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Streszczenie

Artykut poSwigcony jest problemowi sterowania przegubowym roboteabilnym skla-
dajacym sie z dwukotowego ciagnika wypasaego w pozaosiowo mocowane pasywne
przyczepy. Zaproponowany w pracy kaskadowy uktad ster@maypkorzystuje specyficzne
whasndsci kinematyki robota przegubowego, a przede wszystkirneda propagacji pred-
kosci wzdhz tahcucha pojazdu. Petle nadrzedna stanowi sterownik Y&fosowany do
segmentu ostatniej przyczepy, natomiast petla podezgdawala na przeliczanadanych
predkdci przyczepy wdta tahcucha pojazdu w funkcji aktualnych katéw przegubowych.
Praca zawiera wyniki eksperymentéw weryfikujacych fiksterowania dla zad&ledzenia
trajektorii i stabilizacji w punkcie w strategii ruchu tyfew systemie RMP-SW z tréjprzy-
czepowym robotem RMP i wizyjnym sprzeniem zwrotnym.

1. WPROWADZENIE

Pod pojeciem przegubowych robotéw mobilnych bedziemgunaoiec autonomicz-
ne pojazdy skfadajace sig z aktywnego (napedzanegghitia oraz jednoosiowych
przyczep mocowanych w #&uch kinematyczny za pomoca pasywnych przegubow
obrotowych. W zalencsci od sposobu taczenia przyczep (osiowe lub pozaosiowe)
wyréznia sie w literaturze trzy rodzaje przegubowych pojazdéywrzyczepowych:
standardowy pojazd N-przyczepowy (SNT — afgandard N-Trailey wylacznie z
mocowaniem osiowym [4, 3], niestandardowy pojazd N-prepcavy (NSNT — ang.
non-Standard N-Trailer wytacznie w mocowaniem pozaosiowym [2] oraz ogélny
pojazd N-przyczepowy (GNT — an@General N-Trailej, w ktorym wystepuja kom-
binacje mocowa osiowych i pozaosiowych [5, 1]. Zagadnienie sterowanimtami
N-przyczepowymi naley do zada trudnych ze wzgledu na cechy kinematyki tych
pojazdéw takie, jak silna nieliniov® modelu, niedosterowanie (angideractuatioin
w obecnéci wiezéw nieholonomicznych, niestabibtodynamiki konfiguracji prze-
gubdéw podczas ruchu tylem oraz nieminimalnofazssvdynamiki katéw przegubo-
wych podczas jazdy przodem. Wydaje sieautomatyzacja ruchu takich pojazdéw
jest zagadnieniem nie tylko interesujacym, alez@graktycznie uzasadnionym.
Artykut przedstawia propozycje rozwiazania zagadrdestierowania robo-
tem przegubowym typu nSNT dla problem&ledzenia trajektorii oraz stabilizacji w
punkcie referencyjnym w strategii ruchu tytlem (problemacoé z przyczepami). Pra-
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Rys. 1.Struktura kinematyczna robota N-przyczepowego w uktadiibalnym{X,Y}

ca zawiera wyprowadzenie kaskadowej postaci kinematyloteoN-przyczepowego,
w ktérym poszczegdllne segmenty pojazdu traktowane sarjakwocykle potaczone
wzajemnie uktadem pasywnych przegubéw. Metoda sterovwamieoponowana dalej
wynika z kaskadowej natury modelu pojazdu nSNT i korzystavenah propagacii
predkdci wzdhe tahcucha kinematycznego. Takie pogee pozwala na konstruk-
cje kaskadowego uktadu sterowania, w ktérym vyria sie blok sterownika ostat-
niej przyczepy (SOP) oraz blok transformacji zadanyclikaogci ostatniej przyczepy
wzdtuz tahcucha kinematycznego pojazdu. Dziatanie bloku SOP kedyniket z za-
stosowania metody VFO pozwalajacej na realizacje zaotmatlanissledzenia jak i
stabilizacji [6]. Zasadnicza c&g pracy stanowi prezentacja stanowisk&wi@mdczal-
nego RMP-SW oraz wynikéw eksperymentalnej weryfikacji fdigoroponowanego
sterowania z wykorzystaniem robota przegubowego Wyrmszgo w trzy przyczepy
i wizyjne sprzgenie zwrotne.

