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Zasadnicze rozroznienie — dwa sposoby mocowania przyczep

segment i-1

segment i-1

segment i

ity
przegub
pasywny

przegub
pasywny ‘

L>0 L =0

mocowanie pozaosiowe (pO) mocowanie osiowe (O)
(ang. off-axle) (ang. on-axle)

Rodzaje pojazdéw N-przyczepowych:
@ Ogolny Pojazd N-Przyczepowy (OPNP): ciggnik (monocykl) + pO/O + ...+ pO + ...+ pO/O
@ Standardowy Pojazd N-Przyczepowy (SPNP): ciagnik (monocykl) + O+ O +...+ O
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Sterowanie pojazdami N-przyczepowymi — motywacja

@ Argumenty teoretyczne
@ SPNP i OPNP trudnymi obiektami sterowania

(nieliniowe, nieholonomiczne, niestabilne w ruchu tylem)

o dla SPNP wigkszos¢ rozwigzah wynika transformacji modelu do postaci tahcuchowej
(lokalno$¢ metody, potencjalne trudnosci w strojeniu sterownika — problem jakosci sterowania w przestrzeni oryginalnej)

@ szczegolne trudnosci dla modelu OPNP
(model nie jest linearyzowalny sprzezeniem zwrotnym dla N > 2, nieminimalnofazowo$¢ w ruchu przodem)

e otwarte problemy

(sterowanie z ograniczeniami na stan, odporno$¢, uniwersalnosc sterownikéw, sterowanie OPNP dla N > 1...)

© Argumenty praktyczne

e liczne zastosowania pojazdéw przegubowych (w tym z przyczepami)
@ manewry pojazdami przegubowymi — czeste i uciazliwe w praktyce
@ nieintuicyjne i ztozone manewry pojazdami wielosegmentowymi

SPNP: Standardowy Pojazd N-Przyczepowy (ang. standard N-trailer vehicle)
OPNP: Ogdlny Pojazd N-Przyczepowy (ang. general N-trailer vehicle)
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Ogolny pojazd N-przyczepowy (OPNP): podstawowe definicje

Ty

;.
YA tractor ~ @o

(segment 1)
Yo

trailer 1
(segment 2)

X, X X

L; > 0 — dlugo5¢ i-tej przyczepy
Ly; — odsuniecie i-tego przegubu

Wektor konfiguracji pojazdu

q=1[B81 ... By On zn yn]T € RVT3 (1)

Wektor konfiguracji ostatniego segmentu

d=[0n zn yn]T €R? 2

Wektor wejs¢ sterujgcych

ug = [LUQ Uo]T € R? 3)
Punkt Wyré'zniony P (ang. guidance point)
P=(zn,yn) 4

Lp;=0 Vi
—

OPNP SPNP
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Rekurencyjna (kaskadowa) posta¢c modelu OPNP

Vo

Y4 tractor @ I,

(segment 1)

Réwnania kinematyki OPNP:

0; = w; (5)
i’i = v; COS 9,’ (6)
(lr:'ler.l : Yi = v; sin 6; ()]

wj, v; —Wwirtualne sterowania :-tego segmentu

trailer 2

(segment 3)

Yol ailer N
(segment N+1) g

[wz}: —%cosﬂi L%sinﬂi {wi,l} ®)

Lhi sin ﬂ1 Ccos ﬁz Vi—1

J;(B;) < odwracalna Vv 3;

X _
. > Bi =0i—1—6; 9)
*n X X
15
L 2]
T
B, I
@
| e o ‘ ‘
' e U
T tractor trailer 1 trailer N-1 trailer N N

general N-trailer vehicle
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Rekurencyjna (kaskadowa) postac modelu SPNP

trailer N

tractor
(segment 1)

v
W

trailer 1
(segment 2)

iler 2

Réwnania kinematyki SPNP:

0; = w;

i’i = v; COS 91'

