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Streszczenie

Niniejsza praca podejmuje problematyke sterowania sy&tenieholonomicznych z wyko-
rzystaniem algorytméw ciagtych zapewniajacych staisitnpraktyczna. Wykazano w niej
formalnie, ze algorytm sterowania wykorzystujacy przestrajany lzgoy zaproponowany
przez Dixona i wspotautorow do rozwiazania zadania staiii integratora nieholonomicz-
nego jest szczegdlnym przypadkiem sterownika wykorzgsego funkcje transwersalne,
opracowanego przez Morina i Samsona. Ponadto przedsw@awéstosowanie oscylatora do
sterowania integratora nieholonomicznego z uwzgledererograniczé sygnatu wejcio-
wego i strojenia predykcyjnego.

1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu obserwuje sigedzainteresowanie problematyka
sterowania uktadéw nieholonomicznych, zaréwno w zakrbsigah podstawowych
jak i aplikacji. Uktady te sa powszechnie spotykane w rgbef gdy dla wiekszo-
ci platform mobilnych (Wréd nich najpopularniejsze sa kotowe pojazdy naziemne
z napedem rnicowym czy te uktadem Ackermana) nzoa znalez niecatkowalne
zwiazki pomiedzy predi&ciami uogdlnionymi. Implikuje to ograniczenie rozmiaru
przestrzeni predi&ei dopuszczalnych w stosunku do rozmiaru przestrzeni dorst
cyjnej, co w efekcie utrudnia osiaganie pewnych konfigjifa0].

Opro6cz modeli rzeczywistych systeméw nieholonomicznyweza sig row-
niez systemy czysto teoretyczne, do ktérych malen. in. uktady tacuchowe czy in-
tegrator nieholonomiczny [10]. Warto jednak zauw@ ze wymienione systemy maja
duze znaczenie praktyczne, gdkorzystajac z przeksztafcevspétrzednych mma
przy ich pomocy rozwiazywiazadania sterowania dla uktadow fizycznych.

Model kinematyki uktadéw nieholonomicznych mma zwykle przedstawi
w postaci bezdryfowego systemu afinicznego o mniejszdjikcaiezalenych sygna-
léw sterujacych i rozmiar wektora stanu, do ktérego odnosi sie fundameataia-
ca Brocketta [1]. W konsekwencji systemy te nie sa stabiane z wykorzystaniem
statycznego sprzenia zwrotnego zakmego od stanu.

Jedna z metod rozwiazania zadania stabilizacji, opréclrik nieciagtych,
sa gtadkie prawa sterowania ze s@esgiem zwrotnym zafmym w sposo6b jawny

*Praca finansowana z dziatatatutowych DS-93/141/06.
1Katedra Sterowania i rynierii Systeméw, Politechnika Pozmeka, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poina
Krzysztof.Kozlowski@put.poznan.pl, Dariusz.Pazde@fit.poznan.pl, http://control.put.poznan.pl.



K. Koztowski, D. Pazderski

od czasu (pierwsze propozycje Samsona [9] oraz Pometa f[8%) jrawa sterowa-
nia zapewniajace stabilgb praktyczna, ktére wykorzystuja strojony oscylator|[8}
funkcje transwersalne [7].

Przedmiotem zainteresowania tej pracy jest klasa stekimngwarantuja-
cych ograniczenie normy btedu regulacji laledzenia trajektorii do dowolnie matej
wartasci przy zachowaniu zbmmcsci wyktadniczej (rozumianej inaczejzklasycz-
nie, gdyz btad nie zanika asymptotycznie do zera). W szczedaindwzo uwagi po-
Swigcono poréwnaniu dwéch pozornienych schematéw sterowania, tj. propozyciji
sterowania wykorzystujacej oscylator [3] oraz funkcgnswersalne [7], wskazujac,
ze pierwszy z nich jest w istocie szczegdlnym przypadkiemidej ogolnej teorii
zaproponowanej w [7].

