Politechnika Wroctawska
Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow

KIERUNEK: Automatyka i Robotyka (AIR)

PRACA DYPLOMOWA
MAGISTERSKA

TYTUL PRACY:
Zadanie sterowania robota mobilnego klasy (1,2)

AUTOR:
Wojciech Chojnowski

PROMOTOR:

Dr inz. Robert Muszynski,
Katedra Cybernetyki i Robotyki

WROCLAW 2023



Spis tresci

Wstep
Model kinematyki robota

3 Algorytmy sterowania robota mobilnego

3.1 Linearyzacja statyczna

3.2 Linearyzacja dynamiczna . . . . . . . . .. ... Lo

4 Implementacja algorytméw sterowania robota

4.1 Linearyzacja statyczna

4.2 Linearyzacja dynamiczna . . . . . . . . . .. ..o

5 Badania symulacyjne
5.1 Linearyzacja statyczna

5.1.1 Trajektoria zadana w postaci linii prostej . . . . . . . . ... .. ..
5.1.2  Trajektoria zadana w postaci okregu . . . . . . .. ... ... ...
5.1.3 Trajektoria zadana w ksztatcie 6semki . . . . .. .. .. ... ...
5.2 Linearyzacja dynamiczna . . . . . . . . . . .. ..o
5.2.1 Trajektoria zadana w postaci linii prostej . . . . . . . . .. ... ..
5.2.2 Trajektoria zadana w postaci okregu . . . . . . ... ... ...
5.2.3 Trajektoria zadana w ksztalcie 6semki . . . . . . .. ... ... ..

6 Podsumowanie
Literatura

Spis rysunkow



Rozdzial 1

Wstep

Niniejsza praca jest kontynuacja badan nad tematyka dotyczaca robotéw mobilnych,
a w szczegdlnosci robotow klasy (1,2). W poprzednich pracach dotyczacych robotéw mobil-
nych studenci skupiali si¢ nad skonstruowaniem modelu takiego robota oraz zaimplemen-
towaniem algorytméw sterowania. Poczatkowym zamystem byto wyprowadzenie modeli
pelnego i uproszczonego kinematyki robota napedzanego za posrednictwem poétsfery oraz
zbadanie zachowan tych modeli w §rodowisku symulacyjnym [Ryb13]. W kolejnej pracy
postanowiono, aby robot byl napedzany juz za pomoca dwoch potsfer. Wyprowadzono
model kinematyki takiego robota w wersji pelnej oraz uproszczonej, ktora zaktadata,
ze robot porusza si¢ na dwoch skretnych kotach. Wszystkie badania byly prowadzone
w Srodowisku symulacyjnym [Jon14]. Nastepnie postanowiono, majac dane symulacyjne
stworzy¢ prototyp takiego robota napedzanego dwoma potsferami, ktory miat postuzyé¢ do
kolejnych badan nad algorytmami sterowania takim fizycznym modelem [G617]. Ostatnie
dwie prace dotyczyly konstrukeji platformy mobilnej klasy (1,2), jednakze nie napedzaty
ja dwie wirujace potsfery, lecz zwykte kota [Mejl17] [Lub23]. W tej pracy zostana opisane
wybrane algorytmy sterowania robotem klasy (1,2). Jednakze wszystkie badania zostaty
wykonane w warunkach symulacyjnych, a nie na rzeczywistym robocie. Dlatego wszelkie
wnioski wyciagniete z tej pracy sa czysto teoretyczne i niesprawdzone na rzeczywistej,
poruszajacej sie platformie mobilnej ale moga postuzyé do wykorzystania na fizycznym
modelu, ktory juz zostal wykonany przez studentow.

Celem pracy dyplomowej jest dokonanie przegladu algorytméw sterowania mozliwych
do zastosowania w zadaniu sterowania robota mobilnego klasy (1,2) oraz poréwnanie ich
wtasnosci w badaniach symulacyjnych. Cel pracy zrealizowano uwzgledniajac dwa aspekty.
Pierwszym byt aspekt inzynierski, ktory zaktada implementacje modelu kinematyki robo-
ta mobilnego klasy (1,2), a takze dwoch algorytmoéw pozwalajacych na sledzenie zadanej
trajektorii. Implementacja zostala wykonana w srodowisku programistycznym MATLAB
[Math| z zastosowaniem dodatkowego pakietu SIMULINK [Matc|. Drugi z aspektow to
badawczy, ktory zaktadatl poréwnanie obu algorytméw poprzez symulacje. Badano je pod
wzgledem doktadnosci i szybkosci dziatania, a takze pod wzgledem analizy poszczegdlnych
parametréw robota w srodowisku programistycznym.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale 2 przedstawiono model kinematyki robota.
Rozdziatl 3 dotyczy algorytmoéw sterowania, ktére pozwalaja na rozwiazanie zadania sle-
dzenia zadanej trajektorii. Przedstawiono wyprowadzenie wzorow dla dwoch algorytmow
wraz z opisem poszczegdlnych elementow. Sa to algorytm linearyzacji statycznej oraz algo-
rytm linearyzacji dynamicznej. W rozdziale 4 skupiono sie na implementacji algorytmow
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w Srodowisku programistycznym w celu przeprowadzenia pézniejszych badan. W rozdziale
5 dokonano doglebnej analizy porownawczej dwoch algorytmoéw. Badano $ledzenie zada-
wanej trajektorii przez algorytm. Poddano réwniez analizie zachowanie sie w czasie katow
skrecenia i obrotu kot, a takze bezwzglednej orientacji korpusu robota i jego kot. Analizie
podlegaly jeszcze predkosci kot. Rozdzial 6 zawiera podsumowanie oraz wnioski dotyczace
realizowanej pracy.



