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Streszczenie:  Artykut prezentuje propozycje rozwigzania
zadania Sledzenia trajektorii dla nieholonomicznego systemu
fancuchowego z tréjwymiarowym wektorem stanu. Metodolo-
gia projektowania prawa sterowania (zwana metoda orientowa-
nia pola wektorowego [11, 12]) wynika z analizy postaci pol-
generatoréw w modelu kinematyki rozwazanego systemu i ge-
ometrycznej interpretacji jego ewolucji w odpowiedzi na syg-
naty wejsciowe. Praca wyjasnia proponowang strategig sterowa-
nia oraz zawiera jej symulacyjna weryfikacje.

Stowa kluczowe: system taficuchowy, ograniczenia nieholo-
nomiczne, Sledzenie trajektorii, pole wektorowe.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie sterowania ukdadami nieholonomicznymi,
czyli silnie nieliniowymi ukdadami z natozonymi
niecatkowalnymi wigzami predkdciowymi, stanowi od
dtuzszego juz czasu pole intensywnych badar. Trud-
noSci w projektowaniu sterowania dla wspomnianej
klasy systemow dynamicznych wynikaja z mniejszej
liczby sygnatdw sterujgcych w stosunku do liczby
sterowanych zmiennych stanu przy jednoczesnej obec-
nosci wiezéw nieholonomicznych. Whasna¢ sterowal-
noSci rozwazanych ukdadéw nie determinuje w ogél-
nosSci ich stabilizowalnosci — zgodnie z [4] nie istnieje
statyczne i ciggte sprzezenie od stanu pozwalajace na
stabilizacje takich ukkaddéw w punkcie. Wystepowanie
wigzéw nieholonomicznych utrudnia réwniez projek-
towanie praw stabilizacji trajektorii (zadanie $ledzenia
trajektorii). W ciaggu ostatnich kilkunastu lat zapro-
ponowano wiele metod rozwigzujacych lokalnie badz
globalnie poszczegolne problemy sterowania dla sys-
teméw nieholonomicznych [10, 13, 3, 15]. Metody te
wykorzystuja takie techniki, jak linearyzacja dynamiczna
[5, 16, 18], transformacje modeli do innych przestrzeni
[2, 1], teoria stabilnosci Lapunowa [1, 9, 6, 7], teoria
algebr i grup Liego [14] i inne. Nalezy zauwazy¢, ze
czes¢ proponowanych w literaturze rozwigzah wymaga
natozenia znacznych ograniczé na sygnaty referencyjne
lub stosuje sie do jednego tylko wybranego modelu sys-
temu nieholonomicznego. Ciaggle zatem otwartymi prob-
lemami pozostajg: unifikacja podejscia do sterowania
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catymi podklasami uk¥adéw nieholonomicznych (atrak-
cyjne podejscie gwarantujace stabilno$¢ praktyczna za-
proponowano np. w pracy [14]), kwestia syntezy regu-
latoréw oraz jakoS¢ regulacji w stanach przejsciowych.
Problemy z synteza praw sterowania wynikaja g¥dwnie
ze stosowania abstrakcyjnego aparatu matematycznego
do formudowania prawa sterowania i tym samym braku
fizykalnej interpretacji poszczegolnych jego skdadnikow.
W niniejszej pracy zaprezentowana zostanie propozy-
cja rozwigzania zadania $ledzenia trajektorii dla nieholo-
nomicznego ukdadu +acuchowego:

