Planowanie i realizacja ruchu
z wykorzystaniem wlasnosci stabilizatora
VFO dla robota z napedem roznicowym*
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Streszczenie

Artykul prezentuje propozycje strategii planowania i realizacji ruchu w zadaniu sterowania
polegajacym na przejezdzie przez uporzadkowany zbiér punktéw poczynajac od poczatko-
wej konfiguracji robota do zadanej konfiguracji docelowej. Proponowana strategia wykorzy-
stuje wlasnosci regulacyjne stabilizatora VFO zaprezentowanego po raz pierwszy w [4]. W
artykule przedstawiono szczeg6ly strategii ruchu dla modelu nieholonomicznego pojazdu z
napedem réznicowym. Jako$¢ sterowania zilustrowano wynikami symulacyjnymi.

1. WPROWADZENIE

W literaturze z zakresu robotyki mobilnej wyrdznia si¢ zasadniczo trzy podstawowe
rodzaje zadan sterowania: Sledzenie trajektorii, odtwarzanie §ciezki geometrycznej
oraz stabilizacje w ustalonym punkcie referencyjnym. Jednak nie wszystkie praktycz-
ne zadania ruchu stawiane pojazdom autonomicznym mozna w tak jednoznaczny spo-
s6b zdefiniowaé. Mozna podac przyktady takich zadar jak Sledzenie ruchu wybranego
punktu pojazdu referencyjnego, ktérego trajektoria nie jest znana a priori lub tez za-
danie realizacji ruchu z pewna predkoscia postgpowa (Scisle okreslong badZ dowolna)
w zadanym kierunku przy nieokre§lonym z géry punkcie dojazdu (jazda na azymut
w Srodowisku wolnym od przeszkéd). Oba wspomniane przyktady nie mogg zostaé
zaklasyfikowane do zadnego ze wspomnianych wyzej rodzajéw zadan sterowania, a
mayja istotne znaczenie praktyczne.

W przypadku, gdy ruch pojazdu ma by¢ realizowany w Srodowisku z prze-
szkodami geometri¢ zadania wygodnie jest definiowac za pomoca uporzadkowanego
zbioru punktéw przejazdowych:

A
S = {p107ptl7p12>---7ptN}> N>1. (1)

Zbiér S; mozna traktowaé jako uproszczona definicj¢ zadanej Sciezki przejazdu pod
warunkiem, Ze punkty sa wybrane dostatecznie ggsto a ruch robota pomigdzy punk-
tami ze zbioru jest wystarczajaco gladki i zawiera si¢ w pewnym okre§lonym dopusz-
czalnym tunelu taczacym dwa sasiednie punkty zbioru (zadanie nie wymaga Scistego
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okreSlenia toru geometrycznego pomigdzy punktami ze zbioru). Taka definicja zada-
nia (ktére mozna nazwaé zadaniem odtwarzania punktéw) wydaje si¢ by¢ stosunkowo
prosta, oszczgdna obliczeniowo i dostosowana do warunkéw pomiarowych wystepu-
jacych w pojazdach autonomicznych wynikajacych z zastosowania czujnikéw obec-
nosci przeszkdd. Uproszczona definicja Sciezki pozwala takze na dynamiczne plano-
wanie ruchu poprzez dodawanie kolejnych nowych punktéw przejazdowych juz w
trakcie realizacji poprzednich punktéw ze zbioru.

