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a przestrzeni ostatnich lat mozna zauwazy¢ dyna-
N miczny rozwdj robotow, ktore stosowane sa w ratow-

nictwie i w zadaniach eksploracji niedostepnych
obszaréw. Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw
PIAP w Warszawie od dluzszego czasu zajmuje si¢ takimi
konstrukcjami. Obecnie PIAP realizuje (wraz z o$rodkami
badawczymi z obszaru automatyki i robotyki oraz informa-
tyki) poswiecony tym zagadnieniom grant finansowany ze

$rodkéw NCBIR o nazwie RobREx.

1. Wprowadzenie

Celem projektu RobREx jest opracowanie i wytworzenie
odpowiedniego zestawu technologii/architektur, ktére umoz-
liwia podniesienie poziomu produkcji autonomicznych robo-
tow ratowniczo-eksploracyjnych wytwarzanych w Przemy-
stowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP. Inaczej
moéwiae, badania realizowane w ramach tego projektu maja
charakter badan stosowanych, ktorych celem jest prze-
tworzenie istniejacej wiedzy w technologie. Na rynku kra-
jowym i zagranicznym PIAP jest znanym producentem
robotéw interwencyjnych i antyterrorystycznych posiadaja-
cym wysoka, ugruntowana od dawna marke. Przyktadami
konstrukeji znajdujacych sie w ofercie sa takie roboty jak
INSPECTOR, EXPERT, SCOUT, IBIS, GRYF. Wspo-
mniany projekt jest nakierowany na robota stuzacego do
wspomagania akcji ratowniczych i eksploracyjnych (Robot
Ratowniczo-Eksploracyjny, w skrécie RobREx). Rozwiaza-
nia pozyskane w ramach prac nad projektem zostang zwe-
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ryfikowane na robotach zdolnych do autonomicznej realizacji
zadan zleconych przez operatora. Potencjalnie badane sce-
nariusze uzycia sprzetu beda dotyczyly inspekcji wyznaczo-
nych obszaréw wiacznie z dotarciem do niego, przekazanie
potrzebnych operatorowi danych (w tym réwniez obrazu)
oraz wykonanie dzialan przede wszystkim lokomocyjnych,
ale rowniez percepcyjnych i manipulacyjnych. Nadrzed-
nym zadaniem robota bedzie wspomaganie ludzi we wszel-
kiego typu akcjach ratowniczych. Ponadto robot moze stu-
zy¢ w pracach eksploracyjnych prowadzonych przede wszyst-
kim w budynkach. Scenariusze wykorzystania robota zakla-
daja, ze srodowisko jego dzialania zostalo czesciowo znisz-
czone, a w zwiazku z tym posiadana przez niego mapa oto-
czenia nie jest w pelni aktualna. Zadania robota beda obej-
mowaé nastepujace czynnosci:
— penetracje (dotarcie do okredlonego obszaru i dokonanie
jego rozpoznania),
— inspekcje (okreslenie stanu otoczenia, lokalizacja
0séb itp.),
— interwencje (wymaga manipulacji i/lub lokomocji).
Wymienione czynnosci pozwalaja na realizacje wigk-
szoSci zadan, jakie stawia si¢ przed robotami ratowniczo-
eksploracyjnymi. Chodzi tu przede wszystkim o zadania
monitorujaco-inspekcyjne, logistyczne oraz aktywna wspol-
prace robota z ratownikami. Doswiadczenia zdobyte pod-
czas dotychczas prowadzonych akeji ratowniczych, w ktérych
byly wykorzystane roboty, pozwalaja na sformulowanie kilku
waznych wnioskéw. Przede wszystkim, roboty ratownicze
dobrze sprawdzaja si¢ w akcjach prowadzonych na ograni-
czonym obszarze, ktéry w catosci lub czesci nie jest dostepny
dla ludzkich druzyn ratowniczych. Pozadany robot to robot
niezawodny, ktory przekazuje obraz otoczenia i umozliwia
manipulacje (musi by¢ wyposazony w manipulator) oraz
przynajmniej czesciowo odciaza operatora. Zatem wymaga
sie od takiej konstrukeji czesciowej lub catkowitej autono-
mii. Stopiert autonomii dziatania robota powinien zaleze¢ od
stanu otoczenia i powinien by¢ tym wyzszy im wyzszy jest
stopien niestrukturalnosci érodowiska. Opracowanie meto-
dyki projektowania systeméw sterowania robotéw ratowni-
czo-eksploracyjnych, ktére sprostaja wspomnianym wyma-
ganiom pozostaje wciaz otwartym problemem badawczym.
Projekt RobREx realizowany jest przez konsorcjum,
w sklad ktorego wechodzi przede wszystkim PIAP oraz kilka
polskich osrodkéw badawczych zajmujacych si¢ automatyka
i robotyka oraz informatyka. Projekt obejmuje szereg zadan



wzajemnie si¢ uzupelniajacych, ktérych wykonanie zagwa-

rantuje osiggniecie zlozonego celu. Zdefiniowane w projek-

cie zadania to:

