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Streszczenie

W niniejszej pracy do rozwigzania zadania stabilizacji, zastosowano struk-
ture - hierarchiczng. Na wyzszym poziomie uktadu hierarchii wygenerowa-
no zadang trajektorig ruchu mobilnego robota bazujac na pojeciu inwariant-
nej powierzchni. Wygenerowana trajektoria stanowita zadana trajektorig
ruchu realizowana przez odporny algorytm sterowania zrealizowany na niz-
szym poziomie hierarchii. Poprawno$¢ rozwiazania generatora zadanej tra-
jektorii oraz uktadu sterowania nadaznego w zadaniu stabilizacji zostata po-
twierdzona w badaniach symulacyjnych.

Abstract

In this paper, for solution of task of stabilization, the hierarchic structure was
applied. The desired trajectory of movement of mobile robot, on higher level
of arrangement of hierarchy, was generated based on the invariant manifold.
The generated trajectory made up the desired trajectory of movement is
realised by robust algorithm on lower level of hierarchy. Computer simulation
have been conducted to illustrate the performance of the proposed approach by
series of experiments on the emulator of wheeled mobile robot Pioneer.

1. Wstep

Zagadnienie sterowania ruchem nadaznym mobilnego robota, spro-
wadza si¢ do wyznaczenia takich sterowan (momentow napedzaja-
cych kota jezdne) aby wybrany punkt mobilnego robota przemie-
szczal si¢ po zadanej trajektorii ruchu [6,7,8]. Tego typu rozwiazania
maja zastosowanie w przypadku wykorzystania robotéw do spawa-
nia, zgrzewania, malowania, rysowania czy klejenia lub w transporcie
wewnatrzzakladowym. Z praktycznego punktu widzenia innym waz-
nym zagadnieniem nawigacji jest zadanie parkowania czy dojazdu do
rampy lub doku zatadowczego. Podstawowe réznice wynikajace
z wykonywania réznych zadah z punktu widzenia teorii sterowania,
mozna podsumowac nastgpujaco: mobilne roboty kotowe jako ukta-
dy nieholonomiczne sa catkowicie sterowalne w przestrzeni konfigu-
racyjnej [3,5,9] jednak w przeciwienstwie do manipulatoréw robotow
(uktadéw holonomicznych) nie moga by¢ stabilizowane do zaloZonej
konfiguracji koficowej poprzez gladkie sterowanie od stanu [2,4,5].
Oznacza to, ze alternatywnym rozwiazaniem moga by¢ sterowania
nieciagle[1,5,9,11] lub niestacjonarne[5,10,12].

Ze wzgledu na praktyczne zastosowanie, w niniejszym artykule do
rozwigzania zadania stabilizacji, wyznaczymy sterowanie nieciagle
wynikajace z teorii uktadow o zmiennej strukturze a bazujace na po-
jeciu inwariantnej powierzchni [1,9,11]. Metoda sterowania z zastoso-
waniem inwariantnej powierzchni polega na doborze takiej strategii
sterowania aby ukfad nieholonomiczny ze stanu poczatkowego do-
prowadzi¢ do powierzchni inwariantnej a nastepnie sprowadzi¢ do
stanu koncowego nalezacego do danej powierzchni.

2. Kinematyka mobilnego robota

Do opisu ruchu 2-kotowego mobilnego robota przyjeto model po-
kazany na rys.1., ktory odpowiada 2- kolowemu mobilnemu roboto-
wi Pioneer-2DX [6,13,14]. Podstawowe zespoty tego modelu to: ra-
ma 4 pojazdu, kota napedzajace 1 i 2, kota te obracaja sie wokot

wtasnych osi, ktore nie zmieniaja potozenia wzgledem ramy, oraz sa-
monastawne koto podpierajace 3. Kota napedzajace sa metalowymi
tarczami powleczonymi warstwa gumy. Kota 1 i 2 napedzane sa od-
dzielnymi silnikami elektrycznymi, ktore tacznie z przektadnig two-
1z zespol napedzajacy dane koto. Katy obrotu wiasnego kot 1 i 2
0znaczono jako a.; i a.,, za$ promienie tych kot to r, ir,, przyjeto, ze
ze wzgledow konstrukcyjnych ;= T1,, Srodki geometryczne kot 1 i 2
oznaczono jako B i C. Srodek geometryczny kota samonastawnego
oznaczono punktem D, promiefi tego kota to 15, zaktada sig Ze ry<r,.
M, i M, to momenty napedzajace odpowiednio koto 11 2.

a)

b)

AB=AC-l
AH-ly
ADA

Rys.1  a) Model mobilnego robota.
b) Rozktad predkosci charakterystycznych punktow.

