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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Poczatki robotyki siegaja drugiej potowy XX wieku — w roku 1961 firma General Motors
uruchomita pierwszy manipulator przemystowy. Robotyka jest dziedzina wiedzy taczaca
w sobie inne obszary naukowe, m. in. mechanike, elektronike, automatyke, informatyke.
W jej ramach mozna zajmowac si¢ rozwazaniami nad modelami teoretycznymi, symulacja-
mi dziatania zaprojektowanych maszyn, ich budowa i programowaniem, a takze rozwojem
sztucznej inteligencji i zagadnieniami zwigzanymi z komunikacja pomiedzy cztowiekiem
a robotem.

Nie ma jednego, Scistego podziatu robotéw, poszczegdlne kategorie przenikaja sie wza-
jemnie, mozna jednak wyrézni¢ kilka rodzajow maszyn; roboty i manipulatory przemy-
stowe, roboty medyczne, chirurgiczne oraz roboty mobilne. Te ostatnie mozna podzielié¢
na kroczace, kotowe, podwodne, latajace oraz kosmiczne.

W zaleznosci od ograniczen natozonych na robota, maszyny mobilne mozna podzieli¢
na nieholonomiczne i holonomiczne. W przypadku pierwszych zaktada sie, ze robot nie
moze sie Slizga¢. Utatwia to okreslanie stanu robota — aby wyznaczy¢ jego polozenie
wystarczy zlicza¢ obroty kot, np. za pomocg odpowiednio dobranych enkoderéw. Poniewaz
roboty holonomiczne mogg si¢ poslizna¢, do autolokalizacji potrzebuja sensoréw takich jak
czujniki ultradzwiekowe czy kamery.

Holonomiczno$¢ jest cechg okreslajaca zalezno$¢ miedzy kontrolowang a dostepna licz-
ba stopni swobody robota. Jedli te liczby sa sobie rowne, robota okresla sie jako holono-
micznego. Oznacza to, ze moze sie porusza¢ w dowolnym kierunku niezaleznie od swojej
orientacji. Takie zachowanie mozna uzyskaé uzywajac w robocie két szwedzkich (omni-
kierunkowych). Gdy liczba stopni swobody, ktére mozna kontrolowaé, jest mniejsza niz
liczba dostepnych stopni swobody, robot jest nieholonomiczny. Przyktadem moze by¢ sa-
mochdd, ktéry ma trzy stopnie swobody (ruch po osi X, po osi Y i predkosé), ale tylko
dwa z nich da sie kontrolowaé¢ (obrét kierownicy i predkosé).

Kazdego konwencjonalnego robota mobilnego mozna réwniez przyporzadkowaé do
okreslonej klasy [3]. Klasa robota mobilnego jest opisana przy pomocy dwéch liczb (8,,, ds).
Pierwsza z nich to stopien mobilnosci robota — liczba stopni swobody, na ktore mozna
wplywaé za pomoca zmiany predkosci kot. Druga liczba okresla stopien sterowalnosci,
czyli liczbe kot niezaleznie orientowanych. Aby ruch byt mozliwy, liczby te musza spetniaé
nastepujace zaleznosci

>
3
w

[\]

N O =

A
o

+ Non

>,
3
w7
VAN
w

Z pieciu mozliwych klas tylko jedna z nich — (3,0), opisuje robota holonomicznego.
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1.1 Cel pracy

Celem pracy jest zapoznanie sie z modelem nieholonomicznej platformy kotowej klasy
(2,0), tzw. monocyklem, oraz podstawowymi zadaniami, ktére realizuje.

1.2 Przeglad zawartosci pracy

Pierwszy rozdziatl to wstep okreslajacy problematyke pracy. Drugi rozdziat zawiera opis
modelu kinematyki i dynamiki robota oraz wyprowadzenie réwnan potrzebnych przy pro-
jektowaniu sterownikéw. Ogélny problem sterowania oraz wyszczegdlnienie zadan stawia-
nych przed monocyklem przedstawiono w rozdziale trzecim. W czwartym rozdziale opisa-
no zadanie sledzenia trajektorii dla monocykla oraz zaprojektowano sterownik w oparciu
o algorytm Samsona. Piaty rozdzial to wyprowadzenie réwnan potrzebnych w algorytmie
Astolfiego, ktéry stosuje sie do stabilizacji robota w punkcie. W széstym rozdziale przed-
stawiono algorytm Samsona realizujacy $ledzenie $ciezki. Kazdy z rozdziatéw 5-7 zawiera
rowniez symulacje pozwalajace okresli¢c wptyw wartosci nastaw kazdego ze sterownikéw
na zbieznos¢ algorytmoéw. Siddmy rozdziat zawiera podsumowanie zrealizowanej pracy.



Rozdziat 2

Modelowanie monocykla

Pely opis robota nieholonomicznego przedstawiaja réwnania ograniczen ruchu oraz row-
nania dynamiki. Pierwsze z nich, wynikajace z zatlozenia braku poslizgu, sa ograniczenia-
mi predkosciowymi. Rownania dynamiki opisuja natomiast zaleznos¢ pomiedzy strukturg
obiektu a jego potozeniem, predkoscia i przyspieszeniem.

W ponizszym rozdziale zostat opisany model nieholonomicznego monocykla. Podano
opis wielkosci fizycznych w uktadzie wspotrzednych oraz wyprowadzono rownania kine-
matyki i dynamiki we wspotrzednych uogoélnionych i pomocniczych.

2.1 Opis ukladu

Konwencjonalny monocykl nieholonomiczny jest robotem klasy (2,0). Oznacza to, ze po-
siada dwa niezaleznie sterowane kota umieszczone na wspoélnej osi oraz nie posiada kot
skretnych.

y A

Yol z

.X1 IX IXQ X
(a) Monocykl w ukladzie wspélrzednych (b) Koto monocykla

Rysunek 2.1: Uktad robotyczny monocykla nieholonomicznego

Monocykl opisuje si¢ za pomoca nastepujacych wartosci:
e R — promien kota,

e [ — dtugos¢ potowy osi,
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(z,y) — polozenie $rodka masy ukladu,

(x1,11), (z2,y2) — potozenie srodka két (punktéw stycznosci kot z podtozem),

f — orientacja uktadu,

©1, p2 — katy obrotu kot platformy,

€ RY — wektor wspdtrzednych uogélnionych,

°
L)
I

e g € RY — wektor predkosci uogélnionych.

Réwnania kinematyki i dynamiki robota mozna przedstawi¢ na kilka sposobéw. W tej
pracy wykorzystano dwa — wspotrzedne uogdlnione oraz wspoétrzedne pomocnicze.

2.2 Ograniczenia nieholonomiczne

Zatozono nastepujace ograniczenia ruchu robota — uktad przemieszcza si¢ po ptaszczyznie
poziomej, szkielet i kota robota sg sztywne, uktad porusza sie bez poslizgu kot.

2.2.1 Wspoéblrzedne uogodlnione

Ograniczenia nieholonomiczne natozone na uktad wynikajg z warunkéw na brak podlizgu
bocznego i wzdtuznego obu koét. Zaleznosci wyliczone na podstawie rysunku 2.1 maja
postaé [5]:

e brak poslizgu wzdtuznego
tcosf +ysinf — Ry =0, (2.1)
e brak poslizgu bocznego
#sinf —ycosf = 0. (2.2)
Parametr ¢ jest inny dla kazdego z két, dlatego réwnanie (2.1) rozbija sie na dwa

21 cos6 + g sinf — Ry = 0,
T9 €080 + 1o sinf — Ry = 0.