Rozdzial 2

Model kinematyki robota

Pierwsza czynnoscia, ktora nalezy wykonaé¢ okreslajac model kinematyczny robota
mobilnego, jest wybranie wektora wspohrzednych uogélnionych ¢(t) € R, a takze pred-
kosci ¢(t) € R™ [TMD"00|. Uwzglednia sie rowniez ograniczenia wynikajace z zalozenia
o braku poslizgu wzdhuznego oraz poprzecznego kot, ktéorym poddawany jest robot mo-
bilny. Te ograniczenia uniemozliwiaja obranie dowolnej trajektorii oraz zmniejszaja liczbe
dostepnych sterowan. Zapisuje sie je w postaci Pfaffa

A(q)g =0,

gdzie A(q) € R™™ jest macierza ograniczeri. Liczba ograniczent [ = rank A(q), natomiast
liczba sterowann m = n — [ [TMD"00]. Po zdefiniowaniu ograniczenn mozna przystapi¢ do
przedstawienia modelu za pomoca bezdryfowego uktadu sterowania w postaci

¢ = G(q)n, (2.1)

gdzie G(q) € R™™ jest macierza sterowari, natomiast 7 € R™ jest wektorem sterowari.

Na rysunku 2.1 przedstawiono schemat modelu robota mobilnego [Jonl7]. Wektor
wspolrzednych uogolnionych badanego robota mobilnego klasy (1,2) jest siedmioelemen-
towy

q= (ZE, Y, 907 017 ¥1,, 927 SOQ)Ta

gdzie z, y oznaczaja poltozenie srodka wybranego kota, 6; to kat skrecenia i-tego kota, a ¢;
jest katem jego obrotu, natomiast 0y jest orientacja korpusu robota. Wszystkie elementy
wektora zostaly zaznaczone na schemacie robota mobilnego. Przy tak wybranym wektorze
wspohrzednych, bezdryfowy uktad sterowania (2.1) przyjmuje posta¢ [Jonl4|

(

& = rcos (01 + 0y)n2
Y = rsin (01 + 6p)n2

Yy 1T
00 = 9 CSC 0281_2772

91 =T s (22)
o1 =12
o= 13

\ Y9 = csc by sin Oy

gdzie 21 jest odlegloscia miedzy kotami robota, a r jest promieniem kota robota mobilnego.
Podany model degeneruje sie w przypadku kiedy kat 6, = 0.
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Rysunek 2.1 Model robota mobilnego klasy (1,2)



Rozdzial 3

Algorytmy sterowania robota
mobilnego

W badaniu wlasnosci sterowania robotem mobilnym klasy (1,2) zastosowano algoryt-
my pozwalajace rozwigzywac zadania sterowania sledzenia zadanej trajektorii na poziomie
kinematycznym. Grupa ta charakteryzuje si¢ dobraniem takiego sterowania 7, aby robot
potrafil podaza¢ po zadanej trajektorii ¢q(t), a przy tym blad e(t) = ¢(t) — qu(t) dazyt
do zera [Jon17]. Celem jest minimalizacja roznicy miedzy rzeczywista trajektoria robota,
a zadang trajektoria, co prowadzi do poruszania sie robota po okreslonej trasie. W roz-
dziale zostang zaprezentowane dwa algorytmy. Pierwszym bedzie algorytm linearyzacji
statycznej. Drugim bedzie algorytm linearyzacji dynamicznej. Dla obydwu algorytmow
zostanie przedstawione ich wyprowadzenie, wraz z wyttumaczeniem poszczegdlnych kro-
kow.

3.1 Linearyzacja statyczna

Pierwszym uzytym w badaniach algorytmem pozwalajacym na $ledzenie zadanej tra-
jektorii jest algorytm linearyzacji statycznej. Polega on na doborze takich wyjs¢ line-
aryzujacyh, aby przez statyczne sprzezenie zwrotne uzyskac¢ sterowania umozliwiajace ich
sledzenie. W tym celu dla uktadu (2.1) nalezy wybra¢ wspoltrzedne linearyzujace w postaci
odwzorowania

h(q) : R" - R™ (3.1)

nazywanego wyjsciem linearyzujacym, charakteryzujacym sie tym, ze zawiera ona tyle
sktadowych co sterowanie. Po obliczeniu pochodnej

_on,

h(q) = 9 (3.2)

i podstawieniu w niej wartosci ¢ z bezdryfowego uktadu sterowania (2.1) otrzymujemy
réwnanie postaci

h(g) = Z—ZGU- (3.3)
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Nastepnie przyjmujemy, ze 1 jest réwne
oh )\~
- (Zq , 3.4
! (0q ) ¢ 34

gdzie u € R™ jest nowym wektorem sterowania, a wystepujaca w réwnaniu macierz g—ZG =

R jest macierza odsprzegania. Podstawienie (3.4) do (3.9) pod warunkiem, ze wyznacznik
macierzy R jest niezerowy, prowadzi do uktadu

h=u (3.5)
dla ktorego sprzezenie zwrotne postaci
u = hd — K(h — hd), (36)

gdzie hy jest wartoscia zadang wyjsé linearyzujacych h, a K € R"*™ jest dodatnio okre-
slona macierza wzmocnien, zapewniajaca eksponencjalna stabilnosé¢ uktadu. Sumarycznie
algorytm sterowania opisany jest wzorem

n= (g—ZG) i (hg — K(h — hg)). (3.7)

3.2 Linearyzacja dynamiczna

Podobnie jak w przypadku linearyzacji statycznej najpierw nalezy dokona¢ wyboru
odpowiednich wspotrzednych linearyzujacych, tak jak zostalo to przedstawione w row-
naniu (3.1). Teraz, podobnie jak w przypadku linearyzacji statycznej liczymy pochodne
wyjécia h, przy czym nie poprzestajemy na pierwszej. W najprostszym przypadku, po
obliczeniu drugiej pochodnej

b,

B(Q) = 8_q

(3.8)

rozszerzamy przestrzen stanu uktadu o nowe wspolrzedne, ktore najezesciej przyjmuja
posta¢ 1 [1WSBI6]. Kolejno zapiszemy h w postaci

H = Kddu —+ P, (39)

gdzie u oznacza wektor nowych sterowan (mozna réwniez uzywac 1), Kyq jest macierza
wspotczynnikéw stojacych przy wartosciach sterowan u, natomiast P jest wektorem pozo-
stalych elementow powstatych podczas wyliczania drugiej pochodnej h. Jesli wyznacznik
macierzy det Kyq jest niezerowy, przyjmuje sie za u

u= K, (—P+wv). (3.10)

