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STRUKTURA I DYNAMIKA UKLADU
STABILIZACJI KIERUNKOWEJ POJ,’AZD(’)W Z
ROZNICOWYM NAPEDEM KOL

W referacie omdwiono wyniki badan nad sterowaniem
wozkiem inwalidzkim Wozek posiada rozZnicowy
elektryczny naped koi.

STRUCTURE AND DYNAMIC OF COURSE CONTROL
SYSTEM OF VECHICLES WITH DIFFERENTIAL
GEAR

In refer we described researches results over wheeling
chair control system. System has electric motors with
differential gear.

1. WPROWADZENIE

Pojecie sterowania wigze si¢ z okreslonym i swiadomym wymuszeniemn

powodujacym przejscie stanu dynamicznego obiektu z jednego do drugieg? ‘
zakresu. Kazde dziatanie, ktére wnosi zadana celowa zmiane do procesu fizyczneg®

nazywa si¢ sterowaniem. Regulacja jest to takie oddzialywanie na obiekt, ktore W

warunkach zaklécen sprowadza zawsze wartoé¢ wielkosci regulowanej do wartost

zadanej. W praktyce czesto jest spotykany problem nadazania, w ktérym szukamy

sterowania takiego, by trajektoria stanu lub trajektoria wyjscia ukltadu mozlivie

dokladnie odtwarzala przebieg danej funkcji czasu. Jezeli funkcja za ko

odpowiednia trajektoria ukladu ma nadazaé jest réwna zeru, a czas sterowania j¢
nieskoficzony, to wtedy méwimy o problemie stabilizacji. Problem stabilize?
moze mieé¢ wiele rozwigzan. Realizacje poszczegdlnych rozwiazan moi
otrzymac¢ stosujac otwartg lub zamknieta strukturg sterowania. Ze wzgledy w
zastosowanie praktyczne wazne jest poszukiwanie zaleznosci 'okreélajaccydl
sprzezenie zwrotne. Zastosowanie sprzgzenia zwrotnego w rzeczywistym syste®
sterowania jest w zasadzie jedynym sposobem likwidacji na biezaco féine.go
rodzaju zaklécen, odchylek wynikajacych z niedokladnej oceny paran_‘etr?‘;
modelu, z blednej oceny warunkdéw poczatkowych lub ze zbyt upraSZ'CZaJQ_C)CV
zalozen poczynionych przy tworzeniu modelu. W naszych rozwazaniach skupie™
sig nad sterowaniem kierunkiem ruchu pojazdéw poprzez réznicowy naped kdl.
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5, STEROWANIE ROZNICOWE PRZY NIEZALEZNYCH NAPEDACH
KOL

Sterowanie takie wykorzystywane jest w robotach mobilnych. Znalazlo
Gwniez zastosowanie we wspélczesnych wézkach inwalidzkich. Wiasnie taki
wozek byl przedmiotem przeprowadzonych badan.

W wozku inwalidzkim stosuje sig réznicowy naped elektryczny kot
Wykorzystuje si¢ w nim ze wzglgdu na wlasciwosci dwa silniki elektryczne. Sg one
gabarytowo mniejsze, ciszej pracuja, sa prostsze w sterowaniu, zasilane sg z
akumulatoréw, a wigc posiadaja lepszy dostgp do energii. Wazng zaletg jest tez to,
te s czyste ekologicznie. W opisywanym ukladzie pracuja niezaleznie od siebie,
kazdy z nich napedza osobne koto. Specyfika wézka wymaga innego sterowania
kierunkiem niz w samochodach (klasyczny uktad kierowniczy). Zmiana kierunku
ruchu nie odbywa si¢ w wyniku skrgtu két przednich, ale poprzez zaistnienie
réznicy momentéw napedzajacych wytwarzanych przez dwa silniki. Powoduje to
powstanie momentu i obr6t wézka woké! osi pionowe;. Regulacja sity napedowe;j
moze odbywac sig skokowo lub plynnie. Nalezy zwrécié uwage na uzyskanie
sygnalow, ktore steruja tak napedem, aby wymusié oczekiwany ruch (tzw. Sygnaty !
decyzyjne). Nalezy réwniez zastosowad urzagdzenia, ktére sg dostosowane do
stopnia inwalidztwa obstugujacego pojazd i przetwarzaja dane sygnaly na
neczywiste ruchy obiektu, W badaniach wykorzystano sterowanie za pomoca
joysticka oraz urzadzenia decyzyjnego, ktére umozliwia jazde w przéd, tyt, prawo,
lewo lub zatrzymanie sie.

