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. Wprowadzenie

W niniejszej pracy przedstawiono synteze ruchu nadgznego z zastosowaniem sterowania
odpornego i neuronowego z uwzglednieniem niedoktadnosci modelowania i zmiennych
warunkéw pracy mobilnego robota kotowego z kotami mecanum (MRKM) jako uktadu
dynamicznego nadmiarowego (overactuated).

.1 Przeglad literatury

Zaprojektowane przez Bengta Ilona koto Mecanum [35], stanowi przetom w dziedzinie
robotyki mobilnej, oferujac zdolno$¢ do ruchu omnikierunkowego. Kluczowe cechy
konstrukcyjne kota (rys. 1.1), takie jak ulozenie rolek pod katem 45° wzgledem osi
obrotu, umozliwiaja robotom wykonywanie ruchow w dowolnym kierunku bez zmiany
kata obrotu ramy robota, umozliwiajac nowe mozliwosci w zakresie manewrowania i
efektywnosci ruchu. Szerokie wykorzystanie robotow mobilnych w réznych gateziach
przemystu [67], szczegdlnie w sektorze magazynowania [4, 10, 14, 74], powoduje duze
zainteresowanie kolami mecanum.

Rys. 11.1. Kota mecanum

Klasyczne podejscie stosowane do wyprowadzenia rownan dynamiki modelu robota
stosujac rownania Lagrange’a Il rodzaju przedstawiono w pracach [23, 44, 79]. W pracy
[76] autorzy prezentuja podejscie oparte na rownaniach Chaplygina, aby doktadnie
zamodelowa¢ zachowanie robota pod wptywem ograniczen wynikajacych z unikalnych
warunkow toczenia kot mecanum. W publikacji [29] zaprezentowano podejscie oparte na
rownaniach Maggiego, formie korzystnej w syntezie algorytmdéw sterowania nadaznego,
eliminujgce mnozniki Lagrange’a z rownan dynamiki.

W ostatnich latach w wielu osrodkach badawczych prowadzone sg badania dotyczace
algorytméw  sterowania robotami z kotami mecanum, jednakze wigkszo$¢



proponowanych metod opiera si¢ na teorii, bez rzeczywistej weryfikacji algorytmow
sterowania.

Klasycznym podejéciem jest sterowanie nadgzne MRKM oparte na plaszczyznie
slizgowej. W artykule [46] zaprezentowano podejscie do sterowania nadgznego MRKM
poprzez integracje technik adaptacyjnego sterowania siecig neuronowg i sterowania
Slizgowego. Artykut oferuje obiecujgce rozwigzanie, skupiajgce si¢ na niepewnos$ciach
modelowania oraz zakloceniach zewngtrznych, kluczowych dla zastosowan w
rzeczywistych aplikacjach. Jednakze, opieranie si¢ na sieciach neuronowych rodzi
pytania o wydajnos$¢ obliczeniowg i praktyczng wdrazalno$¢, szczegdlnie w srodowiskach
0 ograniczonych zasobach. Walidacja eksperymentalna, znaczaco zwigkszylaby
wiarygodno$¢ 1 zastosowanie proponowanej metody sterowania. Autorzy w pracy [60]
zaproponowali uktad sterowania, stanowigcy rozwinigcie metody sterowania §lizgowego
poprzez zastosowanie nieosobliwego sterowania §$lizgowego MRKM. Algorytm
demonstruje doktadno$¢ realizacji zadania sterowania nadaznego i1 odporno$¢ na
zaklocenia, zweryfikowana poprzez obszerne wyniki eksperymentalne. Chociaz artykut
przekonujaco prezentuje korzysci plynace z zaproponowanego algorytmu, ztozonosc¢
prawa sterowania i dostrojenie parametrow moga stanowi¢ wyzwania dla praktykow.
Dalsze badania nad uproszczeniem procesu wyboru parametrow Sterowania mogtyby
uczyni¢ to podejscie bardziej dostepnym. Metod¢ poréwnano z konwencjonalnymi
regulatorami §lizgowymi, jednak analiza w stosunku do innych nowoczesnych
algorytméw sterowania byla by bardzo wskazana. Adaptacyjny odporny algorytm
$lizgowy przedstawiony zostat w pracy [3], porownanie z regulatorem PID dostarcza
cennych informacji, jednak wlaczenie scenariuszy wdrozenia w rzeczywistych
aplikacjach i ich wyzwan zwigkszyloby trafnos¢ artykutu dla praktycznych zastosowan.
W publikacji [69] przedstawiono projekt adaptacyjnego regulatora $lizgowego MRKM,
koncentrujac si¢ na osiggni¢ciu wysokiej realizacji zadania sterowania nadaznego oraz
odporno$ci ukladu. Przyjecie powierzchni §lizgowej proporcjonalno-rézniczkowo-
catkujacej jest nowatorskim podejsSciem, efektywnie adresujacym wymagania dotyczace
odpornosci. Walidacja eksperymentalna podkresla skutecznos¢ algorytmu sterowania. W
pracy [70] zaprezentowano sterowanie impedancyjne z integralnym sterowaniem
slizgowym, aby zwigkszy¢ odpornos¢ 1 dokladnos¢. To podejscie nie tylko zapewnia
odporne sterowanie nadazne, ale takze skutecznie zarzadza sitami interakcji, co jest
kluczowe w dynamicznych $rodowiskach. Metodologia jest dobrze wuzasadniona
symulacjami Matlab/Simulink i eksperymentami na rzeczywistych robotach, dostarczajgc
mocnej walidacji proponowanej strategii sterowania. Jednakze, ztozono$¢ polaczonej
strategii sterowania moze stanowi¢ wyzwania implementacyjne, szczeg6Olnie pod
wzgledem zasobow obliczeniowych i przetwarzania w czasie rzeczywistym. Dalsze
badania nad optymalizacja algorytmu sterowania pod katem efektywnosci moglyby
znaczaco zwigkszy¢ jego praktyczng stosowalnos¢. Dodatkowo, poroOwnanie z innymi
zaawansowanymi strategiami sterowania bytoby korzystne, aby wyrazniej okresli¢ zalety
tego podejscia. Inng implementacje regulatora Slizgowego przedstawiono w pracy [13],
zastosowano podejScie oparte na uktadzie wspotrzednych biegunowych. Artykut
przedstawia interesujaca perspektywe na strategie sterowania poprzez uproszczenie
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modelu kinematycznego 1 potencjalne zmniejszenie obcigzenia obliczeniowego
zwigzanego ze wspolrzednymi kartezjanskimi. Godna uwagi jest zdolno$¢ proponowanej
metody do realizacji dowolnych trajektorii i radzenia sobie z duzymi btedami nadgzania.
Jednakze, w artykule brakuje kompleksowego poréwnania z innymi nowoczesnymi
metodami  sterowania nadaznego obiektami nieliniowymi. W artykule [49]
zaproponowano hybrydowe sterowanie PD z prawem sterowania §lizgowego.
Ta kombinacja ma na celu wykorzystanie prostoty i tatwosci sterowania PD w potaczeniu
z odpornoscig sterowania $lizgowego na zaklocenia 1 niedokladnosci modelowania.
Artykut skutecznie demonstruje wyzsza wydajno$¢ prawa sterowania w poroOwnaniu z
tradycyjnym regulatorem PD, szczegélnie w warunkach niepewnosci i zmiennych
obcigzen. Sterowanie §lizgowe potaczono z rozszerzonym obserwatorem stanu w pracy
[75]. W artykule oméwiono integracje $lizgowego obserwatora stanu do szacowania
nieznanych zaklécen i niedoktadno$ci modelu, zwigkszajac skutecznos¢ w realizowaniu
zadania sterowania nadgznego. Podejécie to adresuje znaczace wyzwanie w Sterowaniu
robotow mobilnych, oferujac obiecujace rozwigzanie dla osiggnigcia wysokiej precyzji
Sledzenia w obecnosci zaklocen parametrycznych. Wyniki symulacji i eksperymentow
demonstruja wydajno$¢ metody w poroéwnaniu z tradycyjnym sterowaniem PID,
podkreslajac jego potencjat dla zastosowan praktycznych. Jednak artykul mogltby zostaé
ulepszony przez dostarczenie bardziej szczegdlowej analizy projektu obserwatora i jego
wplywu na 0g6lng stabilno$¢ systemu.

Innym stosowanym podej$ciem jest sterowanie predykcyjne oparte na modelu (MPC).
W pracy [42] zaprezentowano podejscie do zadania sterowania nadgznego robota z
kotami mecanum z wykorzystaniem adaptacyjnego MPC, optymalizowanego algorytmem
genetycznym. Praca skupia si¢ na zlozonosci dynamiki 1 niepewnos$ci wystepujacych w
omnikierunkowych robotach. W pracy przedstawiono adaptacyjng regulacj¢ parametrow
dziedziny czasu na podstawie krzywizny trajektorii robota. Jednakze, poleganie na
samych symulacjach w Matlabie, pozostawia luk¢ w demonstracji skuteczno$ci podejscia
w scenariuszach rzeczywistych warunkow pracy robota szczegdlnie pod katem
efektywnosci obliczeniowej dla aplikacji czasu rzeczywistego. Inna implementacjag MPC
przedstawiono w publikacji [68], podkreslona zostata zwigkszona manewrowos¢ uktadu
oraz potencjal do realizowania zloZzonych trajektorii. Przedstawiony zostal model
kinematyczny robota oraz zastosowano sterowanie MPC z ograniczeniami Systemu.
W pracy nie poruszono tematu skalowania zaprezentowanej strategii sterowania dla
robotow o réznych rozmiarach i1 wagach. Potaczenie uczenia ze wzmocnieniem i MPC w
zadaniu sterowania nadaznego MRKM zaproponowano w pracy [77]. Autorzy
wykorzystuja algorytm online uczenia synchronicznego aktora-krytyka w obecnosci
zaktocen zewnetrznych. Praca wyroznia si¢ ze wzgledu na potencjal dynamicznej
adaptacji do zmiennych warunkéw pracy, aczkolwiek ztozono$¢ algorytmu uczenia
stawia pytanie o efektywnos$ci algorytmu w aplikacji czasu rzeczywistego. Inne ciekawe
podejscie do MPC przedstawiono w artykule [38]. Autorzy wprowadzajg sterowanie
tolerujace awarie dla MRKM, wykorzystujac nieliniowe MPC do zarzadzania awariami
uktadow wykonawczych. Praca przedstawia holistyczne podejscie do tolerancji awarii,
taczac wykrywanie awarii, aktualizacj¢ modelu dynamicznego oraz sterowanie



predykcyjne, aby zapewni¢ integralno$¢ operacyjng w przypadku wielu scenariuszy
awarii. Zdolno$¢ metodyki do dynamicznego dostosowania si¢ do awarii ukladow
wykonawczych prezentuje potencjat algorytmu w ztozonych aplikacjach. Niemniej
jednak, ztozono$¢ implementacji tak zaawansowanego systemu w aplikacjach czasu
rzeczywistego rodzi pytania dotyczace wymagan obliczeniowych i skalowalnosci.
Algorytm odporny MPC przedstawiono w pracy [24]. Autorzy zakladaja liniowos¢
modelu kinematyki i dynamiki robota, co moze nie oddawa¢ wszystkich nieliniowosci
obiektu. W publikacji [22] przedstawiono projektowanie uktadu sterowania MRKM o
duzej wytrzymalosci, podkreslajagc synteze modelu matematycznego do analizy
zachowania systemu podczas pracy pod ciezkimi obcigzeniami. Przyjeto MPC zamiast
tradycyjnego sterowania PID do sterowania. Zaprezentowano syntez¢ modelu oraz
przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza z regulatorem PID. Niemniej jednak, praca
konczy si¢ na badaniu wyzwan implementacyjnych w czasie rzeczywistym oraz
skuteczno$ci strategii sterowania w radzeniu sobie z nieliniowg dynamika i
nieprzewidzianymi zakldceniami.

Zaproponowane zostato rowniez podejécie oparte na sieciach neuronowych. W pracy [61]
przedstawiono badania nad wykorzystaniem sieci neuronowych do sterowania ruchem
robota z kotami Mecanum. Proponowana metoda, oparta na teorii stabilno$ci Lapunowa,
umozliwia realizacje zadania sterowania nadgznego poprzez adaptacyjne sterowanie
neuronowe. Uzycie Srodowiska MATLAB/Simulink do symulacji oraz karty kontrolno-
pomiarowej dSpace DS1103 do walidacji eksperymentalnej podkresla rygorystyczne
podejscie do weryfikacji skuteczno$ci algorytmu. Przyszie badania moglyby skorzystaé
na rozszerzeniu eksperymentow weryfikacyjnych, szczegélnie w Srodowiskach z
wystepujacymi  zaktoceniami. W artykule [15] przedstawiono projekt sterowania
adaptacyjnego opartego na sieciach neuronowych z pelnymi ograniczeniami stanu.
Stabilnos¢ rozwigzania potwierdzono stosujagc metod¢ Lapunowa. Jednak zlozonosé
proponowanego algorytmu sterowania oraz jego wymagania obliczeniowe moga stanowié¢
wyzwanie dla implementacji w czasie rzeczywistym. Przyszte badania mogtyby skupié¢
si¢ na uproszczeniu algorytmu 1 przeprowadzeniu obszernych eksperymentow na
obiektach rzeczywistych, aby zweryfikowa¢ jego wydajno$¢ w réznych scenariuszach.
W pracy [55] przedstawiono dyskretny inteligentny algorytm sterowania nadgznego
MRKM, oparty na jednowarstwowej sieci online z adaptacyjnym regulatorem
krytycznym. Jednak artykul mogltby skorzysta¢ na bardziej bezposrednim poréwnaniu z
tradycyjnymi metodami sterowania w kontekscie zaréwno teoretycznym, jak i
eksperymentalnym, aby lepiej zilustrowa¢ przewagi 1 potencjalne ograniczenia
proponowanego podejscia. Przyszte badania moglyby réwniez zbadaé zastosowanie tego
algorytmu w Dbardziej zrdéznicowanych $rodowiskach operacyjnych oraz jego
skalowalno$¢ do réznych typow robotow mobilnych. Samoorganizujace si¢ rozmyte sieci
neuronowe jako aproksymator nieliniowo$ci robota wynikajace z modelowania
przedstawiono w pracy [78]. Pomimo potencjatu tej metody, artykul moglby skorzystaé
na bardziej szczegblowym poroéwnaniu z konwencjonalnymi metodami sterowania, aby
lepiej zrozumie¢ jej relatywne zalety. W publikacji [47] przedstawiono projekt regulatora
neuronowego dla MRK M, ktadac nacisk na prostote struktury regulatora przy zachowaniu



dobrej wydajnosci w czasie rzeczywistym. Podejscie zaklada wykorzystanie
dwuwarstwowej sieci neuronowej do sterowania nadgznego. Jednak, aby w pelni oceni¢
potencjat tego podejscia, wazne byloby przeprowadzenie bardziej zroznicowanych testow
eksperymentalnych, zwtaszcza w dynamicznych i nieprzewidywalnych $rodowiskach.
Przyszte prace moglyby rowniez skupi¢ si¢ na porownaniu wydajnosci Sterowania siecia
neuronowsa z innymi zaawansowanymi metodami sterowania w celu doktadniejszego
zrozumienia jego zalet i ograniczen. Inne podej$cie przedstawiono w [48]. Autorzy
proponujg algorytm sterowania oparty na rozmytej sieci neuronowej opartej na
kwaternionach dla MRKM. Ich metodyka umozliwia zaprojektowane predykcyjnego
regulatora, demonstrujac potencjat w redukcji czasu adaptacji parametréw sieci. Chociaz
wyniki symulacji potwierdzaja skuteczno$¢ algorytmu, badanie zyskatoby na wartosci
dzigki eksperymentalnej weryfikacji w rzeczywistych warunkach, co potwierdziloby jego
praktyczng stosowalno$¢. Praca ta nie zawiera poréwnawczej analizy z istniejacymi
metodami sterowania, co mogtoby podkresli¢ jej wzgledne zalety lub ograniczenia.

W ostatnich latach, badania w tematyce sterowania nadaznego MRKM skoncentrowaty
si¢ na rozwijaniu zaawansowanych algorytméw sterowania, takich jak sterowanie
slizgowe, sterowanie predykcyjne oparte na modelu oraz wykorzystanie sieci
neuronowych do kompensacji zaktocen i niedoktadnosci modelu. Podejscia oparte na
sterowaniu $lizgowym, takie jak nieosobliwe sterowanie $lizgowe i adaptacyjne odporny
algorytm §lizgowy wykazuja obiecujaca doktadno$¢ realizacji zadania sterowania
nadaznego i odporno$¢ na zaklocenia, jednak ich ztozono$¢ i wymagania dotyczace
dostrojenia parametréw stanowia wyzwanie dla praktycznej implementacji. Sterowanie
predykcyjne oparte na modelu z adaptacyjnym dostosowaniem parametrow oferuje
zwigkszong manewrowos$¢ i potencjat do realizacji ztozonych trajektorii, lecz jego
skuteczno$¢ w rzeczywistych warunkach operacyjnych jest czgsto ograniczona przez
wymagania obliczeniowe. Z kolei podej$cia wykorzystujace sieci neuronowe do
sterowania MRKM, cho¢ obiecujace w teorii stabilno$ci Lapunowa i adaptacyjnym
sterowaniu neuronowym, czesto pozostawiajg luki w walidacji eksperymentalnej, co
ogranicza ich praktyczna stosowalno$¢. Wszystkie omowione metody wykazuja potencjat
w teoretycznych analizach i1 symulacjach, lecz wspdlna luka w badaniach jest brak
wystarczajacej walidacji eksperymentalnej w rzeczywistych scenariuszach operacyjnych,
co jest kluczowe dla potwierdzenia ich efektywnosci i praktycznej wdrazalno$ci. Dalsze
badania powinny skupi¢ si¢ na zwigkszeniu intensywnosci eksperymentow w
srodowiskach rzeczywistych, aby zweryfikowaé rozwazania teoretyczne i umozliwié
stosowanie zaawansowanych strategii sterowania w aplikacjach rzeczywistych.

.2 Motywacja

Motywacja do napisania tej pracy doktorskiej zrodzita si¢ z obserwacji istniejacych
ograniczen w dziedzinie mobilnej robotyki, szczegdlnie w kontekscie ruchu
omnikierunkowego 1 jego implementacji w robotach z kolami Mecanum. Obecne
rozwigzania, cho¢ innowacyjne, czgsto sa wymagajace obliczeniowo, co stawia pod
znakiem zapytania ich efektywnos$¢ i praktyczno$¢ w zastosowaniach wymagajacych



pracy w czasie rzeczywistym. Dodatkowo, wiele z tych systemow nie zostato jeszcze w
peli przetestowanych na obiektach rzeczywistych, co utrudnia ich aplikacje w realnych
scenariuszach.

Jednym z kluczowych celéw tej pracy jest zatem opracowanie i zweryfikowanie na
obiekcie rzeczywistym metod sterowania, ktére beda nie tylko skuteczne w realizowaniu
zadania sterowania nadaznego, ale rbwniez mniej obcigzajace obliczeniowo. Dzigki temu
roboty wyposazone w kota Mecanum bgdg mogly dziata¢ bardziej efektywnie w czasie
rzeczywistym, co znaczaco poszerzy ich mozliwosci aplikacyjne. Znalezienie rownowagi
migdzy zaawansowanymi algorytmami sterowania a wymaganiami obliczeniowymi jest
kluczowe dla zwigkszenia praktyczno$ci mobilnych robotow w przemystowych,
medycznych, a takze badawczych zastosowaniach.

1.3 Teza pracy

Algorytmy sterowania nadaznego takie jak sterowanie odporne czy sterowanie
neuronowe s3 wydajne obliczeniowo, co jest zaleta w aplikacjach czasu rzeczywistego
jaka jest MRKM. Podstawy teoretyczne dotyczace tych algorytmoéw zostaly szeroko
opisane w literaturze. Dlatego majac na uwadze obecny stan wiedzy dotyczacy
sterowania nadaznego, zauwaza si¢ braki w implementacji wydajnych obliczeniowo
rozwigzan, efektywnych w czasie rzeczywistym, oraz weryfikacje takich rozwigzan na
obiekcie rzeczywistym w zmiennych warunkach pracy.

Co prowadzi do sformutowania tezy:

,Zastosowanie obliczeniowo wydajnych metod sterowania odpornego i
neuronowego mobilnym robotem z kolami mecanum nape¢dzanego nadmiarowo,
umozliwilo realizacje ruchu nadgznego z duza dokladnos$cia, pomimo wystepowania
zmiennych warunkoéw pracy robota”.

1.4 Wklad do aktualnego stanu nauki

Niniejsza praca przedstawia wktad do zagadnien mechatroniki, skupiajac si¢ na syntezie
ruchu MRKM. Praca poszerza dotychczasowa problematyke zwigzang z realizacja
zadania sterowania nadgznego, z uwzglednieniem zmiennych warunkéw pracy robota.
Zastosowanie badan do$wiadczalnych pozwolitlo na weryfikacj¢ teoretycznych zalozen
oraz praktyczne potwierdzenie efektywno$ci proponowanych algorytméw na obiekcie
rzeczywistym. Dzigki temu, praca stanowi wklad w dziedzing mechatroniki, otwierajac
nowe mozliwosci dla dalszego rozwoju i zastosowania mobilnych robotéw kotowych z
kotami Mecanum w réznorodnych, czgsto nieprzewidywalnych srodowiskach pracy.



.5 Publikacje

Wybrana tematyka przedstawiona w niniejszej rozprawie zostata opublikowana w formie
recenzowanych artykutow [30-32]:

Hendzel, Z., Kolodziej, M. (2021). Robust Tracking Control of Omni-Mecanum Wheeled
Robot. Automation 2021: Recent Achievements in Automation, Robotics and
Measurement Techniques. Springer, Cham.

Hendzel, Z., Kolodziej, M. (2023). Parametric Identification of the Mathematical Model
of a Mobile Robot with Mecanum Wheels. Automation 2023: Key Challenges in
Automation, Robotics and Measurement Techniques. Springer, Cham.

Hendzel, Z., Kolodziej, M. (2024). Adaptive Neural Network Control for Mobile Robot
with Mecanum Wheels: Experimental Validation. Automation 2024 — w druku.

.6 Zawartos¢ pracy

Rozdziat drugi dedykowany jest przedstawieniu fundamentalnych koncepcji i teorii
niezbednych do syntezy algorytmu sterowania nadaznego MRKM. Sekcja II.1 skupia si¢
na prezentacji kluczowych aspektéw stabilno$ci dynamicznych systeméw nieliniowych,
wykorzystujac ugruntowang w literaturze teori¢ stabilno$ci Lapunowa. Nastepnie, w
sekeji 1.2, zamieszczono zasadnicze idee systemOw sterowania o zmiennej strukturze w
tym ruch S$lizgowy. Sekcja I3 przedstawia z kolei metodyke syntezy algorytmu
sterowania neuronowego. Sekcja 11.4 omawia uktady nadmiarowe.

Trzeci rozdziat jest poswigcony szczegdlowemu opisowi obiektu badan, czyli MRKM.
W punkcie III.1 podano ogdlne informacje o badanym robocie, natomiast w punkcie II1.2
szczegdlowo opisano jego kinematyke, przedstawiajgc rownania kinematyczne niezbedne
do generowania zadanych torow ruchu wybranego charakterystycznego punktu robota.
Sekcja II1.3 zawiera dynamiczne rownania ruchu MRKM wyrazone w formie rownan
Maggiego, ktore sg korzystne w procesie syntezy algorytmow sterowania ze wzgledu na
ich aplikacyjng uzytecznosc.

Czwarty rozdzial koncentruje si¢ na wynikach identyfikacji parametrycznej MRKM.
W sekcji IV.1 zaprezentowano proces syntezy algorytmu identyfikacji metoda
adaptacyjng online, przeprowadzony na torze ruchu wybranego punktu robota w ksztalcie
petli. Sekcja IV.2 omawia identyfikacje parametryczna wykonang metoda wsadowa,
bazujac na danych pozyskanych 2z eksperymentdow pomiarowych. Walidacja
oszacowanych parametréw modelu matematycznego zostata dokonana w sekcji IV.3,
natomiast sekcja IV.4 podsumowuje wnioski wynikajace z procedury identyfikacyjne;.

W rozdziale pigtym przedstawiono algorytmy sterowania nadgznego MRKM. Sekcja
V.1.1 zawiera syntez¢ odpornego algorytmu sterowania, opierajac si¢ na koncepcjach
sterowania rownowaznego oraz Slizgowego. Efektywno$¢ zaproponowanego podejscia
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zostala zademonstrowana poprzez wyniki symulacji, przedstawione w sekcji V.1.2, a ich
analiza 1 wnioski zostaly omowione w sekcji V.1.3. W sekcji V.2.1 opisano proces
syntezy algorytmu sterowania neuronowego, z wynikami symulacji zaprezentowanymi w
sekcji V.2.2 oraz towarzyszacymi wnioskami w sekcji V.2.3.

Rozdziatl szosty jest dedykowany weryfikacji zaproponowanych algorytmow sterowania,
stanowigc kluczowy element oceny ich efektywno$ci i niezawodno$ci. Sekcja VI.1
szczegotowo przedstawia stanowisko szybkiego prototypowania, wykorzystane do
realizacji eksperymentow weryfikacyjnych, wraz z opisem ukladu pomiarowego,
umozliwiajacego pomiary w czasie rzeczywistym. Wyniki badan weryfikacyjnych
algorytmu sterowania odpornego w zmiennych warunkach pracy zamieszczono w
punkcie VI.2. Wyniki badan weryfikacyjnych algorytmu sterowania neuronowego w
zmiennych warunkach pracy zamieszczono w punkcie VI.3. W punkcie VI.4
sformutowano wnioski ptynace z przeprowadzonych eksperymentéw weryfikacyjnych.

Podsumowanie pracy oraz kierunki dalszych badan zamieszczono w rozdziale siodmym.
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. Podstawy teoretyczne

W rozdziale zamieszczono przeglad metod metod stosowanych przy projektowaniu
algorytméw sterowania nadaznego, takie jak stabilno$¢ w sensie Lapunowa, uklady o
zmiennej strukturze, sterowanie §lizgowe oraz sterowanie neuronowe.

1.1 Stabilno$¢ nieliniowych ukladow dynamicznych

Wystepujace w robotach mobilnych nieliniowo$ci oraz potencjalnie zmienne w czasie
parametry powodujg ze liniowe kryteria stabilno$ci np. Nyquista czy Routha nie moga
by¢ wykorzystane do analizy i syntezy. Teoria stabilnosci Lapunowa [39, 57, 59] jest
najbardziej ogolnym podejsciem do okreslenia stabilnosci uktadéw zaréwno liniowych
jak 1 nieliniowych, szczegdlnie przy badaniu stabilno$ci punktéw réwnowagi systemu.

Niech dany bedzie uktad dynamiczny opisany rownaniem rézniczkowym

%= f(xt) (I.1)

gdzie x € R™ jest wektorem stanu uktadu, n to rzad uktadu, f(x,t) € R™ jest funkcja
wektora stanu.

Zatozono ze x, € R™ to punkt rownowagi uktadu (II.1), taki ze f(x,.,t) =0
Definicja 11.1 Punkt rownowagi systemu (II.1) w poczatku uktadu jest
— stabilny w sensie Lapunowa, jezeli dla kazdego € > 0 istnieje & > 0, taki ze
lx(0)]] <6 = ||x(0)|| <€, vt=>0 (1.2)
— niestabilny, jezeli (I1.2) nie jest spetnione
— asymptotycznie stabilny, jezeli jest stabilny i § moze by¢ wybrany tak, ze

(0 < & = lim x(£) = 0 (11.3)

Definicja 11.1 dotyczy stabilnosci lokalnej, ktora opisuje tylko zachowanie systemu w
poblizu punktu rownowagi, co czyni ja mato przydatng w praktyce. Aby osiggnac
stabilno$¢ globalng, zastosowana zostanie bezposrednia metoda Lapunowa, pozwalajaca
okresli¢  stabilno$¢ systemu bez konieczno$ci jawnego catkowania rownania
rézniczkowego (II.1). Koncepcja funkcji Lapunowa opiera si¢ na mechanice klasycznej,
gdzie w stabilnych systemach zachowawczych energia jest dodatnio okreslong funkcja
skalarng, malejaca z czasem. Analogicznie mozna wybra¢ uogolniong skalarng funkcje
podobng do funkcji energii jako funkcj¢ Lapunowa, aby przeanalizowaé stabilno$é
dowolnego systemu nieliniowego.
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Twierdzenie 11.1 Niech D c R™ bedzie dziedzing zawierajaca poczatek uktadu systemu,
oraz niech V(x): D — R to ciagla, r6zniczkowalna funkcja taka ze

V(0)=0iV(x)>0,vx#0 (1.4)
I jej pochodna
V(x) <0 (11.5)
wtedy x = 0 jest stabilny. Dodatkowo

V(x) <0,Vx # 0 (11.6)
wtedy x = 0 jest asymptotycznie stabilny

Ciagla, rézniczkowalna funkcja f(x) spelniajaca warunki (I1.4), (IL.5) jest nazywana
funkcja Lapunowa, nalezy zauwazy¢ ze kryterium nie podaje przepisu na okre$lenie
takiej funkcji. Zadaniem projektanta systemu sterowania jest wybranie odpowiedniej
funkcji, gwarantujacej stabilno$¢ punktu réwnowagi uktadu. Dla robota kotowego moze
by¢ zdefiniowana na podstawie energii Kinetycznej robota. Na przyktad, jesli x jest
wektorem stanu robota, zawierajacym jego pozycje 1 predko$¢, a M jest macierza
zawierajacg masy i masowe momenty bezwladno$ci robota, to V(x) = xTMx jest
skalarem reprezentujacym energi¢ robota.