U; = v; sin 6;

w;, v; — Wirtualne sterowania i-tego segmentu

|:wi:| _ |0 Lsing

- Vi 0 cosB;
X J;(B;) «— osobliwa Vv 3;
o
Bi =0i—1—6;
37

tractor

0,=w,
#,=0,00,
#,=1,56,

trailer 1

T

Oy =y,

_ N
L i
ner=Ox S0y HER

trailer N-1

>
trailerN [ 17 U

standard N-trailer vehicle
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SPNP — cechy modelu kinematyki

@ sterowalny w krétkim czasie* (spetnia LARC)

o5 @ silnie nieliniowy
)
tractor (uu(,_v'

(segment 1)
Yo
[%

@ nieholonomiczny:

T; sin@; — y; cos@; =0, Vig[o,N]
DOF =dim(q) — (N+1)=N+3—-N—1=2

J
I

] : . .
' < @ ubogi w sterowanie:

trailer 1
o dim(q) — dim(ug) =n—m=N+3—-2=N+1

trailer N

dern @ osobliwy**, gdy Jicp1;n—1) ¢ |Bil = m/2
ment 3) (zmiana stopnia nieholonomicznosci)

@ strukturalnie niestabilny dla vg < 0

(efekt sktadania sie pojazdu oraz efekt scyzoryka — ang. jacknifing phenomenon)

X

@ rozniczkowo ptaski***: wyscia ptaskie z i yn

(linearyzowalny sprzezeniem zwrotnym)

*J.P. Laumond: Controllability of a multibody mobile robot, IEEE Trans. Robotics and Automation, 9(6), 1993
**F. Jean: The car with N trailers: characterization of the singular configurations, ESAIM: Control, Optim. Calc. Variations, Vol.1, 1996
** P _Rouchon et al.: Flatness, motion planning and trailer systems, Proc. of 32nd CDC Conf., San Antonio USA, 1993
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OPNP - specyficzne cechy modelu kinematyki

tractor

Yo
&

Yol

(segment 1) g

trailer 1
(segment 2)

trailer 2
(segment 3)

guidanc
point

v

@ osobliwy*, gdy:
Hie[l;N—l] : |ﬁl| :71'/2 lub Hj : h/j‘ :7'('/2, gdzie:

¥i = 0; — 041 + arctg(—0; Lp; /v;)

segment i

wirtualne
olo skretne

(zmiana stopnia nieholonomicznosci)

@ dynamika w torze w;_1 +— 6; nieminimalnofazowa**:

Ly
G(s) 2 _0i(s) = 1_7"/”3
wi—1($) |, .—vso  s(1+ %S)

@ nie jest r6zniczkowo ptaski*** dla N > 2

(nie jest linearyzowalny sprzezeniem zwrotnym, gdy N > 2)

*C. Altafini: Some properties of the general n-trailer, Int. Journal of Control 74(4), 2001
** M. Michatek, K. Koztowski: VFO tracking and set-point control for an articulated vehicle with off-axle hitched trailer, Proc. of ECC, Budapeszt, 2009
** P_Rouchon et al.: Flatness, motion planning and trailer systems, Proc. of 32nd CDC Conf., San Antonio USA, 1993
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Definicje zwigzane z zadaniem sterowania

Wektor konfiguracji referencyjnej:
q: = {({Zt] =B ... Bin Oin zin yen])” €RVT?
Wektor btedu konfiguraciji:
e= [ee@] =lep1 ...€3N €9 €x ey]Téqtfq (15)
Wektor btedéw katow w przegubach:
es 2 [Ba— P ... Biv — Bn]T €RY (16)

Wektor btedu potozenia (orientacji i pozycji) ostatniego segmentu:

€o O:n — On
e=lex| 2q—qG= |zin —an| €R? 17)
€y YtN — YN
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Zadanie sterowania

Sledzenie trajektorii Sterowanie do punktu

Dane: g (1) € c* (dopuszczalna) Dane: g = [00 ... 0 q}"]T = const
Zatozenia: Zalozenia:

Atl. trajektoria gt () jest ustawicznie pobudzajaca: Apl. dla ostatniego segmentu: €(0) # O

V>0 @in(T) + 925 (T) #0

Ap2. wszystkie elementy wektora g mierzalne
At2. wszystkie elementy wektora g mierzalne

Ap3. wartosci parametréw L, L, ; doktadnie znane
At3. wartosci parametréw L; , Ly, ; doktadnie znane

Zadanie sterowania polega na zaprojektowaniu reguty sterowania ze sprzezeniem zwrotnym

uo = uo(qy, q, ), ktéra zastosowana do kinematyki robota reprezentowanej réwnaniami (10)-(14)
zapewnia zbieznos¢ bigdu e = [ef; €”]” w takim sensie, ze:

Sledzenie trajektorii Sterowanie do punktu
lim |[e(7)|| <61 oraz lim {eﬁi(‘r)| < 62, lim [ e(r)|| <61 oraz  lim eﬁi(T)‘ = k7
T— 00 T—00 T— 00 T—00

przy czym: 61,02 > 0 to zatozone otoczenia zera w przestrzeni uchybu oraz k € {0,1,2,...}.

zadanie = stabilizacja N-tej przyczepy + uktadanie/prostowanie tancucha
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wi; = (1/Li)vi_1 sin ﬂz

v = v;_1 €08 f3;
Bi=0;—1—0;

Propagacja predkosci w kierunku ciagnik — przyczepy (na podstawie kinematyki (10)-(14)):
oraz

(18)
(19)
= ﬂz =01 —0; =wi—1 —w; (20)
Propagacja predkosci w kierunku przyczepy — ciagnik (na podstawie (18)-(20))
wi—1 = w; + B
oraz

vi—1 = Liw; sin B; + v; cos (B

Atan2c(-, ) :R xR — R

(1)

(22)
(23)
«O» «Fr «E» « > o>
~ M.Michalek (KSISPP)  MetodaVFO dia pojazdéw N-przyczepowych ~ 16/42
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SPNP: wyprowadzenie sterownika kaskadowego (petla zewnetrzna)

Eksperyment myslowy: uwalniamy ostatnig przyczepe i traktujemy ja jak pojazd typu monocykl o
wejsciach sterujgcych wy i vy

Zaktadamy, ze dane sa funkcje sterujace ®., (€, -), (€, -), ktére zapewniaja asymptotyczne
Sledzenie trajektorii lub asymptotyczng stabilizacje w punkcie dla pojazdu typu monocykl:

LTPT: wy = Pu(E, ), vy = Py(e,:) = lim [|e(r)]|=1ag(r)—qg(r)]] =0
T—00
LTPS: wny = ®u(E,-), vy = ®y(€,-) = lim ||&(7)| =g —q(r)| =0
T—00
4
Y trailer N

(segment N+1)

LTPT: Last-Trailer Posture Tracker, LTPS: Last-Trailer Posture Stabilizer
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SPNP: wyprowadzenie sterownika kaskadowego (petla zewnetrzna)

Skoro w SPNP nie mozemy bezpo $rednio wymusi ¢ spetnienia réwnan wy = ®., (€, -) oraz
vy = Dy (€, -), zatem proponujemy przyjac:

win = Pu(e,0),  van = Pu(e,) (24)

LTer | @n= P fE) ) 7
/ U= (DD(E,.) ? Yy | sonr
LTPS

—l&\ 15\

petla zewnetrzna

Jak zapewni¢, aby (wgn — wn) — 0 0oraz (vgny — vy) — 0?
4

Realizacja (wgny — wn) — 0 oraz (vgn — vn) — 0 mozliwa poprzez odpowiedni ruch segmentu
N — 1, ktory wynika z ruchu segmentu N — 2 ..., ktory ostatecznie wynika z ruchu modutu 0 czyli
modutu ciggnika (aktywny segment pojazdu SPNP).
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SPNP: wyprowadzenie sterownika kaskadowego (petle wewnetrzne)

