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Jarosław SZREK2, Marcin KAMIŃSKI1
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Optymalizacja systemu sterowania napędami elektrycznymi oraz
układu zawieszenia robota kołowo-kroczącego z wykorzystaniem

algorytmu Grey Wolf Optimizer

Streszczenie. Artykuł przedstawia system sterowania napędami elektrycznymi wbudowanymi w robota kołowo-kroczącego o 14 stopniach swobody.
Przedstawiona została problematyka sterowania oraz dobór napędów do realizacji określonych funkcji, które wynikają z charakterystyki sterowania
robotem. Ponadto opisano nowatorskie podejście do syntezy geometrycznej układu mechanicznego zawieszenia (celem jest odtwarzanie zadanej
trajektorii przy użyciu tylko jednego napędu). Przytoczona została również problematyka projektowania regulatora prędkości układu. Optymalizacja
wymienionych elementów została wykonana za pomocą 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 )

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

Wstęp
Analizując aktualne trendy aplikacji robotów w przemy-

śle, można zaobserwować intensywny wzrost popularności
autonomicznych zrobotyzowanych platform [1], [2]. Połączo-
ne w sieć komunikujących się ze sobą robotów mogą two-
rzyć inteligentne magazyny, które w określonych warunkach
pozwalają na minimalizację wymaganej przestrzeni transpor-
towej [3]. Ponadto wykorzystanie robotów w transporcie po-
zwala zmniejszyć ryzyko wypadków oraz urazów, które wy-
nikają z przemieszczania towarów na wózkach prowadzo-
nych przez człowieka. Ze względu na ograniczoną prze-
strzeń przeznaczoną na korytarze transportowe, zwiększo-
ne jest natomiast prawdopodobieństwo wystąpienia sytuacji,
w której przeszkoda (np. zagubiona paczka) blokuje prze-
jazd. W takim przypadku unieruchomione jest funkcjonowa-
nie całego systemu do czasu usunięcia awarii przez obsługę.

Innym zauważalnym trendem jest rozwój usług trans-
portowych z wykorzystaniem niskoemisyjnych pojazdów au-
tonomicznych. Wykorzystanie niewielkich platform pozwa-
la ograniczyć koszty, skrócić czas oczekiwania na dostawę
oraz rozszerzyć strefy dostaw o obszary, w których nie mo-
gą poruszać się klasyczne furgonetki. Analiza sytuacji, któ-
re można było zaobserwować podczas pandemii Covid-19,
pozwala stwierdzić, że zastosowanie autonomicznych pojaz-
dów umożliwia zachowanie ciągłości działania z ograniczo-
ną liczbą personelu [4]. Podczas projektowania zrobotyzowa-
nych platform kurierskich należy wziąć pod uwagę istniejącą
infrastrukturę miejską, wysokie krawężniki, schody, strome
podjazdy oraz wszelkie inne przeszkody, które mogą ogra-
niczać przejazd platform kołowych. Znane są rozwiązania,
które wykorzystują napędy gąsienicowe. Wspomniana kon-
strukcja prowadzi do lepszego działania w trudnych warun-
kach terenowych, jednak znacznie wzrastają koszty produk-
cji [5]. W wielu przypadkach, charakterystyczna budowa ro-
botów, nie pozwala lub utrudnia pokonywanie przeszkód.

Rozwiązaniem opisanych powyżej problemów jest za-
stosowanie platform, których ruch inspirowany jest metodą
poruszania się istot żywych. Roboty kroczące, w zależno-
ści od zastosowanej struktury, mogą dodatkowo umożliwiać
poziomowanie platform, dzięki czemu możliwe jest transpor-

towanie delikatnych towarów, sypkich substancji lub cieczy
również na stromych podjazdach. Pomimo bardzo dobrych
właściwości terenowych, w tym możliwości poruszania się
po schodach, charakteryzują się one ograniczoną prędkością
podczas przemieszczania się po płaskich, utwardzonych po-
wierzchniach (np. drogach, chodnikach). Właściwość wynika
z potrzeby balansowania platformą i zapewnienia jej stabil-
ności [6]-[8]. Należy również podkreślić, iż konstrukcje od-
twarzające ruchy zwierząt rozwijane są przez czołowe świa-
towe ośrodki badawcze. Wśród nich należy wymienić rozwią-
zania kroczące [9] rozwijane przez ETH Zurich, a także koło-
we z zaawansowaną strukturą balansowania [10], [11] - od-
twarzające ruch na dwóch nogach, wdrażane między innymi
przez Boston Dynamics czy Tencent.

