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Woprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

Motywacja - dlaczego systemy nieholonomiczne (NHS)?

Kwestie teoretyczne
@ trudnosci ze stabilizacja w punkcie (strukturalne ograniczenie — twierdzenie Brocketta)
@ ograniczenia w ewolucji systemu w przestrzeni stanu

@ petna sterowalno$¢ pomimo wiezéw i mniejszej liczby sterowah w stosunku do zmiennych
sterowanych

Kwestie praktyczne
@ systemy nieholonomiczne — w powszechnym uzyciu
@ nowe ciekawe rozwigzania (manipulator nieholonomiczny)

(-] problemy z realizacja SterownikOw (akost i koszt sterowania, zlozonost, odpomnost, strojenie)

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010 4/55



Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

Sterowanie automatyczne dla NHS

Wymogi jakoSciowe
@ Stosowalnos¢ algorytmow dla szerokiej klasy NHS

@ Zunifikowane podejscie do realizacji réznych zadah sterowania

(8ledzenie trajektorii, odtwarzanie Sciezki, stabilizacja w punkcie . ..)

Akceptowalna w praktyce jakoS¢ sterowania oraz niski koszt sterowania
Wystarczajgca precyzja i odpornos¢ uktadu zamknietego

Intuicyjna interpretacja sktadnikéw sterowania

Prostota parametrycznej syntezy sterownikdw oraz ich praktycznej implementaciji

Propozycja

Sterowanie metoda VFO (Vector Field Orientation) (oryginalnie motywowana przez 3, 5 i 6)

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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Problem sterowania
System sterowany
Ef :

q=f(qu)
Sygnaly referencyjne

g ER", ueR™,

n>m

q: := Q1(7)

Xy gwarantuje:

lim [[e(r)l| <e
T—00

A
6209 €e=qt—q
«0>» «F>r « =) « 13 o™

Znalezt regute sterowania ze sprzezeniem zwrotnym u(q, g, -), ktéra zastosowana do systemu




Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO

VFO — rozwazane NHS

3D podklasa NHS

Y: g=grui +g2(Qu2=G(q)u <= A(g)g=0

gdzie
q1
A A
q= |g| € QCR? u:[zl}eucu@
2
q3

Q: przestrzeh konfiguracyjna (mozliwe wylgczenie podzbiorow z R3)

U: przestrzeh wejscia sterujacego (podzbior R? dla wejs¢ ograniczonych amplitudowo)

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania
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Wprowadzenie

Strategia VFO

Przyktady sterownikéw VFO

VFO - rozwazane zadania sterowania

Symulacje i eksperymenty

Rozszerzenia VFO Podsumowanie
e Sledzenie

trajektorii dopuszczalnych (AD) oraz ustawicznie pobudzajgcych (PE)

@ = Qi(7) = [q1¢(7) g2¢(7) gae(7)]T € Q CR?
o wejscie uz¢(7) spetnia warunek: V, > o uat (1) # 0 (PE)

qt ‘=

@ Q.(7) jest rozwigzaniem réwnania modelu ¥ dla zadanych wejs¢ uq¢ (1), uz¢ (7) (AD)
e Stabilizacja (sterowanie do punktu)

Q+ = [q1¢ g2t q3¢]T € QCR3

Maciej Michatek (KSIS-PP)

Metoda VFO i jej zastosowania

21.09.2010
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

Podstawy strategii VFO

Dwa kluczowe elementy
@ Dekompozycja NHS oraz geometryczna interpretacja
@ Wprowadzenie pola wektorowego zbieznosci (ksztattowanie stanéw przejsciowych)

Podstawowe definicje
D1. Kierunek pola wektorowego z = [z1 22]”: B
B

Br (z) = arg(z) = arctan(z2/z1) € (=5, 5] %J ---------------
B,<0 X

D2. Orientacja pola wektorowego z = [z 2z2]T:
Bo(z) = Arg(z) = Atan2(z2,21) € (—m, ]

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010 10/55



Whprowadzenie Strategia VFO Przykiady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

Podstawy strategii VFO (c.d.)

Q1 1 0 . 1

ds 0 93(q) 1 2\
Dekompozycja systemu
S = w
DI @ =g3(Quz = PBr(q")=PFx(9:(q), Bo(d")=PBol(g:(g)sgn(uz))
Zmiana orientacji/kierunku g;(q)

~ 9gi . dqu d d N
HZ aql 3é 07 1 _'273 - dr = B ( ) d7'ﬂI((92)

Dekompozycja procesu sterowania
@ podsystem X! (wejécie u1) = orientowanie g3 (g1, -)
@ podsystem X* (wejécie u2) = popychanie ¢* wzdtuz g;

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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Wprowadzenie Strategia VFO

Przyktady sterownikéw VFO
Podstawy strategii VFO (c.d.)

