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Wstep

Tegoroczna edycja Krajowej Konferencji Robotyki jest wyjatkowa. Po raz pierwszy w histo-
rii w ramach Konferencji przeprowadzona zostata sesja plakatowa. Dzigki temu wielu miodych
oraz bardziej do§wiadczonych naukowcédw mogto zaprezentowaé wyniki swoich badan naukowych
w formie plakatéw.

Ze wzgledu na szczeg6lny charakter sesji zgtoszenia zostaty przygotowane w ramach dwustro-
nicowych rozszerzonych streszczen, ktére nakreslity podjety problem badawczy oraz najwazniej-
sze rezultaty. W niniejszym Zbiorze streszczer prezentujemy nadestane prace. Dzigki temu kazdy
Uczestnik Konferencji moze swobodnie wréci¢ do tresci zaprezentowanych na plakatach i czerpaé
z nich inspiracje.

Zgodnie ze zgloszeniami, prace zostaly podzielone na czg$¢ wtasciwa Krajowej Konferencji
Robotyki oraz Sympozjum Teorii Maszyn i Mechanizméw, ktdre po raz kolejny towarzyszy KKR.
Nalezy podkresli¢, ze czg$¢ prac przedstawionych jako prezentacje ustne podczas Sympozjum
réwniez zostaly zgloszone w formie rozszerzonych streszczein. Autorzy §wiadomie zrezygnowa-
li z mozliwosci publikacji referatéw w regularnych materiatach konferencyjnych. Aby docenic¢
takze ich trud oraz prace, dotaczamy przestane przez nich streszczenia do prezentowanego Zbioru
streszczen.

W zwiazku z powyzszym, prezentowany Zbior streszczen zostal podzielony na 3 czgsci. Zawie-
raja one prace zgtoszone w ramach nastgpujacych sesji:
* sesji plakatowej Krajowej Konferencji Robotyki,
* sesji plakatowej Sympozjum Teorii Maszyn i Mechanizméw,
* sesji regularnej Sympozjum Teorii Maszyn i Mechanizméw.

Cho¢ nadestane prace maja inny format, niz referaty prezentowane w regularnych materiatach
konferencyjnych, to ich warto$¢ jest réwnie znaczaca. Wyrazamy wdzigczno$¢ dla wszystkich Au-
toréw i Recenzentéw, ktérzy zadbali o odpowiednig jako$¢ zgloszen.
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Predefined-time path-following VFO control
law for a unicycle-like mobile robot*

Rafat Mateusz Sobariski 12, Maciej Marcin Michatek', Michael Defoort*

The poster presents a predefined-time control law for a unicycle-like nonholo-
nomic mobile robot for the path-following task, developed under the Vector Field
Orientation (VFO) design methodology. The VFO methodology is characterized by
non-oscillatory and well-predictable time evolution of transient states for unicycle-
like robots. The concept of predefined-time stability guarantees that a settling time
of the system errors is finite and upper bounded by some constant value, that is
Ve € R ts(ep) < T, < oo, where e denotes the vector of initial configuration er-
rors, ;(e) means the settling time function, while 7 is an upper bound of the settling
time functions, which in the predefined-time control approach is treated as a design
parameter. So far, predefined-time VFO control law has been proposed for the set-
point control task in [1].

Following [2], we define a positional reference path as a zero-level set Sy C R? of
points gy = [x4 yd]T such that Sy = {gy : F(g4) = {f(qq) = 0}, where the coefficient
€ € R\{0} and an analytical form of the scalar function f(g) are the design terms.
Hence, the reference path is defined by the zero-level curve of some function F :
R? — R such that F(q) =0 <= g€ S;andVg ¢ S, F(q) #0, where q = [xy]T
is a vector of positional coordinates of the robot guidance point. A sign of coefficient
€ determines a desired motion direction along a reference path in a global frame,
that is, either the clockwise/counter-clockwise or the right/left direction. Moreover,

the reference orientation is defined as follows: 6; = Atan2 (G%, —6%}”7)) €

(—m;m], where ¢ determines a motion strategy, i.e., forward motion for 6 = 1 or
backward motion for 6 = —1.

The control problem considered in this work can be formulated as follows: for a
kinematic model of a unicycle, find a feedback control law u(e) which guarantees
that:

Vi >t(eg) e(t)2 [felge(ig%;(%;))} = [8] and VeygeR? r,(ey) <T, < oo,

where 8 means the robot’s orientation expressed in the global frame and fp(-) : R —
(—m, ).

The poster also presents a formal stability analysis, which is provided based on the
Lyapunov theory, and results of numerical simulations (exemplary results are shown
in Fig. 1).

“This work was supported by Poznan University of Technology under research subvention
No. 0211/SBAD/0325. Corresponding author: rafal.sobanski@doctorate.put.poznan.pl.

nstitute of Automatic Control and Robotics, Poznan University of Technology, Poznar, Poland
2LAMIH UMR CNRS 8201, Université Polytechnique Hauts de France, Valenciennes, France
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Fig. 1. Exemplary results of numerical simulations for prescribed 7. = 20 s.
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Exploring High-Level Robotic Task Planning
with Large Language Models

Gustaw Malinowski', Maksym Figat'

1. Introduction

Current household devices are typically specialized—each designed to perform a sin-
gle, well-defined task. Robot vacuums vacuum, dishwashers wash dishes, but at the
end of the day, it is still the human who must load the dishwasher. As a result,
while many solutions exist for isolated, stand-alone problems, executing general hu-
man tasks requires not only more advanced hardware, but also the ability to plan and
coordinate complex sequences of actions.

Popular Al planning methods, such as Hierarchical Task Networks (HTN) and
the Planning Domain Definition Language (PDDL), require formal specifications of
environments, actions, and goals [3] [1]. While powerful, they demand specialized
knowledge of planning languages and precise problem modeling, creating a signifi-
cant barrier to entry. However, the rise of Large Language Models (LLMs) and their
ability to understand and decompose tasks [5] create opportunities to support the spec-
ification of formal problems or even to replace formal modeling completely.

However, a significant difficulty is that LLMs require substantial computational
resources. Current state of the art models have their parameter count in billions and
are too complex to run on standard robotics hardware. This presents a challenge
because robots frequently operate in environments without Internet connectivity. That
is why there is a need to evaluate the capabilities of smaller models that could run on
common robotics hardware and verify if their planning ability could also be used to
aid standard planning approaches.

That is why our research will focus on not only researching how LLMs could be
used to aid high-level task planning, but also the possibility of using LLMs deployed
locally on typical robotic platforms.

2. Proposed Solution

We propose to investigate how LLMs can enhance high-level planning for complex
tasks through three approaches:

1) PDDL Generation from Natural Language: This approach leverages LLMs
to translate natural language task descriptions into PDDL files, which we then process
using traditional planning algorithms.

"Warsaw University of Technology, Institute of Control and Computation Engineering,
Nowowiejska 15/19 00-665 Warsaw, Poland
gustaw.malinowski.stud @ pw.edu.pl, maksym.figat@pw.edu.pl
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2) Direct Task Decomposition and Goal Generation: Here, we exploit LLMs
inherent capabilities to directly decompose complex tasks into low-level actions.

3) Plan Verification with Iterative Refinement: Building upon the second ap-
proach, we implement a verification mechanism, where a separate LLM critiques the
generated plan and provides feedback for iterative improvement.

These approaches will be evaluated on a three-stage system comprising a planner,
a scheduler responsible for carrying out the plans, and an executor that has direct ac-
cess to the robot hardware (effectors and receptors) and performs the low-level actions
selected by the scheduler. In all three approaches, the second and third stages remain
identical; they differ only in the planner stage. To illustrate them, consider a robot
tasked with "finding the title of a book next to the TV”. In the first approach, an LLM
would generate the PDDL domain and problem files based on low-level actions such
as move_to_room or speak. In the second approach, it would generate a plan based
on natural language instructions. The third approach would additionally verify this
plan for completeness and feasibility before execution, potentially identifying issues
like “’the book might not be visible” and refining it accordingly.

All three approaches will be evaluated based on the quality and usability of the
plans generated, as well as the computational resources required. The most effective
system will be implemented on an affordable mobile platform with a microphone,
speaker, and camera, powered by a Raspberry Pi 5. While our initial implementation
will utilize cloud-based LLM APIs from open source models such as the LLama series
[4], our research also includes exploring locally executed LLMs to enable planning in
low connectivity environments.

3. Conclusions

This research explores the potential of LLMs in high-level planning, identifying effec-
tive strategies for their application in complex tasks and evaluating their performance
against various criteria. At present, the proposed planning methods are being tested
in simple simulation environments. The next step will involve their implementation
on a mobile platform as part of a bachelor’s thesis project, following the methodology
presented in [2]. Future work will investigate the integration of local LLMs within the
established framework, providing a solid foundation for future research.
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Thermal-Aware Navigation Layer:
Adaptive Costmap Inflation in Firefighting
Autonomous Systems

Konrad Matek 12, Jacek Dybata ', Andrzej Kordecki 3, Katarzyna Kijania 12

Abstract

This work introduces a novel approach to autonomous vehicle navigation in fire-prone en-
vironments through the integration of a dynamic costmap that incorporates temperature dis-
tribution. The core contribution lies in the development of an adaptive thermal layer within
the Nav2/ROS 2 path planning framework, enabling hazard zone avoidance by leveraging
nonlinear scaling of zone based on temperature gradients. By focusing on fire scenarios
this study addresses a critical gap in the field and advances the capabilities of autonomous
systems in extreme conditions. Key contributions of this work include: (1) a sensor fusion
methodology that synchronizes LiDAR and thermal camera streams to generate accurate en-
vironmental representation, (2) an thermal inflation model where hazard zone expand based
on source of thermal, aligning with the physics of heat propagation, (3) real-world validation
involving unmanned vehicle trials in controlled fire zones, and (4) the release of comprehen-
sive open-access resources, ROS 2 repositories with Thermal-Aware Navigation Layer, to
support further research. Experimental evaluations reveal that the proposed thermal layer
enhances navigation by minimizing path traversal through hazardous zones, demonstrat-
ing resilience to dynamic temperature fluctuations and supporting real-time configuration of
safety parameters such as adaptive thermal propagation. Practical implications span criti-
cal domains, including autonomous firefighting robots, industrial fire prevention systems,
and inspection of high-risk infrastructure such as power plants and refineries. By uniting
advanced thermal modelling with a fully deployable ROS 2 framework, this work not only
develops new method for dealing with thermal-aware navigation but also opens capabilities
in research on autonomous systems operating in extreme conditions

1. Problem Description

Autonomous navigation for unmanned ground vehicles (UGVs) in fire-prone envi-
ronments faces a critical challenge: the absence of robust methods to map and avoid
thermal hazards. Current navigation systems in fire-prone environments primarily fo-
cus on localization methods [1], neglecting the integration of temperature data into
the costmap—a crucial factor for ensuring safe operation in areas exposed to open
flames or extreme heat. Addressing this gap is essential to enhance the effectiveness
and reliability of UGVs in navigating extreme, fire-prone environments.

IWarsaw University of Technology, Faculty of Automotive and Construction Machinery Engineering,
Ludwika Narbutta 84, 02-524 Warsaw, Poland, e-mail: jacek.dybala@pw.edu.pl

3Warsaw University of Technology, Institute of Aeronautics and Applied Mechanics, Nowowiejska 24,
00-665 Warsaw, Poland, e-mail: andrzej.kordecki @pw.edu.pl

2f ukasiewicz Research Network - Automotive Industry Institute, Jagiellonska 55, 03-301 Warsaw,
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2. Proposed Method

Based on data from thermal cameras and LiDAR sensors, the system fuses their out-
puts into a 3D point cloud with thermal attributes and applies clustering algorithms
to refine temperature assignments. The fused data is then processed into the ther-
mal model and incorporated into the costmap layer. The proposed model leverages
physical principles, particularly the Stefan-Boltzmann law, to quantify the thermal
influence of heat sources and determine hazardous zones. This results in the devel-
opment of the Thermal-Aware Navigation Layer, which is integrated into the ROS 2
navigation system.

3. Results

Real-world testing was conducted using a UGV platform equipped with the proposed
system in a controlled fire scenario with apply thermal layer in Fig. 1. The exper-
iments validated the system’s ability to dynamically adjust path planning to avoid
hazardous thermal zones and its resilience to rapidly changing temperature distribu-
tions. The results confirm the viability of the Thermal-Aware Navigation Layer for
practical applications in extreme environments.

(b) Thermal-Aware Navigation Layer based on
sensor fusion and the thermal model

(a) UGV in real-world scenario

Fig. 1. Software test on real-world scenario data

4. Conclusions

This work addresses a critical gap in autonomous navigation for fire-prone environ-
ments by introducing a novel Thermal-Aware Navigation Layer. Real-world testing
demonstrated the system’s effectiveness and adaptability, establishing it as a viable
solution for robotics applications in extreme environments.

References
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Planes vs. Surfels: Map Representations for
Factor Graph-Based LiDAR SLAM

Krzysztof Cwian, Piotr Skrzypczynski

Institute of Robotics and Machine Intelligence, Poznan University of Technology

1 Introduction and Motivation

Accurate and efficient LIDAR-based Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) is essential for autonomous
navigation. The underlying map representation significantly influences the accuracy, robustness, and scalability of
SLAM systems. This work compares two implementations of factor graph-based SLAM that differ in their core
design: one based on planar segments (PlaneLOAM [1]) and the other on surfels (MAD-BA [2]). While both systems
employ optimization over a factor graph [3], they differ in how the environment is modelled and how features are
matched across LiDAR scans.

2 Map Representations

2.1 Plane-Based Approach

The plane-based approach segments point cloud data into planar and linear features, which are used to construct
a semantically rich and compact map. These geometric primitives support efficient scan-to-map registration using
point-to-plane and point-to-line constraints, similar to those used in the LOAM system [4], enabling robust real-time
localization and mapping in structured environments.

2.2 Surfel-Based Approach

In the surfel-based method, the environment is represented as compact disks encoding 3D position and normal vectors.
Surfels are derived from kd-tree leaves created across multiple scans [5] and are jointly optimized with pose variables
through bundle adjustment. This structure allows for fine-grained modelling and trajectory refinement, especially
suitable for post-processing scenarios.

3 Experimental Comparison

The evaluation, summarized in Table 1, was conducted using KITTI [6] sequences 00, 05, and 07, without incorporat-
ing loop closure in either system. The surfel-based method consistently outperformed the plane-based one in terms of
Absolute Trajectory Error (ATE), particularly in longer trajectories. This advantage is likely due to the more flexible
data association of surfels and a more tolerant maximum distance threshold (5.0 m vs. 1.0 m for planar features) in
point-to-plane matching, which improves alignment in sequences with drift—implicitly mimicking the benefits of
loop closure.

Table 1: ATE comparison for KITTI sequences between the plane-based and surfel-based approaches
dataset Plane-Based Surfel-Based
sequence ATERMS ATEm&X TATE ATERMS ATEmaX OATE
KITTIOO | 452 m 11.76 m 236 m | 3.54 m 647 m 135 m
KITTIO5 | 321 m 804m 159 m| 143 m 268 m 0.64 m
KITTIO07 | 0.50 m 082 m 020m | 040 m 070 m 0.16 m

Figure 1 shows representative map fragments produced by both systems. In the plane-based map, each planar
feature is visualized with a distinct color, while in the surfel-based map, elements are coloured by surface normal.

11



The difference in surface modelling is evident: planar segments provide a compact description of large flat areas,
while surfels capture surface variations in finer detail.

Figure 1: Comparison of maps generated using the plane-based approach (A) and the surfel-based approach (B)

The surfel-based method’s iterative refinement process, which assumes updating poses and regenerating surfels
after each optimization [2], enables enhanced alignment, especially in complex or drift-prone scenarios. Addition-
ally, surfel consistency checks across scans inherently filter out dynamic objects, increasing robustness in changing
environments.

In contrast, the plane-based approach is well-suited for structured scenes but requires additional map management
routines, such as merging and validation of feature segments. Although simpler to update, the surfel map is more
computationally demanding due to its optimization-heavy construction.

4 Discussion and Conclusion

This comparative study highlights the influence of map representation on the performance and applicability of factor
graph-based LIDAR SLAM systems. The plane-based approach demonstrates clear advantages in terms of computa-
tional efficiency and simplicity, particularly suited for real-time applications in structured environments such as urban
settings or indoor facilities.

On the other hand, the surfel-based approach prioritizes accuracy and map fidelity. By enabling joint optimization
of poses and structure, it achieves lower trajectory error and higher consistency over long sequences.

The choice between these two strategies depends on the intended use case. Real-time systems navigating struc-
tured scenes may benefit most from the efficiency of planar representations, while post-processing or high-precision
mapping tasks can exploit the detailed modelling offered by surfels. A promising direction for future work lies in
hybrid approaches that adaptively select or fuse these representations based on environmental context or task require-
ments, combining the best of both paradigms to enable more versatile and scalable SLAM solutions.
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Hybrid Control of Legged Robots with Model
Predictive Control and Reinforcement Learning

Barttomiej Krajewski', Maksym Figat'

1. Introduction

The field of legged robotics holds great promise for enabling robots to navigate com-
plex terrains that are inaccessible to other robotic systems. Recent advances in on-
board hardware have opened up new opportunities for developing sophisticated con-
trol methods. Nevertheless, achieving effective and safe locomotion control for legged
robots in real-world environments remains a significant challenge.

In recent years, the two most popular methods for controlling legged robots are
Model Predictive Control (MPC) and Reinforcement Learning (RL). In the former,
simplified dynamics of the legged robot are used to find an optimal trajectory on a
defined time horizon, that minimizes a cost function and satisfies constraints [3]. The
second is a machine learning technique that teaches a policy on a simulated robot to
perform various tasks [5]. Both control methods have their advantages and drawbacks.
MPC is a robust, well-tested method that easily handles various constraints, but it
relies heavily on a dynamic model, requires vast computational resources for online
optimization and cannot adapt to changing environment. RL can generate policies that
can adapt to different environments and does not require a dynamic model. However,
it requires enormous offline computation, has difficulty handling constraints and need
accurate simulation model in order to get acceptable Sim-To-Real transfer.

Researches are looking for adaptive control method that can guarantee robustness,
safety for hardware components, does not require extensive learning and can be easily
transferred from one robot model to another, without any additional computation.

2. Proposed Solution

We propose a hybrid hierarchical controller, combining strengths of RL and MPC,
to create adaptive and robust control system for legged robots (Fig. 1). High level
policy trained by RL adapts MPC to changing environment, while MPC guarantees
calculation of optimal control inputs, that satisfies defined constraints.

