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Optymalizacja systemu sterowania napedami elektrycznymi oraz
ukladu zawieszenia robota kotowo-kroczacego z wykorzystaniem
algorytmu Grey Wolf Optimizer

Streszczenie. Artykut przedstawia system sterowania napedami elektrycznymi wbudowanymi w robota kofowo-kroczacego o 14 stopniach swobody.
Przedstawiona zostata problematyka sterowania oraz dobdr napeddw do realizacji okreslonych funkcji, ktére wynikaja z charakterystyki sterowania
robotem. Ponadto opisano nowatorskie podejscie do syntezy geometrycznej uktadu mechanicznego zawieszenia (celem jest odtwarzanie zadanej
trajektorii przy uzyciu tylko jednego napedu). Przytoczona zostata rédwniez problematyka projektowania regulatora predkosci uktadu. Optymalizacja
wymienionych elementéw zostata wykonana za pomoca algorytmu Grey Wolf Optimizer (GWO).

Abstract. The paper presents the control system of the electrical drives implemented in the wheel-legged robot with 14 degrees of freedom. The issues
related to the control and the selection of hardware is considered. Moreover, the geometric synthesis of the mechanical system was presented (for
reference trajectory tracking using one drive only). The second task was focused on the speed controller optimization. For mentioned purposes, the
Grey Wolf Optimizer (GWO) was applied.(Optimisation of the control system of the electrical drives and suspension applied in wheel-legged

robot using the Grey Wolf Optimizer algorithm )

Stowa kluczowe: sterowanie polowo-zorientowane, algorytm GWO, optymalizacja, BLDC, robot kotowo-kroczacy
Keywords: field oriented control, Grey Wolf Optimizer, optimization, the BLDC motors, wheel-legged robot

Wstep

Analizujgc aktualne trendy aplikacji robotéw w przemy-
$le, mozna zaobserwowaé intensywny wzrost popularnosci
autonomicznych zrobotyzowanych platform [1], [2]. Potaczo-
ne w sie¢ komunikujgcych sie ze sobg robotéw moga two-
rzy¢ inteligentne magazyny, ktére w okreslonych warunkach
pozwalaja na minimalizacje wymaganej przestrzeni transpor-
towej [3]. Ponadto wykorzystanie robotéw w transporcie po-
zwala zmniejszy¢ ryzyko wypadkow oraz urazow, ktore wy-
nikaja z przemieszczania towaré6w na woézkach prowadzo-
nych przez cztowieka. Ze wzgledu na ograniczong prze-
strzeh przeznaczong na korytarze transportowe, zwigekszo-
ne jest natomiast prawdopodobienstwo wystapienia sytuacii,
w ktorej przeszkoda (np. zagubiona paczka) blokuje prze-
jazd. W takim przypadku unieruchomione jest funkcjonowa-
nie catego systemu do czasu usunigcia awarii przez obstuge.

Innym zauwazalnym trendem jest rozwdj ustug trans-
portowych z wykorzystaniem niskoemisyjnych pojazdéw au-
tonomicznych. Wykorzystanie niewielkich platform pozwa-
la ograniczy¢ koszty, skroci¢ czas oczekiwania na dostawe
oraz rozszerzy¢ strefy dostaw o obszary, w ktérych nie mo-
ga poruszac sie klasyczne furgonetki. Analiza sytuacji, kté-
re mozna byto zaobserwowac podczas pandemii Covid-19,
pozwala stwierdzi¢, ze zastosowanie autonomicznych pojaz-
déw umozliwia zachowanie ciggtosci dziatania z ograniczo-
ng liczba personelu [4]. Podczas projektowania zrobotyzowa-
nych platform kurierskich nalezy wzigé pod uwage istniejaca
infrastrukture miejska, wysokie krawezniki, schody, strome
podjazdy oraz wszelkie inne przeszkody, ktére moga ogra-
nicza¢ przejazd platform kotowych. Znane sg rozwigzania,
ktére wykorzystujg napedy gasienicowe. Wspomniana kon-
strukcja prowadzi do lepszego dziatania w trudnych warun-
kach terenowych, jednak znacznie wzrastajg koszty produk-
cji [5]. W wielu przypadkach, charakterystyczna budowa ro-
botéw, nie pozwala lub utrudnia pokonywanie przeszkod.

