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Povzetek. V ¢lanku je predstavljersistem za avtomatsko parkiranje tovornjaka s pigkol Tovornjak lahko
modeliramo kot neholonomski, nelinearen sistem zjenimi vrednostmi stanj in vhodov. Razvili smo eist
vodenja, ki s pom§jo mehkega regulatorja opravlja tri razle naloge. Prva je vzvratna voznja do parkirnega
mesta in vzvratno parkiranje iz katerega kolletaega polozaja. Druga je voznja naprej do parganmesta in
vzvratno parkiranje. Tretja je Boo parkiranje tovornjaka. Mateméti model tovornjaka smo implementirali v
okolju MATLAB/Simulink, nato pa s simulacijo preizgili mehke sisteme vodenja. Ti so bili nato prenesa
fizi¢ni model, sestavljen iz majhnega kockastega roftow@rnjaka) s prikljgeno prikolico.

Klju éne besedemodel tovornjaka s prikolico, mehki regulator, xeno parkiranje, bimo parkiranje

An automated parking system for a truck and trailer

Extended abstract. This paper describes a control system Pri vzvratni voznji lahko tovornjak s prikolico

which can automatically park a truck and trailehisTis a ; ; ; ;
classic challenge in the field of control theory. hat modeliramo kot neholonomski, nelinearen sistem z

reversing, the truck and trailer can be modeiled aas Omejenimi vrednostmi stanj in vhodote kot med
multivariable nonholonomic nonlinear system withtstand tovornjakom in prikolico postane dovolj velik, se&i p
input saturation. Equations (1) and (2) represenbminear nadaljnji vzvratni voZnji zéne povéevati sam od sebe,

mathematical model of the system. The designedrabont . . ..
system can accomplish three different tasks usimzgyf dokler se tovornjak ne w»zaklene«. Taka situacija

controllers. Firstly, it can drive the truck backds and park hajpogosteje nastane v slabih voznih razmerah (npr.
it at a place arbitrarily distant from any startitggcation. spolzka cesta) in onemajorsakr$no nadaljnje vodenje

Secondly, it can drive the truck forward towarde fharking tovornjaka, zato se ji Zelimo na vsakimizogniti
space and then reverse park with a minimal amolutireing. ' ’

Thirdly, it can parallel park the truck. The contsgstem was ~ Cili naSega dela je bil olajsati vzvratno in¢ho
tested in a simulated environment and then appieecain parkiranje tovornjakov s pomip avtomatskega

actual small truck consisting of a small cube-shiapbot and  parkirnega sistema, ki lahko sam parkira tovorrgak
an attached trailer. Fig. 1 shows the mathematicalel of the prikolico. V literaturi je na voljo V& pristopov

truck and trailer. Figs. 2, 5 and 8 outline thetominschemes N . .
for the three different parking strategies. Figsiows an Modeliranja in vodenja tovornjaka [1,2,3,4]. Proble

example of fuzzy membership functions used by thezvratne voznje je teorétio in prakino Ze dobro
controllers. Figs. 4 and 6 present the resulthiefsimulation. opisan, vendar pa vima prakténih realizacij voznjo
Fig. 8 illustrates the actual physical model ang. B shows L blia le. kadar i . bndelbi
the final results. naprej uporablja le, kadar je to nujno potrebndelréi,

_ da tovornjak zaradi wge dosegljive hitrosti in
Keywords: truck and trailer model, fuzzy controller, reversestabilnosti véino ¢asa vozi naprej. Prav tako v literaturi
parking, parallel parking nismo zasledili nobenegailanka, ki bi opisoval
strategije za bino parkiranje.

1 Uvod

Avtomatski  parkirni  sistemi  postajajo cedalje o ] ) o

pomembnejsi. Avtomobilska industrija  predstavij2-1 Modeliranje tovornjaka in prikolice

vedno bolj @inkovite sisteme za poniovoznikom pri - Fizieni model tovornjaka smo zgradili tako, da smo
vzvratnem in bonem parkiranju. Koéni cilj je sistem, majhno prikolico priklj¢ili na robota, namenjenega
ki lahko parkira avtomobil brezlovekove pomeéi.  rophotskemu nogometu. Robot je kockaste oblike ia im
Taksni parkirni sistemi trenutno obstajajo za 0®ebryva vhodna signala: zeleno hitros) {n kotno hitrost
avtomobile, za tovornjake pa Se ne, saj je medseboj .y Najvesja razlika med nasim modelom in dejanskim

