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Streszczenie. W artykule opracowano sposéb poprawy manewrowosci pojazdu za pomocg blokowania kqta lamania. Opisany model umozliwia dokladne
przeanalizowanie ruchu ciggnika siodlowego. Zaproponowano oprogramowanie do kontroli ruchu dwuosiowego obiektu przy obcigzeniu. Stworzono
algorytm sterowania podstawowymi mechanizmami danego obiektu, tak aby zapewnié stabilnosé¢ ruchu. Pokazano niektére z istniejgcych mechanizméw
sterowania naczepami oraz zaproponowano nowg konstrukcje, ktéra pomaga sterowaé zestawem siodtowym podczas cofania.

Stowa kluczowe: inteligentne pojazdy, bezpieczenstwo pojazdow, pojazdy drogowe, korekta kursu

ABTOMATHM3AIISA PYXY CIIEJIBHOI'O ABTOHOI3/IA 3ATHIM XO/I0OM

Anomauia. Y cmammi poszenaoaemocs cnocié NokpaujeHHs ManespeHoCmi mpancnopmHoz0 3acoby 3a 00NomMo20i0 O10KyeaHHs Kyma ckiadanna. Onucana
MoOenb, 3a 00NOMO20I0 AKOI 3PYYHO NPOBOOUMU 00CTIONCEHHS PYXY cidelbHo20 agmonoizoa. Po3podneno npoepamme 3abesneuents Ol KepySaHHA PYXOM
080JIAHKOBO20 KONICHO20 00 °€Kma 3 OnopHum Hasanmasicenam. 1106yooeano aneopumm YnpaseninHa OCHOGHUMU MeXAHIZMamu Ybo2o 00 ’exma Ons
3abe3neuenns cmabinbHocmi pyxy. Iloxkasani Oesiki 3 HASABHUX MEXAHI3MI8 KepY6AHHs NPUYINHON JAHKOI0, 3ANPONOHOBAHO HOBY KOHCMPYKYII, WO
donomazae Kepysamu asmonoizoom npu pyci 3a0Him Xo0om

Kuio4oBi c/1oBa: iHTeNICKTyalIbHI TPAHCTIOPTHI 3aC00H, G€3MEKN TPAHCIIOPTHHUX 3ac00iB, aBTOMOOIBHI, KOPEKTYBaHHS KypCy

AUTOMATION OF ROAD TRAIN MOTION IN REVERSE

Abstract. The article considers the way to improve maneuverability of the vehicle by locking assembly angle. A model is described that makes the study of
truck-train movement more convenient. Software for the multilink vehicle is designed. The algorithm to control basic mechanisms of the model is
described. Some of the existing mechanisms to manage trailed link are shown, a new design that helps to manage road train when reversing is proposed.

Keywords: intelligent vehicles, vehicle safety, road vehicles, course correction
Wstep

Doswiadczenie eksploatacyjne pojazdow drogowych, w tym
specjalistycznych, pokazuje ich zalety w poréwnaniu do
konwencjonalnych samochodow: wysoka wydajnos¢ (wyzsza dwa
lub wigcej razy); koszty transportu o 25 ... 30% nizsze; zuzycie
paliwa na tong przewozonego tadunku o jedng trzeciag mniejsze
oraz inne.

W mig¢dzynarodowym transporcie drogowym uzywane sg
ciggniki siodlowe z jedna lub wigcej przyczepami. Gdy liczba
jednostek przyczep zwigksza si¢ t0 pogarsza si¢ manewrowosé
pojazdu, wigc podczas tworzenia i projektowania pociaggow
drogowych nalezy okresli¢ zakres ich stosowania pod wzgledem
manewrowosci [1]. Ten problem nie moze by¢ rozwigzany bez
analizy warunkoéw eksploatacyjnych i okreslenia wymaganego

poziomu manewrowosci danego pojazdu w okreslonych
warunkach.
Dobra manewrowo$¢ pojazdu drogowego polega na

mozliwos$ci wykonania skretow (ktore wystepuja na trasach ruchu)

i manewrowania (wykonanie skretéw, a w razie potrzeby cofania

si¢) w punktach zatadunku i roztadunku [11].

Funkcje eksploatacyjne obejmuja dziewigé wskaznikow
manewrowosci, z ktorych szes¢ jest kinematycznych oraz trzy -
dynamiczne. Jednakze, do gtéwnych wskaznikow manewrowosci
pojazdu drogowego naleza dwa pojedyncze wskazniki
kinematyczne [10], a mianowicie:

e ogodlna szeroko$¢ pasa ruchu, ktoéra roéwna si¢ rdéznicy
promienia skretu punktow pojazdu, najbardziej oddalonych i
najbardziej zblizonych do $rodka skretu;

e mozliwo$¢ ruchu do tyhu.

Nowoczesny przemyst motoryzacyjny coraz czgsciej korzysta
z technologii informacyjnych w celu zwigkszenia niezawodnosci,
poprawy bezpieczenstwa, optymalizacji zuzycia paliwa i trasy [2].

Beryn

HocBin  ekcrutyatamii  aBTOmoOi3miB, y  TOMY  YHCIHI
CIeniaNTi30BaHnX, MOKa3ye 1X IepeBard MOPIiBHIHO 31 3BHYAHUM
aBTOMOO1JIEM: IIBUINEHY MpPOAYKTUBHICTE (y JABa pasu #
6inpIe); cobiBapTicTh mepeBe3eHb Ha 25 ... 30 % Hik4a; BUTparTa
MaJILHOTO Ha TOHHY NIEPEBE3CHOr0 BaHTAXKY Ha TPETHHY MEHIIA Ta
iHII.

v MIDKHApOIHHUX ABTOMOOUIBHIX MEPEeBE3CHHAX
BHUKOPHUCTOBYIOTBCS CiJieIbHI Ta MpPUYENHi JBO- i GaraTojaHKOBI
aBTonoi3mu. [lpu 30iUIbIICHHI KINBKOCTI JIAHOK aBTOIOi3/1a
MOTIiPUIYETHCST HOTO MaHEBPEHHICTh, TOMY IpH (opMyBaHHI abo
MPOEKTYBaHHI aBTOMOI3iB HEOOXiJHO BHU3HAYATH MEXY iX
BUKOpHUCTaHHs 10 ManeBpeHocTi [1]. Ile 3aBmanHs He MOke OyTH
BHpimeHO ©Oe3 aHamily YMOB eKCIDTyaralii 1 BUSIBICHHS
HEOOXiZHOTO  pIiBHS MaHEBPEHOCTI KOHKPETHOrO aBTOIOI3ha B
KOHKPETHHX YMOBaX eKcCILTyaTamii.

Xopoma  MaHEBPEHICTb  aBTONOI34a  BUPAKAETHCS B
MOXJIMBOCTi HOTO BITUCYBaHHS B TIOBOPOTH, IIO 3yCTPI4AIOTHCS Ha
MapmipyTax pyxy, i MaHeBpyBaHHS (3IiCHEHHS IOBOPOTIB 1 Y
pasi motpebu pyxy 3agHIM XOJOM) B IyHKTaX BaHTaXCHHS 1
po3BanTaxkensst [11].

