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Streszczenie

Artykul poSwigcony jest eksperymentalnej weryfikacji jakoSci sterowania metoda VFO (za-
proponowanej w pracy [3]) w obecnosci i z kompensacja wptywu poslizgu wystegpujacego
podczas realizacji zadania Sledzenia trajektorii przez dwukotowy pojazd z napedem réz-
nicowym. W pracy przypomniano strategi¢ sterowania VFO z kompensatorem poslizgu,
oméwiono praktyczna implementacje estymatora predkosci poslizgu z wykorzystaniem fil-
tru Kalmana oraz przedstawiono wyniki praktycznej realizacji zadania §ledzenia trajektorii
kotowej na stanowisku eksperymentalnym z wizyjnym sprze¢zeniem zwrotnym.

1. WPROWADZENIE

W rzeczywistych warunkach ruchu pojazdéw kotowych réwnania wigzéw nieholo-
nomicznych wynikajace z zatozenia braku poslizgu két nie zawsze sa spetnione. W
wielu przypadkach zjawisko poslizgu ma charakter chwilowy i jest na tyle ograni-
czone, iz mozna je pomina¢ w procesie modelowania systemu. W takim przypadku
negatywny wplyw poslizgu mozna traktowac jako efekt oddziatywania zewngtrznego
zanikajacego zaktdcenia, a kwesti¢ ograniczenia wpltywu tego zaklécenia pozostawic
zamknigtemu uktadowi sterowania. Sa jednak sytuacje, w ktérych poslizg ujawnia si¢
bardzo intensywnie i ma charakter dtugotrwaty znaczaco pogarszajac jakos¢ realizacji
lub wrecz uniemozliwiajac realizacj¢ zadania ruchu. W odniesieniu do efektu posli-
zgu poprzecznego mozna podaé dwie podstawowe sytuacje tego typu. Jedna z nich
jest ruch realizowany wzdtuz stromego i §liskiego zbocza, gdzie poslizg poprzeczny
mozna potraktowac jak oddziatywanie stalego zaktdcenia przy wyrazeniu go w usta-
lonym (globalnym) uktadzie odniesienia. Takie warunki ruchu mozna spotkaé naj-
czeSciej w aplikacjach rolniczych na terenach goérskich. Druga sytuacja zwiazang z
wystgpowaniem poslizgu jest ruch z duza predkoscia wdtuz toru o duzej krzywiznie,
gdzie z kolei poslizg poprzeczny mozemy traktowac jako state zaktdcenie przy wyra-
zeniu go w lokalnym uktadzie pojazdu (czg¢Sciowa utrata przyczepnosci poprzeczne;j
spowodowana zbyt duzym przyspieszeniem odsrodkowym). Znane praktyczne przy-
padki, w ktérych wystepuje koniecznos¢ eliminacji wptywu tego typu poslizgu to pra-
ce polowe pojazdem kotowym na ptaskim lecz grzaskim i §liskim gruncie [2] (prace
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te zwykle wymagaja wielu nawrotéw o duzej krzywiZnie), zmiana warunkéw przy-
czepnosci przy ruchu na zakrecie w takich zadaniach jak jazda rajdowa lub samo-
chodowy poscig policyjny. Oprécz poslizgu poprzecznego zwykle jednocze$nie wy-
stepuje takze poslizg wzdtuzny kot, ktéry w skrajnych warunkach catkowitej utraty
przyczepno$ci czyni pojazd praktycznie niesterowalnym. W ograniczonym zakresie
jednak wystgpowanie poslizgu wzdtuznego nie eliminuje mozliwosci kontrolowania
trajektorii ruchu i pozwala na (przynajmniej czgsciowe) ograniczenie wptywu posli-
zgu poprzecznego. Mozna stwierdzi¢, iz autonomizacja ruchu pojazdéw w warunkach
ograniczonej przyczepnosci két do podioza wymaga uwzglednienia efektu poslizgu w
projektowanym uktadzie sterowania w celu ograniczenia jego wplywu, by ostatecznie
zwigkszy¢ bezpieczenstwo oraz poprawi¢ jako$¢ realizacji zadania. Ciekawa praca z
zakresu kompensacji wptywu poslizgu dedykowana dla kinematyki samochodowej w
zastosowaniach rolniczych jest [2].

