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WPLYW UKLADU NAP EDOWEGO NA BLEDY
W PROWADZENIU AUTOMATYCZNIE
KIEROWANEGO POJAZDU TRANSPORTOWEGO

Praca dotyczy automatycznie kierowanych pojazdé@wsiportowych stosowanych
w przemyle. W pracy dokonano przeglu rozwhzan konstrukcyjnych uktadéw
napdowych stosowanych w tego typu pojazdach. Gléwnagawzostata skupiona
na okrdleniu wptywu rodzaju uktadu nagowego, a w szczego6lém jego para-
metréw na dokladni realizowanej przez pojazd trasy.

1. Wprowadzenie

W drugiej potowie ubiegtego stulecia wraz z rozwojkonkurencji pojawi-
ta sk konieczné¢ obnizenia kosztéw zwaizanych z dziatalnieia przedstbior-
stwa. W caléci kosztow wytwarzania jednym ze sktadnikow byhskty zwa-
zane z transportem materiatdw. Na koszty te mialywraréwno transport
pomiedzy stanowiskami obrobkowymi, moutawymi, jak rownie transport
realizowany wewstrz magazynow. W pierwszym etapie zmiany te polegat
wyeliminowaniu cztowieka z cyklu produkcyjnego reasionego na wytwarza-
nie wielkich serii. Stalo si to maliwe poprzez wprowadzenie transportu
zautomatyzowanego, opiegaggo st w gtdbwnej mierze na takich elementach,
jak: tasmociagi, przendniki rolkowe czy té automatyczne wozki porusaeg
sie po szynach. System transportu oparty na tyoldkach w miag uptywu lat
okazat st sztywny, podatny na wszelkiego rodzaju awarieepriydatny do
produkcji mato- isrednioseryjnej wymagagej znacznej elastyczém. Pierwsze
udane préby wprowadzenia nowych systemow transgditizapewniajcych
znaczn elastycznéé zostaly zapocgkowane w USA w latach 50. Systemy te
opieraj si¢ w gtdwnej mierze na nowycdtodkach transportu, jakimasutoma-
tycznie kierowane wozki transportowe. W literatuersgielskogzycznej prze-
waznie § one oznaczane skrotem AGV (anjutomated Guided Vehigle
Pierwszy system wykorzystagy te srodki zostat zainstalowany w roku 1954
w fabryce Mercury Motor Freight w mieie Columbia w stanie Potudniowa
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Karolina. Przetom lat 60. i 70. XX wieku to pewigggres w rozwoju i przemy-
stowych aplikacjach tego systemu transportowegoS®MUN znacznym stopniu
przyczynity s¢ do tego ograniczone movosci techniczne, jakimi dysponowaty
owczesne konstrukcje, jak rowni@aciski ze strony amerykskich zwhzkéw
zawodowych obawiagtych sé 0 miejsca pracy. Nowy bodziec przyczyn®j
sig do rozwoju tych systemow transportowych miat ndejpocztkiem lat 80.
Przyczynity s¢ do tego w znacznej mierze firmy europejskie o@amdj tech-
niki komputerowej wykorzystywanej do sterowaniateysem i kontroli prze-
ptywu materiatow. Wiodcym, modelowym rozwizaniem byt tu nowy zaktad
montaowy pojazdow firmy Volvo w miejscowsai Kalmar w Szwecji, ktory
uruchomiono w 1974 roku. W zakfadzie tym zrezygnowae sztywnej linii
montaowej i wykorzystywano do transportu nadwozi samaigivo w montau
koncowym samojezdne platformy. Wprowadzono rownie®wa organizac
pracy zespotowej. Sukces tego rogzeinia byt impulsem do dalszych prac roz-
wojowych w tym kierunku. Nowatorskie aginiecia firm europejskich zostaty
dostrzeéone réwnie w USA. W 1981 roku w zaktadach John Deere w Waterl
w stanie lowa zastosowano automatyczny systemgoatosvy pomgdzy maga-
zynami i wydziatami produkcyjnymi. Kolejnym znagzm krokiem w rozwoju
tych srodkéw transportu byto zastosowanie w 1984 rokwepriirmg General
Motors pierwszego w USA elastycznego systemu niomtago. Od tego czasu
General Motors stat sijednym z najwgkszych uytkownikéw tych srodkow
transportowych. Die zapotrzebowanie na systemy transportowe spowddowa
powstanie w latach 80. wielu firm produkaych i dostarczagych te systemy.
W chwili obecnej rozwoj nowoczesnych technik nawjgasterowania umgi-