Aby te rownania wyrazi¢ we wspotrzednych uogdlnionych, korzysta sie z ponizszych
zalezno$ci

ry=1x — Lsinf :tlzx'—Lcoséé,
g1 = @ — Lsin 06,
iy =&+ L cos 6,

o = & + Lsin 66.

y1 =y + Lcosf
To =2+ Lsinf
Yo =y — Lcost

R
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Po podstawieniu i uporzadkowaniu réwnan otrzymuje sie

icos@—i—isin@—Lé—Rgbl =0,
zcosf + xsinf + L — Rpy = 0.

Wszystkie zaleznosci na brak poslizgu opisuje wiec uktad réwnan

Zsinf —ycosfh =0,
zcost +isint — L6 — Rpy = 0, (2.3)
tcosf + asinf + LO — Rpy = 0.

Powyzsze warunki mozna przedstawi¢ w postaci fazowej, czyli tzw. postaci Pfaffa
A(q)g =0, (2.4)

gdzie A(q) to macierz ograniczen Pfaffa.
Roéwnanie (2.4) mozna wyrazi¢ rowniez w postaci macierzowej jako

iy
sinf —cosf 0 0 0 Y 0
cos sinf —L —R O 0 |=]01]. (2.5)
cosf sinf L 0 —R D1 0

2

2.2.2 Wspoblrzedne pomocnicze

Poniewaz wszystkie ograniczenia sa nieholonomiczne, dopuszczalne predkosci uktadu za-
wieraja sie w jadrze macierzy Pfaffa

g € Ker A(q), rank (Ker A(q)) =n—1=m,

gdzie:
n — liczba niezaleznych zmiennych uogoélnionych,
[ — liczba niezaleznych ograniczen.
7 tego wynika, ze predkosci te mozna wyrazi¢ przy pomocy wektoréw n rozpinajacych
jadro macierzy Pfaffa
q=G(q)n, (2.6)

gdzie n € R™ to predkosci pomocnicze petniace role sterowan.

Jest to postaé¢ bezdryfowego uktadu sterowania. W przypadku monocykla macierz
G(q) bedzie miala wymiar n x m, czyli 5 x 2. Generatory macierzy G(q) wylicza sie
z zaleznosci AG = 0, np. w nastepujacy sposob

ai b
sinf —cosf O 0 0 as by
cosf sinf —-L —R 0 a3 by | =
cosf  sinf L 0 —R ay by

as bs

S OO OO

sinfa; —cosfay; =0 = a3 =cosf, a,=sinb,
cosfay + sinfay, — Las — Ray, = 0,
cosfaq + sinfay + Las — Ras = 0,
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2
ag +as = R
2 0 = ! \% 0 2 = !
ay = —, az= as = — ay = as = — ag = ——.
4 RJ 5 3 I 4 ) 5 R 3 I
7 powyzszych wyliczen wynika, ze generatory moga by¢ rowne odpowiednio

cosf cos 6
sin sin 0

s@=| 1 | e@=| -1

0 2

) R

= 0

Ostatecznie uklad sterowania (2.6) w postaci macierzowej ma postac

T cosf cosf

y_ sinf sinf

o= 1 - ( Z; ) (2.7)
P1 0 =

P2 Z 0

2.3 Dynamika monocykla

Wyrazenie réwnan dynamiki we wspotrzednych uogodlnionych ma istotne wady — uktad
jest niedosterowany (wystepuje wiecej wielkosci sterowanych niz wejsé), a w réwnaniach
obecne sg mnozniki Lagrange’a, ktore sa trudne obliczeniowo. Z tego powodu w zadaniach
sterowania uzywa sie najczesciej drugiego opisu, czyli modelu wyrazonego w tzw. pred-
kosciach pomocniczych. Wada wspoétrzednych pomocniczych jest natomiast brak tatwo
wyliczalnych interpretacji fizycznych pomiedzy predko$ciami pomocniczymi a konfigura-
cja.

2.3.1 Wspoblrzedne uogodlnione

W uktadach nieholonomicznych obowigzuje zasada, iz kazde niezalezne ograniczenie nieho-
lonomiczne natozone na ruch uktadu blokuje jedno sterowanie. Dynamike robota uzyskuje
sie wiec wyznaczajac najpierw lagranzian dla ukladu bez ograniczen fazowych (uktadu
swobodnego)
L(q,q) = Ex(q,q) — Ey(q), (2.8)

gdzie::
E(q,q) = %qTM (q@)q — energia kinetyczna uktadu swobodnego,
E,(q) — energia potencjalna uktadu swobodnego.

Zgodnie z Zasadg Najmniejszego Dziatania Hamiltona rownania dynamiki mozna za-
pisa¢ w postaci rownan Eulera-Lagrange’a

d0L(g,4) _0L(g,4) _ P°L(g.4) ,  9"L(¢.4) . 0OL(q.q)
dit 94 g 0¢ 17 aqoq 17 oq
gdzie F' to uogdlnione sity dziatajace na uktad takie jak tarcie, opory ruchu, sterowanie.
Aby potaczyé model dynamiki (2.9) z postacia bezdryfowego uktadu sterowania (2.6)
wykorzystuje sie zasade d’Alemberta, zgodnie z ktérg sity niepotencjalne, zapewniaja-
ce spelnienie ograniczen fazowych (sity wiezéw), nie wykonuja pracy na dopuszczalnych
przemieszczeniach uktadu

~F, (2.9)

FTg=0.
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Powyzsza réwnosé, wobec zalozenia niezalezno$ci ograniczen fazowych, prowadzi do
wniosku, ze istnieje wektor mnoznikéw Lagrange’a A taki, ze [12]

F'=)'A(q) = F=A"(g

Roéwnanie (2.6) mozna wiec zapisa¢ w postaci

Po wzieciu pod uwage, ze sterowanie wptywa na m stopni swobody uktadu poprzez
macierz wejéciowa B(q), réwnanie dynamiki wyglada nastepujaco

d oL OL
—— — — =A"(g)A + B(q)u. 2.10
794 9q (@) + B(q)u (2.10)
Korzystajac z réwnania (2.8) oraz (2.10) mozna okresli¢ dynamike robota we wspét-
rzednych uogodlnionych jako

M(q)§ + C(q,q)¢ + D(q) = Bu+ A", (2.11)

gdzie:
M (q) — symetryczna, dodatnio okreslona macierz inercji,
C(q, q) — macierz sit Coriolisa i sit odsrodkowych,
D(q) — wektor silt grawitacji,
B € R™"™ — macierz wejsciowa,
u € R™ — wektor sterowan,
X € R! — wektor mnoznikéw Lagrange’a,
n — wymiar stanu,
[ — liczba ograniczen nieholonomicznych,
m=mn—I.
Macierz inercji, okreslona na podstawie energii kinetycznej catego uktadu, oraz macierz
wejsciowa wynoszg odpowiednio

M, 0 0 0 0 00
0 M. 0 0 0 00
M(@=|0 0 I, 0 0|, B=|00],
0 0 0 L, O 10
0 0 0 0 I, 0 1

gdzie:

M, = M, + 2M;, — masa calego uktadu réwna masie platformy i masie obu kot,

I, — moment bezwladnosci platformy wraz z kotami,

1., — moment bezwladnosci kota.