Rozwaania prowadzone sa dla wirtualnego obiektu sterowarmemo ja-
ko integrator nieholonomiczny. System ten dzigki zast@sou transformacji wspot-
rzednych, mae byt wykorzystany do opracowania sterawdla pewnej klasy ukta-
déw nieholonomicznych, do ktérych nakem. in.: uktad tacuchowy I-rzedu, robot
mobilny o strukturze typunicycle[3], robot z napedem mhicowym typu SSMR [5]
oraz manipulator nieholonomiczny o trzech stopniach swgljd]. Zaprezentowana
metoda stabilizacji uwzglednia ograniczenia sygnahbeiejvego oraz czestotlivgoi
sygnatow sterujacych.

2. ALGORYTMY ZAPEWNIAJACE STABILNOSC
PRAKTYCZNA

W niniejszym punkcie przypominamy ciagte prawo sterowgmizedstawione w [3],
w ktérym wykorzystany zostat oscylator o strojonej czélstmSci. Nastepnie przed-
stawiamy ten algorytm na gruncie teorii praw sterowaniank&ami transwersalnymi
opracowanej przez Morina i Samsona [7] z wykorzystaniemgni rézniczkowe;.

Sterownik kinematyczny zaproponowany przez Dixona i itmj8] zostat
wykorzystany do rozwiazania zadarstabilizacji oraz odtwarzania trajektorii do-
puszczalnycltj. trajektorii spetniajacych réwnanie zbiczkowe sterowanego syste-
mu) m. in. dla robota mobilnego typunicycle Jego istota jest wprowadzenie po-
mocniczego zadanigledzenia trajektorii, ktére zdefiniowano dla integratoreho-
lonomicznego (zwanego ta& integratorem Brocketta lub systemem Heisenbérga)
opisanego nastepujacym réwnaniemnigzkowym

EY

. I
X=g,()ui+gXu= u xTJu (1)

]
gdziex= xT x:;gz [x1 %2 X3]" € R3 jest wektorem stanw = [u; uy]" € R? ozna-
cza wescie,g; (X) = [lﬁ_ﬁ(z]T orgzg,(X) =[01 — xl]T sa generatorami pol wekto-
0 -1
1 0
Metoda sterowania wykorzystujaca funkcje transwerspiheydaje sie b
naturalnym rozszerzeniem algorytmu [3] i dzieki geneadji maze byc stosowana

rowych, natomiasl =

TW tym aspekcie jest on bardzo podobny do sterownika zapmpanego wczéniej przez Dawsona i
innych do sterowania silnikéw indukcyjnych [2].
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dla r&znych systemow afinicznych. Jednak z uwagi na koniegzpazyjecia obiek-
tywnej metody poréwnania rozugmy tutaj stabilizacje systemu (1).

2.1. Algorytm z przestrajanym oscylatorem

W oryginalnej propozycji Dixona i innych [3] zdefiniowanomocnicze zadanie ste-
rowania jakosledzenie trajektorizy = [Zq41 zdz]T, generowanej przez oscylator o ttu-
mionej amplitudzie, przez c&g wektora stanx*. Réwnanie oscylatora dla przypad-
ku zadania stabilizacji opisuje uktad liniowy niestacjoma wg zalendsci

5 :IX 1
id=5—:Zd+ = +x3Q1 Jzg, 2

gdziek; i ky > 0 okreslaja wspotczynniki wzmocnienia, natomiddg = k, + g—g +

2 - .
k1§. Funkcja skalarna, zatea od czasu,
d

04 (t) = [0a (0) — e]exp(—kt) +e, ®)

gdziek,e > 0 orazdq (0) > € sa parametrami projektowymi, olgla amplitude sy-
gnalu oscylatora.
Przypomnijmy prawo sterowania podane w [3]

Ky
u= g—;szled—kzX*, (@)

ktére, wedtug analizy Lapunowa, zapewnia wyktadniczgzist sygnatéw pomoc-
niczych do zera, tj.

1z < [120)[| exp(—At), (5)
gdzie

éI:I

X*T - Zg X3 L-_r_la (6)

orazA = min{ky, k2 }. Biorac pod uwage (5), (3) oraz (6) z tatdma stwierdzamy,
ze w stanie ustalonym norma euklidesowa wektora stajest ograniczona wedtug
zalezndsci

lim X)) <. ™

Y4

2.2. Algorytm wykorzystujacy funkcje transwersalne

W nastepnej kolejrici do zadania stabilizacji systemu (1) wykorzystamy pratee
rowania, w ktorym pomocniczy wektarjest definiowany w oparciu o lewoniezmien-
nicza operacje grupowa. Zaiy, zeG jest grupa Liego okigona naR3 wraz z ope-
racja grupowa [6]