— ontologia: struktura reprezentacji $rodowiska wspdlna
dla ludzi i robotéw,

— ontologia: algorytmy aktualizacji i uszczegbtawiania mapy
na podstawie wiedzy a priori,

— percepcja: semantyczna mapa otoczenia,

— percepcja: klasyfikacja i rozpoznawanie obiektéw,

— sterowanie i nawigacja (SiN),

— wybér odpowiedniego napedu i sterowania dla manipula-
tora oraz chwytaka: sterowanie impedancyjne dla réznych
ukladéw napedowych, modele, implementacja,

— wybor odpowiedniego napedu i sterowania dla manipu-
latora oraz chwytaka: sterowanie impedancyjne manipu-
latora z chwytakiem, demonstracja,

— manipulacja mobilna: modele i algorytmy,

— manipulacja mobilna: implementacja, pomiary i demon-
stracja,

— inteligentna manipulacja,

— aktywne czucie.

Zespol pracownikéw Katedry Sterowania i Inzynierii Sys-
teméw Politechniki Poznanskiej, wchodzacy w sktad kon-
sorcjum, zajmuje si¢ zadaniem zatytulowanym ,Sterowanie
i nawigacja” (SiN). Zadanie to ma na celu realizacje stero-
wania ruchem platformy mobilnej wyposazonej w naped
réznicowy [8, 9] lub postugujacej sie lokomocja wieloko-
lowo-8lizgowa klasy skid-steering [5] oraz zadan nawigacji
i lokalizacji lokalnej. Przyjeto zalozenie, ze robot bedzie sie
poruszal w Srodowisku w pelni lub czeSciowo ustruktury-
zowanym, w warunkach ograniczonej niepewnosci percep-
cyjnej oraz w obecnosci przeszkéd statycznych i dynamicz-
nych. Problem lokalizacji i nawigacji globalnej jest zagad-
nieniem bardzo obszernym i wymaga odpowiednich dzia-
tan percepcyjnych wraz z planowaniem strategii calej misji.
Powyzszymi zadaniami zajmuja si¢ inne zespoly projektu.
W ramach zadania lokalizacji i nawigacji lokalnej sa roz-
patrywane zagadnienia zwiazane z lokalnym planowaniem
ruchu platformy [2, 17] i przejazd do wyznaczonych miejsc.
W trakcie ruchu robota beda rozwiazywane problemy omi-
jania pojawiajacych si¢ na drodze przeszkéd. W sterowaniu
ruchem pojazdu zostana wykorzystane algorytmy dziata-
jace w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego od polozenia
i orientacji platformy robota.

W pracy opisano konstrukeje i uktad sterownia dodwiad-
czalnej platformy mobilnej zbudowanej w Katedrze Stero-
wania i Inzynierii Systeméw Politechniki Poznanskiej prze-
znaczonej do badan eksperymentalnych zadania ,,Sterowanie
i nawigacja” w projekcie RobREx. W nastepnym rozdziale
zadanie to szczegdlowo opisano oraz przedstawiono kon-
cepcje rozwiazania postawionego problemu. W sterowniku
platformy zostana zaimplementowane dwie metody: metoda
funkeji transwersalnych i metoda orientowania p6l wektoro-
wych VFO (ang. Vector-Field-Orientation). Metody te dedy-
kowane sa gtéwnie pojazdom z mechanizmem réznicowym.
Obie metody sa efektem prac badawczych prowadzonych
przez zespol w zakresie sterowania obiektami mobilnymi.
Rezultaty dotychczasowych badan przedstawiono w pracach
[8, 9, 11-13, 19, 20]. Wykorzystanie metody orientowanych

pol wektorowych w planowaniu i realizacji ruchu zbudowa-
nej platformy jest trescia osobnych artykuléw. W artykule
omoéwiono niektore aspekty implementacyjne metody funk-
cji transwersalnej na podstawie przeprowadzonych analiz
oraz eksperymentéw i symulacji.