W artykule przedstawiono hybrydowe rozwiązanie, któ-
re uwzględnia wszystkie zalety robotów kroczących, jedno-
cześnie ograniczając niekorzystne cechy takich konstrukcji.
Zaproponowana struktura robota kołowo-kroczącego przewi-
duje szybkie przemieszczanie się - jazdę, gdy pozwala na
to środowisko, a także kroczenie, gdy wymagane jest omi-
janie przeszkody. W związku z tym, niezbędne jest zasto-
sowanie napędów odpowiedzialnych za jazdę, poziomowa-
nie, przekraczanie oraz skręcanie kół platformy. Realizowana
jest kontrola łącznie czterema stopniami swobody pojedyn-
czej kończyny (Rys. 1). Należy zaprojektować system ste-
rowania, który będzie umożliwiał synchronizację wszystkich
14 napędów robota (ze względu na uproszczenie polegające
na zapewnieniu skrętu jedynie kół zamocowanych na przed-
nich kończynach).

W robotyce najczęściej spotykane są napędy elektrycz-
ne, gdyż pozwalają one na zapewnienie najlepszej mobil-
ności, a także charakteryzują się największą precyzją po-
zycjonowania i łatwością sterowania w porównaniu z ukła-
dami hydraulicznymi, pneumatycznymi czy silnikami spalino-
wymi, w których paliwo oraz inne niezbędne do funkcjono-
wania ciecze stanowią dodatkowe obciążenie [12]. Należy
zauważyć, że zadania stawiane napędom robotów również
są różnorodne - należy wyróżnić rozwiązania, w których nie-
zbędna jest wysoka prędkość obrotu (np. napędy laserowych
systemów LiDAR), utrzymanie wysokiego momentu przy ni-
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Rys. 1. Stopnie swobody pojedynczej kończyny robota kołowo-
kroczącego

skich prędkościach lub zatrzymaniu, a także wysoka precyzja
pozycjonowania. W zależności od wykonywanej czynności,
napędy są różnicowane poprzez zastosowane typy silników
(np. BLDC, silników DC z magnesami trwałymi sprzężonymi
z przekładniami, a także silników krokowych) [13]-[14]. Nie-
wątpliwą zaletą zastosowania napędów elektrycznych w ro-
botach mobilnych jest również możliwość zastosowania poje-
dynczego źródła energii elektrycznej, a także szansa na wy-
korzystanie odnawialnych źródeł energii (np. w postaci paneli
fotowoltaicznych) [15].

Należy również zwrócić uwagę na rosnącą popularność
elementów sztucznej inteligencji oraz nowoczesnych metod
optymalizacji w zagadnieniach związanych z robotami. Ob-
serwowany trend wynika ze specyfiki konstrukcji oraz obsza-
ru działania robotów. Warunki pracy zastosowanych napę-
dów elektrycznych mogą ulegać zmianom pod wpływem dłu-
gotrwałego działania, przełączania obciążenia, itd. Ponadto,
istotne zakłócenia mogą być powodowane warunkami oto-
czenia (np. twardość powierzchni ruchu). Skomplikowana bu-
dowa części mechanicznej może również wprowadzać utrud-
nienia projektowe. Należy również zauważyć, że w trakcie
eksploatacji mogą pojawiać się oscylacje zmiennych stanu
[16]. W związku z powyższym, w projektowaniu oraz stero-
waniu robotów stosowane są metaheurystyczne algorytmy
optymalizacyjne, modele rozmyte oraz struktury neuronowe
[17]-[20].