b* =

N
aob=a+ by +a T Jb’ (8)
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Ll Ll : . :
dla dowolnycha= aT a3 ', b= b*' bs € G. Mozna udowodri, ze operacja
(8) jest lewoniezmiennicza dla systemu (1), tj. spetni@s pastepujaca zalecst

d
5 (00X (D) = 81 (00 X) s + G (Ko 0X) e, ©)

gdziexg,xeG.
Biorac pod uwage (8) okstamy posta pomocniczego wektorai wprowa-

dzamy zadaniéledzenia trajektorikqy = [Xg1 Xq2 Xd3]T € G w przestrzeni stanu (za-
uwamy przy tym,ze definicje (6) oraz (10) wektomsa r@&ne z uwagi na sktadowa
Z3).
]
zéxOxgl= XT—xiT X3 —Xg3 + X7 IX* ! (10)
Funkcja wektoroway (o (t)) jest tzw. funkcja transwersalng, wyznaczona w taki spo-

sé_b abyaw wraz z generator_ami pal wektolrovyych systemu Q) rozpir_laiy\ny-,
miarowa przestrze stanu. Funkcje te nzma obliczg rozwiazujac nastepujace row-
nanie r@niczkowe

Xd = 91 (Xg) €1Sina + g (Xg) €2C0S0, (11)

gdzie g1 sina oraz e;coso sa zat@onymi ograniczonymi sterowaniami przy czym
€1 i €2 > 0 sa dodatnimi dowolnie matymi statymi. Po scatkowaniu méwia (11)
w zakresig € (0, 1) otrzymuje sie

Xq=[ €15ina gcosa 0], (12)

Nastepnie podstawiajac (12) do zatesci (10) i r&niczkujac otrzymane
réwnanie po czasie nzemy obliczg rozszerzony wektor sterowania:

02w wu" = A Kz (13)

gdzieuz = a jest nowym we§ciem okrélajacym chwilowa czestotlived sygnatow
Xq1 | Xg2. ROwnanie uktadu zamknietego przyjmuje woéwczas posta

7= Kz, (14)

gdzieK € R®*3 jest macierza wzmocniewarunkujaca zbindst i stabilnégt uktadu
zamknietego, natomiast

] 1 0 —g1Cc0sn L]

A= 0 1 €2sind . (15)
Xo+€5,C0S0 —X;—€1SINA —X1E2SINA — Xp€1 COSO

Jezeli macierz—K jest macierza Hurwitza, wéwczaszmierza wyktadniczo do zera,
co jest wynikiem analogicznym do (5). W konsekwencji dokigat w stanie ustalo-
nym mana oszacow@anastepujaco

t“fo]o [IX()|| < max{es,e2}. (16)
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2.3. Poréwnanie algorytmow

Pokaemy terazze algorytm przedstawiony w punkcie 2.1 — nazwijmyajgoryt-

mem A- jest szczegolnym przypadkiem algorytmu opisanego w pganke — tj.

algorytmu B Bez utraty ogélnsci zat&my, zek = 0, co oznaczaze amplituda drga
generowanych przez oscylator jest statal|zj (t)|| = dq (t) = € = const Wowczas
réwnanie oscylatora przybiera posta

2y = —UyJzy, 17)
EI 1
gdzieu, = —x3 62 +Q,; okresla chwilowa czestotlivgE oscylacji. Jego rozwiaza-

nie mazna przedsta\m nastepujaco:

Zy(t) = I:Isin % Uy (T)dT+ ¢ - coslil) U, (D) dT+ ¢ IZI;I& (18)

gdzie ¢ okresla przesunigcie fazowe wynikajace z warunku poczatigoizg (0) =
[201(0) 262 (O)]' . | |

Zatem ut@samiajac sygnal, z a = uz dowodzimy,ze dlag; = €, = € sygnhat
Z3 moze byt poréwnany z sygnatemy, a zatem mpemy go utasami& z funkcja
transwersalna (zauwmy, ze ch@ dimzq = 2, natomiast dinky = 3 to jednak trzecia
sktadowaxy jest nieistotna, gdxgz = 0).