2. Zadanie ,,Sterowanie i nawigacja”
w projekcie RobREXx

Autonomia robota mobilnego poruszajacego si¢ w $rodowi-
sku czedciowo ustrukturyzowanym wymaga zastosowania
efektywnych algorytmoéw sterowania i lokalizacji gwarantu-
jacych realizacje zadania z uwzglednieniem specyficznych
warunkow, jakie narzuca w tym przypadku nie tylko otocze-
nie, ale tez sama konstrukcja robota. Zasadnicze trudnosci
realizacji zadania wynikaja z dwéch podstawowych proble-
moéw. Pierwszym z nich jest konieczno$é odpornej lokaliza-
¢ji pojazdu oraz unikania kolizji z przeszkodami statycznymi
i dynamicznymi podczas ruchu w zamknigtych pomieszcze-
niach. Rozwiazanie tego problemu wymaga zastosowania
mechanizméw fuzji danych z wielu systeméw sensorycznych,
a w kwestii unikania kolizji wykorzystanie algorytmu ste-
rowania wykorzystujacego techniki funkcji potencjalowych
[12]. Drugi problem wynika z wplywu poslizgéw charak-
terystycznych dla lokomocji wielokotowo-§lizgowej skutku-
jacych zaréwno trudnosciami predykcji ruchu i lokalizacji
pojazdu, a takze trudnosciami w zapewnieniu wymaganej
precyzji realizacji zadania. W wigkszosci zastosowan robo-
tow o lokomocji wielokolowo-§lizgowej pomijana jest kwe-
stia wplywu poslizgu na precyzje ruchu pojazdu. W propo-
nowanym podejsciu zostang zastosowane metody szacowa-
nia i aktywnej kompensacji wplywu poslizgéw [19, 20, 11].
Pozwoli poprawi¢ jakos¢ odtwarzania sygnatéw zadanych,
a tym samym zwiekszy precyzje realizacji ruchu robota.
Powstale w ramach zadania modutly programowe umozIli-
wig wykonanie przez platforme mobilng nie tylko elemen-
tarnych zadan ruchu, ale réwniez ztozonych zadan specjali-
zowanych takich, jak przejazd przez uporzadkowany zbiér
punktéow czy zadanie precyzyjnego dokowania.

W celu realizacji zadania zostaly wybrane algorytmy
pracujace w petli zamknietej ze sprzezeniem zwrotnym od
pozycji i orientacji platformy robota. Jak wspomniano,
bedzie to metoda funkeji transwersalnych [1, 16] oraz metoda
orientowania pél wektorowych [10, 13]. Obie metody zostaly
przetestowane na przyktadowych platformach mobilnych,
na ktérych ruch naltozone sa ograniczenia nieholonomiczne.
Algorytmy skonstruowane sa dla platform mobilnych klasy
(2,0) poruszajacych sie przede wszystkim bez poslizgu [13]
ale takze z poslizgiem [11] oraz dla klasy skid-steering [19,
20]. W celu poprawy precyzji odtwarzania zadanych trajek-
torii zostang réwniez przebadane zjawiska kontaktu uktadu
jezdnego robota z podlozem, w wyniku czego opracowany
zostanie uproszczony model tarcia [3]. Model ten bedzie
wykorzystany w sterowaniu pojazdéw klasy skid-steering,
gdzie gléwnie wykorzystuje sie metode funkcji transwersal-
nej. Wynikiem realizacji zadania SiN bedzie opracowanie
sprzetowych, a przede wszystkim programowych modutéw
pozwalajacych na realizacje elementarnych zadan nawiga-
cji, lokalizacji oraz sterowania w $rodowisku rzeczywistym
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dla platform mobilnych, tj. przejazd przez uporzadkowany
zbiér punktéw wraz z precyzyjnym dojazdem do punktu
docelowego, odtwarzanie sparametryzowanej $ciezki okre-
Slonej w przestrzeni zadania robota oraz zadanie dokowa-
nia pojazdu.

2.1. Elementarne zadania ruchu

Przewiduje sie opracowanie nastepujacych elementarnych
zadan ruchu:

— przejazd przez punkt (zbiér punktéw) z zadana predko-

Scia przejazdowa z zatrzymaniem w punkcie docelowym,
— dokowanie (precyzyjne pozycjonowanie robota) w zada-

nym punkcie,

— jazda wzdluz przeszkody (np. $ciany),
— ruchy elementarne zwigzane z trybem recznym, gdzie
zadajnikiem ruchu jest np. joystick.

