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(b) Uchyby regulacji
Rysunek 2. Algorytm A2 — wyniki symulacji

W celu §ledzenia polozenia i orientacji robota ba-
dawczego MiniTracker-3 [6] wykorzystano aktywne
znaczniki w postaci diod elektroluminescencyjnych,
umieszczonych w czterech naroznikach na platformie
mobilnej. Stanowia one dla robota charakterystyczny
marker, a dobdr odlegtosci pomigdzy nimi i ich ko-
loréw umozliwia jednoznaczne okre$lenie polozenia i
orientacji robota. Rozpoznanie robota polega na zna-
lezieniu czterech punktéw stanowiacych $rodki diod o
okreslonych kolorach. Diody LED sa reprezentowane na
obrazie przez jasae grupy pikseli o okreslonym kolorze i
licznosci zwykle okoto kilkunastu pikseli (rys. 4).

W celu znalezienia robota obraz jest przeszukiwany
tak, aby wyrézni¢ wszystkie grupy jasnych pikseli.
Sprawdzane kolejno punkty obrazu sa poréwnywane pod
wzgledem jasnosci z dobranym progiem. Wartosé progu
zostala dobrana pomigdzy jasno$cia punktéw reprezen-
tujacych diody na obrazie a jasnoScia punktéw reszty
obrazu. Na podstawie znanych zaleznosci geometrycz-
nych oraz koloréw uzytych diod, z grup pikseli wyznacza
si¢ cztery grupy reprezentujace diody. Nastepnie okre-
§lane sa §rodki tych grup, po czym na ich podstawie wy-
Znaczana jest pozycja i orientacja robota, Maksymalne
biedy (dynamiczne) okreslania przez system wizyjny po-
zycji 1 orientacji robota wynosza odpowiednio: pozy-
¢ja 0,008[m], orientacja 0, 05[rad] (3[°]). Szczegétowy
opis stanowiska badawczego oraz metod lokalizacji ro-
bota mozna znaleZ¢ m.in. w pracach [5] oraz [8].

Nalezy podkresli¢, Ze w przeciwiefistwie do nawigacji in-
ercjalnej lub odometrii zastosowanie systemu wizyjnego
w roli systemu lokalizacji zapewnia globalny charakter
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Rysunek 3. Algorytm A3 — wyniki symulacji

pomiaru pozycji i orientacji. Okupione jest to jednak
jego mniejsza krétkoterminowa dokladnoscia i stosun-
kowo niewielka szybkoscia akwizycji danych pomiaro-
wych, co ogranicza mozliwos¢ osiagania duzej precyzji
regulacji.
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Rysunek 4. Obraz markeréw poruszajacego si¢ robota
dla czasu ekspozycji 1/50 s.

5.2. Wyniki eksperymentow
5.2.1 Badanie algorytmu Al

Ekperyment 1. Uklad regulacji badano dla jednostko-
wych wartodci parametréw sterownika (tj. k; = ko
k3 = k4 = 1) oraz poczatkowego uchybu potozenia i
orientacji réwnego ok. § = [ 0,1 0,7 —3/4r |".
Na rys. 5 przedstawiona zostala §ciezka robota (dodat-
kowo zaznaczono schematycznie polozenie i orientacje
robota co 2 [s] w pierwszej fazie trwania procesu re-






zeniu uchybowi potozenia w osi Y), co staje sig duzym
mankamentem zwlaszcza dla matych wartosci uchybu.

5.2.2 Badanie algorytmu A2

Ekperyment 3. Badaniu podlegalo prawo sterowania
A2 w zadaniu parkowania, w ktérym bltad poczatkowy
wynositok. =0 0,5 0 ]T (warunki podobne jak
w badanich symulacyjnych). Na rys. 11 przedstawiono
§ciezki w przestrzeni kartezjariskiej, ktére uzyskano dla
wybranych warunkéw poczatkowych sygnaléw oscyla-
tora z4 (0) (dokladniej: normy ||z4 (0)|). Sygnaly po-
czatkowe 24 1 zgo byly okreslane zgodnie z nastepujaca
. . T

parametryzacja: zq(0) = [ sing cosyp | ||z (0)]),
gdzie ¢ € (—x, 7). Dla danego eksperymentu przyjeto:
p =1,k = ks =1oraz& = 0,5. Precyzj¢ sterowania
w stanie ustalonym okreélata stata ¢ = 0, 03.