wit zastosowanie automatycznych pojazdéw transpored nie tylko w obsza-
rach zwizanych z produkej przemystow. Pojazdy tego typuasstosowane
dzisiaj w magazynach, placach skitadowych, byarstugowej, a tate w ochro-
nie zdrowia. W ostatnich lataclhh prowadzone intensywne badania nad zasto-
sowaniem tego typgrodkow transportu w bezobstugowych systemach ti@nsp
towych wykorzystujcych drogi publiczne. Automatycznie kierowane pdjaz
transportowe mag mie¢ réznorodne rozwizania konstrukcyjne uktadu nap
dowego. Przegt takich rozwizan konstrukcyjnych przedstawiono w rozdziale
2. pracy. W praktyce przemystowej najéziej mazna spotyka dwa rozwaza-
nia r&niace s¢ diametralnie sposobem kierowania — wymuszania rynide-
runku ruchu. Pierwszy z nich, stosowany wzkich pojazdach, wykorzystuje
dwa niezalenie nagdzane kota jezdne. Natomiast do kierowania iedapwy-
korzystuje on indywidualnie kierowane i nr@gane pojedyncze koto jezdne.
Tym dwom grupom pojazdow wypaosmym w odmienne sposoby kierowania
ruchem oraz ich wptywowi na ddy w realizacji zadanej trajektorii jest {vae-
cona zasadnicza €& pracy.



Wptyw uktadu napdowego ... 129

2. Przeghd rozwiazan konstrukcyjnych

Jedny, z bardzo istotnych cech charakteryzyich wiaciwosci uzytkowe
pojazdu § mazliwosci ruchowe. One to w znacznej mierze decydwjkon-
strukcji pojazdu. Automatycznie kierowane pojazdnsportowe ze wzgllu na
wiasciwosci ruchowe meéna podzielk na dwie zasadnicze grupy. Grupa pierw-
sza obejmuje pojazdy mace realizowé ruch do przodu i do tytu. Grupa druga
to pojazdy poruszage s¢ w dowolnym kierunku. W grupie pierwszej wyistija
najczsciej pojazdy o konstrukcji trzykotowej i czterokelej. Przykladowe
schematy konstrukcyjnych rozyzian trzykotowych przedstawiono na rysunkach
1.,2.i3.
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Rys. 2. Schemat pojazdu trojko-
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Pojazd przedstawiony na rys. 1. ma klasyczny ukiagtdowy zblizony
swq konstrukcy do uktadéw nagdowych wysgpujacych w samochodach. Silnik
napedu jazdy poprzez przektadnnagdza most nagdowy, gdzie za pomac
mechanizmu rénicowego nagd jest rozdzielany na kota napwe. Pojazd
pokazany na rys. 2. ma dwa niezaie nagdzane kota jezdne. Wymuszenie
zmiany kierunku ruchu odbywaggdoprzez rénicowanie pgdkosci poszczegol-
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nych két nagdowych. Trzecie koto w pojelzie jest kotem samonastawnym
i spetnia funkat podpory. Rysunek 3. przedstawia najcrej spotykane roz-
wiazanie konstrukcyjne w grupie lekkichsiednich pojazdéw transportowych
stosowanych w przenle. Silnik nagdu jazdy wraz z odpowiednimi przektad-
niami znajduje s bezpdrednio przy kole przednim, sjgajacym. Konstrukcja
taka jest bardziej zwarta i urlwia zastosowanie budowy modutowej pojazdu.
Grupa tych pojazdéw charakteryzujee snatym promieniem sktu, ktory

w skrajnym przypadku, przy sfgie kota przedniego o 90° réwna; situgasci
pojazdu.