Realizacja podanych zadan elementarnych bedzie
uwzglednia¢ kwestie¢ unikania kolizji z wybranymi typami
przeszkod. Uwzglednione tu zostana m.in. metody planowa-
nia ruchu za pomoca funkcji potencjalnych [12] i/lub wie-
lomianéw sklejanych. W trakcie ewolucji poszczegdlnych
moduléw wykonane zostana zaréwno badania symulacyjne
jak i eksperymentalne. Badania eksperymentalne algoryt-
méw sterowania obejmowaé beda weryfikacje ich wrazliwosci
na niepewnosci pomiarowe i niedoktadnosci modelu pojazdu.
Uwzglednione zostana takze problemy implementacyjne,
do ktoérych naleza m.in. zltozonosé obliczeniowa, minimalna
szybkos$¢ pracy petli sprzezenia zwrotnego, dobdér parame-
trow algorytméw i ich wplyw na jako$¢ sterowania. Dziata-
nie wszystkich moduléw programowych zostanie na koncu
zaprezentowana na demonstratorze, ktérym bedzie specjal-
nie zbudowana do$wiadczalna platforma mobilna (opisana
w nastepnym punkcie).

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze celem zadania SiN
jest opracowanie sprzetowych, a przede wszystkim programo-
wych moduléw pozwalajacych na realizacje elementarnych
zadan ruchu, nawigacji i lokalizacji w srodowisku rzeczywi-
stym dla platform mobilnych wyposazonych w naped rézni-
cowy lub dla pojazdéw klasy skid-steering. Planowane pry-
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mitywy ruchu platformy mobilnej beda oczywiscie zlecane

przez system nadzorczy robota, a ruch platformy ma jedy-

nie uwzgledniaé elementy lokalnego planowania przejazdu

robota wraz z lokalna nawigacja odruchowa umozliwiajaca

unikanie przeszkdd. Detekcja przeszkod bedzie wykonywana

na podstawie wynikéw pomiaréw z czujnikéw pokltadowych.

Realizacja prymitywéw ruchu bedzie wymagata dostarczenia

odpowiednich danych z zewnetrznego planera nadrzednego

oraz danych z lokalnych systeméw pomiarowych. Lokalne

planowanie ruchu bedzie realizowane przez system pokla-

dowy robota, a unikanie kolizji bedzie obieralnym parame-

trem realizacji prymitywu ruchu. Detekcja samych przeszkod

(bez rozpoznawania) bedzie réwniez wykonywana przez sys-

tem pokladowy na podstawie aktualnych odczytéw danych

z czujnikow poktadowych. Realizacja zadania SiN zaklada,

ze ruch platformy odbywa sie w budynkach.
Prymitywy ruchu (oznaczone w dalszej czesci pracy przez

R) stuzace do realizacji elementarnych zadan ruchu sa naste-

pujace:

— przejazd przez punkt: g, predkosé przejazdowa przez
punkt v, precyzja przejazdu r,

— ruch elementarny A (ruch w zadanym kierunku z zadana
predkoscia): [v, O],

— ruch elementarny B (ruch z zadanymi predkosciami poste-
powa i katowa): [v, @ ],

— dokowanie: g, precyzja r, w postaci promienia dopusz-
czalnego otoczenia,

— jazda wzdtuz przeszkody: predkos¢ v, odleglos¢ od prze-
szkody d,, strona (lewo, prawo wzgledem robota).
Do realizacji zadeklarowanych prymitywéw ruchu potr-

zebne beda nastepujace informacje:

— lokalizacja ¢ platformy w globalnym ukladzie wspélrzed-
nych,

— lokalizacje zadanych punktéw przejazdowych z parame-
trami,

— komendy sterujace ruchem R wraz z poleceniami doty-
czacymi bezpieczenstwa B,

— wartosci przewidzianych parametréw konfiguracyjnych K
(np. omijaj przeszkody).