W niniejszej publikacji opisano zastosowanie algorytmu
GWO w syntezie robota [21]-[23]. Zadaniem była optymaliza-
cja części mechanicznej oraz dostrajanie regulatora prędko-
ści. Wybrane narzędzie pozwala na pominięcie złożonych ob-
liczeń oraz wprowadzenie wymaganych ograniczeń uzyski-
wanych rozwiązań. Algorytmy bazujące na obserwacji zacho-
wań grup organizmów umożliwiają uzyskiwanie wyników bez
konieczności obliczeń cząstkowych pochodnych funkcji celu.
Jednocześnie możliwa jest łatwa do wprowadzenia optymali-
zacja wielokryterialna.

Układ artykułu uwzględnia sześć głównych sekcji tema-
tycznych. Po wprowadzeniu przedstawiono algorytm GWO
oraz aplikację wspomnianej metody w optymalizacji kon-
strukcji oraz układu sterowania robotem. Następnie opisa-
no zastosowany napęd elektryczny z silnikami BLDC, a tak-
że załączono wyniki badań symulacyjnych. Kolejna część
dotyczy zagadnień konstrukcyjnych systemu. Przedstawiono
również wyniki badań eksperymentalnych. Publikacja została
zakończona krótkim podsumowaniem.

Część mechaniczna robota
Zawieszenie kół, zaraz po układzie napędowym, jest naj-

ważniejszym układem w każdym pojeździe. Zapewnia prawi-
dłowy kontakt z podłożem, komfort i bezpieczeństwo przewo-
żonych osób oraz towarów. Znane są również rozwiązania,
które pozwalają na zmianę charakterystyki tłumienia, regu-
lację prześwitu oraz poziomowanie pojazdu niezależnie od

podłoża. Rozwiązania pasywne opierają się w większości
wypadków na układach sprężyn oraz amortyzatorów, nato-
miast aktywne wykorzystują skomplikowane systemy hydrau-
liczne i pneumatyczne [24]. Układy hydrauliczne, ze względu
na złożoność (potrzebę użycia pomp wysokiego ciśnienia),
wytwarzany hałas oraz ryzyko wycieków są bardzo rzadko
stosowane w kompaktowych robotach.

Projektowany robot kołowo-kroczący wyposażony jest
w 4 kończyny. Wszystkie wyposażone są w napędy zwią-
zane z jazdą, poziomowaniem oraz kroczeniem. Natomiast
przednie posiadają dodatkowo napęd umożliwiający skręca-
nie. Konstrukcja zawieszenia musi pozwalać na odtwarzanie
zadanej trajektorii, a także umożliwiać zamocowanie napę-
dów niezbędnych do realizacji ruchu w zadanych stopniach
swobody (Rys. 1). Ze względu na fakt, że skręt oraz jazda re-
alizowane są poprzez elementy zamocowane na końcu łań-
cucha kinematycznego, podczas syntezy uwzględniono tylko
poziomowanie oraz kroczenie. Dla przeprowadzonych obli-
czeń przyjęte zostały przedstawione poniżej założenia.

• Zastosowanie zredukowanej liczby elementów.
• Zamontowanie napędów poziomowania i kroczenia

na platformie robota.
• Wykorzystanie jednego napędu do odtworzenia zadanej

trajektorii.
• Trajektoria punktu mocowania napędu jazdy powinna

być prostoliniowa, prostopadła do podłoża.
Wspomniane wymagania zostały uwzględnione podczas

syntezy strukturalnej, na podstawie której wybrano koncep-
cję układu kinematycznego opartego na czworoboku ABCD
oraz łączniku między środkiem koła S a punktem B (Rys. 2).
Wybrano strukturę, w której wymagany jest jeden napęd ro-
tacyjny oraz jeden translacyjny. Obrót wahacza AB skutku-
je przemieszczeniem. Opisana struktura zakłada zamocowa-
nie napędu poziomowania w kinematycznej parze obrotowej
(w punkcie A), a także napędu kroczenia (człon CD).

