Antykruche systemy sterowania: Przypadek Sledzenia trajektorii
robotéw mobilnych w warunkach niepewnosci i zmiennosci
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Streszczenie

Proponujemy nowe ramy projektowania sterowania oparte na zasadach antykruchosci. W niniejszej pracy
przedstawiamy formalng koncepcje sterowania antykruchego i przedstawiamy procedury projektowania w
celu stworzenia antykruchego kontrolera sledzacego trajektorie robota mobilnego.

Read more
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WIDMO KRUCHOSCI-WYTRZYMALOSCI-
ANTYKRUCHOSCI W STEROWANIU
ROBOTAMI

Antykruchos¢, zgodnie z definicjg w [4] i [5], to cecha systemu, ktéra
pozwala mu czerpac korzysci z niepewnosci, nieprzewidywalnosci i
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e ooty et of e smbance zmiennosci, w przeciwienstwie do kruchosci. Reakcja systemu

of the system, while antifragile control aims at gaining from these . .
adverse evens. antykruchego na zaburzenia zewnetrzne lub btedy wewnetrzne jest

ponadprzecietnie odporna i odporna, tak ze niewielkie obcigzenia
mogg zwiekszy¢ przysztg reakcje systemu poprzez dodanie znaczgcego komponentu antycypacyjnego (patrz
rys. 1).

Aby zapewni¢ intuicyjne zrozumienie ram kontroli antykruchosci, przedstawiamy spektrum kruchosci-
odpornosci-antykruchosci

na Rys. 1. Jest to podstawowa reprezentacja sposobu dziatania réznych typow sterownikéw w obliczu
rosngcego poziomu niepewnosci, np. usterek czujnikéw i sitownikdéw, np. poslizgu kot, usterki sitownika lub
czujnika.

Nalezy pamietac, ze jest to efekt teoretyczny, zaprojektowany ze wzgledow ilustracyjnych. Gtéwnym celem
naszej pracy jest osiggniecie antykruchej wydajnosci sterowania w zamknietej petli, ktéra nie tylko zyskuje na
nieprzewidzianym, coraz silniejszym dziataniu defektdw, ale takze przyzwyczaja sie do nich. Istotng uwagg jest
to, ze w niniejszym badaniu rozszerzamy wewnetrzng i dziedziczng heurystyke wykrywania kruchosci-
odpornosci-antykruchosci z [5] poprzez nowego typu, zwanego indukowang antykruchoscig. Nasze badanie
proponuje realizacje antykruchosci poprzez zaprojektowanie zamknietego uktadu sterowania, ktory
kompensuje niepewnos¢ (tj. amplitude defektu) i zmiennos€ (tj. poczatek i czas trwania defektu)
podczas sledzenia trajektorii.

Typowe kontrolery dgzg do przywrdécenia pozgdanego zachowania robota poprzez ,ttumienie” niepewnosci (tj.
sterowanie odporne), jej modelowanie (tj. sterowanie adaptacyjne) lub przewidywanie (tj. sterowanie
odporne). Natomiast nasz kontroler antykruchy zwieksza wydajnosc (tj. minimalny btad $ledzenia) poprzez
przewidywanie. Trzy kluczowe komponenty projektu - wyjasnione w kolejnych sekcjach - pomagajg to

0siggnac.
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1) PRELIMINARIES

Let us consider the dynamical system associated with CZYN N OSCI WSTE P N E

the mobile robot, assumed to be fully observable and
controllable, in the form

= fle . dy) “ Rozwazmy uktad dynamiczny zwigzany z robotem mobilnym,
z=glx u dy), zaktadany jako w petni obserwowalny i sterowalny, w postaci m to
where x € R" is the state, u € R? is the input, z € R™ is the btedy dziatajgce odpowiednio na stan i wyjscie uktadu. Rozwazajac

output, d, € R" and d; € R™ are faults acting on the state and

output of the system, respectively. Considering system (4), uktad (4)' mozemy przeformujfowac deﬂnlqe antykrUChOSd pOdanq
we can reformulate the definition of antifragility given n [S1. w [5]. Definicja 1 (Antykruchosc¢ lokalna): Uktad (4) jest lokalnie
Definition I (Local Antifragility): The system (4)is locally
antifragile iff ¥ x(t9) € X C R", for u =0, dx € D C R", antykruchy wtedy i tylko wtedy, gdy x(t0) X R m jest pozgdanym
and d; € D, C R™, the error z—yg = g(x,0, d;) —ya. where L . .
va € R™ is the desired output, is a convex function. WYJSC|em, JeSt funqu WypUkaal
Definition 2 (Global Antifragility): The system (4) is
globally antifragile iff ¥ x(tp) € R", foru = 0, dy € Dy C .. L, . .
R", and d. € D, C R™, the error z — yg = g(x, 0, d=) — y, Definicja 2 (Antykruchos$¢ globalna): Uktad (4) jest globalnie
where y; € R™ is the desired output, is a convex function. . . .
Consequently, fragility is defined as the “opposite” of antykruchy wtedy i tylko wtedy, gdy x(t0) R m jest pozgdanym
antifragility. i.c., wynikiem i jest funkcjg wypukta. W zwigzku z tym kruchos¢ definiuje
Definition 3 (Fragility): The system (4) is fragile iff T oL, " Lo
Ix(t) € X C R" such that, foru = 0, d, € Dy C R, sie jako ,przeciwienistwo” antykruchosci, tj.
andd; € D, C R™, the error z—yy = g(x, 0, d;) —yq, where
va € R™ is the desired output, is a concave function. o L, . .
An uncontrolled dynamics (i = 0) can be fragile in nature, Definicja 3 (Kruchos¢): System (4) jest kruchy wtedy i tylko wtedy,
but it is possible to induce an antifragile behaviour through . . - .. .
control, gdy m jest pozgdanym wynikiem i jest funkcjg wklesta.