ExcrumyaTamiiiHi BIacCTHBOCTI BKITIOYAIOTH JCB'ATh MOKA3HUKIB
MaHEeBpPEHOCTi, MICTh 3 SKUX € KIHeMaTHYHUMH, a TpH
quHaMidHUME. [IpoTe Ut aBTOMOI3/1a OCHOBHUMH CJIiJ| BBaXKAaTH
JBa KiHEMAaTHU4YHI OJMHWYHI MOKa3HUKK MaHeBpennocti [10], a
came:

e ra0apuTHy CMYry pyXy, PiBHY pi3HHLI paJiyciB MOBOPOTY
TOYOK aBTOIOI3[a, HaWOiNbII BijyjageHol Ta HaWOIILII
OJIU3BKOI 0 LIEHTPY MOBOPOTY;

®  MOXJIMBICTb PyXaTHCS 3aHIM XOJIOM.

CydacHe aBTOMOOiNEOyAyBaHHsI Bce OiNbllle BHKOPHCTOBYE
iHpOpMaIliiiHi ~ TEXHOJOTii, SKi  JO3BOJISIOTH  ITiBHIIUTH
HAJIIHHICTh, MOKpPAIIUTH OE3MeKy pyXy, ONTHMI3yBaTH BHTPATY
MagbHOTO 1 MapuipyT [2].
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Proces projektowania systemu sterowania obiektami jest $cisle
powigzany z dwoma innymi fazami opracowania systeméw, a
mianowicie: projektowanie czeSci sprzetowej i testowanie
oprogramowania. Opracowanie algorytméw do tworzenia
automatycznego systemu sterowania ruchem obiektdéw wymaga
informacji na temat dynamiki ruchu i jego zaleznosci od
czynnikdow zewngtrznych. Wykorzystanie realnych obiektow do
badan eksperymentalnych jest do§¢ kosztowne i niebezpieczne.
Jedng z metod rozwiagzania tego problemu jest modelowanie.
Opracowanie symulacyjnego modelu ruchu obiektu rozwigzuje
problem badania sterowania ruchem tego obiektu. Wykorzystanie
pakietow oprogramowania do symulacji wirtualnej aplikacji
dostarcza informacji o obiekcie i jego zachowaniu w réznych
warunkach pod wptywem roznych czynnikow zewnetrznych.
Zastosowanie tego modelu umozliwia badania czynnikow
wplywajacych na stabilno§¢ ruchu obiektu bez kosztownych i
niebezpiecznych eksperymentow fizycznych.

Na dzien dzisiejszy, pytanie o wsteczny ruch pojazdu nadal
jest niedopracowane. Celem niniejszej pracy jest analiza ruchu
pojazdu podczas cofania sig, wybdr kompatybilnych i
elastycznych zasobow komputerowego wspomagania
projektowania i modelowania, opracowanie oprogramowania,
ktore pozwala na sprawdzenie i optymalizacje algorytméw
sterowania [3]. Otrzymany kompleks pozwoli ulepszyé
manewrowos$¢ poruszajacych si¢ obiektow.

1. Dostepne metody oddzialywania
na os$ przyczepy

Podczas wstecznego ruchu pojazdu, naczepa znajduje si¢ z
przodu (pierwszy czton zestawu pojazdu), a samochdd (ciagnik) z
tytu (drugi czton zestawu pojazdu). Przy toczeniu két pojazdu (bez
boksowania przy ruszaniu i hamowaniu) pojazd drogowy ma
charakter uktadu nieholonomicznego, w ktorym kazde koto ma
typ polaczenia nicholonomiczny. W dalszej analizie przyjeto
pojecia pozwalajace opisa¢ konfiguracje takiego systemu: dla
pojazdow  cztonowych (pojazdy sprzggu siodlowego) =z
nieobrotowymi kotami ciagnika - k;<(qek,)<j; dla pojazdow z
przemieszczonym sprzegiem siodtowym - k;<k,<g<j; dla
pojazdow z jednoosiowa przyczepa- Ki;<q<k,<j [4]. Wraz ze
zmiang konfiguracji zmienia si¢ charakter ruchu pojazdu, co
nalezy rozwazy¢ podczas sterowania jego ruchem.

Aby rozwigza¢ problemy manewrowosci przyczep lub naczep
w zespotach stosowane sg systemy kontroli zapewniajace poprawe
wskaznikow manewrowosci [7].

Biorac pod uwagg obecne tempo rozwoju elektroniki i
technologii mikroprocesorowej, obiecujacym jest opracowanie
systemu automatycznego sterowania. Najcze$ciej stosowane sg
systemy automatycznego sterowania w celu bezposredniego
dziatania [5]. Przy tym obrot kota kierownicy (osi) naczepy
(przyczepy) odbywa sie kosztem ,twardego” kinematycznego
facza z elementami sterujacymi (kierowanych kol, ramy ciagnika
Iub naczepy) w czasie toczenia pojazdu. Sily, niezbedne do
wzajemnego skretu wszystkich cztonow pojazdu i do zapewnienia
skretu napgdzanych osi (kot) naczepy (przyczepy), tworza si¢ w
reakcji sit bocznych kota samochodu - ciagnika i sa przesylane
przez systemy mechaniczne (ciggna lub dzwignie) lub systemy
hydrauliczne (hydrostatyczne) do skrecanych kot (osi) naczepy

(przyczepy) - rys. 1 [6].
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[Iponec mpoekTyBaHHS CHCTEM YIPABIiHHS 00’€KTaMH TiCHO
B3a€MOIIOB'SI3aHUH 3 JIBOMA IHIINMH €TaraMH PO3POOKH CHCTEM, a
caMe: NPOEKTYBaHHAM alapaTHOl YacTUHH 1 TECTYBaHHIM
nmporpaMHoi yacTUHHU. Po3poOka anropuTMmiB [ CTBOPEHHS
ABTOMAaTU30BAaHOI CHCTEMH KEPYBAaHHA pPYXOMHM 00 €KTOM
notpedye iHpopMaLii mpo AWHAMIKY PyXy Ta ii 3aleXHOCTi Bix
30BHIIIHIX (akTOpiB. BukopmcraHHs peambHUX 00°€KTIB I
NIPOBEAEHHS  €KCIHEPUMEHTAJIbHUX  JOCH/UKEHb €  JOCHTHb
3arpaTHUM Ta HeOe3neyHuM. OJHUM 3 METOJIB BHPIIICHHS ITi€l
npobyieMn € MojemroBaHHs. Po3poOka iMiTamiitHoi Mozeni pyxy
o0’exta BHUpimye mnpoOiIeMy IOCHIIKEHHS YHPABIiHHA MM
00’ekTOM. 3aCTOCYBaHHS IPOTPAMHUX MAKETiB IS BIPTyalbHOTO
MOJICIIIOBAHHS TO3BOJISIE OTPUMATH iHPOpMAII0 Hpo O0’€KT Ta
HAOro MOBEIHKY B Pi3HMX yMOBax Ta IiJ BIUIMBOM THX YH iHIIUX
30BHIIIHIX (akTopiB. BukopucTaHHs Takoi Mofeni peaii3ye
MOXJIMBICTh JOCII/DKEHHS (DaKTOpiB BIUIMBY Ha CTaOLIBHICTB
pyXy naHoro 06’ekra 6e3 MpOBEAEHHS 3aTPATHUX Ta HEOE3MEUHUX
HaTypHUX €KCIIePUMEHTIB.

Ha cporogni mwTaHHA pyxy aBTONOI3#a 3aIHIM XOIOM
BHBYCHI I HEIOCTaTHBO. TOMY METOI0 pOOOTH € MOCHiIKEHHS
PyXy aBTOmOi3ga 3aAHIM XOAOM, BHOIp CYMICHHX 1 THYYKHX
3ac00iB  KOMIT'IOTEPHOTO MPOEKTYBaHHS Ta MOJCIIOBAaHHS,
po3po0ka amapaTHOTO KOMIUIEKCY, SIKHH JTO3BOJISIE IEPEBIPUTH Ta
ONTHUMI3yBaTH alnroput™u yrpasiinas [3]. OtpuManuii KoMILIeKe
JIO3BOJIMTH NOKPAIIUTH MAaHEBPEHICTh PYXOMHX 00’ €KTIB.

