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Podgzanie za zadang trajektorig grupy robotow
Kotowych z uzyciem wirtualnych pofaczen

sprezysto-ttumigcych

Jakub Wiech

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, al. Powstancow '

Streszczenie: w artykule przedstawiono rozwigzanie problemu sledzenia trajektorii przez

grupe robotéw kotowych w érodowisku bez przeszkéd. Sledzenie trajektorii rozumiane jest jako
podgzanie za punktem odniesienia przez geometryczny srodek grupy, wraz z jednoczesnym
utrzymaniem zadanej odlegtosci miedzy sgsiadujgcymi robotami. Zaproponowana metoda opiera
sie na wirtualnych sitach z wirtualnych potgczen sprezysto-ttumigcych miedzy robotami, co
pozwala na Sledzenie trajektorii grupy po samoorganizacji z zachowaniem jej pozgdanego ksztattu.
Przedstawiona metoda sterowania zostata szczegétowo opisana wraz z opisem dynamiki i-tego
robota oraz zostata przetestowana numerycznie i eksperymentalnie. W pracy przedstawiono wyniki
badan numerycznych i eksperymentalnych oraz dyskusje i wnioski z nich wynikajgce. Wyniki pracy
mozna rozszerzy¢ o praktyczne aplikacje zwigzane ze Sledzeniem trajektorii grupy robotéw.

Stowa kluczowe: grupa robotow, roboty kotowe, podazanie za zadang trajektoria, fizykomimetyka, sterowanie grupa robotow

1. Wprowadzenie

Aby grupa robotéw mogta przemieszczaé si¢ w zorganizowany
sposéb, nalezy rozwiaza¢ szereg probleméw. Na najwyzszym
poziomie decyzyjnym trajektoria grupy musi pasowaé¢ do $ro-
dowiska i celu. Jeden lub wigcej lideréw [1] lub $rodek cigzko-
$ci grupy [2] moze podazaé okreslona trajektoria. Na poziomie
sterowania grupy, roboty powinny by¢ wyposazone w narze-
dzia umozliwiajace dostep do parametrow funkcji okreslaja-
cych ksztalt grupy, tak aby mozna bylo ja zmieniaé. W celu
utrzymania zadanego ksztaltu konieczne jest opracowanie
metody synchronizacji kierunku ruchu robotéw z ich predko-
$cig i przyspieszeniem oraz predkoscia katowa ksztattu grupy
wzgledem jej srodka geometrycznego [2]. W tym celu wyko-
rzystuje sie algorytmy konsensusu [3], teorie graféw [3] oraz
wymuszanie ograniczen miedzy odlegtosciami robota i katami
obrotu ramy robota w stosunku do calej grupy. Aby roboty
poruszaly si¢ jako grupa, musza by¢ ze soba polaczone, tzn.
roboty musza mie¢ mozliwos¢ wymiany informacji. Ozna-
cza to, ze zasiegi czujnikéw i nadajnikéw robotéw musza sie
pokrywaé. Metody sterowania grup robotéw moga opieraé sie
na tzw. Wirtualnej Fizyce [5] lub czedciej, wirtualnych polach
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potencjalnych. W takim przypadku roboty utrzymuja stala
odlegtoé¢ od siebie poruszajac sie po trajektorii lub do punktu
docelowego. Sztuczne pola potencjalne [6] moga stuzy¢ jako
podstawa do obliczen sit wirtualnych dzialajacych na roboty.
Sztuczne pola potencjalne moga by¢ ,,emitowane” przez prze-
szkody, roboty i punkt docelowy. Suma tych sztucznych poten-
cjaléw jest nastepnie wykorzystywana do obliczenia wirtualnej
silty wypadkowej dziatajacej kazdego robota w grupie.

W artykule przeanalizowano problem $ledzenia trajektorii
grupy robotéow w $rodowisku bez przeszkdéd po samoorgani-
zacji grupy w ksztalt wielokata foremnego. Prawo sterowa-
nia grupy opiera si¢ na wirtualnych sitach dziatajacych na
roboty. Wirtualne sity pochodzg od robotéw i punktu odnie-
sienia, stuza one do wyznaczania zadanej trajektorii poszcze-
gblnych robotéw. Sterowanie grupa ma na celu umozliwienie
podazania érodka geometrycznego grupy za punktem odnie-
sienia i utrzymanie pozadanego ksztaltu grupy. Zadany tor
grupy robotéw sklada si¢ z krzywej typu prosta — petla —
prosta. Punkt odniesienia porusza si¢ z predkoscia opisana
jako gladka krzywa trapezowa z funkcjami sigmoidalnymi.
Roboty wyposazone sa w czujniki o ograniczonym zasiegu,
dzieki czemu dany robot moze okresli¢ polozenie tylko naj-
blizszych robotéw. Polozenie punktu odniesienia jest znane
wszystkim robotom.