Zaktada sie, ze oba kota maja taka samg mase oraz taki sam moment bezwtadnosci.
Macierz C(q, q) uzyskuje si¢ z macierzy bezwladnosci liczac tzw. symbole Christoffela

I rodzaju [12]

Cij (q7 q) = Z C;cg<q)qk7
k=1

gdzie:

i () - 1 <6Mij(q) | OMa(a) 8Mjk:(‘1)> '
2\ Oy dq; 0
Poniewaz elementy macierzy M (q) sa state, macierz C(q, q) jest réwna 0.
Wektor D(q) réwniez sie zeruje, poniewaz uklad nie zmienia wysokosci nad poziomem
podtoza.
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2.3.2 Wspoblrzedne pomocnicze

Aby wyrazi¢ dynamike monocykla we wspotrzednych pomocniczych korzysta sie z réwna-
nia (2.6). Wyprowadzenie wyglada nastepujaco

MG+ Cq+D = Bu+ AT,

M(Gn+Gn)+C(Gn) + D = Bu+ AT\,
G" /| MG9H+ (MG +CG)n+D=Bu+ A",
G'"MGH+G' (MG+CG)n+G'D=G"Bu+G"AT ),

M~ o~ D+ B* =0

M*1n+ C*n+ D* = B*u. (2.12)

Nowa macierz bezwladnos$ci Wynosi
Iy, 1, I
Mc+4f§§+fg Mc—fg ]

I Ipe 1,
M,—1 M. y4lz b

|

Zgodnie 7z zaleznosciami przedstawionymi w sekcji 2.3.1 macierze C*(q, q) oraz D*
ulegaja wyzerowaniu.
Nowa macierz wejsciowa wyglada nastepujaco

2

— | R
B

T O
.

2.4 Uklad kaskadowy

Kompletny opis monocykla nieholonomicznego przedstawia uktad réwnan

qd==G(g)n = I stopien kaskady,
M*n+C*n+ D* = B*u = I stopien kaskady.

Jest to uktad kaskadowy charakteryzujacy sie tym, ze kazda grupe réwnan mozna
potraktowa¢ oddzielnie. To oznacza, ze w i-tym podsystemie funkcje nie moga zaleze¢ od
zmiennych o wyzszych niz ¢ numerach. Te zmienne moga natomiast petni¢ role sterowan.

Jak widaé, zmienne stanu rownan dynamiki 1 (II stopien kaskady), pelnig role stero-
wan w rownaniach kinematyki (I stopiefi kaskady).



Rozdziat 3

Sformulowanie problemu sterowania

Zadanie postawione w pracy polega na zaprojektowaniu algorytméw sterowania dla rze-
czywistego obiektu — uwzgledniajac kinematyke i dynamike. Rzeczywisty monocykl ma
strukture kaskadowa (podrozdziat 2.4). W pracy zalozono, ze

e kinematyka obiektu jest w pelni znana,
e dynamika uktadu réwniez jest w pelni znana.

Gléwnym problemem w sterowaniu uktadem o strukturze kaskadowej jest niemoznosé
bezposredniego wpltywania na obiekt. Dla tego typu uktadéw wykorzystuje sie algorytm
catkowania wstecznego (backstepping integrator) [5]. Polega on na stworzeniu sterownika
dziatajacego w sposob rekurencyjny, ktory traktuje niektore zmienne jako wejscia kolej-
nego podsystemu.

Uktad sterowania monocykla nieholonomicznego zawiera trzy elementy — wilasciwy
obiekt, uktad planowania oraz sterownik dynamiczny. Cata struktura zostata przedstawio-
na na rysunku 3.1. Widoczne na schemacie wielkosci K oraz K,,, to nastawy regulatoréw
zadawane z zewnatrz.

uktad

nieholonomiczny n

|
I I
T sterownik sterownik d4
In generator |
dynamiczny | 2l kinematyczny |
| | I |
Kn uklad planowania |

Rysunek 3.1: Schemat uktadu sterowania

Gléwna role w uktadzie odgrywa sterownik kinematyczny. To on rozwiazuje zadania
postawione przed monocyklem — zawiera implementacje wybranego algorytmu sterowania.
Generator jest elementem, ktory nie zawsze wystepuje w modelu w sposéb jawny.

W dalszej pracy sterownik dynamiczny bedzie miat identyczna strukture niezaleznie
od rozwigzywanego zadania. Jego model matematyczny zostanie przedstawiony ponize;j.
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3.1 Sterownik dynamiczny

W projektowaniu tego sterownika nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze w uktadzie kaskado-
wym nie mozna bezposrednio sterowa¢ predkodciami. Z tego powodu pojawiaja sie roz-
nice pomiedzy predkosSciami zadanymi 77,.¢ a predkosciami rzeczywistymi 1. Zadaniem
sterownika dynamicznego jest sprawienie, by predkosci rzeczywiste n dazyty do predkosci
wygenerowanych przez sterownik kinematyczny.

Sterowanie uzyskuje sie na podstawie réwnania (2.12). Zgodnie z tym co omdwiono
w rozdziale 2.3.2 macierze C* oraz D* zeruja si¢. Réwnanie dynamiki mozna wiec okresli¢
jako

M*n = Bu.

W tej pracy do sterowania dynamika obiektu wykorzystano algorytm doktadnej line-
aryzacji
u=B"' (M), — K,e,), (3.1)

gdzie:
km O

K, = l 0k ], k., > 0 — diagonalna macierz wzmocnienia,
m

€p="1—".
Dowdd zbieznosci powyzszego algorytmu mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob

e rownanie uktadu z zamknietg petla sprzezenia
Mn = BB ' (M, — K,e,),
M7 = M, — Kpe,,
M0 —mn,) + Kne, =0,

Me, + K,,e, =0,

funkcja Lapunowa

1
Ve, = ienTMem

pochodna funkcji Lapunowa

. 1 .
V =e,"Mé¢, + 5enTMe,,,
0

pochodna liczona wzdhuz trajektorii uktadu z zamknieta petla
V =¢,"(-K,e,),

V= —enTM*e,, <0,

e, jest punktem rownowagi asymptotycznie stabilnym na mocy zasady niezmienno-
sci LaSalle’a.
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3.2 Zadania sterowania

Kazde z zaproponowanych zadan sterowania robotem mobilnym musi spelia¢ okreslone
kryteria:

e zadanie musi si¢ da¢ zrealizowa¢ — trajektorie musza by¢ dopuszczalne,
e Sciezki musza by¢ odpowiednio gtadkie.

Podstawowe typy zadan wyrdznionych dla monocykla nieholonomicznego zostaty przed-
stawione na rys. 3.2.

POZYCJA
DOCELOWA
. POZYCIA i R
STARTOWA '
N ZADAMA
czas ¢ T i TRAJEKTORIA
- : ™~ FOZYCJA
. STARTOWA
ROBOT
WIRTUALNY
(a) (b)
S POZYCJA

STARTOWA

parametr s{/’ ROBOT
WIRTUALNY

(c)

Rysunek 3.2: Typy zadan wyréznionych dla platformy mobilnej; (a) sledzenie trajektorii,
(b) sterowanie do punktu, (c) Sledzenie Sciezki [9]

Kazde z wymienionych zadan mozna rozwigzaé przy pomocy réznych algorytmow.
W tej pracy przedstawiono nastepujace:

e dla sledzenia trajektorii — algorytm Samsona i Ait-Abderrahima,
e dla sterowania do punktu — algorytm Astolfiego,

e dla sledzenia Sciezki — algorytm Samsona.






Rozdziat 4

Algorytm sSledzenia trajektorii dla
monocykla

W robotyce trajektoria to krzywa g,(t) parametryzowana zmienng czasu t. Zaklada sie,
ze jest ona klasy 2. Zadanie éledzenia trajektorii jest realizowane przez I stopien kaskady
i polega na asymptotycznym stabilizowaniu konfiguracji g(t) robota do zadanej krzywej.

W ponizszym rozdziale zostanie opisany algorytm Samsona, ktéry jest gtownym spo-
sobem rozwigzywania tego typu zadan dla monocykla. Przedstawione zostang réwniez
wyniki przeprowadzonych badan.