Problem przejazdu z danej konfiguracji poczatkowej do zadanej konfiguracji
docelowej z przejazdem przez punkty posrednie mozna zrealizowaé na wiele sposo-
béw. W [5] pokazano, ze najkrétszymi Sciezkami o skoficzonej krzywiZnie faczacymi
dwa punkty sa sekwencje tukéw okregdéw i odcinkéw prostoliniowych. Taka kon-
strukcja wymaga jednak znalezienia odpowiedniej sekwencji tych prymitywow oraz
realizacji zadania odtwarzania Sciezki przez punkty sklejenia o nieciagtej krzywiZnie.
Metody planowania ruchu wygtadzajace punkty sklejenia poprzez zastosowanie do-
datkowo fragmentéw klotoid wokét punktu nieciagtoSci zaprezentowano w pracach
[6, 3]. Obie metody prowadza do konstrukcji $ciezek geometrycznych o zadanych
wlasno$ciach, a zatem ich realizacja jest réwniez zwiazana z zadaniem odtwarzania
Sciezki. Niniejszy artykul prezentuje alternatywna propozycje planowania oraz prak-
tycznej realizacji zadania odtwarzania ustalonego zbioru punktéw przejazdowych dla
kinematyki nieholonomicznego pojazdu dwukotowego z napgdem réznicowym. Re-
alizacja zadania bgdzie oparta o specyficzne wilasnosci stabilizatora VFO przedsta-
wione migdzy innymi w [4, 2], ktére gwarantuja przewidywalny i tatwy do ksztatto-
wania ruch pojazdu migdzy punktami ze zbioru. Proponowana metoda nie wymaga
zatem projektowania catej Sciezki przejazdu robota, a jedynie odpowiednie zaplano-
wanie orientacji referencyjnych dla poszczegdlnych punktéw przejazdowych.

2. ZDEFINIOWANIE ZADANIA

Rozwazmy pojazd z napgdem réznicowym, ktérego model kinematyki mozna spro-
wadzi¢ do réwnania ruchu pojedynczego kota

q=8 &O)u, £ =[100)", g(8)=10cos8 sin6]", 2)

gdzie u = [u1 up]” € R? jest wektorem wejsé sterujacych poziomu platformy pojazdu
(predkosé katowa i postepowa platformy), a ¢ = [0 x y]T € R? jest stanem pojazdu
okreslajacym odpowiednio jego orientacje i pozycje¢ w uktadzie globalnym.

Niech bedzie dany uporzadkowany zbiér punktéw (1), gdzie p,, = q(0) oraz

A .
P = [0 xi yi]T dlai=1,...,N, przy czym

Z1. 6= Gfi, gdy orientacja pojazdu w punkcie p,; jest dana a priori,

Z2. 6, = 6;;, gdy orientacja pojazdu w punkcie p,; jest obliczana automatycznie
W oparciu o wybrang strategi¢ zwigzang z ptynnoscia ruchu robota pomigdzy
sasiednimi punktami zbioru S;.

Zadaniem sterowania bedzie przejazd z zadanym profilem predkosci postgpowej uy =
up(t) # 0 przez wszystkie punkty zbioru S; zgodnie z kolejnoscia wzrostu indekséw
i=1,...,NwS; zzadang precyzja €; > 0 realizacji i-tego punktu przejazdowego:
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gdzie T; oznacza chwilg osiagnigcia przez uchyb pozycji e; otoczenia €; wok6t punktu
Pl = [xi Yti]T-

W powyzszej definicji zaktada sig, ze punkt p,, jest tozsamy z poczatko-
wym stanem robota. W przypadku, gdy liczba punktéw w S, jest skoniczona i usta-
lona, wéwczas orientacja robota w ostatnim punkcie py zwykle jest zadana a prio-
ri: O,y = OfN. Dwa sposoby definiowania orientacji referencyjnej w i-tym punkcie
przejazdowym (oznaczone jako Z1 i Z2) pozwalaja na zastosowanie réznych strategii
ruchu robota przez punkty zlokalizowane w tych samych miejscach geometrycznych
przestrzeni zadania (na ptaszczyznie {x,y}). Precyzyjne okreslenie strategii przejazdu
wymaga podania algorytmu obliczania orientacji referencyjnych w poszczegdlnych
punktach przejazdowych (dla zadania Z2), a takze podania funkcji predkosci ruchu
(definicja uy(t) wraz ze zwrotem predkosci — ruch przodem/ruch tytem) oraz zada-
nej precyzji osiagania poszczegdlnych punktéw podczas realizacji zadania (wartoSci
parametréw €;). Strategia proponowana w niniejszym artykule dotyczy zadania typu
Z2. Propozycja sposobu obliczania orientacji referencyjnych i realizacji ruchu robota
przez punkty przejazdowe zostanie przestawiona w rozdziale 4.