Jezeli wektory predkosei katowych kot napedzajacych beds takie
same, to wowczas rama pojazdu porusza si¢ ruchem postgpowym, na-
tomiast jezeli wektory predkosci katowych tych kot beda rozne, to ra-
ma pojazdu porusza si¢ ruchem ptaskim, w obydwu przypadkach pta-
szczyzna kierujaca dla ramy jest plaszczyzna jezdni xy. Zaktadajac ze
warto$ci predkosei liniowych punktow B i C beda tak dobrane, ze
Vg~ V¢ » to rama pojazdu bedzie poruszac si¢ ruchem ptaskim, wow-
czas pokazany na rys.l punkt E jest chwilowym $rodkiem obrotu ra-
my, natomiast 3 jest katem obrotu chwilowego ramy. Koto podpiera-
jace samonastawne 3 ustawi si¢ wowczas tak, ze plaszczyzna tego
kota z wzdtuzng ptaszczyzna symetrii ramy bedzie tworzyta kat o,
za$ kat obrotu wlasnego tego kota oznaczymy jako ;. Na rys.1 poka-
zano rowniez odpowiednie wymiary geometryczne oraz charaktery-
styczne punkty ukltadu. Punkt S to $rodek masy ramy, punkt A jest
punktem lezacym na osi BC w potowie odleglto$ci miedzy punktami
B i C. Natomiast H jest punktem nalezacym do ramy, punkt ten be-
dzie poruszat si¢ po zadanym torze ruchu.

Analizujac zadanie odwrotne kinematyki, zaktadamy ze ruch mo-
bilnego robota odbywa sig po poziomej jezdni, oraz ze wybrany punkt
H uktadu, bedzie poruszat sig z odpowiednia predkoscia po zadanej
trajektorii. Realizacja takiego ruchu bedzie mozliwa, jezeli kota nape-
dzajace beda obracaty si¢ wokol wlasnych osi z odpowiednimi pred-
kosciami katowymi. Zaktadajac ze w uktadzie nie wystepuja poslizgi,
wektor predkoscei liniowej charakterystycznego punktu A, lezy w pta-
szczyznie rownoleglej do plaszczyzny xy 1 jest ustawiony na kierun-
ku prostopadtym do BC.

Z rozktadu wektora predkosci tego punktu wynika ze jego rzuty na
osie x 1 y uktadu bazowego, spetniaja nastepujace rownanie [6,13,14]:

Ya =%, 18P 2.1)

tzn. ze na wektor predkoscei punktu A narzucone sa ograniczenia

czyli wigzy, ktore sg niecholonomiczne, to analizowany uktad jest row-
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niez uktadem nicholonomicznym. Z rozktadu wektoréw predkosci
wybranych punktow A,B,C i H pokazanych na rys.1b, wynika uklad
rownan, ktore umozliwiaja okreslenie wszystkich interesujacych nas
parametrow ruchu. Natomiast z geometrii ukladu wynika Ze wspot-
rzedne punktow H i A w ukladzie xy zwiazane sa zaleznoscia:

Xg =X, +1 c.osB 22)

Yu =Y +1sinf
rozniczkujac te zaleznosci wzgledem czasu dostaniemy nastepujacy
uktad réwnan:

Xy =%, —1,Bsinp
Yu=Ya+ 13BCOSB
Jezeli zatozymy warto$¢ wektora predkosei punktu A, to rzuty tego
wektora na osie uktadu xy okreslone beda jako:
X, =V, cosP
Yo =V,sinp
Podstawiajac (2.3) do ukladu (2.4) oraz wprowadzajac oznaczenie
B =  ostatecznie otrzymamy réwnania ruchu punktu H :
Xy =V, cosp-l,osinp
Yy =V, sinf+Locosp 2.5)
p=o
3. Zadanie stabilizacji

2.3)

Q.4)

Rozwazmy punkt H nalezacy do 2-kotowego mobilnego robota,
rys.la, ktorego ruch w ogélnym przypadku opisuje rownanie (2.5) za-
pisane jako

qu =f(qy)u (3.1)