Rozwigzaniem opisanych powyzej probleméw jest za-
stosowanie platform, ktérych ruch inspirowany jest metodg
poruszania sie istot zywych. Roboty kroczace, w zalezno-
§ci od zastosowanej struktury, moga dodatkowo umozliwia¢
poziomowanie platform, dzieki czemu mozliwe jest transpor-

towanie delikatnych towarow, sypkich substancji lub cieczy
réwniez na stromych podjazdach. Pomimo bardzo dobrych
wiasciwosci terenowych, w tym mozliwosci poruszania sie
po schodach, charakteryzuja si¢ one ograniczong predkos$cig
podczas przemieszczania sie po ptaskich, utwardzonych po-
wierzchniach (np. drogach, chodnikach). Wtasciwos$¢ wynika
z potrzeby balansowania platforma i zapewnienia jej stabil-
nosci [6]-[8]. Nalezy rowniez podkresli¢, iz konstrukcje od-
twarzajgce ruchy zwierzat rozwijane sg przez czotowe $wia-
towe os$rodki badawcze. W$rdd nich nalezy wymieni¢ rozwig-
zania kroczace [9] rozwijane przez ETH Zurich, a takze koto-
we z zaawansowang strukturg balansowania [10], [11] - od-
twarzajace ruch na dwoch nogach, wdrazane migdzy innymi
przez Boston Dynamics czy Tencent.

W artykule przedstawiono hybrydowe rozwigzanie, kté-
re uwzglednia wszystkie zalety robotow kroczgcych, jedno-
czesnie ograniczajac niekorzystne cechy takich konstrukgciji.
Zaproponowana struktura robota kotowo-kroczgcego przewi-
duje szybkie przemieszczanie sie - jazde, gdy pozwala na
to $rodowisko, a takze kroczenie, gdy wymagane jest omi-
janie przeszkody. W zwigzku z tym, niezbedne jest zasto-
sowanie napedoéw odpowiedzialnych za jazde, poziomowa-
nie, przekraczanie oraz skrecanie kot platformy. Realizowana
jest kontrola tacznie czterema stopniami swobody pojedyn-
czej konczyny (Rys. 1). Nalezy zaprojektowac system ste-
rowania, ktéry bedzie umozliwiat synchronizacje wszystkich
14 napeddw robota (ze wzgledu na uproszczenie polegajace
na zapewnieniu skretu jedynie k6t zamocowanych na przed-
nich konczynach).

W robotyce najczesciej spotykane sg napedy elektrycz-
ne, gdyz pozwalajg one na zapewnienie najlepszej mobil-
nosci, a takze charakteryzujg sie najwieksza precyzja po-
zycjonowania i tatwoscig sterowania w poréwnaniu z ukta-
dami hydraulicznymi, pneumatycznymi czy silnikami spalino-
wymi, w ktérych paliwo oraz inne niezbedne do funkcjono-
wania ciecze stanowig dodatkowe obcigzenie [12]. Nalezy
zauwazy¢, ze zadania stawiane napedom robotéw réwniez
sg r6znorodne - nalezy wyr6zni¢ rozwigzania, w ktorych nie-
zbedna jest wysoka predko$c¢ obrotu (np. napedy laserowych
systeméw LiDAR), utrzymanie wysokiego momentu przy ni-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R.99 NR 5/2023 149



Rys. 1. Stopnie swobody pojedynczej konczyny robota kotowo-
kroczacego

skich predkosciach lub zatrzymaniu, a takze wysoka precyzja
pozycjonowania. W zaleznosci od wykonywanej czynnosci,
napedy sg réznicowane poprzez zastosowane typy silnikow
(np. BLDC, silnikéw DC z magnesami trwatymi sprzezonymi
z przektadniami, a takze silnikéw krokowych) [13]-[14]. Nie-
watpliwg zaletg zastosowania napedow elektrycznych w ro-
botach mobilnych jest réwniez mozliwos¢ zastosowania poje-
dynczego zrodta energii elekirycznej, a takze szansa na wy-
korzystanie odnawialnych zrédet energii (np. w postaci paneli
fotowoltaicznych) [15].

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na rosngca popularnosé
elementéw sztucznej inteligencji oraz nowoczesnych metod
optymalizacji w zagadnieniach zwigzanych z robotami. Ob-
serwowany trend wynika ze specyfiki konstrukcji oraz obsza-
ru dziatania robotéw. Warunki pracy zastosowanych nape-
dow elektrycznych moga ulegaé¢ zmianom pod wptywem diu-
gotrwatego dziatania, przetaczania obcigzenia, itd. Ponadto,
istotne zaktécenia moga by¢ powodowane warunkami oto-
czenia (np. twardo$¢ powierzchni ruchu). Skomplikowana bu-
dowa czesci mechanicznej moze rowniez wprowadzac utrud-
nienia projektowe. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w trakcie
eksploatacji moga pojawia¢ si¢ oscylacje zmiennych stanu
[16]. W zwigzku z powyzszym, w projektowaniu oraz stero-
waniu robotéw stosowane sg metaheurystyczne algorytmy
optymalizacyjne, modele rozmyte oraz struktury neuronowe
[17]-[20].