Rys. 2. Struktura układu kinematycznego opierająca się na czworo-
boku ABCD z zaznaczonymi napędami poziomowania n1 oraz kro-
czenia n2

Następnie przeprowadzono analizę geometryczną, która
umożliwiła realizację zadanej trajektorii. Poszukiwane para-
metry, to długości członów: a, b, c, e, kąt pomiędzy elemen-
tem BC oraz łącznikiem BS (β), a także położenie punktu D
(tj. współrzędne xD, yD w układzie o środku w punkcie A, zo-
rientowanym wzdłuż poziomego podłoża). W przeciwieństwie
do klasycznego podejścia, w którym przeprowadzany jest
przegląd zupełny rozwiązań, zaproponowano wykorzystanie
metaheurystycznego algorytmu optymalizacyjnego. Dla za-
dania zdefiniowano funkcję jakości odtwarzania trajektorii:

(1) wj = sx

n∑

i=1

x2
i + (1− sx)

n∑

i=1

y2i ,

gdzie: sx - współczynnik wagowy dla odległości pomię-
dzy otrzymanym punktem oraz punktem zadanej trajektorii
wzdłuż osi x, y - odległości otrzymanego punktu od ocze-
kiwanej trajektorii mierzone wzdłuż osi x i osi y. Bazując
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na wskaźniku jakości (1) zdefiniowano funkcję kosztu sta-
nowiącą wskaźnik podobieństwa całej trajektorii do zadanej
ścieżki. Funkcja kosztu opisana jest wzorem:

(2) Fcost =
4 ∗ E2

x + E2
y

5
,

gdzie: Ex, Ey - suma wszystkich odległości wzdłuż osi x lub
y.

Bazując na przedstawionej funkcji celu oraz prostym
modelu geometrycznym zależności między członami, moż-
liwe było przeprowadzenie optymalizacji [25]. Należy zazna-
czyć, że głównym celem obliczeń było otrzymanie prostolinio-
wej trajektorii prowadzenia środka napędu jazdy. W przeci-
wieństwie do algorytmów przedstawionych w literaturze [26],
przedstawiona metoda nie wymagała wykorzystania przeglą-
du zupełnego dla żadnego z wymiarów zawieszenia. Kolejne
punkty trajektorii, dla których wyliczane były współczynniki
jakości, wyznaczono poprzez podział odcinka między ekstre-
malnymi punktami na równe części. Oznacza to, że oprócz
prostoliniowości, którą głównie określa wskaźnik wyznaczo-
ny wzdłuż osi x, zbadano równomierność przemieszczenia
dla kolejnych położeń członu AB względem punktu A. Takie
podejście miało na celu osiągnięcie liniowej zależności mię-
dzy sterowaniem napędem w punkcie A oraz przemieszcze-
niem punktu S.

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

W prezentowanym przypadku optymalizacja została
przeprowadzona algorytmem inspirowanym stadnymi zacho-
waniami wilka szarego. Ogólne założenia bazują na metody-
ce polowania watahy wilków, której osobniki podążają oraz
otaczają ofiarę. Populacja stanowi przestrzeń rozwiązań, na-
tomiast najsilniejsze osobniki stanowią rozwiązania optymal-
ne. W każdej iteracji obliczana jest wartość funkcji celu dla
każdego osobnika, wyznaczane są trzy najlepsze rozwiąza-
nia Xα, Xβ , Xδ . Na podstawie uzyskanych wartości oblicza-
ne są odległości wyników otrzymanych w danej iteracji od
dotychczas najlepszych rozwiązań:

Dα = |C1Xα −X|,(3)

Dβ = |C2Xβ −X|,(4)

Dδ = |C3Xδ −X|,(5)

gdzie: Xα, Xβ , Xδ - kolejne najlepsze rozwiązania, X - anali-
zowane rozwiązanie. Populacja jest następnie aktualizowana
zgodnie ze wzorami:

X1 = Xα −A1Dα,(6)

X2 = Xβ −A2Dβ ,(7)

X3 = Xδ −A3Dδ,(8)

X(i+ 1) =

∑3
j=1 Xj

3
,(9)

gdzie: X(i + 1) - wartość w kolejnej iteracji. Parametry
Ai, Ci, w równaniach (3-8), są opisane zależnościami, które
powodują zmniejszanie się zakresu przeszukiwania w pobli-
żu poszukiwanego optimum:

a = 2(1− nakt

nmax
),(10)

A = 2ar1,(11)

C = 2r2,(12)

gdzie: r1, r2 - losowe wartości z zakresu [0,1], nakt - numer
aktualnej iteracji, nmax - liczba wszystkich iteracji.