Biorac pod uwage definicje (10) wektozavnioskujemy,ze

X3 = 73+ X1Zd2 — XoZd1 = [—Zd2 Za1 1] 2, (19)

przy czym skladowe i z, zostaly przedefiniowane nastepujaep= x; — zy41 oraz
Z = Xo — Zgp. Przedstawmy teraz prawo sterowania (4) w nastepujarsgapi
—1 2 1 K
U= —=2dzg+ kot+ki=> zg—koX = =2 (I +Xal) 2y — koZ' 20
6§Zd 215(212d2 5(21( xsl) zg — koZ', (20)

gdziel € R?*? jest macierza jednostkowa. Nastgpnie podstawiajgzaest (19) do
réwnania (20) uzyskujemy
] _
U w =K@z @)
gdzie

1
@ﬁ(‘] Ijl)zd[lﬂZZdll] kol L 2
- —+Ql [—Zd2 Za1 1]

Reasumujac, skoro sygna¢, odpowiada wirtualnemu wggiu uz oraz roz-
wiazaniem réwnania oscylatom jest funkcja transwersalna dla systemu (1), sche-
mat sterowania zaproponowany w [3] m&mny interpretow@jako sterownik nateacy
do klasy algorytmow przedstawionych w [7] i charaktengyj sie szczegolnym do-
borem macierzy wzmocnie wedtug zalendsci

K(z0)=-A(zo)K(zz). (23)
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Zauwamy przy tym,ze oryginalny algorytm [3] ograniczony jest do rozwiazani
zadania sterowania integratora nieholonomicznego, riagirjego szczegolne apli-
kacje wymagaja stosowania przeksztatayfeomorficznych zmiennych stanu [3],
[5], [4]. Nalezy podkrelic, ze teoria opracowana przez Morina i Samsona pozwala
na realizacje sterowania wadych przestrzeniach (e byt stosowana dla dowol-
nego systemu afinicznego), éghawymagana jest tutaj waiwa operacja grupowa,
lewoniezmiennicza dla sterowanego systemu. Dodatkownya@la ona na bardziej
swobodny dobér macierzy wzmochigak rownie amplitudy poszczegoélnych skia-
dowych funkcji transwersalnych, co uziwia bardziej elastyczne ksztattowanie sta-
now przegciowych.

2.4. Badania symulacyjne

10°

B, 1l x|

t[s] t[s]

Rys. 1.Ewolucja wektora stanu (logarytmiczna skala waci@ x; (—), X2 (- -), x3 (-.-) (po
lewejalgorytm A—J; (10) = 6,88, po prawegalgorytm B—J; (10) = 7,17)

[u | lu,l, u |
[u |, ul, Jug|

t[s] tfs]

Rys. 2.Sygnaly sterujace (logarytmiczna skala wadid: u; (=), uz (- -), Uy (U3) (-.-) (po
lewej algorytm A— J, (10) = 2808,J3(10) = 2988, po praweglgorytm B— J,(10) = 477,8,
J3(10) = 286)

W celu poréwnania wisciwaosci algorytméw A B wykonano symulacje \&ro-
dowisku numerycznym Matlab/Simulink przyjmujae(0) = [1 2 3", jednostkowe
wartcsci wzmocni@ k; = k; =1 i K = diag{1,1,1}, jednakowe amplitudy sygna-
{6w pomocniczych, tjdq = €1 = €, = 0,1 oraz warunki poczatkowey = [0 0,17
i a(0) =0. Badania prowadzono w horyzoncie czasowiynr 10[s] okreslajac catko-
we wskazniki jak&ci: btedud; (t4) 4 fé" X" (1) x (1) dt oraz wydatku energetycznego