The proposed controller is decomposed into five crucial subsystems. The user
provides reference velocity for robots torso, that is passed to Multilayer Perceptron,
Trajectory Generator and Nonlinear MPC (NMPC) blocks. State Estimator generates
approximated state for the torso and outputs it to other subsystems [4]. Multilayer

"Warsaw University of Technology, Institute of Control and Computation Engineering,
Nowowiejska 15/19 00-665 Warsaw, Poland
bartlomiej.krajewski2.stud @pw.edu.pl, maksym.figat@pw.edu.pl
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Fig. 1. Proposed hybrid architecture for a legged robotic system.

Perceptron outputs parameters such as gait values [6], cost function weights for MPC
and dynamic compensation, that adapts MPC controller to changing disturbances and
environments [1]. Trajectory Generator takes gait parameters given by MLP and user
commands to generate reference trajectory for robot torso and legs for defined time
horizon [3]. The NMPC subsystem is given all previous data and outputs optimized
state and input, such as position and velocity of the torso, actuated joint positions and
external forces acting on contact feet for given time horizon [3]. Current part of the
optimized output of MPC subsystem is then passed to the Whole Body Controller
(WBCQ), that calculates values for actuated joints using whole dynamics of the legged
robot [2].

3. Conclusions

This paper presents hierarchical hybrid control system for legged robots, that adapts
to changing environment and is robust against external disturbances. Currently, MPC
controller is being implemented. The next steps will involve implementing the rest
of the subsystems and testing whole system in simulation as the part of the master’s
thesis. System will be used to control quadruped robot “Meldog”, that is constructed
by Students’ Robotics Association “KNR” at Warsaw University of Technology.
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Wykorzystanie quasi-predkosci
do opisu dynamiki wahadta obrotowego

Pawet Parulski* Dariusz Pazderski*

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie opisu wahadfa obrotowego (ang. Rotary Inver-
ted Pendulum — RIP) przy uzyciu zmiennych stanu zawierajacych quasi-predkosci znormalizowane (QPZ)
oraz zbadanie, czy ich zastosowanie w syntezie algorytmu sterowania moze poprawic¢ jakos¢ stabilizacji
w poréwnaniu z podejsSciem opartym na zmiennych naturalnych, wynikajacych bezposrednio z réwnan
Eulera-Lagrange’a. Poréwnanie modeli przeprowadzono na podstawie serii symulacji numerycznych dla kil-
ku zestawdw parametréw mechanicznych robota. Uzyskane wyniki badan wskazuja na pozytywne efekty
zastosowania QPZ do syntezy algorytméw sterowania dla danego mechanizmu.

WPROWADZENIE. Wahadto obrotowe typu RIP wraz z wahadtami typu Pendubot lub Acrobot stanowia
przyktady prostych uktadéw mechanicznych, ktére w badaniach dotyczacych teorii sterowania i robotyki
powszechnie traktowane sg jako obiekty testowe. Naleza do grupy uktadéw z ograniczeniami nieholono-
micznymi drugiego rzedu, okre$lanych takze jako ukfady z deficytem napeddéw lub niedosterowane. Dla
rozwazanych mechanizméw okresla sie zwykle dwa zadania sterowania — podniesienie/rozkotysanie waha-
dfa (swing-up) oraz stabilizacja wahadta w pionie w pozycji niestabilnej.

W niniejszej pracy zaprojektowany zostanie sterownik stabilizujacy konfiguracje wahadta obrotowego
z wykorzystaniem znormalizowanych quasi-predkosci inercyjnych QPZ i przedstawiona zostanie symulacyjna
ocena jego efektywnosci w poréwnaniu do klasycznego algorytmu LQR.

MODEL WAHADLA OBROTOWEGO. Analizie podlega uktad mechaniczny (robot) o dwéch stopniach swo-
body (rys. 1), ktérego konfiguracje opisuja dwa katy ¢;, przy czym i = 1,2 [1, 2, 3]. Parametry uktfadu sa
nastepujace: m; - masa i-tego ogniwa, L; - dtugos¢ i-tego ramienia, c;; - odlegtos¢ srodka masy i-tego
ogniwa od osi jego obrotu, .J; - moment bezwtadnosci i-tego ogniwa. Réwnanie dynamiki rozwazanego
mechanizmu mozna przedstawi¢ w postaci:

a1 + Ioc’qe, —assqa| . —Ixeqaga, —I2cq2g1 — azsqage| . 0 71
+s . = 1
—assg, Lo|? (@) Ireqagn, 0 Magcy, cos(g2) o| W
~———
M(q) C(q.9) G(q) T
gdzie s« i ca oznaczaja skrétowy zapis funkeji sina i cosa, ¢ = [qhqz}T opisuje konfiguracje, M(q)

jest macierza inercji, C(q,q) i G(q) oznaczaja odpowiednio macierz sit Coriolisa i sit dosrodkowych oraz
uogdlnione sity grawitacji, oraz a; = I1 + mgL%, az = molicy,, T = J1 + mlcil, I = Jo + mgciz,
Ce; = 0.5L1, cgy = 0.5L9, s3 statymi parametrami, natomiast 7 € R? jest wektorem sit wymuszajacych.

‘ Zestaw ‘ i ‘ m; [kg] ‘ L; [m] ‘

a 1 0.257 0.216
) 2 [ 0.127 |0.3365
b 1 0.3 0.5
2 0.3 0.5
. 1 0.4 0.2
2 0.2 0.5
Rysunek 1: RIP — schemat ogdlny Tabela 1: RIP — parametry robota

OPIS DYNAMIKI Z WYKORZYSTANIEM QPZ. W mechanice analitycznej wprowadza si¢ quasi-predkosci,
rozumiane jako kombinacje liniowe predkosci uogdlnionych ze wspdtczynnikami bedacymi funkcjami wspét-
rzednych uogélnionych, [5]. Rozwazmy inercyjne quasi-predkosci znormalizowane (QPZ), przedstawione
w pracach [4, 6, 7], celem przeksztatcenia réwnania ruchu (1). Niech

v = L"(g)q, 2)

Praca finansowana ze srodkéw subwencji badawczej 0211/SBAD/0124.
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definiuje QPZ v € R?, przy czym L(q) € R?*? jest odwracalna macierza wynikajaca z dekompozycji ma-
cierzy inercji M(q), tj. M(q) := L(q) L" (g). Uwzglednijmy zaleznoé¢ (2) oraz tzw. quasi-przyspieszenia
w réwnaniu (1). Oznaczajac przez x := LT M~ oraz podstawiajac ¢ = L~ (g)v otrzymujemy nastepujaca
posta¢ rébwnan dynamiki w quasi-predkosciach QPZ:

v+ Cu(q,v) +Gulq) =, (3)
gdzie: Cy(q,v) = x C(q,q) — 7§, oraz G, (q) = x G(q), natomiast sygnat wejsciowy € opisujacy quasi-sity
znormalizowane spetnia zalezno$é

T

€=XT:[61,O]T=\/ﬁ{\/mgng, 0} . (4)
Mozna zauwazy¢, ze wybrana posta przeksztatcenia L(q) pozwala uzyskaé wzajemnie jednoznaczne od-
wzorowanie miedzy wektorami 7 i €.

CEL STEROWANIA I STEROWNIK. W pracy rozpatrywane jest wytacznie zadanie stabilizacji stanu ukta-
du (1) w otoczeniu punktu réwnowagi, dla ktérego konfiguracja gref = [0, %}T

Sprzezenie od stanu, definiujace stabilizator 71 = wustap, zaprojektowano na podstawie strategii LQR,
rozwazajac dwie implementacje nazwane jako MCG oraz QPZ. Zostaty one okreslone odpowiednio na
podstawie aproksymagji liniowych uktadéw (1) i (3). Dla przypadku MCG uzyto nastepujacych macierzy
wagowych: @ = diag{50, 50, 0.01, 0.01} i R = 100. W celu zachowania tej samej dynamiki w nie-
wielkim otoczeniu punktu zadanego, wspétczynniki wzmocnien algorytmu QPZ przeliczono uwzgledniajac
przeksztatcenie predkosci (2) i wejscia (4).

BADANIA SYMULACYJNE I PODSUMOWANIE. Badaniu podlegat obszar zbieznosci zapewniany przez al-
gorytmy MCG i QPZ przy zerowych warunkach poczatkowych dla predkosci, tj. (do,,do,) = (0,0) i poczat-
kowych konfiguracji reprezentowanych dyskretnie na siatce o wymiarach 1° (odpowiada to réwnomiernemu
i deterministycznemu prébkowaniu catej przestrzeni konfiguracyjnej (—m, w) x (—m, 7)), oraz w warunkach
nasycenia wejscia. Tabela 2 przedstawia zbiorcze poréwnanie dziatania sterownikéw dla trzech zestawéw pa-
rametréw mechanicznych (Tab. 1). Parametr Area [%] okresla procentowy udziat warunkéw poczatkowych
@;, dla ktérych osiggnieto zadany stan, odniesiony do catej przeszukanej przestrzeni konfiguracyjne;j.

Analizujac dane zawarte w Tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze zastosowanie quasi-predkosci do syntezy ste-
rownika transformacji zmiennych stanu pozytywnie wptywa na zwiekszenie liczby dopuszczalnych warunkéw
poczatkowych, tj. poszerzenie zakresu zbieznosci. Wynika to przede wszystkim z cze$ciowej linearyzacji dy-
namiki (1) do postaci (3), co poprawia warunki stosowalnosci sterownika LQR.

‘ Algorytm ‘ Area [%)] ‘
Zestaw 1 Zestaw 2 Zestaw 3
MCG 10.043 11.444 7.691
QPZ 12.452 12.123 9.296
‘ Poprawa: ‘ 24 % ‘ 6 % 21 %

Tabela 2: Poréwnanie algorytméw
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The Motion of Ellipsoid Cylinder
under Actuation by Untethered
Permanent Magnet”

Jakub Bernat', Paulina Superczyriska’

Abstract

The untethered devices are crucial from the point of view of robotics systems especially in
remote inspection or medical devices. However, this kind of device is difficult to build and
control due to remote actuation and sensing. In this work, we describe the features of el-
lipsoid cylinder motion driven by external magnetic fields. To better understand and predict
the behavior of such systems, Lagrangian mechanics for modeling dynamics is employed. It
allows us to derive equations of motion systematically by considering the kinetic and poten-
tial energies of the object, providing insights into stable and unstable configurations during
actuation. In our work, we present a series of simulations demonstrating the feasibility of
controlling ellipsoidal cylinders using rotating magnetic fields.

1. Introduction

The model of elliptical cylinder was studied in the work [1, 2]. Based on that work,
we explore the model with additional input torque, which is given as follows:

5 T—1,(0) —1/(6,0)
I+Mw,, (0)

(D

where 0 is angle of cylinder, 7T is input torque, T, is torque related with potential
energy, Ty is fictitious torque. The model parameters are given by M is mass, [ =

M # is inertia moment, a and b are width and height (@ > b) respectively. The
angle 6 is T/2 when a axis is perpendicular to rolling surface (vertical alignment for
no incline). The angle 'y describe incline of rolling suface (0 for flat).

The definition of torque is equal to:

Tp(0) = Mg (we(B)cos(y) —ws(8)sin(Y))

7/(6,0) = Mw,(0)8? @

*The project was funded by Ministry of Education and Science, grant number 0211/SBAD/0125; This
research was carried out with the support of the ANSYS National License coordinated by the Inter-
disciplinary Centre for Mathematical and Computational Modelling at the University of Warsaw (ICM
Uuw)
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Fig. 1: The force (a) and torque (b) calculated for two permanent magnet for various

rotation angle and offset between them.

The auxiliary functions are represented by:

wn(6) = CHOEEEC yy (6) = /a2(6) + B2(6)

o2(8) +*(0)
We(8) = (5—2)o(®)B(6) (0) = ab(c—1?)a(0)B(6) 3)
‘ OO 20O

where: o(0) = asin(0) and B(6) = bcos(0)

2. Results

In this section, we discuss the calculation of the input torque T in the presented system.
In our work, the input torque results from the interaction between two permanent
magnets (in general, the magnetic interaction is widely studied in untethered robots
[3]). The first magnet is mounted on the ellipsoidal object, while the second, located
above it, acts as an actuator. The torque is computed using the electromagnetic FEM
software (ANSYS 2023 R2), which simulates torque and force as functions of the
object’s angle, actuator orientation, and their relative offset. As shown in Fig. 1
an angle of 90 degrees between the actuator and the object results in zero force but
nonzero torque.
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Koncepcja i1 model kinematyczny
manipulatora sterowanego wewnetrznymi,
elastycznymi ciegnami

Dominik Ozég*, Ryszard Leniowski?

Streszczenie

W opracowaniu zaprezentowano szczegoétowo sformutowany model
kinematyczny manipulatora, ktorego konstrukcja opiera Si¢ na przegubach
o0 jednym stopniu swobody (1-DOF), napedzanych za posrednictwem
elastycznych ciggien prowadzonych wewnatrz struktury. W odréznieniu od
klasycznych rozwiazan, w ktorych zmienna przegubowa stanowi
bezposrednio kat obrotu, w analizowanym uktadzie podstawowa zmienng
wejSciowag jest dlugosé ciegna, determinujaca orientacje sgsiadujacych
cztonéw. Proponowany model uwzglednia zaréwno analiz¢ kinematyki
prostej, jak i odwrotnej, stanowigc rozwinigcie wczesniejszych prac
ograniczonych do analizy pojedynczego ogniwa.

Fundament teoretyczny prezentowanego podejScia opiera si¢ na
zmodyfikowanej wersji klasycznej notacji Denavita-Hartenberga, w ktorej
parametrem sterujagcym nie jest kat przegubowy, lecz dlugos¢ ciegna.
Zatozono szeregowe potgczenie przeguboéw 0 ograniczonej rotacji wokoét
jednej osi. Mimo, ze rozwazana konstrukcja obejmuje trzy przeguby, to
uzyskane réwnania ogoélne umozliwiajg bezposrednie rozszerzenie modelu
na wigkszg liczb¢ ogniw. Kazdy segment manipulatora kontrolowany jest
przez dwa ciggna, co pozwala na wytwarzanie momentow w przeciwnych
kierunkach, zapewniajac pelng kontrole nad ruchem.

Model kinematyczny umozliwia precyzyjne odwzorowanie zaleznosci
geometrycznych pomiedzy dilugo$ciami ciggien a potozeniem efektora
koncowego. Do obliczenia orientacji poszczegdlnych przegubéw konieczne
jest wykorzystanie algorytmu rekurencyjnego, bazujacego na znanych
dlugosciach ciggien. Ponadto, opracowano zestaw réwnan analitycznych,
umozliwiajacych odwrotne wyznaczenie dlugosci ciggien dla zadanej
konfiguracji efektora. W analizach wykorzystano znane narzedzia analizy
matematycznej, w celu modelowania potozenia koncowki rozwazanego
manipulatora oraz trajektorii utworzonych przez jego cztony i ciggna.

Przeprowadzone badania eksperymentalne objety walidacje modelu
w warunkach laboratoryjnych na stanowisku testowym obejmujacym
zardbwno pojedynczy przegub 1-DOF (rotacja), jak rowniez manipulator

! Katedra Informatyki i Automatyki, Wydzial Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika
Rzeszowska im. I. Lukasiewicza, al. Powstancéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow
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zlozony z trzech ramion pofaczonych badanymi przegubami. Zaréwno
przeguby, jak iramiona manipulatora wykonano z wykorzystaniem
technologii druku 3D (FFF), co umozliwito szybka iteracj¢ konstrukcyjna.
Poroéwnanie wynikow teoretycznych z rzeczywistymi pomiarami dtugo$ci
ciegien w funkcji kata obrotu przegubu wykazato wysoka zbieznoé¢
w zakresie ujemnych oraz dodatnich katow do okoto 25°. Dla wigkszych
warto$ci katowych odnotowano narastajace rozbiezno$ci, co przypisano
odksztatcalnosci zastosowanego materiatu (linka miedziana o Klasie 4N).
Zauwazono, ze aktualny model nie uwzglednia nieliniowych wlasciwosci
mechanicznych ciggien, co zostato zidentyfikowane jako istotny kierunek
dalszych badan. Planowane sa eksperymenty z cigghami wykonanymi
Z materialow o wyzszej sztywnosci, takich jak wolfram.

Z punktu widzenia zastosowan inzynierskich, zaproponowany sposéb
sterowania manipulatorami przy uzyciu wewngtrznych ciggien wykazuje
szereg istotnych przewag. Najwazniejsza z nich jest potencjat do znaczacej
miniaturyzacji catej konstrukcji poprzez eliminacje instalacji napedow
i przektadni w obrgbie samych ramion. Kolejna znaczaca zaleta rozwiazania,
jest fakt, ze przez wnetrze konstrukcji manipulatora prowadzone sa
wylacznie ciggna, co pozwala na zmniejszenie S$rednicy ramion -
szczegdlnie w segmentach oddalonych od podstawy — przy jednoczesnym
zachowaniu pelnej funkcjonalnosci.

Omawiany model znajduje szczegdlnie korzystne zastosowanie
W konstrukcjach manipulatoréw opartych na trzech szeregowo polaczonych
przegubach, sterowanych wewnetrznymi ciggnami. Taka konfiguracja
umozliwia niezalezng kontrole kazdego z przegubow i — przy odpowiednim
planowaniu trajektorii — staje si¢ atrakcyjnym rozwigzaniem dla zastosowan
wymagajacych wysokiej precyzji i kompaktowosci.

W  kontekécie zastosowan medycznych, omawiane rozwiazanie ma
szczegblne znaczenie. Istniejace konstrukcje endoskopowe i laparoskopowe
najczgéciej oferuja jedynie kontrole nad koncoéwka robocza, bez mozliwosci
niezaleznego sterowania poszczegdlnymi przegubami. Brak formalnych
modeli  kinematycznych stanowi istotne ograniczenie dla rozwoju
zaawansowanych algorytmow sterowania oraz realistycznych symulatorow.
Wprowadzenie zaprezentowanego modelu stwarza realne podstawy dla
nowej klasy robotow chirurgicznych, w ktérych precyzyjna kontrola
kazdego ogniwa — wspomagana przez dokladne algorytmy odwrotnej
kinematyki — umozliwi wdrozenie w pelni automatycznych systemow
sterowania, spetniajacych rygorystyczne wymagania chirurgii robotyczne;.

Podsumowujac, przedstawiona koncepcja stanowi znaczacy wktad w rozwoj
metod modelowania i sterowania manipulatoréw ciggnowych. Oparta na
trzech szeregowo polaczonych przegubach konstrukcja moze znaleZzé
szerokie zastosowanie w dziedzinach wymagajacych wysokiej precyzji,
elastyczno$ci  operacyjnej oraz miniaturyzacji — Z SzCzegolnym
uwzglednieniem zastosowan w robotyce medyczne;j.