Dla zaproponowanego modelu robotéw mobilnych przepro-
wadzono symulacje Sledzenia trajektorii grupy pieciu robo-
téw kolowych. Przyjete rozwiazania zostaly zweryfikowane
w laboratorium wyposazonym w Motion Capture System.
Omoéwiono otrzymane wyniki symulacji i weryfikacji. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw wyciagnieto wnioski pozwalajace
na dalsze prace w oparciu o opracowane prawo sterowania
grupy robotéw kolowych.
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Artykul podzielony jest na pigé czedci. Pierwsza cze$é jest
wprowadzeniem do artykulu. Druga czesé¢, ,Modelowanie i ste-
rowanie grupy robotéw kotowych”, koncentruje sie na mate-
matycznym modelowaniu i-tego robota oraz zachowania grupy.
Cze$¢ zatytulowana ,Wyniki”, pokazuje wykresy i inne dane
z symulacji i eksperymentu grupy pigciu robotéw kotowych.
Nastepnie dwie ostatnie czesci, ,,Dyskusja” i ,,Podsumowanie”,
szczegotowo opisuja uzyskane wyniki i na ich podstawie przed-
stawiaja wyciagniete wnioski.

2. Modelowanie i sterowanie grupy
robotow kotowych

Rozdzial opisujacy modelowanie i sterowanie grupy robotéw
kotowych rozpoczyna sie prezentacja modelu dynamiki i kine-
matyki robota dwukolowego. Nastepnie opisano algorytm ste-
rowania grupy z zaleznosciami miedzy sygnatami sterujacymi
itego robota a sitami wirtualnymi.

2.1. Model robota dwukotowego

Roboty wchodzace w sktad grupy to roboty dwukotowe
z dwoma sferycznymi kotami podporowymi 1 i 2, jak pokazano
na rys. la. Zaktada sig, ze ruch #tego robota odbywa si¢ po pta-
skiej powierzchni, bez poslizgu. Robot napedzany jest dwoma
modutami napedowymi o jednakowych kotach oznaczonych
jako 3 14 (rys. 1b), o promieniu 7, ze srodkami geometrycz-
nymi oznaczonymi jako punkty B, C. Srodek ciczkosci robota
znajduje si¢ w punkcie S, na ramie robota oznaczonej nume-
rem 5. Punkt S lezy w osi symetrii kot napgdowych w odle-
glosci d od érodka segmentu |CB| oznaczonego jako punkt A.
Katy obrotu két 3 i 4 oznaczono jako «a,, a,. Kat g,
to chwilowy kat obrotu ramy.

Kazdy robot porusza sie po okreslonej trajektorii wyrazonej
w funkcji predkosci katowej obrotu wtasnego kot napedowych
a,;, a,. Predkodci katowe obrotu wlasnego két napedowych
robota sa wspélrzednymi konfiguracji robota, wyznaczanymi
z nastepujacych réwnan [7]:

ay; h+ﬂl£v dy:&_ﬂi£ (1)
T r T T
oraz: o
ZE( 1T 2;)7
Ty :g(&i+ .21')COS( 1)7 (2)
. T .
Yai :E(&Ii"' 21.)5111( z)’
a)
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gdzie: a,;, a,; — predkosci katowe obrotu wlasnego két nape-
dowych, r — promien kola napedowego robota, L — polowa
dlugosci osi napedowej robota. Parametry kinematyczne robota

to @y, Ay Qs Ay

Dynamiczne réwnania ruchu robota dwukolowego znane sa
z literatury [7]. W przypadku robotéw wykorzystujacych moduly
napedowe o wysokich przetozeniach model #tego robota mozna
rozbudowaé¢ o model serwomechanizmu. Biorac pod uwage dyna-
mike silnikéw napedowych robota [8], adaptacja réwnan dyna-
miki dla prezentowanego robota bedzie mial postac:

qu'i'C(ql)qz"'F(Qz):um (3)
gdzie:
JM:_(al+aQ+aS)1”k2+J,cl (a, —ay)r
L (al_az)ﬁz (a1+a2+a3)77c2+‘]k2 7
[ 0 2a, (a,; — &, )17
C 7)) = 4 2i 1)k
(‘L) __2‘14 (d2i - dli)rkz 0 :|7
(4)
r 2 . .
F(qz) = a57}; Sgn(?li) i Bla.xli :|7 u;, = |:uuj|umaxa
| QT SEN (aQi) + B,ay, Us;
Uy = K}ﬂ;rk Ve dla k=12, w,,u, € <—1, 1).

Elementy wektora parametrow mechanicznych robota
_ T : ‘.
a = la, a, a, a, a, a]" maja postac:
2
r
a =(2m, +m5)z7

2
‘ r
a, = (QmWLZ +md® + Iy + 2[1",)(5) ,

a, =1, (5)
r\*(rd

o)

a; = N.f

gdzie: m — masa k6t 3 i 4, m, — masa ramy robota,
I ,, ~ NAsOWy moment bezwladnosci kota 3 wokot osi Y, i kota 4
wokét osi Y, (rys. la), I — masowy moment bezwiadnodci
kota 3 wokét osi Z, i kola 4 wokét osi Z, (rys. 1b), I — masowy
moment bezwladnosci ramy robota obliczony wzgledem osi
prostopadlej do ramy i przechodzacej przez punkt S, (rys. la),

Rys. 1. Schematy i-tego robota kotowego w grupie robotow:

(a) rama robota (b) kota robota

Fig. 1. The schematics of the /-th wheeled robot in the group of robots:
(a) robot frame (b) robot wheels

b)

RO B O T Y KA NR 3/2023



u,, u, — znormalizowane sygnaly sterujace, K, — stata momen-

towa, r, — przelozenie przektadni, V- maksymalne dopusz-
v max

czalne napiecie na wejsciu zasilania silnikow DC, k£ — numer

modutu napedowego, B, — wspélezynnik oporéw ruchu w prze-

kladni, J, — masowy moment bezwladnosci watu i elementéw

przekladni silnika, R — rezystancja uzwojen silnika.