4.1 Model obiektu

Réwnania potrzebne do zaprojektowania modelu wyznacza si¢ z zaleznosci (2.7)

= cosO(ny + 1),

3:/ = Sine(nl + 772)7
QZ%&%-%% o
$1 = 5771 = = %901,
Y2 =FN2 = 2= 5P2

Wejsciem obiektu jest wektor sterowan w sktadajacy sie z predkosci liniowej v oraz
predkosci katowej w
V=1 + 2,
w=1(m —n),

natomiast wyjsciem sa wartosci x, y, # wyliczane na podstawie zaleznosci geometrycznych
przedstawionych na rys. 2.1

T =wvcos,
Yy =wvsinf, (4.1)
0=w.

Parametry wtasne badanego w tej pracy monocykla nieholonomicznego zaczerpnieto
z literatury [13]. Macierz inercji M* ma postaé

. _[1079 0
M‘[ 0 83.61’
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4.2 Model generatora

W zadaniu sledzenia trajektorii, w uktadzie sterowania przedstawionym na rysunku 3.1,
blok generatora wystepuje jawnie i ma za zadanie tworzy¢ zadang trajektorie. Z gory
zadany jest wektor sterowan wg.

4.3 Bledy Sledzenia

Podczas ruchu robota pojawiaja sie réznice pomiedzy rzeczywistym potozeniem robota
a punktem, w ktorym powinien sie znajdowacé. Réznice te nazywane sg podstawowymi
btedami $ledzenia i wylicza sie je nastepujaco

€x = T — Iy,

ey =Y — Yd, (42)
€y — 0 — Qd.

4.4 Sterownik kinematyczny

Jest to implementacja algorytmu, ktory ma za zadanie rozwigza¢ roOwnania ograniczen
robota nie biorgc pod uwage dynamiki obiektu. Innymi stowy, jest to uktad planowania
ruchu. Sterownik generuje pewne sterowanie referencyjne n,.r, ktére zapewnia zmianeg
konfiguracji z aktualnej na zadana, spetniajac jednoczesnie ograniczenia natozone na uktad
w kazdej chwili czasu.

4.5 Algorytm Samsona i Ait-Abderrahima

Algorytm Samsona i Ait-Abderrahima jest jednym ze sposobéw rozwigzania zadania Sle-
dzenia trajektorii [11]. Samson zaproponowal, by wektor sterowan referencyjnych n,.y
wylicza¢ w nastepujacy sposob

Uref = Uq cOS B, — K, . (4.3)
Wref = Wd — K20€ - Udye%a ‘

gdzie Ky, Ky > 0 to parametry regulacji.
W powyzszych réwnaniach wystepuja btedy referencyjne q., ktore wyznacza sie z pod-
stawowych bledéw sledzenia poprzez rotacje wokot osi z

Te €z
ye | =Rot(z,—0)| e, |,
Qe €
Te cos(—0) —sin(—6) 0 €x
Ye | = | sin(=0) cos(—6) O ey |
0. 0 0 1 €
Te cos fle, + sin fe,
Ye | = | —sinfe, + cosbe, |. (4.4)
96 (&7]

Ze wzgledu na to, ze macierz rotacji R jest zawsze nieosobliwa (wyznacznik macierzy
jest zawsze réwny det R = 1), to zbiezno$¢ bledéw referencyjnych do zera powoduje
rownoczesng zbiezno$é¢ podstawowych btedéw sledzenia do zera.
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4.6 Badania symulacyjne

Wszystkie symulacje przeprowadzono dla trajektorii zadanej w ksztalcie okregu. Parame-
try obiektu i trajektorii wynosity

Tda = 57
Wqg = 01,
Vg = TqWq = 0.5.

Warunki poczatkowe obiektu (poczatkowa konfiguracja robota) wygladata nastepujaco

z(0) =0,
y(0) =0,
8(0) = 0.01.

Podczas symulacji starano sie sprawdzi¢, jaki wptyw na zachowanie monocykla maja
wartodci poszczegblnych nastaw regulatorow. Jako rozwigzanie odniesienia przyjeto ste-
rowanie referencyjne wygenerowane przy nastawach rownych K; = 1, Ky = 1, gdy do
obiektu podtaczony byt tylko sterownik kinematyczny (rys. 4.1).

y [m]
o
/IF

-4r L ’ 7

x [m]

Rysunek 4.1: Trajektoria referencyjna ukladu ze sterownikiem kinematycznym (rozwia-
zanie odniesienia)

2 T T 1 2 T T
E 1f \\\\\\ B
" \\\\
0 1 — | } . 2 }
0 5 10 15 20 25

t [s]

Rysunek 4.2: Blad referencyjny z. uktadu ze sterownikiem kinematycznym (rozwiazanie
odniesienia)
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K;=LK, =1

/

y, [m]

0 5 10 15 20 25
t [s]

Rysunek 4.3: Blad referencyjny y. uktadu ze sterownikiem kinematycznym (rozwiazanie
odniesienia)

K. =1,K, =1
0 . 1T .
g
=2 -0.5 4\" //_/ -
L]
= '1 _\'\. __—-""./ /-/| i i i a
0 5 10 15 20 25
t [s]

Rysunek 4.4: Blad referencyjny 6. uktadu ze sterownikiem kinematycznym (rozwiazanie
odniesienia)

We wszystkich ponizszych wykresach kolorem czerwonym oznaczono rozwiazanie od-
niesienia.

4.6.1 Nastawy sterownika kinematycznego

Po przeprowadzeniu badan dla kazdej nastawy z osobna sprawdzono, jak zachowuje sie
obiekt, gdy oba wzmocnienia sa sobie rowne K; = K,. Okazalo sig, ze reakcja jest zto-
zeniem zachowan pojawiajacych sie przy odpowiednich badaniach dotyczacych poszcze-
gblnych nastaw. Przyktadowo, dla K1 = Ky = 2.5 pojawia sie ostra zmiana kierunku
ruchu widoczna na wykresie 4.6a oraz podazanie ruchem spiralnym jak na wykresie 4.8a.
Zdecydowano si¢ wiec pokazaé tylko wyniki symulacji dla poszczegolnych nastaw.

Zmienna wartos¢ K,

Z réwnan algorytmu Samsona (4.3) wynika, ze wielko$¢ K; wplywa na btad potozenia,
a tym samym na predkos¢ liniowa v. Wartosci te sa odwrotnie proporcjonalne. Gdy obiekt
porusza sie nieco szybciej K7 ~ 0.5 rozwiazanie okazuje sie lepsze niz otrzymane sterowa-
nie odniesienia. Przy wiekszych warto$ciach v uktad staje sie przeregulowany.

Duze wartosci K, sprawiaja, ze uktad porusza sie wolniej i jest bardziej wrazliwy na
zmiany predkosci katowej. Prowadzi to do gwaltownych zmian kierunku jazdy.

Wyniki badan przedstawiaja wykresy 4.5-4.6
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K1=0.25, K2=1 K1=0.5, K2=1

6 . . . ‘ 6 : :

4 - 4+

2F 2+
Eo Eo
> >

-2+ -2

-4+ 4t

-6 6

-6 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6

X [m] x [m]
(a) (b)

Rysunek 4.5: Rozwiazanie odniesienia oraz badana trajektoria, (a) K7 = 0.25, Ky = 1,

(b) K1 =05, Ko =1

K. =25K, =1 K.=5K =1
1 P2 1 P2
6 T T 6
4 - 4+
2r 2+
Eo Eo
> >
2} 2|
-4+ -4+
-6 6
-6 4 2 0 2 4 6 -6 -4 2 0 2 4 6
x [m] x [m]

(a) (b)

Rysunek 4.6: Rozwiazanie odniesienia oraz badana trajektoria, (a) K7 = 2.5, Ky = 1, (b)
Kl - 5, KQ - 1

Zmienna wartosé¢ Ko

Wielkos¢ Ky zwigzana jest z bledem orientacji 0 — kiedy rosnie, wartos¢ chwilowej pred-
kosci katowej w maleje i na odwrot. Zbyt duza predkosé katowa powoduje, ze obiekt jest
trudno sterowalny, pojawiajg sie oscylacje. Natomiast mata predkos$é¢ katowa sprawia, ze
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uktad wolno reaguje na blad orientacji, a co za tym idzie wolniej zbliza sie do zadanej
trajektorii. Na wykresach 4.7-4.8 pokazano zachowanie obiektu dla wybranych K.