20



Predykcja konforemna w zdarzeniowym
systemie wielu robotéw mobilnych - plakat

Fukasz Janiec™, Elzbieta Roszkowska

1 Streszczenie

W pracy przedstawiono nowe podejécie do optymalizacji dzialania zdarzeniowego systemu sterowania
ze scentralizowanym sterownikiem nadrzednym, koordynujacym prace wielu robotéw mobilnych z wyko-
rzystaniem predykcji konforemnej. Rozwiazuje to problem kolejkowania robotéw przy przejazdach przez
wspoldzielona przestrzen, z minimalizacja maksymalnego czasu zakonczenia wykonywania zadan (Chax)-
Przewidywanie przysztych najbardziej prawdopodobnych zdarzen i ich oczekiwanej kolejnosci pozwala
rozwaza¢ rozwigzania koordynujace wspotbiezny ruch dla catych grup robotéw i uodparnia caly sys-
tem na opdznienia przesylania informacji o zdarzeniach (z czego wynikaja m.in. problematyczne zmiany
kolejnosci wydarzen otrzymywanych przez sterownik wzgledem rzeczywistosci).

Roboty w takim systemie realizuja zadania transportowe, Sledzac zawczasu zaplanowane Sciezki, zto-
zone z ruchéw podstawowych réznych klas, ktére sa opisane sklejanymi krzywymi Béziera. Kazda ze
Sciezek jest podzielona na segmenty - jesli segmenty $ciezek réznych robotéw sa polozone zbyt blisko
siebie, to sa w relacji konfliktu ze soba. Istnieje tu mozliwosé kolizji robotéw, jesli znajda sie one w tych
segmentach w tej samej chwili. Sterownik nadrzedny koordynuje ruch robotéw poprzez przydzielanie im
praw wjazdu do kolejnych segmentéw jako zasobu (wsp6ldzielonego miedzy robotami, jesli segment jest w
relacji konfliktu). Robot bez przydzielonego prawa wjazdu zatrzymuje si¢ na obecnym segmencie-zasobie,
bez wkraczania do kolejnego. Przesylanie informacji miedzy sterownikiem i robotami odbywa sie zdarze-
niowo. Detale takiego zarzadzania flotg robotéw zostaly opisane w pracach [1] i [2]. Tego rodzaju system
moze bez zadnych zmian pracowaé zaréwno z rzeczywistymi robotami, jak i z symulacja (czesto znacznie
przyspieszona).

Mozliwosé wielokrotnej i szybkiej symulacji dziatania takiego systemu robotéw pozwala na zebranie
danych uczacych (treningowych i kalibracyjnych) z przejazdéw robotéw przez wszystkie klasy Sciezek.
Dzigki temu przyszte zdarzenia generowane w takim systemie moga by¢ przewidywane z uzyciem algo-
rytméw predykeji z zastosowaniem AI/ML i uzyte w procesie optymalizacji koordynacji ruchu robotéw.
Ich niepewno$é jest kwantyfikowana na bazie predykeji konforemnej [3][4] w celu uzyskania przedzialéw
predykcyjnych, w ktoérych, z zalozonym duzym prawdopodobienstwem 1 — «, znajduje sie prawdziwa
warto$é, na przyklad szansa 1 — a = 95% na prawdziwy czas przejazdu w przedziale predykcyjnym w
zadaniu regresji oczekiwanego czasu przejazdu robota przez segment Sciezki danej klasy. Co warto od razu
zauwazy¢, nie sa wymagane tutaj zatozenia dotyczace rozkladu danych i modelu, co rozszerza mozliwosci
zastosowania tego podej$cia do modelowania.

Najwazniejsze zalozenie teorii predykeji konforemnej o wymienialnosci (ang. exchangeability) danych
musi zosta¢ dostosowane do uzycia w takich zadaniach predykcyjnych z powodu sekwencyjnej struktury
danych - zaleza one od poprzednich zdarzen, np. czasy przejazdow wcze$niejszych segmentow, dynamiki
$rodowiska, jak ruch innych robotéw i opdézZnienia itd. Takie dane nie sa bezposrednio wymienialne -
permutacja obserwacji zaburza zaleznosci czasowe i kontekstowe. Uniemozliwia to zastosowanie klasycznej
predykeji konforemnej bez odpowiedniego przygotowania danych. [4]

W tej pracy proponujemy rozwiazanie tego problemu poprzez odpowiednie blokowanie segmentow
Sciezek w okreslone klasy ruchéw podstawowych, co pozwoli na zastosowanie predykcji konforemnej Mon-
driana [5] dla kazdej z nich dzieki spelnieniu zalozenia o lokalnej wymienialnosci danych. Mozliwo$é
szybkiej symulacji dziatania systemu jest konieczne z powodu potrzeby wygenerowania danych uczacych
i kalibracyjnych, potrzebnych do obliczenia miary niezgodnosci (ang. nonconformity scores) dla rzeczywi-
stych wartosci z dzialania systemu (czasy przejazdéw i zdarzen). Kalibracja jest wymagana dla lepszego
odwzorowania przedzialéw predykcyjnych i wartoéci zwracanych przez model.

Dzieki przewidywaniu najbardziej prawdopodobnego przyszlego stanu systemu i zadan robotéw mo-
zemy zastosowaé metody rozwiazywania konfliktéw i unikania zakleszczen niemozliwe lub trudne do
zastosowania wczesniej, czy przez brak czasu na obliczenia, np. przeglad grafu osiagalnoéci, czy przez
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Rysunek 1: a — przyklad mapy zlozonej z regularnej kraty komérek, z zadaniem dla MAPF
random-32-32-20 z 200 agentami [7], b — przyklad klas ruchéw robota w zdyskretyzowanej przestrzeni

brak informacji o przyszltych bliskich zdarzeniach, np. jakie roboty moga za chwile zadaé¢ praw wjazdu do
nowego segmentu.

Proponowane podejscie rozwigzuje praktyczny problem implementacji systeméw zdarzeniowych, jak
opoOznienia w otrzymywaniu zdarzen i ich poprawnej kolejnosci, a takze optymalizacji ich dzialania.
Obecny state-of-the-art badan nad systemami wielu robotéw mobilnych (ang. Multiple Mobile Robot
Systems(MMRS)), szczegblnie w pracach dot. zadania MAPF (ang. Multi-Agent Path Finding) [6]-[8]
operuje na bardzo ograniczonej formie reprezentacji MMRS jako planowania trajektorii na grafach pla-
narnych typu krata, gdzie ruch robotéw jest w pelni zsynchronizowany i odbywa sie co ustalony kwant
czasu. Przyklad takiego zadania umieszczono na Rys. 1. Jakiekolwiek op6znienie wykonania ruchu przez
roboty moze skutkowaé koniecznoscia przeplanowania wszystkich tras i/lub kolizjami. MMRS z predykcja
konforemna rozszerza mozliwe formy akceptowalnych do tego typu sterowania systeméw, w tym takze
z niepewnoscia ruchu robotéw.
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Sterowanie uktadami nieliniowymi stanowi zagadnienie o wysokim stopniu ztozonosci. Jednym z podejs¢ opartych na matema-
tycznym modelu sterowanego systemu jest kompensacja nieliniowosci, realizowana poprzez linearyzacje sprzgzeniem zwrotnym.
Podstawowa metoda, bazujaca na zalozonej strukturze i parametrach sterowanego obiektu wykazuje znaczna wrazliwos¢ na za-
kiécenia parametryczne lub ich niedoktadng znajomosé. W zwiazku z powyzszym kluczowe staje si¢ wprowadzenie do systemu
sterowania mechanizmu umozliwiajacego estymacje parametréw modelu w czasie rzeczywistym. W odpowiedzi na t¢ potrzebe,
w ramach teorii sterowania rozwijane sa metody sterowania adaptacyjnego. W przypadku robotéw manipulacyjnych coraz po-
wszechniej stosuje si¢ je w zadaniach wymagajacych nie tylko realizacji zadanej trajektorii ruchu, ale réwniez wymagajacych
sterowania silg interakcji robota ze Srodowiskiem. Odpowiedzig na tego typu wymagania sa metody sterowania pozycyjno-
sitowego [1], [2]. W ramach tych metod, w petli sterowania pozycja stosuje si¢ metody linearyzacji sprz¢zeniem zwrotnym,
miedzy innymi metody adaptacyjne.

W pracy sformutowano problem badawczy dotyczacy zastosowania algorytmu genetycznego w adaptacyjnej estymacji parame-
tréw [3]. Rozwiazanie tego problemu osiagnigto z uwzglednieniem opisu matematycznego sterowanego obiektu czyli manipula-
tora w interakcji z powierzchnia, syntezy optymalnego sterowania adaptacyjnego i symulacji.

2 Opis problemu

W pracy zastosowano sterowanie adaptacyjne w zadaniu nadazania za zadang trajektorig ruchu. Jednoczesnie jest realizowane
zadanie sterowania siltg interakcji robota ze statycznym otoczeniem. Dwa wymienione zadania, tzn. ruch i sterowanie sita sa
realizowane w strukturze hybrydowego sterowania pozycyjno-sitowego. Zadania sa realizowane w zmiennych warunkach pracy
rozumianych jako zmiana wybranych parametréw manipulatora. Ze wzgledu na realizowane zadanie, celem algorytmu sterowa-
nia jest jednoczesna redukcja btedu realizacji trajektorii oraz btgdu sity interakcji.

Kluczowym elementem algorytmu adaptacyjnego jest prawo adaptacji parametréw modelu. Dobrano je tak, aby uktad zamknigty
byt stabilny. Prawo adaptacji parametréw modelu zapisano w formie iteracyjnej, co umozliwito zastosowanie algorytmu gene-
tycznego w procesie wyznaczania parametréw modelu. W takim ujeciu adaptacja parametréw jest zadaniem poszukiwania mak-
simum funkcji celu zaleznej od estymowanych parametréw. Dla tak sformutowanego zagadnienia wykazano stabilnos¢ uktadu
dowodzac, ze pochodna funkcji Lapunowa dla uktadu zamknigtego jest ujemna.

Zastosowany algorytm genetyczny posiada standardowa strukturg. Proces optymalizacji estymat parametréw rozpoczyna sig¢
od losowego wygenerowania poczatkowej populacji, a nastgpnie poprzez selekcje, krzyzowanie i mutacje tworzone sa kolejne
generacje osobnikéw [4]. Bazujac na ocenie dopasowania osobnikéw, proces trwa az do osiagnigcia satysfakcjonujacego wyniku
lub spetnienia okreslonego kryterium zakoriczenia. Algorytm genetyczny jest wkomponowany w strukture uktadu sterowania
(rys. 1) i procedura optymalizacji jest prowadzona podczas dziatania robota.

3  Wyniki

Przebieg wybranych estymat parametréw przedstawiono na rys. 2, na ktérym linia przerywana zaznaczono wartosci parametrow
robota, natomiast linig ciagla zaznaczono wartosci ich estymat. Na rys. 2a pokazano estymate wspotczynnika oporéw ruchu
cztonu 1, natomiast na rys. 2b zaprezentowano estymatg wspétczynnika oporéw ruchu cztonu 2.

Wyniki przeprowadzonej symulacji wskazaly na poprawno$¢ przyjetych zatozen, a w szczegdlnosci, ze uktad sterowania pozo-
staje stabilny a bledy nadazania i sity sa ograniczone. Ponadto adaptowane parametry daza do wartosci referencyjnych, a algorytm
adaptacji wykazuje wrazliwos$¢ na zmiany parametréw w czasie dziatania robota. Dalsze planowane prace beda dotyczy¢ badan
wpltywu algorytmoéw selekcji, krzyzowania i mutacji na jakos¢ sterowania a takze weryfikacji rozwiazan z zastosowaniem uktadu
rzeczywistego.
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Rysunek 2: Przebieg adaptacji estymat wspéiczynnikéw oporéw ruchu: a) estymata ps wspétczynnika oporéw ruchu cztonu 1,
b) estymata ps wspétczynnika oporéw ruchu cztonu 2
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Obecnie prowadzi si¢ wiele prac badawczych na temat robotéw mobilnych. Jedna z grup mocno rozwijanych obecnie technologii
sa roboty kroczace, znajdujac zastosowanie migdzy innymi w miejscach stworzonych przez cztowieka ktére sa jednak
niebezpieczne dla niego, takie jak elektrownie atomowe [1].

Wady mechanizmu kroczenia to ztozona konstrukcja, duza liczba napgdow, ktore sa montowane w konczynach i stopach, a przez
to narazone sa na uszkodzenia [2],. Zmniejszajac mas¢ konczyn redukuje si¢ rowniez ich wytrzymatosé, co jeszcze bardziej
naraza nape¢dy na awari¢ [3]. Wszystko to przektada si¢ na wysoki koszt budowy i eksploatacji. Jednym z wigkszych probleméw
sg skomplikowane algorytmy sterowania. Stanie nieruchomo i utrzymywanie rownowagi jest ztozonym procesem. Czasem aby
uproscié¢ algorytmy sterowania, montuje si¢ dodatkowe nogi [4], co dodatkowo zwigksza koszty i ztozono$¢ konstrukeji.

Zaproponowano rozwigzanie taczace cechy napedu kotowego i kroczacego tak, aby wykorzystaé zalety obu uktadow. Jest oparte
o mechanizm kroczenia aby wyeliminowa¢ problemy wystgpujace w napedach kotowych czy gasienicowych. Jednoczesnie
bedzie miat zredukowana liczbg napedow co znaczaco utatwi sterowanie.

2 Synteza mechanizmu Kroczenia robota

Na podstawie mechanizmu Klanna zaproponowano uktad kinematyczny, ktéry moze postuzy¢ do budowy robota kroczacego,
rys. 1. Dwa wahacze zastapiono jarzmami. Korba, napedzana w punkcie A powoduje ruch stopy zgodnie z trajektoria pH . W
zaleznosci od orientacji jarzma gornego, sterowanej sitownikiem, najwyzszy punkt w trajektorii przemieszcza si¢ w lewo lub
prawo. Efekt zaprezentowano na rys. 1, w ktérym elementem zmieniajacym trajektorig jest sitownik sterujacy orientacja jarzma,
przymocowany do korpusu w punkcie M. Daje to mozliwo$¢ zmiany konfiguracji, na takie ktore lepiej sprawdzaja si¢ przy
pokonywaniu nierdwnosci, jak progi i schody. Dodatkowo odcinek trajektorii, podczas ktorego stopa opiera si¢ o podtoze jest w
kazdej konfiguracji taki sam i zachowuje prostoliniowo$¢, dzigki temu istnieje mozliwos¢ niezaleznego konfigurowania konczyn
w celu uzyskania réznych efektow np. dla przednich i tylnych konczyn.

Rys. 1. Schemat mechanizmu konczyny, w ktorej mozna zmienia¢ trajektori¢ jednym parametrem.

3 Symulacje

Zostat utworzony model obliczeniowy robota kroczacego wykorzystujacego osiem konczyn przedstawionych powyzej. Do ruchu
wykorzystuje dwa napedy - dla lewych i prawych konczyn. Model zostal zweryfikowany pod wzglgdem kinematyki oraz
dobranej geometrii mechanizmu kroczenia oraz calego robota. Sprawdzono sposob poruszania si¢ po plaszczyznie oraz
schodach. Jak wida¢ na rys. 2. robot poprawnie pokonuje schody oraz sprawnie porusza si¢ po terenie ptaskim.

Ze wzgledu na zredukowana liczbe stopni swobody, na korpus dziataja przeciazenia, wynikajace z braku mozliwosci zmiany
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trajektorii kroku w przypadku zmiennego uksztaltowania podtoza. W rezultacie, w trakcie ruchu, stopy uderzaja o podtoze.
Sporadycznie uderzenia moga by¢ dos¢ silne. Wstrzasy te sa przenoszone na korpus. Moze to skutkowa¢ uszkodzeniem urzadzen
zainstalowanych na robocie. Zbadano wielko$¢ tych przeciazen przy predkosci poruszania si¢ robota wynoszacej ok. 0,3m/s i
wyniosty one 12g (ok. 118 m/s2), rys. 3.

[a]
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Rys. 3. Przyspieszenie $rodka korpusu aRx, aRz , podczas wejscia po schodach, wyrazone jako wielokrotno$¢ przyspieszenia
ziemskiego

4 Prototyp

Zostat zbudowany prototyp robota, zgodny z utworzonym wczesniej modelem, rys.4. Robot ma ok. 2 m dtugoscii 0,9 m
szerokosci, masa wynosi ok. 130kg, a zmierzona tadownos$¢ to 100kg. Przeprowadzono eksperymenty poruszania si¢ w
budynku po terenie ptaskim oraz po schodach. W trakcie testow robot byt sterowany zdalnie. Zweryfikowano przeciazenia
dziatajace na korpus. Wyniki pokrywaja si¢ z przeprowadzonymi symulacjami.

Rys. 4. Testy robota, wejscie na schody

5 Podsumowanie

Zostat zaprojektowany mechanizm kroczenia o zredukowanej liczbie stopni swobody. Zbudowano model obliczeniowy robota
wykorzystujacego osiem konczyn i posiadajacy dwa stopnie swobody do poruszania si¢ i dodatkowe dwa stopnie swobody do
zmiany trajektorii stop konczyn w celu dostosowania jej do terenu po jakim si¢ porusza. Przeprowadzono symulacje
komputerowe. Nastgpnie zbudowano prototyp robota i poddano go eksperymentom. Zweryfikowano poruszanie si¢ robota w
zréznicowanym terenie, w tym po schodach.
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Niniejsza praca porusza tematyke zwigzana ze sterowaniem pojazdem omnigasienicowym w warunkach rzeczywistych. Badania
dotycza pojazdu omnigasienicowego o gasienicach rownoleglych, catkowicie zachodzacych (rysunek 1). Koncentruja si¢ na
zjawisku zakrzywienia trajektorii ruchu. Powoduje ono powstanie odchytki pomiedzy zadana, a rzeczywista trajektoria ruchu
pojazdu. Istnienie tego zjawiska zasygnalizowano w pracy [1], dotyczacej badan symulacyjnych ruchu pojazdu
omnigasienicowego. W pracach [2][3] opisano badania i proby kompensacji tego zjawiska w warunkach laboratoryjnych. W
pracy [4] przedstawiono model sterowania pojazdem omnigasienicowym, uwzgledniajacy mozliwosé wystgpowania poslizgow,
ktore moga by¢ odpowiedzialne za wystgpowanie omawianego zjawiska. Niezaleznie od tego, czy pojazd porusza si¢ wzdtuz
osi glownej, czy w dowolnym innym kierunku, zjawisko zakrzywienia trajektorii wplywa na wtiasnosci ruchu pojazdu
omniggsienicowego. W trakcie ruchu korpus pojazdu zmienia swoja orientacj¢ katowa ¢ w niepozadany sposob, co prowadzi
do zakrzywienia trajektorii ruchu i w efekcie — bledu potozenia, w postaci odchytki pomigdzy zadana, a rzeczywista pozycja
koncowa pojazdu.