2. KINEMATYKA ROBOTA N-PRZYCZEPOWEGO

Rys. 1 przedstawia szkielet kinematyczny przegubowegoteoh-przyczepowego.
Pierwszym (aktywnym) segmentem pojazdu — numerowanymkgede zerowym —
jest ciagnik z napgdem zdicowym i wepciem sterujacynup = [0y Vo] € R?. Seg-
menty o numerach od 1 do N to przyczepy o disgachL; > O potaczone za po-
moca pasywnych przeguboéw. Zaktadarmg, kada przyczepa jest mocowana poza-
osiowo co oznaczaze odsuniecia przegubdim,; # 0 dla wszystkichi = 1,...,N.
Na ostatnim segmencie robota zdefiniowano tpunkt prowadzenia pojazdB o
wspotrzednych(xy, yn ). Punkt ten spetnia kluczowa role z punktu widzenia dejfiinic
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i realizacji zada ruchu robota. Konfiguracje robota N-przyczepoweganaojedno-
znacznie okrli¢ za pomoca wektorg = [B" oTI,]T =[B1 ... Bn On Xn YN]T, gdzie
B=[B1 ... Bn]" € RN jest wektorem katéw przegubowych@gg = [By xn Yn]T € R3
jest konfiguracja (orientacja i pozycja) ostatniej mzgpy. Zgodnie z oznaczeniami

z rys. 1 model kinematyki robota przegubowegozma przedstawijako kaskadowe
potaczenie modeli monocykli

0; 1 0
4 =Gi(q)u, = [N] , Gi(g) = [0 COSBi] TES [(ﬂ @
Vi 0 sin§ !
z wirtualnym wegciem sterujacymu;, gdziewy orazv; sa odpowiednio prediszia
katowa segmentirtego oraz predi&ria postepowdrodka osi két tego segmentu.
Orientacjaf; segmentu-tego wynika z réwnania kata przegubu:

Bi=6_1—6. (2

Relacje miedzy predisziami sasiadujacych segmentéw pojazdu wynikaja Zpast
jacych jednoznacznych odwzorofna

U =Ji(Bi)u-1 oraz U_1 :Ji_l(Bi)Ui, 3)

gdzie
_biep Lo B —Lbiep Lsp;
JiB)y=| L L™ oraz I (B :[ R I]' 4
(B) [LhiSBi cBi } - (B) LisB  cBi @
Zwrétmy uwageze macierz](l(Bi) jest dobrze okrgona, gdy tylkd_y; # 0. Stosu-

jac zalendsci (3) maemy wyrazt predkdci dowolnego segmentu robota w funkgji
predkaci ciagnikaug lub w funkcji predkdéci ostatniej przyczepuy:

1 N
u=13iBuw,  ua=[]I Bun, i=1...N. )
J=l J=1

Formuly (5) reprezentuja réwnania propagacji presikovzdhe tahcucha kinema-
tycznego pojazdu odpowiednio w tyt (od ciagnika w kierurdgiatniego segmentu)
i w przod (od ostatniej przyczepy w kierunku ciagnika). Réamia (1)-(4) definiuja
kinematyke robota N-przyczepowego w postaci kaskadoegtrowana schematem
blokowym na rys. 2.

3. ZASADA STEROWANIA POJAZDEM

3.1. Definicja zadania sterowania

Rozwaat bedziemy dwa alternatywne zadania ruciadzenie trajektorii oraz stero-
wanie do punktu (dalej nazywane fstabilizacjg. Zadanie ruchu bedzie zdefinio-
wane dla wyranionego segmentu pojazdu tj. dla ostatniej przyczepygki@nfigu-
racja jest reprezentowana wektorg= [Bn Xy Yn] T . Zaktadamyze w kazdej chwili
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Rys. 2.Schemat kaskadowej postaci modelu kinematyki robota Nezepowego

dla ostatniej przyczepy oksono referencyjna konfiguracfi;, ktéra w przypadku
zadania stabilizacji jest punktem statygy; =const, natomiast w przypadku zadania
Sledzenia jest funkcja czasgy, (1) klasy (przynajmniej)t2 spetniajaca réwnanie mo-
nocykla (1) (trajektoria dopuszczalna) takeyw 1 > 0 %3, (1) + Y&, (1) # O (trajektoria
ustawicznie pobudzajaca, [6]). Zdefiniujmy biad sterpiaalla ostatnlej przyczepy

