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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｓ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｓｌｉｐ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｉｓ ｅｉｔｈｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇꎬ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇꎬ ｏｒ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ. Ｉｇｎｏｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｓｌｉｐ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｔｏ ｄｅｖｉａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐａｔｈ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｂｙ ａｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｅｘｔｒａ ｓｅｎｓｏｒｓ.
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅꎬ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｎｅｅｄｓ ｌｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｗｈｅｅｌ. Ｔｈｅ ｓｌｉｐ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｈｅｅｌ. Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｌｉｐ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅｎ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｗｈｅｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｗｈｅｅｌ ｓｌｉｐ ｉｓ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｗｈｅｅｌ. Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌｉｐ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｔｏ ｎａｖｉｇａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐａｔｈ ｉｎ
ａｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｗｈｅｅｌｅｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｒｏｂｏｔꎻ Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｔｏｒｑｕｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒꎻ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒꎻ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ.

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｆｏｒ ａ Ｗｈｅｅｌｅｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｒｏ￣
ｂｏｔ (ＷＭＲ) ｉｓ ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｔａｓｋ ｗｈｅｎ ｓｌｉｐ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｓｅｎｔ.Ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｕｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｌｉｐ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[２] .

Ｉｄｅａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌｓ ｏｆ ａ ＷＭＲ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｉｎ ａｎｙ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ[１] . Ｔｅｒｒａｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ｅｓ￣
ｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ[２] . Ｉｎ ｌｉｔ￣
ｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｕｓｉｎｇ
ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓꎬ ｃａｍｅｒａｓꎬ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
(ＧＰＳ) ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔｓ ( ＩＭＵ) [１ꎬ１０] .
Ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅꎬ ｎｅｅｄ ｈｉｇｈ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒꎬ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ｍｏｒｅ ｓｐａｃｅ.

Ｉｎ ｓｏｍｅ ＷＭＲ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓꎬ ｎｏｎ￣ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｒａｉ￣
ｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｓｌｉｐ ｒａｔｉｏ.
Ｈｏｗｅｖｅｒ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｌｉｐ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｓｍａｌｌ

ａｎｄ ｉｆ ｔｈｅ ＷＭＲ ｍｏｖｅｓ ｓｌｏｗｌｙ. Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｉｎ ｓｏｍｅ
ｏｔｈｅｒ ＷＭＲ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓꎬ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌｓ ａｃｔ ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ
ｗｈｅｅｌｓ[１４] . Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒａｗｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ ａｌｓｏ ｓｔａｒｔ ｔｏ ｓｌｉｐ[７ꎬ１５] . Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｏｔｈｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｗｈｅｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｒｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｓｌｉｐ ｒａｔｉｏ[３ꎬ６] . Ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ａｃｃｅｌ￣
ｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｌｓｏ ｇｅｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ. ＧＰＳ
ｓｅｎｓｏｒ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｗｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉ￣
ｔｙ. Ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ＧＰＳ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｏｒ ｏｐｅｒａｔｅｓ
ｉｎｄｏｏｒｓꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ａｒｅ ｓｕｐ￣
ｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｂｏｔｈ ｉｎｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒｓ. Ｉｎ ｓｕｍ￣
ｍａｒｙꎬ ｕｓｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ.

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅ￣
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ｃｅｎｔｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌｓ ｏｆ ａ ＷＭＲ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓꎬ ｗｉｔｈ￣
ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ａｎｙ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ[１] . Ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｓ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＷＭＲꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐａｔｈ ｉｎ ｓｐｉｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｅａｃｈ
ｗｈｅｅｌ. Ｈｅｒｅꎬ ａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｕｓｅｓ ａ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ.Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ ｔｈｅｎ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｎａｖｉｇａｔｅ ｔｈｅ ＷＭＲ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｂｙ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌｉｐ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｉｌｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＷＭＲ ｔｏ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐａｔｈ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕ￣
ｓｉｎｇ ａｎｙ ｅｘｔｒａ ｓｅｎｓｏｒｓ[１２] .