. 2.2. Zadanie SiN w strukturze
| agentowej
| Realizacja zadania SiN w strukturze agen-
towej zaproponowanej w pracy [22] przed-
stawiono na rys. 1. Agent upostacio-
wiony a; bedzie finalnym efektem rozpa-
J trywanego zadania. Podsystem sterowa-
nia agenta bedzie pozyskiwal lokalne dane
I z wirtualnych receptoréw (lokalizator,
detektor przeszkod). Receptory wirtualne
podlaczone sa do rzeczywistych receptorow
(enkodery, skanery, zyroskopy) i steruja ich
praca. Lokalizator bedzie obliczat lokaliza-
cje platformy na podstawie fuzji danych
z enkoderéw i zyroskopéw. Detektor prze-
szkéd bedzie przesylal informacje o odle-
glodci i kierunku potencjalnych przeszkdd.
Efektory wirtualne to moduly programowe



wykorzystujace algorytmy sterowania VFO i FT podlaczone
do rzeczywistych efektoréow platformy mobilnej w postaci
napedow kot jezdnych.

Agent upostaciowiony bedzie wymienial dane z pozo-
stalymi agentami (modulami programowymi) zrealizowa-
nymi przez pozostale zespoty projektu RobREx. Transmisja
miedzyagentowa odbywac si¢ bedzie w obu kierunkach. Do
agenta splywaé beda polecenia w postaci odpowiednio sfor-
matowanego wejscia " c.. = [B, ¢, R, K]. Poszczegdlne pola
komunikatu dotycza bezpieczenstwa B, informacji o lokaliza-
cji globalnej g, polecenia wykonania konkretnego prymitywu
ruchu R oraz polecen K zwiazanych z konfiguracja kontek-
stu zleconych zadan. Komunikaty wyjsciowe beda dotyczyly
gléwnie stanu agenta (np. jade wzdtuz przeszkody, w trakcie
ruchu A, w trakcie ruchu B dokuje itd.).

3. Konstrukcja i uktad sterowania
doswiadczalnej platformy mobilnej

Na rys. 2 przedstawiono widok platformy do$wiadczalnej,
ktérej uklad jezdny sklada si¢ z czterech kot potaczonych
parami z kazdej strony. Kola napedzane sa dwoma silnikami
o mocy 250 W (kazdy z przekladnia). Silniki sterowane s za
pomoca mostkéw mocy EPOS2 70/10 firmy Maxon.

Zaprojektowana i zbudowana platforma ma stuzyé do
eksperymentalnej weryfikacji réznych algorytméw sterowania
robotéw mobilnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ruchéw
z poslizgiem. Architektura systemu sterowania powinna wigc
z jednej strony gwarantowac niezawodnos¢ i dochowanie $ci-
stych wymogéw czasowych (w tym twardego czasu rzeczy-
wistego), a z drugiej umozliwiaé stosunkowo latwe i szybkie
zmiany w implementacji wybranych algorytméw.

Aby zrealizowaé¢ powyzsze zalozenia zdecydowano sie
na zastosowanie dwdch réwnolegle dziatajacych jednostek
obliczeniowych. Jedna z nich bedzie procesor DSP, a druga
przemystowy komputer klasy PC dzialajacy pod systemem
operacyjnym czasu rzeczywistego. Obie te jednostki beda
przylaczone do sieci CAN, zapewniajacej wymiane danych
z niskopoziomowymi sterownikami napedéw. Takie rozwiaza-
nie nie tylko gwarantuje wystarczajaco duza szybkos¢ trans-
misji, ale takze elastycznos¢ wyboru miejsca realizujacego
gléwny algorytm sterowania: prace prototypowe moga odby-
waé sie na poziomie komputera PC, a dopracowane pro-
cedury beda mogly zostaé¢ zaimplementowane na proceso-
rze DSP. Dzigki temu uwolnione zasoby komputera bedzie
mozna przeznaczy¢ na realizacje zadan wyzszego poziomu
czy obrobke danych sensorycznych. Planuje si¢ podtaczenie
zdecydowanej wigkszosci sensoréw do oddzielnego kanatu
transmisji sieci CAN, dzigki czemu przesylane z nich dane
nie beda zaktdcaly transmisji zwiazanej z realizacja ruchu.