e e F (One —On)
e= [ex] = [@} S [ XNt — XN ] € [-mm) x R?, (6)
& YNt — YN

gdzie ¥ : R — [T, 1) odwzorowuje btad kata orientacji na przedZiatr, ). Zada-
niem sterowania jest zaproponowanie takiej reguly stentavay = up(e,-) dla seg-
mentu ciagnika, ktéra zapewni zhigst btedu (6) w takim sensiee

lim | &) <3, ™

przy czymd > 0 determinuje zalona precyzje sterowania, Be (0,) jest ho-
ryzontem zbiendsci. W dalszej czgi przedstawiony zostanie algorytm kaskadowy
pozwalajacy na rozwiazanie tak postawionego zadania.

3.2. Algorytm sterowania kaskadowego

Kaskadowa struktura modelu kinematyki robota N-przycresgo wraz z formutami
propagaciji predksci (5) sugeruje nastepujaca metodyke postepowanjakiowego.
Na podstawie (5) mzemy w kadej chwili wyrazt zadane predi&ei ciagnikaug. w
funkcji aktualniezadanych prediszi ostatniego segmentiy¢ jak nastepuije:

N
Uoc = [137(B)une. (8)
0 JI:I1 i jJYUN

Zatézmy chwilowo,ze dana jest funkcja sterujad¥e,-), ktéra zastosowana do mo-
delu monocykla gwarantuje spetnienie relacji (7) dla zaalatedzenia i stabilizacji.
Skoro ostatnia przyczepe memy potraktowa jako monocykl z wejciem sterujacym
uy = [y VN]T to mazemy w konsekwencji przygapostulat, na podstawie ktérego
chcemy, abyy = (e, -). Realizacja postulatu zagwarantuje rozwiazanie zadaeia
rowania postawionego w rozdziale 3.1. Przyjmijmy zatsdane predk’n:i ostatniej
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przyczepyun. := ®(e,-), a w konsekwencji wzoru (8) otrzymamy regute sterowania
dla segmentu ciagnika postaci'

Uoc(€, I'LJ 9)

Powyzsze réwnanie stanowi ogélna definicje reguly sterowkaskadowego. W de-
finicji tej funkcja ®(e,-) reprezentuje zewnetrzna petle sterujaca dedykeveshat-
niemu segmentowi pojazdu, natomiast transformﬂi}ﬁal *1 B;j) stanowi petle we-
wnetrzna reprezentujaca propagazgglanych chW|Iowych pr@d@ol ostatniej przy-
czepy wzdtz tahcucha pOJazduzado segmentu C|agn|ka Fizyczna realizacja predko-
Sci uge przez ciagnik pozwala zapisaly = Uy(€,-) i tym samym:

N
UN—I_LJJ i )Uoc(€, |‘LJ )Dlel(Bj)¢(a-);¢(a-). (10)

Zatem reguta sterowania (9) zapewnia wymuszenie funkejuicej®(e, -) na (wir-
tualnym) wesciu uy ostatniej przyczepy.

W tym momencie naley okreslic post& funkcji sterujacef®(e, ). Funkcje
®(e, ) zdefiniujemy w formie sterownika VFO, ktérego szczegotovwyemwadzenie
i analize mana znalez w pracy [6]. Sterownik VFO w wersji oryginalnej zastoso-
wany do modelu monocykla spetnia zatest (7), przy czym dla zadanisledzenia
0= 0 orazT = 0, natomiast dla zadania stabilizadji> 0 a horyzonfT jest skdiczo-
ny. Ogodlna postasterowania VFO wyrza nastepujace réwnanie:

s [WE)] o] keeatbs
d(e )= [%(a.)] - {hxcoseNJrhysineN ’ )

przy czym dla zadania stabilizacji definicja (11) jest shesdlal| €| > d, natomiast
dla || €| < & przyjmujemy®(e,-) := 0. Poszczegdbine elementy ze wzoru (11) zdefi-
niowano jak nastepuje:

hx é kpex +Vx, hy é kpey+ Vy7 ea é ea - eN, (12)
62 = Atan2c(o-hy,0-hy), 8, = (hyhy—hyhy)/(h2 +hd). (13)