２　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

Ｔｅｒｒａｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｏｎｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｅｘｔｒａ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｓｈａｆｔ ｅｎ￣
ｃｏｄｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｎｙ ＷＭＲ[１] . Ｄｉｓ￣
ｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅ[３] ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｗｈｅｅｌ ｉｓ ｄｅ￣
ｒｉｖｅｄ ｂｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ[６] .
Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ
ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｓｌｉｐ.

２.１　 Ｍｏｔｏｒ Ｍｏｄｅｌ
Ｔｈｅ ｍｏｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｈｅｒｅ ｗｅｒｅ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ

Ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｏｔｏｒｓ ( ＰＭＤＭ) [４] . Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ Ｌａｐｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

Ｆｉｇ. １　 ＰＭＤＭ ｄｉａｇｒａｍ.

Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｔｏｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ａｒｍａｔｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ.
Ｔｗｏ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ[８] .

Ｔｈｅ ＰＭＤＭ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ. １.
Ｖ ￣ Ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ [Ｖ]
ｉ( ｔ) ￣ Ａｒｍａｔｕｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔ [Ａ]
ｖｅ￣ Ｂａｃｋ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ [Ｖ] 　
ω( ｔ) ￣ Ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ [ ｒａｄ / ｓ]
Ｔｌｏａｄ￣ Ｌｏａｄ ｔｏｒｑｕｅ [Ｎ.ｍ]
Ｊ ￣ Ｌｏａｄ ｉｎｅｒｔｉａ ＋ Ｒｏｔｏｒ ｉｎｅｒｔｉａ [ｋｇ.ｍ２]
Ｂ ￣ Ｒｏｔｏｒ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ [ Ｎｍ /

( ｒａｄ / ｓ)]
Ｋｖ￣ Ｍｏｔｏｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｒ ｂａｃｋ ｅｍｆ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ [Ｖ / ( ｒａｄ / ｓ)]
Ｒ ￣ Ａｒｍａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ [Ｏｈｍ]
Ｌ ￣ Ａｒｍａｔｕｒｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ [Ｈ]
Ｋｔ￣ Ｍｏｔｏｒ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ [Ｎ.ｍ / Ａ]
Ｔｍ￣ Ｔｏｒｑｕｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｏｔｏｒ [Ｎ.ｍ]
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｇｉｖｅ

Ｖ ＝ ｉ ｔ( ) Ｒ ＋ Ｌ ｄｉ( ｔ)
ｄｔ

＋ Ｖｅ (１)

Ｔｈｅ ｂａｃｋ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ( ｅｍｆ) ｃａｎ ｂｅ
ｍｏｄｅｌｌｅｄ ａｓꎬ

Ｖｅ ＝ Ｋｖω( ｔ) (２)
Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｅｌｌｅｄ

ａｓ

Ｔｍ ＝ Ｔｌｏａｄ ＋ Ｊ ｄω( ｔ)
ｄｔ

＋ Ｂω( ｔ) (３)

ｗｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｏｒｑｕｅ ｉｓ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ａｓꎬ
Ｔｍ ＝ Ｋ ｔ ｉ( ｔ) (４)

２.２　 Ｓｔａｔｅ Ｓｐａｃｅ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭＤＭ
Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ (１) ａｎｄ (２)ꎬ

Ｖ ＝ ｉ ｔ( ) Ｒ ＋ Ｌ ｄｉ( ｔ)
ｄｔ

＋ Ｋｖω( ｔ) (５)

ｄｉ ｔ( )

ｄｔ
＝ Ｖ

Ｌ
￣ Ｒ
Ｌ
ｉ ｔ( ) ￣

Ｋｖ

Ｌ
ω( ｔ) (６)

Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ (３) ａｎｄ (４)ꎬ

Ｋ ｔ ｉ( ｔ) ＝ Ｔｌｏａｄ ＋ Ｊ ｄω ｔ( )

ｄｔ
＋ Ｂω( ｔ) (７)

ｄω( ｔ)
ｄｔ

＝ ￣
Ｔｌｏａｄ

Ｊ
＋
Ｋ ｔ

Ｊ
ｉ ｔ( ) ￣ Ｂ

Ｊ
ω( ｔ) (８)

Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ａｓꎬ

Ｘ ＝
ｉ( ｔ)
ω( ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｎｅ ２０１９

Ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ( ６) ａｎｄ
(８) ａｓꎬ

Ｘ
˙
＝

￣ Ｒ
Ｌ

￣
Ｋｖ

Ｌ
Ｋ ｔ

Ｊ
￣ Ｂ
Ｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｘ ＋

１
Ｌ

０

０ ￣ １
Ｊ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｖ
Ｔｌｏａｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｙ ＝
１ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｘ

２.３　 Ｂｌｏｃｋ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭＤＭ
Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏ ( ５ ) ａｎｄ

(７)ꎬ
Ｖ( ｓ) ＝ Ｉ ｓ( ) Ｒ ＋ ＬｓＩ( ｓ) ＋ Ｋｖω( ｓ) (９)

Ｋ ｔＩ( ｓ) ＝ Ｔｌｏａｄ( ｓ) ＋ Ｊｓω( ｓ) ＋ Ｂω( ｓ) (１０)

Ｉ ｓ( ) ＝
￣ Ｋｅω ｓ( ) ＋ Ｖ( ｓ)

Ｌｓ ＋ Ｒ
(１１)

ω ｓ( ) ＝
￣ Ｋ ｔＩ ｓ( ) ￣ Ｔｌｏａｄ( ｓ)

Ｊｓ ＋ Ｂ
(１２)

Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭＤＭ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ２.

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｌｏｃｋ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭＤＭ ｍｏｄｅｌ.

２.４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ Ｆｉｎｄ Ｍｏｔｏｒ Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ
Ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ￣

ｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
[５] . Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＰＭＤＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ＰＭＤＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.

Ｍｏｔｏｒ １ Ｍｏｔｏｒ ２ Ｕｎｉｔｓ

Ｒａ ８.０６２ ８.０９９ Ω

Ｌａ ５１.１３ ４５.６ ｍＨ

Ｋｅ ＝ Ｋｖ ０.１１９６ ０.１１９２ Ｖ / ( ｒａｄ / ｓ)

Ｂ ０.３７１１ ０.５９４３ Ｎ ｍ / ( ｒａｄ / ｓ)

Ｃ ０.０１９０１ ０.０１５７３ Ｎ ｍ

Ｊ ６.１０１６ｘ１０￣４ ６.０８２５ｘ１０￣４ ｋｇ∗ｍ２

２.５　 Ｏｂｓｅｒｖｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ
Ａｎ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｓｔｉ￣

ｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅａｌ
ｓｙｓｔｅｍ[９]ꎬ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔｓ
ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｔ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｌｅ￣
ｍｅｎｔｅｄ ｄｉｇｉｔａｌｌｙ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ.

Ｉｎ ａｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｃａｎ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐａｔｈ. Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅｓｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｃｅｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｐｐｅａｒ ａｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｗｈｅｅｌｓ[７] .

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｐｐｅａｒ ａｓ ｌｏａｄ ｔｏｒｑｕｅｓ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｔｏｒｑｕｅｓ[１０] . Ａｎｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐａｔｈ ｃａｎ
ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｒｅ ｋｎｏｗｎ. Ｉｔ ｔａｋｅｓ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄꎬ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｏｔｏｒ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｄｅｄｕｃｔｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｃｕｒｅｎｔ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ.
Ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｕｎｉｔｙ ｇａｉｎ ａｎｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｅ ａｔ ｓ ＝ ￣Ｇ . Ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂ￣
ａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３.

Ｔｈｅ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ (Ｇ) ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｕｎｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉ￣
ｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ[１ꎬ３] . Ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈꎬ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅｃｏｍｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｔｏｏ ｌｏｗꎬ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｙ ｎｏｔ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓ￣
ｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｆａｓｔ.

Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔꎬ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｔｏｒｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ[１１] . Ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ａｎｄ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｐｅ￣
ｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｓｕｂｓｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｔｏｒｑｕｅ ｔｅｒｍ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ (ｓｅｅ Ｆｉｇ. ４) .

２.６　 Ｔｏｒｑｕｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍｏｖｅｓ ｉｎａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣

ａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｈｅｅｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｔｈｅ ｓａｍｅ. Ｈｅｎｃｅ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｌｉｐꎬ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

３４



　 Ｊ.Ｄ.Ｃ.Ｃ ＲＡＴＨＮＡＰＡＬＡ ｅｔ ａｌ: Ｓｅｎｓｏｒ￣ｌｅｓｓ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｒｑｕｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ Ｗｈｅｅｌｅｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｒｏｂｏｔ

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｄｅｓｉｇｎ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｄｅｓｉｇｎ.

ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｈｅｅｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ.

Ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
ｚｅｒｏ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｆｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒｓ. Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｍｏ￣
ｔｏｒｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｇｅｔｓ ｉｔｓ ｇｒｉｐ ｂａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｎ￣ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｉｔｓ ｓｐｅｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ
ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｍａｐｐｅｄ ｐａｔｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｏｂｏｔ ｉｓ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.
Ｄｕｅ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅａｓｏｎｓꎬ ａ ｓｍａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅｓ ｗａｓ
ｋｅｐｔ ａｓ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇｌｉｇｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｗｉｌｌ ｏｎｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅ ｉｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｔｏｒｑｕｅｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇｌｉｇｅｎｃｅ.Ｉｆ ｉｔ
ｉｓ ａｃｔｉｖｅꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ￣Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ (ＰＤ) ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｗｈｏｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｔｕｎｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｅ￣
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ｓｉｒｅｄ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｔｏｒｑｕｅ ｐｒｏｆｉｌｅ. Ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ￣
ｌｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５.

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ.

２.７　 Ｏｖｅｒａｌｌ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｂｌｏｃｋ Ｄｉａｇｒａｍ
Ｗｈｅｎ ａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｉｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｙ ｏｎｅ

ｍｏｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｍｏｔｏｒｓ ｉｓ ｆｅｄ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｍｏｔｏｒ. Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ａ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｔｏｒ. Ｔｈｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｍｏｄｅｌ ｇａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｐａｔｈ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｃｈｅ￣
ｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ６.

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.

　 　 Ａ ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｌｅｓｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅꎬ ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐꎬ ｔｈｅ ＷＭＲ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ａ ｕｎｉ￣
ｆｏｒｍ ｆｌｏｏｒ ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｉｔ ｉｎ ａ ｌｉｎｅａｒ ｐａｔｈ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅｓꎬ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｈｅｅｌ ｆｏｒ ｂｅｎｃｈ ｍａｒｋｉｎｇ. Ｆｉｇ. ７
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ
ＷＭＲ ｐｌａｔｆｏｒｍ.

Ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅｓꎬ ｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｈｅｅｌ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ９. Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｖａｒｉａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｈｅｅｌ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌｓ
ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ.

Ｆｉｇ. ７　 ＷＭＲ ｐｌａｔｆｏｒｍ.
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Ｆｉｇ. ８　 Ｒｉｇｈｔ ｗｈｅｅｌ ｏｎ ａ ｓａｎｄｙ ｔｅｒｒａｉｎ.

　 　 Ｎｅｘｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｃｒｅａｔｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｏｎｅ ｗｈｅｅｌ ｅｎｃｏｕｎ￣
ｔｅｒｓ ａ ｓａｎｄｙ ｔｅｒｒａｉｎ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉ￣
ｆｏｒｍꎬ ｓｍｏｏｔｈ ｃｅｍｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ.
８. Ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｏｒꎬ ｔｈｅ ＷＭＲ ｄｅ￣
ｖｉａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐａｔｈ. Ｏｕｒ ｇｏａｌ ｗａｓ ｔｏ ｉｍｐｌｅ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈａｔ ｃａｎ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐａｔｈ. Ｈｅｒｅꎬ
ａｓ ａ ｐｒｏｏｆ￣ｏｆ￣ｃｏｎｃｅｐｔꎬ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｌｌｏｗ ａ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｉｎ ｓｐｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｈｅｅｌｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ.

Ｗｈｅｎ ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｔｒｉｅｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｔｓ ｓｐｅｅｄ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １０.

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｌａｎｅ ｆｌｏｏｒ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｅｒｒａｉｎ ￣ ｃｅｍｅｎｔ ｆｌｏｏｒ.

Ｆｉｇ. １０　 Ｗｉｔｈｏｕｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ￣ Ｌｅｆｔ ｗｈｅｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ.
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Ｆｉｇ. １１　 Ｗｉｔｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ￣ Ｌｅｆｔ ｗｈｅｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ.