Niekontrolowana dynamika (u = 0) moze by¢ krucha z natury,
ale mozliwe jest wywotanie antykruchego zachowania poprzez kontrole.

Wytworzenie antykruchego zachowania w petli sprzezenia zwrotnego (indukowana antykruchos¢)
wymaga unikalnej metody projektowania i syntezy, w ktoérej:

1) zbedna nadmierna kompensacja moze spowodowac, ze system przejdzie w tryb przeregulowania, w ktérym
gromadzi sie dodatkowa pojemnos¢ i mozliwosci w oczekiwaniu na rozwoj;

2) zmiennosS¢ struktury moze wywotac czynniki stresogenne niosgce ze sobg wewnetrzne informacje, ktére
ujawniaja sie jedynie w warunkach zmiennosci i nieprzewidywalnosci dynamiki systemu, na ktérg wptywa
zastosowanie sktadnika o wysokiej czestotliwosci;

3) skale czasowe rozdzielenia dynamiki oddziatujgcego systemu ulegajg redukcji porzadku, zmierzajgc w
kierunku pozgdanej antykruchosci region operacyjny.

Ponizsze sekcje poswiecone sg integracji powyzszej metodologii z problemem $ledzenia trajektorii robota.

SYNTEZA KONTROLI

Prace [6] i [7] stanowity probe ujecia projektu sterowania w ramy sterowania geometrycznego i geometrii
riemannowskiej. Umozliwito to nam dziatanie w srodowisku bez wspétrzednych, bazujgc na osadzeniu
rozmaitosci w rozszerzonej przestrzeni dynamicznej, co pozwolito na skonstruowanie praw sterowania,
ktére byty prostsze i odpowiednie dla rozmaitosci z krzywizng. W niniejszej pracy przedstawiono konkretng
metode syntezy sterowania, konsolidujgc te metodologie i redukujgc szereg wczesniejszych zatozen.

Innymi stowy, aby sterowac ewolucjg stanu uktadu zamknietego do rozmaitosci, tak aby wzdtuzny xe, btad
poprzeczny ye i btagd katowy @e byty wewnetrznie wzajemnie sprzezone, prowadzgc do zbieznosci wszystkich
trzech zmiennych, w naszej syntezie sterowania rozdzielamy dwie petle sterowania wewnetrznego na rys. 3



(patrz ciemno zacieniowane pola oznaczone jako Sterowanie antykruche i Sterowanie PID), aby opisac
konkretne kroki projektowania: 1) redundantng nadkompensacje; 2) zmiennos$¢ struktury; oraz 3) separacje
skal czasowych w celu izolacji niepewnosci.

T e ROZDZIELENIE SKALI CZASU

Biorgc pod uwage interakcje miedzy dwiema zagniezdzonymi
petlami sterowania przedstawionymi na rys. 3, aby poradzic sobie z
niepewnoscig i zjawiskami o wysokiej czestotliwosci, uktad petli

¥im]

P1(0,0,0)

B T zamknietej rozdziela skale czasowe petli. Bardzo uzytecznym
Solution ) narzedziem takich interwencji jest teoria zaburzen (singularnych)
/ wor o e J [28]. Dynamika o wysokiej czestotliwosci jest rozwazana w tym
iden N M paradygmacie poprzez uwzglednienie jej na innej osi czasu.

""""""""""" Podobnie jak réwnolegta mapa transportu na rozmaitosci
S riemannowskiej trajektorii stanu uktadu, transformacja ta jest
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FIGURE 4. Slngular perturbatlon for time scale separation in antifragile

b gt sl b b g s realizowana poprzez dynamiczng zmiane kolejnosci kontrolowanego
"f'"""“‘ yoer. ) Mapgingthe boundary layes and haps. uktadu jako zaburzenie parametréw. Taka zmiana dynamiki

( / y) of the solution to robot velocity planning akin to . L. o .

the desired dynamics to rack in the presence of uncertainty. kontrolowanego uktadu jest bardziej ,nagta” niz zaburzenie

normalne, na ktdére narazony jest uktad - stad zaburzenie osobliwe.

Gtownym argumentem przemawiajgcym za zastosowaniem takiego podejscia w naszym projekcie sterowania
antykruchego jest fakt, ze tego typu zjawiska o wysokiej czestotliwosci pozwalajg na budowanie zdolnosci
reagowania na zmiany o duzej amplitudzie w dziataniu robota (np. poslizg kot, przebicie opony i wygiecie watu).
Podstawowg ideg separacji skali czasu jest uchwycenie dominujgcej dynamiki zjawisk, a nastepnie uchwycenie
czynnikow stresogennych, co zwykle osigga sie poprzez rozszerzenia serii ,zewnetrznych” lub rozszerzenia
warstwy granicznej ,wewnetrznej” [28], jak pokazano na rys. 4.