W niniejszej publikacji opisano zastosowanie algorytmu
GWO w syntezie robota [21]-[23]. Zadaniem byta optymaliza-
cja czesci mechanicznej oraz dostrajanie regulatora predko-
$ci. Wybrane narzedzie pozwala na pominigcie ztozonych ob-
liczeh oraz wprowadzenie wymaganych ograniczen uzyski-
wanych rozwigzan. Algorytmy bazujace na obserwacji zacho-
wan grup organizméw umozliwiajg uzyskiwanie wynikéw bez
konieczno$ci obliczen czgstkowych pochodnych funkgiji celu.
Jednoczeénie mozliwa jest tatwa do wprowadzenia optymali-
zacja wielokryterialna.

Ukfad artykutu uwzglednia sze$¢ gtéwnych sekcji tema-
tycznych. Po wprowadzeniu przedstawiono algorytm GWO
oraz aplikacje wspomnianej metody w optymalizacji kon-
strukcji oraz uktadu sterowania robotem. Nastepnie opisa-
no zastosowany naped elektryczny z silnikami BLDC, a tak-
ze zatgczono wyniki badan symulacyjnych. Kolejna czes¢
dotyczy zagadnien konstrukcyjnych systemu. Przedstawiono
rowniez wyniki badan eksperymentalnych. Publikacja zostata
zakonczona krotkim podsumowaniem.

Czes¢ mechaniczna robota

Zawieszenie kot, zaraz po uktadzie napedowym, jest naj-
wazniejszym uktadem w kazdym pojezdzie. Zapewnia prawi-
dtowy kontakt z podtozem, komfort i bezpieczenstwo przewo-
zonych 0s6b oraz towaréw. Znane sg réwniez rozwigzania,
ktére pozwalajg na zmiane charakterystyki ttumienia, regu-
lacje przeswitu oraz poziomowanie pojazdu niezaleznie od

podioza. Rozwigzania pasywne opierajg sie w wigkszosci
wypadkéw na uktadach sprezyn oraz amortyzatoréw, nato-
miast aktywne wykorzystujg skomplikowane systemy hydrau-
liczne i pneumatyczne [24]. Uktady hydrauliczne, ze wzgledu
na ztozonos$¢ (potrzebe uzycia pomp wysokiego cisnienia),
wytwarzany hatas oraz ryzyko wyciekdéw sg bardzo rzadko
stosowane w kompaktowych robotach.

Projektowany robot kotowo-kroczacy wyposazony jest
w 4 konczyny. Wszystkie wyposazone sa w napedy zwig-
zane z jazda, poziomowaniem oraz kroczeniem. Natomiast
przednie posiadajg dodatkowo naped umozliwiajacy skreca-
nie. Konstrukcja zawieszenia musi pozwala¢ na odtwarzanie
zadanej trajektorii, a takze umozliwia¢é zamocowanie nape-
déw niezbednych do realizacji ruchu w zadanych stopniach
swobody (Rys. 1). Ze wzgledu na fakt, ze skret oraz jazda re-
alizowane sg poprzez elementy zamocowane na koncu tan-
cucha kinematycznego, podczas syntezy uwzgledniono tylko
poziomowanie oraz kroczenie. Dla przeprowadzonych obli-
czen przyjete zostaly przedstawione ponizej zatozenia.

» Zastosowanie zredukowanej liczby elementow.

» Zamontowanie napeddéw poziomowania i kroczenia
na platformie robota.

» Wykorzystanie jednego napedu do odtworzenia zadanej
trajektorii.

+ Trajektoria punktu mocowania napedu jazdy powinna
by¢ prostoliniowa, prostopadta do podtoza.
Wspomniane wymagania zostaty uwzglednione podczas

syntezy strukturalnej, na podstawie ktérej wybrano koncep-
cje uktadu kinematycznego opartego na czworoboku ABCD
oraz tgczniku miedzy $rodkiem kota S a punktem B (Rys. 2).
Wybrano strukture, w ktérej wymagany jest jeden naped ro-
tacyjny oraz jeden translacyjny. Obr6t wahacza AB skutku-
je przemieszczeniem. Opisana struktura zaktada zamocowa-
nie napedu poziomowania w kinematycznej parze obrotowej
(w punkcie A), a takze napedu kroczenia (czton CD).