Jest to tzw. ukfad bezdryfowy gdzie q;; € R" jest wektorem stanu
a ueR" jest wektorem sterowaf. Mowi sie, ze powierzchnia
M= {q e R/ d(q) =0, D(.) € R*} 0 wymiarze k <m jest inwariantna
dla uktadu sterowania (1) jezeli trajektoria uktadu rozpoczyna sie
w M dla t=t; to pozostaje na tej powierzchni dla t > t,. Oznacza to, ze
pochodna Liego funkcji @(.) wzdluz pola wektorowego f jest zero
(L(q) = 0) dla kazdego q € M. Ponadto, powierzchnia M jest asymp-
totycznym atraktorem w otwartym obszarze Q przestrzeni jezeli dla
kazdego t, € R, takiego, Ze q(t;) € €, zachodzi lim_,_q(t) e M.

Zadaniem projektowym jest wyznaczenie nieciaglego sterowania
u=[uy, uB]T od stanu, spetniajacego ograniczenia

’uV’ = VHmax > u[}j = Bmﬂx (32)

ktore stabilizuje uktad (3.1) wokot zadanego stanu koficowego g€ M.

Procedura wyznaczania sterowan stabilizujacych przebiega w dwoch
etapach [1,11]. W pierwszym etapie nalezy wyznaczy¢ takie sterowania
uktadu nieholonomicznego (1), ktére sprowadzaja uklad ze stanu po-
czatkowego g, na powierzchnig¢ M (do stanu q . € M). W drugim etapie
sterowania maja przeprowadzi¢ uklad ze stanu q, € M w stan konco-
Wy qp € M. Aby przeprowadzi¢ uklad (3.1) na powierzchnig M przyj-
mijmy oznaczenie €= gy - qy, € R" i zdefiniujmy odlegtoé¢ punktu
dy € R od powierzchni M w postaci propozycji funkcji Lapunowa

Vu 4y )Eq T&H(GTPC) (3.3)

gdzie macierz P jest symetryczna i dodatnia. Jezeli przyjmiemy roz-
wigzanie (3.3) w postaci

9.(q)= arg min 6" Pe) (3.4)

wowczas
V() = (e; Pe,) 3.5)
gdzie e, = qy - q.. Wyznaczajac pochodna funkcji (3.5) wzdhuz trajek-
torii uktadu (3.1) otrzymamy
VM = 2ezpvecf(%-1 )1 (3.6)
Przyjmujac w ogdlnej postaci nieliniowe prawo sterowania od sta-
nu u = -K(qy,) otrzymamy

Vi =~2¢;PVe f(q, K(qy) @7
Woéwcezas, warunkiem wystarczajacym globalnej zbieznosci
asymptotycznej Vqy € {R"- M} jest spetnienie nieréwnosci
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eEPVecf(qH )K(QH) >0 38)

Spetnienie tego warunku oznacza, ze wektor stanu uktadu (3.1) jest
dowolnie blisko inwariantnej powierzchni M.

Niech qy =[xy, Yy, B]" bedzie wektorem stanu. Zalézmy, ze chce-
my przeprowadzi¢ punkt H mobilnego robota ze stanu poczatkowego
do stanu koncowego umieszczonego w poczatku uktadu wspotrzed-
nych g,=[0, 0, 0]", poprzez wybér odpowiedniego wektora sterowan

u=[u,,u,]" (3.9

speiniajacego ograniczenia (3.2). Przyjmujemy réwnanie po-
wierzchni inwariantnej w postaci

M={q, eR*/®,(q) =0,D,(qy) =0} (3.10)
gdzie
@,(qy)=P=0,D,(qy)=yy =0 (3.11)
wowczas .
q. =[x4,0,0]" (3.12)