R
/

silnik napdu jazd» —\ /
| H
; !

silnik mechanizmu sktu

Rys. 3. Schemat pojazdu

i \5 tréjkotowego z nagdza-
' kota podpierajce nym i kierowanym kotem

Przyktad rozwazania konstrukcyjnego, czterokotowego zostal zancEs
ny na rys. 4. Pojazd jest wypasay w dwa silniki napdowe i stanowi modyfi-
kacg konstrukcji z rysunku 2. Zastosowanie dwoch kéheaastawnych zwk-
sza stabiln& pojazdu. W szczego6lnym przypadku ruchu, gdy silndpzdowe
obracag kota w przeciwnych kierunkach, pojazd z rys. 2. maze obraca sie
dookota swojej pionowej 0si.

koto nagdowe

silniki napgdowe — i kota podpierajce
: obrotowe
. @ Rys. 4. Schemat pojazdu

czterokotowego z dwo-
ma kotami napdowymi
koto nagdowe i dwoma podpieragcymi

Najkorzystniejsze wiiwosci ruchowe maj pojazdy z grupy drugiej. Po-
jazdy te mog odbywa ruch w dowolnym kierunku, po tuku oadych promie-
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niach, a take po linii tamanej, w poprzek lub na ukos w stosunl swej osi
podiuznej. Na rysunku 5. przedstawiono schemat rezarmia konstrukcyjnego
takiego pojazdu wypoganego w dwa silniki nagglowe. Silniki te, tak jak
W rozwigzaniu na rys. 4., nagzap dwa oddzielne kota. Jednakw tym przy-
padku kota wraz z silnikami nie Sztywno przymocowane do pojazdu. Zamon-
towane g one do elementu, ktéry me obraca sie wraz z silnikami i kotami
wzgledem osi pionowej pojazdu. W zatesci od prdkosci obrotowej silnikow,
pojazd mae kontynuowa ruch w dowolnym kierunku, po dowolnej trajektorii.
Podobnie jak pojazd z rysunku 4. jest on wyposg réwniez w obrotowe kota
podpieragce.

a) zespot kot nagdowych

/7 silniki napzdowe
" [S]

\L kofa podpierajce
obrotowe v
Rys. 5. Schemat pojazdu mmggo porusza sie w dowolnym kierunku:

a) jazda w kierunku wzdimym, b) jazda w kierunku ukoym do osi podtz
nej pojazdu

Najbardziej skomplikowany ukfad negu jazdy i sterowania ma pojazd
przedstawiony na rys. 6. Me on poruszasic w dowolnym kierunku. Wyposa-
zony musi by jednak w cztery silniki naglu jazdy i cztery silniki nagglzapce

koto nagdowe z

silnik mechanizmu sktu
\ / silnikiem

89 eg

Rys. 6. Schemat pojazdu wypasaego w cztery indywidualnie siga-
ne i nagdzane kota
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mechanizm skitu. Ze wzgtdu na znaczpliczbe elementéw uktadu nadowe-

go i skomplikowany uklad sterowania, pojazdow oadkie konstrukcyjnym

z rys. 5. i 6. nie stosujeespowszechnie w systemach transportowych, obstugu-
jacych produkej przemystow.

3. Opis ruchu i sposobu wyznaczania pozycji

W celu osagnigcia zadanej pozycji oraz wykonania aitomej pracy prze-
wozowej niezkdne do kierowania ruchem pojazdu i nadzoru procealizacji
wyznaczonej trasy jest zastosowanie odpowiednigg@u hawigaciji. Jednym
Z systeméw nawigaciji, ktory umliwia ruch wzdhe zadanej wirtualnej trajekto-
rii, jest odometria — nawigacja obliczeniowa. latdego rozwjzania zostata
przedstawiona na rys. 7. W zatesci od zastosowanego sposobu kierowania
pojazdem mge polegéd na chglym zliczaniu drogi przebytej przez kolo A
i pomiarze jego #a sketu a lub na pomiarze drogi przebytej przez kota C
i Cr oraz na wyznaczaniwta kierunkowego ruchu pojazdu Pierwszy sposob,
polegajcy na pomiarze dta sketu kota kierowanegai i przebytej przez niego
drogi, jest wykorzystywany w pojazdach mmjch niezalgnie skecane koto
kierowane. Drugi sposdb polega na pomiarze przgbytsi przez kota nap
dzane Ci Cr i wyznaczaniu kta kierunkowego ruchu pojazdu Jest stosowa-
ny w pojazdach, w ktérych do kierowani@wykorzystywane niezaiaie nag-
dzane dwa kota nadowe. Odpowiednie zédicowanie pgdkosci obrotowych
tych két wymusza obrét pojazdu wokét pionowej dsiaiu przechodcej przez
punkt O i zmiar kata kierunkowega).