1. HasiBHi MeTOAM BILIMBY HA OCi mpU4ena

Ilpm pyci aBromoi3ga 3amHiM XOAOM IIPHYINTHA JIAHKA
(HamiBIpHUYiN) 3HAXOOUTBCS IONepeny (€ MepLIolo JaHKOIo), a
aBTOMOO1IH (TsAra4) mo3any (€ Apyroro JaHKoo). Ilpu umcromy
KOueHHI Komic (0e3 koB3aHHS 1 OyKCyBaHHS) aBTOMOI3N €
HETOJIOHOMHOIO CHCTEMOIO, Y KOTPOi KOJKHE KOJIeCO SBIISIE COO0I0
HETOJIOHOMHHUI 3B'S30K KOJICHOTO THITy. Y MOAANbIIINH poOoTi
MPUHHATI TO3HAYEHHA MO3BOJISIOTH BiIOOPasHTH KOHQIrypamito
TaKol CUCTEMH: JUIsl CiJeIBHOTO aBTOMNOI3Ma 31 CiAEIbHO-34iMHUM
MPUCTPOEM HaJl HEMIOBOPOTHHMH Kosiecamu Tsrada - Ki<(gek,)<j;
JUI aBTOMOI3[a 31 3MIIICHUM CileNbHO-3YIlHUM TMPUCTPOEM -
ki<k,<g<j; mns aBromoi3ga 3 OJHOOCHOBHM IPHYEHIOM -
ki<q<k,<j [4]. 3i 3miHOIO KOH(iryparii 3MiHIOETBCS XapakTep
pyXy aBTONOi3/1a, II0 HEOOXiJHO BPaxOBYBaTH IpHU KepyBaHHI
HOT0 pyXoM.

s momonanHs mpobieM MaHEBPEHOCTI B MPUYIMHHUX JIaHKaX
aBTONOI3AIB (mpuyernax abo HamiBIIpHUYeNaX) 3acTOCOBYIOTh
CHCTEMH KEpYBaHHs, SKi 3a0e3MeUyI0Th MOKpAIIEeHHs MOKa3HUKIB
MaHeBpeHoCTi [7].

BpaxoByroun cy4acHi TEMIM pPO3BHTKY eJIEKTPOHIKH Ta
MIKPOIIPOLIECOPHOT ~ TEXHIKH, IEPCIEKTHBHOIO € po3polka
ABTOMaTU30BaHOT CHCTEMH peryoBaHHs. Haii6inbmie
MOMIUPEHHS. OTPUMAJIH CHUCTEMH aBTOMATHYHOIO YIPaBIiHHS
6esnocepennpoi mii [5]. IIpu mpOMYy MOBOPOT KEpOBaHHX KOJIIC
(oceif) HamiBnpuuena (Tpuuena) 34iHCHIOETBCS 3a PaxyHOK IX
“KOpcTKOro" KIHEMAaTHYHOTO 3B'SI3KY 13 3aJal0UlMH OpraHaMU
(KepoBaHMMH KOJeCaMH, paMoIo Tsrada abo HamiBHOpHYena) MpH
B3a€EMHOMY IIOBOPOTi JIAHOK TPAHCIOPTHOTO 3acoly. 3ycwiis,
HeoOXiJlHE JUIi B3a€MHOTO IOBOPOTY JIAHOK aBTOMOI3Aa i
3abe3neyeHHs MOBOPOTY KepOBaHMX Oceil (KOJjic) HamiBmpudena
(mpuuema), CTBOPIOETHCS 3a PAaxyHOK peakiiii OiYHUX CHJI Ha
KoJlecax aBTOMOOUIA-TSTada 1 TMEepelacTbesi MEXaHIYHUMH
(TpocoBuME abo Ba)XXUTbHUMH) abo TiIpaBIIYHIMHA
(rimpocTaTHYHMMHK) CHCTEMaMH [0 KepoBaHHX Koiic (ocei)
HamiBrpuyena (mpuuena) - puc. 1 [6].
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Rys. 1. Schemat bezposredniej kontroli nad kolami (osiami) w naczepie firmy Krone: a) naped mechaniczny na tylng osi naczepy, b) naped hydrostatyczny na kota wszystkich osi

naczepy, c¢) naped hydrostatyczny na osie naczepy

Puc. 1. Cxema npamozo npusody Kepysanns konecamu (ocsmu) nanignpuuena komnanii Krone: a) mexaniynuii npusio na 3a0mio gice nanienpuyena, 0) eiopocmamuinuil npugio

Ha KoJleca ycix ocell Hanignpuyend, 8)2i0pocmamuiHuli npusio Ha oci Haniénpuuena

2. Modelowanie ruchu pojazdu drogowego

Przy integracji elementéow komputerowych w system
sterowania i bezpieczenstwa pojazdow  przeprowadzenie
prawdziwego eksperymentu jest zwykle niepraktyczne. Przydatne
jest wykorzystanie modeli do rozwijania, testowania i badania
réznych typoéw uktadéw napedowych, czynnych i biernych
uktadow bezpieczenstwa, nowych obiektow, ktore mogg poruszaé
si¢, lata¢, ptywaé, i tak dalej. Po opracowaniu wazne jest
sprawdzenie adekwatno$ci modelu. W przypadku pomyslnego
przejscia szeregu testow, model uznaje si¢ jako odpowiedni;
wyniki przeprowadzonych badanh moga by¢ stosowane do
rzeczywistego obiektu badan. Zastosowanie modelowania jest
réwniez przydatne w odniesieniu do samochodéw osobowych.
Lepsze i doktadniejsze wyniki mozna osiagnaé przez potaczenie
kilku typow modelowania, takich jak tworzenie fizycznego
modelu, ktérego ruch opisuje sie matematycznie. W tym
przypadku takie wartosci, ktore moga by¢ pominigte przy
uktadaniu réwnan (na przyktad katy poslizgu, twardos¢, tarcie)
beda znajdowac si¢ w modelu jako czesci sktadowej fizycznej.

2.1. Fizyczny model pojazdu

Taki model postanowiono uzy¢é do badah sterownosci i
manewrowosci pojazdu dwucztonowego [3]. Jako prototyp zostat
wybrany ciagnik siodlowy Kamaz z uktadem kot 6x4, o
ograniczonej masie 9,3 tony i mocy 400 KM oraz trzyosiowa
naczepa siodtowa Cargobull. Model wykonano w skali 1:20,