Doktadniej, rozwazajgc uktady dynamiczne o osobliwym zaburzeniu, mozemy skorzystac z rozwigzan z
szybkimi strefami wariacyjnymi. Obszary te, widoczne w rozwigzaniu lub jego pochodnych, nazywane s3
warstwami i czesto wystepujg w poblizu granicy domeny (patrz rys. 4). Rozwigzania wewnetrzne znajdujg sie
dla warstw, natomiast rozwigzania zewnetrzne - dla regularnych, wyréznionych granic. Rozwigzanie
jednorodne jest opisane przez krzywizne (tj. efekt drugiego rzedu) obszaru naktadania sie warstwy
wewnetrznej i zewnetrzne;.

Co ciekawe, mozna to wykorzysta¢ w naszym projekcie do zdefiniowania kruchych i antykruchych reziméw
sterowania (definicje od 1 do 4), w zaleznosci od krzywizny w obszarze naktadania sie rozwigzan (tj. atraktoréw
/rozwigzan w przestrzeni standw). Zgodnie z definicjg 4, obszar antykruchy to obszar wypukty krzywej
rozwigzania (patrz rys. 4a). Zatem odpowiedz uktadu zamknietego jest antykrucha, jesli krzywizna jest ujemna,
W przeciwnym razie jest krucha.

wygeneruje dwie mozliwe sciezki: kruchg (czerwong) i antykruchg zielong (tj. antykruche sygnaty sterujgce do
$ledzenia, jesli krzywizna jest ujemna,

W przeciwnym razie kruche. Zaréwno kruche (czerwone), jak i antykruche (zielone) sg wykonalnymi
rozwigzaniami. Rozwigzanie antykruche ograniczy krzywizne i, posrednio, wielko$¢ sygnatu sterujgcego v(t) i w
(t). Zmniejsza to obcigzenie sitownikéw robota i zapewnia wiekszg odpornos¢ w przypadku niepewnosci, przy
jednoczesnym zachowaniu komfortu. Krucha Sciezka i krzywizna bedg charakteryzowac sie wyrazniejszg
zmiennoscig krzywizny odpowiednio na poczgtku i na koncu linii krzywej, co moze zmniejszy¢ odpornosé w
przypadku poslizgu kot lub uszkodzenia mechanicznego podczas nawigacji.



NADMIERNE REKOMPENSATY

W dalszej czesSci powracamy do gtdéwnej idei rozdzielenia skali czasu, przedstawionej graficznie na rys. 4.
Rozwazmy bardziej ogdélng forme modelu robota w rownaniu (1), gdzie f, g sg ciggtymi rézniczkowalnymi
funkcjami x, z, €, t.

Skalar € > 0 kwantyfikuje wszystkie mate parametry systemu (tj. Im, Iw itd.), ktére w ramach sterowania
antykruchego okreslane sg jako czynniki stresujgce dla budowania zdolnosci. Ponadto, biorgc pod uwage dwie
mate state czasowe T1i T2, mozemy zatozy¢, ze T1 = €i T2 = ag, gdzie a = T2/T1 jest znang statg. Teraz, jesli
ustawimy € = 0 w réwnaniu (6), wymiar przestrzeni standéw systemu zmniejsza sie z n+m do n, poniewaz
drugie rownanie degeneruje sie do 0 = g(x, z, 0, t), gdzie z moze szybko zbiegac do pierwiastka z g ze wzgledu
na swojg predkosc z' = g/e,

co moze by¢ wysokie, jesli € jest mate.

Z bardziej intuicyjnej perspektywy, model w (6) jest technikg modelowania zredukowanego rzedu, ktéra
pozwala nam przeksztatci¢ uproszczenie (redukcje) dynamiki robota w zaburzenie parametrow, zwane
»0sobliwym”. Rozwigzania ,wolnej” dynamiki x(t, €) i ,szybkiej” dynamiki z(t, €) osobliwie zaburzonego uktadu w
(6) sktadajg sie z szybkiej warstwy granicznej i wolnego stanu quasi-stacjonarnego, jak pokazano narys. 4. Z
perspektywy geometrii riemannowskiej sterowania antykruchego istnieje rozmaito$¢ Me zalezna od ¢, ktérg
mozna zdefiniowa w przestrzeni n + m x i z taka, ze Me : z = @(x, €). Zmniejsza to wymiar przestrzeni stanow,
ograniczajac jg do pozostania na Me. Teraz wprowadzono jawng koncepcje i implementacje redundantnej
nadkompensacji i separacji skali czasowej. W tym celu dla kazdego silnika pradu statego wykorzystujemy
regulator proporcjonalno-rézniczkujgco-catkujgcy (PID), aby uzyskac¢ redundantng nadkompensacje.

