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Streszczenie

Artykut przedstawia propozycje nowego algorytmu stabilizacji dla robota mobilnego o kine-
matyce (2,0). Proponowana koncepcja wynika z potaczenia za pomoca dynamicznie wazonej
kombinacji liniowej dwoch algorytméw sterowania: nieciagtej metody VFO oraz gtadkie-
go stabilizatora Pometa. Wynikowy stabilizator hybrydowy jest odporny na zakt6cenia po-
miarowe zmiennych konfiguracyjnych, dajac generalnie szybka i nieoscylacyjna zbieznos¢
sktadowej przejsciowej bledu stabilizacji w zamknietym ukladzie sterowania. Efektywnos¢
metody zilustrowano wynikami symulacyjnymi oraz eksperymentalnymi.

1. POSTAWIENIE PROBLEMU

Rozwazmy kinematyke (2,0) robota mobilnego reprezentowanego przez bezdryfowy
system dynamiczny:

0 1 0
g=G(Qu=gu1+8Qu = x| = |0 uy+ |[cosO| us, (D
y 0 sin®

gdzie G(q) = [g, &,(q)] jest macierza kinematyki, u = [u; up]” € R? to wektor stero-
waii, natomiast ¢ = [@ x y]” € R3 jest wektorem konfiguracji sktadajacym si¢ z kata
orientacji 0 platformy oraz wspétrzednych (x,y) srodka osi két napgdowych. Sygnaty
sterujace uy,up sa interpretowane jako, odpowiednio, predko$¢ katowa i postgpowa
platformy. Zasadniczy problem poruszany w pracy wynika z uzupetnienia modelu (1)
nastgpujacym réwnaniem wyjscia

y=(g+€e)eR’,  e=[ege. ] ~A(0,V), )

w ktérym € stanowi wektor zmiennych losowych o rozktadzie normalnym z zerowa
$rednia i macierza kowariancji V = diag{vé,vﬁ,vﬁ} > 0. Elementy wprowadzonego
wektora € reprezentowal beda skladowe zakl6cen pomiarowych wystepujacych w
rzeczywistym uktadzie sterowania. Réwnanie (2) przedstawia zatem model pomia-
rowy zmiennych konfiguracyjnych wyrazajac jednoczesnie fakt, iz w praktycznej re-
alizacji sterowania dla systemu (1) doktadna znajomos¢ wektora ¢ nie jest mozliwa.
W celu bardziej precyzyjnego zdefiniowania problemu sterowania zalézmy

(bez utraty ogdlnosci rozwazan ze wzgledu na symetri¢ grupy SE(2)) zerowa konfi-
guracje referencyjna: g, = [0, x, yt]T = 0. Wéwczas blad stabilizacji e = [ep ey ey]T
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zdefiniowany jako e := g, — q jest rtOwnowazny wektorowi —g. Wobec réwnania (2)
jesteSmy zainteresowani znalezieniem takiego sterowania ze sprzezeniem od wyj-
Scia u = u(q,,y, "), ktére zapewni stabilnos¢ uktadu zamknigtego ¢ = G(q)u(q,,y,")
oraz zbieznos$¢ wektora konfiguracji w takim sensie, ze: lim;_r || g(7)|| < 3(€), przy
czym §(&) > 0 jest pewnym otoczeniem poczatku uktadu wspétrzednych, a T € [0, )
jest czasowym horyzontem sterowania. Chcemy ponadto, aby sterowanie zapewniato
akceptowalng w praktyce jakos$¢ stanéw przejSciowych charakteryzujaca si¢ przede
wszystkim szybka i nieoscylacyjng zbieznoscia wspodtrzednych wektora q.