2. MoaenwBaHHs pyXy aBTONOI31a

[Ipu iHTErpyBaHHI KOMII'IOTEPHUX €JIEMEHTIB y CHCTEMH
KepyBaHHsA Ta O€3MeKH TPAHCIOPTHUX 3acO0iB ITOCTaHOBKA
peaNbHOTO  eKCIEepUMEHTY 3a3BM4ail HenpakTtuuHa. KopucHO
BHKOPHCTOBYBAaTH MacIITa0OBaHi Komii Uit po3po0KH, MepeBipKH
i JOCHIPKEHHS] pOOOTH Pi3HHUX THIIIB IIPUBOIB, CHCTEM aKTHBHOI 1
nacuBHOI Oe3NeKH, HOBUX 00 €KTiB, 3aTHUX i3[UTH, IJIABaTH YU
mitaty, tomo. [licis po3poOKHM BakKIMBO MPOBECTH MEPEBIPKY
MOJIeNli Ha aJeKBATHICTh. Y BHMAIKY YCHIITHOTO MPOXOKEHHS
pSoy TECTiB MOJENb BBAKAETHCS AIEKBATHOIO 1 pE3yJbTaTH
TOCIiKEHb, TIPOBEACHUX 3 i TOMMOMOTOI0 MOYKHA 3aCTOCOBYBATH
0 peambHOTO 00’€KkTa AOCHIKCHHS. SIK JUIS  JIETKOBOTO
TPaHCIIOPTY, TaK 1 Uil MEpeBipKH MOBEAIHKH OaraTOJaHKOBHX
aBTOIOT3/IIB TAaKOX KOPHUCHO 3aCTOCOBYBAaTH MOJICTIOBAHHSI.
Kpamux i TOYHIINX pe3ysbTaTiB MOJKHA AOCSATHYTH MOEIHAHHAM
KUTBKOX THITIB MOJICITIOBAHHS, HAIPUKIIAA, CTBOPHBIIN (i3UUHY
MOJIeNb, PYX SIKOI ONUCYEThCS MAaTEMAaTHYHO. Y I[[bOMY BHIAIKY
JesKi BEJIMYMHH, SKAMH MOXKHA 3HEXTYBATH IpU CKJIaJaHHI
CHUCTEM pIBHSHP (HANpPWKIAA, KyTH BIJBEICHHS, >XOPCTKICTb,
TepTs) Bce OAHO OyayTh MPUCYTHI B MOJETi sK 4YacThUHa i
(hi3U9IHOT CKITaZI0BOI.

2.1. ®izuyHa Moae b aBTOIOI31a

Came Taky Mogmens Oynao BHpIIIEHO po3poduTh Ui
JOCII/DKEHHST ~ KePOBaHOCTI 1  MaHEBPEHOCTI  JBOJAHKOBHUX
apronoi3aie [3]. Ilpororunom Gyno obpaHO cifenbHHN TArad
Kama3 3 kosicHoio ¢opmysoro 6x4, criopspkeHoo Macor 9,3 T i
notyxHicTio 400 K.c. i TpuBiCHHUH cinenbHuil HaniBnpuyin Cargo-
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wymiary 1 wlasciwosci wyliczone w oparciu o teorie
podobienstwa i twierdzeniem . Aby uruchomi¢ model, moment
obrotowy jest zadawany z silnika elektrycznego na o$ za pomoca
reduktoro6w mechanicznych. Sterowanie ciggnikiem odbywa si¢ za
pomoca serwomechanizmuTowerProSG90 i trapezu kierownicy,
przyczepionej do przedniej osi kot. Kontroler AVR ATmega328P
(ulokowany na pokiadzie modelu) reguluje predkosé oraz
kierunek ruchu. Algorytm, ktory okre$la trajektori¢ ruchu, bierze
pod uwage dane (takie jak wyznaczony kat, odlegto$¢ do innych
obiektow) uzyskane z czujnikdw umieszczonych na modelu
(rysunek 2) oraz optymalizuje kurs.
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bull. Monens Bukonana B Mmacmrabi 1:20, ¢isuuni po3mipu i
BIACTUBOCTI pPO3paxoBaHO 3a 3aKOHAMH MOAiOHOCTI 1 -
TeopeMamu. [l MpUBENEHHS MOZENI B PYX KPYTHHH MOMEHT
MepeaeThCsl Bil ENEKTPOMOTOPIB Ha OCi 4Yepe3 pPeAyKTOPH.
KepyBaHHS Tsrayem 31iHCHIOETHCS 32 JOIOMOTOI0 CEPBOIPHBO/A
TowerPro SG90 i pynb0oBoi Tpareitii, 3aKpirieHoi Ha TOBOPOTHHX
KyJlakax KoJlic mepenmHix miBoceil. HampsiMm pyxy, mBHIKICTH
3amaroTbest KoHTposiepoM AVR ATmega328P, sikuii po3mimmeHuit
Ha Oopry moneni. KepiBHuil anroput™ i 3afaHHS TpaekTopii
PyXy BpaxoBye naHi (Taki sK KyT CKJIaJaHHS, BIACTaHb O IHIINX
00’€KTiB), OTpUMaHi 3 JaTYKMKIB, pO3MillleHHX Ha Mojemi (puc. 2.)
1 ONITHMI3YE KypC.

Rys. 2. Model pojazdu dwucztonowego
Puc. 2. Mooens 060nankoso2o asmonoizoa

2.2. Oprogramowanie modelu

Elektroniczne urzadzenie komputerowe wykonuje czynnos$ci
w zalezno$ci od wczesniej zapisanych w nim instrukcji. Dla
kazdego rodzaju sytuacji drogowych takie instrukcje moga si¢
rozni¢, a ich liczba sigga tysiecy linii kodu oprogramowania. W
przypadku awarii lub niewlasciwego przetwarzania danych jakiej$
funkcji otrzymamy niepozadany skutek pracy systemu jako
caloéci, nawet jesli pomyslnie beda pracowaé wszystkie elementy
sterujace. Opisanie wlasciwego efektywnego kodu jest nie mniej
waznym zagadnieniem niz wybdr komponentdw systemu.

Model poruszajacego si¢ obiektu jest kontrolowany przez
platforme Arduino, poniewaz $rodowiskiem rozwoju modelu jest
wieloplatformowy dodatek Java, oparty na jezyku Processing.
Sktadnia tego $rodowiska jest podobna do C++, ale korzysta z
pewnych dodatkowych bibliotek. Programy przeznaczone do
pracy z platformg Arduino nazywane sa szkicami. Po udanej
kompilacji szkic jest przesytany do procesora przez wirtualny port
COM. Monitor wbudowany w $rodowisko modelu pozwala na
przesytanie informacji zwrotnych w platformie podczas trwania
programu. Mozliwe jest przekazywanie polecen do procesora, a
takze odczytywanie i wyswietlanie danych. Jednak, seryjny
monitor nie posiada interfejsu graficznego i mechanizmu ochrony
wyswietlanych danych. Dlatego, w celu utatwienia i zwigkszenia
funkcjonalno$ci modelu, opracowana zostata aplikacja dla
systemu Windows w jezyku programowania Delphi. Dodatkowo
sterowanie modelem odbywa si¢ przez panel sterowania.
Wystarczy przycisna¢ odpowiedni przycisk zamiast wpisywac
polecenie na klawiaturze, co jest wygodne i oszczgdza czas
uzytkownika.

2.2. Ilporpamue 3a6e3neueHHst Mojesi

EnextponHUil 004YHCIIOBANBHUI TMPUCTPiil BUKOHYE Hamepen
BKa3aHi [Jii 3aJie)KHO BiJ 3alMCaHUX Yy HBOTO IHCTPYKIiH. Jms
KOJKHOT JIOPOXKHBOI cUTyanii Habip momiOHMX IHCTPYKLiH MoXxe
BIZIPI3HATHCH, a TXHS KUIBKICTB Csirae€ TUCSY PSIIKIB MPOIPaMHOTO
Koxy. Y Bumajaky 30010 a00 HEKOPEKTHOI 0OpOOKH JaHUX IEBHOIO
(GYHKLIEIO MOXXHAa OTpHMaTd HeOGaXaHWH pe3ynbTaT pPoOOTH
CHCTEMH B LJIOMY, HaBiTh IPH YCIHIIIHOMY CIIPAIIOBaHHI BCiX
¢i3MYHMX ~ BUKOHABUMX  OpradiB.  HammcaHHA — sKiCHOTO
MPOTPaMHOTO KOJY € HE MEHII BaXKJIMBHM 3aBJaHHIM, HDX BHOIp
KOMITOHEHTIB CHCTEMH.