Nastepnie problem sformutowano w dziedzinie Laplace'a z czestotliwoscig zespolong s, aby skoncentrowac
sie na projekcie osobliwego zaburzenia. Pézniej wrécimy do dziedziny czasu, aby opisac rzeczywistg separacje
skali czasowej. Funkcja przejscia regulatora PID wynosi u(s)/e(s) = Kp(1 + KDs + Kl 1 s), gdzie btad e(s) = w(s) -y

(s).

Ponadto rozwazamy model silnika pradu statego z [9], gdzie w praktyce L jest mate i moze stuzy¢ jako nasz
parametr €. Odpowiada to naszemu ogolnemu sformutowaniu w (6), jesli w = x, i =z i R = 0. Redukcje modelu
rozwigzuje sie poprzez zignorowanie indukcyjnosci L i rozwigzanie rownania —kw-Ri + u = 0 w celu uzyskania
wartosci pradu i = u—kw

R, ktérego nastepnie uzywamy do uzyskania modelu pierwszego rzedu silnika pradu statego w postaci Jw = -k
2Rw+kRu.

Pozwala to na znalezienie rozmaitosci Me i ograniczenie dynamiki silnika prgdu statego, aby pozostata na niej.
W naszym projekcie celem jest wyrazenie efektu catkowania regulatora PID, ktory jest znacznie wolniejszy niz
sktadowe proporcjonalna i rézniczkujgca. Zaburzenie osobliwe

Teoria wspiera nas w zadaniu przepisania prawa sterowania u, biorgc pod uwage fakt, ze KP i KD zapewniajg

odpowiednio szybkosc¢ i stabilnos¢ uktadu, podczas gdy Kl redukuje btagd e do zera.

Szybkie zmienne zwiekszg zdolnosc¢ reakcji antykruchej na niepewne zdarzenia w dziataniu robota, takie jak
poslizg kot, przebicie opony czy wygiecie watu sitownika silnika pradu statego.

Doktadniej rzecz ujmujac, wybdr k1 i k2 musi zosta¢ dokonany w taki sposéb, aby w czesci PD sterownika
silnika macierz uktadu byta macierzg Hurwitza.



. v ZMIENNOSC STRUKTURY
\/ -

Sterowanie Zmienng Strukturg (VSC) oferuje bardzo skuteczne
narzedzie do radzenia sobie z niepewnoscig w petli zamknietej [29],
zapewniajac silng reakcje na minimalne odchylenia od wybranego
ograniczenia. Zazwyczaj VSC jest praktycznie implementowane
e e g poprzez sterowanie w trybie $lizgowym [29].

'~--- Stressors & volatility
. Induced antifragile dynamics.

FIGURE 5. VSC through sliding modes in antifragile control synthesis with
fragile (red) and antifragile (green) control signals and dynamics. The

antifragile control manages  drive the system's dynamics toard the W naszym modelu VSC jest zwigzane z redundantng
retsers and valaiy T o fedundant overcompensation. nadkompensacja, jak pokazano na rys. 4 i 5. Sterownik antykruchy
musi dostarczac¢ odpowiedni sygnat sterujacy (tj. pare (v, w)), tak aby
Sciezka od punktu poczatkowego do docelowego (patrz rys. 5) byta sledzona w warunkach ograniczen
czasowych, niepewnosci co do powierzchni napedowej, awarii sitownikéw i przy zwiekszonym komforcie (tj.
minimalnej krzywiznie). Aby poradzic sobie z niepewnoscig co do powierzchni napedowej i awarii sitownikow,
osigga sie to poprzez odpowiednig synteze prawa sterowania (patrz warunki poczgtkowe dynamiki systemu

zbiegajacej sie z zielonej rozmaitosci do indukowanej dynamiki antykruchej z rys. 5).

Zaczynajac od kruchego obszaru rozwigzan systemu (czerwona rozmaitos¢ na rys. 5), kontroler radzi sobie ze
stresorami i zmiennoscig (tj. zwieksza krzywizne trajektorii, a nastepnie podaza za pozgdanym torem),
wykorzystujgc dostarczong ,bezwtadnosc¢”, aby zbiec do indukowanej dynamiki antykruche;j.

Aby osiggnac takg dynamike przy indukowanej kontroli antykruchej, ponizszy podrozdziat omawia
odpowiednie kroki projektowania VSC dotyczgce naszego problemu.

ADAPTACYJNA KONTROLA COFAJACEGO SIE HORYZONTU

Aby podejs¢ do adaptacyjnego sterowania z oddalaniem sie horyzontu, rozwazyliSmy sterowanie predykcyjne
(MPC) jako odpowiedniego kandydata ze wzgledu na jego mozliwosci predykcyjne, ktore dobrze kontrastujg z
mozliwosciami antycypacyjnymi kontrolera antykruchego. Doktadniej rzecz biorgc, nasz projekt opiera sie na

projekcie kontrolera z [25].

Proponowany kontroler wykorzystuje model dynamiczny robota jako model kontrolera, co zwieksza
doktadnosc Sledzenia, jednoczes$nie uwzgledniajgc dynamiczng stabilnos¢ robota podczas procedury
Sledzenia. Dodatkowo, poprzez adaptacyjne podniesienie wagi funkcji kosztu, rozwigzuje sie problem
komfortu jazdy spowodowany uzyciem typowego kontrolera MPC, gdy pojazd zbacza z zamierzonego toru.

