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UKLAD STEROWANIA KIERUNKIEM RUCHU
W BEZZALOGOWYM POJEZDZIE ELEKTRYCZNYM

W referacie przedstawiono niektore wyniki prac badawczych nad uktadem nawi-
gacji i sterowania w zastosowaniu do bezzatogowych autonomicznych pojazdow
naziemnych. Wyniki prac badawczo rozwojowych zostaly zastosowane i przete-
stowane na pojezdzie elektrycznym typu melex.

DIRECTION CONTROL SYSTEM FOR UNMANNED
ELECTRIC VECHICLE

In refer ware presented some results of researches about navigation and control
system in application to unmanned ground vehicle. Research and development
results ware applied and tested on electric car melex.

1. PRZEDSTAWIENIE ZAGADNIENIA

Przedmiotem niniejszego opracowania jest system automatycznego sterowania w kanale kie-
runku zastosowany do kierowania pojazdem bezzatlogowym. Uklad ten zastosowano na nie-
duzym pojezdzie elektrycznym typu Melex (rys. 1) bedacym w posiadaniu Zaktadu Automa-
tyki 1 Osprzgtu Lotniczego Politechniki Warszawskiej. Pojazd sterowany automatycznie
przeznaczony jest do testowania réznych ukladéw nawigacji i sterowania w ramach prowa-
dzonych przez zespot badan.

Rozwdj bezzalogowych pojazdéw naziemnych (Unmanned Ground Vehicles (UGV)) podyk-
towany byt potrzeba realizacji zadan, ktére do tej pory musiaty by¢ wykonywane przez ludzi,
a byly dla nich rutynowe lub tez w jaki$ sposob trudne i niebezpieczne. Pojazdy te sa zdolne
do pracy w roznych srodowiskach, niezaleznie od warunkéow pogodowych, zarowno w dzien
jak 1 w nocy.

Pojazdy autonomiczne posiadaja zdolnos¢ do pracy przez dluzszy czas bez koniecznosci
interwencji cztowieka. Zdobywaja informacje o otaczajacym je srodowisku i na tej podstawie
opracowuja strategi¢ poruszania si¢. Nie ma potrzeby prowadzenia nawigacji przez czlowie-
ka. Ponadto pojazdy autonomiczne potrafig unikac sytuacji, ktére moga prowadzi¢ do zranie-
nia ludzi, szkody dla srodowiska lub dla samego pojazdu.

Obiekty te moga, w zaleznosci od ich przeznaczenia, pracowa¢ w roznym terenie i warunkach
srodowiskowych. Obok znanych juz zastosowan badanych uktadéow do automatyzacji trans-
portu w elastycznych liniach produkcyjnych, na torach badawczych, w obecnym czasie bar-
dzo szybko rozwijaja si¢ zastosowania militarne pojazdow bezzalogowych. Mozliwe jest ich
wykorzystanie w bardziej nietypowych sytuacjach. Do takich nalezy uzycie automatycznie
sterowanego obiektu do badan eksperymentalnych dzialajacych modeli systemow nawigacji
inercjalnej.

Potrzeba automatyzacji sterowania predkoscia i kierunkiem ruchu pojazdéw podyktowana
jest wieloma wzgledami. Do nich nalezy zaliczy¢:
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e wzgledy bezpieczenstwa a wigc srodowisko ze wzgledu np. na jego skazenie czy wa-
runki pracy maszyny np. zbyt duze przeciazenia;

e warunki zewngtrzne uniemozliwiajace sterowanie r¢gczne np. brak widocznosci;

e szczegoOlne wymagania co do doktadnosci 1 powtarzalnosci ruchu obiektu nieosiagalne
podczas sterowania przez czlowieka;

e ochrona wojsk 1 konwojéw np. transport na polu walki lub wykrywanie fadunkow wy-
buchowych 1 innych zagrozen dla konwojow;

e powody ekonomiczne;

e zastosowanie dla celéw badawczych, np. do badan eksperymentalnych nowych metod
nawigacji i sterowania.

Rys 1. Pojazd elektryczny Melex wykorzystywany do badan przez Zakiad Automatyki
i Osprzetu Lotniczego Politechniki Warszawskiej.

Melex jest pojazdem samochodowym o wymiarach 1180x2420mm i masie wilasnej 320 kg.
Jest on wykorzystywany jako wozek golfowy lub pojazd do transportu ludzi. Zastepuje on
réwniez pojazdy z silnikami spalinowymi w pomieszczeniach zamknigtych. Zasilany jest sil-
nikiem elektrycznym o napigciu 36 V czerpanym ze zrodet wlasnych, tj. szesciu akumulato-
row o napigciu 6 V potaczonych szeregowo. W zmodyfikowanym na potrzeby badan pojez-
dzie catkowicie wyeliminowano z ukladu sterowania efektory mechaniczne (kierownica
i pedaty). W przypadku koniecznosci sterowania rgcznego odbywa si¢ ono poprzez joystick
i przyciski.