Rysunek 1: Pojazd omniggsienicowy o gasienicach rownolegtych, catkowicie zachodzacych.

Aby przeciwdziata¢ temu zjawisku, opracowano modut dynamicznej korekc;ji kierunku jazdy [3]. Modut ten dziata w oparciu o
czujnik potozenia NGIMU. Jest to czujnik, ktéry na podstawie danych z wbudowanego zyroskopu, akcelerometru oraz
magnetometru mierzy orientacj¢, predko$¢ oraz przyspieszenie katowe. Deklarowana przez producenta doktadno$¢ pomiaru
wynosi 2°. Dzigki temu modut moze w czasie rzeczywistym poréwnywac roznicg pomi¢dzy zadana, a rzeczywista orientacja
katowa ¢ pojazdu, wyznaczajac blad orientacji katowej A¢. Na podstawie wartosci bigdu regulator PID wyznacza wartosci
korygujace, ktore nastepnie trafiaja do uktadu sterowania. Dzigki temu mozliwe jest przywrdcenie zadanej orientacji katowej,
co poprawia wlasnosci jezdne pojazdu omnigasienicowego i w efekcie prowadzi do zmniejszenia bigdu odwzorowania
trajektorii.

2 Metody badawcze

Aby potwierdzi¢ skuteczno$¢ dziatania modutu dynamicznej korekcji kierunku jazdy podczas jazdy w warunkach rzeczywistych
opracowano stanowisko do pomiaru parametréw jazdy pojazdu omnigasienicowego (rysunek 2). W trakcie badan pojazd
poruszal si¢ po kostce chodnikowej. Stanowisko sktada si¢ z systemu wizyjnego, ktory rejestruje polozenie poczatkowe
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badanego pojazdu omniggsienicowego. Wykorzystanie innych metody pozycjonowania pojazdu odrzucono. Pozycjonowanie
pojazdu do fizycznego punktu odniesienia (na przyktad wprowadzanie go do bloku startowego) odrzucono, ze wzgledu na
nadmierny stopien skomplikowania. Blok musiatby zosta¢ na trwate przytwierdzony do podtoza, aby podczas ustawiania pojazdu
przypadkiem nie zmieni¢ jego potozenia i orientacji. System wizyjny obejmuje pole pomiarowe o wymiarach Im x 1m. To
umozliwia uzyskanie powtarzalno$ci podczas wykonywania kolejnych przejazdow testowych. W odlegtosci L = 15 metrow od
pola pomiarowego wyznaczono lini¢ koncowa. Badania polegaly na wykonaniu przejazdow po zadanej (prostoliniowej)
trajektorii, ruchem poprzecznym (pod katem 90° do osi glownej pojazdu, dzigki wykorzystaniu zdolnosci do ruchu
omnikierunkowego), przy zadanej stalej orientacji katowej korpusu, ¢ = 0°. Po pokonaniu wyznaczonego dystansu pomiar
przerywano. Nastgpnie zmierzona zostata odlegto$¢ pomigdzy zadang a rzeczywista pozycja pojazdu, oznaczono jako Ay, a takze
btad orientacji katowej A¢p. W trakcie catego przejazdu, na podstawie wskazan czujnika NGIMU, rejestrowana byta rzeczywista
orientacja katowa pojazdu ¢. Wykonano jeden przejazd z aktywnym modutem korekcji kierunku jazdy, oraz jeden przejazd bez
aktywnej korekcji kierunku. Ze wzgledu na skalg eksperymentu, pokrycie catej trajektorii ruchu systemem zsynchronizowanych
kamer, umozliwiajacych $ledzenie potozenia obiektu w czasie rzeczywistym uznano za nadmiernie ztozone. Podobnie w
przypadku potozenia koncowego. Ze wzgledu na spodziewana znaczng roznicg pomigdzy zadanym potozeniem koncowym a
potozeniem rzeczywistym nie montowano systemu kamer na linii wyznaczajacej koniec pomiaru. Odlegto$¢ pomiedzy zadanym
potozeniem koncowym a rzeczywista pozycja robota zmierzono za pomoca ta$my mierniczej. Orientacj¢ katowa robota po
zakonczeniu ruchu odczytano z poktadowego czujnika NGIMU.

Rysunek 2: Schemat stanowiska do pomiaru ruchu pojazdu omniggsienicowego w warunkach rzeczywistych

Podczas przejazdu bez aktywnej korekeji, po pokonaniu zadanego dystansu odchytka potozenia wynosita Ay = 1,94m natomiast
btad orientacji katowej 4¢ = 19,5°. Odchylenie standardowe wynosito 6,7. W przypadku ruchu z aktywnym modutem korekeji
odchytka potozenia wynosita Ay = 0,14m natomiast btad orientacji katowej A¢p = 0,5° przy odchyleniu standardowym réwnym
0,9. Analiza uzyskanych wynikoéw wykazata, ze podczas jazdy bez aktywnej korekceji btad orientacji katowej narasta liniowo,
natomiast w przypadku jazdy z aktywnym modutem korekcji btad orientacji katowej oscyluje od wartosci -1° do 3°.

3 Podsumowanie

W toku badan zweryfikowano wptyw dziatania modutu aktywnej korekcji na zdolnosci pojazdu omnigasienicowego do
odwzorowywania zadanej, prostoliniowej trajektorii. Badania przeprowadzono w warunkach rzeczywistych. Podczas ruchu bez
korekeji kierunku pojazd tracit zadang orientacj¢ katowa, co prowadzito do duzych odchytek pomigdzy zadang a rzeczywista
trajektoria ruchu. Zaproponowany modut dynamicznej korekcji kierunku jazdy w znaczacy sposob poprawit parametry jazdy
pojazdu omniggsienicowego. Bledy potozenia oraz orientacji katowej zmniejszyly si¢ o rzad wielkosci. Dalsze prace beda
koncentrowaty si¢ na weryfikacji skuteczno$ci dziatania modutu korekcji dynamicznej podczas ruchu po grzaskim terenie, takim
jak podtoze piaszczyste lub bloto.
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Niniejsza praca przedstawia uproszczony model ciata czlowieka przeznaczony do symulacji ruchu oraz analizy parametrow
kinematycznych i dynamicznych. Istniejace ztozone modele [1, 2, 3] czgsto wymagaja szczegétowych pomiarow wielu danych
(wymiarow, mas) ciata cztowieka oraz znacznych zasobow obliczeniowych, co ogranicza ich praktyczne wykorzystanie. Celem
badan, szczegdtowo przedstawionych w [4], jest opracowanie modelu, ktory jest parametryczny i tatwy w zastosowaniu, nawet
kosztem pewnego ograniczenia indywidualizacji. Ma on rownowazy¢ doktadno$¢ odwzorowania anatomii z prostota budowy.

2 Opracowany model i przeprowadzone eksperymenty

Przedstawiony model ciata cztowieka sktada si¢ z 16 sztywnych segmentow (Rysunek 1a), ktore tworzg uktad o ruchliwosci 46.
Struktura bazuje na klasycznym modelu Hanavana [1], jednak zostata rozszerzona o segmenty reprezentujace miednice i szyje.
Poszczegolne segmenty ciata modelowane sa przy uzyciu prostych bryt geometrycznych (Rysunek 1b), takich jak $cigte stozki
(np. wigkszo$¢ czgsci konczyn), graniastostupy trojkatne (stopy), elipsoidy (gltowa, dlonie). Wybdr tak uproszczonych ksztattow
podyktowany jest dazeniem do minimalizacji zlozono$ci obliczeniowej przy zachowaniu podstawowych wiasciwosci
geometrycznych poszczegdlnych czgsci ciata. Wymiary i masy segmentOw sa parametryzowane w oparciu o wzrost (H)
i catkowita mase ciata (M) badanego, tworzac zestaw rownan opracowanych na podstawie danych antropometrycznych [5, 6, 7],
np. dla uda - wzor (1) przedstawia dt. (lugo), mas¢ (mydo) 1 promien (rugo). Podobnie dla innych segmentow: dt. podudzia - 0.246H,
dt. stopy - 0.152H, szer. stopy — 0.055H, wys. stopy — 0.039H; masy: podudzie — 0.0465M, stopa — 0.0145M, itd.

lugo = 0.246H [5] ,  Mygo = 0.IM [5] , Tugo =

(7] )

1 [mygo — 0.1032M + 1.023
2 12.7611,4,

Potaczenia migdzy segmentami traktowane sa jako pary kinematyczne: klasy III (pary sferyczne) w wigkszosci polaczen
oraz klasy II (przeguby Cardana) w przypadku stawow tokciowych. Numeryczny model dynamiczny (Rysunek lc) zostat
zbudowany w $rodowisku Adams 2020 wykorzystujac dane ochotnika o wzroscie H=187 cm i masie ciata M=70 kg. Potozenie
$rodka masy (COM) oraz masowe momenty bezwladnoéci dla kazdego segmentu wyznaczane s3, w modelu
przez oprogramowanie, na podstawie przyjetej geometrii i zatozenia jednolitej gestosci kazdego segmentu.
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Rysunek 1: Opracowany model ciata: a) Schemat kinematyczny, b) Ksztalty segmentow, ¢) Trojwymiarowy model numeryczny [4].

.

a)

W celu symulacji ruchu i weryfikacji dziatania modelu, przeprowadzono eksperyment z udzialem ochotnika, ktéry wykonywat
zadanie polegajace na podniesieniu przedmiotu z podtogi przy zgigtym kregostupie (potocznie tzw. “podnoszenie z plecow”).
Do pozyskania danych o ruchu wykorzystano bezprzewodowy system 16 czujnikow inercyjnych (IMU STT iSen)
zamocowanych, zgodnie z zaleceniami producenta, do skory w charakterystycznych punktach ciata ochotnika. Oprogramowanie
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dostarczone z systemem pozwolilo na estymacj¢ biomechanicznych katow w stawach, ktore zostaty nastgpnie wykorzystane
jako kinematyczne wymuszenia ruchu ,,motions” do nap¢dzania modelu numerycznego w programie Adams. Na obecnym etapie
badan, podobnie jak u producenta systemu czujnikow IMU, miednica zostata w modelu potaczona z nieruchomym podtozem
parg sferyczng. Zapewnia to stabilizacj¢, umozliwiajac prawidlowa symulacj¢ ruchow, niezaleznie od braku modelowania
fizycznego kontaktu stop z podlozem. Wiasnie z tego powodu, w celu uwzglednienia interakcji z podtozem, do stop modelu
przytozono statyczne pionowe sity (po 350N — potowa masy ciata). Stanowi to uproszczenie, wprowadzone w celu wstepnej
analizy przedstawionej czynnosci, a dynamiczne sity reakcji podtoza powinny zosta¢ uwzglgdnione w przysztych badaniach.

3 Wyniki

Symulacja w programie Adams pomyslnie odtworzyta ruch zmierzony z pomoca systemu czujnikow IMU. Przeprowadzono
analizg¢ przemieszczen i predkosci katowych oraz momentow sit w poszczegdlnych stawach. W stawach biodrowych zakres kata
zgiecia/wyprostu wynosit (lewy) od -5.84° do 93.90° i (prawy) od -3.84° do 93.86° (Rysunek 2a). W stawie kolanowym zakres
kata zgigcia/wyprostu wynosit (lewy) od 0.06° do 51.62°, (prawy) od -1.69° do 54.29° (Rysunek 2b), odzwierciedlajac znaczace
zginanie i prostowanie kolana podczas podnoszenia. Moment sity dla zginania/prostowania w stawie kolanowym wahat
si¢ (prawy) od 31,22 Nm do 62.36 Nm, (lewy) od 31.90 Nm do 60.36 Nm (Rysunek 2c¢). Analizowano réwniez ruchy konczyn
gornych, w tym stawdéw ramiennych i tokciowych, ujawniajac ich znaczne predkosci katowe. Uzyskane ruchy wykazywaty
wysoka zgodno$¢ z obserwowanymi w rzeczywistosci, a wartosci katow i momentow sit byly spdjne z teoretycznymi
oczekiwaniami. Dowodzi to, ze mozliwe jest odtworzenie ruchow przy uzyciu opracowanego modelu, a takze, ze mozna
w tym celu wykorzysta¢ pomiary z czujnikow IMU. Ponadto, uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwos$¢ zastosowania modelu
do symulacji oraz odwzorowania/analizy r6znych parametréw kinematyki i dynamiki ruchu ciata cztowieka.
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Rysunek 2: a) Biodro prawe - przemieszczenie katowe, b) Kolano prawe - przemieszczenie katowe, ¢) Kolano lewe - moment sity [4];
gdzie ruchy w stawach to: A/A — przywodzenie/odwodzenie, F/E — zginanie/prostowanie, Rot — rotacja wewnetrzna i zewngtrzna.

3 Podsumowanie i wnioski

Opracowany uproszczony model ciata cztowieka skutecznie odtworzyt kinematyke ztozonego ruchu podnoszenia. Zastosowanie
oprogramowania Adams, a takze systemu czujnikow IMU, pozwolito na dynamiczna symulacje przyktadowej czynnos$ci
(podnoszenie z plecow) i analiz¢ parametrow ruchu. Opracowany model upraszcza reprezentacj¢ uktadu ruchu ciata cztowieka,
wykorzystujac jedynie 2 parametry (wzrost i mas¢ ciata) jako dane wejsciowe dla peinej parametryzacji wymiaréw i mas,
zmniejszajac ztozono$¢ obliczeniowa i pomiarowag w poréwnaniu z istniejacymi modelami [1, 2, 3]. To uproszczenie stanowi
jedno z gléwnych osiagnig¢ przedstawionych badan, zwigkszajac uzyteczno$¢ modelu, czynigc go cennym narzg¢dziem
do szybkiego prototypowania i wstepnych analiz w medycynie (szczegdlnie biomechanice i rehabilitacji), sporcie, robotyce
i wirtualnej rzeczywistosci. Model mozna skalowac i wykorzystywa¢ wielokrotnie dla réznych osob, a takze do odtwarzania
wielu czynnoéci. Model charakteryzuje si¢ pewna uniwersalno$cia i takie podejscie pozwala na jego szersze zastosowanie
w roznych populacjach, przy jednoczesnym zachowaniu akceptowalnego poziomu doktadnosci dla wielu zastosowar.
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Obecnie rehabilitacja kinetyczna jest traktowana jako istotna czgs¢ procesu leczenia. Stanowi ona istotne uzupetnienie leczenia
farmakologicznego i chirurgicznego. Marsz z kijami Nordic Walking (NW) wykorzystywany jest we wspomaganiu leczenia
wielu schorzen [1]. Porownujac chod NW ze zwyklym marszem mozna zaobserwowacé istotne zmiany w obcigzeniu stawow
konczyn dolnych [2]. Z drugiej strony powoduje zwigkszong prace ukladu krazeniowo-oddechowego czlowieka, przy
jednoczesnym braku odczuwania wigkszego zmeczenia. Przedmiotem niniejszej pracy byto opracowanie w komputerowym
systemie do dynamicznej analizy uktadéw wielocztonowych (ADAMS) modelu narzadu ruchu czlowieka podczas chodu
z kijami Nordic Walking (NW) i bez nich. Celem badan symulacyjnych bylo porownanie modeli chodu cztowieka (bez kijow
NW) z marszem NW i okreslenie wptywu uzycia kijow NW na sity w stawach. Kluczowym etapem modelowania ruchu
cztowieka podczas chodu i marszu NW bylo pozyskanie danych z obiektu rzeczywistego. Konieczne bylo zatem opracowanie
adekwatnego systemu pomiarowego, ktory pozwolil na uzyskanie danych kinematycznych niezbednych do opracowania
numerycznego modelu dynamicznego czlowieka podczas marszu z kijami NW. W przypadku marszu NW oprocz danych
kinematycznych czlowieka, niezb¢dne byly informacje o kinematyce kijow NW oraz ich sile ich nacisku na podloze.
Do $ledzenia ruchu poszczegolnych segmentéw ciata wykorzystano system pomiaru za pomocg inercyjnych czujnikow i-SEN
firmy STT . Pomiary kinematyczno-dynamiczne kijéw NW realizowano przy pomocy opracowanego mobilnego systemu
pomiarowego mechatronicznych kijow NW.

2 Material i metody

Pierwszym kluczowym etapem modelowania ruchu czlowieka bylo pozyskanie danych z obiektu rzeczywistego (rys. 1).
Do pomiaréw biomechaniki ruchu czlowieka wykorzystano system pomiaru za pomocg inercyjnych czujnikow
IMU (i-sen STT-Systems). Zastosowano uktad 16 czujnikéw umieszczonych na poszczegdlnych czesciach ciata (protokot full
body, czestotliwos¢ akwizycji danych wynosita 200Hz). Pomiary katéw orientacji kijow i sity ich nacisku na podtoze (mierzone;j
wzdhuz osi kija NW) realizowano przy pomocy opracowanego autorskiego mobilnego systemu pomiarowego mechatronicznych
kijow NW [3], [4]. Oba systemy byly synchronizowane w czasie przy wykorzystaniu odpowiedniego znacznika czasu (trigera).
Przeprowadzone w warunkach rzeczywistych pomiary pozwolily na uzyskanie parametrow kinematycznych poszczegélnych
segmentow ciata cztowieka. Pozyskane z i-Sen STT-Systems dane nalezalo przeksztalci¢ i zintegrowaé z danymi otrzymanymi
z autorskiego systemu pomiarowego mechatronicznych kijow NW. Odpowiednio przygotowane dane z obu systemow
pomiarowych zostaly zastosowane jako wymuszenia kinematyczne w modelu numerycznym.