Niniejszy artykul prezentuje wyniki eksperymentalne ilustrujace uzyskana ja-
kos¢ sterowania ze sterownikiem VFO' w obecnosci zjawiska poslizgu i z kompensa-
cja wplywu tego zjawiska dla zadania §ledzenia trajektorii pozycji pojazdu dwukoto-
wego z napgdem réznicowym. Prezentowane wyniki maja na celu wstgpna weryfika-
cje proponowanej strategii sterowania VFO przedstawionej w pracy [3].

2. POJECIE POSLIZGU I ZDEFINIOWANIE ZADANIA

2.1. Okreslenie pojecia poslizgu

Podejscie do sterowania i modelowania efektu poslizgu proponowane w [3] wynika z
analizy kinematycznej obiektu sterowania oraz bezposredniego skutku zjawiska posli-
zgu, jakim jest dodatkowy sktadowy wektor predkosci platformy pojazdu. W rozwa-
zaniach na poziomie kinematyki nie interesuja nas przyczyny pojawiania si¢ poslizgu
zwiazane z naruszeniem réwnowagi sit na styku koto-podtoze, a jedynie bezposredni
skutek tego efektu nazywany dalej predkosciq poslizgu. Kinematyczny model robota
z napgdem réznicowym* poruszajacego si¢ po ptaszczyZnie w warunkach wystgpo-
wania poslizgu mozna zatem zapisaé nastgpujaco (por. rys. 1):

0= (81 8@ utvi=vy(gu)+v, ()
gdzie ¢ = [0 x y]” € R3 jest wektorem stanu robota (jako odpowiednio: kat orien-
tacji oraz wspétrzedne pozycji platformy w globalnym uktadzie odniesienia), g =
0xy]T €R g, =[100]", g;(q) = [0 cosO sin6)7, u = [u us] € R? jest wekto-
rem sygnatéw sterujacych, vy (g, u) = g,u; + g,(q)ua € R? jest wektorem nominalnej
predkosci platformy®, v, = [0, v:T]T € R jest predkoscia poslizgu wyrazong w glo-
balnym ukladzie wspétrzednych, v} = [vy, vyy]T € R? jest postepowa predkoscia posli-
zgu, a @, € R stanowi katowa predko$é poslizgu. Wypadkowy wektor vg = [, viT]7

N

TSkrét VFO pochodzi od stéw z j. ang. Vector Field(s) Orientation.
*Sprowadzonego do réwnai robota jednokotowego.
§$Czyli wektorem predkosci przy braku poslizgu.
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Rys. 1. Schemat pojazdu z napedem réznico-  Rys. 2. Strategia sterowania VFO z kompen-
wym poruszajacego sie w obecnosci poslizgu  sacja poslizgu w przypadku, gdy vy = H”
(oznaczenia: §* = [ y]T, g5 = [cos® sin®]T)  oraz ¥} = v} (na rysunku przyjeto k, = 1)

moze wynika¢ zaréwno z wystgpowania poslizgu poprzecznego, poslizgu wzdhuzne-
go jak réwniez z innych efektéw nieuwzglednionych w modelu kinematycznym (np.
dynamika platformy i napedéw robota). W dalszym ciagu poslizg bedziemy traktowac
wtasnie w taki sposob, czyli jako sume wszystkich efektéw skutkujacych zaburzeniem
nominalnego wektora predkosci vy (g, u).