W procesie identyfikacji parametrycznej uzyskano nastepu-
jace wartosci powyzszych parametréw: a = [7,3125 - 10° kg - m?,
8,97 - 10°kg - m? 5,543 - 10 kg - m% 0,0126 kg - m?, 0,917 Nm oraz
B, =3,01-10°kg-m?/s, B, = 3,37 - 10 ° kg - m*/s.

7 dokumentacji modutéw napedowych mozemy wyczytaé inne
parametry: 7=0,03m, L =0,069 m, K, = 0,048 Nm/A, R=2,171),
r,=1/120, V= 74 V. Przedstawiony model opisany réw-
naniami (1-5) uzyty jest w symulacjach.

2.2. Sledzenie zadanej trajektorii

Zadaniem grupy robotow jest poruszanie si¢ po zadanej tra-
jektorii w $rodowisku bez przeszkéd. Zadana trajektoria jest
definiowana dla wirtualnego punktu odniesienia, ktérego poto-
zenie poczatkowe wybiera operator robotéw. Zadaniem robotéw
jest podazanie za punktem odniesienia w okreslonej odlegto-
Sci, przy jednoczesnym zachowaniu zadanej odleglosci do naj-
blizszych sasiadujacych robotéw. Przez najblizsze sasiadujace
roboty rozumie si¢ j-te roboty znajdujace si¢ w zasiegu czuj-
nikéw i-tego robota ponizej okreslonej odleglosci granicznej.
Roboty znaja predefiniowane wspotrzedne punktu odniesienia.
Polozenie i-tego robota wzgledem jtego robota oraz wzgledem
punktu odniesienia pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Wypadkowa sita wirtualna dziatajgca na i-tego robota
Fig. 2. Resultant virtual force acting on the i-th robot

a) b)
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Na étego robota dziataja sity wirtualne pochodzace z wir-
tualnych polaczen sprezysto-ttumiacych miedzy najblizszymi
robotami Fﬁ (miedzy Srodkami osi napedowych robotéw (punkt
A, i punkt Aj) a punktem odniesienia F, (miedzy $rodkiem osi
napedowej -tego robota A, a punktem odniesienia P). Wektory

sit wirtualnych F; i F,, opisuja réwnania:

By = (kiieii + 6 )5117" (6)

i

Z = (kipeip + Cipél‘p )6710’ (7)

gdzie: 5_ij, 5_“, — wektory jednostkowe wyznaczane od punktu

A, do punktu A]. i punktu odniesienia P.

Wartoéci wektordéw ?]7 i F

ip mozna wyznaczyc z rownamn:

F; =ke; +cgé, (8)

LR

F,

= ke, + Cipéyys 9)

gdzie: kij, c; >0, km, ¢,, > 0 — odpowiednio, stale sprezystosci
i ttumienia wirtualnych polaczen sprezysto-tlumiacych tacza-
cych sasiadujace roboty oraz i-tego robota z punktem odnie-
sienia P.

Wartoéci deformacji wirtualnych sprezyn wyznaczamy
z zaleznosci:

-l = \/(IA]' - IAz')2 + (ij - Z/M)2 — by, (10)

€y =Ty

€, =T, —l, = \/(mp —m,”)z +(yp —yM)2 =1, (11)

gdzie: @, 1., T, € R, Yy, Yays ¥, € B, — odpowiednio wspol-
rzedne z i y punktéw A, A],, P, Lij, Lip > 0 — dlugosci spo-
czynkowe wirtualnych sprezyn miedzy punktami A, i A].7 oraz
punktami A i P.

Do wyznaczenia pochodnych deformacji wirtualnych sprezyn

(éi]., él.p) wykorzystano réwnania (10, 11), zalezno$ci katowe

pokazane na rys. 3b oraz zalezno$¢ miedzy rzutami predkosci

Vyp Uy U, ich wspotrzednymi, tj.:

Vy; = T4, C08 B + 14, 8in B,

i

vy; =y c08 B + 9, 8in B, (13)

v, =&,cos B, +y,sinB,.

Rys. 3. Zaleznosci katowe

(a) migdzy punktem A, a punktem
wypadkowym W,

(b) miedzy srodkami osi
napedowych robotoéw i, j

Fig. 3. The angular relationships

(a) between the point A of the i-th
robot and resultant point W,

(b) between the centers of the robots’
drive axes i, j
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Pochodne deformacji wirtualnych sprezyn wynosza:

é; = V,; COSY ;; — U, COSY ., (14)

&, =V, COSY ,; — U, COSY, , (15)

gdzie: vy, v,; € R — predkosci srodka osi napgdowej i-tego
i jtego robota, v, € R — predkos¢ punktu P.