Przyjmujac P =1, , odlegto$¢ wektora stanu od powierzchni M wy-
znaczono z rownania (3.5)
VM(qH):y[z{ +Bz (3.13)
Roézniczkujac zaleznosé (3.13) otrzymamy
VM (ql{ ): 2yuyu +2BB
=2uyyysinB+2u,(lyy, cosp+p)
Na podstawie zaleznosci (3.14) mozna wyznaczy¢ rézne formy we-
ktora sterowan przeprowadzajacego analizowany uktad ze stanu po-

czatkowego na powierzchni¢ inwariantng w skonczonym czasie.
W dalszych rozwazaniach zatozono, ze wektor sterowan ma postaé

uy =-V,.. sen(y, sinp) (3.15)
g =~ ey sg0(Lyyy cosp +B) (3.16)
co oznacza, ze zalezno$¢ (3.13) jest funkcja Lapunowa a jej pochod-
na jest ujemnie potokre§lona
Vu (qH ): 2V W, sg0(W ) =28, W sgn(w,) <0 (3.17)

gdzie

(3.14)

W, =Yy,sinf (3.18)

wg =Ly, cosp+p (3.19)
€O oznacza, ze moze przyjmowaé warto$¢ rowng zero poza stanem
rownowagi q, =[xy, 0, 0]". Analizujac maksymalna inwariantna po-
wierzchnig wynikajaca z zaleznosci V,, (qgp =0, otrzymamy punkt
rownowagi uktadu zamknigtego q, =[x, £/l,, £n]". Jezeli przyjmie-

my, ze spetniona jest nierownos$é
Vu(q,) > Vy (95 (0) (3:20)

to wowczas uktad zostanie sprowadzony do powierzchni M poprzez
sterowania (3.15), (3.16) spetniajace ograniczenia (3.2).

W drugim etapie przyjetej procedury nalezy wyznaczyé takie stero-
wania, ktore przeprowadza uktad (3.1) ze stanu q;; € M do stanu kon-
cowego ¢, € M. Przyjmujac funkcjg Lapunowa jako miare odleglosci
biezacego stanu q; € M od stanu koficowego

Ve(@u) =2 — )" P(a; —qy) (321)
oraz P=1;,q;=[0,0,0]" otrzymamy
V;(an) = x4 (322
Pochodna funkcji Lapunowa
Vf(qH): 2uyxy cosP—2u,lixy, sinf (3:23)

bedzie ujemnie okreslona jezeli wektor sterowan przyjmiemy podob-
nie jak poprzednio
uy =-Vy,... sen(x, cosp) (3.24)

up =B, sgn(lyx, sinB) (3.25)
Przyjete sterowania (3.14),(3.15),(3.24),(3.25) umozliwiaja
w skonczonym czasie uzyskanie rozwiazan. Poniewaz sa nieciagte ich
realizacja zwiazana jest z wysoka czestotliwoscia przelaczen uktadu
wykonawczego. Dlatego w rozwiazaniach praktycznych stosuje sie
rozne aproksymacje sterowan nieciggtych. W dalszych rozwazaniach
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w miejsce funkcji sgn(.) przyjeto funkcje sigmoidalng o postaci
o (3.26)
1+et
gdzie o jest dodatnim parametrem projektowym. Funkcja h(x) posia-
da nastepujace wiasciwosci:
h(x) jest ciagta
xh(x) >0 orazxh(x)=0< x=0

—-1<h(x)<1
limh(x) =1

X—0

lim h(x) = -1

X—>—00,

Wprowadzona aproksymacja oraz wiasciwoéci (3.27) nie zmieniaja
prawdziwoéci wezesniejszych rozwazan a ponadto otrzymujemy ciagle
sterowania u = [uy, uB]T, w kazdym etapie, realizujace strategig stero-
wania sprowadzenia ukladu nieholonomicznego ze stanu poczatkowe-
go do powierzchni inwariantnej a nastepnie do stanu koficowego nale-
zacego do tej powierzchni. Osiagnigeie powierzchni inwariantnej
M w skonczonym czasie zastapione jest teraz zbieznoscia asymptotycz-
ng co w konsekwencji prowadzi do wolniejszych rozwiazan. Majac na
uwadze rozwiazania praktyczne strategie przetaczenia sterowan z jed-
nego stanu sterowania do drugiego mozna wyznaczy¢ nastgpujaco.
Niech kwadrat odlegtosci wektora stanu od powierzchni M wynosi

lecai)] = vi +* (3.28)
Woéwcezas mozna przyjac, z uwzglednieniem (3.26), ze

(u,,up) = {(3'15)’(3'16) dlae(qy)|" > &>0

(3.27)

2 (3.29)
(3.24),(3.25) dla He(qH)H <g
Nalezy zauwazy¢, ze kwadrat odlegtoscei (3.28) bedzie mniejszy od
¢ w skoficzonym czasie. Przyjmujac mala warto$¢ €, mobilny robot
zblizy si¢ do powierzchni M na odlegto$¢, ktora mozna przyjac
_z praktycznego punktu widzenia za doktadno$¢ parkowania.