1.2 Uklady sterowania o zmiennej strukturze

W dziedzinie teorii sterowania istnieje wiele klasycznych metod projektowania uktadow
sterowania, ktére wymagaja znajomosci dokladnego modelu matematycznego obiektu 1
jego parametrow. Jednak w praktyce czesto spotyka si¢ problemy z precyzyjnym
okresleniem modelu obiektu 1 jego parametrow, szczegolnie gdy wihasciwosci obiektu
ulegaja zmianom w trakcie pracy. Dlatego rozwijane sa nowe metody projektowania
uktadow sterowania, takie jak sterowanie odporne i adaptacyjne, ktdére nie wymagaja
doktadnej znajomosci modelu obiektu i uwzgledniaja niepewnosci. Jedng z klas uktadow
sterowania, ktore uwzgledniaja zmienne struktury, sa uktady sterowania o zmiennej
strukturze.

Uktady sterowania o zmiennej strukturze to pewna klasa uktadow [5, 6, 7, 18, 21, 63, 64,
65, 66, 73, 80], w ktorych algorytm sterowania zmienia si¢ zgodnie z okre§lonymi
zasadami, w zaleznosci od biezacego stanu obiektu sterowania. Idee t¢ mozna
przedstawi¢ prostym przyktadem. Niech bedzie obiekt w przestrzeni stanu opisany jako

y(t) = u(t) (1.7)
Zastosowano sterowanie typu

u(t) = —ky(t), k>0 (11.8)
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Jednym z podej$¢ do analizy uktadu drugiego rzedu jest badanie zachowania uktadu na
plaszczyznie fazowej. Wprowadzajac sterowanie (I1.8) do rownania (I1.7), otrzymano

y+ky=0 (11.9)
Catkujac rownanie (I1.9) otrzymano relacje mi¢dzy predko$cig a przemieszczeniem
y2+ky?=c (11.10)

gdzie ¢ > 0 jest statg catkowania zalezng od warunkéow poczatkowych. W przypadku,
gdy k = 1 réwnanie (11.10) opisuje na ptaszczyznie fazowej okrag o promieniu /c, ze
srodkiem w poczatku uktadu wspotrzgdnych (rys.1l.2a). Analiza takiego przebiegu
wskazuje, ze zastosowane sterowanie nie gwarantuje asymptotycznej stabilnosci systemu,
dla k # 1, rozwigzanie stanowi elips¢. Nastgpnie wybrano sterowanie w formie

—kyy(t) dla yy<o0 (1.11)

u(®) = {—kzy(t) w innym przypadku

gdzie 0 < k; < 1 < k,. Takie sterowanie pozwala na podzial przestrzeni stanu na cztery
¢wiartki. W ¢wiartkach 1 1 3, gdzie aktywnym sterowaniem jest u = —k,Yy, stan uktadu
zbliza si¢ do stanu (0,0). Podobnie, w ¢wiartkach 2 i 4, przy zastosowanym sterowaniu
u = —k,y, stan ukladu zbliza si¢ do stanu (0,0). Na rys.Il.2.1b. przedstawiono
odpowiedz uktadu na sterowanie o zmiennej strukturze (11.2.5).

" 2 , " . )
3 3
2 2
1 1
g 0r 50
1 1
2 2
3+ 3
-4 4

-4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4
X1 &1

Rys.I1.2. Trajektoria fazowa uktadu

Obserwuje si¢, ze trajektoria fazowa uktadu dazy do stanu (0,0), co sugeruje, ze uktad jest
asymptotycznie stabilny. T¢ obserwacje mozna potwierdzi¢, odwolujac si¢ do teorii
stabilno$ci Lapunowa. Rozwazana jest funkcja
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ktora definiuje kwadrat odleglosci. Konsekwencjg jest malejaca odlegtos¢, ktéra dazy do
zera, gdy t — oco. Wprowadzenie zasady przelaczania migdzy dwiema strukturami
sterowania umozliwia osiagniecie stabilno$ci asymptotycznej, czego pojedyncze struktury
sterowania nie gwarantujg. Znaczenie sterowania o zmiennej strukturze staje si¢ jeszcze
bardziej zauwazalne, gdy wprowadza si¢ funkcje przelaczajaca w formie kombinacji
liniowej stanow uktadu s(y, y)

_(—k dlas(y,y) >0 (1.13)
u(®) = { k dlas(y,y) <0

Gdzie k > 0, funkcja przetaczen jest zdefiniowana jako

sy)=y+2y (11.14)

Gdzie 2> 0 to wspotczynnik projektowy. Relacj¢ (I1.13) mozna przedstawié¢ w
nastgpujacy sposob

u(t) = —ksgn(s(t)) (11.15)

Poréwnujac rownanie (I11.14) do zera, uzyskuje si¢ podprzestrzen przestrzeni stanu, ktora
jest linig prosta. Celem sterowania o zmiennej strukturze jest skierowanie stanu uktadu do
tej podprzestrzeni i utrzymanie go tam. Przyjmujac funkcje

1 1.1
V= ESZ ( 6)
jej pochodng mozna okresli¢ jako
V=ss=s{+y) =s(Ay — ksgn(s)) < Is|Alyl —k) <0 (11.17)

Gdzie ssgn(s) = |s|, ktore jest mniejsze od zera jezeli pochodna y spetnia nierdéwnosé
Ayl <k (11.18)

Jezeli pochodna y spetnia nierdwnos¢ (I1.18), trajektoria zaczyna w otoczeniu
podprzestrzeni ()

Q={,y):s(y,y) = 0} (11.19)

Wowczas sterowanie o zmiennej strukturze (11.15) kieruje trajektori¢ do podprzestrzeni ()
i utrzymuje te¢ trajektori¢ na wyznaczone;j linii(rys.I1.2).

Ruch taki okresla si¢ jako idealny ruch slizgowy [59, 65], ktory jest opisany rownaniem
rozniczkowym wynikajacym z zaleznosci s(y,y) = 0, czyli

y= -1y (11.20)

Roéwnanie to ma strukture cztonu inercyjnego pierwszego rzedu, a jego rozwigzanie dazy
do zera wyktadniczo. Warunek (11.17)
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ss<0 (1.21)
jest nazywany warunkiem lokalnej osiggalno$ci powierzchni $lizgowe;.

Projektowanie uktadéw o zmiennej strukturze wymaga wyboru funkcji przetgczajgcej
s(y,y) ktora jest zdeterminowana przez parametr A co decyduje o jakosci dziatania
uktadu. Algorytm sterowania powinien by¢ zaprojektowany tak, aby speinial warunek
(11.21) . W analizowanym przypadku, ten warunek jest spetniony dla obszaru

Q={,y):Alyl <k} (1.22)

Sterowanie (11.15) jest nieciggla funkcjg i dla s(y,y) =0 nie jest zdefiniowane.
Literatura donosi sg to uklady z nieciggla prawa strong, a ich rozwigzanie wymaga
zastosowania specjalnych metod. Implementacja sterowania o zmiennej strukturze (11.15)
powoduje fluktuacje sygnalu sterowania (rys.Il.3a). Rozwigzaniem tego problemu jest
aproksymacja sterowania przelaczajacego sterowaniem ciggtym (rys.I1.3b)

__ S . (11.23)
v(s) = i sgn(s)

gdzie & > 0 to maty parametr projektowy.

a) b)

0.4+ 1 0.4+

0.2 K

0.2 N

/ 1 04f ~ N

I 206 1 ! I 1
0.6 0.8 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Rys.IL.3. Trajektoria fazowa uktadu

Roéwnanie rézniczkowe (11.7) ze sterowaniem (I1.15) wykazuje niecigglo$¢ na s = 0, w co
utrudnia okreslenie typowych rozwigzan na tej rozmaitosci. Istnieja rozwigzania w
og6lnym ujeciu teorii mnogos$ci. Istnieja jednak rozwigzania teoretyczne, cho¢ sa one
skomplikowane 1 trudne do zastosowania w praktycznym projektowaniu systemow
sterowania.

Zakladajac, ze w czasie t = t; 0Siggnigto powierzchni¢ $lizgowa, odbywa Si¢ na niej
idealny ruch s$lizgowy, spetnione sg warunki s = 0 dla t > t, to implikuje, ze § = 0.
Warunki te
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s=0,§=0 (11.24)

To jest rownoznaczne ze speilnieniem warunku sterowania rownowaznego. Kiedy s = 0,
uktad znajduje si¢ na powierzchni $lizgowej, a § = 0 oznacza, ze uktad nie opuszcza tej
powierzchni. Wzgledem tych warunkéw, otrzymano

s=Ay+u=0 (11.25)
co prowadzi do wniosku, ze sterowanie rOwnowazne wynosi
U=Ugg = —AY (11.26)

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym, aby lokalnie na powierzchni s = 0 zachodzit
ruch §lizgowy jest spelnienie zaleznosci

min{u®,u”} < upqg < max{u*,u”} (1.27)
gdzie
ut(t) dlas(t) >0 (11.28)
u(t) =qu=(t) dlas() <0
ut #u”

przy czym u*(t) oraz u~ (t) sg funkcjami cigglymi.

11.3 Sterowanie neuronowe

Sieci neuronowe, dzigki swojej zdolnosci do modelowania ztozonych zaleznosci 1 uczenia
si¢ z danych, stanowig potezne narzedzie w projektowaniu zaawansowanych systemow
sterowania. W przypadku robotéw mobilnych, gdzie dynamika ruchu jest czgsto ztozona 1
trudna do modelowania precyzyjnymi réwnaniami matematycznymi, sieci neuronowe
oferuja alternatywne podej$cie, umozliwiajace efektywne sterowanie w roéznorodnych
warunkach pracy [2, 8, 72]. Sieci typu Random Vector Functional Link (RVFL) [33, 41,
51, 52] to wariant jednowarstwowej sieci neuronowej typu feedforward (SLFN),
sktadajaca si¢ z trzech warstw: warstwy wejsciowej, ukrytej 1 wyjsciowej. Wszystkie trzy
warstwy sktadajg si¢ z neurondéw, ktére sg potaczone za pomoca wag. Aby uniknaé
implementacji algorytmu propagacji wstecznej, wagi od warstwy wejsciowej do warstwy
ukrytej sg generowane losowo z danego zakresu i1 pozostaja nienaruszone podczas
procesu treningowego. Tylko wagi wyjSciowe sg obliczane analitycznie. W pracy [34]
dowiedziono ze sie¢ typu RVFL to uniwersalny aproksymator.
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Rys. 11.4. Schemat architektury sieci Random Vector Functional Link

Wyjscie z takiej sieci mozna zapisac jako [41]
y=WT's(V'x) (11.13)
Wektor wejSciowy x zawiera elementy
x=[1 x x3 x3 .. Xxy] (11.14)

Funkcja aktywacji S(.) w przypadku sieci RVLF najczesciej stosowana jest w formie
funkcji sigmoidalnej. V;I to stale wagi warstwy wejsciowej, dobierane losowo, WT to
wagi warstwy wyjsciowe;j.

Idee sterowania neuronowego mozna przedstawi¢ prostym przyktadem. Niech bedzie
obiekt opisany réwnaniem

X+ cos(4x) =u (11.15)
gdzie u € R to sygnat sterowania, definiujac btad nadazania jako
e(t) = x4(t) — x(t) (11.16)
gdzie x4 to znany zadany sygnat, wyznaczajac btad uogolniony jako
s=é+ le (1.17)

gdzie A to dodatni parametr projektowy, rozniczkujac (I1.17) oraz podstawiajac (IL.15),
(I.16) otrzymano zalezno$¢ pomigdzy dynamika btedu uogdlnionego a dynamikg obiektu
sterowania

s=f(y)—u (11.18)

nieliniowa funkcja f(y) to
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f(y) =%; + Aé + cos(xz + A) (11.19)
Prawo sterowania zdefiniowano jako
u=f(y)+Ks (11.20)

f(y) to aproksymata funkcji nieliniowej f(y), K to wzmocnienie regulatora PD.
Zaleznos$¢ (11.18) zapisano jako

$=f(y)—Ks (11.21)

gdzie f(y) = f(y) — f(y). Do aproksymacji funkcji nieliniowej f(y) zastosowano sie¢
RVFL (II.13), zaktadajac ze znane sg idealne wagi, nieliniowa funkcje zapisano jako

fO)=wWTs(Ty) +e (11.22)
gdzie ¢ to btad aproksymacji. Zdefiniowano funkcje f ()
FO) =WTSWTy) + ¢ (11.23)

Gdzie W to wyznaczone w procesie adaptacji oceny wag sieci neuronowej (11.22). Prawo
adaptacji wag wyznaczy¢ mozna korzystajac z metody stabilno$ci Lapunowa. Definiujac
funkcje bedacg kandydatem funkcji Lapunowa jako

1 1 o 11.23
V=cs?+o P (WTW) (11.23)
Pochodna (11.23) wynosi
V=ss+ Pt (WTW) (11.24)
Podstawiajac zalezno$¢ (I1.21) do (11.24), z zalozeniem ze € = 0, otrzymano
V=—sKs+WT (P‘ll/T/ + S(VTy)S) (11.25)
Drugi sktadnik wyrazenia (I1.25) jest zerowy jesli
W = —PS(VTy)s (11.26)
Na podstawie (11.26) wyznaczono prawo adaptacji wag
W = —PS(VTy)s (11.27)
Finalnie, funkcja (I1.23) jest funkcja Lapunowa poniewaz
V < —|K|s? (11.28)

Co potwierdza osiggalno$¢ s = 0, a w konsekwencji zbiezno$¢ bledow nadazania.
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1.4 Uklad nadmiarowy

Uktady nadmiarowe (overactuated systems) [9] to kategoria systemow mechanicznych,
elektrycznych, lub hybrydowych, ktére posiadaja wiecej uktadow wykonawczych niz
minimalnie wymaganych do sterowania wszystkimi ich stopniami swobody. Jedng z
glownych zalet uktadow nadmiarowych jest redundancja. W przypadku awarii jednego
uktadu wykonawczego, system jest w stanie kontynuowac dziatanie, wykorzystujac
pozostate, sprawne uktady wykonawcze. Wicksza liczba uktadéw wykonawczych
pozwala na wigksza elastyczno$¢ w projektowaniu systemow i ich aplikacjach. Uklady
nadmiarowe moga realizowa¢ ztozone zadania w roznorodnych §rodowiskach
operacyjnych, adaptujac si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow lub wymagan. Wraz z
zaletami, uktady nadmiarowe niosa réwniez pewne wyzwania, takic jak ztozono$é
projektowania 1 sterowania. Najcze$ciej stosowanym podejsciem do wyznaczania
brakujacych sygnatow sterowania w uktadach nadmiarowych jest metoda alokacji [9, 17,
19, 54]. Jednakze, podejscie takie jest niekorzystne ze wzgledu na wysoka zlozono$é
obliczeniowg i implementacyjng systemu sterowania w czasie rzeczywistym [43, 45, 54].
Praca [43] przedstawia adaptacyjng metode alokacji kontroli dla ogélnej klasy
nieliniowych systemoéw z dynamika wewngtrzng i nieznanymi parametrami, uZywajac
podejscia opartego na rownowaznosci pewnosci do szacowania nieznanych parametrow.
Praca [45] koncentruje si¢ na poprawie wydajnosci czasowej metody bezposredniej
alokacji, prezentujac szybka metod¢ alokacji bezposredniej, ktora redukuje obliczenia
online i skraca czas dzigki heurystycznej metodzie poszukiwania.

Biorac pod uwage aspekt implementacyjny w niniejszej pracy w realizacji sterowania
obiektem nadmiarowym zatozono réwno$¢ mocy uktadow napedzajacych kota jezdne.
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Ill. Obiekt badan

W rozdziale opisany zostal obiekt badan wykorzystany do weryfikacji algorytmow
sterowania nadaznego. Punkt III.1 przedstawia specyfikacje mobilnego robota Husarion
Panther [50]. W punkcie I11.2 przedstawiony zostat opis kinematyki mobilnego robota.
Zadanie odwrotne kinematyki oraz wynikajacy z niego zadany tor ruchu
charakterystycznego punktu S przedstawione zostaly w punkcie II1.3. Dynamiczne
réwnania ruchu mobilnego robota podano w punkcie 111.4.

I11.1 Czterokolowy robot mobilny

Obiektem badan jest czterokotowy robot mobilny Husarion Panther z kotami typu
mecanum przedstawiony na rysunku I11.1 Husarion Panther to robot klasy przemystowej
stosowany jako platforma jezdna. Robot wyposazony jest w cztery silniki BLDC 80
PMBB800K.80RBL o mocy 473 [W] z przektadnig planetarng o przetozeniu 1:30 i
enkoderem inkrementalnym. Robot wyposazony jest w akumulator o napigciu 36 [V] i
pojemnosci 740 [Wh]. Robot zostat zmodyfikowany przez producenta w celu uzyskania
bezposredniego dostgpu do uktadow wykonawczych z pominigciem wewngtrznego
uktadu sterowania.

Rys. I11.1. Husarion Panther

Kluczowe parametry robota przedstawione zostaty w tabeli 1.

Tabela I11.1: Parametry robota

Predkos¢ maksymalna 2 [m/s]
Maksymalny udzwig 80 [ka]
Nominalny moment obrotowy 34.5 [Nm]
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Maksymalny moment obrotowy 60 [Nm]

Dhugo$c¢ 0.805 [m]
Szeroko$¢ 0.84 [m]
Wysokos¢ platformy 0.29 [m]
Masa ramy 55 [ko]
Masa kota 2.4 [kg]

111.2 Opis kinematyki mobilnego robota

Analizujac kinematyke mobilnych robotow kotowych, nalezy skupi¢ si¢ na rownaniach
kinematyki opisujacych ich ruch. Réwnania te pozwalaja na okreslenie liniowych
parametréw ruchu, takich jak droga, predkos$¢ i1 przyspieszenie charakterystycznego
punktu S, oraz parametrow katowych, takich jak kat obrotu, predkos¢ katowa i
przyspieszenia katowe kot MRKM.

Zy2

Rys.111.2. Schemat MRKM

Kota 1-4 obracajg si¢ wokot wlasnych osi, ktoére nie zmieniajg swojej pozycji wzgledem
ramy. Punkt A; znajduje si¢ W centrum symetrii i-tego kota, punkt A,, znajduje si¢ w
centrum symetrii i-tej rolki. Rolki zamontowane sa pod katem a = /4 [rad] wzgledem
osi kota. Punkt S to $rodek masy ramy robota, punkt H lezy na $rodku osi pomigdzy
punktami A;A,, punkt F lezy na $rodku osi pomiedzy punktami A3A,. B to kat obrotu
ramy robota. V, 10 wektor predkosci stycznej rolki z powierzchnig po ktorej porusza sig¢
robot, V,, to wektor predkosci odpowiadajacy obrotowi kota. ¢; to predkos¢ katowa i-
tego kota, 6; to predko$é katowa i-tej rolki. Zatozone zostato ze promienie kot sa rowne
t]. Ry = R, = R; = R, =R, jak i promienie rolek r; =1, =r;3 =1, =r. M; to punkt
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styku rolki z podtozem. Zatozone zostalo ze ruch odbywa si¢ na plaszczyznie xy.
Rys. 111.2-3 przedstawiajg szczegotowo opis kinematyki MRKM, mozliwosci ruchu
omnikierunkowego zamieszczono na rys.ll1.4.

A

Yk2

Va

2

xr2

Rys.111.3. Schemat kota mecanum

)
L
-2
-
\

] )‘.04 <P3(r_,

Rys.111.4. Mozliwos$ci ruchu omnikierunkowego MRKM
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Wspotrzedne punktu M, (rys.l1l.2) w ukladzie x,,, V2, Zq2, stosujac wspotrzedne
jednorodne mozna zapisaé jako [23, 81]

Xm2 (1.1)
M, = Ym2
Zm2
1
Aby obliczy¢ potozenie punktu M, w ukladzie xi;, Vi, Zry, WspoOtrzedne punktu M,

nalezy przemnozy¢ przez macierz transformacji ktora sktada si¢ z

Macierzy obrotu o kat 8, wokot osi y,,

cos@ 0 sin6 O
_ 0 1 0 0
Ryo = —sin® 0 cos® 0 (1.2)
0 0 0 1
Macierzy obrotu wokoét osi z,, okata +
cos(e +m) —sin(a+m) 0 O
R = sinfe +m) cos(a+m) 0 O (11.3)
“ 0 0 10
0 0 0 1
Translacji wzdluz osi z,, 0 R
1 0 0 O
T = 01 0 O (11.4)
ZR710 0 1 R
0 0 0 1
Macierzy obrotu wokot osi yy, o kat ¢,
cosp 0 sing 0
R = 0 1 0 0 (111.5)
Y¢ |=sing 0 cosp 0
- - - 0 - 0 O 1
Finalnie otrzymano macierz transformaCJl
T1 = Ry(pTzRRzaRyG (I I |6)
Potozenie punktu M, w uktadzie x5, Vi1, Zx, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
FM2 = 7115M2 (11.7)

gdzie 7, to wektor wodzacy okreslajacy polozenie punktu M, w uktadziexyy, Yz, Zk2,
Pu, to wektor wodzacy okreslajacy potozenie punktu M, w uktadzie x,2, yy2, Zy2

rsiné
0 (111.8)
—1rcosf
1

> —
Pm, =
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Rozniczkujac zaleznos¢ (111.7), otrzymano rownanie predkosci punktu M, w postaci

U, = T1pu, =0 (111.9)

Biorgc pod uwage zalezno$ci kinematyczne miedzy predkoscig punktu M, a predkoscia
punktu A, z rownania (I111.9) wyznaczono sktadowe predkosci punktu A, w postaci

Xp, = @,(R+71)— ézrsina (111.10)
Ya, = Oyrcosa (111.12)

Predkos¢ punktu A, w uktadzie xy,, Yi2, Zx» mozna zapisa¢ w formie macierzowej

R + r -—-rsina 0 ‘/'_’2
= yAz rcosa 0[] 0, (111.12)
ZAz 0 ﬂkz

Macierz transformacji uktadu xy,, Yi2, Zx2 ZWigzanego z kotem 2 do uktadu x,., y,, z,
zwigzanego z punktem S ma postac:

1 0 I
_ - 0 0 1
Macierz transformacji T, ukladu x,,y,,z, zwigzanego z ramg robota o poczatku w

punkcie S, ktory jest $rodkiem masy ramy, do nieruchomego zerowego uktadu
odniesienia x, y, z jest okreslona w postaci:

cosp —sinff 0
T, = [Sinﬁ cosf O] (1n.14)
0 0 1
Predkos¢ punktu S mobilnego robota w globalnym uktadzie wspotrzednych x, y, z to
cosﬁ —sinf 0 Xsr
smﬁ cosﬁ Vsr (111.15)
ﬁSr
cos[? (R+71r) —rcosasinf —rcosfsina Lcosp — [, sinf
= smB (R +71r) rcosacosf —rsinasinf [ cosf + lsinf : (111.16)
0 1 B

Co daje uktad rownan

Xg = ¢ c08B (R + 1) — 0,7 cosa sinf — 0,7 cosp sina + By, (lcosp  (111.17)
— 1y sinf)

ys = @,sinf (R + 1) + 0,7 cosa cosf — 0,7 sinf sina + Bx,(Ising  (111.18)
+ 14 cosf)

Bs = by (111.19)

Predkosé katowa rolki 6, jest trudna do poprawnego zmierzenia, dlatego wyznaczajac 6,
z rownania(l11.18) i wstawiajac do réwnania (I11.17) a nastepnie bioragc pod uwage ze
B = B otrzymano

25



xscos(B + a) + yssin( B + a) + B(lcosa + I sina) = ¢, (R + r)cosa (111.20)
W analogiczny sposéb wyznaczono zaleznosci dla pozostatych kot:

xscos(B — a) + ys sin( B — a) — B(lcosa + I;sina) = ¢, (R + r)cosa (111.21)

xscos(B + a) + v sin( B + a) + B(lcosa + lysina) = ¢,(R + r)cosa (1n.22)

xscos(B + a) + v sin( B + a) — B(lcosa + lysina) = ¢3(R + r)cosa (1.23)

xscos(B + a) + ys sin( B + a) — B(lcosa + I;sina) = ¢4(R + r)cosa (11.24)

Uzyskany uktad rownan (111.21-24) umozliwia rozwigzanie zadania odwrotnego
kinematyki dla MRKM.

Aby wyznaczy¢ potozenie mobilnego robota na podstawie uzyskanych predkosci
katowych uktad rownan (111.21-24) przeksztatcono do postaci

D, = ;[9& cos(B — a) + yssin( B —a) — B(lcosa + l;sina) (111.25)
b1 (R +1r)cosa ™ * Ys !
@, = m [%s cos(B + a) + ys sin( B + a) + S(lcosa + 1;sina) (111.26)
¢3 = m [%s cos(B + ) + ys sin( B + a) — B(lcosa + 1 sina) (n.27)
Oy = (R T Deosa [%s cos(B — ) + ys sin( B — a) + B(lcosa + I sina) (111.28)
Co mozna zapisa¢ w formie
® =]V (111.29)
gdzie
o
. _ |92
Y= |¢a
(o
 cos(alfa— ) sin(alfa — B) [ cos(alfa) + [ sin(alfa)
(R + 1) cos(alfa) B (R + 1) cos(alfa) B (R + 1) cos(alfa)
cos(alfa + ) sin(alfa + ) [ cos(alfa) + I, sin(alfa)
_|(R+71)cos(alfa) (R + 1) cos(alfa) (R + 1) cos(alfa)
/= cos(alfa + ) sin(alfa + ) [ cos(alfa) + [, sin(alfa)
(R +r)cos(alfa) (R +r) cos(alfa) B (R + r) cos(alfa)
cos(alfa — ) sin(alfa — B) [ cos(alfa) + I, sin(alfa)
(R + 1) cos(alfa) B (R + r) cos(alfa) (R + 1) cos(alfa)
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Xs

Ve = |Vs
Bs
Wyznaczajac V; z rownania (111.29)
Vi=J]"¢ (111.30)

Macierz J jest macierzg prostokatna, aby rozwigzaé rownanie (111.30), macierz /=1 zostala
zastgpiona macierzg pseudo-odwrotng J* [53]

Jr=0™n7" (1.31)

Wyznaczajace J* otrzymano

(R +r)sin(a + B) (R + 1) sin(a — B) (R +71) sin(a — B) (R +71) sin(a + B)
/ 4 sin(a) 4 sin(a) 4sin(a) 4 sin(a) \
| 3 (R+71) cos(a+ ) (R+71) cos(a — ) (R+71) cos(a—pB) 3 (R+r1r)cos(a+B) |
| 4 sin(a) 4 sin(a) 4 sin(a) 4 sin(a) |
\_ (R + 1) cos(a) (R +7) cos(a) _ (R+1) cos(@) (R + 1) cos(a) }
4lcos(a) + 41 sin(a) 4lcos(a)+ 4l sin(a) 41lcos(a) + 4l sin(a) 4lcos(a)+ 4l sin(a)

W réwnaniu (111.30) za macierz J~! wstawiono macierz J*

=0 YUe=J"¢ (11.32)

[ ]_]+ ¢2 (111.33)

Roéwnanie (I11.33) umozliwia wyznaczenie parametr()w liniowych mobilnego robota na
podstawie zmierzonych parametrow katowych.
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111.3 Zadanie odwrotne kinematyki

Typowe dla MRKM tory ruchu mozna opisaé¢ przez potaczenie dwoch podstawowych
typow ruchu. Pierwszy to ruch charakterystycznego punktu S mobilnego robota po torze
prostoliniowym z zadang predkoscia Vs. Drugi typ to ruch punktu S po torze w ksztalcie
okregu 0 promieniu Ry z zadang predkosciag Vs.

W zadaniu odwrotnym kinematyki zalozono ze ruch MRKM odbywa si¢ po poziomej
jezdni oraz ze wybrany punkt S ukladu bedzie poruszal si¢ z zadang predkoScig po
zadanym torze ruchu.

I11.3.1  Zadana trajektoria ruchu prostoliniowego

Przy generowaniu zadanej trajektorii ruchu dla uktadu sterowania przyj¢to nastgpujace
zalozenia: f(t) =0,y =0, B(0) = 0.

Ruch charakterystycznego punktu S (rys. 11.2) mobilnego robota kotowego po torze w
postaci prostej mozna przedstawi¢ jako trzy fazy ruchu [81]

Rozruch:
Ve 111.47
Ve=——(t—1t,), t,St<t, (147
t, —t,
{J'CS = Vs cosp
ys = Vssinp

gdzie Vs to predko$¢ nominalna, t,, to czas rozpoczecia rozruchu, t, to czas zakonczenia
fazy rozruchu.