Po3pobnena wmoxens pyxoMoro o00’€KTa KepyeTbes 3a
normomororo tuiath Arduino, ToMy cepemoBHIIEM PO3pOOKH €
GararoriatpopMoBUil  Java-mooaTtok, 3acHOBaHMH Ha  MOBI
Processing. CuHTaKcHC AaHOTO cepenoBuina momiouuii 1o C++,
ale BUKOPHUCTOBYE JesKi jgonatkoBi OiOmiorexu. IIporpamu,
cTBOpeHi st poboTH 3 twiaroro Arduino, Ha3UBAIOTHCS CKETYAMH.
[Micns ycmimHOT KOMITUISAMIT CKETY TEpeNaeThCcs y IMPOIEcop
3acobamm  BipryamsHoro ~ COM-mopry.  BOymoBammit  y
cepeioBHIIE PO3POOKH MOHITOP JO3BOJISIE peai3yBaTH 3BOPOTHIH
3B’S30K 13 IUIATOI0 y MPOIECi BHKOHAHHSA NporpaMu. MoxinBa
mepefaya KOMaHJA IPOLECOPY, a TaKoXX 3YUTYBaHHA 1
BiZoOpakeHHs1 IaHuX. Pa3oM 3 TuM, cepiiiHuil MOHITOp He Mae
rpadigHoi 0OOIOHKH YK MeXaHi3My 30epeKeHHs BiJoOpaKyBaHUX
naHux. Tomy, JuUii TOJETIIEHHS pPOOOTH 3 MOS0 |
HapoulyBaHHs i (yHKUioHaIbHOCTI po3pobieHo  Windows-
CyMiCHMI JozaTtok, Hamucanuii mooto Delphi. YV nomaroky
KepyBaHHS MOJIEIUTIO 3IMCHIOETHCS depe3 IaHeNb YHpaBIIiHHS.
JlocTaTHBO HATHCKATH HA BIANOBIJHI KHONKU 3aMiCTh BBEJICHHS
KOMaHqu i3 KiaBiaTypu, MO 3py4HO 1 CKONOMHUTH Hac
KOPHCTyBaya.
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case 'd':
sf=servol.read()-10;
ninmaxf (sf);
servol.write({sf);
break;

&gy
sr=servo2.read()+10;
ninmaxr(sr);
servoZ.write(sr);
break;

cage 'c':
sr=servo2.read()-10;
ninmaxr{sr);
servoZ.write(sr);

break:

@ _new_new_alg | Arduino 1.0 E1 = COoM8 = |8 =
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Rys. 3. Srodowisko programistyczne: szkice Arduino (po lewej stronie) i monitor seryjny (po prawej stronie)

Puc. 3. Cepedosuwye po3pobku ckemuie Arduino (31i6a) i cepilinuii monimop (cnpasa)

Poniewaz port COM dziata w srodowisku Win32, podtaczenie
odbywa si¢ za pomoca okre$lonych funkcji WinAPI podobnie jak
przy pracy z normalnymi plikami. Wszelkie prace z portem
zaczynaja si¢ od jego otwarcia, wigc po uruchomieniu aplikacji
nalezy wskaza¢ numer wirtualnego port COM, do ktérego jest
podiaczona platforma, a nastepnie otworzy¢ go. Wymiana danych
z portem jest asynchroniczna, czyli operacje odczytu i zapisu w
porcie sa wykonywane rownolegle z roznych zrodet. Minimalna
jednostka informacji przekazywanej w tym trybie - to jeden bajt,
to znaczy jeden znak. Przekazywanie kazdego bajtu rozpoczyna
si¢ od bitu startu, co sygnalizuje odbiornikowi o poczatku
przekazywania danych, po czym przychodza bity danych i by¢
moze nawet bity parzystoéci. Bit stopu dokonuje zakonczenie
transferu danych, zapewniajac pauz¢ migdzy transferami. Bit
startu nastepnego bajtu jest wystany w dowolnym czasie po bicie
stopu, czyli miedzy transferami moze by¢ przerwa o dowolnej
dtugosci. Bit startu, ktory zawsze ma $cisle okreslong wartosé
(logiczne 0), zapewnia prosty mechanizm synchronizacji sygnatu
nadajnika z odbiornikiem, ktore dziataja z jednakowa szybkoscia
transferu. Tryb ten, w przeciwienstwie do synchronicznego, w
wigkszym stopniu odpowiada idei wielozadaniowo$ci systemu
Windows.

Po wybraniu numeru wirtualnego port COM i kliknigciu na
przycisk Open, (jesli do danego portu jest rzeczywiscie
podtaczone urzadzenie) natychmiast rozpocznie si¢ wymiana
danych z procesorem. Polecenia na platform¢ Arduino mozna
przekazywa¢ za pomoca ciggu linii tekstu lub naci$nieciu
odpowiednich przyciskéw na panelu sterowania.

Do aplikacji przewidziano dwa wstepnie zdefiniowane
manewry obrotu o 90° i zmiany pasa ruchu - przyciski 90gr oraz
Lane Change [3]. Sterownik automatycznie ustawia zadane
warto§ci kata obrotu oraz zmienia je tak, zeby trajektoria
charakterystycznych punktow wszystkich czes$ci obiektu byla
identyczna. Dane, otrzymane z procesora, pojawiaja si¢ w okienku
po lewej stronie ponizej linii polecen i sg automatycznie
zapisywane w pliku tekstowym w celu umozliwienia dalszej pracy
Z nimi.

Ockinekn COM-mopT mpamroe B cepenoBummi Win32, to i
MiAKITIOYEHHS BiZOYBA€ThCS 3 BHUKOPUCTAHHAM cCHENU(IYHUX
¢ynkuiit WinAPI nogibHo 10 poGoTu 31 3BHYaiiHUMH (aiimamu.
Bynp-sika po6oTa 3 MOPTOM HOYUHAETHCS 3 HOTO BIIKPUTTS, TOMY
TICIIsL 3aIlyCKy AoJaTka B MEpIly Yepry MOTpiOGHO BKa3aTH HOMEp
BipryasisHoro COM-mopra, 10 SKOro WigKIIOYeHa IuiaTa, i
BiIKpuTH Horo. OOMIH JaHUMH 3 TIOPTOM BiIOyBaeThCcs Yy
ACHHXPOHHOMY peXHMi, TOOTO oreparlii 3UUTyBaHHS 1 3alicy B
MOPT BUKOHYIOTHCS TMapalieIbHO 3 Pi3HUX TOTOKiB. MiHiMambHa
ONMHHIA 1HPOpPMAIi, IO MepenacTbes y bOMY PEXKHMI, — OJTUH
Oaiit, TOOTO oOmMH cuMBON. Ilepemada KkoxkHOTO Oaiira
MOYUHAETBCSA 13 CTapT-0iTa, M0 CHUTHANI3YE MPUAMAYy PO
MMOYaTOK TOCHIIKH, 3a SKHM iIyTh OITH JaHUX 1, MOJXJIHBO,
OiT mapurery (mapHOCTi). 3aBepulye MNOCHJIKY CTOM-OIiT, IO
rapaHtye naysy Mk nocwikamu. CrtapT-0iT HactymHoro Oaiita
MMOCUMAETECS Yy OyAb-SKUA MOMEHT Micis CTOm-0iTa, TOOTO Mik
repeadaMi MOKIIMBI Tay3W IOBUIBHOI TpuBanocti. Crapt-OiT,
10 Ma€ 3aBXKIM CTPOTO TeBHe 3Ha4eHHs (ytoriynuii 0), 3abe3neuye
MPOCTHH MEXaHi3M CHHXpOHI3allii mpuiiMada 1O CHTHATY BiJ
nepenaBada, ToOTO NMpuiiMad i mepegaBad MPALIOIOTh Ha OMHIMH
LIBHAKOCTI 0OMiHy. [laHuii pexxuM, Ha BIAMIHY Bill CHHXPOHHOTO,
Gisblire iMnonye inei 6aratosamaunocti Windows.