Symulacje i eksperymenty

Rozszerzenia VFO

Podsumowanie

Pole wektorowe zbieznoSci

h(q, -) definiuje w kazdym punkcie g zadana orientacje/kierunek ewolucji systemu
= h definiuje orientacje i kierunek zbieznosci do g,

) h = h(Qa qi, )
@ h1 — definiuje orientacje/kierunek zbieznosci dla ¢;

@ h* — definiuje orientacje/kierunek zbieznosci dla g*

®)

Warunek dobrego okreSlenia pola h
h(q, g+, -) zdefiniowane tak, ze zachodzi:

g —qu gdy ¢" —qf
Maciej Michatek (KSIS-PP)

(6)
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

Podstawy strategii VFO (c.d.)

Zasady projektowania sterowania VFO

Cel zasadniczy (zaktadajac, ze pole h jest dobrze zdefiniowane — w sensie relacji (6)):

[4(7) — h(qi(7),q(7),-)] — O @)
4
ur(r):  Bo(d*(r)) — Bo (h*(g:(7),q(1),")) ®)
ug(t) s [1g7 ()] o< | R*(7)]| cos a(T) 9)
przy czym
*Th*
o= Z(g5,h*) = cosa= 92 %
[| g3]| 11R~1
(8): orientowanie
(9): ostrozne popychanie
Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010 13/55




Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

Stosowalnos¢ metody VFO

Y ¢=gi1u1 + g2(q)ue, qeR"

Warunki konieczne

C1l. ¥ w pehi sterowalny — spetnia warunek LARC (Lie Algebra Rank Condition)
C2. Pole g2(q) jest regularne: Veco || g2(q)|| #0

C3. Pole g2(q) jest ograniczone: Ygc o. || q|<oo 1192(@)] < o0

C4. Pole g3(q) € R"~! jest orientowalne/kierowalne w R ~1

Dodatkowy pozadany warunek

C5. Pole g3(q) € R"~1 jest w petni orientowalne w R"~1:

vﬁoG(frr,‘/r] EIEER" : Afg(g; (a)) = EO

@ Dotychczasowa skuteczno$¢ metody — przede wszystkim dladla n = 3

@ Warunki wystarczajgce ... < problem otwarty

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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VFO dla 3D NHS -5 etapdéw projektowych

E1. Sprawdzenie warunkéw C1-C4 (C5)
E2. Wyprowadzenie tzw. warunku orientowania (na podstawie (8))

E3. Zdefiniowanie sygnatow pomocniczych: qia (g, q*, ), €1a 2 q1a — q1 (zgodnie z E2)
E4. Zaprojektowanie pola wektorowego zbieznosci

A [ h1(q1a,-)

= takie, ze: o(qr,q", ) — d * — qf 10
h*(quq*y‘)] q1 (qt q ) qit 9ay gq q ( )

E5. Zdefiniowanie sterowania orientujacego u; oraz sterowania popychajacego us:

u1 hi(qia,-)

k2(q) || h*(gf.a", )| cosa,  ka(q)

UvrFo

> 11>

A 1 (11)

2 oz @]l

ktére winny zapewniac:

ela(r) >0 oraz  [g/(T) —q"(7)] =0

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010 15/55
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Wprowadzenie Strategia VFO

UMR system (Unicycle Mobile Robot)

y(A
YL u

X

X
NG

- >

yGA
Yy u X
L
%2}
g &

X
g

>

Maciej Michalek (KSIS-PP)

UMR model
© 1 0
YUMR : | = [0| ur+ [cosp| uz
] 0 sin ¢
Ograniczenia nieholonomiczne
Tsing —ycosp =0
Analiza
O SR €S, g=[pzy]T €R®
. . % cos - T
@ YR 95 (p) = [sinz] » 4 = |:yi|
@ : zmienna orientujaca (¢ € Q,)
@ z,y: zmienne popychane (z,y € Qp)
@ wu;: sterowanie orientujgce (u1 € U,)
@ uy: sterowanie popychajgce (uz € Uy)
@ U,NU,=0
Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

Sterowanie VFO dla UMR — etapy projektowe

El.
E2.

E3.

E4.

ES.

C1-C4 (OraZ C5) Spe*nione dla QUMR = R3 (przypadek kanoniczny)
Warunek orientowania:

lim [p(7) — Atan2(sgnl; - h3,sgnW; - ho)] =0

Element sgnU, pozwala na wybor strategii popychania: przodem/tytem (traktowany jako parametr projektowy).

