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Streszczenie
Niniejsza praca podejmuje problematykę sterowania systemów nieholonomicznych z wyko-
rzystaniem algorytmów ciągłych zapewniających stabilność praktyczną. Wykazano w niej
formalnie, że algorytm sterowania wykorzystujący przestrajany oscylator zaproponowany
przez Dixona i współautorów do rozwiązania zadania stabilizacji integratora nieholonomicz-
nego jest szczególnym przypadkiem sterownika wykorzystującego funkcje transwersalne,
opracowanego przez Morina i Samsona. Ponadto przedstawiono zastosowanie oscylatora do
sterowania integratora nieholonomicznego z uwzględnieniem ograniczén sygnału wej́scio-
wego i strojenia predykcyjnego.

1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu obserwuje się duże zainteresowanie problematyką
sterowania układów nieholonomicznych, zarówno w zakresiebadán podstawowych
jak i aplikacji. Układy te są powszechnie spotykane w robotyce, gdẏz dla większo-
ści platform mobilnych (ẃsród nich najpopularniejsze są kołowe pojazdy naziemne
z napędem ró̇znicowym czy tėz układem Ackermana) można znaleź́c niecałkowalne
związki pomiędzy prędkósciami uogólnionymi. Implikuje to ograniczenie rozmiaru
przestrzeni prędkósci dopuszczalnych w stosunku do rozmiaru przestrzeni konfigura-
cyjnej, co w efekcie utrudnia osiąganie pewnych konfiguracji [10].

Oprócz modeli rzeczywistych systemów nieholonomicznych rozwȧza się rów-
nież systemy czysto teoretyczne, do których należą m. in. układy łáncuchowe czy in-
tegrator nieholonomiczny [10]. Warto jednak zauważyć, że wymienione systemy mają
duże znaczenie praktyczne, gdyż korzystając z przekształceń współrzędnych mȯzna
przy ich pomocy rozwiązywác zadania sterowania dla układów fizycznych.

Model kinematyki układów nieholonomicznych można zwykle przedstawić
w postaci bezdryfowego systemu afinicznego o mniejszej liczbie niezalėznych sygna-
łów sterujących ni̇z rozmiar wektora stanu, do którego odnosi się fundamentalna pra-
ca Brocketta [1]. W konsekwencji systemy te nie są stabilizowalne z wykorzystaniem
statycznego sprzężenia zwrotnego zależnego od stanu.

Jedną z metod rozwiązania zadania stabilizacji, oprócz technik nieciągłych,
są gładkie prawa sterowania ze sprzężeniem zwrotnym zalėznym w sposób jawny
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od czasu (pierwsze propozycje Samsona [9] oraz Pometa [8]) oraz prawa sterowa-
nia zapewniające stabilność praktyczną, które wykorzystują strojony oscylator [3]lub
funkcje transwersalne [7].

Przedmiotem zainteresowania tej pracy jest klasa sterowników gwarantują-
cych ograniczenie normy błędu regulacji lubśledzenia trajektorii do dowolnie małej
wartósci przy zachowaniu zbieżnósci wykładniczej (rozumianej inaczej niż klasycz-
nie, gdẏz błąd nie zanika asymptotycznie do zera). W szczególności du̇zo uwagi po-
święcono porównaniu dwóch pozornie różnych schematów sterowania, tj. propozycji
sterowania wykorzystującej oscylator [3] oraz funkcje transwersalne [7], wskazując,
że pierwszy z nich jest w istocie szczególnym przypadkiem bardziej ogólnej teorii
zaproponowanej w [7].

Rozwȧzania prowadzone są dla wirtualnego obiektu sterowania znanego ja-
ko integrator nieholonomiczny. System ten dzięki zastosowaniu transformacji współ-
rzędnych, mȯze býc wykorzystany do opracowania sterowań dla pewnej klasy ukła-
dów nieholonomicznych, do których należą m. in.: układ łáncuchowy I-rzędu, robot
mobilny o strukturze typuunicycle[3], robot z napędem ró̇znicowym typu SSMR [5]
oraz manipulator nieholonomiczny o trzech stopniach swobody [4]. Zaprezentowana
metoda stabilizacji uwzględnia ograniczenia sygnału wejściowego oraz częstotliwości
sygnałów sterujących.