3. STABILIZATOR VFO - PODSTAWOWE INFORMACIJE

Z tego wzgledu, iz podstawowa strategia ruchu proponowana w kolejnym rozdziale w
duzej mierze wynika z wtasnosci sterownika VFO dedykowanego do zadania stabili-
zacji w punkcie robota jednokotowego, krétkie przyblizenie konstrukcji i wlasnosci
tego stabilizatora wydaje si¢ uzasadnione (szczegétowy opis sterownika mozna zna-
lez¢ w [2], [4D).

Konstrukcja stabilizatora VFO wynika z metody sterowania z orientowaniem
pol wektorowych opisanej w [2]. Zrédio metody lezy w prostej interpretacji geome-
trycznej struktury kiematyki robota jednokotowego i zgodnie z przekonaniem autoréw
jest proba uogdlnienia koncepcji sterowania we wspoitrzednych biegunowych. Sta-
bilizator VFO nalezy do nieciaglych algorytméw sterowania gwarantujacych zbiez-
nos$¢ bledu stabilizacji e = g, — g do zera dla zadanego punktu referencyjnego q, =
[0, x; y;:]T. Punkt nieciagtosci pokrywa si¢ z punktem referencyjnym pozycji ¢ € R>
to jestdla e* = [x, —x y, —y]? = 0 (jest to tzw. prawie-stabilizator). Prawo sterowania
VFO jest okre§lone nastgpujacym zestawem réwnan:

w2 by, 1y 2 hycosO -+ s sin®, “4)

gdzie [y hy 13)T = [hy B*T]T € R jest tzw. polem zbieznosci definiujacym chwilowy
pozadany kierunek ruchu robota gwarantujacy osiagnigcie punktu referencyjnego q, €
R3, przy czym: h; £} kieq+6,, e, £} (6,—0) R, a0, 2 Atan2c (sgn(k)hs,sgn(k)hy) €
R jest pomocnicza zmienna orientacji’ definiujaca bezposrednio zadany chwilowy

"W definicji zmiennej 6, wykorzystano funkcje Atan2c (+,-), ktéra stanowi uciaglong wersje cztero-
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Rys. 1. Efekt naprowadzania robota przez  Rys. 2. Sposéb definiowania wektoréw w
stabilizator VFO podczas dojazdu do punk-  poszczegdlnych sektorach ruchu dla strategii
tu referencyjnego przejazdu przez punkty

kierunek ruchu i zadang chwilowa orientacjg¢ robota, k jest pewna niezerowa funk-

cja skalarna, natomiast h* 2 k,e* + q;,. Kluczowym elementem strategii stabilizacji
VFO jest wektor wirtualnej predkosci referencyjnej ¢;,, ktory w oryginalnej wersji
sterownika VFO przyjmuje postaé:

EY —nsgn(k) || e*|| g5, gdzie g5, =[cos6, sinG,]T. 5

9y
Element sgn(k) wystgpujacy w powyzszych wyrazeniach pozwala na ksztattowanie
sposobu dojazdu do punktu referencyjnego (dojazd przodem/dojazd tytem). Wyko-
rzystanie tak zdefiniowanego wektora predkosci wirtualnej zanikajacej do zera dla
e — 0 skutkuje efektem naprowadzania (nakierowania) platformy robota tak, aby
zapewniC plynne osiaganie orientacji referencyjnej 6, w otoczeniu pozycji referen-
cyjnej q¢ € R?. Zasada dziatania algorytmu VFO polega zatem w gléwnej mierze na
Sledzeniu pomocniczego sygnatu orientacji 6,(h*(t)), ktéry ptynnie zbiega do war-
tosci referencyjnej 8, w granicy dla ¢*(t) — g; oraz na popychaniu stanu g* wzdtuz
aktualnego kierunku zbieznosci definiowanego sygnatem 6,(h*(t)). Sterownik VFO
posiada trzy parametry projektowe: k; > 0,k, > 0 oraz n € (0,k,). Wspétczynnik k;
bezposrednio odpowiada za szybkosS¢ zbieznosci bledu e,. Wplyw parametréw k), i
1 na stan przej$ciowy robota mozna zauwazy¢ na rys. 1, gdzie intensywnos¢ efektu
naprowadzania zalezy od relacji pomigdzy wartoSciami parametréw k), i1 (im mniej-
sza roznica (k, —m) > 0, tym wigksza intensywnos$¢ efektu naprowadzania — por.
[2]). Wybdr wartoSci poszczegdlnych parametréw jest bardzo prosty. Mozna podaé
nastgpujaca metode doboru: ky > k, (np. ki = 2k,), N < k, o wartosci zaleznej od
zadanej intensywnos$ci naprowadzania robota w danej aplikacji. Symulacyjna i eks-
perymentalna weryfikacja jakoSci sterowania ujawnita kilka waznych i praktycznie
uzytecznych cech sterownika VFO: szybka i nieoscylacyjna zbieznos¢ btedéw regu-
lacji, naturalny charakter standw przejSciowych pojazdu niezaleznie od warunkéow
poczatkowych, intuicyjna interpretacj¢ poszczegdlnych sktadnikéw sterowania, pro-
stotg doboru nastaw sterownika i prostot¢ ksztaltowania stanéw przejsciowych robota

¢wiartkowej funkcji Atan2(-,-).



Planowanie i realizacja ruchu. . .

z efektem nakierowania pojazdu przy dochodzeniu do punktu referencyjnego. Po-
wyzsze cechy istotnie utatwiaja przewidywanie, w jaki sposéb robot begdzie osiagat
punkt referencyjny przy danych warunkach poczatkowych. Prostota predykcji prze-
biegu stanéw przejSciowych wraz z nieoscylacyjnym ruchem platformy stanowia na-
turalna motywacj¢ do wykorzystania powyzszych cech w planowaniu i realizacji za-
dania przejazdu przez punkty poSrednie.

4. STRATEGIA RUCHU MOTYWOWANA WEASNOSCIA-
MI STABILIZATORA VFO

Rozwazmy zbiér punktéw (1) postaci:

Sy = {P,()?Pz] = [911 Xrl yzl]T,...aPzN = [efN XtN )’tN]T}a (6)

w ktérym p,y = q(0) = [0,0 x0 yi0]7 = [8(0) x(0) y(0)]T, adlai=1,...,N—1
orientacje w punktach przejazdowych nie sa zdefiniowane a priori. Punkt p,, jest
punktem koficowym z orientacja zadana a priori jako 0,y = GfN.

Strategia przejazdu przez punkty ze zbioru S; wynika z nastgpujacego rozu-
mowania. Zgodnie z algorytmem stabilizacji VFO, w kazdym segmencie ruchu de-
finiowanym jako etap przejazdu od punktu p,;_; do p,; mozna okresli¢ chwilowy
wektor zbieznoéci A (T) = [hai(T) h3i(t)]? definiujacy w tym segmencie pozadany
chwilowy kierunek ruchu gwarantujacy ptynny dojazd do punktu p,; z zadana orien-
tacja w tym punkcie 0,; (z efektem naprowadzania platformy). Konstrukcja wektora
h; jest nastepujaca:

h; (T) £ ke (T) +Vii(1), (7)

gdzie k, > 0 jest parametrem projektowym oraz

N A A X ey A x(T

f@ipi-q@.  pE M. g [MY). ®)
Yti (T)

a v);(t) jest wektorem tzw. wirtualnej predkosci referencyjnej okreslonym dla punktu

D;; nastepujaco:

cos 0;;

A
B sin O;;

Vi) —mwmmwwa[ ], 0 <, <kp. ©)

Parametr projektowy 1n; wptywa na intensywnos$¢ manewru naprowadzania platformy
przy dojezdzie do punktu przejazdowego p;;, natomiast parametr sgnU2; € {+1,—1}
okresla strategie dojazdu do punktu p,; . ;: dojazd przodem (sgnU2; = +1) lub dojazd
tylem (sgnU2; = —1).