Instalacja sterujaca wozka MELEX sktada si¢ z akumulatoréw, sitownika elektrycznego,
ptytki z przekaznikami, joysticka, przetacznikéw, bezpiecznikdéw, okablowania. Zainstalowa-
ny jest zasilacz 5 Vi 12 V i pradzie dopuszczalnym 1A.

Zalaczanie obwodow sterujacych wykonywane jest przez przekazniki umieszczone na plytce
przekaznikow. Schemat potaczen instalacji sterujacej przedstawia rys.2.
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Rys. 2. Schemat instalacji sterujqcej

2. STEROWANIE KIERUNKIEM RUCHU

Melex jest typowym pojazdem samochodowym, gdy bierzemy pod uwage sposéb zmiany
kierunku jego ruchu. W trakcie prac zostal wyposazony w zmodyfikowany uktad kierowni-
czy, manewry skretu sa wykonywane nie z udziatem kierowcy ale za pomoca sitownika

(rys. 3).

Uktad kierowniczy nie jest wyposazony w uklad wspomagania, ale ma przektadnie kierowni-
cy 1 drazki, ktore polaczone sa ze soba za posrednictwem odpowiednich par ruchowych.
Modyfikacja ukladu polegala na zastgpieniu sity pochodzacej od momentu drazka
kierowniczego, ktory wczesniej byt potaczony z wieszakiem drazkéw, sita pochodzaca od
sitownika elektrycznego. Sitownik zostal zamontowany tak, aby pracowat jak drazek
popychajacy rami¢ wieszaka podczas obrotu kierownicy. Podczas manewru skretu, sitownik
popycha gdérne rami¢ wieszaka wywolujac jego obrot o pewien kat. Obrdt wieszaka powoduje
wypchnigcie badz przyciagnigcie drazkow kot przymocowanych do jego dolnego ramienia.

Zalezno$¢ migdzy sitownikiem a skretem kot jest nastepujaca: kota do jazdy ,,na wprost” od-
powiadaja pewnemu wychyleniu sitownika, takiemu gdy rami¢ wieszaka pokrywa si¢ z osia
kierunku jazdy. Sitownik znajduje si¢ w swoim srodkowym potozeniu. Gdy sitownik jest wy-
suwany, rami¢ wieszaka popychane sila sitownika odchyla si¢ w lewo a drazki kot powodujq
skret kot w prawo. Gdy sitownik bedzie skracany, rami¢ wieszaka zostanie odchylone w pra-
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wo, kota zostana skrgcone w lewo. Sposéb potaczenia sitownika z mechanizmem skretu kot
przedstawiono na rys. 4a i rys. 4b.
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Rys 4.b) Sposob polqczenie ukiadu wykonawczego z mechanizmem skretu kot
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3. UKLAD NAWIGACJI I STEROWANIA

W prezentowanym badaniach opracowany uktad nawigacji i sterowania wykorzystuje urza-
dzenia do nawigacji inercjalnej. W przedstawianym rozwiazaniu system sterowania pierwot-
nie jest kalibrowany przez okreslenie pozycji sterowanego pojazdu przy uzyciu urzadzen sys-
temu GPS. Nastepnie okreslane jest potozenie celu misji 1 ewentualnych punktow posrednich
oraz trajektorii jaka ma sterowany obiekt przeby¢. Dalsze sterowanie przebiega juz jedynie na
podstawie wskazan z uktadu inercjalnego. Pojazd zawsze przemieszcza si¢ z punktu do punk-
tu po linii prostej lub zadanym tuku. Bardziej skomplikowane trajektorie sa budowane jako
suma tych elementéw podstawowych.

Wykorzystano tu urzadzenie GPS firmy Garmin oraz bezwladnosciowg jednostk¢ pomiarowa
(IMU) Crista firmy Clud Cap Technology. Jednostka typu Crista stuzy do pomiaru przyspie-
szen liniowych i predkosci katowych w ruchu przestrzennym. Jednostka ta wykorzystuje
przyspieszeniomierze typu ADXL210 o zakresie pomiarowym +-10g oraz giroskopy
ADXRS300, ktére zapewniajq pomiar predkosci katowych w zakresie +-300deg/s. Prébko-
wanie sygnatu oraz jego skalowanie dokonywane jest bezposrednio w czujniku Crista. Prob-
kowanie wykonywane jest w 16-bitowej, 8 kanatowej karcie analogowo-cyfrowej, zapewnia-
jacej maksymalna czestotliwos¢ 285 Hz. Skalowanie sygnaléw umozliwia zainstalowany mi-
kroprocesor oraz pamie¢ typu eeprom. W procesie skalowania wykorzystywany jest rOwniez
pomiar temperatury wewnatrz urzadzenia. Komunikacja urzadzenia z komputerem nawiga-
cyjnym zapewniana jest za posrednictwem zlacza RS-232. Bardzo waznymi zaletami tego
urzadzenia sa jego niewielkie rozmiary, masa nie przekraczajaca 37 g oraz mozliwos¢ inte-
gracji z urzadzeniami typu GPS przy wykorzystaniu sygnatu PPS.
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Rys. 5. Wykorzystywana do badan bezwladnosciowa jednostka pomiarowa Crista
firmy Clud Cap Technology.