Zastosowanie algorytmu GWO, przed przystąpieniem
do obliczeń, wymagało zdefiniowania wartości granicznych
dla wyznaczanych parametrów, podania liczby iteracji (nmax)
oraz osobników w populacji (N ). W tabeli 1 przedstawiono
parametry, jakie zostały wprowadzone do algorytmu realizu-
jącego syntezę geometryczną. Rezultaty optymalizacji zesta-
wiono w tabeli 2. Dla uzyskanych wielkości wykreślona zo-
stała trajektoria ruchu (Rys. 3). Na przedstawionej ilustracji
można zauważyć, że wyznaczone punkty zamocowania łań-
cucha kinematycznego do platformy pozwalają na zachowa-
nie zwartej, kompaktowej budowy robota. Ponadto otrzyma-
ne wymiary członów oraz brak krzyżujących się elementów
zapewniają możliwość realizacji struktury w jednej płaszczyź-
nie. Uzyskana trajektoria punktu S spełnia stawiane wymaga-
nia.

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

Zakres
Parametr

Dolna granica Górna granica
Stała wartość

a 39 cm
b 7 cm 12 cm
c 32 cm 45 cm
e 40 cm
XA 6.5 cm
YA 4.5 cm
XD 0 cm 7 cm
YD 10 cm 18 cm

Tablica 2. Wymiary otrzymane w wyniku syntezy geometrycznej
Parametr Wartość

b 9 cm
c 42 cm
β 11.97◦

XD 0.5 cm
YD 12 cm

Rys. 3. Schemat uzyskanej struktury zawieszenia oraz trajektoria
przemieszczenia punktu S dla wymiarów wyznaczonych GWO

PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R.99 NR 5/2023 151



Badania symulacyjne układu sterowania prędkością na-
pędów robota

Pierwsza część obliczeń wykonanych za pomocą algo-
rytmu GWO, która została przedstawiona w poprzedniej czę-
ści artykułu, dotyczyła optymalizacji wymiarów układu zawie-
szenia robota. Kolejne zadania dotyczyły wyznaczenia na-
staw regulatora prędkości napędu zastosowanego w robocie.
Ze względu na właściwości dynamiczne zastosowano bezsz-
czotkowe silniki prądu stałego - BLDC. W literaturze opisano
wiele metod sterowania silnikami bezszczotkowymi, wśród
nich można wyróżnić metody bezczujnikowe oraz wykorzy-
stujące czujniki Halla [29]-[30]. Dodatkowo można rozróż-
nić algorytmy sterowania, które wprowadzają inne sposoby
kluczowania falownika: sterowanie trapezoidalne [31], meto-
dę sinusoidalną [32], sterowanie polowo-zorientowane (Field
Oriented Control - FOC) [33] oraz bezpośrednie sterowanie
momentem (Direct Torque Control - DTC) [34].

W przypadku opisywanego robota zastosowano układ
regulacji prędkości FOC, którego schemat przedstawiono
na Rys. 4. Jest to struktura, w której napięcie sterujące
przedstawiane jest w postaci wektora. W sterowaniu polowo-
zorientowanym wyróżnia się dwa tory regulatorów prądu
przedstawionych w wirującym układzie współrzędnych dq -
prąd w osi d odpowiada strumieniowi elektromagnetyczne-
mu, natomiast q prędkości. Po przekształceniu do nierucho-
mego układu αβ możliwe jest wyznaczenie sygnałów steru-
jących falownikiem poprzez zastosowanie modulatora SVM,
w którym przestrzeń podzielona jest na 6 sektorów. Każda
kombinacja stanu kluczy tranzystorowych odpowiada jedne-
mu z możliwych wektorów. Modulator wyznacza czas załą-
czenia danego wektora, dzięki czemu możliwe jest bezpo-
średnie sterowanie napięciem zasilającym.

Rys. 4. Struktura układu sterowania prędkością FOC dla silnika
BLDC

Model napędu wraz ze strukturą FOC został zaimple-
mentowany w programie Matlab/Simulink. Nastawy regulato-
ra prędkości (wzmocnienia członu proporcjonalnego Kp oraz
całkującego Ki) zostały wyznaczone poprzez minimalizację
prostej funkcji celu (13), w której porównywano wartość pręd-
kości mierzonej oraz zadanej.