K1= 1, K2=0.25 K1=1, K2=0.5
6 T T T T 6 . .
4 - 4+
2r 2+
Eo Eo
> >
-2+ 2t
4t 4t
6 6
6 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6
X [m] x [m]

(a) (b)

Rysunek 4.7: Rozwiazanie odniesienia oraz badana trajektoria, (a) K1 = 1, Ky = 0.25,
(b) Ki =1, Ky = 0.5

K.=1,K, =2.5 K.=1,K, =5
6 I1 I2 . 6 1 2
4t al
2F 2+
Eo Eo
> >
2+ 2F
-4+ 4t
6 6
6 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6
x [m] X [m]
(a) (b)

Rysunek 4.8: Rozwiazanie odniesienia oraz badana trajektoria, (a) K, = 1, Ky = 2.5, (b)
Kl = 1, K2 = 5
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4.6.2 Wplyw wartosSci wzmocnienia k,,

Po podtaczeniu do uktadu sterownika dynamicznego rozpoczeto badania od wartosci na-
stawy k,, = 1. Wraz z jej wzrostem rozwiazanie ulegalo poprawie. Dziato si¢ to jednak
na tyle wolno, ze do badan zwickszano te¢ wartos¢ o rzad. Wykresy 4.9-4.16 pokazuja
osiggniete trajektorie oraz bledy referencyjne w poréwnaniu do rozwigzania odniesienia.
Na ich podstawie mozna zauwazy¢, ze przy wartosci wzmocnienia réwnej k,,, = 1000 rze-
czywista trajektoria robota jest prawie identyczna do tej wygenerowanej ze sterownika
kinematycznego.

K1=1,K2=1,km=1 K1=1,K2=1,km=10
6 T 6
,‘./ -_—7_*7_“‘\\
ar 4 - ”\\
S \
/ N
/ \
2F 2 / \
\
— = | | \
Eo Eo | - ‘
> > Ry f
2t 2 \ \ /
\ N
\\ /
AT 4 S e
— ___4___7__/'
6 6
6 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6
X [m] X [m]

(a) (b)

Rysunek 4.9: Rozwiazanie odniesienia oraz trajektoria rzeczywista, (a) Ky = 1, Ky = 1,
km=1,(b) K1 =1, Ky =1, k,, =10

1 2

2 T T T T
— ™ s. kin.
E 1r \\\\\\ km = -
x‘” \\ k,=10

0 1 HH'— B — — e —— T

0 5 10 15 20 25
t [s]

Rysunek 4.10: Bledy referencyjne z, uktadu ze sterownikiem kinematycznym (rozwiazanie
odniesienia) oraz rzeczywistego dla k,, =11 k,, = 10
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o

y, [m]

K;=LK, =1

s. kin.
k,=1
km =10

15

20

25

t [s]

Rysunek 4.11: Bledy referencyjne . uktadu ze sterownikiem kinematycznym (rozwiazanie
odniesienia) oraz rzeczywistego dla k,, = 11 k,, = 10

0 T
S ’ s. kin.
8 05 lﬁ kn=1|-
o k,=10
SEENEN _ . !

20

25

t [s]

Rysunek 4.12: Bledy referencyjne 6, uktadu ze sterownikiem kinematycznym (rozwiazanie
odniesienia) oraz rzeczywistego dla k,, =11 k,,, = 10

K;=LK, =1k, =100

K,=1LK, =1k =1000

i
4t ] 4l ps
/ \
, | -/

y [m]
(=]

y [m]
o

6 -4 2 0 2 4 6 6 -4 2 0 2 4 6
x [m] X [m]

(a) (b)

Rysunek 4.13: Rozwiazanie odniesienia oraz trajektoria rzeczywista, (a) K =1, Ky =1,
ke = 100, (b) K1 = 1, Ky = 1, k,, = 1000
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1 2

2 T T T T
— ST~ s. kin.
E 1l / \ K, =100 | |

o |/ k_=1000

x _ m

0 L 1 \ — — - 1 B

0 5 10 15 20 25

t [s]

Rysunek 4.14: Btedy referencyjne x, uktadu ze sterownikiem kinematycznym (rozwiazanie
odniesienia) oraz rzeczywistego dla k,, = 100 i k,, = 1000

| 1 2
E 4 = :_\ s. kin. n
- k,, =100

— m

2T \H.m______ k. =1000]

L
0 1 — I I
0 5 10 15 20 25

t [s]

Rysunek 4.15: Bledy referencyjne g, uktadu ze sterownikiem kinematycznym (rozwiazanie
odniesienia) oraz rzeczywistego dla k,, = 100 i k,, = 1000

K. =1, K, =1
1 rh2

0 I T T T
= " s. kin.
© -0.5 4._ km =100 | {
<0 ‘.\ k., = 1000

-1 — | | | I N

0 5 10 15 20 25
t [s]

Rysunek 4.16: Bledy referencyjne 6, uktadu ze sterownikiem kinematycznym (rozwiazanie
odniesienia) oraz rzeczywistego dla k,, = 100 i k,, = 1000

4.6.3 Podsumowanie

Na podstawie powyzszych wykreséw i wnioskéw widaé, ze odpowiednio duze wartodci
wzmocnienia sterownika dynamicznego sprowadzaja btedy $ledzenia praktycznie do zera.
Problem pojawia sie podczas dobierania nastaw sterownika kinematycznego. W zaleznosci
od stawianych wymagan (jak najszybszy czas osiagniecia zadanej trajektorii, brak prze-
sterowan, brak gwaltownych zmian kierunku jazdy) nalezy znalezé odpowiednie wartosci
Kl i KQ.






Rozdziat 5

Algorytm stabilizacji w punkcie dla
monocykla

Ponizszy rozdzial dotyczy zadania sterowania do punktu — uktad ma osiagnaé¢ okreslong
konfiguracje. Znalezienie odpowiedniego sterowania jest jednym z trudniejszych zadan
robotyki. Trudnosci te zostaly przedstawione przez Brocketta [2].

W tym rozdziale pokazane zostanie przeksztatcenie monocykla jako uktadu nieholono-
micznego do postaci typowej oraz opis algorytmu Astolfiego wykorzystanego do sterowania
robotem. Nastepnie pokazane zostana wyniki przeprowadzonych badan.

5.1 Postaé¢ typowa uktadu

Uktady robotyczne czesto przedstawia si¢ za pomoca ogdlnej postaci, tzw. postaci typowe;.
Dla uktadéw liniowych postacia typowa jest tancuch integratoréw (postaé¢ Brunovsky’ego),
natomiast dla uktadéw nieholonomicznych bedzie to posta¢ tancuchowa. Zostalta ona po-
dana przez Murray’a i Sastry’ego [7] i wyglada nastepujaco

jj'l = Uz,
T2 = Ug,
T3 = TaUq, (51)

Tpn = Tpn-—1U1,

gdzie n to liczba zmiennych stanu.