2 Simulacija

vplivanje med tovornjakom in prikolico velik izziv. tovornjakom je, da se nag tovornjak lahko chraa
mestu,ée je vhodna hitrost enakacnin ¢e prikolica ni
Prejet 19. december, 2007 priklju¢ena. Te mozZnosti nismo nikoli uporabili. Nasa

Odobren 10. oktober, 2008 prikolica ima le eno os, ki se nahaja na zadnjrstr
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prikolice. To je pogosta poenostavitev pri modeljua
tovornjakov s prikolicami [3],[4].

Ker se tovornjak lahko ob¥a na mestu, ga lahko
opiSemo s tremi diferencialnimi eft@mi.

;<1 =vtos(@,)
Y, = VIsin(g,) (1)
bl =w
PoloZaj in orientacijo prikolice lahko nato opiSemo
naslednjimi enébami: ‘y
X = VIEOS(, - 4,) [£0s(#,) + M WiSin(g, - 4,) Eos(s,) L
%/2 = VE;-OS(¢1 —.¢2) $in(¢,) + M WolSin(g, - 4,) $in(4,)  (2) ] : ;P;‘
¢2 = L+l (VBIH(¢1 _¢2) +M Q‘)EOS@% _¢2)) (Xy}'z)

Slika 1: PoloZaj tovornjaka in prikolice

S temi engbami smo v okolju MATLAB/Simulink Figure 1: Position of the truck and trailer

realizirali simulacijo sistema tovornjaka s prilaaj na
katerem smo preizkusili razhie sisteme vodenja. o ) _ )
Prvi sistem vodenja lahko vzvratno pripelie tovaknj 2.2 Vzvratno parkiranje tovornjaka, ki lahko vozi

na parkirno mesto iz katerega koli¢etnega polozaja. le vzvratno

Praktiéna uporaba tega sistema v primerjavi z drugima

dvema je omejena, vendar pa je relativno preprosy. dyodimenzionalnem koordinatnem sistemu je

Drugi sistem z voznjo naprej tovornjak poravna $arkimo mesto na poloZaju (0,0). Tovornjak se mora

parkirnim mestom, nato pa ga vzvratno parkira. jTretparkirnemu mestu priblizevati iz smeri pozitiyesi.

sistem bono parkira tovornjak. Celoten model v okolju Simulink je prikazan na slik
2. Blok na skrajni desni vsebuje sistem diferemdfal
ena&b, ki opisujejo tovornjak in prikolico. Ima dva
vhoda (hitrost in kotna hitrost tovornjaka) in Sest
izhodov (poloZaj in orientacija tovornjaka ter miike).

u]

D

fi_towarnjaka
—P{=_prikolice odd f— T al— . .
ikali hitrost o - . i,y fi towomjaka
— v _prikolice kot izracun oddaljenosti
| fi_prikolice referenca — o4 pakimega mesta
izratunajZelen kot regulacija hitrosti
med towarnjakom wl (] P x,y fi prikolice [
ul
in prikalico
* * Abs -
— - - madel towarnjaka
Lot med razlika med Zelenim _Zm_ in prikalice
tovornjakem in dejanskim kotom
in prikalico regulacija kotne hitrosti

+

Slika 2: Model v okolju Simulink za samo vzvratnmznjo
Figure 2: Complete Simulink model for backward moeat only
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Proces parkiranja lahko razdelimo na tri korake:

1. Tovornjak premaknemo v bliZzino cilja. 1+
2. Tovornjak poravhamo z osjo
3. Tovornjak vzvratno zapeljemo na cil;. 081

To storimo z dvema mehkima regulatorjema. Prvi
(izracunaj Zeleni kot med tovornjakom in prikoljazam
na podlagi polozaja in orientacije prikolice in
tovornjaka izrauna kot med njima, ki ga potrebujemo
za obrganje prikolice v Zeleno smer. Primeri =,
pripadnostnih funkcij regulatorja so prikazani fi&i 8.
ObnaS3anje regulatorja lahko opiSemo v dveh korakih: ok
1. Ce jex po absolutno vrednosti velik ali paye
nizji od prednastavliene meje, je treba 02-
prikolico obrniti, tako da se premika vzvratno
proti neki t&ki v blizini parkirnega mesta. 04r
2. Ko je prikolica blizu parkirnega mesta, jo je