(13) FcBLDC =

∑K
k=1 |ωrefk − ωk|

K
,

gdzie: ωref - prędkość zadana, ω - prędkość mierzona, K -
liczba próbek. W ramach badań procesu optymalizacji z wy-
korzystaniem algorytmu GWO, przeprowadzono obliczenia,
które uwzględniały różne wartości wybranych parametrów al-
gorytmu GWO (wielkość populacji oraz liczba iteracji). Po-
równanie otrzymanych wyników zestawiono na wykresach
(Rys. 5, Rys. 6).

Można zauważyć, że rozszerzanie populacji przyczyni-
ło się do poprawy procesu optymalizacji (Rys. 5), jednak

Rys. 5. Optymalizacja nastaw regulatora prędkości za pomocą al-
gorytmu GWO - wpływ zdefiniowanej liczby osobników (przebiegi
zmiennych stanu (a), ostateczna wartość funkcji celu (b), wartości
błędu w kolejnych iteracjach obliczeń (c))

Rys. 6. Optymalizacja nastaw regulatora prędkości za pomocą al-
gorytmu GWO - wpływ zdefiniowanej liczby iteracji (przebiegi zmien-
nych stanu (a), ostateczna wartość funkcji celu (b), wartości błędu w
kolejnych iteracjach obliczeń (c))

nadmierne zwiększanie tego parametru powoduje wydłuże-
nie czasu obliczeń.

Rys. 7. Przebiegi prędkości w strukturze sterowania FOC zastoso-
wanej dla silnika BLDC - prostokątna trajektoria zadana (a), prosto-
kątna trajektoria zadana przy zmienionej wartości w stanie ustalo-
nym (b), a także stopniowe wymuszanie zmian w obu kierunkach (c)

Badania wykazują, że występuje minimalna wartość licz-
by iteracji, dla danego zadania, która umożliwia osiągnięcie
odpowiedniego poziomu dokładności wyznaczania optymali-
zowanych parametrów (Rys. 6). Jednak w kolejnych krokach
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przetwarzania danych przez algorytm GWO, błąd jest na sta-
łym, podobnym poziomie. Korzystna może być modyfikacja
algorytmu: wprowadzenie bezpośredniego warunku zatrzy-
mania lub obserwacja zmian funkcji celu (wspomniane dzia-
łania są analogicznie do stosowanych w treningu sieci neu-
ronowych). Należy zaznaczyć, że w poszczególnych testach
algorytm rozpoczynał działanie z wcześniej ustalonymi osob-
nikami (pomijano wstępne losowanie).

Model układu napędowego, który optymalizowano za po-
mocą algorytmu GWO, został poddany testom symulacyj-
nym. Równania silnika BLDC zostały sparametryzowane
na podstawie dokumentacji technicznej. Wprowadzone zo-
stały również ograniczenia zmiennych stanu, które odpo-
wiadały możliwościom rzeczywistego napędu. Zastosowana
struktura FOC pozwala na uzyskanie prędkości wyższych
od znamionowych poprzez osłabienie strumienia, jednak ze
względu na planowane wykorzystanie napędów (oraz wy-
nikające z tego prędkości), nie przekraczano 2/3 prędkości
nominalnej. Warto wspomnieć, że jeden obrót koła, które-
go średnica wynosi 6,5", odpowiada przebytej drodze równej
około 0,5 m. Wybrane wyniki symulacji zostały przedstawione
na ilustracji (Rys. 7).