System przedstawiony w tej postaci jest w pelni sterowalny co oznacza, ze dla kazdej
konfiguracji jest mozliwe znalezienie pary sygnaléw wuq i us przeprowadzajacych uktad
z dowolnego stanu poczatkowego do dowolnego stanu koncowego. Sprowadzenie uktadu
do postaci typowej pozwala na sterowanie réznymi klasami robotéw, z ktorych kazda ma
wlasne, czesto skomplikowane ograniczenia nieholonomiczne, za pomocg jednego algoryt-
mu. Wtedy sterowanie polega na transformacji kinematyki uktadu do postaci typowej,
zastosowaniu konkretnego, ogdlnego algorytmu oraz transformacji odwrotnej. Gtéwnym
problemem pozostaje znalezienie odpowiedniej transformacji, ktora musi by¢ odwracalna.

5.2 Algorytm Astolfiego

7 pracy Brocketta wynika, ze kinematyki uktadéw nieholonomicznych nie mozna usta-
bilizowaé poprzez gltadkie sprzezenie zwrotne zalezne od stanu [2]. Astolfi zaproponowat
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rozwigzanie tego problemu — stabilizacje poprzez nieciagte sprzezenie zwrotne [1]. Zatozyt
on, ze warto$¢ u, jest stata i wynosi

U1:E.

Wtedy system mozna opisa¢ rownaniem macierzowym postaci [6]

i 000 007/ o 1
i3 k00 00| a 0
ig | = |0 kO 0 0| 2 |+] 0 [u, (5.2)
i (000 ... k 0]\ 0

Nastepnie Astolfi zaproponowal, by sterowanie us wynosito
Uy = PaZo + D33 + ... + Pnln.

System (5.2) mozna wiec zapisa¢ jako

jjob = Awoba
gdzie:
Lop = ( Ty T3 Tn )T,
[ b2 D3 Da Pny Dn 1
k Q 0O ... 0 0
A= 0 kK O 0 O
0 0 0 ... k O

Poniewaz zamknigta petla sys_temu musi by¢ asymptotycznie stabilna, zmienne p musza
zostaé tak dobrane, aby wszystkie warto$ci wtasne macierzy A znajdowaly sie w otwartej
lewej potptaszczyznie zespolonej

det(Al—A)=0 = X\,...,\, €Z_,
paN) = N — oA 2 — Bk AT — = P KON — Bk (5.3)
Jesli zatozy¢, ze k= —ka, system w postaci tancuchowej mozna zapisa¢ jako
Ii.l = _kxla
Ty = Py + P33 + ... + Pnln,
Iy = —kx12, : (5.4)
Tp = —KkT1Tp_1.

z warunkami poczatkowymi z(0) = ( z1(0) x2(0) x3(0) x,(0) ) i przy zalozeniu,

ze x1(0) # 0. Aby zapewni¢ stabilno$¢ systemu wartosci p musza mie¢ postaé
Vi=2,...,n.
Podsumowujac, zaproponowane przez Astolfiego sprzezenie zwrotne ma postaé

(5.5)

—kLUl
R i R = N =

n—
Z‘l T
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5.3 Zastosowanie algorytmu do monocykla nieholo-
nomicznego

Robota klasy (2,0), o kinematyce opisanej rownaniem (4.1), mozna przedstawi¢ w postaci
tancuchowej jako uktad réwnan

231 = Uy,
Z3 = ZaUy,
poprzez odwracalng transformacje T
21 = (97
T =< zy=—xcos —ysinb, (5.7)
z3 = —xsinf + ycos,

oraz odpowiednie sprzezenie zwrotne. Wyznaczenie tego sprzezenia zwrotnego dla systemu
przebiega nastepujaco

2"1 :é:u),
Z9 = —2cosf + xsin 60 — ysin @ — y cos 60,
23 = —asinf — x cos 60 + y cos — ysin 66,

7;’1 = W,
Zp = —0(—zsinf + ycosf) — (vcos?d + vsin®f),
Z3 = 0(—xcosf — ysinfh) —vsinf cosd + vsin b cos b,

21 = w,
2y = —wzg — v, (5.8)
2’3 = Wz9.

Uktad réwnan (5.8) spelnia wymagania postaci typowej (5.6). Zmienne u wynosza
wiec odpowiednio
s e (5.9)

Uy = —WZ3 — UV = —U123 — V.

Zgodnie z (5.5) wektor sterowain wynosi

—k?CCl
u= <p2$2 tpan > : (5.10)

Wartosci py oraz p3 wyznacza si¢ z wielomianu charakterystycznego przeksztalconej ma-
cierzy A
det(AI —A) =0

A—ps —p3 | _ _
det[ L )\_k]_(A—pg)(A—kagk—O,

)\2 —/{Z>\—p2)\ +p2k’+p3]€20,

A = Ak + p2) + k(p2 + ps) = 0. (D)
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5.4 Badania symulacyjne

Podczas badan przyjeto, ze punktem do ktérego robot ma dazyé jest poczatek uktadu
wspOlrzednych (0,0). Wybrano wartosci wtasne macierzy A réwne A\; = Ay = —2

(A+2)?2=0,

A+ 4)+4 =0. (O)

Poréwnujac (A) oraz () wyliczone zostaly parametry p

4
pp=—A4+k) A Ps =~ P2

Poczatkowa konfiguracja robota wygladata nastepujaco

z(0) =1,
y(0) =1,
8(0) = 0.5,

5.4.1 Wplyw wartosci parametru k£ na zbieznos¢ algorytmu

Analizujac wykresy przebiegu btedow w czasie wida¢, ze dla wszystkich wartosci k czas
osiggniecia zadanego punktu jest identyczny. Dopiero przy duzych warto$ciach k& > 4
pojawia sie przeregulowanie obiektu wzdtuz osi x, co wydtuza czas zbieznosci (rys. 5.5b).
Parametr k, przy matych wartoéciach, wptywa na przebyta przez uktad droge. Zwickszanie
tego parametru redukuje przemieszczanie si¢ wzdhuz osi x, natomiast nie mozna takiej
zaleznosci okresli¢ dla osi y.

k= 0.5, p, = -4.5, p, = 12.5

1 1 k = 0.5, e(t)
e
X
. »3_-y
0.5
I
0.5¢
£ €
> [«
0 [ -
//)//.
//
-0.5 : : : : : :
2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 6 8 10

Rysunek 5.1: Parametr k = 0.5; (a) przebyta przez ukltad trasa, (b) bledy przemieszczen
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k=1,p2=-5,p3=9

k=1, e(t)

1 RS- e
0.8t 1 0.5 Yl

0.4} :
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Rysunek 5.2: Parametr k = 1; (a) przebyta przez uktad trasa, (b) btedy przemieszczen
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Rysunek 5.3: Parametr k = 2; (a) przebyta przez uktad trasa, (b) btedy przemieszczen
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Rysunek 5.4: Parametr k = 3; (a) przebyta przez uktad trasa, (b) bltedy przemieszczen

y [m]

0.8t
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0.4t

0.2y
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k=4,p,=-8p;=9

k = 4, e(t)

Rysunek 5.5: Parametr k = 4; (a) przebyta przez uktad trasa, (b) btedy przemieszczen

5.4.2

Wplyw wartosSci wzmocnienia £k,

Po podtaczeniu do uktadu sterownika kinematycznego sprawdzono jak warto$é¢ wzmoc-
nienia k,, wplywa na zbieznos$¢ algorytmu. Jako rozwiazanie wzorcowe przyjeto wykres
przebytej drogi przy k = 2. Na ponizszych wykresach zaznaczono je kolorem czerwonym.

