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Streszczenie

Niniejsza rozprawa dotyczy modelowania kinematycznego i dynamicznego
automatycznego pociggu logistycznego, stanowigcego wielocztonowy pojazd
przegubowy sktadajacy sie z ciagnika holujacego liczbe n przyczep, przy réznych
konfiguracjach uktadéw skretnych holownika i przyczep. W pierwszym rozdziale pracy
przedstawiono charakterystyke oraz idee stosowania pociggéw logistycznych w logistyce
wewnetrznej oraz metody modelowania i sterowania wielocztonowymi pojazdami
przegubowymi. W kolejnym rozdziale zaprezentowano geneze podjecia tematu, cele
i zakres pracy. Nastepnie przedstawiono opracowane modele pociggu logistycznego:
model kinematyczny, model dynamiczny z wiezami nieholonomicznymi, model
dynamiczny uwzgledniajacy poslizg poprzeczny oraz model dynamiczny uwzgledniajacy
poslizg wzdtuzny, poprzeczny oraz opory toczenia. Kazdy z tych modeli zostat
opracowany dla dwdéch wariantéw uktadéw skretnych holownika: uktadu z réznicowo
napedzang tylng osig oraz uktadu ze sterowanym, napedzanym przednim kotem
skretnym, a takze dla dwdch wariantéw uktadéw skretnych przyczep: uktadu statego
dyszla i uktadu podwodjnego Ackermanna. Dla wszystkich tych modeli opracowano
algorytm $ledzenia trajektorii w srodowisku symulacyjnym oparty na regulatorze PID.
Opracowano neuroewolucyjny algorytm sterowania pociggiem logistycznym, ktorego
celem byto wytrenowanie sztucznych sieci neuronowych do sterowania pojazdem w taki
sposéb, aby zapewni¢ bezkolizyjny przejazd w zamknietych korytarzach transportowych.
W algorytmie zastosowano sztuczne sieci neuronowe, ktorych wagi byty globalnie
optymalizowane przez algorytmy ewolucyjne. W ramach badan przeprowadzono
symulacje dla opracowanych modeli kinematycznych i dynamicznych, uwzgledniajacych
rézne konfiguracje uktadéw skretnych holownika i przyczep. Dodatkowo, za pomoca
opracowanego algorytmu sterowania, przeprowadzono proces uczenia sieci neuronowej
na podstawie przejazdéw pociggu logistycznego przez mape tunelowg, stosujgc model
dynamiczny uwzgledniajacy poslizg poprzeczny. W koncowej czeSci rozprawy
zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych  przeprowadzonych na
petnowymiarowym pociagu logistycznym z przyczepami wyposazonymi w uktad statego

dyszla, ktorych celem byta walidacja opracowanych modeli.
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Summary

This doctoral dissertation concerns the kinematic and dynamic modeling of an
autonomous logistic train, which is a multi-body articulated vehicle consisting of a tractor
towing n trailers, with various configurations of steering systems for both the tractor and
the trailers. The first chapter presents the characteristics and the concept of using logistic
trains in internal logistics, as well as methods for modeling and controlling multi-body
articulated vehicles. The following chapter outlines the motivation behind the undertaken
research, along with the objectives and scope of the study. The subsequent chapters
present the developed models of the logistic train: a kinematic model, a dynamic model
with nonholonomic constraints, a dynamic model accounting for lateral slip, and
a dynamic model that includes longitudinal and lateral slip as well as rolling resistance.
Each of these models was developed for two variants of the tractor's steering system:
a system with a differentially driven rear axle and a system with a steerable, powered
front wheel. Additionally, two trailer steering configurations were considered: a fixed
drawbar system and a double Ackermann steering system. For all of these models,
a trajectory tracking control algorithm was developed in a simulation environment based
on a PID controller. A neuroevolutionary control algorithm was developed to train
artificial neural networks for controlling the logistic train in such a way as to ensure
collision-free passage through enclosed transport corridors. In this algorithm, artificial
neural networks were used with global weight optimization performed using
evolutionary algorithms. Within the simulation study, simulations were carried out for
the developed kinematic and dynamic models in various steering configurations of the
tractor and trailers. Furthermore, using the developed control algorithm, a neural
network training process was conducted based on the logistic train's passage through
a tunnel-like map, using a dynamic model that accounts for lateral slip. In the final part of
the dissertation, experimental results are presented based on a full-scale logistic train
equipped with trailers featuring a fixed drawbar system, with the aim of validating the

developed models.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Uktady napedowe i skretne

DDT - ciagnik z réznicowo napedzana tylng osig oraz pasywnym kotem skretnym
z przodu (ang. differential-drive tractor)

TTFS - trojkotowy ciggnik z przednim kotem napedzanym i sterowanym
(ang. three-wheeled tractor with front steering)

FDSS - przyczepa z uktadem statego dyszla (ang. fixed drawbar steering system)

DASS - przyczepa z uktadem podwéjnego Ackermanna ze statymi osiami i skretnymi

kotami (ang. double Ackermann steering system)
Modele matematyczne

KM - model kinematyczny (ang. kinematic model)

DM-NHC - model dynamiczny z wiezami nieholonomicznymi (ang. dynamic model with
nonholonomic constraints)

DM-LF - model dynamiczny z uwzglednieniem tarcia poprzecznego (ang. dynamic model
with lateral friction).

DM-EXT - rozszerzony model dynamiczny z uwzglednieniem tarcia poprzecznego,
wzdluznego i oporéw toczenia (ang. extended dynamic model with lateral and

longitudinal friction and rolling resistance)

Indeksy dolne
0 - ciggnik
i - i-ta przyczepa
- koto lewe
R - koto prawe
f0 - przednia o$ ciggnika
r0 - tylna o$ ciggnika
fMO - przednie $rodkowe koto ciggnika
rL0 - tylne lewe koto ciggnika
TR0 - tylne prawe koto ciagnika
fi - przednia o$ i-tej przyczepy
ri - tylna o$ i-tej przyczepy
fLi - przednie lewe koto i-tej przyczepy
fRi - przednie prawe koto i-tej przyczepy
rLi - tylne lewe koto i-tej przyczepy
TRi - tylne prawe koto i-tej przyczepy
di - przedni dyszel i-tej przyczepy (DASS)
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Parametry i zmienne

Bo [rad] - kat orientacji ciggnika

Bi [rad] - kat orientacji korpusu i-tej przyczepy
Bi1 [rad] - kat orientacji przedniego dyszla i-tej przyczepy (FDSS)
Biz [rad] - kat orientacji korpusu i-tej przyczepy (DASS)
17 [rad] - kat orientacji kota skretnego

6 [rad] - kat obrotu kota

m [kg] - masa ciata

I [kg-m?] - momentbezwtadnosci ciata

T [N-m] - momentobrotowy

g [N/s?] - przyspieszenie ziemskie

F, [N] - sita reakcji podtoza

F, [N] - sita wzdtuzna wzgledem kota

E, [N] - sita poprzeczna wzgledem kota

Wektory i macierze

q - wektor wspétrzednych uogdlnionych
q - wektor predkosci uogdlnionych

J(q) - macierz transformacji predkosci

A(q) - macierz ograniczen nieholonomicznych

M(q) - macierz bezwtadnosci uktadu

C(q, 9 - wektor sit odsrodkowych i Coriolisa

Q(q) - wektor sit uog6lnionych

B(q) - macierz transformacji sit i momentéw wejsciowych
T - wektor sit i momentow wejsciowych
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1. Przeglad aktualnego stanu wiedzy
1.1 Charakterystyka i wyzwania zwigzane z zastosowaniem pociaggow
logistycznych

Intensywny rozwadj produkcji prowadzi do poszukiwan nowych rozwigzan w zakresie
srodkow transportu wewnatrzzaktadowych. Jednym z takich rozwigzan jest pociag
logistyczny, ktorego zadaniem jest zbiorcze dostarczanie i odbieranie materiatéw i innych
tadunkéw ze stanowisk produkcyjnych, montazowych lub magazynowych. Sktada sie on
z holownika, nazywanego réwniez ciggnikiem, orazz okreslonej liczby przyczep,
popularnie nazywanych wozkami logistycznymi [1-7]. Przyktadowe pociagi logistyczne
zostaly przedstawione narysunku 1.1. W literaturze niemieckojezycznej funkcjonuja
okreslenia Routenzug lub Logistikzug [8], natomiast w jezyku angielskim najczesciej
spotykany jest termin tugger train [4]. W polskiej praktyce przemystowej przyjeto sie
natomiast okre$lenie ,pocigg logistyczny”, ktére trafnie oddaje funkcje tego Srodka
transportu [9]. Mimo ze fraza ,pociag logistyczny” zawiera w sobie stowo ,pociag”,
to znaczaco rézni sie on od klasycznego pociagu kolejowego. Najwazniejsza réznica
pomiedzy nimi jest fakt, ze pocigg kolejowy porusza sie po torach, ktére zapewniajg stata,
wspolng trajektorie dla lokomotywy oraz wszystkich wagonéw. W przypadku pociggu
logistycznego jest inaczej, poniewaz ten nie porusza sie po szynach, a po powierzchni,
ktéra nie zapewnia statej i jednakowej $ciezki przejazdu dla wszystkich jednostek
pociagu [10, 11]. Powierzchnia ta nazywana jest korytarzem transportowym pociggu
logistycznego i jest $ciSle okreSlona w przedsiebiorstwach. Oznacza to, ze zaden
z elementow pociggu nie powinien znajdowac sie poza wydzielonym obszarem. Wézki
logistyczne wchodzace w sktad pociagu mogg mie¢ rozng trajektorie wzgledem siebie
oraz wzgledem holownika, co powoduje trudnosci w przewidzeniu obszaru wymaganego
do swobodnego przejazdu pociggu [10, 12]. Zarys powierzchni uzyskany przez pociag
logistyczny podczas przejazdu nazywany jest skrajnig ruchu [13-16]. Ze wzgledu
na swoja budowe, pocigg logistyczny jest przyktadem wielocztonowego pojazdu
przegubowego, w ktorym jednostki sg potagczone przegubowo i moga przemieszczac sie
wzgledem siebie. W przypadku manualnie sterowanego holownika istnieje bardzo duza
trudnos$¢ w uzyskaniu powtarzalnosci przejazdéw dla tej samej trasy [17-19]. Nawet
mate zmiany w prowadzeniu pociggu przez kierowce moga spowodowac duze réznice
w uzyskanej skrajni ruchu pociggu logistycznego. Trajektoria pociggu logistycznego jest

zatem uzalezniona od kierowcy pociggu, ktéry zadaje parametry wejsciowe wptywajace
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na predkos$¢, kierunek jazdy ciggnika, a w efekcie trajektorie wozkow logistycznych
[3,4,17,20].
a)

Rys. 1.1. Przyktady pociggéw logistycznych: a) pociag logistyczny firmy jtec Industries [21]; b) pociag
logistyczny firmy WAMECH [22]

Jednym z gtéwnych probleméw zwigzanych ze stosowaniem pociggéw logistycznych jest
fakt, ze trasy transportowe zazwyczaj s3 projektowane z myslg o ruchu pojedynczych
pojazdoéw, co skutkuje ograniczonymi wymiarami tych drég i utrudnia przejazd pociggéw
bez kolizji z infrastrukturg, czy innymi uzytkownikami tych drég [4, 11, 23]. W zwigzku

z tym prowadzone sg badania nad analizg trajektorii uktadéw kierowniczych, co pozwala

12
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minimalizowac skrajnie ruchu przy zachowaniu niezmienionej tadownos$ci pociggu
logistycznego [10-12, 24].

Istotnym zagadnieniem zwigzanym 2z zastosowaniem pociggéw logistycznych
w intralogistyce jest odpowiedni dobdér parametréw uktadu kinematycznego
oraz mozliwo$¢ wczesniejszego sprawdzenia, czy zaprojektowany pocigg jest w stanie
bezkolizyjnie pokonac¢ zadang trase [11, 12]. Weryfikacje dobranych parametréw mozna
przeprowadzi¢ poprzez symulacje z uzyciem modelu matematycznego analizowanego
uktadu. W tym celu stosuje sie modele kinematyczne oraz dynamiczne, ktére w zalezno$ci
od przyjetych zatozen moga zaktada¢ brak poslizgu dzieki odpowiednim ograniczeniom
lub uwzglednia¢ mozliwos¢ jego wystepowania. Zjawisko poslizgu odgrywa istotng role
zwlaszcza przy wiekszych predkosciach jazdy lub podczas pokonywania zakretow
o malym promieniu, gdzie sity poprzeczne dziatajace na kota znaczaco wzrastaja. Ryzyko
poslizgu jest szczegolnie istotne w przypadku nieobcigzonych wézkdéw, gdy sita docisku
kot do podtoza jest niewielka [12, 25]. Alternatywnym rozwigzaniem zapewniajagcym
bezkolizyjny przejazd jest zastosowanie automatycznych lub autonomicznych pociggéw

logistycznych [2, 10, 11, 26, 27].

1.2 Koncepcja Milk Run w intralogistyce

Milk Run to koncepcja transportowa wywodzaca sie z Lean Manufacturing, cho¢ bywa
rOwniez stosowana poza ta metodyka [7,28,29]. Jej gtowna ideg jest realizacja
cyklicznych dostaw na stalych trasach, w ustalonych przedziatach czasowych,
z konsolidacjg tadunkéw pochodzacych od wielu Zrédet [7, 30, 31]. Nazwa koncepcji
Milk Run pochodzi z tradycyjnej praktyki zbiorczego odbioru mleka od kilku rolnikow
za pomoca cysterny drogowej, w ktorej mleko taczone jest w jedna partie i przewozone
do zaktadow przetworstwa nabiatowego (rys. 1.2) [1,32]. Termin ten nawigzuje
tez do tradycyjnego dostarczania butelek mleka do gospodarstw domowych, gdzie
codzienna trasa dostawcy obejmowata zar6wno dowo6z peinych butelek, jak i odbidér
pustych [32]. W przypadku idei Milk Run w logistyce wewnatrzzaktadowej dostawca
butelek mleka staje sie kierowca pociggu logistycznego, ktéry zamiast gospodarstw
domowych odwiedza kolejne stacje produkcyjne lub magazynowe dostarczajac
i odbierajac produkty. W kontekscie intralogistyki Milk Run to manualnie obstugiwany
system transportowy, ktory dostarcza surowce i komponenty w statym rytmie,

zgodnie z okres$long trasg i harmonogramem [23, 33]. Dzieki zastosowaniu tej koncepcji
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mozliwe jest regularne zaopatrywanie wielu stanowisk produkcyjnych przez jeden
pojazd, ktéry dostarcza potrzebne materialty, a réwnoczes$nie odbiera zuzyte
komponenty, odpady lub puste pojemniki [5, 34-37]. PodejSciu Milk Run towarzysza
nastepujace cechy [7]:

e state trasy,

e state, cykliczne przedziaty czasowe odbioréw i dostaw,

e mniejsze dostawy od wielu dostawcéw sg konsolidowane w jedna trase,

e trasy sg okrezne, a pojemniki zwrotne wymieniane 1:1 (petne na puste),

e dostawy sg planowane przez odbiorce.

a) Ciezaréwka gospodarstwa

AA |Q mlecznego
‘00

Gospodarstwo mleczne o;

Ciezaréwka gospodarstwa &

mlecznego oF

midl e
o 2 > |(EH B2 EH
00" « Q
Gospodarstwo mleczne b_
P » Zaklad
Ciezarowka gospodarstwa)% mleczarski
mlecznego 0
midl)
'o_o
Gospodarstwo mleczne
b)
Gospodarstwo mleczne
Ciezaréwka zakladu '
mleczarskiego
|AA
e E B .
Gospodarstwo mleczne Zaklad

mleczarski

Gospodarstwo mleczne

Rys. 1.2. Koncepcje transportowe na przyktadzie odbioru mleka od producentéw: a) podejscie tradycyjne;
b) podejscie Milk Run (opracowanie wtasne na podstawie [1])

W praktyce Milk Run moze wystepowaé w wersji statycznej, charakteryzujacej sie statymi

trasami i objeto$ciami dostaw, lub w wersji dynamicznej, z elastycznymi cyklami
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i zmienng ilo$cig przewozonego tadunku. Odpowiedni dobor rodzaju systemu zalezy
od charakterystyki produkcji oraz stabilnoSci zapotrzebowania na komponenty [7].
Wraz z rozwojem koncepcji Przemystu 4.0 ro$nie zainteresowanie implementacja
automatycznych i autonomicznych pociggéw logistycznych w systemach Milk Run. Celem
takich rozwigzan jest zwiekszenie niezawodno$ci i powtarzalno$ci dostaw, ograniczenie
udziatu cztowieka w procesach transportowych oraz optymalizacja planowania tras

i zarzadzania zasobami [10, 38-40].

1.3 Istota, cel i budowa pociagoéw logistycznych
1.3.1 Istotai cel stosowania pociagéw logistycznych
[stotg stosowania pociggéw logistycznych jako S$rodkéw transportu logistyki
wewnetrznej jest przede wszystkim zwiekszenie wydajno$ci, zmniejszenie kosztu
transportu oraz zapewnienie bezpiecznego transportu miedzy stanowiskami [5, 41].
Pociagg logistyczny moze w jednym kursie przewieZ¢ wiecej towardéw niz klasyczne $rodki
transportu intralogistycznego [4, 35], co przekiada sie na usprawnienie przeptywu
materiatéw w zaktadzie oraz obnizenie kosztéw funkcjonowania logistyki wewnetrznej
[32,42]. W tradycyjnym transporcie intralogistycznym czesto stosuje sie wiele wozkow
widtowych, ktére maja mniejszg tadowno$¢ niz pociag logistyczny, co skutkuje
koniecznoscig wykonywania wiekszej liczby kursow i zwieksza liczbe pojazdéw w ruchu.
To z kolei moze prowadzi¢ do zwiekszenia kosztow operacyjnych oraz ryzyka kolizji,
szczegOllnie w przypadku intensywnego ruchu wewnatrzzaktadowego. Wraz ze wzrostem
liczby stanowisk oraz zwiekszaniem sie powierzchni hali produkcyjnej lub magazynowe;j
maleje racjonalno$¢ stosowania wozkéw widtowych w celach czysto transportowych.
Stosowanie wozkéw widtowych jako gtéwnego Srodka transportu intralogistycznego
moze wigzac sie z [4, 32, 35]:
e konieczno$cig zakupu wiekszej liczby pojazdéw w celu zapewnienia wymaganej
wydajnosci,
e zapewnieniem specjalistycznej i stosunkowo drogiej obstugi serwisowej,
gwarantujgcej prace wozkow przez 24 godziny, 7 dni w tygodniu.
e konieczno$cia zatrudnienia wielu wyspecjalizowanych operatoréow wozkéw
widtowych posiadajacych odpowiednie kompetencje i uprawnienia do ich

prowadzenia w obszarze produkcyjno-magazynowym.
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Zastgpienie wielu wézkow widtowych przez pociag logistyczny pozwala uzyskac [4, 35]:

e wzrost wydajnoSci - pocigg logistyczny wykonuje zadania transportowe wielu
wozkéw widtowych w tym samym czasie,

e zmniejszenie kosztu transportu - jeden pociag logistyczny generuje nizsze koszty
zakupu i utrzymania niz grupa wozkéw widtowych o poréwnywalnej wydajnosci
transportowej,

e elastyczno$¢ - mozliwo$¢ doboru pociggu o odpowiednich parametrach (wymiary
gabarytowe, liczba i rodzaj wozkdéw, typ zastosowanego ukltadu skretnego),

dostosowanych do konkretnej przestrzeni transportowej i charakteru pracy,

e wszechstronno$¢ - mozliwo$¢ transportu roéznorodnych typéw jednostek
tadunkowych,
e wzrost bezpieczenstwa - =zaplanowana trasa, czyli wydzielony korytarz

transportowy zmniejsza ryzyko kolizji na terenie przedsiebiorstwa.

Pomimo wielu niepodwazalnych zalet pociggéow logistycznych w obszarze
transportowym, nie spowoduja one catkowitej rezygnacji z uzytkowania woédzkow
widtowych. Pojazdy te pozostajg podstawowym S$rodkiem stosowanym do operacji
zatadunku, roztadunku oraz obstugi regatéw magazynowych, zgodnie ze swoim gtéwnym
przeznaczeniem [35]. Pociagi logistyczne, poza zastosowaniem w halach produkcyjnych
i magazynowych, sg powszechnie stosowane w obszarach lotnisk do transportu

tadunkéw i bagazy pomiedzy samolotami, a terminalami lotniska [2, 17].

1.3.2 Konfiguracje kinematyczne holownikow logistycznych

W zestawie tworzacym pocigg logistyczny, pierwsza jednostka jest holownik
(nazywany réwniez ciggnikiem lub ciggnikiem holowniczym, ang. tow tractor).
Jego podstawowym zadaniem jest holowanie poditgczonych do niego wozkéw
przewozacych materiaty. W praktyce spotykane sg réznorodne warianty konstrukcji
kinematycznej holownikéw logistycznych, co przedstawiono na rysunku 1.3.
W przypadku manualnie sterowanych holownikéw najczesciej stosuje sie uktad jezdny
z kotami skretnymi na przedniej osi, ktorych kat odchylenia zadawany jest przez
kierowce za pomoca kierownicy. Uktad skretu moze by¢ realizowany w konfiguracji
trojkotowej lub czterokotowej, przy czym w tym drugim przypadku stosowana jest
zwykle zasada Ackermanna. Napedzane mogg by¢ kota przednie lub tylne. W przypadku

trojkotowych uktadéw, w przedniej czeSci pojazdu czesto znajdujg sie dodatkowe
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pasywne kota podporowe (swobodnie skretne), o niewielkich rozmiarach, ktorych
zadaniem jest zwiekszenie stabilnosci ciggnika bez istotnego wptywu na jego kinematyke
[10, 43-46]. W zwigzku z tym nie sg one wliczane do struktury kinematycznej pojazdu.
W przypadku autonomicznych pociaggéw logistycznych najczesciej stosuje sie holowniki
z roznicowo napedzanymi kotami tylnej osi, ktére umozliwiajg zmiane kierunku jazdy
poprzez roznicowanie predkos$ci obrotowej két. Tego typu jednostki naleza do klasy
mobilnych robotéw przemystowych i réwniez wyposazane s3 w przednie kota
podporowe, petnigce funkcje podtrzymujaca [46-49]. Konfiguracja uktadu jezdnego,
zarOwno w pojazdach sterowanych manualnie, jak iautonomicznych, ma istotne

znaczenie dla kinematyki calego zestawu oraz sposobu jego modelowania [46, 48-51].

a) b) c)

L (I

S o’ X

d) e) f)

|

nienapedzane

g) — nienapedzane - napedzane koto koto swobodnie
koto state state skretne
& nienapedzane koto skretne x napedzane koto skretne

sterowane sterowane
kota napedzane kota nienapedzane kota napedzane
potaczone w uktadzie w uktadzie
mechanizmem skretnym skretnym
réznicowym Ackermanna Ackermanna

Rys. 1.3. Uktady skretne holownika: a) tréjkotowy, kota tylnej osi napedzane réznicowo, przednie koto
swobodnie skretne; b) tréjkotowy, przednie koto napedzane i sterowane; c) tréjkotowy, napedzane tylne
kota potaczone mechanizmem réznicowym, nienapedzane przednie koto sterowane; d) czterokotowy,
uktad skretny Ackermanna, napedzane tylne kota potaczone mechanizmem réznicowym; e) czterokotowy,
uktad skretny Ackermanna z napedzanymi kotami przedniej osi; f) czterokotowy, uktad skretny
Ackermanna z napedzanymi kotami przedniej osi oraz napedzane tylne kota potaczone mechanizmem
réznicowym; g) opis symboli
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Na rynku dostepne s3 rozne typy holownikow dostosowane do specyfiki srodowiska
pracy. W zastosowaniach wewnetrznych najcze$ciej stosuje sie trojkotowe holowniki
bezkabinowe, przystosowane do manewrowania w ograniczonej przestrzeni hal
produkcyjnych (rys. 1.4). Ich kompaktowe wymiary i maty promien skretu sprzyjaja

efektywnemu poruszaniu sie po zdefiniowanych trasach transportowych [52-55].

Rys. 1.4. Przyktadowe holowniki tréjkotowe bez kabiny: a) Toyota (sterowane i napedzane przednie
koto) [53]; b) Clark (napedzana tylna o$, przednie koto sterowane) [55]; c) Linde (sterowane i napedzane
przednie koto) [54]

W przypadku pracy na zewnatrz stosuje sie najczes$ciej holowniki kabinowe
o zwiekszonej mocy, wizualnie zblizone do niewielkich samochoddéw ciezarowych
posiadajgcych przestrzen tadunkowa na tylnej czeSci pojazdu. Przykitady takich

holownikéw przedstawiono na rysunku 1.5 [56-58].

Rys. 1.5. Przyktadowe holowniki czterokotowe kabinowe z napedzana tylna osia: a) Bradshaw [56];
b) Still [57]; c) Linde [58]

Postepujaca automatyzacja proceséw logistycznych doprowadzita do popularyzacji
holownikéw autonomicznych. Ich konstrukcja czesto jest zblizona do modeli
sterowanych manualnie (rys. 1.6). Wyposazone sg one w systemy wizyjne i sensoryczne
umozliwiajgce jazde autonomiczng. Wiele z nich zachowuje réwniez mozliwos¢
manualnego sterowania, co pozwala na przetgczenie trybu pracy w zaleznosci od potrzeb

[10, 26, 44, 59-61].
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Rys. 1.6. Autonomiczne holowniki logistyczne: a) Seegrid [SBi; b) Still [60]; ) Schiller [61]
W zalezno$ci od zastosowanego uktadu skretnego w wézkach logistycznych, holownik
wyposazany jest w odpowiedni typ sprzegu, najczesciej zaczep lub dyszel (rys. 1.7).

a) b)

"

Rys. 1.7. Laczniki pomiedzy jednostkami: a) klasyczny zaczep; b) klasyczny dyszel; c) zaczep z
automatyczng blokada [62]; d) dyszel z samoczynnym powrotem do pozycji pionowej [63]

W uktadach z dyszlem zamocowanym z przodu przyczepy lub w konfiguracji
z podwdéjnym Ackermannem stosuje sie zaczep zlokalizowany w tylnej cze$ci holownika.
Natomiast w pociggach logistycznych z uktadem skretnym odwrdconego dyszla, w tylnej
czeSci ciggnika montowany jest dyszel. Wystepuja zaréwno proste mechanizmy

sprzegajace (rys. 1.7a-b), jak i konstrukcje samoblokujace sie, ulatwiajgce szybkie

19



mgr inZ. Wojciech Paszkowiak

potaczenie jednostek (rys. 1.7c). Czesto stosowany jest dyszel z mechanizmem
sprezynowym, ktory samoczynnie ustawia go w pozycji pionowej po odigczeniu
od holownika (rys. 1.7d). Tego typu rozwiazania znaczaco przyspieszaja obstuge

i zwiekszajg ergonomie pracy operatora [62-65].

1.3.3 Budowa wozkow logistycznych

Konstrukcja wézkéw logistycznych zalezy w duzej mierze od zastosowanego uktadu
skretnego, wptywajacego zaréwno na typ i liczbe két, jak i sposéb ich potaczenia
z pozostalymi jednostkami zestawu (np. za pomocag zaczepu lub dyszla). Niniejszy
podrozdziat koncentruje sie na klasyfikacji oraz ogélnej charakterystyce konstrukcyjnej
wobzkow, natomiast szczegétowe informacje dotyczace uktadéw skretnych omoéwiono
w podrozdziale 1.4.

Z perspektywy konstrukcyjnej wozki logistyczne mozna sklasyfikowa¢ wedtug trzech
podstawowych koncepcji [66, 67]:

e koncepcja przyczepy (ang. trailer concept),

e koncepcja taksowki (ang. taxi concept),

e Kkoncepcja przeno$nika rolkowego (ang. roller conveyor concept).

Przyktadowe rozwigzania tych koncepcji przedstawiono na rys. 1.8.

Rys. 1.8. Koncepcje wozkow logistycznych: a) koncepcja przyczepy; b) koncepcja takséwki [68];
c) koncepcja przenosnika rolkowego [69]

Koncepcja przyczepy

Woézki zgodne z koncepcja przyczepy sa rozwigzaniami minimalistycznymi,
ktére zbudowane sg z podstawowych elementow, takich jak rama no$na, prowadniki
oraz zestaw kot (rys. 1.8a). Ltadunek w tym przypadku umieszczany jest bezposrednio
na ramie nos$nej, co przektada sie na niskie koszty produkcji wozka, ale réwniez na
ograniczong funkcjonalnos$¢. Przew6z tadunkéw odbywa sie zazwyczaj na paletach. Taka
konstrukcja znaczaco utrudnia operacje zatadunku i roztadunku - wymagany jest udziat

dodatkowego sprzetu (wézek widtowy lub paletowy). Co wiecej, pozycjonowanie wozka
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wzgledem punktu przetadunkowego moze wymaga¢ dodatkowego manewrowania, co
przektada sie na spadek wydajnosci operacyjnej i wzrost kosztow [32, 65-67].
Koncepcja taksowki

Woézki zgodne z koncepcja takséwki umozliwiajg transport tadunkéw za pomoca
wymiennych platform tadunkowych posiadajacych witasne kota jezdne (rys. 1.8b).
Celem tego rozwigzania jest znaczne uproszczenie i przyspieszenie operacji zaladunku
oraz roztadunku. W momencie dostawy mozliwa jest szybka wymiana platformy:
operator odstawia platforme z materiatami przy stanowisku roboczym i w jej miejsce
zabiera pustg lub zatadowana platforme zwrotng. Krétki czas wymiany platformy
pozwala na skrécenie postoju pociggu przy stanowisku roboczym, co zwieksza ogoélna
efektywnos$¢ transportu. Platformy mozna roztadowaé réwniez klasycznym wozkiem
widtowym lub paletowym, z t3 ré6znica, ze dzieki odseparowaniu platformy od samego
wozka logistycznego mozliwe jest precyzyjniejsze pozycjonowanie jednostki wzgledem
punktu odbioru. W zaleznosci od rodzaju geometrii ramy woézka (rys. 1.9), mozliwy jest
jedno- lub dwustronny zatadunek i roztadunek. Platformy moga by¢ wypychane,
wciggane lub wysuwane, a mechanizmy ich obstugi moga mie¢ charakter manualny,
mechaniczny, pneumatyczny, hydrauliczny lub elektryczny - w zaleznos$ci od specyfiki

systemu i wymagan uzytkownika [66, 67].

Rama typu B Rama typu C Uktad z rampa

Rama typu E

Rama typu H Rama typu U

Rys. 1.9. Przyktadowe idee rozwigzan wézkoéw logistycznych typu taxi (opracowanie wtasne na
podstawie [67])
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Koncepcja przenosnika rolkowego

Trzecia z podstawowych koncepcji zaktada montaz przeno$nikéw rolkowych
bezposrednio na konstrukcji woézka (rys. 1.8c). tadunki sg w takim ukladzie
przemieszczane z pomocg rolek, co znaczaco ulatwia ich automatyczny
lub pétautomatyczny transfer pomiedzy wézkiem a stacja docelowg, np. linia montazowa.
Rozwigzanie to znajduje zastosowanie gtéwnie w zautomatyzowanych srodowiskach
produkcyjnych, gdzie istotna jest szybka i bezobstugowa wymiana tadunkow
[21, 57, 66, 67].

W praktyce przemystowej spotykane sg takze rozwigzania hybrydowe, bedace
potaczeniem kilku powyzszych koncepcji, a takze jednostki nietypowe,
ktére sg projektowane indywidualnie pod katem konkretnych zastosowan. Producenci
nieustannie rozwijajg konstrukcje wézkéw logistycznych, wprowadzajac modyfikacje
zwiekszajgce ich funkcjonalno$¢, ergonomie i bezpieczenstwo uzytkowania. Wiele
czynnikow wptywa na konstrukcje wézkow logistycznych, warunkujgc m.in. ich wymiary,
dopuszczalne obcigzenie oraz mozliwo$¢ wyposazenia w dodatkowe funkcje, takie jak
ostony chronigce przed warunkami atmosferycznymi, systemy oSwietleniowe,

sygnalizacyjne czy elementy pozycjonujace [21, 57, 65-67, 69-77].

1.4 Uklady skretne wozkow logistycznych

Istnieje wiele rodzajow uktadéw skretnych stosowanych w woézkach logistycznych.
Najczesciej spotykane sg uktady z nieruchomymi osiami, bazujace na potaczeniu
jednostek za pomoca dyszla. Dyszel moze by¢ staly lub ruchomy. Staty dyszel jest
przymocowany do wézka w sposéb uniemozliwiajacy jego obroét w ptaszczyZnie
poziomej. W przypadku dyszla ruchomego, jego kat wzgledem wézka moze sie zmieniac.
Okreslenie ,nieruchoma 0$” oznacza, ze potozenie osi wzgledem ramy wozka pozostaje
state w trakcie ruchu. Do osi tej mogg by¢ przymocowane rézne typy kot, zaréwno state,
jak i skretne. W systemach intralogistycznych wystepuja rowniez inne rozwigzania, takie
jak uktady dyszlowe z ruchomymi osiami oraz uktady bezdyszlowe, cho¢ sg one rzadziej
stosowane [10-12, 66, 67]. Do najczesciej spotykanych uktadéw skretnych w wézkach
logistycznych naleza: dyszel z przodu, odwrécony dyszel, uktad tréjosiowy oraz uktad
podwojnego Ackermanna [11, 12].

Ze wzgledu na prostote budowy i niski koszt produkcji, uktady ze statym dyszlem

naleza do najczes$ciej stosowanych w praktyce. Najprostszy z nich sktada sie z ramy nos$nej
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wozka, dyszla, =zaczepu, dwoch kot statych i kot swobodnie skretnych.
Do najpopularniejszych uktadéw naleza: dyszel z przodu, odwrocony dyszel oraz uktad
tréjosiowy. Zostaly one przedstawione na rysunku 1.10. Cechy wspoélne tych konfiguracji
to dwa kota state zamontowane na jednej osi, wystepowanie ko6t swobodnie skretnych
oraz potaczenie jednostek przy pomocy statego dyszla i zaczepu. Réznice pomiedzy
poszczeg6lnymi uktadami wynikaja z rozmieszczenia kot i usytuowania dyszla oraz
zaczepu [10, 25, 78, 79].

Klasycznym rozwigzaniem do tgczenia wozkéw ze sobg jest uktad dyszla z przodu,
w ktorym dyszel umieszczony jest w przedniej czeSci wozka, a zaczep stanowigcy
mocowanie dla kolejnych jednostek znajduje sie z tytu. Odwrotna sytuacja wystepuje
w uktadzie odwroconego dyszla, gdzie dyszel znajduje sie w tylnej czesci wézka i stuzy
do podtaczenia kolejnych jednostek, natomiast z przodu umieszczony jest zaczep,
do ktorego podtaczany jest dyszel wdzka poprzedzajacego. Zarowno w uktadzie dyszla
z przodu, jak i w uktadzie odwréconego dyszla stosuje sie dwa kota state na tylnej osi
oraz dwa swobodnie skretne na przedniej [12, 63]. Uktad trojosiowy charakteryzuje sie
rozmieszczeniem dwoch kot statych na osi Srodkowej oraz zastosowaniem kot swobodnie
skretnych na osi przedniej i tylnej. W zalezno$ci od konfiguracji, taki wozek moze by¢
wyposazony w cztery kotla skretne (dwa na przedniej i dwa na tylnej osi) lub dwa, jedno
na kazdej z tych osi. Uktad ten dobrze sprawdza sie podczas manewrowania, poniewaz
jego chwilowy punkt obrotu pokrywa sie ze Srodkowa osig wdzka, co utatwia reczne

przestawianie jednostki [78, 80-82].

Dyszel z przodu Odwrécony dyszel Uktad trojosiowy

di < dj; d; > dy;

Rys. 1.10. Najpopularniejsze uktady skretne wézkéw logistycznych ze stalym dyszlem
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Kolejng grupa uktadéw skretnych przyczep sa konstrukcje ze skretnym dyszlem
(rys. 1.11). Jednym z podstawowych rozwigzan stosowanych w prostych przyczepach
rolniczych i przemystowych jest uktad z kotami statymi na tylnej osi oraz skretnym
dyszlem potaczonym z przednig osig, ktéra obraca sie wzgledem ramy pojazdu
(rys. 1.11a) [83]. Bardziej zloZzong konstrukcjg jest uktad podwodjnego Ackermanna,
w ktorym skretny dyszel steruje ustawieniem kot lub catych osi skretnych. Wyréznia sie
dwa warianty tego rozwigzania: ze statymi osiami (rys. 1.11b) oraz ze skretnymi osiami

(rys. 1.11c).

i
.J//

i “
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Rys. 1.11. Uktady ze skretnym dyszlem: a) przednia o$ skretna, tylna o$ nieruchoma; b) podwéjny
Ackermann ze statymi osiami i skretnymi kotami; c¢) podwéjny Ackermann ze skretnymi osiami

W uktadzie podwdjnego Ackermanna ze statymi osiami (rys. 1.11b) woézek posiada
cztery kota skretne, ktorych katy odchylenia sg zalezne od potozenia katowego dyszla.
Model teoretyczny zaktada, ze osie wszystkich kot przecinajg sie w jednym punkcie,
stanowigcym chwilowy Srodek obrotu wozka. Jest to trudne do uzyskania w praktyce.
W celu sprzezenia ze sobg skretu kot na przedniej i tylnej osi stosuje sie sterowanie
elektryczne, hydrauliczne lub mechaniczne [10, 11, 84-90].

W przypadku uktadu podwojnego Ackermanna ze skretnymi osiami (rys. 1.11c),
podczas skretu osie wszystkich kot przecinajg sie w jednym punkcie. W tym wariancie
trudno$¢ dotyczy synchronizacji skretu tylnej osi wzgledem przedniej. W idealnym
przypadku chwilowy $rodek obrotu, do Kktérego zbiegaja sie wszystkie osie,
lezy na prostej prostopadtej do wzdtuznej osi symetrii przechodzacej przez $rodek
geometryczny wozka. W praktyce uzyskanie takiego efektu jest trudne, co powoduje,
ze pozycja $rodka obrotu zmienia sie w zalezno$ci od kata skretu dyszla [10, 91].

Idealnym uktadem kinematycznym waézka logistycznego jest uktad, ktéry zapewnia:

matg odlegto$¢ miedzy jednostkami, powtarzalnos$¢ trajektorii przez kolejne woézki
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w zestawie oraz niski koszt produkcji. Skrocenie odlegtosci pomiedzy jednostkami mozna
osiggna¢ poprzez zastgpienie klasycznego dyszla mechanizmami zmniejszajacymi
odlegto$¢ miedzy wozkami, takimi jak mechanizm nozycowy [92], dyszel sktadany [93]
lub inne unikalne rozwigzania [94, 95]. Pozwala to znacznie skroci¢ catkowitg dtugos¢
pociagu logistycznego przy zachowaniu tej samej liczby wozkoéw i tej samej tadownoSci.
Mechanizmy te zazwyczaj poprawiajg takze manewrowos$¢, dzieki czemu sprawdzajg sie
szczego6lnie dobrze przy zawracaniu w waskich korytarzach transportowych [92-95].
Zadowalajaca powtarzalno$¢ trajektorii mozna uzyskac¢ stosujac uktad podwdjnego
Ackermanna z odpowiednio dobranymi parametrami geometrycznymi [10-12].
Odchylenie trajektorii kolejnych wozkéw w uktadzie wzgledem pierwszego wézka moze
by¢ niwelowane poprzez zastosowanie mechanizmu przesuwnego punktu sprzegajacego
(ang. sliding kingpin). Zgodnie z tg technikg punkt sprzegajacy przesuwa sie w kierunku
prostopadtym do osi wzdtuznej jednostki, do ktérej przytaczona jest przyczepa [96, 97].
Na rysunku 1.12 przedstawiono poréwnanie przejazdéow przez zakret 90° pociggéw
logistycznych wyposazonych w przyczepy z najpopularniejszymi uktadami skretnymi
stosowanymi w intralogistyce. Porownanie to wykonano na podstawie wtasnego modelu
kinematycznego opisanego w [12]. Parametry geometryczne woézkow zostaty tak
dobrane, aby kontury zewnetrzne wszystkich zestawoéw pokrywaty sie, co zapewnia
jednakowa diugos¢ catkowitg pociggu logistycznego w kazdym przypadku. Z analizy
poréwnawczej wynika, ze uklad z dyszlem z przodu najintensywniej Scina zakrety,
co znaczgco utrudnia pokonywanie ciasnych tukéw, szczegélnie przy wiekszej liczbie
woOzkow. Odmiennie zachowuje sie uktad odwréconego dyszla, w ktorym wozki silnie
naddaja sie wzgledem toru ruchu, co utatwia manewrowanie w ciasnych przestrzeniach.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze zbyt duze naddawanie moze prowadzi¢ do ryzyka kolizji
z otoczeniem. Uktad tréjosiowy stanowi kompromis, ogranicza zaréwno zjawisko
naddawania, jak i $cinania zakretéow. Najwiekszg powtarzalno$¢ trajektorii kolejnych
jednostek zapewnia uktad podwdjnego Ackermanna. Warto podkresli¢, ze uzyskane
trajektorie sa silnie uzaleznione od doboru parametréw geometrycznych uktadu,

w szczegO6lnosci dtugosci dyszla i rozstawu osi wozka [11, 12, 25].
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Dyszel z przodu
Odwrocony dyszel
Uktad tréjosiowy
Podwojny Ackermann

Holownik

Rys. 1.12. Poréwnanie uktaddw skretnych wozkoéw logistycznych podczas przejazdu pociggu
logistycznego przez zakret 90°, wykonane na podstawie modelu kinematycznego z [12]

1.5 Modelowanie kinematyczne wieloczlonowych pojazdow przegubowych

Kinematyka jest jedng z podstawowych dziedzin mechaniki klasycznej, zajmujaca sie
badaniem ruchu bez uwzglednienia czynnikow fizycznych, ktore go wywotuja. Celem
analizy kinematycznej jest opisanie ruchu elementéw mechanizmu oraz okre$lenie
zaleznoS$ci pomiedzy ich potozeniem, predkoscia i przyspieszeniem [98, 99].

Modele kinematyczne pojazdéw odgrywaja znaczaca role w projektowaniu
oraz kontroli ruchu pojazdéw. Sg one réwniez wazne w rozwoju systemow nawigacji
i sterowania pojazdami autonomicznymi. Analizy kinematyczne s3 czesto stosowane
w celu wyznaczenia trajektorii charakterystycznych punktow pojazdu oraz ich predkoSci.
Model kinematyczny pojazdu moze by¢ stosowany jako samodzielne narzedzie lub by¢
cze$cia modelu dynamicznego zawierajagcego ograniczenia kinematyczne. Czesto

réwniez, analiza kinematyczna pojazdéw jest stosowana do opracowania wynikéw
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uzyskanych z symulacji modelu dynamicznego. W sytuacjach, gdy uwzglednienie zjawisk
dynamicznych nie jest konieczne, model kinematyczny w wielu przypadkach jest
wystarczajgcym narzedziem do analizy ruchu [98, 100, 101].

Pojazd sktada sie z wielu ruchomych podsysteméw, takich jak kota czy uktad
zawieszenia, ale moze by¢ traktowany jako jedno ciato state poruszajace sie
w inercjalnym uktadzie wspoétrzednych. W przypadku modeli kinematycznych, ztoZony
pojazd upraszcza sie do ciata sztywnego poruszajgcego sie na kotach po ptaszczyZnie
poziomej [98]. Potozenie pojazdu wielocztonowego mozna opisa¢ za pomoca
wsp6trzednych uogélnionych, ktérych liczba N odpowiada liczbie stopni swobody uktadu.
Mozna je zapisa¢ w postaci wektora wspétrzednych uogélnionych q:

q=1[91 9 - an]". (1.1)
Pojedynczy pojazd moze by¢ zdefiniowany za pomoca trzech wspoétrzednych, dwéch
definiujacych jego potoZenie (np. wspoétrzedne x, y) oraz kata odchylenia, ktéry okresla
orientacje wzdluz osi pionowej, ortogonalnej do ptaszczyzny, po ktérej porusza sie
pojazd. W przypadku uktadu sktadajgcego sie z ciggnika holujgcego liczbe n przyczep,
poza trzema wspéirzednymi uogélnionymi definiujacymi pozycje ciggnika, konieczne sg
wspotrzedne opisujace pozycje przyczep. W przypadku przyczep z ukltadem skretnym
statego dyszla do opisu pozycji przyczep wystarcza katy ich odchylenia od osi
referencyjnej. W przypadku uktadu podwodjnego Ackermanna konieczne s3a katy
odchylenia dyszli kazdej przyczepy [11, 24, 102-108].

Model matematyczny pojazdu uznaje sie za kinematyczny, jesSli pominiete zostaja
wszelkie sity wywotlujgce ruch, a jego opis oparty jest na wiezach kinematycznych.
Przy zatozeniu braku poslizgu, kota pojazdu podlegaja ograniczeniom kinematycznym,
ktore okreslajg, w jaki sposob pojazd moze sie poruszac bez poslizgu. Z uwagi na fakt,
ze tych ograniczen nie mozna sprowadzi¢ do zalezno$ci opisujacych bezposrednio
potozenie, nazywa sie je ograniczeniami nieholonomicznymi. Wiezy nieholonomiczne
ograniczaja mozliwoSci manewrowe pojazdu, ale nie uniemozliwiaja dotarcia
do dowolnego potozenia w przestrzeni. Wiezy te gwarantuja, ze poszczegoélne koto
pojazdu nie przemiesci sie w kierunku poprzecznym (wzdtuz osi obrotu danego kota)
[49, 109]. Wiezy dla systemu sktadajacego sie z k ograniczen kinematycznych mozna

zapisa¢ w formie ograniczen Pfaffa:

A(q).q =0, (1.2)
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gdzie: A(q) € R¥*N jest macierza ograniczen systemu, q=[¢: ¢ - qn]Tjest
wektorem predkosci uogélnionych [49, 109, 110].

W takich uktadach ruch pojazdu wynika z danych wejSciowych, ktére sg zwykle
wyrazone w formie potozenia lub predkosci lokalnego uktadu wspétrzednych pojazdu
wzgledem uktadu odniesienia. Czesto stosowanym podej$ciem jest bezposrednie
zadawanie predkos$ci katowych ko6t napedzanych oraz kata skretu kota sterowanego (jesli
takie koto wystepuje w uktadzie). Nastepnie, z uwzglednieniem uktadu kinematycznego
pojazdu, predkosci katowe kot przeliczane sg na predkos¢ liniowa i katowa jednostki
[103, 111].

Klasyczne podejscie budowania modelu kinematycznego polega na opisaniu uktadu
zgodnie z gtbwnym réwnaniem predkosci:

q=J(@u (1.3)

gdzie: u € RX jest wektorem predkosci wejSciowych, gdzie K = N — k, J(q) € RV*X

jest
macierza transformacji predkosci. Ré6wnanie 1.3 wigze dane wejSciowe zawarte
w wektorze predkosci u z predko$ciami uogélnionymi wyrazonymi w formie wektora q.
Elementami wektora u pojazdu z napedem rdéznicowym na tylng o$ najcze$ciej sa:
predkos¢ liniowa $rodka tylnej osi wzdtuz osi pojazdu oraz predkos¢ katowa pojazdu
wzgledem $rodka tylnej osi lub predkosci katowe két. W przypadku pojazdu tréjkotowego
ze sterowanym skretnym przednim kotem, jedng z predkosci wejsciowych jest zwykle
predkos$¢ katowa skretu tego kota. Drugg predkoscia wejsciowa moze by¢ predkos¢
liniowa $rodka tylnej osi wzdtuz osi pojazdu lub predko$¢ katowa obrotu przedniego kota.
W pierwszym wariancie, gdy drugg wielkoScig sterujaca jest predkos¢ liniowa tylnej osi,
wystepuje osobliwo$¢ dla kata skretu przedniego kota rownego *m/2. W drugim
wariancie, gdy jako dane wejSciowe stosuje sie predkosS¢ obrotowg samego kota, taka
osobliwos$¢ nie wystepuje [110, 112-114].