Opis konstrukcji robota
Założeniem projektowym układu jezdnego robo-

ta kołowo-kroczącego było szybkie przemieszczenie
po płaskich, utwardzonych powierzchniach. W przypadku
projektowanego prototypu zastosowano cztery bezszczot-
kowe silniki prądu stałego (BLDC). Podstawową zaletą
wybranych silników jest ich konstrukcja - wbudowane są
bezpośrednio w koła, a wirnik stanowi zewnętrzny element
silnika, zatem nie jest wymagane stosowanie dodatkowych
układów przekładni. Ponadto, silniki BLDC charakteryzują
się dużą mocą przy zachowaniu kompaktowych rozmiarów
[27]-[28], coraz częściej są stosowane w niewielkich pojaz-
dach (np. hulajnogi, skutery elektryczne, napędy rowerów,
itd.). Do napędu robota zaimplementowano silniki o mocy
250W oraz nominalnej prędkości równej 1500 obr/min.
Dzięki wspomnianej wcześniej budowie, możliwe było
bezpośrednie zamocowanie napędów na końcach struktury
zawieszenia.

Układ regulacji został zaimplementowany w sterowniku
STM32F103R. Do wyznaczenia prędkości zostały zastoso-
wane czujniki Halla wbudowane w silnik. Schemat struktu-
ry systemu mikroprocesorowego przedstawiono na Rys. 8.
Do sterowania układem zawieszenia wykorzystano dwa na-

Rys. 8. Schemat układu mikroprocesorowego

pędy. Pierwszy z nich, zgodnie z wymaganą struktura łańcu-
cha kinematycznego, jest aktuatorem liniowym. Drugi z napę-
dów, który odpowiedzialny jest za poziomowanie (podnosze-
nie kończyny), jest napędem dołączonym w przegubie rota-

cyjnym. Ze względu na potrzebę utrzymania dużej wartości
momentu obciążenia, przy jednoczesnym utrzymaniu pręd-
kości równej 0, także w tym przypadku zastosowano aktu-
ator liniowy (przemieszczenie liniowe zostało przekształcone
w obrót przy pomocy prostego układu korbowego). Zastoso-
wano siłowniki elektryczne HIWIN LAS150, które charaktery-
zują się wysoką wartością siły trzymającej. Skok siłowników
wynosi 150 mm, jednak ze względu na chęć uzyskania syme-
trii sterowania oraz fakt, że otrzymany wymiar elementu c nie
leży w połowie zakresu regulacji, został on ograniczony pro-
gramowo do 90 mm. Przedstawione aktuatory liniowe skła-
dają się z silnika DC z magnesami trwałymi połączonego za
pomocą przekładni ze śrubą napędową. Nominalna wartość
napięcia zasilającego wynosi 24 V. Natomiast, aby umożliwić
kontrolę prędkości oraz kierunku ruchu, w układzie zastoso-
wano mostki H.

Zmiana toru ruchu jest możliwa poprzez zastosowanie
silników prądu stałego z magnesami trwałymi (moment no-
minalny - 4,8 Nm, nominalne napięcie zasilania - 24 V).

Układy sterowania położeniem aktuatorów liniowych zo-
stały zaimplementowane w dwóch mikrokontrolerach Ra-
spberry PI PICO RP2040. Pierwszy odpowiada za obsłu-
gę 4 napędów poziomowania, natomiast kolejny za obsłu-
gę 4 napędów kroczenia. Jako główny cel bieżącego etapu
badań założono uruchomienie prototypu w celu przeprowa-
dzenia testów funkcjonalnych całego robota. Z tego powodu
zaimplementowano standardową kaskadową strukturę stero-
wania położeniem.