Pomiary parametréw Schematy kinematyczne Komputerowy model obliczeniowy
chodu i kijéw NW biomechaniki chodu —) dynamiki chodu:

a) zwykly b) z kijami NW c) zwykty d) z kijami NW

Rysunek 1: Etapy budowy modelu biomechaniki cztowieka podczas chodu z kijami NW i bez nich w komputerowym systemie do
dynamicznej analizy uktadow wielocztonowych

33



Dysponujac pozyskanymi na drodze eksperymentalnej danymi w pierwszej kolejnosci opracowano schemat kinematyczny
uktadu ruchu cztowieka z kijami NW oraz bez nich (rys. 1). Wszystkie segmenty zostaly pofaczone parami kinematycznymi
sferycznymi, umozliwiajac w ten sposob bezposredni i ujednolicony transfer danych z systemu i-Sen oraz z systemu pomiaro-
wego mechatronicznych kijow NW. W stawach o mniejszej liczbie stopni swobody (np. staw tokciowy) odpowiednie rotacje
byly zerowe. Takie podejscie pozwalato na zunifikowanie formatu funkcji wymuszen kinematycznych. Uchwyt kija NW reka
takze byt modelowany za pomoca sferycznej pary kinematycznej. Pozyskang z badan eksperymentalnych sit¢ w kijach przyto-
zono wzdtuz osi kija. Brylowy model numeryczny cztowieka (Rys. 1) bazuje na strukturze zawierajacej podstawowe czlony
takie jak: kosci dlugie konczyn, korpus powstaty z potaczenia miednicy, tulowia z klatka piersiowa, szyi oraz gtowy. Ruch
wzgledny w modelu wymuszany byt bezposrednio w parach kinematycznych. Przeguby sferyczne zostaty utworzone poprzez
odpowiedni dobér parametréw dynamicznych takich jak sztywnos$¢ i podatno$¢, celem uzyskania pozadanych stopni swobody
(obrotow), przy jednoczesnym zachowaniu podatnej natury stawow (mikro ruchy translacyjne). Modelujac kontakt migdzy pod-
tozem a stopami modelowanego cztowieka, uwzgledniono podatnos¢ i tarcie umozliwiajace modelowi cztowieka poruszanie si¢
po podtozu. W modelu numerycznym stop¢ modelowano jako element podatny z wprowadzonym dodatkowym podatnym prze-
gubem faczacym $rodstopie z palcami. Dynamiczne symulacje chodu czlowieka z wykorzystaniem modelu komputerowego
odtwarzaja kluczowe cechy kinematyczne i dynamiczne obserwowane w badaniach eksperymentalnych. Model doktadnie od-
zwierciedla zmiany katow w stawach oraz sity nacisku kijow NW na podloze. Glownym celem prowadzonych badan symula-
cyjnych byla analiza porownawcza marszu z kijami do NW i chodu swobodnego (bez kijow NW).

3 Wyniki

W ramach przeprowadzonych badan symulacyjnych cztowieka podczas chodu zwyktego i z kijami NW wyznaczono przebiegi
sit oddziatywania w modelowanych stawach. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wykresy obcigzen w stawie kolanowym
i biodrowym dla prawej konczyny dolnej podczas chodu mezczyzny w srednim wieku (50 lat, 80 kg masy ciata, 178 cm wzrostu).
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Rysunek 2: Przebiegi sit oddzialywania w prawym stawie kolanowym i biodrowym podczas chodu zwyklego i z kijami NW

4  Whnioski

Utworzony sparametryzowany model dynamiczny cztowieka poruszajacego si¢ wytacznie na podstawie danych pomiarowych
otrzymanych z systemu iSEN oraz autorskiego systemu pomiarowego kijow NW. Badania symulacyjne pozwolity wyznaczy¢
i poréwnac obciazenia w wybranych stawach cztowieka podczas marszu z kijami NW i bez nich. Analizy wynikéw badan sy-
mulacyjnych wskazuja, ze prawidlowy marsz NW powoduje nieznacznie mniejsze obcigzenie w niektorych stawach w odnie-
sieniu do zwyklego chodu z podobnymi parametrami kinematycznymi.
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Istotnym parametrem zwiazanym z funkcjonowaniem narzadu Zucia, poza wiasnosciami mechanicznymi zywnosci, jest sita
mig¢$niowa. Jej warto$¢ jest sterowana przez centralny uktad nerwowy, na podstawie zapamig¢tanych bodzcéw (wzorcow)
zewngtrznych odbieranych przez rézne receptory, tak aby byta dostosowana do spozywanego pokarmu.

Poniewaz wyznaczenie sit migéniowych in vivo jest trudne, pracochtonne i wymaga duzej liczby uczestnikow i
powtdrzen, ze wzgledu na cechy osobniczo-zmienne, w zwigzku z tym mozna skorzysta¢ z symulacji numerycznych. Model
opracowany na potrzeby obliczenh numerycznych zapewnia wigksza powtarzalno$¢, jednak wymaga przygotowania
podstawowych danych np. geometria Zuchwy, miejsca przyczepu migs$ni, model migsénia, sposdb podparcia, obciazenie (sity
mig¢$niowe), wlasnosci mechaniczne pokarmu i ewentualnie trajektori¢, predkosci zucia jezeli model ma by¢ kinematyczno-
dynamicznym.

Celem pracy bylo wyznaczenie wzorcéw dynamicznych migéni unoszacych zuchwe podczas jednostronnego zucia
pokarmu. Wzorce dynamiczne mig$ni (sita mi¢sniowa vs skurcz mig¢énia) zostaty wyznaczone za pomoca symulacji numerycznej
opartej na analizie odwrotnej kinematyki i dynamiki, w ktorej zmienna byt pokarm w postaci funkcji F=F(¢) i Ah=4h(t)-sita (F)
vs przemieszczenie (4h).

Powyzszy cel oraz otrzymane wyniki pokazuja mozliwosci zastosowania modelu hybrydowego (opartego na badaniach
doswiadczalnych zywnosci 1 symulacji numerycznej rozgryzania) do przedstawienia jak zmieniajg si¢ wybrane parametry w
zalezno$ci od charakterystyki F=f{4h) rozgryzanej zywnosci i jej wymiaréw geometrycznych.

2 Material i metody

Zastosowanie symulacji numerycznej do wyznaczenie wzorcow sit dla mig¢éni unoszacych zuchwe (zwacz-M, skrzydiowy
przysrodkowy-MP i skroniowy-T) podczas jednostronnego rozgryzania wymagato, przede wszystkim, opracowania modelu
numerycznego narzadu zucia czlowieka sktadajacego si¢ z zuchwy, stawu skroniowo-zuchwowego i migéni. Ponadto, wymusito
to koniecznos¢: (1) ustalenia sposobu podparcia modelu i (2) okreslenie oraz wyznaczenia parametrow (danych wejsciowych)
odpowiadajacych za obciazenie oraz potozenie poczatkowe (dla czasu =0s) modelu.

Podczas symulacji numerycznych sity w mig$niach byly wyznaczone dla réznych artykutow spozywcezych, w zwiazku
z tym podstawowym parametrem odpowiedzialnym za obciazenie zuchwy jest charakterystyka pokarmu (i), w postaci funkcji
F=f(4h)) - sita (F}) vs przemieszczenie (4h;), ktérag wyznaczono w badaniach doswiadczalnych [4]. Do badan przygotowano 5,
roéznych pod wzglgdem budowy, wlasnosci mechanicznych i sposobu wytworzenia pokarmow tj. marchewke (c), jabtko (a),
ciemna czekoladg () i baton czekoladowy (b) i (4) kielbasg (s).

W modelu numerycznym funkcja Fi=f(4h;) jest roztozona na dwie funkcje, w ktorych sita i przemieszczenie sg zalezne
od czasu tj. Fi(f) i 4h,(f). Ogblny algorytm wyznaczenia charakterystyki pokarmu jest opisany w pracy [1, 2, 3, 4].

W celu przeprowadzenia analizy kinetostatycznej procesu zucia wybranych pokarmow opracowano model obliczeniowy na-
rzadu zucia cztowieka sktadajacy si¢ z dwoch cztondw: nieruchomej czaszki (Synbone 8500, SYNBONE AG, Switzerland)
oraz z ruchomej zuchwy (Synbone 8596, SYNBONE AG, Switzerland ).

Model numeryczny miat 4 stopnie swobody, co oznacza, ze z rOwnan rOwnowagi mozna wyznaczy¢ 4 niewiadome
czynne sity migéniowe. Stad w modelu przyjgto, ze niewiadomymi sa dwie sity migénia skroniowego (#7wi, F'T;), natomiast
sity w zwaczu (FM;, FMy;) 1 skrzydtowym przysrodkowym (FMPy;, FMPy;), zastapiono sitami wypadkowymi (FVyi, F'Vi)
—po lewej i prawej stronie (Rys. 1).

Migénie zamodelowano przy pomocy liniowych wymuszen kinematycznych symulujacych wydtuzanie i kurczenie si¢
migéni umozliwiajacych przemieszczenie ruch zuchwy wzgledem szczeki podczas zucia. W modelu numerycznym czaszka—zu-
chwa zastosowano cztery liniowe wymuszenia kinematycznych dla migénia skroniowego i wypadkowej. Sity czynne FTwi, FTwi,
w wymuszeniach g7, ¢ Tvi reprezentuja migsien skroniowy, za$ sity czynne FVy;, FVy; w wymuszeniach g Vy; 1 ¢ Vi reprezentuja
wypadkowa zwacza i skrzydlowego przysrodkowego (Rys. 1).

Obcigzeniem zewngtrznym modelu byta sita F; (modelujaca sitg zgryzu) w postaci funkcji F; = f(4h;), przytozona w
punkcie /¥ na powierzchni okluzyjnej pierwszego zgba trzonowego (46) (Rys. 1).
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qM,, qVi. qMP,,\°
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Rysunek 1. Model obliczeniowy narzadu zucia cztowieka: a) widok ogolny, b) schemat wymuszen i obcigzen zuchwy [2, 3]

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk pokarmow, opracowanego modelu narzadu zucia (rys.1 ), petli zucia, wyznaczonych
zmian dlugosci migéni i obliczen numerycznych wyznaczono wzorce sit mig¢éniowych, dla migénia zwacza, migénia
skrzydtowego przysrodkowego oraz dla migsnia skroniowego (rys. 2).

3004 strona pracujaca (W) 300 strona balansujgca (N)
250 {4 250 c
1 ! I,' d I‘ ‘k\v
= 200 9, ! FM,, = flagM,,) _ 2001 0 FM,, = f(AqM,,)
Z = : !
s 150 L1501 ¢ g
E E TR
100 100 B
< N
7/ N
50 50 147 ) e
: ‘ s AN,
0 S e ; 0 —_— . —om
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
AGgM,, [x10° m] AqM,, [x10° m]

Rysunek 2. Przyktadowe wzorce sit migsniowych (sita vs skurcz ) w postaci funkcji sita mig§niowa vs skurcz migénia dla
migsnia zwacza (FMuy=f(AqMw;), FMn=f(AqMy;)) podczas jednostronnego rozgryzania pokarmow (i), dla strony pracujace;j
(W) i strony balansujacej (N). i =5, ¢, a, b, d.

3 Uwagi koncowe

Wnhioski wynikajace z badan przedstawionych w niniejszej pracy uzupetniaja teorie na temat mechanizméw funkcjonowania
narzadu Zucia podczas rozgryzania, a przede wszystkim, umozliwiaja zrozumienia wpltywu parametréw mechanicznych
zywnosci na wzorce migéni unoszacych zuchwe. Moga réwniez dostarczy¢ dodatkowych informacji, ktére usprawnia m.in.
metody wykorzystywane do projektowania implantow.

Otrzymane wyniki wskazuja rowniez, ze parametry mechaniczne zywno$ci moga by¢ podane za pomoca funkcji w
postaci sita (F)) vs przemieszczenie (4h) - F=f{4h) lub F=F(f) i Ah=4h(f). Dodatkowo badania wykazaty, Zze poza parametrami
mechanicznymi, nalezy jeszcze uwzgledni¢ parametr geometryczny tzn. wysokos¢ pokarmu, ktéra wptywa na dlugosé
poczatkowa migénia, od ktorej zalezy jego skurcz catkowity. Ponadto, mozna stwierdzi¢, ze takie parametry jak: (1) sita zgryzu
(opor stawiany przez zywno$¢), (2) poczatkowa wysokos$¢ kesa pokarmu i (3) czas rozgryzania, mozna uzna¢, poza cechami
osobniczymi, za dane wejsciowe ktore definiujg indywidualne warunki pracy migsni zucia dostosowane do wymagan stawianych
przez pokarm.
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Woprowadzenie

Roboty kroczace, inspirowane sposobem poruszania si¢ zwierzat, stanowia jedna z najbardziej wszechstronnych i adaptacyjnych
form mobilnych systemow robotycznych. Dzigki zdolnosci do pokonywania nieréwnego terenu idealnie sprawdzaja si¢
w miejscach, gdzie tradycyjne roboty kotowe lub gasienicowe zawodzg. Ich kluczowymi zaletami sg umiejetnos¢ utrzymywania
rownowagi, omijania przeszkod oraz poruszania si¢ w trudnych warunkach srodowiskowych. W zwiazku z tym znajduja szerokie
zastosowanie w eksploracji terenow trudno dostgpnych, dzialaniach ratunkowych, rolnictwie precyzyjnym, a takze w zadaniach
inspekcyjnych i serwisowych. Zastosowanie technik sterowania, takich jak np. sterowanie impedancyjne [7], umozliwia tym
robotom bezpieczng i elastyczng interakcj¢ z otoczeniem, co otwiera droge do nowych, bardziej wymagajacych zastosowan.

Roboty kroczace sa przedmiotem intensywnych badan w wielu wiodacych osrodkach naukowych na §wiecie. Przyktadem jest
LS3 — robot z napedem hydraulicznym, zaprojektowany z mysla o transporcie wyposazenia dla oddzialéw wojskowych oraz
rozpoznaniu, dzigki zastosowanym kamerom i sensorom przestrzennym [1]. Innym znanym rozwigzaniem jest SPOT — robot,
ktory potrafi chodzi¢, biega¢, schyla¢ si¢ oraz kuca¢. Wyposazony w rami¢ manipulatora umozliwiajace interakcj¢ z otoczeniem,
SPOT jest w petni autonomiczny i potrafi wykonywac zlozone operacje integrujace pracg manipulatora i platformy mobilnej,
takie jak otwieranie drzwi i przechodzenie przez nie [2]. Kolejnym przyktadem jest ANYmal, opracowany w ETH Zurich [3].
Robot ten wyposazony jest w zestaw czujnikow srodowiskowych, ktére umozliwiaja analiz¢ otoczenia oraz planowanie ruchu,
szczegolnie przydatne podczas pokonywania przeszkod. Robot Bl, bedacy przemystowa wersja popularnych robotow
kroczacych firmy Unitree [4], charakteryzuje si¢ wysoka mobilno$cia, odpornoscia na trudne warunki atmosferyczne oraz
zdolnoscig adaptacji do wymagajacego terenu. Moze z powodzeniem zastgpowaé cztowieka w pracy w niebezpiecznym
srodowisku. Ostatnim przyktadem jest Honey Badger 4.0 — robot zaprojektowany i wprowadzony na rynek przez polska firme
MabRobotics [5]. Laczy on nowoczesna konstrukcj¢ z mozliwoscig dziatania w trudnych warunkach, stanowiac dowod na
dynamiczny rozwoj technologii robotycznych rowniez w Polsce.

2 Prototyp czworonoznego robota kroczacego

Konstrukcja prototypu robota sktada si¢ z aluminiowego korpusu oraz czterech konczyn, z ktorych kazda posiada trzy stopnie
swobody. W pierwszym etapie opracowano koncepcj¢ robota oraz wykonano jego model przestrzenny, ktérego wybrane widoki
przedstawiono na rysunku 1. Glowna czg$¢ konczyny (rys. 2b) oparta jest na mechanizmie czworoboku przegubowego (11-12—
13-14), przy czym jego podstawa (14) jest sprz¢zona z napgdem q1, zapewniajacym dodatkowy stopien swobody w postaci ruchu
obrotowego. Naped q2 odpowiada natomiast za niezalezny ruch korby 11 zapewniajac drugi stopien swobody. Odchylenie
konczyny na boki realizowane jest przez naped ql, zamontowany bezposrednio przy korpusie [8]. Elementy konstrukcyjne
konczyn zostaty wykonane w technologii szybkiego prototypowania, z wykorzystaniem druku 3D. Dolne segmenty konczyn
pokryto elementami gumowymi, co zapewnia odpowiednig przyczepno$¢ do podtoza. W parach kinematycznych zastosowano
podwdjne tozyskowanie, natomiast naped realizowany jest za pomoca silnikow BLDC o mocy 250 W, zintegrowanych z
przektadniami planetarnymi.

@ (b) ©

Rysunek 1: Widok prototypu czworonoznego robota kroczacego z gory (a), z przodu (b), z boku (c)
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Robot jest sterowany z poziomu komputera PC z zainstalowanym $rodowiskiem ROS 2. Sygnaly sterujace i pomiarowe
przesytane sa do/z napgdow poprzez magistralg komunikacyjng CAN, za posrednictwem dedykowanego modutu podtaczonego
do portu USB. Zastosowane sterowniki napgedow, dostarczone przez polska firm¢ MabRobotics, umozliwiaja prace w Kilku
trybach: regulacji potozenia, regulacji prgdkosci, momentu (RAW TORQUE) oraz w trybie sterowania impedancyjnego. Ten
ostatni pozwala na odwzorowanie zachowania sprezyny skretnej o regulowanej sztywnosci i ttumieniu, co zapewnia elastyczne
i bezpieczne oddzialywanie z otoczeniem. Struktura ukfadu sterowania napg¢du zostata przedstawiona na rysunku 3. Moment
wyjéciowy jest proporcjonalny do bigdu polozenia i bigdu predkosci, a dodatkowo uwzglednia moment zadawany przez
uzytkownika (Feed Forward) [6].

Rysunek 2: Czworonozny robot kroczacy — prototyp (a), parametry struktury kinematycznej konczyny (b)
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Rysunek 3: Struktura regulatora napgdu w trybie sterowania impedancyjnego [6]
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Zagadnienia przedstawione w pracy dotycza poréwnania dwoch algorytmow obliczeniowych stosowanych podczas
projektowania zurawi offshore, stuzacych do obliczenia dynamicznej odpowiedzi konstrukcji podczas podnoszenia fadunku
z todzi dostawczej. Algorytm analityczny oparty jest na wytycznych towarzystw klasyfikacyjnych dopuszczajacych urzadzenia
techniki morskiej do eksploatacji. Algorytm numeryczny stanowi rozszerzenie istniejacej metodyki analitycznej, poniewaz
umozliwia okreslenie odpowiedzi ukladu w czasie, w tym wartosci szczytowych obcigzenia, przemieszczenia, predkosci
i przyspieszenia elementow konstrukcji zurawia. Do dyskretyzacji wysi¢gnika zurawia zastosowano metode sztywnych
elementow skonczonych (MSES). Oba przedstawione algorytmy obliczeniowe znajduja praktyczne zastosowanie w dziatalnosci
projektowej i inzynierskiej przedsigbiorstw produkcyjnych. Przedstawione w pracy wyniki obliczen przeprowadzono dla
zurawia offshore produkowanego przez przedsigbiorstwo Protea S.A.