WYTRZYMALA KONTROLA

Wreszcie, w celu przedstawienia odpornego projektu sterownika, rozwazany jest sterownik z logikg rozmyta,
poniewaz zapewnia on efektywne podejscie do aproksymacji dowolnej gtadkiej dynamiki nieliniowej w postaci
regut JEZELI-TO. Konkretna implementacja w naszych eksperymentach opiera sie na pracach [26].

W niniejszym badaniu zaproponowano metode $ledzenia trajektorii, ktéra imituje zachowanie cztowieka
podczas jazdy, wykorzystujgc zestaw regut logiki rozmytej. Szacunkowe informacje o nastepnym zakrecie
przed robotem sg przesytane do systemu rozmytego, a odpowiadajgcym im wyjsciem jest predkosc



przelotowa wymagana, aby robot bezpiecznie podazat sciezkg w wyznaczonym czasie. Sterownik z logika
rozmytg jest okreslany jako RESILIENT w naszych badaniach, w ktérych opracowano 4-regutowy system
wnioskowania rozmytego Takagi-Sugeno-Kang.

Kontrola robota antykruchego GitLab

Aby ocenic strategie sterowania i zademonstrowac korzysci ptyngce z zastosowania konstrukcji antykruchej,
opracowaliSmy systematyczne ramy analizy i oceny, ktore:

1) generujg trajektorie odniesienia dla sterowania robotem w petli zamknietej,

2) wspierajg wprowadzanie niepewnosci zdefiniowanej przez uzytkownika, np. poslizgu két, awarii sitownika
lub awarii czujnika,

3) wspierajg parametryzacje (tj. czas trwania, amplitude, czestotliwos¢) niepewnosci zdefiniowanej przez
uzytkownika,

4) porownujg wydajnos¢ w przypadku wprowadzenia réznych typow niepewnosci i/lub usterek.

Rozwazane regulatory sg sparametryzowane w nastepujacy sposob:

« Sterowanie ROBUST: oddzielone powierzchnie xe i ¢e w projekcie z trybem slizgowym; parametryzacja
sterowania PID;

« Sterowanie ADAPTIVE: MPC z funkcjg kosztu opartg na btedzie potozenia poprzecznego ye i btedzie kursu @e;
» Sterowanie RESILIENT: regulator 2-wejsSciowy (de i | pe|), 2-wyjsciowy (vl, vr); 4 reguty IF-THEN;

« Sterowanie ANTYKRUCHE: tgczone btedy xe, ye i rozdzielone powierzchnie ¢e w projekcie komponentéw o
zmiennej strukturze; sterowanie PID z osobliwym zaburzeniem.

Wszystkie eksperymenty, analizy i dodatkowe eksperymenty nieomdéwione w tym artykule mozna odtworzy¢
za posrednictwem bazy kodu dostepnej na GitHubie.

USTERKI | NIEPEWNOSC UKLADU WTRYSKU

System wstrzykiwania bteddw i niepewnosci opiera sie na pracach [22]. Zasadniczo, oszacowanie stanu robota
w obecnosci niepewnosci i bteddw jest uzyskiwane poprzez uwzglednienie zmieniajgcej sie dynamiki robota w
zaleznosci od rodzaju niepewnosci i btedu. Osigga sie to poprzez modelowanie niepewnosci i bteddéw za
pomocg zestawu filtréw Kalmana.

Innymi stowy, wykorzystujemy zdolnos¢ filtru Kalmana do minimalizacji kowariancji szacowanego btedu w
okreslonych warunkach, implementujgc w ten sposdb optymalny estymator za pomocg szeregu réwnan
predykcji i korekcji. Méwigc doktadniej, w naszych testach kazdy filtr Kalmana odzwierciedla model
kinematyczny robota, ale z odrebnym zestawem parametréw (tj. reprezentujgcych rézne typy defektéw lub
niepewnosci).

Gtowng ideg tego frameworka jest to, ze dla tego samego wektora wejsciowego (z szumem) kazdy filtr oblicza
predykcje wektora stanu robota. Kazdy filtr jest powigzany z pewng formga niepewnosci lub btedu.

W zwigzku z tym bierzemy pod uwage

1) filtr nominalny, ktéry odpowiada bezbtednemu dziataniu robota;



2) filtr, ktéry ma ten sam model kinematyczny robota, ale zmodyfikowane parametry, aby podkresli¢ btgd
przebicia prawej opony (tj. promien prawego kota ma stopniowo mniejszg wartos¢);

3) filtr, ktéry modeluje i przewiduje dynamike btedu przebicia lewej opony;
4) filtr, ktéry modeluje i przewiduje ugiecia watu sitownika prawego kota; oraz
5) filtr, ktéry modeluje i przewiduje ugiecia watu sitownika lewego kota napedowego robota.

Oprdécz oszacowania stanu, kazdy filtr generuje oszacowanie wektora pomiarowego na etapie przewidywania,
ktére jest wykorzystywane na etapie korekgji filtra.