Podstawienie réwnania (3.9) do (3.10) pozwala na uzyskanie uktadu w postaci podwojnego
integratora

h = u. (3.11)
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Znajac wtasnosci podwojnego integratora mozna przyja¢ sterowanie u jako
U:Bd—Kl(h—hd)—Kg(h—hd), (312)

gdzie hy jest zadanym sterowaniem, a ﬁd, hy jego pochodnymi, natomiast K, Ky € R™™
sa dodatnio okreslonymi macierzami wzmocnieni. Ostatecznie zmienne sterujace przyjmuja
postac

i=u=K}(—P+ hg— Ki(h— hg) — Kao(h — hy)). (3.13)

Zestawiajac powyzsze roOwnanie z pierwotnym rownaniem kinematyki robota otrzymujemy
model w rozszerzonej przestrzeni stanu o postaci

< g ) N ( Kd:}(—P+hd_K1(C;Ln_ ) — Kolh — hy) ) . (3.14)

Jezeli w wyliczonej drugiej pochodnej wyjscia linearyzujacego h nie wystepuje pochodna
danej sktadowej wejs¢ sterujacych n, wowczas rozszerzamy wektor stanu o te sktadowe 7
w miejsce ich pochodnych 7 [dWSBI6].



Rozdzial 4

Implementacja algorytmoéw sterowania
robota

W tym rozdziale zastosujemy opisane w rozdziale 3 algorytmy sterowania do ro-
bota mobilnego klasy (1,2). W implementacji algorytméw linearyzacji statycznej oraz
dynamicznej zastosowano nastepujace skroty: cig = cos (6 + 6y), s10 = sin (6; + 6p),
S1_9 = sin (01 — 6y), s9 = sin Os.

4.1 Linearyzacja statyczna

Dla rozpatrywanego robota, ktory zostat przedstawiony na rysunku 2.1 wektor wspot-
rzednych linearyzujacych, nalezy dobra¢ w taki sposéb, by moéc zapewni¢ niezerows war-
to$¢ wyznacznika macierzy odsprzegania R [Jonl7]. W tym celu jako wspohrzedne line-
aryzujace wybrano

X + dClO
hg)=| y+dswo |, (4.1)
02

gdzie dwie pierwsze sktadowe sg wspotrzednymi punktu H pokazanego na rysunku 4.1. Jest
to podyktowane faktem, ze wybranie naturalnie nasuwajacych sie¢ wspotrzednych punktu
P (d = 0 w rownaniu (4.1)) prowadzi do zerowania sie wyznacznika macierzy odsprzegania
R. Co wiecej w celu unikniecia wyzerowania sie wyznacznika macierzy odsprzegania R
jako trzecie wyjscie linearyzujace nalezy wybra¢ 6,. Wybor 6, lub 6, jako trzecie wyjscie
linearyzujace prowadzi do det R = 0.

Kolejnym krokiem jest wyliczenie pochodnej wektora h(q). Przyjmuje ona postaé

10 —d510 —d510 0 00
ag—@ = 0 1 dClg dClo 0 00 5 (42)
q 00 0 0 100

co pomnozone przez macierz G z rownania (2.1) w rezultacie daje

drsi—
—d810 rC19 + 25152910 0

oh dr821ls§cm
R = a_qG = deig 1810 — s, O |5 (4.3)

0 0 1
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-+
X X
Rysunek 4.1 Model robota mobilnego dla wyj$¢ linearyzujacych h
ktorej wyznacznik det R = —dr. Majac niezerowy wyznacznik macierzy R jest mozliwe
wyznaczenie macierzy odwrotnej [Mata] o postaci
—$10 _ S1-2€10  clo _ S1-2510 ()
d 2ls9 d 2ls9
R = o = 0. (4.4)
0 0 1

Podstawiajac wyliczona macierz odwrotng R™! do réwnania (3.7) otrzymujemy

—s10 __ S1-2€10 c1g _ S1-2510 .o

m d 2sz;  d o Tq— Keg

72 = 6170 S% 0 .yd - Key ’ (45)
73 0 0 1 62d — K€92

gdzie ey, ey, eg, oznaczaja kolejno btedy (z — z4), (Y — ya), (02 — 624), zas K jest dodatnim
wzmocnieniem. W rezultacie poszczegolne sterowania maja wartosci

o= (25— 8520 (i — Keg) + (2 — 25200 (3, — Key)
My = (22) (2q — Keg) + (22) (ga — Key) (4.6)
n3 = bag — Kep,

4.2 Linearyzacja dynamiczna

Stosujac algorytm linearyzacji dynamicznej dla robota klasy (1,2) przy wyborze wyj-
Scia linearyzujacego h w prostej postaci nie napotyka sie na problem zwiazany z zerujacym



4. Implementacja algorytmoéw sterowania robota 11

sie wyznacznikiem macierzy odsprzegania, stad wybierzemy

02

Wyliczajac druga pochodna b z modelu (2.2) dostajemy

z 1arcCio — élﬁ2r810 - 9:07727”310
Yy | = | mersio— bimereio — Oomereo | (4.8)
02 73

a podstawienie wartosci 6y oraz 6y z réwnania (2.2) oraz wykorzystanie rownania (3.9)
prowadzi do

_ r’n3s1-2s10

z —rnes1g rcp 0 Ui 20s2

y | = rM2c10 TS810 0 2 | + r2n3s1-2¢10 . (4.9)
4 . 2ls2

0 0 0 1 73 0

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie macierzy odwrotnej Kd’dl. W tym celu wyliczono wy-
znacznik macierzy det Ky = —r%n,, ktory nie zeruje sie pod warunkiem, ze 7, # 0.
Macierz odwrotna K d_dl przyjmuje postac

—S10 1 O

rn2 n:
00 |, (4.10)
1

—
© N

-1 __
Kdd -

Cio
r
0

os|

Podstawiajac wyliczong [Mata] macierz odwrotng K ;' do réwnania (3.13) otrzymano

- 7"277231—2510 . K K.
771 rf7120 ﬁloz 0 22152 + :Ud - 161' - 2€£B
. 2,2
— €10 S10 T°1M581-2C10 .
T2 : 6? — RIS iy — Kiey — Kaey | (4.11)
73 di — K169'2 — K2692

gdzie e,, e, itd. oznaczaja kolejno e, = (z — 4) itd, natomiast K; oraz K, sa dodatnimi
wzmocnieniami. W efekcie poszczegdlne sterowania maja wartosé

r2n2s1_2s10 . r2n2s1_ac10 .
m = — 310 (221752 + iq — Kie; — KQGx) — & (221752 — Yq + Kley + K26’y>

N2 rN2
2,2 2,2
. c T°N551-2510 . s T°N551-2C10 .
e =50 <Q2T +2q — Kie; — KZ%) -5 (221782 — Ya + Kiey + K26y)

3 = Oq — Kiej, — Kaeg,
(4.12)



Rozdzial 5

Badania symulacyjne

W rozdziale zaprezentowano wyniki badan, jakie zostaly przeprowadzone dla modelu
robota mobilnego klasy (1,2), opisanego w rozdziale 2. Do badan uzyto dwa algorytmy
pozwalajace na rozwigzanie zadania Sledzenia zadanej trajektorii. Sa to: algorytm line-
aryzacji statycznej oraz algorytm linearyzacji dynamiczne;j.