Na podstawie zaleznosci (I11.25-28) parametry kinematyczne kot napgdzajacych
WYNosza:

(01 = sz L5 C05(=) + 3y sin(=)

| = G e cos@) sn)
s = G ryomes s 05(@) + 3y sin(@)]

(94 = ez i €05(=) + Jy sin(-)
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Ruch ustalony:

VSZVS*, trStSth

. xXs = Vscosp
ys = Vssing
. 1 v Y [
1= R Deosa s c0s(—a) + 35 sin(=a)]

1 (111.48)
[%s cos(a) + y, sin(a)]

A

P2

- (R + r)cosa
1
@3 = R+ cosa [%s cos(a) + y; sin(a)]
| 92 = (R + cosa [%s cos(—a) + s sin(a)]

gdzie ty to czas rozpoczgcia fazy hamowania

Hamowanie:
Ve =V¢ V; t—t
s=Vs =1 — th( h)
( xXs = Vscosp
ys = Vssinf
1
P = ————[x;cos(—a) + ys sin(—a)]
(R+ ’")i"s‘" (111.49)
I @y = R+ cosa [Xs cos(a) + ys sin(a)]
. 1 . o
@3 = R+ cosa [Xs cos(a) + ys sin(a)]
. 1 . _
(Ps = R+ cosa [Xs cos(—a) + ys sin(—a)]

gdzie t; to czas koncowy

W badaniach zalozona zostala predko$¢ zadana charakterystycznego punktu S MRKM
V¢ = 0.3 [m/s]. Aby wyeliminowa¢ nierdzniczkowalnos$ci spowodowang trapezowym
profilem predkosci, przeprowadzono aproksymacje profilu predkosci stosujac funkcje
[23]

. 1 1 111.50
Vs ="Vs (1 Fe e 1y e‘C(t‘b1)> e
Gdzie ¢ = 5 [1/s] to wspdlczynnik wptywajacy na szybko$¢ zmiany predkosci podczas
rozpedzania i hamowania, b = 5 [s], b; = 17 [s] to wspotczynniki opisujace sredni czas
rozruchu i hamowania.
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t[s]

Rys.I11.5. Profil predkosci: a) zadany w formie trapezu, b) aproksymacja profilu
predkosci

Bazujac na profilu zadanej predkosci (rys. 111.5), zadanym torze ruchu (rys. 111.5d) i
geometrii mobilnego robota tak aby wykorzysta¢ wilasciwosci kot mecanum tj. z
zatozeniem ze kat y = —m/2, rzuty predkosci punktu S wynosza x3 =0, y, = Vs,
rozwigzano zadanie odwrotne kinematyki otrzymujac wartosci parametréw katowych kot
MRKM. Potozenie poczatkowe MRKM xgo =1 [m],ys5o =1 [M]0. Rysunek Ill.5a
przedstawia katy obrotu ¢; [rad] kot mobilnego robota. Rysunek I11.5b to predkosci
katowe ¢; [rad/s], natomiast rys.I11.5c przedstawia przyspieszenia katowe @; [rad/s?].

Tabela 111.2 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[m/s]  c[l/s]  b[s] b.[s] ylrad]  B(O)[rad]  xso[m]  yso[m]
0.3 5 5 17 -m/2 0 1 1
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Rys. I11.5. Parametry katowe uzyskane z zadania odwrotnego kinematyki, a) katy obrotu
kot MRKM, b) predkosci katowe kot MRKM, c) przy$pieszenia katowe kot MRKM,
d) tor ruchu punktu S

111.3.2  Zadana trajektoria ruchu w ksztalcie okregu

W badaniach zalozone zostaly dwa warianty realizacji przez punkt charakterystyczny S
MRKM toru ruchu w ksztalcie petli, pierwszym wariantem jest zatozenie ze predkosé
katowa ramy robota nie zmienia si¢ w czasie, B(t) =0, czyli robot wykorzystuje
wlasciwosci kot mecanum, drugi wariant zaktada ze predkos¢ katowa ramy robota
zmienia si¢ w czasie S(t) # 0, wiec MRKM porusza si¢ jak robot mobilny wyposazony
w klasyczne kota. Tor ruchu punktu S ruchu w ksztalcie petli zawiera w sobie wszystkie
typowe dla MRKM etapy ruchu.

Dla wariantu 8(t) = 0, rama robota jest w ruchu postepowym tj. ruch punktu S mozna
zapisac jako:

( Xs = Rpcos(wt)

Ys = Rgsin(wt)
Xs = —Rpwsin(wt)
¥s = Rpwcos(wt)

Vs
. “T ke
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Ruch po okregu punktu S dla B(t) = 0

Vs =V, ton St <ty

( xXs = —V¢'sin(wt)
Vs = Vs cos(wt)
1
¢ = ————[*%; cos(—a) + y; sin(—a)]
(R + r)iosa (111.53)
I @ = R+ cosa [Xs cos(a) + ys sin(a)]
Pz = R+ cosa [Xs cos(a) + ys sin(a)]
. 1 . L
(P2 = R+ cosa [x5 cos(—a) + ys sin(—a)]

gdzie t., to czas zakonczenia fazy jazdy po petli, Ry to promien okregu po ktoérym
porusza si¢ punkt S, w to czgstos¢ ruchu okresowego o okresie T = 2m/w

Ruch po okregu punktu S dla B(t) # 0
Dla wariantu 8(t) # 0 nalezy przyja¢ kat wektora predkosci y = 0 [rad], 8(0) = 0 [rad].

Vs =V, teg St <ty

( xs = Vscosp
ys = Vssinf
p b
=z,
¢, = (R Pcosa [%s cos(B — a) + ys sin(B — a)] — B(lcosa + I;sina) (111.54)
9
P, = m [%s cos(B + ) + ys sin(B + )] + B(lcosa + lysina)
@3 = m [%s cos(B + ) + ys sin(B + )] — B(lcosa + l;sina)
1 .
L¢4 = R+ )cosa [%s cos(B — a) + ygsin(B — a)] + B(lcosa + l;sina)

Aby zapewni¢ cigglo$¢ rozwigzania podczas zmian faz ruchu wprowadzona zostata

funkcja wygladzajaca zmiang B,(t) podczas zatozonych etapéw ruchu opisano
zalezno$cia

1 _ (111.55)
1+ e‘cB(t‘bsﬂ)’ =12

. . 1
Bal®) = O (= -

gdzie ¢z — to parametr projektowy regulujacy pochylenie funkcji sigmoidalnej , bg — to
czas rozpoczgcia ruchu po tuku, bg; — czas zakonczenia ruchu po tuku.
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Analogicznie jak w przypadku prostego toru ruchu, wygenerowano zadane parametry
katowe MRKM umozliwiajace realizacje ruchu charakterystycznego punktu S po torze w

ksztalcie tuku uwzgledniajac fazy rozruchu, ruchu ustalonego i hamowana wg. zaleznosci
(111.47-49). Dane zadanego toru ruchu zamieszczono w tabeli 111.3.

Tabela 111.3 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[mis]  c[ifs] b[s] bi[s] ylrad] B(O)[rad] xso[m] yso[m] cpll/s] bs[s]  bsils]
0.3 5 5 19.34 0 0 1 1

Rg[m]
5 85 1584 0.7

Otrzymane parametry katowe umozliwiajace realizacj¢ zadanej trajektorii ruchu MRKM
przedstawiono kolejno na rysunkach: Ill.6abcd dla wariantu w ktorym predko$é katowa

ramy robota nie zmienia si¢ w czasie f(t) = 0, l1l.7abcd dla wariantu w ktorym predkosé
katowa ramy robota zmienia si¢ w czasie S (t) # 0.
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Rys.I11.6. Uzyskane parametry katowe umozliwiajace realizacj¢ ruchu punktu S po

zadanym torze z zalozeniem B(t) = 0, a) katy obrotu kot MRKM, b) predkosci katowe
kot MRKM, c) przyspieszenia katowe kot MRK M, d) tor ruchu punktu S MRKM
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Rys.111.7. Uzyskane parametry katowe umozliwiajace realizacje ruchu punktu S po
zadanym torze z zalozeniem B(t) # 0, a) katy obrotu kot MRKM, b) predkosci katowe
kot MRKM, c) przyspieszenia katowe kot MRKM, d) tor ruchu punktu S MRKM

Przyjete rozwigzania zadania odwrotnego kinematyki stanowi¢ bgda zadang trajektorie
ruchu w problemie sterowania ruchem nadgznym robota dla projektowanych uktadow
sterowania odpornego i neuronowego.

I11.4 Dynamiczne rownania ruchu robota

Wdrazanie zaawansowanych algorytmow sterowania dla mobilnych robotow wymaga
glebokiego zrozumienia ich modeli matematycznych. Modele te s3 kluczowe dla
zrozumienia dynamiki robota, ktora obejmuje zaréwno jego ruch, jak i interakcje z
otoczeniem. Szczegbdlnie wazne jest to w kontekscie robotdéw mobilnych, gdzie ztozonos¢
ruchu 1 interakcje z otoczeniem mogga prowadzi¢ do skomplikowanych trajektorii.

Pierwszym krokiem w przeprowadzeniu syntezy algorytmu sterowania opartego na
modelu jest przyjecie matematycznego modelu robota. Model ten powinien uwzgledniad
opis najistotniejszych zjawisk wystepujacych w obiekcie. W dalszych rozwazaniach
dynamiczne réwnania ruchu przyjeto w formie réwnan Maggiego [27, 29].
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111.4.1 Opis ruchu rownaniami Maggiego
Ogolng forme tych rownan zapisano w postaci

M(q)j+C(q,)q + F(@) = u (111.56.)

gdzie macierze i wektory przyjmuja forme:

a;sinB + a,cos(f — a) a, sin(f — a) — a, cosf —as
M(q) = |azcos(B+a)— agsin(B — a) a,sin(B+a)— agcos(B — a) —ay
a,cosff+ a,cos(B — @) a,sin(f —a)+ a;sin(B — a) as

—a,sin(B—a)B aycos(B—a)B O
C(q,9) =|-a,sin(B+a)B a,cos(B+a)f O
—a,sin(B—a)f aysin(B—a)B 0

5] ] -l

ag SgnP3

a7 SGNP4
Wystepujacy w rownaniu (II1.56) wektor u — to wektor zawierajacy sygnaty sterowan
mobilnego robota, F(w) wektor zawierajacy opory ruchu mobilnego robota. Wektor
a = [ay, ..., ag]" zawiera parametry wynikajgce z geometrii, rozkladu mas i oporéw ruchu
mobilnego, fizyczny sens parametréw jest nastepujacy [29]:

F(g;) =

(m, + 4my)kcosa

a, = > kgm]
@, = 2 [kgm]

27 2k e

as = [Ig + 41, + mp (12 + 1))k /4c + — P [kgm]
Ikc e o (1n.57)

a, = T gm
as = Ny f1[Nm]
ag = N3f3[Nm]
a; = Nyfs[Nm]

ag = (m, +4my)k/2 [kgm]

gdzie k = (R + r)cosa, ¢ = lcosa + l;sina, I, - masowy moment bezwtadnosci kota
obliczony wzgledem osi z4; przechodzacej przez Srodek masy kofa i prostopadiej do
ptaszczyzny ruchu, I,- masowy moment bezwladnos$ci j-tego kota obliczony wzgledem
osi przechodzacej przez srodek masy kota 1 prostopadlej do ptaszczyzny kota, Ig—
masowy moment bezwladnos$ci ramy MRKM wzgledem osi przechodzacej przez srodek
masy prostopadle do ptaszczyzny ramy, m, — masa ramy mobilnego robota, m;, — masa
kota mobilnego robota.

Na podstawie geometrii robota, mas 1 rozktadu mas, oszacowane zostaty wartosci I,
Ik’ IS

I, = —ml} = = 2.4-0.04% = 0.00032 [kgm?]
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1 1
I, = Emk(R +7) = > - 2.4-(0.09 + 0.0115) = 0.012[kgm?]

1 1
m, (212 + 212) = — - 45 - (0.44% + 0.68%) = 2.46 [kgm?]

=13 12

Otrzymane wartos$ci parametrow a;, podano w tabeli I11.4.

Tabela 111.4. Wyznaczone parametry MRKM

ai[kgm] a[kgm] as[kgm] a,[kgm] as[Nm] ag[Nm] a;[Nm] ag[kgm]
138 0083 0016  0.001  0.050 0050 0.050  1.95

Z przyjetego modelu matematycznego MRKM mozna wyznaczy¢ tylko 3 sygnaly
sterowania, a robot ma cztery uktady wykonawcze, co czyni system nadmiarowym.
Najczesciej stosowanym podej$ciem w takich systemach jest wspomniana w punkcie 11.4
metoda alokacji, jednakze jak rowniez wspomniano podejscie takie jest niekorzystne ze
wzgledu na wysoka ztozono$¢ obliczeniowa i implementacyjng systemu sterowania w
czasie rzeczywistym.

Zatozone wigc zostato ze moc generowana przez uktady wykonawcze MRKM jest taka
sama. Z rownan kinematyki (I1.25-28) przy zatozeniu ze predkos¢ katowa ramy MRKM
nie zmienia si¢ w czasie B (t) = 0, predkosci katowe kot 2 i 3 powinny byé takie same, to
samo dotyczy pary kot 1 i1 4. Zalezno§¢ miedzy tymi kotami mozna zapisa¢ jako

Myp1 = My, (111.59)
M@, = M3@3
Dodajac stronami otrzymano
M2 :M4_+M3_M1 (“IGO)

Podobnie dla zatozenia ze predko$é katowa ramy MRKM zmienia si¢ w czasie S(t) # 0,
predkosci katowe kot 2 1 4 powinny by¢ takie same, analogicznie jest w przypadku kot 1 1
3.

Moy = Mypy (111.61)
M1, = M3
Po dodaniu stronami otrzymano
M2 =M4+M3_M1 (“|62)

Z rownan (I11.60), (111.62) wynika ze kat obrotu ramy robota f(t) nie ma wplywu na
bilans mocy MRKM, aczkolwiek podczas wielu badan weryfikacyjnych stwierdzono iz
moc poszczegdlnych ukladéw wykonawczych MRKM rozni si¢. Brakujacy sygnat
sterowania kola 2 wyznaczony zostanie z zaleznosci
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M, = as(IMy] + IM3| — [M1)sgn(@,q) (111.63)

Gdzie ag; = 0.99 to dobrany wspoétczynnik projektowy neutralizujacy rdznice mocy
uktadow wykonawczych, ¢, to zadana predkos$¢ katowa kota 2.

Do pelnej uzytecznosci przyjetego modelu dynamiki mobilnego robota kotowego,
konieczne jest przeprowadzenie procesu identyfikacji parametrycznej czyli wybranie
modelu parametrycznego najlepszego w danej klasie modeli matematycznych. Tematyka
ta bedzie przedstawiona w nast¢pnym rozdziale.
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V. ldentyfikacja parametryczna

W dziedzinie robotyki mobilnej, identyfikacja parametryczna modeli matematycznych
robotow odgrywa kluczowa role¢ w opracowywaniu skutecznych algorytmow sterowania.
Szczegoblnie, w kontekscie robotow wyposazonych w kota mecanum, ztozonos$¢ ruchu i
dynamika systemu wymagaja szczegdlowego podejscia do identyfikacji parametrow.
W tym rozdziale skupiono si¢ na identyfikacji modelu matematycznego MRKM,
wykorzystujagc dwie metody: adaptacyjng oraz wsadowg. Metoda adaptacyjna umozliwia
identyfikacj¢ parametryczng w czasie rzeczywistym, w metodzie wsadowej ktorej
analiza odbywa si¢ na bazie zebranego zestawu danych, identyfikacja odbywa si¢ offline.

Wartosci parametrow modelu matematycznego mozna oszacowac za pomoca roéznych
estymatorow [12, 20, 40]. Dlatego tez w literaturze pojawia si¢ wiele prac dotyczacych
identyfikacji obiektow mechatronicznych [1, 11, 25, 37, 56, 71]. Cickawe podejscie do
problemu identyfikacji zaproponowano w [11]. W pracy przedstawiono estymacje
zmiennych instrumentalnych dla robotow przemystowych poprzez wprowadzenie filtrow
wstepnych  w metodzie IDIM-PIV, aby uwzgledni¢ charakterystyki szuméow
dodatkowych, zapewniajac w ten sposob estymaty o nizszej wariancji. Metoda
identyfikuje zar6wno nieliniowy model fizyczny robota, jak i model szumu wynikajacy z
systemu sterowania sprzezenia zwrotnego. W [56] przedstawiono proces identyfikacji
systemu czterokotowego robota mobilnego. Porownane zostaty modele ARX i ARMAX,
z ktorych model ARX wykazuje lepsze dopasowanie. Badanie to podkresla potencjat
modeli parametrycznych w doktadnym reprezentowaniu dynamiki mobilnych robotow.

Istotnym zagadnieniem w procesie estymacji parametrow modelu matematycznego jest
uzyskanie jak najwigkszej ilosci informacji o wilasciwosciach uktadu rzeczywistego.
W  niniejszym rozdziale przeprowadzono identyfikacj¢ parametryczng zgodnie z
procedurg przedstawiong w [23].

V.1 Identyfikacja parametryczna metodq adaptacyjng

Zapisujac dynamiczne réwnania ruchu robota (111.56) w postaci liniowej wzglgdem
wektora parametrow a (I11.57) otrzymano

Y(q,q,4)a = u(t) (IV.1)

gdzie n-wymiarowy wektor u(t) zawiera dane wejsciowe modelu, m-wymiarowy wektor
a zawiera nieznane parametry do estymacji, a macierz Y(q, g, §) o wymiarach n X m jest
macierzg sygnaléw. Rownanie (111.56) przeksztalcone do postaci (IV.1), nie moze by¢
bezposrednio wykorzystane do estymacji parametréw, ze wzgledu na trudno mierzalne
sygnaly przyspieszen ¢(t), a wyznaczenie tych wielkoSci przez rdéznicowanie
numeryczne wprowadza duze blgdy. Aby wyeliminowaé ¢(t) w rownaniu (1V.1),
przefiltrowano obie strony réwnania przez filtrem dolnoprzepustowym A;/D + A; [23],

gdzie A to dodatni, wybrany wspotczynnik filtru, D = d/dt - operator r6zniczkowania.
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W takim ujeciu, macierz zawarta w rownaniu (IV.1.1) mozna zapisac jako

f . e
D a ( 1 )

Yf(q' Q) =

Analogicznie, sygnat sterowania u(t) zapisano jako

A (IV.3)
uf(t) = rf/lf u(t)

W zalozeniach analizy przyj¢to, ze wartoSci wektora parametrow a w kontekscie
réwnania IV.1 s3 przedmiotem estymacji i w analizie sg one oznaczane jako @, woéwczas
odpowiedz modelu matematycznego iis(t) wyznacza si¢ z zaleznoSci

o =Ya (IV.4)

a btad predykcji wynosi

gdzie uy jest sygnalem mierzonym. Nalezy zauwazy¢, ze wyjscie uy jest w
rzeczywisto$ci przefiltrowang wersja fizycznego wejscia do robota.
W takim przypadku, blad zostat zdefiniowany jako
e=Yd—Yra=Yrd (IV.6)
gdzie @ = @ — a jest bledem estymacji parametrow. Na podstawie btedu zdefiniowano
Kkryterium estymacji
J(e) = eTe (IV.7)

Zasadnicza koncepcjg estymacji gradientowej jest nieustanne aktualizowanie parametréw
w taki sposdb, aby blad predykcji zostat zmniejszony. Aktualizujgc parametry w kierunku
odwrotnym do gradientu kwadratu btedu predykcji wzgledem parametréw uzyskano

a=-2ryfe (1V.8)
gdzie: I" - stala macierz diagonalna, dodatnio okreslona.
Zaktadajac, ze oszacowane wspotczynniki sg stale, zaleznos¢ (1V.8) jest zapisana jako
a=—-2I'YyfYa (1V.9)

Aby potwierdzi¢ stabilno$¢ rozwazanej metody estymacji, zdefiniowano funkcje

1 V.10
v =zar (1v.10)
Ktorej pochodna wynosi
N 1 . . V.11
V= EaTr—la + EaTl“—la =a'r 14 (IV.11)
Korzystajac z zaleznosci (IV.9), otrzymano
V=-2a"T'TY/Y;a (IV.12)
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Nastepnie, wykorzystujgc rownanie btedu (IV.6), zaleznos¢ (IV.12) wynosi

V=-2eTe<0 (1V.13)

Wynikajaca z rownania (IV.12), macierz Y¢(q, g, §) zapisano jako

Y11 - Yris
Yr(q,q) = [Vr21 - Yres (1V.14)
Vf31 - Vf3s

a jej elementy maja nastepujacg forme

Yri1 = (Xsinp — ycosp — Yf11)/1fa Vr13 = (—ﬁ - 3’f13)lf, Vr1a = —yf14/1f

Yr1z2 = (¥ cos(B — )+ sin(B — @) — 1 sin(B — a) + yfcos(B — @) = yr12) s,
Y15 = (sgnw, — Yf15)ﬂf1 V16 = —J’f16/1fa Vr17 = —Yf17/1f, Vris =Y —f1s Af!

Vo1 = _:Vf21/1fa V23 = —)’f23/1f15’f24 = (_ﬁ_nyAI-)/lf! Vf2s = _YfZSAf!

V22 = (¥cos(B+ a) + ysin(f + a) — xB sin(B + a) + yB cos(B + a) — Vr22) A
V26 = (Sgnw3_Yf26)/1f15’f27 = _Yf27/1f’ Vf31 = (Xcosp + ysmﬁ‘)’faﬂlﬂ

Vg = (—X(sin(B — a)) + y cos(f — a) —Yfzs)ﬂf’ V33 = (,B._Yf33)/1f

Va2 = (¥ cos (B — @) + ysin(B — @) — #fsin(B — &) + yBcos(B — a)=yrz2) Ay,

5’f34 = _Yf34/1ffyf35 = _J’f351f, J"f36 = _yf36/1f’ yf37 = (Sgnw4—3’f37)/1f, 5’f38 =
_yf38/1f

Analogicznie przedstawiono sygnat sterowania us

Ugq
Ur = luf3] ,Ilfl = (u1 - Ufl)lf,u]c:; = (u3 - ufS)Afruftl- (IV15)
Uy

= (uy — uf4)/1f

Nalezy wspomnie¢, ze prawidlowa estymacja parametrow modelu jest uwarunkowana
dobrym pobudzeniem ukladu rzeczywistego poprzez odpowiedni doboér zadanej
trajektorii.

Eksperymenty pomiarowe przeprowadzono na stanowisku szybkiego prototypowania
opisanym w punkcie VI.1. Zalozono ze punkt S MRKM ma porusza¢ si¢ po zadanym
torze ruchu w formie petli (rys. IV.1lab). Zadany tor ruchu punktu S wygenerowano na
podstawie procedury opisanej w punkcie I11.3.2 dla warunkéw poczatkowych podanych
w tabeli IV.1. W eksperymencie pomiarowym przyjeto sterowanie PD o nastgpujacych
nastawach: A = 1014, Kp = I44.
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Rys. IV.1. Zadany tor ruchu punktu S MRKM, a) petla z zalozeniem ze predkos¢ katowa
ramy robota nie zmienia si¢ w czasie S(t) = 0, b) petla z zatozeniem ze predkosé¢ katowa

ramy robota zmienia si¢ w czasie S(t) # 0

Tabela V.1 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[mls]  c[l/s] b[s] bils] ylrad] B(O)[rad] xso[m] yso[m] cg[lis] bs[s] bsi[s] Rg[m]

0.3 5 5 27 0 0 1 1 5 9 2368 07
(pd—+>(L_—>KDS u »| Robot A J*
= q
3
ufl
- ’“f . a ]
a; «——O<«— Filtr t—{ Model
| T

Rys. IV.2. Schemat uktadu identyfikacji

Na rys. 1V.2 podano schemat identyfikacji parametrycznej gdzie:

— @4 zadane parametry katowe MRKM

— @ to zmierzone parametry katowe MRKM

— Kps to blok regulatora PD generujacy sygnat sterowania u

— Robot to robot mobilny Husarion Panther opisany w punkcie 111.1

— J* przelicza otrzymane parametry kgtowe na linowe wg. rownania (111.33)

—Model to model matematyczny robota liniowy wzglgdem parametrow (1V.1)

— Filtry dolnoprzepustowe filtrujace sygnaty momentoéw napedzajacych wygenerowanych
przez regulator PD oraz model robota

—blok @; realizujacy rownanie (1V.8)
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Procedura identyfikacji przeprowadzona zostala dla 8 parametréw opisanych w
rownaniach (I11.57). Warunki poczatkowe ze wzgledu na zastosowanie procedury
gradientowej, wybrane zostaly po licznym przeszukaniu przestrzeni parametrow, tak aby
unikng¢ ekstremum lokalnego funkcji celu (IV.7). Warunki poczatkowe procedury
podano w tabeli IV.2.

Tabela 1V.2. Warunki poczatkowe estymowanych parametrow

ai[kgm] ap[kgm] as[kgm] a,[kgm] as[Nm] a¢[Nm] a;[Nm] agkgm]
009 008 0030 0010 3600 3.600 3.600  0.090

a) b)

[ Upp, = Upp,—>

/ Supp, = upp,

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

J [Nm]
a; [Nm]

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Rys. 1V.3. Wyniki eksperymentu pomiarowego dla wariantu petla 8(t) = 0, a) momenty
napedowe kot MRKM, b) zmierzone predkosci katowe kot MRKM, c) btad estymacji,
d) estymaty parametrow

Pierwszy wariant eksperymentu (rys. 1V.3) obejmowat tor ruchu punktu S w postaci petli
z zatozeniem, ze predko$¢ katowa obrotu ramy robota nie zmienia sie w czasie S(t) = 0.
Uzyskane z eksperymentu pomiarowego warto§ci momentow napgedowych przedstawiono
na rys. 1V.3a, natomiast predkosci katowe kot sg ilustrowane na rys. 1V.3b. Przebieg
kryterium estymacji przedstawiono na rys. 1V.3c, najwickszg warto$¢ przyjmuje w
poczatkowe] fazie procesu estymacji, ze wzgledu na przyjete warunki poczatkowe,
nastepnie dazy do zera, co wynika z dazenia estymowanych parametréw do wartosci
statych. Zaobserwowano korelacj¢ pomigdzy trendami estymat parametréw as, ag, a,
(rys. 1V.3d) oraz sygnalow sterowania u; i predkosci katowych ¢; w przedziale czasu
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10 <t <15 [s]. Zmienno$¢ tych warto$ci wynika ze zmiany kierunku obrotu kot
mobilnego robota, co wplywa na zmian¢ oporéw ruchu. Warto$ci oszacowanych w
procesie identyfikacji parametrow przedstawiono w tabeli IV.3.

Tabela I1V.3. Oszacowane warto$ci parametrow

ai[kgm] ap[kgm] az[kgm] a,[kgm] as[Nm] a¢[Nm] a;[Nm] agkgm]
021 0206  0.04 1.09 860  9.02 868 0.05

a)

upp, = upp,—> \

\

g1 [rad/s]

UpD; = UpD;—>

Rys. 1V.4. Wyniki eksperymentu pomiarowego dla wariantu petla 8(t) # 0, a) momenty
napedowe kot MRKM, b) zmierzone predkosci katowe kot MRKM, c) btad estymacji,

d) estymaty parametrow

Drugi wariant to tor ruchu punktu S w postaci petli z zatozeniem ze predkos$¢ katowa
obrotu ramy robota zmienia si¢ w czasie S (t) # 0. Rys. IV.4a. to momenty napedowe kot
MRKM, rys. IV.4b to predkosci katowe. Blad estymacji (rys. 1V.4c) po poczatkowym
wzroscie spowodowanym warunkami poczatkowymi estymacji dazy do wartosci
zerowych. Oszacowane parametry przedstawiono w tabeli 1V .4.

Tabela IV.4. Oszacowane warto$ci parametrow

ailkgm] ap[kgm] as[kgm] a,[kgm] as[Nm] a¢[Nm] a;[Nm] aglkgm]
0.78 0.13 0.19 0.67 861 884 871 0.25
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Oszacowane w procedurze identyfikacji adaptacyjnej parametry modelu MRKM osiagaja
zblizone warto$ci dla obu wariantow eksperymentu. W obu przypadkach zauwazalne sg
zmiany parametrow opisujgcych opory ruchu MRKM w zalezno$ci od predkosci katowe;j
kot. Wartosei tych parametrow oscyluja w okolicy 9 [Nm]. Warto zauwazy¢ ze
otrzymane wartosci parametrow oporow ruchu wyznaczone s3 dla maksymalnych
predkosci katowych kot MRKM, gdyz funkcja aproksymujaca opory ruchu w modelu
matematycznym (111.56) jest zalezna od predkosci katowych kota.

Analiza bledow pokazuje ich maksymalizacje na poczatku procesu estymacji, co jest
zwigzane z réznicami mi¢dzy warto§ciami poczatkowymi a docelowymi estymowanych
wspolczynnikéw. W miare postepu eksperymentu bledy te zmniejszaja si¢, dazac do zera
po zakonczonej fazie rozruchu MRKM, co pozwala na obserwacje procesu estymacji
parametrow do wartosci bliskich wartosciom docelowych. W obu przypadkach
eksperymentu zauwazalne sg lekkie wzrosty wartosci btgdéw estymacji podczas manewru
wjazdu robota na zakret, co roéwniez moze wynika¢ z przyjetych warunkéw
poczatkowych.

Opierajac  si¢ na przeprowadzonych badaniach optymalizacji numeryczne;j,
zaobserwowano, ze zastosowany tor ruchu punktu S cze$ciowo speinia kryterium
odpowiedniego pobudzenia analizowanego systemu. Oznacza to, ze choé¢ tor ruchu w
pewnym stopniu umozliwia poprawng estymacje parametrow, moga wystepowac
ograniczenia w jej zdolno$ci do petnego pobudzenia wszystkich aspektow dynamiki
systemu.

1VV.2 Metoda wsadowa

W celu doktadnej estymacji parametrow modelu matematycznego mobilnego robota
zdecydowano si¢ na wykorzystanie metod identyfikacji offline. Proces identyfikacji
przeprowadzono dla danych uzyskanych z eksperymentéw pomiarowych identyfikacji
metodg adaptacyjna.

W metodzie wsadowej [33] aktualizacja parametroOw obliczana jest na podstawie
sredniego btedu dla wszystkich probek uczacych, innymi stowy gradient jest obliczany na
podstawie btedu dla wszystkich probek w zestawie danych, a nast¢pnie parametry sg
aktualizowane wedlug

atk+1) =ak) - %Z ryfe (1V.16)

gdzien to liczba probek w zestawie danych, I' - stala macierz diagonalna, okreslona
dodatnio.