OCENA

W celu oceny czterech podej$¢ do sterowania $ledzeniem trajektorii robota, sparametryzowaliSmy opisany
powyzej system wprowadzania btedéw i niepewnosci dla 4 typow btedéw uktadu zamknietego, a mianowicie:
2 btedow czujnikdéw (np. obserwowanie ciggtego zmniejszania sie promienia kota podczas pracy, podobnego
do przebitej opony) i 2 btedéw sitownikdéw (np. okresowy mimosrodowy ruch mechaniczny watu silnika pradu
statego, podobny do uderzenia kota).

Btedy sg sparametryzowane amplitudowo i czasowo, zaktadajgc zasadniczo progresywng zmiane promienia
kota w okreslonym czasie lub staty przyrost amplitudy promienia kota w okresowych odstepach czasu. Taka
parametryzacja jest mozliwa dzieki podejsciu banku filtrow Kalmana opracowanemu przez [22].

Doktadniej rzecz ujmujac, parametryzacja btedéw dla trajektorii na rys. 7 i analizy na rys. 9 przedstawia sie
nastepujgco: amplituda uderzenia watu silnika pradu statego wynosi 1,5 cm i wystepuje okresowo, poczawszy
od czasu tinjection = 20 s $ledzenia trajektorii (tj. po pierwszej potowie petli na panelach a, b, ¢, d); w
przypadku przebitej opony promien kota zmniejsza sie z czasem z rflat_free = 30 cm do rflat_tire = 26 cm,
poczawszy od czasu tinjection = 20 s.

Intuicyjnie, wptyw kazdego rodzaju btedu na sterowanie $ledzeniem trajektorii w uktadzie zamknietym jest
inny i zalezy od jego wptywu na kinematyke i dynamike robota. Przeanalizowalismy wptyw kazdego z 4
rodzajow bteddéw na rys. 9, biorgc pod uwage wptyw na prosty schemat sterowania bazowego (tj. bez zadnej
adaptacji). Wybér ten wynika z faktu, ze chcemy

zrozumie¢, jak kazdy z btedoéw przektada sie na zachowanie robota bez mozliwosci adaptacji.

Jak wida¢, sterowanie ANTYKRUCHE dominuje w sterowaniu potozeniem robota w warunkach niepewnosci,
tuz za nim plasujg sie strategie sterowania ROBUST i ADAPTIVE, a na koncu sterowanie RESILIENT. Co ciekawe,
sterowanie ANTYKRUCHE zajmuje dopiero trzecie miejsce, jesli chodzi o sterowanie kierunkiem ruchu robota,
gdzie sterowanie ROBUST i RESILIENT przodujg dzieki wyraznemu oddzieleniu kierunku ruchu od
pozycjonowania kartezjanskiego w projekcie prawa sterowania. Istniejg rowniez bardziej subtelne aspekty,
ktére omdéwimy w nastepnej sekcji.

ROZDZIELENIE SKALI CZASU

Silnym elementem syntezy sterowania ANTFRAGILE jest element separacji skali czasu, odpowiedzialny za
odpornos¢ sterowania aktuatoréw niskiego poziomu. Wykorzystujgc osobliwg teorie zaburzen,
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zaimplementowaliSmy separacje skali czasu w regulatorze ANTFRAGILE w oparciu o analize ksztattéw
dynamicznych warstw granicznych (patrz rys. 4) oraz ksztatt zadanych wielkosci sciezki i krzywizny, podanych
jako odniesienie dla aktuatorow.

Co ciekawe, udato nam sie uzyskac separacje reziméw sterowania w systemach antykruchych i kruchych
wytgcznie na podstawie krzywizny jednorodnego ksztattu rozwigzania uktadu zamknietego, okreslonego
wzorem 5. Ta separacja jest nastepnie wykorzystywana do obliczania sygnatu sterujgcego aktuatora (tj. v(t) i w
(1)), ktory przyjmuje posta¢ dynamiki ,szybkiej” lub ,wolnej”. Podobne, a przynajmniej poréwnywalne
zachowanie, osiggnieto w projekcie ROBUST poprzez sterowanie o zmiennej strukturze. Doktadniej rzecz
ujmujac, projekt regulatora nizszego rzedu wykorzystujgcy sterowanie réwnowazne

(patrz 19) uwzglednia technike zredukowanego rzedu analogiczng do efektu, jaki oferuje zaburzenie osobliwe.

Sterowanie ADAPTIVE prébuje dokonac separacji skali czasowej poprzez wybér wieloskalowej funkcji kosztu z
cztonami regularyzujgcymi dla kazdej wielkosci skali czasowej (patrz 20). Jest to szczegdlnie widoczne w
rozwazanej przez nas instancji MPC, gdzie horyzont predykcji mozna wazy¢ oddzielnie dla dynamiki ,szybkiej” i
~wolnej”. Wreszcie, sterowanie RESILIENT moze, w zasadzie, jawnie wywotac takg separacje skali czasowej. W
naszym przypadku mozna to osiggngc za pomocg regut wnioskowania rozmytego, ktére uwzgledniajg
kowariancje pierwszej pochodnej cztonéw btedu i tempo ich zmian w réwnaniu (21). Separacja skali czasowej
jest elementem projektu, ktory okresla sterowanie sitownikiem niskiego poziomu i korzysci ptyngce z syntezy
prawa sterowania uwzgledniajgcej krzywizne (patrz rys. 4).