Yo

Rys. 7. Przyty ukitad
> wspoétrzdnych w nawi-
Oy Xo gacji obliczeniowej
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Biezaca pozycja (x,y) w czasie t wybranego punktu paje@dckierowanego
za pomog dwéch niezalenie nagdzanych két € i Ck w bazowym uktadzie
odniesienia ¥O,Y, (rys. 7.) mae by wyznaczona za pomamasgpujacych
zaleznosci:

x=x0+jvocoqu dt Q)
Y=Y, + [ Vosing dt )
W=, + [ ot (3)

gdzie: \— prdkos¢ punktu O,
w — predkos¢ katowa ramy pojazdu wzellem pionowej osi obrotu prze-
chodzcej przez punkt O,
Xo, Yo, Yo— wartadci pocztkowe.
Predkosé vp i w mazna wyznaczy z zalenosci (4), (5).

Vo = (VCR + VCL)/2 4)
0= (Veg —Ve )/b ()
gdzie: r— prdkoi¢ w punkcie styku & kota prawego,
VeL — predkosé w punkcie styku Ckota lewego,
b — rozstaw két naglzanych.
Po uwzgtdnieniu zalenosci (6) i (7) otrzymuje @i predkos¢ katowa w (8)
i predkaos¢ vo w funkcji wyznaczanej bezgednio z pomiaréw gdkaosci kato-
wej kot nagdzanych8, i 6, .
Vg = 0T (6)
Ve =61 )

w=(8,-6,)r/b (8)
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voz(GR—GL)r/Z 9)

gdzie: 8, — prdkosé katowa kota prawego,
8, — predkos¢ katowa kota lewego,
r — promié kot nagdzanych — taki sam dla kota lewego i prawego.

W podanych rozwaaniach przyto zataenie,ze kota g§ sztywne i tocz
si¢ bez pdlizgu, styk kota z jezdmijest punktowy, a promienie r kot ngfza-
nych g sobie rowne.

W pojezdzie wykorzystujcym do kierowania indywidualnie sjaane koto
najpraiciej jest wyznaczy w bazowym uktadzie wspokdnych XOgY, poto-
zenia punktu A. Rrdkos¢ katowa ramy pojazdu wokét pionowej osi obrotu
przechodzcej przez punkt O nima wyznaczy z hastpujacych zaleénosci:

W=V, /SA (10)
v, =6,r, (11)
SA =l/sina (12)

gdzie: 8, — prdkoi¢ katowa kota kierowanego wzglem poziomej osi obrotu,
o — kat skretu kota kierowanego wzgtlem osi podiznej pojazdu,
va — predkas¢ w punkcie styku z jezdaikota kierowanego A,
| — rozstaw osi,
SA — chwilowy promié tuku, po ktérym toczy si koto kierowane
(rys. 7.),
ra— promier kota kierowanego.

Pozostate zafmosci stuzace do wyznaczania patenia punktu A lub do-
wolnie wybranego innego punktu pojazdu w bazowyradikie wspotrzdnych
XoOoYo sa podobne jak w przyktadzie dla pojazdu kierowanegopomog
dwadch niezalenie nagdzanych két. We wzorach (1) i (2) zamiasgtéy nalezy
uwzgkdni¢ sung katow a + . Bardziej szczegdtowe opisy dotyce kinema-
tyki tych pojazdéw oraz wyznaczania ich pozycjizma znale¢ w pracy [2].

4. Zrodta btedéw

W rzeczywistym pojedzie wystpuje szereg odgbstw od przygtych zato-
zen [3-5]. W trakcie wyznaczania pozycji pojavdagic bledy. Wyr&nia sk
kilka zrodet bkdow majcych wplyw na doktadni@ ustalenia pozycjiZrodta te
podzielono odpowiednio na dwie kategorie.
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|. Btedy systematycznespowodowane przez:

1)
2)
3)

4)
5)

nieréwnesrednice kot,

zle pohczenie kot,

niepewné¢ w rozstawie osi (spowodowana niepunktowym kontakiedt
Z podiazem),

ograniczon rozdzielczé¢ enkodera,

ograniczon czstotliwos¢ prébkowania enkodera.

Il. Bt ¢edy niesystematycznespowodowane przez:

1)
2)
3)

jazck po nierébwnym podizu,

jaza: po przypadkowych obiektach znajdeych st na podtau,

paslizgi kot wywotane przez

 Sliskie podiae,

e przyspieszenie,

» szybkie skety (tzw. zarzucanie),

« sity zewretrzne (interakcja z ciatami zewtnznymi),

» sity wewretrzne (kotko samonastawne),

* niepunktowy kontakt kota z podtem.