2.2. Zadanie sterowania

Okreslimy zadanie sterowania za praca [3]. Przyjmijmy, ze dana jest trajektoria refe-
rencyjna g, = [6;(t) x,(t) y:(1)]7 € R? speniajaca réwnania modelu (1) dla przypadku
nominalnego (v; = 0) i odpowiadajaca pewnym przebiegom sterowan referencyjnych
ui(t),u(t) € R takich, ze Vi>oux(t) # 0. Zadanie sterowania polega na sprowa-
dzaniu bledow pozycji e,(T) = x;(T) — x(1), €y(T) = y:(T) — y(t) do zera przy ogra-
niczonym bledzie orientacji eg(t) = 6,(t) — 6(T) € L. W warunkach, gdy na obiekt
nominalny z (1) dziata niezerowy wektor predkosci poslizgu v, taki, ze: Wy, vy € Lo
oraz v; € Le.

Uktad sterowania realizujacy wyzej zdefiniowane zadanie! zaproponowano
oraz zweryfikowano symulacyjnie w pracy [3]. Ponizej przytaczamy podstawowe in-
formacje dotyczace prawa sterowania VFO z kompensacja wptywu poSlizgu.

3. STEROWANIE VFO Z KOMPENSACIJA POSLIZGU

Prawo sterowania VFO z kompensacja wptywu poslizgu v, definiuja réwnania:

Ui éklea—i—éa—(bs, u éI‘IzCOSG—l—Iﬁ,Sine7 2)

IScislej, w pracy [3] rozwazono sytuacje, gdzie oy = 0. Przyjecie warunku o # 0 nie stanowi jednak
powaznej trudnos$ci i wymaga niewielkiej modyfikacji sterownika, co zostanie pokazane w rozdziale 3.
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przy czym k; > 0 jest jednym z parametréw projektowych sterownika, a poszczeg6lne
sygnaty okreSlone sg jak nastepuje:

ea20,-0 3)
0, £ Atan2c (Hssgn(uy ), Hysgn(uy)) € R 4
6, 2 (H3Hy — H3Eh)/(HZ +H2) dla H2+H2#0 (5)
Hy 2 hy — 0y = kpex +3 — Vg (6)
Hy 2 hy — Dy = kpey + 3y — Dy, 7)

gdzie k, > 0 jest drugim parametrem projektowym sterownika, a Atan2c (-,-) : R x
R — R jest uciaglong wersja funkcji Atan2(-,-) : R x R — (—m,®]. Dobér wspét-
czynnikOw k; oraz k, jest bardzo prosty i zgodnie z geometryczna interpretacja stra-
tegii sterowania VFO zaleca si¢ wybor ki > k,. Przyjmujac w réwnaniach (2)-(7)
elementy ®; = vy, = V5, = 0 otrzymujemy oryginalny sterownik VFO dla zadania
Sledzenia trajektorii przy zatozeniu braku poslizgu, ktéry gwarantuje asymptotycz-
ng zbiezno$¢ btedéw pozycji i orientacji do zera. Strategia kompensacji poSlizgu
wynika zatem z wprowadzenia do réwnan oryginalnego sterownika VFO estymat
sktadowych predkosci poslizgu vy = [0 vy vsy]T oznaczonych jako @, Vs, oraz vy,
ktére mozna traktowac jako elementy sprzgzenia wyprzedzajacego zwigzanego z to-
rem zaburzenia v,. W przypadku idealnym, gdy @Oy = g oraz Vg = vy, U5y = Vs
zastosowanie (2) do modelu (1) pozwala na catkowita kompensacj¢ poslizgu kato-
wego oraz wyktadnicza zbieznos¢ e,(t) — 0, natomiast sygnaly sprzezenia wyprze-
dzajacego obecne w (6) i (7) gwarantuja realizacj¢ zadania okreSlonego w punk-
cie 2.2. Szczegodty analizy zbieznoSci zawarto w [3], gdzie wykazano asymptotycz-
na zbiezno§¢ bledu e*(t) = [ex(T) e,(T)]” do zera. Ograniczenie bledu eg(t) wyni-
ka z faktu wyktadniczej zbieznosci e,(t) do zera zauwazajac jednoczesnie, iz 0, =
Atan2c (sgn(u; )y, sgn(uz )%;), a w granicy dla e* = 0 oraz dla Dy, = vy, Dy = vy kat
pomocniczy 6, = Atan2c (sgn(ua; ) (Y — Vsy), sgn(uz ) (X — vyx)).