Réwnanie 1.3 przedstawia kinematyczny model ruchu uktadu. W zwigzku z tym
mozna zapisa¢ nastepujaca zalezno$¢, wynikajaca z wtasnosci naturalnego dopetnienia
ortogonalnego:

J"(@A"(q) = 0. (14)
Elementy macierzy transformacji predkosci J(q), mozna wyznaczy¢ poprzez rozwigzanie
uktadu réwnan reprezentowanego przez réwnanie macierzowe 1.4 oraz zalezno$ci
wigzace elementy wektora u z predkosciami uogélnionymi jednostki napedowej

[49, 98, 115].
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Omowiony wcze$niej klasyczny model kinematyczny bazuje na predkosciach.
Zarowno dane wejSciowe, jak i zaleznoSci wyrazone sg w tej postaci, co wymaga
rozwigzywania uktadu rownan rézniczkowych w celu wyznaczenia potozenia pojazdu.
W pracy [12] autorzy zaproponowali alternatywny iteracyjny model kinematyczny
pociagu logistycznego, bazujacy na potozeniach, z pominieciem predkosci. Dzieki temu
mozliwe jest wyznaczanie pozycji pojazdu bez konieczno$ci rozwigzywania réwnan
rézniczkowych. Procedura obliczeniowa algorytmu wykonywana jest iteracyjnie.
Doktadnos¢ ruchu jest zalezna od czestotliwosci krokéw czasowych. W kazdej iteracji
nowa pozycja ciggnika inicjuje przemieszczenie kolejnych wdézkéw w zestawie.
Wyznaczanie pozycji woézka rozpoczyna sie od jednostki bezposrednio potaczonej
z ciggnikiem i kontynuowane jest dla kolejnych przyczep. W pierwszym etapie wozek
wykonuje obrot (bez translacji) wokot chwilowego $rodka obrotu, wynikajgcego
z geometrii jego uktadu skretnego. Obroét ten odbywa sie w taki sposéb, aby przedtuzenie
osi wozka przecinalo punkt potaczenia z jednostkg poprzedzajaca. Nastepnie wozek
przemieszcza sie wzdtuz swojej osi, az do osiggniecia pozycji umozliwiajacej fizyczne
potaczenie z poprzednikiem (zaczep lub dyszel). Po przetworzeniu wszystkich jednostek
zestawu iteracja konczy sie wyznaczeniem nowej konfiguracji pociggu. Proces powtarza
sie cyklicznie w kolejnych krokach. W przypadku uktadu podwoéjnego Ackermanna dyszel
skretny traktowany jest jako odrebna jednostka. Jego obrot nastepuje wzgledem punktu
potaczenia z jednostka, do ktdrej nalezy. Zadawanie danych wejSciowych w formie
potozen ciggnika moze by¢ problematyczne przy odwzorowaniu rzeczywistego przejazdu
oraz implementacji ukladu sterowania np.umozliwiajacego przejazd po zadanej

Sciezce [12].

1.6 Modelowanie dynamiczne wielocztonowych pojazdow przegubowych
Modele dynamiczne umozliwiaja w matematyczny sposob opisanie zachowania
pojazdéw podczas ruchu. Dynamike pojazdu zazwyczaj projektuje sie w oparciu
o zatozenie, Ze sztywny pojazd zachowuje sie podobnie do ptaskiego obiektu
poruszajacego sie po ptaszczyznie. Porusza sie on w ruchu planarnym, zazwyczaj z trzema
stopniami swobody [100, 101]. Modele dynamiczne pojazdéw najczeSciej budowane sg
w oparciu o mechanike newtonowska i lagranzowska [113, 116, 117]. Zdecydowanie
rzadziej stosowane sg rownania Hamiltona [118], metoda Kane’a [119] lub Gibbsa

i Appella [120-122]. Modele dynamiczne majg zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym:
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robotach mobilnych [104, 112], samochodach osobowych [123], ciezarowkach [124],
pojazdach rolniczych [125-127], samolotach [128], rekonstrukcjach wypadkow [129],
pojazdach autonomicznych [130, 131] oraz grach wyscigowych [132].

W modelowaniu dynamicznym pojazdéw mozliwe jest uwzglednianie mozliwosci
wystepowania poS$lizgu, ale nie zawsze jest to konieczne. JeSli pojazd porusza sie
na nawierzchni o duzej przyczepnosci oraz jego jazda nie jest agresywna, wtedy w modelu
zazwyczaj stosuje sie wiezy nieholonomiczne, ktore ograniczaja ruch kazdego z kot
pojazdu w kierunku poprzecznym (wzdtuz osi obrotu kota). Ograniczenia te nie wynikajg
z przytozonych sit lub momentéw blokujacych ruch w okreslonym kierunku, tylko
zrownan Kkinematycznych bazujacych na zatozeniu, ze predko$s¢ w Kkierunku
poprzecznym musi by¢ réwna zeru [133, 134]. Ograniczenia te s $ciSle powigzane
z koncepcja modelowg Chaplygina, ktére stanowig uproszczony model pojazdu,
reprezentowany przez sanie [135, 136].

W modelach dynamicznych z wiezami nieholonomicznymi istotny wptyw
na uzyskiwang trajektorie ma uktad kinematyczny pojazdu, moc napedowa, masa pojazdu
i jego bezwtadno$¢. W przeciwienstwie do modelu kinematycznego, w modelu
dynamicznym ruch pojazdu wynika z dziatania zadanych sit i/lub momentow. Najczesciej
sa to momenty obrotowe zadawane na kota napedowe. W przypadku koét skretnych
sterowanych mozliwe jest zadawanie kata skretu bezposrednio lub za pomoca predkosci
katowej. Glownym rdéwnaniem modelu dynamicznego N-wymiarowego uktadu

mechanicznego z k ograniczeniami kinematycznymi jest:

%(Z_é) —~ (Z—fl) =B(q)t+AT(q)7, (1.5)

gdzie: £(q,q) — lagranzian, B(q) € RV*K jest macierzg transformacji sit i momentéw

wejéciowych, T € RX jest wektorem sit i momentéw wejéciowych, A(q) € Rk*N

jest
macierza ograniczen nieholonomicznych, A € R jest wektorem mnoznikéw Lagrange’a,
K = N — k. Lagranzian £(q,q) jest réznica pomiedzy energia kinetyczng T(q,q),

a energia potencjalng U(q) uktadu:

£(a.9) = T(a,d) - U(@) = 5" M(@a - U(a) (L6)

gdzie M(q) € R¥*N jest macierza bezwtadnosci systemu. Model dynamiczny uktadu
mechanicznego z wiezami to:

M(q)d + C(q, @) = B(@)t+AT(q), (1.7)

A(q).q =0, (1.8)
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gdzie C(q,q) € RY jest wektorem sit odérodkowych i Coriolisa, ktéry mozna wyznaczy¢
W nastepujacy sposob:

(1.9)

U
aq ) '

T
C(q,q) = M(q)q - % (aa_q (qTM(q)Q)> + (
Macierz transformacji predkosci J(q) stanowi baze przestrzeni zerowej macierzy A(q),
spetniajgca zaleznos$¢ J7(q)AT(q) = 0. Aby wyeliminowa¢ mnozniki Lagrange’a mozna
pomnozy¢ obie strony réwnania 1.7 przez ]J7 (q), co prowadzi do zredukowanego modelu

dynamicznego:

IT(@(M(@)d + C(q,9)) =17 (@)B(g)t. (1.10)

Zaktadajac, ze det[J7 (q)B(q)] # 0, mozna potgczy¢ uktad K réwnan rézniczkowych 1.10

z gtbwnym réwnaniem predkos$ci modelu kinematycznego 1.3 uzyskujac [110]:

q=J(qQu

1.11

{u =M;(q)B,t— M;'C,’ (1.11)
gdzie:

M, =] (@M(q)}(9)
C, =" (@M@J(qu +J"(q)C(q, @) (1.12)
B, =]"(q)B(q)

W przypadku uwzglednienia mozliwosci wystepowania poslizgu w dynamice
Lagrange’a bazuje sie na rownaniu Lagrange’a Il rodzaju, ktére w przypadku pominiecia

energii dyssypacji mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposob:

d (612) ((’)L) — Q@) (1.13)
at\aq) ~\aq) = U '
gdzie: Q(q) = [Q1 Q2 -+ Qu]7 jest wektorem sit uogélnionych [137, 138]. Réwnanie

1.13 moze rowniez by¢ zapisane w nastepujacej postaci [25, 138]:

M(@)q + C(q, @) = Q(q). (1.14)
Elementy lewej strony rdwnania 1.14 sg takie same jak w przypadku modelu
dynamicznego z ograniczeniami kinematycznymi. Prawa strona roéwnania
reprezentowana jest przez wektor sit uogodlnionych, ktorego i-ty element mozna
wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

o,
Q; = Z ja_qi ) (1.15)

J

)
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gdzie: 13‘] jest wektorem sily rzeczywistej dziatajacej na uktad w uktadzie wspdirzednych
kartezjanskich, fj jest wektorem potozenia punktu, w ktérym dziata sita f-']

W modelach dynamicznych pojazdéw sity i momenty oddzialujagce na uktad moga
pochodzi¢ z réznych Zrodel. Najczesciej s3 to momenty napedowe generowane przez
uktad napedowy pojazdu (np. sita trakcyjna kot napedzanych), sity aerodynamiczne, sity
kontaktowe wynikajgce z interakcji ko6t z nawierzchnig oraz sity oporéw ruchu, takie jak
tarcie toczne czy opory skretu. W szczeg6lnosci, sity kontaktowe miedzy kotem
a podtozem s3 modelowane na podstawie odpowiednio dobranych modeli tarcia,
zarowno wzdtuznego, jak i poprzecznego. Doktadno$¢ odwzorowania tych sit ma
kluczowe znaczenie dla jakosci symulacji dynamiki oraz dla projektowania systeméw
sterowania [100, 101, 139].

W przypadku uwzglednienia dynamiki kot swobodnie skretnych, klasyczne modele
bazujace na wiezach kinematycznych okazuja sie niewystarczajace. Przyktadem jest
praca [140], w ktdrej zastosowano hybrydowy model dynamiczny do opisu zjawisk

przejSciowych miedzy tarciem statycznym a poslizgiem dla nienapedzanych két biernych.

1.7 Ujecie interakcji kota z podtozem w modelach dynamicznych pojazdow
1.7.1 Sily kontaktowe w interakcji kota z podlozem

Tarcie jest zjawiskiem powszechnym w naturze, majacym kluczowe znaczenie dla
funkcjonowania systemdéw mechanicznych. Moze by¢ zaréwno pozadane,
jak i niepozadane, w zaleznosci od celu i procesu. Jest niezbedne w wielu aplikacjach,
gdzie odpowiednio zarzadzane pozwala na realizacje specyficznych zadan.

W literaturze termin ,opona” jest czesto utozsamiany z opong pneumatyczng, jednak
w kontekscie niniejszej pracy pojecie to odnosi sie takze do két peinych, wykonanych
z litej gumy, poliuretanu lub innych tworzyw sztucznych, stosowanych m.in. w pojazdach
przemystowych. Mimo réznic konstrukcyjnych, zar6wno opony pneumatyczne, jak i kota
pelne realizujg funkcje przekazywania sit miedzy pojazdem a nawierzchnig, co pozwala
na wspoélne ich rozpatrywanie w modelach interakcji z podtozem.

Opona jest gtdwnym elementem wchodzacym w interakcje z nawierzchnig. Osiagi
pojazdu zaleza w duzej mierze od jej charakterystyki. Wptywa ona na prowadzenie
pojazdu, przyczepnos$¢, komfort jazdy oraz zuzycie energii. Prawa Coulomba opisujace
tarcie suche (technicznie suche) sg elementarne, jednak w przypadku opon okazuja sie

niedoktadne lub niewystarczajagce w pewnych warunkach, co zauwazyt juz Moore
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[141]Powodem tego jest zachowanie gumy, czy innych mieszanek z tworzyw sztucznych,
ktéore nie zostaty uwzglednione we wczesnych eksperymentach nad tarciem
przeprowadzonych przez np. Coulomba, ktéry badat tarcie materiatow
takich jak m. in. szkto, drewno, metal. Zalezno$¢ wspoétczynnika tarcia od poslizgu jest
jednym z Kluczowych aspektow w modelach opon. Nalezy podkresli¢, ze to, co jest
okreslane jako ,model opony” odnosi sie do modelu interakcji opona-podtoze [139].
Orientacje opony mozna zdefiniowac za pomoca dwéch katéw: kat pochylenia kota y
oraz kata znoszenia bocznego «, co zostato przedstawione na rysunku 1.13. Katy te
odnosza sie do uktadu wspoétrzednych (x,y,z), w ktérym przedstawia sie uktad sit
oddzialywujacy na opone w wyniku jej kontaktu z podtozem. Jest on zlokalizowany
w centrum $ladu opony. 0§ z tego uktadu jest zawsze osig pionowa (przy zatoZeniu,
ze koto porusza sie po idealnie ptaskiej powierzchni), a osie x i y znajduja sie na
plaszczyZnie poziomej, na ktérej znajduje sie punkt styku kota z podilozem. Nalezy
zauwazyc¢, ze uktad (x,y, z) ma charakter lokalny i jest niezalezny od globalnego uktadu
odniesienia, w ktéorym oznaczenia x, y stuza do opisu potozenia punktu

charakterystycznego pojazdu.

Rys. 1.13. Uktad sit i momentéw dziatajacych na opone (opracowano na podstawie [100])

W przypadku wystgpienia pochylenia kota 0§ z pozostaje w kierunku pionowym. 0§ x
reprezentuje kierunek wzdtuzny kota, natomiast 0§ y reprezentuje kierunek poprzeczny
(boczny) kota, ktéry jest rownolegly do osi kota. W zwigzku z powyzszym interakcja
opony z podtozem generuje tréjwymiarowy uktad sit, obejmujacy trzy sity i trzy

momenty:
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e sila normalna F, - sita pionowa dziatajgca prostopadle do powierzchni drogi;
wynika z pionowego obcigzenia kota, czyli ciezaru pojazdu oraz dynamicznych
efektéw zwigzanych z przyspieszaniem, hamowaniem i pokonywaniem
nieréwnosci;

e sitawzdtuzna F, - dziata wzdtuz osi x i odpowiada za przyspieszanie i hamowanie;

e sita poprzeczna F, - dziata stycznie do nawierzchni i ortogonalnie wzgledem F,
oraz F,; odpowiada za stabilno$¢ boczng, szczegdlnie w zakretach;

e moment przechytu (ang. roll moment) M, - dziata wokét osi x i powoduje
przechylanie opony w bok;

e moment sktonu (ang. pitch moment) M,, - wptywa na hamowanie i przyspieszanie;
jego sktadowa jest wynikiem dziatania oporéw tocznia;

e moment skretu (ang. yaw moment) M, - dziala wzgledem osi z i wptywa na zmiane

kierunku ruchu pojazdu [100, 101].

1.7.2 Modelowanie oporow toczenia
Opdr toczenia jest jednym z kluczowych czynnikow wptywajacych na dynamike
pojazdow. Jest to sita oporu, ktéra powstaje w wyniku deformacji opony, co jest
nastepstwem dziatania pionowej sity nacisku podczas toczenia sie kota. Toczaca sie pod
obcigzeniem pionowym opone na ptaskim podiozu charakteryzuje promien efektywny
R,:
Vi

Ry ==, (1.16)

gdzie: V, jest predkoscia liniowa Srodka kota, a w jest predkoscig katowa kota. Wartos¢
tego promienia mie$ci sie w zakresie pomiedzy geometrycznym promieniem:

nieobcigzonej opony R, i obcigzonej opony Ry,:

Ry, <R, <Ry. (1.17)
W przyblizeniu warto$¢ tego promienia moze by¢ okreslona w nastepujacy sposdb:
R,—R
~ 9 h
R, = Ry — 3 (1.18)

Obracajaca sie opona na podtozu generuje site wzdtuzng zwang oporem toczenia. Sita ta
dziata przeciwnie do kierunku ruchu toczacego sie kota i jest proporcjonalna do sity
normalnej F, oddziatujacej na opone:

Fr = wF, (1.19)
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gdzie: u, — wspoétczynnik tarcia tocznego. u, nie jest wielkoScig statg - zalezy on gtéwnie
od predkosci opony, ciSnienia powietrza (w przypadku opon pneumatycznych),
znoszenia bocznego i katow pochylenia koét. Jest on zalezny réwniez od wiasciwosci
mechanicznych, zuzycia opony, temperatury, obcigzenia, rozmiaru, sily
napedowej/hamowania oraz stanu drogi. Wptyw predkosci na wspotczynnik tarcia
tocznego moze by¢ uwzgledniony w nastepujacy sposéb:

fr = fo + p1V%, (1.20)
gdzie: wspotczynniki pg, 4, powinny by¢ wyznaczone eksperymentalnie dla kazdej opony
[100]. Na rysunku 1.14 przedstawiono wptyw predkosci na wspétczynnik tarcia tocznego
dla przyktadowej opony przeznaczonej dla samochodéw osobowych. W przypadku
matych predkosci np. do 20km/h mozna zatozy¢, ze wspotczynnik ten jest proporcjonalny
do sily nacisku [100,139]. Sita wynikajagca z oporéw toczenia jest niewielka
w poréwnaniu z innymi sitami dziatajagcymi w obszarze styku opony z podtozem. Wartos$¢
sity oporu toczenia moze sie zmienia¢ nawet o 30% wzgledem swojej Sredniej wartosci
w trakcie jednego pelnego obrotu kota. To zjawisko znacznie utrudnia wykonanie

doktadnych pomiaréw tej sity [139].

a) b)
Hr HMr
0.04 0.020 :
Mr=Ho+ 1 Vy

0.03 ,ur:}lo+,u1VX2 0.015

0.02 0.010

0.01 0.005

0.00 0.000

0 50 100 150 200 0 5 10 15 20
vy [km/h] vy [km/h]

Rys. 1.14. Wspoétczynnik tarcia tocznego dla przyktadowej opony samochodu osobowego py = 0.015i
w, = 7-107° s?2/m?: a) zakres predkosci 0-200 km/h; b) zakres predkosci 0-20 km/h

1.7.3 Modelowanie tarcia wzdluznego

Modelowanie sity tarcia wzdtuznego F, dziatajacej na opone odgrywa istotng role
w okreS$leniu dynamiki pojazdu. Jest to wyjatkowo trudne zadanie, dlatego stosuje sie
rézne modele o réznych wtasciwo$ciach. Nazywanie tej sity wzdtuzng sitg tarcia moze by¢
mylace, poniewaz nie zalezy ona tylko od samego tarcia, ale takze od innych czynnikéw,
takich jak np. deformacja. W modelach opon zaktada sie, Ze sita normalna F,, oddziatujaca

na opone, jest znana, np. w wyniku oszacowania lub pomiaru. Wtedy, jesli opisana jest
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funkcja wspétczynnika tarcia wzdtuznego p,(s) to sita tarcia wzdtuznego moze by¢
obliczona. W wiekszosci modeli wspotczynnik ten jest funkcja nastepujacych czynnikow
[100, 101]:

e sity normalnej F,

e wiasciwosci materiatéw opony i podtoza oraz ich wzajemnego oddziatywania,

e predkoSci pojazdu V, oraz predkosci obrotowej kota w.

Sita tarcia wzdtuznego F; jest proporcjonalna do sity normalnej F;:

Ee = ux(s) - (1.21)
gdzie p,(s) jest wspotczynnikiem tarcia wzdtuznego bedacym funkcja wspétczynnika
poslizgu s (ang. slip ratio), jak przedstawiono na rysunku 1.15 [100, 101]. W przypadku
hamowania i przyspieszania moze wystapi¢ poslizg kota wzgledem podtoza. Podczas
toczenia bez poslizgu dla kota idealnego predkos¢ liniowa kota w punkcie styku kota
z podtozem V, jest rowna iloczynowi promienia kota r i predkosci katowej kota w. Jesli
wystepuje pos$lizg to ta réwnos$¢ nie jest zachowana [139]. Wspoétczynnik tarcia
wzdtuznego u, moze przyjmowac wartosci z przedziatu od -1 do 1. Wspotczynnik ten
definiuje jest inaczej w przypadku hamowania i inaczej w przypadku przyspieszania:

ek Przyspieszanie:r - w >V,
s = T-Z).i)Vx | . (1.22)
T Hamowanie:r - w <V,
Jesli warto$¢ wspdtczynnika poslizgu s jest rowna 0 to oznacza to, ze koto toczy sie
swobodnie i ma pelny kontakt z nawierzchnia. Je$li natomiast jest rowna -1 to koto jest
catkowicie zablokowane i §lizga sie po podlozu. Wartos$¢ 1 oznacza, ze koto sie obraca,
mimo, Ze pojazd jest zatrzymany [142-144].

W najprostszych modelach opona jest modelowana tak, jakby w ogdle nie ulegata
deformacji podczas hamowania. W tych modelach, zwanych statycznymi, efektywny
wspotczynnik sity tarcia wzdtuznego pu, zalezy wytacznie od aktualnych wartosci F,, V,
iw. Jesli tarcie wzdtuzne pomiedzy podiozem a opong jest modelowane doktadniej,
deformacja nie moze by¢ juz pomijana. Poniewaz opona jest wykonana z gumy, sita
dziatajaca na opone od nawierzchni drogi powoduje jej deformacje, co sprawia, ze dziata
ona jak sprezyna. Fizycznie dodaje to do procesu dodatkowy stan deformacji opony,
co sprawia, Ze u, nie moze by¢ okreSlany wylacznie na podstawie aktualnych

zmierzonych wartoSci. Poprzez modelowanie lub oszacowanie stanu deformacji opony,
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rzeczywistg wzdtuzna site tarcia mozna obliczy¢ na podstawie tych samych parametrow,

ktdre sg uzyte w modelach statycznych [145].

Poslizg

Hamowanie Przyspieszanie
S
-1.0 -0.5 0.5 1.0
Poslizg
~1.0
Rys. 1.15. Wspétczynnik tarcia wzdtuznego w funkcji wspétczynnika poslizgu s, podczas przyspieszania i
hamowania

Istnieje wiele modeli opon pozwalajacych wyznaczy¢ site wzdtuzng dziatajaca
na opone w zaleznos$ci od wartosci wspoétczynnika poslizgu. Wiekszos$¢ z tych modeli jest
zbyt skomplikowana, by mogta mie¢ zastosowanie w modelowaniu dynamicznym
pojazdu. Jest jednak kilka z nich wystarczajgco prostych i doktadnych, ktérych aplikacja
w modelach dynamicznych pojazdéw jest sensowna. Wybor konkretnego modelu zalezy
od priorytetéw i wymagan jakie stawiane sg co do doktadnos$ci i maksymalnego czasu
obliczen. Stosowane modele w dynamice pojazdéw mozna podzieli¢ na dwie grupy:
modele empiryczne i teoretyczne (analityczne). Teoretyczne skupiajg sie na dokltadnym
odwzorowaniu zachowania sie opony na podstawie praw fizyki. Empiryczne natomiast
bazuja danych eksperymentalnych przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych.
Podczas testow wyznaczana jest krzywa okre$lajaca zalezno$¢ sity wzdtuznej
od pozostatych parametrow wejsciowych. Nastepnie dobierane sag warto$ci parametrow
dla funkgji sity wzdtuznej w taki sposdb, by ksztatt krzywej uzyskanej z funkcji pokryt sie

z krzywa uzyskang podczas eksperymentu. Najbardziej powszechnie stosowanym
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modelem empirycznym jest model Pacejki (ang. Magic Formula), w ktérym sita wzdtuzna
dziatajgca na opone jest zdefiniowana w nastepujacy sposob:

E.(s) = cqx sin(CZx arctan(ch S — Cap(C3, * s — arctan(csy - s)))), (1.23)
gdzie: c;,, — ¢4, s3 stalymi zaleznymi od wtasciwos$ci opony, s - poslizg wzdtuzny opony
[146]. Kolejnym przyktadem modelu empirycznego jest model Burckhardta
uwzgledniajacy wptyw predkosci v,:

Fo(s) = (c1x(1 — 7)) — 3, - s)e ™4 Px, (1.24)
oraz jego alternatywna wersja bazujgca na trzech parametrach opony z pominieciem
wptywu predkosci:

E.(s) = c1,(1 — e ©2xS) — 5, - s. (1.25)
Kiencke i Daiss réwniez opracowali model opony niezalezny od predkosci, w ktéorym

zastosowano aproksymacje funkcji wyktadniczej:

E =k , 1.26
x(8) = ks CixS2 + Cpps + 1 (1.26)
gdzie:
AFE,. (s
ks = lim Zi ) (1.27)

Bezposrednie uzycie bardziej rozbudowanych modeli empirycznych pocigga za soba
wiele wad, czy tez trudnoSci, ktére sprawiaja, Ze coraz czeSciej stosowane sg modele
uproszczone. Duze skomplikowanie nieliniowo$cig oraz konieczno$¢ posiadania wartosci
dla wielu parametréw wigze sie z wykonaniem wielu badan eksperymentalnych, co jest
sporg wada tych modeli [144]. Jednym z przyktadoéw modeli uproszczonych jest model
de Wita z 2002 roku [100, 145]:

E.(s) = C1x\/E —Cax " S. (1.28)
Uzyte state c;,, w modelach, ktore opisano rownaniami 1.23, 1.24, 1.25, 1.26 oraz 1.28 tak
naprawde nie s3 niezmienne. S3 one silnie zalezne od charakterystyki opony
(np. mieszanki/materiatu, ksztattu opony, rodzaju bieznika, gtebokosci bieznika,
ciSnienia powietrza, temperatury), od warunkéw drogowych (np. rodzaj nawierzchni)
oraz warunkoéw eksploatacji pojazdu (predkosé, obcigzenie) [145].

Modele empiryczne sg odpowiednie, gdy mamy do czynienia ze stanami ustalonymi
dla predkosci liniowych i katowych. W rzeczywisto$ci dane eksperymentalne uzywane
do walidacji krzywych tarcie-poslizg sa uzyskiwane przy uzyciu specjalistycznego
sprzetu, ktéry umozliwia niezalezng modulacje predkosci liniowej i katowej, aby pokry¢

caty zakres poslizgu. Taka sytuacja rzadko ma miejsce w rzeczywistosci, zwtaszcza gdy
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pojazd przechodzi przez kolejne fazy przyspieszania i hamowania. Alternatywa dla tych
modeli s3 modele dynamiczne opony o charakterze analitycznym, ktére probujg uchwycic
przejSciowe zachowanie sil kontaktowych opony z nawierzchnig przy zmiennych
w czasie predkosciach. Modele te mozna ogolnie podzieli¢c na modele skupione
(ang. lumped models) lub roztozone (ang. distributed models). Skupiony model tarcia
zaktada punktowy kontakt tarcia opony z nawierzchnia. W rezultacie, matematyczny opis
takiego modelu jest réwnaniem roézniczkowym zwyczajnym, ktére mozna tatwo
rozwigzac przez catkowanie w czasie. Z kolei roztozone modele tarcia zaktadajg istnienie
obszaru kontaktu miedzy opona a nawierzchnia, z przypisanym rozktadem ci$nienia
normalnego. Wynikiem tego jest réwnanie roézniczkowe czastkowe, ktore nalezy
rozwigzac zar6wno w czasie, jak i w przestrzeni. W modelach tych kluczowe jest zjawisko
relaksacji opony w ktérym sity tarcia nie osiggaja natychmiastowo wartosci wynikajacych
z pos$lizgu, ale potrzebuja pewnego czasu na osiggniecie stanu roéwnowagi.
Jest to zwigzane z odksztatceniem materiatu opony i jego powolnym powrotem do stanu
réwnowagi po wprowadzeniu zmiany warunkéw jezdnych [145]. Przyktadem modelu
analitycznego jest model LuGre, ktéry zaktada, Ze obszar kontaktu sktada sie z duzej liczby
oddzielonych punktéw kontaktowych, z ktérych kazdy dziata jak sprezyna. Tarcie jest
modelowane jako $rednia sita odchylenia tych sprezyn, a punkty kontaktowe zaczynaja
sie Slizga¢, gdy odchylenie jest wystarczajaco duze [147].

W przypadku pojazdow poruszajacych sie wewnatrz budynkéw zazwyczaj stosuje sie
kota przemystowe, ktdre przewaznie nie sg pneumatyczne i posiadajga gtadki bieznik.
W tym przypadku sensowne jest stosowanie uproszczonych modeli opon. Takie modele
moga wystarczy¢ do opisania zachowania opony na bardziej jednolitych powierzchniach,
gdzie ztozonos$¢ interakcji jest znacznie mniejsza. Przykltadem modelu uproszczonego
moze by¢ model proporcjonalnego nasycenia lub model bazujacy na funkcji tangensa
hiperbolicznego. W takich modelach zazwyczaj wystepuja tylko dwa parametry: jeden
sterujacy nasyceniem, ktéry odpowiada za stromo$¢ wzrostu sity, oraz drugi skalujacy
warto$¢ maksymalng sity. Dzieki temu mozliwe jest odwzorowanie charakterystyki sity
zblizonej do tej uzyskanej podczas eksperymentu, przy zachowaniu prostoty i niskiego
kosztu obliczeniowego [100, 101, 144].

Niezaleznie od typu modelu, jednym z najwiekszych wyzwan jest odzwierciedlenie
realnych warunkéw, takich jak zuzycie opony i niejednorodno$¢ nawierzchni, co moze

znaczaco wptywac na zachowanie pojazdu. Zuzycie opony zmienia jej wtasciwosci, jak
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przyczepno$¢ czy sztywno$¢, a zrOznicowana tekstura nawierzchni sprawia,
ze modelowanie staje sie jeszcze bardziej skomplikowane. Ujecie tych zmiennych
w symulacji stanowi duze wyzwanie, jako Ze rzeczywisto$¢ dynamiczna pojazdu moze sie
znaczaco ro6zni¢ od zachowania modelowanego na podstawie statycznych
lub nieaktualnych danych. Aby symulacje pozostaly wiarygodne i precyzyjne, modele

wymagaja regularnej kalibracji i aktualizacji [144].

1.7.4 Modelowanie tarcia poprzecznego

Tarcie poprzeczne odgrywa kluczowa role w dynamice pojazdéw, szczegélnie
w kontekscie sterowalno$ci i stabilnosci. W przeciwienstwie do tarcia wzdtuznego, ktére
odnosi sie do interakcji miedzy opong a nawierzchnig w kierunku ruchu pojazdu, tarcie
poprzeczne odnosi sie do sit dziatajacych prostopadle do tego kierunku. Zrozumienie
i modelowanie tarcia poprzecznego ma kluczowe znaczenie dla analizy zachowania
pojazdu podczas zakretow i dynamicznych manewrow.

Jesli na toczace sie koto dziata sita boczna oraz kierunek ptaszczyzny kota jest staty
(w wyniku dziatania momentu) to pod wplywem sity bocznej wektor predkosci srodka
kota odchyli sie w kierunku dziatania sity o kat znoszenia bocznego, nazywany rowniez
katem poslizgu (ang. slip angle lub sideslip angle). Kat ten jest jednym z kluczowych
parametrow opisujacych zachowanie opony w kontekscie tarcia poprzecznego. Jest to kat
miedzy kierunkiem rzeczywistego ruchu kota, a kierunkiem, w ktorym koto jest
skierowane. Kat znoszenia bocznego wynika z deformacji opony pod wptywem sit
bocznych i jest miarg stopnia poslizgu bocznego opony:

a = arctan (V,/V,), (1.29)
gdzie: V, - predkos¢ wzdtuzna kota, V, - predko$¢ boczna kota. Sita poprzeczna
oddziatowujgca na koto w wyniku tarcia jest liniowa dla matych katow poslizgu
(zakres liniowy), jednak tempo wzrostu F, maleje dla wyzszych wartoSci tego kata
(zakres przej$ciowy), co zostato przedstawione na rysunku 1.16. Nastepnie sita boczna
pozostaje stata lub nieznacznie spada, gdy kat poslizgu osiaga wartos¢ krytyczna, przy
ktérej opona $lizga sie po drodze (zakres tarciowy) [148]. Powszechnie zaktada sie,
ze poprzeczna sifa tarcia F, jest proporcjonalna do kata poslizgu a dla matych wartosci
tego kata [100, 101]:

E,=Cy"q, (1.30)
gdzie: C, jest wspotczynnikiem bocznego znoszenia opony:
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_0(E)
Cy —(lxlir(l) Frat

(1.31)

Znak sily poprzecznej F, wynika z przyjetej orientacji lokalnego uktadu odniesienia
przy kole. W pracy zaktada sie, ze dodatni kat poslizgu skutkuje sitg dodatnia wzgledem
osi y. Jesli kat znoszenia bocznego « nie jest maty, liniowa aproksymacja nie moze by¢
zastosowana do wyznaczenia sity poprzecznej. Wtedy mozna zastosowa¢ model
proporcjonalnego nasycenia bazujacy na funkcji odcinkowej sktadajgcej sie z dwoch
przedziatéw, ktéry zaktada, Ze sita poprzeczna tarcia ro$nie liniowo w okres§lonym
przedziale kata poslizgu, a po osiggnigciu maksymalnej wartosci sity poprzecznej F,y
pozostaje stata:

_{FZ-Ca-a —a; < a<ag
~|F.

yM=P'Z'Ca-aS=P'Z-‘uy a>a51uba<_as; (1-32)

y
gdzie: p,, jest poprzecznym wspoétczynnikiem tarcia opony, a, jest warto$cig kata poslizgu

okreslajaca nasycenie funkcji [100, 101].

Sita poprzeczna F[N]
4000 | Sy : —
| | 1
I :
3000 Liniowy, PrzejSciowy : Tarciowy
- =7 - = >
1
1
1
2000 :
I
1000 \
:
1
!
2 4 6 8 10 12

Kat poslizgu «[°]
Rys. 1.16. Przyktadowa charakterystyka sity poprzecznej w zaleznosci od kata poslizgu (opracowanie
wlasne na podstawie [148])

W celu wyeliminowania ostrego przejscia pomiedzy zakresem liniowym, a warto$cig stata
sity stosuje sie nieliniowy model nasycenia, ktéry zapewnia tez lepsze odzwierciedlenie
charakterystyki dla sity poprzecznej tarcia. W takich modelach stosuje sie funkcje

sigmoidalng, sinusoidlang, tangensa hiperbolicznego lub funkcje odwrotng tangensa
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[25,101]. Wielu badaczy [100, 101] wprowadzito rézne matematyczne i przyblizone
funkcje do modelowania sity poprzecznej F, opony jako funkcje kata znoszenia bocznego
a i sity nacisku E,. Jednak zadna z tych funkcji nie jest w stanie doktadnie odzwierciedli¢
wszystkich zjawisk opony w kazdych warunkach. Jest tak dlatego, ze sita ta zalezy od
wielu innych parametréw, takich jak rozmiar i typ opony, predkos¢ pojazdu, obcigzenie
opony, ciSnienie w oponie, rodzaj i stan nawierzchni, temperatura otoczeni a, wilgotnos$¢
itp. W rezultacie, nawet przy utrzymaniu wszystkich parametréw statych, tylko fizyczny
pomiar moze doktadnie wyrazi¢ zalezno$¢ sity tarcia poprzecznego od kata poslizgu.
Jednakze takie dane nie mogg by¢ ponownie wykorzystane w innym eksperymencie,
poniewaz praktycznie niemozliwe jest odtworzenie tych samych warunkéw. Najprostsza
funkcja do celéw kontrolnych sa przyblizenia liniowe i proporcjonalne z nasyceniem,
ktére sa wystarczajagco doktadne dla wiekszos$ci normalnych warunkéw jazdy [101].
W stosunku do modelu proporcjonalnego nasycenia doktadniejsze przyblizenie mozna

uzyskac stosujac model trojliniowy:

F'Z.Ca.a agal
E -C,-a, —F
Fy=iz a 1 yM(a—a1)+Fz'Ca'“1 —a; <a<a, (1.33)
a, — ag
Fyn as < a

gdzie a; reprezentuje warto$¢ kata poslizgu, dla ktérego zmienia sie wspoétczynnik
proporcjonalnosci [100,101]. Jednym z modeli uproszczonych, ktéry moze zostaé
zastosowany do odwzorowania sity tarcia poprzecznego opony jest cubic model. Bazuje
on na parabolicznym rozktadzie naprezen normalnych na odcisku opony, co mozna
zapisa¢ w formie funkcji trzeciego stopnia [101]:
Fy=P'Z-Ca-a<1—£+l(£)2>, dla0 < a < a;. (1.34)
as 3 \ag
Analogicznie jak w przypadku sity wzdtuznej, site poprzeczng mozna réwniez

wyznaczy¢ na podstawie modelu empirycznego Pacejki:

F, = ¢y, sin (czy arctan (c3y - — ¢qy(C3y - @ — arctan(csy, - a)))), (1.35)
gdzie parametry c;,, sg zalezne od wtasciwoS$ci zastosowanej opony oraz warunkoéw pracy,
takich jak sita nacisku, rodzaj nawierzchni, predkoSci i innych czynnikéw
eksploatacyjnych [146].

W przypadku opon pneumatycznych, wptyw na site poprzeczng dziatajagca na opone
ma tez kat pochylenia kota y (ang. camber angle). Jest on definiowany jako kat pomiedzy
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plaszczyzna symetrii kota, a pionem. W zaleznoSci od strony pochylenia moze by¢ dodatni
lub ujemny. Sita poprzeczna wynikajaca z pochylenia opony jest proporcjonalna do kata
pochylenia opony dla matych wartosci tego kata i zalezy bezposrednio od obcigzenia kota.
Uwzgledniajgc kat pochylenia kota y sita poprzeczna oddziatowujgca na koto jest suma:
sity wynikajacej z pochylenia opony oraz sity wynikajgcej z kata znoszenia bocznego
opony [100, 101]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku két przemystowych wptyw
kata pochylenia jest pomijalny. Kota tego typu cechuja sie wysoka sztywnoscia, niskim
profilem i niewielka podatnos$ciag na boczne odksztalcenia, dlatego ten efekt nie jest
uwzgledniany w modelach ich tarcia bocznego. Ponadto, w przeciwienstwie do kot
pojazdéw z zawieszeniem, w rozwigzaniach przemystowych Kkota s3a zazwyczaj
montowane pionowo i nie posiadaja kata pochylenia wynikajagcego z geometrii
konstrukcyjnej [139, 149].

W przypadku kot przemystowych wykonanych z peinej gumy lub poliuretanu, ktére
wykazujg mniejsza podatnos$¢ na odksztatcenia niz opony pneumatyczne, zastosowanie
modeli uproszczonych jest w peilni uzasadnione. Modele bazujace na funkcjach
nieliniowych, takich jak tangens hiperboliczny, funkcja sigmoidalna czy funkcje odwrotne
tangensa, pozwalaja na wystarczajagco doktadne odwzorowanie charakterystyki sity
bocznej w typowych warunkach jazdy. Przykiady takich podejs¢ mozna znaleZ¢
m.in. w [101, 149]. Rozwigzania te cechujg sie prostota implementacyjng oraz niskim
kosztem obliczeniowym, co czyni je szczegOlnie przydatnymi w zastosowaniach
przemystowych, np. dla pojazdéw poruszajacych sie wewnatrz hal produkcyjnych.
W rezultacie, dla pojazdow z kotami przemystowymi o gtadkim biezniku i duzej
sztywnoSci, modele oparte na prostych funkcjach nieliniowych stanowig praktyczny

i wystarczajacy kompromis pomiedzy doktadnos$cia a ztoZonos$cig obliczeniowa.

1.7.5 Tarcie w warunkach jednoczesnego poslizgu wzdluznego i poprzecznego
Jesli na opone oddziatuje jednoczes$nie poslizg wzdtuzny, kat znoszenia bocznego a
oraz ewentualnie kat pochylenia y, to powstajace sity okresla sie mianem sit ztoZonych.
Wsrod nich istotna jest tzw. sita Scinajaca, wynikajgca z interakcji obu typéw poslizgu.
W warunkach matych wartos$ci poslizgu i kata znoszenia (zakres liniowy), sity wzdtuzne
i boczne mozna oszacowac niezaleznie, stosujac zasade superpozycji. Jednak w bardziej
realistycznych warunkach, gdy pojazd porusza sie dynamicznie, konieczne jest

uwzglednienie efektu interakcji miedzy poslizgiem wzdluznym i poprzecznym, ktory
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prowadzi do wzajemnego ograniczenia obu komponentéw sity stycznej. W takich
przypadkach stosuje sie modele ztoZonego poslizgu, ktore ograniczaja taczng wartos¢ sity

stycznej. Przykladem takiego modelu jest model eliptyczny:

2
E, )2 < F, >
) (=) =1, (1.36)
(FxM FyM

gdzie Fy, Fyy to maksymalne wartosci sit mozliwe do osiggniecia przy danym nacisku.
PowyZsze réwnanie opisuje graniczng krzywg, poza ktérg opona nie jest w stanie
wygenerowac wiekszej sity kontaktowej. Jest to analogiczne do elipsy przyjmowanej jako
ograniczenie mozliwych sit kontaktowych. Model ten moze by¢ zastosowany
do modyfikacji dowolnych sit bocznych i wzdtuznych, np. w nieliniowych modelach
nasycenia [100, 101]. Do innych modeli umozliwiajacych opis sit tarcia przy poslizgu
ztozonym naleza modele: Pacejki [146], TMeasy [150], rozszerzony LuGre [151]
i Dugoff [152].

Zastosowanie odpowiedniego modelu zalezy od wymagan doktadnos$ci, dostepnosci
danych eksperymentalnych oraz obcigzenia obliczeniowego. W przypadku modeli
uproszczonych do sterowania lub szybkiej symulacji, model eliptyczny lub ograniczone

wersje modelu Pacejki sg czesto wystarczajace [100, 101, 139].

1.7.6 Statyczny moment oporu skretu

Statyczny moment oporu skretu (ang. static steering torque) odnosi sie do momentu
sity dziatajgcego na koto w stanie spoczynku lub przy bardzo matych predkosciach, kiedy
nie wystepuje znaczgce dynamiczne oddziatywanie zwigzane z ruchem pojazdu. Moment
ten jest generowany przez site styczng w punkcie kontaktu opony z podtozem podczas
skrecania kota i prowadzi do powstawania oporu obrotu wokot osi pionowej [139, 153].
Zjawisko to wystepuje szczeg6Olnie wyraznie w pojazdach z kolami skretnymi bez
przesuniecia geometrycznego (ang. offset), gdzie o$ obrotu kota (pozioma) przecina sie
z osig skretu (pionowa). Wysoki opor skretu moze znaczaco wptywa¢ na wymagany
moment obrotowy w uktadach kierowniczych. W pociagach logistycznych kota tego typu
spotykane sg m.in. w konstrukcjach z uktadem skretnym podwojnego Ackermanna oraz
w pojazdach z pojedynczym sterowanym skretnym kotem z przodu [25, 154].

W dynamice pojazdéw statyczny moment skrecajacy rzadko jest rozwazany
w modelach stuzacych do wyznaczania ich trajektorii. Moment ten natomiast ma

zastosowanie w analizie stabilnosci, projektowaniu uktadéw kierowniczych
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oraz w zaawansowanych systemach wspomagania kierowcy [139, 153]. Niektore modele
empiryczne umozliwiajg oszacowanie statycznego momentu skretu, jednak nie
uwzgledniajg ztozonych zjawisk, takich jak nieliniowy wzrost momentu przy duzych
katach skretu. W [153] przedstawiono model fizyczny umozliwiajacy doktadniejsze
wyznaczenie statycznego momentu skrecajgcego.

Rodzaj materiatu opony oraz jej ksztatt ma kluczowy wptyw na wartos¢ statycznego
momentu skrecajgcego, co zostato pokazane w badaniu eksperymentalnym, w ktérym
przetestowano dziewie¢ réznych kot przemystowych w kontakcie z trzema réznymi
podiozami. W stosunku do opon wykonanych z poliuretanu, opona gumowa generowata

najwieksze opory podczas skrecania [154].

1.8 Uklady sterowania wielocztonowych pojazdéw przegubowych
1.8.1 Modele i metody sterowania wielocztonowych pojazdow przegubowych

Wielocztonowe pojazdy przegubowe, ktére sg szeroko stosowane w transporcie
przemystowym ze wzgledu na duzg pojemnos¢ oraz elastyczno$¢ manewrowg, stanowig
jednocze$nie duze wyzwanie w sterowaniu ze wzgledu na ich nieliniowg i czeSciowo
niekontrolowang dynamike. Takie pojazdy, sktadajace sie z ciggnika i jednej lub wiecej
przyczep, wymagaja zaawansowanych metod kontroli ruchu i trajektorii, aby zapewnic
bezpieczny iefektywny transport. Z uwagi na ztozong dynamike ukiladu oraz brak
bezposredniego sterowania jednostkami holowanymi, nawet doSwiadczeni operatorzy
majg trudnosSci w przewidywaniu zachowania tylnych jednostek pojazdu, co wymusza
uwzglednienie wiekszego obszaru wymaganego do bezkolizyjnego poruszania sie catego
zestawu. W odpowiedzi na te ograniczenia opracowywane sg autonomiczne systemy
sterowania, ktérych mozliwosci czesto przewyzszaja zdolnosci cztowieka [155]. Badania
nad systemami sktadajgcymi sie z ciggnika holujgcego przyczepy rozciagaja sie na szeroki
wachlarz  dziedzin, obejmujacych  opracowywanie modeli kinematycznych
i dynamicznych, analize ich stabilnosci, a takze doskonalenie precyzji mechanizmow
kontroli $§ledzenia trajektorii. Te obszary badan s3 niezbedne do petnego wykorzystania
mozliwosci przegubowych pojazdéw wielocztonowych oraz ich skutecznego wdrazania
w wyznaczonych obszarach zastosowan [49, 109, 125, 155-157].

W teorii sterowania nadrzednym celem jest zarzadzanie ruchem systeméw
dynamicznych, co zwykle sprowadza sie do dwoch gtéwnych zadan: kontroli stabilizacji

[49,109] oraz kontroli $ledzenia [158-162]. Kontrola stabilizacji koncentruje sie
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na zdolnosSci systemu do osiggniecia iutrzymania stanu rownowagi. Celem jest
zaprojektowanie praw sterowania, ktore zapewnig zbiezno$¢ standéw systemu
do punktéw rownowagi, pomimo wszelkich zakldcen lub nieodtgcznych fluktuacji
systemu. Ten rodzaj sterowania jest niezbedny w systemach, w ktorych utrzymanie stanu
ustalonego ma zasadnicze znaczenie dla stabilno$ci operacyjnej i bezpieczenstwa
[49, 109, 155]. Kontrola $ledzenia natomiast dotyczy zdolnosci systemu do podazania
za wczeSniej zdefiniowang trajektoria w czasie. Trajektoria ta reprezentuje pozadang
Sciezke lub zestaw stanow, ktore system powinien osiggna¢ w trakcie swojego
dziatania [155].