2. ALGORYTMY ZAPEWNIAJĄCE STABILNOŚĆ
PRAKTYCZNĄ

W niniejszym punkcie przypominamy ciągłe prawo sterowania przedstawione w [3],
w którym wykorzystany został oscylator o strojonej częstotliwości. Następnie przed-
stawiamy ten algorytm na gruncie teorii praw sterowania z funkcjami transwersalnymi
opracowanej przez Morina i Samsona [7] z wykorzystaniem geometrii różniczkowej.

Sterownik kinematyczny zaproponowany przez Dixona i innych [3] został
wykorzystany do rozwiązania zadaniastabilizacji oraz odtwarzania trajektorii do-
puszczalnych(tj. trajektorii spełniających równanie różniczkowe sterowanego syste-
mu) m. in. dla robota mobilnego typuunicycle. Jego istotą jest wprowadzenie po-
mocniczego zadaniásledzenia trajektorii, które zdefiniowano dla integratoranieho-
lonomicznego (zwanego także integratorem Brocketta lub systemem Heisenberga)†,
opisanego następującym równaniem różniczkowym

ẋxx = ggg1 (xxx)u1 +ggg2 (xxx)u2 =
[

uuuT xxx∗TJJJuuu
]T

, (1)

gdziexxx =
[
xxx∗T x3

]T
= [x1 x2 x3]

T ∈ R3 jest wektorem stanu,uuu = [u1 u2]
T ∈ R2 ozna-

cza wej́scie,ggg1 (xxx) = [1 0x2]
T orazggg2 (xxx) = [0 1 −x1]

T są generatorami pól wekto-

rowych, natomiastJJJ =

[
0 −1
1 0

]
.

Metoda sterowania wykorzystująca funkcje transwersalne[7] wydaje się býc
naturalnym rozszerzeniem algorytmu [3] i dzięki generalizacji mȯze býc stosowana

†W tym aspekcie jest on bardzo podobny do sterownika zaproponowanego wczésniej przez Dawsona i
innych do sterowania silników indukcyjnych [2].
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dla ró̇znych systemów afinicznych. Jednak z uwagi na konieczność przyjęcia obiek-
tywnej metody porównania rozważymy tutaj stabilizację systemu (1).

2.1. Algorytm z przestrajanym oscylatorem

W oryginalnej propozycji Dixona i innych [3] zdefiniowano pomocnicze zadanie ste-
rowania jakośledzenie trajektoriizzzd = [zd1 zd2]

T , generowanej przez oscylator o tłu-
mionej amplitudzie, przez część wektora stanuxxx∗. Równanie oscylatora dla przypad-
ku zadania stabilizacji opisuje układ liniowy niestacjonarny, wg zalėznósci

żzzd =
δ̇d

δd
zzzd +

(
k1x3

δ2
d

+x3Ω1

)
JJJzzzd, (2)

gdziek1 i k2 > 0 okréslają współczynniki wzmocnienia, natomiastΩ1 = k2 + δ̇d
δd

+

k1
x2

3
δ2

d
. Funkcja skalarna, zależna od czasu,

δd (t) = [δd (0)− ε]exp(−κt)+ ε, (3)

gdzieκ,ε > 0 orazδd (0) > ε są parametrami projektowymi, określa amplitudę sy-
gnału oscylatora.

Przypomnijmy prawo sterowania podane w [3]

uuu =
k1x3

δ2
d

JJJzzzd + Ω1zzzd −k2xxx∗, (4)

które, według analizy Lapunowa, zapewnia wykładniczą zbieżnósć sygnałów pomoc-
niczych do zera, tj.