5.61 = U2
T2 = w (1)
j;‘g = XU

z tréjwymiarowym wektorem stanu & 2 [z 25 z3)7 €
R3 i dwoma sterowaniami w;,us z zastosowaniem
metody orientowania pola wektorowego. Metoda ta
opiera sie na prostej analizie postaci pél-generatoréw
bezdryfowego modelu kinematyki (1) oraz na geome-
trycznej interpretacji ewolucji rozwazanego systemu w
odpowiedzi na sygnaty sterujgce. Zastosowanie metody
orientowania pdl wektorowych dotyczy catej podklasy
systemow nieholonomicznych o specyficznych wikas-
noSciach modelu, a jej zastosowanie do rozwigza-
nia zadania $ledzenia dla jednokoowego robota mo-
bilnego oraz nieholonomicznego manipulatora mozna
znalez¢ w pracach [11, 12]. Rozwazany model sys-
temu J*arcuchowego stanowi wazny przykdad proby
unifikacji podejscia do sterowania systemami nieholo-
nomicznymi z tego wzgledu, iz bardzo wiele takich sys-
teméw mozna (przynajmniej lokalnie) zastapi¢ modelem
+arcuchowym poprzez odpowiednia transformacje wek-
tora stanu oraz zmiane definicji sygnatéw wegciowych
(przyk¥ady mozna znaleZ w pracach [2, 6, 17]).

2. KINEMATYKA SYSTEMU

W dalszej czeSci pracy rozwazac bedziemy 3-wymiarowy
ukdad tacuchowy o wektorze stanu x = [z1 22 x3]T €



IR? oraz sterowaniach u = [u; uz]” € R2:

. A

r1 = U2,

. A

T2 = U, (2)
. A

I3 = T2U2,

ktéry mozna zapisat w ogoélnej formie kinematyki
bezdryfowej:

T 2 gi1u1 + ga2(x)us, (3)
gdzie w tym przypadku pola-generatory maja postac
g1=1[01 O}Ta g2(w2) =[10 $2]T- 4)

Z pierwszego i trzeciego réwnania w (2) dostajemy
nastepujace niecatkowalne ograniczenia predkdciowe:

gdzie A(z) = [—z2 0 1] jest macierzg ograniczen.
Wyr6znimy w uktadzie (2) 2-wymiarowy podsystem:

>

¥ = g5 (x2)us (6)
utworzony poprzez wyciecie drugiego wiersza w (3),
gdzie:

az*é[

g@) 21z’ @

Zak¥adamy ponadto, ze model referencyjny definiujacy
trajektorie referencyjna ma strukture zgodna z (2):

xy x3)7,

. A

Tit = U2,

. A

T2t = Uilt, (8)
. A

T3t = T2tU2-

Trajektoria referencyjna (tzw. trajektoria dopuszczalna®)
2u(t) 2 [214(t) 220(t) z3:(t)]" wynika z catkowania
modelu (8) w catym czasowym horyzoncie sterowania
t € [0,7] oraz zakkada sig, ze jest ona ustawicznie
pobudzajaca?.

3. STRATEGIA STEROWANIA

Sprobujmy zinterpretowat geometrycznie postac i po-
tencjalna ewolucje systemu (3). Pierwsze pole-generator
g1 jest polem statym skierowanym wzdduz osi pred-
koSci #o. Drugie pole-generator go(z2) jest funkcja
tylko zmiennej x5, ktéra determinuje chwilowa orientacje
(kierunek) tego pola w R? (precyzyjniej w R?, ale druga
sktadowa tozsamdciowo réwna jest zero — orientacja g
w R3 jest tozsama z orientacja g5 w R?). Skoro zmienna
xo okresla kierunek gs(z2), to nazwiemy ja zmienna ori-
entujaca, a sterowanie uy, ktére bezpoSrednio wptywa
na zmiange zo — sterowaniem orientujgcym. Sterowanie
ug natomiast ma wpdyw na zmiang jedynie zmiennych
x1 oraz xs wzdduz pola g (z2). Mozna powiedziet, ze

ITrajektoria dopuszczalna spednia ograniczenia postaci (5).
2Wyjashienie ustawicznego pobudzenia dla trajektorii referencyjnej
zawarto w dalszej czesci pracy.