Przedstawione wyzej zadanie jest $ciSle zwigzane z problemem odpornosci
uktadu sterowania na zaburzenia modelu nominalnego. W rozwazanym przypadku za-
ktadamy obecno$¢ tylko zaktdcen pomiarowych, gdyz te zawsze pojawiaja si¢ w reali-
zacjach praktycznych. Kwestia odpornosci metod stabilizacji dedykowanych dla bez-
dryfowych systeméw nieholonomicznych byta tematem kilku wczes$niejszych prac.
Metodg sterowania odporng na wptyw addytywnych zaktéceri zewnetrznych w ukta-
dzie sterowania systemem ladcuchowym przedstawiono w pracy [12]. Alternatyw-
ne metody sterowania odporne na btgdy modelowania kinematyki robota mobilnego
oraz systemu tancuchowego mozna znalez¢, odpowiednio, w pracach [2], [7] oraz [1].
Zagadnienie odpornosci stabilizatoréw na zaburzenia pél wektorowych kinematyki
czterowymiarowego systemu lancuchowego dyskutowano w [8]. Nieciagla metode
stabilizacji w obecnosci szumu pomiarowego wykorzystujaca technike przelaczania
z histereza dla systemu tarnicuchowego poddanego dziataniu zaklécert zewnetrznych
zastosowano w [11]. Ciekawy wynik przedstawiono w pracy [3], gdzie dowiedziono
globalnej wyktadniczej stabilnosci uktadu zamknigtego ze sterownikiem nieciagtym
i systemem ladcuchowym gwarantujac odpornosé dla stosunkowo szerokiej klasy za-
burzen zewngtrznych i bledéw modelowania.

Niniejszy artykul prezentuje prébe alternatywnego rozwigzania zagadnienia
odpornej stabilizacji modelu kinematyki (2,0) przy zalozeniu obecnosci zaktécen po-
miarowych dla wszystkich zmiennych konfiguracyjnych. Zastosowana koncepcja ste-
rowania (szczegétowo opisana w kolejnym rozdziale) polega na potaczeniu dwéch
niezaleznych sterownikéw — stabilizatora nieciagtego oraz gladkiego stabilizatora jaw-
nie zaleznego od czasu — w jeden hybrydowy stabilizator odporny. Proponowana kon-
cepcja wynika z potrzeby zachowania korzystnych cech poszczegdlnych sterownikow
sktadowych z jednoczesnym ograniczeniem badZ eliminacjq wad obu rozwigzan pro-
wadzac do swoistej synergii w ramach uzyskanej jakoSci sterowania. Wybrane zostang
nastepujace sterowniki sktadowe.

SV: Nieciagly stabilizator VFO (przedstawiony ostatnio w [6]), reprezentowany
odtad sterowaniem uy = [u1y usv]”, ktéry gwarantuje szybka zbiezno$é bie-
du konfiguracji oraz nieoscylacyjne (i w prosty sposéb ksztattowalne) stany
przejSciowe, jednak nie jest odporny na szumy pomiarowe w niewielkim oto-
czeniu bledu zerowego®.

SP:  Gtadki stabilizator Pometa (patrz [9]), reprezentowany odtad sterowaniem
up = [up MZP]T, dla ktérego wykazano stosunkowo duza odporno$¢ na zakié-
cenia pomiarowe w otoczeniu zerowego btedu konfiguracji, przy generalnie
wolnej i oscylacyjnej zbieznosci bledu w stanie przejSciowym, [8].

TJest to charakterystyczna cecha catej grupy stabilizatoréw z nieciagtoscia wystepujaca w zerze.
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Préby taczenia dwdéch stabilizatoréw z réznych jakosciowo rodzin algorytméw byty
przedmiotem wcze$niejszych prac. Przyktadem moze by¢ artykut [10], w ktérym po-
faczono sterownik wynikajacy z czgSciowej linearyzacji kinematyki (2,0) z gtadkim
stabilizatorem zaleznym od czasu. W pracy nie poruszano jednak zagadnienia odpor-
nosci metody. Proponowana tam koncepcja wynikala z prostego przetaczenia pomig-
dzy dwoma sterownikami na granicy obszaru zdefiniowanego w dziedzinie wspol-
rzgdnych pozycji przy zalozeniu braku szuméw pomiarowych.