Warto wspomnie¢ krétko o interpretacji geometrycznej rownan (2)-(7), co
pozwoli wyjasni¢ proponowang strategi¢ sterowania. Pierwsze réwnanie w (2) defi-
niuje tzw. sterowanie orientujace, ktérego zadaniem jest sprowadzanie pomocniczego
btedu orientowania e, do zera. Btad orientowania e, wynika z réznicy migdzy po-
mocniczym katem orientacji 0, a biezacym katem orientacji platformy. Zgodnie z
definicjg (4) sygnat 0, okresla pozadany kierunek dla wektora predkosci nominalne;j
vi(q,u) = vy (0,u2) = g5(0)uz = [uz cos B uy sin O] 7, ktdry z kolei zalezy od aktualne;j
orientacji platformy pojazdu 0. Zapewnienie zbieznosci e, do zera gwarantuje zatem
natozenie kierunku wektora predkosci nominalnej vy na zadany kierunek okreslony
wektorem H* = [H, H3)" (a reprezentowany bezposrednio sygnatem 8,,). Wektor H*
sktada si¢ z liniowej kombinacji tzw. wektora zbieznoscil h* = [h h3]” projektowane-
go w oryginalnym sterowniku VFO dla przypadku nominalnego (vi = 0) oraz wektora
estymat predkosci poslizgu ¥ = [V, ﬁsy]T. Wektor H* wskazuje zatem zadang orien-

HPrzy braku poslizgu wektor zbiezno$ci h* definiuje pozadany chwilowy kierunek i zwrot dla wektora
predkosci ¢* gwarantujacy zbieznos$¢ pozycji platformy ¢* do trajektorii referencyjnej pozycji gq; .
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tacje platformy, ktérej realizacja gwarantuje, iz wypadkowy wektor predkosci poste-
powej pojazdu ¢* = [ y]” pokryje sie z wektorem zbieznosci h* (dla e, = ey = 0 wek-
tor zbieznosci redukuje si¢ do wektora predkosci referencyjnej pozycji ¢ = [, y,|7).
Poza zadanym kierunkiem (orientacja) wektor H* okre§la takze zadang norme eukli-
desowg predkosci nominalnej vy Realizacje zadanej normy zapewnia tzw. sterowanie
popychajace u; zdefiniowane w (2), ktére po podstawieniu do modelu (1) gwarantuje,
ze dla © = 8, oraz Vs = vy, Vyy = vy, zachodzi: ||vy|| = || g3(q)uz|| = ||H"||. Zalez-
nosci geometryczne pomigedzy poszczegdlnymi wektorami zachodzace w trakcie ste-
rowania VFO z idealna kompensacja poslizgu przedstawia rys. 2. Wigcej szczegdtow
dotyczacych strategii sterowania VFO mozna znalezZ¢ w pracach cytowanych w [3].