Na podstawie rys. 11 widaé, jak duze znaczenie
ma w tej strategii sterowania wyb6r warunku poczat-
kowego dla oscylatora, ktéry decyduje o przebiegu
proceséw przejéciowych regulacji. W ten spos6b mozna
wplywaé na ksztalt $ciezki i liczbe nawrotéw, a tym
samym koszt emergetyczny sterowania. Dla wybranej
§ciezki (uzyskanej dla ||z (0)]] = 4) narys. 12113
przedstawiono odpowiednio wykres bledéw regulacji
i predkosci katowe kol napgdowych. Przebiegi te
wskazuja na znaczng jako§ciowa poprawe przebiegéw
przejsciowych w stosunku do tych obserwowanych
dla algorytmu Al. Oscylacyjnos¢ przebiegéw zostata
praktycznie wyeliminowana, a sygnaly sterujace po
osiagnigciu celu sterowania zmierzaja do zera.

Rysunek 11. Eksperyment 3 - $ciezki robota w zalezno-
§ci od normy wektora || z4 (0)|| (ciemniejszy tr6jkat ozna-
cza polozenie i orientacje celu)

Ekperyment 4. Warunki eksperymentu byly podobne
jak w eksperymencie 3, przy czym w punkcie zadanym
robot mial ustawié¢ si¢ prostopadle w stosunku do poto-
zenia poczatkowego. Blad pozycji i orientacji wynosit
ok. §g=[0 0,5 —m/2 ]T. Parametry sterownika
przyjeto amalogicznie jak dla eksperymentu 3, poza
k1 = 0,7 oraz ||z4 (0)]] = 3.

Na rys. 14 przedstawione zostaly s$ciezki robota
uzyskane dla réinych wartosci parametru ¢, ktéry
okresla proporcje pomigdzy poczatkowymi warto§ciami
sktadowych sygnalu oscylatora. Na tej podstawie wyka-
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Rysunek 12. Eksperyment 3 — bledy regulacji w prze-
strzeni kartezjafiskiej dla ||z4 (0)]] = 4
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Rysunek 13. Eksperyment 3 — zmierzone predkosci ka-
towe kot napedowych dla ||z4 (0)]] = 4

za¢ mozna duzy wplyw jaki wywiera nie tylko norma
wektora ||z4 (0)]|, ale tez jego poczatkowe zorientowa-
nie, na geometri¢ i dlugo$¢ sciezki robota. W zaleznosci
od wyboru wspdiczynnika ¢ mozliwe jest zatem uzyska-
nie zaréwno przebiegéw przejSciowych oscylacyjnych
jak i pozbawionych oscylacji, co implikuje naturainy
ksztalt trajektorii w przestrzeni kartezjaiskie;j.
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Rysunek 14. Eksperyment 4 — Sciezki robota w zalezno-
§ci od parametru ¢ (poloZenie robota zaznaczono w ciggu
4 pierwszych sekund eksperymentu, ciemniejszy trojkat
oznacza polozenie i orientacj¢ celu)

5.2.3 Badanie algorytmu A3

Ekperyment 5. W tym eksperymencie zalozono, ze
amplituda sktadowych funkcji transwersalnych jest stata,
podobnie jak w oryginalnej propozycji Morina i Samsona
[1]. W badaniach przyjeto, ze wspétczynniki determi-
nujace doktadnosé regulacji wynosza €y, = €24 = 0,3,
wzmocnienia s3 jednostkowe, tj. K = diag{1,1,1},
warunek poczatkowy a (0) = 0.
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Rysunek 20. Eksperyment 6 — zmierzone predkosci ka-
towe két napgdowych