Zadany kierunek ruchu i zadana orientacja robota w segmencie i-tym sa bez-
posrednio wyrazone poprzez chwilowa warto$¢ pomocniczej zmiennej orientacji
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0,i(T) 2 Atan2c (sgnU2; - h3i(t),sgnU2; - hyi(T)) € R (10)

obliczanej na podstawie wektora h (T) = [hy;(T) h3:(t)]” (oraz wybranej strategii do-
jazdu do punktu i-tego), co dla prostoty dalszego zapisu bgdziemy oznaczaé jako
0, = arg(h;). Celem strategii jest takie okreslenie kata orientacji referencyjnej 6;;
w punkcie przejazdowym p,;, aby w momencie przejazdu przez ten punkt zachowaé
ciagtos¢ przebiegu pomocniczego kata orientacji 6,(t) (zaktadamy tutaj sytuacje ide-
alna, w ktdrej przejazd przez punkt p,; jest precyzyjny). Chcemy zatem, aby spetniony
byt warunek: 0,(t; ) = 0,(t) dlai=1,...,N — 1, co zgodnie z wlasno$ciami i za-
sada dziatania stabilizatora VFO odpowiada nastgpujacemu warunkowi planowania
orientacji przejazdu w punkcie p,;:

0 = 0,(T:), gdzie 0,(T)) = 04i1+1(T;) ES arg(h;,(1:)). an

Powyzszy zapis oznacza, ze kat orientacji referencyjnej w punkcie i-tym powinien
by¢ zgodny z orientacja wektora zbieznosci obliczonego w punkcie p,; i definiujace-
go w tym punkcie kierunek zbieznosci do kolejnego punktu przejazdowego czyli do
Piiv1- Z tego wzgledu, ze w powyzszym wzorze kat 0,(T;) zalezy od wektora zbiez-
nosci h;, (t;) okreslanego na podstawie lokalizacji punktu p,;,, zadanie obliczania
orientacji w punktach przejazdowych wymaga przeprowadzania obliczenn w kolej-
nosci od ostatniego punktu p,y do pierwszego p,; (punkt p,, jest tozsamy z gq(0)).
Do zaplanowania ruchu wedlug proponowanej strategii wymagamy zatem znajomo-
Sci wszystkich punktéw, dla ktérych przejazd jest planowany oraz zdefiniowania a
priori orientacji referencyjnej dla punktu p,y (jest to naturalny wymég w przypadku,
gdy chcemy zakoniczy¢ ruch w p,y). Algorytm obliczania orientacji referencyjnych w
punktach przejazdowych p,; dla j =N —1,...,1 mozna zapisa¢ w postaci nastepuja-
cych szeSciu krokéw obliczeniowych:

KO.  zacznij obliczenia przyjmujac indeks punktu koficowego: i := N

K1. oblicz e/ (ti_1) zgodnie z (8) przyjmujac warunek idealnego odtwarzania po-
przedniego punktu ze zbioru S;: ¢*(Ti—1) = p;};_;

K2. oblicz v};(ti_1) zgodnie z (9) dla zadanych parametréw m; oraz sgnU?2;

K3. oblicz h; (t;_1) zgodnie z (7)

K4. oblicz 0,(t;_1) zgodnie z (10) dla danego parametru sgnU2; i przypisz ele-
mentowi p,;_; zbioru S; nastgpujaca warto$¢ orientacji referencyjnej: 0;;_; :=
04i(Ti-1)

K5. IF (i ==2) THEN stop
ELSE i:=i—11i przejdZ do kroku K1.