us popycha podsystem (6) wzdduz generatora g (z2),
zatem wup nazwiemy sterowaniem popychajacym. Za-
+6zmy teraz, ze dany jest pewien wektor zbiezndci h =
[h1 ho h3]T € R3 definiujacy dystans® do trajektorii
. A T . .
referencyjnej «; = [z1: x3:]" oraz pozadany kierunek
ewolucji systemu (2) gwarantujacy zbieznos¢ (2) do
trajektorii referencyjnej x;. Zadanie $ledzenia mozna
teraz podzieli¢ na dwa podzadania: zadaniem sterowania
uy bedzie wymuszenie takiej ewolucji zmiennej xo, by
biezacy kierunek pola g2 (x2) nakdada na kierunek wek-
tora h, co mozna zapisac jako:

wn: { fim (ga(ae) k= )}, ©

gdzie k = k() # 0 oznacza pewna skalarna funkcje. Pod-
stawiajagc odpowiednie postaci p6l do powyzszej relacji
oraz przyrownujac poszczegdlne wspotrzedne tych pol
uzyskamy nastepujace warunki wskazujace na sposdb
projektowania sterowania u; [11, 12]:

Uup { tllglo (552 = hd/hl) A tllglo (hQ = 0)} ’ (10)

Zadaniem sterowania uo pozostanie popychanie podsys-

temu (6) wzdtuz chwilowego kierunku g (x2) (z tego

wzgledu, ze natozenie kierunku g (x2) na h nie moze

by€ zrealizowane natychmiastowo, uzasadnione wydaje

sie popychanie podsystemu (6) proporcjonalnie do

chwilowego ortogonalnego rzutu wektora zbieznosci na

kierunek generatora go(xz2)). Postat wektora zbieznoSci

h bedzie miata decydujacy wptyw na charakter standéw
przejsciowych systemu (2), czyli sposob dochodzenia do

trajektorii referencyjnej. Dodatkowo konstrukcja wek-

tora h winna zapewniat zbieznoS¢ zmiennej x5 do

wartosci referencyjnej xo; w poblizu trajektorii referen-

cyjnej (z1¢,73:) € R2 W tym momencie nalezy za-

uwazy¢, ze pole ga(w2) = [g1 g2 g3]7 = [1 0 ]

nie jest w pedni orientowalne [11], poniewaz jego pier-
wsza skadowa nie jest funkcja zmiennej orientujacef.

Nierealizowalny w uktadzie (2) jest jednak tylko je-
den kierunek zdefiniowany polem wektorowym gos =

[0 0 22]7, V]z2| < oo. Skoro w trakcie procesu ori-

entowania pola g2(z2) jego kierunek nakkadany jest na
chwilowy kierunek wektora zhieznosci h, to kierunek os-

obliwy gos odpowiadat bedzie wektorom zbieznosci z

zerowa pierwsza wspotrzedna: hy, = {h : hy = 0} -

kierunek ten réwniez nazwiemy osobliwym. Zerowanie

sie skkadowej Iy w wektorze h bedzie skutkowat w

tym przypadku osobliwoécia sterowania. Problem osobli-

wosci bedzie rozwazony w dalszej czesci artykutu.

4. PRAWO STEROWANIA

Biorac pod uwage (10) zaproponujmy nastepujaca postac
wektora zbieznoSci:

hl A kp e1 + jjlt
T2q — T2 ) (11)
hs kp es + T3¢

>
I
=>
[\
\

3Jak sie oka ze w dalszej czéci pracy, dystans ten jest odleghdcia w
przestrzeni R2.

4Zgodnie z (4) pierwsza sk¥adowa @ (x2) jest réwna 1, lecz w
rzeczywistosci mamy dodatkowo mo zliwa¢ wpdywu na znak skdad-
owej pola sgn(u2)g2 (z2) poprzez znak sterowania ua (por. (3)).



gdzie k, > 0 jest parametrem projektowym, a sygnat x4
definiuje zadang orientacje (kierunek) pola wektorowego
ga(x2):

A hs (1) kpes + @3

2SI 400 (12)