Rys. 2. Struktura uktadu kinematycznego opierajaca sie na czworo-
boku ABCD z zaznaczonymi napedami poziomowania nj oraz kro-
czenia na

Nastepnie przeprowadzono analize geometryczna, ktéra
umozliwita realizacje zadanej trajektorii. Poszukiwane para-
metry, to dtugosci czionéw: a, b, c, e, kat pomiedzy elemen-
tem BC oraz facznikiem BS (3), a takze potozenie punktu D
(tj. wspétrzedne x p, yp w uktadzie o $rodku w punkcie A, zo-
rientowanym wzdtuz poziomego podtoza). W przeciwienstwie
do klasycznego podejscia, w ktérym przeprowadzany jest
przeglad zupetny rozwigzan, zaproponowano wykorzystanie
metaheurystycznego algorytmu optymalizacyjnego. Dla za-
dania zdefiniowano funkcje jakosci odtwarzania trajektorii:

(1) wy = sz Y @i+ (1—5:) > ui,
1=1 i=1

gdzie: s, - wspotczynnik wagowy dla odlegtosci pomig-
dzy otrzymanym punktem oraz punktem zadanej trajektorii
wzdtuz osi z,y - odlegtosci otrzymanego punktu od ocze-
kiwanej trajektorii mierzone wzdtuz osi x i osi y. Bazujac
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na wskazniku jakosci (1) zdefiniowano funkcje kosztu sta-
nowigcg wskaznik podobienstwa catej trajektorii do zadanej
$ciezki. Funkcja kosztu opisana jest wzorem:
4% E? + EZ

5 Y
gdzie: E,, I, - suma wszystkich odlegtoéci wzdtuz osi x lub
y.

(2) Fcost -

Bazujgc na przedstawionej funkcji celu oraz prostym
modelu geometrycznym zalezno$ci miedzy cztonami, moz-
liwe byto przeprowadzenie optymalizacji [25]. Nalezy zazna-
czy¢, ze gtéwnym celem obliczen byto otrzymanie prostolinio-
wej trajektorii prowadzenia $rodka napedu jazdy. W przeci-
wienstwie do algorytmow przedstawionych w literaturze [26],
przedstawiona metoda nie wymagata wykorzystania przegla-
du zupetnego dla zadnego z wymiaréw zawieszenia. Kolejne
punkty trajektorii, dla ktérych wyliczane byty wspotczynniki
jakosci, wyznaczono poprzez podziat odcinka miedzy ekstre-
malnymi punktami na réwne czesci. Oznacza to, ze oprocz
prostoliniowosci, ktérg gtéwnie okresla wskaznik wyznaczo-
ny wzdtuz osi X, zbadano réwnomierno$¢ przemieszczenia
dla kolejnych potozen cztonu AB wzgledem punktu A. Takie
podejécie miato na celu osiggniecie liniowej zaleznosci mie-
dzy sterowaniem napedem w punkcie A oraz przemieszcze-
niem punktu S.

Zastosowanie algorytmu Grey Wolf Optimizer w syntezie
strukturalnej oraz geometrycznej konczyny robota

W prezentowanym przypadku optymalizacja zostata
przeprowadzona algorytmem inspirowanym stadnymi zacho-
waniami wilka szarego. Ogolne zatozenia bazujg na metody-
ce polowania watahy wilkéw, ktorej osobniki podazajg oraz
otaczajg ofiare. Populacja stanowi przestrzenh rozwigzan, na-
tomiast najsilniejsze osobniki stanowig rozwigzania optymal-
ne. W kazdej iteracji obliczana jest warto$¢ funkcji celu dla
kazdego osobnika, wyznaczane sg trzy najlepsze rozwigza-
nia X, Xg, Xs. Na podstawie uzyskanych wartosci oblicza-
ne sg odlegtosci wynikow otrzymanych w danej iteracji od
dotychczas najlepszych rozwigzan:

(3) D, = |C1 X, - X|,
(4) Dg = |CyXp — X]|,
(5) Ds = |C3 X5 — X|,

gdzie: X,,, X, X - kolejne najlepsze rozwigzania, X - anali-
zowane rozwigzanie. Populacja jest nastepnie aktualizowana
zgodnie ze wzorami:

(6) X1 =Xq—A1D,,
(7) Xo = Xpg — AsDg,
(8) X3 = X5 — A3Ds,
3
b X
(9) X(@i+1)= %7

gdzie: X (i + 1) - wartoé¢ w kolejnej iteracji. Parametry
A;, C;, w réwnaniach (3-8), sg opisane zaleznosciami, ktore
powodujg zmniejszanie sie zakresu przeszukiwania w pobli-
zu poszukiwanego optimum:

Nakt
1 = 9(1 — ekt
(10 a =201 ),
(11) A = 2arq,
(12) C= 27“2,

gdzie: 1, ro - losowe wartosci z zakresu [0,1], nqx: - NnUMer
aktualnej iteracji, n.,,q. - liczba wszystkich iteraciji.