2. STRATEGIA STEROWANIA

Opis strategii sterowania hybrydowego poprzedzony zostanie przypomnieniem réw-
nan stabilizatoréw sktadowych. Sposéb potaczenia obu sterownikéw w algorytm hy-
brydowy bedzie przedstawiony w podrozdziale 2.2.

2.1. Rownania stabilizatorow SV i SP

Réwnania stabilizatora SV wynikaja z prostych interpretacji geometrycznych kine-
matyki (1), w Swietle ktérych wyrézniamy sterowanie orientujace uy i popychajace
upy jak nastgpuje, [6]:

ury = keeq + 04, upy = thz(Q), 3)

gdzie kg > 0 jest parametrem projektowym, g,(q) stanowi drugie pole wektorowe
kinematyki (1), natomiast pozostale elementy sa okreslone nastepujaco®:

klea +9a
h=[h, he hy)]" = | —kpx+v,i| €ERY &, >0, (4)
—Kpy+Vy
e, =(0,—0) eR, 5)
0, = Atan2c (Khy,xh,) € R, K = sgn(ey) = sgn(—xo), (6)
v=[Vav]l = -neya? +)2 g3(g,),  83(q;) = [cos®, sing]", ©)
hyhs — hhy 2,2
o= dla h2+h#0 (8)

przy czym kj, in € (0,k,) sa kolejnymi parametrami projektowymi, sgn(-) € {—1,+1},
Xo jest poczatkowg wartoscia pozycji w osi x, natomiast Atan2c (-,-) : R x R — R jest
ciagla wersja czteroCwiartkowej funkcji Atan2 (-,-) : R x R +— (—mn,x|. Uzasadnie-
nie postaci réwnan (3) do (8) jest proste. Definicja (4) okreSla tzw. pole wektoro-
we zbiezno$ci, ktére w kazdej chwili determinuje zadany kierunek i orientacje ewo-
lucji kinematyki (1). Konstrukcja tego pola, poprzez definicje (6) i (7), gwarantuje

#Podane postaci réwnan przedstawiono dla przypadku, gdy e = —q zgodnie z zatozeniami z rozdziatu 1.
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osiagnigcie punktu referencyjnego g, w sposéb nieoscylacyjny z charakterystycznym
efektem naprowadzania platformy robota na orientacj¢ referencyjng podczas dojazdu
do pozycji docelowej. Wprowadzenie i odpowiednie zdefiniowanie pola h pozwala
na dekompozycje zadania sterowania metoda VFO na dwa podzadania: 1) orientowa-
nie polegajace na natozeniu chwilowej orientacji wektora predkosci g kinematyki (1)
na orientacje¢ aktualnie okreslong przez wektor h oraz 2) popychanie odpowiedzial-
ne za wymuszenie ewolucji wspétrzgdnych pozycji wzdtuz biezacego kierunku pola
8>(q) kinematyki (1) — zgodnie z (3) intensywnos¢ popychania jest proporcjonalna
do chwilowego rzutu wektora h na aktualny kierunek ewolucji zmiennych pozycji
(mozna méwi¢ zatem o popychaniu ostroznym). Strategia dojazdu robota do punktu
referencyjnego (ruch przodem lub tylem) jest definiowana wartoscig zmiennej decy-
zyjnej K wykorzystywanej w rownaniach (6) i (7).

Postaé réwnan gtadkiego stabilizatora Pometa wynika z zastosowania kon-
struktywnego algorytmu projektowego przedstawionego w [9] i ma Zrédlo w analizie
stabilno$ci metoda Lapunowa. Dla rozwazanej kinematyki (1) i funkcji Lapunowa

V(t.9) =Vi(r.9) +Va(q") := 5(8+h(1,q")* + 54" Tq"; ©)
gdzie T' = 0, ¢* = [x y]T oraz h(t,q*) = k3 "7 q* cos(®wt), mozna zaproponowaé na-
stepujace réwnania sterownika SP:

oh oV, oh v,

*

uip = —ky (0+h) +kza—q*gza—q*gz T3 uzp = _kZWgE (10)

przy czym kj 53 > 0 oraz @ > 0 sa parametrami projektowymi oraz g5 = [cos 0 sin8]”.
Kluczowym dla dziatania stabilizatora SP jest sktadnik 4(t,q*), ktérego zadaniem jest
zapewnienie ustawicznego pobudzenia w uktadzie zamknigtym.