To2d = ]
h1 kp e1 + Tt

Zgodnie z rozwazaniami z poprzedniego punktu
sterowanie u; winno gwarantowac realizacje zadanego
kierunku pola g2(z2). Skoro kierunek ten jest defin-
iowany przez (12), to propozycja sterowania orientu-
jacego jest nastepujaca:

ur 2 k(w24 — x2) + Faa, (13)
gdzie k; > 0 stanowi parametr projektowy oraz

hshy — hsh
g (2 % (14)
1

gdzie (por. (11), (2) i (8)):
hy =
hy =

p (U2p — u2) + Z1y, (15)

k
kp (woiugs — xoug) 4 L3¢ (16)
Zadaniem sterowania us ma byt popychanie podsys-
temu (6). Uwzgledniajac wcze$niejsze rozwazania, niech
dziatanie w bedzie proporcjonalnie do chwilowego rzutu
wektora h* = [hy h3]? € R? na biezacy kierunek pola
g5 (z2). Wezmy zatem:

*Th*
us 2 ko | h*||cosa, cosa = 9*27*, 7
g3l b=
gdzie: a/(g;,h*) oraz
1 1
W & =@ , (18)
g5l 1+ 23
IR = y/hi+h3. (19)

tatwo sprawdzi¢, ze propozycje (17)-(18) daje sie za-

pisa w prostszej postaci:

_g'h
1423’

ktdra jest dobrze okreSlona takze dla || h*|| = 0.

Ponizej przedstawiona zostanie propozycja prawa stabi-
lizacji trajektorii systemu (2) przy zatozeniu, ze wek-
tor zbieznosci nie przechodzi przez kierunek osobliwy:
Vt>0 : h 75 hs.

Propozycjal Zakladajac, ze trajektoria referencyjna
a4(t) jest nieustannie pobudzajaca, czyli:

.k . . 8
Viso: |#] = /a2, + @2 # 0 D Juss £0, (21)

zaktadajac ponadto ciggtos¢ i ograniczonos¢ sygnatow
referencyjnych

Tit € 025 1= 152737 Ult, U2t € ‘Coo (22)

oraz niezerowg wartos¢ pierwszej wspotrzednej wektora
zbieznosci h:

Vizo: h1 #0, (23)
prawo sterowania definiowane przez (13)-(19) zas-
tosowane do systemu (2) gwarantuje asymptotyczna
zbieznos¢ bteddw Sledzenia
z3r —x3)”

A
e=lereze3)t = wy— a1 Toy — 12

do zeradlat — oo.

Dowdd 1 Rozwazmy na poczatku zachowanie sig btedu
kierunku esq = x4 — x2 pola g3 (z2). Podstawiajac (13)
do drugiego réwnania w (2) otrzymujemy:
éoq + k1eag =0 = tlim Ty = Toq. (24)
Zatem sterowanie (13) gwarantuje naktadanie kierunku
pola g- na chwilowy kierunek wektora zbieznosci h.
Rozwazmy teraz ewolucje bledu e* = [e; e5]7 2 z} —
x*. Bezposrednie potaczenie zaleznosci:
« (11) v
h* ="ky,e" +aj, (25)
oraz
e =g; — " (26)
daje nastepujace rownanie rézniczkowe:
e +kpe"=r, r=~h*—z" 27

Wykonujac elementarne obliczenia mozna pokazat, ze
prawdziwe sg relacje (patrz Dodatek):

[ 7[* = [ h*|* (1 = cos® ), (28)
lim (1 —cos®a) = 0. (29)
T2—T24

Zdefiniujmy nastepujaca skalarna funkcje klasy Koo
[19]: )
Vie*) = 3 eTe, (30)

ktorej pochodna wzdtuz trajektorii (27) mozna oszacowac
jak nastepuje:

vV o= eTer® el (~kye* +r)=

—kp eTe +eTr <

%112 * (28)
< kplletT e llr] =
(28) %112 . .
= —kple "+ e [ Ir"]y <
%12 * * . %
< —hkpller T+ el (kp [l e¥]] + [ 27 )y

gdzie: v = v/1 — cos2 a < 1 V7. Zatem ostatecznie:
V< —W(et @, ), (31)

gdzie ciggta funkcja:
We,d;,7) = kp(1—7) [ e*|* = [l e[| || &1l (32)

jest dodatnio okreSlona dla

) BN
e|>Ir, I'= . (33)
el B



Zgodnie z twierdzeniam La Salla-Yoshizawy® [19] za-
chodzi®:

Vjerysr : im W — 0y = lim [e”]| - T (34)

Zatem || e*|| nie wzrasta dla v < 1. Co wigecej, na pod-
stawie (24) i (29) mamy:
lim v =0 & Jim I'=0 @ lim || "] = 0. (35)

t—o0o

Z definicji (11), (12) i (8) oraz z wniosku (24) wynika, ze:

limo Tog = Top = lim Ty = Tog. (36)
e*—

T2 T4, —
Zatem ostatecznie wnioskuje sig, ze
lim eo =0 37
t—oo

i tym samym uchyby e = [e; es e3]” zmierzaja jednosta-
jnie asymptotycznie do zeradlat — coi hy # 0.Zza-
tozeh (22) i (23) oraz réwnan (13), (20), (14), (11), (36),
(37) oraz (8) wynika, ze sterowania wuq,us Sa ciggte i
ograniczone oraz: limy oo u; = U, @ = 1,2. O

Uwaga 1l Powyzsze rozwazania pokazuja asymptoty-
czna zbieznos¢ bedu € do zera nie dajac zadnej in-
formacji o szybkosci tej zbieznosci. Jak pokaza wyniki
symulacyjne, w istocie zbieznoS¢ ta jest szybka, a
wskazywac na ten fakt moze bezpoSrednia analiza réw-
nania (27). Mianowicie, skoro prawa strona réwnania
rozniczkowego w (27) zmierza do zera dowolnie szybko
(zgodnie z (24) i (29)), to ewolucja btedu € jest zblizona
do dynamiki pierwszego rzedu z zerowag prawg strona
rownania’ (27).

Uwaga 2 Proponowane wyzej prawo sterowania staje sie
osobliwe, gdy w trakcie ewolucji sterowanego systemu
(2) wymagane jest przejscie przez kierunek osobliwy
hs = {h : hy = 0}. Wowczas sygnat zadany x4 z (12),
a tym samym sterowanie u; z (13) staja sie nieogranic-
zone. Zdefiniujmy pewien obszar w przestrzeni bedu e :

D = {61 : (61U2t < O) N (k‘p |61| > |U2t|)} (38)

Zgodnie z definicjg (11) h1 = kpe1 + Z1¢, a warunki
dostateczne na przejscie przez osobliwos¢ h; = 0 mozna
okresli¢ nastgpujaco:

er€D = F__:h(@=0. (39)

Problem osobliwosci mozna rozwiazat w jeden z
nastepujacych sposobdéw:

a) poprzez unikanie osobliwosci — posta pierwszego
rownania w (2) pozwala na zastosowanie chwilowo
takiego sterowania us = us, by wyprowadzic e; z ob-
szaru D,

b) poprzez modyfikacje pewnych sygnatéw w poblizu os-
obliwoéci tak, aby wspédrzedna iy wektora zbieznosci
przeszda w sposob ciggty przez punkt osobliwy, a sygnaty
zmodyfikowane przeskoczyly punkt osobliwy [8].

Oba sposoby uchylaja wkasn&¢ ciggkdci sterowah uy , us
na rzecz ciggddci odcinkami.

t<oo

5Funkcja (30) spednia warunek twierdzenia La Salla-Yoshizawy
[19] postaci: 1 (|| e*[l) < V(e*) < (]| e*[)), dla yi(]| e*[]) =
v2(| €*|) = V(e*), gdy Z (30) jest funkcjg klasy K.

67godnie z (24) i (29) istnieje skoriczona chwila ty < oo taka, ze
vt}t.y 0<y<l = Vt}tw : I < o0.

7Zak¥adajac brak przejcia przez osobliwost.