Oszacowane warto$ci parametrow przedstawiono w tabeli IV.5
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Tabela IV.5 Oszacowane warto$ci parametrow

a; a, as a, as ae a; ag
g)=0 0.05 0.02 0.03 0.12 8.95 887 899 1.28
g)+0 018 0.16 0.04 0.21 8.66 8.69 9.81 0.23

Wyniki uzyskane metoda wsadowa daja lepsze rezultaty niz te uzyskane metoda
adaptacyjna, poniewaz caly zestaw danych jest dostepny od poczatku, co pozwala na
doktadniejsze dostosowanie parametréw modelu i skutkuje bardziej reprezentatywnymi i
stabilnymi wynikami estymacji.

V.3 Walidacja

Doktadno$¢ odwzorowania modelu matematycznego MRKM  z  oszacowanymi
parametrami zweryfikowano w przeprowadzonej w pakiecie Matlab/Simulink symulacji
ruchu punktu S MRKM po torze w formie tuku opisanych w punkcie
I11.3.2.Wygenerowane w ten sposOb sygnaly sterowania u; oraz wartosci predkosci
katowe @, zestawiono z danymi otrzymanymi z eksperymentu pomiarowego.

Biorgc pod uwage wyniki estymacji parametrow uzyskanych w procesie identyfikacji, a
szczegoOlnie otrzymane warto$ci parametrow as, aq, a;, ktore estymuja opory ruchu, w
dalszych rozwazaniach zmodyfikowano funkcj¢ opisujace te opory w modelu
matematycznym (II1.56), przyjmujac

1-— e_kh(pl

F = f1(¢1)as = 5

1+ eFnon @
| 1 — e—kns (IV.17)
F; = f3(¢3)a6 = T 5 oFnds 36

1— e_kh(pAl-

F, = f4(§'04)€l7 = 7

1+ eknds
gdzie as, de, a, to wartoéci parametrow uzyskanych w procesie identyfikacji, k;, = 0.3

to parametr projektowy. Ta korekta wynika z pominigcia wtasciwosci dynamicznych
uktadéw wykonawczych w modelu matematycznym robota.

Wprowadzono wskazniki jako$ci w postaci pierwiastka btedu sredniokwadratowego:

(IV.18)

gdzie & = @,; — @s;, ¢z, - predkos¢ katowa zmierzona w eksperymencie
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(IV.19)

gdzie 9; = u,; — ug;, u,,-Sygnat sterowania zmierzony w eksperymencie

Tabela V.6 Wartosci wskaznikow jakosSci

Petla f(t) = 0 Petla f(t) # 0

€ € & € >
Adaptacyjna £(t) = 0 0.1242 0.3748 0.1217 0.3561 0.9769
Adaptacyjna (t) # 0 0.1186 0.3213 0.1191 0.4204 0.9794
Wsadowa S (t) = 0 0.1104 0.1470 0.1036 0.1798 0.5408
Wsadowa £ (t) # 0 0.1095 0.1579 0.1027 0.1473 0.5225

Najlepsze wyniki otrzymano metoda wsadowa, dla danych z petli B(t) = 0. Poréwnujac
wyniki z tabeli 1V.6, zaobserwowano znaczng réznicg¢ w sumie bledéw miedzy metoda
adaptacyjna a wsadowa.

Prawidlowe uwzglednienie dynamiki ruchu jest kluczowe dla zwigkszenia doktadnosci 1
efektywnosci modelu, co ma istotne znaczenie dla wtasciwego modelowania i sterowania
mobilnym robotem. Podkresla to réwniez wazno$¢ dokladnej analizy i interpretacji
wynikéw identyfikacji, aby w pelni zrozumie¢ wiasciwosci dynamiczne robota i
efektywnie wykorzystac te informacje w praktyce.

W celu oceny graficznej oszacowania parametrow odpowiadajacych za opory ruchu
MRKM, wygenerowana zostata powierzchnia kryterium estymacji parametrow. Nastgpnie
wykonany zostat rzut powierzchni na podprzestrzen parametrow, co zostato
przedstawione na rysunku IV.9. Graficzne przedstawienie tych zalezno$ci umozliwia
szybka 1 intuicyjng analize co pozwala na lepsze zrozumienie zaleznosci miedzy réznymi
parametrami.
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Rys. I1V.9. a) Powierzchnia kryterium estymacji parametrow as, ag, b) rzut na
podprzestrzen parametrOw as, ag, C) powierzchnia Kryterium estymacji parametrow as,
a;, d) rzut na podprzestrzen parametrow as, a,, €) powierzchnia kryterium estymacji
parametrOw ag, a, T) rzut na podprzestrzen parametrow aq, a-

Parametry zwigzane z oporami ruchu uzyskane w procesie identyfikacji metoda wsadowa
dla przebiegu petla S(t) # 0 usredniono na podstawie uzyskanych powierzchni
parametrow, finalne oszacowane parametry modelu przedstawiono w tabeli 1V.7.

Tabela IV.7 Oszacowane warto$ci parametrow

ar[kgm] a[kgm] as[kgm] a,[kgm] as[Nm] ag[Nm] a;[Nm] ag[kgm]
0.18 0.16 0.04 0.21 9 9 9 0.23

Przeprowadzono symulacje ruchu punktu S MRKM dla parametrow z tabeli IV.7.
Przebiegi uzyskanych z symulacji predkosci katowych oraz momentoéw napedowych,
zestawionych z danymi zmierzonymi w eksperymencie pomiarowym przeprowadzonym
dla parametréw katowych wygenerowanych w punkcie 11.3 przedstawione sg na rys.
IV.9.
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Rys. 1V.9. Porownanie przebiegéw symulacyjnych z przebiegami walidacyjnymi dla toru
ruchu punktu S w ksztalcie tuku z zalozeniem B(t) = 0: a) sygnal sterowania kota 1,
b) sygnatl sterowania kota 2, c) sygnal sterowania kota 3, d) sygnat sterowania kota 4,
e) predkos¢ katowa kota 1, f) predkos¢ katowa kota 2, g) predkos¢ katowa kota 3,
h) predkos¢ katowa kota 4

upp, [Nm]

Greksperyment
Gisymulajca

Y &<

Sosymulajca

upp, [Nm]

Gacksperyment
pasymulajca

¢ [rad/s|

Gueksperyment
Sisymulajca

Rys. 1V.10. Porownanie przebiegdw symulacyjnych z przebiegami walidacyjnymi dla
toru ruchu punktu S w ksztalcie tuku z zatozeniem B (t) # 0: a) sygnat sterowania kota 1,
b) sygnal sterowania kota 2, c) sygnat sterowania kota 3, d) sygnal sterowania kota 4,
e) predkos¢ katowa kota 1, f) predkos¢ katowa kota 2, g) predkos¢ katowa kota 3,
h) predkos¢ katowa kota 4
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Parametry modelu matematycznego MRKM  zostaly oszacowane w  sposob
satysfakcjonujacy, co potwierdzaja wyniki walidacyjne zaprezentowane na rysunkach
IV.9-10 oraz wartosci wskaznikow jakosci (1V.18-19) zamieszczone w tabeli 1V.8. Proces
walidacji, wykazal wysoka zgodno$¢ oszacowanych parametréw z rzeczywistym
zachowaniem robota. Uzyskane dopasowanie parametrow modelu do danych
empirycznych potwierdza adekwatnos$¢ zastosowanego podejscia do modelowania, co jest
kluczowe dla zapewnienia precyzyjnego i efektywnego sterowania robota. Pomyslny
wynik procesu walidacji §wiadczy o wiarygodno$ci oszacowan, co jest niezbedne dla
dalszych zastosowan modelu w zaawansowanych symulacjach oraz w rzeczywistych
scenariuszach funkcjonowania mobilnego robota.

Tabela V.8 Wartosci wskaznikow jakosci

Petla B(t) = 0 Petla B(t) # 0
€ €2 € & )
0.0983 0.1350 0.0897 0.1759 0.5090
V.4 Whioski

Analizujac oszacowane parametry, zauwazono, ze ich warto$ci r6znig si¢ w zaleznosci od
zmiany kata obrotu ramy robota. Warto$ci parametréw odpowiadajacych oporom ruchu
mobilnego robota oscyluja wokot wartosci 9 [Nm], co wskazuje na ich stalo$¢ niezaleznie
od warunkow eksperymentalnych. Maksymalizacja bltedow na poczatku procesu
estymacji jest zwigzana z rdéznicami miedzy warto$ciami poczatkowymi a docelowymi
estymowanych wspotczynnikow. W miarg postepu eksperymentu btedy te zmniejszaja
si¢, co wigze si¢ z procesem dostosowywania si¢ estymowanych wspotczynnikow do
wartosci bliskich wartosciom docelowym. Zwigkszenie bledow estymacji podczas
manewru zakr¢tu robota moze wynika¢ z przyjetych warunkow poczatkowych.
Zastosowany tor ruchu punktu S czesciowo spetnia kryterium odpowiedniego pobudzenia
analizowanego systemu. Oznacza to, ze cho¢ tor ruchu umozliwia poprawna estymacje
parametrow, moga wystgpowac ograniczenia w jej zdolnosci do pelnego pobudzenia
wszystkich aspektow dynamiki systemu. Wyniki uzyskane metoda wsadowa daja lepsze
rezultaty niz te uzyskane metodg adaptacyjna. Metoda wsadowa umozliwia lepsza
kontrolg nad procesem optymalizacji, co skutkuje bardziej reprezentatywnymi i
stabilnymi wynikami estymacji. Jest to szczegdlnie istotne przy ztozonych przebiegach
danych, zawierajacych roznorodne charakterystyki ruchu. Proces walidacji wykazat
zgodno$¢ oszacowanych parametrow z rzeczywistym zachowaniem robota. Uzyskane
dopasowanie parametrow modelu do danych empirycznych potwierdza adekwatno$¢
zastosowanego podejscia do modelowania, co jest kluczowe dla zapewnienia
precyzyjnego i efektywnego sterowania robota.

Przeprowadzona identyfikacja parametryczna dostarcza cennych informacji na temat
dynamiki modelu matematycznego MRKM, oszacowane parametry zostang wykorzystane
do syntezy zaawansowanych algorytmow sterowania nadgznego mobilnym robotem.
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V. Sterowanie ruchem nadaznym robota

Jednym z podstawowych zadan robotyki mobilnej w przestrzeni roboczej bez przeszkod
jest sterowanie nadgzne. W tym sterowaniu zaklada si¢, ze wybrany punkt mobilnego
robota ma przemieszcza¢ si¢ po zadanym torze ruchu. Do rozwigzania tego zadania, z
zadania odwrotnego kinematyki wyznaczamy parametry katowe kot napedzajacych oraz
kat orientacji ramy, a nastgpnie wyznaczamy momenty napedzajace kota jezdne, takie
aby byty spetnione warunki ¢ = q4, ¢ = g4 dlat — co.

W rozdziale przedstawione zostang dwie metody sterowania ruchem nadgznym MRKM.
Pierwszg metoda jest sterowanie odporne. Druga metoda to sterowanie neuronowe.

Do oceny jakosci uktadu sterowania nadaznego MRKM, wprowadzono zestaw
wskaznikow przyjeto nastepujace wskazniki, ograniczone do oceny ruchu dla kota nr 1
oraz kota nr 2:

e maksymalna warto$¢ btedu kata obrotu kot MRKM

ei = (@4, — ¢:) (V.1)
€max() = le;]

e maksymalna warto$¢ btedu predkosci katowej kot MRKM

é; = (¢q, — &) (V.2)
émax(.) = |&l

e pierwiastek sredniokwadratowy dla kgtow obrotu kota

(V.3)
gdzie k jest liczbg kolejnych pomiaréw dyskretnych,
e pierwiastek Sredniokwadratowy dla predkosci katowe;j
(V.4)
e maksymalna odlegtos¢
dre = Cesi — Xask)? + sk — Yas)? (V.5)

Amax = max(dy)
Przyjete wskazniki jako$ci postuza jako podstawa do oceny wynikow, umozliwiajac
efektywna analizg¢ i interpretacj¢ przeprowadzonych pomiarow.
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V.1 Sterowanie odporne

W metodzie sterowania odpornego, wykorzystujac dostepng wiedze o obiekcie, okresla
si¢ doktadno$¢ modelu poprzez przewidywanie =zakresu zmiennosci kazdego z
parametrow. Na tej podstawie projektuje si¢ regulator, ktory sktada si¢ z dwoch czesci:
cztonu kompensujacego nieliniowosci obiektu oraz cztonu stabilizujgcego. Celem jest
zapewnienie, aby uktad zamkniety funkcjonowat prawidtowo dla kazdego obiektu
mieszczacego si¢ w okreSlonych granicach zmiennos$ci parametrow. Gdy uktad
sterowania, na ktory dziataja zaktdcenia parametryczne i nieparametryczne, jest stabilny i
zapewnia zatozong doktadno$¢ sterowania, okresla si¢ go jako odporny na zaktdcenia [58,
59, 66].

V.11 Synteza sterowania odpornego

W syntezie odpornego uktadu sterowania nadgznego MRKM nalezy wyznaczy¢ takie
prawo sterowania u, aby dla warunkéw poczatkowych [g(0),¢(0)] € 2, gdzie 2 =
[(2,4):9a(0) = q(0),44(0) = q(0)] rozwiazanie q[t,q(0),¢(0)], q[t,q(0),q(0)] jest
zbiezne z wielkoscig docelowa £, zdefiniowana jako: Q4 =[(q,9):q9 = q4, 4 = q4al-
Oznacza to, ze prawo sterowania u musi by¢ zaprojektowane tak, aby trajektoria robota,
zarowno pozycja q jak i predkos¢ ¢, byty zbiezne do trajektorii zadanej q4, 44
niezaleznie od warunkow poczatkowych robota [58, 59, 66].

Przyjety model matematyczny robota przedstawiony w punkcie I11.3 jest liniowy ze
wzgledu na parametry a;. Wykorzystujac t¢ wlasno$¢, rownanie dynamiki zapisane
zostalo w postaci

Y(q, q1 q)a + Td(t) =u (V6)

gdzie Y(q,q,q) jest macierza znanych funkcji, a; jest wektorem parametrow modelu
matematycznego robota, 7, to wektor zaklocen. Idealna kompensacja wymaga bardzo
doktadnej znajomosci wektora parametrow robota a;, coO w praktyce jest problematyczne
do zrealizowania. Zatozono, ze w danej klasie modeli matematycznych (111.56) wystepuja
niedoktadnos$ci parametryczne modelowania, co oznacza, ze istnieje wektor parametrow
a; oraz wektor a, o dodatnich elementach spetniajacy zaleznosé¢

Idi — ail < aAl., i = 1,2, .8 (V?)
a; to ocena parametru a;, a a,, to ograniczenie zmian wartosci i-tego parametru.

Definiujac btad nadazania e, ptaszczyzne slizgowa s oraz wektor pomocniczy v jako

e=q—qq (V.8)
s=¢é+ Ae
v=gq4— Ae

gdzie A jest macierza diagonalng dodatnio okre$long. Wtedy rownanie (I11.56) mozna
zapisac jako
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M(q)$ = —u+14(t) — C(q,9)s + ¥,(q, 4, v, V)a (V.9)

gdzie Y, (q, 4, v,v)a = M(q,a)v + C(q,q, a)v + F(q,a)
Jako kandydata na funkcje Lapunowa wytypowano funkcje

V =0.5sTM(q)s (V.10)
Pochodna funkcji V wzgledem czasu wynosi
V =sTM(q)s + 0.5s"M(q)s (V.11)

Podstawiajac do rownania (V.9) do (V.11) i zaktadajac, ze nie ma zmiany orientacji ramy
podczas ruchu robota B(t) = const otrzymamy

V=s"[-u+14(t) +Y,(q,4,v,0)a] (V.12)
Wybrano sygnat sterowania 0 zmiennej strukturze:
U= Upgq — ksgn(s) — Kps (V.13)

gdzie wu,, jest sterowaniem réwnowaznym, ktoérego zadaniem jest kompensacja
nieliniowosci obiektu, ksgn(s) to regulator Slizgowy, Kp jest stala, zdefiniowana
dodatnio macierzg projektowg wzmocnien regulatora PD

Kps = Kpé + KpAe (V.14)
Wprowadzajac rownania (V.13), (V.14) do rownania (V.12) otrzymano
V =sT[—uyq — ksgn(s) — Kps +74(t) + ¥, (q,4,v,v)a] (V.15)
Sygnat sterowania rownowaznego zapisano w formie
Ueq = Yy (4, 4,0, D)@ (V.16)
Uwzgledniajac (V.16) otrzymano
V =sT[Y,(q,q,v,9)d — ksgn(s) — Kps + 14(t)] (V.17)
gdzie @ = a — a@. Wyrazenie w nawiasach kwadratowych mozna zapisa¢ jako

Yy (q,v,v)a — ksgn(s) + 74(t)

N T (V.18)
= {Z Yyii(q,q,v,v)a; — kisgn(s;) + t4(t)
i=1
wybrano wspotczynnik wzmocnienia ruchu §lizgowego
N
k; = Zleij(q' q,v,9)|as + b; +m; (V.19)

i=1

gdzie |zq,(0)] < b;
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3
V< —sTKps — Znilsil (V.20)
i=1
Warunek (V.20) gwarantuje, ze trajektoria uktadu osiggnie powierzchnie $lizgowa w
skonczonym czasie i pozostanie na niej. Zatem btad nadgzania bedzie dazyt do zera.

Funkcja sgn(s;) wystepujaca w sygnale sterowania (V.13) powoduje duzg czgstos$é
przelaczen uktadu wykonawczego. W celu unikniecia duzej czgstosci przetaczen uktadu
wykonawczego wprowadza si¢ aproksymacje funkcji signum o postaci

sat (i) = 59"(:::), Isil > @ (V.21)
(Di a; |Si| < q)i
l

gdzie @; to otoczenie powierzchni slizgowej S; = 0

Jezeli warunek ruchu $lizgowego jest spetniony (V.20) oraz ¢(0) = q(0) — q4(0) = 0,
wowczas w skonczonym czasie zapewniona jest doktadno$¢ sterowania [59].

VE>0,|s(t)| <P =2>vt>0,/é()] < (2)'e;, e = d/AM L (V.22)

gdzie n jest rzgdem sterowalnego obiektu, i = 0,1, ...,n — 1, to pochodna.

V.1.2 Badania symulacyjne ruchu robota

W celu weryfikacji zaproponowanego sterowania odpornego, przeprowadzono symulacje
numeryczne w programie Matlab/Simulink, na torze ruchu punktu S w ksztalcie proste;j
oraz tuku wyznaczonych w punkcie 111.3. Tabela V.1 zawiera nominalne parametry
robota wyznaczone w punkcie IV. Schemat uktadu sterowania przedstawiono na Rys.
V.1. Zrealizowane przez MRKM parametry kinematyczne sa w formie katowej, natomiast
model robota zalezy od parametrow liniowych, przeliczenie nast¢puje korzystajac z
zaleznosci (111.33).

Tabela V.1 Oszacowane wartosci parametrow

ailkgm] ap[kgm] as[kgm] a,[kgm] as[Nm] as[Nm] a;[Nm] aglkgm]
0.18 0.16 0.04 0.21 9 9 9 0.23
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Rys. V.1. Schemat uktadu sterowania nadgznego
Elementy schematu przedstawionego na rys. V.1:

— MRKM to model matematyczny mobilnego robota

— @4 zadane parametry katowe MRKM

— q4 zadane parametry katowe MRKM

— ¢ to zrealizowane parametry katowe MRKM

— q to zrealizowane parametry liniowe MRKM

— J* przelicza otrzymane parametry kgtowe na linowe wg. rownania (I11.33)
— Kps to blok regulatora PD

—Ueq tO sterowanie rownowazne

— ksgn(s) to regulator §lizgowy

Macierz znanych funkcji z rownania (V.6) w omawianym przypadku ma postaé

Y(q,q,0,v) . .
U18inf — v,co0sB - vy cos(B— a) + vy sin(B —a) — vy sin(B—a) B +vy,cos(B—a) B
= 0 vy cos(B + a) + v, sin(B + a) — vy sin(B + @) B + v, cos(B + a) B
v,c0sP — V,sinB - 1y cos(f — ) + v, sin(B — a) — vy sin(B — a) B+ v, cos(B —a) B
— 0 filg) O 0 0
0 —v, 0 f3(@3) 0 —v, sin(B — a) + v, cos(B + a)
U3 0 0 0 fa(®4) 0

W testach symulacyjnych jak i weryfikacjach przyjete zostalo zaklocenie w formie
zmiany oporow ruchu MRKM, pozostale wartosci zmian parametréw a, w roOwnaniu
(V.19) wynosza zero, co powoduje iz wzmocnienia sterowania $lizgowego zaleza
wylacznie od an_, aa,, aa,. Wzmocnienia sterowania $lizgowego z réwnania (V.19)
zapisano jako
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ky = |f1(</')1)|aA5 + 11
ks = |fs(@3)laa, + 13

ks = |fa(@a)lan, + 14

W symulacjach przyjeto parametry uktadu sterowania nadaznego przedstawione w
tab.V.2

Tabela V.2 Parametry uktadu sterowania nadaznego

Kp A ni D,
Ls s 0.01 +0.35
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Pierwszy test

Pierwsza symulacja zakladata ze charakterystyczny punkt S MRKM porusza si¢ po torze
prostoliniowym omoéwionym w punkcie

zamieszczonymi w tabeli V.3.

I11.3.1 z danymi zadanego toru ruchu

Tabela V.3 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vg [mis] c[l/s]  bls] b,[s] v [rad] xg0[M] Ysolm]
0.3 5 5 17 —m/2 1
a) b)
1.5 T 40 -
30 =l
ik 20 P1 = Q4> //
= 10 ///
= P
2 gl
05 gL
S 10
oF e Y2 = P3->»
-30
-40
osf 10 15 20
£ t[s]
-1 F c)
&
15 "r \\
=t ‘ \bl = \&‘31-’ lll
2 F i 0 R
J & ©2 = Q3>
251 i
3 | | I 5
0.999999 0.9999995 1 1.0000005 1.000001 10 15 20

z; [m]

Rys. V.2. Rezultaty symulacji sterowania odpornego: a) zadany i zrealizowany tor ruchu
punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, c) predkos¢ katowa kot MRKM

Ustawienie zadanego kata wektora predkosci punktu S y = —m/2 w stosunku do
poczatkowego kata obrotu ramy robota [(0) = 0 powoduje ze przebiegi parametrow
katowych kot powinny przyjmowac zblizone wartosci w przypadku kot 114 oraz 21 3,

otrzymane katy obrotu przedstawiono na rys. V.2a, predkosci katowe na rys. V.2b.
Porownanie zadanego (linia niebieska) i zrealizowanego (linia pomaranczowa) toru ruchu
punktu S zamieszczono na rys. V.2a, zaobserwowano utrzymujacy si¢ staly btad

statyczny.

Przebiegi bledow nadazania MRKM otrzymane z symulacji zamieszczono na rys. V.3abc,
btad nadgzania kot MRKM ma rzad wielkosci 10~*. Powstate w fazach rozruchu i
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hamowania btedy kompensowane sg przez uktad sterowania nadgznego 1 daza do
wartosci bliskich zeru. Przebiegi trajektorii fazowej btedu nadazania przedstawione na
rys. V.4abcd maja zblizony charakter dla kot 1 1 4 oraz 2 1 3, co jest nastgpstwem
zadanych parametrow katowych, trajektoria fazowa po pojawieniu si¢ bledow
zwigzanych z fazg rozruchu i hamowania wraca na bliskie otoczenie s; = 0. Niewielkie,
widoczne roznice wartosci bledow nadgzania zwigzane sg z nierownos$ciami mocy
uktadéw wykonawczych rzeczywistego robota.

%104 a)

e; [rad]
,J\
<
@

t [s]
%107 b)

2r- €ra a(.e 1 ‘;‘m‘x\ B
= . £\ [\t [
% 0 83//Y/ \ \ N
A, N\ / N
) \ “c“‘ <\ /

t [s]

; [m]
S\ v

t [s]

Rys. V.3. Rezultaty symulacji sterowania odpornego: a) btedy katow obrotu kot MRKM,
b) bledy predkosci katowej kot MRKM, c) btedy liniowe punktu S

Przebieg sterowania catkowitego MRKM uzyskany z symulacji zamieszczono na
rys. V.5a. Glowny sygnal generuje sterowanie rownowazne (rys. V.5b), regulatory PD
(rys. V.5c¢) oraz slizgowy (rys. V.5d) kompensujg niewielki btad pojawiajacy si¢ w fazie
rozruchu i hamowania. Przyjete wskazniki jakosci (V.1-5) zamieszczono w tabeli V.4,

Tabela V.4 Wartosci wskaznikéw jako$ci

€imax [rad] €imax [rad/s] & [rad] & [rad/s] dmax [m]
6.5-1075 2.1-107* 14-1075 41-1075
6.9-1075 2.5-107* 151075 49-1075
6.1-1075 2.1-107* 131075 42-1075 6.4-107°
581075 1.8-10~* 1.2-1075 3.5-10°5

B WD
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é1 [rad/s|

é3 [rad/s]

%104

a)

s1+ @

x107

¢ [rad/s|

é4 [rad/s]

%104

b)

x107*

Rys. V.4. Rezultaty symulacji sterowania odpornego: a) trajektoria fazowa btedu kota 1 w
otoczeniu rozmaito$ci, b) trajektoria fazowa bledu kota 2 w otoczeniu rozmaitosci,
c) trajektoria fazowa btedu kota 3 w otoczeniu rozmaito$ci, d) trajektoria fazowa biedu
kota 4 w otoczeniu rozmaito$ci

u; [Nm)]

Rys. V.5. Rezultaty symulacji sterowania odpornego:

a)

Ug—>

Uuz—>»

Ug—>

15 20

upp, [Nm]|

10
t [s]

Ueg; [an]

ug, [Nm]
o

Ueg,—>
Uegy—>
Ueg,—>
0 10 15 20
t [s]
%107 d)
Ug,—>
Us,
Ugy—>
0 5 10 15 20
t [s]

a) Przebieg sygnalu sterowania
catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania réwnowaznego, c) przebieg sygnatlu
sterowanie PD, d) przebieg sygnatu sterowania slizgowego
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Drugi test

Drugi test symulacyjny na torze prostoliniowym zaktadat ze w czasie t = 11.1 [s] dla kot
2 14, oraz t=13.8 [s] dla kot 1 1 3 wprowadzone zostaje zaktocenie zwigzane ze zmiang
oporow ruchu mobilnego robota, co powoduje zmian¢ parametréw odpowiadajacych za
opory ruchu MRKM o0 Aas = Aag = Aa, = 0.8 [Nm]. Warto$¢ zakldcenia zostata
oszacowana na podstawie pomiarOw na stanowisku weryfikacyjnym. Oszacowane
niedoktadnos$ci parametréw wynikajace z pojawiajgcego si¢ zaktdcenia zamieszczono w
tabeli V.5.

Tabela V.5 Oszacowane niedoktadno$ci parametrow

aAS aA6 aA7
0.8 0.8 0.8

Zadany tor ruchu (linia niebieska) i zrealizowany (linia pomaranczowa) zamieszczono na
rys. V.6a, obserwowalny jest pojawiajacy si¢ btad realizowanego przez punkt S MRKM
toru ruchu wynikajacy z pojawiajacego si¢ zaktocenia, powodujacy dpq = 0.011 [m].
Wplyw zaklécenia na predkosci katowe (rys. V.6¢) widoczny jest w t = 11.1 [s] dla kot
214 oraz t =13.8 [s] dla kot 1 i1 3. Zrealizowane przez MRKM Kkaty obrotu kot
przedstawiono na rys. V.6b.

a b
1.5 T .) T 40 ) —
/‘ d
1r < Y1 = Q> /
) A
= 0 y/
05 JH
>
ol 20 P2 = Pz»>
-40
— 05 0 5 10 15 20
4 %
E) t [s]
& “1F C
g )
A5F 7 P
K i [ . ﬂ N \w
4 f ©i @1 l‘.
o g 0 J , S| -
| :4
' G
= P53
3 ¥2
25+ ‘ ‘v ¥
3 i ] | 5
0.99 0.995 1 1.005 1.01 0 5 10 15 20

x; [m] t [s]

Rys. V.6. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zaktéceniem parametrycznym:
a) zadany i zrealizowany tor ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, c¢) predkosé
katowa k6t MRKM
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Uzyskane przebiegi bledow nadazania przedstawiono na rys. V.7abc. Po wprowadzeniu
zaktocenia powstaje btad statyczny kata obrotu kot o wartosci += .08 [rad] (rys. V.7a).
Bledy predkosci katowych przedstawiono na rys. V.7b. Na rys. V.7¢ przedstawiono btedy
liniowe narastajagce w czasie pojawienia si¢ zaklocenia na kotach. Otrzymana trajektoria
fazowa bledow nadgzania przestawiona zostala na rys. V.8abcd, obserwowalne jest
,Slizganie  si¢”  wzdluz s; =0, spowodowane wystepujacym  zaktdceniem
parametrycznym, trajektoria fazowa pozostaje w otoczeniu rozmaitosci $lizgowej, co
potwierdza odpornos¢ uktadu sterowania na zadane zaktocenie parametryczne.