Badania zostaly przeprowadzone w srodowisku programistycznym MATLAB [Matb],
wraz z zastosowaniem dodatkowego pakietu numerycznego SIMULINK |Matc|. Pakiet ten
zapewnia uzytkownikowi tworzenie modeli symulacyjnych w postaci schematu blokowego
przy pomocy interfejsu graficznego.

We wszystkich symulacjach przyjeto takie same wartosci parametréw robota: promien
kota r = 0.03 oraz potowa odlegtosci miedzy kotami robota [ = 0.1. Przyjeto dla wszyst-
kich symulacji réwniez te same warunki poczatkowe

™ T \T
q@)-(&Olﬁ,yO“yO).

Wyijscie linearyzujace (3.1), h(q) € R?® zawieraja dwie skladowe opisujace polozenie
oraz jedna sktadowsa opisujaca orientacje. W badaniach jako trajektorie zadang dla skta-
dowych polozenia wyjscia linearyzujacego przyjeto kolejno:

e lini¢ prosta przebiegajaca pod katem 7 do osi globalnego uktadu wspoirzednych

— ¢
v , (5.1)
Ya = t

e okrag

{xd = cost 7 (5.2>

Yqg = sint

e krzywa przypominajaca swoim ksztaltem 6semke

{xdsm% . (5.3)

Yq = COS (t+ %)

Jako trajektorie zadana dla sktadowych orientacji przyjeto:
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e dwie trajektorie punktowe

T
020 = 1 (5.4)
T
92d = 57 (55)
e jedna w postaci prostej
094 = 0.1, (5.6)
e jedna okresowa
Ooq = sin 0.2¢. (5.7)

Kazdorazowo wyniki symulacji zilustrowano zestawem 6 wykreséw, na ktore sktadaja
sie :

Sciezka zadana i rzeczywista dla sktadowych potozenia wyjscia linearyzujacego h,

trajektorie rzeczywiste dla sktadowych wektora wspotrzednych uogélnionych ¢q: 64,
92a

trajektorie rzeczywiste 6y, 0y + 61, 6y + 02%,
bledu potozenia /€2 + €2 i orientacji |ey, |,

trajektorie rzeczywiste @1, @2,

e predkosci rzeczywiste ¢1, ¥s.

Warto zauwazy¢, ze 6; i 6, opisuja skrecenia kot wzgledem korpusu robota, zas 6y, 6+ 61,
0y+0- sa bezwzgledna orientacja korpusu robota i jego kot wyrazona w globalnym uktadzie
wspotrzednych.

5.1 Linearyzacja statyczna

Wykorzystujac algorytm linearyzacji statycznej jako wyjscie linearyzujace wybrano
wspotrzedne x oraz y przesuniete o odlegtosé d i wspotrzedna 5. Na potrzeby symulacji
warto$¢ przesuniecia ustawiono na d = 0.15 za$ wzmocnienie K = I3. W celu zbada-
nia dziatania algorytmu linearyzacji statycznej przeanalizowano mozliwie jak najwiecej
przyktadow. Pozwolito to na lepsze zobrazowanie zachowan algorytmu dla prostych przy-
padkoéw oraz tych trudniejszych.

5.1.1 Trajektoria zadana w postaci linii prostej

Badania rozpoczeto od trywialnego przypadku zadania Sledzenia trajektorii w postaci
przebiegajacej pod katem 7 linii prostej (5.1) dla sktadowych pozycyjnych wyjscia line-
aryzujacego oraz trajektorii (5.4)-(5.7) dla sktadowej orientacji.

W przypadku stalej trajektorii zadanej dla orientacji rownej %T, btedy, zobacz rysunek
5.1, zbiegaja eksponencjalnie do zera, a rzeczywista Sciezka ruchu praktycznie pokrywa

sie ze Sciezka zadang. Z wykresu predkosci i polozenia kot widaé, ze w stanie ustalonym

*6y opisuje orientacje wzgledem korpusu, natomiast 8y + 61, 6y + 02 wzgledem poziomu
fprzy warunkach poczatkowych dla orientacji rowniez rownej 7 wystepuje poczatkowa warto$é¢ bledu

orientacji
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kota robota obracaja sie ze stalymi, jednakowymi predkos$ciami. Uktad zachowuje sie
bardzo podobnie réwniez dla przypadku z niezerowym poczatkowym btedem orientacji
dla trajektorii zadanej sktadowej orientacji (5.5) rownej 7, co zilustrowano na rysunku
5.2.

Podobne zachowanie obserwujemy przy zmieniajacej sie liniowo trajektorii zadanej dla
orientacji (5.6). I teraz bledy eksponencjalnie zbiegaja do zera, rzeczywista i zadana Sciez-
ka praktycznie pokrywaja sie, jednakze teraz predkosé kota, ktorego orientacje zmieniamy
rosnie. Zachowanie to widoczne jest na rysunku 5.3.