Rozw¢j systemdw nawigacji inercjalnej oraz spadek ich ceny stwarza mozliwos¢ zastosowa-
nia tanich uniwersalnych uktadéw opartych o IMU nie tylko do drogich obiektow takich jak
samoloty czy $migltowce ale rowniez do sterowania uktadow znacznie tanszych. Okreslenie
pozycji docelowej oraz poczatkowej w chwili rozpoczgcia sterowania bedzie dokonywane
przy uzyciu GPS. Nastgpnie pojazd bedzie naprowadzat si¢ do wskazanego celu przy pomocy
uktadu opartego na nawigacji inercjalnej. Prowadzenie pojazdu przez caly czas przez uktad
GPS jest niezasadne ekonomicznie oraz grozi utrata kontroli nad pojazdem w przypadku
przerw lub zaktécen w odbiorze sygnatu. Sytuacja taka jest wysoce prawdopodobna szcze-
gblnie w warunkach miejskich. Sposob naprowadzania oparty zostat na metodach dwupunk-
towych 1 ich optymalizacji.
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Aby moc wykorzysta¢ informacje z czujnikéw musimy przeskalowac sygnaty by z wartosci
napi¢¢ odczytywac przyspieszenie liniowe oraz predkos¢ katowa (wzglednie katy). Skalowa-
nie przyspieszeniomierzy odbywa si¢ w ten sposdb, ze sprawdzamy warto$¢ napigcia dla
przyspieszenia 1g (1g -przyspieszenie grawitacyjne, o§ czujnika musi by¢ skierowana zgodnie
z kierunkiem i zwrotem przyspieszenia ziemskiego), nastepnie warto$¢ napigcia dla przyspie-
szenia —1g — 1 na podstawie obu pomiarow mozemy odczyta¢ zaleznos¢ migdzy napigciem
otrzymywanym w woltach a warto$cig przyspieszenia w 2 s.

W przypadku giroskopdw, najpierw sygnatl musimy scatkowaé wzgledem czasu w wyniku
czego otrzymamy nie predkosé katowa, ale wartos¢ kata. Odczytujemy warto$¢ napiecia dla
nieruchomego IMU, obracamy o znany kat wzgledem skalowanej osi 1 réwniez odczytujemy
warto$¢ napiecia. W wyniku otrzymamy zalezno$¢ sygnatu napieciowego od wartosci kata
w stopniach. IMU ma nam dostarcza¢ informacje o potozeniu pojazdu. Informacje t¢ mozemy
czerpa¢ w dwojaki sposéb. Korzystajac z czujnikdw przyspieszen lub giroskopéw. Najwy-
godniej okresla¢ potozenie znajac przejechang droge. Jesli dwukrotnie scatkujemy wzgledem
czasu przeskalowany sygnat z przyspieszeniomierzy, otrzymamy drog¢ wzdtuz kazdej z osi.
A zatem w czasie poruszania si¢ pojazdu, czujniki beda podawaé nam wartosci X 1 Y w na-
szym uktadzie wspotrzednych co oznacza, ze bgdziemy mogli okresli¢ jego potozenie w kaz-
dej chwili czasu. Zakladamy ze Melex porusza si¢ na ptaszczyznie XY zatem o$ Z pomijamy.

X
/N
B(X_b:Y_b)
X_b
ALFA
A %
KELEX

Rys. 6. Wyznaczenie pozycji z wykorzystaniem giroskopow

W przypadku korzystania z giroskopu (rys. 6) powyzszy problem nawigacji rozwiazujemy
w nastgpujacy sposob. Aby wyskalowac czujnik predkosci katowej nalezy scatkowaé jego
sygnal wzgledem czasu i otrzymamy warto$¢ kata. Zatem czujniki beda mierzyty nam katy
wzgledem kazdej z osi. W przyjetym uktadzie wspotrzednych o$ Z jest osia prostopadta do
plaszczyzny utworzonej przez kota pojazdu 1 lezy w plaszczyznie jego symetrii. W trakcie
poruszania si¢ pojazdu, bedzie on nawigowany przez kat alfa. Wspoétczynnik kierunkowy
prostej po ktérej ma si¢ poruszaé¢ Melex to tangens kata alfa zawartego migdzy osig X
a prosta taczaca oba punkty. Uzywajac trygonometrycznej funkcji arcustangens otrzymamy
kat alfa. W trakcie jazdy bedziemy znali kat jaki tworzy on z osig X i bedziemy chcieli
utrzymac ten kat w trakcie jazdy. Na obecnym etapie badania opieraty si¢ na nawigowaniu
obiektu za pomoca czujnikéw predkosci katowej. Dostarcza nam one informacje o kierunku
poruszania si¢ pojazdu. Algorytm sterowania zostat napisany w oparciu o czujniki predkosci
katowe;.