4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

4.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze wykorzystane podczas eksperymentow przedstawiono narys. 3.
Sktada si¢ ono z nastgpujacych podstawowych elementéw: robota mobilnego MTV3,
ptaskiej biezni w postaci ptyty pokrytej materialem teflonowym, systemu wizyjnego z
kamera cyfrowa SVS 084MSCL, komputera klasy PC oraz komunikacyjnego modutu
radiowego. System wizyjny spelnia rolg sprzgzenia zwrotnego w ukladzie sterowania
VFO. Okreslanie chwilowej lokalizacji platformy robota jest mozliwe dzigki znaczni-
kom diodowym LED umieszczonym nad korpusem robota. Kamera cyfrowa bedaca
elementem sprzgzenia wizyjnego przesyla pobrany obraz biezni z robotem do kompu-
tera z czestotliwoscia 64 Hz. Komputer oblicza sygnaly sterujace poziomu platformy
(sterownik VFO z kompensatorem poslizgu) i przesyta zadane wartosci predkosci kot
platformy poprzez modut radiowy (115200 b/s) do pokladowego sterownika robota.
Na poktadzie robota MTv3 zaimplementowane zostaty dwa niezalezne regulatory PI
odpowiedzialne za realizacj¢ wartosci zadanych. CzgstotliwoS¢ pracy catego ukladu
sterowania VFO ograniczona szybkoScig pracy systemu wizyjnego wynosi 64 Hz.

Komputer PC jest odpowiedzialny za realizacj¢ poszczegdlnych zadan ob-
liczeniowych zwiazanych z ukladem pomiarowym oraz uktadem sterowania (por.
rys. 3). Blok pomiarowy sktada si¢ z dwéch modutéw: P1) modutu akwizycji i prze-
twarzania obrazu stuzacego do okreslenia potozenia znacznikéw diodowych na obra-
zie i dalej do obliczania koordynat potozenia i orientacji platformy robota, P2) modutu
estymacji predkosci i przyspieszenia platformy w postaci odpowiednio dostrojone-
go estymatora Kalmana (opis realizacji estymatora przedstawiono w kolejnym pod-
punkcie). Blok sterowania tworza nastgpujace cztery moduty: S1) modut generatora
trajektorii referencyjnej platformy, S2) modul estymatora poslizgu wykorzystujacy
oszacowania sktadowych predkosci i przyspieszenia obliczane w estymatorze Kalma-
na S3), modut sterownika VFO z kompensatorem poslizgu (z uwagi na kaskadowa
strukture ukladu sterowania wyjsciem sterownika VFO jest wektor zadanych pred-
kosci katowych lewego i prawego kota platformy: @; = (@74 copd]T) oraz S4) modut
skalowania predkosci realizujacy zadanie ograniczania wektora predkosci zadanych w
taki sposob, aby zachowad kierunek tego wektora, a jednoczesnie aby nie przekroczyé
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Rys. 3. Schemat stanowiska eksperymentalnego z wizyjnym sprzezeniem zwrotnym i robotem
mobilnym MTv3

ograniczenia dla zadnej wspotrzednej z osobna™*.

4.2. Estymacja predkosci platformy i kompensator poslizgu

Kluczowym problemem strategii sterowania (2)-(7) jest sposéb estymacji sktadowych
predkosci poslizgu @, Vs, U5, W podejsciu kinematycznym zgodnie z réwnaniem (1)
sktadowe predkosci poslizgu mozna wyznaczy¢ jako réznicg pomigdzy predkoscia
stanu ¢ a wektorem nominalnej predkosci platformy vy (0, u), [2]. Sposéb ten wyko-
rzystano podczas przeprowadzonych eksperymentéw przyjmujac nastgpujaca postaé
bloku kompensacji poslizgu:

B =80 (B—11), V=8 (F—urc088), Dy =3, (F—1psin@)  (8)

ze wspotczynnikami korekcyjnymi 8¢, 8,8y > 0 (parametry projektowe kompensato-
ra poslizgu) pozwalajacymi na tzw. ostrozng kompensacje (wyjasnienie w kolejnym
podpunkcie). Sktadniki 6,% oraz y stanowia estymaty chwilowych predkosci platfor-
my uzyskane z bloku estymatora Kalmana. Jako sygnal wejsciowy estymatora przy-
jeto pomiary sktadowych wektora stanu platformy okreslane w module systemu wi-
zyjnego: y; = q;, i = 1,2,3, gdzie q; = 0, g2 = x, g3 =y. Zakladajac, iZ w obecnosci
poslizgu istnieje mozliwo$¢ ruchu platformy w dowolnym kierunku na ptaszczyzZnie
biezni zaproponowano trzy réwnowazne i niezalezne zaburzone dyskretne modele
kinematyczne odpowiednio dla orientacji oraz dwéch sktadowych pozycji wiazace
zryw, przyspieszenie, predkosé i pozycje dla poszczegdlnych sktadowych:

**Szczegoty dotyczace algorytmu skalowania predkosci mozna znalezé w [1].



Eksperymentalna weryfikacja jakosci sterowania VFO. ..