Wartosci katow pokazanych na rys. 3b wynikaja z zaleznosci:

Vi =7 =B
Vi=Vi— ﬁj? (16)
Vi Vs € (o)
Vi = arct@2( Y, — Y Ty — Tyy )
i ( Aj A Aj A ) (17)

Vi = arctg2 (yAi “Yuaj) Tai — 37447')'

Pochodne katéw Y. zpﬁ, Y, sa wyliczone podobnie jak
pochodne deformacji wirtualnych sprezyn i wynosza:

siny; siny

/5 = Vs Uy - B, 18
Yy A e, +1, Aj ey +1; B (18)
. siny ; siny, .
Vi = Uy l] — Uy l] =B (19)
€y Ty €yt iy
. siny, siny . .
Vi :UAze +lp - pﬁ_ﬂi' (20)
ip ip ip ip

Ksztalt grupy okreslaja odlegtodci migdzy najblizszymi robo-
tami. Najblizszy robot jest zdefiniowany jako robot w zasiggu
#tych czujnikéw robota, ponizej okreslonej odlegtosci graniczne;j.

Najblizsze sasiadujace roboty mozna zilustrowa¢ na przykla-
dzie grupy bez punktu odniesienia. Sily dzialajace od robotéw
zrownowaza sie, gdy grupa utworzy siatke tréjkatéw réwno-
bocznych. Dzieje sie tak w przypadku, gdy na robota dziataja
sity wirtualne pochodzace tylko od najblizszych sasiadujacych
robotéw, jak pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Zakres sensoréw robota
Fig. 4. Robot sensor range
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Zakres sensoréw (SR) jest opisany nieréwnoscia:

I3 <SR<I,. (21)
Aby robot poruszal si¢ w kierunku sity wypadkowej do jej
zrédla, wektor predkosci punktu A; musi mie¢ kierunek wypad-
kowego wektora sit wirtualnych dzialajacych na tego robota,
wiec musi by¢ spelniona zalezno$é:
Fyy xduv,, =0, (22)
gdzie: ﬁ — wektor wypadkowy bedacy suma wektorows wek-
toréw F); i E opisanych réwnaniami (6-9), dv,, — wektor
nieskonczenie malej predkos¢ punktu A,

Kat w,, (rys. 3a) miedzy wektorami F,, i dv,, bedzie
bliski zeru, jesli wektor zadanej chwilowej predkosci katowej
ramy robota ,B ., bedzie proporcjonalny i przeciwny do iloczynu
wektorowego (22) [9]:

Bu==A(Fy xdvy )k =, 4 >0 (23)
gdzie: k — wektor jednostkowy na osi prostopadlej do ramy
robota przechodzacej przez punkt A.

Po przeksztalceniach réwnania (23) otrzymamy, ze wektor
zadanej predkosci katowej ramy robota powinien wynosic:

B = AFy Sin(l//iW)E (24)
Warto$é wektora zadanej predkosci katowej ramy robota (24)

opisuje réwnanie:
ﬁ = Ay Sm('//zw) = Ug;,

A >0, (25)

Zakladajac, ze zadane przyspieszenie #-tego robota jest pro-
porcjonalne do rzutu wektora F, na kierunek wektora v, ,
wartos$¢ zadanego przyspieszenia punktu A bedzie wynosila:

ay = AFy cos(yiy), 4 >0 (26)

Calkujac réwnanie (26) mozna wyznaczy¢ predkosé zadana
punktu A, czyli:

Vi = ﬂ*z_[F;w cos(yy )dt = u,. (27)

Kazdy robot wyznacza swoje sygnaly sterowania u i ug
wedlug réwnan (25, 27) na podstawie znanych polozen i pred-
kosci sasiadujacych robotéw i punktu odniesienia.

Punkt P porusza sie zgodnie z zadanym profilem predko-
$ci punktu. Profil ten zostal zdefiniowany jako gtadka krzywa
trapezowa z aproksymowanymi funkcjami sigmoidalnymi eta-
pami przyspieszania i hamowania. Krzywa trapezowa opisana
jest wzorem:

B 1 1
Up = Upe T4+ 14
gdzie: v

s predko$é maksymalna punktu P (predkosé
w ruchu ustalonym), ¢ [1/s] — wspolezynnik przyspieszenia
i hamowania punktu P, b [s], b1 [s] — odpowiednie wspolczyn-
niki $redniego czasu przyspieszania i hamowania, ¢ [s] — czas
symulacji. Jezeli punkt P ma si¢ porusza¢ po okregu lub po
jego czesei (petli), to predkosé katowa BP zmienia si¢ zgod-
nie ze wzorem:

(28)
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0, dla 0<t<b2
B, = %; dla b2<t<b3 (29)
0, dla ¢>b3

gdzie: b2 [s], b3 [s] — wspolezynniki opisujace czas wejscia i wyj-
Scia z petli, R [m] — promien petli.

Jako miare okreslajaca pozycje grupy robotéw wybrano geo-
metryczny $rodek grupy robotéw. Wspélrzedne srodka geome-
trycznego grupy T(z, y,) opisuja réwnania:

n n
Ty, Y
_ i=1""Ai _ —1JAi
Ty = ‘n ’ Yr = ln . (30)

Natomiast predkosé srodka geometrycznego wynosza:

. Zl I.Ai . l-"= ym‘
Ty :Tl’ Ur =Tl, (31)

gdzie: 7 — numer robota, n — liczba robotow.