[Micns Bubopy Homepa BipryansHoro COM-mopra i
HATHCHEHHS Ha KHOMKY Open, sSKIIo 10 BKa3aHOTO IopTa IiHCHO
MAKITIOYEHO 00JIaHaHHS, BiIpa3y K MOYHETHCS OOMIH TaHUMHU i3
nporecopom. Komannu Ha miaty Arduino MoxHa nepeiaBaTi K
3a JIOTIOMOTOI0 TEKCTOBOTO PAJKA, TaK 1 HATUCKAOYH Ha MOTPiOHI
KHOTIKH TIaHeJi yIpaBIiHHS.

VY nonmatky mepenbadeHO Ba Harepen MPOMHCaHi MaHEBPU
noBopory Ha 90° i 3MiHu cMyru pyxy — kxHonku 90gr ta Lane
change siagmosiguo [3]. KoHTposep aBTOMAaTH4HO BCTAaHOBUTH
HOTpiOHI 3HAYEHHS KyTiB MOBOPOTY i Oyzie iX 3MiHIOBaTH TaK, 100
TpaeKTOpii XapaKTEpHUX TOYOK BCIX JIAHOK 00’€KTa 30iralimch.
JaHi, oTpuMaHi BiJ mpolecopa BioOpaxaroThCs y BiKHI 37IiBa,
i psaKoM BBOJAY KOMaHJI 1 aBTOMATHYHO 3allUCYIOThCS Y
TEKCTOBHI (aiii1 s MOXKIMBOCTI MOAIBIIOT POOOTH 3 HUMH.
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Rys. 4. Aplikacja Windows do pracy z modelem
Puc. 4. Windows-0odamox onst po6omu 3 modenn
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~
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®ann

352=0;
4as5=45;
Sway=1;
edir=f;*
1t=52;
251=-24;
352=0;
4a5=45;
Sway=1;
6dir=f;*
1t=54;
251=-24;

4

PeaaryeanH

Qopraar

Burnaa [Hosigks

Rys. 5. Dane zapisywane przez aplikacje
Puc. 5. Jani, 3anucani dooamxkom

2.3. Testowanie modelu

Aby wyniki badan, uzyskane za pomoca opracowanego
modelu, zastosowa¢ do petnowymiarowego modelu obiektu,
model musi by¢ poddany dodatkowym badaniom w celu
wykazania jego adekwatno$ci. W przypadku modelu pojazdu
drogowego nalezy dokona¢ manewréow obrotu o 90°, kofa i
zmiany pasa ruchu wg. ISO. Jako charakterystyczne punkty
wybrano punkty lezace po $rodku pomiedzy tylnymi osiami
ciagnika i dwoma osiami przedniej naczepy. Jesli trajektorie ruchu
tych punktow sa zbiezne z odchyleniami uzyskanymi w badaniach
analitycznych, model moze by¢ uznany za odpowiedni [9].

Sledzenie trajektorii ruchu charakterystycznych punktow
odbywa si¢ za pomoca LEDowych markeréw, czerwonego koloru
dla osi ciagnika i zielonego - dla osi naczepy. Nad stanowiskiem
badawczym zainstalowano kamer¢ internetowa do robienia zdjec
w okreslonych odstgpach czasu. Otrzymane zdjecia sa
przetwarzane w oprogramowaniu, z obrazéw usuwa si¢ wszystko
oprocz markerow. Nastepnie, uzyskane punkty sa grupowane
wedlug typu i po polaczeniu ich otrzymujemy trajektori¢ ruchu
dostepnego modelu dla kazdego testowanego ruchu.

2.3. lepeBipka moneJi

Hns Toro, mo0 pe3ynbTaTd AOCIHiIKeHb, OTPUMAaHUX 3a
JOIIOMOTOI0 PO3pO0JIeHOT MOJieNi, MOXKHa OyJIO 3aCTOCYBaTd JI0
[IOBHOMACIUTA0HOr0 00’ €KTa, MOJIEAL HEOOXIIHO IiJIaTH TIEBHUM
BUMPOOYBaHHSM JUIsl IEPeBipKy ii Ha aJeKBaTHICTh. Y BHUIAIKY i3
MacIITabOBaHOI MOJICIUTIO  aBTOMOI3[a IMOTPIOHO BUKOHATH
MaHeBpu ToBopoTy Ha 90°, koma i mepecrasku ISO.
XapakTepHUMH TOYKaMH OyJo OOpaHO TOYKH TOCEPEIUHI MiX
3aJHIMH OCSIMH TATada i IBOMa IEepeJHIMU OCSIMU HaIliBIpUYETa.
SIkmo  TpaekTopii pyXy LHMX TOYOK  CIIBMaJaTHMYThb 3
BIIXWJICHHAMH, 0I0 OTPUMaHI B aHANITHYHUX HOCIiIKCHHSX,
MOJIENIb MOXKHA BBaXKaTu ajekBaTHoo [9].

1106 BifcHiAKyBaTH TPAEKTOPIIO PyXY XapaKTEPHHX TOYOK Ha
HHUX BCTaHOBIICHO CBITJIO/IOJHI MapKepH, YePBOHOTO KOJIbOPY ISt
oci Tiaraga i 3eneHoro sl oci HamiBnpuyena. Han TectoBum
CTEHJIOM pPO3MIIIEHO BeO-Kamepy, Ska pOOHWTh 3HIMKH Yepe3
3amaHi mpoMixkn dacy. Otpumani ¢ortorpadii oOpoOIoIoTECs
MPOTpPaMHO, 13 300pakeHHS BIiICIIOETHCS BCE, KPIM MapKepiB.
[TotiM oTpuMaHi TOYKH TPYIYIOTHCS 32 3ai3AaMii i 3’€IHABIIN iX
MOXKHA OTPUMATH TPAEKTOPIIO PyXy XapaKTepHIX TOYOK MOJEi
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Dla kazdego przypadku ruchu przeprowadzono od 10 do 12
zdje¢. Usredniong trajektorie ruchu $rodka sterowanych osi
wyznaczono jako $rednia miedzy najbardziej odleglymi
miejscami.  UsSrednione trajektorie ruchu markerow maja
niewielkie odchylenia, ale zachowanie modelu mozna uznaé za
adekwatne (przyklady otrzymanych wynikow sa podane na
rysunku 6). Roznica pomigdzy obliczanymi i eksperymentalnymi
warto$ciami odchylenia trajektorii naczepy i trajektorii ciagnika
nie przewyzsza 7% podczas ruchu do przodu.
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Rys. 6. Wyniki badania modelu w trakcie skretu (a) i obrotu o 90° (b)
Puc. 6. Pesynomamu 3ai30ié mooeni npu pozeopomi (a) ma nosopomi na 90° (6)