Wspbtczynnikika, k, > 0 sa parametrami projektowymi sterownika, a dwuw&sio-
wa zmiennadecyzyjnao € {—1,+1} decyduje o wyborze strategii ruchu: ruch przo-
dem @ = +1) lub ruch tytem ¢ = —1). Od tej pory przyjmujemy := —1, poniewa
interesuje nas problerpfaniapojazdem przegubowym. Struktura révin@.1)-(13)
jest uniwersalna dla zafi&ledzenia i stabilizacji. Zasadniczazrica, ktéra trzeba
uwglednt przy wyborze zadania jest sposéb definiowania elementéxgzmia wy-
przedzajaceguy i V. | tak, dla zadanidledzeniavy £ xni(T), Vy = Yni(T), a dla zada-
nia stabilizacjivx £ —no || €| cosBut, vy = —n0 || €| sinBnt, przy czymn € (0,kp)
jest dodatkowym paramatrem projektowym odpowiedzialnyntzav. efekt naprowa-
dzaniaprzyczepy w otoczeniu pozycji referencyjnej [6].

Potaczenie definicji (9) i (11) daje petna pdstzominalnegokaskadowego
sterownika robota N-przyczepowego typu nSNT, ktérego metieblokowy przed-
stawia rys. 3. Pojeciaominalnyodnosi sie tutaj do faktuzisterownik (9)-(11) nie
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Rys. 3.Schemat blokowy kaskadowego uktadu sterowania roboteegpimowym (SOP —
sterownik ostatniej przyczepy; BSP — blok skalowania ko&di)

uwzglednia jeszcze praktycznych ogranitaygnatdéw sterujacych wynikajacych z
maksymalnej dopuszczalnej predko silnikow napedowych kot ciagnika. W kolej-
nym punkcie przedstawiono algorytm skalowania prégkaapewniajacy spetnienie
ogranicz@ predk&ciowych zwiazanych z napedami robota.

3.3. Blok skalowania predkdaci (BSP)

Niech uxmax > 0 0znacza maksymalna dopuszczalna v&arfiredkdéci katowej kot
ciagnika o napedzie mhicowym. Oznaczajac przez b odpowiednio promi@ kota
oraz rozstaw kot ciagnika nominalzadane predki kot o = [wopc toLe]" mozna
wyznaczy ze znanej zalnasci

e = [Qu))gfj — T up(€-), gdzie T= Wg _rr/zb} . (14)

Aby zagwarantowg ze w kadej chwilizadane predi&zi kot nie przekrocza warkei
+Wxmax Proponuje sie nastepujacy algorytm skalowania prgdiko

1: |wope| . |woLc| } (15)

_ 1 — .
Uos(8,1) £ SUoe(8),  gelzie sémax{ s e

Algorytm (15) skaluje norme wektora sterowania, ale nidema jego kierunku i
tym samym pozwala na zachowanie chwiloweidanej krzywizny ruchu ciagnika:
wos(T) /Vos(T) = woc(T) /Voc(T) [6, 2]. Sposéb wykorzystania algorytmu (15) w struk-
turze sterowania robota przedstawiono na rys. 3 w postakulBSP.

4. EKSPERYMENTY

Zaproponowany sterownik kaskadowy poddano weryfikacjitaamvisku déwiad-
czalnym RMP-SW zaprojektowanym i wykonanym przez autorOiatedrze Stero-
wania i Ireynierii Systemoéw Politechniki Pozhakie;.

4.1. Opis stanowiska déwiadczalnego RMP-SW

System RMP-SW sktada sie z przegubowego robota mobilnelytP) przedstawio-
nego na rys. 4 oraz zewnetrznego systemu wizyjnego (SWpsagpnego w kame-
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Rys. 4.Robot RMP z przyczepami mocowanymi pozaosiowo (pojazd tfaiT)