Propozycja procedury projektowej
K1. propagacja predkosci zadanych oraz kat zadany w ztgczu (na podstawie (21)-(23)):

wai—1 £ wai + [%92'](1 (25)
Vai—1 = Liwg; sin B; + va; cos B; (26)
Bai £ Atan2¢(Liwg; - Vai—1,vdi - Vai—1) € R (27)

K2. konstrukcja i-tej wewnetrznej petli sprzezenia zwrotnego:

[i] 4 2 ki(Bai — Bi) + Bai = ki eai + Bai, ki >0 (28)

! Joint Control Module

B

k; > 0 « parametr projektowy
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SPNP: schemat uktadu sterowania kaskadowego

AL irpr | @
q / Uan |1M] - SPNP
LTPS
By - T
5 ——|

petle wewnetrzne

petla zewnetrzna

=

g — wyjscie systemu
B — wyjécia pomocnicze

VAN
WaN
VAN —1
Ban

WAN—1

'l,'dl
Bdz
wd1
vod
Bd1

“do

Roéwnania sterownika:

= Dy (e, -)

=Dy (e )

= Lywgn sin By + vgn cos BN

= Atan2c (LN“"dN VAN —1,VdN 1/‘(1;\"71)

= kN (Ban — BN) + Ban +wan

:= Lawgg sin By 4 vgo cos B2
1= Atan2c(Lowgs Vg1, V42 V1)
= k2(Baz — B2) + Baz + waz2
:= Liwgy sin 81 + vgq cos B1
:= Atan2c(Liwgy v40, Vd1 Vdo)

= k1 (841 — B1) + Ba1 + wa1

Pozostajg do okresSlenia jawne postaci funkcji sterujgcych @, (¢, ) oraz @, (e, ) ...

M. Michalek (KSIS-PP)
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(29)
(30)
@1
(32)

(33)

(34)
(35)
(36)
@7
(38)
(39)
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Efekt sktadania tancucha kinematycznego pojazdu SPNP

>ﬁzeIR

tractor |
(segment 1) |

trailer 2
(segment 3)

>[€16IR

A

i
trailer 1

i,
W,
s,

",

tractor
(segment 2)

(segment 1)

i,

o

B ‘}ﬁ,elR }BZEQBCIR

trailer 2

trailer 1
(segment 3)

(segment 2)

tractor
(segment 1)

A: kostrukcja mechanicznie dopuszczajgca sktadanie sie pojazdu (61, 82 € R)
B: kostrukcja z mechanicznym ograniczeniem drugiego kata skrecenia (52 € Qg C R)
21/42

Metoda VFO dla pojazdéw N-przyczepowych

M. Michatek (KSIS-PP)



Efekt sktadania tancucha kinematycznego pojazdu SPNP

Przedstawiona postac rownan dopuszcza wystepowanie efektu sktadania pojazdu, poniewaz:

Bai & Atan2c | Liwa; - vai—1,vai - vai—1 | €R
—_———

€R €R
Propozycja unikania efektu sktadania:
Vai—1 2 0 |Liwg; sin B; + vg; cos By, oe{-1,+1} (40)
wowczas
Ba; = Atan2c| Liwg; - vai—1,  Vai * Vai—1 €7
N———
€Rr €R+ gdy sgn(vg;)=0

Skutecznos¢ propozycji (40) zalezy od wtasnosci sterownika petli zewnetrznej (LTPT/LTPS).
Poza modyfikacja (40) pozostate réwnania sterownika nie ulegaja zmianie.

o to zmienna decyzyjna, ktérej wartoS¢ wybierana jest w odniesieniu do wiasnosci sterownika petli zewnetrznej (LTPT/LTPS)
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Kwestie implementacyjne

