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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

Algoritmas — tam tikra veiksmy seka, siekiant gauti atitinkamg rezultata.

Autonominé transporto priemoné — transporto priemoné, kuri gali visiSkai savarankiskai, be
zmogaus pagalbos, judéti aplinkoje.

Didziausia leistina masé - tai maksimali pakrautos transporto priemonés masé tarptautinio veZimo

salygomis.

Direktyva - Vienas i§ Europos Bendrijos steigimo sutarties (Romos sutarties) numatyty EB

institucijy leidziamy teisés akty, kuriuo nustatomas tikslas, kurj visos ES Salys privalo pasiekti.

Jutiklis — skaitmeninis jrenginys, kuris vienus kintamuosius, pavercia kitais — lengviau vartotojui

suprantamais.

Priekaba — tai sukabinimui su motorine transporto priemone skirta, prekiy vezimui pritaikyta ir

jrengta bet kuri transporto priemoné, iSskyrus puspriekabes.

Puspriekabé — tai bet kuri prekiy vezimui pritaikyta ir irengta transporto priemoné, skirta
sukabinimui su motorine transporto priemone tokiu bidu, kad dalis jos biity ant motorinés transporto
priemonés ir kad motorinei transporto priemonei tekty didelé puspriekabés masés ir krovinio masés

dalis.
Transporto priemoniy junginys:

= autotraukinys, kurj sudaro su priekaba sukabinta motorin¢ transporto priemong;

* autotraukinys, kurj sudaro su puspriekabe sukabinta motoriné transporto priemone.
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IVADAS

Temos aktualumas. Dauguma miisy kasdieng esame eismo dalyviai: ar vaik§tome pésti, ar
naudojamés viesuoju transportu, ar sédime keleivio vietoje, ar vairuojame. Kiekvienas eismo dalyvis
yra skirtingas. Kalbant apie vairuotojus, galima pastebéti, jog kiekvienas skirtingai suvokia erdve,
transporto priemonés matmenis, nevienodai geba sukoncentruoti démesj, turi skirtingus vairavimo
igiidzius. Siais laikais neretai patys vairuotojai samoningai nesutelkia viso savo démesio j tai, ka daro:
vairuodami ar statydami transporto priemone¢ naudojasi mobiliuoju telefonu, $Sneka su keleiviais ar
tiesiog nukreipia savo démesj j aplinkg. D¢l to kyla nemaza tikimybé sukelti eismo jvykj. Tam, kad
bty iSvengta neigiamy zmogiskojo faktoriaus padariniy, optimaliai iSnaudotas laisvas, transporto
priemoniy parkavimui skirtas plotas, nebiity apgadinamos Salia stovin€ios transporto priemongs,
kartu, padidinamas eismo saugumas ir vairuotojy bei keleiviy komfortas, yra kuriama, tobulinama,
diegiama ir testuojama autonominio parkavimo sistema.

Autonominio parkavimo sistema — tai sistema, kuri gali savarankiskai, be Zzmogaus pagalbos,
priparkuoti transporto priemoneg.

Yra iSskiriami 5 automatizacijos lygmenys. 0 lygis — kai transporto priemoné yra visiskai
valdoma vairuotojo. 1 lygis —automatizuojamos tik tam tikros transporto priemonés funkcijos: kruizo
kontrole, eismo juosty laikymasis, transporto priemonés savarankiSkas parkavimasis, taciau
vairuotojas yra atsakingas uZz transporto priemonés valdyma. 2 lygis — keleto valdymo sistemy
automatizavimas, pavyzdziui, pastovaus greicio ir eismo juostos centro palaikymo. Vairuotojas stebi
eismg ir gali bet kada perimti transporto priemonés valdyma, ta¢iau jeigu tam biitinybés néra, eismo
salygos yra palankios, transporto priemoné gali biiti valdomos autonominiy sistemy. 3 lygis —
vairuotojas, atsizvelgdamas ] eismo salygas, gali transporto priemonés valdyma patikéti autonominei
valdymo sistemai. Palieckama galimybé¢ vairuotojui perimti transporto priemonés valdyma, taciau jis
neprivalo nuolat stebéti kelio. 4 lygis — visiSkai autonominis transporto priemonés valdymas: visa
keliong iSmaniosios sistemos gali atlikti valdymo ir eismo steb¢jimo funkcijas. Transporto priemone
gali naudotis asmenys, neturintys vairavimo teisés ar patirties; transporto priemonés gali judéti be
keleiviy.

Darbo tikslas. Pagrindinis darbo tikslas — sudaryti sunkvezimio su puspriekabe teorinj
kompiuterinj modelj, sukurti valdymo algoritmg ir patikrinti teoriniam modeliui sudarytg
autonominio parkavimo galu sistemos veikimg, pateikiant vizualizacija.