1T, 0 0
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zl(n+1): 0 0 1 Tp zi(”)+wi(n)a yt(n):[looo]zl(n) (9)
0O 0 0 1

gdzie T, = 1/64 s jest okresem probkowania, w; stanowi losowe zaburzenie (zakté-
cenie) procesu, a sktadowe wektora Z; = [Ziy Ziv Zia %i4)7 oznaczaja estymaty odpo-
wiednio pozycji, predkosci, przyspieszenia i zrywu sygnatu z;, przy czym 21, = 6,
22 = X, 23¢ = Y. Do implementacji estymatora dla kaZdego i- tego procesu przyjeto

diagonalng macierz kowariancji zaklécenia Q; = dlag{qu, 67,02,,04,} oraz 0szaco-

wang wariancje G ; pomiaru sygnatu y;. Pozostale szczegélty implementacyjne esty-
matora Kalmana mlaly charakter klasyczny — zainteresowanego czytelnika odsytamy
do [4]. Wektor Z; dostepny na wyjsciu estymatora pozwolit na wykorzystanie estymat
przyspieszenia platformy Z,, = X oraz Z3, = y do okreslania pochodnych sktadowych
predkosci poslizgu potrzebnych do obliczerh w réwnaniu (5):

Vsx = 8y - (224 + 1200 — 115cH), D5y = 8y - (230 — 1200 — 11250) (10)
przy czym dla skrécenia zapisu przyjeto oznaczenia: s® = sin0, cO = cos 6.

4.3. Wyniki eksperymentu

Eksperyment przeprowadzono dla trajektorii referencyjnej w postaci okregu o Srodku
w poczatku uktadu globalnego {X,Y }, promieniu r = 0.25 m i referencyjnej predko-
Sci postepowej uy, = 0.75 m/s: x,(t) = 0.25cos(37), y;(t) = 0.25sin(37). Przyjeto na-
stgpujace wartoSci parametrow sterownika VFO, estymatora Kalmana i kompensatora
poélizgu: k] =2, kp =1, Oiq =Oiy = 0, Oiqg = 2, Cjg = 5, Oy1 = 0.05, Oy = 0y3 = 0.02,
d» = 8, = 8, = 0.2. Sktadowe przyspieszei poslizgu obliczano zgodnie z réwnaniami
(10) przy zatozeniu upraszczajacym: it = 0,0 = u;. Uzyskane wyniki przedstawiono
w postaci zestawu wykreséw na rys. 4 (sygnaly wyrazono w jednostkach uktadu SI).

