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ZAAWANSOWANE TECHNIKI STEROWNIA
ROBOTAMI MOBILNYMI

W referacie przedstawiono zaawansowane techniki sterowania robotami
mobilnymi. Rozwazane sq dwa cele sterowania; sterowanie do punktu
oraz odtwarzanie zadanej trajektorii na plaszczyznie. W referacie zasto-
sowano ciqgle prawa sterowania zalezne od czasu. Jedno z nich polega
na zastosowaniu koncepcji oscylatora kinematycznego [1] oraz tzw. me-
tode funkcji transwersalnych [2]. Podstawy teoretyczne kazdej i nich zo-
stanq przedstawione w sposéb systematyczny na przykladzie ich zastoso-
wania do prostego wézka dwukolowego z mozliwymi rozszerzeniami na
inne struktury robotéw mobilnych. W oparciu o techniki Lapunowa zosta-
nie udowodniona stabilno$é wykiadnicza do tunelu bledu o skoriczonej
dowolnie malej szerokoci, jednak roznej od zera. Jest to tzw. stabilnosé
praktyczna chetnie wykorzystywana przez wielu autoréw.

Rozwazania teoretyczne zostanq bogato zilustrowane przykladami symu-
lacyjnymi dla robota dwukolowego oraz robota czterokofowego bez moz-
liwosci skretu kol W kolefnosci zostanq zaprezentowane badania ekspe-
rymentalne dla dwdch wspomnianych konstrikcji robotow. W podsumo-
waniu przedstawiono pewne propozycje dotyczqce ksztaltowania przebie-
gow przejSciowych ovaz czasow regulacji dla tych sterowan, ktére sq nie
trywialnym problemem praktycznym.

ADVANCED CONTROL TECHNIQUES FOR
MOBILE ROBOTS

In this paper advanced control techniques for mobile robots are pre-
sented. A set point control and trajectory control ave considered. Control
technigues are based on state feedback which depends explicitly on time.
The first one is based on a kinematic oscillator [1] and the second one is
based on transverse functions [2]. Both methods are presented in a sys-
tematic manner and derived for an example of two wheeled robot with
possible extensions to other mobile robot structures. Based on Lyapunov
technique exponential stability to assumed boundary error, however to
equal to zero, will be outlined. This kind of stability is known as a practi-
cal stability.

Theoretical considerations are illustrated by simulation and experimental
results. In concluding remarks some suggestions how to shape the tran-
sient states and regulation time are given.
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STRESZCZENIE

Kotowe roboty mobilne stosowane szeroko w praktyce sa urzadzeniami mechanicznymi
na ktore naktada si¢ zwykle ograniczenia nieholonomiczne. Te ostanie z matematycz-
nego punktu widzenia sg niecalkowalne, tzn. dla wigzéw predkosciowych opisujacych
te roboty nie mozna znalez¢ funkcji pierwotnej. Z fizycznego punktu widzenia jezeli
ograniczenie nieholonomiczne nie jest spelnione to pojazd wpada w poslizg. Zatem dla
bezpiecznej jazdy pojazdem mobilnym konieczne staje sie spetnienie tego warunku. Dla
prostego wozka dwukotowego z niezaleznym napedem na kazde z k6t dla opisu jego
potozenia 1 orientacji w plaskim uktadzie kartezjaniskim potrzebne sg trzy wspétrzedne;
dwie dla potozenia i jedna dla orientacji. Poniewaz w ukladzie wystepuja dwa napedy
czyli dwa sygnaly sterujace (moga to by¢ napiecia, prady lub momenty napedowe silni-
kéw z zalezno$ci od zastosowanej realizacji technicznej na poziomie serwonapedu)
zatem pojawia si¢ istotna trudnos¢ wynikajaca z wigkszej liczby zmiennych stanu od
liczby sygnatow sterujacych. Okazuje si¢, ze dla innych pojazdéw kolowych sytuacja
jest analogiczna.

R.Brockett w roku 1983 {1] pokazat, ze uktady o ktoérych mowa powyzej (ktore naleza
do szerszej klasy uktadow z liczna sygnatéw sterujacych mniejsza niz liczba zmiennych
stanu) sa sterowalne natomiast nie sa stabilizowalne w zerze za pomocs sprzezenia
zwrotnego zaleznego bezposrednio od stanu. Aby rozwigzaé ten trudny problem Broc-
kett udowodnif, ze sygnaty sterujace powinny zaleze¢ bezposrednio od czasu. Innym
sposobem, rozwigzania tego problemu jest propozycja polegajacq na odpowiednim
przetaczaniu sygnatéw sterujacych, czy tez sposdb bedacy kombinacja dwéch wspo-
mnianych wczesniej. Takie techniki sterowania robotami mobilnymi nazywamy za-
awansowanymi technikami sterowania.

W referacie mowa jest o dwoch celach sterowania; sterowanie do punktu oraz odtwa-
rzanie zadanej trajektorii na ptaszczyznie. Sa to dwa zasadnicze cele z ktérymi uzyt-
kownik robotéw mobilnych spotyka si¢ w praktyce. Realizacja pierwszego celu sterow-
nia jest zawsze trudniejsza co wynika z faktu, ze zadana trajektoria zwykle zalezy od
czasu i moze by¢ w pewnym sensie traktowana jako dodatkowy sygnat, kidry zalezy
bezposrednio od czasu. W referacie zastosowano ciagte prawa sterowania zalezne od
czasu. Jedno z nich polega na zastosowaniu koncepcji oscylatora kinematycznego [2]
oraz tzw. metodg funkcji transwersalnych [3]. Podstawy teoretyczne kazdej i nich zo-
stang przedstawione w sposob systematyczny na przykladzie ich zastosowania do pro-
stego wozka dwukolowego z mozliwymi rozszerzeniami na inne struktury robotow
mobilnych. W oparciu o techniki Lapunowa zostanie udowodniona stabilno$é wyklad-
nicza do tunelu btedu o skoriczonej dowolnie matej szerokosci, jednak roznej od zera.
Jest to tzw. stabilno$¢ praktyczna chetnie wykorzystywana przez wielu autoréw.

Rozwazania teoretyczne zostana bogato zilustrowane przyktadami symulacyjnymi dla
robota dwukotowego oraz robota czterokotowego bez mozliwosci skretu kot. W kolej-
nosci zostang zaprezentowane badania eksperymentalne dla dwoch wspomnianych
konstrukcji robotow. W podsumowaniu przedstawione zostana pewne propozycje doty-
czgce ksztaltowania przebiegdw przejsciowych oraz czasdéw regulacji dla tych sterowan,
ktdre sg nie trywialnym problemem praktycznym.
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