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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob kalibracji uktadu sterowania osig skretng autonomicz-
nego pojazdu kotowego, majgcy zastosowanie szczegodlnie do bezzatogowych pojazdéw kotowych
o dwdéch osiach, gdzie zmiane kierunku jazdy uzyskuje sie przez skret két. Wynalazek moze by¢
stosowany w kazdym przypadku, gdy z okreslonych powodow takich jak: brak dostepnej dokumen-
tacji technicznej, nieznana jest dokladnie zalezno$¢ miedzy wartoscig sterujgcg kgtem skrecenia
koét, a wynikajgca z niej wartoscig promienia (Srednicy) skretu pojazdu. Doktadnos¢ takiej kalibracji
jest kluczowa do uzyskania odpowiedniej doktadnosci sterowania skretem (krzywizng skretu) po-
jazdu.

Sterowanie kierunkiem ruchu autonomicznego pojazdu kotowego polega na wymuszaniu
chwilowej wartosci zadanej krzywizny ruchu pojazdu p (p = 1/r, gdzie r jest chwilowym promieniem
skretu pojazdu), lub tez rownowaznie promienia skretu pojazdu r, poprzez odpowiednig nastawe
kata skretu o kot osi skretnej poruszajgcego sie pojazdu, wedtug zaleznosci r = g(a). Nastawy kata
o dokonuje sie poprzez serwomechanizm sterowany elektrycznie. Algorytm sterujgcy ruchem po-
jazdu okresla chwilowg warto$¢ zadang promienia skretu r*. Na tej podstawie nalezy okresli¢ w od-
powiednich jednostkach (V, PWM, itp.) warto$¢ sygnatu elektrycznego sterowania s = ¢(r*) na wej-
Sciu serwomechanizmu o charakterystyce statycznej o = f(s) nastawiajgcego kat skrecenia kot a.
Ustawienie wtasciwego kata skrecenia kot o determinuje, ze przy utrzymywanej statej wartosci ste-
rowania s oraz wymuszeniu ruchu osi napedowej, pojazd porusza sie po okregu o promieniu r,
ktérego wartos¢ powinna by¢ rowna wartosci zadanej r*. Funkcja s = ¢(r*), przeksztatcajgca wartosc
zadang promienia skretu r* (wyznaczong w nadrzednym systemie sterowania) na wartos¢ sygnatu
elektrycznego w odpowiednich jednostkach, jest krzywg kalibracyjng, ktérg nalezy wyznaczy¢, aby
mozna byto efektywnie sterowac¢ kierunkiem ruchu pojazdu autonomicznego. Z matematycznego
punktu widzenia, krzywa kalibracyjna s = ¢(r*) jest funkcjg odwrotng do ztozenia funkcji f(s) i g(a).

W praktyce doktadne wyznaczenie funkcji f(s) i g(a) w celu wyznaczenia ¢(r*) jako funkcji
odwrotnej do ztozenia funkcji f(s) i g(a) jest trudne. Funkcja f(s) to charakterystyka statyczna zasto-
sowanego serwomechanizmu, ktéra czesto nie jest znana w gotowym rozwigzaniu autonomicznego
pojazdu kotowego. Mozna jg zmierzyé, w tym celu nalezy dysponowac odpowiednim stanowiskiem
kalibracyjnym dostosowanym do konkretnego pojazdu, co czesto w praktyce nie jest osiggalne lub
jest kosztowne. Funkcje r = g(a) mozna w przypadkach prostych mechanizméw skretnych wyzna-
czy¢ teoretycznie [1,2,3], jednak wymagana jest doktadna znajomos¢ budowy i geometrii mechani-
zmu skretnego, czesto niedostepna dla uzytkownika gotowego rozwigzania. Niedogodnoscig po-
wyzszych rozwigzan jest trudnos$¢ ich zastosowania w praktyce.

Celem wynalazku jest podanie prostego sposobu zebrania danych doswiadczalnych do wy-
znaczania krzywej kalibracyjnej ¢(r*) przy zapewnieniu duzej doktadnosci jej wyznaczenia bez ko-
niecznosci znajomosci funkcji f(s) i g(a) oraz korzystania z drogich i specjalistycznych stanowisk
kalibracyjnych.

Cel ten osiggnieto poprzez zaproponowanie bezposredniego sposobu pomiaru zaleznosci
promienia skretu r(s), jako funkcji odwrotnej do ¢(r*), tatwego do przeprowadzenia technicznie i nie
wymagajgcego skomplikowanych stanowisk pomiarowych.

Sposob kalibracji uktadu sterowania osig skretng autonomicznego pojazdu kotowego polega
na tym, ze wymusza sie ruch pojazdu autonomicznego po okregach o réznych promieniach, po-
przez zadanie zbioru dobranych, statych wartosci elektrycznego sygnatu s = {s1, sz, ..., sn}, korzyst-
nie PWM lub napiecie state, sterujgcych skretem kot osi skretnej pojazdu, zaréwno w lewo jak
i w prawo, przy jednoczesnym wymuszeniu i utrzymaniu ruchu obrotowego osi napedowej pojazdu,
korzystnie ze statg predkoscia, nastepnie dla kazdej zadanej wartosci si dokonuje sie pomiaru $red-
nicy D(si) lub promienia r(Si)=D(si)/2 okregu, po jakim porusza sie pojazd, natomiast zbiér zmierzo-
nych wartosci D(si) lub r(si)=D(si)/2 wykorzystuje sie do wyznaczenia krzywej kalibracyjnej ¢(r*)
potrzebnej do sterowania pojazdem autonomicznym.

Zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest podejscie funkcjonalne, ktére nieznany obiekt
identyfikuje za pomocg funkcji mapujacej, co zapewnia duzg dokfadnos¢ kalibracji przy jednocze-
snej tatwosci jej przeprowadzenia — nie jest potrzebne specjalistyczne stanowisko warsztatowe.
Ponadto doktadnos¢ opisanej metody kalibracji wynika z faktu, ze kalibracja jest dokonywana na
przygotowanym dojazdy obiekcie, a otrzymane wyniki uwzgledniajg aktualny stan elementéw po-
jazdu, taki jak eksploatacyjne niedoskonatosci uktadu jezdnego zbiezno$¢ i jej rozregulowanie lub
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zuzycie opon, cisnienie w oponach, czy tez rzeczywisty wspétczynnik tarcia opony o podtoze
w miejscu przeprowadzenia kalibracji.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania objasniono na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia schemat blokowy charakterystyki statycznej ukfadu sterowania skretem pojazdu,
gdzie:

r* — warto$¢ zadana promienia skretu pojazdu;
o(r*) — funkcja przeliczajgca warto$¢ zadang promienia skretu na wartosc¢ elektrycznego sy-
gnatu
sterujgcego s;
o — kat skrecenia kot osi skretnej;
r — rzeczywisty promien skretu pojazdu;

f(s) - charakterystyka serwomechanizmu nastawiajgcego kat skrecenia kot;
g(a) —zaleznos¢ promienia skretu r od kata skrecenia kot a.

Fig. 2A przedstawia sposoéb kalibracji uktadu sterowania osig skretng pojazdu poprzez zmie-
rzenie $rednic zatoczonych okregéw dla zbioru czterech wartosci sterowan s = {si, Sz, S3, s4}, dla
skretu w prawo (zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara), a Fig. 2B przedstawia uzyskang na tej
podstawie charakterystyke statyczng zalezno$ci srednicy skretu pojazdu autonomicznego od war-
tosci zadanych sterowan D(s). Na podstawie wyznaczonej D(s) wyznacza sie krzywa kalibracyjng
o(r*) — cel kalibracji. Podobng charakterystyke nalezy wyznaczyé¢ dla skretéw w lewo (przeciwnie
do ruchu wskazdéwek zegara). Koniecznos¢ wykonania pomiaréw $rednic okregéw dla skretéw
w lewo i w prawo wynika z faktu, Ze w praktyce, dla rzeczywistych pojazdow, charakterystyki r(s)
dla skretu w lewo i w prawo zwykle nie sg identyczne.

Innym zagadnieniem jest wybér liczby i wartosci elementdéw si zbioru sterowan zadawanych
podczas kalibracji. Mozna w tym wypadku zastosowaé zasady kalibracji przedstawione w [4]. Na-
lezy przy tym tak dobrac te wartosci, aby kalibracja byta praktycznie wykonalna, to znaczy wymiary
okregow lub fragmentéw okregow zataczanych przez pojazd nie przekraczajg rozmiarow pomiesz-
czenia lub terenu, gdzie przeprowadza sie kalibracje.

Sposbéb pomiaru $rednicy (promienia) zatoczonego okregu nie jest przedmiotem wynalazku.
Pomiaru $rednicy (promienia) zatoczonego okregu mozna dokona¢ znanymi $srodkami technicz-
nymi: przyktadowo poprzez przymocowanie do pojazdu markera przystosowanego do danego pod-
toza (pisak, kreda, kolec), ktéry zaznaczy okrag lub fragment okregu wystarczajgcy do wyznaczenia
srednicy/promienia na podtozu, po ktérym porusza sie pojazd, a nastepnie mierzy sie za pomoca:
miary rozwijanej, dalmierza laserowego, srednice wyznaczonych markerem okregéw. Innym spo-
sobem jest rejestracja chwilowych potozen pojazdu w systemie komputerowym, podczas ruchu po
okregu, za pomocg systemu pozycjonowania takiego jak GPS lub UWB i wyznaczenie z tych danych
odpowiednig metodg matematyczna, przykladowo metodg najmniejszych kwadratéw, srednicy lub
promienia okregu po ktérym porusza sie pojazd. Wymienione sposoby pomiaru srednicy (promie-
nia) okregu sg znane i powszechnie stosowane w nauce i technice. Znajomos¢ $rednicy (promienia)
okregu po ktérym poruszat sie pojazd oznacza wprost znajomos¢ krzywizny toru ruchu pojazdu.
W wynalazku przyjeto pomiar $rednicy, gdyz na ogét tatwiej go technicznie zrealizowac niz pomiar
promienia, jednak mozliwy jest rowniez pomiar promienia okregu.
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Zastrzezenie patentowe

1. Sposoéb kalibracji uktadu sterowania osig skretng autonomicznego pojazdu kotowego zna-
mienny tym, ze wymusza sie ruch pojazdu autonomicznego po okregach o réznych promie-
niach, poprzez zadanie zbioru dobranych, statych wartosci elektrycznego sygnatu s = {s1, sz,
..., Sn}, korzystnie PWM lub napiecie state, sterujgcych skretem kot osi skretnej pojazdu za-
réwno w lewo jak i w prawo, przy jednoczesnym wymuszeniu i utrzymaniu ruchu obrotowego
osi napedowej pojazdu, korzystnie ze stalg predkoscig, nastepnie dla kazdej zadanej wartosci
si dokonuje sie pomiaru $rednicy D(si) lub promienia r(si)=D(si)/2 okregu, po jakim porusza sie
pojazd, natomiast zbiér zmierzonych wartosci D(si) lub r(si)=D(si)/2 wykorzystuje sie do wy-
znaczenia krzywej kalibracyjnej a(r*) potrzebnej do sterowania pojazdem autonomicznym.
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