© Nieciagtosc algorytmu
Definicja 84 (71) = Atan2c(A(r), B(rr)) nieokreslona, gdy A(rr) = B(r) = 0.
Propozycja: w chwilach 7 przyjat Bq;(7r) == B, = lim__ _— B4i(7). Alternatywnie:
I

IF (A% + B2 < ¢) AND (|| &|| > ec) THEN 8y; == 8,

@ Realizacja sprzezeh wyprzedzajacych B,

e analityczna wynikajaca z formalnego zrézniczkowania S4;
(wymaga pochodnych w g, oraz v 4;)
@ numeryczna z zastosowaniem doktadnych odpornych rézniczkowatoréw

(ang. exact robust differentiators*) . .
e numeryczna aproksymacja poprzez filtracje: B4; ~ Bair = L7 {sB8ai(s)/(1 + sTr)}

(aproksymacja zwykle pogarsza doktadnos¢ $ledzenia w stanie ustalonym)
© Zasada syntezy petli wewnetrznych — reguta heurystyczna:
k; > ki+1 (41)

Wyb6r wartosci k; > 0 jako kompromis miedzy sztywnosciag petli wewnetrznych a wrazliwoscig uktadu zamknigtego na
szumy pomiarowe oraz tolerancja ograniczeh sygnatéw sterujacych (predkosci két ciagnika).

* A. Levant: Robust exact differentiation via sliding mode technique, Automatica, 34(3), 1998
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Ograniczenia sterowania

Wk max — Maksymalna dopuszczalna predkost katowa kotfa ciagnika (kinematyka (2,0))

N
w]_(]
przestrzent [ Oymax przestrzent
predkosci predkosc
Kot platformy
ciagnika ciagnika
Wy Kinematyka . Uy
— ) v 7‘ u T »
W Wy @0 U ma 10dop Wy
~w, I Waomax
max

=[5 Y

b: rozstaw kot ciggnika, r: promien kota ciggnika

uo = [u1o u20]? = [wo vo]7,

Procedura skalowania predkoéci:

1
UuUps = —uQ, sémax{l.M.M}>l
S

b K
Wk max Wk max
Sktadowe przeskalowanego sterowania ugs sg juz realizowalne fizycznie.
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Sterownik VFO jako LTPT lub LTPS - rownania

Réwnania sterownika VFO zapisane dla ostatniej (N-tej) przyczepy:

Dy & kaeq + bq (43)
[ £ hgz cosOn + hysinfy (44)
Sledzenie trajektorii (LTPT) Sterowanie do punktu (LTPS)

he = kpex + vz, Ve = @ (45) he = kpeg + vz, vy = —no| €| cosbin (52)
hy = kpey + vy, vy =yt (46) hy = kpey +vy, vy =-no|e"||sinb;y (53)
€x = TN — TN, ey =yN —yn (47) €x = T¢tN — TN, €y =UYtN —YN (54)
eq =04 — 0N (48) eqa =04 —On (55)
0, = Atan2c(o - hy, o - hs) (49) a = Atan2c(o - hy, o - ha) (56)
0o = (hyho — hyha)/(h2 +h2)  (50) | Oa = (hyhe = hyha)/(hG + h3) (57)

o £ sgn(ug (7)) (51) o £ sgr(e cos O + eyo sin b ) (58))

Wspéiczynniki projektowe: kq, kp > 0, € (0, kp)

Postaci zmiennej decyzyjnej o zdefiniowane w (51) i (58)
sa wykorzystywane w ramach modyfikacji (40) algorytmu sterowania kaskadowego.
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Sterownik VFO jako LTPT lub LTPS - interpretacje geometryczne

LAY

Y|

.