Poréwnanie stanéw przejSciowych dla sterownikéw SV i SP uzyskanych w
zadaniu parkowania réwnoleglego przedstawia rysunek 1, na ktérym zaznaczono $ciez-
ki zakre§lone przez punkt charakterystyczny robota® (zerowa konfiguracje referencyj-
ng oznaczono gwiazdka). Rysunek 2 ilustruje natomiast wrazliwo$¢ obu sterownikow
na szumy pomiarowe w sprzezeniu zwrotnym w przyktadowej sytuacji, gdy pozy-
cja robota znajduje si¢ w bliskim otoczeniu punktu referencyjnego. Przedstawione
wyniki potwierdzaja zasadnicze wiasnosci rozwazanych stabilizatoréw sktadowych
wspomniane w poprzednim rozdziale.

2.2. Algorytm hybrydowy

Potaczmy teraz oba niezalezne stabilizatory SV i SP dane réwnaniami (3) oraz (10) w
jeden hybrydowy algorytm sterowania. W tym celu proponujemy nastgpujaca ciagla
kombinacje¢ liniowa;:

u:=0(q)-uv+(1-o(q))- ue, (11)

przy czym u = [u; u]” jest wynikowym sterowaniem hybrydowym, a §cisle rosnaca
funkcja wagowa o(q) : R® — [0, 1] jest zdefiniowana jako

SParametry sterownikéw SV i SP wybrano zgodnie z opisem warunkéw symulacji z rozdziatu 3.
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Rys. 1. Por6wnanie stanéw przejsciowych uzyskanych dla sterownikéw SV (szary) i SP (czar-
ny) w postaci Sciezek pozycji zakreslonych przez robota w zadaniu parkowania réwnolegtego
— wykres lewy; przebieg funkcji wagowej (12) — wykres prawy

o(g) =1 —exp(—c|Wq|P), W =diag{wi,ws,w3} -0 (12)

ze wspotczynnikiem stromosci ¢ > 0 i wyktadnikiem skalujacym 3 > 0 (rys. 1).

Na podstawie (11) i (12) mozemy zauwazy¢, ze strategia sterowania hybry-
dowego polega na zdominowaniu sterowania algorytmem SV w przypadku, gdy kon-
figuracja robota znajduje si¢ w znacznej odleglosci od poczatku uktadu. W tym ob-
szarze otrzymujemy szybka i nieoscylacyjna zbiezno$¢ wektora konfiguracji do pew-
nego otoczenia zera. Z kolei w niewielkiej odlegtosci od punktu referencyjnego do-
minowaé bedzie sterownik SP gwarantujac odporno$¢ metody na szumy pomiarowe
€. Ksztalt i rozmiar obszaru, w ktérym dominuje sterownik SP sa okreSlone przez
wartoSci elementéw macierzy W. Zwr6émy uwage, ze hybrydowe potaczenie okre-
Slone w (11) jest ciagte i nie eliminuje dzialania zadnego ze sterownikéw sktadowych
dla || g|| € (0,e0). Zatem oba sterowniki nieprzerwanie i jednoczesnie dziataja w celu
realizacji zadania sterowania. Ich dziatanie jednak nie jest w Zaden spos6b synchroni-
zowane — kazdy stabilizator pracuje niezaleznie. W pewnych warunkach takie wspot-
dziatanie moze mie¢ charakter antagonistyczny ze wzgledu na rézne struktury i cechy
obu sktadowych stabilizatoréw. Dla stosunkowo duzych badz matych wartosci normy
|l g|| mozna przyjaé, ze dominuje tylko jeden ze sterownikéw sktadowych, a dziatanie
drugiego mozna traktowaé jako zakldcenie z przestrzeni wejscia sterownika dominu-
jacego (kazdy z algorytméw sktadowych wykazuje ograniczona odporno$¢ na takie
zaklécenia). Istnieje jednak pewien podzbidr przejsciowy Q C R3 odpowiadajacy ta-
kim wartosciom normy || ¢||,q € Q, dla ktérych intensywnos¢ oddziatywania obu
sterownikOw na kinematyke robota jest poréwnywalna. Wielkos$¢ zbioru Q zalezy od
wspoélczynnika stromosci c. Przypadek skrajny, w ktéorym Q = 0 uzyskamy dla ¢ — oo,
Woéwezas ciagta kombinacja (11) przejdzie w nieciagle przetaczenie (bez histerezy)
pomiedzy sterownikami sktfadowymi, podobnie jak w [10]. Jest to przypadek niepo-
zadany w warunkach zaktécanych pomiaréw, gdyz w tatwy sposéb moze prowadzic
do zjawiska drgan sterownia (ang. chattering) na granicy przetaczen. W konsekwen-
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegéw czasowych sygnatow w otoczeniu konfiguracji referencyjnej
dla sterownikéw SV (szary) i SP (czarny)