Uktad stosunkowo szybko reaguje na wzrost wartosci wzmocnienia — przy k,, = 100

rzeczywista przebyta trasa prawie pokrywa sie z trasa wzorcowa (rys. 5.8a). Analizujac
wykresy btedéw widaé, ze niezaleznie od k,, przemieszczenie wzdtuz osi z jest identyczne
jak wzorcowe. Roznica pojawia si¢ przy przemieszczeniu wzdtuz osi y.
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Rysunek 5.6: Parametry k£ = 2, k,,
przemieszczen

k=2,p2=-6,p3=8;km=50

10; (a) przebyta przez uktad trasa, (b) bledy
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Rysunek 5.7: Parametry & = 2, k,, =

przemieszczen
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50; (a) przebyta przez uklad trasa, (b) btedy
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k=2,p,=-6p, =8k =100

k=2;k_ =100
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Rysunek 5.8: Parametry k = 2, k,, = 100; (a) przebyta przez uktad trasa, (b) btedy
przemieszczen

5.4.3 Podsumowanie

Podobnie jak w przypadku zadania sledzenia trajektorii, wybor odpowiednich wartosci

wzmocnienia w sterowniku kinematycznym, bedzie zaleze¢ od wymagan dotyczacych tra-
sy, ktora robot pokonuje. Gtownie trzeba zwroci¢ uwage na pojawiajace si¢ przeregulo-
wania wzdtuz osi — niektére z nich mozna wyeliminowaé (o$ ) lub zmniejszy¢ (o$ y).
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Algorytm Sledzenia Sciezki dla
monocykla

Sciezka, to krzywa sparametryzowana odlegloscia krzywoliniowa s. Zadanie $ledzenia
Sciezki nie wymaga osiggania przez robota okreslonej konfiguracji w danej chwili cza-
su, a jedynie podagzanie wzdluz zadanej krzywej. To oznacza, ze predkosé uktadu moze
by¢ dobrana w sposéb umozliwiajacy realizacje tych zatozen [9].

Sledzenie $ciezki wymaga uzycia innej metody opisu polozenia uktadu niz zadanie
Sledzenia trajektorii. Jednym z najpopularniejszym sposobéw jest uzycie wspotrzednych
Freneta [4].

W tym rozdziale zostanie przedstawiony opis robota wzgledem krzywej P, algorytm
sterowania dla klasy (2,0) oraz przeprowadzone badania symulacyjne.

6.1 Opis ukladu w uktadzie Serreta-Freneta

Uktad Freneta jest okreslony na krzywej P(s) poprzez wersory normalny (x,) i styczny
do tej krzywej (%). Punkt M’ jest rzutem $rodka masy platformy na P, a wspoirzedne
punktu M wzgledem uktadu Freneta to (0,1), gdzie | = ||MM’|| [5].

Sciezke P mozna opisa¢ w zmiennych zaleznych od czasu ¢ jako

r(t) = (r(t), ra(t))",

oraz za pomoca krzywizny c(s)

d dr s2r 2 27y \ 2
c(s) =l Il = J <d321> + (dsj) . (6.1)

Analizujac rysunek 6.1 wida¢, ze

dry
ds

d d
2 _ ||d£||smer. (6.2)

dr
=175 erv
15511 cos P

Réwnanie (6.1) mozna wiec zapisaé jako

A 6, \*
c(s) = J <— sin 0Tds> + (COS 9Tds> :

df,
c(s)=I— = —
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Znak krzywizny c(s) zalezy od kierunku poruszania sie robota wzgledem $ciezki.
Aby wyrazi¢ potozenie punktu M wzgledem Sciezki P nalezy skorzystaé z zaleznosci
geometrycznych
ry—x =1sinf,., y—ry=1cosb,,

T — T = isin@r + lcos@rér, Y—1ry = icos@r — lsin@,ﬂ}.
Po przeksztatceniu powyzszych rownan otrzymuje sie
[ = (74 — &)sinb, + (§ — 75) cos b,
10, = (71 — &) cos 0, — () — 75) sin b,

Z réwnania (6.2) oraz faktu, ze wektor okredlajacy kierunek ukladu Freneta ||9| jest
wersorem wynika, ze

drids . 0. drods . . 0
7 =——=25co86,, T9=——=45sinb,.
LT ds at T ds dt
Ostatecznie zaleznos¢ migdzy predkosciami we wspotrzednych kartezjanskich (2, y) i krzy-
woliniowych ($,1) punktu M mozna wyrazi¢ jako

i = (—sing,,cos6,) ( ; ) , (6.4)

. (cosb,,sind,) [ i
S_—1$c(s)l ( . ) (6.5)

Y

T TY RN

Rysunek 6.1: Robot w uktadzie Freneta [5]
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Podstawowym problemem podczas planowania zadania pozostaje zapewnienie $ciezki
o odpowiednich wtasciwosciach. Aby mozna bylo jednoznacznie zdefiniowaé punkt M':

e krzywizna $ciezki c(s) nie moze by¢ wieksza niz %, gdzie 7,,;, to pewna liczba
min
dodatnia,

e parametryzacja obowigzuje tylko w poblizu $ciezki — jest lokalna.

6.2 Algorytm Samsona

Najczesciej przy projektowaniu sterownika kinematycznego realizujacego zadanie Sledze-
nia $ciezki wykorzystuje sie algorytm Pometa [8]. Jego gtéwna zaleta jest mozliwos¢ zasto-
sowania do kazdej klasy robotow nieholonomicznych. Cechuje go jednak powolna zbiezno$é
oraz czesta zmiana kierunkéw ruchu. Pozwala on wiec gléwnie na zblizanie si¢ do Sciez-
ki. Aby uktad podazal krzywa najskuteczniejsze jest skorzystanie z dedykowanego danej
klasie algorytmu. Dla kotowych platform klasy (2,0) jest to algorytm Samsona [10].

Na podstawie wzoréw (6.4) oraz (6.5) mozna przedstawi¢ bledy Sledzenia Sciezki jako

[ = —sin#,.x + cos @,y =sinf — 0,v =
= vsin 5,
cos
= 71}’
1Fe(s)l
6—0— 0, =0—c(s)s =w— . ;(j()s)l(cosr:b +sinf,y) =
c(s) cosf
—w— ————v=u,
LFc(s)l
gdzie: u = —kslv, 5135 - /{335 to nowe sterowanie.

Algorytm Samsona wymaga, by predkos¢ liniowa v nie zanikala do zera. W dalszych
rozwazaniach przyjeto, ze v(t) = const # 0. W takim przypadku réwnania sterownika
kinematycznego zaproponowane przez Samsona wynosza

Upey = const, (6.6)
. ’é _ .
Wref = —k‘zlvmfsug — k30 4 Vyey (:0301 ()

T (6.7

gdzie ks, k3 > 0 to nastawy regulatora.

6.3 Badania symulacyjne

We wszystkich przeprowadzonych badaniach zadang Sciezka byt okrag o srodku w poczat-
ku uktadu wspotrzednych (0,0) oraz o promieniu r = 1. Poczatkowa konfiguracje robota
przyjeto jako

z(0) = 1.5,
y(0) =0,
6(0) = 0.8.
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Dla takich warunkéw parametry Sciezki wynosity
[(0) = —0.5,
0,.(0) = 0.5,
0=6—-0,=0.3m,
v, = const = 0.5.