4. Weryfikacja numeryczna

W tym rozdziale zamieszczono wybrane wyniki symulacji zadania
stabilizacji punktu H mobilnego robota z zadanego stanu poczatkowe-
20 q;; do zadanego stanu koficowego ¢ Symulacje zadania stabiliza-
cji przeprowadzono wedlug schematu wygenerowanego w pakiecie
Matlab/Simulink i pokazanego na rys.2.

Zadanie
stabilizacji

Generator
zadanej
trajelkdorii

WSC+MRK

Rys.2. Schemat realizacji zadania stabilizacji.

W bloku '1' stanowiacego nadrzedny poziom sterowania sa genero-
wane sygnaly sterowania wedtug (3.29), ktore zapewniaja realizacjg
zadania stabilizacji. Na podstawie tych sygnatow w bloku '2' genero-
wane s3 parametry ruchu mobilnego robota wedtug (2.5), ktére stano-
wia trajektorie zadana, ktora realizuje uklad sterowania odpornego za-
modelowany w bloku '3' wedlug algorytmu podanego w pracy [..].
Jako ograniczenia sygnaléw sterowania przyjeto w symulacji naste-
pujace wartosci: Vi, =0.5[m/s], B = 1[rad/s] a dla pozostatych
danych przyjeto wartosci: 1; = 0.5[m], oo =5, & = 0.01. Zamieszczono
wyniki symulacji dla trzech réznych warunkéw poczatkowych kata
orientacji ramy mobilnego robota. Pierwszy test symulacji przepro-
wadzono dla zadania sprowadzenia punktu H mobilnego robota ze
stanu poczatkowego qy = [4,6,pi/4]" do stanu koncowego
q;=1[2,2,0]" a uzyskane wyniki zamieszczono na rys.3.

Na rys.3a zamieszczono trajektorig punktu H oraz $lad ramy mobil-
nego robota a na rys.3d pokazano parametry ruchu punktu H i ramy ro-
bota. W pierwszej fazie odbywa sig ruch do tylu a w drugiej fazie ruch
do przodu. W tym okresie czasu wynoszacym okoto 350[s], jest reali-
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Rys.3. Zadanie stabilizacji dla B(0)=pi/4

zowany pierwszy etap procedury stabilizujacej sprowadzajacej poprzez
odpowiednie sterowania (3.15), (3.16), uklad ze stanu poczatkowego
qy;(0) na powierzchnig M (do stanu g, € M). Okres ten trwa stosunko-
wo dhugo poniewaz wystepuje zbiezno$¢ asymptotyczna oceny bledu
(3.13) do zadanego warunku przefaczenia (3.29) co mozna zaobserwo-
waé na rys 3b. W tym okresie czasu ocena btedu (3.22) rosnie ponie-
waz punkt H oddala si¢ od zadanego stanu koncowego. To zachowanie
potwierdzaja przebiegi sterowan generujacych zadana trajektorig ruchu
zamieszczone na 1ys.3c, oraz przebiegi momentow napedzajacych wy-
generowanych przez odporny uktad sterowania nadaznego a pokaza-
nych na rys.3e. Po spetnieniu warunku |[e(qy)|f < & nastepuje przejscie
do drugiego etapu procedury tzn. w drugim etapie sterowania (3.24),
(3.25) generujace zadang trajektorie ruchu przeprowadzaja ukfad ze
stanu ¢, € M w stan koficowy q; € M a ocena bledu (3.22) dazy do ze-
ra co zaobserwowano na rys.3b. Na podstawie realizacji zadanej trajek-
torii ruchu przez uktad sterowania ten etap jest krotki a czas jego reali-
zacji wynosi okoto 20[s]. W tym okresie ruchu wystepuje jazda do tylu
mobilnego robota co pokazuja rys.3a,c.e, w celu osiagnigeia zadanej
konfiguracji koncowej. Ocene poprawnosci realizacji zadania parkowa-
nia stanowia uzyskane bledy |y - y4d = 0.1188[m], By - Bd =
0.00025[rad], [xy - X4 = 5*(-5)[m].