3. SPOSOB REALIZACJI STEROWANIA RUCHEM POJAZDU PRZEZ
SYSTEM AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA

Obecnie coraz wieksza rolg odgrywaja systemy umozliwiajace
domatyczng regulacje kierunku ruchu pojazdu. Dzieki nim mozna zadaé
“ymagany kierunek Jazdy, ktéry jest podtrzymywany automatycznie z okreslong
E} adnocig poprzez regulacj¢ parametréw ukladu napgdowego lub wlaczenia
“adu hamowania, Sterowanie automatyczne pozwala na integrowania w calosci
Prloceséw I maszyn dziatajacych samoczynnie.
pr; SZerSZ'ego zobrazowania pojecia sterowania kierunkiem ruchu pojazdu warto
po_)'t0czyc Jeszcze podzial ze wzgledu na sposéb realizacji sterowania ruchem

Jezdu. Systemy takie mozemy podzielié na:
ystemy scentralizowane — sposOb jazdy jest przekazywany z oérodka

ja};sé)ozytorskiego do pojazdu, z pojazdu przekazywane sa dane o parametrach
Y;

>
Systemy zdecentralizowane — do pojazdu przekazywane sg sygnaly o

rozp‘?cZQCiu danej fazy jazdy, a sposéb wykonania jest obliczany w ukladzie
S Steru_]atcym;
wy Stemy indukcyjne — program jazdy, czyli predko$é zadana w funkeji drogi,
; tka z geometrii ulozenia kabla lub rozstawienia czujnikéw torowych;
zasitemy autonomiczne — pracuja one wykorzystujac ustalony wczesniej i
prs Sany w Pamigci maszyny cyfrowej, program jazdy lub wykorzystujac
Vadzone w czasie jazdy obliczenia. '
Mg
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4 UKLAD STEROWANIA RUCHEM POJAZDU.

belem procesu sterowania zaprojektowanego ukladu jest stabilizacja
kierunkowa pojazdu z napedem réznicowym ko6t Proces ma odznaczaé sig
odpowiedniq dokladnosciag 1 jakoscia sterowan_ia. _Na _rysunku 1 ;osta}
przedstawiony schemat blokowy systemu sterowania kierunkiem ruchu pojazdu.
Uklad sklada sig z dwdch kanaléw (lewego i prawego) powiazanych ze soba
odpowiednimi zalezno$ciami wyrazonych w réwnaniach opisujacych ruch pojazdu.
Kierujacy pojazdem wprowadza do ukladu sygnaly wejsciowe Kv (sygnat
sterowania predkoscia pojazdu) i Kk (sygnal sterowania kierunkiem ruchu
pojazdu). W bloku formowania sygnatu sterujacego (regulator PI) wykonywany jest
algorytm  regulacji, ktéry wyznacza sygnat Ks (sygnal wyjsciowy Bloku
Formowania Sygnatu Sterujacego) na podstawie wejéciowego sygnatu Es. Sygnat
Es jest réznica uchybéw kanatu prawego Ep i lewego El. Wyznaczonych na
podstawie na podstawie sygnalow wejsciowych Kv i Kk, sygnaléw sterowania
kanatem lewym 1 prawym K1 1 K2, sygnatéw sterowania kanatem lewym i prawym
po korekeji K1 1 Kp oraz sygnatéw z miernikéw predkosei obrotowej prawego i
lewego kola pojazdu kp i kl. Blok Formowania Sygnalu Sterujacego zapewnia
stabilnogé kierunkowa uktadu. )

Uformowane sygnaty sterujace K1 i Kp podawane sg na sterowniki
napgdow, ktérych zadaniem jest sterowanie natgzeniem pradow ptynacych przez
uzwojenia twornikéw silnika prawego i lewego Ip i Il. Wartosci natgzenia praddw
Ip i1l zalezne sa od sit elektromotorycznych wytwarzanych w obwodach
twornikéw. Silniki oddziatywuja momentami napgdowymi MI i Mp na nasz obiekt
Sterowania. Na obickt sterowania oddzialuje réwniez otoczenie wyrazane u nas
POprzez zmiang oporu toczemia sig wszystkich két pojazdu zaleznych od
wspblezynnikéw oporu toczenia: przedniego prawego kota fpp, przedniego lewego
kola fpl, tylnego prawego kola fil i tylnego lewego kota fil.

Blok Formowania Sygnatu Sterujacego

Blok ten stanowi regulator sygnatu Es, ktéry przetwarza sygnat uchybu na
sterujacy Ks. Sygnat uchybu Es otrzymywany jest z sumatora sygnaléw
ybu kanaty prawego Ep i lewego El wedhug zaleznosci:

BFSg ES:(EP-ED_

Zerom, Wkarz’)fstu_;e regulator. PI (proporcjgnalno - caiku.ja‘cy). Zapewnia on
Zmianq Wartos¢ uchybu w stanie ustalonym i mate wartosci uchybu w zakresie
. 0 malych czestotliwosciach oraz nie daje ujemnego przesunigcia fazowego i

Pngfrsza stabilnosci ukladu w zakresie duzych czestotliwosci.