Wyliczenie zestawu orientacji referencyjnych i przypisanie ich do odpowiednich ele-
mentéw zbioru S; konfczy etap planowania ruchu. Drugi etap zwiazany jest z fizyczna
realizacja tak zaplanowanego zadania w zamknigetym ukladzie sterowania ze zmody-
fikowanym sterownikiem VFO. Realizacja zadania polega na wybieraniu kolejnego
i-tego punktu przejazdowego ze zmodyfikowanego zbioru S, jako aktywnego i prze-
kazaniu go do realizacji przez uklad sterowania VFO. Aktywowanie i-tego punktu
zachodzi w chwili T;_; czyli wéwczas, gdy tylko robot znajdzie si¢ w zatozonym
otoczeniu €;_1 biezaco realizowanego punktu przejazdowego — spetniony jest waru-
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nek (3) dla punktu® p,; ;. Warto podkresli¢, iz obliczenia w kroku K1 zwiazane z
planowaniem ruchu wykonywane sa dla przypadku nominalnego, w ktérym zaktada-
my q*(Ti—1) = p};_; V=2, n. Algorytm realizacji ruchu gwarantuje jednak osiaganie
punktéw przejazdowych w doktadnoscia zdefiniowang otoczeniami €; > 0.

Modyfikacja oryginalnych réwnan sterownika VFO przedstawionych w (4)
jest konieczna przede wszystkim ze wzgledu na profil predkosci postepowej us(T)
platformy robota, ktéra chcemy uzyskac. Zastosowanie oryginalnej definicji (4) w
rozwazanym zadaniu przejazdu przez punkty skutkowatoby nieciagtym przebiegiem
predkosci postgpowej i skokowym charakterem ruchu robota z etapem gwattownego
przespieszania przy aktywowaniu kolejnego punktu z S; oraz etapem ruchu opdznio-
nego przy dojezdzaniu do otoczenia € aktywnego punktu przejazdowego. Najprostsza
modyfikacja jest przyjecie sterowania u; jako przebiegu odcinkami statego z okresle-
niem znaku tej predkosci przy dojeZdzie do poszczegdlnych punktéw przejazdowych
dlai=1,...,N —1 oraz jako sygnatu asymptotycznie zanikajacego w kierunku zera
przy dojeZzdzie do punktu koficowego p,y:

sgnU2,; - U, dla te[ti1,T)
h
up(7) 2 sgnU2y - U, }! vl dla t€[twy_1,%) , (12)
|| By (tv—1)] da s
a T=2Ty

gdziei=1,...,N—1, U, > 0 jest zadana wartoscia predkosci postgpowe;j platformy,
aTy—1 jest chwilg osiagnigcia zatozonego otoczenia €y_1 pozycji punktu p,n_;. Row-
nanie definiujace sterowanie u#; dla zadania odtwarzania punktéw odpowiada orygi-
nalnej postaci okreslonej w (4) z uwzglednieniem sekwencyjnego wybierania kolej-
nych punktéw przejazdowych w chwilach t; dlai=1,...,N:

A [ ki(84(t) —08(7)) +6,(t) dla 1€ [T 1,T)
() = { k:(efz\/ —6(7)) dl: T2y l ’ (13)

gdziei=1,...,N, 0,(t) zdefiniowano w (10), k; > 0 jest parametrem projektowym
oraz
haiho; — hyihs;

eai(’c):—h%._’_hg' dla 73, +h3; #0. (14)
1 l

Warunek h3; + h3; # 0 gwarantujacy dobre okreslenie sygnaléw 8,;(t) oraz 6,(t)
jest spetniony dla kazdego T > 1¢ ze wzgledu na zaleznos$¢ (3) okreslajaca warunek
wyboru kolejnego punktu przejazdowego ze zbioru S;.