W przypadku zmieniajacej sie okresowo trajektorii zadanej dla orientacji (5.7) rzeczy-
wista $ciezka rowniez praktycznie pokrywa sie z zadana, btedy eksponencjalnie zbiegaja
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do zera, a predkos¢ kota, ktorego orientacja jest zmieniana rosnie podobnie jak to miato
miejsce w poprzednim przypadku. Jednakze teraz przeprowadzenie symulacji bylo moz-
liwe jedynie dla pierwszych 16 sekund gdyz, doktadnie dla t = 15.7s trajektoria zadana
0oy = sin 0.2t osiaga wartos¢ m. Biorac pod uwage, ze w modelu (2.2) wystepuje dzielenie
przez sin #,, osiggniecie wartosci przez oy = sin m spowoduje dzielenie przez zero. Jest to
sytuacja, ktora prowadzi do przerwania dziatania algorytmu i pojawia si¢ ona we wszyst-
kich przypadkach trajektorii zadanej dla obu algorytmoéw, gdy 6oy = sin 0.2¢. Zapewnienie
niezerowania sie wartosci kata 0, (na przyktad poprzez dodanie do zadawanego kata a4
statej wartosci wiekszej od 1) zapobiega przerwaniu dzialania algorytmu.
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5.1.2 Trajektoria zadana w postaci okregu

W poprzednim podrozdziale przeprowadzono badania na trywialnym przyktadzie pro-
stej jako trajektorii zadanej, ktora pozwalata na pokazanie jedynie podstawowych cech
dziatania algorytmu linearyzacji statycznej. W tym podrozdziale jako trajektorie zadana
przyjeto dla sktadowej orientacji wyjscia linearyzujacego okrag opisany réwnaniem (5.2).

W przypadku trajektorii zadanej dla orientacji réwnej 7, zobacz rysunek 5.5, rze-
czywista Sciezka ruchu robota nie pokrywa sie az tak dokladnie z zadana Sciezka jak
to mialo miejsce w przypadku trajektorii zadanej (5.1). W tym przypadku efekt prze-
suniecia wspotrzednych linearyzujacych o odlegtosé d jest zdecydowanie lepiej widoczny,
aczkolwiek bledy zbiegaja eksponencjalnie do zera w praktycznie tym samym czasie co
na rysunku 5.1. Analizujac ten przypadek mozna dostrzec, ze bezwzgledna orientacja kot
zmienia sie w taki sposob, by kota byty caly czas zorientowane w kierunku stycznej do
okregu. Mozna to stwierdzi¢ na podstawie wykresu trajektorii rzeczywistych 6y, 6 + 61,
Oy + 05, gdzie jak widac¢ trajektorie te sa do siebie réwnoleglte. Z wykresu predkosci kot
widaé, ze teraz w stanie ustalonym kota robota obracaja sie ze statymi ale r6znymi pred-
kosciami. Jednakze predkosci i potozenie kot nie sa jednakowe, gdyz jedno koto jedzie po
wewnetrznej stronie okregu, a drugie po zewnetrzne;j.

W przypadku stalej trajektorii zadanej sktadowej orientacji réwnej 7, zobacz rysunek
5.6, na wykresie bltedéw zbiegajacych eksponencjalnie do zera uwidacznia sie przebieg
sktadowej orientacji co jest naturalnie zwigzane z warunkami poczatkowymi. Rzeczywista
Sciezka rowniez pokrywa sie po pewnym czasie z zadang $ciezka, a bezwzgledna orientacja
kot zmienia sie w taki sposob, by kota byly zorientowane w kierunku stycznej do okregu.
Roznica wartosci predkosci i polozenia jest mniejsza pomiedzy dwoma kotami, bardziej
zblizona do tej na rysunku 5.2 niz tej na rysunku 5.5.

W przypadku trajektorii zadanej dla sktadowej orientacji w postaci prostej (5.6), zo-
bacz rysunek 5.7, obserwujemy takie same zachowanie przebiegu Sciezki rzeczywistej i za-
danej jak w poprzednich dwoch przypadkach. Wykresy btedow dla sktadowych potozenia
i orientacji réwniez zbiegaja eksponencjalnie do zera. Na wykresach przedstawiajacych
wartosci katow obrotu i skrecenia kot mozna dostrzec pewng zaleznosé. Widaé, ze kat
skrecenia kota pierwszego jest wiekszy niz kota drugiego, natomiast kat obrotu kota pierw-
szego jest mniejszy niz drugiego. Jednakze iloczyn tych dwoéch wartosci dla obu kot jest
taki sam. Wykresy predkosci obrazuja, ze koto pierwsze bardzo szybko sie stabilizuje na
stalej wartosci, natomiast koto drugie bardzo szybko osiaga lokalne maksimum po czym
maleje.

Dla okresowo zmieniajacej sie trajektorii zadanej sktadowej orientacji (5.7), patrz ry-
sunek 5.8, rzeczywista Sciezka pokrywa sie z zadana w taki sam sposob jak miato to
miejsce na rysunkach 5.6 i 5.7. To samo dotyczy przebiegu btedow. Wykresy potozenia
i predkosci kot pokazuja, ze koto drugie osigga wicksze wartosci niz kolo pierwsze, po-
dobnie jak to zostalo przedstawione na rysunku 5.5. Jednakze predkos¢ kota drugiego
w stanie ustalonym nie jest stata. Wartosci 0 i 3 maja przebieg sinusoidalny. Podobnie
jak dla przypadku trajektorii zadanej w postaci linii prostej algorytm przerywa dzialanie
w okolicach 16 sekundy.
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5.1.3 Trajektoria zadana w ksztalcie 6semki

Ostatnim analizowanym przyktadem dla algorytmu linearyzacji statycznej jest trajek-
toria zadana opisana roéwnaniem (5.3), ktéra swoim ksztattem przypomina 6semke. Ten
przypadek jest zarazem najmniej trywialny.

Dla trajektorii zadanej sktadowej orientacji rownej 7, zobacz rysunek 5.9, rzeczywista
Sciezka ruchu robota nie pokrywa si¢ az tak doktadnie z zadang Sciezka podobnie jak to
miato miejsce na rysunku 5.5, pomimo, ze wykresy btedow zbiegaja eksponencjalnie do
zera w tym samym czasie co na rysunku 5.1. Wida¢, ze przebieg 6; zdecydowanie odbie-
ga swoim wygladem od wszystkich dotychczas prezentowanych przypadkow. Do tego na
wykresach predkosci obrotowej kot sa widoczne znaczace oscylacje, a na wykresach poto-
zenia kot mozna zaobserwowaé wczesniej niespotykane zmiany wartosci. Na poczatku koto
pierwsze osiaga wyzsze wartosci niz koto drugie, by po okoto 7 sekundach nastagpita zmia-
na i w okolicach dziesigtej sekundy koto pierwsze znéw miato wieksze wartosci. Podobnie
jak na rysunku 5.5 bezwzgledna orientacja kot jest zmienna w taki sposob, by kota byty
zorientowane w kierunku stycznej do 6semki. Widoczne jest to na wykresie trajektorii
rzeczywistych 0y, 6y + 01, 0y + 0, gdzie te trajektorie sg do siebie réwnolegte.