5. WYNIKI SYMULACYJNE

JakoS¢ dziakania zaproponowanego prawa sterowania
pokazuja uzyskane wyniki symulacyjne wykonane dla
dyskretnej dziedziny czasu w horyzoncie = = 20[s]
ze statym okresem probkowania 7, = 0.005[s] dla
warunkéw poczatkowych: z;(0) = 0, z2(0) =
0, 333(0) = O, l‘lt(O) = —6.17 xgt(O) =
—2.5, x3:(0) = 7.1. Podczas symulacji przyjeto nastepu-
jace wartoSci parametréw: k, = 5, k1 = 5. Trajektoria
referencyjna wynikata z numerycznego catkowania row-
nan (8) ze statym okresem probkowania 7, = 0.005[s]
dla sterowan referencyjnych uy; = sin 0.5¢, ug; = —0.7.

Rys. 1 do 3 przedstawiaja uzyskane przebiegi dla przy-
padku nieprzechodzenia przez kierunek osobliwy. Na
uwage zastuguje szybka zbiezngt bledow §ledzenia
do zera oraz ograniczonoS¢ i maty koszt energetyczny
sterowan (ewolucja systemu w stanach przejsciowych
nie wykazuje oscylacji). Nalezy zauwazy¢, iz kierunek
pola g» zostat w przyblizeniu natozony na kierunek wek-
tora zbieznosci h juz po okoto ¢ = 0.2[s] (rys.2), za-
tem przed osiagnigciem przez biedySledzenia otoczenia
zera (rys.1), co potwierdza zasadnoS¢ strategii sterowa-
nia przedstawionej w rozdziale 3.. Warto¢ cos o zmierza
asymptotycznie do —1 ze wzgledu na strategie popycha-
nia w tyt (ruchu do tylu) przyjeta dla systemu referen-
cyjnego (sterowanie us; < 0).

Przeprowadzono takze symulacje dla przypadku, w
ktérym wymagane jest przejscie przez osobliwost hy =
0. Wszystkie wartoSci parametréw oraz sterowania ref-
erencyjne pozostaty takie, jak w poprzednim przypadku.
Zmianie ulegty natomiast warunki poczatkowe, mi-
anowicie: z1(0) = 0, x2(0) = 0, z3(0) = 0, x1:(0) =
6.1, 9:(0) = —2.5, z3:(0) = 7.1. Latwo zauwazyt,
ze biadSledzenia e;(0) nalezy do obszaru D (definicja
(38)). W celu przejécia przez osobliwo$C zastosowano
algorytm tunelowy [8]: w otoczeniu osobliwosci dla
|h1| < 0 (gdzie § = 0.9 |ug| = 0.63) przyjeto z2q =
hs/(—=sgn(hy(t))d), <2a = ha/(—sgn(hi(t))d), gdzie

1, dla x>0,

sgn(x) = { —1, dla z<0, (40)

a t oznacza chwile wejécia |h1| w tunel §. Poza tunelem
0 stosowano definicje wszystkich sygnatow, jak w przy-
padku bez osobliwosci. Uzyskane wyniki przedstaw-
iajg rysunki 4 do 7. W przebiegach ograniczonych syg-
natow sterujacych wid&€ dwa punkty nieciggtdci (rys.6)
wynikajace z przechodzenia skdadowej iy przez granice
tunelu +6 (rys.7). Ostatecznie jednak cel sterowania
zostat osiaggniety (réwniez w tym przypadku zbieznas¢
bledow jest szybka) — rys.4. Rys. 7 ukazuje zjawisko
przeskakiwania przez sygnat m, punktu osobliwego
h1 = 0 przy jednoczesnym ciagdym przepciu hq przez
punkt h; = 0.

6. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano prawo stabilizacji trajek-
torii wynikajace z zastosowania metody orientowania pol
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Rysunek 1. Skrdcone przebiegi btedéw Sledzenia: e1(-.-), ea(-
-), es(-) dla przypadku bez przejscia przez osobliwos¢ h; = 0.
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Rysunek 2. Skrécony przebieg cos o dla przypadku bez prze-
jscia przez osobliwos¢ hi = 0.

wektorowych wprowadzonej w pracach [11, 12]. Metoda
ta wykorzystuje geometryczna interpretacje postaci i po-
tencjalnej ewolucji modelu kinematyki rozwazanego sys-
temu. Stosowanie metody orientowania pél wektorowych
do uk¥adéw *acuchowych wiaze sig z wystepowaniem
osobliwosci ze wzgledu na niepetna orientowalna¢ pola-
generatora g». Wyniki symulacyjne pokazaty efekty-
wnos€ proponowanego podejscia — dobra jakoS¢ staty-
czng i dynamiczna procesu stabilizacji trajektorii w przy-
padku bez osobliwosci. Zaproponowano réwniez dwa
og6lne sposoby rozwigzania problemu osobliwoésci, a
skutecznost jednej z metod (zaczerpnigtej z pracy [8])
potwierdzono wynikami symulacji.