Implementacja algorytméw na komputerze PC ma by¢
dodatkowo utatwiona przez wykorzystanie jednolitych roz-
wiazan podczas tworzenia poszczegdlnych modutéw progra-
mowych. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie w tym miej-
scu platformy OROCOS wspoélpracujacej z systemem ROS.
OROCOS (Open RObot COntrol Software), a w szczegdl-
nosci pakiet Orocos Toolchain, stanowi strukture (Frame-
work) umozliwiajaca tworzenie oprogramowania sterujacego
robotem w postaci modutéw — komponentéw wymieniaja-

Rys. 2. Widok doswiadczalnej platformy kotowej
Fig. 2. View of an experimental wheeled platform

cych miedzy soba dane, takze w czasie rzeczywistym. Jest
to rozwiazanie wieloplatformowe (obslugiwane systemy ope-
racyjne to Linux, Windows i MacOS), definiujace okreslony
sposéb organizacji oprogramowania, a przy tym gwarantujace
mozliwo$¢ konfigurowania moduléw nawet w czasie dziala-
nia systemu, obstuge dziennika zdarzeni (log) i raportowania
zdarzen zwiazanych z tymi modutami. Oczywiscie, dopelnie-
nie wymogoéw czasu rzeczywistego gwarantowane jest tylko
w przypadku stosowania odpowiedniego systemu operacyj-
nego. W zwiazku z tym planuje si¢ uzycie w tej roli platformy
Xenomai w polaczeniu z systemem Linux.

Wazna cecha moduléw wykorzystujacych framework
Orocos Toolchain jest mozliwo$¢ wymiany danych z innymi
popularnymi platformami powszechnie stosowanymi przez
robotykéw, jak ROS, Yarp lub Rock. W projekcie RobRex
zdecydowano si¢ na wykorzystanie systemu ROS. Podob-
nie jak w przypadku platformy Orocos, tu takze tworzone
sa moduly wymieniajace miedzy soba dane, jednak dziala-
nie systemu ROS opiera si¢ na wykorzystaniu sieci Ether-
net, przez co nie ma gwarancji spetnienia wymogdw twar-
dego czasu rzeczywistego. Z drugiej strony, duza zaleta tego
rozwigzania jest istnienie szerokiej gamy gotowych kompo-
nentéw obstugujacych wiele popularnych sensoréw.

Moduty wyzszego poziomu
Moduly ROS | Moduly OROCOS

A
-4—- - Port
o «---_ CAN

Rys. 3. Wymiana danych w systemie sterowania
Fig. 3. Data exchange inside the control system

Wymiana danych miedzy jednostka obliczeniows realizu-
jaca algorytm sterowania a sterownikiem napedu ma zazwy-
czaj podobne cechy: w szybkiej petli sprzezenia przesylane
sa wartoéci zadane a w drugim kierunku wartosci biezace
wykorzystywane w algorytmie. W poréwnaniu z tym stru-
mieniem danych tylko sporadycznie przesytane sa rozkazy
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zmiany stanu urzadzenia, jak polecenie startu, zatrzymania
czy zmiany konfiguracji, przy czym czesto wlasnie te rozkazy
powinny mie¢ najwyzszy priorytet. To spostrzezenie zosta-
nie wykorzystane w planowanej organizacji modutéw obstu-
gujacych komunikacje ze sterownikami napedéw (rys. 3).

Dedykowany modut bedzie odpowiedzialny tylko za
wysyltanie danych przez wybrany port, a oddzielny tylko za
odbieranie danych i interpretacje poprawnosci ramki trans-
misyjnej. Te dwa moduly beda potaczone z modulem zarza-
dzajacym. To wtasnie ten modul bedzie odpowiedzialny za
odpowiednie szeregowanie wysylanych rozkazéw otrzymywa-
nych z moduléw wyzszego poziomu. Przewidziane sa w tym
celu dwa kanaly wejsciowe: standardowy i wysokiego prio-
rytetu. Opcjonalnie dane przekazane na kanal standardowy
moga by¢ samoczynnie wysylane cyklicznie (przydatne np.
przy ciaglym odczycie statusu urzadzenia).

Wszystkie odbierane dane, przetworzone przez modut
zarzadzajacy transmisja, beda przesylane do modutu roz-
glaszajacego — ma on by¢ posrednikiem zapewniajacym
wymiang danych miedzy modutami Orocos a ROS.

4. Aspekty implementacyjne metody
funkciji transwersalnych FT

Metoda sterowania wykorzystujaca funkcje transwersalne
nalezy do ogélnych metod sterowania uktadéw z ogranicze-
niami nieholonomicznymi w petli zamknietej. Szczegdlna
cechg tej propozycji, oryginalnie podanej przez Morina
i Samsona [15], jest rozwiazanie problemu stabilizacji uktadu
z ograniczeniami fazowymi dla réznej klasy rézniczkowal-
nych trajektorii odniesienia, wlaczajac w to trajektorie nie-
dopuszczalne (naruszajace wiezy fazowe) oraz punkt staly.
Uzyskuje sie przy tym krotki czas trwania standéw przejscio-
wych oraz w ogdlnym przypadku stabilnosé praktyczna, tj.
ograniczenie btedéw do otoczenia zera o promieniu, ktory
moze by¢ dowolnie maly i jest parametrem projektowym.
W zadaniach szczegélnych mozliwe jest réwniez uzyskanie
zbieznosci asymptotycznej przy zachowaniu gladkiego sprze-
zenia zwrotnego.