Sygnaly pomocnicze:

A
wa = Atan2c(sgnU; - hz,sgnl; - ha) € R, €a = Pa —p

Pole wektorowe zbieznosci:
h1 A
| =

11
uy w h1 u1 = k1(pa — @) + $a
(11) = ug = hg cos ¢ + hz sin
uz 2 ka(q) [ h*]| cos 2 =hacosip+ hasing

klea + Qba

e
* * )
kpe* + v}

Sterowanie VFO:

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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Wprowadzenie Strategia VFO

Przyktady sterownikéw VFO

Sterowanie VFO dla UMR — definicje dla sgnU, oraz v}

Dla zadania $ledzenia

sgnl,

>

vi = q;(7)
o NG
¢ (1) = |:Z;’t(7—)

sgn(uat)

|

Dla zadania stabilizacji

A
sgnl, = sgr(ezo) (zmienna decyzyjna)
A L,
I/;( = qvt(f?*,qt)
. A
dhu(e”,qr) = 6(e")g3 (1)

* A *
o(e*) = —nsgn | e*|l, 0<n<kp

Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

@ Powyzsze definicje stanowia jedyne réznice miedzy sterownikami VFO dla Sledzenia i stabilizacji

@ Parametry projektowe sterownikéw VFO: k1, k;, 0Oraz 7 (dia stabilizacji

Maciej Michatek (KSIS-PP)

Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

NHM3 system (NieHolonomiczny Manipulator z 3 ogniwami)

Ay, A

)

o

A

Nakamura, Chung, Sgrdalen 2001

Maciej Michalek (KSIS-PP)

NHM3 model
6, 1 0
92 = (0] u1 + sin 64 us
93 0 cos 61 cos 02

Ograniczenia nieholonomiczne

—0 cos 01 cos O — 93 sinf; =0

Analiza
@ Xnumz € %, q=1[010205]T €R?

. sin 01 L 62
® SR’ 92 (01, 02) = |:cos¢91 cos02:| 4= |:93:|

01, 02: zmienne orientujgce (01,02 € Qo)
02, 03: zmienne popychane (02, 63 € Q)
w1 : sterowanie orientujace (u1 € U,)

us: sterowanie popychajace (i orientujace)
(ug € Up A uz € Uy)

o UoﬂUp ={'LL2}

Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

Sterowanie VFO dla NHM3 — etapy projektowe

El.
E2.

E3.

E4.

ES.

C1-C4 (oraz C5) spetnione dla Onpvz = {q ER3: 0y € (—g, g)}
Warunek orientowania:

lim [01(7) — Atan2(sgnW; - ha cos f2,sgnl; - h3)] =0
T—00
Sygnaty pomocnicze:
A A
014 = Atan2c(sgnl; - ha cos B2, sgn; - h3) € R, eq =014 — 01

Element sgnU, pozwala na wyb6r strategii popychania: przodem/tytem (traktowany jako parametr projektowy).

Pole wektorowe zbieznosci:

_ hl A klea + éla k% *
hf |:h*:| - k'pe*‘i’Vt* ) = 7qt q, klka >0
Sterowanie VFO:
u (1:1) hy ur = k1(61a — 01) + 614
= hosin @1 + hs cos 01 cos bs
(11) « Uy =
uz = k2(q) || h*||cos sin? 01 + cos2 07 cos2 05

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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Wprowadzenie Strategia VFO

Przyktady sterownikéw VFO

Sterowanie VFO dla NHM3 — definicje dla sgnU; oraz v}

Dla zadania $ledzenia

sgnl = sgn(usy)
A Ly
v =q; (1)

lwd

Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie
Dla zadania stabilizacji
A
Sgan = Sgr(ego) (zmienna decyzyjna)
A
vi = dyi(e”, qt)
o A
dui(€”,qt) = 5(e*)g3 (011, 02)
A sgnl; || e*
s(er) & _ 159 le*ll 0<n<k
|| 95 (012, 620) |
v

@ Powyzsze definicje stanowiag jedyne réznice miedzy sterownikami VFO dla $ledzenia i stabilizacji

@ Parametry projektowe sterownikéw VFO: k1, k;, Oraz 7 (dia stabilizacji

Maciej Michatek (KSIS-PP)

Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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e
Tylko w stanach przejsciowych

=—k,'q;

| Vprowazerle  StalegiaVFO - Prejkady steowrkow VFO. - Symace ekspenmenty  Rozszerzenia VFO  Podsumonanie
Sterowanie VFO dla NHM3 — punkty nieciggtosci
Zbior nieciqgk)éci: D= {e* : h* = k:pe* + Vt* = O} (614, 614 nieokreslone w D)
A" =0 <

Tylko w punkcie stabilizacji

Rozwigzanie — dodatkowe definicje dla || h*|| < e

) 0
Uwaga: Struktura sterowanika VFO dla NHM3 pozostaje niezmieniona
«O» «Fr «=r « > o>
~ MaciejMichalek (KSISPP)  MetodaVFOijejzastosowania 21092010 24/55




Whprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO

Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

NHCS3 system (NonHolonomic 3D Chained System)

NHCS3 model
Y1 1 0
1 a
y2 | = ur+ | 1| u2
Y3 0 Y1

Ograniczenia nieholonomiczne

Ys — Y2y1 =0

Analiza

EnHess € X, q=[y1y2y3]" €R®

" * 1 - Y2
3 : = s ==
NHess: 93 (V1) [yj q [ya}

y1: zmienna orientujgca (y1 € Q)