UZzdaviniai:

o atlikti mokslo darby apzvalga;
e sukurti sunkvezimio su puspriekabe kompiuterinj modelj;

e nustatyti valdomus parametrus;
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e suformuluoti valdymo uzdavinj, patikslinti kompiuterinio transporto priemonés modelj;

e parinkti trajektorijos kiirimo metoda;

e parinkti valdiklj;

e tikslinti valdymo uzdavinj ir susieti su kompiuteriniu sunkvezimio su puspriekabe modeliu;
e atlikti autonominio parkavimo galu sistemos veikimo vizualizacija;

e pateikti iSvadas.

Darbo metodai. Darbas yra teorinis ir praktinis. ISanalizavus trajektorijos kiirimo metodus,
valdymo schemy sudarymo principus, buvo sukurtas trajektorijos vykdymo valdymo algoritmas ir
iSbandytas jo veikimas, naudojantis kompiuteriniu sunkvezimio su pusprickabe 3D modeliu.

Darbo teoriné reikSmé ir praktiné nauda. Darbe apzvelgiami dazniausiai naudojami
trajektorijos kiirimo metodai, kuriamas transporto priemonés 3D modelis ir valdymo algoritmas, kuris
ateityje gali biiti tobulinamas ir diegiamas ] transporto priemonés prototipg praktiniam iSbandymui,
remiantis gautais rezultatais.

Baigiamojo darbo moksliné sklaida. Kadangi didziausi transporto priemoniy gamintojai
visame pasaulyje intensyviai ir aktyviai sprendzia autonominio transporto kiirimo, vystymo ir
diegimo j bendrajg transporto infrastruktiirg problemas, todél, baigiamojo magistro darbo tema yra
aktuali $iy dieny transporto inzinerijos srityje. Baigiamojo magistro darbo tema, kartu su darbo
vadovu, publikuotas mokslinis straipsnis ,,Autonomous Parking System of The Truck With The

Semi-trailer* konferencijoje ,,EAEC 2017 15th European Automotive Congress*, Madride.
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1. MOKSLINIU DARBU KELIO RADIMO, PARKAVIMO TRAJEKTORIJOS
KURIMO, TRANSPORTO PRIEMONIU MODELIU SUDARYMO, AUTONOMINIO
PARKAVIMO TEMOMIS, ANALIZE

Nors autonominis transportas yra $iy dieny aktualija, taciau moksliniy straipsniy Sia tema
lietuviy kalba nebuvo surasta. Toliau pateikiami ir nagrinéjami uzsienio mokslininky darbai.

C. Katrakazaso ir kt. (2015) straipsnyje atliekama autonominio vairavimo modeliavimo metody
apzvalga. Visy metody algoritmas yra vienodas: kelio radimas, saugiausio manevro pasirinkimas ir
trajektorijos pasirinkimas. Metodai lyginami tarpusavyje, iSskiriant teigiamus ir neigiamus aspektus,
aptariamas jy optimalumas, galimybé pritaikyti skirtingose situacijose eisme ir pan.

Autonominio judéjimo modeliavimo algoritmai pirmiausia buvo pradéti taikyti mobiliems
robotams, véliau algoritmai pradéti taikyti kelio ar bekelés transporto priemonéms. Anks¢iau minétas,
visiems taikytinas bendras algoritmas — kelio radimas, saugiausio manevro ir trajektorijos
pasirinkimas — apima transporto priemonés dinamika, kliti¢iy identifikavima, kelio geometrijg, eismo
salygas. Straipsnyje autoriai pateikia keturis laisvos erdvés radimo ir kelio planavimo metodus.

Pirmasis — VVoronoi diagramos (angl. Voronoi diagrams arba Dirichlet tessellation) — kuriomis
yra generuojamas kelias, maksimizuojant atstuma tarp transporto priemonés ir klificiy. Voronoi
diagrama randama laikantis logikos: jeigu kelias egzistuoja laisvoje erdvéje, tai jis taip pat bus
Voronoi diagramoje. Sios diagramos naudojamos trajektorijai planuoti statiskoje aplinkoje,
dazniausiai parkavimo vietoms rasti.

