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Streszczenie

W niniejszej rozprawic zaprezentowano wyprowadzenic oraz kompleksows analizg tcoretyczna, symula-
cyjna i eksperymentalng kaskadowej struktury sterowania VFO-ADR (ang. Vector Field Orientation -
Active Disturbance Rejectz’on) przeznaczonej do realizacji precyzyjnych zadaii ruchu przez autonomiczne,
zrobotyzowane pojazdy poruszajace si¢ w przestrzeni trojwymiarowej. Kaskadowa struktura sterowa-
nia pozwala na rozdzielenic problemu projcktowania sterownika na osobne podsystemy na poziomic
kinematyki i dynamiki robota, przypominajac tym samym sposéb projektowania systemow sterowania
przeznaczonych dla obicktéw nieholonomicznych. Wykorzystanic metody aktywnej redukeji zakléceri
(ADR) w ramach sterownika implementowanego na poziomie dynamiki pozwala na uodpornienie pro-
ponowanej metody na znaczne niepewnosci modelu obiektu, zaréwno parametryczne jak i strukturalne,
oraz na wplyw zaburzen zewngtrznych. W wyniku wykorzystania obserwatora stanu rOZSZCIZONELO,
stanowigcego clement sterownika ADR, struktura sterowania korzysta wylacznie ze sprzgzenia od wyjs-
cia pomiarowego zawierajacego wylacznic informacje o aktualnej pozycji i orientacji robota. Zaprezen-
towana w pracy struktura VFO-ADR pozwala na realizacjg zadan Sledzenia trajektorii oraz odtwarza-
nia sciezki nieparametrycznej przez obickty w petni dosterowane oraz przez obickty nicdosterowane o
charakterystycznym, torpedopodobnym uktadzie elementéw wykonawczych. W przypadku ruchu robota
nicdosterowanego, ze wzgledu na niemoznogé wygencrowania sit (lub momentow si}) w Scisle okreslonych
kierunkach, mozna zaobserwowaé pojawicnic si¢ zjawiska dryfu poprzecznego, ktérego wptyw kompen-
sowany jest poprzez odpowiednic odksztalcenie wektorowego pola zbicznosci stanowigcego nicodtaczny
clement sterownika opartego na metodzie VFO. Opracowanie kinematycznego sterownika VFO przys-
tosowanego do realizacji ruchu w przestrzeni trojwymiarowej stanowi rozszerzenie zakresu zastosowail
metody VFO, ktora do tej pory wykorzystywana byla gléwnie w sterowaniu robotow kotowych porusza-
jacych sig na plaszczyznic.

Przeprowadzona analiza stabilnogci typu wejscie-stan (allg. Input-to-State Stability, ISS) wykazala
ograniczony charakter odpowiednio zdefiniowanych bledéw sterowania, potwierdzajac tym samym sta-
bilnosé proponowanego rozwiazania w sensie 1SS, jak i odpornosé wyprowadzonej metody na zalozone
niepewnosci i zaburzenia. Sformulowane w rozwazaniach teoretycznych wiasnosci prezentowane] w
pracy struktury sterowania zostaly potwicrdzone w przeprowadzonych badaniach symulacyjnych real-
izowanych w $rodowisku Matlab/Simulink oraz w trakcie walidacji eksperymentalnej przeprowadzonej
na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w autonomiczny sterowice. Rezultaty symulacji i ckspery-
mentéw wykazalty wrazliwosé algorytmu VFO-ADR. na szumy pomiarowe, implikujac koniecznosé wyko-
rzystania precyzyjnego systemu lokalizacji w potencjalnych aplikacjach praktycznych.

W efekeie przeprowadzonych prac, wykazano iz stosowne polaczenie metod VFO i ADR gwarantuje
odporng realizacj¢ postawionych w pracy zadan sterowania przez torpedopodobne obickty poruszajgce
si¢ w przestrzeni trojwymiarowej, natomiast uogolnienic metody VFO na przypadek ruchu trojwymi-
arowego znacznie rozszerzyto klase potencjalnych obicktow sterowania, dla ktorych metoda moze znalezé
zastosowanic.
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Abstract

This dissertation presents the derivation and a comprehensive theoretical, simulation, and experimental
analysis of the VFO-ADR. (Vector Field Orientation - Active Disturbance rejection) cascade control
structure, designed for the realization of precise motion tasks by the autonomous robotic vehicles moving
in a three- dlmcnswndl space. The cascade structure of the controller allows to divide the problem of
controller design into separate subsystems on the kinematic and dynamic levels, and thus, resembles the
control design methods utilized in the case of nonholonomic systems. The use of an active disturbance
rcjection (ADR.) method within the dynamic-level controller increases the robustness of the proposed
method for the substantial uncertainties of the vehicle model, both parametric and structural, and for
the influence of external disturbances. As a result of using the extended state observer, which is a part
of the ADR controller, the control structure only uses the feedback from the measured output containing
explicitly the information about the vehicle position and orientation. The VFO-ADR structure presented
in this thesis solves the trajectory tracking and the non-parametric path following motion tasks for
fully actuated vehicles, and for the underactuated ones that have a characteristic, torpedo-like setup
of implemented actuators. In the case of underactuated robots, due to the inability to gencrate forces
(or torques) in the strictly defined directions, the appearance of transversal-drift phenomenon can be
observed, the impact of which is compensated by the appropriately reshaped convergence vector field,
which is an inherent element of the controllers designed according to the VFO method. The development
of the VFO-bhased kinematic controller adapted for the motion in three-dimensional space is an extension
of the VFO method application range, which for now was mainly limited for the control of whecled robots
moving on the planar surface.

The conducted Input-to-State Stability (ISS) analysis guarantees the boundedness of the appropri-
ately defined control errors, and thus, implies the ISS stability of the proposed solution, together with its
robustness against considered uncertainties and disturbances. The simulation results carried out in Mat-
lab/Simulink environment and the experimental validation executed on the laboratory station equipped
with an autonomous airship confirmed the control structure properties formulated along with the the-
oretical analysis. The results of simulations and experiments showed the sensitivity of the VFO-ADR,
algorithm to measurement noise, implying the need to use a precise localization system in the potential
practical applications.

As a result of the carried out work, it was shown that the appropriate combination of VFO and ADR.
methods guarantees a robust realization of selected motion tasks by torpedo-like vehicles moving in a
three-dimensional space, while the generalization of the VFO method for the case of three-dimensional
motion is a significant extension of the class of potential control objects, which control systems could be
possibly d051g,110d with the vector field orientation method.
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