Wykres 41 ilustruje przebiegi btedéw §ledzenia pozycji w warunkach z zala-
czonym kompensatorem poslizgu i bez kompensatora (co wskazuje przebieg sygnatu
oznaczonego jako ONOFF: ONOFF=1 — zalaczony kompensator, ONOFF=0 — kom-
pensator wylaczony). W przedziatach z zalaczonym kompensatorem mozna zauwa-
zy¢ zmniejszenie amplitudy bledow e, oraz e, i w efekcie poprawe jakosci Sledzenia
trajektorii. Na wykresach 44, oraz 44, przedstawiono tory geometryczne zakreSla-
ne przez punkt charakterystyczny platformy robota (§rodek geometryczny platformy)
w uktadzie globalnym odpowiednio dla przedzialéw czasu T, € (29.5;74.3) s (wy-
kres 44; — zataczony kompensator; oznaczenie ON) oraz T, € (74.3;112.4) s (wykres
44, — wylaczony kompensator; oznaczenie OFF). Przebiegi sygnaléw sterujacych sa
przedstawione an wykresach 431 (pregdkosci platformy obliczane zgodnie z (2)) oraz
41, (zadane predkosci katowe kot pojazdu). Warto zaznaczy¢, iz w calym horyzoncie
czasowym sterowania zadane predkosci katowe kot osiagaty wartosci znacznie poni-
zej dopuszczalnej wartoSci maksymalnej réwnej Opnqe = 80 rad/s. JakoS¢ estymacji
predkosci poSlizgu obliczanych zgodnie z réwnaniami (8) ilustruja przebiegi na wy-
kresach 4, (poslizg wzdtuzny i poprzeczny wyrazone w lokalnym uktadzie pojazdu)



M. Michatek i in.

oraz 4y, (poslizg katowy). Na wykresie 41, dodatkowo przedstawiono jakoS¢ proce-
su orientowania (kluczowego dla strategii sterowania VFO) rozumiang jako przebieg
cosau(t), gdzie ou(t) = Z(g5(8(t)),H* (1)) (W rozwazanym przypadku o(T) = e,(T)).

5. KOMENTARZE

Zaprezentowane wyniki wydaja si¢ by¢ obiecujace, nalezy je jednak traktowac jako
weryfikacje wstgpna. Warunki przeprowadzenia eksperymentu oraz wybor trajektorii
referencyjnej wymagaja tutaj kilku komentarzy.

Zacznijmy od zaznaczenia, iz postawione zadanie sterowania jest do$¢ wyma-
gajace. Nie chodzi w nim bowiem o eliminacj¢ czy ograniczenie zjawiska poslizgu,
co bytoby mozliwe w zadaniu odtwarzania Sciezki np. poprzez redukcje¢ predkosci
postgpowej pojazdu, ale o kompensacj¢ wplywu ustawicznie wystgpujacego poslizgu
na jako$¢ §ledzenia trajektorii pozycji (warto$¢ referencyjnej predkosci trajektorii nie
moze zosta¢ zredukowana, gdyz w ten spos6b zmianie ulegnie takze zadanie ruchu).
Nalezy zaznaczy¢, iz w warunkach wystgpowania poslizgu trajektoria referencyjna
ustawicznie ucieka i wszelkie nawet chwilowe zaburzenia ruchu pojazdu moga skut-
kowac jego dlugodystansowym oddaleniem od zadanego toru geometrycznego (tutaj
polega to na tzw. Scinaniu okrggu w pogoni za trajektoria).

Szczegdlnie trudne warunki realizacji zadania wynikaja takze z faktu, iz zja-
wisku poslizgu poprzecznego towarzyszy zwykle poslizg wzdtuzny két ograniczajacy
bezposrednio mozliwos¢é wplywu na ruch pojazdu. W takiej sytuacji dziatanie ukta-
du sterowania jest do pewnego stopnia sprzezone ze zjawiskiem poslizgu. Oznacza
to, iz intensywne dziatanie bloku kompensatora samo moze pogtebié efekt wzdtuzne-
go poslizgu k6t i tym samym spowodowaé utrate kontroli nad pojazdem’. Fakt ten
wyjasnia uzycie wspétczynnikéw skalujacych ¢ w réwnaniach (8), ktérych wartosci
przyjeto podczas eksperymentéw jako znacznie mniejsze od jednosci (kompensacja
ostrozna).