re USB typu uEye UI-1240SE-C (rozdziel&ol1280x1024, osWwiezanie 25Hz) oraz
komputer PC. Pojazd sktada sie z dwukotowego ciagnikgedzie ranicowym (na-
pedy BLDC Maxon o mocy 50W, przektadnia 47:1) z dotaczonymema pasywny-
mi przyczepami o diugeriachL; = Ly = L3 = 0.229 m. W miejscach taczenia przy-
czep zamocowano 14-bitowe kodowe czujniki katow przegukdodel Hengstler
AD36). Na ostatniej przyczepie umieszczono znacznik digdpys. 4) pozwalajacy
na jej lokalizacje w przestrzeni roboczej przzyaiu systemu wizyjnego. Komunika-
cja miedzy robotem a systemem wizyjnym odbywa sie za panacza radiowego
(modut CC2500 TI, predia transmisji 230,4kb/s). Robot RMP jest obliczeniowo
samowystarczalny — caly algorytm sterowania jest real@omnprzez poktadowy ste-
rownik wyposaony w zmiennoprzecinkowa jednostke obliczeniowa Df®desor
TMS320F28335). System wizyjny wraz z komputerem PC pédimidkcje zewnetrz-
nego uktadu pomiarowego konfiguracji ostatniej przyczdpializacja bezwzgled-
na) oraz funkcje interfejsu cztowiek-robot (HRI). Rozelzz st lokalizacji przycze-
py przez system wizyjny wynosi:.dmm dla wspotrzednych pozycji oraz30 dla
orientacji. Schemat blokowy ilustrujacy praktycznalisecje uktadu sterowania i lo-

. - komputer PC I
ingerencja | Konsola Inw przetwarzanie obrazu %\‘
operatora ! operatorska namk estymacja konfiguracji :

: ostatniej przyczepy :

1 H kamera
ragiccf\?ve = 9w C;?; g‘:’aa
sterownik qy A
i poktadowy 2 | ? e 5 :
sterownik u robot RMP : qy
generator 7 kaskadowy _Oc» + =
fsygnaigw N A VFO + tranaformacia BSP : 2 predkosciowe
referencyjnych jesj. | predkosci 5 petle PID

Rys. 5.Schemat realizacyjny uktadu sterowania robota przegugowesystemie RMP-SW
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kalizacji robota RMP przedstawia rys. 5. W uktadzie stemmaamana wydzielc
dwa zasadnicze podsystemy obliczeniowe synchronizowarend r&nymi okre-
sami probkowanid,, i Ty. Petla sterowania i lokalizacja wzgledna realizowaae s ,
okresemT, = 10 ms, natomiast lokalizacja bezwzgledna ostatniej @eyy jest re-
alizowana przez system zewnetrzny z okredgm 4T, = 40 ms (czas przetwarzania
informacji wizyjnej wynosi okoto 8 ms). Potaczenie obu pgsteméw w uktadzie
sterowania wynika z mechanizu fuzji wzglednej i bezwdgky lokalizacji ostatniej
przyczepy — mechanizm ten wgjaiono dale;.

4.2. Praktyczna realizacja zewnetrznej petli sprzeenia zwrotnego

Ze wzgledu na znaczny poziom zakildcé&tdérymi obarczone sa pomiary systemu wi-
zyjnego do estymaciji konfiguracji ostatniej przyczeRywykorzystano mechanizm
fuzji pomiaru bezwzglednegy,, (Pochodzacego z systemu wizyjnego) oraz wzgled-
negoqy , (pochodzacego z predyktora poktadowego) zgodnie zzsaniformuta:

o ) dla nT,# mTy
qN(nTP)_{ wlqup(mT(j)+w2 Quw(MTy) dla nTp=mTy ’ (16)

gdzie qy jest estymata wypadkowa, wagi i Wo spetniaja rownanievy +w, = 1,
natomiashT, i mTy 0znaczaja chwile czasu wynikajace odpowiednio z sydhemji
systemu sterowania i zewnetrznego systemu wizyjnego fygodnie z (16) me-
chanizm fuzji jest wywotywany co okreg; (czyli okoto raz na cztery petle sterowa-
nia) wowczas, gdy dostepna jéstieza wart& pomiaru z systemu wizyjnego. Lokal-
nie, w ramach czterech okresdw, petla sprzeenia zwrotnego dla ostaniej przyczepy
oparta jest wytacznie o estymatg predyktora poktadowggggobliczana poprzez nu-
meryczne catkowanie rownania kinematyki monocykla przyumiu poczatkowym
gy oraz dla aktualnie wyznaczanego (w bloku SOP) i skalowarmgmwaniajOS,
mianowicie:Qyp(N) = Qup(N— 1) + Ty Gn(Anp(N— 1)) [Ti=n i (Bi)uos(n— 1). Przy
odpowiednio dobranych wagach mechamzm fuzji (16) sketlkmacznym zmniejsze-
niem zaszumienia estyma% a w konsekwencji gtadszym przebiegiem sygnatow
sterujacych i ptynniejszym ruchem robota. Poza tym, wykstanie wynikoéw odo-
metrii w okresach czasu, kiedy nie jest jeszcze dostévigzy pomiar wizyjny po-
zwala na istotne ostabienie wplywu opdéznienia systemuwjwego na wypadkowa
jakost lokalizacji pojazdu.