Btedy systematyczne powstate przy ckamiu biezacej pozyciji w trakcie

ruchu pojazdu ulegajsumowaniu, pogarszg tym samym ostateczny wynik.
Na najbardziej gtadkiej powierzchni w obiektach kamtych bkdy systema-
tyczne maj wiekszy udziat w bjdach odometrii i bledy niesystematyczne.
Jednak na powierzchniach ze zrmymi nieréwndciami bkdy niesystema-
tyczne mog by¢ dominupce.

Dodatkowo b¢dy nawigacji obliczeniowej magby¢ spowodowane po-

przez same réwnania odometrii, poniewazyblizaja one dowolny ruch jako
serk krotkich prostoliniowych odcinkéw. Doktadéo tej aproksymaciji zafy
od czstotliwosci probkowania z uwzgtinieniem pgdkosci pojazdu.

kim:

Za dwa dominujce zrodta bkdéw w odometrii uwaa sk przede wszyst-

* rozne érednice kot — wikszai¢ automatycznie kierowanych pojazdéw
transportowych (robotéw mobilnychyywa ogumionych két w celu po-
lepszenia przyczepici. Bardzo trudno jest wyprodukowakota

o jednakowejsrednicy. Ponadto guma na kotach ulega zgnieceniu w

réznym stopniu w zabnosci od asymetrycznego rozktadu tadunku. Oba
te przypadki g zrédtami bedéw odometrii. Bdd ten jest oznaczany jako
btad srednic E:

dR

E,=—% 13
y (13)

gdzie: G i d. — aktualnerednice kot.
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* niepewnd¢ w rozstawie kot — rozstaw kot jest definiowany gak
odlegta¢ pomidzy punktami styczriwi dwoch két poruszafego si
pojazdu a podiem. Niepewn& w rozstawie kot jest spowodowana
faktem,ze ogumione koto nie stykaest podizem w jednym punkcie,
ale raczej istnieje pewna przestizgyczngci. Btad ten jest oznaczany
jako bhd rozstawu E

E, == (14)

gdzie: k- aktualny rozstaw kot pojazdu,
b, — nominalny rozstaw kot pojazdu.
Btedy E, i Eq sa wielkosciami bezwymiarowymi, wyrzonymi jako utamki
wartasci nominalnej.

5. Analiza bledéw w ruchu pojazdu

Do procesu analizy bdéw powstatych w realizacji zadanej trajektorii ru-
chu wykorzystano wyniki badadaswiadczalnych oraz wyniki badasymula-
cyjnych. Badania daviadczalne zostaty przeprowadzone na pigées przed-
stawionym na rysunku 8a. Schemat pojazdu przedsi@mwvna rysunku 8b.
W badaniach symulacyjnych wykorzystano matematyamoglel ruchu pojazdu
i metodyle symulacji komputerowe;j.

Zgodnie z zatgeniami przedstawionymi w podpunkcie 3. — zal®ci (6)-
-(9), podstawowym parametrem niednym do okreélenia chwilowej i catkowi-
tej pozycji pojazdu z rys. 8. jest promitoczny kota nagdowego r. Przyito, ze
jest on staty i taki sam dla obu ko6t raganych. W rzeczywisgoi promienie te
sa rozne. Rénica ta jestrodiem dé¢ znacacych bkdow. Na rysunkach 9. i 10.
przedstawiono wyniki analizy statystycznej dla pardiv promieni tocznych
kota lewego i prawego. W obu przypadkach pomiaréz toodatkowego obgi
zenia uzyskano rozktady normalne. Znécowanie promieni tocznych két ngp
dowych i nieuwzgidnienie tych zmian w programie stestym ruchem pojazdu
prowadzi do odchylenia rzeczywistego ruchu pojapduzadanej trajektorii.
Rzeczywisty ruch pojazdu w takich warunkach jestizewany po tuku. Pro-
mien tuku jest uzaleniony od stosunku promieni tocznyglirg.