2 Analityczny algorytm

Specyfika warunkow eksplantacji zurawi morskich wymaga szczegétowego projektowania ich konstrukcji. Na etapie
projektowania analizowane sa rozwigzania konstrukcyjne zapewniajace bezpieczenstwo uzytkowania zgodnie z $cisle
okre§lonymi przepisami [1,2], definiujacymi typ obciazen, jakie nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach. W ramach prowadzonych
obliczen projektowych uwzglednia si¢ migdzy innymi obciazenia wynikajace z: falowania morza, potozenia konstrukcji i
odzialywania jej na tadunek, a takze wptywu wiatru na wysiggnik zurawia i tadunek. Kluczowym parametrem opisujagcym
odpowiedz konstrukcji zurawia na zaistniate obciazenie jest wspotczynnik dynamiczny. Schemat postgpowania umozliwiajacy
jego wyznaczenie przedstawiono na rys. 1. Na podstawie danych wejsciowych — uzgodnien poczynionych z klientem —
opracowywane sg zatozenia projektowe konstrukeji zurawia. W oparciu o nie opracowywana jest wstgpna geometria Zurawia.
W kolejnych etapach, w prowadzonym postepowaniu iteracyjnym dobierane sg wstepne parametry konstrukcji zurawia i uktadu
zwodzenia. Ich weryfikacja nastgpuje w kolejnych krokach algorytmu. Zgodno$¢ parametrow wstgpnych z wynikami
koncowymi konczy procedurg¢ obliczeniowa. Ostatnim krokiem algorytmu jest obliczenie wspotczynnika dynamicznego
wybranej konstrukcji zurawia, ktorej dokumentacja zostanie przekazana do produkcji. Na kazdym etapie projektowania Zurawia
jego parametry dobierane sg dla roznych katow potozenia wysiggnika (réznego wysiegu).
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Rysunek 1: Schemat wyznaczenia wspotczynnika dynamicznego

2 Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne prowadzone sa w celu weryfikacji parametrow konstrukcyjnych zurawia (w szczegdlnosci
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wspotczynnika dynamicznego) w programie obliczeniowym. Analizowany jest przebieg czasowy wspotczynnika dynamicznego,
a takze rejestrowana jego warto$¢ maksymalna. W proponowanej algorytmie do modelowania dynamiki Zurawia zaproponowano
metode¢ sztywnych elementow skonczonych (MSES). Metoda ta zostata szczegétowo opisana w literaturze migdzy innymi w
pracach [3-5]. Zaleta przedstawionej metody jest mozliwos$¢ testowania wielu konfiguracji zurawia — prowadzenie obliczen dla
zmiennego wysiggu, bez koniecznosei recznej zmiany konfiguracji konstrukcji zurawia. Na rys. 2 przedstawiono zrzut ekranu
przedstawiajacy okno programu PROTEA Crane dynamics ver. 1.5.
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Rysunek 2: Okno program obliczeniowy PROTEA Crane dynamics ver. 1.5 — definiowanie parametrow wysiggnika

W pracy przedstawiono wyniki obliczen wspotczynnika dynamicznego wedtug obu metodyk podczas podnoszenia fadunku ze
statku dostawczego dla zurawia offshore o maksymalnym wysiggu 52.5 m i udzwigu 21 t. Obliczenia dla réznego kata a
polozenia wysiggnika zostaly wykonane dla operacji podnoszenia tadunku przy wysokosci fali Hi= 3 m. W tabeli 1
przedstawiono wartosci wspotczynnik dynamicznego [] obliczone dla obu analizowanych algorytméw obliczeniowych.

Tabela 1: Wspdtczynnik dynamiczny [] obliczony dla réznego kata @ potozenia wysiggnika

Wspdtczynnik dynamiczny [ [-] Pionowe ugigcie
Kat potozeni i ¢ k 7 ia U
(oot | g | Moo | s | o | 2ol
ysiee Llig analityczne | numeryczne (MSES)
84,12 5 13 000 2,65 2,63 -0,0178
78,61 10 13 000 2,50 2,56 -0,0550
67,19 20 13 000 2,24 2,37 -0.1455
54,74 30 13 000 2,07 2,17 -0.2320
36,46 42 12 330 1,96 2,02 -0.3096
0 52.5 12 000 1,96 2,02 -0.2662

Analizujac dane zamieszczone w tabeli, mozna zauwazy¢, ze wspotczynnik dynamiczny obliczony wedlug obu metodyk nie
roézni si¢ znaczaco. Nieznacznie wigksze [] o okoto 3 %, wartosci wspélczynnika uzyskano w metodzie bazujacej na
modelowaniu dynamiki. Wptyw na to ma kilka czynnikow, z ktorych najwazniejszym jest przebieg predkosci podnoszenia
fadunku z poktadu statku dostawczego. W oparciu o wytyczne projektowania (wzory analityczne), w obliczeniach przyjmuje si¢
nominalng predko$¢ podnoszenia tadunku, bez uwzglednienia jej przebiegu czasowego. Podczas modelowania dynamiki
z zastosowaniem MSES przyjmowano, ze pr¢dkos¢ nominalna tadunku v,,,,,, wynosi 0,5 m/s i jest ona osiaggana w ciagu 1 s.

4. Uwagi koncowe

Przedstawione w pracy metody obliczenia wspotczynnika dynamicznego znajduja praktyczne zastosowanie w procesie
projektowania zurawi offshore. Zaproponowana metodyka wyznaczania wspotczynnika, bazujaca na modelowaniu dynamiki,
daje wyniki zblizone do tych uzyskiwanych metoda analityczng. Jej glowna zaleta jest skrocenie czasu potrzebnego na
wykonanie wieloetapowych obliczen prowadzonych dla réznych katow potozenia wysiggnika. Obie metodyki wymagaja jednak
potwierdzenia swojej wiarygodnosci, dlatego kolejnym etapem badan bedzie porownanie wynikéw obliczeniowych z pomiarami
wykonanymi na stanowisku testowym.
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

W pracy przedstawiono zastosowanie przestrzennego modelu risera do okreslenia ruchu bazy (platformy lub statku),
zapewniajacej realizacj¢ Sciezki przewidzianej dla dolnego konca. Uwzgledniono przy tym konieczno$¢ ominigcia przez dolny
koniec risera, przeszkody na dnie morza, mimo dziatania srodowiska wodnego (pradéw morskich oporéw hydrodynamicznych,
sit wyporu, masy wody dotaczonej). Zadanie okreslenia ruchu bazy sformutowano jako zadanie optymalizacji dynamicznej. W
wyniku post¢gpowania optymalizacyjnego dobierano wartosci funkcji opisujacych ruch bazy w wybranych punktach czasowych.
Przeprowadzono szereg symulacji komputerowych uwzgledniajac mozliwos¢ dotaczenia do dolnego konca risera pakietu
LMPR/BOP. Do dyskretyzacji risera zastosowano metod¢ mas skupionych, w wersji przedstawionej we wezesniejszych pracach
autoréw. Wyniki pracy dotyczace metodologii postgpowania moga znalez¢ zastosowanie w praktyce.

2 Model risera i zadanie optymalizacji

Bezpieczne transportowanie risera w nowe miejsce wymaga odpowiedniego sterowania ruchem statku lub platformy, do ktorej
dotaczony jest riser. Powinno ono zapewni¢ przemieszczenie dolnego konca risera we wskazane miejsce przy koniecznosci
ominigcia ewentualnych przeszkod [1,2]. Rozwazany w niniejszej pracy problem doboru przemieszczen bazy zapewniajacych
realizacj¢ $ciezki przez dolny koniec risera, rozwigzano poprzez sformutowanie zadania optymalizacyjnego, w ktorego
rozwigzywaniu konieczne jest catkowanie rownan ruchu risera w kazdym kroku optymalizacyjnym. Wymaga to zastosowania
modelu risera cechujacego si¢ wysoka efektywno$cia numeryczng. W odrdéznieniu zatem od wcze$niejszych prac, do
dyskretyzacji risera zastosowano metode¢ mas skupionych, w wersji przedstawionej w pracy [3]. Sformutowany tam model i jego
implementacja komputerowa byly poddane obszernej walidacji i weryfikacji, poprzez poréwnanie wynikéw wiasnych z
wynikami otrzymanymi przez innych autoréw (innymi metodami badz pomiarowo).

Na rys. la pokazano rozwazane zdanie, ktore wymaga zastosowania przestrzennego modelu risera wobec duzych ugie¢ wywo-
tanych oporem hydrodynamicznym, dodatkowo powigkszanych przez dziatanie pradow morskich. Natomiast rys. 1b przedstawia
sposob dyskretyzacji podatnego risera.
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Rysunek 1: Zadanie transportowania risera (a) dyskretyzacja podatnego risera (b)

41



Glownym zatozeniem rozwazanego zadania optymalizacyjnego jest wyznaczenie przebiegu predkosci bazy (punktu U) oraz jego
trajektorii w sposOb umozliwiajacy przemieszczenie dolnej czesci risera (punktu E), do ktérego moze by¢ dotaczony pakiet
LMPR/BOP, w poblize nowego miejsca instalacji. Ominigcie ewentualnych przeszkod znajdujacych si¢ na dnie morza, moze
by¢ zrealizowane poprzez ruchu bazy w sposob zapewniajacy realizacj¢ $ciezki risera (trajektorii punktu E).

Przyjeto, ze przemieszczenie gornego konca risera opisuja funkcje xy (t) i zy(t) przyblizane za pomoca funkcji sklejanych 3-
g0 stopnia. Przy znajomosci poczatkowego i konicowego potozenia gornego konca risera, zadanie polega na okresleniu dyskret-
nych warto$ci funkeji xy (t;) = p{ 1 zy(t;) = pf dlai = 1,...,m — 1 zapewniajacych realizacj¢ $ciezki przez punkt E. Dobor
parametrow p; oraz pf sformutowano jako problem minimalizacji funkcjonatu:

ti

1
QT o, D1, PE, o PE—1) = ¢, max g (t) + ¢, —f Edt + ¢ max gy(t), (1
0<tsty ty 0ststy
0

gdzie: £5(t) = /(g (t) — Xp)? + (2 (t) — Zg)? — odlegtos¢ w plaszezyznie xz dolnego konca risera (punktu E') od najblizszego
punktu znajdujacego si¢ na $ciezce Zg(Xg), xg(t),zg(t) —polozenie dolnego konca raisera (punktu E) w chwili t, g, (t) =
|vU (t) — Vu,maxl — warto$¢ bezwzgledna réznicy predkosci catkowitej statku (punktu U) i maksymalnej dopuszczanej jego pred-
kosci, t) — czas symulacji, ¢y, ..., c3 — stale wspotczynniki sktadnikow funkcji celu.

W pracy analizowano wptyw kierunku i predkosci pradu morskiego na przebieg przemieszczenia statku (punktu U) oraz na

doktadnosé¢ rozwiazania. Niektore wyniki optymalizacji, pokazujace odlegto$¢ e dolnego konca risera od zatozonej $ciezki,
dla r6znych kierunkow i predkosci pradu morskiego, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1: Maksymalna odlegtos¢ dolnego konca risera od zaktadanej $ciezki przed (B) i po (A) optymalizacji dla réznych kie-
runkéw a,, i predkosci v, pradu morskiego

Warto$¢  a,, = 0° a,, = 135° a,, = 180° a,, = 225°
v, [mfs] 0 02 04 06 02 04 06 02 04 0.6
Przed optymalizacja (B) ~ [3X érp [M 561 456 509 549 45 579 949 523 7,12 110
Po optymalizacji (A) omaxX ra [m] o055 0,49 054 0,73 081 0,93 0,61 087 0,95 0.98
Jnax gpp/ max g, 103 94 93 75 55 62 157 60 7,5 112
ststg ststg

Poczatkowe rozwigzanie (przyblizenie) polegato na realizacji przez baz¢ U trajektorii odwzorowujacej ksztalt przewidzianej do
realizacji §ciezki dolnego kofica risera E. Wyniki zawarte w tabeli wskazuje, ze po wykonaniu optymalizacji, maksymalna od-
legtosé & kilkukrotnie zmniejszyta si¢ w poréwnaniu do przyblizenia poczatkowego. Srednia odleglo$¢ od $ciezki dla rozwia-
zania optymalnego nie przekracza 0,37 m i jest w wigkszosci analizowanych przypadkow pigciokrotnie mniejsza od $redniej
odlegtosci dla poczatkowego rozwigzania.

3 Uwagi koncowe

Przedstawione w pracy podejscie umozliwia okreslenie potozenia jednostki transportujacej riser w wybranych chwilach czasu
w sposOb zapewniajacy przemieszczenie dolnego konca risera w poblizu zatozonej $ciezki, co eliminuje ryzyko niepozadanej
kolizji. Wyznaczenie trajektorii bazy, wymaga sformutowania zadania optymalizacji dynamicznej, dla ktorego kluczowe jest
odpowiednie zdefiniowanie minimalizowanego funkcjonatu oraz warunkow ograniczajacych. Na trajektori¢ statku bazy
zasadniczy wptyw ma predkosé i kierunek pradu morskiego, dlatego precyzyjne okreslenie polozenia statku w zaleznosci od
wystepujacych warunkéw zewngetrznych ma decydujacy wpltyw na bezpieczenstwo procesu transportu i powinno by¢
kazdorazowo realizowane z uwzglednieniem tych czynnikow.
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Przedmiotem pracy jest mechanizm do generowania statej sity o nastawnej wartosci. Mechanizmy o statej sile (CFM), stosowane
sg gtownie w celu zminimalizowania wahan sily wyjsciowej i zapewnienia stabilnej pracy. Mechanizmy te generuja stal sitg
(CF) na cztonie koncowym wchodzacym w interakcj¢ z otoczeniem, z okreslonym poziomem doktadnosci. Zmniejszaja one
zuzycie energii i zapewniaja stabilng i bezpieczng interakcje z otoczeniem poprzez utrzymywanie statej lub quasi-statej sity
interakcji, zapobiegajac nagtym nadmiernym przeciazeniom. CFM sg uzywane gtdwnie w zastosowaniach statycznych lub quasi-
statycznych. W podobny sposob dziataja generatory stalego momentu obrotowego, a takze wiele rodzajow mechanizmow
roéwnowazenia grawitacyjnego. Korzysci ptynace z zastosowan tego typu uktadow mechanicznych zostaty podkreslone w wielu
pracach [1-3]. Niniejszy artykut koncentruje si¢ na czysto mechanicznych urzadzeniach, ktére wykonuja te funkcje. Wang i Xu
[2] zaproponowali system klasyfikacji dzielacy CFM na dziesig¢ kategorii. curved surface constant-force mechanism (CSCFM),
double-slider constant-force mechanism (DSCFM), hinged-lever constant-force mechanism (HLCFM), oblique springs constant-
force mechanism (OSCFM), oraz C-shape spring constant-force mechanism (CSSCFM). Wsérod CFM w ostatnich latach
intensywnie rozwijane s3 mechanizmy z regulowana sita wyjsciowa (ACFM). Zaleta tych mechanizméw wynika z ich szerszego
spektrum zastosowan, mozliwosci kalibracji sity oraz zdolnosci do szybkiego i fatwego reagowania na zmieniajace si¢ warunki
pracy. Kilka badan koncentrowato si¢ na kontroli strukturalnej, ktora polega na regulacji wartosci sity poprzez strukturalne
dostrojenie smuktosci mechanizmu. Dlatego nalezy wspomnie¢ o CEFM z elementami podatnymi [4], w ktorych sity tarcia sa
pomijalnie mate. Jednak ich charakterystyka pozostaje liniowa tylko w waskim zakresie przemieszczenia. Opracowano rowniez
mechanizmy ACFM z cztonami sztywnymi [5]. Wiele z tych mechanizmoéw wymaga jednak specjalnych komponentow, takich
jak krzywki oraz przektadnie. Ponadto tylko kilka takich konstrukcji umozliwia ptynna i prosta regulacj¢ wartosci sily.
Mechanizm z pojedyncza sprezyna zaproponowany w tej pracy ma jeden stopien swobody, umozliwia generowanie statej,
nastawnej sily. Laczy on w sobie kilka pozadanych cech ACFM: zbudowany jest z ogélnie dostgpnych i tatwych w produkc;ji
komponentow; pomimo prostej konstrukcji oferuje szeroki zakres regulacji sity przy znacznych przemieszczeniach cztonu
wyjs$ciowego; umozliwia tatwa zmiang wartosci sity.

2 Opis konstrukeji i weryfikacja eksperymentalna mechanizmu

Jesli uktad mechaniczny ma generowac site wyjsciowa F' o okreslonej wartosci w wyniku transformacji sity napiecia sprezyny
przez tancuch kinematycznych, to po pominigciu strat energii wynikajacych z tarcia i oporéw, praca stalej sity F' na
przemieszczeniu cztonu roboczego x jest rowna energii odksztatconej o b sprezyny o sztywnosci &.

T

Fx =1 (D

. L b
= -kb?, co mozna zapisaé jako - =
2 x

Schemat kinematyczny mechanizmu pokazany jest na rys. la. Jego czlony poruszaja si¢ tak, aby spetnia¢ proporcje
(08| _ JoAl
loc| — JoBl
a sita sprezysta dziata wzdhuz odcinka OB, ktory reprezentuje wydtuzenie sprezyny b. Wowczas mechanizm oparty na wielokacie
OABC generuje stala sitg F' dziatajaca wzdhuz odcinka OC. Wartos¢ tej sity mozna wyznaczy¢ porownujac |[OA| z licznikiem
2F/k utamka po prawej stronie rownania (1). Wtedy F' = Y2k|OA| = Yoka.

Zestawmy te proporcje z zaleznoscig 1. Odcinek OC reprezentuje warto$¢ przemieszczenia cztonu roboczego x,

Mechanizm sktada si¢ z jarzma 1 z dwoma wzajemnie prostopadtymi ramionami. Sruba 10 ustala potozenie przesuwnego suwaka
9, ktory poprzez rolke¢ 5 zamontowana obrotowo za pomoca sworznia 8, ustala potozenie prawego ramienia jarzma 1. Pozycja
suwaka 9 ustala warto$¢ parametru a, a zatem generowanej sity . Dwie wspotosiowe rolki toczne 3 (w widoku ptaskim widoczna
jest jedna rolka) poruszaja si¢ wzdtuz rownolegtych prowadnic 12 i s3 obrotowo przymocowane do jarzma 1 za pomoca sworznia
7. Rolki te jednocze$nie reguluja napigcie sprezyny 2, ktorej wydtuzenie jest rowne b. Dwie z trzech wspotosiowych rolek
tocznych 4 poruszaja si¢ wzdhuz prowadnic facznika prowadzacego 11, podczas gdy trzecia wspolpracuje z lewym ramieniem
jarzma 1. Generowana sifa wyjsciowa jest przyktadana do cztonu roboczego 13, ktory jest zamocowany obrotowo do rolek 4 za
pomoca sworznia 6.
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Rysunek 1: Schemat kinematyczny mechanizmu (a), schemat stanowiska pomiarowego (b)

Schemat stanowiska badawczego pokazano narys. 1b. Jest ono oznaczone w nastgpujacy sposob: 1 — czton roboczy mechanizmu
(oznaczony numerem 13 na rysunku la); 2, 3 — ciggna, 4 - sitomierz, 5 - zasilacz serwisowy WEP PS-305D LED 30V 5A,
6 - motoreduktor $limakowy z regulatorem obrotow silnika PWM. Sposob wspotpracy czterech krazkoéw obrotowych i ciggien
1 i1 2 pozwala na uzyskanie dodatkowego przetozenia na wale silnika w stosunku do przemieszczenia cztonu wyjsciowego
wynoszacego 1:6, jak to pokazano na rysunku 1b, w postaci rozktadu sit w poszczegdlnych odcinkach kabli. Na sitomierzu 4
mierzona jest warto$¢ S = 2F/3. Wykonano badania dla kilku spr¢zyn o réznych charakterystykach. Ponizej zaprezentowano
wyniki dla sprezyny o sztywno$ci £ = 0.91 N/mm, sile napigcia wstgpnego Fo = 8,45 N, dlugosci swobodnej 88,9 mm. Ze
wzgledu na ograniczenia geometryczne zabudowy, sprezyna jest wstgpnie naciagnieta, tak ze dla nastawy a = 60 mm
i poczatkowej wartosci x = 55 mm, jej dtugos¢ wynosi 142,5 mm. Badania przeprowadzono dla kilku wartosci @, a zatem réznych
warto$ci generowanej sity F. Dla kazdej wartosci przeprowadzono dziesigé¢ pomiarow przy ruchu cztonu roboczego x w zakresie
od 50 mm do 250 mm. Uzyskane wyniki opracowano w celu wyznaczenia sit minimalnej Fimin, maksymalnej Fmax 1 Sredniej
Fnean. Obliczono réznice migdzy warto$cia F i Finean Oraz obliczono btad wzgledny E = AF/F-100%.