By mozliwe byto $ledzenie trajektorii, w pierwszej kolejnosci musi ona zostac
zdefiniowana. W zwigzku z tym system kontroli $ledzenia pojazdu mozna podzieli¢
na trzy etapy: planowanie trasy, generowanie trajektorii oraz $§ledzenie trajektorii [163].
Planowanie trasy jest procesem projektowania optymalnej Sciezki, ktérg pojazd powinien
przejecha¢, aby dotrze¢ z punktu startowego do punktu docelowego. Najistotniejsza
informacja, jaka musi by¢ znana przed planowaniem trasy jest potozenie koncowe,
do ktoérego ma pojazd dojechaé. Realizacja tego zadania moze by¢ wykonana poprzez:
ruch z punktu do punktu, $ledzenie Sciezki oraz Sledzenie trajektorii [164, 165]. Ruch
z punktu do punktu stosuje sie, gdy celem jest osiggniecie okreslonego punktu koncowego
bez wyznaczania konkretnej trasy. W bardziej ztozonych obszarach, poza samym celem,
wprowadza sie punkty posSrednie, ktore czeSciowo narzucajg przebieg trasy [166].
W przypadku ruchu po zadanej trasie stosuje sie Sledzenie Sciezki, gdzie istotny jest
jedynie tor ruchu, a nie pozycja pojazdu w czasie [167]. JeSli pojazd ma podazac
za okreslong Sciezka z pozycja zalezng od czasu, stosuje sie Sledzenie trajektorii [168].
W przypadku pojazdéw z wieloma przyczepami trudno jest przewidzie¢ kolizje miedzy
przyczepami a otoczeniem, co wynika z trudno$ci w oszacowaniu ich trajektorii.
Przektada sie to na duze wyzwanie zwigzane z planowaniem trasy takiego pojazdu
[43, 169]. Okreslenie idealnej trajektorii ciggnika poprzez przeprowadzenie serii
symulacji jest czasochtonne, a uzyskane wyniki nie zawsze sa satysfakcjonujace [11, 12].
Dla systeméw z wieloma przyczepami konieczne jest zaprojektowanie bardziej
zaawansowanego systemu Kkontroli. Przykladem takiego rozwigzania jest algorytm
sterowania, ktory minimalizuje odchylenie kazdej przyczepy od zaplanowanej trajektorii,
zapewniajac lepsza kontrole nad calym zestawem [13, 91, 170]. Aby znaleZ¢ najlepsza

trajektorie, mozna zastosowac algorytm optymalizacyjny, ktéry uwzglednia Srodowisko
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sktadajgce sie z korytarza transportowego, przeszkéd drogowych i innych pojazdow
[19, 171]. W systemach ciagnik-przyczepa przeznaczonych do jazdy wstecz kluczowe
znaczenie ma sterowanie ostatnig przyczepga, co utatwia poruszanie sie takiego pojazdu
przez waskie korytarze i parkingi [131]. Jednym z podej$¢ wspomagajacych tego typu
manewry jest koncepcja pasywnego systemu asysty sterowania zaprezentowana w [172].
System ten, przeznaczony dla zestawoéw z dowolng liczbg przyczep, generuje sugestie
dla kierowcy za pomoca prostego interfejsu graficznego, bez ingerencji w mechanizmy
sterowania pojazdu. Na biezgco wyznacza zalecang trajektorie cofania i wskazuje
kierowcy odpowiednie manewry Kkierownica. Rozwigzanie to umozliwia efektywne
wspomaganie trudnych manewréw parkingowych bez koniecznosci stosowania
zaawansowanych ukladéw wykonawczych. Algorytmy podejmowania decyzji
dla zautomatyzowanych pojazdéw wielocztonowych przegubowych sg réwniez badane
w rzeczywistych sytuacjach ruchu drogowego [14, 48, 173, 174].

Jednym z nowoczesnych rozwigzan opracowanych z mys$lag o poprawie precyzji
sterowania wielocztonowymi pojazdami przegubowymi jest podejScie zaprezentowane
w [83], w ktorym przedstawiono dynamiczny model ciggnika zuwzglednieniem
rzeczywistych sit generowanych przez przyczepy. Sily te mierzone s3 za pomoca
dwuosiowego czujnika sity zainstalowanego na potgczeniu miedzy ciggnikiem a pierwsza
przyczepa. Na tej podstawie opracowano regulator S$ledzenia trajektorii,
ktory kompensuje sity ciaggnace i pchajace w czasie rzeczywistym. Dodatkowo, model sity
napedowej bazuje na aproksymacji za pomocg wielomianu pigtego stopnia,
ktérego parametry wyznaczono eksperymentalnie. Proponowane podejsScie nie wymaga
znajomosci parametrow dynamicznych przyczep ani ich aktualnych standéw. Skuteczno$¢
opracowanego  rozwigzania  potwierdzono w  testach  przeprowadzonych
na peltnowymiarowym zestawie typu ciggnik z przyczepami w warunkach rzeczywistych,

przy roznych liczbach i masach przyczep.

1.8.2 Metody sztucznej inteligencji w sterowaniu wieloczilonowymi pojazdami
przegubowymi
Metody sztucznej inteligencji, takie jak sztuczne sieci neuronowe (ANN)
oraz algorytmy ewolucyjne, w tym genetyczne, znajduja szerokie zastosowanie
w systemach sterowania pojazdéw autonomicznych. Stosuje sie je do realizacji ztozonych

zadan, takich jak nawigacja, planowanie ruchu, generowanie optymalnych trajektorii
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czy unikanie kolizji z przeszkodami [175]. W systemach zawierajacych sztuczne sieci
neuronowe pojazd uczy sie strukturyzowac przestrzen wokot siebie, przetwarzajac dane
wejsciowe pochodzace z czujnikow na sygnaty sterujace uktadami napedowymi, w tym
na momenty obrotowe lub predkosci katowe kot. Testy takich systeméw sg prowadzone
zarOwno na rzeczywistych pojazdach, jak i na modelach Kkinematycznych
lub dynamicznych w $rodowisku symulacyjnym [175, 176]. Metody sztucznej inteligencji
znajdujg roéwniez zastosowanie w zadaniach estymacji wspoétczynnika poslizgu
wzdtuznego opony (ang.slip ratio) [143] oraz autonomicznego utrzymania pojazdu
w stanie kontrolowanego poslizgu [177, 178].

Uktad sterowania pojazdem mobilnym, bazujacy na sztucznej sieci neuronowej,
umozliwiajacy realizacje ruchu po optymalnej trajektorii opracowano w [175]. Metody
tesg stosowane nie tylko w prostych uktadach jednocztonowych, ale réwniez
w pojazdach wielocztonowych typu ciggnik z przyczepami. W pracy [176]
zaproponowano adaptacyjne sterowanie zespotem pojazddw typu ciagnik z przyczepami
z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej, zapewniajgce skuteczne S$ledzenie
trajektorii pojazdu lidera i kompensacje niepewno$ci modelu dynamicznego. Problem
planowania trajektorii w Srodowiskach o ograniczonej przestrzeni podjeto w [179],
gdzie opracowano metode oparta na generatywnej sieci przeciwstawnej (GAN),
umozliwiajaca szybkie i dokladne wyznaczanie tras dla uktadu typu ciggnik-przyczepa
w warunkach duzego zageszczenia przeszkod. System planowania trajektorii dla zestawu
sktadajgcego sie z ciggnika i trzech przyczep, bazujacy na algorytmie sztucznej sieci
neuronowej, opracowano w [180], co umozliwilo efektywne generowanie tras
z uwzglednieniem ograniczen ukiadu i przeszkdd, przy zachowaniu wysokiej jakoSci
Sciezek. Z kolei w pracy [181] zaprezentowano podejscie do planowania trajektorii dla
zespotu ciggnik-przyczepa oparte na uczeniu poétnadzorowanym, ukierunkowane na
minimalizowanie odchylen od wyznaczonej trajektorii oraz unikanie kolizji w srodowisku
0 ograniczonej przestrzeni.

W ostatnich latach szczegbélng uwage poswiecono metodom, w ktérych sztuczne sieci
neuronowe s3 trenowane lub optymalizowane z wykorzystaniem algorytmoéow
ewolucyjnych. Takie podejscie okreslane jako neuroewolucja umozliwia automatyczne
dostrajanie parametrow sieci na podstawie procesu selekcji i mutacji populacji rozwigzan
w kolejnych pokoleniach. W pracy [182] przedstawiono przyktad uzycia algorytmu

genetycznego do optymalizacji wag sieci neuronowej sterujacej pojazdem w Srodowisku

48



Kinematyka i dynamika automatycznego pociqgu logistycznego

tunelowym. Podobne podej$cia stosowano rowniez w zadaniach unikania przeszkod
w czasie rzeczywistym [183]. W niniejszej rozprawie doktorskiej rozwinieto te koncepcje,
opracowujac uktad sterowania pociggiem logistycznym w Srodowisku symulacyjnym
na mapie tunelowej, w ktérym parametry sieci neuronowej byly optymalizowane
za pomocg algorytmu ewolucyjnego. Wybrane wyniki tych badan, przedstawione réwniez

w publikacji [184], zostang oméwione w dalszej czeSci pracy, w rozdziatach 5.2 i 6.5.
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2. Geneza, cel i zakres pracy

2.1 Geneza podjecia tematu pracy

Geneza podjecia tematu niniejszej rozprawy doktorskiej wigze sie bezposrednio
z pracg magisterska autora, w ktérej opracowano iteracyjny model kinematyczny pociggu
logistycznego. Dotyczyt on dwoch uktadéw skretnych przyczep: uktadu statego dyszla
oraz podwojnego Ackermanna. Wybrane wyniki tych badan zostaly opublikowane
w formie artykutu naukowego [12].

Temat pracy doktorskiej stanowi bezposrednie rozwiniecie tej tematyki.
W opracowanym wcze$niej modelu kinematycznym wystepowatly istotne ograniczenia
w zakresie sterowania, wynikajgce z faktu, Ze opierat sie on na potozeniach, a nie
predkosciach. W ramach niniejszej rozprawy opracowano wersje modelu bazujaca na
predkosciach, dostosowang do potrzeb projektowania i testowania algorytméw
sterowania, w tym regulatoréw typu PID, stuzacych do $§ledzenia zadanej trajektorii. Takie
rozwigzanie jest lepiej przystosowane do zastosowan autonomicznych i symulacyjnych.

Inspiracje do rozwiniecia zagadnien zwigzanych =z ukladami skretnymi
i automatyzacjg sterowania stanowity rowniez prace badawczo-rozwojowe realizowane
w ramach projektéw: ,Opracowanie nowego typu wdzka logistycznego oraz metody
bezkolizyjnej i bezblokadowej realizacji proceséw intralogistyki” oraz ,Opracowanie
inteligentnego, zrobotyzowanego, samowytadowczego wozka logistycznego dla
autonomicznego pociggu logistycznego”, prowadzonych w jednostce, do ktorej nalezy
autor.

Zainteresowanie tematem zostato dodatkowo wzmocnione dos$wiadczeniem
zawodowym autora w branzy zwigzanej z wdrazaniem pociggow logistycznych
w transporcie wewnatrzzakltadowym. W ramach realizowanych obowigzkéw autor
analizowat mozliwo$¢ przejazdu pociggéw logistycznych przez zadane korytarze
transportowe w sposéb bezkolizyjny. Symulacje kinematyczne pozwalaly oszacowac,
czy dany uktad geometryczny i liczba przyczep umozliwiaja bezpieczne pokonanie trasy.
W przypadkach, gdy przejazd okazywat sie niemozliwy, rozwazano modyfikacje liczby
przyczep, zastosowanego uktadu skretnego lub parametréw geometrycznych pojazdu.

Praktyka przemystowa ujawnita réwniez trudno$¢ zapewnienia powtarzalnosci
skrajni ruchu pociggu logistycznego w przypadku recznego prowadzenia zestawu. Nawet
niewielkie réznice w sposobie sterowania ciggnikiem prowadza do znacznych odchylen

toru ruchu ostatniej przyczepy. Im wiecej przyczep w zestawie, tym wieksze sg odchylenia
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trajektorii. Zidentyfikowane problemy staty sie podstawa do opracowania koncepcji
neuroewolucyjnego algorytmu sterowania, bazujacego na sztucznych sieciach
neuronowych z globalng optymalizacjg wag za pomoca algorytmu ewolucyjnego. Celem
tego rozwigzania jest nauczenie sieci neuronowej sterowania pociggiem logistycznym
w taki sposéb, aby pojazd byl w stanie samodzielnie porusza¢ sie bezkolizyjnie
w zamknietym korytarzu transportowym, wytacznie na podstawie danych z czujnika
LiDAR zamontowanego na jednostce prowadzace;j.

Dalszy rozwdéj modelu obejmowat rozszerzenie o wybrane aspekty dynamiki ruchu.
Szczegbélng uwage poswiecono modelowaniu poslizgu poprzecznego, ktéry moze mieé
istotne znaczenie przy jezdzie z wiekszg predkoscia, zwtaszcza w przypadku przyczep
nieobcigzonych. Chociaz obecnie automatyczne pociagi logistyczne poruszaja sie
z niewielkimi predko$ciami, mozna oczekiwa¢, ze wraz z postepujaca automatyzacja
systeméw transportu wewnetrznego naturalnym kierunkiem rozwoju jest dazenie do
zwiekszania predkosci przejazdu.

Wkiad witasny autora obejmuje m.in. opracowanie modelu dynamicznego pociagu
logistycznego z dowolng liczbg przyczep wyposazonych w uktad skretny podwojnego
Ackermanna w wariancie ze stalymi osiami i skretnymi kotami oraz, w przypadku uktadu
z dyszlem stalym, uwzglednienie k6t swobodnie skretnych w zespotach z wieloma
przyczepami, co dotychczas byto pomijane w wielu modelach wielocztonowych pojazdow
przegubowych. Ponadto zaprojektowano neuroewolucyjny algorytm sterowania
pociagiem logistycznym w $Srodowisku symulacyjnym, oparty na sztucznych sieciach
neuronowych z globalng optymalizacja wag za pomocag algorytmu ewolucyjnego.
Opracowano réwniez alternatywng metode wyznaczania macierzy transformac;ji
predkosci, ktéra, mimo wiekszej ztozonosci formalnej, pozwala na znaczace skrocenie

czasu obliczen w poréwnaniu do podejs$cia konwencjonalnego.

2.2 Celizakres pracy
Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie wiarygodnego, potwierdzonego
wynikami badan eksperymentalnych modelu matematycznego pociggu logistycznego
uwzgledniajacego zjawiska dynamiczne wystepujace podczas jazdy.
Celem pracy jest réwniez opracowanie algorytmu sterowania, ktéry zapewnia

bezkolizyjny przejazd pociagu logistycznego przez zamkniety korytarz transportowy,
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przy wykorzystaniu wytacznie danych pomiarowych ze skanera typu LiDAR

zamontowanego na jednostce prowadzace;j.

Celem utylitarnym pracy jest zastgpienie manualnego sterowania pociggiem

logistycznym systemem sterowania umozliwiajgcym jego automatyczng jazde

w korytarzach transportowych.

Zakres rozprawy doktorskiej obejmuje:

przeglad aktualnego stanu wiedzy dotyczacego modelowania kinematycznego,
dynamicznego oraz sterowania wielocztonowych pojazdéw przegubowych,
opracowanie modelu kinematycznego pociagu logistycznego,

opracowanie modelu dynamicznego z wiezami nieholonomicznymi pociggu
logistycznego,

opracowanie modelu dynamicznego uwzgledniajacego poslizg poprzeczny
pociagu logistycznego,

opracowanie rozszerzonego modelu dynamicznego pociggu logistycznego
uwzgledniajacego poslizg poprzeczny, poslizg wzdtuzny oraz opory toczenia,
opracowanie algorytmu $ledzenia trajektorii holownika pociggu logistycznego,
przeznaczonego do realizacji przejazdéw po zadanej trasie w Srodowisku
symulacyjnym,

opracowanie neuroewolucyjnego algorytmu sterowania pociggiem logistycznym
w S$rodowisku symulacyjnym, wykorzystujacego sztuczne sieci neuronowe
z globalng optymalizacja wag za pomocg algorytmu ewolucyjnego,
umozliwiajgcego bezkolizyjny przejazd przez tunelowy korytarz transportowy,
wykonanie badan symulacyjnych modelu kinematycznego porownujacych
przejazdy pociggu logistycznego z przyczepami z ukltadem stalego dyszla oraz
podwojnego Ackermanna,

wykonanie badan symulacyjnych ukazujacych wptyw két swobodnie skretnych
na uzyskiwang trajektorie,

przeprowadzenie badan symulacyjnych ukazujacych wptyw poslizgu
poprzecznego w zaleznoSci od zastosowanego ukladu skretnego przyczep,
obciazenia przyczep, maksymalnego wspotczynnika tarcia poprzecznego,
wykonanie badan symulacyjnych neuroewolucyjnego algorytmu sterowania
EANN, majacych na celu wytrenowanie sieci neuronowej sterujacej pociggiem

logistycznym do bezkolizyjnego przejazdu przez zamkniety korytarz
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transportowy, na podstawie danych z czujnika LiDAR w $rodowisku
symulacyjnym,

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych pelnowymiarowego pociggu
logistycznego wyposazonego w przyczepy z ukladem statego dyszla (zaréwno
dyszel z przodu, jak i odwroécony dyszel), majacych na celu walidacje
opracowanych modeli matematycznych pojazdu,

e sformutowanie wnioskéw na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
i eksperymentalnych.

Opracowanie modelu kinematycznego i kazdego wariantu modelu dynamicznego
obejmuje nastepujace warianty uktadéw skretnych holownika i przyczep:

e holownik z ré6znicowo napedzang tylng osig (DDT), uktad skretny przyczep: staty
dyszel (DFSS),

e holownik z réznicowo napedzang tylng osig (DDT), uktad skretny przyczep:
podwdjny Ackermann w wariancie ze statymi osiami i skretnymi kotami (DASS),

e holownik ze sterowanym, napedzanym przednim kotem skretnym (TTFS), uktad
skretny przyczep: staty dyszel (FDSS),

e holownik ze sterowanym, napedzanym przednim kotem skretnym (TTFS), uktad
skretny przyczep: podwojny Ackermann w wariancie ze statymi osiami
i skretnymi kotami (DASS).

Neuroewolucyjny algorytm sterowania pociggiem logistycznym, zostat opracowany dla
modelu dynamicznego uwzgledniajacego poslizg poprzeczny. Konfiguracja pojazdu
obejmuje holownik z réznicowo napedzang tylng osiag oraz cztery przyczepy z uktadem
skretnym statego dyszla.

Przedstawiony zakres pracy odpowiada gléwnym celom rozprawy i stanowi

podstawe przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych.
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3. Model kinematyczny pociagu logistycznego

3.1 Wprowadzenie do modelowania kinematycznego

Niniejszy rozdziat poswiecony jest opracowaniu modelu Kkinematycznego
N-wymiarowego uktadu mechanicznego z k ograniczeniami kinematycznymi
reprezentowanego przez pocigg logistyczny sktadajacy sie z ciggnika oraz liczby
n przyczep. Zgodnie z przedstawionym zakresem pracy w podrozdziale 2.2, opisano
model pociggu logistycznego w czterech wariantach: dla dwoéch réznych uktadow
skretnych ciggnika (DDT - uklad z napedzanymi réznicowo kotami tylnej osi
oraz TTFS - uktfad tréjkotowy z napedzanym i sterowanym przednim kotem) i dwéch
réznych uktadéw skretnych przyczep (FDSS - przyczepa z ukladem ze stalym dyszlem
oraz DASS - przyczepa z ukladem podwdjnego Ackermanna w wariancie ze statymi
osiami i skretnymi kotami). FDSS moze reprezentowac¢ zaréwno uktad dyszla z przodu,
jak i uktad odwréconego dyszla. Zalezy to od warto$ci parametrow geometrycznych
przyczepy d; oraz dg;. Celem modelu jest umozliwienie przeprowadzenia symulacji ruchu
pociggu logistycznego w Srodowisku wirtualnym. Analiza kinematyczna umozliwia
wyznaczenie trajektorii wybranych punktéw uktadu oraz dobdér odpowiednich
parametrow geometrycznych pociggu logistycznego spetniajgcego okreslone zatozenia.

Opisywane w niniejszej pracy modele matematyczne bazuja na dwuwymiarowym
uktadzie wspotrzednym, w ktérym katy dodatnie odmierzane sg od poziomu w kierunku
zgodnym do ruchu wskazowek zegara, co przedstawiono na rysunku 3.1. Potozenia
i predkosSci poszczeg6lnych punktow opisywane sg za pomocg macierzy obrotu,
zdefiniowanej w nastepujacy sposob:

cos (§)  sin(§)
—sin (§) cos (&))’

gdzie ¢ oznacza kat obrotu. Wektor wspotrzednych uogdlnionych q sktada sie z N

R(¢) = (3.1

wspotrzednych uogolnionych:
q=[71 92 - aqn]". (3.2)
Podczas modelowania przyjeto nastepujace zatozenia:
e kazdy komponent uktadu jest traktowany jako bryta sztywna,
e kotapojazdu sa modelowane jako cienkie, sztywne dyski majace pojedynczy punkt
kontaktu z powierzchnig ruchu,
e ruch pojazdu odbywa sie w ptaskim srodowisku,

e kota pojazdu nie ulegajg poslizgowi poprzecznemu,
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e kota pojazdu tocza sie bez poslizgu wzdtuznego,
e efekty dynamiczne, takie jak masa, moment bezwtadnosci i sity oporéw, nie sa

w tym etapie uwzgledniane.

y A

Rys. 3.1. Obrét wektora poczatkowo réwnolegtego do osi x o kat & zgodnie z kierunkiem obrotu
wskazowek zegara

Opracowany model kinematyczny bazuje na gtbwnym réwnaniu predkosci:

q=J(qu, (3.3)
gdzie: J(q) jest macierza transformacji predkosci, a u € R¥ jest wektorem predkosci
wejsciowych, gdzie K = N — k. Macierz transformacji predkosci J(q) mozna wyznaczy¢
w oparciu o zalezno$¢ miedzy wspoétrzednymi uogélnionymi holownika a predko$ciami
wejsciowymi, a nastepnie uzupeini¢ na podstawie wtasnosci ortogonalnego dopetnienia
przestrzeni ograniczen nieholonomicznych:

J"(q)AT(q) = 0, (3.4)
gdzie A(q) jest macierza ograniczen systemu. Ograniczenia nieholonomiczne mozna
zapisa¢ w formie wektora A,(q) € R¥, ktérego relacja wzgledem macierzy ograniczen
nieholonomicznych prezentuje sie nastepujaco:

A,(q) = A(qQ)q = 0. (3.5)

Macierz ograniczen nieholonomicznych A(q) mozna zatem zapisac jako:
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A(q) =

[0A,,
0q,
04,

0q,
94,

L 0q,

3.2 Model kinematyczny ciagnika

3.2.1 Ciagnik z napedzanymi réznicowo kotami tylnej osi (DDT)

04,
09,
04,

09,
94y,
09,

94,7

oqy
04,

oqy |

94,

aqy |

(3.6)

Wspotrzednymi uogdlnionymi pozwalajagcymi opisa¢ pozycje ciggnika sg x i y, ktore

opisuja potozenie punktu B, oraz kat [, okre$lajacy odchylenie ciggnika od osi x.

Dodatkowq wspoirzedng jest kat skretu przedniego kota swobodnie skretnego ¢fyq. Ten

kat w niniejszym modelu traktowany jest jako wspo6trzedna uogdlniona, poniewaz opisuje

konfiguracje uktadu, a jego wartos$¢ wynika z ograniczen kinematycznych. Wspétrzedne

uogo6lnione zostaty przedstawione na rysunku 3.2. W zwigzku z tym wektor

wspoétrzednych przyjmuje postac:

q=[x ¥y Bo

Ya

erLD

¢fM0]T-

Rys. 3.2. Ciggnik (DDT) z oznaczonymi wspétrzednymi uogélnionymi

3.7)

Parametry geometryczne oraz punkty charakterystyczne DDT zostaty przedstawione

na rysunku 3.3. Potozenia punktéw charakterystycznych ciggnika mozna zapisac

w nastepujacy sposob:
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XB,] X

:J’B(,: — Lyl

o] = ]+ RG]

] =[]+ R [

;Z =[]+ RG2S | (3.8)
;50 = ; + R(fo) bOO/Z

;i = [;] + R0 —bOO/Z

Rys. 3.3. Schemat kinematyczny holownika (DDT): a) parametry geometryczne; b) punkty
charakterystyczne wraz oznaczeniem katow

Wektor predkosci wejSciowych u sktada sie z predkosci liniowej punktu B, wzdtuz osi
ciggnika Vg oraz predkosSci katowe; Bo:

u=[Vs, fol . (3.9)
Predkosci te zostaly przedstawione na rysunku 3.2. W przypadku gdy danymi
wejsciowymi sg predkosci katowe két osi tylnej to elementy wektora predkosci
wejsciowych nalezy wyznaczy¢ ze wzorow:

_Tro (Brro + 0r10)
By — 2 )]

_ Tro (érRO - érLO)

ﬁo bo )

(3.10)

(3.11)

gdzie 0,10, 0,ro Sa predkoséciami katowymi kot ciggnika, 7, jest promieniem tylnych kot
ciagnika. Predkosci uogdlnione x, y mozna wyrazi¢ przy pomocy predkosci liniowej Vg, :

% = Vg, cos(Bo)

9 =~V sin(Bo) (312
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Ograniczenia systemu mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

X sin + y cos
A = | . (Bo) y (Bo) . (3.13)
XAos Sm((prO) * Vaos COS((prO)
Zgodnie z rownaniem 3.6 macierz ograniczen systemu A(q) mozna zapisac jako:
sin cos 0 0
A(q) = [ sin(Bo) (Bo) B B ~ l . (3.14)
Sln((prO) COS(‘PfMo) ho COS(‘PfMo ,80) €rmo

Elementy macierzy transformacji predkosci mozna wyznaczy¢ z réownan: 3.12 i 3.4

lub w sposéb bezposredni zapisac jako:

[ cos(Bo) 0 1
| —sin(f,) 0 |
@=| i) B 2 (1"B)I' o
M xX,y, M XY, M XY,
{ Pr oaxy 0 cos(By) — Pr any 0 sin(B,) Pr oaBOy 0‘

gdzie q')fMO(J'c, y, ,6"0) jest funkcja predkosci katowej @ryo wyznaczong na podstawie
rysunku 3.4. Funkcja ta jest wyznaczona na podstawie predkosci punktu A . Sktadowa
pozioma i pionowa predkosci tego punktu rzutowane sg na kierunek prostopadty do
odcinka [AgAgs|. Zrzutowana predkoS¢ liniowa tworzy predkos¢ katowa @ruo
na ramieniu e, Ktorg mozna zapisac jako funkcje predkosci uogélnionych x, y, Bo:

0x
a;l:os Sin((pro) +

0
g‘;"s cos(<prO)

¢’fM0(5C:3";Bo) =- (3.16)

€rmo

Rys. 3.4. Rzutowanie predkos$ci punktu Ay na kierunek prostopadty wzgledem odcinka |AA o]

Po podstawieniu i uproszczeniu macierz transformacji predkosci J(q) przyjmuje postac:
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cos(Bo) 0
—sin(B,) 0
J(q) = 0 1 : (3.17)
Sin(‘PfMO - Bo) _ ho COS(QofMo - ﬁo)
€rmo €rmo

3.2.2 Ciagnik z napedzanym i sterowanym skretnym przednim kotem (TTFS)
Wektor wspotrzednych przyjmuje taka samg postac, jak w przypadku DDT:
q=[x ¥ Bo @rmol’. (3.18)

Wspotrzedne uogodlnione zostaty przedstawione na rysunku 3.5.

YA

Rys. 3.5. Ciagnik (TTFS) z oznaczonymi wsp6trzednymi uogdlnionymi
Parametry geometryczne oraz punkty charakterystyczne dla TTFS zostaty
przedstawione na rysunku 3.6. PotoZenia punktéw charakterystycznych TTFS zawarte sa

w réwnaniu 3.8, ktore przedstawia potozenia punktéw charakterystycznych DDT.

Rys. 3.6. Schemat kinematyczny holownika (TTFS): a) parametry geometryczne; b) punkty
charakterystyczne wraz oznaczeniem katow
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Wektor predkosci wejsciowych u sktada sie z predkosci liniowej punktu Ay w kierunku

wzdtuznym wzgledem kota przedniego V, oraz predkosci katowej skretu przedniego

kota ¢fpo:
u=[Va, @rmol”. (3.19)
Jesli zadawana jest predkos$¢ katowa przedniego kota to:
Va, = Tfo * B5mo, (3.20)

gdzie: 17, jest promieniem kota przedniego ciggnika, éfMO jest predkoscig katowa
przedniego kota ciggnika. Predkos$ci uogdlnione x,y, 8, mozna wyrazi¢ w zaleznoSci
od predkosci wejsciowych:
X = VA0C05(<PfM0 — o) cos(Bo)
y = —VAOCOS(fpro — Bo) sin(Bo)

- Va, Sin(¢fM0 - ﬁo)
ﬁO - h
0

Ograniczenia systemu mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
x sin(Bo) + y cos(Bo) l
X4, sin(<pr0) + Va, COS((prO) .
Zgodnie z rownaniem 3.6 macierz ograniczen systemu A(q) mozna zapisac¢ jako:
sin(Bo) cos(Bo) 0 0
sin(<pr0) COS(‘PfMo) —hy COS(‘PfMO - ,30) Ol .

Elementy macierzy transformacji predkosci mozna wyznaczy¢ z rownan: 3.21 i 3.4

(3.21)

A,(q) = [ (3.22)

A(q) = l (3.23)

lub w sposéb bezposredni zapisac jako:

cos(@rumo — Bo) cos(Bp) O
—COS(fﬂfMo — Bo) sin(By) 0
J(@) = sin(gano - Bo) : (3.24)
0
ho
0 1

3.3 Wariant z przyczepami z ukladem statego dyszla (FDSS)

W niniejszym podrozdziale opracowano model kinematyczny pociagu logistycznego
wyposazonego w przyczepy z uktadem statego dyszla (FDSS). Parametry geometryczne,
punkty charakterystyczne i wspotrzedne uogdlnione i-tej przyczepy (FDSS) zostaly

przedstawione na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7. Schemat kinematyczny przyczepy z uktadem skretnym statego dyszla: a) parametry
geometryczne; b) punkty charakterystyczne wraz oznaczeniem katéow

Potozenia punktéw charakterystycznych i-tej przyczepy mozna zapisa¢ w nastepujacy

sposéb:
- i i
B R M ER ] i EDN O
E =1
o] = o] + RGO [
ol = ] + R[]
o] = e ] + R8O []
;i - ;i + R _bi(}Z] . (3.23)
el = bl +re0 [y )
ol = bl +reoo [y
o] = [ + R8O 1)

-xGiS | xGi € rpi
_yGis] - [yGi] + R((pri) [ j(c)Rl]
[XHis XH; €fLi
_yHis] - yHi] + R((pﬂi) [ ](C)Ll]

W systemie sktadajacym sie z ciggnika i n przyczep (FDSS) wspoétrzednymi

uogblnionymi sg wspéirzedne uogdlnione holownika oraz katy odchylenia: kazdej
przyczepy i wszystkich kot swobodnie skretnych przyczep, co zostato przedstawione
na rysunku 3.8 (ciagnik w wariancie DDT). Wektor wspdéirzednych uogoélnionych mozna
opisac nastepujaco:

a=[x ¥y Bo Pmo P1 Pr1 Prr1 " Bn Prin §0fRn]T. (3.24)
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i-ta
n-ta

przyczepa

v przyczepa -

Pierwsza
przyczepa

Rys. 3.8. Uktad sktadajgcy sie z ciagnika (wariant DDT) i liczby n przyczep (FDSS)

Ograniczenia systemu dla uktadu z liczbg n przyczep mozna zapisa¢ w nastepujacy
sposéb:
e dlazestawu z DDT:
x sin(Bo) + ¥ cos(Bo)
%40, SIN(@fr0) + Vao, c0S(@110)
Xp, sin(By) + yg, cos(B,)
Ty, Sin(@r11) + Vi, cos(911)

A,(q) = %g,, sin(tprl) + Ve, cos(<pr1) (3.25)

~

xBn Sin(ﬁn) + an COS(ﬁn)
ans Sin(QDan) + yHns COS(QDan)
%6, sin(@rrn) + Ve, cos(@frn)]

e dlazestawu z TTFS:
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x sin(Bo) + y cos(Bo)

Xa, Sin((PfMo) + Va, COS(‘PfMO)
Xp, sin(f;) + yg, cos(f)
XHys sin((prl) + Vhy, COS(‘Ple)
A,(q) = x;,, sin(@rr1) + Ve, cos(@sr1) |- (3.26)

J.CBn Sin(ﬂn) + an COS(.Bn)
Rty SIN(Prin) + Viy, €05(@f1n)
| %,s SIN(@rRn) + V6, €OS(PrRn)]

Macierz ograniczen systemu A(q) mozna wyznaczy¢ z rownania 3.6. Elementy macierzy

transformacji predkos$ci J(q) mozna wyznaczy¢ z rownan: 3.4 oraz w zaleznosci od uktadu
skretnego ciggnika: 3.12 lub 3.21. Macierz J(q), tak jak w przypadku samego ciggnika
mozna wyznaczy¢ bezposrednio. W tym celu nalezy wyznaczy¢ dla kazdej predkosci
uogdblnionej przyczepy zalezno$¢ wzgledem podstawowych predkosci uogdélnionych
ciagnika %,7, ;. Wyznaczenie tych zaleznosci opiera sie na strukturze lancuchowej
wynikajgcej z geometrycznych potaczen kolejnych cztonéw zestawu. W przypadku
orientacji i-tej przyczepy predkos$¢ katowa B; moze byé wyznaczona na podstawie
predkosci punktu D;_;. Predkos$¢ tego punktu jest rzutowana na kierunek prostopadty
wzgledem odcinka |B;D;_4| (rys. 3.9). Zrzutowana predko$¢ liniowa tworzy predkos¢
katowa f; na ramieniu hy;, ktéra mozna zapisa¢ jako:

o dlai>1:

dx
Dl —2i=1 5in(B;) 2 Dl =L cos(By)
hyi ’

Bi(%,9, Bos s Bic1) = — (3.27)

o dlai=1:

) + 200 COS(ﬁl)
hAl

6

Pr(2,5,Bo) = — (3.28)
W  kolejnych obliczeniach z réwnan wyznaczajacych predkosci uogdlnione
By, ..., Bn nalezy wyznaczyé pochodne czastkowe wzgledem x,y,B, lub Vag @rmo
w zalezno$ci od zastosowanego uktadu skretnego ciggnika. Kazda zalezno$¢ opisujaca
predkoé¢ uogblniona moze zawieraé¢ jedynie x,y,B, sposréd wszystkich predkosci
uogélnionych. W przypadku TTFS, %, y, B, sa zalezne od V4, zgodnie z rownaniem 3.21.
Dla i = 1 predko$¢ uogélniona f; zalezy wylacznie od X, y, By, wiec w tym przypadku nie

jest konieczne dodatkowe podstawienie. Dla i > 1 predko$¢ uogélniona fB; zalezy od
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%,9,Bo» ..., Bi—1, CO 0znacza, ze musza by¢ wykonane podstawienia dla wczeséniejszych
predkosci uogolnionych. Dla systemu sktadajacego sie z liczby przyczep n > 1 po
wyznaczeniu B, (%,7,8,) z réwnania 3.28 i Bi(fc,y,[?o,...,ﬁ’i_l) z réwnania 3.27 dla
kolejnych predkosci uogélnionych, nalezy wykona¢ podstawienie dla kolejnych predkosci
uogdlnionych Bi(ic, v, Bo, ...,ﬁ’i_l) uzyskujac ﬁ’i(fc, v, BO) w kolejnosci: i = 2, ...,i = n:

Bl (x, y’ ﬁo) - ﬁl (.X.:, y’ BO’ B Bi_l) |Bi—1=ﬁi—1(x'y,ﬁo)ﬁi—z=ﬁi—z(55,5"30) ""1[31:.31(9&'37'.8.0)' (3'29)

Rys. 3.9. Rzutowanie predkosci punktu D;_; na kierunek prostopadly wzgledem odcinka |B;D;_4 |

Dla i-tej przyczepy predkosci katowe skretu kot przednich ¢gp;, @rr; mogg by
wyznaczone na podstawie predkosci punktow: Hi,, G;s. Predkosci tych punktéw sg
rzutowane odpowiednio na kierunki prostopadie wzgledem odcinkéw: |H;H;¢| i |G;G]
(rys. 3.10). Zrzutowane predkosci liniowe tworza predkosci katowe na ramionach
odpowiednio: ef;;, erg; ktore mozna zapisac jako funkcje:

(')x

sm((pfu) + cos((pfu)

ele

(,bfLi(x; y' BOI lﬁl) =
(3.30)

Xc. 0yc. '
a?s sin(q)fRi) + ggls cos(<pri)

€rri

Prri(%, Y, Boy o) Bi) =
Istotne jest by powyzsze wyrazenia byly funkcjami predkosci uogélnionych %, 7, Bo.
W zwigzku z tym, dla systemu sktadajacego sie z n przyczep nalezy wykona¢ podstawienie
dlai = 1,..,n, by powyzsze funkcje zredukowac do postaci ¢f; (X, y, Bo) i Qrri(X, Y, Bo):

Pr1i(%,3,B0) = @p1i(, 9, Bos s B pympy(ed o) Bis=ios (£330 )onbin= s o)

AR (3.31)
Orri(%,3,B0) = @rri( 3, Bos s B pimsy(sed o) Bior=ios (o3 Bo)dir=fa (23,60)
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Rys. 3.10. Rzutowanie predkosci punktéw G;, H;; na kierunek prostopadly odpowiednio wzgledem
odcinkéw |GiGiS| i |HiHiS|

W zwigzku z tym macierz J(q) dla zestawu z DDT mozna przedstawi¢ nastepujaco:

cos (Bo) 0
—sin (Bo) 0
0 1
sin(@smo — Bo) _he cos(@rmo — Bo)
€rmo €rmo
(4.9, 3 (4.9, 06 (.7,
.31(3;;’ ﬁo) cos(By) — ,31(9;;’ ,30) sin(By) 31(253.1’ ,30)
a(prl(a);’ Y Bo) cos(/j’o) _ a‘f’fugf; Y, Bo) Sin(ﬁo) a¢lea(;' Y, BO)
1D =1 3650 (7. o) 011 (5,3, o) dym(infy) | G
97 cos(Bo) — 3y sin(Bo) 3Fs
o (5.3, (54,0 op (5 3.
p (;xy Bo) cos(By) ~ 2P (9; y ﬁo)sin(ﬁo) p (gﬁzf Bo)
a. n.’." a. n.’." . a. n.’.,'
PrL f;;y .30) cos(By) — PrL ((;;J’ ﬁo) sin(B,) PrL a(;()y .30)
a. n.’." a. n.’." . a. n.’."
Prr ((;;y .30) cos(By) — Prr (g?;y ﬁo) sin(B,) Prr a(;OY .30)

W przypadku zestawu z TTFS nalezy wykona¢ podstawienie zgodnie z rGwnaniem 3.21,

by funkcje predkosci uogélnionych f;, PrLi» Prri dlai = 1, ...,n byly zalezne od V.
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Bi(VAO) = Bl(ny'ﬁO)l ]
y
Bo

(pri(VAo) = (pri(x’y’ BO)'.

- [ Vag cos(@rmo—Bo) cos(Bo) ]

[ VAo COS(‘PfMo—ﬁo) cos(fo) ]

_|7Va, COS(‘PfMo—ﬁo) sin(B)

V4, sin( spo—Bo) J
ho

‘bei(VAo) = gbei(x' Y BO)|_

2l | Vagsin(e o)
I o

- [Vag cos(@ smo—Bo) cos(Bo) |
y |= _VAO COS((prO_ﬁO) Sin(ﬁo)

y |=| V40 cos(@ rmo—Bo) sin(Bo) | |

1 Bo) Va, sin(@rmo—Bo)
ho

(3.33)

W zwigzku z tym macierz J(q) dla zestawu z TTFS mozna przedstawic¢ nastepujaco:

J(q) =

[ cos(@rmo — Po) cos(fBo) 0
—cos(@rmo — Bo) sin(f,) 0
Sin(¢fM0 - .30) 0
ho
0 1
aBl (VAO) aﬁl (VAO)
Vy, 0Prmo
09711 (Va,) 04711 (Va,)
Vy, 0P rmo
0prr1(Va,) 0prr1(Va,) |
Vy, 0P rmo
aBn(VAo) aBn(VAo)
WV, 0Prmo
0Pr1n(Va,) 0@rin(Va,)
Vy, 0P rmo
a¢fRn(VAO) a¢fRn(VA0)
Vy, 0Prmo

(3.34)

3.4 Wariant z przyczepami z ukladem podwdjnego Ackermanna (DASS)

W niniejszym podrozdziale opracowano model kinematyczny pociagu logistycznego

wyposazonego w przyczepy z ukltadem podwdjnego Ackermanna (DASS). Parametry

geometryczne oraz punkty charakterystyczne i-tej przyczepy zostaty przedstawione na

rysunku 3.11. W niniejszym modelu przyjeto, Ze [;; oznacza kat odchylenia przedniego

dyszla i-tej przyczepy wzgledem poziomu, natomiast §;; oznacza orientacje ramy tej

przyczepy. Punkt P; znajduje sie w srodku geometrycznym wdzka.
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Rys. 3.11. Schemat kinematyczny przyczepy z uktadem skretnym podwoéjnego Ackermanna: a) parametry
geometryczne; b) punkty charakterystyczne wraz oznaczeniem katow

W systemie sktadajagcym sie z ciggnika i n przyczep (DASS) wspoétrzednymi
uogOlnionymi sg wspoéirzedne holownika oraz katy odchylenia korpusu przyczep
i odpowiadajacych im przednich dyszli, co zostato przedstawione na rysunku 3.12
(ciagnik w wariancie DDT).

Wektor wspoétrzednych uogélnionych mozna opisa¢ nastepujaco:

a=[x ¥ Bo @m0 P11 Pz - PBu PBn2]". (3.35)

Potozenia punktéow charakterystycznych n-tej przyczepy mozna zapisac

w nastepujacy sposob:
i i i
o = Bl R [0+ 0 R[5+ 2 ren) [ 757+ 2 R [
j=2 =1 j=1
o) = e RO
ol = b R[]
el = b+ R o
;: _ ;2 +R(By) ihi({z] .(3.36)
i) = o] + R 2]
i) = b + R0 L)
el = b+ R L)
i) = e + R0 [

gdzie w wyrwazeniu (j — 1)2 symbol ,2” nie oznacza mnozenia, lecz stanowi cze$¢ zapisu

indeksu.
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i-ta

przyczepa
n-ta
przyczepa
YA
Pierwsza O
przyczepa
y_ e e
[
| .

Rys. 3.12. Uktad sktadajacy sie z ciagnika (wariant DDT) i liczby n przyczep (DASS)

Ograniczenia systemu dla uktadu z n przyczepami mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

e dlazestawu z DDT:

x sin(B,) + y cos(Bo)
Ko, SIN(@Pfm0) + Vo, €05(@rmo)
X4, Sin(B11) + Ya, cos(Bi1)
A, (@) = xp sin(Byz) + ¥p, cos(B12)

~

g, SIN(By) + Y, C0S(Bry)
Xp, Sin(Br2) + ¥p, c0s(Bpz)

e dlazestawu z TTFS:

(3.37)
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x sin(B,) + ¥ cos(Bo)
5CA0 Sin((PfMo) + }7A0 COS(‘PfMo)
X4, sin(B11) + Y4, cos(By1)
A.(q) = Xp, sin(B,) + Ve, cos(f12) |- (3.38)

%4, Sn(Bar) + i, €05 ()
| Xp, sin(Bn2) + VP, cos(Bn2) |

Macierz ograniczen systemu A(q) mozna wyznaczy¢ z rownania 3.6. Elementy macierzy
transformacji predkosci J(q) mozna wyznaczy¢ z réwnan: 3.4 oraz w zalezno$ci od uktadu
skretnego ciggnika: 3.12 lub 3.21. Macierz J(q), tak jak w poprzednich przypadkach
mozna tez wyznaczy¢ bezposrednio. W tym celu nalezy wyznaczy¢ dla kazdej predkosci
uogo6lnionej dotyczacej orientacji: przyczepy i dyszla przyczepy zalezno$¢ wzgledem
podstawowych predkosci uogélnionych ciagnika %, v, 8,. W przypadku orientacji dyszla
i-tej przyczepy, predko$¢ katowa B;; moze by¢ wyznaczona na podstawie predkosci
punktu D;_;. Predko$¢ tego punktu jest rzutowana na kierunek prostopadty wzgledem
odcinka |A;D;_| (rys. 3.13). Zrzutowana predko$¢ liniowa tworzy predko$é¢ katowa f3;;

na ramieniu dy;, ktora mozna zapisac jako:

o dlai>1:
ayDl 1
o it sin(Ba) + 24 cos(p)
ﬁil(x' 4 ﬁO' "":B(i—l)lf ﬁ(i—l)z) = - df' (339)
i
o dlai=1:

dxp 6
T sin(By1) + =2 COS(ﬁn)
dfl

Br1(%,3, Bo) = — (3.40)

W przypadku orientacji i-tej przyczepy, predko$é¢ katowa f3;, moze byé wyznaczona
na podstawie predkosci punktu A;. Predko$¢ tego punktu jest rzutowana na kierunek
prostopadty wzgledem odcinka |A;B;| (rys. 3.13). Zrzutowana predkos¢ liniowa tworzy

predko$¢ katowa f3;, na ramieniu h;, ktéra mozna zapisa¢ jako:

e dlai>1:
o . . Sm(ﬁlz) + COS(ﬁlZ)
.Biz(x;y; ﬁo’ﬁlll ---1,B(i—1)213i1) = h (341)
l
o dlai=1:

0xy. . dy
a_?lsm(ﬁu) + a—?lcos(ﬁlz)

h1 (3.42)

Blz(ff» V ﬁo» ﬁn) ==
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Analogicznie, jak w uktadzie ze statym dyszlem, w kolejnych obliczeniach z réwnan
wyznaczajacych predkosci uogélnione By, Biz, ) Bnis Pnz Nalezy wyznaczy¢ pochodne
czastkowe wzgledem %,7,B, lub Vay ®rmo W zaleznoSci od zastosowanego uktadu
skretnego ciggnika. Kazda zaleznos$¢ opisujgca predkos¢ uogdlniong moze zawierac
jedynie x,y,B, sposréd wszystkich predkosci uogdlnionych. W przypadku ciagnika
z napedzanym skretnym sterowanym przednim kotem X, y, 3, sa zalezne od Vy, zgodnie
z rownaniem 3.21. Dla i = 1 predko$¢ uogélniona B;; zalezy wytacznie od %, v, B,, wiec
w tym przypadku nie jest konieczne dodatkowe podstawienie. Predko$¢ uogélniona f;,
poza X, y, Bo, zalezy réwniez od f;,. W zwiazku z tym konieczne jest podstawienie funkcji
tej predko$ci uzyskanej z réwnania 3.40. W przypadku i > 1 predko$¢ uogélniona f;;
zalezy od  %,9,B0, .., B(i—1)1, B(i—1)2» a predko$¢  uogélniona B;, od
Biz(%,9, Bo, B11s +» Bi—1)2, Bi1)- Oznacza to, ze musza by¢ wykonane podstawienia dla
wcze$niejszych predkosci uogdlnionych. Dla systemu sktadajacego sie z liczby przyczep
n > 1 po wyznaczeniu funkcji predkosci uogélnionych: S, (%,7,8,) z réwnania 3.40
i B12(%,9, Bo, B11) z rOwnania 3.42 nalezy wykonaé¢ podstawienie:

B12(5G Y, Bo) = 1312(55: Y, Bo» Bn) |[311=B11(x,y_[30)- (3.43)

Rys. 3.13. Rzutowanie predkos$ci punktu D;_; na kierunek prostopadly wzgledem odcinka |A;D;_4|
oraz rzutowanie predkosci punktu 4; na kierunek prostopadty wzgledem odcinka | B; 4;|

Jesli n > 1, to dla kolejnych predkosci uogdlnionych nalezy wykona¢ podstawienia
predkosci uogélnionych Bil(x'y'ﬁ.Of-"'ﬁ.(i—l)lﬁﬁ(i—l)Z) i BiZ(x'y'BO'Bllﬂ"-'B(i—l)ZuBil)
uzyskujac ,[?l-l(fc, v, ,[?0) i Biy (5c, v, ,30) w kolejnosci: i = 2, ...,i = n:
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ﬁil(x’ Y, ﬁo) - ﬁil(x’ Y, Bo, ""B(i_l)l’ﬁ(i_l)z)l Br1=P11(%.9.80).B12=B12(%..B0)
B(i—1)1=B(i—1)1(x’y’ﬁo);ﬁ(i—1)2=B(i—1)2(x,37,/?0)

. . .(3.44)
ﬁiz(x' Y, ,30) = :BiZ (x' Y, ,80' Bllf ""B(i—l)Z' ,Bil)l [3’11=[3’11(x,y,ﬁo),[?u:/?lz(x,y,ﬁo)

Bii-1)2=Bi-1)2 (x,y;ﬁo),ﬁn =Bi1(%..B0)

Macierz transformacji predkosci J(q) dla zestawu z DDT, mozna przedstawi¢ nastepujaco:

cos (Bo) 0
—sin (By) 0
0 1
Sin((PfMo - 50) _ ho COS((PfMo - ﬁo)
. . efMO . . . efMO .
6311(;5;&3" .30) cos(By) — 61311(;5;]3’: ﬁo) sin(By) 6311(69;3’: ﬁo)
D= opuoen ) o hale3.0) aeif) | O
— a7 0s(Bo) ———sin(fo) T ok
a.n _’ _’ . : a.n ., ., . a.n .:, .' .
B 1(;;3’ ﬁo) cos(By) — B 1(;3’ ,30) sin(Bo) p 1(69;03’ ﬂo)
a'n .’ .’ A a'n .’ ., A a'n ., .' A
B 2(;;3’ .30) cos(By) — B z(gyy 30) sin(By) B 2(09;303’ ﬁo)

W przypadku TTFS nalezy wykona¢ podstawienie zgodnie z r6wnaniem 3.21, by funkcje
predkosci uogélnionych By, Bi, dlai = 1, ..., n byty zalezne od Va,-

Bil(VAO) = Bi (x’ Y ﬁO)l [Va, cos(@ rmo—Bo) cos(Bo) |
; _|=Va, COS(‘PfMO_BO) sin(Bo)
[Bo Vo sin(¢rmo—Bo)
i ho ]
. . : (3.46)
BiZ(VAO) = Biz (x' Y, ﬁO)l o [Vae cos((prO—Bo) cos(Bo) ]
3 |2l ~70 cos(@ rao—Bo) sin(Bo)
Bo] V4, sin(@mo—PBo)
ho

Macierz transformacji predkosci J(q) dla zestawu z TTFS mozna przedstawic

nastepujgco:
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[ cos(@rmo — Bo) cos(Bo) 0
—C05(<PfM0 — Bo) sin(Bo) 0
Sin((prO - ;80) 0
ho
0 1
6311(VA0) a:311(1/:40)
oVy, 0P fmo
D=1 9p,(m,) 9h1o(Vay) | (347
Wy, 0Prmo
aﬁnl(VAo) aBnl (VAo)
Vy, 0Prmo
0Bn2(Va,) 0Bn2(Va,)
Vy, 0Prmo

W uktadzie podwojnego Ackermanna katy skrecenia kot sg kinematycznie zalezne od kata
skrecenia dyszla. Na podstawie rysunku 3.14 mozna wyznaczy¢ te katy. Katy lokalne, czyli
odmierzane wzgledem gtéwnej osi jednostki (ciagnika lub przyczepy) sa oznaczone duza
literg L umieszczona w indeksie gornym przy symbolu kata. W uktadzie i-tej przyczepy
kat skrecenia dyszla wzgledem przyczepy mozna zapisac jako:

Bl = B — Biz. (3.48)

Katy skrecenia kot wzgledem przyczepy mozna zapisa¢ w nastepujacych sposéb:
P = Prri — B
Pfri = Orri — Biz

(3.49)
Prii = Prii — Bz
Prri = Prri — Biz
Promien skretu i-tej przyczepy R; mozna zapisac jako:
h;
(3.50)

Ry =o—1<
2tan (B;)
Katy skrecenia kot i-tej przyczepy wzgledem jej lokalnego uktadu odniesienia mozna

zapisac jako:
L . =arctan (L)
Oru 2R; + b;
@k, = arctan (—hi )
fRU ™ 2R: — b.
: L Yo (3.51)
@k, = —arctan (T—ll-b)
L h;
Drri = — arctan m
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Katy skrecenia kot i-tej przyczepy wzgledem uktadu globalnego:
hi

b; + hi/tan(Byy — Biz)
h;

—b; + h;/tan(Bi; — Biz)

h; )
;= —arctan( ) — D;
Pru bt h/an(Ba — By ) P2

h;

YL = arctan( ) + Biz

Ofri = arctan( ) + Biz

(3.52)

) B

@Prri = —arctan(

—b; + h;/tan(B;; — Biz)

Rys. 3.14. Katy skrecenia kot i dyszla dla DASS. ICR oznacza chwilowy $rodek obrotu
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4. Model dynamiczny pociagu logistycznego

4.1 Wprowadzenie do modelowania dynamicznego

Niniejszy rozdzial poswiecony jest modelowaniu dynamicznemu pociggu
logistycznego. W ramach opisywanej pracy opracowano model dynamiczny z wiezami
nieholonomicznymi (DM-NHC), model dynamiczny 2z uwzglednieniem tarcia
poprzecznego (DM-LF) i w formie dodatku, rozszerzony model dynamiczny
uwzgledniajacy tarcie poprzeczne, wzdtuzne oraz opory toczenia (DM-EXT). Kazdy z tych
modeli zostat opracowany dla dwdéch réznych uktadéw skretnych przyczep (FDSS i DASS)
oraz dwoch uktadéw skretnych ciggnika (DDT i TTFS). Lacznie opracowano 12 modeli
dynamicznych: 4 typu DM-NHC, 4 DM-LF oraz 4 DM-EXT. Warianty opracowanych modeli
przedstawiono w tabeli 4.1. W wielu zastosowaniach nie ma potrzeby uwzgledniania
tarcia wzdtuznego, dlatego zaproponowano dwa warianty modelu interakcji kota
z podiozem (DM-LF i DM-EXT), umozliwiajgce dostosowanie stopnia ztozonos$ci do
konkretnych potrzeb. Uwzglednienie tarcia wzdtuznego powoduje istotny wzrost liczby
wspotrzednych uogélnionych, co wprost (w proporcji 1:1) przektada sie na zwiekszenie
liczby rownan dynamicznych, a w efekcie wydtuza czas obliczen.