　 　 Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｌｅａｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｏｒｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｈｅｅｌｓ: ｏｎｅ ｗｈｅｅｌ ｏｎ ｓａｎｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗｈｅｅｌ ｏｎ ｃｅｍｅｎｔ ｆｌｏｏｒ.

Ｗｈｅｎ ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｔｒｉｅｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｏｕｎｄ ｚｅ￣
ｒｏꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １１. Ｉｔ ｉｓ ｄｏｎｅ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｔｏｒｑｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １２ꎬ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｄｅｖｉａｔｅｓ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐａｔｈ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｍａｉｎｔａｉｎｓ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐａｔｈ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ １３.

Ｆｉｇ. １２　 Ｗｉｔｈｏｕｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ￣ Ｌｅｆｔ ｗｈｅｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ.

Ｆｉｇ. １３　 Ｗｉｔｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ￣ Ｌｅｆｔ ｗｈｅｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ.

７４



　 Ｊ.Ｄ.Ｃ.Ｃ ＲＡＴＨＮＡＰＡＬＡ ｅｔ ａｌ: Ｓｅｎｓｏｒ￣ｌｅｓｓ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｒｑｕｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ Ｗｈｅｅｌｅｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｒｏｂｏｔ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａ
ＷＭＲꎬ ｗｈｅｒｅ ｅａｃｈ ｍｏｔｏｒ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒ￣
ｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ａｎｙ ｅｘｔｒａ ｓｅｎｓｏｒｓ. Ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋꎬ ａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ
ｎｏｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ
ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｔｏｒ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＷＭＲ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｐａｔｈ ｉｎ ｓｐｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ.

Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ ｗｈｅｒｅ ｅａｃｈ ｗｈｅｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ＷＭＲ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ
ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｉｓ ａｒｒａｎｇｅ￣
ｍｅｎｔ. Ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ＷＭＲ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｗｏ ｗｈｅｅｌｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ａｒｕｎｙａꎬ Ｓ.Ｄ.ꎬ Ｓｅｎａｄｈｅｅｒａꎬ Ｐ.ꎬ Ｈａｒｓｈａꎬ Ａ.Ｍ.ꎬ ａｎｄ
Ａｂｅｙｋｏｏｎꎬ Ｓ. (２０１７) “Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ａ Ｗｈｅｅｌｅｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｒｏｂｏｔ”ꎬ ２０１７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ( ＩＣＩＩＳ)ꎬ ２０１７ꎬ [ ｏｎｌｉｎｅ] Ａｖａｉｌａｂｌｅ: ｈｔｔｐｓ: / /
ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ.ｉｅｅｅ.ｏｒｇ / ｄｏｃｕｍｅｎｔ / ８３００４２２

[ ２ ] 　 Ｘｕꎬ Ｙ. ａｎｄ Ｙｕｎｇꎬ Ｋ. Ｌ. ( ２００５) “ Ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ
ｆｒｉｃｔｉｏｎꎬ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ”
ＷＴＣ２００５￣６４０５０ꎬ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ＩＩＩꎬ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １２￣１６ꎬ ２００５ꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｄ.Ｃ.ꎬ ＵＳＡ.

[ ３ ] 　 ｈｔｔｐｓ: / / ｏｃｗ. ｍｉｔ. ｅｄｕ ( ２０１０) . Ｓｔａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ ａｎｄ
Ｓｔａｔｅ Ｆｅｅｄｂａｃｋ. [ ｏｎｌｉｎｅ ] Ａｖａｉｌａｂｌｅ: ｈｔｔｐｓ: / / ｏｃｗ.
ｍｉｔ. ｅｄｕ / ｃｏｕｒｓｅｓ / ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ￣ａｎｄ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣
ｓｃｉｅｎｃｅ / ６￣０１１￣ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｔｏ￣ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ￣ｃｏｎｔｒｏｌ￣
ａｎｄ￣ｓｉｇｎａｌ￣ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ￣ｓｐｒｉｎｇ￣２０１０ / ｒｅａｄｉｎｇｓ / ＭＩＴ６ ＿
０１１Ｓ１０＿ｃｈａｐ０６.ｐｄｆ. [Ａｃｃｅｓｓｅｄ ０５ Ｆｅｂ. ２０１８]