0.1 .
- 0.05 eo—> es—> N |
£ o
< 005 s> e1—> -
0.1 .
015 I I I I I I I I I I
) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0.1
0.05 [~

¢; [rad/s|
(=]

-0.05 —
-0.1 —
015 I I I I I I I I I I
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
6 [s]
c
0.02 )
0.01 —
= Cy
=) 0
& es”
0.01 —
FI)V
0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Rys. V.7. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zaktoceniem parametrycznym:
a) bledy katéw obrotu kot MRKM, b) bledy predkosci katowej kot MRKM, c) biedy
liniowe punktu S
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a) b)
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Rys. V.8. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zaktoceniem parametrycznym:
a) trajektoria fazowa btedu kota 1 w otoczeniu rozmaitosci, b) trajektoria fazowa btedu
kota 2 w otoczeniu rozmaitosci, c) trajektoria fazowa btedu kola 3 w otoczeniu
rozmaitosci, d) trajektoria fazowa bledu kota 4 w otoczeniu rozmaito$ci
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a) b)
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Rys. V.9. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zakléceniem parametrycznym:
a) Przebieg sygnalu sterowania catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania
rownowaznego, c) przebieg sygnalu sterowanie PD, d) przebieg sygnalu sterowania
slizgowego

Calkowity sygnal sterujacy wygenerowany przez algorytm sterowania zostat
przedstawiony na rys. V.9a. Sktada si¢ on z trzech oddzielnych sygnatow,
przedstawionych na rys. V.9bcd. Zauwazalny jest wzrost wartosci sygnatu dla u, i u, w
czasie t = 10.9 [s] oraz dla u, i uz, W czasie t = 13.4 [s], co jest rezultatem pojawienia
si¢ zwigkszonych oporéw ruchu. Najistotniejszy wplyw na warto$¢ ogolnego sygnatlu
sterujgcego ma sterowanie rownowazne (rys. V.9b), a regulatory PD (rys. V.9c) oraz
$lizgowy (rys. V.9d) aktywuja si¢ w chwili pojawienia si¢ zaklocenia parametrycznego.
Wartos$ci  przyjetych wskaznikow jakosci (V.1-5) zamieszczono w tabeli V.6,
maksymalne warto$ci btedow nadgzania spetniajg zaleznos¢ (V.22).

Tabela V.6. Warto$ci wskaznikow jakoS$ci

€imax [rad] éimax [rad/S] & [rad] éi[radls] dmax [m]
1 0.088 0.099 0.031 0.021
2 0.089 0.099 0.044 0.021
3 0.088 0.099 0.031 0.021 0.011
4 0.089 0.099 0.044 0.021

63



Trzeci test

Trzeci test symulacyjny przeprowadzono na torze ruchu punktu S w ksztalcie tuku
przedstawionego w punkcie 111.2 z danymi zamieszczonymi w tabeli V.7 oraz zalozeniem

ze predko$é katowa ramy MRKM nie zmienia si¢ w czasie S(t) = 0.

Tabela V.7. Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[mis]  c[l/s] b[s] by[s] ylrad] B(O)[rad] xsolm] yso[m] cg[l/s] bs[s] bsi[s] Re[m]
03 5 5 1934 0 0 1 1 5 85 1584 07

a) b)
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Rys. V.10. Rezultaty symulacji sterowania odpornego: a) zadany i zrealizowany tor
ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, c) predkos¢ katowa kot MRKM,

W przyjetym wariancie symulacji robot od momentu rozruchu w t = 5 [s], porusza si¢
po prostej tak ze ¢ = @, = @3 = @4, nastgpnie W t = 9 [s] zaczyna realizowac petle z
zalozeniem B(t) = 0 [rad/s] co powoduje ¢, = @3, ¢, = ¢,. Zrealizowane przez
MRKM parametry katowe zamieszczono na rys. V.10bc. Zadany oraz zrealizowany tor
ruchu charakterystycznego punktu S zamieszczono na rys. V.10a.
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%107 a)

e; [rad]

é; [rad/s]

e; [m]

Rys. V.11. Rezultaty symulacji sterowania odpornego: a) btedy katow obrotu kot MRKM,
b) btedy predkosci katowej kot MRK My, ¢) btedy liniowe punktu S

Zauwazalnie nizsza warto$¢ btedu kata obrotu (rys. V.11a) niz w przypadku symulacji
toru ruchu prostoliniowego (rys. V.7a) spowodowanego rozruchem mobilnego robota
wynika z faktu iz w tym wariancie symulacji robot poruszat si¢ z zatozonym katem
wektora predkosci ¥ = 0 [rad] oraz poczatkowym katem obrotu ramy S, = 0 [rad] co
skutkuje ze do czasu t = 9 [s] wszystkie kola obracajg si¢ w tym samym kierunku wzdtuz
0si X, co wigze si¢ z e, pojawiajacym si¢ w fazie rozruchu. Zaobserwowano pojawiajgce
si¢ btedy nadazania w czasie t = 9 [s], wynikajace z rozpoczecia przez MRKM fazy
realizacji petli, co powoduje zmian¢ warunkéw pracy, bledy te wynikaja z
niezamodelowanych zjawisk fizycznych oraz niedokladnosci oszacowania parametrow
modelu. Otrzymane przebiegi trajektorii fazowych bledow nadazania (rys. V.12abcd)
wykazuja zblizone tendencje dla kot 1 1 4 oraz 2 i 3, btedy zwigzane z faza rozruchu i
hamowania powoduja ze trajektoria fazowa oddala si¢ od s; =0, lecz w wyniku
kompensacji sterowania odpornego wraca w bliskie otoczenie ptaszczyzny $lizgowej.
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Rys. V.12. Rezultaty symulacji sterowania odpornego: a) trajektoria fazowa btedu kota 1
w otoczeniu rozmaitosci, b) trajektoria fazowa bledu kota 2 w otoczeniu rozmaitosci,
c) trajektoria fazowa btedu kota 3 w otoczeniu rozmaito$ci, d) trajektoria fazowa btgdu
kota 4 w otoczeniu rozmaitosci
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Rys. V.13. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zaktoceniem parametrycznym:
a) Przebieg sygnatu sterowania calkowitego, b) przebieg sygnatu sterowania
rownowaznego, c) przebieg sygnalu sterowanie PD, d) przebieg sygnalu sterowania
slizgowego
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Calkowity sygnal sterujacy wygenerowany przez algorytm sterowania zostat
przedstawiony na rys. V.13a. Sklada si¢ on z trzech oddzielnych sygnatow,
przedstawionych na rys. V.13bcd. Zauwazalny jest niewielki wzrost warto$ci sygnatow
sterowania regulatora PD (rys. V.9¢) oraz §lizgowego (rys. V.9d) czasie t =9 [s],
wynikajacy z bledow pojawiajacych sie w fazie realizacji petli. Wartosci przyjetych
wskaznikow jakosci (V.1-5) zamieszczono w tabeli V.6, maksymalne wartosci bledow
nadgzania spetniajg zalezno$¢ (V.22).

Tabela V.8. Wartosci wskaznikoéw jakosci

€imax [rad] éimax [rad/s] & [rad] éi [rad/s] dmax [m]
521075 15-107* 121075 2.7-1075
6.2-1075 23-107* 1.4-1075 4.7-10°5
551075 19-107* 121075 381075 58-107°
59-1075 1.8-107* 131075 3.4-10°5

EE GO RN \ SR
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Czwarty test

Czwarta symulacja przeprowadzona zostata na torze ruchu punktu S w ksztalcie petli
przedstawionej w punkcie I11.2 z warunkami poczatkowymi zamieszczonymi w tabeli V.9
oraz zatozeniem ze predkos¢ katowa ramy MRKM nie zmienia sie w czasie S(t) = const
oraz ze w czasie t = 11.1 [s] dla kot 11 3, oraz t = 14.1 [s] dla kot 2 i 4 wprowadzone
zostaje zaklocenie zwigzane ze zmiang opordéw ruchu mobilnego robota, powodujace

zmiang parametrow odpowiadajacych za opory ruchu MRKM 0 Aas = Aag = Aa; = 0.8
[Nm].

Tabela V.9 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[mis]  c[l/s] b[s] bifs] vylrad] Bglrad] xs[m]  yso[m] cg[lfs]  bs[s]  bsils] ~ Re[m]
0.3 5 5 1934 0 0 1 1 5 85 1584 07

Zadany i zrealizowany tor ruchu punktu S przedstawiono na rys. V.14a, pojawiajace si¢
zaktocenie powoduje dp,q, = 0.007 [m]. Zrealizowane katy obrotu kot przedstawiono na

rys. V.14b, zaobserwowano wpltyw pojawiajacego si¢ zaktocenia na predkosci katowe
(rys. V.14c).
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Rys. V.14. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zakldceniem parametrycznym:

a) zadany i zrealizowany tor ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, c¢) predkosé
katowa kot MRKM,
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Rys. V.15. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zakldceniem parametrycznym:
a) btedy katow obrotu k6t MRKM, b) bledy predkosci katowej kot MRKM, c) bledy
liniowe punktu S
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Rys. V.16. Rezultaty symulacji sterowania odpornego otrzymane z zaktoceniem
parametrycznym: a) trajektoria fazowa btedu kota 1 w otoczeniu rozmaitosci,
b) trajektoria fazowa btgedu kota 2 w otoczeniu rozmaitosci, c) trajektoria fazowa bledu
kota 3 w otoczeniu rozmaitosci, d) trajektoria fazowa bledu kota 4 w otoczeniu
rozmaitosci
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Uzyskane przebiegi btedow nadgzania przedstawiono na rys. V.16abc. Po wystgpieniu
zaklocenia pojawia si¢ blad statyczny. Pochodne btedow kata obrotu przedstawiono na
rys. V.1.7b. Bledy liniowe (rys. V.17c) przyjmuja wartosci rzedu 1073 [m]. Rys. V.1.8
przedstawia trajektorie fazowa uktadu, dla kazdego kota trajektoria pozostaje w okolicach
0, w momencie wystgpienia zaklocenia trajektoria fazowa ,,Slizga si¢” wzdhuz s; =0 i
pozostaje w otoczeniu +& = 0.35.

a) b)

Ueg, [Nm]

. u; [Nm]

0.5 T T T T 0.5

upp, [Nm]
o
<
v
S
us, [Nm]

-0.5 : * : : -0.5

t [s] t [s]

Rys. V.17. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zaktoceniem parametrycznym:
a) Przebieg sygnalu sterowania calkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania
rownowaznego, c) przebieg sygnalu sterowanie PD, d) przebieg sygnalu sterowania
slizgowego

Na rys. V.17a zaprezentowano przebiegi wartosci catkowitego sygnalu sterowania.
Wygenerowany przez model matematyczny sygnatl sterowania réwnowaznego
przedstawiono na wykresie V.17b. Wartos¢ sterowania PD utrzymuje si¢ blisko zera az
do momentu wystgpienia zaktocenia, co widoczne jest na rys. V.17c. Podobna sytuacja
obserwowana jest w przypadku regulatora §lizgowego, ktorego przebieg przedstawiono
na rys. V.17d. Mozna z tego wywnioskowa¢, ze zarowno regulator PD, jak i regulator
slizgowy, pozostaja w stanie pasywnym do czasu wystapienia zaktocen, co wskazuje na
ich skuteczno$¢ w adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkdéw pracy robota. Wartosci
przyjetych wskaznikéw jakosci (V.1-5) zamieszczono w tabeli V.10, maksymalna
wartos$¢ btedu kata mobilnego robota spetnia zaleznosc¢ (V.22).
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Tabela V.10 Wartosci wskaznikow jakosci

GO R SR

€imax [rad] éimax [rad/s] & [rad] ‘éi[radls] dmax [m]
0.064 0.043 0.022 0.015
0.062 0.044 0.029 0.026 0.007
0.068 0.061 0.024 0.018
0.086 0.064 0.029 0.022
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Piaty test

Kolejny test symulacyjny przeprowadzony zostal na torze ruchu punktu S w ksztalcie
tuku z zalozeniem ze kat obrotu ramy robota zmienia si¢ w czasie S(t) # 0 opisanej w
punkcie II1.3. W przyjetym wariancie symulacji robot od momentu rozruchu w t = 5 [3],
porusza si¢ po prostej tak ze @; = @, = @3 = @,, nastgpnie W t = 8.5 [s] zaczyna
realizowa¢ petle z zatozeniem £ (t) # 0 [rad/s] co powoduje ¢, = @, @1 = ¢5. Zadany i
zrealizowany tor ruchu punktu S przedstawiono na rys. V.18a. Zrealizowane katy obrotu
kot przedstawiono na rys. V.18b, predkosci katowe na rys. V.18c. Warunki poczgtkowe
zamieszczono w tab.V.11.

Tabela V.11 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[mis]  c[ls]  b[s] by[s] vylrad] pglrad] xso[m]  yso[m]  cg[1/s]  bs[s]  bsi[s]  Re[m]
03 5 5 1934 0 0 1 1 5 85 1584 07
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Rys. V.18. Rezultaty symulacji sterowania odpornego: a) zadany i zrealizowany tor
ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRK M, c) predkos¢ katowa kot MRKM
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e; [rad]

. é; [rad/s|

a)

25

Rys. V.19. Rezultaty symulacji sterowania odpornego: a) btedy katow obrotu kot MRKM,

b) btedy predkosci katowej kot MRKM, c) btedy liniowe punktu S

Analogicznie jak w przypadku poprzednich testow symulacyjnych, btedy nadazania
(rys. V.19abc) wynikajace z fazy rozruchu oraz hamowania kompensowane sg przez
uktad sterowania nadaznego. Widoczny jest wzrost bledow nadgzania w momencie
rozpoczecia przez MRKM fazy realizacji jazdy po tuku w t = 8.5 [S], oraz w czasie
zakonczenia owej fazy w t = 15.84 [s]. Bledy liniowe na osi X i Y utrzymuja niskie
statyczne warto$ci od rozpoczecia fazy jazdy po tuku do konca eksperymentu. Przebiegi
fazowe btedéw nadgzania zamieszczono na rys. V.20abcd, pojawiajace si¢ btedy
sprawiajg ze trajektoria fazowa oddala si¢ od s; = 0, lecz kompensacja sprawia iz wraca
ona w bliskie otoczenie rozmaitosci slizgowej.
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Rys. V.20. Rezultaty symulacji sterowania odpornego: a) trajektoria fazowa btedu kota 1
W otoczeniu rozmaitosci, b) trajektoria fazowa btedu kota 2 w otoczeniu rozmaitosci,
c) trajektoria fazowa btedu kota 3 w otoczeniu rozmaito$ci, d) trajektoria fazowa biedu

kota 4 w otoczeniu rozmaitosci

a)

El
Zo 4
3
2
0
0 25
[+
0.1 )
0.05 .
— UpD,
g UpD
z A
- 0 -
= upp,~7| |
s H
\
-0.05
Uppy,=—>
0.1
0 5 10 15 20 25
t [s]

g, [Nm]

b)

25

8
6
2
—4
S
2
0
0 25
d
0.1 )
0.05
Ugy—>
0 Ug, >
Us,
-0.05
-0.1
0 5 10 15 20
t [s]

Rys. V.21. Rezultaty symulacji sterowania odpornego: a) Przebieg sygnatu sterowania
catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania réwnowaznego, c) przebieg sygnalu
sterowanie PD, d) przebieg sygnatu sterowania slizgowego
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Calkowity sygnal sterujacy wygenerowany przez algorytm sterowania zostal
przedstawiony na rys. V.2la. Sklada si¢ on z trzech oddzielnych sygnatow,
przedstawionych na rys. V.21bcd. Zauwazalny jest niewielki wzrost wartosci sygnatow
sterowania regulatora PD (rys. V.9¢) oraz §lizgowego (rys. V.9d) czasie t =9 [s],
wynikajacy z bledow pojawiajacych si¢ w fazie realizacji petli. Wartosci przyjetych
wskaznikow jakos$ci (V.1-5) zamieszczono w tabeli V.12, maksymalne wartosci bledow
nadazania spetniajg zaleznos¢ (V.22).

Tabela V.12 Wartos$ci wskaznikoéw jakosci

€imax [rad] éimax [rad/s] & [rad] éi [rad/s] dmax [m]
1 0.008 0.014 0.002 0.003
2 0.015 0.025 0.004 0.006
3 0.002 0.034 0.005 0.008 0.001
4 0.008 0.014 0.002 0.003
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Szosty test

Ostatni, szosty test symulacyjny zaklada ze w czasie t = 12.1 [s] dla kot 11 2, oraz w
czasie w czasie t=14.6 [s] dla kot 3 i 4 wprowadzone zostaje zaktdcenie zwigzane ze
zmiang oporow ruchu mobilnego robota, powodujagce zmiang parametrow
odpowiadajacych za opory ruchu MRKM 0 Aas = Aag = Aa; = 0.8 [Nm].

Tabela V.13 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[mis]  c[l/s] b[s] bifs] ylrad] Bglrad] xs[m]  yso[m] cg[l/s]  bs[s]  bsils] ~ Re[m]
03 5 5 1934 0 0 1 1 5 85 1584 07

Zadany i zrealizowany tor ruchu punktu S przedstawiono na rys. V.22a. Zrealizowane
katy obrotu kot przedstawiono na rys. V.22b, predkosci katowe na rys. V.22c.
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Rys. V.22. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zakldceniem parametryCcznym:
a) zadany i zrealizowany tor ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, c¢) predkosé¢
katowa kot MRKM,

Przebiegi btedow nadgzania zostaty przedstawione na rysV23. Po wystapieniu zaktocenia
pojawia si¢ blad statyczny (rys. V.23a). Pochodne btedow kata obrotu sg pokazane na rys.
V.23b. Bledy liniowe (rys. V.23c) osiagaja wartoéci rzedu 1073 [m]. Rys. V.24abcd
przedstawia trajektori¢ fazowa uktadu. Dla kazdego kota trajektoria fazowa btedu
nadgzania utrzymuje si¢ w bliskim otoczeniu s; = 0, w momencie wystgpienia zaktocenia
zwigzanego ze zmiang parametrow odpowiadajacych za opory ruchu MRKM trajektoria
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fazowa pozostaje

,Slizga si¢” wzdhluz rozmaitosci $lizgowej, pozostajagc w otoczeniu
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Rys. V.23. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zakldceniem parametrycznym:
a) btedy katow obrotu k6t MRKM, b) bledy predkosci katowej kot MRKM, c) bledy

liniowe punktu S
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Rys. V.24. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zaktoceniem parametrycznym:
a) trajektoria fazowa btedu kota 1 w otoczeniu rozmaitosci, b) trajektoria fazowa btedu
kota 2 w otoczeniu rozmaito$ci, c) trajektoria fazowa bledu kota 3 w otoczeniu
rozmaitosci, d) trajektoria fazowa biedu kota 4 w otoczeniu rozmaitosci
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Rys. V.25. Rezultaty symulacji sterowania odpornego z zakldceniem parametrycznym:
a) Przebieg sygnatu sterowania catkowitego, b) przebieg sygnatu sterowania
rOwnowaznego, c¢) przebieg sygnalu sterowanie PD, d) przebieg sygnatu sterowania
slizgowego

Na rys. V.25a przedstawiono przebiegi wartosci catkowitego sygnatu sterowania. Sygnat
sterowania rOwnowaznego, wygenerowany przez model matematyczny, zaprezentowano
na rys. V.25b. Warto$¢ sterowania PD pozostaje bliska zeru az do momentu wystapienia
zaktocenia, co jest widoczne na rys. V.25c. Analogicznie, regulator $lizgowy zachowuje
si¢ pasywnie do chwili wystapienia zaktocenia, co pokazano na rys. V.25d. W tabeli V.14
zamieszczono warto$ci przyjetych wskaznikéw jakosci (V.1-5). Maksymalna warto$é
btedu kata mobilnego robota speinia zaleznos¢ (V.22), co $wiadczy o skuteczno$ci
zaproponowanego podejscia w kontekScie speilniania zatozonych parametrow
kontrolnych.

Tabela V.14 Warto$ci wskaznikow jakosci

€imax [rad] €imax [rad/s] & [rad] & [rad/s] dmax [m]
1 0.044 0.038 0.044 0.008
2 0.058 0.067 0.025 0.012
3 0.049 0.053 0.066 0.012 0.004
4 0.047 0.066 0.066 0.011
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V.1.3 WhniosKi

W punkcie V.1.3 przedstawiono rezultaty badan symulacyjnych algorytmu sterowania
odpornego, na typowych dla MRKM torach ruchu charakterystycznego punktu S z
wystepujacym zakldceniem zwigzanym ze zmiang parametrOw odpowiadajacych za
opory ruchu robota. Algorytm sterowania odpornego sklada si¢ z sterowania
rownowaznego, ktérego zadaniem jest kompensacja nieliniowosci modelu
matematycznego MRKM, regulatora Slizgowego, ktory ma za zadanie utrzymywaé
trajektorie fazowa biedu nadazania w otoczeniu mimo wystepujacych zmiennych
warunkow pracy robota, oraz regulatora PD.

Przeprowadzono testy symulacyjne bez wystepujacego zakldcenia aby sprawdzié
poprawne dzialanie algorytm. Algorytmu sterowania odpornego niweluje biledy
wynikajace z fazy rozruchu, hamowania oraz realizacji petli przez MRKM. Taka
kompensacja sprawie ze btad statyczny w stanie ustalonym, typowy dla klasycznego
sterowania PD osigga dazy do wartosci bliskich zerowym, co potwierdza poprawne
dzialanie sterowania rOownowaznego.

Testy symulacyjne 2z wystepujacym  zakloceniem, potwierdzaja  odpornosé
zaproponowanego algorytmu sterowania na tego typu niedoktadnos$ci parametryczne,
btedy nadazania powstajace w wyniku zmiany parametréw oporéw ruchu robota nie
przekraczaja zalozonych warto$ci maksymalnych (V.22). Zakldcenie parametryczne
powoduje pojawienie si¢ btedu statycznego, w wyniku ktdorego trajektoria fazowa btedoéw
nadazania ,,$lizga si¢” wzdtuz plaszczyzny slizgowej, pozostajac w zalozonym otoczeniu.
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V.2 Sterowanie neuronowe

Sterowanie neuronowe [26, 41], wykorzystuje zdolnos$¢ sieci neuronowej typu RVFL do
aproksymacji dowolnej funkcji nieliniowej, co czyni ja wyjatkowo przydatng w
modelowaniu dynamiki roznorodnych systeméw. Wykorzystanie RVFL do aproksymacji
funkcji nieliniowej, opisujacej dynamike MRKM wymaga jedynie ograniczonej
podstawowej znajomosci charakterystyk modelowanego obiektu. Takie podejScie do
projektowania algorytméw sterowania nadaznego charakteryzuje si¢ wysoka
efektywnoscig zard6wno czasowa, jak 1 obliczeniowa, ze wzgledu na prostote idei RVFL,
co jest duzg zaletg w zastosowaniu w aplikacjach czasu rzeczywistego.

V.21 Synteza sterowania neuronowego

Celem syntezy jest okreslenie sygnatu sterowania i adaptacji wag sieci, tak aby tor ruchu
wybranego punktu S robota pokrywatl si¢ z zatozonym, mimo zmiennych warunkow
pracy robota.

Zdefiniowano btad nadazania e € R?, ptaszczyzne $lizgowa s i wektor pomocniczy v w
nastgpujacy sposob:

€ =dqq—q
s =é+ e (V.23)
v =qg+Ae

gdzie A jest macierzg diagonalng, dodatnio okre$long
Nastepnie, rownanie (V.23) przeksztatcono do formy:
M(q)$=—-u—C(q,q)s+Mv+C(q,¢)v+ F(w) + t4(t) (V.24)
Zdefiniowano funkcje nieliniowa f (x;.) jako
fx) =M(@v +C(q, v + F(w) (V.25)
gdzie x, = [vT, 97,47, q", "], rébwnanie V.24 zapisano jako

M(q)s = —u—C(q,q)s + f(x;) + 74(t) (V.26)

W praktycznym zastosowaniu, aproksymacja sterowania jest wykorzystywana do
kompensacji nieliniowos$ci robota, opisanej jako f(x,). Aby zrealizowaé te
aproksymacje, wykorzystuje si¢ sie¢ neuronowa, ktorg omoéwiono w rozdziale I1.5.
W tym kontek$cie, przyjeto si¢, ze x = x,, y = f(x,). Nieliniowa funkcje f(x;)
reprezentujemy nastepujaco:

fle) =Wree(x) + e (V.27)
gdzie € jest bledem aproksymacji. Aproksymata nieliniowej funkcji f (x;,.) to:
fle) = W, (x) (V.28)

gdzie W jest oszacowaniem wag idealnej sieci neuronowej. Zatozono, ze wagi idealne;
sieci sg stale, W = const . Korzystajac z rownania (V.28), przyjeto prawo sterowania w
formie:
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u=WTe¢,(x) +Kps (V.29)
Drugi komponent réwnania (V.28), to kontroler typu PD K, = KT > 0
Podstawiajac (V.27) i (V.29) do (V.26) otrzymano
M(qQ)s + C(q,9)s + Kps = f(x,) + 14(t) (V.30)
gdzie f(x,) to funkcja btedu aproksymaciji funkcji f(x,) czyli

f(xr) = f(xr) - f(xr) = WTd)x(xr) - WTd)x(xr) te€ (V‘?’l)
=Wy (x,) + ¢

gdzie W =W —W jest bledem oszacowania wag sieci neuronowej. Korzystajac z
réwnania (V.31), rownanie (V.30) zapisano jako:

M(@)s$+C(q,q)s + Kps = WT,(x) + 74(t) + ¢ (V.32)

Do syntezy sterowania siecig neuronowg dla MRKM wykorzystano teori¢ stabilnosci
Lapunowa. Jako kandydata na funkcj¢ Lapunowa wybrano funkcje:

V(s) = %ST M(Q)s + %tr(WT p117) (V.33)

Gdzie P = PT > 0 jest macierza projektowa. Pochodna funkcji V(s) wzgledem czasu
wzdhuz trajektorii uktadu (V.32) wynosi:

V(s) =s"TM(q)s + %STM(C[)S +tr (VT/TP_ll/T/) (V.34)

Podstawiajgc z réwnania (V.32) wyrazenie M(q)s i korzystajac z faktu, ze M(q) —
2C(q, q) jest macierzg zerowa (dla S (t) = 0), otrzymano:

V(s) = —sTKps + tr (WT [P‘II/T/ + (,l)x(x)sT]) + sT[e + 74(0)] (V.35)

Woybierajac nastgpujace prawo adaptacji wag sieci neuronowe;:
W = —P¢,(x)sT (V.36)
skutkuje
V=—s"Kps +sT[ta(t) + €]l < =Kp,,. lIslI” + (en + D) sl (V.37)

gdzie Kp_ .= to najmniejsza wartos¢ wiasna macierzy Kp, &y + b to stata warto$¢. Zatem,

V < 0 jesli spetniona jest zaleznosé:

Y = {S: Is]| > SII(V +b = bs} (V.38)

Dmin

Z zaleznosci (V.38) wynika, ze powierzchnia slizgowa s jest jednostajnie ograniczona
koncowa do zbioru i, z granicg praktyczng oznaczona jako bg. Takie podejscie po
syntezy sterowania neuronowego umozliwia prawidlowe funkcjonowanie uktadu
sterowania nadaznego z regulatorem PD do czasu az sie¢ neuronowa zacznie adaptowac
warto$ci wag.
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V.2.2 Badania symulacyjne ruchu robota

Przeprowadzono badania symulacyjne w srodowisku Matlab/Simulink zastosowania sieci
neuronowej w sterowaniu nadgznym mobilnym robotem. Testy przeprowadzono na
torach ruchu punktu S wyznaczonych w rozdziale II1.3. Zalozone zostalo pojawienie si¢
zaklocenia zwigzanego z oporami ruchu mobilnego robota. Schemat uktadu sterowania
przedstawiony zostal na rys. V.26. Parametry modelu wykorzystane w symulacjach
zamieszczono w tabeli V.15.

Tabela V.15 Oszacowane warto$ci parametrow

ai[kgm] a[kgm] as[kgm] a,[kgm] as[Nm] ag[Nm] a;[Nm] ag[kgm]
0.18 0.16 0.04 0.21 9 9 9 0.23

+
dd,» Pd ——+0O— j—» MRKM q,¢

Kps

h 4

Rys. V.26. Schemat uktadu sterowania nadgznego

Schemat sterowania nadaznego przedstawiony na rys. V.26 sktada si¢ z:

— MRKM to model matematyczny mobilnego robota

— @4 to zadane parametry katowe MRKM

— q,4 to zadane parametry liniowe MRKM

— @ to zrealizowane parametry katowe MRKM

— q to zrealizowane parametry liniowe MRKM

— J* przelicza otrzymane parametry kgtowe na linowe wg. rownania (I111.33)
— Kps to blok regulatora PD

— Uy, to sygnatl sterowania generowany przez sie¢ neuronowa

Sie¢ neuronowa sktada si¢ z sze$ciu neuronéw z sigmoidalnymi funkcjami aktywacji.
Wagi warstwy wejsciowej sieci losowo wybrano z przedziatu V; € [0.2,0.2], przyjeto
réwniez najgorszy przypadek poczatkowych wartosci wag warstwy wyjsciowej czyli
wartosci zerowe W;(0) = 0.

Analogicznie jak w przypadku sterowania odpornego zrealizowane przez MRKM
parametry kinematyczne sg w formie katowej, natomiast funkcja f(x,) zalezy od
parametrOw liniowych, przeliczenie nastepuje korzystajac z zaleznosci (111.33). W tabeli
V.16 zamieszczono parametry uktadu sterowania nadaznego P; t0 wzmocnienie uczenia
wag (V.36).
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Tabela V.16 Parametry uktadu sterowania nadaznego

Kp A P;
I 4x4 21 4x4 20

Pierwszy test

Pierwsza symulacja zaktadata ze charakterystyczny punkt S MRKM porusza si¢ po torze
prostoliniowym omoéwionym w punkcie 111.3. Dane zadanego toru ruchu zamieszczono w
tabeli V.17.