2.4. Sterowanie katem skladania modelu

Podczas ruchu wstecznego zespotu pojazdéw obserwuje sie
tendencje do jego skfadania si¢, co utrudnia manewrowanie,
szczegodlnie ze wzrostem predkosci. Glownym problemem przy
ruchu wstecznym pojazdu jest trudnos$¢ kontrolowania kata
sktadania si¢ bez wykorzystania specjalnych systemow
wspomagajacych. Aby rozwigzac¢ ten problem, w modelu zostat
ustawiony automatyczny mechanizm blokujacy kat zespotu
(rysunek 7), ktory jest wlaczany przez regulator w zaleznosci od
wynikow  obliczen ukladu sterowania. Roéznice migdzy
obliczonymi i eksperymentalnymi wartosciami przesuniecia
trajektorii toru naczepy wzgledem trajektorii ruchu ciagnika
podczas cofania we wszystkich przypadkach nie przekracza 9,3%,
wigc mozna przyja¢, ze zachowanie Ssymulacyjnego modelu
pojazdu drogowego odpowiada oryginalowi i nadaje sie¢ do
stosowania w konstrukcji naczepy pojazdu siodtowego.

a)
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JUISL KOSKHOTO TECTOBOTO 3ai37y.
Jnst koxHOTO 3ai3;my Oymo 3pobmeno Bix 10 mo 12 3HIMKIB.

VYcepenHeHa TpaekTopisi pyXy CEpeIWHH KEpOBaHHX Ocel
BU3HAUYaJach fK CepelMHa MDK HailBiAJaNeHIIIMMH TOYKaMH.
VcepenHeni Tpaektopii pyxy MapkepiB MalOTh HE3HauHi
BIIXWIICHHS, IIpOTE MOBENIHKY MOJENI MOXKHAa  BBa)KaTH
a/IecKBaTHOK (IPHUKJIAOH pPE3yibTaTiB HaBEACHO Ha pHC.6).
Po30iKHOCTI MiX pO3paxXyHKOBHMH 1 €KCHEpHMEHTAIEHUMHI
3HAYCHHSAMH  3MILICHHS  TpPAeKToOpil  HamiBIpuyena MO0

TPAEKTOPII TArada He MePEeBHIIYIOTH 7% HPH pyci BIEpes.
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2.4. YnpaBiiHHSI KYTOM CKJIQJIAaHHA MOJeTi

[lig wac pyxy 3amgHIM XOIOM MPOCTIIKOBYETHCS TEHICHIIIS
aBTONOI3/la JI0 CKIAJaHHS, IO YCKJIAJHIOE MAaHEBPCHICTb,
0COONMMBO 31 3pOCTaHHAM MBHAKOCTI. OCHOBHOIO MPOOIEMOIO
pyXy aBToOmoOi3/a 3aJHIM XOJOM € Te, IO KOHTPOJIOBAaTH KYT
CKJIQJIaHHS HEMOXJIMBO 0€3  BUKOPHCTaHHS  CIIELialbHUX
aCHCTUBHMX cucTeM. [ BUpilleHHs AaHol mpobieMu B Mojeni
OyJO CTBOPEHO MeXaHi3M aBTOMAaTHYHOTO OJIOKYBaHHS KyTa
cKiIaganHs (puc.7), MO0 BKIIOYAETHCS KOHTPOJIEPOM 3aIeKHO Bix
PO3paxyHKiB  3aKOHY  YIpaBJIiHHS. Po30ixkHOCTI Mk
PO3paxyHKOBHMH 1 €KCIIEPUMEHTAIFHUMHU 3HAYCHHSIMH 3MillleHHS
TpaekTopil HamiBIpHYena MIOAO TPAEKTOpii TArada NpU pyci
3a7HIM XOJOM Y BCIX BHIIaJKax He MepeBHUyroTh 9,3%, Tomy
MO’KHa BBaXKaTH, M0 [OBEIiHKa MaciiTaboBaHOI MO

aBTOIOI3/1a BiAMOBiA€ OPUTIHANY 1 MPHUIATHA Ui peamizaiii B
KOHCTPYKLi{ HamiBIpHUYena CiieIbHOr0 aBTOIO013/1a.

Rys. 7. Mechanizm mechanicznej blokady kgta sktadania w modelu pojazdu: a) pozycja odblokowana; b) pozycja zablokowana
Puc. 7. Mexanizm agmomamuyno2o 610Ky8aHHs Kyma ckia0anHs MoOeli agmonoizoa: a) Kym CKAa0anHs po3010Ko8anutl; 6) Kym CKIA0aHHs 3a010K08aHULL
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3. Blokada kata skladania

Zgodnie z wynikami badan uzyskanymi przy pomocy modelu
fizycznego pojazdu  zaproponowano mechanizm blokady
zadanego kierunku pojazdu podczas ruchu wstecznego [8].
Mechanizm ten przedstawiony jest na rysunku 8.
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3. baokyBaHHs KyTa CKJIaIaHHSI

BimnoBigHO 70 pe3ynbTaTiB JAOCHIIKCHb, OTPUMAaHHX 3a
Joromoror0 (i3uuHOI Mozeni aBTOmOi3aa OyIo 3ampOOHOBAHO
MeXaHi3M 3a0e3ledeHHs 3aJaHOT0 HampsMy pyXy aBTONOI3Ia
3aHIM x0110M [8], 306paxennii Ha puc. 8.

Rys. 8. Mechanizm blokady kqta skiadania ruchu wstecznego pojazdu: 1 — belka ramy samochodu - ciggnika; 2 — rama mocowania urzqdzenia siodlowego; 3 — uchwyt
mocowania osi siodlowego urzqdzenia do ramy; 4 — os; 5 — plyta oporowa ciggnika; 6 — naczepa; 7— oporowa poprzeczna belka pojazdu siodtowego; 8 — sruba mocowania
cylindra do podtuznej belki ramy ciggnika; 9 —hydrocylinder; 10 — Sruba mocowania preta cylindra do podtuznej belki ramy naczepy 6; 11 — przegub kulowy)

Puc. 8. Mexanizm 3abe3neuenns 3a0ano2o Hanpsmy pyxy aemonoizoa 3aonim xooom (1 — nomdicepon pamu asmomobins-mseaua; 2 — pama Kpinienns cioeibHo20 npucmpoio;
3 — KkpoHwmein KpinienHs oci cioenbHo2o npucmpoio 0o pamu; 4 — 6ic; 5 — onopHa nauma agmomoobiisi-mseavd; 6 — Hanienpuyin, 7 — ONOPHUL NONEPEYHUIl JIOHICEPOH
cidenbHo2o npucmpoio; 8 — weopinb KpinieHHs 2iOpoyuninopa 00 no63008%4CHbO2O JIOHNHCEPOHA pamu asmomobitamsaeada; 9 — ciopoyuninodp; 10 — weopinb KpinienHs wmoka
2i0poyuUninOpa 00 NoE3006IUCHLO20 NOHICEPOHA pamu Hanienpuyena 6; 11 — kynbogutl waphip)

Mechanizm ten sktada si¢ z dwoch cylindrow hydraulicznych
z pompa elektryczng, przymocowanych z jednego konca do
podtuznych belek nosnych ciagnika, a =z drugiego konca
uchwytami do systemu nosnego naczepy. W zaleznosci od
kierunku obrotu kota kierownicy oraz biezacego kierunku
mechanizm zapewnia zmian¢ kierunku przeptywu plynu
roboczego z miejsca w przestrzeni nadttokowej do przestrzeni
ttokowej podczas ruchu wstecznego i zapewnia dostarczanie ptynu
roboczego od jednej zamknietej przestrzeni cylindra do drugiej
oraz zwigksza odleglo$¢ miedzy punktami mocowania cylindra do
ciggnika i mocowania uchwytu do naczepy, ktory znajduje si¢ z
tej strony pojazdu, gdzie odbywa si¢ odchylenie ruchu naczepy. W
tym samym czasie, podczas przemieszczania si¢ ptynu roboczego
z jednej zamknigtej przestrzeni cylindra do drugiej, zmniejsza si¢
odlegtos¢ pomiedzy punktami zamocowania drugiego cylindra do
ciggnika oraz mocowania uchwytu do naczepy, ktory znajduje si¢
z drugiej strony pojazdu, zwigkszajac sztywno$¢ konstrukcji w
plaszczyZznie poziomej, a przywraca si¢ w ten sposob zadany
kierunek ruchu.