Sterowanie i-tego robota (rys. 5) mozna opisa¢ nastepu-
jaco. Zadana trajektoria i-tego robota jest realizowana przez
algorytm sterowania nadaznego. Jako regulator zastosowano
regulator PD (blok ,,PD”). Wzmocnienia regulatora dobrano
eksperymentalnie, ustalajac wartosci kp = 0,113 oraz k, = 0,046.
Rozwiazujac zadanie proste dynamiki mobilnego robota koto-
wego (blok ,MRKi”, przeksztalcone réwnanie (3)), wyzna-
czono parametry kinematyczne: «,,, o, @, d,,;, dla itego
robota, ktére na podstawie réwnari (2) pozwalaja na oblicze-
nie rzutéw predkoéci punktu A, tj.: 4,,, g, oraz predkost
katowa /’71 (blok ,wyznaczanie predkosci MRK”). Znajomos¢
tych wartoéci oraz warunkéw poczatkowych umozliwia wyzna-
czenie wspohrzednych punktéw A, oraz katéw orientacji ram g,
wszystkich robotéw. Przy znajomosci parametréow kinematycz-
nych robotéw i znajomosci wspélrzednych punktu odniesienia,
opartych na réwnaniach (10-20) wyznaczono odleglosci miedzy
robotami e, robotami a punktem odniesienia e, , katy miedzy

wektorami sil wirtualnych F,, F, oraz osi p, czyli Yo, ¥, 1 ich

pochodne (blok 7,Wyznaczenije od]fcg}oéci i orientacji”). Znajac
odlegtosci, katy i ich pochodne, mozna znalezé sygnaly stero-
wania u,, , zapomoca réwnan (25, 27) (blok ,wyznaczenie
sterowan regulatora nadrzednego”). Na podstawie réwnan (1)
i (2) (blok ,zadanie odwrotne kinematyki”) wyznaczana jest

zadana trajektoria dla i-tego robota.

Jakub Wiech

3. Wyniki

Zadaniem grupy robotéw jest podazanie za punktem odniesie-
nia, ktory porusza si¢ zgodnie z zadana trajektoria, np. po linii
prostej, po petli itp. Przyjmuje sie, ze grupa podaza za tra-
jektoria prawidtowo, gdy geometryczny srodek grupy pokrywa
si¢ z punktem odniesienia z zalozona dokladnoscia. Wartosci
wspotezynnikéw sprezystoscei i thumienia oraz wartosci para-
metréow A, A, dobierane sa do$wiadczalnie.

Procedura doboru parametréw sterowania grupa (tab. 1)
wymaga w pierwszej kolejnoSci ustawienia wartoéci A, na 1.
Parametr ten moze stuzy¢ do zwigkszania lub zmniejszania
predkosci robotdéw, jesli predkosé ruchu grupy nie jest zadowa-
lajaca. Parametr A, powinien by¢ ustawiony na warto$¢ o rzad
wielkosci wyzsza niz ,, aby nadaé priorytet zmianom kata
obrotu ram robotéw w kierunku punktu W, nad ruchem do
tego punktu. Wartosci wspotezynnikéw sprezystosci i ttumienia
powinny by¢ woéwczas wyrdéwnane, z matymi warto$ciami poni-
zej 1, aby zapewnié stabilno$¢ sterowania. Nastepnie w serii
symulacji nalezy zwiekszy¢ wartosci wspotczynnika ttumienia,
aby ograniczy¢ ruch oscylacyjny robotéw, oraz dopasowaé war-
tosci wspoélezynnika sprezystosci, aby wartos¢ odksztalcenia
byla bliska zeru. W artykule nie przedstawiono formalnego
dowodu stabilnosci sterowania grupy, dlatego w celu okre-
$lenia odpowiednich parametréw nalezy zastosowaé metode
proéb i btedow.

3.1. Symulacja

Symulacja dotyczy grupy pieciu robotéw kotowych, ktore po pro-
cesie samoorganizacji wokél punktu odniesienia P = [0, 7, 0] m
podazaja za poruszajacym si¢ punktem odniesienia po zada-
nej trajektorii. Punkt odniesienia porusza sie po krzywej typu
prosta-petla-prosta z maksymalng predkoscia Uy = 0,02 m/s
osiagajac polozenie konicowe [0, 7, 0] m. Odcinek prostej ma
dtugoséé 0,7 m, petla ma érednice R = 0,2 m i Srodek w punk-
cie (0, 0). Wsp6lezynniki profilu predkosei opisanego réwna-
niami (26, 27) wynosza: b = 8,3 s, bl = 109,6 s, b2 = 43 s,

Tabela 1. Zatozone parametry symulacji
Table 1. Assumed parameter values for the simulation

k,=08N/m k,=0,7N/m ¢, =18 Ns/m
¢, = 1,8 Ns/m
Y A, =120 rad/Ns A, =1kg!
I,=028m I, =024m

Rys. 5. Schemat sterowania
i-tego robota

Fig. 5. Schematics of control in
case of the i-th robot

m
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b3 =75 s, ¢ = 5 1/s. Zadaniem robotéw jest osiagniecie i utrzy-
manie zadanej odlegtosci wzgledem siebie lU oraz wzgledem
punktu odniesienia.