06

041

treba poravnati z osjp o8r
Cilj prvega koraka je premakniti tovornjak v polpza 0sl
blizu parkirnega mesta, kjer pa ima Se vedno dovolj
manevrskega prostora za otaaje in vzvratno voznjo b
na parkirno mesto. o oE 0

Zeleni kot primerjamo z dejanskim, razliko pag)ia 4: Trajektoriji tovornjaka in prikolice
vnesemo v drugi mehki regulatdregulacija kotne Figure 4: Truck-trailer trajectory
hitrosti), ki izratuna potrebno kotno hitrost tovornjaka.

Vecja je ta razlika, vgo kotno hitrost potrebujemo. primer trajektorij tovornjaka in prikolice je prikan na
Drugi mehki regulator ima Se en vhod: trenutnodsitr i 4.
tovornjaka.Ce se tovornjak giblje hitro, mora biti tudi
kotna hitrost v&ja, saj le tako lahko obrnemo tovornjak,

preden se ta premakne predale - lm
Zeleno hitrost tovornjaka izéanamo na podlagi "
oddaljenosti prikolice od parkirnega mesta ter ize¢a Db tovarnjak
kota med tovornjakom in prikolico. Ko se tovornjak wzperedno = osjo ¥
priblizuje parkiremu mestu, se mora njegova hitros
postopoma zmanjSevati, da ne pride do sunkovitega t@k | v_towomjaka .
. . . .y . w_Toworn)aka I
ustavljanja. Tovornjak se mora usniti tudi med - Da /e 4 ]
. . 2 =y _toromjaka bl -
obratanjem. _ Izbira
yw_towornjaka
B -Edp iz -pid nic i piz  3pi i Alije b manisi od 0.3
1 . inywedji od 07
P x_towomjaka
foct
nsr+ B =y _toromjaka
Izradunaj kot med
towarnjakom
0 in todko (0,3, 0,3
] -2 1 1] 1 2 3
negativen I ' I I nilc I ' I I pozitiven L,.,.
1 Go—- s 0 D
fi_tovarnjaka Razlika med Zelenim "
in dejanskim katam Fretrari razlike med
med towarmjakom in zelenim in dejanskim
0Er T prikalica kotom v kotna hitrost
Slika 5: Sistem vodenja za voZnjo naprej
o . . . . ; . . . . Figure 5: Control system for forward movement & th

-1 -8 -06 04 02 u] 0z 04 0g 05 1
Slika 3: Pripadnostni funkciji za kot prikolice @@j) in
za x koordinato prikolice (spodaj)

Figure 3: Membership functions for the angle (tap)l
x coordinate (bottom) of the trailer

truck and trailer
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2.3 Vzvratno parkiranje tovornjaka, ki lahko vozi 2.4 Boé¢no parkiranje tovornjaka
tako naprej kot nazaj

Postopek parkiranja lahko znova razdelimo na tBoc¢no parkiranje lahko razdelimo na tri korake:

korake: 1. Tovornjak pripeljemo v blizino parkirnega
1. Tovornjak premaknemo v blizino cilja. boksa in ga poravnamo vzporedno z boksom.
2. Tovornjak poravhamo z 0sjo 2. Tovornjak vzvratno zapeljemo v boks.
3. Tovornjak vzvratno zapeljemo na cilj. 3. Tovornjak vé&krat zapeljemo naprej in nazaj,
dokler nista tako tovornjak kot prikolica
Tokrat se tovornjak v korakih 1 in 2 premika naprej znotraj boksa in poravnana vzporedno z
Vzvratno voZznjo uporabimo le pri zadnjem koraku. boksom.