Kotowa trajektoria referencyjna wybrana do testow pozwala na uzyskanie w
uktadzie ustalonych warunkéw poslizgu odpowiadajacych w przyblizeniu cyklicznie
powtarzajacym si¢ zjawiskom o stosunkowo matej zmiennoS$ci Sredniej (w uktadzie
lokalnym platformy pojazdu wartosci Srednie predkosSci poslizgu sa w przyblizeniu
state). Jest to przypadek, w ktérym poslizg wynika ze zbyt duzego przyspieszenia od-
Srodkowego pojawiajacego si¢ podczas szybkiego ruchu wzdtuz zamknigtego toru o
niezerowej i stalej krzywiZnie. Takie warunki pozwalaja w odpowiednio dlugim ho-
ryzoncie czasowym na do$¢ efektywna kompensacje wptywu zaklécenn wynikajacych
z poslizgu. Nagle i krétkotrwate zmiany przyczepnosci két pojazdu beda stanowic z
pewnoscia bardziej wymagajace warunki pracy dla samego kompensatora poslizgu
(dynamika estymatora Kalmana) jak i calego uktadu sterowania (prawdopodobnie
wigkszy stopien sprzgzenia sterowania ze zjawiskiem poslizgu).

T Korzystniejsze warunki eliminacji wptywu poslizgu zachodza w przypadku sterowania ruchem statku
czy samolotu, gdzie dzialanie uktadu sterowania nie ma wigkszego wplywu na intensywno$¢ oddziaty-
wania zaktdcenia [3].
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Rys. 4. Przebiegi czasowe sygnatéw oraz Slady trajektorii pozycji w uktadzie globalnym
{X,Y} uzyskane podczas préby eksperymentalnej w zadaniu $ledzenia trajektorii kotowe;j
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6. PODSUMOWANIE I DALSZE PRACE

W artykule zaprezentowano wyniki wstepnej eksperymentalnej weryfikacji jakos$ci
sterowania VFO w obecnosci zjawiska poslizgu két pojazdu z napgdem réznicowym
podczas realizacji zadania Sledzenia referencyjnej kotowe;j trajektorii pozycji. Zawarte
w pracy wyniki testéw ujawnily odporno$¢ samego algorytmu VFO na oddzialywa-
nie zaktocen wynikajacych z efektu poslizgu, a w szczeg6lnoSci poprawe jakosci Sle-
dzenia wynikajaca z wykorzystania kompensatora poslizgu. Przedstawiono réwniez
stanowisko testowe, w ktérym kluczowa rolg odgrywa wizyjne sprzgzenie zwrotne
oraz estymator Kalmana pozwalajacy na szacowanie sktadowych predkosci poslizgu
W czasie rzeczywistym. Zaprezentowane wyniki wydaja si¢ by¢ obiecujace cho¢ ma-
ja raczej charakter weryfikacji wstegpnej. W niedalekiej przysztoSci prowadzone beda
kolejne eksperymenty uwzgledniajace rézne warunki przyczepnosci két pojazdu oraz
rézne Zrédia efektu poslizgu. Planuje si¢ takze podjecie proby rozwigzania zadania
odtwarzania Sciezki geometrycznej (path following) z kompensacja wpltywu poslizgu
w uktadzie ze sterownikiem VFO. Rozszerzenie proponowanej koncepcji na inne ki-
nematyki pojazdéw stanowi otwarty problem badawczy wymagajacy uprzednio wy-
prowadzenia prawa sterowania dla warunkéw nominalnych (przy braku poslizgu).
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EXPERIMENTAL VALIDATION OF THE VFO CONTROL IN THE
PRESENCE OF SKID FOR A DIFFERENTIALY-DRIVEN VEHICLE

The article is devoted to experimental validation of a control quality obtained in the pres-
ence of skid phenomenon during a trajectory tracking task for a differentially—driven wheeled
vehicle. The control law examined in the paper is the VFO (Vector Field(s) Orientation) con-
trol method with a skid compensation extension presented for the first time in [3]. The paper
includes: short description of the VFO control strategy with skid compensation, details of
practical implementation of a skid velocity estimation block with Kalman filter utilization,
description of the experimental setup equipped with a vision feedback and a set of experimen-
tal results obtained during a circular trajectory tracking task.