X (ty) 4 ct,“ u' (1) u(r) dt. Dodatkowo zdefiniono wskaznik () 4 SUp U (t)]
tE(O, tH>
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lub J3(tH) 4 sup |us(t)| (w zalendsci od algorytmu) w celu zbadania maksymal-
tE(O, tH>
nej chwilowej czestotliwsci sygnatdw sterujacych.
Wyniki symulaciji zilustrowane zostaty na rys. 1 oraz 2. Nagtawie analizy
btedu regulacji zauwamy,ze oba algorytmy wykazuja podobny charakter zhasci
i czas regulacji, co zwiazane jest z jednakowym doboreméleggnnikoéw wzmoc-
nien. Podobnie, w stanie ustalonym btad jest zgodny z raanemi teoretycznymi.
Poréwnujac wskaznik jakszi J; wskaz& mazna niewielka przewaga@gorytmu A
Interesujace wnioski mama wyciagna w oparciu o przebiegi sygnatéw ste-
rujacych przedstawione narys. 2. Obserwulezw;zestotllwec sygna’fu sterujacego
jest zdecydowanie wieksza didgorytmu Adla|xs| > 1 (w réwnaniu prawa sterowa-
nia (20) wystepuje sk’radnlkg) co prowadzi do dZEj oscylacyjnéci w stanach przej-
Sciowych (na co wskazuja wa#o wskaznikals) i wzrostu wydatku energetycznego
okreslonego za pomoca wskazniBa

3. STEROWNIK OSCYLATOROWY W OBECNGCI
OGRANICZEN SYGNALOW WEJBCIOWYCH

3.1. Prawo sterowania

Rozwamy teraz prawo sterowania zastosowane do stabilizaegiatora Brocketta,
ktore wykorzystuje niettumiony oscylator o réwnaniu

£ = u,dE, (24)
gdzie& € R2. Sygnat pomocniczyy definiujemy w sposob nastepujacy
= WE, (25)
1
gu(t) O

przy czymW (t) 4 0 W) gdziey (t) orazy, (t) > 0. Trzecia sktadowa

wektoraXxy jest zerowa, co wynika z definicji (12) funkcji transwersglnW celu
okreslenia pomocniczego wektora stamistosujemy zatenast (10), ktéra korzysta
Z lewoniezmienniczej operacji grupowej (8).

Prawo sterowania (szczeg6towe wyprowadzenie tego steiawa oparciu
0 analize Lapunowa nzma znalez w [4]) zapisujemy w postaci

TwT 14 T
U= Kz +%q. u(o:k223+2 Y IYE + 2k x de’ (26)
P12
gdziek; i k, > 0 sa dodatnimi wspoétczynnikami wzmocnienia determioyjai zbiez-
no&t wektoraz, wedtug zalendsci (5).

3.2. Strojenie predykcyjne

Na podstawie réwnania (26) wnioskujenge dobér macierzy¥ nie jest trywial-
ny z punktu widzenia jakeci regulacji. Zauwamy, ze mata amplituda sygnatomg,
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orazxq, W przypadku relatywnie diego btedu regulacji (w szczegofmi jego skta-
dowejx3) prowadzi do daej bezwzglednej waréei u,, pogarszaja jaki sterowania
i zwiekszajac koszt energetyczny (mimo zachowania dattrieznadsci). Zjawisko to
Zilustrowano w punkcie 2.4.

Dlatego proponujemy analogicznie jak w [3] zastosowkalowanie macie-
rzy W zalezne od predykcji btedéw sterowania. Z uwagi na ze, norma wektora
z zmierza do zera wyktadniczo moa zaproponowanastepujaca postdunkcji Y;

i Wo:

Pi (t) = Pioexp(—kit) +¢;, dlai = 1,2, (27)

gdzieyip > 0, K > 01 & > 0 sa wspo6tczynnikami okétajacymi wart&t poczatkowa
i kohcowa funkcjiy; oraz jej obwiednig.

3.3. Ograniczenie sygnatéw wéciowych

Zatézmy, ze sygnaly wejciowe rzeczywisteuy, U, orazug, Sa ograniczone w sposéb
nastepujacy

—Um < U1 < Umt, —Um2 < U2 < U, —Ume < U < Ume (28)

gdzieun, Ump 0razum, sa pewnymi dodatnimi statymi. Ograniczenie to uwzgledni
w prawie sterowania (26) wprowadzajwsp(’)’fczynnik skalujacy. 1

Wl e

u min 1, 1/ma , (29)
Unt’ Um” Ume

przy czymus, Uz, Uy, Sa Sygnatami wyznaczonymi wedtug zaiesci (26) bez uwzgled-
nienia ogranicze (nazwijmy jeststerowaniami oryginalnyni

Nastepnie definiujemsgterowania skalowangsworazug,, ktére podawane sa
bezp&rednio na wejcie obiektu regulacji oraz wajie oscylatora:

Us 2 pu, ugy 2 P, (30)

W przypadku stosowania strojenia zatego od czasu, tj. gdy macig#z= W (t), po-
wyzej podana technika nie jest Wystarczajaca Zgug bierze pod uwage skalowania
Y(t). Uzupe&nlenlem tej metody nze byc skalowanie czasowe (w rzeczywiStd
jest ono juz zastosowane podczas obliczania sygnatu oscyl&araiwagi na ska-
lowanie uy) zastosowane do funkajj; oraz . W tym celu definiujemywirtualny
czas

t
to(t) 2 /0 u(t)de (31)

ktory podstawiamy do zakmdsci (27). Mazemy wtedy fatwo wykaza zeW (ts(t)) =
at": ‘C’}f = ua%lp. Ostatecznie mamna formalnie udowodaj ze norma wektora jest

ograniczona nastepujaco

1M < [|z(0)[| exp(—Ats), (32)
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gdzie A = min{ks, kzo}. Zatem w przypadku, gdy oryginalne sterowania nie prze-
kraczaja wartséci maksymalnych, rozwiazanie jest analogiczne jak w paeu ste-
rowania bez ograniche Dodatkowo ksztatt trajektor(t) w przestrzeni stanu jest
niezaleny od wart&ci nasycenia sygnatéw sterujacych.

3.4. Badania symulacyjne

W celu wykazania efektywrszi proponowanego schematu sterowania uwzglednia-
jacego ograniczenia sygnatu wejowego przeprowadzono symulacjeSmodowisku
Matlab/Simulink Warunki poczatkowe i wzmocnienia wybrano analogicznie
jak w punkcie 2.4.

0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20
t[s] t[s]

Rys. 3.Ewolucja wektora stanw; (=), X2 (- -), X3 (-.-) (po lewej: brak nasycenia sygnatu
wejsciowego, po prawej: z nasyceniem sygnatuseEwego)

10

4 6 8 10 0 5 10 15 20

t [s] t[s]
Rys. 4.Sygnaly sterujacau; (-), uz (- -), Uy (-.-) (po lewej: brak nasycenia sygnatu seip-
wego, po prawej: z nasyceniem sygnatu $egwego)

Warunek poczatkowy dla oscylatora wynds{0) =[0 — 1]T, natomiast funk-
cje wyktadniczeal; dobrano nastepujacg; = P, = exp(—0,75s) +0,1. Maksymalne
wartcsci sygnatéw sterujacych wynosagy = 1, Uyp = 0,5, Une = 1.

Na rys. 3 oraz 4 przedstawione zostaty przebiegi bledévginaidéw steruja-
cych w przypadku braku nasycenia sygnatéwseewych oraz w obecrsci nasyca.
Poréwnujac oba rezultaty widaze proponowany algorytm uwzgledniajacy nasyce-
nia nie zmienia charakteru stanu p&mpwego, lecz jedynie skaluje (nieliniowo) w
czasie ewolucje wektora stanu- stad w przypadku ograniczenia watosygnatow
sterujacych czas regulacji jest zawatie dhzszy.
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4. PODSUMOWANIE

W pracy wykazano formalnige schemat sterowania zaproponowany w [3] jest szcze-
g6Iinym przypadkiem sterownika wykorzystujacego funkcgmswersalne [7]. Zagad-
nienie to wedtug wiedzy autoréw nie byto wéreej wystarczajaco doktadnie omo-
wione w literaturze.

Przedstawiono tate algorytm sterowania dla integratora nieholonomicznego
z uwzglednieniem ogranicaesygnatdw wejciowych, stosujac skalowanie rzeczy-
wistych i wirtualnych sygnatéw sterujacych. Metoda taz@dyc zastosowana dla
szerokiej klasy systemoéw bezdryfowych. Wartozakwréce uwage na mdiwost
ograniczenia czestotliveai oscylacji, co mpe byt istotna zaleta 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 systesing smooth practical stabi-
lizers. It is formally proved that control scheme proposgdixon et al.in order to stabilize
the nonholonomic integrator is a particular case of an #lyortaking advantage of trans-
verse function given by Morin and Samson. Additionally, &hgorithm using oscillator with
predictive gain scheduling has been proposed in order hilignonholonomic integrator in
the presence of input saturations.