Sistem vodenja vsebuje dena podsistema, enega za
VOZnjo naprej in enega za voZnjo nazaj. Podsistam z Za prvi korak lahko uporabimo sistem vodenja, Ki
vzvratno voznjo je enak kot tedaj, ko tovornjakkah smo ga uporabili za vzvratno parkiranje tovornjaka.
vozi le nazaj, in ga ne bomo znova opisali. Sisterdeleno parkirno mesto definiramo zunaj boksa. Ko
vodenja za voZnjo naprej je prikazan na sliki 5. sistem vodenja uspeSno pripelje tovornjak na p¢loza
Ce jex po absolutni vrednosti velik, sistem i#zwma zunaj parkirnega boksa, ciljni poloZaj premaknemo v
kot med tovornjakom in ttko v blizini parkirnega notranjost boksa. Regulator lahko nato prikolico
mesta. Regulator nato obrne tovornjak, tako da sevratno zapelje v boks, vendar pa tovornjak ¥inie
premika v smeri te tke. Razliko med Zelenim in primerov ne bo popolnoma znotraj boksa. Za
dejanskim kotom tovornjaka vnesemo Vv mehkporavnanje tovornjaka potrebujemo dodaten regulator
regulator, ki izrduna potrebno kotno hitrost tovornjaka.Razsirjen sistem je prikazan na sliki 7.
Tovornjak Zelimo pripeljati v blizino parkirnega sia,
a mu Se vedno pustiti dovolj manevrskega prostara
obratanje in vzvratno voznjo.
Ko x po absolutni vrednosti postane manjSi o¢
dologene vrednosti ity postane pozitiven, se tovornjak ’—bPrikolica

w whod

w izhod = v Towvomjak

w vhod

[
-
[
-

w izhod o= 0 Prikolica

poravna z 0sjg. Ko je prikolica v polozaju, primernem
za vzvratno parkiranje, se regulator za voznjo eapr
izkljuci, regulator za voZznjo nazaj pa vkiju Med

Bodno pakiranje¥  Model tovomjaka in prikolice

voznjo naprej polozaja prikolice ni treba posebe v  Tovomiak 4 Tav izhad Tow whod
nadzorovati, saj bi teZzave lahko nastale te, bi
tovornjak poskusal prehitro obrniti. . Prikalica o Pk fzhod Pk whod

Primer trajektorij tovornjaka in prikolice je prikan Wa¥nja naprej Premik koordinatnega
na sliki 6. in nazaj sistema w notranjost

pakimeaga boksa
3] Slika 7: Celoten sistem za & parkiranje
08 i Figure 7: Complete system for parallel parking

06 Podsistem spodaj levgVoZznja naprej in nazaj)
vsebuje mehke regulatorje za voZnjo naprej in nazaj
Izhodna hitrost in kotna hitrost tega sistema smgseta
na vhode drugega podsistema, ki nadzoruje zadrakko
bo¢nega parkiranja — situacijo, ko je prikolica Zeceh

v parkirnem boksu in je treba tovornjak le Se paedivv
boksu.Ce se to e ni zgodilo, se na izhodu drugega
podsistema pojavita hitrost in kotna hitrost, ki jpi
izracunal prvi podsistemCe pa se je to ze zgodilo,
drugi podsistem zavrze podatke iz prvega sistema te
izratuna novo Zeleno hitrost in kotno hitrost.

Trenutna poloZaja tovornjaka in prikolice se
preneseta v podsistem, ki izmma trenutno oddaljenost
prikolice od parkirnega mestd&e se prikolica nahaja
relativno v zunanjosti parkirnega boksa, ta podsisf,

02F

02

04

06

Da8r

Sb [ y) koordinatam tovornjaka in prikolice priSteje d&doe
1 1 0 0 vrednosti. S tem premakne Zeleno parkirno mesto v
Slika 6: Trajektoriji tovornjaka in prikolice notranjost boksa.

Figure 6: Truck-trailer trajectory
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Ce so izpolnjena merila za &tek zadnjega koraka 3.2 Uspe$nost
(prikolica je Ze deloma znotraj parkirnega boksgen
deloma poravnana z boksom)cma sistem premikati
tovornjak naprej in nazaj, obenem pa ga &hrd ako
poravna tovornjak znotraj boksa. Za to poskrbiteia
mehka regulatorja: eden za voznjo naprej in eden

voznjo nazaj. Oba iztanata Zeleno hitrost in kotno radiiski spreiemnik na tovorniaku Spreiema. osenabitn
hitrost glede na(x, y) polozaj prikolice. Na voznjo J Prey | pre

naprej preklopimo. ko se prikolica pribliza zadnjem Stevila. Poleg tega tudi nimamo natain podatkov o

robu boksa, na voZnjo nazaj pa preklopimo, ko S%oloiaju toyor_njaka. Kam?ra lahko ddlqpoloifa_\j