Porownujac przypadek trajektorii zadanej dla orientacji rownej 7, zobacz rysunek 5.10,
z rysunkiem 5.9 mozna zauwazy¢ réznice na wykresach polozenia kot. W tym przypad-
ku koto pierwsze osigga wicksze wartosci niz koto drugie na calym przedziale czasowym.
Dodatkowo na wykresie btedéw zbiegajacych eksponencjalnie do zera uwidacznia sie prze-
bieg sktadowej orientacji co jest naturalnie zwigzane z warunkami poczatkowymi. Z reszty
wykresow dla analizowanego przypadku nie wyciagnieto zadnych nowych wnioskow, gdyz
praktycznie sg takie same.

Z analizy wykresow przedstawionych na rysunku 5.11 oraz 5.12 mozna wyciaggnaé nie-
malze identyczne wnioski do tych opisanych dla rysunku 5.9. Jedynymi zauwazalnymi
roznicami sa: niezerowy przebieg sktadowej orientacji, ktory eksponencjalnie zbiega do
zera oraz roznice wykresow 6; i 0y, ktére wynikaja z roznego rodzaju zadawanych trajek-
torii dla sktadowej orientacji. Ponownie dla sinusoidalnej sktadowej orientacji algorytm
przerywa dziatanie w okolicach 16 sekundy. Przyktady te mialty na celu pokazanie, ze algo-
rytm radzi sobie ze skomplikowanymi zadawanymi trajektoriami i daje poprawne wyniki.
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5.2 Linearyzacja dynamiczna

Badajac algorytm linearyzacji dynamicznej wykorzystano dwie macierze wzmocnien
K, = K, = I3. Dla przypadku tego algorytmu nie uzywano przesuniecia wspolrzednych
x,y o odlegtos¢ d. Dodatkowo w sktad wartosci poczatkowych w algorytmie linearyzacji
dynamicznej weszty dwie wspotrzedne 7, oraz 03, dla ktoérych przyjeto wartosci rowne 0.01.
Przed takim wyborem przeprowadzono testy podajac na wejsciu algorytmu rézne wartosci
poczatkowe 19,73 1 zauwazono, ze algorytm dziata lepiej, a takze wykresy linearyzacji
dynamicznej sa bardziej zblizone do wykreséw linearyzacji statycznej, gdy te parametry
maja mozliwie jak najmniejsza dodatnia ale niezerowa wartosé.

5.2.1 Trajektoria zadana w postaci linii prostej

Podobnie jak dla przypadku algorytmu linearyzacji statycznej uzyto tych samych przy-
ktadéw w badaniu linearyzacji dynamicznej. Rozpoczeto od trywialnego przyktadu linii
prostej przebiegajacej pod katem 7 do osi globalnego uktadu wspotrzednych jako trajek-
torii zadanej dla sktadowej potozenia wyjscia linearyzujacego opisanej rownaniem (5.1),
zobacz rysunek 5.13. Analizujac ten przypadek mozna zauwazy¢ pewne podobienistwa na
wykresach pomiedzy dwoma algorytmami. Na pierwszym wykresie Sciezka rzeczywista
praktycznie rowniez pokrywa sie z zadana. Z wykresu predkosci i potozenia kot widaé, ze
w stanie ustalonym kota robota obracaja sie ze staltymi, jednakowymi predkosciami, lecz
stabilizuja sie o kilka sekund p6zniej. Dosy¢ znaczaca réznicg pomiedzy algorytmem line-
aryzacji statycznej, a dynamicznej jest to, ze dla linearyzacji dynamicznej, wykres btedu
stabilizuje sie prawie dwa razy dtuzej i wystepuja na nim znaczace oscylacje. Jest to nega-
tywna cecha algorytmu, ktéra jeszcze w tym przyktadzie nie wplywa na wykresy Sciezek,
lecz dla bardziej skomplikowanych przykladéow zadawanych trajektorii zostanie mocniej
uwidoczniona. Na wykresie przedstawiajacym 6, i 6 widac, ze ta pierwsza wartosé nie jest
stala, lecz potrzebuje kliku sekund na ustabilizowanie si¢ na wartosci §. Roznica miedzy
wartoscig z ktorej startuje 1, a ta na ktorej sie stabilizuje jest minimalna, lecz zauwa-
zalna. Pozytywna roéznica pomiedzy algorytmami jest, ze juz dla trywialnego przypadku
widaé, ze bezwzgledna orientacja kot jest zmienna w taki sposob, by kota byty zoriento-
wane w kierunku stycznej do $ciezki. Widoczne jest to na wykresie dotyczacym trajektorii
rzeczywistych 0y, 6y + 01, 0y + 0, gdzie te trajektorie sg do siebie roéwnolegte.

Uktad zachowuje sie bardzo podobnie réwniez dla przypadku z niezerowym poczat-
kowym bledem orientacji dla trajektorii zadanej (5.5) co zilustrowano na rysunku 5.14.
Sciezka rzeczywista praktycznie pokrywa sie z zadana. Wykresy predkosci i potozenia kot
sg identyczne jak na rysunku 5.13. Wartosci 0, i 05 réwniez potrzebuja kilka sekund na
ustabilizowanie si¢ na wartosci 7.