6.3.1 Nastawy sterownika kinematycznego

Najlepsze wyniki zbieznosci algorytmu otrzymano dla wartosci ks = k3 = 1.2. Byla
to optymalna konfiguracja zapewniajgca odpowiednie reagowanie na poszczegdlne ble-
dy. Wykresy 6.2-6.3 przedstawiajg przebyta droge i btedy wielkosci opisujacych uktad.

k, =12 k; =1.2

1.5
1 —
\\
\\\\
os| \\ |
= N
E o
>
-0.5 1
1+ —
-15 : : : : :
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

X [m]

Rysunek 6.2: Trajektoria referencyjna uktadu dla ko = 1.21 k3 = 1.2

k2 = 1.2, k3 = 1.2 k2 =1.2, k3 =1.2
0 — T T 1 T T

\\
\

_02f 7 |\

E s 05

T .04 <

\\
_06 L L L 0 \\L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

t[s] t[s]

(a) (b)
Rysunek 6.3: Parametry ky = 1.2 ks = 1.2, (a) blad polozenia [, (b) blad orientacji 8

Zmienna wartosé k,

Zgodnie ze wzorem (6.7) wielko$¢ ky wplywa gtéwnie na btad odlegtosci robota od $ciezki
(dla matych wartoéci kata 6 wyrazenie S ~ 1). Im wicksza odlegtoéé robota od $ciezki,
tym wieksza w. Kiedy wzmocnienie jest mate uktad dojezdza w poblize Sciezki, a nastepnie
bardzo wolno na nia wjezdza. Duze warto$ci powoduja, ze robot zbliza sie pod zbyt
duzym katem, mija Sciezke i dopiero potem na nig wjezdza. Poprawia to jednak zbieznosé¢
algorytmu.
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k, =0.25,k; =1
1.5 . T .

0.5

y [m]
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-05¢

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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Rysunek 6.4: Trajektoria referencyjna uktadu dla ko = 0.251 k3 = 1

k, =0.25,k, =1 k, =0.25, k; = 1
0 — 1 : ;
g \
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_ 02} 2 \
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Rysunek 6.5: Parametry ko = 0.25 1 k3 = 1, (a) blad polozenia [, (b) btad orientacji 7]
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Rysunek 6.6: Trajektoria referencyjna uktadu dla ks =21 k3 =1
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Rysunek 6.7: Parametry ko = 21 k3 = 1, (a) btad potozenia [, (b) btad orientacji 0
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Rysunek 6.8: Trajektoria referencyjna uktadu dla ky =51 k3 =1
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Rysunek 6.9: Parametry ky = 5 i ks = 1, (a) blad polozenia I, (b) btad orientacji §

Zmienna wartosé¢ ks

Wzmocnienie k3 odpowiedzialne jest za reagowanie na btad orientacji. Im wigcksza bedzie
ta warto$¢, tym mniejsza predkosé katows osigga ukltad. Oznacza to, ze przy malych k3
robot na poczatku ostro koryguje swoje potozenie w konsekwencji czego zbliza si¢ do
zadanej Sciezki od wewnatrz. Duze wartosci tego parametru powoduja, ze uktad porusza
sie ruchem spiralnym wjezdzajac na Sciezke od zewnatrz. Wydhuza to tym samym czas
zbieznosci.
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Rysunek 6.10: Trajektoria referencyjna uktadu dla ko =11 k3 = 0.5
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Rysunek 6.12: Trajektoria referencyjna uktadu dla ky =11 k3 =1
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Rysunek 6.13: Parametry ko = 11 k3 = 1, (a) btad potozenia [, (b) blad orientacji 7]
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Rysunek 6.15: Parametry ko = 11 k3 = 2, (a) btad potozenia [, (b) btad orientacji 7]

6.3.2 Wplyw sterownika dynamicznego na zbieznos¢ algorytmu

Sprawdzono zachowanie obiektu dla réznych wartosci wzmocnienia k,,,. Jako rozwiaza-
nie wzorcowe przyjeto droge przebyta przez obiekt przy nastawach ky = k3 = 1.2 Na
ponizszych wykresach zostato ono zaznaczone kolorem czerwonym.

Analizujac wykresy 6.16-6.21 wyraznie widac, ze im wigcksza wartos¢ k,, tym lepiej
uktad reaguje. Przy wartosci k,, = 50 rzeczywista trasa robota jest prawie identyczna
7 WZOICOW3.
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k, =12, k; =12,k =1
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Rysunek 6.16: Trajektoria referencyjna oraz rzeczywista dla ko = 1.2, ks =121 k,, =1
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Rysunek 6.17: Parametry k; = 1.2, k3 = 1.2 i k,, = 1, (a) btad potozenia [, (b) blad
orientacji ¢
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Rysunek 6.18: Trajektoria referencyjna oraz rzeczywista dla ko = 1.2, k3 = 1.2 11 k,, = 10
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Rysunek 6.19: Parametry ky = 1.2, k3 = 1.2 i k,, = 10, (a) btad potozenia [, (b) btad
orientacji ¢
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Rysunek 6.20: Trajektoria referencyjna oraz rzeczywista dla ko = 1.2, k3 = 1.21 k,, = 50
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Rysunek 6.21: Parametry ky = 1.2, k3 = 1.2 i k,, = 50, (a) btad potozenia [, (b) btad
orientacji ¢

6.3.3 Podsumowanie

Ponownie doboér wartosci ko oraz ks bedzie zaleze¢ od rezultatéw, ktore maja zostac
osiggniete. Aby rozwigzanie byto optymalne, nalezy zastanowi¢ si¢ z ktorej strony robot
ma wjecha¢ na Sciezke, czy moze ja przekroczyé¢ lub pod jakim katem ma sie¢ do niej
zbliza¢. Wartosci trzeba zawsze dopasowac¢ do konkretnego przypadku.
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Podsumowanie

Celem pracy bylo zaznajomienie si¢ z robotem mobilnym klasy (2,0), zadaniami, ktore
moze wykonywaé oraz algorytmami, ktore tg realizacje zapewniaja.

Model obiektu zostal przedstawiony we wspoétrzednych uogdlnionych, z ktérych nastep-
nie wyliczono opis we wspotrzednych pomocniczych. To wtasnie te wspotrzedne wykorzy-
stuje sie przy projektowaniu sterownika kinematycznego. W poszczegdlnych algorytmach
zaistniala konieczno$¢ wyrazenia modelu przy pomocy postaci typowej (algorytm Astolfie-
go wykorzystywany do sterowania do punktu) oraz we wspolrzednych Freneta (algorytm
Samsona do §ledzenia $ciezki).

Dla kazdego z algorytméw przeprowadzono symulacje pozwalajace okresli¢ wpltyw na-
staw sterownikow na zbieznos¢ algorytmu. W kazdym zadaniu wykorzystano identycznie
zbudowany sterownik dynamiczny. Pozwolito to wyciggnaé¢ wniosek, ze im wieksza war-
tos¢ ma wzmocnienie tego sterownika, tym bardziej rzeczywiste rozwigzanie zbliza sie¢ do
wzorcowego wygenerowanego ze sterownika kinematycznego. Jedne algorytmy wymagaty
warto$ci wzmocnienia na poziomie 50, inne 1000.

Niektore wartosci nastaw sterownika kinematycznego powodowaty btedy obliczeniowe
w programie Matlab. Warto byloby wyprobowaé inne opcje symulacji, takie jak zmiana
algorytmu obliczeniowego czy wielkosci kroku pomiedzy kolejnymi punktami dla ktorych
liczona jest warto$¢. Z powodu tych probleméw mozliwe byto tylko ogdlne przyblizenie
wartosci wzmocnien, dla ktorych zbieznosé algorytmu jest optymalna.

Zalecane bytoby réwniez zaprojektowanie sterownikow dla innych algorytméw rozwia-
zujacych postawione zadania i poréwnanie ich dziatania.

W pracy korzystano z szerokiego zakresu literatury; starano sie¢ w miare mozliwosci
siegga¢ do oryginalnych prac autoréw poszczegdlnych algorytmow.

Cel pracy zostal zrealizowany.
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