Tab. 4.1. Warianty modelu dynamicznego

Lp. Model Uktad skretny ciggnika Uktad skretny przyczepy
1. FDSS
DDT
2. DASS
DM-NHC
3. FDSS
TTFS
4. DASS
5. FDSS
DDT
6. DASS
DM-LF
7. FDSS
TTFS
8. DASS
9. FDSS
DDT
10. DASS
DM-EXT
11. FDSS
TTFS
12. DASS

Przyjeto, ze momenty bezwtadnosSci Iy, Iryo, Iis Irvis Irris Ivis Isris Iai 0dnosza sie do
glownych momentéw bezwtadnosci wzgledem osi pionowej (prostopadtej do

ptaszczyzny ruchu), przechodzacej przez srodek masy danego ciata.
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4.2 Model dynamiczny z wiezami nieholonomicznymi (DM-NHC)
4.2.1 Struktura modelu
W niniejszym podrozdziale przedstawiony zostat model dynamiczny N-wymiarowego
uktadu mechanicznego z liczba k ograniczen nieholonomicznych, opracowany przy uzyciu
formalizmu Lagrange’a. Tak jak w modelu kinematycznym, rozpatrywany uktad stanowi
pociag logistyczny sktadajacy sie z ciggnika oraz n przyczep. Liczba wspotrzednych
uogblnionych uktadu zalezy od rodzaju zastosowanych uktadéw skretnych
w poszczeg6lnych jednostkach zestawu. Wektor wspétrzednych uogélnionych q ma
postac:
q=[%1 92 - aqn]". (4.1)
Podczas modelowania dynamicznego z wiezami nieholonomicznymi (DM-NHC) przyjeto
nastepujace zatozenia:
e kazdy komponent uktadu jest traktowany jako bryta sztywna,
e Kkotapojazdu sa modelowane jako cienkie, sztywne dyski majgce pojedynczy punkt
kontaktu z powierzchnia ruchu,
e ruch pojazdu odbywa sie w ptaskim srodowisku,
e interakcja kota z podtozem ogranicza sie do wiezéw nieholonomicznych; sity
tarcia oraz opory toczenia nie sg uwzgledniane,
e kota pojazdu nie ulegaja poslizgowi poprzecznemu,
e kota pojazdu tocza sie bez poslizgu wzdtuznego,
e energia kinetyczna wynikajgca z toczenia sie kot jest pomijana,
e kazde koto posiada wtasng mase, nieujeta w masie jednostki, do ktérej jest
przymocowane,
e Srodek ciezkos$ci kazdej jednostki znajduje sie na jej osi podtuznej,
¢ Srodek masy kazdego kota skretnego znajduje sie na pionowej osi przechodzacej
przez punkt styku tego kota z podtozem (czyli w ptaszczyZnie ruchu przyjmuje sie,
ze punkt styku i Srodek masy pokrywaja sie w rzucie 2D).
e w uktadzie podwdjnego Ackermanna dyszel przedni przyczepy jest traktowany
jako osobny element z wtasng masa.
Podstawowym réwnaniem modelu dynamicznego jest sformalizowane rdwnanie

Lagrange’a z mnoznikami Lagrange’a:

%(g_g) - (g—é) = B(q)T + A" (q)A, (4.2)
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gdzie: £(q,q) — lagranzian, B(q) € RV*X - macierz transformacji sit i momentéw
wejéciowych, T € RX - wektor sit i momentéw wejéciowych, A(q) € R¥*N - macierz
ograniczen nieholonomicznych, A € R¥ - wektor mnoznikéw Lagrange’a, przy czym
K = N — k. Lagrangian £(q,q) stanowi réznice miedzy energiag Kinetyczna T(q, q),
a energig potencjalna U(q):

. . 1, :
L@, @) =T(qq - U@ =59"M@q - U(a), (4.3)
gdzie M(q) € RV*N jest macierza bezwtadnosci uktadu. Energie kinetyczng i potencjalng

uktadu mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

7@ =To(a® + ) Ti(a.) (44)
i=1 ' .

U(q) =0
gdzie T, (q, q) jest catkowitg energig kinetyczng ciagnika, a T;(q, q) jest catkowitg energia

Kinetyczng i-tej przyczepy. Macierz bezwtadnos$ci uktadu M(q) mozna wyznaczyc

nastepujacy sposob:
0°L(q,q) 0°L(q. @)  9%L(q, Q)]
947 04,04, 04,0qy
02L(q,q) 0*L(q.q)  9°L(q,Q)
M(q) =| 94,9, 043 94204y | (4.5)
02L(q,q) 0*L(q.q)  9°L(q,Q)
L 0qn0q1  0qn0q; oqy
gdzie 44, g3, ..., Gy S3a elementami wektora predkosci uogélnionych q. DM-NHC ma postac:
M(q)d + C(q, @) = B(@)t+AT(q)A, (4.6)
A(q).q =0, (4.7)
gdzie C(q,q) € R" jest wektorem sit Coriolisa i sit odsrodkowych, wyznaczanym jako:
T T
C(a,4) = M(a)d - 3<i (qTM(q)q)> (B (48)
’ 2\dq aq

Ograniczenia nieholonomiczne mozna zapisa¢ w formie wektora A,(q) € R¥, ktérego

zalezno$¢ wzgledem macierzy ograniczen nieholonomicznych ma postac:
Az,

A = |7 | = A, (4.9)

Ay,

76



Kinematyka i dynamika automatycznego pociqgu logistycznego

Macierz ograniczen nieholonomicznych A(q) mozna zatem wyrazi¢ jako macierz

pochodnych czgstkowych kolejnych wiezéw wzgledem wspoétrzednych uogélnionych:

[0A,, 04, 04,
dq1  0q dqn
04,, 04, 04,,
Al@=(aq, dq,  dqn|- (4.10)
04, 0A,  0A,
L0q,  0qy dqy

Macierz transformacji predkosci J(q) stanowi baze przestrzeni zerowej macierzy A(q),
zatem spetnia zalezno$¢:
J"(@)A"(@) =0 (4.11)

Aby wyeliminowa¢ mnozniki Lagrange’a, obie strony réwnania 4.6 mnozy sie przez J7 (q),
co prowadzi do postaci zredukowanej modelu:

J"(@(M(q)d + C(q,9)) =17 (q)B(q). (4.12)
Zaktadajac, ze wyznacznik detJ7(q)B(q) # 0, mozna potaczy¢ to réwnanie z réwnaniem
predkos$ci modelu kinematycznego 3.3:

q=J(qu

, 413
{u = M;1(q)B,t— M;1C, (4.13)
gdzie:

M, =" (q)M(q)J(q)
C, =" (@M(@)j(qu +]"(q)C(q, @) (4.14)
B, =]"(q)B(q)

Model ten sktada sie z dwdch czesSci: kinematycznej i dynamicznej, co przedstawia
wyrazenie 4.13. Cze$¢ kinematyczna, tj. réwnanie q = J(q)u, jest identyczna jak
w przypadku modelu kinematycznego przedstawionego w rozdziale 3 dla odpowiednich
wariantéw uktadéw skretnych ciggnika i przyczep. W zwigzku z tym w niniejszym
rozdziale nie przytacza sie ponownie tych zalezno$ci. Zamiast tego stosowane beda

odniesienia do wczeSniej podanych wzordéw.

4.2.2 Wariant z przyczepami z ukladem statego dyszla (FDSS)
4.2.2.1 Uktad z ciggnikiem z réznicowo napedzanymi kotami tylnej osi (DDT)

W tej sekcji przedstawiono DM-NHC dla uktadu sktadajacego sie z ciggnika typu DDT
oraz n przyczep wyposazonych w ukiad statego dyszla (FDSS). Konfiguracje
te przedstawiono na rysunku 4.1. Wektor wspotrzednych uogélnionych sktada sie z N

elementdw, gdzie N = 3n + 4, i ma postac:
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a=[x ¥ Bo Prmo B1 @r1 Prr1  Bn Prn  Prra)’. (4.15)
Parametry geometryczne i punkty charakterystyczne zostaly przedstawione na
rysunkach: 3.3 - dla ciggnika i 3.7 - dla i-tej przyczepy. Wyrazenia opisujace punkty
charakterystyczne zostaly opisane w rownaniach: 3.8 - dla ciggnika i 3.23 - dla i-tej
przyczepy. Dwuelementowy wektor predkosSci wejsciowych sktada sie z predkosci
punktu B, w kierunku wzdtuznym wzgledem ciggnika oraz predkosci katowej ciggnika
wzgledem punktu B, co przedstawiono w réwnaniu 3.9. Wektor wiezow
nieholonomicznych uktadu A,(q) przedstawiono w réwnaniu 3.25. Procedura
wyznaczania macierzy transformacji predkosci J(q) zostala przedstawiona

w podrozdziale 3.3, a jej ostateczna postac znajduje sie w rownaniu 3.32.

i-ta
n-ta przyczepa
vi przyczepa .
Pierwsza
przyczepa
TR\
P
y, N
|
| e
X X

Rys. 4.1. Uktad sktadajacy sie z ciagnika (wariant DDT) i liczby n przyczep (FDSS)
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Catkowitg energie kinetyczng ciggnika mozna zapisac jako:

To(q, Q) = Tpo(q, @) + Tr10(q, @) + Trro(q, @) + Trumo(q, @), (4.16)
gdzie: Tpo(q, Q) to energia kinetyczna korpusu ciggnika (bez kot), T,.0(q, q) to energia
kinetyczna lewego tylnego Kkota ciggnika, T,go(q,q) to energia kinetyczna prawego
tylnego kota ciagnika, Tfp0(q, @) to energia kinetyczna przedniego kota ciggnika. Energia

kinetyczna korpusu ciggnika moze zosta¢ zapisana jako:

Too(@ @) = 5 (mai2, +92,) + 1o63), (417)
gdzie: my i I, oznaczajg odpowiednio mase oraz moment bezwtadnosci korpusu ciagnika,
Xcy Ve, to wspolrzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne poszczegélnych kot
ciagnika mozna zapisac jako:

Tr0(q, Q) = %(mrLO (vao + 371;2*0) + I108)
Trro(q, Q) = %(ero (xf*o + 5’1%0) + LroBE) (4.18)
Trmo(q, Q) = %(meo (55305 + 5’305) + IfMO‘P,gMO)
gdzie: my o, Mygo, Msuo to odpowiednio masy poszczegolnych kot, a I, Irro, Irmo to ich
momenty bezwtadno$ci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez Srodek masy
kazdego kota. (xEo,yEo), (xFO,yFO), (xAOS,yAOS) to wspoéirzedne Srodkéw masy
odpowiednio: lewego tylnego, prawego tylnego oraz przedniego kota ciggnika. Catkowitg
energie kinetyczng i-tej przyczepy mozna zapisac jako:
Ti(q, Q) = Tpi(q, Q) + Tr1;(q, @) + Trri(q, @) + Trpi(q, @) + Trri(q, Q), (4.19)
gdzie T,;(q,q) to energia kinetyczna Kkorpusu i-tej przyczepy (bez kot), T,.;(q,q),
Trri(q,4), Tri(q,q) i Tyri(q,q) to odpowiednio energie kinetyczne lewego tylnego,

prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego przedniego kota i-tej przyczepy.

Energia kinetyczna korpusu i-tej przyczepy moze zostac zapisana jako:
N1 . . :
Toi(@ @ = 5 (mi(2E, +¢) + 1), (4:20)
gdzie: m; i I; oznaczaja odpowiednio mase oraz moment bezwladnoSci korpusu i-tej

przyczepy, x¢,, Y¢; to wspotrzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne poszczegolnych

kot i-tej przyczepy mozna zapisac jako:
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1 :
Tr1i(q, @) = 5 (mes (32, + V2,) + Lib?)

1 .
Trri(@ @) = 5 (meri (37, + V7)) + Lrrib?)
, (4.21)

Tri(q,q) = %(mfu(xﬁis + Vi) + lridf)

Trri(q, @) = %(mfRi(xéiS + 5’51-5) + IfRin,%Ri)

gdzie: my.p;, Mg, My, Mpp; to odpowiednio masy poszczegolnych Kot, a I.p;, Lrgi, Ipis Iri

to ich momenty bezwtadno$ci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez srodek masy

kazdego kota. (in,yEi), (xFi,yFi), (xHis’yHis)’ (xGiS,yGis) to wspétrzedne sSrodkéw masy

odpowiednio: lewego tylnego, prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego
przedniego kota i-tej przyczepy.

Danymi wejsciowymi w modelu s3 momenty obrotowe zadawane na tylne kota

ciggnika: na koto lewe t;, na koto prawe 7. Momenty te sg elementami wektora sit

i momentéw wejsciowych t:

t=[1, 7Tr]". (4.22)
Macierz transformacji sit i momentéw wejsciowych B(q) € R¥*? mozna wyrazi¢ jako:
. by '
1 |cos(Bo) —sin(By) > 0O 0 - 0
B(@) = — . : (4.23)
Tro . 0
cos(By) —sin(By) -— > 0O 0 - 0

gdzie 1, jest promieniem tylnych napedowych kot ciggnika, a by jest ich rozstawem.
4.2.2.2 Uktad z ciggnikiem z napedzanym i sterowanym przednim kotem (TTES)

W tej sekcji przedstawiono DM-NHC dla uktadu sktadajacego sie z ciggnika typu TTFS
oraz n przyczep wyposazonych w uktad statego dyszla (FDSS). Konfiguracje te
przedstawiono na rysunku 4.2. Wektor wspoétrzednych uogélnionych skiada sie z N
elementéw, gdzie N = 3n + 4, i ma postac:

qa=[x ¥ Bo Prmo Bi @r1 Prr1  Bn Prin Prral’. (4.24)
Parametry geometryczne i punkty charakterystyczne zostaly przedstawione
na rysunkach: 3.6 - dla ciagnika i 3.7 - dla i-tej przyczepy. Wyrazenia opisujgce punkty
charakterystyczne zostaly opisane w réwnaniach: 3.8 - dla ciggnika i 3.23 - dla i-tej
przyczepy. Dwuelementowy wektor predkosci wejsSciowych skitada sie z predkosci
liniowej punktu A, w kierunku wzdtuznym wzgledem kota przedniego V,  oraz predkosci
katowej skretu przedniego kota ¢po, co przedstawiono w rownaniu 3.19. Wektor

wiezow nieholonomicznych uktadu A,(q) przedstawiono w réwnaniu 3.26. Procedura
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wyznaczania macierzy transformacji predkosci J(q) zostala przedstawiona

w podrozdziale 3.3, a jej ostateczna postac znajduje sie w rownaniu 3.34.

I-ta
n-ta przyczepa
yA Przyczepa .

Pierwsza
przyczepa

Rys. 4.2. Uklad sktadajacy sie z ciagnika (wariant TTFS) i liczby n przyczep (FDSS)
Catkowitg energie kinetyczng ciggnika mozna zapisac jako:

To(q, @) = Tpo(q, @) + Tr0(q, Q) + Trro(q, @) + Trumo(q, @), (4.25)
gdzie: Tpo(q, Q) to energia kinetyczna korpusu ciggnika (bez kot), T,.,(q, q) to energia
kinetyczna lewego tylnego kota ciaggnika, T,zo(q,q) to energia Kinetyczna prawego
tylnego kota ciagnika, Trp0(q, ) to energia kinetyczna przedniego kota ciggnika. Energia

kinetyczna korpusu ciggnika moze zosta¢ zapisana jako:

1 .
Tho(@ @) = 5 (mo(4E, +3¢,) + 10B5), (4.26)
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gdzie: my i I, oznaczajg odpowiednio mase oraz moment bezwtadno$ci korpusu ciggnika,
Xc,» Ve, to wspoirzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne poszczegélnych kot

ciggnika mozna zapisac jako:
N1 , , :
Tr10(q,Q) = > (MmyLo (xf"o + yﬁo) + IrpoBE)
N : . :
Tro(q, Q) = 2 (ero (XI%O + 3’1%0) + IrROﬁg) ’ (4.27)

Trmo(q, Q) = %(meo (J.Cﬁo + J",c%o) + Ifmofpﬁmo)

gdzie: my.o, Mygo, Msyo to odpowiednio masy poszczegdlnych Kot, a I, Irro, Irmo to ich
momenty bezwtadno$ci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez Srodek masy
kazdego kota. (xg,, &, ), (xg,, &, ), (x4, Ya,) to wspéirzedne srodkéw masy odpowiednio:
lewego tylnego, prawego tylnego oraz przedniego kota ciagnika. Catkowita energie
Kinetyczng i-tej przyczepy T;(q,q) oraz jej sktadowych wyznaczono w sekcji 4.2.2.1
i zapisano w réwnaniach: 4.19-4.21.

Danymi wej$ciowymi w modelu s3: moment napedowy przedniego kota ciggnika 7,

oraz moment skretu tego kota 77y, Oba momenty stanowig elementy wektora sit

i momentéw wejsciowych t:

T=[T™m Trmo]". (4.28)
Macierz transformacji sit i momentéw wejsciowych B(q) € R¥*?mozna wyrazi¢ jako:

[ cos(Bo) cos(@pmo) 0]
—sin(Bo) COS(‘PfMO) 0
1 |hgsi cos 0

B(q) = — 0 ln(ﬁo)o ((PfMo) 1 (4.29)

T'fo

0 0
0 0-

gdzie 1y, jest promieniem przedniego Kota ciggnika.

4.2.3 Wariant z przyczepami z ukladem podwodjnego Ackermanna (DASS)
4.2.3.1 Uktad z ciggnikiem z réznicowo napedzanymi kotami tylnej osi (DDT)

W tej sekcji przedstawiono DM-NHC dla uktadu sktadajacego sie z ciggnika typu DDT
oraz n przyczep wyposazonych w ukiad podwdjnego Ackermanna (DASS). Konfiguracje
te przedstawiono na rysunku 4.3. Wektor wspdéirzednych uogolnionych sktada sie z N
elementéw, gdzie N = 2n + 4, i ma postac:

q=[x ¥ Bo @m0 B Pz - Bn1 Bn2]”. (4.30)
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Parametry geometryczne i punkty charakterystyczne zostaly przedstawione na
rysunkach: 3.3 - dla ciggnika i 3.11 - dla i-tej przyczepy. Wyrazenia opisujace punkty
charakterystyczne zostaly opisane w réwnaniach: 3.8 - dla ciggnika i 3.36 - dla i-tej
przyczepy. Dwuelementowy wektor predkos$ci wejSciowych sktada sie z predkosci
punktu B, w kierunku wzdtuznym wzgledem ciggnika oraz predkosci katowej ciggnika
wzgledem punktu B, co przedstawiono w rownaniu 3.9. Wektor wiezow
nieholonomicznych uktadu A,(q) przedstawiono w réwnaniu 3.37. Procedura
wyznaczania macierzy transformacji predko$ci J(q) zostala przedstawiona
w podrozdziale 3.4, a jej ostateczna postac znajduje sie w rdéwnaniu 3.45.

Catkowita energie kinetyczng ciagnika T,(q,q) opisano w réwnaniach 4.16-4.18.
Catkowitg energie kinetyczng i-tej przyczepy mozna zapisac jako:

Ti(q,9) = Tpi(q, Q) + T4;(q, Q) + Tr1;(q, Q) + Trpi(q, @) + T, (q, Q) + Trri(q,q), (4.31)
gdzie Ty,;(q,q) i T4;(q, q) to odpowiednio energia Kinetyczna korpusu i-tej przyczepy (bez
k6t i bez przedniego dyszla) oraz energia kinetyczna jej dyszla przedniego, T,.;(q, q),
Trri(q,4Q), Tri(q,q) i Tyri(q,q) to odpowiednio energie kinetyczne lewego tylnego,
prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego przedniego kota i-tej przyczepy.

Energia kinetyczna korpusu i-tej przyczepy moze zostac zapisana jako:
N : : :

Toi(@ @) = 5 (mi(2¢, +2) + 1iB%), (4.32)
gdzie: m; oraz I; oznaczaja odpowiednio mase oraz moment bezwtadnoSci korpusu i-tej
przyczepy, Xc, Yc; to wspotrzedne jego Srodka masy. Energia kinetyczna przedniego
dyszla i-tej przyczepy moze by¢ wyrazona jako:

N1 . . :

Tqi(q,q) = 5 (mai(x2,, + ¥¢,) + 1aiB3), (4.33)
gdzie: my; oraz I;; — oznaczaja odpowiednio mase oraz moment bezwtadnos$ci przedniego
dyszla i-tej przyczepy, xc,,Yc,; to wspolrzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne
poszczegblnych kot i-tej przyczepy mozna zapisac jako:

L1 : : :
Trii(Q, @) = 5 (myi (K5, + V) + Lrui071:)
N : : :
Trri(@ @) = 5 (Meri (X7, + V2,) + Lrrifrri)
1 , (4.34)
Tri(q,q) = 5 (mei(xI%Ii + }"Ifri) + I FL)

1
Trri(Q,q) = 5 (meri(%2, + 8,) + Lrri9Fri)
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gdzie: my.p;, Myg;, Mgpi, Myg; to odpowiednio masy poszczegdlnych kKot, a L., Lrgi, Irpis Ipgi
to ich momenty bezwtadnosci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez sSrodek masy
kazdego kota. (in: yEi), (xFi, yFi), (xHi, yHi), (xGi, yGi) to wspéirzedne Srodkéw masy
odpowiednio: lewego tylnego, prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego
przedniego kota i-tej przyczepy. Katy @i, @rri, @rLi» @rri Wyznaczono w podrozdziale 3.4

(rownanie 3.52).

i-ta

przyczepa
n-ta
przyczepa
YA
Pierwsza £
przyczepa
y_ .
Th
X X

Rys. 4.3. Uktad sktadajacy sie z ciggnika (wariant DDT) i liczby n przyczep (DASS)

Danymi wejsciowymi w modelu s3 momenty obrotowe zadawane na tylne kota
ciggnika: na koto lewe 7;, na koto prawe 7z. Momenty te sa elementami wektora sit
i momentéw wejsciowych t:

t=[1, 7Tr]". (4.35)
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Macierz transformacji sit i momentéw wej$ciowych B(q) € R¥*2 mozna wyrazi¢ jako:

T
1 [cos(Bo) —sin(py) % 0 0 - 0

B(q) = — ) , (4.36)
" fcos(By) —sin(By) —?0 0 0 - 0

gdzie 1, jest promieniem tylnych napedowych két ciggnika, a b, jest ich rozstawem.
4.2.3.2 Uktad z ciggnikiem z napedzanym i sterowanym przednim kotem (TTFS)

W tej sekcji przedstawiono DM-NHC dla uktadu sktadajgcego sie z ciggnika typu TTFS
oraz n przyczep wyposazonych w uktad podwdjnego Ackermanna (DASS). Konfiguracje
te przedstawiono na rysunku 4.4. Wektor wspotrzednych uogdlnionych sktada sie z N
elementéw, gdzie N = 2n + 4, i ma postac:

a=[x ¥ Bo @m0 Pun Bz = Bnx Bn2]”. (4.37)
Parametry geometryczne i punkty charakterystyczne zostaly przedstawione na

rysunkach: 3.6 - dla ciggnika i 3.11 - dla i-tej przyczepy. Wyrazenia opisujace punkty
charakterystyczne zostaly opisane w réwnaniach: 3.8 - dla ciggnika i 3.36 - dla i-tej
przyczepy. Dwuelementowy wektor predkos$ci wejSciowych sktada sie z predkosci
liniowej punktu A, w kierunku wzdtuznym wzgledem kota przedniego V,  oraz predkosci
katowej skretu przedniego kota ¢y, co przedstawiono w réwnaniu 3.19. Wektor
wiezow nieholonomicznych uktadu A,(q) przedstawiono w réwnaniu 3.38. Procedura
wyznaczania macierzy transformacji predkosci J(q) zostala przedstawiona
w podrozdziale 3.4, a jej ostateczna postac znajduje sie w rGwnaniu 3.47.
Catkowita energie Kkinetyczng ciggnika T,(q,q), opisano w réwnaniach 4.25-4.27.
Catkowitg energie kinetyczng i-tej przyczepy T;(q, q) opisano w réwnaniach 4.31-4.34.

Danymi wejSciowymi w modelu s3: moment napedowy przedniego kota ciggnika 7
oraz moment skretu tego kota 7ry,. Oba momenty stanowig elementy wektora sit
i momentow wejsciowych T:

T=[™ Trmo]’. (4.38)

Macierz transformacji sit i momentéw wej$ciowych B(q) € R¥*2 mozna wyrazi¢ jako:

[ cos(Bo) cos(@pmo) 0]
—sin(fy) COS((prO)
_ 1 |hgsin(B )cos(gofM) 0
B(q) = B R (4.39)
0 0
0 ol
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gdzie 75, jest promieniem przedniego kota ciggnika.

i-ta
przyczepa
n-ta
przyczepa
YA
Pierwsza =
przyczepa
™
y_ .
\

Rys. 4.4. Uktad sktadajacy sie z ciggnika (wariant TTFS) i liczby n przyczep (DASS)

4.3 Model dynamiczny z uwzglednieniem tarcia

4.3.1 Struktura modelu

W niniejszym podrozdziale przedstawiony zostat model dynamiczny N-wymiarowego
uktadu mechanicznego uwzgledniajacy tarcie pomiedzy kotami pojazdu a podtozem.
Zgodnie z opisem zawartym w podrozdziale 4.1, model ten opracowano w dwéch
wariantach: jako model dynamiczny z uwzglednieniem tarcia poprzecznego (DM-LF) oraz
jako rozszerzony model dynamiczny z uwzglednieniem tarcia poprzecznego, wzdtuznego
i oporow toczenia (DM-EXT). Rozpatrywany uktad stanowi pociag logistyczny sktadajacy

sie z ciggnika oraz n przyczep. Przyjete zatozenia dotyczace budowy modelu
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dynamicznego z uwzglednieniem tarcia przedstawiono odpowiednio w podrozdziatach:
4.3.2 (dla DM-LF) i 4.3.3 (dla DM-EXT).
Analizowany uktad jest N-wymiarowy, dlatego wektor wspotrzednych uogdlnionych
q mozna zapisa¢ w postaci:
q=[91 92 - aqn]". (4.40)
Opracowany modelu dynamiczny uwzgledniajacy tarcie bazuje na réwnaniu Lagrange’a Il

rodzaju, ktére mozna zapisac jako:

d (0L oL
3 5e) ~ (55) = 2@, (441)
gdzie: Q(q) = [Q1 Q2 -+ Qu]" jest wektorem sit uogélnionych, a lagranzian £(q, q)

jest r6znica pomiedzy energia Kinetyczna T'(q, q), a energia potencjalna U(q):

1
L(q,q =T(q,q) —-U(q) = EqTM(q)q - U(q), (4.42)

gdzie M(q) € RV*N jest macierzg bezwtadnos$ci uktadu. Energie kinetyczng i potencjalng

uktadu mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

T(a.9) =To(a. &) + ) Ti(q,d) (4.43)
i=1 ’ '

U(q) =0
gdzie Ty (q, q) jest catkowita energig kinetyczna ciggnika, a T;(q, q) jest catkowitg energia

Kinetyczng i-tej przyczepy. Macierz bezwtadnosci uktadu M(q) mozna wyznaczy¢

nastepujacy sposob:
0°L(q,q) 0°L(q. @)  9°L(q )]
g7 04,04, 04,109y
0’L(q@) *L(a®)  92£(q,9)
M(qQ) = | d4,d4, 242 04,04y |- (4.44)
0’L(qq) *L(a)  92£(q9)
L 0qn0q:1  0qn0q; o4y
Réwnanie 4.38 mozna réwniez zapisa¢ w postaci:
M(q)4 + C(q,q) = Q(q), (4.45)

gdzie C(q, q) € R jest wektorem sit odsrodkowych i Coriolisa, ktéry mozna zapisa¢ jako:

aU(q>)Tl

. 1/ "
C(q,q)=M<q)q—§<%<qw<q)q>) + (55 (4.46)

Wektor sit uogdlnionych Q(q) zawiera sktadowe sit, ktére wptywaja na ruch uktadu

mechanicznego w kierunkach okreslonych przez wspotrzedne uogolnioneq;. Kazdy
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element Q; tego wektora reprezentuje sumaryczny wptyw wszystkich sit rzeczywistych
dziatajacych na uktad, zredukowany do kierunku odpowiadajacego danej wspéirzedne;j

uogolnionej. Poszczegdlne elementy wektora sit uogc')lnionych mozna zatem zapisac jako:
J

gdzie: F} jest wektorem sily rzeczywistej dziatajacej na uktad, wyrazonej wzgledem

(4.47)

Jﬁ)
Q)
.\ﬁ>

wspoltrzednych Kartezjanskich, f; jest wektorem potozenia punktu, w ktorym dziata sita

~

F;.
Ze wzgledu na liczbe wariantéw oraz ztozonos$¢ zaleznosSci wystepujacych w modelu
dynamicznym uwzgledniajacym tarcie, model pociggu logistycznego zostat podzielony na
segmenty, z ktérych kazdy opisuje oddzielnie jedng jednostke zestawu. Oznacza to,
ze niezaleznie opracowano model ciggnika oraz model pojedynczej, i-tej przyczepy, ktéry
nastepnie powielany jest dla i =1,...,n, co pozwala zbudowa¢ model catego uktadu
poprzez ich ztozenie. Finalny model catego uktadu uzyskuje sie poprzez konkatenacje
odpowiednich macierzy i wektoréw poszczegélnych jednostek. Wektor wspoétrzednych
uogolnionych catego uktadu mozna wowczas zapisac jako:
= [qtlazl - lanl", (4.48)
gdzie: q, jest wektorem Wspc’)h‘zqdnych uogolnionych ciggnika, a q; dla i=1,..,n
to wektor wspoétrzednych uogdlnionych i-tej przyczepy. Macierz sit rzeczywistych
dziatajacych na uktad F(q) € R"*? zawiera wszystkie sity zapisane wzgledem globalnego
uktadu wspotrzednych, tj.:
e pierwsza kolumna zawiera sktadowe sit w kierunku osi X,
e druga kolumna zawiera sktadowe sit w kierunku osi Y.
Liczba ny oznacza tgczng liczbe punktow przytozenia sit kontaktowych w uktadzie. Kazda
sita zapisana jest jako dwusktadowy wektor (X, Y), co odpowiada jednej pozycji
(wierszowi) w macierzy. Macierz F(q) jest wynikiem konkatenacji pionowej macierzy sit
przytozonych do poszczego6lnych jednostek uktadu:
Fo(q)
F@ = |R@)], (4:49)

F,(q)
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gdzie: Fy(q) jest macierza sit dziatajacych na ciagnik, a F;(q) jest macierza sit dziatajacych
na i-tg przyczepe dla i = 1, ..., n. Analogicznie, macierz potozen punktéw przytozenia sit
£(q) € Rv*? jest zdefiniowana jako:
i (q)
i) = (D], (4.50)
f.(q)
gdzie: fy(q) jest macierza potozen punktéw przytozenia sit do ciagnika, £;(q) jest
macierzg potozen punktdéw przytozenia sit do i-tej przyczepy dlai = 1, ..., n. W macierzy
£(q), kolumny maja to samo znaczenie jak w F(q): kolumna pierwsza odpowiada
wspotrzednej X, kolumna druga - wspotrzednej Y. W przypadku momentéw
zewnetrznych przytozonych bezposrednio do wspoétrzednych katowych uktadu,
wprowadzono dodatkowo wektor momentéw zewnetrznych M € R™m, gdzie n,, oznacza
liczbe zadanych momentéw. Wektor mozna przedstawi¢ jako wynik konkatenacji

wektoréw momentdw zadanych na poszczegoélne jednostki uktadu:

, (4.51)

gdzie: M, jest wektorem momentéw zewnetrznych dziatajacych na ciggnik, a M; jest
wektorem momentow zewnetrznych dzialajacych na i-tag przyczepe dla i =1,...,n.
Analogicznie, wektor wspoétrzednych katowych w(q) € R", odpowiadajacym
momentom zewnetrznym, jest zdefiniowany jako:
w,(q)
w(q) = | "], (4.52)
@, (q)
gdzie: w,(q) jest wektorem wspotrzednych katowych, odpowiadajagcym momentom
zewnetrznym dziatajacym na ciggnik, @;(q) jest wektorem wspétrzednych katowych,
odpowiadajacym momentom zewnetrznym dziatajacym na i-tg przyczepe dlai = 1, ..., n.

Na tej podstawie wektor sit uogélnionych mozna zapisac jako:
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r ny Nm
LY _ 9w,
PRI RPN
i=1j=1 e e
ng Nm
LY 7 0
Q(q) = Z ij° dq, + Z K g, |’ (4.53)
i=1j=1 k=1
ng ' Nim
= oRy _ 9w,
Z Fojogan ™ 2 o
i=1j=1 AN k=1 qn

gdzie: I:"i,j oznacza warto$¢ j-tej sktadowej (j = 1 dla X, j = 2 dla Y) wektora i-tej sity, a ; ;

to wartoS¢ j-tej wspotrzednej i-tej sity, symbol o oznacza iloczyn Hadamarda (iloczyn

elementéw o tych samych indeksach).

4.3.2 Model dynamiczny z uwzglednieniem tarcia poprzecznego (DM-LF)

4321

Zatozenia modelowe

Niniejszy rozdzial poswiecony jest modelowi dynamicznemu uwzgledniajgcemu

tarcie poprzeczne ko6t (DM-LF). Podczas budowania DM-LF przyjeto nastepujace

zatozenia:

kazdy komponent uktadu jest traktowany jako bryta sztywna,

ruch pojazdu odbywa sie w ptaskim, dwuwymiarowym $rodowisku,

dynamika w kierunku pionowym nie jest uwzgledniana, a wszystkie kota pozostaja
w statym kontakcie z podtozem,

sity reakcji podtoza w kierunku pionowym (sily normalne) s3 wyznaczane na
podstawie wyrazen wynikajgcych ze statycznej rownowagi danej jednostki,

kota pojazdu tocza sie bez poslizgu wzdtuznego,

energia kinetyczna wynikajgca z toczenia sie kot jest pomijana,

kazde koto posiada wiasng mase, nieujeta w masie jednostki, do ktorej jest
przymocowane,

srodek ciezkosci kazdej jednostki znajduje sie na jej osi podtuzne;j,

Srodek masy kazdego kota skretnego znajduje sie na pionowej osi przechodzacej
przez punkt styku tego kota z podtozem (czyli w ptaszczyznie ruchu przyjmuje sie,
ze punkt styku i Srodek masy pokrywajg sie w rzucie 2D).

w uktadzie podwojnego Ackermanna dyszel przedni przyczepy jest traktowany

jako osobny element posiadajacy wtasng mase.
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Do wyznaczenia sit tarcia poprzecznego miedzy kotem a podlozem zastosowano

model funkcji sigmoidalnej opisany funkcja:

2
(0 Fo ymas ) = s yman (1= 55m — 1) (4.54)

gdzie argumenty funkcji a, F;, fty mqx, C, reprezentujg kolejno: kgt znoszenia bocznego
(kat poslizgu), site nacisku dziatajaca na koto, maksymalny wspéiczynnik tarcia
poprzecznego isztywno$¢ poprzeczng kota. Schemat ideowy poprzecznej sity tarcia
dziatajacej na koto przedstawiono na rysunku 4.5.

Predkosci Zw
Sity

Podtoze

Rys. 4.5. Schemat ideowy poprzecznej sity tarcia dziatajacej na koto; X, Y, Z,, - wspo6trzedne lokalnego
uktadu wspoétrzednych kota; V, - wypadkowa predkos¢ kota;

Parametry pt,, mqx, Cy sterujg ksztattem funkcji opisujacej site tarcia poprzecznego. py max
okresla wartos¢ maksymalng, jaka moze osiggngc ta sita, natomiast C, odpowiada
za nachylenie (stromos$¢) krzywej w punkcie a = 0, czyli za czuto$¢ sity tarcia na mate
wartosci kata poslizgu. Na rysunku 4.6 przedstawiono przyktadowe krzywe zaleznosSci
F,/F, dla r6znych wartoSci maksymalnego wspoétczynnika tarcia poprzecznego Uy max,
przy statej wartosci sztywnoSci poprzecznej kota C,,. Poprzeczna sita tarcia jest wynikiem
poslizgu bocznego opony, ktéry moze by¢ opisany przez kat znoszenia bocznego « (rys.
4.5). Kat ten opisuje odchylenie wektora predkosci punktu kontaktu kota wzgledem

kierunku orientacji samego kota i mozna go wyrazi¢ w postaci funkgji:

(Z(wa, Vyw’ (pref) = —arctanZ(Vyw, wa) - (Pref' (455)
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gdzie: V. ,V, ~sg predkosciami Srodka lokalnego uktadu wspdtrzednych kota
odpowiednio w kierunku wzdtuznym i poprzecznym, ¢,.r jest katem orientacji kota

wzgledem globalnego uktadu wspétrzednych.

Fy/F,

1.0

~h0 30 Kat poslizgu a [°]

' N\

— Hymax =1

= Hymax = 0.8
T Hymax = 0,5
= Hymax = 0,4

&y ="T5
1.0 d = py max = 0.2

Rys. 4.6. Krzywe F, /F, uzyskane na podstawie modelu sigmoidalnego tarcia poprzecznego

4.3.2.2 Model dynamiczny ciggnika
4.3.2.2.1 Ciggnik z réznicowo napedzanymi kotami tylnej osi (DDT)

W tej sekcji przedstawiony jest DM-LF ciggnika typu DDT. Parametry geometryczne
i punkty charakterystyczne zostaty przedstawione na rysunku 3.3. Wyrazenia opisujace
punkty charakterystyczne zostaly opisane w rownaniu 3.8. W tym przypadku wektor
wspotrzednych uogélnionych sktada sie z 4 wspotrzednych uogolnionych (rys. 4.7),

co mozna zapisac jako:

Q= ¥y Bo @rmol" (4.56)
Catkowitg energie kinetyczng ciggnika mozna zapisac¢ jako:
To(q, Q) = Tyo(q, @) + Tr10(q, Q) + Trro(q, Q) + Truo(q, Q), (4.57)

gdzie: Tpo(q, q) to energia kinetyczna korpusu ciggnika (bez kot), T,.0(q, q) to energia

kinetyczna lewego tylnego kota ciggnika, T,go(q,q) to energia kinetyczna prawego
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tylnego kota ciagnika, Trp0(q, @) to energia kinetyczna przedniego kota ciggnika. Energia

kinetyczna korpusu ciggnika moze zostac zapisana jako:

N : . :
Tpo(q,q) = 5 (mo(xa, + ygo) +1oB%), (4.58)
gdzie: my i I, oznaczajg odpowiednio mase oraz moment bezwtadno$ci korpusu ciggnika,
Xcy Ve, to wspolrzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne poszczegélnych kot

ciggnika mozna zapisac jako:
. 1 ) . ;
Tro(q, @) = > (MyLo (xf*o + yg*o) + I108)
. 1 ) . ;
Trro(q, Q) = > (Myro (x%o + )’1%0) + IroBE) (4.59)

Trmo(q,qQ) = %(meo (%4, + Y2..) + Iemo®Fmo)
gdzie: myo, Mgy, Msuo to odpowiednio masy poszczegolnych két, a I, Irro, Irmo to ich
momenty bezwladnosci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez Srodek masy
kazdego kota. (xEo,yEo), (xFO,yFO), (xAOS,yAOS) to wspétrzedne Srodkéw masy
odpowiednio: lewego tylnego, prawego tylnego oraz przedniego kota ciggnika. Sity
dziatajace na ciggnik zostaty przedstawione na rysunku 4.7.

YA

Rys. 4.7. Sity dziatajace na DDT (sity poprzeczne wzgledem ko6t oznaczono kolorem czerwonym, a sity
wzdtuzne - kolorem niebieskim)

Macierz sit dziatajacych na ciggnik mozna przedstawi¢ w postaci:

[ Fyrio sin(f,) Fyrro cos(fo)

Fierpo c0s(Bo) —Fyr10 sin(Bo)
Fo(q) =| Fyrrosin(Bo) Fyrrocos(Bo) |, (4.60)
FxTRO COS(.BO) _FxrRO Sin(ﬁo)

| Fy a0 sin(@gmo)  Fypmo c0s(@rmo)]
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dzie: F,, o, F F. to sity tarcia poprzecznego, a F. iF to sity napedowe
g yrLo» Pyrro, Pyfmo y pop 8 xrLo 1 f'xrRro y nape

wynikajgce z zadanych momentéw napedowych, ktére mozna zapisac jako:

1L
Fyrro =—

70

TR’ (4.61)
Fyrro = T‘_

70

gdzie: t;, T to momenty napedowe zadane odpowiednio na lewe i prawe tylne koto, a7}

to promien kot tylnych ciggnika. Macierz potozen punktéw przytozenia sit poziomych ma

postac:
Xg, YE,
[xEo YVE, ]
Q) =% Yr|. (4.62)
{XFO YF, ‘
Xaos  YAos

Ze wzgledu na brak momentéw zewnetrznych, przyjmuje sie, Zze wektor momentéw
zewnetrznych oraz odpowiadajacy mu wektor wspotrzednych katowych maja rozmiar
zerowy: M, € R® i @,(q) € R°. Katy znoszenia bocznego dla poszczegélnych két mozna
wyznaczy¢ na podstawie funkcji z rownania 4.55, co ostatecznie przyjmuje postac:

Arpo = a(fonJ’Eo,/jo)

Arro = “(XFO,YFO'[?O) : (4.63)

Arpmo = a(?'CAOS: Vi <PfM0)

Sity pionowe wynikajgce z nacisku i reakcji podtoza zostaty przedstawione na rysunku

4.8. Sity te mozna zapisa¢ za pomocg rownan statyki uktadu:

) by b . _
My, = 0: Fyrio— = Furro— — Fismo€ruo sin(@mo — Bo) = 0

z MYO =0: FgCOCO - FNfMO(hO + efMo COS(¢fM0 - ﬁo)) =0 ) (464)
Z Fz, = 0: Fprpo + Forro + Formo — Fgco — Fgrro — Fgroo — Fgrmo = 0

gdzie:

Fnrro = Fzrro — FgrLO
Fnrro = Fzrro — Fgrro (4.65)
Enrmo = Fzrmo — Fgrmo

a Fyeo, Fgrro) Fgrror Fgrmo to sily ciezkosci ciggnika i poszczegdlnych kot, ktore mozna

zapisac jako:
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Fch =Mmyg
Fyrro = Myrog
Fyrro = Myrog’

Fyrmo = Memod

(4.66)

gdzie: g to przyspieszenie ziemskie, m, to masa korpusu ciggnika (bez kot),

My, Myrro, Mpyo to masy Kot kolejno: tylnego lewego, tylnego prawego i przedniego.