. Lo i ‘U nalepk na priblizno pol centimetra natan, orientacijo
tovornjak pribliza prednjemu robu boksa. Vsakio 2 oriblizno na pet kotnih Stopini natao
prekiopimo 2 enega na_drugi regulator, se $teve/eépq P }?Ijub Ze orﬁenjenim teipavjam IaHko nas sistem
za ena. Procevs parkqunja s¢ _é@n kov je bodisi vgdenja uspedno parkira tovornjak s prikolico iz
tovo[njak uspesno vpark|r_an bodisi ta Stevec preseﬁa’[erega koli z&etnega polozaja. Pri tem lahko vozi
doloceno mejo (v nasem sistemu 3). naprej in nazaj ali pa samo nazaj. Uspesno lah&b tu
bo¢no parkira tovornjak v parkirnem boksu. Najje
tezava je manevriranje v boksu, a je tovornjak niego
poravnati, e je na voljo dovolj prostora. Za zelo
majhen parkirni boks bi bilo namfrdreba premikanje
tovornjaka voditi bolj natamo, kot to zmore naSa
strojna oprema. Zaporedja slik parkiranja so pidkez
Ker so bili vsi trije sistemi vodenja uspedni prin@ sliki 9. NatatnejSi rezultati so dostopni v obliki

parkiranju simuliranega tovornjaka, smo jih upotiata ~ filmov na spletni strani: _

Kot tovornjak smo uporabili 7,5 x 7,5 x 7,5 cm
kockastega robota, prvotno namenjenega robotskergu Sklep
nogometu. Prikolica je bila Siroka 7,5 cm in dolta
cm. Polozaj tovornjaka in prikolice smo dt@dvali s ] ] ] o
pomajo barvne kamere, pritriene na strop. SistendiStem vodenja, ki smo ga razvili, je bil popolnoma
umetnega vida je na posnetkih s kamere avtomatsk§PeSen v simuliranem okolju in se je ¢iveprimerov
poiskal vébarvni nalepki, pritrjeni na vrh tovornjaka in izkazal za uspesnega tudi na fim modelu kljub
prikolice, ter poloZaj le-teh posredoval glavnem@Mejeni strojni opremi. Z zmanjsanjem mrtvegesa
regulatorju na réunalniku. Regulator je iz trenutnegaZaradi zajemanja slike ali posenjem Stevila bitov D/A
poloZaja izraunal Zeleno hitrost in kotno hitrost ter juPretvornika bi lahko nat&nost sistema Se posadi in s
po radijskem oddajniku posredoval tovornjakul€m 0m096v'“ bo¢no parkiranje v zelo majhne parkirne
Tovornjak je bil sposoben z internimi pomoznimiPokse. Tezavam bi se morda lahko izognili tudi s
regulatorji regulirati hitrost in kotno hitrost. &ma kompleksnejSo metodo vodenja, npr. s prediktivnim

sistema je prikazana na sliki 8. vodenjem. _ o
Pokazali smo, da je avtomatsko parkiranje

Barvna

_x kamera

Pri testiranju sistemov vodenja na simulaciji smo
odpravili precej tezav in napak. Ostale pa so nam
£%Zave, ki jih vnaSa strojna oprema. Hitrosti toyaka
namré& ne moremo nastavljati poljubno natan, saj

3 Fiziéni model

3.1 Opis fizicnega modela

tovornjakov mogoe avtomatizirati s sprejemljivo
natargnostjo in z relativno poceni pristopom. Najjie

Barvne oznake

-
7

Interni pomozni
~ regulator

\ 4 ] TR

Analiza [ Glavni > Radijski
slike regulator oddajnik
PC_
Slika 8. Fizéni model ter sistem vodenja
Figure 8. The actual model and control system

/ Radijski sprejemnik +

izziv bo v prihodnosti uporaba drugh senzorjev (za
prakticno uporabo namiene moremo uporabiti kamere
na stropu) in testiranje sistema najeen vozilu.



¢) Bocno parkiranje

Slika 9. Rezultati parkiranja za realno napravo
Figure 9. Parking results for the actual system
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