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Prezentowana praca dotyczy opracowania algorytmu synchronicznego sterowania grupa
robotdow mobilnych o strukturze rozproszonej. Proponowane autorskie rozwigzanie jest nowym
podejsciem do zagadnien minimalizacji uchybdéw zadanych odleglosci pomiedzy robotami,
powstajacych podczas sterowania grupg robotdéw o strukturze rozproszonej.

W pracy przedstawiono przeglad literatury, ktory skupia si¢ gtdéwnie na algorytmach sterowania
grupami robotéw mobilnych oraz algorytmach realizujacych zadanie §ledzenia trajektorii przez
jednego robota. Ze wzgledu na obszar systemow zrobotyzowanych dedykowanych do zadan
transportowych (co bylo przedmiotem zainteresowania autora) duza uwage poswiecono metodom
sterowania grupami zdecentralizowanymi, btgdom wplywajacym na dokltadno$¢ pozycjonowania
robotow w grupie i btgdom $ledzenia trajektorii. Ze wzgledu na bezprzewodowg komunikacje
pomiegdzy robotami oraz fakt, ze jest ona wysoce podatna na zaktocenia, zauwazono, ze szczego6lna
uwage nalezy po$wieci¢ na wyeliminowanie bledow wlasnie w tym obszarze. Dryft czasu moze
doprowadzi¢ nawet do przerwania komunikacji pomigdzy robotami. W tym miejscu zauwazono
mozliwos$¢ poprawy jakosci sterowania grupg rozproszong wprowadzajac w algorytmie synchronizacje
czasowa jednostek w grupie.

Jako przedmiot badan wybrano laboratoryjne roboty TURTLEBOT 2, ktore byty dostgpne
w Laboratorium Mechatroniki Instytutu Techniki Rakietowej i Mechatroniki WML WAT. Wybrane
roboty dedykowane sg do wspotpracy z systemem operacyjnym Linux i platforma Robot Operating
System (ROS) — w oparciu o ktéra opracowano przedmiotowy system sterowania dla przyktadowe;j
grupy uwzgledniajacej trzy roboty. Po zapoznaniu si¢ z budowg robota TURTLEBOT 2 opracowano
jego model matematyczny ztozony z modelu kinematycznego oraz modelu dynamicznego. Model
dynamiczny robota zawieral cztery nieznane parametry, ktérych warto$ci uzyskano w drodze
identyfikacji offline i online. W tym zagadnieniu zastosowano autorskie podejscie, pokazujace
polaczenie tych dwoch metod w celu minimalizacji btedu identyfikacji. Nastepnie przeprowadzono
analize wrazliwosci, ktéra wykazata wpltyw poszczegolnych parametrow modelu dynamicznego
na uchyby §ledzenia trajektorii i predkosci wzorcowej. W kroku ostatnim przeprowadzono walidacje
modelu matematycznego polegajacg na poréwnaniu trajektorii otrzymanej w wyniku symulacji
i zrealizowanej przez rzeczywistego robota w odpowiedzi na zadane wymuszenie.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania rozpoznawcze doktadnosci pozycjonowania
robotdw w grupie o strukturze rozproszonej. Mialy one na celu rozpoznanie charakteru i wielko$ci



btedow wywotanych opdznieniami transmisji danych sterujacych. W tym przypadku przeprowadzono
dwa badania symulacyjne w $rodowisku MATLAB/Simulink i MSC Adams, oraz dwa badania
laboratoryjne z wykorzystaniem rzeczywistych robotow. Podczas badah zauwazono, ze nawet
niewielkie op6znienia czasowe (rzedu 300 -500 ms) w transmisji sygnatéw sterujacych maja znaczacy
wplyw na osiggane przez roboty potozenie (btad rzgdu 0.12 m).