Rozwigzanie uktadu réwnan 4.64 pozwala wyznaczy¢ sity reakcji podtoza:

FyeoCo

ho + €rmo COS((PfMo - ﬁo)

FgCOCO(bO - zefMO Sin(‘PfMO - ﬁo)))
b (ho + €rmo COS(¢fM0 - ,30)) .

Fgcoco(bo + 2erpo Sin(¢fM0 - ﬁo)))
b (ho + €rmo COS(¢fM0 - ,30))

T FerOI P&'*
i FgrLO_ ,f' ]10

Fyrmo = Fyrmo +

1
Fprro = E (Fgco + 2FgrLO - (4.67)

1
Furro = E <Fgco + 2FgrRO -

iy
- E_OK LI H;
T Fzrro W . : Mo /;‘Yg
| Fgrro| 1 Feco / yd

Y
’T FzmMo
1 FgMo
X
Rys. 4.8. Sity pionowe dziatajgce na DDT; | - sita nacisku skierowana przeciwnie do zwrotu osi Z; T - sita
reakcji podtoza skierowana zgodnie ze zwrotem osi Z;

Sity tarcia poprzecznego dziatajace na ciggnik mozna wyznaczy¢ na podstawie funkcji
zapisanej w rdwnaniu 4.54, co ostatecznie przyjmuje postac:

Fyrro = Fy(“rLo» Forror tyrros Cero)

Fyrro = Fy (arRO:FerO'HyrROr CyrRO) ) (4.68)

Fyrmo = By (armor Fapmor ymor Cyfmo)

gdzie: pyr10, Hyrro Uyrmo to maksymalne wspotczynniki tarcia poprzecznego dla
poszczegolnych kot, a C,,10, Cyrro, Cyrmo to odpowiadajgce im sztywnoSci boczne.
Wartosci tych parametréow stanowiag dane wej$ciowe modelu i powinny by¢ dobrane tak,

aby uzyska¢ pozadany ksztatt charakterystyki sity boczne;j.
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4.3.2.2.2 Ciggnik z napedzanym skretnym sterowanym przednim kotem (TTFS)

W tej sekcji przedstawiony jest DM-LF ciggnika typu TTFS. Parametry geometryczne
i punkty charakterystyczne zostaty przedstawione na rysunku 3.6. Wyrazenia opisujgce
punkty charakterystyczne zostaly opisane w réwnaniu 3.8. W tym przypadku wektor
wspotrzednych uog6lnionych sktada sie z 4 wspéirzednych uog6lnionych (rys. 4.9),

co mozna zapisac jako:

Q=[x ¥y Bo @rmol". (4.69)
Catkowitg energie kinetyczng ciggnika mozna zapisac jako:
To(q,q) = Tpo(q, @) + Trro(q, @) + Trro(q, @) + Trmo(q, Q), (4.70)

gdzie: Tpo(q, Q) to energia kinetyczna korpusu ciggnika (bez két), T,.0(q, q) to energia
kinetyczna lewego tylnego kota ciggnika, T,go(q,q) to energia kinetyczna prawego
tylnego kota ciagnika, Trp0(q, ) to energia kinetyczna przedniego kota ciggnika. Energia

kinetyczna korpusu ciggnika moze zosta¢ zapisana jako:

N1 . . :
gdzie: m, i I, oznaczajg odpowiednio mase oraz moment bezwtadno$ci korpusu ciggnika,
Xcqr Ve, t0 Wspolrzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne poszczegolnych kot
ciggnika mozna zapisac jako:
N1 . . :
Tr10(q,Q) = > (MyLo (xf"o + }’EO) + I10B3)
N1 . . :
Trro(q,Q) = > (Myro (ngo + }’1%0) + IroBE) (4.72)
1 : : :
Trmo(q, Q) = > (memo (%2, + V4,) + Lrmo®DF o)
gdzie: my.po, Mygo, Msyo to odpowiednio masy poszczegdlnych kot, a I, Irro, Irmo to ich
momenty bezwtadno$ci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez Srodek masy
kazdego kota. (xEO, yEO), (xpo, yFO), (xAO, yAO) to wspétrzedne sSrodkow masy odpowiednio:

lewego tylnego, prawego tylnego oraz przedniego kota ciggnika. Sity dziatajgce na ciggnik

zostaty przedstawione na rysunku 4.9.
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Rys. 4.9. Sity dziatajace na TTFS (sity poprzeczne wzgledem két oznaczono kolorem czerwonym, a sity
wzdtuzne - kolorem niebieskim)

Macierz sit dziatajacych na ciggnik mozna przedstawi¢ w postaci:
[ Fyreo sin(Bo) Fyr10 cos(Bo) 1
f (q) = | Fyrro sin(f) Eyrro cos(f) |
o | Fysmo sin(@smo)  Fypmo cos(@gmo) |
lFfoo COS((PfMO) —I'xfMo Sin((prO)J

gdzie: Fyr1, Fyrro, Fyrmo to sity tarcia poprzecznego, a Fyfy to sita napedowa wynikajaca

(4.73)

z zadanego momentu napedowego na przednie koto ciggnika:
M
Fyfmo = —, (4.74)
rfO
gdzie: T), to moment napedowy zadany na przednie koto, a ¢, to promien kota przedniego

ciagnika. Macierz potozen punktow przytozenia sit poziomych ma postac:

XE, JYE,

o XF, YF

rO(q) = xAZ yAZ . (475)
X4, VAo

Na przednie koto ciggnika zadany jest moment zewnetrzny inicjujgcy skret tego kota 75 ,.
W zwigzku z tym wektor momentdw zewnetrznych mozna zapisac jako:
M, = [Trmo]. (4.76)
Odpowiadajacy mu wektor wspdétrzednych katowych przyjmuje postacé:
@, (q) = [Prmo]. (4.77)
Katy znoszenia bocznego dla poszczeg6lnych k6t mozna wyznaczy¢ na podstawie funkcji

z rownania 4.55, co ostatecznie przyjmuje postac:
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Arpo = a(chO’YEO:.Bo)
Orro = a(J.CFOJ.IFo'BO) . (4.78)
Arpmo = a(on;yA0;<prO)
Sity pionowe wynikajgce z nacisku i reakcji podtoza zostaty przedstawione na rysunku

4.8. Sity te mozna zapisa¢ za pomocga rownan statyki uktadu:
Z My, = 0: FNrLoﬁ — Fnrro ﬁ =0
2 2
zMYo = 0: FycoCo — Fnrmoho = 0 ) (4.79)

Z Fz, = 0: Fzrp0 + Fzrro + Fzrmo — Fgeo — Fgrro — Fgrro — Fgpmo = 0
gdzie:

Fnrro = Farro — FgrLO
Fnrro = Fzrro — Egrro , (4.80)
FNfMO = szMo - FngO
a Fyco, Fyrror Fgrro. Fgrmo to sity ciezkoSci ciggnika i poszczegolnych kot, ktére mozna
zapisac jako:
Fch =myg
Fyrro = Mypog
Fyrro = Mypog’

Fyrmo = Memog

(4.81)

gdzie: g to przyspieszenie ziemskie, m, to masa korpusu ciggnika (bez két),

My, Myrro, Myyo to masy kot kolejno: tylnego lewego, tylnego prawego i przedniego.

T FzrLo }é 4
\L F g rL O L‘\\,. /'Lho

1 Fgco -/ ,‘"‘I e
Y Il
| T Fztmo

1 Fgtmo

Rys. 4.10. Sily pionowe dziatajace na DDT; | - sita nacisku skierowana przeciwnie do zwrotu osi Z; T - sita
reakcji podtoza skierowana zgodnie ze zwrotem osi Z;

Rozwigzanie uktadu réwnan 4.79 pozwala wyznaczy¢ sity reakcji podtoza:
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F,.oC
9¢c0Co
Fyrmo = Fgrmo + “ho
0

Fyco (ho — ¢o)

Forro = FgrLo + —h . (4.82)
0
Fgeo(ho — co)
Furro = FgrRO + = h
0

Sity tarcia poprzecznego dziatajace na ciggnik mozna wyznaczy¢ na podstawie funkcji

zapisanej w réwnaniu 4.54, co ostatecznie przyjmuje postac:

Fyrro = Fy(arLo» Forror yrros Cero)
FyrRO = Fy (arRO» Frros HUyrro, CyrRO) ’ (4.83)

Eyrmo = Fy(ano» EFzemor My fmos Cnyo)
gdzie: Wyr10, Hyrros Hyfmo to maksymalne wspoétczynniki tarcia poprzecznego dla
poszczegllnych kot, a Cyp0, Cyrro, Cyrmo to odpowiadajgce im sztywnoSci boczne.
Wartosci tych parametrow stanowiag dane wej$ciowe modelu i powinny by¢ dobrane tak,
aby uzyska¢ pozadany ksztatt charakterystyki sity boczne;j.

4.3.2.3 Model dynamiczny i-tej przyczepy
4.3.2.3.1 Przyczepa z uktadem statego dyszla (FDSS)

W tej sekcji przedstawiony jest DM-LF i-tej przyczepy typu FDSS. Parametry
geometryczne i punkty charakterystyczne zostaly przedstawione na rysunku 3.7.
Wyrazenia opisujgce punkty charakterystyczne zostaty opisane w rownaniu 3.23. Wektor
wspoirzednych uogdlnionych i-tej przyczepy z uktadem statego dyszla sktada sie z 3

wsp6trzednych uogdlnionych (rys. 4.11), co mozna zapisac jako:

qQ =[Bi Pri Prril”. (4.84)
Catkowitg energie kinetyczng i-tej przyczepy mozna zapisac jako:
Ti(q, @) = Tpi(q, Q) + Tri(q, Q) + Trgi(q, Q) + Tri(q, Q) + Trri(q, Q), (4.85)

gdzie Ty,;(q,q) to energia Kinetyczna korpusu i-tej przyczepy (bez két), T,.:(q,q),
Trri(q,4), Tri(q,q) i Trri(q,q) to odpowiednio energie kinetyczne lewego tylnego,
prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego przedniego kota i-tej przyczepy.

Energia kinetyczna korpusu i-tej przyczepy moze zostac zapisana jako:
N : . :
Toi(q, Q) =5 (mi(%¢, + &) + 1B7), (4.86)
gdzie: m; i I; oznaczaja odpowiednio mase oraz moment bezwtadnos$ci korpusu i-tej

przyczepy, x¢,, Y¢; to wspotrzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne poszczegolnych

kot i-tej przyczepy mozna zapisac jako:
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1 .
Tr1i(q, @) = 5 (mes (32, + V2,) + Lib?)

N1 . . :
TrRi(q: q) = E (eri(xI%i + ylgi) + IrRiBiz)
4.87)
. , (
Tr1i(q, Q) = 2 (meni (%5, + V5. + Iri9h)
N : . :
Trri(q,Q) = > (mfRi(xéiS + Yéis) + IfRi(p]%Ri)
gdzie: my,.;, Myg;, Msyi, Mpg; to odpowiednio masy poszczegolnych Kot, a Iy, Lrgi, I1is Iri
to ich momenty bezwtadno$ci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez srodek masy
kazdego kota. (in,yEi), (xFi,yFi), (xHiS,yHis), (xGiS,yGiS) to wspéirzedne sSrodkéw masy
odpowiednio: lewego tylnego, prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego
przedniego kota i-tej przyczepy.

Sity dziatajace na i-tg przyczepe zostaty przedstawione na rysunku 4.11.

Rys. 4.11. Sity dziatajace na i-ta przyczepe (FDSS)

Macierz sit dziatajacych na i-tg przyczepe mozna przedstawi¢ w postaci:

Feri Sin(ﬁi) Feri COS([))i)
F ( ) _ FyrRi Sin(ﬁi) FyrRi COS(ﬁi)
SV Fypsin(ogu) - Fypus cos(ppu) |

Fyrrisin(@pri)  Fyrri c05(@fri)

gdzie: Fy,1;, Fyrris Fyr1is Fypri to sily tarcia poprzecznego dziatajgce na poszczegdlne kota.

(4.88)

Macierz potozen punktéw przytozenia sit poziomych ma postac:

in YEl-

~ Xr,  YF;

ri(q) = xH_S yH_S . (489)
xGis yGis

Ze wzgledu na brak momentéw zewnetrznych, przyjmuje sie, ze wektor momentow

zewnetrznych oraz odpowiadajacy mu wektor wspotrzednych katowych majga rozmiar
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zerowy: M; € R° i w;(q) € R°. Katy znoszenia bocznego dla poszczegélnych két mozna
wyznaczy¢ na podstawie funkcji z rownania 4.55, co ostatecznie przyjmuje postac:
Ayrpi = a(in'yEirﬁi)
Arri = a(xFi::YFilﬁi)
arri = (Xuyy Vi Prui)
arri = (%, Ve Prri)

(4.90)

Sity pionowe wynikajace z nacisku i reakcji podtoza zostaly przedstawione na rysunku
4.12. W przypadku pojazdéw czterokotowych, uktad réwnan statyki dostarcza trzech
réwnan dla czterech niewiadomych. Aby zamkna¢ uktad, konieczne jest wprowadzenie
czwartego rownania, ktére w tym przypadku zaktada, Ze suma sit reakcji dziatajacych po

jednej przekatnej jest rowna sumie sit reakcji po przekatnej przeciwne;j:

2 : b; b; b; b;
Mxl- = 0: Fypri 5 + Fyyui <_ - erLi) — Fyrri5 — Fngri (_ + erRi) =0
2 2 2 2
E My, = 0: Fyeici — Fypri(hi + exgri) — Fgri(hi + expri) = 0 | (4.91)

ZFZi = 0: Fpppi + Forpi +szLi +szRi _Fgci _FgrRi _FgrLL' _Fngi _FgfLi =0
Fprri + Fopri = Forpi + Fopri
gdzie:
Fnrri = Forri — FgrLi
Fyrri = Farri = Fgrri
Enpri = Fzpni — Egrui
Fnrri = Fzrri — Fyrri
exrLi = €rLi COS(§0fLi - .Bi)'
eyrui = epri sin(@rL — Bi)
€xrri = €fRi C05(§0fRi - .Bi)
eyrri = €rri SIN(@rri — Bi)

a Fyei, Fgrris Fgrrir Fgri Fyrri to sity ciezkosci i-tej przyczepy i poszczegolnych kot, ktore

(4.92)

mozna zapisac jako:

Fgci =m;g
FgrLi =My
FgrRi = MyRid, (493)
Fyrri = mepig
Fgrri = Myrig

gdzie: g to przyspieszenie ziemskie, m; to masa korpusu i-tej przyczepy (bez két),

My, Myrro» MyLo, Myro to masy kot kolejno: tylnego lewego, tylnego prawego, przedniego
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lewego oraz przedniego prawego. Rozwigzanie uktadu réwnan 4.91 pozwala wyznaczy¢

sity reakcji podtoza.

T Fzrri _ ’ -
) Fgrri

v TP/
X

"\‘ T Fzfri
l Fngi

Rys. 4.12. Sity pionowe dziatajace na FDSS; | - sita nacisku skierowana przeciwnie do zwrotu osi Z; T - sita
reakcji podtoza skierowana zgodnie ze zwrotem osi Z;

Sity tarcia poprzecznego dziatajgce na i-tg przyczepe mozna wyznaczy¢ na podstawie
funkcji zapisanej w réwnaniu 4.54, co ostatecznie przyjmuje postac:

Fyri = F (arLi» Fyrri ByrLis Ceri)
Fyrpi = Fy(“rRi» Eorris Byrris CyrRi)
) (4.94)

Fyrii = Fy(aspi Foprio bysrio Cyrii)

Fyrri = By (i Fopris yfrio Cysri)
gdzie: pyrri, byrris KyrLir Myfri> t0 maksymalne wspdétczynniki tarcia poprzecznego dla
poszczegolnych kot, a Cyrpy, Cyrris Cyrrir Cypri to odpowiadajgce im sztywnoSci boczne.
Wartosci tych parametrow stanowia dane wejsciowe modelu i powinny by¢ dobrane tak,
aby uzyska¢ pozadany ksztatt charakterystyki sity boczne;j.

4.3.2.3.2 Przyczepa z uktadem podwdjnego Ackermanna (DASS)

W tej sekcji przedstawiony jest DM-LF i-tej przyczepy typu DASS. Parametry
geometryczne i punkty charakterystyczne zostaly przedstawione na rysunku 3.11.
Wyrazenia opisujace punkty charakterystyczne zostaly opisane w rownaniu 3.36. Wektor
wspotrzednych uog6lnionych i-tej przyczepy z uktadem podwéjnego Ackermanna sktada
sie z 2 wspotrzednych uogdlnionych (rys. 4.13), co mozna zapisac jako:

q = [Bu Bil" (4.95)

Catkowitg energie kinetyczng i-tej przyczepy mozna zapisac jako:
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Ti(q, @) = Tpi(q, @) + Tai(q, @) + Tri(q, @) + Trpi(q, Q) + Trpi(q, @) + Trri(q,q), (4.31)
gdzie Ty,;(q,q) i T4;(q, q) to odpowiednio energia Kinetyczna korpusu i-tej przyczepy (bez
kot i bez przedniego dyszla) oraz energia kinetyczna jej dyszla przedniego, T,.;(q, q),
Trri(q,4Q), Tri(q,q) i Tygi(q,q) to odpowiednio energie kinetyczne lewego tylnego,
prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego przedniego kota i-tej przyczepy.

Energia kinetyczna korpusu i-tej przyczepy moze zosta¢ zapisana jako:

N : . :
Tyi(q,q) = > (mi(xgi + ygi) +1;5%), (4.96)
gdzie: m; i I; oznaczaja odpowiednio mase oraz moment bezwtadnos$ci korpusu i-tej
przyczepy, Xc; Yc, to wspotrzedne jego Srodka masy. Energia kinetyczna przedniego

dyszla i-tej przyczepy moze by¢ wyrazona jako:

N1 : : -
Tai(q,q) = > (mai (%2, + ¥¢,.) + 1aiBA), (4.97)
gdzie: my; i I3 - oznaczajg odpowiednio mase oraz moment bezwtadnos$ci przedniego
dyszla i-tej przyczepy, xc,,Yc,; to wspolrzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne

poszczegblnych kot i-tej przyczepy mozna zapisac jako:
N1 : . :
Tri(q,qQ) = P (mrLi(xlf"i + yéi) + IrLi(P?Li)

N1 . . .
Trri(q,q) = 2 (eri(xf"i + 3’131-) + IrRi(PERi) ( )
, 4.98

Tri(q,q) = %(mfu(fff{i +yh,) + Lri@FL)

Trri(q, Q) = %(mfRi(xcz;i + Ycz;i) + IfRi(p]%Ri)
gdzie: m,.p;, Myg;, Mgp;, Myg; to odpowiednio masy poszczegolnych kot, a L., Irgi, Irpis Ipg;
to ich momenty bezwtadnosci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez srodek masy
kazdego kota. (xEl.,yEl.), (xFi,yFi), (xHi,yHi), (xGi,yGi) to wspotrzedne Srodkow masy
odpowiednio: lewego tylnego, prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego
przedniego kota i-tej przyczepy. Katy orientacji kot ¢,;;, @rri, QrLi» Pfri WYZNaczono
w podrozdziale 3.4 (réwnanie 3.52).

Sity dziatajace na i-tg przyczepe zostaty przedstawione na rysunku 4.13.
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Rys. 4.13. Sity dziatajace na i-tg przyczepe (DASS)
Macierz sit dziatajacych na i-tg przyczepe mozna przedstawi¢ w postaci:
[Feri Sin((prLi) Feri COS((prLi) ]
s FyrRi Sin(¢rRi) FyrRi COS((eri)
" Foresin(@pi)  Fypu cos(@pui)
Fyerisin(@rri)  Fyrri cos(@sri)

gdzie: Fy,1i, Fyrris Fyr1is Fypri to sily tarcia poprzecznego dziatajgce na poszczegdlne kota.

. (4.99)

Macierz potozen punktéw przytozenia sit poziomych ma postac:

Xg; YE;

a xFi yFi

I, = X, Vi | (4.100)
X6, Vg

Ze wzgledu na brak momentéw zewnetrznych, przyjmuje sie, Zze wektor momentéw
zewnetrznych oraz odpowiadajacy mu wektor wspétrzednych katowych maja rozmiar
zerowy: M; € R° i w;(q) € RC. Katy znoszenia bocznego dla poszczegélnych két mozna
wyznaczy¢ na podstawie funkcji z réwnania 4.55, co ostatecznie przyjmuje postac:
Arri = a(in:j’Ei, <PrLi)
Arri = a(ffFi» VFp QUrRi)
arri = a(%n, Vi, Prri)
UfRi = a(xGirjIGir §0fRi)

(4.101)

Sity pionowe wynikajace z nacisku i reakcji podtoza zostaty przedstawione na rysunku
4.14. W przypadku pojazdow czterokotowych, uktad réwnan statyki dostarcza trzech
réwnan dla czterech niewiadomych. Aby zamkna¢ uktad, konieczne jest wprowadzenie
czwartego rownania, ktore w tym przypadku zaktada, ze suma sit reakcji dziatajacych po

jednej przekatnej jest rowna sumie sit reakcji po przekatnej przeciwnej:
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b; .
z My, = 0: (Fyypi + Fyfri — Fyrri — FNfRi)EL + Fygicqi sin(Bi; — Biz) =0
zMYi = 0: Fyeici — (Fnyui + Fypri)hi + Fyai(hi + cgi cos(Biy — Biz)) =0 (4.102)

Z Fz, = 0: Fyrpi + Fyrri + Fyrri + Enpri = Fgei = Fgai = 0
Fprpi + FZfRi = Igrpi t+ szLi
gdzie:

Fnrri = Forni — FgrLi
Fnrri = Forpi — FgrRi (4.103)
Fnrri = Fzpni — Fgrri’ '

Fnrri = Ezppi — Fypri
a Fycis Fyair Fgriis Fgrrir Fgrris Fgrri to sity cigezkosci i-tej przyczepy, jej przedniego dyszla
oraz poszczeg6lnych kot, ktére mozna zapisac jako:
Fgci =m;g
Fyai = myig
Forpi = mprig
FgrRi = Mypig’
ForLi = merig
Fyrri = Myrig

(4.104)

gdzie: g to przyspieszenie ziemskie, m;, m,; to odpowiednio masa korpusu i-tej przyczepy
(bez kot), masa jej przedniego dyszla, m;.o, Myro, Msr0, Myre to masy kot kolejno: tylnego
lewego, tylnego prawego, przedniego lewego oraz przedniego prawego. Rozwigzanie

uktadu réwnan 4.102 pozwala wyznaczy¢ sity reakcji podtoza.
b

T FarLi
lF grLi —“"‘-.\l /’Lch’ T FafLi

Mo
|
~—_ B2 |
TE [/ B /%
T FZTRi ’/ y, y \ 1//' /I,I
| Fgrri NG | v
Y 4 \V"".‘ |l Fgcdi
"_ T Famri
X lF gfRi

Rys. 4.14. Sity pionowe dziatajace na FDSS; | - sita nacisku skierowana przeciwnie do zwrotu osi Z; T - sita
reakcji podtoza skierowana zgodnie ze zwrotem osi Z;
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Sity tarcia poprzecznego dziatajace na i-ta przyczepe mozna wyznaczy¢ na podstawie
funkcji zapisanej w réwnaniu 4.54, co ostatecznie przyjmuje postac:
Fyrri = Fy(arLi»Feri»ﬂeri: Ceri)
Fyrpi = Fy(arRi»Feri»HyrRi: CyrRi) (4.105)
Fysii = By(asii Foprio bysri Cyrii) .
Fyrri = By (@i Fopris yfrir Cyfri)
gdzie: pyrri, lyrris lyfLis Hypri» to maksymalne wspotczynniki tarcia poprzecznego dla
poszczegllnych kot, a Cy,.pi, Cyrpis Cy51is Cypri to odpowiadajgce im sztywnosci boczne.

Wartosci tych parametrow stanowia dane wejsciowe modelu i powinny by¢ dobrane tak,

aby uzyska¢ pozadany ksztatt charakterystyki sity boczne;j.

4.3.3 Rozszerzony model dynamiczny (DM-EXT)

Rozszerzony model dynamiczny (DM-EXT), ktory uwzglednia sity tarcia
poprzecznego, wzdtuznego oraz opory toczenia, zostat opisany jako model dodatkowy
w Zalgczniku A. W wiekszos$ci przypadkdéw zwigzanych z modelowaniem pociggow
logistycznych uwzglednienie wytgcznie tarcia poprzecznego (model DM-LF) jest w petni
wystarczajgce do poprawnego odwzorowania zachowania uktadu. Model rozszerzony
stanowi jednak uzupelnienie podstawowego opisu i moze by¢ przydatny w analizach
wymagajacych wiekszej doktadnosci lub szczegdlnego uwzglednienia wptywu poslizgu
wzdtuznego oraz oporow toczenia.

Model DM-EXT zostat opracowany dla tych samych wariantow uktadéw skretnych,
co model dynamiczny uwzgledniajacy jedynie tarcie poprzeczne (DM-LF), a wiec:

e holownik z ré6znicowo napedzang tylng osig (DDT); przyczepy z uktadem statego

dyszla (FDSS),

e holownik z réznicowo napedzang tylng osig (DDT); przyczepy z ukladem

podwojnego Ackermanna (DASS),

e holownik z napedzanym, sterowanym, skretnym przednim kotem (TTFS);

przyczepy z uktadem statego dyszla (FDSS),

e holownik z napedzanym, sterowanym, skretnym przednim kotem (TTFS);

przyczepy z uktadem podwojnego Ackermanna (DASS).
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5. Algorytmy sterowania pociagiem logistycznym
5.1 Algorytm Sledzenia trajektorii przez holownik pociggu logistycznego
5.1.1 Zalozenia algorytmu sterowania

W ramach pracy zaproponowano autorski algorytm sterowania umozliwiajgcy
Sledzenie zadanej trajektorii przez ciggnik pociggu logistycznego. Jego gtéwnym
zadaniem jest generowanie wartos$ci sterujacych dla ciggnika w taki sposéb, aby podazat
on za punktem odniesienia w S$rodowisku symulacyjnym. Danymi wejSciowymi
algorytmu sterowania sg wspotrzedne punktu referencyjnego zadane jako funkcja czasu:
xq(t), yq(t). Orientacja pojazdu nie jest zadawana bezposrednio, lecz wynika z jego
aktualnej i docelowej pozycji. Sterowanie odbywa sie w taki sposéb, aby ciggnik dazyt
do zadanego punktu ruchem mozliwie zblizonym do linii proste;.

Sposrod opracowanych modeli matematycznych mozna wyrézni¢ model
kinematyczny oraz modele dynamiczne. W modelu kinematycznym ruch pojazdu
inicjowany jest przez zadane predkosci kagtowe koét, natomiast w modelach dynamicznych,
niezaleznie od ich typu, ruch inicjowany jest przez przytozone momenty napedowe do
holownika. Sterowanie modelem kinematycznym jest zatem prostsze, poniewaz nie jest
konieczne przeksztatcanie danych wejSciowych z postaci predkosci do postaci
momentow. W zwigzku z tym dla modelu kinematycznego opracowano inny uktad
sterowania niz dla modeli dynamicznych. Algorytm sterowania w wersji dla modelu

dynamicznego moze zostac zastosowany w modelach: DM-NC i DM-LF.

5.1.2 Rozwigzywanie rownan rézniczkowych modeli matematycznych

Przed zastosowaniem algorytmu sterowania nalezy okres$li¢ spos6b rozwigzywania
rownan modelu matematycznego. Model kinematyczny, modele dynamiczne
oraz algorytm S$ledzenia trajektorii zostaty przygotowane w $rodowisku Wolfram
Mathematica 14.0.

Do numerycznego rozwigzania réwnan roézniczkowych zastosowano funkcje
ParametricNDSolveValue lub NDSolveValue [185]. Pierwsza z tych funkcji umozliwia
uzyskanie rozwigzan parametrycznych zawierajacych parametry o niezdefiniowanych
wartoSciach, ktére moga zosta¢ uzupelnione na péZniejszym etapie, aby uzyskac
konkretne rozwigzanie w formie funkcji interpolowanych. NDSolveValue stuzy natomiast
do uzyskania konkretnego rozwigzania réwnan rdzniczkowych. W pracy przyjeto

konwencje uzywania nazw NDSolve i ParametricNDSolve takze w odniesieniu do funkcji
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NDSolveValue i ParametricNDSolveValue, ktore byty faktycznie stosowane w obliczeniach.
Réznice miedzy tymi funkcjami ograniczaja sie do formy zwracanych wynikow.

Do rozwigzania uktadu réwnan roézniczkowych zastosowano metode IDA (ang.
Implicit Differential-Algebraic system solver), przeznaczong do ukladéw réwnan
rézniczkowo-algebraicznych (DAE - ang. differential-algebraic equations). Metoda
ta opiera sie na niejawnych formutach rézniczkowania wstecznego (BDF - ang. implicit
backward differentiation formulas).

W trakcie rozwigzywania rownan zastosowano opcje EquationSimplification
ustawiong na Residual, ktéra upraszcza réwnania przed rozwigzaniem numerycznym
poprzez minimalizacje warto$ci reszt. Utatwia to stabilng i doktadng integracje
numeryczng. Danymi wejSciowymi dla funkcji NDSolve sa:

e rownanie lub uktad réwnan rézniczkowych,

e warunki poczagtkowe i/lub brzegowe,

e parametry symulacji (w tym czas symulacji),

¢ lista funkcji poszukiwanych.

W przypadku ParametricNDSolve, oprécz danych wejsciowych takich jak w NDSolve,
nalezy dodatkowo podac liste parametréw o niezdefiniowanych poczatkowo wartos$ciach,
ktére zostang uzupetnione na p6zniejszym etapie obliczen.

Ze wzgledu na czas obliczen ParametricNDSolve jest bardziej wydajny niz NDSolve
w sytuacjach, gdy konieczne jest wielokrotne rozwigzywanie rownan dla réznych
zestawOw parametrow, np. podczas symulacji iteracyjnych. Symulacja iteracyjna polega
na rozwigzywaniu uktadu réwnan roézniczkowych dla krétkiego przedziatu czasu,
a nastepnie uzyciu uzyskanych wynikéw jako warunkéw poczatkowych dla kolejnej
iteracji. W rozwazanym przypadku warunki poczatkowe obejmuja wspdirzedne
i predkosSci uogdlnione, okreslajace aktualng pozycje i predkos¢ kazdego z czitonow
pociagu logistycznego. Takie podejscie pozwala uwzglednia¢ bardziej ztoZzone warunki
miedzy iteracjami, co bytoby trudne do osiggniecia w przypadku pojedynczej symulacji
obejmujacej caty przedziat czasowy. W takim przypadku warunki te musiatyby by¢
zaimplementowane bezpos$rednio w modelu, co mogtoby utrudni¢ uzyskanie rozwigzania
numerycznego. Schemat blokowy ilustrujacy ten proces iteracyjnego rozwigzywania
réwnan modelu matematycznego przedstawiono na rysunku 5.1. Lista parametrow
swobodnych zawiera parametry o niezdefiniowanych wartosciach, w tym rowniez te,

ktore stuza do okreslenia warunkéw poczatkowych symulaciji.
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Warunki
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Rys. 5.1. Schemat blokowy iteracyjnego rozwigzywania rownan modelu matematycznego, gdzie i,
reprezentuje numer biezacej iteracji

5.1.3 Sterowanie w modelu kinematycznym

W modelu kinematycznym sterowanie pojazdem nastepuje poprzez zadanie
predkosci katowych. Pozwala to na zastosowanie regulatora PD
(proporcjonalno-rézniczkujacego) wbudowanego bezposrednio w model kinematyczny.
Dzieki temu nie jest konieczne iteracyjne rozwigzywanie réwnan, jak ma to miejsce
w przypadku modeli dynamicznych, co om6éwiono w podrozdziale 5.1.2.

Uktad regulacji bazuje na uchybach potozenia i orientacji. W przypadku ciggnika typu
DDT w uktadzie regulacji minimalizowany jest uchyb potozenia punktu B, oznaczony

jako e,, oraz uchyb kata orientacji ciggnika eg, co przedstawiono na rysunku 5.2. Mozna

ep = /e,% + e} .1

ep = atanZ(—ey,ex) - B

to zapisac jako:

gdzie:
ey =Xg—X
{ey =Ya—Y (52)
Zadawane w modelu predkosci kagtowe mozna zapisac jako:
{H.T‘LO == Kppep + KDpép + Kpﬁeﬁ + KDﬁeﬁ (5 3)
HTRO == Kppep + KDpép - Kpﬁeﬁ - KDﬁeﬁ '

gdzie: 6,0,0,r0 to predkosci katowe kot ciagnika, a Kpp, Kpp, Kpg, Kppg to nastawy

regulatora PD.
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Yl\

s Punkt
referencyjny

Rys. 5.2. Bfad potozenia ciggnika (DDT) e, oraz jego btad orientacji eg
W przypadku ciggnika TTFS minimalizowany jest uchyb potozenia punktu A,
oznaczony jako e, oraz uchyb kata orientacji kota przedniego ciggnika e,

co przedstawiono na rysunku 5.3. Mozna to zapisac jako:

e, = ’ez+e2
p o , (5.4)

e, = atan2(—ey, ex) — Pruo
gdzie:

{ex oy (5.5)

€y =Ya — Ya,’
gdzie wspolrzedne x4 ,y,, zostaly opisane w rownaniu 3.8. Zadawane w modelu

predkosci kagtowe mozna zapisac jako:

{ efMO == Kppep + KDpép (5 6)
(prO = Kp(peqo + KD¢é¢’

gdzie Kpy,, Kp, s3 nastawami regulatora PD.
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Rys. 5.3. Bfad potozenia przedniego kota ciggnika (TTFS) e, oraz jego btad orientacji e,

5.1.4 Sterowanie w modelu dynamicznym
5.1.4.1 Opisalgorytmu

W przypadku modeli dynamicznych algorytm $ledzenia trajektorii opracowano na
podstawie dwustopniowego regulatora PID (proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujacego)
w ujemnej petli sprzezenia zwrotnego. W modelu dynamicznym, niezaleznie od
wybranego wariantu, danymi wejSciowymi sg3 momenty napedowe. W zwigzku z tym
konieczne jest inne podejscie niz to zastosowane w przypadku modelu kinematycznego.
Schemat blokowy zaproponowanego uktadu sterowania przedstawiono na rysunku 5.4.
Uktad rownan modelu dynamicznego rozwigzywany jest iteracyjnie, tak jak pokazano na
rysunku 5.1 w podrozdziale 5.1.2.

Opracowany dwustopniowy uktad regulacji sktada sie z regulatora PID potozenia
i orientacji z ograniczeniem (PID + SAT) oraz regulatora PID predkosci. Przedstawiony
schemat blokowy uktadu regulacji jest adekwatny zaréwno do ciggnika DDT, jak i do
ciggnika TTFS.
Réznice dotycza sposobu obliczania btedéw potozenia i orientacji (rys. 5.2 i rys. 5.3),
oraz rodzaju regulowanych predkosci. W przypadku DDT regulowane sa predkosci
katowe kot na tylnej osi ciagnika (6,.,6rr0)- W przypadku TTFS regulowana jest
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predkos$¢ katowa obrotu kota éfMO oraz predkosc¢ kgtowa skretu kota ¢rpo. W algorytmie

stosowana jest funkcja ograniczajgca warto$¢ argumentu f MM, ktérg mozna zapisac jako:

fMM (9» emax) = max(min(9: gmax) ’ _emax) . (57)

Parametric
NDSolve

Uktad sterowania

predkosci uogélnione

1

1 1
I 1
1 1
1 1
1 1
! I
' I
1 1
1 1
1 1
1 1
1

1

1

v

Yy

‘ ' z .
:’ Planowanle \ dd Uchyb | ¢ PID mmd Uchyb em Momenty T " Ewaluacja | a ——>
\ tl'd ektrml / LT prl;dkosu napedowe rozwigzania ——>
\ ) orlentacu SAT | -—“—' q

wspotrzedne uogdlnione

Uchyb . [ Ewaluacja |
predKkosci | rozwiazania |

Rys. 5.4. Schemat blokowy algorytmu $ledzenia trajektorii przez holownik pociggu logistycznego w
modelu dynamicznym

5.1.4.2 Uktad z ciggnikiem z réznicowo napedzanymi kotami tylnej osi (DDT)

Tak jak w przypadku modelu kinematycznego, wejscie do uktadu sterowania stanowia
wspotrzedne punktu referencyjnego x,4,y4;. W bloku uchyb potozenia i orientacji
wyznaczane sg uchyby e, i e jako:

€p = (xd - on) cos fy — ()’d - on) sin (5.8)
eg = atanZ(—ey,ex) — Bo ' '

gdzie:

2] (5.9)

ey =Ya— Y’
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Rys. 5.5. Btagd potozenia e, punktu A, oraz btad orientacji eg ciggnika

Blok (PID + SAT) sktada sie zdwdch czesci: regulatora PID oraz ograniczenia predkosci

zadanych za pomoca wgyqy- Dla uktadu z DDT, predkosci zadane sg wyznaczane jako:

Wzad <

(

Wyzad
WRzad

Wyzad
WRzad

\

]

]:

bowﬁ

w
2 Tro ’ 6max>

_bo(l)ﬁ
’ w@max)

271,
ZVB + bo(x)ﬁ ’
— . Womax

}MM(
leg| = 85

fMM(
- (5.10)
fMM(
r0
ZVB — boa)[;

r0
2
leg| < 8
’ w@max)

MM
_f ( 2 Tro

gdzie: w;,qd, Wrzaa S8 predkosciami zadanymi na tylne kota ciggnika (L - lewe, R - prawe),

Tro promieniem tylnych kot ciagnika, &g to kat progowy, ktory okresla, czy regulowana

jest tylko orientacja, czy takze potoZenie, Vg oraz wg to odpowiednio zadana predkosc¢

liniowa punktu B, w kierunku wzdtuznym wzgledem ciggnika oraz zadana predko$¢

katowa ciggnika wzgledem punktu B:

VB == Kppep + Klp f ep dt + KDpép

(1)[,) = Kp[;eﬁ + KI[)’ f eﬁ dt + KDﬁeﬁ

, (5.11)
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gdzie: Kpy, Kip, Kpp, Kpp, K15, Kpp s nastawami regulatora PID. W bloku uchyb predkosci
zadane predkosci katowe w; 44, Wrzaqa S8 porownywane z warto$ciami rzeczywistymi,

co prowadzi do zaleznoSci:

_ Wizad . érLo

gdzie:

B a XF, cos(Bo) — VF, sin(Bo) |’ (5:13)

6,10 1 [xg, cos(Bo) — Vg, sin(By)

oo

gdzie: wspoétrzedne xg,yg, oraz xg,Yyr zostaly opisane w rownaniu 3.8. W bloku
momentdéw napedowych z uchybow predkosci e, wyznaczane s3 momenty zadane na kota
T,q4, CO Mozna przedstawi¢ jako:

Trzad

Tzad = [TRzad] = Kpgeg + KIQ f €g dt + KDgéQ, (514)

gdzie Kpg, K9, Kpg sa nastawami regulatora predkosci PID. Nastepnie w bloku inercji za
pomocg funkcji ey, (tsteps Tzaar Tpr Tmax) Wyzhaczane sg momenty wejsciowe dla modelu
dynamicznego. Funkcja ta modeluje dynamiczng zmiane momentu w zaleznos$ci od
warto$ci kroku czasowego symulacji tg.,, statej czasowej T;, wzmocnienia czionu
inercyjnego K., momentu zadanego 7,44, aktualnej warto$ci momentu t,, ktéry moze
by¢ rowniez postrzegany jako moment wejSciowy wyznaczony w poprzedniej iteracji
oraz warto$ci ograniczajgcej maksymalny moment zadany 7,,,,. Funkcja ta zawiera

ograniczenia na maksymalng warto$¢ momentu t,,,,. Funkcje te mozna zapisac jako:

tstep

Tfun(tstep' Tzad) Tp» Tmax) =T, t (Kiner fMM(Tzad' Tmax) - Tp) <1 —e Ts )' (5.15)

Dla DDT powyzsza funkcja jest zaaplikowana w nastepujacy sposob:

_ (37 _ Tfun(tstep'TLzad'TLfTGmax)
T = [TR] = [ (5.16)

)
Tfun (tstep: TRrzad» TRy TBmax)

gdzie T4, jest maksymalng warto$ciag momentu zadawanego na kota ciggnika.

5.1.4.3 Uktad z ciggnikiem z napedzanym i sterowanym skretnym przednim kotem (TTFS)

W przypadku TTFS minimalizowany jest uchyb potozenia punktu A, oznaczony jako e,
oraz uchyb kata orientacji kota przedniego ciggnika e, co przedstawiono na rysunku 5.6.

Zalezno$ci te mozna to zapisa¢ w postaci:
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ey, = /e,% +e3 (5.17)

e, = atan2(—ey, ex) — Prumo

gdzie:
ex = Xq — Xy,
e Z . (5.18)
Ya
Yao
| Punkt
\ o .
./ referencyjny
\ ol A
f o I
\ \
| oo
| &
| | =
XA0 Xg X
Rys. 5.6. Btad potozenia e, ciggnika oraz biad orientacji e, kota przedniego ciggnika
Dla ciggnika TTFS predkosci zadane przyjmujg postac:
r[(,()Bzad] _ 0 | | > 5
wq)zad - fMM (Kp(pew + Kl(p f e(p dt + KD(pé(p' wwmax) eqo - ¢
Wzad = 3 [ . 1 , (5.19
zad Ograd fMM (Kppep + Kpp f e, dt + KDpep,a)gmax) (5.19)
] = |e | <94
Wezad . ¢ @
\ _fMM (Kp(peq, + K | €p dt + Kpyéy, a)q,max)_

gdzie: §,, jest bardzo mata wartoscig katows, a Kp,, K;¢, Kp, s3 nastawami regulatora PID,
Womax» Wpmax S8 granicznymi predkosciami zadanymi. W bloku uchyb predkosci zadane
predkosci katowe wg,qq, Wy zaq S3 porownywane z wartosciami rzeczywistymi, co mozna

zapisac jako:

eo=[e)) = [oval =) G20
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gdzie:
. 1
9fMo = a (X'AO COS(‘PfMo) - YAO Sin((PfMo) ); (5.21)

@rmo Stanowi wspoirzedng uogdlniong w modelu dynamicznym, dlatego jego wartoSc jest
wyznaczana bezposrednio w wyniku rozwigzania uktadu réwnan ruchu i nie wymaga
osobnego opisu analitycznego. W bloku momentéw napedowych z uchybéw predkosci e,,
wyznaczane sg momenty zadane t,,4, CO mozna przedstawic jako:

Kpgegf + KIG f egf dt + KDHéHf

= , (5.22)

TMzad]
Kppeyp + Kip f ey dt + Kpy,é,

Tzaa = [T<pzad

gdzie Kpg, K19, Kpg, Kpg) K1y, Kpp sa nastawami regulatora predkosci PID. Nastepnie w
bloku inercji za pomoca funkcji Tryn(tsteps Tzaar Tps Tmax) OPiSanej w réwnaniu

wyznaczane sg momenty wejsciowe dla modelu dynamicznego:

(5.23)

_ [ Tm ] _ Tfun(tstep:THfzad'THf'THmax)
" \Trmol T ’

Trun (tstep' Tpzad T T(pmax)

gdzie: Tymqy jest maksymalng zadang wartoScig momentu skrecajacego koto ciggnika.

5.2 Neuroewolucyjny algorytm sterowania pociagu logistycznego (EANN)
5.2.1 Struktura neuroewolucyjnego algorytmu sterowania (EANN)
Neuroewolucyjny algorytm sterowania opisany w tym podrozdziale opiera sie na
algorytmie hybrydowym EANN (ang. Evolution Algorithm-Neural Network), w ktorym
wagi sztucznej sieci neuronowej sg globalnie optymalizowane za pomocg algorytmu
ewolucyjnego. Algorytm ten, opracowany przez autora i szczegdétowo opisany w [184],
stanowi podstawe rozwazan zawartych w niniejszym podrozdziale. Celem algorytmu jest
sterowanie wielocztonowym pojazdem przegubowym w taki sposéb, aby mégt on dotrzec
do wyznaczonego celu bezkolizyjnie oraz zapewni¢ jak najwyzsza jako$¢ przejazdu.
Algorytm przeznaczony jest do sterowania pojazdem w zamknietym Kkorytarzu,
co w symulacji jest odzwierciedlone przez mape typu tunelowego. Algorytm ten jest
potaczeniem dwoch réznych Srodowisk programowych: jezyka Python w ktérym
opracowano algorytm sterujacy, oraz sSrodowiska Wolfram Mathematica, ktére obstuguje
model dynamiczny wraz z regulatorem predkosci kot PID. Ogoélny schemat uktadu
sterowania przedstawiono na rysunku 5.7, gdzie kolorem czerwonym oznaczono bloki

realizowane w Srodowisku Wolfram Mathematica, a kolorem niebieskim bloki
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realizowane w Srodowisku Python. Uktad sterowania zostat zaprojektowany dla pociggu
logistycznego sktadajgcego sie z ciggnika z ré6znicowo napedzang tylng osig (DDT) oraz n
przyczep z uktadem skretnym statego dyszla (FDSS). W jednej iteracji symulowanych jest
wiele pociggéw logistycznych, natomiast liczba aktualnie symulowanych pociagéw
zmniejsza sie dla kolejnych iteracji w ramach jednej populacji, co wynika z zakoniczenia

symulacji dla czesci z nich.

Wizualizacja

Analiza i
Kkontrola stanu

Definicja
mapy i
symulacja
czujnikéw

czujnikéw

Model

dynamiczny

Rys. 5.7. Struktura uktadu sterowania

W modelu EANN sztuczna sie¢ neuronowa peini role nieliniowego odwzorowania
stanu uktadu wejscia-wyjscia. Na podstawie aktualnych informacji o stanie pojazdu
generuje sygnaly sterujgce. Globalna optymalizacja wag za pomoca algorytmu
ewolucyjnego pozwala unikng¢ problemu lokalnych miniméw, co jest typowe dla
klasycznego treningu sieci neuronowych. W kazdej generacji algorytmu ewolucyjnego
symulowana jest populacja pociggéw logistycznych, z ktérych kazdy wyposazony jest
w sie¢ neuronowa o indywidualnym zestawie wag, przez co traktowany jest jako
pojedynczy osobnik. Populacja poczatkowa jest generowana losowo. Kazdy osobnik (czyli
zestaw sterujacy pociggiem logistycznym) przechodzi symulacje przejazdu przez
korytarz transportowy, a jego efektywnos$¢ oceniana jest na podstawie zestawu kryteriow
opisanych w dalszej czesci pracy. Na podstawie tych ocen wybierane s3a najlepiej
przystosowane osobniki, ktére przechodza do kolejnej generacji. Nowa populacja

tworzona jest z ich udziatem przy uzyciu klasycznych operatoréw genetycznych:
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krzyzowania (ang. crossover) i mutacji. Taki sposob sterowania umozliwia automatyczne
uczenie sie strategii manewrowania bez potrzeby definiowania regut sterowania
w sposoOb jawny. System moze znaleZ¢ efektywne rozwigzania takze w sytuacjach, ktore
sg trudne do opisania analitycznie.