Mozna powiedzieé, ze metoda funkeji transwersalnych
pozwala aproksymowa¢ kierunki ruchu w przestrzeni konfi-
guracyjnej bezposrednio niedostepne, z uwagi na wiezy pred-
kosci. Wynik ten uzyskuje sie przez odwotanie do podsta-
wowych twierdzen dotyczacych sterowalnosci bezdryfowych
uktadéw nieliniowych i algebry Liego sterowalnosci danego
uktadu [14]. Aproksymacje kierunkéw niedopuszczalnych roz-
patruje si¢ woéwczas jako generowanie pol wektorowych wyz-
szych rzedow, czyli nawiasoéw Liego podstawowych pol wek-
torowych obiektu.

Dotychczas podano kilka przyktadéw zastosowan tej
metody do sterowania systemami abstrakcyjnymi (np. uklady
nilpotentne, uklady opisane na grupie Liego) oraz robotami
kolowymi (m.in. robotem dwukolowym, samochodem kine-
matycznym, pojazdami z przyczepami mocowanymi osiowo)
[15, 16, 21]. Znane sa takze wstepne wyniki eksperymen-
talne ilustrujace wlasciwosci metody w warunkach labora-
toryjnych [1, 6]. Na ich podstawie mozna sformulowaé wnio-
ski dotyczace mozliwosci zastosowania tej metody w robo-
tyce mobilnej.
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W przypadku duzych btedéw poczatkowych algorytm
wykazuje oscylacyjne stany przejéciowe — ruch robota
odbywa ze zmianami znaku predkosci postepowej (nawro-
tami) jako wynik aproksymacji ruchu w kierunku niedozwo-
lonym (rys. 4.).

W szczegdlnych przypadkach jest to pozadany efekt,
ktory pozwala na lokalng korekcje polozenia robota bez
istotnego zwigkszania pewnych skladowych bledéw konfigu-
racji w stanach przejsciowych. W wielu scenariuszach prak-
tycznych oscylacyjnosé przebiegéw jest jednak niepozadana
— zwykle dazy sie do eksponowania naturalnych kierunkéw
ruchu (zwiazanych z podstawowymi polami wektorowymi
ukladu), co pozwala minimalizowaé¢ wydatek energetyczny
oraz uzyskaé gladkie trajektorie pozycji.

Pomimo dobrego okreslenia reguly sterowania w sensie
analitycznym (algorytm zapewnia rézniczkowalnosé sygna-
16w w zalozonej dziedzinie konfiguracji dla rézniczkowalnej
trajektorii zadanej) i odpornodci na rézny charakter zabu-
rzen gwarantowane] od strony teoretycznej (nie wystepuje tu
problem osobliwosci w punkcie zadanym, charakterystyczny
dla metod nieciaglych) uzyskanie wlasciwego dzialania algo-
rytmu w warunkach rzeczywistych nie jest trywialne.

Duze znaczenie ma prawidtowe strojenie algorytmu, ktére
powinno uwzgledniaé¢ wrazliwosé algorytmu na zaklécenia
w torze pomiarowym oraz niemodelowana dynamike (w przy-
padku sterowania na poziomie kinematycznym nieuwzgled-
niajacym jawnie dynamiki robota). Oznacza to, ze projek-
towanie matego tunelu bledu, w celu uzyskania duzej pre-
cyzji sterowania, moze by¢ niewlasciwe w praktyce. Zagad-
nieniu temu po$wiecono prace [18], w ktérej analizowano
szczegdtowo wlasciwoscei algorytmu dla uktadu wielowymia-
rowego (na przykladzie pojazdu z przyczepami). Wskazano
na trudno$é¢ stosowania klasycznych funkeji transwersal-
nych w przypadku, gdy zaklada si¢ duza precyzje. Obiecu-
jacym wydaje si¢ wykorzystanie uogélnionych funkcji trans-
wersalnych, ktére przez odpowiednie strojenie dodatkowym
zestawem parametrow zapewniajg lepszy kompromis miedzy
dokladnoscia a odpornoscia na zakltocenia.