Zastosowanie algorytmu GWO, przed przystgpieniem
do obliczen, wymagato zdefiniowania wartosci granicznych
dla wyznaczanych parametréw, podania liczby iteracji (1,,,42)
oraz osobnikéw w populacji (/V). W tabeli 1 przedstawiono
parametry, jakie zostaty wprowadzone do algorytmu realizu-
jacego synteze geometryczna. Rezultaty optymalizacji zesta-
wiono w tabeli 2. Dla uzyskanych wielkosci wykreslona zo-
stafa trajektoria ruchu (Rys. 3). Na przedstawionej ilustracji
mozna zauwazyc¢, ze wyznaczone punkty zamocowania tan-
cucha kinematycznego do platformy pozwalajg na zachowa-
nie zwartej, kompaktowej budowy robota. Ponadto otrzyma-
ne wymiary cztonéw oraz brak krzyzujgcych sie elementow
zapewniajg mozliwo$¢ realizacji struktury w jednej ptaszczyz-
nie. Uzyskana trajektoria punktu S spetnia stawiane wymaga-
nia.

Tablica 1. Parametry wejéciowe dla zadania syntezy geometrycznej
z wykorzystaniem algorytmu GWO

Zakres
Dolna granica | Gorna granica

Stata wartos¢

Parametr

Xp
Yp

Tablica 2. Wymiary otrzymane w wyniku syntezy geometryczne;j

Parametr | Wartos¢
b 9cm
c 42 cm
153 11.97°
Xp 0.5cm
Yp 12cm

Przemieszczenie poziome [cm]

200 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Przemieszczenie pionowe [cm]

25| ¢START

30
a=39cm I

35" e=40cm I

4L €=42cm I
b=9cm

45-  37=11.972 deg J

50 - STOP

Rys. 3. Schemat uzyskanej struktury zawieszenia oraz trajektoria
przemieszczenia punktu S dla wymiaréw wyznaczonych GWO
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Badania symulacyjne uktadu sterowania predkoscig na-
pedow robota

Pierwsza cze$¢ obliczen wykonanych za pomoca algo-
rytmu GWO, ktéra zostata przedstawiona w poprzedniej cze-
Sci artykutu, dotyczyta optymalizacji wymiaréw uktadu zawie-
szenia robota. Kolejne zadania dotyczyly wyznaczenia na-
staw regulatora predkosci napedu zastosowanego w robocie.
Ze wzgledu na wtasciwosci dynamiczne zastosowano bezsz-
czotkowe silniki pradu statego - BLDC. W literaturze opisano
wiele metod sterowania silnikami bezszczotkowymi, wséréd
nich mozna wyrdzni¢ metody bezczujnikowe oraz wykorzy-
stujace czujniki Halla [29]-[30]. Dodatkowo mozna rozr6z-
ni¢ algorytmy sterowania, ktére wprowadzajg inne sposoby
kluczowania falownika: sterowanie trapezoidalne [31], meto-
de sinusoidalng [32], sterowanie polowo-zorientowane (Field
Oriented Control - FOC) [33] oraz bezposrednie sterowanie
momentem (Direct Torque Control - DTC) [34].

W przypadku opisywanego robota zastosowano uktad
regulacji predkosci FOC, ktérego schemat przedstawiono
na Rys. 4. Jest to struktura, w ktorej napiecie sterujgce
przedstawiane jest w postaci wektora. W sterowaniu polowo-
zorientowanym wyr6znia sie dwa tory regulatoréw pradu
przedstawionych w wirujacym uktadzie wspoétrzednych dq -
prad w osi d odpowiada strumieniowi elekiromagnetyczne-
mu, natomiast q predkosci. Po przeksztatceniu do nierucho-
mego uktadu a5 mozliwe jest wyznaczenie sygnatéw steru-
jacych falownikiem poprzez zastosowanie modulatora SVM,
w ktérym przestrzen podzielona jest na 6 sektorow. Kazda
kombinacja stanu kluczy tranzystorowych odpowiada jedne-
mu z mozliwych wektoréw. Modulator wyznacza czas zata-
czenia danego wektora, dzieki czemu mozliwe jest bezpo-
Srednie sterowanie napieciem zasilajgcym.

36V

e 0% "= Odwrotna " T1 Dc/Ac
transformacja Modulator
g, Parka SVM @ @ @
dq > ap ® @ ®

iy | e

Transformacja Transformacja >
Parka Clarke
aB > dq abc > ap
—
Wyznaczanle Hy
w predkoscl He

Rys. 4. Struktura uktadu sterowania predkosciag FOC dla silnika
BLDC

Model napedu wraz ze strukturg FOC zostat zaimple-
mentowany w programie Matlab/Simulink. Nastawy regulato-
ra predkosci (wzmocnienia cztonu proporcjonalnego K, oraz
catkujgcego K;) zostaly wyznaczone poprzez minimalizacje
prostej funkcji celu (13), w ktérej poréwnywano warto$¢ pred-
kosci mierzonej oraz zadanej.