‖zzz(t)‖ ≤ ‖zzz(0)‖exp(−λt) , (5)

gdzie

zzz
∆
=

[
xxx∗T −zzzT

d x3
]T

, (6)

orazλ = min{k1,k2}. Biorąc pod uwagę (5), (3) oraz (6) z łatwością stwierdzamy,
że w stanie ustalonym norma euklidesowa wektora stanuxxx jest ograniczona według
zalėznósci

lim
t→∞

‖xxx(t)‖ ≤ ε. (7)

2.2. Algorytm wykorzystujący funkcje transwersalne

W następnej kolejnósci do zadania stabilizacji systemu (1) wykorzystamy prawoste-
rowania, w którym pomocniczy wektorzzz jest definiowany w oparciu o lewoniezmien-
niczą operację grupową. Załóżmy, żeG jest grupą Liego okrésloną naR3 wraz z ope-
racją grupową [6]

aaa◦bbb
∆
= aaa+

[
bbb∗

b3 +aaa∗TJJJbbb∗

]
(8)
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dla dowolnychaaa =
[
aaa∗T a3

]T
, bbb =

[
bbb∗T b3

]T
∈ G . Można udowodníc, że operacja

(8) jest lewoniezmiennicza dla systemu (1), tj. spełniona jest następująca zależnósć

d
dt

(xxx0◦xxx(t)) = ggg1(xxx0◦xxx)u1 +ggg2(xxx0◦xxx)u2, (9)

gdziexxx0,xxx∈ G .
Biorąc pod uwagę (8) określamy postác pomocniczego wektorazzz i wprowa-

dzamy zadaniésledzenia trajektoriixxxd = [xd1 xd2 xd3]
T ∈ G w przestrzeni stanu (za-

uwȧzmy przy tym,że definicje (6) oraz (10) wektorazzz są ró̇zne z uwagi na składową
z3):

zzz
∆
= xxx◦xxx−1

d =
[

xxx∗T −xxx∗T
d x3−xd3 +xxx∗T

d JJJxxx∗
]T

(10)

Funkcja wektorowaxxxd (α(t)) jest tzw. funkcją transwersalną, wyznaczoną w taki spo-
sób aby∂xxxd(α(t))

∂α wraz z generatorami pól wektorowych systemu (1) rozpinały trójwy-
miarową przestrzén stanu. Funkcję tę można obliczýc rozwiązując następujące rów-
nanie ró̇zniczkowe

ẋxxd = ggg1 (xxxd)ε1sinα+ggg2 (xxxd)ε2cosα, (11)

gdzie ε1sinα oraz ε2cosα są załȯzonymi ograniczonymi sterowaniami przy czym
ε1 i ε2 > 0 są dodatnimi dowolnie małymi stałymi. Po scałkowaniu równania (11)
w zakresiet ∈ 〈0, 1〉 otrzymuje się

xxxd = [ ε1 sinα ε2 cosα 0 ]
T
. (12)

Następnie podstawiając (12) do zależnósci (10) i ró̇zniczkując otrzymane
równanie po czasie możemy obliczýc rozszerzony wektor sterowania:

ūuu
∆
= [u1 u2 u3]

T = −AAA−1KKKzzz, (13)

gdzieu3 = α̇ jest nowym wej́sciem okréslającym chwilową częstotliwość sygnałów
xd1 i xd2. Równanie układu zamkniętego przyjmuje wówczas postać:

żzz= −KKKzzz, (14)

gdzieKKK ∈ R3×3 jest macierzą wzmocnień warunkującą zbiėznósć i stabilnósć układu
zamkniętego, natomiast

AAA =

[
1 0 −ε1cosα
0 1 ε2sinα

x2 + ε2cosα −x1− ε1sinα −x1ε2 sinα−x2ε1cosα

]

. (15)

Jėzeli macierz−KKK jest macierzą Hurwitza, wówczaszzz zmierza wykładniczo do zera,
co jest wynikiem analogicznym do (5). W konsekwencji dokładnósć w stanie ustalo-
nym mȯzna oszacowác następująco

lim
t→∞

‖xxx(t)‖ ≤ max{ε1,ε2} . (16)
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2.3. Porównanie algorytmów