Tabela 1: Wyniki pomiaréw dla wybranej sprezyny

Sprezyna  a [mm]  Fuin[N]  Fmax[N]  Fmean[N] F[N] AF [N] E [%]

500M 60 27,1 31,16 29,32 27,30 2,02 7,40
100 43,81 46,29 45,03 455  -0,47 1,03

130 59,28 62,66 60,93 59,15 1,78 3,01

3 Uwagi koncowe

Zaproponowany mechanizm wyro6znia si¢ na tle znanych rozwigzan swoja prosta i tatwa w montazu konstrukcja, umozliwiajaca
generowanie statej, nastawnej sity. Nie wymaga dodatkowego sterowania elektronicznego ani krzywek lub innych komponentow
wymagajacych specjalnej technologii wykonania. Poprzez zmiang wymiaru charakterystycznego a, generowana sita moze by¢
plynnie regulowana bez konieczno$ci wymiany sprezyny. Czas zmiany nastawy wynosi kilka sekund. Parametry funkcjonalne
takie jak: dokladno$¢ generowania sily, zakres sily, przemieszczenie wzgledne czlonu roboczego, sa poroéwnywalne
z parametrami mechanizmow opisanych w literaturze. Mechanizm jest skalowalny w stosunkowo szerokim zakresie, cho¢
modyfikacja jego wymiaréw wymaga bardziej szczegbétowej analizy. Wptyw sit tarcia jest zminimalizowany przez uzycie rolek
tocznych. Zalety te zostaly potwierdzone w badaniach eksperymentalnych.
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Jedna z krytycznych wlasciwosci precyzyjnych platform stabilizowanych jest mozliwo$¢ doktadnego ustawienia pozycji katowe;j
linii celowania LOS (line-of-sight). Zazwyczaj do okreslenia orientacji linii celowania sg stosowane dwa katy azymutu i elewacji.
W dwuosiowej platformie typu gimbal katy te mozna otrzymac bezposrednio z enkoderéw lub innych czujnikéw kata. Zadanie to
jest znacznie bardziej skomplikowane, gdy celem jest ustawienie pozycji katowej LOS w czteroosiowej platformie stabilizowanej,
tj. w uktadzie o podwdéjnej stabilizacji. Poniewaz kolejno$¢ transformacji uktadéw nie jest przemienna nie mozna dodawac do
siebie katéw wyznaczonych z obu stopni. Nalezy doda¢ tez, ze na pozycje LOS wplywaja rowniez inne niedoskonatosci, takie
jak bledy ortogonalnosci wynikajace z geometrii platformy, tarcie oraz luzy w przektadni, ktére utrudniaja proces sterowania
obiektem.

Gléwnym celem tego tekstu jest zademonstrowanie metody modelowania systemu oraz mozliwosci poprawy osiagania zadanej
pozycji katowej LOS dla uktadu dwustopniowej stabilizacji. Do symulacji uzyto kaskadowego systemu sterowania. Wspomniane
efekty sa badane na opracowanym modelu wielocztonowym dwustopniowej platformy o czterech stopniach swobody.

2 Model dwustopniowej platformy z niedoskonalosciami

Potozenie linii celowania odniesione do bazy mechanicznej, tj. uktadu my, moze by¢ okreslone poprzez dwa katy (kat azymutu
v, kat elewacji 1) oraz przez wektor jednostkowy u = [y, uy, u;]T, jak pokazano na rys. 1 (a). Dla tak zdefiniowanego uktadu
zachodza relacje

y = arctan(u; /uy), N = asin(uy). )

Laricuch kinematyczny dla platformy o dwéch stopniach swobody zostat pokazany na rys. 1 (b). Wektor u®) odpowiada pozycji

(a) (b)
Target

Rysunek 1: (a) Definicja linii celowania w uktadzie odniesienia, (b) faficuch kinematyczny dwustopniowej platformy typu gimbal.

LOS w uktadzie zwigzanym z ostatnim cztonem w taiicuchu kinematycznym, na ktérym zamocowany jest sensor. Pozycja LOS
w uktadzie bazy m jest okreslona przez wektor u®, Wektor 8 = [61,6,6s, 64]T okresla zestaw wspétrzednych ztaczowych.
Transformacja wektora LOS pomigdzy uktadem sensora i bazy moze by¢ zdefiniowana jako

u® = A -R(6))-As-R.(62)-A3-Ry(63)-Ag-R,(64) - As-ul), )

gdzie Ry, sa macierzami rotacji wzglgdem podstawowych osi, za$ Ajc; ... 5 sa macierzami odpowiedzialnymi za wprowadzone
biedy ortogonalnosci. Macierze A;c,... 5 moga zosta¢ otrzymane z procedury kalibracji kinematycznej i beda dalej traktowane
jako znane.
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Znajomosé wektora jednostkowego u(®) daje mozliwosé okreslenia katéw y and 1 z uzyciem réwnania. (1).

Problem przedstawiony powyzej moze by¢ postawiony odwrotnie. Jak ustawi¢ platforme w orientacji okreSlonej przez katy W,.r
i N,er? Wynik koficowy wymaga uzyskania takiej konfiguracji @, ktéra odpowiada katom . i 7, s. Niestety, mozna znalez¢
wiele rozwigzan tego zadania ze wzgledu na redundancje w odwrotnym zadaniu kinematyki (dwa katy y, 1, oraz cztery katy
konfiguracyjne 0). Dodatkowo, wystepuja pewne dodatkowe ograniczenia i niedoskonatosci. Zakres ruchu dla wewngtrznych
wspotrzednych konfiguracyjnych, tj. dla katéw 03, 64, jest na ogét ograniczony do kilku stopni. Na zewnetrzny stopien stabiliza-
cji, tj. katy 6 i 6, oddziatuje tarcie oraz luzy w przektadniach, w wyniku czego mozna je ustawié jedynie w poblizu pozadane;j
pozycji. Wewngetrzne wspétrzedne 63 i 64 daja za to mozliwosé precyzyjnego ustawienia potozenia LOS.

3 Model systemu platformy dwustopniowej dla sterowania pozycyjnego

Model dynamiki platformy gimbal o czterech osiach zostat stworzony z zastosowaniem rekurencyjnego formalizmu Newtona-
Eulera dla uktadéw wielocztonowych opisanych we wspéirzednych ztaczowych 0. Lancuch kinematyczny platformy uwzgled-
nia btedy ortogonalnosci osi obrotéw. Dla kazdej pary obrotowej zostal utworzony kaskadowy regulator pozycja-predkosc. Ze-
wngtrzny stopien stabilizacji odpowiada za zgrubne ustawienie pozycji. Doktadne pozycjonowanie zapewnia wewngtrzny stopieit
stabilizacji. Model tarcia LuGre oraz model luzu w przektadni zostaty uwzglednione dla zewngtrznego gimbala jako dodatkowe
Zrédto zakt6cen wewnetrznych.

4 Wstepne wyniki badai numerycznych

Na rys. 2 przedstawiono wybrane wyniki badaf. WartoSci W.r i 1, przedstawiaja pozadane do osiagnigcia wartosci katow
azymutu i elewacji. Katy Wiye 1 Nrre 0dpowiadaja rzeczywistym warto$ciom katéw y i 1 pod ktérymi zorientowany jest wektor
LOS (warto$ci z indeksem ;. uwzgledniaja dodatkowo bledy ortogonalnosci systemu). Mozna zauwazy¢, ze na rys. 2 (a) i (c)

20.047 @ 20,051 ®)
20.03f ) 20.03
—20.02f ref | 2001k
——20.01f =~ Tref | 19.99f
P o e Virye | 19.97
19.99 : : : : ! Do | 1995
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S 999+ n 1001 ———"""N\__ . oo
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Rysunek 2: Symulacja dziatania systemu podwdjnego gimbala w trybie ustalenia pozycji dla (a) i (b) azymutu, (c) i (d) elewacji.

niedoskonatosci uniemozliwiaja osiagnigcie doktadnego oczekiwanego potozenia. Luzy znajdujace si¢ w przektadniach moga
powodowac zaktdcenie jak pokazano na (b) i (d), co moze powodowac zaburzenie wskazania potozenia LOS.
Podziekowania
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Uktady z wigzami nadmiarowymi stanowia szeroka klasg mechanizméw stosowanych we wspédtczesnej technice. Modelowa-
nie tego typu uktadéw przy uzyciu metody sztywnych uktadéw wielocztonowych sprawia, ze pojawiaja si¢ pewne trudnosci.
Jednym z probleméw jest niejednoznaczno$¢ sit/momentéw sit reakcji w parach kinematycznych [1]. Ta cecha moze dotyczy¢
wszystkich reakcji badanego uktadu albo tylko niektérych sposréd nich. Niewyznaczalne reakcje moga powodowaé, ze wyniki
pewnych symulacji numerycznych beda niezgodne z rzeczywistoscia (na przyktad, uwzglednienie modelu tarcia zaleznego od
niejednoznacznych sit reakcji moze spowodowaé otrzymanie nieodpowiadajacego rzeczywistosci ruchu uktadu) [1, 2]. Istnieja
metody numeryczne badania jednoznacznosci sit reakcji (np. [1, 3, 4]). Takie analizy pozwalaja na stwierdzenie, czy wspomniane
trudno$ci beda miaty miejsce oraz umozliwiaja powzigcie Srodkéw zaradczych, ktére maja prowadzi¢ do otrzymania poprawnych
wynikéw symulacji (wprowadzenie odksztatcalnych cztonéw do czgsci uktadu z niejednoznacznymi reakcjami jest najczesciej
wystarczajace, aby otrzymac realistyczne wyniki [5]).

Dotychczas opracowano niewiele przyktadéw testowych przeznaczonych do analizy jednoznacznosci reakcji. Jednym z nich
jest réwnolegtowdd przestrzenny (rys. 1), stosowany w badaniach prowadzonych przez rézne osrodki naukowe (np., [1, 2, 6]).
Wyniki analizy jednoznacznosci reakcji w tym mechanizmie, przeprowadzonej dostgpnymi metodami [1, 3, 4], zilustrowano na
rys. 1, gdzie pary kinematyczne z jednoznacznymi reakcjami oznaczono zielonymi literami, a pary z reakcjami niejednoznacz-
nymi — czerwonymi (zielone litery dodatkowo podkreslono, by umozliwi¢ analiz¢ rysunku wydrukowanego w skali szarosci).
Mechanizm posiada wylacznie sferyczne pary kinematyczne, co mozna uznaé za ograniczenie mozliwosci testowania metod
obliczeniowych i symulacyjnych, bowiem ws$réd analizowanych reakcji w przegubach nie wystgpuja momenty. Gtéwnym ce-
lem niniejszej pracy jest zaproponowanie nowego mechanizmu testowego posiadajacego w swojej strukturze pary kinematyczne
réznych typéw.

Rysunek 1: Réwnolegtowdd przestrzenny

2 Proponowany mechanizm

Dla celéw analizy jednoznacznosci reakcji warto dysponowac uktadem z wigzami nadmiarowymi, charakteryzujacym sig tym, ze
czg$¢ z jego reakcji jest jednoznaczna a czg$¢ jest niejednoznaczna. Warto tez, zeby uktad posiadat pary kinematyczne réznych
typéw. Powinien to by¢ takze mechanizm przestrzenny (a nie ptaski), zeby — w przypadku jego technicznej realizacji — przyjety
model kinematyczny odpowiadat rzeczywistosci. Wybierajac mechanizm, uwzgledniono powyzsze wymagania.

Jako testowy uktad wielocztonowy zaproponowano przedstawiony na rys. 2 mechanizm sferycznego robota réwnolegtego wraz
z faficuchem kinematycznym napedu kisci. W rzeczywistych ukladach tego typu stosowane sa zazwyczaj trzy laiicuchy kine-
matyczne przenoszace naped trzech stopni swobody kisci. W proponowanym mechanizmie testowym pozostawiono tylko jeden
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taki faricuch, uznajac, ze uproszczona struktura kinematyczna robota jest wystarczajaca dla celéw badania metod analizy jedno-
znaczno$ci. Mechanizm jest przestrzenny i zawiera rézne typy par kinematycznych, zatem dwa spos§réd wymogdéw wstepnych
stawianych uktadowi testowemu sa spetnione.

Aby sprawdzi¢, czy w proponowanym mechanizmie czg$¢ reakcji jest jednoznaczna, a czes$¢ nie, badanie jednoznacznosci reakcji
w przegubach przeprowadzono jednym ze znanych podej$é bazujacych na analizie macierzy wigzéw — metoda poréwnywania
rzedow (patrz np. [1, 7]). Wyniki potwierdzily, ze otrzymany uktad charakteryzuje si¢ niejednoznacznymi reakcjami w obrgbie
czgSci sferycznej oraz jednoznacznymi reakcjami w obregbie wkomponowanego w te strukturg taiicucha przeniesienia napedu
kisci. Najistotniejszy wymdg wobec mechanizmu testowego jest zatem spetniony. Otrzymane wyniki jednoznacznosci reakcji
zilustrowano na rys. 2 (obowiazuje konwencja oznaczen zastosowana na poprzednim rysunku).

Rysunek 2: Zaproponowany mechanizm testowy

3  Whnioski

Praca przedstawia propozycje nowego mechanizmu testowego przeznaczonego do badar uktadéw wielocztonowych z wigzami
nadmiarowymi, zainspirowanego rozwigzaniami technicznymi stosowanymi w manipulatorach réwnolegtych. Postawione zato-
zenia zostaty spetnione — zaproponowany uktad przestrzenny posiada pary kinematyczne réznego typu, z ktérych cze$¢ charak-
teryzuje si¢ jednoznacznymi reakcjami, cz¢$¢ za$ niejednoznacznymi.

Podziekowania
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Niniejszy tekst przedstawia model dynamiki oraz system sterowania predykcyjnego dla bezzalogowego statku powietrznego pio-
nowego startu i ladowania (ang. VTOL — vertical take-off and landing z czterema niezaleznie pochylanymi gondolami zespotow
napedowych (patrz rys. 1). Obiekt sterowania jest wielowymiarowy i nalezy do klasy systemow overactuated, tj. posiadajacych
wigksza liczbe sygnatéw sterujacych, anizeli zmiennych sterowanych. Ze wzgledu na skomplikowang dynamike oraz obcigzenia
aerodynamiczne uktad jest wymagajacy pod wzgledem regulacji i wymaga zastosowania zaawansowanych metod sterowania.

W przypadku nieliniowych obiektéw wielowymiarowych o tzw. trudnej dynamice, klasyczne metody sterowania moga nie da-
wacé satysfakcjonujacej jakosci sterowania. Sposréd zaawansowanych technik sterowania, metody MPC (ang. Model Predictive
Control) cechuja si¢ mozliwoscig relatywnie tatwego wlaczenia w zadanie optymalizacji ograniczeri na stan i sygnaty sterujace
[1], [2], ktére umozliwiaja m.in. utrzymanie odpowiedniego poziomu zabezpieczen uktadéw wykonawczych. Integracja metod
MPC w zagadnieniu sterowania uktadami VTOL jest problemem trudnym, wymagajacym uwzglednienia wielu aspektéw [3],
[4]. Jednym z gtéwnych celéw pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowan regulacji predykcyjnej do architektury stato-
ptata z czterema zespotami napgdowymi o zmiennym kacie nachylenia.
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Rysunek 1: Schemat platformy VTOL Tﬂt‘ROt’Of z n'aniesi(')nym Rysunek 2: Przebiegi orientacji statku powietrznego w czasie przy
uktadem wspdirzednym 24 oraz zmiennymi sterujacymi zmiennej wartosci referencyjnej kata pochylenia dla N = 20 oraz N, = 10

2 Dynamika statku powietrznego

Przedstawiony obiekt dynamiczny zostat opisany przez wektor zmiennych stanu x oraz wektor sterowania u. Wektor stanu sktada
si¢ kolejno z potozenia p” i predkosci v7 w uktadzie inercjalnym NED oraz katéw Eulera w7 pochodnych katéw Eulera w”
w uktadzie zwiazanym z rama platformy. Wektor sterowania natomiast sktada si¢ kolejno z predkosci obrotowych wirnikéw wr =

T . " TR T , . . .
[ o, O, O of ] i katéw pochylenia silnikéw 67 = [ 0, 6, 6 Oon ] oraz katéw wychylenia powierzchni
sterowych — wychylenie lotek, steru wysokosci oraz steru kierunku

T
T 2T
x=p” v W T R u= [on,7,05,7 61,800, 82,6¢ ] € R M

Zespoty napedowe, w postaci silnikéw bezszczotkowych, generuja sity F? oraz momenty M;@ dziatajace na system. Po osia-
gnigciu odpowiednio duzej predkosci lotu znaczenie zyskuja réwniez sity i momenty aerodynamiczne F, Z oraz Mfg . Ostatecznie
na samolot dziata sita grawitacji skierowana zgodnie z kierunkiem wersora &, inercjalnego uktadu wspétrzednych .#. Réwnania
stanu uwzgledniajace réwnania ruchu Newtona-Eulera dla obiektu przestrzennego przyjmuja postaé
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Poszczegdlne elementy modelu statku powietrznego zostang bardziej szczeg6towo oméwione w trakcie prezentacji pracy.