G

$ledzenie trajektorii (k,,: 1)

wirtualna

N-ta przyczepa

referencyjna

sterowanie do punktu

trajektoria referencyjna

(k,=1)

P
e

2€

q,=0
wirtualna
N-ta przyczepa
referencyjna

Yy

przyjete
otoczenie
pozydji

referencyjnej dla

N-tej przyczepy

xn\'

h* = [hy hy]T, & = [es ey]T, 0 = [vz vy]T, ¢* = [En yn]7T, 93 = [cos Oy sin 0] 7

M. Michatek (KSIS-PP)
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Sterownik VFO jako LTPT lub LTPS - motywacja

@ Gwarancja ruchu nieoscylacyjnego, prawie bez zmiany znaku predkosci postepowej
(mozliwa co najwyzej jedna zmiana znaku w stanie przejéciowym = skutecznosé propozycji (40))

@ Efekt naprowadzania N-tej przyczepy przydatny w prostowaniu tahcucha SPNP

@ Prostota strojenia sterownika VFO:
K1. kp € (0,5]

jako kompromis miedzy szybkoscia zbieznosci a wrazliwoScia na szumy pomiarowe i opéznienia w petli sprzezenia

K2. ko := 2k

poniewaz proces orientowania jest kluczowy i istotniejszy od procesu popychania

K3. 7 € (0, kp)
zgodnie z zadana intensywnoscia efektu naprowadzania (tym wigksza intensywno$¢ im mniejsze kp, — n)

@ Gwarancja asymptotycznej zbieznosci btedéw do zera dla zadania $ledzenia oraz
sterowania do punktu*

*M. Michatek, K. Koztowski: Vector-Field-Orientation feedback control method for a differentially driven vehicle, IEEE Trans. Control Sys. Techn., 18(1), 2010
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o Wprowadzenie

Q Modele kinematyki pojazdéw N-przyczepowych
e Definicja zadania sterowania

0 Kaskadowa struktura sterowania dla SPNP

Q Wykorzystanie metody VFO

© Wyniki symulaciji dia SPNP

o Zastosowanie metody dla OPNP

© uwagi kohcowe
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SPNP: Sledzenie trajektorii ztozonej (uch tytem)

Warunki symulaciji

q(0) =[0007w/20 —0.3]7
q:(0) =[0007/2 —10]

w3t = 0.15(1 + sin 0.57) radls, wvs3¢
Bd1 := Ba1r, Tr = 0.05s

Baz,3 :

WartoSci parametrow

Ly =1Ly = L3 =0.25m
k1 =50, ko = 20,
ka =2, kp=1,
Wk max = 8mrad/s,

ep, = 0.0001
b=0.17m,

ks =5, e=0.0001

r = 0.025m

TRAJECTORY TRACKING + VFO for LTPT

Animacje: S2RMPMovie.gif ~S2FoldRMPMovie.gif -15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2
xC [m]
A — 2 10
el [rad] ——B, [rad] o, [rad/s]
- — —le,l[m] — = =B,lrad] 5 - = =V, [mss]
le,l [m] l\ B, [rad] ol Ao
< Jv’\ NN
v 1l
Y | -5
‘ )
s -10
0 10 20 30 40 10 20 30 40 0 10 20 30 40
time [s] time [s] time [s]

M. Michalek (KSIS-PP)
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SPNP: sterowanie do pun ktu (parkowanie réwnolegte tytem)

SET-POINT REGULATION + VFO for LTPS
1.5 T T T

Warunki symulaciji

q(0) =[000x/200]7
g =[0007w/2 —10/T 1
wat = var = 0 .

Bda1 := Barr, Tk = 0.05s  Bgz,3 :=0

0.5

y&im]

WartoSci parametrow

Ly =1Ly = L3 =0.25m
k1 =50, ko =20, k3 =5, e=0.0001 0
ko =2, kp=1 n=08 ¢, =0.0

Wk max = 8wrad/s, b=0.17m, r =0.025m

Animacje:  S3RMPMovie.gif  S3FoldRMPMovie.gif -15 -1 -0.5 0 0.5
X [m]
10"
el [rad] 2 —— B, [rad] g [rad/s]
5
10° - = —leJml ) ~ — —B,lrad] - = =V, [mis]
10° = — |ey| [m] 1 ’I \ [53 [rad] .
10° ofY - M
ig A