Ze wzgledu na wprowadzone zaklécenia sensoréw, poniz-
sze wykresy przedstawiaja wykresy co dwudziesta probke. Dla
przejrzystosci wykresow przedstawiono dane dla robota 1. Dane

Rys. 6. Potozenia poczatkowe i orientacje robotéw nr 1-5
Fig. 6. The initial positions of Ai points and the orientations of the robot
frames no. 1-5

Tabela 2. Wspétrzedne poczatkowe i orientacje robotow

z innych robotéw pokrywaja si¢ z wynikami robota 1 i pokazuja
podobne zachowania jak robot 1. Parametry symulacji przedsta-
wiono w tabeli 1, natomiast pozycje poczatkowe robotéw A oraz
katy orientacji ramy przedstawiono w tabeli 2 oraz na rys. 6.

Na wykresie toréw ruchu robotéw (rys. 7) wyraznie widoczne
sa ,,petle” i proste dla poszczegdlnych robotéw. Ponadto osta-
teczny ksztalt grupy to pieciokat foremny, czyli ksztalt przed
rozpoczeciem ruchu grupy. Biorac pod uwage odleglosci miedzy
robotami (rys. 8), ich oscylacje wokét pozadanej wartosci, mozna
stwierdzi¢, ze grupa utrzymywata podczas ruchu ksztalt zblizony
do pozadanego. Réznica miedzy poczatkowa i konicowa pozycja
robotéw w ksztalcie grupy jest znaczaca. Zmiana pozycji robo-
tow wynika z obrotu grupy podczas przechodzenia przez petle.
Rotacja jest efektem dzialania na roboty niezerowych rzutéw
sit wirtualnych stycznych do ksztaltu grupy.

Przeprowadzona symulacja podazania grupy robotéow za
zadana trajektoria pokazuje, ze ksztalt toru geometrycznego
$rodka grupy opisanego réwnaniami (30, 31) jest zblizony do
ksztaltu toru punktu odniesienia, przy zachowaniu zadanego
ksztaltu grupy. Odleglosci miedzy robotami sa bliskie zadanym
wartosciom, co pokazuje, ze ruch robotéw ma niewielki wplyw
na deformacje ksztaltu grupy. Rysunki (9a, 9b, 10a, 10b) poka-
zuja parametry geometryczne ruchu grupy robotow.

Wykresy sktadowych predkosci punktu odniesienia i geome-
trycznego srodka grupy (rys. 10a, 10b) maja zblizony ksztalt.
Widaé, ze po etapie przyspieszenia punktu referencyjnego
(rys. 10a) w 8 s predko$¢ grupy zostaje przekroczona i osiaga
warto$¢ okolo 0,035 m/s w 18 s. Przekroczenie predkosci grupy
0 0,015 m/s wynika z przekroczenia przez roboty zadanej odle-
glosci od punktu odniesienia. Podobne zjawisko zachodzi pod-
czas hamowania grupy robotéw (109,6 s). Grupa zachowuje
sie jak cialo odksztalcalne. Ze wzgledu na duza predkosé, sro-

Table 2. Initial values of the coordinates of the Ai points and the orientation angles of the robot frames

7, =-0,614 m 7, = 0,904 m 7, = 0,468 m 7, = 0,86 m 7, = 0,655 m
Yoy = 0,23 m Y = 0,115 m Yy = 0,025 m Yy, = 0,15 m Ys = 0,24 m
By = 2,12 rad By, = 1,12 rad Bs=-235rad | B,= 16lrad | f,=182rad

Rys. 7. Tory ruchu robotéw
Fig. 7. Paths of the robots
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Rys. 8. Osiagniete odlegtosci migdzy robotem nr 1 a punktem odniesienia i sgsiadujagcym robotami, symulacja
Fig. 8. Distances obtained in the simulation between robot no. 1, the reference point and the other neighboring robots in the group

a) b)

Rys. 9. Poréwnanie wspé6trzednych srodka geometrycznego grupy robotéw i punktu odniesienia, a) o$ x, b) oS y
Fig. 9. Comparison of the values of the coordinates of the group’s geometric center and the reference point: (a) x coordinates, (b) y coordinates

a) b)

Rys. 10. Poréwnanie predkosci Srodka geometrycznego grupy robotéw i punktu odniesienia, a) 0$ x, b) oS y
Fig. 10. Comparison of the velocities of the group’s geometric center and the reference point: (a) x coordinates, (b) y coordinates
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dek geometryczny grupy przekracza punkt zatrzymania, ale
w ciagu 5 s powraca w jego okolice (rys. 9a, 9b). Polozenie
i predkosé geometrycznego srodka grupy podczas ruchu grupy
po petli (43-75 s) wskazuja, ze grupa porusza si¢ po zada-
nej trajektorii. Réznica odleglosci miedzy punktem odniesienia
a $rodkiem geometrycznym grupy nie przekracza 3 cm (rys.
9b, 60 s). Podobnie jak w przypadku przyspieszania i zwal-
niania punktu odniesienia, grupa robotéw zachowuje sie jak
cialo odksztalcalne, wartosci wspélrzednych i predkosé geome-
trycznego srodka grupy oscyluja wokét zadanych wartosci. Gdy
grupa robotéw porusza sie po linii prostej, wartosci wspolrzed-
nych i predkoéci geometrycznego srodka grupy sa najblizsze
zadanym wartosciom. Najwicksze réznice wartosci pojawiaja
sie podczas przyspieszania, hamowania i zmiany kierunku ruchu
grupy robotéw.