4.3. Wyniki eksperymentow i komentarze

Na rys. 6 przedstawiono wyniki dwoch eksperymentéw E1 (aedstabilizacji kon-
figuracji g, = 0) i E2 (zadanisledzenia trajektorii eliptyczneg(t) = 0.5co0g0.11),
Yt(T) = 0.3sin(0.11)) ilustrujacych manewry w strategii cofania pojazdem RMP z
pozaosiowym mocowaniem przyczep przy odsunieciach plaag Ly, = 0.032 m
orazLnz = Lpz = 0.048 m. Przyjeto nastepujace watbparamaterow projektowych:
ka=2,kp=1,n=0.8,0=0.02m,xmax = 3 rad/s dla E1 oraéxmax = 6 rad/s dla
E2, w; = 0.98, w, = 0.02. Na wykresach X-Y linia przerywana oznaczowezke
zakreslana przez punkt prowadzenia pojazdu P podczas sterawaaiomiast linia
ciagtaslad trajektorii referencyjnej pozycji dla ostatniej ptzgpy.



Kaskadowe sterowanie przegubowym robotem mobilnym ...
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Rys. 6. Wyniki eksperymentoéw E1 i E2 uzyskane w systemie RMP-SW: Baykresy z
kolumny lewej, E2 — wykresy z kolumny prawej (symbol@goznaczono konfiguracje po-
czatkowa robota, a symbolegp konfiguracje referencyjna)
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Analizujac wyniki z rys. 6 warto zwr6ciuwage na fakt,z charakter ruchu
ostatniej przyczepy wynika bezg@dnio z wtasngci metody VFO z efektem napro-
wadzania w pobfiu punktu(x;, ;) dla przypadku eksperymentu E1 oraz z nieoscyla-
cyjnym wjazdem na trajektorie referencyjna w eksperyoeic2. Charakterystycz-
na cecha jest rownieosiaganie przez sygnaty predko ciagnika (s, Vos) znacz-
nie wigkszych wartsci w poréwnaniu do predisti ostatniej przyczepyug,Vvs) ze
wzgledu na konieczré czestej i intensywnej rekonfiguracjifleucha pojazdu pod-
czas manewréw w stanach praeipwych. Zauwamy, ze definicja zadania sterowania
oraz zaproponowany sposéb jego rozwiazania nie wymapigzania trajektorii re-
ferencyjnej calego wektora konfiguragji, a tylko podwektorag;, ktérego ewolucja
wynika z rozwiazania réwnania monocykla. Na zakpenie warto wspomnie ze
przedstawiona metoda sterowania kaskadowego nie gwgasgetnienia ewentual-
nych ograniczeé na maksymalne/minimalne dopuszczalne waitkatow przegubo-
wych — trudne zagadnienie sterowania z uwzglednienieraroggeéh wektora stanu
pozostaje nadal problemem otwartym.
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CASCADED CONTROL OF AN ARTICULATED MOBILE ROBOT
IN THE RMP-SW SYSTEM

The paper is devoted to a motion-control problem for an alidied mobile robot which con-
sists of a two-wheeled tractor and passively interconmgeaders with off-axle hitching type.
Cascaded control system is proposed, which utilizes spgmifiperties of robot kinematics,
especially velocity propagation formulas along a vehidiain. The outer loop of the con-
troller results from the VFO control method applied to thet kzailer segment; the inner loop
allows transformation of the desired velocities towardtthetor segment by using feedback
from current joint angles. The paper includes results ofexpental validation for backward
trajectory tracking and set-point control using the thireéer robot in the RMP-SW system
with vision feedback.