Uwaga 1. Strategia planowania ruchu przedstawiona wyzej zaktada sytuacje ideal-
nq, w ktorej realizacja i-tego punktu przejazdowego jest realizowana precyzyjnie —
spetnione jest rownanie (11). Ze wzgledu na to, iz warunek wyboru kolejnych punk-
tow przejazdowych (3) jest zdefiniowany dla €; > 0, generalnie nie mamy gwarancji iz
do chwili t; (chwili wejscia w otoczenie €;) kqt pomocniczy 0,(T) = 0,;(T) precyzyjnie

¥Sposéb dynamicznego wyboru poszczegdlnych punktéw przejazdowych jest podobny do dziatania me-
tody lokalnego planera ruchu przedstawionej w [1] i dedykowanej dla systeméw holonomicznych.
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Tab. 1. Punkty przejazdowe i wartoSci parametrow wykorzystane w symulacjach S11 S2

S1 Pl P2 P3 P4 P5 P6
6; [rad] | 0.000 | -1.503 | 1.055 | -1.166 | 0.010 | 1.571
X; [m] | -4.000 | -2.000 | -1.000 | 0.000 | 1.000 | 1.500
¥t [m] 3.500 | 3.000 | 1.000 | 1.500 | 1.000 | 1.500

n 3.000 | 3.500 | 3.500 | 3.500 | 3.500 | 3.500
sgnU2 +1 +1 +1 +1 +1 +1
€ [m] 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
S2 P1 P2 P3 P4 P5 P6

6; [rad] | 0.000 | -5.015 | -3.308 | -1.166 | 0.010 | 1.571
x; [m] | -4.000 | -2.000 | -1.000 | 0.000 | 1.000 | 1.500
¥t [m] 3.500 | 3.000 | 1.000 | 1.500 | 1.000 | 1.500
n 3.000 | 3.500 | 3.500 | 3.500 | 3.500 | 3.500
sgnU2 +1 -1 -1 -1 +1 +1
€ [m] 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005

zbiegnie do wartosci 0,;. Roznica pomigdzy tymi wartoSciami w chwili T; bedzie skut-
kowaé nieciqgtosciq w przebiegu sygnatu 0,(t) dla T = t;. Nieciqgtos¢ te mozna mini-
malizowac zwigkszajqc intensywnos¢ efektu naprowadzania robota przy dojezdzie do
punktu p,; poprzez zwigkszenie wartoSci parametru 1\;. Zaznaczmy, iz pomimo nieciq-
gtosci w przebiegu 8,(t) sygnat wyprzedzajacy 0,(%) z (14) bedzie ograniczony jezeli
w formalnie obliczonych pochodnych hy; oraz hs; (rézniczkowanie sktadowych wek-
tora (7)) przyjmiemy zerowe pochodne sygnatow referencyjnych (co jest uzasadnione,
poniewaz sygnaty referencyjne wynikajq ze zbioru statych punktéw przejazdowych).

5. WYNIKI SYMULACYJNE

Jakos$¢ realizacji zadania przejazdu przez punkty z wykorzystaniem proponowanej
strategii prezentuja wyniki dwéch préb symulacyjnych S1 oraz S2 przeprowadzonych
w Srodowisku Matlab-Simulink. Na potrzeby symulacji zdefiniowano zbidr szesciu
punktéw przejazdowych S; = {p,o, P;1, Ps2s Pi3s Pra, Prs } Oznaczonych dalej w skré-
cie jako P1,P2,...,P6. Zgodnie z zalozeniami strategii przyjeto: p,, = q(0), gdzie
q(0) = [0 —4 3.5]T. W tab. 1 przedstawiono wspétrzedne referencyjne poszczegdl-
nych punktéw przejazdowych oraz wartosci takich parametréw jak wspdtczynniki n;,
promienie obszaréw €; oraz zadane znaki predkosci postgpowej u, okreslajace stra-
tegi¢ dojazdu do punktu i-tego. Poza tym przedstawiono wartoSci orientacji referen-
cyjnych 6; zadanych badZ obliczonych zgodnie z proponowang strategia planowania
ruchu (orientacje dla punktéw P1 i P6 sa dane a priori i nie podlegaja modyfikacji).
Proby symulacyjne S1 i S2 r6znia si¢ jedynie zadang strategia dojazdu do punktéw
referencyjnych P2, P3 i P4. W przypadku S2 dojazd do wskazanych punktéw?® odby-
wa si¢ z strategii ruchu rytem (u(t) < 0), natomiast w przypadku S1 przejazd przez
wszystkie punkty jest zadany w strategii ruchu przodem (u(t) > 0). W obu prébach
realizacja ruchu odbywala si¢ w zamknigtym ukladzie sterowania ze zmodyfikowa-