3.2. Weryfikacja

Do weryfikacji testéw wykorzystano system Motion Capture.
Laboratorium badawcze (rys. 11a) stuzy do badan eksperymen-
talnych i testowania algorytméw sterowania rojem lub grupa
robotéw kolowych, sklada sie gléwnie dwdch systeméw: sys-
temu wizyjnego oraz systemu komunikacji bezprzewodowej

a)

Rys. 11. a) arena badawcza, b) robot z markerami
Fig. 11. a) robotic arena, b) robot with markers

z robotami. Motion Capture [2] to technologia pozwalajaca na
okreslenie pozycji i Sledzenie ruchu znacznikéw odbijajacych
lub generujacych swiatto podczerwone. Technologia opiera
si¢ na systemie wizyjnym skladajacym sie z wiecej niz trzech
kamery na podczerwien. Przedstawione w artykule badania
eksperymentalne przeprowadzono na udostepnionej arenie
badawcze]j przez Federalny Uniwersytet Techniczny w Lozannie
dzieki udziatowi w TerriNet (ang. The European Robotics Rese-
arch Infrastructure Network).

Laboratorium (rys. 11a) zostalo wyposazona w kamery na
podczerwien umozliwiajace wyznaczenie potozenia znacznikdéw
umieszezonych na robocie (rys. 11b) z dokladnoscia do 0,15 mm
przy zachowaniu 350 klatek na sekunde. Eksperyment przepro-
wadzono dla takich samych wartosci parametréow grupy robotéw
jak w symulacji.

Z wykreséw odleglodci miedzy robotami (rys. 12) wynika,
ze grupa robotow zachowywata ksztalt zblizony do zadanego,
z najwigksza deformacja podczas jazdy po petli. Podobnie jak na
rys. 13, ostateczny ksztalt grupy to pieciokat foremny. Podob-
nie jak w przypadku symulacji (rys. 8), wykres toréw robotéw
(rys. 13) przedstawia ledzenie toru grupy w ksztalcie pieciokata
foremnego. W poczatkowej fazie ruchu grupy roboty poruszaja

b)

Rys. 12. Osiggniete odlegtosci miedzy robotem nr 1 a punktem odniesienia i sgsiadujagcym robotami, eksperyment
Fig. 12. Distances obtained in the experiment between robot no. 1, the reference point and the other neighboring robots in the group
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si¢ po linii prostej, co jest widoczne na wykresie toru robotéw
(rys. 13). Widoczne sa réwniez tory przypominajace petle. Po
wyjsciu z petli roboty 1, 4 1 5 zaczely poruszaé sie po linii pro-
stej, natomiast robot 2 po tuku. Robot 3, ze wzgledu na to, ze
znajdowal sie najblizej koncowej pozycji grupy robotéw, poru-
szal sie po najkrétszej krzywej, ktéra pozwalala na utrzymanie
zadanej odleglosci do punktu odniesienia i sasiednich robotéw.
Rysunki (14a, 14b, 15a, 15b) pokazuja parametry geometryczne
ruchu grupy robotéw po eksperymencie.

W poréwnaniu z symulacja (rys. 10a, 10b) wykresy sklado-
wych predkosci punktu odniesienia i geometrycznego srodka
grupy (rys. 15a, 15b) maja zblizony ksztalt. W fazie przyspie-
szania punktu odniesienia (rys. 15a) 13 s, hamowania 109,6 s
i przechodzenia przez petle (43-75 s) odpowiednio zmieniaja sie
predkosci srodka geometrycznego. Podobnie jak w przypadku
symulacji, grupa robotéw zachowuje sie jak cialo odksztalcalne.
Wartosci wspolrzednych (rys. 14a, 14b) oraz predkos$é geome-
trycznego $rodka grupy osiagaja swoje maksymalne wartosci
w momencie zmiany predkosci lub kierunku punktu odniesienia.
7 biegiem czasu wspolrzedne i predkosé geometrycznego $rodka
grupy osiagaja ustalone wartosci, oscylujac woko6l nich. Podob-
nie jak w symulacji, wartosci wspoétrzednych i predkosci srodka

Rys. 13. Tory ruchu robotéow
Fig. 13. Paths of the robots

a)

Jakub Wiech

geometrycznego grupy sa najblizsze zadanym wartosciom, gdy
grupa robotéw porusza sie po linii prostej. Najwicksze roz-
nice wartosci pojawiaja sie podczas przyspieszania, hamowania
i zmiany kierunku ruchu grupy.