Wydaje sig, ze metoda orientowania pdl wektorowych
stanowi pewne uogolnienie sterowania we wspodrzed-
nych biegunowych. Charakterystycznymi cechami prawa
sterowania uzyskanego w oparciu o te metode sa: pros-
tota syntezy regulatora (strojeniu podlegaja tylko dwa
parametry k, i k1 odpowiadajace za szybkoSC zbieznosci
odpowiednich b¥eddw do zera), geometryczna interpre-
tacja poszczeg6lnych skdadnikéw sterowania, naturalny
ruch systemu w stanach przejsciowych skutkujacy sto-
sunkowo matym kosztem energetycznym sterowah (w
poréwnaniu do innych metod znanych z literatury).
Zaproponowane sterowanie dla trojwymiarowego sys-
temu darcuchowego daje sie bezposrednio uogdlnic na
system czterowymiarowy (i wigcej wymiarowy) lecz
wraz ze wzrostem roznicy miedzy liczbg zmiennych
sterowanych a liczbg sterowah nalezy spodziewac sie
zwigkszenia kosztu sterowania (zwdaszcza sterowania
orientujacego). Przyszte prace skoncentrowane zostang
na prébie rozwigzania zadania stabilizacji w punkcie w
oparciu o metode orientownia pdl wektorowych.

NN
-1
———

2 4 6 8 tl[l;] 12 14 16 18 20
Rysunek 3. Przebiegi sygnatow sterujacych: w1 (-), uz(- -) dla
przypadku bez przejscia przez osobliwos¢ k1 = 0.
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Rysunek 4. Skrdcone przebiegi btedéw Sledzenia: e1(-.-), ea(-
-), es(—) z przejsciem przez osobliwos¢ hi = 0.

DODATEK

Wyprowadzenie zaleznosci (28):

@D, x© | ha | |1 (17)
r = h m{h3} |:x2:|U2

i ko cosa
¢ ||h*||[ U ||h*||[”” }

h:
0 s T Toks cos Tho

Il = IR (i + i) =
= ||n*)? [1+ (14 23)k3 cos® a—
hy + h:ﬂz] (18)
Ie=l 1
= |r? (1+cos*a —2cos® o) =

= | (1—cos?a).

2ks cos o

Wyprowadzenie zaleznosci (29):

9 (17) (hl + h3$2)2
a ="1- -
(1 +a3)(h? + h3)
(1-+ a3)(h3 + h3) — B3 — 2hihawy — hiad _
(1 +23)(h? + h3)
_ (h3 — h1x2)2
(1+22)(h2 + h2)

1 — cos

Dla zo — 294 mamy xzo (E) hs/h1, co po podstawieniu
do powyzszej formuty daje wynik (29).
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Rysunek 5. Skrdcony przebieg cos o z przejsciem przez os-
obliwost k1 = 0.
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Rysunek 6. Skracone przebiegi sygnatow sterujacych: ui (=),
ua(- -) z przejsciem przez osobliwos¢ h1 = 0.

TRACKING CONTROL WITH VECTOR FIELD
ORIENTATION FOR 3-D CHAINED SYSTEM

Abstract: The article presents a proposition for solving a tra-
jectory tracking task for the 3-D nonholonomic chained sys-
tem. The control design methodology (vector field orientation
method [11, 12]) comes from a simple analysis of vector fields
(generators) of the considered kinematics and from a geometri-
cal interpretation of the system evolution. The control strategy
description and simulation results are included in the paper.
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