Y2, y3: Zmienne popychane (yz2, ys € Qp)
w1 : sterowanie orientujace (u1 € U,)

us: sterowanie popychajgce (uz € Up)
UoNUp, =0

(20)

Model integratora Brocketta

T 1 0

F(x) . A

<~ To| = 0O [uwr+ | 1] us
I3 —xI2 1

Powyzszy system mozna globalnie transformowa¢ do modelu NHCS3

Sterowanie VFO dla NHCS3:

ulp = kl(yla - yl) + yla

wy = ha + hay1
1+y3
gdzie
A h
Yia = =,  ha#0
ha

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010 25/55



Wprowadzenie

Orientowalno$¢/kierowalnoS¢ — interpretacja geometryczna

DDV

Strategia VFO

Przyktady sterownikéw VFO

Symulacje i eksperymenty

NHM3

9,(a,.a,)

UMR
« _ |cosp
92 = sin ¢

W petni orientowalne w R2

(przyktad kanoniczny)

NHM3

N sin 01
g =
2 cos 01 cos 0>

W petni orientowalne w R? dla 62| # %

(czylidlag € QnHm3)

Wykres orientowalnoci pola NHM3 dla 6o = % (czerwony), 65 = % (niebieski).

Maciej Michalek (KSIS-PP)

Metoda VFO i jej zastosowania

Rozszerzenia VFO Podsumowanie

NHCS3

0.5 1
NHCS3
« |1
9o, = "

Nie w petni orientowalne w R2

(kierunek osobliwy g;s = 1[0 y1]T)

21.09.2010 26 /55
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO

Symulacije i eksperymenty

Rozszerzenia VFO

Podsumowanie

NHM3 system — symulacja A (sledzenie trajektorii)

T T T T T T
T
g
el
&
&
i L i L L L
25 3 35 4 45
tls]
\F T T T T T T T T T
05
s
g of
o5k
s I T I T I T I T I
0 05 1 15 2 25 35 4 45
sl
T T T T T T T T T
3
g
Es == p— ——
L L L L L
25 3 35 4 45
T[s]

Maciej Michatek (KSIS-PP)

Metoda VFO i jej zastosowania

y[m]

-3
e -2 -1 0 1 2 3
x[m]

q¢ (7) jest rozwiazaniem g3 dla:

u1g(r)] A [sin0.57 +0.3
w2t —0.3

2.5
qt0 = 0 ,
0.5,

21.09.2010 28/55



Whprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacije i eksperymenty

NHM3 system — symulacja B (sterowanie do punktu)

e, e, e lrad]

cos

u,.u, radis]

Rozszerzenia VFO

25 3 %5 ! a5 s
tls]
0.5
oL
o
-1 L I L L L L L L L
0 o5 1 5 2 25 3 35 . W5 5
sl
kq = 10,
25 s 35 T a5 s
tls]

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania
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Wprowadzenie Strategia VFO

Przykiady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty

Robot mobilny MMS — stanowisko eksperymentalne

Robot MMS z napedem réznicowym

Maciej Michatek (KSIS-PP)

Rozszerzenia VFO Podsumowanie

Podstawowe dane techniczne

L diugosc platformy 0.250 [m]

H wysokos¢ platformy 0.162 [m]

b rozstaw kot 0.240 [m]

T promien kota 0.05 [m]
Omax maks. predkost katowa 0.875 [obr/s]
Vmax maks. predko$t postepowa 0.66 [m/s]

Us napiecie zasilania 12 (V]
Pm ‘ moc silnika ‘ 20 ‘ w1 ‘

Code Composer Studio

i
JTAG |

komputer programisty/operatora

« signal visualization

« parameter settings

« control task selaction
off-line - program loading

=] (=)

Metoda VFO i jej zastosowania

CENTRONICS

Potaczenie PC «+ robot MMS

DSP: TMS320F2812 (150 MHz)

T

« roferance signals generator

« measurements

* VFO controller

« two valocity servo loops on-line

£ DA

21.09.2010 30/55



Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty

Struktura uktadu sterowania robota MMS

Rozszerzenia VFO Podsumowanie

Nadrzedny poziom sterowania Poziom regulacji predkosci napedow
: 0
Wp, Up R Wp
\ : R, Naped, EV,
GTR f—— —
VFO | BSP
A —
[ o) R | Naped, |- EvLi—‘”L
t
A=[w,v,v,v,¢,x,]
EPV
7,=0.01s T,=0.001 s

GTR: Generator Trajektorii Referencyjnej

BSP: Blok Skalowania Predkosci

EPV: Estymator Potozenia i Predkosci platformy
EV: Estymator predkosci napedu

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania
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Wprowadzenie