Pompa mechanizmu blokowania zadanego ruch pojazdu
wstecz moze pracowac tylko wtedy, gdy jest wiaczony bieg
wsteczny. Transfer ptynu roboczego do jednej czy drugiej
zamknictej przestrzeni cylindra dokonywany jest przez
elektrozawory, ktére uruchomione zostaja poprzez przelacznik
pradu w obu kierunkach podczas obrotu kota kierownicy. Pod
wzgledem konstrukcyjnym mechanizm jest prosty i mozliwe jest
zastosowanie go w konstrukcji pojazdéow przy niewielkich
kosztach.

4. \Wnioski

Opracowany model ciggnika siodtowego pozwala szybko i
bezpiecznie sprawdzi¢ algorytmy sterowania, dokonywac
manewréw podczas badania stabilno$ci pojazdu oraz eliminuje
mozliwo$¢ wystgpienia wysokich kosztow w przypadku awarii
pracy algorytmu. Model ten wyposazony jest niezbedny sprzet
obliczeniowy.

Opracowane oprogramowanie sktada sie z dwoch czesci:
systemu sterowania pracg silnikow elektrycznych i napedow
serwomechanizmu o nizszym poziomie oraz systemu sterowania
wyzszego szczebla. Umozliwia ono ustawienie przewidywalnie
okreslonych manewréw, zapisywanie wynikéw pracy modelu w

MexaHi3M MICTHTB J1Ba TiIPOLMIIIHIPH 3 €IEKTPOHACOCOM, SIKi
OJTHMM KIHIIEM 3aKpiIlIeHi 10 MOB3I0BXKHIX JIOHXEPOHIB HECy4oi
CHCTEMH aBTOMOOUIA-TATa4a, a JPYrMM KIHIEM IITOKaM{ J0
Hecydol cucremu HamiBnpudena. o 3amexxHO Bix HOBOpOTY
PYIBOBOTO KoOjleca Ta BiJ HampsMy IIOJaHOTO CTpyMy Jae
MOJKJIUBICTh 3MIHIOBaTH HAIpAM IepeKadyyBaHHA Po00YO0i piauHU
3 MiANIOPLIHEBOTO MPOCTOPY y HAANOPIIHEBHH MHPOCTIp MiA yac
pyxy 3amHiM XomoMm i 3abe3meuye mojady poOodoi pigwHH 3
OJIHOTO 3aKPUTOTO MPOCTOPY LWIIHApPAa B IHIIMKA Ta 301JbIIye
BIICTaHb MiX TOYKAMH KpIIUICHHS LWIIHApPA 10 aBTOMOOIIA-
TAraya Ta INTOKA 0 HAIIBIIpUYena, SKUl 3HAXOAMTHCS 3 Tiel
CTOPDOHM aBTONOI3[a, Yy SKy BIIXWISETbCSA HAMiBOPUYIN Bif
3aaHOr0 HampsiMy pyxy. B Toil xe uWac mpu mnepekadyBaHHi
po0o4oi pigMHU 3 OFHOTO 3aKPUTOTO MPOCTOPY MO IHIIOTO
IPYroro NWIHApPa 3MEHIIYEThCA BIACTaHP MK TOYKAMHU
KPIIUICHHS JPYToro IIUTIHIpPa 0 aBTOMOOIIA-TATada Ta MTOKA JI0
HAIBIIPHYETIa, SIKHA 3HAXOIUTHCS 3 PYroi CTOPOHH aBTOMNOI3/a,
30UTBIIYETBCS  JKOPCTKICTh  KOHCTPYKIII y TOPH30OHTAJbHIi
TUTOLIMHI 1 BiTHOBIIOETHCSI TAKMM YHHOM 3aJaHHU{ HATIPSIM PyXy

Hacoc mexaHi3my 3a0e3neueHHs 3aJaHOTO PyXY aBTOIOI3Ia
3aHIM XO0Z0M MOKE€ IPANIOBATH TiJBKU NPH BKIIOYEHHI Mepeadi
3agHporo xoxy. [lomaua poGodoi piavHM B TOW UM iHIIHIA
3aKpUTHH TPOCTIP IITIHAPIB 3IIHCHIOETHCS EIEKTPOKIATIAHAMH,
SIKi IPMBOASATHCS B /IO BKIIOUECHHSIM IIEpEMUKada CTpyMy B TY UM
[HITy CTOpOHY TiX dYac IOBOPOTY pYIbOBOTO Kojeca. 3a
KOHCTPYKILI€I0 MeXaHi3M MPOCTHH 1 Mae MOMXIHBOCTI 3
MiHIMaJIBHUMH 3aTpaTaMH 3aCTOCOBYBATHCh B KOHCTPYKLISX
aBTOIIOI3/IB.

4, BUCHOBKH

Po3po6iieHa MOzeb CieIbHOTO TATrava J03BOJISIE IIBUAKO i
0e3MeYHO TMepeBipsATH AITOPUTMU KepyBaHHS, BHKOHYBaTH
MaHeBpH [UIsl TIEPeBIPKM CTIMKOCTI, a TaKoXX BHUKIIOYAE
MOXXJIHBICTb CEPHO3HMX BHUTpPAT y BHIAAKy MPOBaly pobOOTH
anroputMy. Monenp o6naJHaHa HEOOXiAHOK KOHTPOJBHO-
BUMIPIOBAJIBHOIO allapaTyporo.

Po3pobiene nporpamHe 3a0e3neUeHHST MICTUTD JBi CKJIaJIOBI:
CHUCTEMY VIpaBIiHHA HU3BKOTO pIiBHA JiIsd pobotu i3
SJIEKTPOMOTOPaMH 1 CEpBONPUBOJIAMU Ta CHCTEMY YIPaBIIiHHS
BUIIOTO PIiBHS JUIsl 3[IMCHEHHS 3arajbHOrO KepyBarHs, 3adaHHs
Hamepes INPONUCAaHUX MAaHEBPIB, MPOTOKOJIOBAHIs PE3YJbTATiB
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czasie rzeczywistym i zapewnienia bezpieczenstwa wynikom
doswiadczalnym. Oprogramowanie modelu pozwala na realizacje
algorytmu sterowania tylna osiag naczepy, na podstawie
zatozonego pokrywania si¢ trajektorii punktéw charakte-
rystycznych dla ciggnika i naczepy.

Udowodniono, ze zaprojektowana teoria kontroli tylnej osi
naczepy oraz model matematyczny pojazdu odzwierciedlaja
rzeczywisty ruch pojazdéw drogowych.
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