1040 - 4 A)t \L« 5

0 10 20 30 0 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

time [s] time [s] time [s]
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SPNP: wptyw efektu naprowadzania na prostowanie pojazdu

SET-POINT REGULATION + VFO: k=1.0,1=03

SET-POINT REGULATION + VFO: k=1.0, 1=0.4

05

SET-POINT REGULATION + VFO: kp:T 0,1=0.1
15 1 15
1 1 1
E E E
& 08 & 08 & 08
0 i 0 0
-0. -0. -05
s ] 05 0 05 s B 05 0 05 s B EY 0 5
5 [m] xCm) € [m]
SET-POINT REGULATION + VFO: k=1.0,1-0.6 SET-POINT REGULATION + VFO:k=1.0,1-0.8 SET-POINT REGULATION + VFO: 1.0, 1=09
1 1 15
1 1 1
E E E
o 05 o 05 & 08
0 0 0
0. 0. -05
s ] EY 0 05 s E EY 0 05 s E EY 0
5 [m] xCm) x© [m]

Czasy trwania poszczeg6lnych symulacji:
Tp = 29sdlan = 0.1,7 = 0.3,n = 0.40raz 7, = 40sdlan = 0.6,7 = 0.8, n = 0.9.
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o Wprowadzenie

Q Modele kinematyki pojazdéw N-przyczepowych
e Definicja zadania sterowania

0 Kaskadowa struktura sterowania dla SPNP

Q Wykorzystanie metody VFO

0 Wyniki symulacji dla SPNP

‘ Zastosowanie metody dla OPNP

© uwagi kohcowe
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o] [

Propagacja predkosci w kierunku ciagnik — przyczepy (na podstawie kinematyki (8)):
Wi

L%v sin (3; [Wi—l} (59)
Lp; sin 3; cos 3; Vi—1
Ji?gi)
Propagacja predkosci w kierunku przyczepy — ciagnik (na podstawie (59)):
[%‘—1} _ —LL}; cos B; LL,” sin 3; [wz]
Vi—1 L; sin 3; cos (3; Vi
I7H80)
det(J;(Bi)) = —Lni/L;

(60)
«O>» «Fr «=)»r « 13 o™



Transformacja predkosci zadanych (na podstawie (60)):

L; 1 .
Wds— — COS P; - SIn O; Wdi _ Wdsi
di 1} = |TTa o8B g sinGi [ dl} — T [ d%} (61)
Vdi—1 L;sin 3; cos (3; Vds v Vs
(4%,. (qii-l
e
Uy ]i (ﬁi) Uy
I i
Joint Transformation Module
I
B

JTM; = odwzorowanie algebraiczne (brak dynamiki)

40> «F)r « =) « 13 o™



OPNP: schemat uktadu sterowania w przypadku N xpO

Réwnania sterownika:

qr w,
—{ LTPT [ aN q
1 ; q = dy (e, ) (62)
dN. 1, OPNP
1 LTPS il g wan = Pw(e ) (63)
N. I] WAN —1 — JQI(SN') WAN (64)
L — VdN—1 ! VdN
petle wewnetrzne
petla zewnetrzna
wdo —1,, wdi1
= J 1] 65
q — wyjécie systemu {ud“} v (B1) {u(“} (65)
B; —wyjscia pomocnicze
4
W tym przypadku obwody podrzedne nie wprowadzaja N
dodatkowej dynamiki <= nieliniowe odwzorowanie statyczne .
e / wio | _ a7 | 20 e
zalezne od biezacej konfiguracji. V4o q D, (e, )
i=1
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OPNP (SPNP): schemat uktadu sterowania w przypadku og6lnym

q, 13 3 w w _
— LTPT [ N ™ |+ Iy IT™, | ] 1™, 40 S
= / v / L0 / |0 / % OPNP
q LS dN, JoM, |- a2 JoM, dl M, 4l oenp)

petle wewnetrzne

petla zewnetrzna

JTM; « gdy i-ty przegub jest typu pO
JCM; <« gdy i-ty przegub jest typu O
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OPNP: Sledzenie trajektorii Zt0ZoNej (uch tytem dia ' xpo)