Sygnal
uch

Sterowmk Napedu

Ruch poino 1., -
Po;l}:, SOJaZdu Jest realizowany poprzez nadanie kotom odpowiedniej predkoscei, za

eleklryzzprZYiOZenia do ich osi odpowiednich momentéw napedowych od silnikéw
‘QkSZaHYCh' Moment.y napgdowe przekazywane sa przez przekladnig, ktéra
fenic mOme'n,t zmniejszajae predkosé obrotowa. Aby wykonaé skret nalezy
nadeowgerk-OS? obrotowa ko6t a tym samym momenty napedowe. Momenty
silnikéw sa regulowane przez . sterownik napgdu elektrycznego,
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regulujacy przeptyw pradu w silnikach. Rysunek 2 przedstawia charakterystyke
sterownika. Wspétczynnik Ko (szerokosé strefy nieczutosci) pozwala na dobranie |
zadanej czulosci ukladu regulacji, a K1 (stopienn nachylenia charakterystyki)
szybkos¢ reakeji ukiadu. |

E..

Rysunek 2 Charakterystyka sterownika napedu.

Emax dlaK>Kl1
Emax *(K-Ko)/(K1-Ko) dlaKo <K <Kl
E=0 dla-K <K <Ko
Fmax (K+Ko)/(K1-Ko) dla-K <K <-Ko
E min dlaK <-K1
Blok napedu

Jako naped badanego wézka inwalidzkiego zastosowano silnik szeregowy prit{l}l
statego. Silnik taki odznacza si¢ naturalng wlasciwoscia samoregulacih
zapewniajaca stabilna prace uktadu napedowego. |

5. BADANIA PROCESU STEROWANIA KIERUNKIEM RUCHU

W niniejszej pracy skoncentrowali$my sig na opisie badan stabilnosci kierunkowt)
w ruchu prostoliniowym. Sygnaly wejsciowe mialy wdéwczas nastgpujaca pOStaé:
Ck sygnat sterujacy kierunkiem Kk=0 za$ sygnal sterujacy predkoscig Kv+0. Whrew
. "H il‘lg‘ dziatajacym zakléceniom wézek powinien poruszaé sig ruchem prostoliniowy™
n“ i “‘h‘ir“ Taki ruch prostoliniowy moga zakl6ci¢ rozne wlasciwoscei podioza po ktorym SIE

I \‘\ t‘H\ wc')zek_porusza_l gdyz powstaje wtedy réznica oporéw toczenia sig kot. o
W o Badania stabilizacji kierunkowej zostaly przeprowadzone dla nastepujacy’
i | “R\
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- Dla zadanego sygnatu predkosci Kv=3km/h i Kv=8km/h.

= Zaklécen podanych w postaci réznych opordw toczenia sie k6t wprowadzanych
skokowo.

= Ponownych zaklécenn wprowadzanych do uktadu w postaci wigkszych oporéw
toczenia sig két od poczatkowych wprowadzonych skokowo w zadanym czasie.
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trajektoria ruchu $rodk masy wézka
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5 kata skrygy wézka od czasu
W)’kres 1w

50 Sekung yniki badan przy Kv=3, Kk=0, Ti=0.1, k=0, czas zaklécenia od 40 do
Y.
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il Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie wplywu . wartosci parametrow
‘ i regulatora na skutecznos$¢ stabilizacji kierunkowej przy zadanej strukturze
‘ sterowania. Wykresy przedstawiaja trajektori¢ ruchu srodka masy wozka oraz
- : odpowiadajace jej zmiany predkosei ruchu V.
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zale2nosé kata skretu wézka od czasu

Wiykres 2 Wyniki badan przy Kv=3, Kk=0, Ti=0, k=0.1 czas zaklécenia od 40 do
50 sekundy.
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4, PODSUMOWANIE

Po przeprowadzeniu badan widzimy, ze uklad przy przyjetej strukturze sterowania i
whrew dziatajacym zakiéceniom osiaga stabilizacjg kierunkowa,
| NajkorLySmiej szy wplyw na stabilizacje kierunkowg ma element catkujacy. Przy Ti
mieszczacym sig¢ w granicach od 0.1 do 0.55 proces sterowania kierunkiem jest
bilny. :
;tg zak)lléceniu ktére jest spowodowane réznymi oporami toczenia sig¢ két pojazd
wypada z zadanego kursu, po zadzialaniu sprzezenia skro$nego ponownie do niego
powraca. Patrz wykres 1 W czasie od 45 do 50 sekundy zostaje wprowadzone
ponowne zaklécenie. Wézek po ponownym zboczeniu z zadanego kursu znéw do
niego powraca. Odchylenie od toru jest niewielkie i miesci si¢ w granicach do
42mm.
Przy Ti>0,55 pogarsza si¢ stabilno$¢ w odniesieniu do kursu i toru ruchu. Jako
optymalng mozemy przyjaé warto$¢ wspotczynnika Ti=0,25. Przy sprzezeniu
skroénym, gdy Ti=0, K>0 tor ruchu pojazdu zmienia swéj kierunek wzgledem
poczatkowego. Odchylenie do toru jazdy dazy do nieskoriczonoscei, przy t dazacym
do nieskonczonodci. Kurs stabilizuje si¢ wokét wartosci réznej od wartodci

poczatkowej. Jak widzimy element proporcjonalny sam nie daje zadowalajacej '
stabilno$ei procesu.
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