cji, doboér wartosci parametru ¢ w definicji (12) winien by¢ rezultatem kompromisu
pomigdzy rozmiarem obszaru przejSciowego Q a odpornoscig na zjawisko drgan ste-
rowania przy przejsciu przez ten obszar.

Zwréémy uwage na fakt, iz wprowadzenie ciaglej kombinacji w (11) skutku-
je prawie ciggtosciq wynikowego algorytmu hybrydowego (w odréznieniu od niecia-
gltych technik przedstawionych np. w [11], [2] i [10]). Termin prawie ciqgtos¢ jest
podyktowany tym, ze co prawda skladowa my formalnie ma naturg nieciagla, jed-
nakze punkt nieciagtosci jest tylko jeden dla x> +y* = 0, czyli w obszarze zdomino-
wanym przez dzialanie stabilizatora SP. Zatem efekt nieciagloSci pojawiajacy si¢ w
niewielkim otoczeniu zeral mozna zaniedbaé traktujac niewielkie zmiany sktadowe;j
6(q) - uy w otoczeniu zera jako efekt dodatkowych zaktéceri w przestrzeni wejscia
sterownika SP.

3. SYMULACIJE I EKSPERYMENTY

Wszystkie badania symulacyjne zrealizowano z nastgpujacymi warto§ciami parame-
trow regulatora hybrydowego (11) — sktadowa SV: kg = 5, k, = 3, n = 2.8; sktadowa
SP: ky =1, kp =2, k3 = 1, I’ = diag{1;4}, ® = 2. Parametry funkcji (12) wybrano
nastepujaco: ¢ = 10%, B = 4, W = diag {0.1; 1; 1}. Przyjeto odchylenia standardo-
we zakltocen pomiarowych jako: vg = 0.01 oraz v, = v, = 0.005 (przyjeta zaleznosS¢
ve > vy Wynika z przestanek praktycznych, [4]).

1Ze wzgledu na obecnosé losowych szuméw pomiarowych efekt nieciagtosci moze pojawié si¢ w ra-
mach gestego zbioru w otoczeniu poczatku uktadu.
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Rys. 3. Sym: Przebiegi czasowe sygnatéw dla sterownika hybrydowego w zadaniu parkowania
réwnoleglego (przebiegi |0| oraz u; zaznaczono kolorem szarym)
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Rys. 4. Sym: Przebiegi czasowe sygnatéw dla sterownika hybrydowego ilustrujace efekt opdz-
nionej zmiany orientacji (przebieg |8| zaznaczono kolorem szarym)