Rys. 9. Struktura systemu sterowania

Przedstawione napędy stanowią elementy wykonawcze
robota kołowo-kroczącego. W celu jego prawidłowego funk-
cjonowania niezbędne jest utworzenie nadrzędnego systemu
pozwalającego na synchronizację działania. Należy przy tym
pamiętać, że główny sterownik robota musi również umożli-
wiać pozyskiwanie danych z sensorów otoczenia (np. w ce-
lu wykrywania przeszkód, mierzenia odległości, mapowania
pomieszczenia, czy rozpoznawania elementów istniejącej in-
frastruktury) [35] - [37]. Przetworzone dane wejściowe zosta-
ją zinterpretowane, następnie generowane są polecenia dla
poszczególnych napędów. Komunikacja pomiędzy głównym
sterownikiem oraz modułami, które przedstawiono wcześniej,
odbywa się poprzez porty szeregowe. Zabezpieczenie trans-
feru danych przed wystąpieniem błędów, a także unikanie
interpretacji danych uszkodzonych przez zakłócenia jest re-
alizowane poprzez odpowiednio zdefiniowaną strukturę ram-
ki komunikatów. W poszczególnych pakietach wprowadzana
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jest suma kontrolna, która jest wyliczana przez odbiornik na
podstawie otrzymanych danych oraz porównywana z warto-
ścią otrzymaną. Jeśli wartości różnią się, ramka zostaje po-
minięta. Komunikaty zostają przesyłane do kolejnych modu-
łów z częstotliwością 10 Hz. Moduły odpowiedzialne za ob-
sługę konkretnych napędów posiadają bezpośredni dostęp
tylko do danych z enkoderów i sensorów dołączonych bez-
pośrednio do danego mikrokontrolera (Rys. 9). Należy za-
uważyć, że w transferze komunikatów do sterowników na-
pędów jazdy pośredniczy sterownik Blackpill z mikroproce-
sorem STM32F411. Dzięki zastosowanej strukturze możli-
we jest przemieszczanie oraz zatrzymanie robota niezależ-
nie od nadrzędnych systemów sterowania. Pozwala to na za-
pewnienie bezpieczeństwa, a także bezpośrednie zdalne ste-
rowanie poprzez aparaturę RC.

Eksperyment
Przedstawiona struktura sterowania napędami robota

została przetestowana eksperymentalnie. Zadawane sygnały
referencyjne były analogiczne do przetestowanych podczas
testów symulacyjnych. Należy przy tym wspomnieć, że eks-
perymenty zostały wykonane bez stosowania dodatkowego
sprzętu, a jedynie wykorzystując sensory i system mikropro-
cesorowy wbudowany w prototyp robota. Sformatowane da-
ne pomiarowe zostały przesłane do komputera poprzez port
szeregowy.

Jak widać na załączonych przebiegach prędkości, uzy-
skano zadowalającą dynamikę - sygnał mierzony podąża
za trajektorią zadaną, brak jest uchybów ustalonych, a także
wyeliminowane są przeregulowania oraz oscylacje (Rys. 10-
Rys. 12).

Rys. 10. Przebieg prędkości odczytany ze sterownika - praca przy
niskiej prędkości

Rys. 11. Przebieg prędkości odczytany ze sterownika - nawroty
o wyższej prędkości

Podsumowanie
W artykule przedstawiono opis napędów oraz układów

sterowania zastosowanych dla robota kołowo-kroczącego.

Rys. 12. Przebieg prędkości odczytany ze sterownika - stopniowy
narost prędkości

Zaprezentowano metodykę oraz wskazano zalety stoso-
wania metaheurystycznych algorytmów optymalizacyjnych
w syntezie układów mechanicznych robotów, a także stroje-
niu regulatora prędkości. W niniejszej pracy, w wymienionych
powyżej zadaniach zaaplikowano algorytm Grey Wolf Opti-
mizer. Przytoczone wyniki badań symulacyjnych oraz dane
zgromadzone podczas eksperymentu potwierdzają wstęp-
ne założenia teoretyczne. Napęd elektryczny robota odtwa-
rza zadaną prędkość bardzo precyzyjnie, zmienne stanu
są kształtowane dynamicznie.

Przytoczona struktura systemu sterowania stanowi
szkielet sieci umożliwiającej podstawowe funkcjonowanie ro-
bota, jednocześnie zapewniając kontrolę wszystkich napę-
dów. W ramach dalszych badań planowana jest jej rozbu-
dowa o dodatkowe komponenty sensoryczne wykorzystujące
elementy sztucznej inteligencji w przetwarzaniu danych, mię-
dzy innymi neuronowy detektor przeszkód. Ponadto, klasycz-
ne struktury sterowania napędami poziomowania i krocze-
nia zostaną zastąpione układami z zaawansowanymi regula-
torami (np. rozmytymi lub adaptacyjnymi). Podczas syntezy
układów sterowania zostaną również wykorzystane algoryt-
my optymalizacyjne. Dodatkowo efektywność metody Grey
Wolf Optimizer zostanie porównana z innymi algorytmami
metaheurystycznymi inspirowanymi obserwacjami natury.
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PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R.99 NR 5/2023 155



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