Tabela V.17 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vg [m/s] c[1/s] b[s] b,[s] ylrad] pBzlrad]  xg[m] Yso[m]
03 5 5 17 —1/2 0 1 1

a) b)

20

@; [rad/s]
o
|

|

P>
20 P>
ob
-40
0.5 0 5 10 15 20
= t [s]
S c)
5
1.5 'a ' 33
[ Par® |
| 5 \
= | o> |
2" = / \
B ofF— ] SR —
; Pa=>
S B
P>

25F [

. . .
0.99 0.995 1 1.005 1.01 0 5 10 15 20
x; [m] t [s]

Rys. V.27. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji: a) zadany i
zrealizowany tor ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, c) predkos¢ katowa kot
MRKM

Ustawienie kata wektora predkosci punktu S y = —m/2 w stosunku do poczatkowego
kata obrotu ramy robota f; = 0 powoduje ze parametry katowe kot powinny przyjmowaé
takie same warto$ci w przypadku kot 1 1 4 oraz 2 1 3, otrzymane katy obrotu
przedstawiono na rys. V.27b, predkosci katowe na rys. V.27c. Porownanie zadanego toru
ruchu(niebieska linia) i zrealizowanego (pomaranczowa linia) zamieszczona na rys.
V.27a, widoczne sg bledy w poczatkowej oraz koncowej fazie ruchu MRKM.
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Przebiegi bledow nadgzania MRKM otrzymane z symulacji zamieszczono na rys.
V.28abc. W fazie rozruchu t =5 [s] wystepuj¢ blad zwigzany z procesem adaptacji
warto$ci wag sieci neuronowych (rys. V.30def), ok t = 5.5 [s] wagi sieci neuronowych
osiggaja ustalone warto$ci zblizone optymalnym co powoduje kompensacje btedu
nadgzania. Wartosci bledow kata obrotu daza do wartosci bliskich warto§ciom zerowym,
co eliminuje obecnos$¢ biedu statycznego. Przebiegi trajektorii fazowej btedu nadazania
przedstawione na rys. V.4abcd maja zblizony charakter. Zaobserwowano ze po
pojawieniu si¢ btedow zwigzanych z fazg rozruchu i hamowania trajektoria fazowa
wykonuje ograniczone oscylacje, formujac petle, po czym powraca do stanu rOwnowagi
wzdhuz powierzchni §lizgowej s; = 0.

a,
0.2 )

0.1

e; [rad]
o

t [s]
b)

[rad/s|

t [s]

Rys. V.28. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji: a) btedy katow
obrotu kot MRKM, b) btedy predkosci katowej kot MRKM, c) btedy liniowe punktu S

Tabela V.18 Wartosci wskaznikéw jakoSci

Cimax [rad] éimax [rad/s] & [rad] éi [rad/s] dmax [m]
1 0.061 0.109 0.014 0.023
2 0.044 0.081 0.011 0.017
3 0.044 0.081 0.011 0.017 0.005
4 0.061 0.109 0.014 0.023
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Rys. V.29. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji: a) trajektoria
fazowa btedu kota 1 w otoczeniu rozmaitosci, b) trajektoria fazowa bledu kota 2 w
otoczeniu rozmaito$ci, c¢) trajektoria fazowa bledu kota 3 w otoczeniu rozmaitosSci,
d) trajektoria fazowa btedu kota 4 w otoczeniu rozmaitosci

Sygnat sterowania catkowitego MRKM uzyskany z symulacji zamieszczono na rys. V.5a.
Gloéwny sygnatl generuje sterowanie neuronowe (rys. V.5b), regulator PD (rys. V.5c) jest
aktywny w okresie rozruchu 1 hamowania, zwigzane jest to ze zmiang warunkdéw pracy
MRKM co powoduje btedy zwigzane z korekta wag. W fazie rozruchu MRKM, sygnat
sterowania PD (rys. V.5c) jest dominujacy, aczkolwiek w czasie ok. t = 6 [s] zostaje
wygluszony przez sygnal wygenerowany przez sieci neuronowe (rys. V.5b),
spowodowane jest to zerowymi warunkami poczatkowymi wag sieci neuronowych.
Proces adaptacji wag sieci neuronowych prowadzi do wzrostu wartosci sygnalow
sterujacych wygenerowanych przez sie¢ ktoére zaczynaja dominowaé w warto$ci
calkowitego sygnatu sterowania (rys. V.5a). W czasie t = 17 [s] obserwowalny jest
wzrost sygnalu regulatora PD, wywotany zmiang warunkéw pracy MRKM, powodujaca
konieczno$¢ adaptacji wag sieci neuronowej, zwigzang z fazg hamowania. Przebiegi
warto$ci wag sieci neuronowych zostaty przedstawione na rys. V.30def. Po zakonczeniu
fazy rozruchu, obserwuje si¢ stabilizacje wag w poblizu statych warto$ci, co utrzymuje
si¢ az do momentu wystgpienia kolejnej zmiany warunkow pracy MRKM, tj. fazy
hamowania. W tabeli V.18 zamieszczone zostaly wartosci przyjetych wskaznikow
jakosci.
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Rys. V.30. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji: a) przebieg
sygnatu sterowania catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania neuronowego,
C) przebieg sygnatu sterowanie PD, d) przebiegi wartosci wag sieci kota 1, €) przebiegi
warto$ci wag sieci kota 3, ) przebiegi wartosci wag sieci kota 4
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Drugi test

Drugi test symulacyjny na torze prostoliniowym zaktadat ze w czasie t = 11.1 [s] dla kot
214,o0razt = 13.8 [s] dla kot 1 i 3 wprowadzone zostaje zakldcenie zwigzane ze zmiang
oporow ruchu mobilnego robota, co powoduje zmian¢ parametréw odpowiadajacych za
opory ruchu MRKM o Aag = Aag = Aa; = 0.8 [Nm]. Warto$¢ zakldcenia zostata
oszacowana na podstawie pomiaréw na stanowisku weryfikacyjnym.

a)

1.5

05

05

y; [m]

1.5

25

0.99

I
0.995
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40

20

@; [rad/s]
o

-20

;i [rad/s]

)
e S
ok
P>
5 10 15 20
t [s]
c)
/ﬁ ;7“—) 'v\
>\
P>
P>
5 10 15 20

Rys. V.31. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji na trajektorii
prostej z zakloceniem parametrycznym: a) zadany i zrealizowany tor ruchu punktu S,

b) katy obrotu k6t MRKM, c) predkos¢ katowa kot MRKM

Poréwnanie zadanego (linia niebieska) i zrealizowanego (linia pomaranczowa) toru ruchu
punktu S MRKM zamieszczono na rys. V.31a. Maksymalna odlegto$¢ dp,.x = 0.005 [m]
obserwowalna jest podczas fazy rozruchu. Przebiegi katow obrotu kot MRKM
przedstawiono na rys. V.31b, predkosci katowe kot na rys. V.31c.
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Rys. V.32. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z zakléceniem
parametrycznym: a) bledy katow obrotu k6t MRKM, b) bledy predkosci katowej kot
MRKM, c) bledy liniowe punktu S

Przebiegi bledow nadazania zamieszczono na rys. V.32abc, w fazie rozruchu i
hamowania bledy wykazuja zblizony rzad wielko$ci do symulacji bez zakltocen.
Obserwowalne sg niewielkie zmiany w przebiegu bledow nadazania w czasie t = 11.1 [s]
dla kot 2 14 oraz t = 13.6 dla kot 1 1 3, spowodowane jest to wystapieniem zaktocenia
parametrycznego na poszczeg6élnych kotach. Analogicznie jak w symulacji bez zakldcen,
najwigksze wartosci btedow liniowych wystepuja na osi Y, co spowodowane jest
kierunkiem ruchu MRKM. Trajektorie fazowe btgdow nadgzania zamieszczono na rys.
V.33abcd, wprowadzenie zakiocenia parametrycznego do systemu nie skutkuje trwatym
oddaleniem trajektorii fazowej bledu nadazania od powierzchni slizgowej s; = 0.
Zaobserwowano, ze trajektoria fazowa wykonuje ograniczone oscylacje, formujac mate
petle, po czym powraca do stanu rownowagi wzdtuz powierzchni $lizgowej s; = 0. Taka
dynamika wskazuje na skuteczno$¢ algorytmu sterowania w kompensowaniu wpltywu
zaktocen parametrycznych wynikajacych ze zmiany oporow ruchu MRKM.
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Rys. V.33. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z zakldceniem
parametrycznym: a) trajektoria fazowa bledu kota 1, b) trajektoria fazowa bledu
nadgzania kota 2, c) trajektoria fazowa bledu nadazania kota 3, d) trajektoria fazowa
btedu nadazania kota 4

Tabela V.19. Wartosci wskaznikow jakosci

€imax [rad] éimax [rad/s] & [rad] éi [rad/s] dmax [m]
1 0.061 0.109 0.014 0.024
2 0.060 0.109 0.014 0.024
3 0.045 0.081 0.011 0.017 0.005
4 0.060 0.109 0.014 0.034
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Rys. V.34. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji: a) przebieg
sygnatu sterowania catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania neuronowego,
C) przebieg sygnatu sterowanie PD, d) przebiegi wartosci wag sieci kota 1, €) przebiegi
wartosci wag sieci kota 3, f) przebiegi wartosci wag sieci kota 4

Przebiegi calkowitych sygnalow sterowania zamieszczono na rys. V.34a, w czasie
t = 11.1 [s] obserwowalny jest wzrost wartosci sygnatu sterowania dla kot 2 1 4, w czasie
t =11.1 [s] dla kot 11 3, co spowodowane jest wprowadzeniem do systemu zakldcenia
parametrycznego zwigzanego ze zmiang oporéw ruchu kot robota. Podczas wystgpowania
zaklocen, obserwuje si¢ zmiany w wartosciach wag sieci neuronowych (rys. V.34def), co
wskazuje na zmian¢ warunkow pracy MRKM oraz na konieczno$¢ dokonania korekty
warto§ci wag. Ta obserwacja podkresla zdolno$¢ adaptacyjng sieci neuronowej do
dynamicznego dostosowywania si¢ do zmieniajgcych si¢ warunkdéw operacyjnych robota,
co jest kluczowe dla utrzymania optymalnej wydajnosci systemu w obliczu
nieprzewidzianych zaktocen. Wartosci przyjetych wskaznikéw jakosci zamieszczono w
tab.V.19.
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Trzeci test

Trzecia symulacja przeprowadzona zostala na torze ruchu punktu S w ksztalcie tuku
przedstawionego w punkcie 111.3, oraz zalozeniem ze predkos¢ katowa ramy MRKM nie
zmienia si¢ w czasie f(t) = 0. Dane zadanego toru ruchu zamieszczono w tabeli V.20.

Tabela V.20 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[mis]  c[l/s] b[s] byfs] ylrad] B(O)[rad] xso[m] yso[m] cpllfs] bs[s] bsils] Rg[m]

0.3 5 5 19.34 0 0 1 1 5 85 15.84 0.7
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Rys. V.35. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z 8(t) = const:
a) zadany i zrealizowany tor ruchu punktu S, b) zrealizowane katy obrotu kot MRKM,
¢) zrealizowana predkos¢ katowa kot MRKM

Poréwnanie zadanego i zrealizowanego toru ruchu punktu S MRKM zamieszczono na
rys. V.35a. Przebiegi katow obrotu kot MRKM przedstawiono na rys. V.35b, predkosci
katowe kot na rys. V.35c. Przebiegi bledow nadgzania zamieszczono na rys. V.36abc,
analogicznie jak w symulacjach toru prostoliniowego, bledy nadazania wystepujace w
fazie rozruchu t =5 [s] kompensowane sg przez sieci neuronowe gdy wagi 0siggng
wartosci bliskie optymalnym. W czasie t =9 [s] robot zaczyna realizowa¢ tuk, co
powoduje wzrost wartosci btedow nadazania zwigzanych ze zmiana warunkoéw pracy
MRKM. Przebiegi trajektorii fazowych bledow nadazania kot MRKM zamieszczono na
rys. V.37abcd. Przebiegi maja zblizony charakter, po pojawieniu si¢ btedow zwigzanych
z faza rozruchu, hamowania oraz realizacji trajektorii w ksztalcie tuku trajektoria fazowa
wykonuje ograniczone oscylacje, formujac petle, po czym powraca do stanu rGwnowagi
wzdtuz powierzchni slizgowej s; = 0.
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Rys. V.36. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z f(t) = const:
a) bledy katow obrotu kot MRKM, b) btedy predkosci katowej kot MRKM,,, c) bledy
liniowe punktu S
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Rys. V.37. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z S(t) = const:
a) trajektoria fazowa btedu kota 1, b) trajektoria fazowa btedu kota 2, c) trajektoria
fazowa btedu kota 3, d) trajektoria fazowa btedu kota 4
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Rys. V.38. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z S(t) = const:
a) Przebieg sygnatlu sterowania catkowitego, b) przebieg sygnatu sterowania
neuronowego, c) przebieg sygnatu sterowanie PD, d) przebiegi wartoSci wag sieci kota 1,
e) przebiegi wartosci wag sieci kota 3, f) przebiegi wartosci wag sieci kota 4

Sygnat sterowania catkowitego zamieszczono na rys. V.38a, sygnat sterowania PD (rys.
V.38c) jest aktywny w fazie rozruchu, hamowania oraz realizacji petli, co wynika ze
zmiany warunkow pracy robota 1 koniecznosci korekty wag sieci neuronowych
generujacych sygnal sterowania zamieszczony na rys. V.38b. Przebiegi zmian wag sieci
neuronowych, przedstawione na rysunku V.38def, wykazuja zalezno$¢ od zmiany
trajektorii robota, co §wiadczy o adaptacyjnych wlasciwosciach sieci neuronowej w
procesie dostosowywania si¢ do nowych warunkéw pracy MRKM. Podkresla to zdolno$¢
algorytmu sterowania opartego na sieci neuronowej RVFL do dynamicznego reagowania
na zmiany trajektorii robota, co zapewnia skuteczng realizacj¢ zadania sterowania
nadaznego przez robota. W tabeli V.21 zamieszczono otrzymane wartosci przyjetych
wskaznikow jakosci.

Tabela V.21 Wartosci wskaznikow jakosci

€imax [rad] éimax [rad/S] & [rad] éi [rad/s] dmax [m]
1 0.055 0.097 0.017 0.021
2 0.055 0.097 0.017 0.021
3 0.055 0.097 0.017 0.021 0.005
4 0.055 0.097 0.017 0.021
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Czwarty test

Czwarta symulacja przeprowadzona zostata na torze ruchu punktu S w ksztalcie tuku
przedstawionego w punkcie 1.3, z danymi zamieszczonymi w tabeli V.22 oraz
zalozeniem ze predko$é katowa ramy MRKM nie zmienia sic w czasie S(t) =0,
zatozono réwniez ze w czasie t= 11.1 [s] dla kot 1 1 3, oraz t=14.1 [s] dla kot 21 4
wprowadzone zostaje zaklocenie zwigzane ze zmiang opordw ruchu mobilnego robota,
powodujace zmiang parametrow odpowiadajacych za opory ruchu MRKM,, 0 Aas =
Aag = Aa; = 0.8 [Nm].

Tabela V.22 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[mis]  c[l/s] b[s] by[s] ylrad] B(O)[rad] xsolm] yso[m] cg[l/s] bs[s] bsi[s] Re[m]
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26 30
Y5>
20 o
24} pr»
Z 10 \
22 NN
y O o>
ol S
2t 10 S
-20
18 0 5 10 15 20 25
£l t s
16 c)
5
1471 (—\
-
) / \,\ <3
12 = ) \ i
& 0 \ £ /
o . \ I
28 o>\ :,
1F P> \\ /
\ V
U 4
0.8 -5 ‘
0 5 10 15 20 25

Rys. V.39. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z B(t) = const:
a) zadany i zrealizowany tor ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, c¢) predkosé
katowa kot MRKM

Porownanie zadanego i zrealizowanego przez punkt S MRKM toru ruchu zamieszczono
na rys. V.35a, maksymalna odleglos¢ dp,.x = 0.005 [m]. Przebiegi katéw obrotu kot
MRKM przedstawiono na rys. V.35b, predkosci katowe kot na rys. V.35c.
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Rys. V.40. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z £ (t) = const:
a) btedy katow obrotu kot MRKM, b) btedy predkosci katowej kot MRK My, ¢) bledy
liniowe punktu S

Zamieszczone na rys. V.40abc przebiegi bledow nadgzania majg zblizony charakter do
przebiegdw otrzymanych w symulacji bez zaktocen. W czasie t= 11.1 [s] dla kot 1 1 3,
oraz t=14.1 [s] dla kot 2 1 4, czyli w momencie wprowadzenia zaktocenia obserwowalne
sa niewielkie zmiany w przebiegach btedoéw, co wskazuje na skuteczno$¢ kompensacji
tego typu zaklocen przez zastosowany ukladu sterowania. Przebiegi trajektorii fazowych
bledow nadgzania (rys. V.4labcd) stabilizujg si¢ wzdluz s; =0 po wystgpieniu
zaktocenia parametrycznego.
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Rys. V.41. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z f(t) = const:
a) trajektoria fazowa btedu kota 1, b) trajektoria fazowa btedu kota 2, c) trajektoria
fazowa btedu kota 3, d) trajektoria fazowa btedu kota 4
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Rys. V.42. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z f(t) = const:
a) Przebieg sygnalu sterowania catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania
neuronowego, c) przebieg sygnatu sterowanie PD, d) przebiegi wartosci wag sieci kota 1,
e) przebiegi wartosci wag sieci kota 3, ) przebiegi wartosci wag sieci kota 4

Catkowity sygnal sterowania zamieszczono na rys. V.42a, dominujacym sygnalem jest
sygnat sieci neuronowej (rys. V42b). Sygnat regulatora PD (rys. V.42c) wykazuje
aktywno$¢ gdy nastgpuje zmiana warunkow pracy MRKM, co jest rdwnoznaczne z
koniecznos$cig korekty wag sieci neuronowych (V.42def), ktore adaptujg si¢ do nowych,
bliskich optymalnym warto$ci. Warto$ci przyjetych wskaznikoéw jako$ci zamieszczono w
tab.V.23.

Tabela V.23 Wartosci wskaznikow jakosci

€imax [rad] éimax [rad/S] & [rad] éi [rad/s] dmax [m]
1 0.055 0.097 0.018 0.021
2 0.055 0.097 0.018 0.021
3 0.055 0.097 0.018 0.021 0.005
4 0.055 0.097 0.018 0.021
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Piaty test

Kolejny test symulacyjny przeprowadzony zostal na torze ruchu punktu S w ksztatcie
tuku, z danymi zamieszczonymi w tab. V.24, oraz z zalozeniem ze kat obrotu ramy robota
zmienia si¢ w czasie S(t) # 0 [rad/s], opisanej w punkcie II1.3. W przyjetym wariancie
symulacji robot od momentu rozruchu w t = 5 [s], porusza si¢ po prostej tak ze ¢, =
®, = (3 = @y, nastepnie W t = 8.5 [s] zaczyna realizowaé petle z zatozeniem B(t) # 0
[rad/s] co powoduje @, = ¢4, @1 = @3. Zadany i zrealizowany tor ruchu punktu S
przedstawiono na rys. V.43a. Zrealizowane katy obrotu kot przedstawiono na rys. V.43b,
predkosci katowe na rys. V.43c.

Tabela V.24. Dane zadanego toru ruchu punktu S

vg[mis]  c[l/s] b[s] by[s] vylrad] B(O)[rad] xgo[m] wso[m] cpl[l/s] bs[s] bsi[s]  Rglm]
0.3 5 5 19.34 0 0 1 1 5 85 15.84 0.7
b)
26 60
50
24
7 40 1>
22} E_ 30 "7
&
20 ﬂ
2r 10 A @
3
0
__18[ 5 10 15 20 25
) tls
= 16 c)
7
6
14 z >
= f P> |
ok = 4 },f P> \',
’ -i 3 (—” L\
-G '4‘ P1> 'v‘
1F £ *5‘:_) 1i|
1 | \
P
0.8
0 5 10 15 20 25

Rys. V.43. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z S(t) # const:
a) zadany i zrealizowany tor ruchu punkt S, b) katy obrotu kot MRKM, c) predkosc

katowa kot MRKM
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Rys. V.44. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji na trajektorii w
formie tuku z B(t) # const: a) bledy katow obrotu kot MRKM, b) bledy predkosci
katowej kot MRKM, c) bledy liniowe punktu S

Btedy nadazania MRKM zamieszczone na rys. V.44abc w fazie rozruchu w t =5 [S]
maja zblizone przebiegi do bledéow z symulacji luku z katem obrotu S(t) = const, gdyz
do czasu realizacji tuku predkosci kot MRKM sg takie same dla obu wariantow. W czasie
t = 8.5 [s] robot zaczyna realizowaé¢ tuk co powoduje wzrost btedow zwigzanych ze
zmiang warunkOw pracy robota, ktore sg kompensowane zmiang warto$ci wag sieci
neuronowych. Analogiczna sytuacja wystepuje w czasie t = 15.84 [s] kiedy robot
konczy faze jazdy po tuku. Bledy nadgzania kot maja maksymalny rzad wartosci
1071, Obserwowalny jest btad statyczny na osi Y o wartoéci 41073 [m]. Przebiegi
trajektorii fazowych bledéw nadazania kot MRKM zamieszczone na rys. V.45abcd
wykazuja podobng tendecj¢ dla kot 1 1 3 oraz 2 1 4, co wynika z zadanych parametréw
katowych.
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Rys. V.45. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z S(t) # const:
a) trajektoria fazowa btedu kola 1, b) trajektoria fazowa btedu kota 2, c) trajektoria
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Rys. V.46. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z S(t) # const:
a) Przebieg sygnalu sterowania catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania
neuronowego, c) przebieg sygnatu sterowanie PD, d) przebiegi wartosci wag sieci kota 1,
e) przebiegi wartosci wag sieci kota 3, f) przebiegi wartosci wag sieci kota 4

Catkowity sygnal sterowania przedstawiono na rys. V.46a, jego gtéwng sktadowsg jest
sygnal generowany przez sie¢ neuronowsg (rys. V.46b). Regulator PD analogicznie do
poprzednich symulacji jest aktywny gdy zmieniajg si¢ warunki pracy mobilnego robota.
Przebiegi zmian wartoSci wag poszczegoélnych sieci zamieszczono na rys. V.46def,
obserwowalne sg korekty wag podczas poszczegolnych faz ruchu robota. W tabeli V.25
zamieszczono przyjete wskazniki jakosci.

Tabela V.25 Wartosci wskaznikow jakosci

€imax [rad] €imax [rad/s] & [rad] & [rad/s] dmax [m]
1 0.055 0.097 0.017 0.026
2 0.055 0.097 0.014 0.021
3 0.055 0.097 0.017 0.027 0.006
4 0.055 0.097 0.014 0.021
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Szosty test

Szosty test symulacyjny przeprowadzono analogicznie jak test piaty z zatozeniem ze w
czasie t = 12.1 [s] dla kot 1 1 2, oraz w czasie w czasie t=14.6 [s] dla kot 3 i1 4
wprowadzone zostaje zaklocenie zwigzane ze zmiang opordw ruchu mobilnego robota,
powodujace zmiang parametrow odpowiadajacych za opory ruchu MRKM.
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Rys. V.47. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z S(t) # const:
a) zadany i zrealizowany tor ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, c¢) predkosé¢
katowa kot MRKM,

Poréwnanie zadanego i zrealizowanego przez punkt S MRKM toru ruchu zamieszczono
na rys. V.47a, maksymalna odlegtos¢ dp.x = 0.007 [m]. Przebiegi katéw obrotu kot
MRKM przedstawiono na rys. V.47b, predkosci katowe kot na rys. V.47.c.

Btedy nadazania zamieszczone na rys. V.48abc wykazuja podobne przebiegi jak w
symulacji bez zakltocen. Zakldcenie zwigzane ze zmiang oporéw ruchu kot robota
wystepujace w czasie t = 12.1 [s] dla kota 1 i 2, w czasie t=14.6 [s] dla kota 3 i 4,
powoduje niewielki wzrost btedow nadgzania, natychmiastowo kompensowany przez
algorytm sterowania. Trajektoria fazowa bledéw nadgzania(rys. V.49abcd) pozostaje w
bliskim otoczeniu s; = 0.
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Rys. V.48. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z S(t) # const:
a) btedy katow obrotu k6t MRKM, b) btedy predkosci katowej kot MRKM, c) bledy
liniowe punktu S
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Rys. V.49. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z S(t) # const:
a) trajektoria fazowa btedu kota 1, b) trajektoria fazowa btedu kota 2, c) trajektoria
fazowa btedu kota 3, d) trajektoria fazowa btedu kota 4
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Rys. V.50. Rezultaty sterowania neuronowego otrzymane w symulacji z B(t) # const:
a) przebieg sygnatu sterowania catkowitego, b) przebieg sygnatu sterowania
neuronowego, c) przebieg sygnatu sterowanie PD, d) przebiegi warto$ci wag sieci kota 1,
e) przebiegi warto$ci wag sieci kota 3, f) przebiegi warto$ci wag sieci kota 4

Caltkowity sygnal sterowania przedstawiono na rys. V.50a, sygnal wygenerowany przez
siec neuronowa na rys. V.50b jest sygnalem dominujacym. Sygnat regulatora PD (rys.
50c¢) jest aktywny podczas procesow korekcji wag sieci neuronowych zamieszczonych na
rys. V.50def zwigzanych ze zmiang warunkéw pracy robota. Obserwowalna jest zmiana
wartosci wag podczas wystgpienia zakldocenia parametrycznego. W tabeli V.26
zamieszczono przyjete wskazniki jakosci.

Tabela V.26 Wartosci wskaznikoéw jakosci

€imax [rad] €imax [rad/s] & [rad] g [rad/s] dmax [m]
1 0.056 0.097 0.018 0.028
2 0.055 0.097 0.014 0.022
3 0.058 0.097 0.018 0.028 0.007
4 0.056 0.097 0.014 0.022
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V.2.3 WhniosKi

W punkcie V.2.3 zamieszczono wyniki badan symulacyjnych neuronowego algorytmu
sterowania nadgznego MRKM, na typowych dla takiego robota torach ruchu punktu S z
wystepujacym zakldceniem zwigzanym ze zmiang parametrOw odpowiadajacych za
opory ruchu robota. Algorytm sterowania sktada si¢ z sieci neuronowej aproksymujace;j
funkcje opisujaca nieliniowos$ci robota (V.27) oraz regulatora PD. Prawo adaptacji wag
sieci neuronowej wyznaczono korzystajac z teorii stabilnosci Lapunowa.

Badania potwierdzaja odporno$¢ uktadu na wystepujace zaktocenie parametryczne
zwigzane ze zmiang oporow ruchu MRKM. Bledy nadazania wynikajace ze zmiany
warunkow pracy robota, niezaleznie czy jest to rozruch, realizacja pgtli czy zaktocenie sg
kompensowane przez algorytm sterowania adaptujacy si¢ do nowych warunkow. Bledy
spowodowane przez zaklocenie s3 szybko kompensowane, co powoduje brak
wystepujacego btedu statycznego w stanie ustalonym. Warto$ci wag sieci neuronowych
daza w stanie ustalonym do wartosci bliskim warto§ciom optymalnym.
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V1. Badania doSwiadczalne

W punkcie przedstawiono wyniki badan weryfikacyjnych zaproponowanych algorytmoéw
sterowania nadgznego MRKM, na wybranych torach ruchu, typowych dla tego typu
robotow. Zalozone zostalo wystapienie zaklocenia parametrycznego zwigzanego ze
zmiang oporoéw ruchu MRKM.

V1.1 Stanowisko szybkiego prototypowania

Badania pomiarowe sterowania nadaznego zrealizowane zostaly na stanowisku szybkiego
prototypowania (rys. VI.1), sktadajacego si¢ z robota mobilnego Husarion Panther
opisanego w rozdziale I11.1, karty kontrolno-pomiarowej dSpace 1103 [16] oraz
komputera PC.

Karta kontrolno-pomiarowa dSpace 1103 realizuje pomiary w czasie rzeczywistym co
umozliwi efektywne przeprowadzanie eksperymentdéw pomiarowych algorytméw
sterowania nadaznego.

Stabym punktem zaproponowanego podejscia, zaprojektowanego pod wydajnosé
obliczeniowg wigzaca si¢ z aplikacjami czasu rzeczywistego, jest metoda wyznaczania
brakujacego sygnatu sterowania dla kota 2 opisana zalezno$cia (I11.63). Zaktada bowiem
ona ze uklady wykonawcze MRKM, cechuja si¢ identyczng mocg i oporami ruchu
wynikajacymi z konstrukcji, co rzadko si¢ zdarza w rzeczywistych aplikacjach. Aby
zweryfikowa¢ przedstawione metody sterowania nadgznego MRKM, zdecydowano si¢ na
taki wybor zadanych toréw ruchu punktu S i czasu wystepowania zaktocen, aby zbadaé
proponowang metode w niekorzystnych warunkach mozliwych do zrealizowania w
laboratorium badawczym. Ze wzgledu na wysoka moc uktadow wykonawczych robota
(473 [W]) problematycznym byto dobranie zakldcenia, odpowiednio zwiekszajacego
opory ruchu MRKM. Zdecydowano si¢ na piank¢ poliuretanowg o symbolu T25 i
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wysokosci 0.05 [m], takie rozwigzanie powoduje wzrost oporéw ruchu MRKM
symulujac ré6zne mozliwe do wystgpienia w potencjalnym $rodowisku pracy robota
zakldcenia.