SW przypadku punktu P3 jest to w istocie przejazd przez ten punkt ze wzgledu na sasiedztwo punktéw
osiaganych z ta samg strategig ruchu.
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Rys. 3. Préba symulacyjna S1: tor robota na ptaszczyZnie (z lewej) oraz przebiegi pomocni-
czej zmiennej orientacji (z prawej na gérze) i sygnaléw sterujacych (z prawej na dole)

nym sterownikiem VFO okreslonym réwnaniami (12)-(13) dla k; = 10,k, = 5 oraz
U, = 0.5[m/s]. Uzyskana jako$¢ sterowania ilustrujg przebiegi na rys. 3-4.

6. UWAGI KONCOWE

Zaprezentowana strategia ruchu pozwala na uproszczenie zadania planowania prze-
jazdu przez punkty sprowadzajac problem projektowania $ciezki przejazdu do prost-
szego problemu okreslenia skoniczonej liczby orientacji referencyjnych w punktach
przejazdowych. Dzigki specyficznym wiasnosciom metody sterowania VFO ruch po-
jazdu pomigdzy poszczegdlnymi punktami jest przewidywalny i tatwy w ksztattowa-
niu poprzez dobér odpowiednich warto$ci parametréw sterownika. Mozliwos$¢ osiaga-
nia poszczegdlnych punktéw zaréwno w strategii ruchu przodem jak i tylem pozwala
na elastyczne ksztaltowanie toru jazdy w celu uniknigcia kolizji z przeszkodami sta-
cjonarnymi. Praktyczne wykorzystanie metody moze dodatkowo wymagac rozwigza-
nia takich zagadnien, jak: uzaleznienie warto$ci pregdkosci postgpowej od chwilowej
krzywizny ruchu platformy (ograniczenie przyspieszenia odsrodkowego) oraz ptyn-
na zmiang warto$ci predkosci postgpowej podczas manewru nawrotu, automatyczny
dobdr wspétczynnikéw m; podczas ksztattowania toru ruchu platformy oraz kontrola
bezpieczenstwa zaplanowanego ruchu poprzez automatyczne sprawdzanie wielkoSci
obszaru wymaganego do bezkolizyjnej realizacji przejazdu w Srodowisku z przeszko-
dami. Wspomniane problemy moga stanowié przedmiot przysztych badan. Rozsze-
rzenie proponowanej strategii ruchu na inne kinematyki robotéw mobilnych pozostaje
problemem otwartym wymagajacym uprzednio wyprowadzenia stabilizatoréw VFO
dla tych kinematyk.
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Rys. 4. Proba symulacyjna S2: tor robota na ptaszczyznie (z lewej) oraz przebiegi pomocni-
czej zmiennej orientacji (z prawej na gérze) i sygnaléw sterujacych (z prawej na dole)
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MOTION PLANNING AND ITS REALIZATION USING VFO
STABILIZER FEATURES FOR A DIFFERENTIALLY DRIVEN ROBOT

The paper presents a proposition of motion planning and motion control strategy connected
with a point-following task, where the motion through the ordered set of points from the initial
robot configuration to the final one is expected. Proposed strategy utilizes specific features of
the VFO stabilizer presented for the first time in [4]. Details of the motion strategy dedicated
for a differentially driven nonholonomic vehicle together with selected simulation results have
been presented.