Silnik BLDC

Zf:l ‘wTefk - wk'
K )
gdzie: w,..y - predko$¢ zadana, w - predko$¢ mierzona, K -
liczba probek. W ramach badan procesu optymalizaciji z wy-
korzystaniem algorytmu GWO, przeprowadzono obliczenia,
ktére uwzgledniaty r6zne wartosci wybranych parametrow al-
gorytmu GWO (wielko$¢ populacji oraz liczba iteracji). Po-
rownanie otrzymanych wynikow zestawiono na wykresach
(Rys. 5, Rys. 6).
Mozna zauwazy¢, ze rozszerzanie populacji przyczyni-
to sie do poprawy procesu optymalizacji (Rys. 5), jednak

(13)
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Rys. 5. Optymalizacja nastaw regulatora predkos$ci za pomocg al-
gorytmu GWO - wplyw zdefiniowanej liczby osobnikéw (przebiegi
zmiennych stanu (a), ostateczna warto$¢ funkgji celu (b), wartosci
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Rys. 6. Optymalizacja nastaw regulatora predkos$ci za pomoca al-
gorytmu GWO - wptyw zdefiniowanej liczby iteracji (przebiegi zmien-
nych stanu (a), ostateczna warto$¢ funkciji celu (b), wartosci btedu w
kolejnych iteracjach obliczen (c))

nadmierne zwigkszanie tego parametru powoduje wydtuze-
nie czasu obliczen.
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Rys. 7. Przebiegi predkosci w strukturze sterowania FOC zastoso-
wanej dla silnika BLDC - prostokatna trajektoria zadana (a), prosto-
katna trajektoria zadana przy zmienionej wartosci w stanie ustalo-
nym (b), a takze stopniowe wymuszanie zmian w obu kierunkach (c)

Badania wykazuja, ze wystepuje minimalna warto$¢ licz-
by iteracji, dla danego zadania, ktéra umozliwia osiggniecie
odpowiedniego poziomu doktadnos$ci wyznaczania optymali-
zowanych parametréw (Rys. 6). Jednak w kolejnych krokach
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przetwarzania danych przez algorytm GWO, btad jest na sta-
tym, podobnym poziomie. Korzystna moze by¢ modyfikacja
algorytmu: wprowadzenie bezpos$redniego warunku zatrzy-
mania lub obserwacja zmian funkgcji celu (wspomniane dzia-
tania sg analogicznie do stosowanych w treningu sieci neu-
ronowych). Nalezy zaznaczy¢, ze w poszczeg6lnych testach
algorytm rozpoczynat dziatanie z wczesniej ustalonymi osob-
nikami (pomijano wstepne losowanie).

Model uktadu napedowego, ktéry optymalizowano za po-
moca algorytmu GWO, zostat poddany testom symulacyj-
nym. Réwnania silnika BLDC zostaly sparametryzowane
na podstawie dokumentacji technicznej. Wprowadzone zo-
staty rowniez ograniczenia zmiennych stanu, ktére odpo-
wiadaty mozliwosciom rzeczywistego napedu. Zastosowana
struktura FOC pozwala na uzyskanie predkosci wyzszych
od znamionowych poprzez ostabienie strumienia, jednak ze
wzgledu na planowane wykorzystanie napedéw (oraz wy-
nikajace z tego predkosci), nie przekraczano 2/3 predkosci
nominalnej. Warto wspomnie¢, ze jeden obrot kota, ktore-
go Srednica wynosi 6,5", odpowiada przebytej drodze rownej
okoto 0,5 m. Wybrane wyniki symulacji zostaty przedstawione
na ilustracji (Rys. 7).

Opis konstrukcji robota

Zatozeniem projektowym ukfadu jezdnego robo-
ta kotowo-kroczacego byto szybkie przemieszczenie
po ptaskich, utwardzonych powierzchniach. W przypadku
projektowanego prototypu zastosowano cztery bezszczot-
kowe silniki pradu statego (BLDC). Podstawowa zaletg
wybranych silnikoéw jest ich konstrukcja - wbudowane sa
bezposrednio w kota, a wirnik stanowi zewnetrzny element
silnika, zatem nie jest wymagane stosowanie dodatkowych
uktadéw przektadni. Ponadto, silniki BLDC charakteryzujg
sie duzg moca przy zachowaniu kompaktowych rozmiaréw
[27]-[28], coraz czesciej sa stosowane w niewielkich pojaz-
dach (np. hulajnogi, skutery elektryczne, napedy roweréw,
itd.). Do napedu robota zaimplementowano silniki o mocy
250W oraz nominalnej predkosci réwnej 1500 obr/min.
Dzigki wspomnianej wczeéniej budowie, mozliwe byto
bezposrednie zamocowanie napeddéw na kohcach struktury
zawieszenia.