Wykorzystupc technik symulacji komputerowej oraz model matematycz-
ny ruchu, okréono wptyw stosunku rzeczywistych promieni tocznyehreali-
zowary przez pojazd trajektari Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 11.
Zakladajc, ze pojazd poruszatsiw korytarzu o szerokai 2.15 m i w chwili
startu @ wzdtwzna pojazdu pokrywata iz osh korytarza, to przy wzajemnym
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b=07m |-
Rys. 8. Widok (a) i schemat (b)
wykorzystywanego w badaniach Kol f i
doswiadczalnych pojazdu koto napedowe o odpierajace
a) b)
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Rys. 9. Analiza statystyczna wynikéw pomiarowycbmienia tocznego kota lewegg ia) histo-
gram wraz z teoretycarkrzywa rozktadu, b) dystrybuanta empiryczna i teoretyczna
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Rys. 10. Analiza statystyczna wynikow pomiarowyctomienia tocznego kota prawege: r
a) histogram wraz z teoretyezhkrzywa rozktadu, b) dystrybuanta empiryczna i teoretyczna
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stosunku promieni tocznych/rr réwnym 1.01 lub 0.99 pojazd m® pokoné

tylko okoto 8 m drogi wzdha korytarza. Riciokrotne zmniejszenie #aicy po-

migdzy promieniami tocznymi k6t nadowych wydtia maliwa do przebycia
drog: do okoto 23 m.

Gdy pojazd wykorzystuje do negiu i kierowania dwa niezateie nap-
dzane kota, kolejnym nienmitwym do doktadnego okgtenia parametrem jest
rozstaw kot nagdzanych b (rys. 7. i 8.). Zgodnie z wzorami (3}) Wielkos¢ ta
decyduje o ostatecznym patmiu kgtowym pojazdu wzgddem bazowego ukia-
du odniesienia. Przggie nieodpowiadagej rzeczywistéci wartdsci rozstawu
kot b skutkuje bidnym okrdleniem pozycji pojazdu. Skutkiem takiegoydhd
jest kontynuacja dalszego ruchu niezgodnie z ptywii pierwotnie zataenia-



Wptyw uktadu napdowego ... 139

mi. Przypadki takiego ruchu zostaly pokazane na Igs Przy stosunkufb,
wiekszym od jedngci pojazd nie wykonuje petnego sku. Dla stosunku mniej-
szego od jedniti rzeczywisty kit skretu jest wekszy od 90°.

ba/bp=1.01

$ciana korytarza by/by=1.05 ba/b,=1.00
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Rys. 12. Symulowane przebiegi trasy pojazdu w koryt 0 szeroki 2.15 m po
wyjsciu z zaketu prawego przy rfnych stosunkach rozstawu k¢t

Btedy wynikajce ze zmiany promieni tocznych ko6t rdpanych mog zo-
stat zniwelowane poprzez zabieg kalibracji. Wymaga tkanania odpowied-
nich czynndci pomiarowych i dokonania obliczekoryguacych. Na rysunku
13. pokazano rzeczywisty przebieg pojazdu na zadardcinku trasy, uzyskany
Z pomiaréw dalmierzem ultradiieckowym. Pojazd poruszalesivzdiuz tej samej
trasy, ale w przeciwnych kierunkach (rys. 13a iW)obu przypadkach odchyle-
nie od zadanej trasy jest takie samo i wynosi okbi® m. Zmienia si tylko
kierunek odchylenia. Na rysunku 13a pojazd zzbkk do powierzchni pomia-
rowej. Na rysunku 13b pojazd oddala ed przygtej powierzchni bazowej sta-
nowiacej ptaszczyza sciany na rysunku 8a. Kalibracja promieni tocznydha d
danych, niezmiennych warunkoéw badast w stanie zapewhiwtasciwy kieru-
nek ruchu pojazdu. Efekty tego zabiegu zostaly paka na rys. 14. W obu
pokazanych przypadkach widlavyrazne oscylacje wzgblem zadanego toru
ruchu pojazdu. Oscylacje od zadanego toru prostediego na rysunku 14& s
prawie dwukrotnie wiksze n na rysunku 14b. Oscylacje na rysunku 14a zosta-
ty wyznaczone dla punktu mocowania dalmierza. Nsumku 14b oscylacje
zostaly wyznaczone dla punktu charakterystycznedgoyk. 8b). Jest to szcze-
goblny punkt pojazdu [6, 7], dla ktérego jest wyzreta w kadym kroku obli-
czeniowym bieaca pozycja. Punkt tendg na osi wzdtanej pojazdu. Jego od-
leglos¢ od pionowej osi obrotu, wzgllem ktérej odbywaj sie oscylacje, jest
znacznie mniejsza od odle§éd pomicdzy osi obrotu a dalmierzem.
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Rys. 13. Przebiegi ruchu pojazdu przed kalikrgcpmieni tocznych kot nggowych, wyznaczo-
ne na podstawie pomiaréw z dalmierzy ultnatkowych
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Rys. 14. Przebieg ruchu pojazdu po kalibracji psmiocznych két uzyskany: a) na podstawie
pomiaréw z dalmierza ultradiekowego, b) na podstawie pomiaréw z enkoderéw kdeda-