Warunki symulaciji

q(0) =[00027r —1.5 —0.5]T
q:(0) =[000mw/2 —10]T

w3zt = 0.15(1 + sin 0.57) radls, wv3; = —0.2m/s
y

Wartosci parametrow

Ly =0.35m, Ly = L3 =0.25m

Lp; =0.1m, Ly =0.2m, Lpz=0.1m
ka =2, kp =1, ¢, = 0.0001

Wk max = 8mwrad/s, b=0.17m, r = 0.025m

TRAJECTORY TRACKING + VFO for LTPT

Animacje: S6RMPMovie.gif  S6FoldRMPMovie.gif*
_— -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
*ruch przodem przyczepy referencyjnej (v3¢ = +0.2m/s) XG ml
10" 3 8
el [rad] . ——B, [rad] 6 @, [rad/s]
10° == - - —lediml — — =B, [rad] 4 — = =V, [mss]
le | [m] 1 B, [radl] 5
0 S Q Q
10 < Il oo™ 0
-1
107 -2
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
time [s] time [s] time [s]

M. Michalek (KSIS-PP)
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OPNP: sterowanie do pun ktu (parkowanie prostopadte tylem dla N x pO)

Warunki symulacji

q(0) =000 — w207
gt =[000mw/2 —10]7
w3zt =v3t =0

Wartosci parametrow

L1 =0.35m, Ly = L3 =0.25m

Lpy =0.1m, Lpy=0.2m, Lpz=0.1m
ke =2, kp=1 n=08 ¢, =0.0

Wk max = 8mradls, b=0.17m, 7 =0.025m

3.5

SET-POINT REGULATION + VFO for LTPS

Animacje:  STRMPMovie.gif ~S7FoldRMPMovie.gif*
25
* zadany ruch przodem dla ostatniej przyczepy (o := +1)
10'® 4
10 el [rad] —— B, [rad] 5 o, [rad/s]
o — — —lel[m] 2l ~ — ~B,lrad] - = = Vlmss]
le | [m] i B [radl]
0 0
10
otft Yy B S—
-5 Wy
10 \f
107 -2p1) -5
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
time [s] time [s] time [s]

M. Michalek (KSIS-PP)
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o Wprowadzenie

Q Modele kinematyki pojazdéw N-przyczepowych
e Definicja zadania sterowania

e Kaskadowa struktura sterowania dla SPNP

e Wykorzystanie metody VFO

e Wyniki symulacji dla SPNP

0 Zastosowanie metody dla OPNP

© uwagi koncowe
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Problemy otwarte i przyszie prace

Ograniczenie skutkdw wrazliwosci uktadu zamknietego w otoczeniu punktu g
(skutek nieciagtosci algorytmu)

Modyfikacja sterownika dla OPNP w ruchu przodem
(skutek nieminimalnofazowosci w ruchu przodem dla L;,; > 0)

Badania w zakresie odpornosci uktadu zamknietego
(niepewnos¢ parametryczna: Lg; # L; oraz Lgy; # Ly ;, Szumy pomiarowe w sprzezeniu zwrotnym: g, = q + n)

Przeprowadzenie formalnej analizy stabilnosci i zbieznosci
(twierdzenie o stabilnosci systeméw wzajemnie potaczonych — interconnected systems)

Sterowanie z ograniczeniami na stan
(ograniczone katy w ztgczach)

©

Eksperymentalna weryfikacja metody
(stanowisko laboratoryjne RMP-SW)

Wykorzystanie metody do realizacji systemu wsparcia kierowcow
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