Uktad regulacji zostat zaimplementowany w sterowniku
STM32F103R. Do wyznaczenia predkosci zostaty zastoso-
wane czujniki Halla wbudowane w silnik. Schemat struktu-
ry systemu mikroprocesorowego przedstawiono na Rys. 8.
Do sterowania uktadem zawieszenia wykorzystano dwa na-

Rezystory podciagajace

Komendy
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STM32F103R

Silnik BLDC
lewy prawy

Silnik BLDC
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Mostek
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Stabilizator tranzystorowy tranzystorowy
33V ® & & ® & &
® & ®
Zréodto | N $ )

36V DC

(0 Wi, 0, 0, Uns, temp, status)

Rys. 8. Schemat uktadu mikroprocesorowego

pedy. Pierwszy z nich, zgodnie z wymagana struktura tancu-
cha kinematycznego, jest aktuatorem liniowym. Drugi z nape-
dow, ktéry odpowiedzialny jest za poziomowanie (podnosze-
nie konczyny), jest napedem dotgczonym w przegubie rota-

cyjnym. Ze wzgledu na potrzebe utrzymania duzej wartosci
momentu obcigzenia, przy jednoczesnym utrzymaniu pred-
kosci réwnej 0, takze w tym przypadku zastosowano aktu-
ator liniowy (przemieszczenie liniowe zostato przeksztatcone
w obrét przy pomocy prostego uktadu korbowego). Zastoso-
wano sitowniki elektryczne HIWIN LAS150, kitére charaktery-
zujg sie wysoka wartoscig sity trzymajacej. Skok sitownikow
wynosi 150 mm, jednak ze wzgledu na che¢ uzyskania syme-
trii sterowania oraz fakt, ze otrzymany wymiar elementu ¢ nie
lezy w potowie zakresu regulacji, zostat on ograniczony pro-
gramowo do 90 mm. Przedstawione aktuatory liniowe skta-
daja sie z silnika DC z magnesami trwatymi potgczonego za
pomoca przektadni ze $rubg napedowa. Nominalna wartos¢
napiecia zasilajgcego wynosi 24 V. Natomiast, aby umozliwi¢
kontrole predko$ci oraz kierunku ruchu, w uktadzie zastoso-
wano mostki H.

Zmiana toru ruchu jest mozliwa poprzez zastosowanie
silnikbw pradu statego z magnesami trwatymi (moment no-
minalny - 4,8 Nm, nominalne napiecie zasilania - 24 V).

Uktady sterowania potozeniem aktuatoréw liniowych zo-
staty zaimplementowane w dwoch mikrokontrolerach Ra-
spberry Pl PICO RP2040. Pierwszy odpowiada za obstu-
ge 4 napeddéw poziomowania, natomiast kolejny za obstu-
ge 4 napedow kroczenia. Jako gtéwny cel biezgcego etapu
badan zatozono uruchomienie prototypu w celu przeprowa-
dzenia testéw funkcjonalnych catego robota. Z tego powodu
zaimplementowano standardowg kaskadowg strukture stero-
wania potozeniem.

Opcjonalnie

WiFi = Zdalne
/ Ethernet ~ sterowanie

BLDC
lewy
przéd

Sterownik jazd BLDC
przéd prawy
STM32F103R prod

\ [Sterownik jazdy)| BLDC
tyt lewy

STM32F103R i
kroczenia i skretu

bezpieczeristwa
Raspberry PI PICO
—

“ggSerwonaped prawy)