Po uzyskaniu wiedzy na temat zrodet pochodzenia, charakteru i warto$ci op6znien czasowych
sygnatéw sterujacych przystgpiono do opracowania autorskiego algorytmu synchronicznego
sterowania grupa robotéw o strukturze rozproszonej. W opracowaniu przyjeto dwuwarstwowa idee
sterowania. Warstwa zewngtrzna realizowata ruch grupy robotow i utrzymanie zadeklarowanej
formacji. W tym celu zastosowano zalozenia algorytmu Wirtualnej Struktury i Consensus Tracking,
ktory rozbudowano o synchronizacje czasowa sygnatow. Warstwa wewngtrzna algorytmu realizowata
ruch nadazny pojedynczego robota polegajacy na $ledzeniu trajektorii wzorcowej.

W celu potwierdzenia poprawnos$ci opracowania autorskiego algorytmu sterowania
przeprowadzono badania symulacyjne w $rodowisku MATLAB/Simulink. Badania zrealizowano
w dwoch etapach. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacje $ledzenia trajektorii
wzorcowych przez jednego robota co realizowane bylo przez warstwe wewnetrzng algorytmu
sterowania. Nastepnie przeprowadzono badania symulacyjne warstwy zewngtrznej, ktora odpowiadata
za synchronizacj¢ i1 utrzymanie zadanej formacji grupy robotow. Badania symulacyjne $ledzenia
trajektorii przez pojedyncze roboty przeprowadzono dla trzech rodzajow trajektorii testowych:
kotowej, sinusoidalnej i w ksztalcie cyfry osiem oraz trzech konfiguracji systemu sterowania.
Sledzenie trajektorii za pomoca kontrolera kinematycznego, kinematyczno-dynamicznego oraz
kinematyczno-dynamicznego z adaptacja. Zastosowanie trzeciej konfiguracji systemu sterowania
pozwolito na zredukowanie blgdéw S$ledzenia trajektorii i predkosci wzorcowej w stosunku
do konfiguracji pierwszej o ok. 50% w przypadku trajektorii ,,koto” i ok. 75% w przypadku trajektorii
sinus i 6semka oraz skrdcenie czasu regulacji o ok. 50% dla wszystkich przypadkow.

Badania symulacyjne warstwy zewngtrznej systemu sterowania przeprowadzono uwzgledniajac
wylacznie konfiguracje systemu sterowania pojedynczego robota obejmujaca kontroler kinematyczno-
dynamiczny z adaptacja. Badania te przeprowadzono w celu sprawdzenia odporno$ci algorytmu
sterowania na opdznienia czasowe sygnatlow sterujacych i zaklocenia wynikajace z niesprawnos$ci
robotow wchodzacych w sktad grupy. W badaniach algorytmu sterowania z synchronizacjg czasowa
uzyskano wartosci btedow odlegltosci pomiedzy robotami mniejsze $rednio o 80% mniejsze niz dla
przypadku bez synchronizacji czasowej.

W kolejnym etapie algorytm sterowania zaimplementowano z wykorzystaniem ROS
na rzeczywistych robotach TURTLEBOT 2 i przebadano w warunkach laboratoryjnych. W celu
potwierdzenia wynikow uzyskanych w symulacjach, zakres, metodyki, nastawy kontroleréw i warunki
poczatkowe w badaniach dos$wiadczalnych przyjeto takie same jak w symulacjach. Analizujac
wyznaczone w badaniach doswiadczalnych uchyby potozenia, orientacji, predkosci i odlegtosci
pomigdzy robotami, stwierdzono zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi drogg symulacji i prawidtowe
opracowanie autorskiego algorytmu sterowania.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zaproponowany autorski algorytm
sterowania z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody Consensus Tracking realizuje synchroniczny
ruch grupy z zachowaniem zadanego ksztattu formacji nawet w przypadku wystepowania btedow
w komunikacji pomiedzy robotami. Wyznaczone w badaniach do§wiadczalnych wartosci uchybow
byly dopuszczalne z punktu widzenia zastosowania grupy robotéw do zadan transportowych.

Przeprowadzone w ramach pracy badania symulacyjne (z wykorzystaniem modeli
matematycznych i S$rodowiska MATLAB/Simulink) i doswiadczalne (z wykorzystaniem
rzeczywistych robotow) potwierdzity prawidtowe opracowanie algorytmu synchronicznego sterowania
grupg robotéw o strukturze rozproszonej co byto celem naukowym dysertacji.