Drugi test symulacji przeprowadzono dla zadania sprowadzenia
punktu H mobilnego robota ze stanu poczatkowego gy = [4,6,-pi/2]"
do stanu koncowego q,=[2,2,0]" a uzyskane wyniki Zamieszczono
na rys.4. Na rys.4a zamieszczono trajektori¢ punktu H oraz $lad ramy
mobilnego robota a na rys.4d pokazano parametry ruchu punktu
H i ramy robota. W pierwszej fazie odbywa si¢ ruch do przodu.
W tym okresie czasu wynoszacym okolo 40[s], jest realizowany
pierwszy etap procedury stabilizujacej sprowadzajacej poprzez odpo-
wiednie sterowania (3.15), (3.16), uklad ze stanu poczatkowego
qi(0) na powierzchnig M (do stanu q, € M). W przeciwienstwie do
pierwszego testu, ten trwa stosunkowo krétko co wynika z poczatko-
wej konfiguracji mobilnego robota. W tym okresie czasu ocena bigdu
(3.22) roénie poniewaz punkt H oddala si¢ od zadanego stanu kofico-
wego. To zachowanie potwierdzaja przebiegi sterowan generujacych
zadana trajektorig ruchu zamieszczone na rys.4c, oraz przebiegi mo-
mentéw napedzajacych wygenerowanych przez odporny uktad stero-
wania nadaznego a pokazanych na rys.4e.

Po spetieniu warunku [[e(qy)|* < € nastgpuje przejscie do drugiego
etapu procedury tzn. w drugim etapie sterowania (3.24), (3.25) gene-
rujace zadang trajektorie ruchu przeprowadzaja ukiad ze stanu
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q. € M w stan koncowy q; € M a ocena bledu (3.22) dazy do zera co
zaobserwowano na rys.4b. Na podstawie realizacji zadanej trajektorii
ruchu przez uktad sterowania ten etap jest krotki a czas jego realizacji
wynosi okoto 10[s]. W tym okresie ruchu wystepuje jazda do tytu mo-
bilnego robota co pokazuja rys.4a,c,e, w celu osiagniecia zadanej kon-
figuracji koncowej. Oceng poprawnosci realizacji zadania parkowania
stanowia uzyskane bledy [y - y| = 0.1178[ml], |By; - B4 = 0.005[rad],
Xy - X = 0.0001[m].
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Rys.4.  Zadanie stabilizacji dla B(0)=-pi/2

Trzeci test symulacji przeprowadzono dla zadania sprowadzenia
punktu H mobilnego robota ze stanu poczatkowego qy; = [4,6,pi/2]"
do stanu koncowego q,=[2,2,0]" a uzyskane wyniki zamieszczono
narys.5. Narys.5a zamieszczono trajektori¢ punktu H oraz $lad ramy
mobilnego robota a na rys.5d pokazano parametry ruchu punktu
H i ramy robota. W pierwszej fazie odbywa si¢ ruch do tyhu.
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Rys.5.  Zadanie stabilizacji dla B(0)=pi/2
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W tym okresie czasu wynoszacym okoto 40[s], jest realizowany
pierwszy etap procedury stabilizujacej sprowadzajacej poprzez odpo-
wiednie sterowania (3.15), (3.16), uklad ze stanu poczatkowego q;,(0)
na powierzchnig M (do stanu g, € M). W tym okresie czasu ocena ble-
du (3.22) maleje poniewaz punkt H zbliza sie od zadanego stanu kon-
cowego. To zachowanie potwierdzaja przebiegi sterowan generujacych
zadang trajektori¢ ruchu zamieszczone na rys.5c, oraz przebiegi mo-
mentéw napgdzajacych wygenerowanych przez odporny uktad stero-
wania nadaznego a pokazanych na rys.5e. Po spetieniu warunku
lle(qppIl* < € nastepuje przejscie do drugiego etapu procedury tzn. w dru-
gim etapie sterowania (3.24), (3.25) generujace zadana trajektorie ruchu
przeprowadzajg ukiad ze stanu q, € M w stan koncowy q, € M a oce-
na bledu (3.22) dazy do zera co zaobserwowano na rys.5b. Na podsta-
wie realizacji zadanej trajektorii ruchu przez uklad sterowania ten etap
jest bardzo krétki a czas jego realizacji wynosi okoto 5[s]. W tym okre-
sie ruchu wystepuje jazda do przodu mobilnego robota co pokazuja
rys.5a,c,e, w celu osiagnigcia zadanej konfiguracji koncowej. Przy rea-
lizacji tego testu otrzymano nastgpujace bledy stabilizacji: |y, - y =
0.0576[m], By - Bd = 0.0115[rad], [x;; - x4 = 3.37(-7)[m].