Rysunek 3 przedstawia wyniki symulacji dla zadania parkowania réwnole-
glego otrzymane dla warunku poczatkowego g (0) = [0 0 0.5]” . Przebiegi konfiguracji
wskazuja na nieoscylacyjny charakter stanéw przejsciowych wynikajacych z dominu-
jacego wptywu sterownika SV w poczatkowym etapie sterowania. Uchyb orientacji i
pozycji zostaje w krétkim czasie ograniczony do pewnego otoczenia zera (W opisy-
wanym przypadku 8 < 0.01). Jakosciowa poprawe odpornosSci na szum pomiarowy w
uktadzie hybrydowym — w poréwnaniu do dziatania samego stabilizatora SV — mozna
zaobserwowac na podstawie przebiegu sygnatu sterujacego u, ktérego amplituda w
zakresie matych uchybéw pozostaje na akceptowalnym poziomie (por. z rys. 2).

Przeprowadzone badania symulacyjne wskazuja, iz w przypadku, gdy btad
poczatkowy konfiguracji znajduje si¢ w obszarze przejsciowym Q, w ktérym inten-
sywno$¢ wplywu obu sktadowych stabilizatora hybrydowego jest poréwnywalna mo-
ze pojawié si¢ zjawisko wydluzenia czasu trwania stanéw nieustalonych. Objawia
si¢ ono znaczng zmiang orientacji robota w poblizu pozycji referencyjnej i jest wy-
nikiem lokalnego zwigkszenia intensywnosSci oddzialywania sktadowej SV. Jak si¢
jednak okazuje efekt ten prowadzi w konsekwencji do ograniczenia uchybu konfigu-
racji robota, a przeprowadzone wielokrotne testy symulacyjne ujawnily ze efekt ten
wystepuje tylko jednokrotnie w catym horyzoncie sterowania. Ilustracja opisywane-
go efektu sg wyniki symulacji przedstawione na rysunku 4 otrzymane dla q(0) =

[0.6283 —0.0087 0.0339]T.
W celu sprawdzenia jakosci sterowania dla wigkszej liczby warunkéw po-
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Rys. 5. Sym: Wskazniki jakosci w funkcji normy poczatkowej wektora pozycji robota

czatkowych przeprowadzono dodatkowe testy symulacyjne. Konfiguracje poczatko-
we ¢qo(r,0,0p) wybierano w sposéb deterministyczny stosujac opis we wspétrzed-
nych biegunowych przyjmujac: ¢ = [xo yo]! := r[cosa sino]” dla r € [0; 0.18)m
wybieranego z krokiem Ar = 0.005m oraz a € (—m, ®] wyznaczanego z krokiem
Ao = 27/100. Dla kazdej wartosci g;; wybierano orientacje¢ poczatkowa 6y € (—m, ]
z krokiem A® = 21/100. Przegladajac przestrzen warunkéw poczatkowych przepro-
wadzono 370- 103 préb symulacyjnych dla horyzontu sterowania T, = 60 s. Dla kazdej
proby obliczono nastgpujace catkowe wskazniki jakosci, ktérych celem byto okresle-
nie jakoSci sterowania w horyzoncie ostatnich AT =5 s symulacji:

a(rosbo) =y | [ 60, Jq*<r,oc,eo>:AiT\/ | @2

n—AT

przy czym Jy oraz Jg oznaczaja wskazniki w odniesieniu odpowiednio do blgdu
orientacji i pozycji. Obliczono takze zagregowane wskazniki Srednie i maksymalne

1 m—1m—1 1 m—1m—1

B =— k;) ;J Jo (r kA, 1A6), TGl (r) = — k;) 1;) Jg+ (r,kA0L, 1A)