Struktura zastosowanej sieci neuronowej obejmuje 16 wej$¢ w warstwie wej$ciowej,
2 wyjscia w warstwie wyjSciowej oraz dwie warstwy ukryte, ztozone po 10 neuronéw
kazda. We wszystkich neuronach wykorzystano klasyczng sigmoidalng funkcje aktywacji,
ktéra dobrze sprawdza sie w zadaniach klasyfikacyjnych i sterujacych o ograniczonym
zakresie warto$ci. Symulacja mapy oraz stanéw czujnikéw odbywa sie na podstawie
danych uzyskanych z modelu dynamicznego. Informacje te sg analizowane przez modut
EANN i stanowig podstawe do wygenerowania decyzji sterujacych. Interfejs graficzny
systemu umozliwia dostrajanie parametrow symulacji w czasie rzeczywistym, co pozwala
na testowanie réznych wariantow konfiguracji oraz wizualizacje wynikdw. Warstwa
prezentacyjna zostata zrealizowana w Srodowisku Pygame (Python), co umozliwia
dynamiczne odwzorowanie sytuacji w korytarzu transportowym oraz wizualizacje ruchu
pojazdu w czasie rzeczywistym.

Schemat blokowy algorytmu oraz struktura modelu dynamicznego zostaty
przedstawione na rysunku 5.8. Pierwszym etapem dziatania systemu, okreSlanym jako
,Definicje”, jest zadanie parametrow konfiguracyjnych catego uktadu. Obejmuje to m.in.
definicje mapy S$rodowiska, liczbe i rozmieszczenie czujnikow, parametry sieci
neuronowej oraz parametry modelu dynamicznego pojazdu wielocztonowego.
Na podstawie aktualnej lokalizacji ciggnika i informacji o otoczeniu generowane
sg symulowane odczyty czujnikow, ktore stanowia dane wejsciowe dla algorytmu EANN.
Na ich podstawie sie¢ neuronowa generuje dwa sygnaty predkosci dla silnikow ciaggnika
w zakresie od -1 (petna predkos$¢ wstecz) do 1 (petna predko$¢ naprzod). Sygnaty te sg
przeksztatcane na predkosci katowe két napedowych, ktére stuzg jako dane wejsciowe do
serwera modelu dynamicznego. Ten z kolei zwraca aktualne potozenie ciggnika
i przyczep, ktore stuzy do wygenerowania kolejnych odczytéw czujnikéw. Nastepnie
algorytm sprawdza, czy spelniony jest przynajmniej jeden warunek zatrzymania
symulacji. Je$li tak, to nastepuje koniec symulacji dla tego pojazdu. Jesli nie, to cykl zostaje
powtdrzony, az do momentu spetnienia ktéregos$ z warunkow zatrzymania.

Danymi wejSciowymi serwera dynamicznego s3 zadane predkosci katowe kot

ciggnika. Poniewaz model dynamiczny wymaga podania momentéw obrotowych
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dziatajacych na tylne kota, sa one wyznaczane za pomoca regulatora predkosci PID
oraz bloku inercji. Regulator przetwarza réznice miedzy zadang a rzeczywistg predkoscia
katowa z poprzedniej iteracji. Na podstawie zadanych momentéw oraz wartoSci
poczatkowych (pozycje i predkosci uogélnione), rozwigzywany jest uktad réwnan
rézniczkowych opisujacych dynamike uktadu. Wartosci poczatkowe sa uzyskiwane na
podstawie wynikdw symulacji modelu dynamicznego poprzedniej iteracji
lub w przypadku pierwszej iteracji, na podstawie pozycji poczatkowej wygenerowanej
przez blok definicji. Blok uchybu predkosci, PID oraz bloku inercji zostaty opisane
w podrozdziale 5.1.4.2 w ré6wnaniach 5.12-5.16.

/ Defjjnicie / """""""" ;r """"""""""

el

[ Symulacja czujnikow ]

!

Python
(Serwer EANN)

[ Serwer EANN ]

'

v

Nowa pozycja pojazdu

~
Serwer Mathematica : v Tzad
Model dynamiczny : . Tpax
1
1
. | ]
1
1
I
:
L T
1
I
1 )
! Parametric
Ni Czy spelniony jest : v NDSolve
ie I
przynajmniej jeden z | N L
warunkéw zatrzymania ! . ) R
symulacji? ! rozwigzania
1
: a9
]
)
i
Koniec symulacji Python
(Nowa pozycja
pojazdu)
Rys. 5.8. Schemat blokowy algorytmu sterowania w petli zamknietej oraz struktura serwera modelu
dynamicznego
Zastosowanie rozwigzania parametrycznego przy uzyciu funkcji

ParametricNDSolveValue (Wolfram Mathematica) pozwala na szybkie rozwigzywanie

uktadu réwnan rozniczkowych w kazdej iteracji, przy zadanych momentach i warunkach
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poczatkowych. Pozwala to znaczaco skrocic¢ czas obliczen i umozliwia integracje modelu
dynamicznego z systemem sterowania w czasie rzeczywistym. Wszystkie dane
przekazywane sg do Srodowiska Python, gdzie znajduje sie logika sterowania oraz system
sztucznej inteligencji. Po przestaniu nowych wartos$ci predkosci kot z serwera, caty proces
zostaje powtorzony.

Zastosowanie architektury Klient-serwer ma na celu optymalizacje obcigzen
obliczeniowych oraz efektywne rozdzielenie zadan. Srodowisko Wolfram Mathematica
odpowiada za wydajne rozwigzywanie ukladéw réwnan roézniczkowych, natomiast
Python stanowi elastyczne $rodowisko do implementacji algorytméw sztucznej

inteligencji, przetwarzania danych i wizualizacji wynikéw.

5.2.2 System wykrywania kolizji

Wykrywanie kolizji prowadzone jest osobno dla kazdej jednostki sktadowej pociggu
logistycznego. Detekcja kolizji z otoczeniem opiera sie na analizie geometrii obiektu oraz
otaczajgcej go mapy przeszkdd. Graficzng interpretacje kolizji przedstawiono na rysunku
5.9. Algorytm wykrywania kolizji z otoczeniem stosuje metode testowania przeciec.
Z kazdego naroznika obrysu jednostki prowadzona jest prosta promieniowa w ustalonym
kierunku. Nastepnie zliczane sg punkty przeciecia tej prostej z konturami przeszkadd. Jesli
liczba przecie¢ dla danego naroznika jest nieparzysta, oznacza to, ze znajduje sie on
wewnatrz zamknietego obszaru (czyli przeszkody). Jezeli dla przynajmniej jednego

naroznika spelniony jest ten warunek, kolizja zostaje wykryta.

a) 5 b) 1) 3{

1 1
Rys. 5.9. Idea wykrywania kolizji pomiedzy dang jednostka, a korytarzem: a) kolizja wykryta, b) brak
kolizji
Wykrywanie kolizji pomiedzy jednostkami ukladu opiera sie na analizie kata miedzy
sgsiadujgcymi jednostkami (segmentami) pociagu. Kolizja zostaje uznana za wystepujaca,

gdy ten kat przekroczy warto$¢ progowa +90°. Wykrycie dowolnego typu kolizji, zaréwno
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z otoczeniem, jak i wewnatrz uktadu, skutkuje natychmiastowym przerwaniem symulacji
danego przejazdu, co ma na celu eliminacje nieefektywnych osobnikéw w procesie

optymalizacji.

5.2.3 Symulacja czujnikéw LiDAR

Symulacja dziatania czujnika LiDAR obejmuje generowanie 16 sygnatéw wejsciowych
przekazywanych do sieci neuronowej, z ktérych kazdy odpowiada za pomiar odlegtosci
do najblizszej przeszkody w zadanym kierunku. Schemat rozmieszczenia wigzek
pomiarowych zostat przedstawiony na rysunku 5.10. Czujnik zlokalizowany jest
w centralnym punkcie tylnej osi ciggnika. Emituje on wigzki w przestrzeni 2D, pokrywajac
sektor o zadanym kacie wzgledem osi podtuznej pojazdu. Wigzki rozchodzg sie
symetrycznie wzgledem gtéwnej osi ciggnika, obejmujac zaré6wno obszar z przodu, jak
i po bokach pojazdu. Jedna z wigzek skierowana jest wzdtuz osi podtuznej ciggnika.
Zasymulowane odlegtosci przesytane s jako dane wejSciowe do sieci neuronowej
i stanowig podstawe do podjecia decyzji sterujacych. Pomiar odlegtosci do przeszkdd
realizowany jest wylacznie dla ciggnika, co oznacza, Ze pozycje przyczep oceniane sg tylko

na podstawie wystapienia kolizji.

Rys. 5.10. Symulacja czujnikéw LiDAR

5.2.4 Ewaluacja przejazdu i warunki zatrzymania poszczegodlnej symulacji
Aby mozliwe byto poréwnywanie skutecznosci réznych osobnikéw w procesie nauki,

kazdy przejazd w symulacji podlega ocenie na podstawie zestawu kryteriéw opisujacych
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jego jakos¢. Celem tych kryteriéw jest promowanie ptynnosci, symetrii i efektywnos$ci
ruchu. Przejazdy oceniane sg na podstawie:

e dtugosci trasy pokonanej przez ciggnik,

e Sredniej predkosci ciagnika,

e zmiennoSci predkosci ciggnika,

e asymetrycznoSci toru jazdy,

e zmienno$ci kierunku ruchu.

Najlepiej oceniane s3a przejazdy, w ktorych ciggnik pokonat najdtuzsza trase,
Co zazwyczaj oznacza, ze zblizyt sie do celu i nie doszto do przedwczesnego zatrzymania
symulacji w wyniku stabej jakosci jazdy. Im wieksza jest srednia predkos$¢ ciggnika, tym
ocena jest wyzsza, co ma zapewniC ptynnoS$¢ przejazdu. Warto$¢ oceny obnizajg
natomiast: czeste zmiany predkosci, duza zmienno$¢ kierunku jazdy oraz wyraZna
asymetryczno$¢ toru ruchu, co wskazuje na nieoptymalne zachowanie uktadu
sterowania.
W celu zwiekszenia efektywno$ci obliczeniowej procesu uczacego, symulacja dla kazdego
pociagu w populacji moze zosta¢ zakonczona wcze$niej, jesli zostanie spetniony jeden
z okre$lonych warunkéw zatrzymania. Pozwala to ograniczy¢ niepotrzebne obcigzenie
obliczeniowe, poniewaz pociagi, ktore juz ,odpadty”, nie sg dalej symulowane w ramach
danej populacji. Symulacja zostaje przerwana w przypadku:

e osiagniecia pozycji docelowej przez pojazd,

¢ kolizji miedzy jednostkami pociggu,

e kolizji z otoczeniem (Sciany korytarza itp.),

¢ nadmiernego odchylenia orientacji ciggnika (przekroczenie maksymalnego kata),

e zbyt niskiej predko$¢ (np. zatrzymanie sie w martwym punkcie),

e przekroczenie maksymalnego dozwolonego czasu przejazdu.
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6. Badania symulacyjne pociagu logistycznego

6.1 Wstep do badan symulacyjnych

Niniejszy rozdzial poswiecono badaniom symulacyjnym opracowanych modeli
i algorytméw sterowania pociggiem logistycznym. W celu umozliwienia dostepu do
kodéw Zrédtowych programéw wykorzystanych w rozprawie doktorskiej przygotowano
repozytorium plikéw dostepne online. Folder zostat udostepniony publicznie z dostepem
tylko do odczytu. Dostep do materiatéw jest mozliwy zaréwno poprzez kod QR
zamieszczony na rysunku 6.1, jak i poprzez skrécony adres internetowy podany

w podpisie rysunku lub petny adres podany w przypisie [186].

Rys. 6.1. Link do repozytorium zamieszczonego w ustudze OneDrive:
https://tinyurl.com/PHD-Repozytorium

W ramach tego rozdzialu przeprowadzono szereg badan symulacyjnych, ktérych
celem byta weryfikacja dziatania opracowanych modeli. Do realizacji przejazdu po
zadanej trasie wykorzystano opracowany algorytm $ledzenia trajektorii, ktéry umozliwia
zadanie trajektorii punktu referencyjnego bez koniecznosci bezposredniego definiowania
przebiegdw predkosci lub momentéw zadanych na kota pojazdu. Dotyczy to zaréwno
zadawania predkosci i momentéw napedowych kot w przypadku ciggnika typu DDT, jak
i predkosci oraz skretu kot w przypadku ciggnika typu TTFS.

Wszystkie symulacje z wyjatkiem badan symulacyjnych EANN (podrozdziat 6.5)
zostaty przeprowadzone w Srodowisku symulacyjnym Wolfram Mathematica 14.0
na komputerze stacjonarnym z 64-bitowym systemem Windows 10, wyposazonym
w procesor AMD Ryzen 5 3600, 16 GB pamieci RAM oraz karte graficzng AMD Radeon
RX 5600 XT.

6.2 Badania symulacyjne modelu kinematycznego
W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla modelu

kinematycznego pociagu logistycznego, sktadajgcego sie z holownika oraz czterech
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przyczep. Celem badan byto poréwnanie wptywu réznych uktadéw skretnych przyczep
na trajektorie srodkéw geometrycznych tych jednostek.

W  warunkach rzeczywistego wdrozenia pociggu logistycznego Kkluczowym
ograniczeniem jest dostepna szeroko$¢ korytarza transportowego. Wraz ze wzrostem
dtugos$ci zestawu ros$nie zapotrzebowanie na przestrzen manewrowa, dlatego szczegdlnie
pozadane jest stosowanie uktadéw skretnych, ktére zapewniaja mozliwie duza
powtarzalnos¢ trajektorii miedzy kolejnymi przyczepami. Taki efekt sprzyja takze
latwiejszemu manualnemu sterowaniu calym zestawem.

Badania objety analize dwdch konfiguracji uktadéw skretnych przyczep: z uktadem
statego dyszla (FDSS) oraz z uktadem podwoéjnego Ackermanna (DASS). Ocena dotyczyta
wptywu przyjetej konfiguracji przyczep na ksztatt i powtarzalno$¢ trajektorii Srodkéw
geometrycznych poszczeg6lnych jednostek. Pierwszy scenariusz symulacyjny obejmowat
jazde po torze okreznym, zadanym w postaci trajektorii punktu referencyjnego
zmiennego w czasie. W tym wariancie zastosowano holownik typu DDT. Drugi scenariusz
dotyczyt przejazdu po Sciezce w ksztatcie 6semki i realizowany byt z wykorzystaniem
holownika typu TTFS. Parametry geometryczne symulowanych wariantéw pociggu
logistycznego przedstawiono w tabeli 6.1. Zostaly one dobrane w taki sposéb, aby dtugos¢
zestawu w obu wariantach byta identyczna, a Srodki geometryczne poszczeg6lnych
przyczep pokrywaly sie w poczatkowym potozeniu symulacji.

Tab. 6.1. Parametry geometryczne pociagu logistycznego (dlai = 1, ...,4)

DDT/TTFS+FDSS DDT/TTFS+DASS
Parametr Wartos$ci [m] Parametr Wartosci [m]
ho 0,823 ho 0,823
b, 0,748 b, 0,748
do 0,25 dy 0,25

Tro = T¥o 0,1 Tro = T¥o 0,1
efmo 0,05 ermo 0,05
h; 1 h; 1
b; 0,7 b; 0,7
d; 0,25 d; 0,25
dy; 1 dy; 1
€rLi 0,05
€fRi 0,05
W obu wariantach zastosowano algorytm S$ledzenia trajektorii opisany

w podrozdziale 5.1. Zastosowane nastawy regulatora PD dobrano eksperymentalnie

w taki sposéb, aby zapewni¢ wysoka jako$¢ §ledzenia trajektorii przez ciggnik. Wartos$ci
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tych nastaw przedstawiono w tabeli 6.2. Czas trwania symulacji byt rowny 20 sekund.
Trajektoria referencyjna zostata zadana w postaci punktu (xd (1), yq (t)), ktérego
wspoirzedne zmieniajg sie w czasie.

Tab. 6.2. Nastawy regulatora PD

Parametr Wartos¢
Kpp 50 000
Kpp 1100

Kpp = Kp, 10 000
Kpp = Kpy 500

Scenariusz nr 1

Trajektoria zadana dla scenariusza pierwszego zostata opisana jako:

it

xq(t) = 8cos (1—0),yd (t) = 8sin (;T—é) . (6.1)

Symulacje zestawu z FDSS przeprowadzono dla wartosci poczatkowych odniesionych do
wektora wspoétrzednych uogélnionych:

q(0) = [xp y' B %IZMO i (P,Iju <P,I‘JR1 - By §0]€L4 ‘P}I:RAL]' (6.2)
gdzie symbol P w indeksie gébrnym nie oznacza potegowania, lecz zostat przyjety jako

oznaczenie warto$ci poczatkowych zmiennych uktadu. Wartos$ci te wynoszg:

xP=8m

y? = —-0,0001 m

BY =—m/2 rad dlai =0,...,4 (6.3)
@Fvo = @ = @fp; = m/21ad dlai=1,..,4

Na rysunku 6.2 przedstawiono pozycje pociggu logistycznego z przyczepami typu
FDSS w réznych chwilach czasowych. Mozna zauwazy¢, ze potozenie kolejnych przyczep
coraz bardziej odbiega od zadanej trajektorii (xd(t),yd(t)). Na rysunku 6.3
przedstawiono trajektorie srodkéw geometrycznych poszczegélnych przyczep (FDSS)
podczas przejazdu oraz koncowe potlozenie pociggu logistycznego. Zauwazy¢ mozna,
ze wraz z kolejng przyczepg, promien uzyskanej trajektorii okreznej, wyznaczonej przez
Srodek geometryczny danej przyczepy, systematycznie sie zmniejsza.

Dla zestawu z DASS, wartosci poczatkowe zostaty rowniez odniesione do wektora

wspo6trzednych uogoélnionych, co mozna przedstawi¢ w postaci:

q(O):[xP ' B (pFMO Bt Biz - Ba ﬁfz]- (6.4)
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1
1

- - - Zadana trajektoria

Ht=0s Ht=4s Wt=8s [t=12s Ht=16s HWt=20s
Rys. 6.2. Pozycje pociagu logistycznego (ciggnik - DDT, przyczepy - FDSS) w réznych chwilach czasowych

y [m]

--- By P, P, P; P,

Rys. 6.3. Pozycja pociagu logistycznego (ciggnik - DDT, przyczepy - FDSS) w potozeniu koncowym
i trajektorie Srodkow geometrycznych przyczep
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Wartos$ci wspotrzednych uogdlnionych w pozycji poczatkowej wynosza:

xP =8m
y? = —0,0001 m
B§ = Bl = B =—m/2 rad dlai=1,..4 (6.5)

®fmo = /2 rad

Na rysunku 6.4 przedstawiono pozycje pociggu logistycznego z przyczepami typu
DASS w réznych chwilach czasowych. Natomiast rysunek 6.5 przedstawia trajektorie
Srodkéw geometrycznych poszczegélnych przyczep oraz koncowe potozenie tego
zestawu. W przypadku przyczep z ukladem podwodjnego Ackermanna mozna
zaobserwowac znacznie wiekszg zbieznos¢ trajektorii kolejnych jednostek w poréwnaniu
do zestawu z przyczepami typu FDSS. Na rysunku 6.6 przedstawiono réznice odlegtosci
Srodkéw geometrycznych przyczep P; (dla i = 2,3,4) wzgledem $rodka geometrycznego

przyczepy pierwszej P;, obliczone wzgledem poczatku uktadu wspoétrzednych jako:

AP; = \/x,%i + Y5, — \/x,%l + Y5, (6.6)

Wartosci te wyznaczono dla chwili t = 20 s.

Y
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?&)‘ e ]
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B 5 =
Uy
Sy T T,
1m 'J_‘“"'{"' g ——
—
- -~ Zadana trajektoria —-

HBt=0s Ht=4s Wt=8s [t=12s [t=16s HWt=20s
Rys. 6.4. Pozycje pociagu logistycznego (ciggnik - DDT, przyczepy - DASS) w r6znych chwilach czasowych
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y [m]

--- By Py P, P3 Py

Rys. 6.5. Pozycja pociagu logistycznego (ciagnik - DDT, przyczepy - DASS) w potozeniu konncowym
i trajektorie $srodkéw geometrycznych przyczep

0,9
0,802
0,8
0,7
0,6
0,525
0,5
0,4

0,3 0,258

Réznica odlegto$ci [m]

0,2

01 0,087
0 -

P,-P, P;-P, P,-P,
mFDSS mDASS
Rys. 6.6. Réznica odleglosci Srodkéw geometrycznych przyczep
Scenariusz nr 2

Trajektoria zadana dla scenariusza drugiego zostata opisana jako:
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xq4(t) = 8sin (;T—(t)),yd (t) = 5sin (%t) : (6.7)

Wartosci poczatkowych wartosci wspéirzednych uogdélnionych dla zestawu z FDSS

WYnosza:

xP =—-0,52m
y? =-0,64m
BF = —09rad dlai=0,.. 4 (6.8)
(p]I:MO = (prLi = <PFR1 = 2,25rad dlai=1,..,4
a dla pociggu wyposazonego w przyczepy typu DASS:
xP =-0,52m
y? =—-0,64m
BE =B = Bh = —09rad dlai=1,..4 (6.9)

®fmo = 2,25 rad
Na rysunku 6.7 przedstawiono pozycje pociggu logistycznego (ciggnik - TTFS,
przyczepy - FDSS) w réznych chwilach czasowych. Na rysunku 6.8 przedstawiono

trajektorie srodkow geometrycznych poszczegdlnych przyczep podczas przejazdu uktadu

po torze w ksztatcie 6semki dla tego zestawu.

- - - Zadana trajektoria

HMt=0s Mt=4s Wt=8s [t=12s [@t=16s MWt=20s
Rys. 6.7. Pozycje pociagu logistycznego (ciggnik - DDT, przyczepy - FDSS) w réznych chwilach czasowych
Na rysunku 6.9 przedstawiono pozycje pociggu logistycznego (ciggnik - TTEFS,
przyczepy - DASS) w wybranych chwilach czasowych. Natomiast rysunek 6.10

przedstawia trajektorie Srodkow geometrycznych poszczegoélnych przyczep podczas
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przejazdu uktadu dla scenariusza nr 2 (ciggnik - DDT, przyczepy — DASS). Na podstawie
przeprowadzonej wizualizacji mozna stwierdzi¢, ze rowniez dla Sciezki w ksztalcie
o0semki utrzymuje sie ta sama tendencja: trajektorie kolejnych przyczep sa wyraznie

bardziej zblizone do siebie w przypadku zastosowania uktadu podwéjnego Ackermanna.

y [m]

X [m]

- B, P, P, Py P,

Rys. 6.8. Pozycja pociagu logistycznego (ciggnik - DDT, przyczepy - FDSS) w potozeniu koncowym i
trajektorie srodkow geometrycznych przyczep

-
=S

- == Zadana trajektoria

Ht=0s Ht=4s Wt=8s [t=12s Ht=16s HMt=20s
Rys. 6.9. Pozycje pociagu logistycznego (ciggnik - DDT, przyczepy - DASS) w réznych chwilach czasowych
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y [m]

X [m]

--- B P, P, Ps P,

Rys. 6.10. Pozycja pociagu logistycznego (ciggnik - DDT, przyczepy - DASS) w potozeniu koicowym i
trajektorie srodkéw geometrycznych przyczep

Podsumowujgc, przeprowadzone badania symulacyjne modelu kinematycznego
wykazaty, ze uktad DASS zapewnia istotnie lepszg powtarzalno$¢ trajektorii $rodkéw
geometrycznych wozkéw w zestawie w poréwnaniu z uktadem statego dyszla (FDSS).
Whniosek ten zostat potwierdzony w dwéch niezaleznych scenariuszach, opartych
naréznych ksztattach trajektorii zadanej, co $wiadczy o jego powtarzalnoSci

i niezalezno$ci od geometrii toru ruchu.

6.3 Badania symulacyjne wplywu kot swobodnie skretnych

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktérych
celem byto okreSlenie wptywu kot swobodnie skretnych w przyczepach
oraz w holowniku na zachowanie catego zestawu logistycznego. Analizie poddano
stabilno$¢ trajektorii jazdy, warto$ci katow skretu poszczegdlnych jednostek oraz ich
koncowe potozenie. Symulacje DM-LF przeprowadzono dla trzech wariantéw przejazdu
pociagu logistycznego, w ktorych za kazdym razem zastosowano holownik typu DDT
oraz przyczepy z uktadem skretnym statego dyszla (FDSS). Zestaw sktadat sie z czterech
przyczep. Danymi wejSciowymi do modelu byly momenty napedowe zadawane na tylne
kota holownika 7; i Tz. W zwigzku z tym, Ze celem byto uzyskanie jazdy po linii prostej,
momenty te miaty jednakowe warto$ci dla obu két i wynosity 20 N-m. Pozycja
poczatkowa holownika w kazdym przypadku byta zdefiniowana nastepujaco:
[x(0) y(0) Bo(0)]"=[-5 0 0]". Poczatkowa orientacja kazdej zprzyczep
wynosita £;(0) =0 rad, dla i = 1,...,4. Polozenie poczatkowe pociggu logistycznego
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w trzech wariantach przedstawiono narysunku 6.11. We wszystkich analizowanych
wariantach warto$ci poczatkowe wszystkich elementow wektora predkosci

uogolnionych byty rowne zeru.

TlHel — Tllgl T
< IIfL Il 4 : °

Wszystkie kota skretne w potozeniu stabilnym w pozycji poczatkowej

Tl Tl T
-10 J_ "_L J_ '_L L 5 10

Kola skretne przyczep w polozeniu niestabilnym w pozycji poczatkowej

Tlel Tllgr T
-mL J_ L l L 5 10

Wszystkie kota skretne w potozeniu niestabilnym w pozycji poczatkowej »

Rys. 6.11. Pozycja poczatkowa wszystkich trzech wariantow

W pierwszym wariancie przejazdu pociggu, w pozycji poczatkowej wszystkie kota
swobodnie  skretne  byly  ustawione w  potozeniu  stabilnym, czyli:
©r1i(0), 9rri(0), @rmo(0) dlai = 1, ...,4 wynosity = rad. W drugim wariancie przejazdu,
tylko kota skretne przyczep w pozycji poczatkowej byly ustawione w potozeniu
niestabilnym, czyli ¢f;;(0), ¢g;(0) dla i = 1, ...,4 wynosity 0 rad. Przednie koto skretne
ciaggnika w pozycji poczatkowej, bylo ustawione w potozeniu stabilnym, czyli
(prO(O) =mnrad. W trzecim wariancie przejazdu pociggu, w pozycji poczatkowej
wszystkie kota swobodnie skretne byly ustawione w potozeniu niestabilnym, czyli
©rLi(0), 9rri(0), @rmo(0) dla i = 1,...,4 wynosily 0 rad. W tabeli 6.3 przedstawiono
parametry modelu pociggu logistycznego, ktére zastosowane zostaty w badaniach
symulacyjnych poslizgu poprzecznego.

Na rysunku 6.12 przedstawiono pozycje pociggu dla t = 10 s dla trzech wariantéw.
Widoczny efekt jest zgodny z oczekiwaniami, czyli wariant ze wszystkimi kotami
swobodnie skretnymi w potozeniu niestabilnym uzyskat najwieksza odchytke wzgledem

wartosci y = 0. Dla wiekszego zakresu czasu jest to bardziej zauwazalne,
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co przedstawiono na rysunku 6.13, gdzie oS y zostata przeskalowana, by lepiej

zwizualizowa¢ poréwnanie potozenia punktu B,.

Tab. 6.3. Parametry modelu dynamicznego pociagu logistycznego (dlai = 1, ...,4)

Parametry geometryczne Pozostale parametry
Parametr Wartosci [m] Parametr Wartosci
hg 0,823 my 800 kg
b, 0,748 Mo 0 kg
dy 1 Mygo 0 kg
Co 0,305 Meupo 2,63 kg
Tro 0,1 I, 60 kg - m?
ermo 0,05 Lo 0,006 kg - m?
h; 1 Lro 0,006 kg - m?
b; 0,7 Iemo 0,006 kg - m?
d; 1 m; 238kg
C; 0,49 My = Myp; 2,63 kg
dfi 0,65 Mepi = Mgp; 2,63 kg
erLi 0,05 I 54,479 kg - m?
erri 0,05 Ly = Leg; 0,006 kg-m?
Iepi = Ipgi 0,006 kg - m?
Ky 1
Cy 7
9,81 N/s?

Wszystkie kota skretne w pofoZeniu stabilnym w pozycji poczatkowej |
Kola skretne przyczep w potozeniu niestabilnym w pozycji poczatkowej
Wszystkie kola skretne w polozeniu niestabilnym w pozycji poczatkowej

LS

b

5L

=

Rys. 6.12. Poréwnanie wszystkich trzech wariantéw dlat = 10 s

Efekt w postaci warto$ci wspotrzednej y dla punktu B, wynika ze zmiany kata

orientacji ciggnika 5, w poczatkowej fazie symulacji w wyniku potozZenia niestabilnego

kot swobodnie skretnych. W zwigzku z tym kat orientacji ciaggnika f, dobrze

odzwierciedla wptyw két swobodnie skretnych na uktad, co przedstawiono na rysunku

6.14.
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3.0
25b = Wszystkie kota skretne w pofozeniu stablinym w pozycji poczatkowe]
— Kota skretne przyczep w potozeniu niestablinym w pozycji poczatkowej
— Wszystkie kota skretne w potozeniu niestablinym w pozycji poczatkowej
2.0F
T 150
=
1.0p
0.5F
0.0F
0 20 40 60
x[m]

Rys. 6.13. Pordwnanie potozenia punktu B, ciggnika

of —\

Bol°l
N
n

_25} — Wszystkie kota skretne w potozeniu stablinym w pozycji poczgtkowej
— Kola skretne przyczep w potozeniu niestablinym w pozycji poczatkowej
— Wszystkie kota skretne w polozeniu niestablinym w pozycji poczatkowej

-3.0p

0 2 N 5 8 10 12 14
Czas [s]
Rys. 6.14. Poréwnanie kata orientacji ciggnika g,

6.4 Badania symulacyjne poslizgu poprzecznego

Podrozdziatl ten poswiecono analizie symulacyjnej wplywu poslizgu poprzecznego kot
na trajektorie pociggu logistycznego w dynamicznych warunkach ruchu. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem modelu dynamicznego uwzgledniajacego sity tarcia

poprzecznego (DM-LF). Badania te wykonano w trzech scenariuszach.
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Scenariusz nr 1

W scenariuszu nr 1 szczegdlng uwage poswiecono wptywowi masy przyczep na
stabilno$¢ toru jazdy zestawu wielocztonowego w warunkach pokonywania zakretu.
Symulacje przejazdu wykonano w uktadzie korytarza transportowego o ksztatcie
przypominajgcym litere ,S”, obejmujagcym dwa przeciwlegte zakrety o kacie 90°.
W badaniach symulacyjnych trajektoria zadana ciagnika (x4(t), y4(t)) zostata okreslona
na podstawie funkcji odcinkowej, w ktérej uwzgledniono odcinki ruchu prostoliniowego
i krzywoliniowego (tukowego). Ze wzgledu na ztozono$¢ tej funkcji, jej doktadna
implementacja zostata udostepniona w repozytorium [186]. W poczatkowym stanie
uktad nie znajdowat sie w spoczynku. Ciggnik byl rozpedzony i poruszat sie z ustalona
predkoscig poczatkowa. Dzieki temu mozliwe byto uwzglednienie petnych efektow
dynamicznych, w tym bezwtadno$ci i opdznien reakcji uktadu. Czas symulacji wynosit 14
sekund.

Badania przeprowadzono dla dwoch wariantow: z przyczepami obcigzonymi
oraz nieobcigzonymi. W obu przypadkach zastosowano ciggnik typu DDT z czterema
przyczepami (DFSS). W tabeli 6.4 przedstawiono warto$ci parametréw algorytmu

Sledzenia trajektorii ciggnika.

Tab. 6.4. Parametry algorytmu $ledzenia trajektorii ciagnika

Parametr Wartosc
Kpp 200
Kip 4
Kpp 20
Kpp 500
Kip 200
Kpp 250

T 0,01s
Kiner 0,2

Tomax 1500 N - m

Womax 200 rad/s
8 2m/18

W tabeli 6.5 przedstawiono parametry geometryczne oraz pozostate parametry
zastosowane w modelu dynamicznym pociggu logistycznego w obu symulacjach.
W wariancie z przyczepami obcigzonymi: ¢; = 0,490 m, m; = 1200 kg, I; = 170 kg - m?,

a w wariancie z nieobcigzonymi: ¢; = 0,514 m, m; = 20 kg, I; = 10 kg - m?2. Dla kazdego
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z kot zastosowano taki sam maksymalny wspdtczynnik tarcia poprzecznego oraz taka
samg sztywno$¢ poprzeczng kot Cy:

Hyfrmo = Hyrro = Hyrro = HyfLi = Hyfri = HyrLi = Hyrri = Uy

Cyrmo = Cyrro = Cyrro = Cyrri = Cypri = Cyppi = Cyrpi = €y (6.10)
dlai =1,...,4.

Tab. 6.5. Parametry geometryczne pociagu logistycznego i pozostate parametry modelu dynamicznego
pociagu logistycznego (dlai = 1, ...,4)

Parametry geometryczne Pozostale parametry
Parametr Wartosci [m] Parametr Wartosci
hg 0,823 mg 800 kg
b, 0,748 Myro 2,63 kg
dy 1 Myro 2,63 kg
Co 0,305 Meumo 2,63 kg
Tro 0,1 I, 60 kg - m?
ermo 0,05 - 0,006 kg - m?
h; 1 Lro 0,006 kg - m?
bi 0,7 IfMO 0,006 kg . mz
d; 1 My = Myg; 2,63 kg
ds; 0,65 Mep = Mypg; 2,63 kg
erLi 0,05 Lypi = Irgi 0,006 kg - m?
erri 0,05 Iy = Ipp; 0,006 kg - m?
Uy 0,45
Cy 7
9,81 N/s?

Symulacje przeprowadzono dla wartosci potozen poczatkowych zostaty odniesione do

wektora wspoétrzednych uogolnionych:

q(0) = [xp y* 35 <p]I:M0 Bf ‘P;I:L1 (P;I:m - Pi ‘P]fm <p]I:R4-]; (6.11)
gdzie:
x? =5,823m
yP =5m
BY =mrad dlai =0,..,4 (612)

@Fvo = @FLi = @Fr; = 0 rad dlai=1,..4

Analogicznie wartoSci poczatkowe predkosci uogolnionych odniesiono do ich wektora:
Q(O):[xp yp B(I)J (p}JMO Bf (rb]}‘)Ll (rb]I:Rl Bzf ‘p,IjLzL (pFRél-]' (6.13)

gdzie:
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xP = -2,305m/s

vz om/s 6.14
P = 0rad/s dlai=0,..4 (6.14)
(p]I‘DMO = ¢,5Li = ¢]’3Rl- = Orad/s dlai=1,..,4

Rysunek 6.15 przedstawia poréwnanie skrajni ruchu dla obu przypadkéw. Na
rysunku 6.16 przedstawiono pozycje pociggéow logistycznych z obcigzonymi
i nieobcigzonymi przyczepami w réznych chwilach czasowych. Zauwazy¢ mozna,
ze w przypadku przyczep obcigzonych tor ruchu jest stabilniejszy i pozbawiony
znacznych pos$lizgow poprzecznych na zakretach. Z kolei przyczepy nieobcigZone
wykazujg wyrazng tendencje do utraty przyczepnosci, co skutkuje ich wykraczaniem
poza wyznaczony korytarz transportowy. ObcigZenie przyczep istotnie ogranicza poslizg
poprzeczny i poprawia stabilno$¢ trajektorii przejazdu, szczegdlnie w obszarze zakretow.
Dla uktadéw nieobcigZzonych skuteczno$¢ manewrowania jest ograniczona, co moze

prowadzi¢ do utraty kontroli nad zestawem w waskich korytarzach.

Rys. 6.15. Skrajnia ruchu pociagu logistycznego z przyczepami: obcigZzonymi i nieobcigzonymi
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Przyczepy obcigzone Przyczepy nieobcigzone

<G-EH-EHE

t=12s t=14s
a5

Rys. 6.16. Przejazd przez korytarz transportowy pociagu logistycznego
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Wariant z przyczepami nieobcigzonymi wykazywat znacznie wieksza podatnosc
na poslizg poprzeczny, szczeg6lnie w obszarach zakretéw. Prowadzito to do wyraznego
wychodzenia poza korytarz transportowy i destabilizacji uktadu. W przypadku przyczep
obcigzonych efekt poslizgu byt znacznie ograniczony, a caty zestaw lepiej utrzymywat tor
ruchu. Wnioski te potwierdzajq istotng role tarcia poprzecznego w modelowaniu
rzeczywistego zachowania pociggéw logistycznych oraz uzasadniajg konieczno$¢
uwzgledniania masy przewozonego tadunku przy projektowaniu tras i algorytmow
sterowania.

Scenariusz nr 2

W scenariuszu nr 2 szczeg6lng uwage poswiecono wptywowi maksymalnego
wspoiczynnika tarcia poprzecznego na stabilnos$¢ toru jazdy zestawu wielocztonowego
w warunkach pokonywania zakretu. W tym celu trajektoria zadana obejmowata odcinek
prostoliniowy, nastepnie zakret o 100°, po ktérym pojazd kontynuowat ruch po linii
prostej, co umozliwiato ocene zachowania zestawu w warunkach nagtej zmiany kierunku
jazdy. Trajektoria zadana ciggnika (xd (1), vq (t)) zostala okres$lona na podstawie funkcji
odcinkowej, w ktorej uwzgledniono odcinki ruchu prostoliniowego i krzywoliniowego
(tukowego). Ze wzgledu na ztozonos$¢ tej funkcji, jej doktadna implementacja zostata
udostepniona w repozytorium [186]. W poczatkowym stanie uktad nie znajdowat sie
w spoczynku. Ciggnik byt rozpedzony i poruszat sie z ustalong predkoscia poczatkowa.
Dzieki temu mozliwe byto uwzglednienie peinych efektow dynamicznych, w tym
bezwtadnosci i opdznien reakcji uktadu. Czas symulacji wynosit 10 sekund.

Badania przeprowadzono dla sze$ciu wariantow, w ktérych inng warto$¢ przyjmowat
maksymalny wspoétczynnik tarcia poprzecznego Ky max = 1;0,8;0,6; 0,5;0,45:;0,4.
W kazdym przypadku zastosowano ciggnik typu DDT z czterema przyczepami (DFSS).
WartoSci parametrow algorytmu $ledzenia trajektorii ciggnika byty takie same jak
w scenariuszu nr 1 (tab. 6.4). W tabeli 6.5 przedstawiono parametry geometryczne
oraz pozostate parametry zastosowane w modelu dynamicznym pociggu logistycznego
wspolne we wszystkich symulacjach tego scenariusza.

Symulacje przeprowadzono dla wartosci potozen poczatkowych zostaty odniesione do
wektora wspoétrzednych uogélnionych:

q(0) = [XP y* ,B(I)) q)]I:MO Bt @Fn ‘me - By §0]ICDL4 §0]€R4]; (6.15)
gdzie:
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xF=—1m

yP =-3,823m

Bl =—m/2 rad dlai =0,...,4 (6.16)
@Puo = @FL = @Fp; = m/2rad dai=1,..4

Analogicznie wartos$ci poczatkowe predkosci uogélnionych odniesiono do ich wektora:

C'I(O)=[5CP 5’P B(I)J (p/EMO ﬁf ¢’]€L1 ¢]€R1 Bf ‘/",ELA; ¢FR4]' (6.17)
gdzie:
xP =-2,305m/s
P _
y" =0m/s
BE = 0rad/s dlai=0,..4 (6.18)
$fmo = @f1i = @fr; = Orad/s dlai=1,..,4

Tab. 6.6. Parametry modelu dynamicznego pociagu logistycznego (dlai = 1, ...,4)

Parametry geometryczne Pozostale parametry
Parametr Wartos$ci [m] Parametr Warto$ci
ho 0,823 mg 800 kg
by 0,748 Myro 2,63 kg
dy 1 Myro 2,63 kg
Co 0,305 Mepo 2,63 kg
Tro 0,1 Iy 60 kg - m?
ermo 0,05 Lo 0,006 kg - m?
h; 1 Lro 0,006 kg - m?
b; 0,7 Iemo 0,006 kg - m?
d; 0,65 m; 238kg
C; 0,49 My = Myp; 2,63 kg
dfi 0,65 Mep; = Mgp; 2,63 kg
fLi 0,05 I; 55 kg - m?
efRi 0,05 Lrpi = Lg; 55 kg - m?
Iepi = Ipg 0,006 kg - m?
Cy 7
g 9,81 N/s?

Wyniki przedstawiono w postaci pozycji pociggu logistycznego w wybranych chwilach
czasowych (rys. 6.17). Dla nizszych wartoS$ci wspo6tczynnika tarcia wyraznie widoczne
byto zjawisko poslizgu bocznego przyczep. Ich orientacje i potozenia coraz bardziej
odbiegaty od trajektorii oczekiwanej. Holownik natomiast utrzymywat tor ruchu z duza
doktadnos$cia, niezaleznie od wartoSci wspoétczynnika tarcia. Taki efekt wynikat
z przyjetych zalozen symulacyjnych: holownik wyposazono w regulator PID o bardzo
duzej warto$ci momentu maksymalnego oraz nadano mu wieksza mase niz przyczepom.

W warunkach rzeczywistych uzyskanie tak duzego momentu bytoby trudne, a w modelu
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dynamicznym uwzgledniajgcym poslizg wzdtuzny doprowadzitoby do jego wystapienia
w przypadku kot tylnych holownika. W rozwazanym modelu uproszczonym celowo
przyjeto takie zatozenia. Umozliwito to obiektywng ocene wptywu tarcia poprzecznego

wytacznie na zachowanie przyczep, bez zakt6cen wynikajgcych z niestabilnosci ruchu

holownika.

Rys. 6.17. Pozycje pociagu logistycznego z przyczepami typu FDSS w réznych chwilach czasowych podczas
przejazdu
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Scenariusz nr 3

W scenariuszu nr 2 szczegdlng uwage rowniez poswiecono wpltywowi maksymalnego
wspotczynnika tarcia poprzecznego, tylko tym razem dla zestawu wyposazonego
w przyczepy z ukladem podwdjnego Ackermanna (DASS). W tym celu trajektoria
referencyjna zostata zadana w formie $ciezki przedstawiajgcej ksztatt 6semki, ktory

opisano ré6wnaniem:

it

xq(t) = 8sin (E) ,¥q(t) = 4sin (%) . (6.19)

W poczatkowym stanie ukiad nie znajdowat sie w spoczynku. Ciggnik byt rozpedzony
i poruszal sie z wustalong predkosScia poczatkowa. Dzieki temu mozliwe byto
uwzglednienie petnych efektéw dynamicznych, w tym bezwtadnos$ci i op6Znien reakcji
uktadu. Czas symulacji wynosit 20 sekund. Badania przeprowadzono dla szeSciu
wariantéw, w ktérych inng warto$¢ przyjmowal maksymalny wspotczynnik tarcia
poprzecznego [y max = 1;0,6;0,5;0,45;0,4;0,35. W kazdym przypadku zastosowano
ciggnik typu DDT z czterema przyczepami (DASS). Warto$ci parametréw algorytmu
$ledzenia trajektorii ciggnika byty takie same jak w scenariuszu nr 1 (tab. 6.4). W tabeli
6.7 przedstawiono parametry geometryczne oraz pozostate parametry zastosowane
w modelu dynamicznym pociggu logistycznego wspdlne we wszystkich symulacjach tego
scenariusza. Symulacje przeprowadzono dla wartosci potozen poczatkowych zostaty

odniesione do wektora wspdirzednych uogélnionych:

q(0) =[x ¥ BS @fmo Bl Bz - B Bz (6.20)
gdzie:
xP = —0,582m
yP =—-0,582m
BS = Bf = Bh = —m/4rad dlai=0,.. 4 (6.21)

@fmo = 3m/4rad

Analogicznie wartoSci poczatkowe predkosci uogélnionych odniesiono do ich wektora:

Q(O) = [xp 5’P Bg (P;I:Mo Bﬁ sz 3.51 sz]- (6-22)
gdzie:
4
xP = ?n m/s
p A4m
== m/s . (6.23)
BE = pE = ph = 0rad/s dlai =0,...,4

@fmo = Orad/s
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Wyniki przedstawiono w postaci pozycji pociggu logistycznego w wybranych chwilach

czasowych (rys. 6.18).

Tab. 6.7. Parametry modelu dynamicznego pociagu logistycznego (dlai = 1, ...,4)

Parametry geometryczne Pozostale parametry
Parametr Wartosci [m] Parametr Wartosci
hg 0,823 my 800 kg
b, 0,748 Mo 2,63 kg
do 1 Myro = Mrumo 2,63 kg
@ 0,305 Iy 60 kg - m?
Tro 0,1 Lypo = Irro = Irmo 0,006 kg - m?
€rmo 0,05 m; 238 kg
hi 1 Myri = MypRi 2,63 kg
bi 0,7 mfu = mfRi 2,63 kg
di 0,5 mey; 2 kg
Ci 0,5 Ii 55 kg - m?
Cdi 0,5 ITLL' = IlyRi 0,006 kg - m?
dfi 1 IfLi = IfRi 0,006 kg ) m2
Lgi 0,007 kg - m?
Cy 7
g 9,81 N/s?
1m
P . t=0s T
," S Hy,max ."
. i m1 .
. H0,6 .
' o5 \
N 0,45 N
‘\ 04 ‘ .-
035 .
1'_|m 1m
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. m1 . ' 1
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' Hy,max ! \ Hy,max
v’ ‘: 1 ' | 1
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" 04 L w04
. 035 o W 0,35

Rys. 6.18. Pozycje pociagu logistycznego z przyczepami typu DASS w wybranych chwilach czasowych
podczas przejazdu
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Przeprowadzone symulacje dla zestawu z przyczepami wyposazonymi w uktad
podwojnego Ackermanna (DASS) wykazaty wystepowanie poslizgu poprzecznego
przyczep podczas przejazdu po trajektorii w ksztatcie 6semki, w warunkach ograniczonej
przyczepnosci bocznej. Poslizg ten objawial sie odchyleniem orientacji i potozenia
przyczep wzgledem toru ruchu holownika, szczegélnie w rejonie zakretow dla ostatniej

przyczepy zestawu.

6.5 Badania symulacyjne neuroewolucyjnego algorytmu sterowania EANN
Badania symulacyjne neuroewolucyjnego algorytmu sterowania miaty na celu
wytrenowanie modelu sieci neuronowej do sterowania pociggiem logistycznym,
poruszajacym sie w korytarzu transportowym o charakterze tunelowym. Stanowig one
cze$¢ prac opublikowanych w [184], ktorej pierwszym autorem jest autor pracy. Opis
architektury modelu EANN (ang. Evolution Algorithm-Neural Network), }aczacego
algorytm ewolucyjny z siecig neuronowa, zawarto w podrozdziale 5.2. Do realizacji
symulacji zastosowano model dynamiczny uwzgledniajacy tarcie poprzeczne (DM-LF),
opisany w podrozdziale 4.3.2. Symulacje przeprowadzono na laptopie z 64-bitowym
systemem Windows 11, wyposazonym w procesor AMD Ryzen 7 4800HS, 16 GB pamieci
RAM oraz karte graficzng NVIDIA RTX2060 Max-Q. System sterowania oraz wizualizacja
zostaty zaimplementowane w Python 3.7 64-bit. Symulacje modelu dynamicznego
(DM-LF) przeprowadzono w Srodowisku Wolfram Mathematica 12. Analizowany ukiad
sktadat sie z ciggnika typu DDT i czterech przyczep (DFSS). Parametry zastosowane

w modelu dynamicznego przedstawiono w tabeli 6.8, przy czym:

.unyO = .uerO = ,uyrRO = ,unyi = ,uyfRi = .ueri = .ueri = .uy
yfMO0 yrL0 yTrRO yfLi yfRi yrLi yrLi y

dlai = 1, ...,4. Dodatkowo parametry bloku inercji byty réwne: K;,.,- = 0,25, T, = 0,05 s.
Proces uczenia sieci neuronowej przeprowadzono w ramach algorytmu ewolucyjnego,
w ktorym wszystkie wagi potaczen oraz wartosci progowe byty ustalane na podstawie
losowych inicjalizacji i iteracyjnej selekcji. Przetestowano tacznie 80 populacji, z ktérych
kazda reprezentowata 40 zestawdw ciggnik-przyczepy rozpoczynajace przejazd z losowo
zainicjalizowang siecig neuronowa. Ocena przejazdu opierata sie gtéwnie na pokonanej
odlegtosci i Sredniej predkosci zestawu. Trzy najlepiej punktujace sieci byty wybierane
jako rodzice kolejnej generacji. Pozostate osobniki byly modyfikowane przez mutacje:
prawdopodobienstwo mutacji wynosito 25%, a maksymalna zmiana pojedynczej wagi nie

przekraczata 15%, zgodnie z rozktadem normalnym. Dodatkowo, jesli ciggnik ukonczyt
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przejazd i dotart do celu, jego wynik punktowy byt podwajany, co umozliwiato
odroznienie kompletnego przejazdu od préb czeSciowych. Mape, po ktorej poruszat sie
pojazd przedstawiono na rysunku 6.19. Cel oznaczono czerwonym kwadratem.