Podobne zachowanie obserwujemy przy zmieniajacej sie liniowo trajektorii zadanej dla
orientacji (5.6). I teraz btedy zbiegaja do zera, lecz zawieraja oscylacje, rzeczywista i za-
dana $ciezka praktycznie pokrywaja sie. Wartosci 0 i 65 rosng liniowo zgodnie z zadana
trajektoria. Na wykresie potozenia i predkosci kot, przedstawionych na rysunku 5.15, moz-
na juz zauwazy¢ minimalne réznice miedzy kotami, co dla zadawanych statych trajektorii
byto wczesniej niezauwazalne.
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Rysunek 5.16 Linearyzacja dynamiczna dla prostej i o5 = sin 0.2t

W przypadku okresowej zmiany trajektorii zadanej dla sktadowej orientacji przedsta-
wionym na rysunku 5.16 obserwujemy analogiczne zachowania jak wczesniej. Algorytm
linearyzacji dynamicznej rowniez cierpi na przypadek dzielenia przez 0, co zostato juz
wczesniej doktadnie opisane w podrozdziale 5.1.1 pod rysunkiem 5.4.
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5.2.2 Trajektoria zadana w postaci okregu

W tym podrozdziale jako trajektorie zadana dla sktadowej potozenia wyjscia linearyzu-
jacego przyjeto okrag opisany rownaniem (5.2). Pierwsza analizowana trajektoria zadana
dla sktadowej orientacji jest 7, zobacz rysunek 5.17. W poréwnaniu z rysunkiem 5.13 wi-
da¢ wyrazZnie, ze $ciezka rzeczywista nie pokrywa sie idealnie ze $ciezka zadana. Z wykresu
bledéw wynika, ze algorytm osiaga zadang trajektorie w okolicach dopiero 13 sekundy.
Ten przypadek bardzo dobrze odzwierciedla to co byto wspomniane w podrozdziale 5.2.1
czyli, ze algorytm linearyzacji dynamicznej dziata gorzej niz linearyzacji statycznej. Z wy-
kresow trajektorii rzeczywistych 6y, 0y + 61, 0y + 62, mozna zaobserwowac, ze trajektorie sg
do siebie rownolegle. Bezwzgledna orientacja kot jest zmienna w taki sposob, by kota byty
zorientowane w kierunku stycznej do okregu. Z wykreséw predkosci i potozenia kot widag,
ze koto pierwsze pokonuje wieksza odlegtosé niz koto drugie. Zwiazane jest to z tym, ze
koto pierwsze porusza sie po zewnetrznej stornie okregu. Osigga ono réwniez po okoto 10
sekundach wyzsza i stata predkosé od kota drugiego.

Porownujac przypadek trajektorii zadanej dla sktadowej orientacji réwnej 5 mozna
wyciagna¢ podobne wnioski co dla poprzedniego przypadku. Na wykresach potozenia
i predkosci kot wida¢ mniejsze réznice wartosci miedzy nimi. Dodatkowo na wykresie
bledéw dochodzi sktadowa orientacji, ktora zbiega do zera z oscylacjami. Wykresy te
przedstawiono na rysunku 5.18.

W przypadku trajektorii zadanej dla sktadowej orientacji w postaci prostej (5.6), zo-
bacz rysunek 5.19, wykres Sciezki rzeczywistej i zadanej pokazuja ta sama zaleznosé co
we wczedniejszych dwoch rysunkach 5.17 1 5.18. Wykresy bledéw zbiegaja do zera wraz
z oscylacjami. Na wykresach przedstawiajacych warto$ci katow obrotu i skrecenia kot
mozna dostrzec zaleznos¢, ktora opisano juz dla linearyzacji statycznej zilustrowanej na
rysunku 5.7. Wida¢, ze kat skrecenia kota pierwszego jest mniejszy niz kota drugiego, nato-
miast kat obrotu kota pierwszego jest wickszy niz drugiego. Jednakze iloczyn tych dwoch
wartodci dla obu kot jest rowny. Predkosé kota pierwszego stabilizuje sie na statej war-
tosci po okoto 7 sekundach, natomiast dla kota drugiego powoli rosnie po poczatkowych
oscylacjach.

Dla okresowo zmieniajacej sie trajektorii zadanej sktadowej orientacji (5.7), patrz ry-
sunek 5.20, wykresy przedstawiaja bardzo podobne rezultaty co dla wczesniejszych trzech
badanych trajektorii. Jedyna réznica, ktéra zostata juz wytlumaczona kilka razy, jest
przebieg wykresoéw koriczacy sie w okolicach 16 sekundy.
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5.2.3 Trajektoria zadana w ksztalcie 6semki

Ostatnim analizowanym przyktadem w badaniach jest trajektoria zadana opisana réw-
naniem (5.3), ktora swoim ksztaltem przypomina 6semke, zobacz rysunek 5.21. Dla trajek-
torii zadanej sktadowej orientacji rownej T wykres Sciezki rzeczywistej 1 zadanej ukazuje
nam co$ dotychczas niespotykanego. Sciezki réznia sie od siebie na poczatku zasadniczo.
Algorytm porusza sie po Sciezce dosy¢ wybrzuszonej. Aby zniwelowaé ten efekt mozna
manipulowa¢ wartosciami wzmocnien Ky i Ky. Na przyktad wybierajac dodatnie warto-
sci K1 = 51 Ky = 7 efekt ten zniknie i Sciezki beda podobne do tych pokazanych dla
przypadku linearyzacji statycznej na rysunku 5.9. Poréwnujac wykres btedéw algorytmu
linearyzacji dynamicznej z btedami algorytmu linearyzacji statycznej wida¢, ze stabilizuja
sie one dopiero po 10 sekundach oraz charakteryzuja je delikatne oscylacje. Wykresy pred-
kosci i potozenia kot robota, wartosci 6 i 0 sg niemalze identyczne jak dla linearyzacji
statycznej i przedstawiaja te same zaleznosci.

Uktad zachowuje sie bardzo podobnie réowniez dla przypadku z niezerowym poczat-
kowym btedem orientacji dla trajektorii zadanej (5.5) co zilustrowano na rysunku 5.22.
Analizujac ten sam przypadek dla obu algorytmoéw widaé, ze poza wykresami $ciezek
i bledéw wykresy sa niemalze identyczne 1 mozna z nich wyciagnaé te same wnioski.

Dla przypadku trajektorii zadanej sktadowej orientacji w postaci (5.6), zobacz rysunek
5.23, dla wykresow 6 i 6, potozeni i predkosci kot, a takze trajektorii rzeczywistych 6,
O+ 61, 0y + 02 widzimy, ze te wykresy sa identyczne jak te przedstawione na rysunku 5.11
dla linearyzacji statycznej. Jedyne réznice dotycza wezesniej opisanych wykreséw $ciezek
rzeczywistej i zadanej. Problem ten doglebnie wyjasniono na poczatku podrozdziatu 5.2.3.
Natomiast wykresy bltedow sg identyczne jak te na rysunku 5.22. Wykresy 6, 0g+6;, y+062
sa do siebie rownolegle jak w poprzednich przypadkach.