3 Sterowanie predykcyjne

W celu zmniejszenia ztozonosci obliczen zastosowano metodg sterowania predykcyjnego z nieliniowa optymalizacjg i linearyza-
cja [2], gdzie w kazdym kroku prébkowania zlinearyzowano model dynamiki, a na podstawie przyrostéw sterowania A (k + p|k)
i poprawek dla trajektorii od modelu liniowego M(k)AU(k) generuje sig trajektori¢ nominalna Y (k) na podstawie modelu nieli-
niowego, gdzie macierz M odwzorowuje zlinearyzowany model statku powietrznego.

W kazym kroku zadania MPC minimalizuje si¢ kwadratowy wskaznik jakosci postaci (3) przy ograniczeniach nieréwnosciowych
na wyjscia y,,;, 1 ¥ax SteTowanie u,,;, oraz u,,,, oraz ograniczeniach kostkowych na przyrosty sterowania Au,,;, oraz Au,qy.

N Ny—1
Toin = Y (ke plk) =3O (k+ plk) = MK)AUK) [+ Y lAu(k+plk)" |3, ©)
p=1 p=0

gdzie ¥ oraz A to macierze wagowe. Zadanie sterowania predykcyjnego mozna sformutowac do postaci zadania programowania
kwadratowego z ograniczeniami, ktére jest rozwigzywane wzgledem przyrostéw sterowania na horyzoncie sterowania N, przy
uwzglednieniu horyzontu predykcji modelu nieliniowego wynoszacego N.
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Rysunek 3: Wptyw rozmiaru horyzontu predykeji N oraz sterowania N, w locie poziomym platformy VTOL Tilt-Rotor na regulacje kata
pochylenia poprzez ster wysokosci

4 Wstepne wyniki oraz podsumowanie

Wstepne wyniki analiz numerycznych pokazane na rys. 3 pokazuja, ze sterowanie predykcyjne z odpowiednio dobranym hory-
zontem sterowania i predykcji daje obiecujace rezultaty jesli chodzi o jakos¢ regulacji wielowymiarowego obiektu klasy VTOL
Tilt-Rotor. Odpowiedni dobér horyzontu sterowania jest kluczowy, gdyz jest on odpowiedzialny za gtéwny naktad obliczeniowy
algorytmu. Kiedy horyzont sterowania N, jest za maty, to regulator predykcyjny nie jest w stanie zagwarantowa¢ odpowiedniej
jakosci sterowania. W pracy beda przedyskutowane rézne tryby lotu urzadzenia oraz wptyw strojonych parametréw regulatora
predykcyjnego na jako$¢ sterowania obiektem.

Podziekowania
Praca zostata sfinansowana w ramach grantu badawczego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

W ztozonych, wielocztonowych uktadach mechanicznych pozyskanie precyzyjnej informacji o potozeniu i orientacji cztonéw
jest w wielu technicznych zadaniach bardzo istotne. Jednak nie zawsze uktady wielocztonowe sa wyposazone we wbudowane
czujniki umozliwiajace bezposredni, bezwzgledny pomiar potozenia i orientacji. Dostgpne Zrédta informacji czgsto cechuja sig
niska czestotliwoscia pomiaru (np. wybrane systemy wizyjne), ograniczong doktadnoscia (np. dalmierze) lub dostarczaja infor-
macji tylko w wybranych potozeniach uktadu (np. wytaczniki kraficowe). Czgsto wymagane jest okreslanie potozenia i orientacji
uktadu wielocztonowego z duza czgstotliwoscia, co w klasycznym podejsciu odbywa si¢ poprzez zastosowanie interpolacji. W ta-
kiej sytuacji wykorzystanie miniaturowych i niedrogich czujnikéw bezwtadnosciowych, znanych migdzy innymi z zastosowan
lotniczych, jest jednym z mozliwych sposobdw zdobycia poszukiwanych informacji, umozliwia bowiem zwigkszenie czgstotli-
wosci pomiaru stanu uktadu.

Dane z czujnikéw bezwtadnosciowych sa jednak obarczone stosunkowo duzymi btgdami pomiarowymi. Poprawa doktadno-
Sci wymaga stosowania zaawansowanych metod przetwarzania sygnatéw. Niniejsza praca dotyczy opracowania i zastosowa-
nia metody umozliwiajacej wykorzystanie informacji o strukturze kinematycznej mechanizmu do poprawy doktadnosci pomia-
réw. Proponowana metoda bazuje na pracach [1, 2] i wykorzystuje rozszerzony filtr Kalmana (EKF) wzbogacony o mozliwo$¢
uwzglednienia ograniczen naktadanych na zmienne stanu. Znane dotychczas metody zostaty uzupetnione o iteracyjny algorytm,
zainspirowany przez metode Newtona-Raphsona, umozliwiajacy skorygowanie wynikéw pomiaréw w taki sposéb, by wiezy
narzucane przez strukturg kinematyczng mechanizmu pozostawaty spetnione, a algorytm dziatat stabilnie.

2 Estymacja polozZenia i orientacji z uzyciem filtru Kalmana i wykorzystaniem informacji o wiezach

Filtr Kalmana to matematyczna metoda szacowania, pozwalajaca na Sledzenie stanu dynamicznego uktadu i filtrowanie danych
pomiarowych. Poczatkowo ograniczony wytacznie do uktadéw liniowych, w rozszerzonej formie — uzyskanej przy uzyciu lo-
kalnej linearyzacji — moze by¢ stosowany wszedzie tam, gdzie mozliwe jest utozenie odpowiednich réwnai stanu i pomiaru.
W klasycznym ujeciu, filtr Kalmana wykonuje dwa gtéwne kroki: predykcje i korekcjg. W kroku predykcji prognozowany jest
nowy stan uktadu i wyznaczana jest kowariancja, bedaca miara niedoktadnosci oszacowania stanu uktadu. W kroku korekcji, na
podstawie nowych danych pomiarowych, dokonywana jest korekta wartosci z kroku predykcji, uwzgledniajaca bledy pomiaru
i poprawiajaca oszacowanie stanu uktadu [2, 3].

Wiezy nakladane na wspétrzedne stanu opisujace uktad wielocztonowy wynikaja zazwyczaj wprost ze struktury kinematycz-
nej uktadu. Sa formutowane wtedy, gdy liczba wspétrzednych przyjetych do opisu uktadu jest wigksza niz jego liczba stopni
swobody. Wigzy moga réwniez wynikac z uzytej metody opisu. W wypadku ztozonych uktadéw wielocztonowych wykorzy-
stywanie nadmiarowego zbioru wspétrzednych (zmiennych stanu) jest powszechna praktyka. Na poziomie potozen i orientacji

wigzy maja matematyczna postac nieliniowych réwnan algebraicznych.

Rysunek 1: Cykl pracy rozszerzonego filtru Kalmama uwzgledniajacego wiezy

Uwzglednianie wigzow podczas estymacji stanu ukladu z uzyciem filtru Kalmana jest stosunkowo rzadko spotykane. Czg-
sta praktyka jest zastosowanie rownan wigzéw do podziatu wspétrzednych na zalezne i niezalezne, a nastgpnie wykorzystanie
w procesie estymacji jedynie wspétrzednych niezaleznych. Takie podejScie ma jednak wady. Po pierwsze, w przypadku wielu
mechanizméw nie mozna wybra¢ jednego uktadu wspéirzednych minimalnych odpowiedniego dla wszystkich mozliwych konfi-
guracji uktadu mechanicznego. Po drugie, koniecznos¢ kazdorazowego dostosowania urzadzenia pomiarowego (dostrojenia pa-
rametréw filtru) do mierzenia wspétrzednych odpowiadajacych konkretnemu mechanizmowi zmniejsza uniwersalnosc i tatwosé
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uzycia urzadzenia, podczas gdy uwzglednienie wigz6w wymaga jedynie wprowadzenia odpowiednich zmian w procedurach ob-
liczeniowych wspétpracujacych z filtrem. Sposob uwzgledniania wigzéw krepujacych wspétrzedne stanu w rozszerzonym filtrze
Kalmana zostat zaproponowany w pracy [1]. Polega on na dodaniu do algorytmu obliczeniowego trzeciej fazy (zob. rys. 1),
odpowiadajacej za takie skorygowanie zmiennych stanu uktadu, by poprawié ich zgodno$¢ z wigzami.

Modyfikacja algorytmu uwzgledniania wigzow zostata zaproponowana, poniewaz w trakcie testow klasycznej wersji metody
stwierdzono, ze nie dziata ona poprawnie i dochodzi do utraty stabilnosci oszacowan. W oryginalnym sformutowaniu [1] do-
konuje si¢ lokalnej linearyzacji wigzéw, a w dodatkowej fazie pracy filtru Kalmana wykonuje si¢ obliczenia odpowiadajace
pojedynczej iteracji w metodzie Newtona-Raphsona. Zaproponowana modyfikacja polega na zastapieniu pojedynczego korygo-
wania zmiennych stanu przez seri¢ korekt wykonywanych z mniejszym krokiem. Za wielko$¢ tego kroku odpowiada dodatkowy
parametr o € (0,1), a liczbe krokéw opisuje parameter k € N*. Wielkos¢ kroku i liczba krokéw w pojedynczej korekcie moga
zosta¢ dobrane w procesie dostrajania filtra.

3 Badania urzadzenia pomiarowego i opracowanych algorytmow

Prototypowe urzadzenie pomiarowe powstato na bazie mikrokontolera ESP8266EX umozliwiajacego wstepne przetwarzanie sy-
gnatéw pomiarowych i zapewniajacego tacznos¢ bezprzewodowa WiFi w standardzie 802.11 b/g/n. Wykorzystano czujnik bez-
wiadnosciowy Pololu MinIMU-9, zawierajacy akcelerometr LSM303 oraz zyroskop L3GD20. Urzadzenie jest zasilane z wbu-
dowanej baterii Li-Po, umozliwiajacej 6 godzin nieprzerwanej pracy. Urzadzenie pokazano na rys. 2.

a=0.1k=3
i %
10 15
time [ms] «10%
‘ F  fanuc estimation|
Rysunek 2: Prototypowe urzadzenie Rysunek 3: Wyniki eksperymentow

Testy zostaty przeprowadzone poprzez zainstalowanie urzadzenia w chwytaku manipulatora szeregowego. Manipulator odtwa-
rzat ruch postgpowy i obrotowy zgodny z wirtualnymi wigzami wybranego uktadu wielocztonowego o jednym stopniu swobody.
Rysunek 3 przedstawia przebieg jednej ze sktadowych opisujacych potozenie urzadzenia. Na wykresie niebieskimi gwiazdkami
zaznaczono punkty, w ktérych dostarczana byta informacja o bezwzglednej pozycji, natomiast czerwona linia prezentuje es-
tymacje¢ potozenia bedaca wynikiem dziatania algorytmu. Zastosowanie systemu pozwolito zwigkszy¢ czestotliwos¢ estymaciji
pozycji i orientacji z 2 do 500 Hz.

4 Podsumowanie

Opracowano urzadzenie pomiarowe umozliwiajace dokonywanie oszacowan potozenia i orientacji cztonu mechanizmu z duza
czestotliwoscia. Rezultaty symulacji i badai eksperymentalnych prototypu wykazaty, ze uwzglednienie w algorytmie oblicze-
niowym rozszerzonego filtru Kalmana informacji o strukturze kinematycznej mechanizmu, wyrazonej przez réwnania wig¢zow,
znaczaco podnosi doktadnos$¢ okre$lania potozenia i orientacji. Zaproponowano i przetestowano modyfikacje metody uwzgled-
niania wigzéw, umozliwiajac dostrojenie procedury obliczeniowej, tak aby poprawié zbiezno$¢ obliczen.
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ROZSZERZONE STRESZCZENIE

1 Wprowadzenie

Sterowanie ze sprzezeniem w przdd (ang. feedforward) jest czesto stosowana technika w robotyce. Wykorzystujac model dyna-
miki sterowanego uktadu, sterownik oblicza sygnaty sterujace potrzebne do osiagnigcia zatozonych celéw. Strategie osiagnigcia
celéw, abstrakcyjnie okre§lonych lub stosunkowo prostych, np. §ledzenie zdefiniowane;j trajektorii, wyznaczane sa z wykorzysta-
niem sterowania optymalnego i predykcyjnego. W prezentowanej pracy uzywamy metody adjoint do minimalizacji funkc;ji celu,
ktorej wynik aplikowany jest dalej do uktadu w formie sterowania wyprzedzajacego.

Takie podejscie ma jednak pewne ograniczenia. W rzeczywistosci model, na ktérym opiera si¢ sterownik predykcyjny, rzadko
bywa doktadny. Niemodelowane zjawiska, zaktGcenia oraz niepewnosci parametréw moga prowadzi¢ do rozbieznosci miedzy
przewidywang a rzeczywistag dynamika. W efekcie, sterownik moze w niewielkim stopniu pomagac lub wrgcz przeszkadzac
w prowadzeniu manipulatora, np. wzdhuz pozadane;j trajektorii.

Aby minimalizowaé przedstawione ryzyko, niezbedne jest uzycie sterowania z petla sprzgzenia zwrotnego. Zadaniem takiego
regulatora jest kompensacja ww. niedoktadnosci. Chociaz regulatory PID pozostaja tutaj standardem, proponujemy zastosowanie
podejscia modelowania dynamiki odwrotnej z danych (ang. Data-Driven Inverse Dynamics, DID) do uczenia btedu sterownika
Sfeedforward, ktére zostato wykorzystane z sukcesem do wspomagania tego typu sterownika opartego na sieci neuronowej [2].
Proponowana struktura sterowania (rys. 1) aktualizuje model btedéw na biezaco, wykorzystujac dostarczone pomiary.

Strategie t¢ stosujemy do sterowania ptaskim manipulatorem o dwdéch stopniach swobody — pigciobokiem przegubowym z dwoma
napedami (rys. 2). Uktad ten byt wczesniej badany pod katem modelowania z uzyciem metod uczenia maszynowego [3]. Podczas
gdy wezesniejsze prace koncentrowaty si¢ na modelowaniu calego mechanizmu, w tej pracy wykorzystywane jest analogiczne
podejscie, lecz do wspomagania uczenia btgdu sterownika ze sprzgzeniem w przdd, co pokazuje nowe wyzwania.

2 Wyznaczanie sterowania metoda adjoint

Sterownik ze sprzg¢zeniem w przéd wyznacza optymalna trajektorig i oblicza sygnat sterujacy przed rozpoczeciem zadania stero-
wania. Pozwala to podczas testow pomina¢ analize wydajnosci samego sterownika feedforward zaktadajac, ze moze on dostar-
czy¢ rozwigzania w czasie rzeczywistym, co jest wiarygodnym zatozeniem w $§wietle mozliwosci efektywnych i paralelizowal-
nych implementacji metody [4]. Zadanie sterowania optymalnego w niniejszej pracy minimalizuje nastgpujaca funkcje kosztu

T
J(u)=/0 h(x,%u,0)d + S(%,%)],_7 o)

gdzie x (1) € R" to n-wymiarowy wektor stanu, u (¢) € R¥ to k-wymiarowy sygnat sterowania, T to ustalony czas koficowy, a /i (+)
oraz S(-) sa podcatkowa i koficowa funkcja kosztu, uzywajac implementacji algorytmu trust-region dostepnej w Matlabie.

Funkcja
kosztu

Sterownik
feedforward

Sterownik
DID

Tjs1

Pigciobok
pl'Z(‘,“ll‘)()\\'\'

Rysunek 1: Uktad sterowania ze sterownikiem uczacym si¢ Rysunek 2: Pigciobok przegubowy z dwoma napedami.
btedu (DID) sterownika feedforward opartego na m. adjoint. Kat obrotu skrajnych tacznikéw oznaczono jako g, ¢».
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Okreslajac model dynamiki sterowanego uktadu jako F (x,X,u,7) = 0 € R™, rozwiazanie powiazanego problemu warunku kon-
cowego prowadzi do znalezienia zmiennje adjointowej § € R™ niezbg¢dnej do obliczenia gradientu J,, (¢)

d T T d T
@ (Fx8) =+ ghtF8 _ T
Ju(t) =ha—CTFy. 2

{0 RGN et W(0) = hu—¢"Fy @

3 Uczenie btedu sterownika ze sprzezeniem w przod
Metoda DID wyznacza zlinearyzowany model blgdu D € R¥*#" sterownika feedforward — odwzorowanie z j € R*" zbudowanego
z aktualnego stanu X, X; oraz docelowego stanu w kolejnej chwili rj, 1, I;11 € R™, do bledu sygnatu sterujacego e; < RX, .,

e;=Dz;, gdzie ej:Fl-ff‘j, zjz[ijXjTro+, i'IT~+1]T dla j=1,2,... 3)

f‘j € R¥ oznacza sygnat generowany przez sterownik feedforward, natomiast F;e R¥ to catkowity sygnat wystany do urzadzenia.

Model D jest wyznaczany ze wzoru D = EZ (ZZT + ocI) - , gdzie E i Z to zbiory danych uczacych utworzone przez poziome
ztozenie kolejnych wektoréw e; oraz z;, a o jest parametrem regularyzacji. Zbi6r danych jest konstruowany tak, aby odwzorowac
idealne $ledzenie trajektorii — zaktadajac, ze zadany stan ri| < X; zostaje faktycznie osiagnigty ze stanu X; <— X;_1. Model
D moze by¢ wydajnie aktualizowany wraz z naptywem nowych danych, z mozliwos$cia usuwania starszych prébek, ktére niosa
nieaktualng informacje¢ o dynamice.

4 Wyniki symulacyjne i podsumowanie

Rys. 3 przedstawia wyniki testéw symulacyjnych dla zaproponowanej struktury sterowania. Model pigcioboku zostat ziden-
tyfikowany i wykorzystany do wyznaczenia sygnatu sterujacego w przdd dla zaplanowanej Sciezki (niebieska linia). Nastgpnie
sygnat ten zostat uzyty do sterowania zmodyfikowanym modelem, w ktérym wspétczynnik tarcia oraz stata momentu obrotowego
silnikéw zostaty zmienione o 30%, aby zasymulowaé niedoktadnosci modelu, na podstawie ktérego wyznaczono sygnat.

Wiaczenie sterownika DID (dtugo$é okna: 0,250 s, czas probkowania: 0,005 s) zmniejsza btad nadazania o rzad wielkos$ci
w poréwnaniu do dziatania samego sterowania w przdéd (czerwona linia). Uzyskana poprawa (pomaranczowa linia) pokazuje
mozliwosci proponowanego podejscia (DID) do kompensacji bledéw sterowania wyprzedzajacego opartego na metodzie adjoint.

W dalszych etapach prac planowany jest eksperyment z rzeczywistym urzadzeniem. Kluczowe bedzie zbadanie strategii inicjali-
zacji modelu btedu, doboru dtugosci okna oraz interpretacja modelu D w kontekscie klasycznych regulatoréw PID.
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Rysunek 3: Potozenie i jego btad wzgledem zatozonej trajektorii tacznika, ktérego kat obrotu okresla ¢g;.
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