NADMIERNE WYNAGRODZENIE

Nadmiarowa nadkompensacja odnosi sie do zdolnosci regulatora do budowania zdolnosci kompensacji
(szybkiej) w przypadku niepewnosci i btedéw. Budowanie tej ,zdolnosci” mozna postrzegac jako miare
kompensacji, ktéra wykracza poza uwzglednianie niepewnego zdarzenia, az do uzyskania (tj. nagtej zbieznosci
btedu) z nieoczekiwanego zdarzenia.

Sterowanie ANTIFRAGILE wykorzystuje nadmiarowg nadkompensacje podczas projektowania sterowania
niskiego poziomu sitownikami (patrz rys. 5). Po zidentyfikowaniu ,szybkiej” i ,wolnej” dynamiki zamknietego
uktadu sitownikéw, projekt koncentruje sie na przepisaniu dynamiki w taki sposéb, aby dynamika uktadu
zamknietego byta opisana wytgcznie przez rozwigzanie w obszarze naktadania sie na rys. 4, gdzie wypuktos¢
odpowiedzi mozna zbadac za pomocg (5). Aby przeanalizowac¢ redundantne zachowanie nadmiernej
kompensacji konkurencyjnych strategii sterowania, zaczynamy od szczego6towego przegladu wynikdw
eksperymentalnych przedstawionych na rys. 7. Widoczne sg tu réznice w kompensacji krzywizny (tj. efektow
drugiego rzedu) zadanej dynamiki (tj. trajektoria to miejsce i dynamika).

Doktadniej, na rys. 7b mozna zaobserwowac, ze regulatory ANTIFRAGILE i ROBUST $cisle podazajg za zadang
trajektorig (patrz

Tabela 1 dla oceny ilosciowej), z niewielkim przekroczeniem wartosci w obszarach o duzej krzywiznie. Z drugiej
strony, regulatory ADAPTIVE i RESILIENT rejestrujg ogdlne zmiany trajektorii, ale nie rejestrujg ptynnie
obszaréw silnie wypuktych i pozycji koncowej. Na koniec, aby uzyskac bardziej intuicyjne zrozumienie korzysci
ptynacych z redundantnej nadkompensacji, analizujemy wyniki przedstawione na rys. 6.

Tutaj analizowane sg wielkosci kinematyczne (tj. predkosci liniowe i kagtowe) oraz dynamiczne (tj.
przyspieszenie liniowe i kgtowe) opisujgce ruch robota, dla predkosci i przyspieszeh odniesienia, sterowania



oraz rzeczywistych. Cecha charakterystyczng sterowania ANTIFRAGILE jest fakt, ze sygnat predkosci liniowe;j
sterowania przeskakuje w obszarach, w ktérych zmienia sie znak krzywizny (patrz rys. 6a) na trajektorii, co jest
widoczne rowniez w tempie zmiany predkosci, przedstawionym na rys. 6b.

Te zmiany o wysokiej czestotliwosci sg rowniez determinowane przez synteze sterowania 0 zmiennej
strukturze, stanowigcg rdzen projektu ANTIFRAGILE. Ten wzrost ,pojemnosci” jest rowniez widoczny w
sygnatach sterowania katowego, gdzie zaréwno sygnaty sterowania predkoscig katowa, przedstawione na rys.
6¢, jak i ich tempo zmian szybko przekraczajg zadane wartosci w zakretach o duzej krzywiznie trajektorii. To
zachowanie jest motywowane uproszczong dynamikg silnika pradu statego, ktéra opisuje proporcjonalny
efekt zmian dynamiki ,,szybkich zmiennych”.

KONTROLA ZMIENNEJ STRUKTURY

Ostatnim elementem projektu sterowania ANTIFRAGILE jest synteza sterowania o zmiennej strukturze. To
podejscie jest szeroko stosowane w dziedzinie projektowania sterowania odpornego na zaktécenia jako
sposéb na radzenie sobie z niepewnoscia, zaréwno ustrukturyzowang (tj. niepewnos¢ parametryczna), jak i
nieustrukturyzowang (tj. dynamika niemodelowana).

Jest to réwniez wspdlny element projektu dla regulatoréw ROBUST i ANTIFRAGILE. Takie sterowanie kieruje
system do rozmaitosci opisujgcej okreslong dynamike uktadu zamknietego i zapewnia, ze system w niej
pozostanie. Jak wspomniano wczes$niej, rozmaitos¢ staje sie miejscem i dynamikg, jak pokazano na rys. 5.

Intuicyjnie, generowany sygnat sterujgcy bedzie miat charakter nieciggty, a stabilnos¢ jest silnym warunkiem
wstepnym (patrz (14)-(17)). Wywotane zachowanie sterowania o zmiennej strukturze zaréwno w kontrolerach
ROBUST, jak i ANTIFRAGILE jest widoczne na rys. 6. Jest to jeszcze bardziej widoczne,

analizujgc wydajnos¢ w Tabeli 1.