Jg (r) = max {Jo (r,kAC,,IAB)}, Jg(r) = max {Jg (rkAQ,1AB) },

dla m = 100. Wyniki testéw przedstawiono na rysunku 5. Analizujac wykresy wskaz-
nikéw mozemy wnioskowac, ze algorytm hybrydowy (11) zapewnia najlepsza jako$¢
sterowania w przypadku wigkszych uchybéw poczatkowych pozycji robota. Wyja-
S$nienie tego efektu wynika z cech stabilizatora SV, ktéry dla wigkszych poczatko-
wych btedéw pozycji ma dominujacy wptyw w pierwszym etapie ruchu i pozwala
uzyskaé (poprzez efekt naprowadzania, [6]) korzystne warunki pracy dla sterownika
SP dominujacego z kolei w otoczeniu zera. W zakresie poczatkowych norm btedu
pozycji znajdujacych sig¢ stosunkowo waskim przedziale (0.01;0.08), obserwuje si¢
zwigkszone wartosci wskaznikéw jakosci. Efekt ten ma Zrédto w intensywnej interak-
cji sterownikéw SV i SP w zbiorze przejSciowym Q. Mozna jednak poda¢ praktyczny
sposdb uniknigcia tego efektu sprowadzajac poczatkowo konfiguracje robota (stosu-
jac np. stale sterowania w ukladzie otwartym) poza zbiér Q, tak aby po zalaczeniu
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Rys. 6. Eksp: Przebiegi sygnatéw uzyskane podczas realizacji eksperymentu parkowania réw-
noleglego (przebiegi |0| oraz u; zaznaczono kolorem szarym)

sterowania (11) dominujacy wplyw przejat sterownik SV i ujawnit si¢ korzystny efekt
naprowadzania.

Potwierdzeniem wynikéw symulacyjnych sa wyniki badan eksperymental-
nych przeprowadzonych na stanowisku z robotem MiniTracker 3 wyposazonym w
wizyjny system lokalizacji, [S]. W tym przypadku wybrano nastgpujace parametry
sterownika — sktadowa SV: kg = 2, k, = 1, 1 = 0.8; sktadowa SP: ky = 1, kp = 2,
ky =1, T’ = diag{1;4}, ® = 2. Parametry funkcji (12) przyjeto tak jak w testach sy-
mulacyjnych. Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi czasowe btedéw konfiguraciji,
sygnaléw sterujacych, przebiegu funkcji (12) oraz Sciezke pozycji robota w przestrze-
ni zadania uzyskane podczas eksperymentu parkowania réwnolegtego (zerowa konfi-
guracje referencyjng oznaczono gwiazdka). Wyniki pokazujq szybka i nieoscylacyjna
zbiezno$¢ btgdéw konfiguracji do niewielkiego otoczenia zera przy zachowaniu do-
brej odpornosci na szum pomiarowy wprowadzany przez wizyjny system pomiarowy.

4. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano hybrydowy algorytm stabilizacji dla robota mobilnego o ki-
nematyce (2,0). Przedstawiona koncepcja wynika z potaczenia, za pomocg ciaglej i
dynamicznie wazonej kombinacji liniowej, dwéch niezaleznych stabilizatoréw skia-
dowych — nieciaglego sterownika VFO oraz gtadkiego stabilizatora Pometa. Scisle
rosnaca funkcje wagowa uzalezniono od normy wektora konfiguracji. Poprzez takie
polaczenie uzyskano rozwiazanie synergetyczne, zachowujace i wiazace praktycz-
nie pozadane cechy obu stabilizatoréw skladowych takie, jak szybka i nieoscylacyjna
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zbiezno§¢ w stanie przejSciowym oraz odporno$¢ na szumy pomiarowe. Formalna
analiza zbieznoS$ci btedu stabilizacji w uktadzie sterowania ze sterownikiem hybrydo-
wym stanowi ciekawy obszar dalszych prac badawczych.
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HYBRID ROBUST STABILIZER FOR THE (2,0)-TYPE MOBILE ROBOT

The paper presents a novel stabilization algorithm for the (2,0)-type mobile robot. The concept
comes from a dynamically-weighted linear combination of two independent control laws: the
discontinuous VFO method and the Pomet’s smooth stabilizer. The resultant hybrid stabilizer
is robust against measurement noise of configuration variables, while generally giving fast and
non-oscillatory transients of a stabilization error in a closed-loop control system. Effectiveness
of the method is illustrated by simulation and experimental results.