Obwad regulacji predkosci napedu robota MMS

Strategia VFO

Przyktady sterownikéw VFO

sprzezenie wyprzedzajace

Symulacje i eksperymenty

Rozszerzenia VFO

Sis+ /o
Upp .
filtr wstepny model Nasycenia  eeeninenas,
@a 1 Upp u l Uy w
— PID ' Gls)
as’+bs+1 | sar (s)
esal =
K, N\ naped
korektor
anti-windup 0
s 1
1+sT s
estymator predkosci e
G( ) A Q(s) ki JR
s) = ~ = =
Usat(s) Tms+1’ Rb + kiky,’ Rb + k;ke
Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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Wprowadzenie

Przyktady sterownikéw VFO

Symulacije i eksperymenty

Rozszerzenia VFO

MMS system — eksperyment A (trajektoria 6semkowa)

& Ml

e, lrad), e,

cosa

0, 0 [rads]

Maciej Michalek (KSIS-PP)

sl

Podsumowanie

05

0.4

0.3

0.2

Metoda VFO i jej zastosowania

-0.3 -0.1 0.1

@¢(7) = 0.4sin(0.37)
y¢(7) = 0.4sin(0.67)

™
g0 = |-0.2
—0.3

k1 =10, kp =5
wwmax = 12.5 rad/s

21.09.2010

0.3

05



Wprowadzenie Strategia VFO

Przyktady sterownikéw VFO

Symulacije i eksperymenty

Rozszerzenia VFO

MMS system — eksperyment B (parkowanie réwnolegte)

. : . . . .
151 1
= 1 q
E
o 05F 1
S A -
=)
B st ]
5 L ,—’/ i
[P J
; , | | ; | | -
o i z . s 7 8 €
<isl <
\E Bl
051 |
g ]
08 J
-1 L L L L L I |
o i 2 3 J o 7 s
<l
. . . . . .
g
-
>
; | | ; | ;

Maciej Michatek (KSIS-PP)

Metoda VFO i jej zastosowania

-0.4 T T T T T T T T
-0.3
-02 Saeg
~
I' \\
. N
1 Y
— '
0.1 ! \‘ )
! ~ ”n
~ Al
0 h S
0.1
a4 9
0.2
02 0 02 04 06 08 1 12 14
ym]
0 0
qt = |0] , q0 = 0
0, 1.5
ky =10, kp =5, n=3, e =0.005m
wwmax = 12.5 rad/s
21.09.2010
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Wprowadzenie

Przyktady sterownikéw VFO

Symulacije i eksperymenty

MMS system — eksperyment C (parkowanie tytem)

0 & Ml

e, lrad), e,

o

cos

g, 0 [radss]

Rozszerzenia VFO

Podsumowanie

0.3

x[m]

0.1

ky = 10,

Maciej Michatek (KSIS-PP)

Metoda VFO i jej zastosowania

0.5

kp = 5,

0.4

0.3
y [m]

0.2

[

n =3,
wwmax = 6.66 rad/s

—0.5
0.5
0.6

e =0.005m
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

Dotychczasowe rozszerzenia metody VFO

R1.

R2.

R3.

R4.

R5.

Stabilizacja VFO z czasie skohczonym z ograniczonym wejSciem sterujacym

zbieznos¢ bledéw w czasie skonczonym z zachowaniem ograniczeh na amplitude sygnatéw sterujgcych; systemy UMR oraz NHM3
Sterowanie VFO w warunkach naruszenia wiezéw nieholonomicznych

kompensacja wptywu poslizgu podczas $ledzenia trajektorii pozyciji

Sterowanie VFO dla systemu dynamicznego z dryfem

potréjny integrator; prowadzi do sterowania PDD2+FF

Planowanie ruchu i przejazd przez zbiér punktow

zadanie typu way-point following

Sterowanie VFO dla robota UMR z przyczepa jednoosiowa

mocowanie przyczepy na osi (ON-AXLE) i poza osia (OFF-AXLE) két ciagnika

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

R1. Stabilizacja VFO z czasie skohczonym z ograniczonym wejsciem

u(r) = s(7) - un (1)

s(r) = [max{w; M; 1}} -1

uimMm U2 M

uin (1) = k1sign(ea (7)) lea(T)” + dan(7), 5 € (0,1)
usn (1) = k2(q) | B*(7)[[P cosa, B € (0,1)

zbieznoS¢ btedéw w czasie skonczonym T' (mozliwos¢ szacowania 1)

zachowanie ograniczef narzuconych na amplitude sygnatéw sterujacych: |u,; (7)| < win, ¢ = 1,2
& = 0 = $lizgowe sterowanie orientujgce

&6 = 8 = 1 = oryginalne sterowanie VFO (zbieznos¢ asymptotyczna)

zastosowane do UMR i NHM3

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

R1. Stabilizacja VFO z czasie skohczonym z ograniczonym wejsciem
Sterowanie VFO w czasie skonczonym dla UMR