wych

Wystepujace zjawisko oscylacji jest trudnym problemem dowiazania,
wystepujacym w pojazdach wykorzystgych do napdu dwa niezakanie nap-
dzane kota jezdne. Tego typu problemoéw na s#ak nie spotyka si w nag-
dach wykorzystujcych koto napdzane i kierowane. W tym drugim przypadku
zmiana rozstawu két tylnych w wyniku lokalnych §fimgéw jest rownie bez
znaczenia dla sposobu wyznaczania pozycji i doldsdnuchu wzdta zadanej
trajektorii.
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6. Podsumowanie

Kazdy z rozpatrywanych uktadéw ngtowych ma odpowiednie wady i za-
lety. Dla pojazdu wypoganego w dwa niezateie nagdzane kola jezdne bar-
dzo istotna jest znajonsé aktualnych, rzeczywistych wa#w promieni tocz-
nych. W przypadku nieuwzgiinienia tych zmian pojazd realizuje zamiast ruchu
prostoliniowego ruch krzywoliniowy. Diugé przebytej przez pojazd drogi jest
wielkoscia sredni z drég przebytych przez poszczegélne kota. W adip
gdy odchylenia od wielléei nominalnej w poszczegdlnych promieniach tocz-
nych g takie same co do walai, ale o przeciwnych znakach, pojazd pokona
doktadnie zadap odlegia¢. Jego kacowy punkt zrealizowanej trasyedivie
znajdowat s§ jednak w pewnej odlegioi od punktu zadanego, gdyojazd
poruszat si po tukach, a nie po odcinkach prostoliniowych. é&oym istotnym
parametrem wplywafym na doktadn@ ruchu jest rozstaw két nagzanych.
Zmiany w rozstawie kot ngpglowych mag miejsce tylko podczas ruchu na od-
cinku krzywoliniowym. Czynnikiem powodagym podane zmiany w rozstawie
kot 3 poslizgi w styku kota z powierzchaiposadzki. Pdizgi te w kazdym
z przypadkow ruchu po zajaie lewym lub prawym powodsyj ze rzeczywisty
rozstaw kot jest riny od nominalnego. Wymienione tu niedogostriggowodu-
ja, ze tego typu uktad nadowy nie ma zastosowania w przemystowych aplika-
cjach pojazdéw transportowych o matéjedniej do paru ton masie catkowite;.

W pojazdach wykorzystagych indywidualnie nagdzane i kierowane koto
jezdne bdd w przygciu do obliczé niewlaciwej wartgci promienia tocznego
skutkuje przede wszystkim wydieniem lub skroceniem rzeczywie zrealizo-
wanego odcinka ruchu. &1 ten jest jednak doéyprosty do skorygowania. Je-
dyng istotry i nieznam do kaica wielkacia jest warté¢ rzeczywistego sktu
kota kierowanego, okéona na rys. 7. poprzeztka. Korekcja tego kidu nie
jest jednak kitopotliwa. Tego typu rozyganie konstrukcyjne charakteryzuje si
wieksz zwartGcia i umazliwia zastosowanie budowy modutowej pojazdu.

W przypadku pojazdéw eikich, gdzie konieczne jest rozwigie duej si-
ty napdowej — sity tarcia w styku kota z jezdniuktad z jednym kotem nap
dzanym i kierowanym nie zdaje egzaminu. Koniecawt y takich sytuacjach
stosowanie rozvgzan konstrukcyjnych z dwoma kotami nggzanymi

Praca naukowa finansowanasedkéw na naukw latach 2006-2007 jako projekt
badawczy nr 4 T12C 051 30.
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INFLUENCE OF THE AGV DRIVE UNIT ON THE ERROR DURING MOTION

Summary

This paper describes different system of the AGWealunit. Special attention was paid to

the dependence between kind of AGV drive unit drel dérror during motion. Using laboratory
examination the error of wheel radius and basendumotion on curvilinear trajectory was esti-
mated. Computer simulation done after laboratorymémation gave interesting results. Some
results were presented in this paper.

Ztozono w redakcji w sierpniu 2010 r.