Pokȧzemy teraz,̇ze algorytm przedstawiony w punkcie 2.1 – nazwijmy goalgoryt-
mem A– jest szczególnym przypadkiem algorytmu opisanego w punkcie 2.2 – tj.
algorytmu B. Bez utraty ogólnósci załó̇zmy, żeκ = 0, co oznacza,̇ze amplituda drgán
generowanych przez oscylator jest stała, tj.‖zd (t)‖ = δd (t) = ε = const. Wówczas
równanie oscylatora przybiera postać

żzzd = −uωJJJzzzd, (17)

gdzieuω = −x3

(
k1
δ2

d
+ Ω1

)
okrésla chwilową częstotliwósć oscylacji. Jego rozwiąza-

nie mȯzna przedstawić następująco:

zzzd (t) =
[

sin
(R t

0 uω (τ)dτ+ ϕ
)

cos
(R t

0 uω (τ)dτ+ ϕ
) ]T ε, (18)

gdzieϕ okrésla przesunięcie fazowe wynikające z warunku początkowego zzzd (0) =

[zd1 (0) zd2 (0)]T .
Zatem utȯzsamiając sygnałuω z α̇ = u3 dowodzimy,że dlaε1 = ε2 = ε sygnał

zzzd może býc porównany z sygnałemxxx∗d, a zatem mȯzemy go utȯzsamiác z funkcją
transwersalną (zauważmy, że chóc dimzzzd = 2, natomiast dimxxxd = 3 to jednak trzecia
składowaxxxd jest nieistotna, gdẏz xd3 = 0).

Biorąc pod uwagę definicję (10) wektorazzzwnioskujemy,że

x3 = z3 +x1zd2−x2zd1 = [−zd2 zd1 1]zzz, (19)

przy czym składowez1 i z2 zostały przedefiniowane następująco:z1 = x1− zd1 oraz
z2 = x2−zd2. Przedstawmy teraz prawo sterowania (4) w następującej postaci

uuu =
k1x3

δ2
d

JJJzzzd +

(
k2 +k1

x2
3

δ2
d

)
zzzd −k2xxx∗ =

k1x3

δ2
d

(JJJ+x3III)zzzd −k2zzz∗, (20)

gdzieIII ∈ R2×2 jest macierzą jednostkową. Następnie podstawiając zależnósć (19) do
równania (20) uzyskujemy

[
uuuT uω

]T
= K̄KK (zzz,zzzd)zzz, (21)

gdzie

K̄KK =




k1
δ2

d
(JJJ+x3III)zzzd [−zd2 zd1 1]−k2III

−
(

k1
δ2

d
+ Ω1

)
[−zd2 zd1 1]



 . (22)

Reasumując, skoro sygnałuω odpowiada wirtualnemu wejściu u3 oraz roz-
wiązaniem równania oscylatorazzzd jest funkcja transwersalna dla systemu (1), sche-
mat sterowania zaproponowany w [3] możemy interpretowác jako sterownik nalėzący
do klasy algorytmów przedstawionych w [7] i charakteryzuj ˛acy się szczególnym do-
borem macierzy wzmocnień, według zalėznósci

KKK (zzz,α) = −AAA(zzz,α) K̄KK (zzz,zzzd) . (23)
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Zauwȧzmy przy tym,że oryginalny algorytm [3] ograniczony jest do rozwiązania
zadania sterowania integratora nieholonomicznego, natomiast jego szczególne apli-
kacje wymagają stosowania przekształceń dyfeomorficznych zmiennych stanu [3],
[5], [4]. Należy podkréslić, że teoria opracowana przez Morina i Samsona pozwala
na realizację sterowania w różnych przestrzeniach (może býc stosowana dla dowol-
nego systemu afinicznego), choć wymagana jest tutaj właściwa operacja grupowa,
lewoniezmiennicza dla sterowanego systemu. Dodatkowo, pozwala ona na bardziej
swobodny dobór macierzy wzmocnień, jak równiėz amplitudy poszczególnych skła-
dowych funkcji transwersalnych, co umożliwia bardziej elastyczne kształtowanie sta-
nów przej́sciowych.