Tab. 6.8. Parametry modelu dynamicznego pociagu logistycznego (dlai = 1, ...,4)

Parametry geometryczne Pozostale parametry
Parametr Wartosci [m] Parametr Wartosci
ho 0,823 mg 250 kg
b, 0,748 Mo 3 kg
dy 0,662 Mygo 3 kg
Co 0,325 Mepo 3kg
Tro 0,1 I, 30 kg - m?
ermo 0,05 - 0,06 kg - m?
h; 1 Lro 0,06 kg - m?
b; 0,7 Ieymo 0,06 kg - m?
d; 0,649 m; 50 kg
dfi 0,15 Myri = Mypi 3 kg
efLi 0,05 Mpp; = Mpp; 3kg
erri 0,05 I; 1kg-m?
Lrpi = Lrpi 0,06 kg - m?
Irpi = Ipgi 0,06 kg - m?
Uy 0,7
Cy 7

Rys. 6.19. Mapa tunelowa z poczatkowa pozycja pojazdu i celem koncowym (czerwony kwadrat)
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Aby zapobiec przeuczeniu sieci neuronowych jednej konkretnej trasy, poczatkowe
ustawienie zestawu byto losowane. Dzieki temu sie¢ uczyta sie ogélnych zasad poruszania
sie wzakretach i wunikania przeszkdd, zamiast zapamietywal jedng S$ciezke.
Wprowadzono takze niewielkg losowo$¢ odchylenia poczatkowego wzgledem S$ciany
korytarza (w zakresie od -5° do 5°), co dodatkowo zwiekszato odporno$¢ modelu na
zmienno$¢ warunkéw poczatkowych.

Maksymalna mozliwa liczba punktéw przyznawana byta proporcjonalnie do przebytej
odlegtosci. Petna dtugos$¢ toru wynosita 132 metry, co odpowiadato maksymalnie 1320
punktom. Aby unikng¢ sztucznego wydtuzania przejazdu przez nieefektywne manewry
(np. cofanie), wprowadzono ograniczenie maksymalnego czasu przejazdu do 6000
iteracji, co odpowiadato 300 sekundom czasu symulowanego. Na rysunku 6.20
przedstawiono poréwnanie skrajni ruchu dla trzech najlepiej punktujgcych pojazdéw
w wybranych generacjach. Pociagi te oznaczono kolorami: czerwony (najlepszy wynik),
zielony (drugi najlepszy), niebieski (trzeci najlepszy). Dla pierwszej generacji symulacja
zakonczyta sie na bardzo wczesnym etapie, co wynikato z faktu, Ze proces uczenia sie sieci
dopiero sie rozpoczynat. Wraz z kolejnymi populacjami pojazdy zblizaty sie coraz bardziej
do celu, z wyjatkiem populacji nr 9, w ktérej symulacja dla najlepszego pociggu
zakonczyta sie wcze$niej niz w generacji nr 7. Poczagwszy od populacji nr 9, wszystkie trzy
najlepiej ocenione pociagi osiggaty zalozone potozenie docelowe. W kolejnych
generacjach uzyskane skrajnie ruchu ulegaty zmianie. W wiekszo$ci przypadkow
przejazdy trzech najlepszych pociaggdéw ulegaty poprawie (otrzymywaty wyzsze oceny),
jednak czasami wystepowato pogorszenie. Wynikalo to z charakterystyki procesu
uczenia, ktérego rezultaty nie zawsze byty zgodne z oczekiwaniami.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna jednoznacznie stwierdzi¢, Ze opracowany
algorytm sterowania spetnit swoje zadanie, pomimo Ze pomiary odlegtosci do przeszkéd

byty wykonywane jedynie dla holownika, a nie dla przyczep.
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Rys. 6.20. Skrajnia 3 najlepszych pociagu logistycznego dla wybranych generacji: a) generacja nr 1; b)
generacja nr 3; ¢) generacja nr 5; d) generacja nr 7; e) generacja nr 9; f) generacjanr 11
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6.6 Analiza porownawcza metod wyznaczania macierzy transformacji
predkosci

W celu oceny efektywnosci réznych podej$¢ do wyznaczania macierzy transformacji
predkos$ci przeprowadzono poréwnanie dwoch metod na przyktadzie zestawu ztozonego
z ciggnika typu DDT oraz n przyczep (FDSS). Pierwsza z analizowanych metod (metoda A)
to podejscie konwencjonalne, oparte na rozwigzaniu uktadu réwnan algebraicznych
wynikajgcych z macierzy ograniczen nieholonomicznych. Druga metoda (metoda B),
zaproponowana w ramach niniejszej pracy, stanowi alternatywne podejscie autorskie.
Cho¢ nie zostata znaleziona w literaturze, nie wyklucza sie, ze byla stosowana w innych
kontekstach. Niemniej jednak jej implementacja okazata sie skuteczna i korzystna pod
wzgledem obcigzenia obliczeniowego. Poréwnania dokonano dla liczby przyczep
n =1, ...,8. Wyniki zestawiono w formie wykresu (6.21), ktéry jednoznacznie pokazuje,
Ze czas potrzebny do wyznaczenia macierzy transformacji przy zastosowaniu metody
autorskiej jest krotszy dla kazdej analizowanej liczby przyczep. Zauwazalnym trendem
jest jednak stopniowe zmniejszanie sie stosunku czas6w wykonania miedzy obiema
metodami wraz ze wzrostem liczby czton6w w zestawie, co szczegélnie widoczne jest dla

przypadkun = 8.

250
t[s]
200
150
100
50 I
0 — — | I —_— .
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8
HA 0,14 2,06 0,99 6,29 24,39 63,02 127,42 222,00
mB 0,07 0,07 0,08 0,11 0,28 1,78 13,32 104,34

liczba n przyczep

Rys. 6.21. Poréwnanie czaséw wyznaczania macierzy transformacji predkosci dla dwéch metod
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7. Badania eksperymentalne pociagu logistycznego
7.1 Konstrukcja automatycznego pociagu logistycznego

W celu przeprowadzenia walidacji modeli symulacyjnych, zaprojektowano,
a nastepnie zbudowano pocigg logistyczny. Zatozono, Ze pociag bedzie sktadat sie
z holownika tréjkotowego (DDT), w ktérym kotami napedzanymi bedg dwa kota state na
tylnej osi (rys. 7.1). Przednie koto peti funkcje kota podporowego i jest swobodnie
skretne. Do badan eksperymentalnych uzyto przyczep z uktadem skretnym statego
dyszla, ktory umozliwia fatwa rekonfiguracje z dyszla z przodu na odwrécony dyszel.
Holownik réwniez zostat zaprojektowany z mozliwoscia wspéipracy z obiema
konfiguracjami ukiadu dyszla. Holownik w obu wariantach uktadu skretnego
przedstawiono na rysunku 7.2, a przyczepy w obu wariantach na rysunku 7.3. Model 3D
pociagu logistycznego sktadajacego sie z holownika i czterech przyczep w uktadzie dyszla

z przodu przedstawiono na rysunku 7.4.

a)

Rys. 7.2. Model 3D holownika a) Dyszel z przodu; b) Odwrécony dyszel

Holownik zostat wyposazony w dwa niezalezne, bezszczotkowe silniki pradu statego,
z ktérych kazdy charakteryzuje sie mocg znamionowg 440 W. Przeniesienie momentu

obrotowego z silnika na koto realizowane jest za pomocg przektadni planetarnej oraz
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napedu pasowego. Konstrukcje nosna pojazdu wykonano z blach stalowych o grubosci
8 mm i 12 mm. Masa catkowita holownika wynosi okoto 300 kg i zalezy od zastosowanego
uktadu skretnego: 304 kg dla uktadu z dyszlem zprzodu lub 307 kg w konfiguracji
z odwréconym dyszlem. Pojazd zasilany jest akumulatorem litowo-jonowym o napieciu
48 V.

a) b)

Rys. 7.4. Model 3D pociagu logistycznego

System sterowania holownikiem zostat zaprojektowany z wykorzystaniem dwdch
sterownikow  silnikow pradu statego mcDSA-E45 (miControl), komputera
przemystowego CX2030 =z funkcjonalnoscia PLC (Beckhoff) oraz kontrolera
bezpieczenstwa (SICK, Niemcy), wyposazonego w skaner LiDAR S300 Pro i enkodery
bezpieczenstwa DFS60S. Gléwnym zadaniem komputera IPC jest sterowanie
niskopoziomowe lampami i sygnalizatorami dZzwiekowymi, komunikacja ze
sterownikami silnikéw przez magistrale CAN, a takze odczyt danych z LiDAR. Catos¢

systemu dziala na zewnetrznym komputerze z systemem operacyjnym Ubuntu 22.04.
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Skaner LiDAR zamontowano z przodu pojazdu, aby mdgt prawidtowo realizowac¢ funkcje

bezpieczenstwa. Pole widzenia skanera wynosi 270°.

7.2 Walidacja modeli symulacyjnych pociagu logistycznego
7.2.1 Metodyka badan eksperymentalnych

W celu weryfikacji poprawnosci modeli symulacyjnych przeprowadzono ich
walidacje. Badania wykonano dla obu konfiguracji uktadu skretnego: z dyszlem z przodu
oraz z odwroconym dyszlem. Testy zostaty zrealizowane w pomieszczeniu posiadajagcym

gtadka powierzchnie. Przejazd pociggu podczas przejazdu przedstawiono na rysunku 7.5.

Rys. 7.5. Pociag logistyczny podczas przejazdu w traci dr'1

W badaniach eksperymentalnych zastosowano system $ledzenia ruchu OptiTrack,
umozliwiajacy precyzyjny pomiar potozen i orientacji poszczegélnych jednostek zestawu
w globalnym uktadzie wspotrzednych. Wykorzystana w badaniu konfiguracja systemu
OptiTrack sktadata sie z dwunastu kamer Prime X 13 oraz jednostki centralnej. Dziatanie
kamer opiera sie na detekcji $wiatta podczerwonego odbitego lub emitowanego przez
markery, na podstawie ktorego generowany jest obraz. Nastepnie obrazy te s3a
przetwarzane, umozliwiajac precyzyjne okreslenie pozycji i orientacji pojazdu. Kamery
pracowaty z czestotliwos$cig 120 FPS (120 Hz) i rozdzielczos$cig 1,3 MPx. Deklarowana
doktadno$¢ jednej kamery systemu OptiTrack wynosi +0,2 mm. W rzeczywistych
warunkach pomiarowych koncowa doktadnos$¢ rekonstrukcji potozenia markerow zalezy
jednak od liczby kamer obserwujgcych dany marker oraz od jakosci kalibracji catego
uktadu. Na holowniku umieszczono 3 markery, a na kazdej przyczepie po 5 markerdéw,
co przedstawiono na rysunku 7.6. Na poczatku badan przeprowadzono procedure
referencyjnego ustawienia wszystkich cztonéw pojazdu. W tym celu holownik i przyczepy

kolejno ustawiono w okres$lonych potozeniach i z zadanymi katami orientacji. Procedura
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ta stuzyta do zdefiniowania wspdlnej bazy odniesienia, wzgledem Kktorej system

pomiarowy okreslat dalsze pozycje i orientacje.

3 B

S
Bl
s

Rys. 7.6. Przymocowanie markeréw a) Hoownik; b) Jedna z przyczep

Przed kazdym przejazdem holownik ustawiano w pozycji poczatkowej z okreslong
orientacja. Przyczepy byly ustawiane w tej samej orientacji, co zapewniato zerowy kat
pomiedzy kolejnymi cztonami zestawu. W wyniku pomiaréw uzyskano wspoétrzedne
przestrzenne  marker6w  zamocowanych na  poszczegdélnych  jednostkach
oraz odpowiadajgce im katy orientacji. Dane te stanowity podstawe do analizy ruchu
zestawu oraz walidacji wynikéw symulacyjnych. Dla obu konfiguracji uktadu skretnego,
dyszla z przodu oraz odwrdconego dyszla, wykonano po jednym przejezdzie testowym.
W trakcie przejazdow holownik byt sterowany manualnie przez operatora za pomoca
kontrolera. Przyktad jednego z przejazd6w przedstawiono na rysunku 7.7. Podczas badan
eksperymentalnych pominieto wptyw két swobodnie skretnych. W pozycji poczatkowej
kota te miaty dowolng orientacje katowa (rys. 7.8).
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— Trajektoria punktu B, (Srodek tylnej osi holownika)
Rys. 7.7. 0dwzorowanie przejazdu za pomocg KM
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s ~ , o
= e
Rys. 7.8. Pociag logistyczny w pozycji poczatkowej

W celu zminimalizowania efektu poslizgu, kazda z przyczep zostata dodatkowo
obcigzona, zastosowano po cztery betonowe bloczki o masie 21 kg kazdy, rozmieszczone
symetrycznie na palecie o masie 20 kg.

W kolejnych sekcjach przedstawiono wyniki walidacji modeli symulacyjnych.
Rzeczywisty przejazd poréwnano z trzema modelami: kinematycznym (KM),
dynamicznym zwiezami nieholonomicznymi (DM-NC) oraz dynamicznym
uwzgledniajacym tarcie poprzeczne (DM-LF). Ze wzgledu na zastosowane obcigzenie
kazdej z przyczep, stosunkowo niska predkos¢ liniowg uktadu oraz ztozonos¢
wyznaczania parametrow modelu tarcia poprzecznego két, w modelu DM-LF przyjeto
takie wartos$ci tych parametréw, ktére zapewniajg brak poslizgu poprzecznego. Pozycje
poszczegbélnych jednostek zestawu wyznaczono na podstawie danych z punktéw
referencyjnych zamontowanych na pojazdach, uzyskanych w ramach badan
eksperymentalnych.

Celem walidacji byto sprawdzenie poprawnoS$ci dziatania modeli matematycznych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem zachowania przyczep podczas ruchu. W zwigzku z tym,
w celu wyeliminowania wptywu ciggnika oraz pominiecia charakterystyki jego napedu,
modele symulacyjne zmodyfikowano tak, aby danymi wejSciowymi do symulacji byto
potozenie punktu D, czyli punktu potaczenia przyczep z ciggnikiem. W modelach KM
i DM-LF potozenie tego punktu zadano bezposrednio. Natomiast w przypadku modelu
DM-NC konieczne bylo zastosowanie dwoch sit dziatajagcych w kierunkach osi x i y,
ktérych wartosci byty dostosowywane przez regulator PID w taki sposéb, aby uzyskaé

mozliwie najblizsza trajektorie punktu D, wzgledem tej uzyskanej z badan
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eksperymentalnych. Zmodyfikowane modele symulacyjne zostaty udostepnione
w repozytorium [186]. Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem danych

przedstawionych w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Parametry pociagu logistycznego

Dyszel z przodu Odwroécony dyszel

Parametr Wartosci Parametr Warto$ci

h; 1m h; 1m

b; 0,7 m b; 0,7 m

d; 0,15m d; 0,65m

dfi 0,65 m dfi 0,15 m

C; 0,514 m C; 0,49 m

m; 238 kg m; 238kg

I 54,479 kg - m? I 54,499 kg - m?

Uy 1 Uy 1

Cy 7 Cy 7

g 9,81 N/s? g 9,81 N/s?

Poroéwnanie przejazdéw symulacyjnych z rzeczywistym wykonano na podstawie
odchytki kata orientacji f; oraz odchytki potozenia punktu B; dla i = 1,...,4. Warto
podkresli¢, ze ze wzgledu na ograniczong przestrzen pomiarowa, czas pomiaru
uwzgledniony w poréwnaniu réznit sie dla poszczegdlnych przyczep. Wynikato to z faktu,
ze dane dotyczace potozenia danej przyczepy byty brane pod uwage wytacznie w tych
momentach, gdy zar6wno ona, jak i ciggnik znajdowaly sie jednocze$nie w obszarze
pomiarowym. W zwigzku z tym przyczepy, ktére jako pierwsze wjezdzaty w obszar
pomiarowy, miaty dtuzszy czas pomiaru, poniewaz potozenie kazdej z przyczep byto
analizowane tylko wtedy, gdy ona sama i ciggnik znajdowaty sie w obszarze pomiarowym.
Wynika to z faktu, Ze odwzorowanie przejazdu byto niemozliwe w sytuacji, gdy ciagnik
znajdowat sie poza strefa pomiarowa. Zatem najdtuzszy czas pomiaru wystgpit dla
pierwszej przyczepy, a najkrétszy dla czwartej - ostatniej przyczepy. Przyktadowy

przejazd pociggu logistycznego zostal zamieszczony w repozytorium [186].

7.2.2 Dyszel z przodu

Na rysunku 7.9 przedstawiono odchytke kata orientacji ; pierwszej przyczepy. Na
poczatku przejazdu widoczne sg wyrazne réznice pomiedzy wynikami uzyskanymi
z modelu kinematycznego a modelami dynamicznymi. Wraz z uptywem czasu, od okoto

25 sekundy przejazdu, rozpieto$¢ tych odchytek ulega zmniejszeniu, a wyniki dla
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wszystkich modeli sg zblizone do siebie. W Zadnym z analizowanych modeli maksymalna

odchytka nie przekroczyta 1°, a maksymalna warto$¢ odchytki wystgpita na poczatku.
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Rys. 7.9. Odchytka kata f; dla uktadu dyszla z przodu dla trzech modeli matematycznych

Na rysunku 7.10 przedstawiono odchytke kata orientacji drugiej przyczepy S,. W tym

przypadku najwieksza odchytke zaobserwowano w drugiej potowie przejazdu.
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Rys. 7.10. Odchytka kata £, dla uktadu dyszla z przodu dla trzech modeli matematycznych

Na poczatku przejazdu odchytka byta stosunkowo niewielka, a w pewnym momencie

zbliZata sie do zera. Podobnie, jak w przypadku pierwszej przyczepy, w poczatkowej fazie
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przejazdu wystepowaty najwieksze roéznice pomiedzy modelem kinematycznym,
a modelami dynamicznymi. R6znice pomiedzy modelami dynamicznymi byty niewielkie.
W zadnym z modeli maksymalna odchytka nie przekroczyta 0,85°, a maksymalna warto$¢
odchytki wystgpita w konicowej czesci rejestrowanego pomiaru.

Na rysunku 7.11 przedstawiono odchytke kata orientacji trzeciej przyczepy ps.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, najwieksze réznice pomiedzy modelem
kinematycznym a modelami dynamicznymi wystepuja na poczatku rejestrowanego
pomiaru. W dalszej cze$ci przejazdu rdznice te ulegaja zmniejszeniu. Wartosci
maksymalne odchytek wystepuja w Srodkowej czeSci zarejestrowanego pomiaru,
nastepnie wartos$¢ odchytki maleje. W koncowej fazie przejazdu wszystkie trzy modele
wykazuja tendencje wzrostowg odchytek. Dla zadnego z modeli maksymalna odchytka nie
przekroczyta 0,4°, a maksymalna warto$¢ odchytki wystapita w pierwszej potowie
rejestrowanego pomiaru.
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Rys. 7.11. Odchytka kata f; dla uktadu dyszla z przodu dla trzech modeli matematycznych

Na rysunku 7.12 przedstawiono odchytke kata orientacji f, ostatniej, czwartej
przyczepy. Czas pomiaru dla tej przyczepy byt stosunkowo krétki. Przez caly okres
rejestracji widoczne sg minimalne réznice pomiedzy modelami dynamicznymi, natomiast
réznice pomiedzy modelem kinematycznym a modelami dynamicznymi sg wyrazniejsze.
W przeciwienstwie do wcze$niejszych przypadkéw, réznica pomiedzy wynikami modelu
kinematycznego i dynamicznych pozostaje wzglednie stala w czasie trwania pomiaru.

Odchytki wykazujg tendencje spadkowa, osiggajac najmniejsze warto$ci pod koniec
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rejestrowanego przebiegu. Dla modelu kinematycznego odchytka nie przekroczyta 0,5°,
natomiast w przypadku modeli dynamicznych w poczatkowej fazie odchytka

przekroczyta te warto$¢, jednak nie przekroczyta 0,55°.
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Rys. 7.12. Odchytka kata S, dla uktadu dyszla z przodu dla trzech modeli matematycznych

Na rysunku 7.13 przedstawiono odchytke potozZenia punktu B,. Najwiekszg odchytke
zanotowano dla modelu dynamicznego z wiezami nieholonomicznymi. W niektorych
fragmentach trajektorii zaobserwowa¢ mozna znaczace réznice miedzy wynikami tego
modelu, a pozostatymi. Prawdopodobng przyczyng tych rozbieznosci jest odmienny
sposéb odwzorowania przejazdu. W przypadku DM-NC zastosowano sterowanie
z uzyciem regulatora PID, gdzie w przypadku pozostatych modeli punkt D, byt
bezposrednio zadany. R6znice pomiedzy podejSciami zastosowanymi w poszczegdlnych
modelach sprawiajg, ze w DM-NC uktad dazy do realizacji trajektorii punktu Dy poprzez
sterowanie sitami przytozonymi do tego punktu, natomiast w pozostatych modelach,
wspotrzedne tego punktu stanowig dane wejSciowe dla modelu. W zwigzku z tym
obserwowane roznice mozna uzna¢ za btad wynikajagcy z odwzorowania przejazdu
w Srodowisku symulacyjnym. Tym bardziej, Ze réznice te nie byly zauwazalne
w przebiegu odchytki kata, co moze Swiadczy¢ o tym, ze potozenie punktu D nie zostato
idealnie odwzorowane w symulacji modelu DM-NC. Pomijajac, te chwilowe wzrosty
odchytki dla tego modelu, to wartos$ci dla poszczeg6lnych modeli sg do siebie zblizone.
Jedynie na poczatku odchytka przekroczyta wartos¢ 0,025 m w przypadku wtasnie modeli

dynamicznych.

157



mgr inZ. Wojciech Paszkowiak

22 24 26 28 30 32 34
FT T [ vt 1 [ v 1 [ r T L L L L L
0.025] 0.025
Punkt B4

| 1
I 1 E 0.020 0.020

o

=

@

N
I 1 -

°

(=%

©

=
1 £

© 0.015 0.015

(=]
Ll Ll
I 1
I3 1

0.010 0.010
| 1
L: | Czas [s]
| = Model kinematyczny == Model dynamiczny z wigzami nieholonomicznymi == Model dynamiczny uwzgledniajgcy tarcie poprzeczne ‘

Rys. 7.13. Odchytka potozenia punktu B, dla uktadu dyszla z przodu dla trzech modeli matematycznych

Na rysunku 7.14 przedstawiono odchytke potozenia punktu B,. Réwniez w tym
przypadku obserwuje sie lokalne wzrosty odchytki dla DM-NC, jednak nie sg az tak duze
jak poprzednio. Najwieksze wartosci odchytki wystepuja w poczatkowej fazie symulacji.

Warto$ci maksymalne odchytki dla Zadnego z modeli nie przekroczyty 0,025 m.
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Rys. 7.14. Odchytka punktu B, dla uktadu dyszla z przodu dla trzech modeli matematycznych
Na rysunku 7.15 przedstawiono odchytke potozenia punktu B;. W tym przypadku
najwieksze wartosci odchytki wystapity w koncowej fazie rejestrowanego pomiaru.

Warto$¢ maksymalnej odchytki nie przekroczyta 0,022 m.
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Na rysunku 7.16 przedstawiono odchytke potozenia punktu B,. W tym przypadku
najwieksze wartosci odchytki wystgpity réwniez pod koniec rejestrowanego pomiaru.

Warto$¢ maksymalnej odchytki nie przekroczyta 0,019 m.
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Rys. 7.15. Odchytka punktu B; dla uktadu dyszla z przodu dla trzech modeli matematycznych
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Rys. 7.16. Odchytka punktu B, dla uktadu dyszla z przodu dla trzech modeli matematycznych
Na rysunkach 7.17, 7.18 i 7.19 przedstawiono rzeczywiste oraz przeskalowane
potozenia punktu B; uzyskane w symulacji odpowiednio: KM, DM-NC oraz DM-LF, wraz

z oznaczeniem odchytki potozenia. Mozna zaobserwowa¢, ze punkt B; we wszystkich
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analizowanych symulacjach znajdowat sie przez caty czas przejazdu po zewnetrznej

stronie tuku wzgledem jego rzeczywistego potozenia.
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Rys. 7.17. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu kinematycznego potozenie punktu B; wraz z
oznaczona odchytka potozenia
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Rys. 7.18. Rzeczywiste oraz przeskalowane uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z wiezami
nieholonomicznymi potoZzenie punktu B; wraz z oznaczong odchytka potozenia
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Poréwnujac uzyskana trajektorie w modelu DM-NC z trajektorig modelu kinematycznego,
mozna zauwazy¢ wiekszy wptyw odchytki w kierunku wzdtuznym oraz wyrazne wahania
przebiegu trajektorii. Zjawisko to wynika z odmiennego sposobu odwzorowania
trajektorii w tym modelu w poréwnaniu z pozostaltymi. W przypadku DM-LF nie

zauwazono wiekszego wptywu odchytki w kierunku wzdtuznym.
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Rys. 7.19. Rzeczywiste oraz przeskalowane uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z uwzglednieniem
tarcia poprzecznego; potozenie punktu B; wraz z oznaczong odchytka potozenia

Na rysunkach 7.20, 7.21 oraz 7.22 przedstawiono rzeczywiste oraz przeskalowane
potozenia punktu B, uzyskane w symulacji odpowiednio: KM, DM-NC oraz DM-LF, wraz
z oznaczeniem odchytki potozenia. Wtym przypadku pozycja punktu B, w kazdej
z symulacji wystepowata zaréwno po zewnetrznej, jak i po wewnetrznej stronie
wzgledem rzeczywistej trajektorii punktu B,. W koncowej fazie rejestracji pomiaru
mozna zauwazy¢ wptyw wzdtuznej sktadowej odchytki potozenia.

Na rysunkach 7.23, 7.24 i 7.25 przedstawiono rzeczywiste oraz przeskalowane
potozenia punktu B; uzyskane w symulacji odpowiednio: KM, DM-NC oraz DM-LF, wraz
z oznaczeniem odchytki potozenia. Podobnie, jak dla punktu B,, punkt B; uzyskany w
symulacji modelu kinematycznego okresowo znajduje sie po obu stronach rzeczywistej

trajektorii. Zauwazalny jest znaczacy wptyw odchytki w kierunku wzdtuznym dla DM-NC.
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Rys. 7.20. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu kinematycznego potozenie punktu B, wraz z
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Rys. 7.21. Rzeczywiste oraz przeskalowane uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z wiezami
nieholonomicznymi potozenie punktu B, wraz z oznaczona odchytka potozenia
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Rys. 7.22. Rzeczywiste oraz przeskalowane uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z uwzglednieniem
tarcia poprzecznego potozenie punktu B, wraz z oznaczong odchytka potozenia
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Rys. 7.23. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu kinematycznego potozenie punktu B; wraz z
oznaczong odchytka potozenia
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Rys. 7.24. Rzeczywiste oraz przeskalowane uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z wiezami

nieholonomicznymi potozenie punktu B; wraz z oznaczong odchytka potozenia
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Rys. 7.25. Rzeczywiste oraz przeskalowane uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z uwzglednieniem

tarcia poprzecznego potozenie punktu B; wraz z oznaczong odchytka potozenia

Na rysunkach 7.26, 7.27 i 7.28 przedstawiono rzeczywiste oraz przeskalowane potozenia

punktu B, uzyskane w symulacji odpowiednio: KM, DM-NC oraz DM-LF, wraz z
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oznaczeniem odchytki potozenia. Ksztatt uzyskanych trajektorii w modelach KM i DM-LF

jest do siebie zblizony.
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Rys. 7.26. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu kinematycznego potozenie punktu B, wraz z
oznaczong odchytka potozenia
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Rys. 7.27. Rzeczywiste oraz przeskalowane uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z wiezami
nieholonomicznymi potozenie punktu B, wraz z oznaczona odchytka potozenia
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Rys. 7.28. Rzeczywiste oraz przeskalowane uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z uwzglednieniem
tarcia poprzecznego potozenie punktu B, wraz z oznaczong odchytka potozenia

7.2.3 Odwrdcony dyszel

Na rysunku 7.29 przedstawiono odchytke kata orientacji f; pierwszej przyczepy.
W zakresie od 22 do 32 sekund symulacji widoczne sg wyrazne roznice pomiedzy
wynikami uzyskanymi dla modelu DM-NC a pozostalymi modelami. Najwieksze wartosci
odchytki wystepowaly na poczatku symulacji we wszystkich modelach, jednak ich
maksymalna wartos$¢ nie przekroczyta0,65°.

Na rysunku 7.30 przedstawiono odchytke kata orientacji f, drugiej przyczepy.
Podobnie jak w przypadku pierwszej przyczepy, w wybranych zakresach czasowych
zauwazalne sg odstepstwa wynikéw uzyskanych z modelu DM-NC wzgledem pozostatych
modeli. Najwieksze wartoSci odchytki wystepowaty pod koniec symulacji, jednak nie
przekroczyty one 0,85°.

Na rysunku 7.31 przedstawiono odchytke kata orientacji f; trzeciej przyczepy.
Poczatkowo wartosci odchytki sg zblizone we wszystkich modelach, natomiast pod
koniec zarejestrowanego przebiegu pojawiaja sie zauwazalne rozbieznoSci.

Na rysunku 7.32 przedstawiono odchytke kata orientacji S, ostatniej, czwartej
przyczepy. Czas rejestracji pomiaru dla tej przyczepy byt stosunkowo krotki. Ksztatt
przebiegu odchytki kata orientacji jest zbliZzony we wszystkich modelach, a wartos¢

maksymalna wyniosta okoto 0,25°.
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Rys. 7.29. Odchytka kata 3, dla uktadu dyszla z przodu dla trzech modeli matematycznych
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Rys. 7.30. Odchytka kata 3, dla uktadu dyszla z przodu dla trzech modeli matematycznych
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Rys. 7.32. Odchytka kata 3, dla uktadu dyszla z przodu dla trzech modeli matematycznych

Na rysunku 7.33 przedstawiono odchytke potozenia punktu B;. Podobnie jak w

konfiguracji z dyszlem z przodu, w modelu dynamicznym z wiezami nieholonomicznymi

zastosowano odmienny sposéb odwzorowania przejazdu w $rodowisku symulacyjnym.

Réznice wynikajgce z tego podejscia nie sg jednak tak duze, jak miato to miejsce w

przypadku konfiguracji z przednim dyszlem. W poréwnaniu do tamtej konfiguracji
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wartosci odchytki sg wyraZznie mniejsze. Dla pierwszej przyczepy warto$¢ maksymalna

odchytki kata orientacji nie przekroczyta 0,014 m.
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Rys. 7.33. Odchytka potozenia punktu B, dla uktadu odwréconego dyszla dla trzech modeli
matematycznych

Na rysunku 7.34 przedstawiono odchytke potozenia punktu B,. Maksymalne warto$ci
odchylki sg zblizone do uzyskanych dla przyczepy nr 1. Nie przekroczyty one wartosci

0,0145 m. Zauwazalny jest wzrost odchytki dla DM-NC wzgledem pozostatych modeli.
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25 30 35
Czas [s]

‘ — Model kinematyczny = Model dynamiczny z wiezami nieholonomicznymi — Model dynamiczny uwzgledniajacy tarcie poprzeczne ‘

Rys. 7.34. Odchytka potozenia punktu B, dla uktadu odwrdconego dyszla dla trzech modeli
matematycznych
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Wieksze wartos$ci odchytki odnotowano dla punktu B, gdzie wartosci maksymalne nie

przekroczyty 0,030 m, co przedstawiono na rysunku 7.35.

28 30 32 34 36 38

0.025 b 0 —0.025

0.020 \ r —0.020

Odchytka polozenia [m]

Punkt B

0.015 0.015

28 30 32 34 36 38
Czas [s]
‘ — Model kinematyczny — Model dynamiczny z wigzami nieholonomicznymi — Model dynamiczny uwzgledniajacy tarcie poprzeczne |

Rys. 7.35. Odchytka potozenia punktu B; dla uktadu odwréconego dyszla dla trzech modeli
matematycznych

Podobne maksymalne wartos$ci odchytki uzyskano dla punktu B,, gdzie wartosci

maksymalne wystgpity tym razem pod koniec pomiaru i nie przekroczyty 0,03 m.

34.5 35.0 35.5 36.0 36.5 37.0 37.5

0.025 0.025

0.020 —lo.020

Odchytka poltozenia [m]

0.015 0.015

Punkt B4

| I | | I I | | L1 1) | | | | | L1

345 350 355 36.0 36.5 37.0 37.5
Czas [s]
‘ — Model kinematyczny =— Model dynamiczny z wigzami nieholonomicznymi — Model dynamiczny uwzgledniajacy tarcie poprzeczne |

Rys. 7.36. Odchytka potozenia punktu B, dla uktadu odwréconego dyszla dla trzech modeli
matematycznych
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Na rysunkach 7.37, 7.38 i 7.39 przedstawiono rzeczywiste oraz przeskalowane
potozenia punktu B; uzyskane w symulacji odpowiednio: KM, DM-NC oraz DM-LF, wraz

z oznaczeniem odchytki potozenia.

Odchytka
y [m] pofozenia
3 [mm]
Punkt B4 3 30
I 1 I
B 25
I 1 - :20
i 15
] | [y ————— E— —— e o s S Lot N B oot 1 1 1 1 I X [m]
10
I 5
1 | -
] 0
I |

—— Potozenie rzeczywiste punktu B4 ‘

Rys. 7.37. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu kinematycznego potozenie punktu B; wraz z
oznaczong odchytka potozenia

Punkt B4

-1

—— Potozenie rzeczywiste punktu B4

Rys. 7.38. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z wiezami nieholonomicznymi
potozenie punktu B; wraz z oznaczong odchytka potozenia
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Odchytka
y[m] potozenia
L [mm]

Punkt B4

~20

"---uluﬂ"f!lﬂl"lfi

| —— Potozenie rzeczywiste punktu B4 ‘

Rys. 7.39. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z uwzglednieniem tarcia
poprzecznego potozenie punktu B; wraz z oznaczong odchytka potozenia

Mozna zaobserwowaé, ze punkt B; we wszystkich analizowanych symulacjach
znajdowat sie przewaznie po zewnetrznej stronie tuku wzgledem jego rzeczywistego
potozenia, z wyjatkiem jednego fragmentu wspdlnego dla wszystkich modeli,
co potwierdza ich wzajemna zbieznoSc¢. Sugeruje to, ze obserwowane odchytki wynikaja
przede wszystkim z niedokitadno$ci pomiaru lub kalibracji systemu podczas badan
eksperymentalnych, a nie z ograniczen opracowanych modeli.

Na rysunkach 7.40, 7.41 i 7.42 przedstawiono rzeczywiste oraz przeskalowane
potozenia punktu B, uzyskane w symulacji odpowiednio: KM, DM-NC oraz DM-LF,
wraz z oznaczeniem odchytki potozenia. W srodkowej i konicowej czesci rejestrowanego
przebiegu widoczny jest zauwazalny wptyw odchytki w kierunku wzdtuznym.

Na rysunkach 7.43, 7.44 i 7.45 przedstawiono rzeczywiste oraz przeskalowane
potozenia punktu B; uzyskane w symulacji odpowiednio: KM, DM-NC oraz DM-LF,
wraz z oznaczeniem odchyiki potozenia. Dla tego punktu odnotowano wieksze warto$ci
odchytki, jednak mimo to trajektoria punktu B; pozostaje zbiezna dla wszystkich

analizowanych modeli.

172



Kinematyka i dynamika automatycznego pociqgu logistycznego

Odchytka
polozenia
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—— Potozenie rzeczywiste punktu B,

Rys. 7.40. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu kinematycznego potozenie punktu B, wraz z
oznaczong odchytka potozenia

Odchytka
polozenia
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’ y [m]
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|
Punkt B,
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|
/ 10
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|
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—— Potozenie rzeczywiste punktu B,

Rys. 7.41. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z wiezami nieholonomicznymi
potozenie punktu B, wraz z oznaczong odchytka potozenia
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Odchytka
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—— Potozenie rzeczywiste punktu B,

Rys. 7.42. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z uwzglednieniem tarcia
poprzecznego potozenie punktu B, wraz z oznaczong odchytka potozenia
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1 1 ;
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I 1 |
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| —— Potozenie rzeczywiste punktu B; ‘

Rys. 7.43. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu kinematycznego potoZenie punktu B; wraz z
oznaczona odchytka potozenia
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Punkt B;

Punkt B;
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Rys. 7.44. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z wiezami nieholonomicznymi
potozenie punktu B; wraz z oznaczong odchytka potozenia

Odchytka

polozenia
[mm]
30

25

Rys. 7.45. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z uwzglednieniem tarcia
poprzecznego potozenie punktu B; wraz z oznaczona odchytka potozenia

Na rysunkach 7.46, 7.47 oraz 7.48 przedstawiono rzeczywiste oraz przeskalowane

potozenia punktu B, uzyskane w symulacji odpowiednio: KM, DM-NC oraz DM-LF,
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wraz z oznaczeniem odchytki potozenia. Pomimo krotkiego czasu rejestracji pomiaru,
uzyskana trajektoria punktu B, wykazuje zbiezno$¢ we wszystkich analizowanych

modelach.
y [m]

Odchytka
potozenia
[mm]

30

Punkt B,

x [m]

—— Potozenie rzeczywiste punktu B, ‘

Rys. 7.46. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu kinematycznego potozenie punktu B, wraz z
oznaczona odchytka potozenia

y [m]

Punkt B,

N\ 0

x [m]

-1.5 -1.0

—— Potozenie rzeczywiste punktu B, ‘

Rys. 7.47. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z wiezami nieholonomicznymi
potozenie punktu B, wraz z oznaczong odchytka potozenia
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y [m]
i Odchytka
3 polozenia
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\ | l30
i 25

Punkt B,

|
15 10 205 x[m]

—— Potozenie rzeczywiste punktu B, ‘

Rys. 7.48. Rzeczywiste oraz uzyskane z symulacji modelu dynamicznego z uwzglednieniem tarcia
poprzecznego potozenie punktu B, wraz z oznaczona odchytka potozenia

7.2.4 Podsumowanie badan eksperymentalnych

W niniejszym podrozdziale przedstawiono podsumowanie badan eksperymentalnych
majacych na celu ocene doktadno$ci modeli symulacyjnych odwzorowujacych ruch
holowanych przyczep. Analizie poddano odchytki kata orientacji przyczepy p;
oraz odchytki potozenia punktu referencyjnego B; dla kazdej z przyczep (i = 1, 2, 3,4),
stosujac nastepujace wskazniki btedu:

e pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE):

1 Ts2
RMSE = |/———— f [e(t)]?dt, (7.1)
Tsy —Tsq
Tsq
e Sredni btad bezwzgledny (MAE):
Ts;
MAE = ——— f e()] dt, (7.2)
Tsp = Tsy | |
Ts1
e maksymalny biad (MAX):
MAX = max |e(t)], 7.3
nax 1@l (7.3)

gdzie: €(t) jest funkcja odchyltki btedu, a T, i Ts, to poczatek i koniec analizowanego

przedziatu czasowego. Zestawienie tych wskaznikow btedu dla odchytek katow orientacji
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przyczep przedstawiono w tabeli 7.2. Pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE),
$redni biad bezwzgledny (MAE), maksymalny btad (MAX) dla odchytek katéw orientacji
przyczep przedstawiono w formie graficznej na rysunkach: 7.49, 7.50, 7.51 dla uktadu

dyszla z przodu i na rysunkach 7.52, 7.53, 7.54 dla uktadu odwréconego dyszla.

Tab. 7.2. Zestawienie wskaznikdw btedu (RMSE, MAE, MAX) dla odchytki kata orientacji przyczepy
; (i = 1,2,3,4) w réznych modelach symulacyjnych

Uktad skretny Numer Model. RMSE [°] MAE [°] MAX [°]
przyczep przyczepy symulacyjny
KM 0,483 0,470 0,81
1 DM-NC 0,500 0,484 0,87
DM-LF 0,504 0,489 0,872
KM 0,605 0,557 0,835
2 DM-NC 0,587 0,541 0,82
Dyszel z DM-LF 0,587 0,542 0,815
przodu KM 0,153 0,12 0,319
3 DM-NC 0,181 0,149 0,36
DM-LF 0,179 0,146 0,356
KM 0,371 0,354 0,471
4 DM-NC 0,420 0,404 0,531
DM-LF 0,418 0,402 0,529
KM 0,268 0,235 0,648
1 DM-NC 0,289 0,261 0,651
DM-LF 0,271 0,238 0,647
KM 0,628 0,609 0,813
2 DM-NC 0,594 0,577 0,775
Odwrécony DM-LF 0,626 0,608 0,802
dyszel KM 0,321 0,25 0,717
3 DM-NC 0,323 0,253 0,718
DM-LF 0,318 0,246 0,714
KM 0,151 0,132 0,233
4 DM-NC 0,164 0,144 0,248
DM-LF 0,144 0,126 0,225
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Dyszel z przodu

mKM mDM-NC mDM-LF

2 3 4

Numer przyczepy

Rys. 7.49. Pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE) dla odchytki kata orientacji przyczepy f; z
uktadem dyszla z przodudlai = 1,2, 3,4

Dyszel z przodu

mKM mDM-NC mDM-LF

0,4
<3|
= 0,3
=
0,2
0,1
0
1 2 3 4

Numer przyczepy

Rys. 7.50. Sredni btad bezwzgledny (MAE) dla odchytki kata orientacji przyczepy f; z uktadem dyszla z
przodudlai =1,2,3,4

Na podstawie wyznaczonych wskaznikéw mozna stwierdzi¢, ze dla uktadu dyszla
z przodu odchytki kata orientacji przyczepy sa mniejsze. Dla przejazdu pociggu z uktadem
skretnym przyczep dyszla z przodu, najmniejsze odchytki kata orientacji uzyskano dla
trzeciej przyczepy. Dla przyczep: 1, 3 i 4 najmniejsza odchytke kata orientacji uzyskano

dla modelu kinematycznego. Dla przyczepy drugiej ta odchytka okazata sie najwieksza.
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W uktadzie z dyszlem z przodu najmniejszy btagd maksymalny odchytki kata orientacji
uzyskano dla trzeciej przyczepy. Najwieksza odchytke dla modelu kinematycznego
zaobserwowano dla przyczepy drugiej. Dla pozostatych modeli, najwiekszy btad wystapit

W przyczepie pierwszej.

Dyszel z przodu

mKM mDM-NC mDM-LF

0,8
0,7
& 0,6
é 0,5
= 0,4
0,3
0,2
0,1

0

1 2 3 4

Numer przyczepy

Rys. 7.51. Maksymalny btgd (MAX) dla odchytki kata orientacji przyczepy §; z uktadem dyszla z przodu dla
i=1273,4

Odwrocony dyszel

mKM mDM-NC mDM-LF

0,3
0,2
i
0
1 2 3 4

Numer przyczepy

Rys. 7.52. Pierwiastek btedu Sredniokwadratowego (RMSE) dla odchytki kata orientacji przyczepy B; z
uktadem odwréconego dyszladlai =1,2,3,4
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W przypadku uktadu z odwréconym dyszlem uzyskane odchytki okazaty sie najwieksze

na przyczepy drugiej. Najmniejsze dla przyczepy czwartej, nastepnie pierwsze;.

Odwrocony dyszel

mKM mDM-NC mDM-LF

MAE [°]

0,2
0’1 -
0
1 2 3 4

Numer przyczepy

Rys. 7.53. Sredni btad bezwzgledny (MAE) dla odchytki kata orientacji przyczepy f3; z uktadem
odwréconego dyszladlai =1,2,3,4
Odwrocony dyszel

mKM mDM-NC mDM-LF

0,9
0,8

0,7

0,6

0,5
Z

< 04

0,3

0,2

0,1

0

2 3 4

Numer przyczepy

Rys. 7.54. Maksymalny btad (MAX) dla odchytki kata orientacji przyczepy f; z uktadem odwréconego
dyszladlai =1,2,3,4

Zestawienie wskaznikow bitedu dla odchytek katéw orientacji przyczep
przedstawiono w tabeli 7.3. Pierwiastek btedu Sredniokwadratowego (RMSE), $redni

btad bezwzgledny (MAE), maksymalny btad (MAX) dla odchytek potozenia punktéw
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Srodka tylnej osi przyczep przedstawiono w formie graficznej na rysunkach: 7.55, 7.56,
7.57 dla uktadu dyszla z przodu i na rysunkach: 7.58, 7.59, 7.60 dla uktadu odwré6conego

dyszla.

Tab. 7.3. Zestawienie wskaznikdw btedu (RMSE, MAE, MAX) dla odchytki potozenia punktéw
B; (i = 1,2,3,4) w r6znych modelach symulacyjnych

Uktad skretny Numer Model. RMSE [mm] MAE [mm] MAX [mm]
przyczep przyczepy symulacyjny
KM 14 14 23
1 DM-NC 16 16 26
DM-LF 15 14 25
KM 11 10 21
2 DM-NC 13 12 24
Dyszel z DM-LF 12 10 24
przodu KM 12 10 21
3 DM-NC 13 12 20
DM-LF 11 10 20
KM 10 8 19
4 DM-NC 10 9 16
DM-LF 9 8 16
KM 5 5 13
1 DM-NC 6 5 13
DM-LF 5 5 13
KM 9 9 14
2 DM-NC 11 10 14
OdWI‘éCOHy DM-LF 9 9 14
dyszel KM 17 17 29
3 DM-NC 17 17 29
DM-LF 17 17 29
KM 16 16 26
4 DM-NC 16 15 25
DM-LF 16 16 26
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Dyszel z przodu

mKM mDM-NC mDM-LF

1 2 3 4

Numer przyczepy
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16
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Rys. 7.55. Pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE) dla odchytki potozenia punktu B; z uktadem
dyszlazprzodudlai =1,2,3,4

Dyszel z przodu

mKM mDM-NC mDM-LF

1 2 3 4

Numer przyczepy

18
16
14
— 12
g 10

—_

MAE
o

S N B O

Rys. 7.56. Sredni btad bezwzgledny (MAE) dla odchytki potozenia punktu B; z uktadem dyszla z przodu dla
i=1,23,4

Dla pociggu logistycznego z przyczepami z ukladem dyszla z przodu, najmniejsza
odchytke potozenia punktéw B; uzyskano dla przyczepy czwartej, a najwieksza dla
przyczepy pierwszej. W przypadku odwréconego dyszla, najwieksza odchytke uzyskano

dla przyczepy czwartej, a najmniejsza dla przyczepy pierwszej.
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Dyszel z przodu

mKM mDM-NC mDM-LF

1 2 3 4

Numer przyczepy

30

25

20

MAX [mm]
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o
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Rys. 7.57. Maksymalny btgd (MAX) dla odchyiki potozenia punktu B; z uktadem dyszla z przodu dla i =
1,2,3,4

Odwrocony dyszel

mKM mDM-NC mDM-LF
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E 12
£ 10
[
wn
=
m -

1 2 3 4

Numer przyczepy

(o¢]

S N B O

Rys. 7.58. Pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE) dla odchytki potozenia punktu B; z uktadem
odwréconego dyszladlai = 1,2,3,4
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Odwrocony dyszel
mKM ®mDM-NC WDM-LF

18

16
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— 12
£
g 10 I
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Numer przyczepy

MAE [
(e¢]
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Rys. 7.59. Sredni btad bezwzgledny (MAE) dla odchytki potozenia punktu B; z uktadem odwréconego
dyszladlai =1,2,3,4

Odwrocony dyszel

mKM mDM-NC mDM-LF

25
E 20
=15
=
10
5
1 2 3 4

Numer przyczepy

Rys. 7.60. Maksymalny btad (MAX) dla odchytki potozenia punktu B; z uktadem odwréconego dyszla dla
i=1,23,4

Podsumowujac przeprowadzong analize wynikow badan eksperymentalnych oraz ich
odwzorowania w Srodowisku symulacyjnym, mozna stwierdzié, Ze opracowane modele
wykazujg wzajemng zbiezno$¢. Wyjatkiem jest model DM-NC, dla ktorego zauwazalne sg
wieksze odchytki wzgledem pozostatych modeli. Wszystko wskazuje jednak na to, Ze jest

to rezultatem odmiennej metody odwzorowania przejazdu w symulacji w poréwnaniu
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zinnymi modelami. R6znica ta objawia sie przede wszystkim wiekszym udziatem
odchytki w kierunku wzdtuznym. Mimo to, warto$ci odchytki katéw orientacji uzyskane
w modelu DM-NC s3 zblizone do tych otrzymanych w pozostatych modelach.