Ekperyment 7. W badanym algorytmie posta¢ funk-
cji transwersalnych ma decydujacy wplyw na przebiegi
przejsciowe procesu regulacji (podobne obserwacje do-
tycza tez algorytmu A2, w ktérym wystgpuje przestra-
jany oscylator). Na rys. 21 przedstawione zostaly Sciezki
otrzymane dla poczatkowego biedu regulacji jak w ekspe-
rymencie 4 dla réznych wartosci €; (0), €3 (0) oraz « (0).
Pozostate wspétczynniki przyjeto analogicznie jak w eks-
perymencie 6.
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Rysunek 21. Eksperyment 7 — §ciezki robota w zalezno-
§ci od warunku poczatkowego a (0), €1 (0), €2 (0) (po-
lozenie robota zaznaczono schematycznie co 1 [s] trwa-
nia sterowania, ciemniejszy tréjkat oznacza potozenie i
orientacj¢ celu

5.2.4 Badanie odpornosci ukladu regulacji na czas
prébkowania

Z uwagi na to, ze praktyczna implementacja bada-
nych praw sterowania wykonywana jest w dziedzinie
dyskretnej, czestotliwo$¢ prébkowania jest jednym
z najwazniejszych parametréw, majacych wplyw na
stabilno$é (nalezy zwrécié uwage m. in. na problem
catkowania sygnaléw oscylatora i obliczania nowego
sterowania «) 1 jako$¢ regulacji. Z uwagi na parametry
wizyjnego systemu lokalizacji w przeprowadzonych
eksperymentach podstawowa czestotliwo$é prébkowania
nie moze by¢ wyzsza niz 25 [Hz]. Podczas prowadzenia
badan sprawdzono, czy w danych warunkach i danych
ustawieniach sterownika czgstotliwo$é taka jest wystar-
czajaca. W tym celu wykonano badania algorytméw
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zwigkszajac opdZnienia w petli regulacji (tj. czestotli-
wo§¢ aktualizacji sterowania byla podwielokrotnoscia 25
[Hz]).

Eksperyment 8. Na rysunkach 22 i 23 przedstawiono
§ciezki uzyskane dla réznych czaséw prébkowania i
algorytméw odpowiednio Al i A3. Wsp6iczynniki
zostaly dobrane analogicznie jak w eksperymentach 2
i 6. Jak wykazuja badania czgstotliwo$¢ pr6bkowania
wigksza od 2,5 [Hz] zapewniala powtarzalne warunki
pracy sterownikéw. Dopiero dla czestotliwosci réwnej
2,5 [Hz] zaobserwowano brak stabilnosci uktadu regula-
cji. Wynika z tego, ze podstawowa czgstotliwo$¢ pracy
wynoszaca 25 [Hz] jest wystarczajaca do implementacji
badanych algorytméw, przynajmniej gdy sterowanie
przebiega na poziomie kinematycznym i nie wymaga
uwzglednienia dodatkowych zjawisk zwiazanych z
dynamika robota.

Rysunek 22. Eksperyment 8 — Sciezki uzyskane dla réz-
nych czaséw prébkowania dla algorytmu Al
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Rysunek 23. Eksperyment 8 — $ciezki uzyskane dla réz-
nych czaséw prébkowania dla algorytmu A3

6. PODSUMOWANIE

W pracy przeprowadzono przeglad wybranych algoryt-
moéw sterowania do punktu wykorzystujacych zmienne
w czasie sprzgzenie zwrotne. Przeprowadzone badania
eksperymentalne wykazaly mozliwo§¢ praktycznej
implementacji badanych algorytméw sterowania do
stabilizacji dwukolowego robota mobilnego do punktu z



wykorzystaniem wizyjnego systemu lokalizacji z zacho-
waniem satysfakcjonujacej odporno$ci na zaklécenia i
opdZnienia w petli regulacji.

Stwierdzono, ze algorytmy ciagle zapewniajace sta-
bilnoé¢ asymptotyczna z aplikacyjnego punktu widzenia
nie sa szczegdlnie interesujace, przede wszystkim z
uwagi na zla jako§¢ przebiegéw przejSciowych i dlugi
czas regulacji.

Duzo lepsze efekty uzyskano dla algorytméw stabj-
lizacji praktyczuej, w ktérych zdefiniowane zostato
pomocnicze zadanie regulacji (uzyskane zar6wno dzigki
wprowadzeniu sygnaléw oscylatora lub funkcji trans-
wersalnych). Odpowiedni dobér dodatkowych sygnatéw
pomocniczych ma kluczowe znaczenie w stanach przej-
Sciowych i pozwala na zmniejszeniem przeregulowan i
liczby nawrotéw sterowanego robota.
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