=[000" =[002]" )
A WA i s+ Ihrsigntea) leal F + gan]

U1y = Hradis uapsr = 1mis uyp =
k1 =5, ky, = 3, =2 2
! , 7 ug =s- || e*]|3 cosa
§=8=2, €=0.00lm
25 ‘ ‘ ‘ ‘ ’ @ [rac]
— — e_(7) [rat
£ 2 - - ey Im]
2> 1 - ey(r) [m]
= ,
’ 0
’ R
P -1 o7
1.5 1 ‘
,& —of-"
’/ 3 t[s]
9 e , (] 2 4 6 8
E' 2
!
0.5 { 1 oy
) > u ‘(r) [rad/s]
%-_ - - (0 [m/s]
0 e 4
-4
x [m]
-0.5 : : : : % t[s]
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0 2 4 6 8
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

R2. Sterowanie VFO w warunkach naruszenia wiezéw

@ Sterowanie VFO dla zaburzonego systemu UMR (zaburzenie traktowane jako dryf)

Dla poslizgu wyrazonego w uktadzie globalnym:

0 uy ws 4 Ry AV
. - i
| = |uzcosf| + |vsz | =vn(q,u) + vs Jrgereeeeeeeen A
y i ) Wl v S VAP AR
g Luasing] Loy ol INOPL A
Dla poslizgu wyrazonego w uktadzie lokalnym pojazdu:
6 1 0 0 v
@ = |0] (u1+ws)+ |cosf| (uz4vi,)+ | —sinf| vg, >
Y 0 sin 0 cos 6

@ Propozycja: sterowanie VFO z nieliniowg kompensacja zaburzenia (sprzezenie wyprzedzajace)

u1 = kieq +éa — Ws

ug = Ho cos @ + Hgsin 0

H* = [Hy H3)" 2 h* =67,  h* S ke +47

s
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Wprowadzenie Strategia VFO Przykiady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO

R2. Sterowanie VFO w warunkach naruszenia wiezéw

Podsumowanie

Stanowisko eksperymentalne

Robot mobilny MTv3
« Estymacja predko$ci platformy (filtr Kalmana)
« Estymator poslizgu
« Sterownik VFO z kompensacjg poslizgu
* Blok skalowania predkosci

= ~N Kamera cyfrowa
fp = 64Hz L. SVS 084MSCL-2
« Generator trajektorii referencyjnej
« Akwizycja i przetwarzanie obrazu
« Ekstrakcja pozycji i orientacji platformy J::

/V

115200b/s

@)

(o]
wg= Ld
O pg

Modut radiowy

Plyta teflonowa

M. Michatek, P. Dutkiewicz, M. Kietczewski, D. Pazderski:

Eksperymentalna weryfikacja jakosci sterowania VFO w obecnosci poslizgu dla pojazdu z napedem réznicowym, Krajowa Konferencja Robotyki 2008

=] F
Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010 41/55



Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty

Rozszerzenia VFO

R2. Sterowanie VFO w warunkach naruszenia wiezéw

T
! 0
'
'

fe=tey —1—e0 e T (e L
:
0.8 : | ev(‘t) 05
06| P !
0.4 ! '
! 1
Ll
' :

v
]

'

' ONOFF pvm,

'

'

'

'

¥

0 50 100 150

100

1. trudne warunki sterowania — dtugodystansowy skutek chwilowych zaburzen ruchu
2. dziatanie uktadu sterowania sprzezone ze zjawiskiem poslizgu <— kompensacja ostrozna
3. efektywne tlumienie wplywu poslizgu przy ustalonych warunkach zaburzenia

Maciej Michalek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania

0.4,
Y [m] ON

03]

02|

0.1

0
-0.1
-0.2
-03
X [m

bz 0.2 ) 0.2 0.4

0.4,

Y (m]
03] =
0.1 . 7
/ (‘l A
o f !‘
(\
0.1 \\\
2 \\\\\_: Y
X[m]
Ry 0.2 ) 0.2 0.4
21.09.2010
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Wprowadzenie Strategia VFO Przykiady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO

R3. Sterowanie VFO dla systemu dynamicznego z dryfem (3Int)

System 3int: . 3int
T =u, z,u €R
Wprowadzajac zmienne stanu fazowe 0.5
1 é T X2 é T x3 é i Z':: 0

i zmieniajac kolejnos¢ zmiennych

-0.5
A A A
q1 =3 Q2 =T2 (3 = T1
. . . -1
mozna zapisa¢ model 3Int w postaci: -1 -05 0 0.5
9,(a,)
41 1 0
Sane s |g2| = [0f u+ [q1] -1 = g = giui1 + g2(q) - uz, =
ds 0 a2 uz =
Interpretacje