5. Uwagi i wnioski

W niniejszej pracy do rozwiazania zadania stabilizacji, zastosowa-
no strukturg hierarchiczng. Na wyzszym poziomie uktadu hierarchii
wygenerowano zadang trajektori¢ ruchu mobilnego robota bazujac na
pojeciu inwariantnej powierzchni. Metoda z zastosowaniem inwa-
riantnej powierzchni polega na doborze takiej strategii aby uktad nie-
holonomiczny ze stanu poczatkowego doprowadzi¢ do powierzchni
inwariantnej a nastgpnie sprowadzi¢ do stanu kofcowego nalezacego
do danej powierzchni. Wygenerowana trajektoria stanowita zadang
trajektorie ruchu realizowana przez odporny algorytm sterowania zre-
alizowany na nizszym poziomie hierarchii. Poprawno$¢ rozwiazania
generatora zadanej trajektorii oraz ukladu sterowania nadaznego
w zadaniu stabilizacji zostala potwierdzona w badaniach symulacyj-
nych. Uzyskanie zadawalajacych wynikow symulacji stwarza mozli-
wo$¢ realizacji analizowanego zadania na obiekcie rzeczywistym.

Literatura

[1]. Astolfi A.: Discontinuous control of nonholonomic systems, Systems Control
Lett, 27, 1996, 37-45.

[2]. Bloch A.M.: Stabilizability of nonholonomic control systems, Automatica, Vol.
28,No.2, 1992, 431-435.

[3]. Bloch A.M., reyhanoglu M., McClamroch N.H.: Control and stabilization of no-
nholonomic dynamic systems, IEEE Trans. on Automatic Control, Vol.37, No.11,
1992, 1746- 1756.

[4]. Canudas de Wit C.,Sordalen O.J.: Exponential stabilization of mobile robots with
nonholonomic constraints, [EEE Trans. on Automatic Control, Vol.37, No.11,1992,
1791-1797.

[5]. Canudas de Wit C., Siciliano, B. Bastin G.: Theory of robot control, Springer-Ver-
lag,1997.

[6]. Giergiel .J., Hendzel Z., Zylski W.: Modelowanie i sterowanie mobilnych robo-
tow kotowych, PWN, Warszawa, 2002

[7]. Hendzel Z.: Algorytm sterowania ruchem nadaznym mobilnego robota kotowe-
go, Przeglad Mechaniczny, Z. 11-12/97, 1997, 9-12.

[8]. Hendzel Z.: Robust tracking control of wheeled mobile robot, Archiwum Budowy
Maszyn, Vol. XLIV, Z. 1, 1997, 43-62.

[9]. Li Z., Canny J.E.: Nonholonomic Motion Planning, Kluwer Academic Publishers,
Boston, MA, 1993.

[10]. Murray R.M., Sastry S.S.: Nonholonomic motion planning: Steering using sinu-
soids, IEEE Trans. on Automatic Control, Vol.38, 1993, 700-713.

[11]. Pappas G.J., Kyriakopoulos K.J.: Stabilization of nonholonomic vehicles under
kinematic constraints, Int. J. Control, vol.61, No.4,1995, 933-947.

[12]. Samson C.: Time-varying feedback stabilization of car-like wheeled mobile ro-
bots, Int. J. of Robotics Research, Vol. 12, No.1, 1993, 55-64.

[13]. Zylski W.: Kinematyka i dynamika mobilnych robotow kotowych, Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow, 1996

[14]. Zylski W.: Opis ruchu mobilnego robota kolowego, Przeglad Mechaniczny; Z. 14/97.

Praca zostata zrealizowana w ramach Grantu KBN, nr 5 T07C 007 22.

Title: Stabilization of motion of a mobile wheeled robot

Artykut recenzowany



	11-2004-34.pdf
	11-2004-35.pdf
	11-2004-36.pdf
	11-2004-37.pdf