Terminal
z systemem

Blackpill
STM32F411

BLDC
prawy
tyt

Sterownik Sterownik
poziomowania

Raspberry PI PICO

Rys. 9. Struktura systemu sterowania

Przedstawione napedy stanowig elementy wykonawcze
robota kotowo-kroczgcego. W celu jego prawidtowego funk-
cjonowania niezbedne jest utworzenie nadrzednego systemu
pozwalajgcego na synchronizacje dziatania. Nalezy przy tym
pamietac, ze gtowny sterownik robota musi réwniez umozli-
wia¢ pozyskiwanie danych z sensoréw otoczenia (np. w ce-
lu wykrywania przeszkdod, mierzenia odlegtosci, mapowania
pomieszczenia, czy rozpoznawania elementdw istniejgcej in-
frastruktury) [35] - [37]. Przetworzone dane wej$ciowe zosta-
ja zinterpretowane, nastgpnie generowane sa polecenia dla
poszczegoblnych napeddéw. Komunikacja pomiedzy gtéwnym
sterownikiem oraz modutami, ktére przedstawiono wczesniej,
odbywa sie poprzez porty szeregowe. Zabezpieczenie trans-
feru danych przed wystgpieniem bteddw, a takze unikanie
interpretacji danych uszkodzonych przez zaktdcenia jest re-
alizowane poprzez odpowiednio zdefiniowang strukture ram-
ki komunikatéw. W poszczegélnych pakietach wprowadzana
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jest suma kontrolna, ktéra jest wyliczana przez odbiornik na
podstawie otrzymanych danych oraz poréwnywana z warto-
$cig otrzymang. Jesli wartosci réznig sie, ramka zostaje po-
minieta. Komunikaty zostajg przesytane do kolejnych modu-
tow z czestotliwoscig 10 Hz. Moduty odpowiedzialne za ob-
stuge konkretnych napedéw posiadajg bezposredni dostep
tylko do danych z enkoderéw i sensoréw dotgczonych bez-
posrednio do danego mikrokontrolera (Rys. 9). Nalezy za-
uwazy¢, ze w transferze komunikatéw do sterownikéw na-
peddw jazdy posredniczy sterownik Blackpill z mikroproce-
sorem STM32F411. Dzigki zastosowanej strukturze mozli-
we jest przemieszczanie oraz zatrzymanie robota niezalez-
nie od nadrzednych systemdw sterowania. Pozwala to na za-
pewnienie bezpieczenstwa, a takze bezposrednie zdalne ste-
rowanie poprzez aparature RC.

Eksperyment

Przedstawiona struktura sterowania napedami robota
zostata przetestowana eksperymentalnie. Zadawane sygnaty
referencyjne byty analogiczne do przetestowanych podczas
testéw symulacyjnych. Nalezy przy tym wspomnie¢, ze eks-
perymenty zostaty wykonane bez stosowania dodatkowego
sprzetu, a jedynie wykorzystujac sensory i system mikropro-
cesorowy wbudowany w prototyp robota. Sformatowane da-
ne pomiarowe zostaly przestane do komputera poprzez port
szeregowy.

Jak wida¢ na zatgczonych przebiegach predkosci, uzy-
skano zadowalajaca dynamike - sygnat mierzony podaza
za trajektorig zadang, brak jest uchybow ustalonych, a takze
wyeliminowane sg przeregulowania oraz oscylacje (Rys. 10-
Rys. 12).
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Rys. 10. Przebieg predkosci odczytany ze sterownika - praca przy
niskiej predkosci
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Rys. 11. Przebieg predkosci odczytany ze sterownika - nawroty
0 wyzszej predkosci

Podsumowanie
W artykule przedstawiono opis napedéw oraz uktadow
sterowania zastosowanych dla robota kotowo-kroczacego.

w [obr/min]
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Rys. 12. Przebieg predkosci odczytany ze sterownika - stopniowy
narost predkosci

Zaprezentowano metodyke oraz wskazano zalety stoso-
wania metaheurystycznych algorytméw optymalizacyjnych
w syntezie uktadéw mechanicznych robotoéw, a takze stroje-
niu regulatora predkosci. W niniejszej pracy, w wymienionych
powyzej zadaniach zaaplikowano algorytm Grey Wolf Opti-
mizer. Przytoczone wyniki badan symulacyjnych oraz dane
zgromadzone podczas eksperymentu potwierdzajg wstep-
ne zatozenia teoretyczne. Naped elekiryczny robota odtwa-
rza zadang predko$¢ bardzo precyzyjnie, zmienne stanu
sg ksztattowane dynamicznie.

Przytoczona struktura systemu sterowania stanowi
szkielet sieci umozliwiajgcej podstawowe funkcjonowanie ro-
bota, jednoczesnie zapewniajgc kontrole wszystkich nape-
doéw. W ramach dalszych badan planowana jest jej rozbu-
dowa o dodatkowe komponenty sensoryczne wykorzystujace
elementy sztucznej inteligencji w przetwarzaniu danych, mie-
dzy innymi neuronowy detektor przeszkdd. Ponadto, klasycz-
ne struktury sterowania napedami poziomowania i krocze-
nia zostang zastgpione uktadami z zaawansowanymi regula-
torami (np. rozmytymi lub adaptacyjnymi). Podczas syntezy
uktadéw sterowania zostang réwniez wykorzystane algoryt-
my optymalizacyjne. Dodatkowo efektywnos¢ metody Grey
Wolf Optimizer zostanie poréwnana z innymi algorytmami
metaheurystycznymi inspirowanymi obserwacjami natury.
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