Ostatni rysunek 5.24 dotyczacy trajektorii zadanej dla sktadowej orientacji 5.7 nie
przynosi zadnych nowych wnioskéw, jednakze pokazuje, ze algorytm dziata poprawnie dla
skomplikowanych przypadkow. Sciezki maja taki sam przebieg jak dla poprzednich trzech
przypadkow sktadowej orientacji. Na wykresach bledow wystepuja oscylacje i zbiegaja do
zera po okoto 10 sekundach. Z wykresu predkosci i potozen kot widzimy, ze ich wartosci
sa zmienne w czasie. To oznacza, ze dla pewnych chwil raz pierwsze koto osiaga wiek-
sza wartos¢ predkosci czy polozenia, a dla innych drugie koto. Wykres #; ma przebieg
oscylacyjny, natomiast 6, przebiega sinusoidalnie zgodnie z trajektoria zadana.
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Rozdzial 6

Podsumowanie

Celem pracy bylto dokonanie przegladu algorytméw sterowania mozliwych do zastoso-
wania w zadaniu sterowania robota mobilnego klasy (1,2) oraz poréwnanie ich wlasnosci
w badaniach symulacyjnych, co zostalo zrealizowane. Po zaznajomieniu sie z wtasciwoscia-
mi robotéw mobilnych w szczegdlnosci klasy (1,2), zaimplementowano model kinematyki
takiego robota. Kolejno po zapoznaniu sie z dostepnymi algorytmami sterowania robotéw
mobilnych, wybrano dwa algorytmy i przeprowadzono ich implementacje. Byly to algo-
rytm linearyzacji statycznej, a takze algorytm linearyzacji dynamicznej. Nastepnie dla
robota wybrano réwniez trajektorie zadane, dla ktorych zostaly zbadane wtasnosci algo-
rytmow. Ostatnim zadaniem byla analiza poréwnawcza obydwu algorytméw. Badano je
pod wzgledem szybkosci oraz doktadnosci w osiaganiu zadanej trajektorii. Sprawdzano jak
zachowuja sie wartosci btedéw sktadowych potozenia i orientacji. Poddano rowniez anali-
zie zachowanie sie w czasie katoéw skrecenia i obrotu kot, a takze bezwzglednej orientacji
korpusu robota i jego kot. Analizie podlegaly jeszcze predkosci kot.

Pierwszym wnioskiem, ktéry wynika z matematycznej analizy algorytmow jest to, aby
algorytm linearyzacji statycznej dziatal w sposob prawidtowy nalezy wspotrzedne poto-
zenia punktu robota przesuna¢ o pewng odlegtos¢ d. W badanym przypadku punktem,
ktory zostal przesuniety byt srodek pierwszego kota robota. Natomiast dla algorytmu line-
aryzacji dynamicznej nie byto konieczne stosowanie przesuniecia punktu robota o pewna
odlegtosé. Dla obu algorytméw badany robot klasy (1,2) potrafi podazaé¢ po zadanej tra-
jektorii, zarowno jak dla tej trywialnej, jak i tej bardziej skomplikowanej. Dla algorytmu
linearyzacji statycznej osiaga on w prawie dwukrotnie krotszym czasie zadana $ciezke, co
potwierdzaja wykresy warto$ci btedow wyjs¢ linearyzujacych. Dla obydwu algorytmow
robot po zadaniu trajektorii dla trzeciej sktadowej wyjscia linearyzujacego osiaga ja po
krotkim czasie i stabilizuje sie na tej wartosci. Wykresy przedstawiajace potozenia i pred-
kosci kot réwniez prezentuja oczekiwane dane. W zaleznosci od tego czy robot porusza sie
po okregu czy po prostej, jedno kolo moze w tym czasie poruszaé sie z wicksza predkoscia
po dtuzszym torze od drugiego lub moga mieé¢ takie same wartosci co wydaje sie byé dosyé
logiczne. Dodatnie wzmocnienia K oraz K, dla algorytmu linearyzacji dynamicznej maja
spore znaczenie dla doktadnos$ci w podazaniu po zadanej $ciezce. Stosujac wieksze warto-
Sci wzmocnien niz 1 pozwalamy na szybsze i doktadniejsze Sledzenie zadanej trajektorii.
Dla algorytmu linearyzacji statycznej przyjeto wartos¢ wzmocnienia réwng 1 i nie badano
algorytmu dla innych wartosci wzmocnien, gdyz zwracane wyniki juz byty satysfakcjonu-
jace. Dodatkowo w algorytmie linearyzacji dynamicznej wazne jest, aby stosowa¢ dodatnie
i niezerowe wartosci poczatkowe 7, i 13 jesli chcemy, aby robot sie poruszal. Ciekawym
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i rownocze$nie oczywistym wnioskiem przeprowadzonych badan jest to, ze bezwzgledna
orientacja kot jest zmienna w taki sposob by kota byly zorientowane w kierunku stycznej
do Sciezki.

Po przeanalizowaniu zasymulowanych przypadkéw stwierdzono, ze szybszym oraz do-
ktadniejszym algorytmem dla robota mobilnego klasy (1,2) jest algorytm linearyzacji sta-
tycznej, jednakze stosujac ten algorytm niezbedne jest przesuniecie punktu robota o pewna
odlegtosé d co oznacza, ze zamiast badac trajektorie zadang dla wyréznionego punktu ro-
bota, badany jest wirtualny punkt znajdujacy sie poza nim. Mozliwe, ze dla nie specjalnie
skomplikowanego modelu robota nie jest konieczne stosowanie trudniejszych w implemen-
tacji algorytmow.

Dla osoby, ktora bytaby zainteresowana kontynuacja badan nad tematyka dotycza-
ca sterowania robotem mobilnym klasy (1,2) mozna poleci¢ dokladniejsze sprawdzenie
zachowania sie¢ robota dla réznych wartosci wzmocnien, co w tej pracy nie zostato wyko-
nane. Przydatne bytoby tez wyeliminowanie problemu z dzieleniem przez zero. Ciekawym
zadaniem, ktore pozwolitoby na lepsze zobrazowanie tematyki zadania sterowania robo-
tem mobilnym byloby stworzenie aplikacji pokazujacej animacje, na ktorej mozna $ledzié
zachowanie si¢ robota, podczas sterowania wirtualnym punktem.
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