2.4. Badania symulacyjne
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Rys. 1.Ewolucja wektora stanu (logarytmiczna skala wartości): x1 (–), x2 (- -), x3 (-.-) (po
lewejalgorytm A– J1 (10) = 6,88 , po prawejalgorytm B– J1 (10) = 7,17)
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Rys. 2.Sygnały sterujące (logarytmiczna skala wartości): u1 (–), u2 (- -), uω (u3) (-.-) (po
lewej algorytm A– J2 (10) = 2808,J3 (10) = 2988, po prawejalgorytm B– J2(10) = 477,8,
J3 (10) = 286)

W celu porównania włásciwóscialgorytmów Ai Bwykonano symulacje ẃsro-
dowisku numerycznym Matlab/Simulink przyjmując:xxx(0) = [1 2 3]T , jednostkowe
wartósci wzmocnién k1 = k2 = 1 i KKK = diag{1,1,1}, jednakowe amplitudy sygna-
łów pomocniczych, tj.δd = ε1 = ε2 = 0,1 oraz warunki początkowe:zzzd = [0 0,1]T

i α(0) = 0. Badania prowadzono w horyzoncie czasowymtH = 10[s] okréslając całko-

we wskaźniki jakósci: błęduJ1 (tH)
∆
=

R th
0 xxxT (τ)xxx(τ)dτ oraz wydatku energetycznego

J2(tH)
∆
=

R th
0 uuuT (τ)uuu(τ)dτ. Dodatkowo zdefiniono wskaźnikJ3 (tH)

∆
= sup

t∈〈0, tH 〉
|uω (t)|
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lub J3(tH)
∆
= sup

t∈〈0, tH 〉
|u3(t)| (w zalėznósci od algorytmu) w celu zbadania maksymal-

nej chwilowej częstotliwósci sygnałów sterujących.
Wyniki symulacji zilustrowane zostały na rys. 1 oraz 2. Na podstawie analizy

błędu regulacji zauwȧzamy,że oba algorytmy wykazują podobny charakter zbieżnósci
i czas regulacji, co związane jest z jednakowym doborem współczynników wzmoc-
nień. Podobnie, w stanie ustalonym błąd jest zgodny z rozważaniami teoretycznymi.
Porównując wskaźnik jakości J1 wskazác mȯzna niewielką przewagęalgorytmu A.

Interesujące wnioski mȯzna wyciągną́c w oparciu o przebiegi sygnałów ste-
rujących przedstawione na rys. 2. Obserwujemy,że częstotliwósć sygnału sterującego
jest zdecydowanie większa dlaalgorytmu Adla |x3| > 1 (w równaniu prawa sterowa-
nia (20) występuje składnikx2

3), co prowadzi do du̇zej oscylacyjnósci w stanach przej-
ściowych (na co wskazują wartości wskaźnikaJ3) i wzrostu wydatku energetycznego
okréslonego za pomocą wskaźnikaJ2.

3. STEROWNIK OSCYLATOROWY W OBECNÓSCI
OGRANICZEŃ SYGNAŁÓW WEJ́SCIOWYCH

3.1. Prawo sterowania

Rozwȧzmy teraz prawo sterowania zastosowane do stabilizacji integratora Brocketta,
które wykorzystuje nietłumiony oscylator o równaniu

ξ̇ξξ = uωJJJξξξ, (24)

gdzieξξξ ∈ R2. Sygnał pomocniczyxxxd definiujemy w sposób następujący

xxx∗d = ΨΨΨξξξ, (25)

przy czymΨΨΨ (t)
∆
=

[
ψ1 (t) 0

0 ψ2 (t)

]
, gdzieψ1 (t) orazψ2 (t) > 0. Trzecia składowa

wektoraxxxd jest zerowa, co wynika z definicji (12) funkcji transwersalnej. W celu
okréslenia pomocniczego wektora stanuzzz stosujemy zalėznósć (10), która korzysta
z lewoniezmienniczej operacji grupowej (8).