639



640

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

4. BADANIA

W trakcie badan terenowych sprawdzono wspolprace urzadzen sterujacych w czasie porusza-
nia si¢ obiektu oraz poprawnos$¢ przygotowanych algorytméw i praw sterowania. W czasie
badan zostata okreslona rowniez dokladnos¢ tak dzialajacego uktadu. W prezentowanych
wynikach przedstawiono jedynie wyniki uzyskane przy nawigacji z uzyciem giroskopéw. Jest
ona prostsza obliczeniowo 1 dlatego zostata sprawdzona jako pierwsza.

W pracy przyjeto we wstepnych oszacowaniach, ze w zakresie kata uchybu — 90°; 90° wy-
chylenie sitownika be¢dzie zmienia¢ si¢ liniowo. W przypadku kata wigkszego badz mniejsze-
go sitownik wychylat kota maksymalnie w jedna lub w druga strone. Ze sprz¢zenia zwrotne-
go zostaly sczytane napigcia dla jazdy ,na wprost” 1 dla maksymalnie skrgconych kot
Na podstawie rdznicy napig¢ wspotczynnik wzmocnienia wynidst ok. 0,03.
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Rys. 7. Zmiany kqta uchybu i kqta rzeczywistego w czasie zmiany kierunku jazdy
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Rys. 8. Zaleznos¢ zmian wartosci napiecia na sprzezeniu zwrotnym sitownika oraz uchybu
wychylenia sitownika w czasie jazdy

Badania wykazaty, ze gdy predkos¢ pojazdu w czasie rozpoczecia pracy uktadu zmieniata si¢
od 0 do warto$ci maksymalnej rownej 20 km/h , wspotczynnik byt dobrany prawidlowo. Dla
wspdtrzednych punktu docelowego (-9, -9) zadany kat wynosit 135°. Rys. 7 pokazuje zmiang
kata uchybu i kata rzeczywistego w czasie. W ukladzie nie byto przeregulowan a czas stabili-
zacji pracy uktadu wyniodst ok. 10 s. Po ustabilizowaniu si¢ uktadu obiekt nadal poruszat si¢
po zadanym kursie.
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Na rys. 8 widzimy, ze sitownik w czasie rozpoczgcia jazdy zostat zasilony i wychylit kota
maksymalnie w lewo, po czym przez ok. 3 sekundy pozostat w tej pozycji. Gdy wartos¢ kata
uchybu zmalata do wartosci ponizej 90° w okolicy 4. sekundy ruchu, warto$¢ napiecia na
sprz¢zeniu zwrotnym zaczg¢la narastac, co §wiadczyto o prostowaniu két.

Doktadnos¢ dziatania uktadu zalezna jest od doktadnosci wyznaczania pozycji przez system
nawigacji inercjalnej. Przypomnijmy, ze w trakcie poruszania si¢ pojazdu, jest on nawigowa-
ny przez kat alfa (patrz punkt 3). W rzeczywistosci obiekt porusza si¢ nie po odcinku AB ale
po prostej rdwnolegtej do tego odcinka. W przypadku gdy zadany kat nie jest duzy, tzn. jest
w granicach 60°, trajektoria pojazdu zblizona jest do zadanej, odleglos¢ L pomiedzy torem
zadanym a torem rzeczywistym jest niewielka 1 wynosi ponizej 1 m. Gdy kat zadany jest
wigkszy, réznica miedzy zadang trasa, a trasg przejechang jest znaczaca i w przypadku zada-
wania kolejnego punktu trasy roéznice t¢ nalezy uwzglednié. Ponizsza tabela zawiera wartosci
dhugosci odcinka L dla kilku wybranych katéw zadanych, zmierzonych w trakcie badan.

Kat zadany Dhugosé¢ L
45° 0.8 m

90° 1.75 m
135° 3.15m
180° 4.1m

Gdyby pozycja obiektu wyznaczana byta z czujnikow przyspieszenia, doktadnos¢ uktadu by-
taby duzo wigksza. Punkty B 1 B’ pokrywatyby si¢, dodatkowo mieliby§my informacj¢
o przejechanej drodze.

Badania prowadzono w ramach projektu badawczego MNiSW nr N514-0/0028/32
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