Pierwszy test weryfikacyjny przeprowadzono dla toru prostoliniowego, tak by koto 2 byto
zaklocane pierwsze. Drugi test zaktada tor ruchu punktu S w ksztalcie tuku ze stalg
predkoscia katowa ramy robota S(t) = 0, gdzie koto 2 jest zaklécane ok 3 [s] po kotach
1 i 3. Trzeci, ostatni test zaktada tor ruchu w ksztalcie tuku ze zmienng predkoscig katowa
ramy robota B(t) # 0, gdzie koto 2 jest zaklocane ok 3 [s] przed kotem 4, co w zadanej
konfiguracji jest sytuacja skrajnie niekorzystng. Na rys. V1.2 zobrazowano wjazd MRKM
na zaktocenie dla wariantow wybranych do weryfikacji.

a)

Rys. VI.2. Wjazd MRKM na zakldocenie, a) prosta z zatozonym wektorem predkosci

y = —m/2, b) petla z zalozeniem Ze kat obrotu ramy robota nie zmienia si¢ w czasie

B(t) = const, c) petla z zalozeniem ze kat obrotu ramy robota zmienia si¢ w czasie
B(t) # const
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VI.1.1 Realizacja ukladu pomiarowego

Badania pomiarowe byly realizowane na karcie kontrolno-pomiarowej dSpace 1103,
algorytmy sterowania skompilowane zostaly w oprogramowaniu Matlab/Simulink, blok
odpowiedzialny za realizacje¢ wygenerowanego sygnatu sterowania oraz odczyt
zrealizowanych parametréw katowych MRKM zamieszczono na rys.V1.3.

MRKM

@,

58S

Y

| =

PPRh ]

u::>—»

h 4

PWM
Enkodery

INC, >¢'L

Y

Rys. VI.3. Schemat bloku Simulink realizujacego sygnat sterowania

Schemat bloku Simulink przedstawiony na rysunku V1.3 sktada si¢ z :

— Kk to stata normalizujaca wygenerowany przez algorytm sterowania nadaznego sygnat
sterowania na sygnat PWM.

— PWM to blok dostarczony przez producenta karty dSpace, generujacy sygnat PWM
kierowany do sterownikow silnikéw mobilnego robota. Kolejnym elementem jest blok
— Enkodery inkrementalne to blok zwracajacy liczby zmierzonych impulsow,

— blok przeliczajacy 1los¢ impulséw na predkos¢ katowa, gdzie PPR oznacza ilos¢
impulsow na obrét pomnozong przez przetozenie przektadni, a h to krok dyskretyzacji.
— wektor ¢, zawierajacy zmierzong predkos¢ katowa ¢; oraz warto$¢ kata obrotu ¢;,
wyznaczong za pomocg calkowania numerycznego.
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V1.2 Weryfikacja sterowania odpornego

W niniejszym punkcie przedstawione zostang wyniki weryfikacji wybranych wariantow
symulacji odpornego algorytmu sterowania nadaznego MRKM. Parametry modelu
matematycznego robota wyznaczone w punkcie IV zamieszczono w tabeli VI.1, schemat
algorytmu sterowania na rys. V.1.

Tabela VI.1 Oszacowane warto$ci parametrow

ai[kgm] ap[kgm] as[kgm] a,[kgm] as[Nm] as[Nm] a;[Nm] agkgm]
0.18 0.16 0.04 0.21 9 9 9 0.23

W eksperymentach weryfikacyjnych przyjeto parametry uktadu sterowania nadaznego
przedstawione w tab.V.2

Tabela V1.2 Parametry uktadu sterowania nadaznego

Kp A ni D,
Ls s 0.01 +0.35

Weryfikacja pierwsza

Pierwszy test weryfikacyjny przeprowadzono dla wariantu prostej z wystepujacym
zakloceniem zwigzanym ze zmiang oporéw ruchu MRKM. Test zaklada ze w czasie ok
t= 11.1[s] dlakota2i4,orazt = 13.8 [s] kola 1 i 3 MRKM wjezdzaja na zakldcenie.
Tabela VI.3 zawiera oszacowane niedoktadnosci parametréw odpowiadajacych za opory
ruchu mobilnego robota. Warunki poczatkowe zamieszczono w tab.VI1.4.

Tabela VI.3 Oszacowane niedoktadnos$ci parametréw

ap, AAg an

0.8 0.8 0.8

7

Tabela V1.4 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vg [m/s] c[ls]  bls] b[s]  yl[rad] PBglrad]  xg[m] Yso[m]
0.3 5 5 1934  —m/2 0 1 1

Ustawienie kata wektora predkosci punktu S y = —m/2 [rad] w stosunku do
poczatkowego kata obrotu ramy robota $(0) = 0 powoduje ze parametry katowe kot
powinny przyjmowac takie same warto$ci w przypadku kot 11 4 oraz 2 i 3, otrzymane
katy obrotu przedstawiono na rys. VI.4a, predkosci katowe kot na rys. VI.4b.
Obserwowalne jest oddalanie si¢ zrealizowanego przez punkt S MRKM toru ruchu od
warto$ci zadanej wraz z przebiegiem eksperymentu, co wynika z utrzymujacego si¢, a od
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ok t =11 [s] narastajagcego z powodu zaklocenia bledu statycznego. Maksymalna
odlegtos$¢ dpax = 0.011 [m].
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Rys. V1.4 Rezultaty weryfikacji sterowania odpornego: a) zadany i zrealizowany tor
ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, ¢) predkos¢ katowa kot MRKM

Otrzymane w wyniku eksperymentu pomiarowego btedy nadazania mobilnego robota
przedstawiono na rys. VL5. Blad kata obrotu (rys. VI.5a) po poczatkowym wzroscie
spowodowanych faza rozruchu, dazy do wartosci bliskich zeru, zaobserwowano znaczacy
wzrost wartosci btedu w momencie wystgpienia zaktocenia, utrzymujacy si¢ do konca
eksperymentu. Zaobserwowano nagly wzrost warto$ci btedow predkosci katowej (rys.
VI.5b) w momencie wystapienia zaklocenia. Trajektorie fazowe btedéw nadgzania
zamieszczono na rys. VI.6abcd, wykazuja podobienstwo dla par kot 114 oraz 2 1 3, co
wynika z zadanych parametrow katowych. Po wystapieniu btedéw zwigzanych z fazg
rozruchu trajektoria fazowa wraca na bliskie otoczenie powierzchni §lizgowey,
wystgpienie zakldcenia powoduje ze trajektoria fazowa ,Slizga si¢” wzdluz s; =0,
pozostajac w zatozonym otoczeniu, co potwierdza odporno$¢ zaprojektowanego
algorytmu sterowania na zaktocenie zwigzane ze zmiang oporéw ruchu MRKM.
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Rys. VI.5. Rezultaty weryfikacji sterowania odpornego: a) biedy katow obrotu kot
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MRKM, b) btedy predkosci katowej kot MRKM, c) btedy liniowe punktu S
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Rys. VI.6. Rezultaty weryfikacji sterowania: a) trajektoria fazowa bledu kota 1 w
otoczeniu rozmaito$ci, b) trajektoria fazowa bledu kota 2 w otoczeniu rozmaitosci,
c) trajektoria fazowa btedu kota 3 w otoczeniu rozmaito$ci, d) trajektoria fazowa btedu
kota 4 w otoczeniu rozmaitosci
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Rys. VI.7. Rezultaty weryfikacji sterowania odpornego: a) przebieg sygnatu sterowania
catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania réwnowaznego, c) przebieg sygnalu
sterowanie PD, d) przebieg sygnalu sterowania $lizgowego

Calkowity sygnal wygenerowany przez algorytm sterowania przedstawiono na rys. VI.7a,
sktada si¢ on z trzech sygnatow zamieszczonych na rys. VI.7bcd, widoczny jest wzrost
warto$ci sygnatu dla u, i u, w t = 11.1 [s] oraz dla u; i uz w t = 13.8 [s],
spowodowany wystapieniem zwigkszonych oporoéw ruchu. Najwiekszy wplyw na wartos¢
catkowitego sygnatu sterowania ma sterowanie rownowazne (rys. VI1.7b), regulator PD
(rys. V1.7c) oraz regulator $lizgowy (rys. VI.7d) aktywuja si¢ w momencie wystapienia
zaktocenia parametrycznego co Swiadczy o dobrym dopasowaniu modelu
matematycznego do rzeczywistego obiektu. Sygnal sterowania nie przyjmuje wartosci
zerowych po skonczonej fazie hamowania, spowodowane jest to niezerowym btedem
statycznym. Wartosci przyjetych wskaznikow jakosci zamieszczono w tab. VI.4,
maksymalne warto$ci btedow nadgzania MRKM spetniajg zaleznos¢ (V.19)

Tabela V1.4 Wartosci wskaznikoéw jakos$ci

€imax [rad] éimax [rad/S] & [rad] ‘(-:i [rad/s] dmax [m]
1 0.123 0.206 0.075 0.025
2 0.108 0.192 0.071 0.035
3 0.105 0.141 0.065 0.025 0.011
4 0.114 0.141 0.080 0.025
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Rys. VI.8. Wybrane przebiegi poréwnania symulacji z eksperymentem, a) btad kata
obrotu kota 3 1 4, b) predkosci katowe kot 3 1 4, ¢) catkowity sygnat sterowania kota 3,

-0.05

-0.1r

-0.15

a)

€3sym

elsym_)
Clwer—>

c)

u; [Nm)]
o

Ulwer~a

k4
L Ulsym ]

d) catkowity sygnat sterowania kota 4

Poréwnanie wybranych przebiegéw otrzymanych w symulacjach i1 eksperymentach
przedstawiono na rys. VI.8. Réznice w przebiegach btedow kata obrotu (rys. VI1.8a) w
okresie od t=0 [s] do t=13.8 [s] wynikajg z niedokladno$ci w oszacowaniu
parametrow modelu MRKM, po wystgpieniu zakldcenia bledy maja zblizone przebiegi.
Przebiegi predkosci katowych kot 3 1 4, przedstawione na rysVI.8b, wykazuja miedzy
sobg duza zbiezno$¢. Podobnie jest z przebiegami momentéw napedzajacych koto 3
(rys. V1.8¢c) oraz koto 4 (rys. VI.8d), réznica po fazie hamowania wynika z niezerowego

b; [rad/s]

u; [Nm)]

4r P15ym~a

ok prwer¥
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btedu statycznego, jednakze jej warto$¢ nie powoduje obrotu watu silnika.
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Weryfikacja druga

Drugi test weryfikacyjny przeprowadzono dla wariantu tuku z zatozeniem ze predkosé
katowa ramy robota nie zmienia si¢ w czasie S(t) = 0 oraz ze w czasie ok t = 11.1 [s]
dla kota 1 i 3, oraz t = 14.1 [s] dla kota 2 i 4, MRKM wjezdzaja na zaklocenie, co
powoduje oporow ruchu. Oszacowane niedoktadno$ci parametrow
odpowiadajacych za opory ruchu mobilnego robota zamieszczono w tab.VI.3. Warunki

zmiang

poczatkowe zamieszczono w tab.VIL.5.

Tabela V1.5 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vg[mis]  c[l/s] b[s] by[s] ylrad] pBglrad] xso[m]  yso[m] cp[l/s] bsls]  bsils] Rglm]
0.3 5 5 19.34 0 0 1 1 5 8.5 15.84 0.7
a) b)
26 T 30 :
o
- 1 20 P
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Rys. V1.9 Rezultaty weryfikacji sterowania odpornego: a) zadany i zrealizowany tor
ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, c) predkos¢ katowa kot MRKM

Porownanie zadanego i zrealizowanego przez punkt S MRKM toru ruchu zamieszczono
na rys. V.9a. Przebiegi katow obrotu kot MRKM przedstawiono na rys. V.9b, predkosci
katowe kot na rys. V.9.c. Maksymalna odlegtos$¢ d,,,x = 0.01 [m].

Btedy nadazania zamieszczono na rys. VI.10, ich przebiegi w okresie odt =0do ¢t =9
[s] czyli do momentu w ktorym MRKM zaczyna realizowaé petle sa zblizone do
przebiegdw otrzymanych z eksperymentu weryfikacyjnego prostej. W czasie t = 9 [s]
btedow kata obrotu MRKM, wynikajace z

zaobserwowano wzrost warto$ci
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niedoktadnos$ci w oszacowaniu parametréw modelu. Obserwowalny jest nagly wzrost
warto$ci btedow kata oraz predkosci katowej kot 1 1 3 w czasie t = 11.1 [s], wyzsza
warto$¢ bledow dla kota 1 spowodowana natozeniem si¢ na siebie czasu wystgpienia
zaklocenia oraz czasu gdy kolo 1 zmienia kierunek obrotu. Analogiczna sytuacja
wystepuje w czasie t = 14.1 [s] czyli kiedy koto 3 zmienia kierunek obrotu. Rysunek
V.1labcd przedstawia przebiegi trajektorii fazowych blgdow nadazania MRKM
ilustrujagcych dynamike bledéw nadazania w przestrzeni stanu. Po wystapieniu zaktocenia
trajektoria fazowa pozostaje w otoczeniu s; = 0.
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Rys. VI.10. Rezultaty weryfikacji sterowania: a) bledy katow obrotu kot MRKM, b) bledy
predkosci katowej kot MRKM, c) btedy liniowe punktu S

Tabela VI.6 Wartosci wskaznikéw jakoS$ci

€imax [rad] éimax [rad/s] &; [rad] éi [rad/s] dmax [m]
1 0.165 0.346 0.066 0.034
2 0.086 0.311 0.033 0.040
3 0.127 0.279 0.049 0.033 0.010
4 0.115 0.258 0.042 0.030

116



05 2

T 4’81+‘I>

[ ,\” \m\/ \’WW

TRy m NWWW,
i b )

o

é [rad/s]

-0.5

0.5

é3 [rad/s]

53— D7

-0.5

-0.1 -0.05 0 0.05
ey [rad]

& [rad/s]

éq [rad/s]

0.5

-0.5

ey [rad]

0.5

<SSy — P sy =0

-0.5

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
ey [rad]

Rys. VI.11. Rezultaty weryfikacji sterowania odpornego: a) trajektoria fazowa btedu kota
1 w otoczeniu rozmaitosci, b) trajektoria fazowa btedu kota 2 w otoczeniu rozmaitosci,
c) trajektoria fazowa btedu kota 3 w otoczeniu rozmaitosci, d) trajektoria fazowa biedu

kota 4 w otoczeniu rozmaitosci
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Rys. VI1.12. Rezultaty weryfikacji sterowania odpornego: a) przebieg sygnatu sterowania
catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania roéwnowaznego, c) przebieg sygnatu
sterowanie PD, d) przebieg sygnatu sterowania slizgowego
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Calkowity sygnat sterowania zostat przedstawiony na rysunku VI1.12, gdzie widoczne s3
piki w okolicach t = 11 [s] i t = 14.5 [s], ktore sa wynikiem zmiany Kierunku obrotu
watu silnika MRKM. Warto$¢ sygnalu sterowania réwnowaznego przedstawiono na
rysunku VI.13b. Przebiegi sygnatéow regulatora slizgowego, uzyskane w eksperymencie
pomiarowym (rys. VI.13d), po fazie rozruchu utrzymujg warto$ci bliskie zeru. Ich
wartos¢ wzrasta w momencie wystapienia zaktocenia zwigzanego ze zmiang oporow
ruchu mobilnego robota. Podobny wzorzec obserwuje si¢ w przypadku regulatora PD
(rys. VI.13c), gdzie réwniez odnotowano wzrost wartosci sygnalu w odpowiedzi na
wystapienie zaktocen. Te obserwacje §wiadczg o skutecznej reakcji systemu sterowania
na dynamicznie zmieniajace si¢ warunki pracy robota. Wartosci przyjetych wskaznikow
jakosci zamieszczono w tabeli V1.6, maksymalne wartosci btedow nadgzania MRKM
spetniajg zalezno$¢ (V.22).

b)

p3sym

p3wer

e; [rad]
1 [rad /e

u; [Nm)]

w; [Nm]

Rys. VI.13. Wybrane przebiegi poréwnania symulacji z eksperymentem, a) btad kata
obrotu kota 3 14, b) predkosci katowe kot 3 1 4, c) catkowity sygnal sterowania kota 3,
d) catkowity sygnat sterowania kota 4

Poréwnanie wybranych przebiegéw otrzymanych w symulacjach i rzeczywistych
eksperymentach dla toru ruchu punktu S w ksztalcie tuku z zalozeniem ze kat obrotu
ramy robota nie zmienia si¢ w czasie przedstawiono na rys. VI.13. Rdznice w
przebiegach btedow kata obrotu(rys. VI.13a) w okresie od t = 0[s] do t = 11.1 [s]
wynikaja z niedoktadnosci w oszacowaniu parametréw modelu MRKM, po wystgpieniu
zaktocenia przebiegi btedow staja si¢ zblizone. Przebiegi predkosci katowych kot 3 1 4,
przedstawione na rysVI1.8b, wykazuja miedzy sobg duzg korelacje. Analogicznie jest z
przebiegami momentow napedzajacych koto 3 (rys. VI.8c) oraz koto 4 (rys. VI.8d).
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Weryfikacja trzecia

W trzecim eksperymencie weryfikacyjnym zatozono ze punkt S robota porusza si¢ po
torze w formie tuku z zalozeniem ze predko$¢ katowa ramy robota zmienia si¢ w czasie
B # 0, w czasie t = 12.1 [s] kota 1 i 2 oraz w czasie t=14.6 [s] dla kota 3 i 4 MRKM
wjezdzaja na zakltocenie, co powoduje zmian¢ oporéw ruchu. Tabela VI3 zawiera
oszacowane niedoktadno$ci parametréw odpowiadajagcych za opory ruchu mobilnego
robota. Dane zadanej trajektorii ruchu zamieszczono w tabeli VI1.7.

Tabela V1.7. Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[mis]  c[ls] b[s] bifs] vylrad] Bglrad] xso[m]  yso[m] cpllfs] bs[s]  bsils]  Re[m]
0.3 5 5 1934 0 0 1 1 5 85 1584 07

a)
26 T

24

221

@i [rad/s]

25

@; [rad/s]

0.8

x; [m] t [s]

Rys. V.14. Rezultaty weryfikacji sterowania odpornego: a) zadany i zrealizowany tor
ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, c) predkos¢ katowa kot MRKM

Poréwnanie zadanego i zrealizowanego przez punkt S MRKM toru ruchu zamieszczono
na rys. V.l4a. Przebiegi katow obrotu kot MRKM przedstawiono na rys. V.14b,
predkosci katowe kot na rys. V.14.c. Maksymalna odlegto$¢ dp, .« = 0.011 [m].

Uzyskane przebiegi btedow kata obrotu kot mobilnego robota przedstawione na rys.
VI.15a utrzymuja warto$ci bliskie zeru po rozpoczeciu fazy rozruchu w t=5 [s],
zauwazalny jest pik w momencie wjazdu MRKM na zakldcenie, podczas realizacji petli
wartos$ci btedu rosng, co wynika z niedoktadno$ci w oszacowaniu parametréw modelu, po
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zakonczeniu fazy hamowania utrzymujg nieznaczne statyczne warto$ci. Wartosci btedow
predkosci katowej przedstawiono na rys. VI.15b. Btedy liniowe (rys. VI.15¢c) podobnie
jak btedy katowe zwigkszajg warto§¢ w trakcie realizacji petli, a nastepnie utrzymuja
nieznaczne warto$ci statyczne. Przebiegi trajektorii fazowej blgdow nadgzania kot
MRKM przedstawiono na rys. VI.16. W przypadku wszystkich kot trajektoria fazowa
pozostaje w zatozonym otoczeniu plaszczyzny Slizgowej po wystgpieniu zakldcenia
zwigzanego ze zmiang oporéw ruchu mobilnego robota.

€y—>

= 0 T ————=

t [s]

Rys. VI.15. Rezultaty weryfikacji sterowania: a) btedy katow obrotu kot MRKM, b) btedy
predkosci katowej kot MRKM, c) btedy liniowe punktu S

Tabela V.8 Wartosci wskaznikoéw jakos$ci

€imax [rad] éimax [rad/S] & [rad] éi [rad/s] dmax [m]
1 0.062 0.246 0.023 0.030
2 0.114 0.228 0.037 0.034
3 0.040 0.175 0.023 0.027 0.011
4 0.083 0.189 0.036 0.024
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Rys. VI.16. Rezultaty weryfikacji sterowania: a) trajektoria fazowa bledu kota 1 w
otoczeniu rozmaitosci, b) trajektoria fazowa bledu kota 2 w otoczeniu rozmaitosci,
c) trajektoria fazowa btedu kota 3 w otoczeniu rozmaitosci, d) trajektoria fazowa biedu
kota 4 w otoczeniu rozmaitosci
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Rys. VI1.17. Rezultaty weryfikacji sterowania odpornego: a) przebieg sygnatu sterowania
catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania réwnowaznego, c) przebieg sygnatlu
sterowanie PD, d) przebieg sygnatu sterowania $lizgowego
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Na rysunku VI1.17 a przedstawiono przebiegi wartos$ci catkowitego sygnatlu sterowania.
Sygnal sterowania roOwnowaznego, generowany przez model matematyczny, zostat
zaprezentowany na rysunku VI.17b. Wartos$¢ sterowania PD utrzymuje si¢ blisko zera do
momentu pojawienia si¢ zaktocenia, co jest wyraznie zaznaczone na rysunku VI.17c.
Podobnie, regulator §lizgowy pozostaje w stanie pasywnym az do momentu wystapienia
zaklécenia(rys. VI.17d). W tabeli V.8 przedstawiono wartosci przyjetych wskaznikow
jakosci, maksymalna warto$¢ bledu kata obrotu spetnia zaleznosé (V.22).
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Rys. VI1.18. Wybrane przebiegi porownujace symulacje z eksperymentem, a) blad kata
obrotu kota 3 1 4, b) predkosci katowe kot 3 1 4, c) catkowity sygnat sterowania kota 3,
d) catkowity sygnat sterowania kota 4

Na rysunku V1.3.14 przedstawiono poréwnanie wybranych przebiegéow, uzyskanych dla
toru ruchu w formie tuku ze zmienna predkoscia katowa S # 0. Bledy katéw mobilnego
robota (rys. VI.18a) prezentuja podobne wzorce, co obserwuje si¢ rowniez w przypadku
predkosci katowych (rys. VI.18b). Catkowity sygnat sterowania dla kota 1 (rys. VI.18c)
jest bardzo zblizony do warto$ci teoretycznych. Natomiast w przypadku kota 4 (rys.
VI1.18d) zauwazalna jest nieznaczna rdznica, okoto 0.1 [Nm], ktéra wynika z
niedoktadnosci w oszacowaniu parametrow modelu robota MRKM. Te wyniki wskazuja
na pewng roéznic¢ mi¢dzy teoretycznym modelem a rzeczywistym zachowaniem robota,
co jest typowe dla systeméw sterowania dziatajacych w zmiennych warunkach. Jednak
ogoblna zgodnos¢ przebiegow pokazuje, ze model dobrze oddaje rzeczywiste zachowanie
robota, szczegolnie w kontekscie dynamiki ruchu.
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V1.3 Weryfikacja sterowania neuronowego

W punkcie przedstawione zostang wyniki weryfikacji wybranych wariantow symulacji
odpornego algorytmu sterowania neuronowego MRKM. Parametry uktadu sterowania
nadgznego zamieszczono w tabeli V1.9, schemat algorytmu sterowania na rys. V.26.

Tabela VI.9 Parametry uktadu sterowania nadaznego

Kp A P;
Ly 2454 20

Pierwszy test

Pierwszy test weryfikacyjny na torze prostoliniowym zaktadat ze w czasie t= 11.1 [s] kota
214, oraz t=13.8 [s] dla kota 1 i 3 wjezdzajg na zaklocenie zwigzane ze zmiang oporow
ruchu mobilnego robota, co powoduje zmiang parametrow odpowiadajacych za opory
ruchu. Dane zadanego toru ruchu zamieszczono w tabeli VI1.10.

Tabela V1.10 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[ms] clifs]  bls]  bufs]  ylrad]  Blrad]  xso[m]  yso[m]
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Rys. VI.19. Rezultaty weryfikacji sterowania neuronowego: a) zadany i zrealizowany tor
ruchu punkt S, b) katy obrotu kot MRKM, c) predkosc katowa kot MRKM
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Uzyskane z eksperymentu pomiarowego parametry katowe kot MRKM zamieszczono na
rys. VI.19bc. Porownanie zadanego toru ruchu (niebieska linia) z zrealizowanym
(pomaranczowa linia) zamieszczono na rys. VI1.19a, obserwowalne jest gorsze
odwzorowanie niz w analogicznym tescie symulacyjnym (rys. V.31a), aczkolwiek btedy
odwzorowania toru ruchu wynikajace z zadanego zaklocenia sg nizsze niz te powstajace
podczas fazy rozruchu MRKM d,,x = 0.005 [m].

Przebiegi bteddéw nadazania uzyskane z eksperymentu weryfikacyjnego (rys. V.20abc) sa
zblizone do warto$ci z eksperymentu symulacyjnego (rys. V.32abc). Niewielkie roznice
wykazuje e, (pomaranczowa linia) spowodowane przyjeta metoda wyznaczania
brakujacego sygnalu sterowania kota 2 (II.63) i nierownos$ciami mocy ukladéw
wykonawczych MRKM. Pomiary wykonano bez zastosowania filtracji sygnatow czego
rezultatem sg wahania wartosci przebiegow bledow predkosci katowej kot MRKM (rys.
V.32.b). Trajektorie fazowe bledow nadazania (rys. VI.21labcd) maja zblizone przebiegi
do trajektorii otrzymanych w teécie symulacyjnym (V.33abced) z wyjatkiem kota 2, co
spowodowane jest wspomniang wczesniej metodg wyznaczania sterowania kota 2.

a)

0.2 T T T
01 e
€1
E €q4—> N
H0 s
g e;/ A
01k €3 -
02 | 1 | 1 | 1 | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
t [s]
b)
0.2 T T T T T
é4> ‘
01 . ‘ } 4= f ‘\ I ‘ s
= LI m
z U e Wr itk el
£ 0° \ w ! LAt bt iy H\ A ‘M\ ”‘ il ‘[ W il
- ‘\t W (ML L H\‘ \‘ | \‘ ﬂ’“
L L .|
0.1 i ‘\|‘ 6;—)
0.2 | 1 | 1 6\2 1 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
t [s]
%1073 ©)
T T T T T T
50 i
/
= [N /
= e R SN |
f 0 \\\ T — - T
\ /
sl ey> \ / es |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Rys. V1.20. Rezultaty weryfikacji sterowania neuronowego: a) bledy katéw obrotu kot
MRKM, b) btedy predkosci katowej kot MRKM, c) bledy liniowe punktu S
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Rys. VI.21. Rezultaty weryfikacji sterowania neuronowego: a) trajektoria fazowa btedu
kota 1, b) trajektoria fazowa btedu kota 2, c) trajektoria fazowa btedu kota 3,
d) trajektoria fazowa btedu kota 4

Calkowity sygnat sterowania przedstawiono na rys. VI.22a, sygnal wygenerowany przez
sieci neuronowe na rys. VI1.22b, a sygnat regulatora PD na rys. VI.22c. Przebiegi zmian
warto$ci wag poszczegolnych sieci zamieszczono na rys. VI.22def. Zar6wno przebiegi
sygnalow sterowania jak i przebiegi zmiany wag wykazuja duze podobienstwo do
rezultatow uzyskanych w symulacjach (rys. V.34). Wartosci przyjetych wskaznikow
jakosci zamieszczono w tab. VI.17, sg one bardzo zblizone do wartosci wskaznikéw z
symulacji dla kot 1,3 1 4. Wskazniki dla kota 2 osiagaja nizsze wartosci w weryfikacji niz
w symulacji, co wynika z przyjetej metody wyznaczania brakujacego sygnatu sterowania
kota 2 (I11.63). Na przebiegi wag sieci neuronowej kot 1 (rys. V1.22d) i 3 (rys. V1.22e)
wplyw ma zaklocenie wystepujace na kole 4 w t = 11.1 [s], analogicznie przebiegu wag
sieci kota 4 (rys. V1.22f) widoczny jest wptyw zaklocenia wystepujacego w t = 13.8 [s]
na kotach 11 3.

Tabela VI.11 Wartosci wskaznikow jakos$ci

€imax [rad] éimax [rad/S] & [rad] éi [rad/s] dmax [m]
1 0.061 0.109 0.014 0.023
2 0.044 0.081 0.011 0.017
3 0.044 0.081 0.011 0.017 0.005
4 0.061 0.109 0.014 0.023

Porownanie wybranych przebiegow otrzymanych w symulacjach i1 eksperymentach
przedstawiono na rys. V1.23. Wszystkie porownane przebiegi wykazuja duza zbieznos¢.
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Rys. VI1.22. Rezultaty weryfikacji sterowania neuronowego: a) przebieg sygnatu
sterowania catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania neuronowego, c¢) przebieg
sygnatu sterowanie PD, d) przebiegi wartosci wag sieci kola 3, f) przebiegi wartosci wag

sieci kota 4

a)

e; [rad]

tls)

Rys. VI.23. Wybrane przebiegi poréwnania symulacji z eksperymentem, a) blad kata
obrotu kota 3 i 4, b) predkosci katowe kot 3 1 4, c) catkowity sygnat sterowania kota 3,

d) catkowity sygnat sterowania kota 4
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Drugi test

Drugi test weryfikacyjny przeprowadzono dla wariantu tuku z zatozeniem ze predkosé
katowa ramy robota nie zmienia si¢ w czasie S(t) = 0 oraz ze W czasie ok t = 11.1 [s]
kota 11 3, oraz t = 14.1 [s] kota 2 i 4 MRKM wjezdzaja na zakldcenie, co powoduje
zmiang oporow ruchu.. Dane zadanego toru ruchu zamieszczono w tab. VI1.12.