Prawo sterowania (szczegółowe wyprowadzenie tego sterowania w oparciu
o analizę Lapunowa można znaleź́c w [4]) zapisujemy w postaci

uuu = −k1zzz∗ + ẋxxd, uω =
k2z3 + ξξξTΨΨΨTJJJΨ̇ΨΨξξξ+2k1xxx∗TJJJxxxd

ψ1ψ2
, (26)

gdziek1 i k2 > 0 są dodatnimi współczynnikami wzmocnienia determinującymi zbiėz-
nósć wektorazzz, według zalėznósci (5).

3.2. Strojenie predykcyjne

Na podstawie równania (26) wnioskujemy,że dobór macierzyΨΨΨ nie jest trywial-
ny z punktu widzenia jakósci regulacji. Zauwȧzmy, że mała amplituda sygnałówxd1
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orazxd2 w przypadku relatywnie du̇zego błędu regulacji (w szczególności jego skła-
dowejx3) prowadzi do du̇zej bezwzględnej wartościuω, pogarszają jakósć sterowania
i zwiększając koszt energetyczny (mimo zachowania dobrej zbieżnósci). Zjawisko to
zilustrowano w punkcie 2.4.

Dlatego proponujemy analogicznie jak w [3] zastosować skalowanie macie-
rzy ΨΨΨ zalėzne od predykcji błędów sterowania. Z uwagi na to,że norma wektora
zzz zmierza do zera wykładniczo można zaproponowác następującą postać funkcji ψ1
i ψ2:

ψi (t) = ψi0 exp(−κit)+ εi, dla i = 1,2, (27)

gdzieψi0 > 0, κi > 0 i εi > 0 są współczynnikami określającymi wartósć początkową
i końcową funkcjiψi oraz jej obwiednię.

3.3. Ograniczenie sygnałów wejściowych

Załóżmy, że sygnały wej́sciowe rzeczywiste:u1, u2 orazuω są ograniczone w sposób
następujący

−um1 < u1 < um1, −um2 < u2 < um2, −umω < uω < umω (28)

gdzieum1, um2 orazumω są pewnymi dodatnimi stałymi. Ograniczenie to uwzględnimy
w prawie sterowania (26) wprowadzającwspółczynnik skalujący µ:

µ
∆
= min

{
1, 1/max

{
|u1|

um1
,
|u2|

um2
,
|uω|

umω

}}
, (29)

przy czymu1, u2, uω są sygnałami wyznaczonymi według zależnósci (26) bez uwzględ-
nienia ograniczén (nazwijmy jeststerowaniami oryginalnymi).

Następnie definiujemysterowania skalowane uuus orazusω, które podawane są
bezpósrednio na wejście obiektu regulacji oraz wejście oscylatora:

uuus
∆
= µuuu, usω

∆
= µuω. (30)

W przypadku stosowania strojenia zależnego od czasu, tj. gdy macierzΨΨΨ = ΨΨΨ(t), po-
wyżej podana technika nie jest wystarczająca, gdyż nie bierze pod uwagę skalowania
Ψ̇ΨΨ(t). Uzupełnieniem tej metody może býc skalowanie czasowe (w rzeczywistości
jest ono ju̇z zastosowane podczas obliczania sygnału oscylatoraξξξ z uwagi na ska-
lowanieuω) zastosowane do funkcjiψ1 orazψ2. W tym celu definiujemywirtualny
czas

ts(t)
∆
=

Z t

0
µ(τ)dτ (31)

który podstawiamy do zależnósci (27). Mȯzemy wtedy łatwo wykazác, żeΨ̇ΨΨ (ts(t)) =
∂ΨΨΨ
∂ts

dts
dt = µ ∂

∂ts
ΨΨΨ. Ostatecznie mȯzna formalnie udowodnić, że norma wektorazzz jest

ograniczona następująco

‖zzz(t)‖ ≤ ‖zzz(0)‖exp(−λts) , (32)