4. Dyskusja

Wyniki eksperymentu sterowania nadaznego grupy robotéw
dowodza, ze podczas przyspieszania i hamowania grupy oraz
podczas ruchu po petli odlegltosci miedzy robotami odbiegaja
od zadanej wartosci maksymalnie o ok. 0,05 m. Podobne réz-
nice dotycza odlegtosci miedzy robotami a punktem odniesie-
nia, gdzie btad jest mniejszy niz 0,06 m. Dla grupy robotéow
poruszajacej sie po linii prostej ze zadang stala predkoscia
bledy w osiagnieciu zadanej odlegtosci miedzy robotami oraz
miedzy robotami a punktem odniesienia sa o polowe mniejsze.
Odleglo$¢ geometrycznego $rodka grupy od punktu odniesie-
nia byta mniejsza niz 0,03 m. Podczas zmiany wartosci lub
kierunku predkosci punktu odniesienia ksztalt grupy ulega
deformacji. Deformacja ksztaltu grupy jest bezposrednio
zwiazana ze wzrostem réznicy odleglosci miedzy robotami

b)

Rys. 14. Poréwnanie wspétrzednych srodka geometrycznego grupy robotéw i punktu odniesienia, a) o$ x, b) 0§ y
Fig. 14. Comparison of the values of the coordinates of the group’s geometric center and the reference point: (a) x coordinates, (b) y coordinates
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a)

b)

Rys. 15. Poréwnanie predkosci sSrodka geometrycznego grupy robotéw i punktu odniesienia, a) o$ x, b) oS y
Fig. 15. Comparison of the velocities of the group’s geometric center and the reference point: (a) x coordinates, (b) y coordinates

i robotami a punktem odniesienia. Na wykresach wartosci
wspoirzednych i rzutéw predkosci geometrycznego $rodka
grupy mozna wyrézni¢ etapy przyspieszania, ruchu ze stala
predkoscia i hamowania grupy robotéw. Ponadto na pod-
stawie wynikéw symulacji i eksperymentu mozna stwierdzié,
ze grupa zachowuje sie jak cialo elastycznie odksztalcalne.
Kazda zmiana predkoéci lub kierunku punktu odniesienia byta
odwzorowywana przez grupe z opéznieniem przy jednoczesnej
deformacji ksztaltu grupy robotéow. Widaé to wyraznie na
wykresach poréwnujacych wartosci wspotrzednych i rzutow
predkosci geometrycznego $rodka grupy i punktu odniesie-
nia. Wykresy te przedstawiaja oscylacje o zanikajacej ampli-
tudzie charakterystyczne dla drgan tlumionych. Ze wzgledu
na nieliniowy charakter drgan w badaniach nie uzyskano
formalnego dowodu stabilnosci sterowania grupy dla ruchu
nadaznego. Mozna zauwazy¢, ze tlumienie oscylacji predko-
$ci robota jest powiazane ze wspdlczynnikami projektowymi
Cyp Cip €, 2 przeprowadzonych symulacji i eksperymentow
wynika, ze odpowiedni dobdr tych wspélczynnikéw umozli-
wia zapewnienie stabilnosci grupy przy zalozeniu, ze bledy
nadazania robotéw sa ograniczone, a przyspieszenie i predkosé
punktu odniesienia sa ograniczone i mozliwe do osiagniecia
przez roboty. Ponadto musi by¢ spelnione zalozenie, ze propo-
nowane sterowanie predkoscig katowa robotéw ﬂ; zmniejsza
wartos¢ kata ¥, do zera.

5. Wnioski

Z badan numerycznych i eksperymentalnych wynika, ze
grupa robotéw porusza sie po zadanej trajektorii, zachowu-
jac ksztalt zblizony do pozadanego. W pracy przedstawiono
przyktad sterowania nadaznego grupy robotéw, w ktérym
jako zadany tor grupy przyjeto tor typu prosta-petla-pro-
sta. Ksztalt grupy robotéw mozna zdefiniowaé, dobierajac
odpowiednie diugoéci zadanych odleglosci miedzy najbliz-
szymi robotami oraz miedzy robotami a punktem odniesienia,
zgodnie z zasadami geometrii. Przeprowadzono testy nume-
ryczne wraz z badaniami eksperymentalnymi podazania za
zadang trajektoria dla grupy pieciu robotéw kolowych. Dla
zaproponowanego algorytmu sterowania otrzymano podobne
wykresy wartosci sygnaléw z testéw numerycznych i badan
weryfikacyjnych. Uzyskane wyniki dowodzg poprawnosci
modelu grupy robotéw. Wyniki przeprowadzonej weryfikacji
sa porownywalne z wynikami symulacji. Mozna stwierdzié¢
poprawno$¢ przyjetego opisu zachowania grupy i na pod-
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stawie wynikow eksperymentu mozna powiedzieé, ze zapro-
ponowany algorytm sterowania umozliwia podazanie grupy
robotéw za ruchomym punktem odniesienia w $rodowisku
bez przeszkod.
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Jakub Wiech

Trajectory Tracking of a Wheeled Robotic Group Connected with
Virtual Spring-Damper Mesh

Abstract: The article presents the solution to the problem of trajectory tracking of

a self-organized group of wheeled robots in the environment without obstacles. The group of robots
is tracking a trajectory realized as following a reference point by the geometric center of the group,
as well as simultaneously, reaching and maintaining a given distance between neighboring

robots. The proposed method is based on virtual forces from virtual spring-damper connections
between robots, which allows for the trajectory tracking of the previously self-organized group
while maintaining its desired shape. The presented method of control is described in detail with
the description of i-th robot dynamics and was tested numerically and experimentally. The paper
presents the results of numerical tests and experimental research and ends with discussion and
conclusions. The paper’s results could be expanded for applications related to robotic group
trajectory tracking.

Keywords: robotic group, wheeled robats, trajectory tracking, physicomimetics, rabotic group control
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