Biorac pod uwage ograniczenia metody autorzy rozpa-
truja kilka mozliwych scenariuszy implementacji. Pierwszy
zaklada zastosowanie algorytmu w przypadku niewielkich
bledéw konfiguracji, gdy robot znajduje sic w poblizu trajek-
torii. Pozwala to unikna¢ probleméw zwiazanych ze stroje-
niem algorytmu, ktérego celem jest ograniczenie oscylacyjno-
Sci w stanach przejsciowych. Proponuje sie w tym celu wyko-
rzystanie lokalne metody planowania trajektorii w stanie
przejsciowym. Trajektoria ta, odpowiednio skalowana w cza-
sie w celu zachowania granicznych (projektowych) wartosci
predkosci i przyspieszen, przechodzi¢ bedzie przez punkty
przejazdowe oraz punkt wynikajacy z poczatkowej konfi-
guracji robota. W przypadku, gdy pomocnicza trajektoria,
stanowiaca integralna cze$¢ ukladu sterowania, bedzie nie-
dopuszczalna, robot bedzie ja aproksymowal, co moze by¢
wykorzystane w Srodowisku o duzym zageszczeniu przeszkod
(w szezegblnoscei statycznych). Warto w tym miejscu jesz-
cze raz podkresli¢ pewna dogodno$¢ zastosowania metody
funkeji transwersalnych — mianowicie algorytm i jego struk-
tura pozostaja niezmienne niezaleznie od rozwiazanego typu
zadania, tj. stabilizacji w otoczeniu trajektorii zmiennej lub
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Fig. 4. Results of the FT simulation for movement in prohibited direction (on the left — trajectory, on the right — errors tracking the po-

sition and orientation of the robot)

punktu stalego. W efekcie mozliwe staje si¢ zaplanowanie
trajektorii, ktéra zmierza do punktu docelowego, w ktérym
ruch referencyjny ustaje.

Inny scenariusz przewiduje zastosowanie opisywa-
nej metody do sterowania wirtualnej kinematyki robota.
W takim przypadku trajektoria konfiguracji robota, genero-
wana on-line lub off-line moze by¢ wykorzystana w roli tra-
jektorii referencyjnej, odtwarzanej przez alternatywny uklad
sterowania ruchem. Pozwala to na uzycie algorytmu jako
lokalnego planera (lokalnego nawigatora), ktéry dzieki mozli-
wosci aproksymacji kierunkéw wysokoenergetycznych (zabro-
nionych przez wiezy) moze byé pomocny do realizacji bez-
kolizyjnego ruchu w srodowisku z wieloma przeszkodami.

W projektowaniu sterowania zalozona zostala synteza
sterownika uwzgledniajaca kinematyke monocykla. Tymcza-
sem rzeczywisty robot sterowania o wielokotowym napedzie
réznicowym typu skid-steering jest systemem bardziej zto-
zonym. W pracach [20, 7] pokazano, ze ograniczony poslizg
moze by¢ traktowany jako zaburzenie kinematyczne. Wnio-
sek ten stanowi podstawe implementowanej metody sterowa-
nia. Zaklada sig, ze efekty poslizgu moga by¢ w czesdcei kom-
pensowane przez korekcje zadanych wartosci predkosci plat-
formy robota. W pierwszej kolejnosci korekcja bedzie doty-
czyta predkoscei katowej platformy jezdnej, ktéra dla robo-
toéw z omawianym typem napedu jest obarczona najwiek-
szym zaburzeniem wynikajacym z efektu ograniczonej moz-
liwosci przeniesienia predkosci katowych kot na predkosci
postepowe. Do korekeji wykorzystany zostanie obserwator
wraz z czujnikiem zyroskopowym. Wydaje sie, ze korekcja
wypadkowego wplywu poslizgu liniowego bedzie trudniej-
sza i mniej dokladna, z uwagi na ograniczenia pomiarowe,
w tym problemy estymacji postepowej predkosci robota [4].
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Wheeled mobile platform for research purposes

Abstract: The paper presents the assumptions and concepts solve
the task titled “Control and Navigation” which is part of the project
RobREx and gives a brief description of the construction of a whe-
eled mobile platform intended for research purposes. This platform
has been built in the Chair of Control and Systems Engineering
University of Technology. The article describes some aspects of
implementing an algorithm of motion control that uses transversal
functions.

Keywords: mobile robot, embodied agent, transversal functions
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