Tabela V1.12 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[mis]  c[l/s] b[s] bifs] ylrad] Bglrad] xs[m]  yso[m] cp[l/s]  bs[s]  bsils] ~ Re[m]
03 5 5 1934 0 0 1 1 5 85 1584 07
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Rys. VI1.24 Rezultaty weryfikacji sterowania neuronowego: a) zadany i zrealizowany tor
ruchu punktu S, b) katy obrotu kot MRKM, c) predkos¢ katowa kot MRKM

Poréwnanie zadanego i zrealizowanego przez punkt S MRKM toru ruchu zamieszczono
na rys. VI.24a, maksymalna odleglos¢ d,.x = 0.005 [m]. Przebiegi katow obrotu kot
MRKM przedstawiono na rys. V.24b, predkosci katowe kot na rys. V.24c.

Przebiegi btedow nadgzania zamieszczono na rys. VI.25abc. Tak jak w przypadku
weryfikacji prostej, blad e, (pomaranczowa linia) wykazuje niewielkie odstgpstwa od
przebiegdw pozostatych btedow. Nagly wzrost wartosci btedow predkosci katowej w
t=11.1 [s] i t =14.1 [s] spowodowany jest natozeniem si¢ na siebie czasu kiedy
poszczegbdlne kota zmieniajg kierunek obrotu oraz wjazdu na zaktocenie zwigzane ze
zmiang oporéw ruchu. Otrzymane btedy liniowe na osiach X 1 Y (rys. VI.25¢) wykazuja
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podobne przebiegi do wartosci otrzymanych w symulacji. Zaobserwowano ze blad kata
obrotu ramy MRKM egnarasta od czasu wystgpienia zaklocenia na kotach 1 i 3 w
t = 11.1 [s] do czasu wystapienia zaklocenia na kotach 2 1 4 w t = 11.1 [s]. Przebiegi
trajektorii fazowych btedow nadazania zamieszczono na rys. VI.26abcd. Oddalenie si¢
uktadu od ptaszczyzny $lizgowej szczegodlnie widoczne na rys. VI.26a spowodowane jest
wspomnianym wczeséniej nalozeniem na siebie czasem zmiany kierunku obrotu kota 4
oraz jego wjazd na zakldcenie, co powoduje oddziatywanie na koto 1 powodujacy nagly
wzrost é; obserwowalny na rys. V1.26b w t = 14.16 [s].
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°r /f\ es—> b

— / > S
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Rys. VI1.25. Rezultaty weryfikacji sterowania neuronowego: a) btedy katoéw obrotu kot
MRKM, b) btedy predkosci katowej kot MRKM, c) btedy liniowe punktu S
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Rys. VI1.26. Rezultaty weryfikacji sterowania neuronowego: a) trajektoria fazowa bt¢du
kota 1, b) trajektoria fazowa btedu kota 2, c) trajektoria fazowa biedu kota 3,
d) trajektoria fazowa btedu kota 4

Sygnaly sterowania MRKM zamieszczono na rys. VI.27abc. Zauwazalne roéznice w
poréwnaniu z sygnalami uzyskanymi z symulacji widoczne s3 na przebiegach sygnatu
regulatora PD (rys. V1.27¢), wynika to z wspomnianych wcze$niej naktadajacych si¢ na
siebie zjawisk w eksperymencie pomiarowym powodujacych nagly wzrost wartosci btgdu
predkosci katowej é;. Na wykresach zmian wag sieci (rys. VI1.27def) podobnie jak w
weryfikacji prostej widoczne jest oddziatywanie zaktocen na pozostatych kotach.
Wartosci przyjetych wskaznikéw jakosci zamieszczono w tab.VI.13. Warunki
eksperymentu weryfikacyjnego spowodowaly ze maksymalna warto$¢ btedu predkosci
katowej znaczaco rozni si¢ od wartosci otrzymanych w symulaciji.

Tabela VI.13 Wartosci wskaznikow jakos$ci

€imax [rad] éimax [rad/S] & [rad] éi [rad/s] dmax [m]
1 0.049 0.544 0.016 0.034
2 0.068 0.478 0.017 0.046
3 0.050 0.173 0.015 0.032 0.005
4 0.050 0.246 0.016 0.037

Porownanie wybranych przebiegdbw otrzymanych w symulacjach i1 rzeczywistych
eksperymentach dla torze ruchu punktu S w ksztalcie tuku z zalozeniem ze kat obrotu
ramy robota nie zmienia si¢ w czasie przedstawiono na rys. VI.28. Przebiegi btgdow kata
obrotu (rys. VI1.28a) wykazuja dobre odwzorowanie, podobnie jest z przebiegami
predkosci katowych (rys. VI.28b). Poréwnanie sygnatéw sterowania (rys. VI.28cd)
wykazuje pewne rozbiezno$ci wynikajace z niezamodelowanych w symulacji zjawisk
wystepujacych podczas eksperymentow weryfikacyjnych.
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Rys. VI.27. Rezultaty weryfikacji sterowania neuronowego: a) przebieg sygnatu
sterowania catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania neuronowego, c) przebieg
sygnatu sterowanie PD, d) przebiegi warto$ci wag sieci kota 1, e) przebiegi wartosci wag
sieci kota 3, f) przebiegi wartosci wag sieci kota 4

a) b)
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4P3sym

e; [rad]
i [rad/s]

u; [Nm]
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Rys. VI.28. Wybrane przebiegi poréwnania symulacji z eksperymentem, a) btad kata
obrotu kota 3 i 4, b) predkosci katowe kot 3 i 4, ¢) catkowity sygnat sterowania kota 3,
d) catkowity sygnat sterowania kota 4
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Trzecia weryfikacja

W trzecim eksperymencie weryfikacyjnym zatozono ze punkt S robota porusza si¢ po
torze w formie tuku z zalozeniem ze predko$¢ katowa ramy robota zmienia si¢ w czasie
B # 0, w czasie t = 12.1 [s] kota 1 i 2 oraz w czasie t=14.6 [s] kota 3 i 4 MRKM
wjezdzaja na zakltocenie, co powoduje zmian¢ oporéw ruchu. Tabela VI3 zawiera
oszacowane niedokladnosci parametrow odpowiadajacych za opory ruchu mobilnego
robota. Dane zadanego toru ruchu zamieszczono w tabeli VI.14.

Tabela V1.14 Dane zadanego toru ruchu punktu S

vs[m/s]  c[l/s] b[s] bi[s] vy lrad] Bzlrad] xs[m]  yso[ml cgll/s]  bsls]  bsils]  Rg[m]
0.3 5 5 19.34 0 0 1 1 5 85 15.84 0.7
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Rys. VI1.29. Rezultaty weryfikacji sterowania: a) zadany i zrealizowany tor ruchu punktu
S, b) katy obrotu kot MRKM, c) predkos¢ katowa kot MRKM

Porownanie zadanego i zrealizowanego przez punkt S MRKM toru ruchu zamieszczono
na rys. VI.29a, maksymalna odleglos¢ d,,,x = 0.006 [m]. Przebiegi katéw obrotu kot
MRKM przedstawiono na rys. V.29b, predkosci katowe kot na rys. V.29c.

Btedy nadazania (rys. VI.30) wykazuja zblizone przebiegi do wartosci otrzymanych w
symulacji (rys. V.48) do czasu wjazdu kota 2 na =zaklocenie tj. t =12.1 [s],
obserwowalny jest wzrost e, (rys. VI1.30a), powodujagcy wzrost wartosci bledow
liniowych (rys. V1.30c), btad ten jest kompensowany przez sieci neuronowe kot 1,3 i 4,
taki przebieg powoduje ze trajektoria fazowa btedow nadgzania kota 2 (rys. VI1.31b)
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Rys. V1.30. Rezultaty weryfikacji sterowania: a) bledy katow obrotu kot MRKM, b) bledy
predkosci katowej kot MRKM, c) bledy liniowe punktu S
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Rys. VI.31. Rezultaty weryfikacji sterowania neuronowego: a) trajektoria fazowa btedu
kota 1, b) trajektoria fazowa biedu kota 2, c) trajektoria fazowa btedu kota 3,
d) trajektoria fazowa btedu kota 4
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Rys. VI1.32. Rezultaty weryfikacji sterowania neuronowego: a) przebieg sygnatu
sterowania catkowitego, b) przebieg sygnalu sterowania neuronowego, c¢) przebieg
sygnatu sterowanie PD, d) przebiegi wartosci wag sieci kota 1, e) przebiegi wartosci wag
sieci kota 3, f) przebiegi wartosci wag sieci kota 4

Calkowity sygnat sterowania przedstawiono na rys. VI1.32a, sygnal wygenerowany przez
siec neuronowa na rys. VI1.32b jest sygnatem dominujagcym. Zaobserwowano wzrost
warto$ci sygnatu generowanego przez regulator PD (rys. VI.32c) kota 2 (linia
pomaranczowa) od czasu t = 12.1 [s] do t = 14.6 [s], czyli okresu gdy koto 2 znajduje
si¢ na zakldceniu a koto 4 jeszcze nie. Spowodowane jest to przyjeta metodg wyznaczania
brakujacego sygnatu sterowania kota 2 (II1.63). W omawianym okresie widoczne sg
zmiany wartosci wag sieci kot 1,3 i 4 (rys. VI.32def). W tabeli VI.15 zamieszczono
przyjete wskazniki jakosci.

Tabela VI.15 Warto$ci wskaznikow jakosci

€imax [rad] €imax [rad/s] & [rad] g [rad/s] dmax [m]
1 0.049 0.127 0.015 0.032
2 0.075 0.310 0.019 0.043
3 0.050 0.180 0.016 0.035 0.006
4 0.048 0.292 0.012 0.031
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Rys. VI.33. Wybrane przebiegi porownujace symulacje z eksperymentem, a) btad kata
obrotu kota 3 1 4, b) predkosci katowe kot 3 1 4, ¢) calkowity sygnat sterowania kota 3,
d) catkowity sygnat sterowania kota 4

Porownanie wybranych przebiegdbw otrzymanych w symulacjach i1 rzeczywistych
eksperymentach dla toru ruchu w ksztalcie tuku z zatozeniem ze kat obrotu ramy robota
zmienia si¢ w czasie przedstawiono na rys. VI.33. Przebiegi bledow kata obrotu
(rys. VI1.33a) wykazuja dobre odwzorowanie, podobnie jest z przebiegami predkosci
katowych (rys. VI.33b). Porownanie sygnatow sterowania u; i u, zamieszczono na rys.
V1.33cd.

V1.4 Whnioski

W rozdziale VI zamieszczono wyniki weryfikacji wybranych wariantow symulacji
algorytmow sterowania nadaznego omowionych w rozdziale V, na obiekcie
rzeczywistym jakim jest robot mobilny Husarion Panther wyposazony w kola mecanum.
Uzyskane przebiegi weryfikacyjne sg wysoce zblizone do przebiegow symulacyjnych,
niewielkie roznice wynikaja z niedoktadno$ci w oszacowaniu parametrow modelu
matematycznego MRKM.

Porownujgc ze sobg omawiane metody sterowania nadgznego na torze prostoliniowym
zaobserwowano, ze niewielki, powstajacy podczas fazy rozruchu blad statyczny (rys.
VIL.5ac) nie jest do konca kompensowany przez algorytm sterowania odpornego, co
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skutkuje cigglym narastaniem btedu zrealizowanego przez punkt S MRKM toru ruchu
(rys.V1.4a), blad ten w czasie wystgpienia zaktocenia na poszczeg6élnych kotach narasta
do warto$ci ok 0.1 [rad] lub 0.01 [m], i utrzymuje warto$¢ statyczng, co przy dluzszym
czasie ruchu przy ciggle oddzialywujacym zakléceniu powodowato by ciagte oddalanie
si¢ od danego toru ruchu przez punkt S MRKM. Sterowanie neuronowe, poprzez
adaptacje wag w czasie rzeczywistym (rys. VI.21def) kompensuje wspomniane bledy
(rys. V1.19ac), co skutkuje wysoce wysokim odwzorowaniem zadanego toru ruchu przez
punkt S MRKM (rys. V1.18a).

Na torze ruchu w ksztalcie tuku z zalozeniem ze predko$¢ katowa ramy robota nie
zmienia si¢, zaobserwowano ze podczas testow na rzeczywistym robocie, w momencie w
ktérym kota MRKM zmieniaja kierunek obrotu, pojawiaja si¢ btedy zwigzane z realizacja
sprzgtowa algorytmu sterowania w okolicach zera, nasilone wystgpujacym w tym samym
czasie zakloceniem. Algorytm neuronowy, z racji ciaglej adaptacji wag wykazuje duze,
niekorzystne wzrosty bledow predkosci katowej (rys. VI.25b) w tym okresie. Algorytm
odporny natomiast, dzieki stalemu sygnalowi generowanemu przez sterowanie
rownowazne o wiele lepiej radzi sobie w takich warunkach (rys.VI.10b).

Weryfikacje na torze ruchu w ksztalcie tuku z zatozeniem ze predko$¢ katowa ramy
robota zmienia si¢ w czasie, z najgorszym dla wybranego sposobu wyznaczania
brakujacego sygnatu sterowania (II1.63), w przebiegach algorytmu neuronowego,
obserwowalny jest staty, narastajacy blad predkosci katowej kota 2 (rys. VI1.30b), do
czasu gdy na kole 4 pojawi si¢ zaktocenie. W przypadku sterowania odpornego, problem
nie wystepuje (rys. V1.15b).

Otrzymane wyniki §wiadcza ze oba zaproponowane algorytmy sterowania nadaznego, sa
wysoce wydajne w sterowaniu robotami z kotami mecanum. Warto zaznaczyé ze
zastosowanie algorytmu sterowania opartego o sie¢ RVFL wymaga jedynie podstawowej
wiedzy o obiekcie sterowania, co umozliwia szybkie projektowanie algorytmow
sterowania nadgznego. W przypadku algorytmu odpornego, opartego na wiedzy o
parametrach modelu MRKM, wymagane jest o wiele wigcej czasu aby odpowiednio
dobra¢ parametry algorytmu sterowania nadgznego.
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VII. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

W niniejszej rozprawie przeprowadzono analiz¢ i syntez¢ sterowania niecholonomicznym,
nadmiarowym (overactuated), mobilnym robotem kotlowym z kotami mecanum. Bazujgc
na rownaniach kinematyki rozwigzano zadanie odwrotne kinematyki, ktére przyjeto jako
zadang trajektori¢ ruchu dla ukladu sterowania ruchem nadaznym robota. Zadanie to
zrealizowano stosujac synteze algorytméw sterowania odpornego i1 neuronowego.
Analizowany mobilny robot posiada 3-stopnie swobody a 4-kota napgdzajace co czyni go
obiektem nadmiarowym. Do wyznaczenia sterowania dodatkowym modutem napedowym
zalozono roéwno$¢ mocy modutow napgdowych. Badania eksperymentalne nie
potwierdzity tego zalozenia ale umozliwity wprowadzenia korekty w rownaniu
wynikajacym z réwnosci mocy. Syntez¢ algorytmow sterowania przeprowadzono na
podstawie dynamicznych réwnan ruchu zapisanych w postaci roOwnan Maggiego.
Przeprowadzajac  procedur¢ identyfikacji  parametrycznej z  wykorzystaniem
eksperymentu na obiekcie rzeczywistym, wybrano najlepszy model matematyczny w
danej klasie modeli matematycznych opisanych réwnaniami Maggiego. W klasie
sterowania odpornego wykorzystano teori¢ ukladow o zmiennej strukturze, natomiast w
sterowaniu neuronowym wykorzystano twierdzenie o uniwersalnosci aproksymacji
nieliniowosci siecig neuronowa. Wyznaczone prawa sterowania ruchem nadaznym robota
zapewniaja stabilno$¢ zaprojektowanych uktadéw sterowania, co potwierdzono na
podstawie teorii stabilnosci Lapunowa. Rozwazania teoretyczne zostaty poparte licznymi
badaniami symulacyjnymi 1 eksperymentalnymi analizowanych algorytméw na
typowych, praktycznych zadanych torach ruchu, wybranego punktu robota. Szczegdétowe
poréwnanie uzyskanych rozwigzan symulacyjnych 1 weryfikacyjnych oméwiono w
uktadzie graficznym.

Uzyskane z procedury identyfikacyjnej w rozdziale IV, oszacowane wartosci
parametrow modelu matematycznego MRKM, wykazuja duza dokladno$¢ odwzorowania
modelu zar6wno graficznie (rys. IV.9, rys. IV.10) jak i wedlug przyjetych wskaznikoéw
(IV.18-19). Analogicznie jest w przypadku analizowanych algorytmow sterowania,
zarowno dla sterowania odpornego (rys. VL.8, rys. VL. 13, rys. VIL.18) jak i sterowania
neuronowego (rys. VI.23, rys. VI.28, rys. VI.33) uzyskano duza doktadnos¢
odwzorowania. W pracy zamieszczono wyniki symulacji algorytméw sterowania ruchem
nadaznym dla zadanego toru prostoliniowego punktu S (rys. 111.5), oraz toru w ksztalcie
tuku co pokazano na rys.lll.6-7. Przeprowadzono symulacje bez zaklocen oraz z
wystepujacym zaktéceniem w postaci zmiany oporow ruchu MRKM. Symulacje z
wystepujacym zaktoceniem zweryfikowane zostaly na obiekcie rzeczywistym jakim jest
robot Husarion Panther wyposazony w kota mecanum (rys. III.1). Weryfikacje
realizowane byly w czasie rzeczywistym na karcie kontrolno-pomiarowej dSpace 1103. Z
przeprowadzonych badan wynika, ze maksymalne warto$ci wskaznikow jako$ci e;p,qx
0raz é;mqy (tab. V.6, tab. V.10, tab. V.14, tab. V1.4, tab. VI.6, tab. VI1.8) dla algorytmu
sterowania odpornego, spetniajg zalezno$¢ (V.22), co potwierdza odporno$¢ algorytmu na
zalozone zaklocenie, mozna to rowniez zinterpretowaé graficznie jako pozostanie
trajektorii fazowej w otoczeniu rozmaito$ci $lizgowej (rys. V.8, rys. V.16. rys. V.24, rys.
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VIL.6, rys. VI.11, rys. VI.16). Trajektoria fazowa uzyskana w sterowaniu neuronowym
(rys. V.33, rys. V.41, rys. V.49, rys. VI.21, rys. V1.26, rys. VI.31) wraca w bliskie
otoczenie s; = 0 po procesie adaptacji wag zwigzanych ze zmiang warunkow pracy
MRKM. Na rys. VII.1-3 zamieszczono zestawienie przyjetych wskaznikdéw jakosci
uzyskanych z symulacji oraz weryfikacji w wariantach z wyst¢pujacym zakldceniem
zwigzanym ze zmiang oporéw ruchu MRKM. Roznice wartosci wskaznikow jakosci z
symulacji i eksperymentu wynikaja z niezamodelowanych zjawisk fizycznych, trudno
mierzalnych dodatkowych zaktocen wystgpujacych podczas badan weryfikacyjnych.
Otrzymane warto$ci wskaznikéw jakosci wskazujg sterowanie neuronowe jako bardziej
korzystne na analizowanych trajektoriach z zatozonym zakldceniem wplywajgcym na
zmiang¢ oporow ruchu MRKM.

[rad/s]

€imaz

e [rad]

Rys. VIIL.1. Zestawienie wskaznikéw jako$ci dla toru prostoliniowego z zakldceniami:
a) maksymalna warto$¢ btedu kata obrotu kot MRKM, b) maksymalna warto$¢ bledu
predkosci katowej kot MRKM, c) pierwiastek $redniokwadratowy dla katow obrotu kota
MRKM, d) pierwiastek §redniokwadratowy dla predkosci katowych kot MRKM
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Rys. VII.2. Zestawienie wskaznikow jakosci dla trajektorii w ksztalcie tuku z zalozeniem
B(t) = 0: a) maksymalna warto$¢ bledu kata obrotu kot MRKM, b) maksymalna wartos¢
btedu predkosci katowej kot MRKM, c) pierwiastek $redniokwadratowy dla katow obrotu
kota MRKM, d) pierwiastek $redniokwadratowy dla predkosci katowych kot MRKM
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Rys. VIL3. Zestawienie wskaznikéw jakosci dla trajektorii w ksztalcie tuku z zalozeniem
L(t) # 0: a) maksymalna warto$¢ bledu kata obrotu kot MRKM, b) maksymalna wartos¢
btedu predkosci katowej kot MRKM, c) pierwiastek sredniokwadratowy dla katow obrotu
kota MRKM, d) pierwiastek §redniokwadratowy dla predkosci katowych kot MRKM
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Rys. VI11.4. Zestawienie maksymalnych odlegtosci od zadanej trajektorii ruchu.

Na rys. VIL4 zamieszczono pordwnanie maksymalnych bledéw odleglosci
zrealizowanego i zadanego toru ruchu punktu S. Lepsze odwzorowanie zadanego toru
ruchu uzyskano algorytmem sterowania neuronowego, co wynika z mozliwosci adaptacji
wag do zmiennych warunkéw pracy MRKM niz w przypadku algorytmu odpornego.
Wickszy btad d,,4, SPowodowany jest utrzymujacym si¢ biedem statycznym w stanie
ustalonym, wynikajacym z zalozenia dokladno$ci sterowania odpornego. Metoda
wyznaczania brakujacego sygnatu sterowania kota 2 (II1.63) okazata si¢ skuteczna na
realizowanych w pracy trajektoriach, wartosci wskaznikow jakosci (rys. VIL.1-3) dla kota
2 nie odbiegaja od wartosci dla pozostatych kot.

W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢ ze

Zaproponowane metody sterowania, liczne badania  symulacyjne,
eksperymentalne, walidacyjne oraz uzyskane wyniki dokumentujq prawdziwosé
postawionej tezy rozprawy.

Najwazniejsze aspekty naukowe i glowne osiagnigcia w realizacji rozprawy:

e Wyznaczenie rownan kinematyki z zastosowaniem transformacji macierzy.

e Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki dla zatozonych roéznych torow
wybranego punktu robota.

e Zastosowanie pakietu Matlab/Simulink do implementacji zadania odwrotnego
kinematyki w badaniach symulacyjnych.

e Wyznaczenie korekty do rownania réwnosci mocy ukladow napedowych na
podstawie badan eksperymentalnych.

e Przeprowadzenie procesu identyfikacji parametrycznej dynamicznych rdéwnan
ruchu robota.

e Sformulowanie modelu numerycznego dynamicznych réwnah ruchu robota i
badania symulacyjne.

e Wyznaczenie prawa sterowania odpornego na bazie teorii ukladow o zmiennej
strukturze.
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e Zastosowanie teorii stabilno$ci Lapunowa do oceny stabilnosci zamknigtego
uktadu sterowania odpornego.

e  Wykorzystanie wlasciwosci aproksymacyjnych sztucznych sieci neuronowych na
zbiorze zwartym.

e Synteza prawa sterowania neuronowego aproksymujacego nieliniowosci i
zmienne warunki pracy badanego robota.

e Wykazanie stabilno$ci neuronowego prawa sterowania na podstawie teorii
stabilno$ci Lapunowa.

e Liczne badania symulacyjne przyjetych algorytméw sterowania.

e Zbudowanie, testowanie oraz zastosowanie do badan stanowiska badawczego na
bazie karty dSpace.

e Wykonanie licznych badan eksperymentalnych przyjetych rozwigzan w pracy.

e Syntetyczne ujecie sterowania w czasie rzeczywistym nieliniowych obiektéw
mechatroniki.

e Umiejetno$¢ oceny uzyskanych rozwigzan z zastosowaniem wskaznikow
ilosciowych.

e Wpykazanie mozliwosci aplikacyjnych zastosowanych metod analizy i syntezy
obiektéw nieliniowych nadmiarowych z kolami mecanum w rozwigzaniach
przemystowych.

Kierunki dalszych badan

Potencjalne kierunki dalszych badan w zakresie sterowania mobilnymi robotami
kotowymi z kotami mecanum otwieraja szerokie perspektywy dla rozwoju inteligentnych
systemOw robotyki mobilnej. Optymalizacja algorytmow sterowania nadaznego jest
kluczowym elementem, ktéry moze znaczaco zwigkszy¢ efektywnos¢, precyzje oraz
adaptacyjno$¢ robotow w réznorodnych zastosowaniach. Dalsze prace moga skupi¢ si¢ na
optymalizacji istniejgcych algorytmdw, aby jeszcze bardziej zwigkszy¢ ich efektywnosc¢ 1
odpornos¢ na wystepujace zaktocenia parametryczne i nieparametryczne. Warto rowniez
zbada¢ wydajnos¢ proponowanych algorytmow sterowania w roznych srodowiskach
operacyjnych, co moze prowadzi¢ do dalszego rozwoju algorytmow sterowania, ktore
beda bardziej odporne na zmienne warunki pracy. Integracja zaawansowanych systemow
percepcji, takich jak sensory LIDAR, kamery 3D, czy systemy rozpoznawania obrazu,
moga znaczgco rozszerzy¢ mozliwosci robotow MRKM w zakresie doktadnej nawigacji i
interakcji z otoczeniem. Badania mogg si¢ skupi¢ na opracowaniu metod fuzji danych
sensorycznych, aby stworzy¢ doktadne mapy otoczenia, ktére mogg by¢ wykorzystane do
planowania trajektorii, omijania przeszkéd i realizacji zadan w dynamicznie
zmieniajacych si¢ warunkach.
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Synteza ruchu mobilnego robota z kotami mecanum

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy i syntezy sterowania nieholonomicznym,
nadmiarowym mobilnym robotem kotowym z kotami mecanum (MRKM).
Zamieszczono opis kinematyki robota, na bazie ktérego rozwigzano zadanie odwrotne
kinematyki, ktdre przyjeto jako zadang trajektorie ruchu dla uktadu sterowania ruchem
nadaznym robota. Przyjeto dynamiczne rownania ruchu w formie réwnan Maggiego.
Przeprowadzono proces identyfikacji z wykorzystaniem eksperymentu na obiekcie
rzeczywistym metoda adaptacyjng oraz wsadowa, wybrano najlepszy model
matematyczny w danej klasie modeli opisanych réwnaniami Maggiego. Zadanie
sterowania nadgznego zrealizowano poprzez syntez¢ algorytméw sterowania odpornego i
neuronowego. W klasie sterowania odpornego wykorzystano teori¢ uktadow 0 zmiennej
strukturze, natomiast w sterowaniu neuronowym wykorzystano twierdzenie o
uniwersalnosci aproksymacji nieliniowo$ci siecia neuronowg. Wyznaczone prawa
sterowania ruchem nadaznym robota zapewniajg stabilno$¢ zaprojektowanych uktadow
sterowania, co potwierdzono na podstawie teorii stabilnosci Lapunowa. Analizowany
robot posiada 3 stopnie swobody oraz 4 uklady napedowe, co czyni go ukladem
nadmiarowym, do wyznaczenia brakujacego sygnatu sterowania wykorzystano
zmodyfikowane rownanie rowno$ci mocy uktadéw napgdowych. Zamieszczono wyniki
badan symulacyjnych omawianych algorytmow sterowania nadaznego na typowych dla
MRKM torach ruchu wybranego punktu tj. torze prostoliniowym oraz torze w ksztalcie
tuku. Przeprowadzono symulacje bez zaklocen oraz z wystepujacym zakldceniem
parametrycznym zwigzanym ze zmiang oporow ruchu robota. Symulacje z wystepujacym
zaktoceniem zweryfikowane zostaty na obiekcie rzeczywistym jakim jest czterokotowy
robot mobilny Husarion Panther wyposazony w kota mecanum. Badania weryfikacyjne
realizowany byly w czasie rzeczywistym na karcie kontrolno-pomiarowej dSpace 1103.
Wykazano mozliwosci aplikacyjne zastosowanych metod analizy 1 syntezy MRKM w
rozwigzaniach przemystowych.

Stowa kluczowe: robot mobilny, kota mecanum, sterowanie nadgzne, sterowanie
odporne, sterowanie neuronowe



Synthesis of the motion of a mobile robot with mecanum
wheels

Abstract

This work presents the results of the analysis and synthesis of control for a
nonholonomic, overactuated mobile robot with mecanum wheels (MRKM). It includes a
description of the robot's kinematics, based on which the inverse kinematics task was
solved, adopted as a given trajectory of motion for the tracking control system of the
robot. Dynamic equations of motion were adopted in the form of Maggi's equations. The
identification process was carried out using an adaptive and batch procedur¢ based on
experiment on a real object. The best mathematical model in the given class of models
described by Maggi's equations was selected. The tracking control task was realized
through the synthesis of robust and neural control algorithms. In the class of robust
control, the theory of variable structure systems was utilized, while in neural control, the
theorem of nonlinearity approximation universality by a neural network was used. The
determined laws of tracking motion control ensure the stability of the designed control
systems, confirmed based on Lyapunov's stability theory. The analyzed robot has 3
degrees of freedom and 4 drive systems, making it a overactuated system, to determine
the missing control signal, a modified equation of power equality of the drive systems
was used. Results of simulation studies of the discussed tracking control algorithms on
typical MRKM motion paths of a selected point, i.e., a straight path and an arc-shaped
path, are included. Simulations were conducted without disturbances and with occurring
parametric disturbance related to the change in the robot's motion resistance. Simulations
with occurring disturbance were verified on a real object, which is the four-wheeled
mobile robot Husarion Panther equipped with mecanum wheels. Verification experiments
were carried out in real-time on the dSpace 1103 card. The applicative possibilities of the
applied methods of analysis and synthesis of MRKM in industrial solutions were
demonstrated.

Keywords: mobile robot, mecanum wheel, tracking control, robust control, neural control