Strojony oscylator w zadaniu sterowania integratorem. . .

gdzie λ = min{k1, k2}. Zatem w przypadku, gdy oryginalne sterowania nie prze-
kraczają wartósci maksymalnych, rozwiązanie jest analogiczne jak w przypadku ste-
rowania bez ograniczeń. Dodatkowo kształt trajektoriixxx(t) w przestrzeni stanu jest
niezalėzny od wartósci nasycenia sygnałów sterujących.

3.4. Badania symulacyjne

W celu wykazania efektywności proponowanego schematu sterowania uwzględnia-
jącego ograniczenia sygnału wejściowego przeprowadzono symulacje wśrodowisku
Matlab/Simulink. Warunki początkowe i wzmocnienia wybrano analogicznie
jak w punkcie 2.4.
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Rys. 3.Ewolucja wektora stanu:x1 (–), x2 (- -), x3 (-.-) (po lewej: brak nasycenia sygnału
wej́sciowego, po prawej: z nasyceniem sygnału wejściowego)
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Rys. 4.Sygnały sterujące:u1 (–), u2 (- -), uω (-.-) (po lewej: brak nasycenia sygnału wejścio-
wego, po prawej: z nasyceniem sygnału wejściowego)

Warunek początkowy dla oscylatora wynosi:ξξξ(0) = [0 −1]T , natomiast funk-
cje wykładniczeψi dobrano następująco:ψ1 = ψ2 = exp(−0,75ts)+0,1. Maksymalne
wartósci sygnałów sterujących wynoszą:um1 = 1, um2 = 0,5,umω = 1.

Na rys. 3 oraz 4 przedstawione zostały przebiegi błędów i sygnałów sterują-
cych w przypadku braku nasycenia sygnałów wejściowych oraz w obecności nasycén.
Porównując oba rezultaty widać, że proponowany algorytm uwzględniający nasyce-
nia nie zmienia charakteru stanu przejściowego, lecz jedynie skaluje (nieliniowo) w
czasie ewolucję wektora stanuxxx – stąd w przypadku ograniczenia wartości sygnałów
sterujących czas regulacji jest zauważalnie dłu̇zszy.
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4. PODSUMOWANIE

W pracy wykazano formalnie,że schemat sterowania zaproponowany w [3] jest szcze-
gólnym przypadkiem sterownika wykorzystującego funkcjetranswersalne [7]. Zagad-
nienie to według wiedzy autorów nie było wcześniej wystarczająco dokładnie omó-
wione w literaturze.

Przedstawiono tak̇ze algorytm sterowania dla integratora nieholonomicznego
z uwzględnieniem ograniczeń sygnałów wej́sciowych, stosując skalowanie rzeczy-
wistych i wirtualnych sygnałów sterujących. Metoda ta może býc zastosowana dla
szerokiej klasy systemów bezdryfowych. Warto także zwrócíc uwagę na mȯzliwość
ograniczenia częstotliwości oscylacji, co mȯze býc istotną zaletą w aplikacjach rze-
czywistych.
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TUNABLE OSCILLATOR IN THE TASK OF CONTROL OF THE NONHOLONOMI C
INTEGRATOR IN THE PRESENCE OF INPUT SIGNAL SATURATIONS

The paper presents problem of control of nonholonomic systems using smooth practical stabi-
lizers. It is formally proved that control scheme proposed by Dixon et al. in order to stabilize
the nonholonomic integrator is a particular case of an algorithm taking advantage of trans-
verse function given by Morin and Samson. Additionally, thealgorithm using oscillator with
predictive gain scheduling has been proposed in order to stabilize nonholonomic integrator in
the presence of input saturations.