Mozna tu zauwazy¢, ze kontrolery ANTIFRAGILE i ROBUST przewyzszajg kontrolery ADAPTIVE i RESILIENT,

pod wzgledem najnizszego RMSE dla odchylen podtuznych i poprzecznych, gdy uwzgledniany jest jedynie
scenariusz bezbtedny (bazowy). Ze wzgledu na niejawne wazenie kursu w projekcie rozmaitosci w kontrolerze
ANTIFRAGILE, dominacja ulega zmianie w btedzie kursu, gdzie zajmuje on tylko trzecig pozycje (patrz (8)). Jest
to dodatkowo podkreslone na rys. 8 i uzasadnione faktem, ze w Sledzeniu trajektorii kurs ma charakter
drugorzedny.

Z kolei ogolna (euklidesowa) pozycja musi by¢ jak najlepiej dopasowana do wyznaczonej trajektorii. Dzigki
bazowemu modelowi sterowania predykcyjnego, sterowanie ADAPTIVE radzi sobie stosunkowo dobrze z
odchyleniami RMSE w scenariuszach bezbtednych, nawet lepiej niz sterowanie RESILIENT, ktére wyrdznia sie
minimalizacjg bteddéw kursu. Rozwazajac scenariusze z niepewnoscia i btedami,

rozwazylismy ocene wydajnosci réznych algorytmow sterowania trajektorig pod wptywem 4 rodzajow btedéw
(tj. 2 usterek czujnikdw - modelowanych jako przebite opony - i 2 usterek sitownikow - modelowanych jako
okresowe uderzenia watu silnika - két napedowych robota), jak pokazano w tabeli 1.

Ogolnie rzecz biorgc, sterowanie ANTIFRAGILE przewyzsza inne techniki sterowania, zapewniajgc minimalny
RMSE dla wszystkich typéw btedbw, aczkolwiek z dos¢ niewielkim marginesem w poréwnaniu z ROBUST. W
bliskiej odlegtosci sterowanie ROBUST przewyzsza ANTIFRAGILE i inne techniki w minimalizacji btedéw
orientacji.

Sterowanie ADAPTIVE zbliza sie do ROBUST z niewielkg karg, ktéra moze zaleze¢ od wyboru funkcji kosztu.



Wreszcie, wolniej zmieniajgca sie reakcja jest oferowana za pomocg sterowania RESILIENT (podobnego do
hipotetycznej sytuacji na rys. 1), ale ze stabilnym wynikiem.

W naszym ostatnim i najbardziej ekstremalnym przyktadzie uwzgledniono kaskadowe btedy i niepewnos¢ w
procesie Sledzenia trajektorii przez robota (patrz rys. 10). Ogdlne kryteria oceny wybrano na podstawie
odchylenia euklidesowego od zadanej trajektorii. Jak wida¢, a takze wsparte wczesniejszg dyskusjg i analiza,
eksperymenty przyblizajg nas do weryfikacji hipotezy (wizualnie opisanej na rys. 1). Analiza na rys. 10
pokazuje, ze sterowanie ANTIFRAGILE (czerwony $lad) oferuje najmniejsze odchylenie, z matymi obszarami
(zazwyczaj przed wystgpieniem nowego btedu), gdzie btedy jeszcze bardziej sie zmniejszaja.

Tuz za nimi znajduje sie odporne zachowanie kontrolera ROBUST, ktéry wykazuje oscylacyjne prawo
sterowania o wysokiej czestotliwosci, powodujace oscylacje w poleceniach sitownika, a ostatecznie w
trajektorii, ze wzgledu na jego zmienng strukture (patrz zielony $lad na rys. 10). Wykorzystujgc predykcyjne
wiasciwosci modelu bazowego i oddalajacy sie horyzont, ADAPTIVE maksymalizuje korzysci ptyngce z MPC,
zapewniajgc jednoczesnie wysokg wydajnos¢. Ostatecznie kazdy wprowadzony defekt powoduje powolng
reakcje kontrolera RESILIENT, zwiekszajgc catkowitg niedoktadnos$¢ potozenia.

WNIOSEK

Radzenie sobie z niepewnoscig w sterowaniu robotem w petli zamknietej jest wcigz przedmiotem otwartej
dyskusji i owocnych badan. Aby zajag¢ sie syntezg sterowania w tym kontekscie, przedstawiamy sterowanie
ANTIFRAGILE, nowatorskie ramy projektowe, ktérych celem jest uchwycenie unikalnych cech reakcji systemu
na sterowanie. W obszarach przestrzeni rozwigzan, gdzie system jest nie tylko odporny na niepewnosc i
zmiennos$¢, ale takze zdolny do czerpania z nich korzysci i przewidywania przysztych niepewnych zdarzen,
efekty pierwszego i drugiego rzedu oferujg uzyteczne wskazéwki dotyczace tego, kiedy i jak wysytac sygnaty
sterujace, ktére moga sterowac systemem.

To gtdwny powdd obecnych badan i sterowania ANTIFRAGILE. Udato nam sie zweryfikowac zaréwno projekt
sterownika dla zadania robotycznego, jak i ramy sterowania ANTIFRAGILE poprzez testy z parametryzowanymi
btedami. Od tego zaczyna sie opracowanie spdjnej teorii i ram opartych na idei indukowanej antykruchosci w
systemach technicznych.

Sterowanie zmienng struktura uktadow nieliniowych
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