[ ４ ] 　 Ｉｓｍａｉｌꎬ Ｈ. ＡＬＴＡＳ ( ２００７) . Ｄｙｎａｍｉｃ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ ＤＣ Ｍｏｔｏｒ. Ｋａｒａｄｅｎｉｚ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ｏｎｌｉｎｅ] Ａｖａｉｌａｂｌｅ:

[ ５ ] 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｉｈａｌｔａｓ. ｃｏｍ / ｃｏｕｒｓｅｓ / ｆｂｅ＿ｅｌｋ５３２０ / ｅｎｇ /
ｐｒｏｊｅｃｔｓ / Ｐｒｏｊｅｃｔ＿３７.ｐｄｆ. [Ａｃｃｅｓｓｅｄ ０５ Ｆｅｂ. ２０１８]

[ ６ ] 　 Ｓａｍｅｒꎬ Ｓ. Ｓａａｂ. ａｎｄ Ｒａｅｄ Ａｂｉ Ｋａｅｄ￣Ｂｅｙ. (２００１)
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＤＣ ｍｏｔｏｒ: Ａｎ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ. ２００１. Ｔｈｅ ８ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２００１. ＩＣＥＣＳꎬ Ｖｏｌｕｍｅ: ２. [Ａｃｃｅｓｓｅｄ ０５ Ｆｅｂ. ２０１８] .

[ ７ ] 　 ＩｓｌａｍＳ. Ｍ. Ｋｈａｌｉｌ ａｎｄ Ａｓｉｆ Ｓａｂａｎｏｖｉｃ. (２０１２) Ａｃ￣
ｔｉｏｎ￣Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｉｄｅｎｔｉfiｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｔａｔｅｓ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０１２.

[ ８ ] 　 Ｌｉꎬ Ｚｅｘｉａｎｇ ａｎｄ Ｃａｎｎｙꎬ Ｊｏｈｎ. (１９９０) . Ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ
Ｔｗｏ Ｒｉｇｉｄ Ｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ １９９０.

[ ９ ] 　 Ｐｉｌｌａｙꎬ Ｐｒａｇａｓａｎ ａｎｄ Ｋｒｉｓｈｎａｎꎬ Ｒ. (１９８８) . Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｍｏｔｏｒ Ｄｒｉｖｅｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ １９８８.

[１０] 　 Ｐｉｌｌａｉꎬ Ｂｒａｎｅｓｈ Ｍ. ａｎｄ Ｓｕｔｈａｋｏｒｎꎬ Ｊａｃｋｒｉｔ. (２０１９)
Ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｂａｓｅｄ ＤＣ ｍｏ￣
ｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｖｉｃｅｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｄｒｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２０１９.

[１１] 　 Ｓａｄｏꎬ Ｈ.ꎬ Ｓａｋａｉ Ｓ. ａｎｄ Ｈｏｒｉꎬ Ｙ. (１９９９) . Ｒｏａｄ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉ￣
ｃｌｅ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ １９９９. ＩＳＩＥ '９９. Ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎꎬ Ｂｌｅｄꎬ
１９９９ꎬ ｐｐ. ９７３￣９７８ ｖｏｌ.２.

[１２] 　 Ｙｕ Ｔｉａｎ ａｎｄ Ｎｉｌａｎｊａｎ Ｓａｒｋａｒ. (２０１４) .Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ
Ｍｏｂｉｌｅ Ｒｏｂｏｔ Ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ Ｗｈｅｅｌ Ｓｌｉｐ. Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ２０１４.

[１３] 　 Ｄｅｂａｎｇｓｈｕ Ｓａｄｈｕｋｈａｎꎬ Ｃａｒｌ Ｍｏｏｒｅꎬ ａｎｄ Ｅｍｍａｎｕｅｌ
Ｃｏｌｌｉｎｓ. (２００４) . ＴＥＲＲＡＩＮ ＥＳＴＩＭＡＴＩＯＮ ＵＳＩＮＧ ＩＮ￣
ＴＥＲＮＡＬ ＳＥＮＳＯＲＳ. ＩＡＳＴＥＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００４.

[１４] 　 Ａｂｅｙｋｏｏｎꎬ Ａ. Ｍ. Ｈ. Ｓ. ａｎｄ Ｏｈｎｉｓｈｉꎬ Ｋ. ( ２００５)
Ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｗｈｅｅｌ ｍｏｂｉｌｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ.
ＩＮＤＩＮ'０５. ２００５ ３ｒｄ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
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