Zbieznos¢ wynikéw pomiedzy modelami potwierdza ich wiarygodno$¢ i sugeruje, Ze
gléwnym Zrédtem obserwowanych odchytek nie jest jako$¢ opracowanych modeli, lecz
niedoktadnos$ci zwigzane z pomiarem oraz dokladnoscia odtworzenia przejazdu
w $rodowisku symulacyjnym. Na warto$¢ odchytek mogty mie¢ wptyw m.in.:

e doktadnos$¢ wyznaczenia pozycji markerow,

e precyzja kalibracji jednostek pomiarowych przed rozpoczeciem badan,

e doktadno$¢ ustawienia holownika, przyczep i ich kot skretnych w pozycji

poczatkowej,

e ewentualne przemieszczenia betonowych bloczkéw, do ktérych przymocowano

markery.
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8. Podsumowanie, wnioskKi i kierunki dalszych badan
8.1 Podsumowanie
W rozprawie sformutowano trzy gtéwne cele badawcze, obejmujace opracowanie
modeli matematycznych pociagu logistycznego, zaprojektowanie algorytmu sterowania
bazujgcego na ograniczonym zakresie informacji sensorycznej oraz stworzenie podstaw
do wdrozenia automatycznego sterowania w Srodowisku przemystowym. Cele te miaty
charakter zaréwno teoretyczny, jak i aplikacyjny.
Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentalnych mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze wszystkie zatozone cele zostaty zrealizowane:
[.  Model matematyczny - Opracowano wiarygodne modele matematyczne pociggu
logistycznego, w tym dynamiczne modele uwzgledniajgce poslizgi i dynamike kot.
Ich poprawno$¢ zostata potwierdzona wynikami badan eksperymentalnych,
w ktdrych odchytki orientacji i potozenia przyczep byty niewielkie.

II. Algorytm sterowania - Zaprojektowano skuteczny algorytm EANN
umozliwiajacy bezkolizyjny przejazd w zamknietym korytarzu transportowym,
przy wykorzystaniu wytgcznie danych z czujnika LiDAR zamontowanego
na holowniku. Algorytm ten wykazal sie duza skutecznos$ciga i odpornoscia
na zmienno$¢ warunkow poczatkowych.

[II. Utylitarny aspekt pracy - Opracowane rozwigzanie stanowi podstawe
do zastgpienia manualnego sterowania pociggiem logistycznym automatycznym
systemem sterowania, co moze znalez¢ zastosowanie w rzeczywistych uktadach
transportu wewnetrznego.

Osiggniete rezultaty nie tylko potwierdzajg poprawno$¢ zaproponowanych rozwigzan,
lecz takze otwierajg mozliwosci dalszego rozwoju w kierunku implementacji systeméw

sterowania w rzeczywistych warunkach przemystowych.

8.2 Whnioski
Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych
sformutowano nastepujace wnioski:
[.  Opracowane modele matematyczne pociggu logistycznego cechuja sie wysoka
zgodnoScia z rzeczywistym zachowaniem systemu. Potwierdzaja to wyniki
walidacji eksperymentalnej, w ktdérej maksymalne odchytki katow orientacji

przyczep nie przekroczyly 1°, a odchylenie potozenia punktu odniesienia
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pozostalo ponizej 30 mm. Swiadczy to o duzej wiarygodnosci modeli
w odwzorowaniu manewrdw logistycznych w Srodowisku przemystowym.
Zastosowanie neuroewolucyjnego algorytmu sterowania EANN (ang. Evolutionary
Algorithm-Neural Network) umozliwito wytrenowanie sztucznej sieci neuronowej
wielocztonowego pojazdu przegubowego do samodzielnego, bezkolizyjnego i
skutecznego poruszania sie w ztozonym $rodowisku symulacyjnym. Opracowany
system speilnia wymagania w zakresie plynnos$ci trajektorii oraz predkosci
przejazdu, przy zachowaniu prostoty implementacyjnej. Efektywnos$¢ sterowania
zostala osiggnieta przy wykorzystaniu pomiaru odlegto$ci wytgcznie dla jednostki
prowadzacej (ciggnika), co znaczaco upraszcza uktad sensoryczny.
Zaimplementowany algorytm sterowania EANN wykazuje odpornos¢
na zmienno$¢ warunkéw poczatkowych. Dzieki losowej inicjalizacji pozycji
i orientacji pojazdu w fazie uczenia, sie¢ neuronowa opanowata ogélne zasady
manewrowania, a nie jedynie zapamietata konkretng trajektorie. W rezultacie
uzyskano adaptacyjne rozwigzanie sterujace, zdolne do dziatania w zmiennych
warunkach otoczenia.

Algorytm sterowania EANN zostat opracowany w taki sposdb, aby odwzorowywat
rzeczywiste warunki dzialania pojazdu, m.in. poprzez symulacje pomiaru
odlegtosci realizowanego przez ciagnik wyposazonego w czujnik typu LiDAR.
Takie podejScie sprawia, ze opracowany system sterowania nadaje sie
do implementacji na rzeczywistym obiekcie.

Z perspektywy implementacyjnej algorytm EANN moze by¢ stosowany zaro6wno
do treningu bezposrednio na rzeczywistym obiekcie, jak i do wczeS$niejszego
wytrenowania sieci neuronowej w S$rodowisku symulacyjnym, a nastepnie
przeniesienia jej na pojazd rzeczywisty. Drugie z tych podej$¢ wydaje sie
szczego6lnie korzystne, poniewaz umozliwia rownolegte uczenie wielu konfiguracji
w ramach jednej generacji oraz znaczgco skraca czas procesu uczenia
w poréwnaniu do warunkéw rzeczywistych, gdzie pojedynczy przejazd trwa
dtuzej iwigze sie z ryzykiem kolizji oraz konieczno$cia kazdorazowego
przywracania pojazdu do pozycji poczatkowe;j.

Algorytm EANN moze by¢ réwniez wykorzystany do planowania trajektorii dla
wielocztonowych pojazdéw przegubowych. W procesie uczenia mozliwe jest

wyznaczenie korzystnego przebiegu przejazdu, ktéry moze nastepnie postuzy¢
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jako trajektoria referencyjna do odtworzenia przy uzyciu klasycznych algorytméw
Sledzenia trajektorii.

Opracowane algorytmy $ledzenia trajektorii spetnity swoje zadanie, zapewniajac
skuteczne odwzorowanie zadanej trajektorii przez ciggnik holujacy przyczepy
w $rodowisku symulacyjnym dla réznych wariantéw opracowanych modeli,
z wyjatkiem modelu DM-EXT. W tym przypadku zastosowany uktad sterowania
nie jest przystosowany do implementacji ani na rzeczywistym obiekcie, ani
w modelu dynamicznym uwzgledniajacym poslizg wzdtuzny, co ogranicza jego
praktyczng przydatno$¢.

Zastosowanie uktadu skretnego przyczep w konfiguracji podwdjnego Ackermanna
(DASS) pozwala wuzyska¢ wyraZznie wiekszg powtarzalno$¢ toru ruchu
poszczegblnych przyczep wzgledem siebie, w poréwnaniu z uktadem ze statym
dyszlem (FDSS). Wyzsza powtarzalno$¢ trajektorii przekiada sie na mniejsza
powierzchnie wymagang do przejazdu pociagu logistycznego, co ma szczeg6lne
znaczenie w ograniczonej przestrzeni hal produkcyjnych i magazynowych.
Dodatkowo, rozwigzanie to znaczaco utatwia reczne prowadzenie takiego
zestawu, zwtaszcza w przypadku wiekszej liczby przyczep, poprawiajac ogdlng
przewidywalnos¢ i stabilnos$¢ toru ruchu.

Uwzglednienie dynamiki k6t swobodnie skretnych oraz pos$lizgu poprzecznego
znaczgco wpltywa na doktadno$¢ odwzorowania trajektorii, szczeg6lnie
w warunkach wymagajacych manewrow o duzej precyzji. Ich pominiecie moze
prowadzi¢ do istotnych rozbieznos$ci pomiedzy wynikami réznych modeli
symulacyjnych, co potwierdzajg przeprowadzone analizy pordwnawcze.
Zaproponowana metoda wyznaczania macierzy transformacji predkosci okazata
sie wydajniejsza od metody konwencjonalnej w przypadku zestawu ciggnika typu
DDT z n przyczepami typu FDSS, dlan = 1, ...,8 - czyli w zakresie odpowiadajagcym
najczesciej spotykanej liczbie przyczep w praktycznych zastosowaniach pociggéow

logistycznych.

8.3 Kierunki dalszych badan

Podczas pracy nad przygotowaniem rozprawy oraz opracowaniem wynikéw badan

dostrzezono kilka mozliwych kierunkéw dalszych badan zwigzanych z modelowaniem

dynamicznym pociggow logistycznych i ich sterowaniem. Dotyczg one:
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Zaprojektowania skutecznego algorytmu sterowania umozliwiajgcego bezpieczne
i stabilne cofanie wielocztonowego pojazdu przegubowego w Kkorytarzach
transportowych. Z uwagi na propagacje btedéw orientacji, nieliniowy charakter
dynamiki ruchu wstecznego oraz odwrdcenie kierunku dziatania, co w przypadku
cofania oznacza, Ze ciagnik pcha przyczepy zamiast je ciggnaé¢, zagadnienie to
wymaga dedykowanego podejscia.

Implementacji algorytmu sterowania EANN na rzeczywistym obiekcie. Pozwoli to
oceni¢ jego efektywnos¢ w warunkach rzeczywistych, uwzgledniajacych
opdzZnienia, ograniczenia sensoryczne oraz mozliwe niedoktadnos$ci pomiarowe,
a tym samym potwierdzi¢ praktyczng uzytecznos¢ opracowanego rozwigzania.
Zastosowania zoptymalizowanych k6t swobodnie skretnych, ktére moga poprawic
witasciwosci jezdne i zwiekszy¢ powtarzalno$¢ trajektorii, szczeg6lnie podczas
zawracania, gdzie ich wptyw jest najbardziej zauwazalny. Przyktad takiego kota
przedstawiono na rysunku 8.1.

Badan eksperymentalnych dotyczacych wyznaczania wtasciwosci poslizgowych
kot przemystowych, zaré6wno w kierunku poprzecznym, jak i wzdtuznym. Celem
tych badan bytoby zwiekszenie precyzji odwzorowania oddzialywania kota

z podtozem i dalsze doskonalenie modeli dynamicznych.

Rys. 8.1. Koto swobodnie skretne dostosowujace sie do kierunku jazdy
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Dodatek A. Rozszerzony model dynamiczny (DM-EXT)

A.1 Zalozenia modelowe

Niniejszy rozdziat poswiecony jest rozszerzonemu modelowi dynamicznemu
(DM-EXT), ktory uwzglednia tarcie poprzeczne, wzdtuzne oraz opory toczenia kot
Podczas budowania tego modelu przyjeto nastepujace zatozenia:

e kazdy komponent uktadu jest traktowany jako bryta sztywna,

¢ ruch pojazdu odbywa sie w ptaskim, dwuwymiarowym Srodowisku pozbawionym
przeszkod,

e dynamika w kierunku pionowym nie jest uwzgledniana, a wszystkie kota pozostaja
w statym kontakcie z podtozem,

e sity reakcji podtoza w kierunku pionowym (sity normalne) sg wyznaczane na
podstawie wyrazen wynikajgcych ze statycznej rownowagi danej jednostki,

e kazde koto posiada wtasng mase, nieujeta w masie jednostki, do ktérej jest
przymocowane,

e Srodek ciezkosci kazdej jednostki znajduje sie na jej osi podtuznej,

e Srodek masy kazdego kota skretnego znajduje sie na pionowej osi przechodzacej
przez punkt styku tego kota z podtozem (czyli w ptaszczyZnie ruchu przyjmuje sie,
ze punkt styku i Srodek masy pokrywaja sie w rzucie 2D).

e w uktadzie podwdjnego Ackermanna dyszel przedni przyczepy jest traktowany

jako osobny element posiadajgcy wtasng mase.

A.2 Sily dzialajace na koto
A.2.1 Charakterystyka sit dzialajacych na koto

Ten podrozdziat poswiecono opracowaniu funkcji wyznaczajacych sity oddziatujace
na koto. Schemat ideowy sit dziatajacych na koto przedstawiono na rysunku A.1.
uwzgledniono sity pochodzace od poslizgu wzdtuznego F, i poprzecznego F, oraz site
wynikajaca z oporu toczenia F.

W warunkach rzeczywistego ruchu pojazdu kota moga doswiadcza¢ jednoczesnie
poslizgu wzdtuznego oraz poprzecznego. W takiej sytuacji catkowita sita kontaktowa
dziatajaca na koto jest ograniczona. W niniejszym modelu sity wzdtuzne i poprzeczne
zostaty opisane niezaleznie, bez uwzglednienia interakcji miedzy nimi. Takie podejscie
upraszcza analize i implementacje modelu, a jednoczes$nie pozwala zachowac fizycznie

uzasadniony charakter nieliniowych zaleznosci sily od parametrow poslizgu.
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Ograniczenie eliptyczne moze zosta¢ dodane w dalszych etapach, jesli zajdzie potrzeba
modelowania granicznych stanow przyczepnosSci.

Predkosci Zw
Sity

Moment
obrotowy

Rys. A.1. Schemat ideowy sit dziatajgcych na koto; X,, ,Y,,,Z,, - wspoirzedne lokalnego uktadu
wspotrzednych kota

A.2.2 Sila oporu toczenia

Do opisu oporéw toczenia w modelu zastosowano uproszczony model, bazujacy na
zatozeniu, Ze sita oporu toczenia jest proporcjonalna do sity reakcji podtoza. Ze wzgledu
na to, ze wptyw predkosci na site oporéw toczenia jest nieznaczny dla predkosci, z jakimi
poruszaja sie pojazdy w intralogistyce (co przedstawiono na rysunku 1.14 w podrozdziale
1.7.2), zatozono, ze warto$¢ tej sity nie zalezy od predkosci w sposéb bezposredni. Sita ta
wystepuje tylko podczas toczenia sie kota, wiec funkcja wyznaczajaca te site musi
to uwzglednia¢. W wielu modelach dynamicznych funkcja sity oporu toczenia
modelowana jest jako sita dziatajgca przeciwnie do kierunku ruchu, ktérego zwrot
okreslany jest za pomoca funkcji signum (sgn). Takie podej$cie moze jednak prowadzic¢
do powaznych problem6éw numerycznych, zwtaszcza przy bardzo matych predkosciach.
Funkcja sighum powoduje bowiem nagte przej$cia wartosci sity w poblizu zera, co moze
skutkowa¢ nadmierng korektg predkosci w modelu oraz powstawaniem nienaturalnych
oscylacji. Efektem tego s3a niestabilnosci w symulacjach, ktére nie odpowiadaja
rzeczywistemu zachowaniu uktadu. Zazwyczaj zaktada sie, ze funkcja ta jest aktywowana
poprzez predkos$¢ liniowa w kierunku wzdiuznym s$rodka kota. Przypadek ten nie
uwzglednia jednak wszystkich sytuacji, np. hamowania kota i wystgpienia peinego
poslizgu wzdtuznego. W takiej sytuacji koto moze mie¢ zerowa predkos¢ katowa, a V,, #

0, wiec opory toczenia sg nadal uwzgledniane. Przeczy to podstawowemu zatozZeniu, Ze
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sita oporu toczenia wystepuje tylko podczas toczenia kota. W zwigzku z tym autor
niniejszej rozprawy zaproponowal podwdjng aktywacje funkcji sity oporu toczenia.
Aktywacja tej funkcji jest dokonywana zaréwno poprzez predkosc¢ liniowa Srodka kota
w kierunku wzdtuznym V, jak i predkos$¢ katowa kota w. W zwigzku z tym funkcja
wyznaczajjca site oporu toczenia moze by¢ zapisana jako:

F (Ve 0, E) = Fypt, tanh(ky, ;) tanh(ky, |0]), (A1)
gdzie: F, to sita reakcji podtoza, u, to wspoétczynnik tarcia tocznego, V, to pozioma
predkosc liniowa w kierunku wzdtuznym $rodka kota, w to predkosc kgtowa kota, k,. , k.,
to wspotczynniki szybkoSci nasycenia okresSlajagce stromo$¢ funkcji aktywacji.
Zastosowanie warto$ci bezwzglednej dla w pozwala zachowa¢ poprawno$¢ znakow

w sytuacji jednoczesnych ujemnych wartosci V, i w.

A.2.3 Sila tarcia wzdluznego

Poslizg wzdtuzny kota pojawia sie w sytuacji, gdy predkos$¢ obrotowa kota nie
odpowiada jego predkosci postepowej w kierunku wzdtuznym. W przypadku idealnego
toczenia bez poslizgu, predkos¢ liniowa Srodka kota jest réwna predkosci obwodowej
wynikajgcej z jego obrotu. Jezeli jednak te wartoSci sie réznia, wystepuje poslizg
wzdtuzny.

Wielkos$¢ poslizgu wzdtuznego okresla sie na podstawie roznicy miedzy predkoscia
obwodowa kota a jego predkoscig postepowa w kierunku wzdtuznym wzgledem kota,
co mozna zapisa¢ w formie funkgji:

V(G 0,7) = T — Vg (A4.2)
gdzie r jest promieniem kota. Wiele modeli matematycznych opisujacych poslizg
wzdtuzny, wyznacza go na podstawie wspotczynnika poslizgu (ang. slip ratio), jednak to
wigze sie z pewnymi ograniczeniami. Dlatego w niniejszej pracy zastosowano
uproszczony model sity tarcia wzdtuznego wyrazony jako funkcja tangensa
hiperbolicznego zalezna od predkosci poslizgu Vi (V,, w,r), ktéry pozwala unikng¢
probleméw zwigzanych z nieciggtoscia, niejednoznaczng definicjg poslizgu oraz brakiem
jego okreslonosci przy zerowej predkosci kota lub pojazdu. Dodatkowo model ten jest
ciggty, rézniczkowalny i posiada jedynie dwa tatwo interpretowalne parametry, co czyni
go znacznie bardziej praktycznym w zastosowaniach symulacyjnych [144]:

ﬂx (I/X’ w, r) = .ux,max tanh(Cx VS‘(VX' w, T)) ) (A 3)

205



mgr inZ. Wojciech Paszkowiak

gdzie: [y max, Cx S3 parametrami sterujgcymi ksztalttem krzywej wspoétczynnika tarcia
wzdtuznego w zaleznos$ci od predkosSci poslizgu. Funkcja sity tarcia wzdluznego
przyjmuje postac:

E (Ve w,7,F,) = Fpx(Ve, 0,7). (4.4)

A.2.4 Sila tarcia poprzecznego

Do wyznaczenia sit tarcia poprzecznego miedzy kotem a podtozem zastosowano
model funkcji sigmoidalnej, ktory zostat opisany w podrozdziale 4.3.2 funkcja
w réwnaniu 4.54. Funkcje wyznaczajaca kat znoszenia bocznego opisano w réwnaniu

4.55.

A.3 Model dynamiczny ciagnika

A.3.1 Ciagnik z réZnicowo napedzanymi kotami tylnej osi (DDT)
W tej sekcji przedstawiony jest DM-EXT ciggnika typu DDT. Parametry geometryczne

i punkty charakterystyczne zostaty przedstawione na rysunku 3.3. Wyrazenia opisujgce
punkty charakterystyczne zostaly opisane w roéwnaniu 3.8. W tym przypadku wektor
wspotrzednych uogélnionych skitada sie z 7 wspoétrzednych uogélnionych (rys. A.2),
co mozna zapisac jako:

Q= ¥ Bo Prmo Ormo Oro Orrol”, (A.5)
gdzie: Orpo, 0r10, Orro to wspotrzedne katowe obrotu kot, kolejno: kota przedniego, kota
lewego tylnego oraz kota prawego tylnego.

Catkowitg energie kinetyczng ciggnika mozna zapisac jako:

To(q, Q) = Tpo(q, Q) + Tr10(q, Q) + Trro(q, @) + Truo(q, Q), (A.6)
gdzie: Tyo(q, q) to energia kinetyczna korpusu ciggnika (bez kot), Ty.0(q, q) to energia
kinetyczna lewego tylnego kota ciggnika, T,po(q,q) to energia kinetyczna prawego
tylnego kota ciagnika, Trp0(q, ) to energia kinetyczna przedniego kota ciggnika. Energia

kinetyczna korpusu ciggnika moze zostac¢ zapisana jako:

Tpo(q,q) = %(mo(xa) + }750) + IpBE), (A.7)
gdzie: m, oraz I, oznaczajag odpowiednio mase oraz moment bezwladnosci korpusu
ciagnika wzgledem osi pionowej przechodzacej przez jego S$rodek masy,
Xcq Ve, to Wspolrzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne poszczegolnych kot

ciggnika mozna zapisac jako:
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N1 . . : .
Trio(q, Q) = 2 (mrLO (xf"o + 3’1%0) + LoB6 + IerLoerZLo)
. 1 . 2 . 2 . 2 . 2
Trro(@ @) = 2 (erO(xFo + yFo) + LroBé + lorroB7ro) (A.8)

Trmo(q, Q) = %(meo (55,305 + 5’305) + IfMO(;b]%MO + IOfMOQ.)gMO)
gdzie: myo, Mygo, Mspo to odpowiednio masy poszczegolnych két, a I, Irro, Irmo to ich
momenty bezwladnosci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez Srodek masy
kazdego Kkota, I, 10, l9rro, I Mo to ich momenty bezwtadnosSci przechodzace przez ich o$
obrotowa Y. (xEo,yEo), (xFO,yFO), (xAOS,yAOS) to wspoétrzedne Srodké6w masy
odpowiednio: lewego tylnego, prawego tylnego oraz przedniego kota ciggnika. Sity
dziatajace na ciagnik zostaty przedstawione na rysunku A.2.

YA

Rys. A.2. Sily dziatajace na DDT (sity poprzeczne wzgledem ko6t oznaczono kolorem czerwonym, a sity
wzdtuzne - kolorem niebieskim)

Macierz sit dziatajgcych na ciggnik mozna przedstawi¢ w postaci:

[ Fyriosin(Bo) Fyrp0 cos(Bo)
Fyrro cos(Bo) —Fyrpo sin(Bo)
i _ Fyrro sin(f) Fyrro cos(f) (4.9)
O(q) FxTRO Cos(ﬁo) _FxrRO Sin(ﬁo) ’ '
Fyrmo Sin(@gmo)  Fypmo c0s(@5mo)
| Fy o €0S(@m0)  —Frepmo Sin(@rmo)

gdzie: Fyy10, Fyrro, Fy o to sity tarcia poprzecznego, a Fyy 1o, Fxrro, Fxfmo to sity wzdtuzne.

Macierz potozen punktéw przytozenia sit poziomych ma postac:
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rXE,  VEg
XE, YE,
n | *rR YR
fo(®=|x, yg (4.10)
Xaos  Yaos
[ X405 VAgsA

Ze wzgledu na to, Ze wspotrzedne katowe obrotu poszczegélnych kot sg uwzgledniane
w modelu to nalezy uwzgledni¢ sity powodujace powstawanie momentu wzgledem tych
wspotrzednych katowych. W zwigzku z tym wektor momentéw zewnetrznych, zawiera
réwniez momenty, ktore nie sg przytozone zewnetrznie, ale wynikaja z interakcji kot z
podtozem, co mozna zapisac jako:

My =[t. Tr Ferro™ro FurroTro  FrrmoTro]. (A.11)
Odpowiadajacy mu wektor wspoétrzednych katowych przyjmuje postac:

wo(q) = [6ro Orro Oro Orro  Ormo]”. (A.12)

Momenty zadane na koto lewe t;, i prawe ciaggnika 7z uwzgledniajg zaréwno momenty
napedowe, hamujace, jak i moment wynikajacy z oporé6w mechanicznych przektadni
iinnych elementéw uktadu przeniesienia napedu. Sity wzdtuzne sg wynikiem
oddziatywania podtoza na koto w wyniku poslizgu wzdtuznego, oporéw toczenia oraz
momentoéw napedow w sytuacji ich wystepowania, co mozna zapisac jako:

Fyrro = _F;"(VxTLOJ 9rL0» Fero) + Fx(erLo» érLO' Tro, Fero) +11,/Tr0
Fxrro = —Fr(erRo: érRO: Fero) + Fx(erRO' érRO' rrO'FerO) + TR /Tr0, (A.13)
Fermo = —F-(Virmor Ormos Fopmo) + Ee(Vermor Opmor r0r Fzpmo)
gdzie:
VirLo = Xg, COS Bo — Vi, Sin Bo
Virro = Xg, €0S Bo — YE, Sinfy . (A.14)
VMo = Xao, COS @rpo — Yay, SIN Prpo

Katy znoszenia bocznego dla poszczegolnych k6t mozna wyznaczy¢ na podstawie funkcji
z rOwnania 4.55, co ostatecznie przyjmuje postac:
Arpo = “(XEO')"EO,ﬁo)
Orpo = a(xFO')"FO'ﬁo) . (A.15)
Ofpmo = a(xAOS’jIAOS' <PfM0)
Sity reakcji podtoza na poszczeg6lne kota zostaly wyznaczone w rownaniu 4.67 w sekgcji
4.3.2.2.1. Sity tarcia poprzecznego dziatajace na ciggnik mozna wyznaczy¢ na podstawie

funkcji zapisanej w ré6wnaniu 4.54, co ostatecznie przyjmuje postac:
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Fyrro = Fy(arLOI FyrLos Hyrros Cero)
Fyrpo = B, (arRO'FerO'.uyrROr CyrRO) ) (A.16)
Fyrmo = Fy(“fMO: Emo0 Ly fmos Cnyo)
gdzie: pyrro, Hyrros Uyrmo to maksymalne wspotczynniki tarcia poprzecznego dla
poszczegolnych kot, a C,;10, Cyrro Cyrmo to odpowiadajgce im sztywnoSci boczne.
Wartosci tych parametrow stanowia dane wejsciowe modelu i powinny by¢ dobrane tak,

aby uzyska¢ pozadany ksztatt charakterystyki sity boczne;j.

A.3.2 Ciagnik z napedzanym skretnym sterowanym przednim kotem (TTFS)

W tej sekcji przedstawiony jest DM-EXT ciggnika typu TTFS. Parametry geometryczne
i punkty charakterystyczne zostaty przedstawione na rysunku 3.6. Wyrazenia opisujgce
punkty charakterystyczne zostaty opisane w réwnaniu 3.8. W tym przypadku wektor
wspotrzednych uogélnionych sktada sie z 7 wspoétrzednych uogélnionych (rys. A.3),
co mozna zapisac¢ jako:

Q= ¥ Bo @m0 Ormo 6ro Orrol”, (A.17)
gdzie: Oy, Or10, Orro to wspoitrzedne katowe obrotu kot, kolejno: kota przedniego, kota
lewego tylnego oraz kota prawego tylnego. Catkowitg energie kinetyczng ciggnika mozna
zapisac jako:

To(q, Q) = Tpo(q, @) + Tr10(q, Q) + Trro(q, @) + Truo(q, @), (4.18)
gdzie: Tpo(q, q) to energia kinetyczna korpusu ciggnika (bez kot), T,;0(q, q) to energia
kinetyczna lewego tylnego kota ciggnika, T,zo(q,q) to energia kinetyczna prawego
tylnego kota ciagnika, Trp0(q, q) to energia kinetyczna przedniego kota ciaggnika. Energia

kinetyczna korpusu ciggnika moze zosta¢ zapisana jako:

N1 : . -
Tpo(q,qQ) = > (mo(xéo + ygo) +1o38), (4.19)
gdzie: my i I, oznaczajg odpowiednio mase oraz moment bezwtadnos$ci korpusu ciggnika,
Xc,» Y, to wspotrzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne poszczegélnych kot

ciagnika mozna zapisac jako:
. 1 ) ) . .
Tr0(q,q) = > (Myr0 (xlzi‘o + ygo) + L1oBS + lorLob7i0)
) 1 . ) . .
Trro(q,q) = > (ero(xf"o + YI%O) + LroB¢ + IerLoerZLo) , (4.20)

) 1 . . . -
Trmo(q, Q) = 5 (meo (xfo + yﬁo) + IfMO‘P]%MO + IefMOQfZMo)
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gdzie: my.po, Mygo, Msyo to odpowiednio masy poszczegdlnych Kot, a I, Irro, Irmo to ich
momenty bezwtadno$ci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez Srodek masy
kazdego kota, Ig,10, Igrro, I fmo to ich momenty bezwtadnos$ci przechodzace przez ich o$
obrotowa Y,,. (xz,, &, ), (x5, V£, ), (X4, ¥a, ) to wspéirzedne srodkéw masy odpowiednio:
lewego tylnego, prawego tylnego oraz przedniego kota ciggnika. Sity dziatajgce na ciggnik
zostaly przedstawione na rysunku A.3.

YA

Rys. A.3. Sily dziatajace na TTFS (sily poprzeczne wzgledem kot oznaczono kolorem czerwonym, a sity
wzdtuzne - kolorem niebieskim)

Macierz sit dziatajacych na ciggnik mozna przedstawi¢ w postaci:

Fyrio sin(f) Fyrro cos(fo)
FerO COS(.BO) _FerO Sin(ﬁo)
- Fyrro sin(f,) Fyrro cos(fo)
Fo(q) = Fyrro c0s(Bo) —Fyrro sin(Bo) |’ (4.21)
Fyrmosin(@mo)  Fypmo cos(@fmo)
| Fyrmo COS(QDfMO) —Fxrmo 5in(§0f1vlo)_

gdzie: Fy,10, Fyrro, Fy ruo to sity tarcia poprzecznego, a Fy, 1o, Fxrro, Fxrmo to sity wzdtuzne.

Macierz potozen punktéw przytozenia sit poziomych ma postac:

(XE, YE,]
XE, YE,
~ _|*rR YR
rO(q)_ xFo yFo ' (AZZ)
X4, Yao
(X4, VA,

Wektor momentéw zewnetrznych mozna zapisac jako:
My = [Tfmo T  Ferio™ro  FarroTro  FxrmoTrol. (A.23)

Odpowiadajacy mu wektor wspoétrzednych katowych przyjmuje postac:
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wo(q) = [@rmo Ormo Oro Orro  Ormol. (A.24)
Momenty zadane na obrot przedniego kota 7y, oraz jego skret 77y, uwzgledniaja
zaroOwno momenty napedowe, hamujace, jak i moment wynikajacy z oporéow
mechanicznych przektadni i innych elementéw uktadu przeniesienia napedu. Sity
wzdtuzne sg wynikiem oddziatywania podtoza na koto w wyniku poS$lizgu wzdtuznego,
oporow toczenia oraz momentéw napedéw w sytuacji ich wystepowania, co mozna
zapisac jako:
Firro = —Fr(erLo» grLO'FerO) + Fx(erLO' érLO'rrOIFerO)
Furro = —F.(Varro, Orros Forro) + Ee(Virros Orros Tros Farro) (4.25)
Ffoo = _E'(foMO' éfMO' szMO) + Fx(foMO' éfMOfrfO' szMo) TM/Tfo
gdzie:
VirLo = Xg, €OS Bo — Vi, Sin Bo
Virro = Xg, €0S Bo — Vg, Sinfy . (A.26)
Virmo = Xa, COS @rpo — Ya, SINPruo

Katy znoszenia bocznego dla poszczeg6lnych k6t mozna wyznaczy¢ na podstawie funkcji
z rownania 4.55, co ostatecznie przyjmuje postac:
Arpo = a(xEo'YEo'ﬁO)
Orro = a(xFO'YFO,/jo) . (A.27)
Afmo = a(chOJ"AO' (PfMo)
Sity reakcji podtoza na poszczeg6lne kota zostaty wyznaczone w réwnaniu 4.82 w sekgcji
4.3.2.2.2. Sity tarcia poprzecznego dziatajgce na ciggnik mozna wyznaczy¢ na podstawie
funkcji zapisanej w réwnaniu 4.54, co ostatecznie przyjmuje postac:
Fyrpo = Fy(arLo» Forro lyrios Cero)
Fyrro = Fy (arROszrRO'HyrROI CyrRO) ) (A.28)
Fyrmo = Fy(“fMo» Ermo0 by fmos Cnyo)
gdzie: fyrr0, Hyrro Uyrmo to maksymalne wspotczynniki tarcia poprzecznego dla
poszczegolnych kot, a C,,10, Cyrro, Cyrmo to odpowiadajgce im sztywnoSci boczne.
Wartosci tych parametréow stanowig dane wej$ciowe modelu i powinny by¢ dobrane tak,

aby uzyska¢ pozadany ksztatt charakterystyki sity boczne;j.

A.4 Model dynamiczny i-tej przyczepy
A.4.1 Przyczepa z ukladem stalego dyszla (FDSS)

W tej sekcji przedstawiony jest DM-EXT i-tej przyczepy typu FDSS. Parametry

geometryczne i punkty charakterystyczne zostaly przedstawione na rysunku 3.7.
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Wyrazenia opisujace punkty charakterystyczne zostaly opisane w rownaniu 3.23. Wektor
wspotrzednych uogolnionych i-tej przyczepy z ukltadem statego dyszla sktada sie z 7

wspotrzednych uogdlnionych, co mozna zapisac jako:

qQ =18 P Prri Orni Orri Orni Ofmil”. (A.29)
Catkowitg energie kinetyczng i-tej przyczepy mozna zapisac jako:
Ti(q, Q) = Tpi(q, @) + Tp;(q, @) + Tpri(q, @) + Tri(q, @) + Trri(q, Q), (A.30)

gdzie Ty;(q,q) to energia kinetyczna korpusu i-tej przyczepy (bez kol), T,.i(q,q),
Trri(Q,Q), Tri(q,q) i Tygi(q,q) to odpowiednio energie kinetyczne lewego tylnego,
prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego przedniego kota i-tej przyczepy.

Energia kinetyczna korpusu i-tej przyczepy moze zostac zapisana jako:

N1 . . :
Tpi(q,q) = 5 (my (%2, + y¢,) + L;B?), (A.31)
gdzie: m; i I; oznaczaja odpowiednio mase oraz moment bezwladnos$ci korpusu i-tej
przyczepy, x¢,;, V¢, to wspotrzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne poszczegdlnych

kot i-tej przyczepy mozna zapisac jako:
, 1 , , . .
Tri(q,9) = > (M (22, + 92,) + LwiB? + lor1i671:)

L1 . . ; :
Tri(q,q) = > (meri(%2, + V2,) + LiBF + lorni62r:) ( )
, A.32

Tri(q,q) = %(mfu(xleis + yh.) + lri@fu + lorii6F:)

Tri(9, Q) = %(mfRi(fccz;is +98,.) + Lri@Fri + loriiOfi)
gdzie: my.p;, Myg;, Mg, Msg; to odpowiednio masy poszczegolnych kot, a Iy, lrgis Irpi, Ifri
to ich momenty bezwtadnosci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez sSrodek masy
kazdego kota, lg,1i, Igrris IorLis lofri to ich momenty bezwladnosci przechodzgce przezich
oS obrotowa Y,, (in, yEi), (xpi,ypi), (xHiS,yHis), (xGiS, szs) to wspotrzedne sSrodkéw masy
odpowiednio: lewego tylnego, prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego
przedniego kota i-tej przyczepy. Sity dziatajace na i-tg przyczepe zostaly przedstawione

na rysunku A.4.
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Rys. A.4. Sity dziatajace na i-ta przyczepe typu FDSS (sity poprzeczne wzgledem két oznaczono kolorem
czerwonym, a sity wzdtuzne - kolorem niebieskim)

Macierz sit dziatajacych na i-tg przyczepe mozna przedstawi¢ w postaci:

[ Feri Sin(‘/)rLi) Feri COS((prLi) 1
Firvi COS((prLi) —FierLi Sin((prLi)
FyrRi Sin((eri) FyrRi COS((erL’)

R FxrRi COS(QDrRi) _FxrRi Sin(QDrRi)

Fl@ = Fypyisin(op)  Fypue cos(opui)
Frrricos(@rri)  —Fypui sin(@yri)
FypriSin(@pri)  Fyri cos(@rri)

| Frrri c0S(@rri)  —Frpri sin(@pgi)]

gdzie: Fyypi, Fyrris Fypris Fysri to sily tarcia poprzecznego, a Fyri, Fxrrir Fxfrir Fxpri to sity

(4.33)

-

wzdtuzne. Macierz potozen punktow przytozenia sit poziomych ma postac:

XE;,  YE;]
in yEi
Xr;  VF;
~ XF  YF;
ri(Q) = Xy Yu. | (A 34)
XH;  YH;
xGi yGi
X6, Y,

Wektor momentoéw zewnetrznych mozna zapisac jako:

M; = [FerniTri Ferriri Fernifri Fxpritril. (A.35)
Odpowiadajacy mu wektor wspdétrzednych katowych przyjmuje postacé:

®;(qQ) = [0ri Orri Orri Ofril. (4.36)
Sity wzdtuzne sa wynikiem oddziatywania podioza na koto w wyniku poslizgu

wzdtuznego i oporéw toczenia, co mozna zapisac jako:
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Feri = _E‘(erLi» grLi’ Feri) + Fx (erLi' grLi' Tris Feri)
FxrRi = _E‘(erRi» HrRi’ Feri) + Fx(erRi' HrRi: Tris Feri)

. . , (A.37)
Fyrii = —F-(Vasii 051 Fopni) + Ee(Veprio OLis Tris Fapri)
Furri = —F(Varrir Orris Farri) + Fe(Vigrir OpLi Tris Fapri)
gdzie:
Viri = Xg; €0s Bo — ¥, sin f;
Virri = X, €0S Bo — Y, Sin B; (4.38)

VifLi = Xu,, COS Qfpi — Vu, SIN Qg
Vifri = Xg;, COS Qppi — Vi, SIN Qrp;
Katy znoszenia bocznego dla poszczeg6lnych k6t mozna wyznaczy¢ na podstawie funkcji
z rOwnania 4.55, co ostatecznie przyjmuje postac:
i = a(%g, Ve, Bi)
arRri = a(xFi'yFifﬁi)
apri = (X, Vi, Prri)

rri = “(*Gis'l"cis' Prri)

(A.39)

Sity reakcji podtoza na poszczeg6lne kota zostaly wyznaczone w réwnaniu 4.91 w sekcji

4.3.2.3.1. Sily tarcia poprzecznego dziatajace na i-t3 przyczepe mozna wyznaczy¢ na
podstawie funkcji zapisanej w rownaniu 4.54, co ostatecznie przyjmuje postac:

Fyrri = Fy(arLi: Eprris ByrLis Ceri)

Fyrpi = Fy(arRi» Forris Byrris CyrRi)

, (A.40)

Fyri = Fy(@rri Fopri tyfri Cyrii)

Fysri = B, (trri Fopris yfris Cyfri)

gdzie: Uyrpi, lyrrir yfLi Bypri» t0 maksymalne wspotczynniki tarcia poprzecznego dla

poszczegolnych kot, a Cyrp, Cyrris Cyrris Cypri to odpowiadajgce im sztywnoSci boczne.

Wartosci tych parametrow stanowia dane wej$sciowe modelu i powinny by¢ dobrane tak,

aby uzyska¢ pozadany ksztatt charakterystyki sity boczne;j.

A.4.2 Przyczepa z ukladem podwdjnego Ackermanna (DASS)

W tej sekcji przedstawiony jest DM-EXT i-tej przyczepy typu DASS. Parametry
geometryczne i punkty charakterystyczne zostaly przedstawione na rysunku 3.11.
Wyrazenia opisujace punkty charakterystyczne zostaly opisane w rownaniu 3.36. Wektor
wspotrzednych uog6lnionych i-tej przyczepy z uktadem podwéjnego Ackermanna sktada
sie z 6 wspotrzednych uogdlnionych (rys. 4.13), co mozna zapisac jako:

Q= [Bir Biz Ori Orri Ori Opri]”. (A.41)

Catkowitg energie kinetyczng i-tej przyczepy mozna zapisac jako:
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Ti(q, Q) = Tpi(q, Q) + Tgi(q, @) + Tri(q, @) + Trpi(q, @) + Trpi(q, @) + Trri(q, q), (4.42)
gdzie Ty,;(q,q) i T4;(q, q) to odpowiednio energia Kinetyczna korpusu i-tej przyczepy (bez
kot i bez przedniego dyszla) oraz energia kinetyczna jej dyszla przedniego, T,.;(q, q),
Trri(q,4Q), Tri(q,q) i Tygi(q,q) to odpowiednio energie kinetyczne lewego tylnego,
prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego przedniego kota i-tej przyczepy.

Energia kinetyczna korpusu i-tej przyczepy moze zosta¢ zapisana jako:

N : . :
Tyi(q,q) = > (mi(xgi + ygi) +1;5%), (A.43)
gdzie: m; i I; oznaczaja odpowiednio mase oraz moment bezwtadnos$ci korpusu i-tej
przyczepy, Xc; Yc, to wspotrzedne jego Srodka masy. Energia kinetyczna przedniego

dyszla i-tej przyczepy moze by¢ wyrazona jako:

N1 : : -
Tai(q,q) = > (mai (%2, + ¥¢,.) + 1aiBA), (A.44)
gdzie: my; i I3 - oznaczajg odpowiednio mase oraz moment bezwtadnos$ci przedniego
dyszla i-tej przyczepy, xc,,Yc,; to wspolrzedne jego Srodka masy. Energie kinetyczne

poszczegblnych kot i-tej przyczepy mozna zapisac jako:
N1 . . : :
Tri(q,q) = 5 (meri (3, + ¥2,) + Li@P + log1i607)

Trri(Q, Q) = %(eri(xlgi +95) + Lri@iri + lor1iO7r:)
1 o (A.45)

Tri(q,q) = > (mpers (28, + V) + Iri@h + lopribfn)

Trri(q, @) = %(mfm(fféi + &) + Irri@Fri + lor1i6fri)

gdzie: m,.p;, Myg;, Mgp;, Myg; to odpowiednio masy poszczegolnych kot, a L., Irgi, Irpis Ipg;
to ich momenty bezwtadnosci wzgledem osi pionowej przechodzacej przez srodek masy
kazdego kota, Ig,1;, Iorri IorLis lofri to ich momenty bezwtadnosci przechodzgce przezich
0$ obrotowq Y,,. (in,yEi), (xpi,yFi), (xHi,yHl.), (xGi,yGi) to wspotrzedne Srodkéw masy
odpowiednio: lewego tylnego, prawego tylnego, lewego przedniego oraz prawego
przedniego kota i-tej przyczepy. Katy orientacji kot @,.;, @rris @fLi» @rri WyzZnaczono
w podrozdziale 3.4 (réwnanie 3.52). Sity dziatajace na i-ta przyczepe zostaty

przedstawione na rysunku A.5.
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Rys. A.5. Sily dziatajace na i-tg przyczepe typu DASS (sity poprzeczne wzgledem ko6t oznaczono kolorem
czerwonym, a sity wzdtuzne - kolorem niebieskim)

Macierz sit dziatajacych na i-tg przyczepe mozna przedstawi¢ w postaci:

[ Fyrpi Sin(@rri)  Fyrpi €0S(@ri) ]
Ferri €08(@rpi)  —Fyrpi sin(@yy)
Fyrpi sin(@,g;) Fyrpi cos(@rri)
FxrRi COS(¢rRi) _FxrRi Sin(q’rRi)

Fe= | Fypuisin(opn)  Fypu cos(opui)
Fyricos(@rri)  —Fypui sin(@yri)
Fyprisin(@rri)  Fyri cos(@rri)

| Fyrricos(@rri)  —Frpri sin(@ri)]

(A.46)

~-

gazie: Fy,p, Fyrris FyrLir Fysri to sily tarcia poprzecznego, a Fyri, Ferpir Fxfrir Fxpri to sity

wzdtuzne. Macierz potozen punktéw przytozenia sit poziomych ma postac:

(XE;  VE;]

in yEi

Xr;  YF;

~ xFi yFi
I = X, V| (A.47)

XH; YH;

xGi yGi

X6, Y,

Wektor momentéw zewnetrznych mozna zapisac jako:

M; = [Fereiri Ferrivi Fxpniri Frprifril. (A.48)

Odpowiadajacy mu wektor wspoétrzednych katowych przyjmuje postac:
®;(qQ) = [0ri Orri Orri Orril. (A.49)
Sity wzdtuzne sa wynikiem oddziatywania podioza na koto w wyniku poslizgu

wzdtuznego i oporédw toczenia, co mozna zapisac jako:
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Feri = _E‘(erLi' érLi» Feri) + Fx (erLi' érLi' Tris Feri)
FxrRi = _E‘(erRi' HrRi» Feri) + Fx(erRi: grRi' Tris Feri)

. i , (A.50)
Ferii = =B (Vasii 051 Fopni) + Fe(Vaerrir Orir Tri Fagri)
Forri = —F(Varri Orris Forri) + Be(Varri OpLi ris Fapri)
gdzie:
VirLi = Xg, COS Qr1; — Vg, SIN @y
Virri = Xp; COS Q@p; — Yp, SIN Qrp; (4.51)

VifLi = X, COS Qi — Y, SIN Qpp;

Vifri = Xg;, COS Qppi — Vi, SIN Qpp;

Katy znoszenia bocznego dla poszczego6lnych kot mozna wyznaczy¢ na podstawie funkcji
z robwnania 4.55, co ostatecznie przyjmuje postac:

Arpi = a(inr YEi' QUrLi)

arRri = a(ffFi,YFi,(PrRi)

i = a(Xpy Y, Opri)

arRi = “(5561-' Ve, ‘PfRi)

(A.52)

Sity reakcji podtoza na poszczeg6lne kota zostaty wyznaczone w rownaniu 4.102 w sekcji
4.3.2.3.2. Sily tarcia poprzecznego dziatajace na i-ta przyczepe mozna wyznaczy¢
na podstawie funkcji zapisanej w rownaniu 4.54, co ostatecznie przyjmuje postac:

Feri = Fy (arLif Furvis HyrLis Ceri)

FyrRi = Fy (arRi: Ferir ,uyrRir CyrRi)

, (A.53)
Fnyi = Fy(afLi' szLi' Uy fLis Cnyi)

Fysri = Fy(arris Foprio Bysris Cyrri)

gdzie: Wyrpi, lyrrir HyfLir Byfri» t0 maksymalne wspotczynniki tarcia poprzecznego dla
poszczegolnych kot, a €15, Cyrris Cyrris Cypri to odpowiadajgce im sztywnoSci boczne.
Wartosci tych parametrow stanowig dane wej$ciowe modelu i powinny by¢ dobrane tak,

aby uzyska¢ pozadany ksztatt charakterystyki sity boczne;j.
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