@ g1, g2 — zmienne orientujgce (q; sterowana bezposrednio) Przy czym g2 (7) = g2(0) + fOT q1(§)d¢

@ us = +1 — wirtualne sterowanie popychajace (popychanie tylko w strategii do przodu)

@ ¢- — jest takze zmienng popychana (42 = g1 - ua, us = 1)

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania
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Wprowadzenie Strategia VFO Przykiady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

R3. Sterowanie VFO dla systemu dynamicznego z dryfem (3Int)

Sterowanie orientujgce:

A
w1 = hy ol up = ki1e1q(7) + d1a(7)
gdzie
A A
qa(t) = ha(q(7),), e1a(7) = qra(7) —a1(7),
A A
q2a(7) = hs(q(7),"), e2.(7) = q2a(7) — q2(7).
hs = kses(T) + gs¢(7), ks >0
A .
ha = kze24(7) + §24(7), k2 >0
A
h1 = kie1a(7) + G1a(7), ki1 >0

Postac rozwinigta sterowania orientujacego:
uy = (k1 + ka + k3)és + (kika + kiks + kaks)és + kikakses + 3¢

gdzie e3(7) = g3¢(7) — g3 (7). Jest to klasyczne prawo sterowania PDD2+FF (ky, ko, kg — parametry projektowe VFO)

Sterowanie popychajace w przypadku systemu 3Int jest wirtualne: us = +1

(popychanie/dryfowanie systemu ze statg intensywnoscia w strategii do przodu)

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010 4455



Wprowadzenie Strategia VFO Przykiady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

R3. Sterowanie VFO dla systemu dynamicznego z dryfem (3Int)

1 Fﬁ
0.5
0
& cos a(t)
- ==,
- = ey1) -0.5
-4
t[s] 1 sl
) 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
A
%0 u1(7) = 1.5sin 27
° a0 =[00.51]7
-50 E T
q =[6 —24]
-100 @]
-150 1 ki1 =10, ko=5, ks=2
-200 ; E I
T[s] O‘:A(921h )
-250
0 1 2 3 4 5
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Wprowadzenie Strategia VFO Przykiady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

R4. Planowanie ruchu i przejazd przez zbior punktow

Zbior punktow przejazdowych:

A + £ + + ;
St ={Pi0:Pi1>- > Pr; - Pin > N >1, =+ : dojazd przodemitylem
gdzie
d
9” A 90 etN
Pti = [Zti| Pto =4do = (Zo| PtN = [TtN
Yti Yo YtN
oraz
v, 0, — 9?1- gdy orientacja jest zadana a priori przez uzytkownika
i=1,2,...,N—1 ti 0% gdy orientacja jest obliczona na etapie planowania ruchu
Ya X,

Yo

vy (T

Xo

Maciej Michatek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania 21.09.2010
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

R4. Planowanie ruchu i przejazd przez zbiér punktow

Dwa zbiory punktéw przejazdowych z obliczonymi orientacjami (czerwony) wg metody VFO:

[ st [P [ P [ Py [ PF [ PF | P
0, rad] | 00 | -1.503 | 1.055 | -1.166 | 0.010 | 1.571
z¢[m | -4.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 1.5
ye [m] 35 3.0 1.0 15 1.0 15

n 3.0 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
sanls +1 +1 +1 +1 +1 +1
e[m] | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005

S2 P Py P, I P P
0 [rad] 0.0 5.015 | -3.308 | -1.166 | 0.010 | 1.571
x4 [M] -4.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 15
ye [M] 35 3.0 1.0 15 1.0 15

n 3.0 35 35 35 35 35
sgnUs +1 1 -1 1 +1 +1

€ [m] 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
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Wprowadzenie

Strategia VFO

Przyktady sterownikéw VFO

Symulacje i eksperymenty

Rozszerzenia VFO Podsumowanie

R4. Planowanie ruchu i przejazd przez zbiér punktow

Realizacja ruchu przez zbiory punktéw przejazdowych wg strategii VFO

Maciej Michalek (KSIS-PP)

y [m]

4 5 : , , . .
35 B W
3 J P2
)
25 !
I
2 |
& P4 P6
1.5 g
.. AL
1 ~o. .G =
P3 P5
05
25 —4 -3 -2 -1 0 1 2
x [m]
5
0 i e
-5
-10
-15
—20
= ©ls]
-30

Metoda VFO i jej zastosowania

5 10 15 20 25 30 35 40
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO

R5. Sterowanie VFO dla robota UMR z przyczepa jednoosiowa

Podsumowanie

Mocowanie przyczepy na osi kot ciggnika: Mocowanie przyczepy poza osig ko6t ciggnika:

A A

Y, Y, N

Y, i

y %

Y \2 ) Ly
& "/" X
X 2y

. . L .
6 1 —(1/L)sin6 6 1+ 7L cosd — 15 sinf
. , . Ly 12
@ _ |0 us + (1/L)sin@ B _ - cos 0 A ys sin 6 ws
T 0 cos [3cos @ T Ly sinfcos 8 cos 3 cos
9 0 sin (3 cos 0 Yy Ly sinfsin 3 sin 3 cos 6
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO

R5. Sterowanie VFO dla robota UMR z przyczepa jedno0Siowa (ON-AXLE)

Definiujac wejscia pomocnicze

w1 = u2(1/L)sinb
wo 1= ug cos
w3 :=u1 —u2(1/L)siné

mozna uzyska¢ model ze strukturg UMR:

DIPI 6= w3
B 3 1 0
P | = |0| w1+ |cosB| w2
Y 0 sin 3

Sterowanie oryginalne (dla ciggnika):
_w Lwq

u27acos9+( J)sine

u1 = w3z + u2(1/L)sinf

gdzie ws 2 koeon + 6a, ke > 0 oraz

c=1dalo| €[0,Z),c=0dal0] € [T, Z].

Symulacje i eksperymenty

A

Rozszerzenia VFO

Interpretacja geometryczna:

u=uso ~
2 4 20

Przyczepa traktowana jako system UMR
z fikcyjnymi wejSciami w1 i wo
U
Mozemy stosowac strategie VFO
do podsystemu X:

w1 = kp(Ba — B) + Ba
wg = hg cos B+ hy sin 3

21.09.2010

Metoda VFO i jej zastosowania
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Wprowadzenie Strategia VFO Przykiady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

R5. Sterowanie VFO dla robota UMR z przyczepa jedno0Siowa (ON-AXLE)

2 . . :
qio =0 e, lrad]
w1¢(T) = —0.025 4+ 0.2 sin 27 5 e, lrad] ||
— — —¢e/[m]
uz¢(7) = —0.04 " L
05 1
04
[
03 7
-05 ]
02 1
— "o 5 10 15 20
-5@ 0.1 time [s]
0 '[rad/s]
6 uz[m/s] 1
0.1
4 B
0.2
08 -06 -04 -02 0 02 04
2 ]
% [m]
T T T 0
=|-— ——=0.20.2 L=02m
490 1 1 :| b . |
ko =10, kg =5, kp,=1 0 5 10 15 20
time [s]
] [ =
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

R5. Sterowanie VFO dla robota UMR z przyczepa jednoosiowa (orrF-AXLE)

Definiujac wejscia pomocnicze w = J(0)u: Interpretacja geometryczna:

wy| 7%6059 isin@
wa| | Lyisin® cos 0

mozna uzyskat model ze struktura UMR:

S
[
[ A
>

<

Yo : é:ulfwl

_ s 1 0 y
¥ | = [0 w1+ [cosB| w2
Y 0 sin 3

Sterowanie oryginalne (dla ciggnika):
Przyczepa traktowana jako system UMR

u = Jfl(G)w z fikcyjnymi wejsciami w1 i wo
4
Mozemy stosowac strategie VFO

przy czym 34 stanowi dynamike zerowa =
do podsystemu X:

uktadu zamknietego (ewolucja zmiennej 6 jako )
skutek uboczny strategii VFO). w1 = kg(Ba — B) + Ba
wg = hg cos B+ hy sin 3
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Wprowadzenie Strategia VFO Przykiady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO Podsumowanie

R5. Sterowanie VFO dla robota UMR z przyczepa jednoosiowa (oFr-AxLE)

2 . . .
w0 =0 15 &, lrad] | |
w1 (1) = 0.01 + 0.1sin 27 . e lrad] | |
L
uge (1) = —0.02 os| T m
y
0.6
0.5
0.4 i
-2
03 0 5 10 15 20
= time [s]
E o2
- 10 . . .
)
5 u,[mis] |
2
0
o{\’\
-0.1
-5 )
-0.2
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 10 4
%, [m]
T -15 )
g =1[000.205", L;i=01m, L, =0.25m
-20
kg =5, kp=2 0 5 10 15 20
time [s]
[m] = = = =
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Wprowadzenie Strategia VFO Przyktady sterownikéw VFO Symulacje i eksperymenty Rozszerzenia VFO

Cechy sterownikéw VFO

Zalety

szybkie i nieoscylacyjne stany przejsciowe
intuicyjna interpretacja sktadnikow sterowania
zunifikowane podejscie do zadan $ledzenia i stabilizacji

mozliwosc realizacji réznych zadah sterowania poprzez zmiane definicji pola zbieznosci

prostota syntezy parametrycznej i praktycznej implementaciji
VFO jako uogdlnienie sterowania we wsp6trzednych biegunowych

Ograniczenia

nieciagtos¢ sterowania
potencjalne problemy z odpornoscia w otoczeniu punktu stabilizacji

Publikacje na temat VFO: www.put.poznan.pl/~maciej.michalek

Maciej Michalek (KSIS-PP) Metoda VFO i jej zastosowania
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