Antrasis metodas, kurj analizuoja mokslininkai, tai uzimty tinkly (angl. Occupancy grids)
metodas. Siuo metodu taip pat analizuojama statiska erdvé, kuri yra suskaidoma j tinklus. Priimama,
kad kiekviena tinklo Igstele (elementas) turi tikimybe, jog ji bus uZimta klitities arba joje gali biti
sankryZa ar kitas plotas, netinkamas parkavimui. Laisvos erdvés pasiekiamumas apskai¢iuojamas
pagal atstumg iki klii¢iy, kelio linijy ribas. Uzimty tinkly metodas leidzia greitai ir lengvai
apskaiciuoti laisva plota, taciau sunkumy iSkyla taikant §; metoda erdveje, kurioje daug kliticiy.

Treciasis metodas — gardelés (angl. State lattice) metodas. Jo esmé — nagrinéjamas plotas
suskaidomas ] kvadratus ar apskritimus, nuosekliai kartojant jmanomas trajektorijas transporto
priemonei judéti. Metodo netobulumas pasireiSkia tuomet, kai reikia 1§ esamos trajektorijos pereiti |
manevrui uzbaigti reikalingg trajektorija, taip pat, jeigu transporto priemonei reikia daug sukinétis.

Ketvirtasis metodas — vairavimo koridoriy (angl. Driving corridors). Vairavimo koridorius —
tai keliy eismo linijomis apribotas plotas, kuriame tikimasi, jog judés transporto priemoné.
Informacija apie eismo linijas yra gaunama 1§ skaitmeniniy Zemeélapiy arba naudojant nenutriukstama
lokacijos ir kartografijos kiirimg (angl. Simultaneous Localisation and Mapping), kuris pagrjstas

roboto judéjimu nezinomoje erdveje, tuo paciu metu kuriant aplinkos Zemeélapj. Vairavimo
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koridoriaus centre bréziama linija, pagal kurig turéty judéti transporto priemoné. Pagrindinis metodo
trukumas — reikalingas didelis informacijos kiekis apie keliy eismo infrastruktiira.

Ieskant geriausios trajektorijos, labai svarbus yra laikas. Straipsnyje aptariamas algoritmas,
leidziantis grei¢iau nustatyti geriausia trajektorijg — tai spartaus atsitiktiniy kliti¢iy radimo (angl.
Rapidly-exploring Random Trees (RRTs)) metodas.

Atsitiktiniy kliti¢iy radimo metodo veikimo principas — nuo uzsiduoto pradinio tasko yra
sukuriami tarsi medzio Saky pavidalo iSsiSakojimai ir stochastikai braizomi vis nauji, Kurie
trumpiausiu keliu sujungia atsitiktinai sugeneruotus taskus, taip uZpildant visg, numatytg erdve.
Pirmiausia, nuo uzsiduoto tasko nubraizoma Saka iki artimiausio atsitiktinai sugeneruoto tasko. Jeigu
artimiausias taskas patenka j nubraizyta $aka, nuo jos yra braizomas naujas i$siSakojimas ir Sitaip
kuriamas vientisas issiSakojimy tinklas — sujungiant artimiausius atsitiktinai sugeneruotus taskus
Sakomis. Svarbu paminéti, kad braizomos Sakos negali kirsti kelyje sutikty klit¢iy. Kai visame
apibréztame plote yra atsitiktinai sugeneruojami visi taskai ir nubraizomas iSsiSakojimy tinklas,
tuomet nuo uzsiduoto pradinio tasko iki uzsiduoto galutinio tasko yra nubraizoma trajektorija.
Mokslininkai pabrézia, jog RRTS metodas greitai iSanalizuoja laisvg plota ir yra universalus tuo, kad
gali buti naudojamas tiek statiskoje, tick dinamiskoje aplinkoje. Butent dél to §is metodas daznai
taikomas autonominio vairavimo tematikos darbuose.

Tyréjams paantrina ir M. Seda, V. Pich (2008) pridurdami, kad vienas i atsitiktiniy kliti¢iy
radimo metodo trikumy yra tai, kad sukuriama trajektorija turi daug staigiy posiikiy, astriy kampy,
taciau mokslininkai pateikia problemos sprendimo btida: sitiloma nuglidinti trajektorijos kampus ir
padaryti ja tolydZig naudojant tolydzias kreives ar apskritimo lankus.

C. Katrakazasas et al. (2015) pabréZia, jog svarbu nagrinéti ne kinematinj, o dinaminj transporto
priemonés modelj, kadangi kinematinis modelis neleidZia taisyklingai sumodeliuoti transporto
priemonés manevry, nes néra vertinama mase, jégos, veikiancios j ratus, pagreiciai. Taip pat, biitent
dinaminis modelis leidZia taisyklingiau sumodeliuoti transporto priemonés judé¢jima realiuoju laiku,
realiame eisme. Autoriai taip pat pabrézia, kad sunkumy sukelia ne tik modelio kiirimas, bet ir realios
aplinkos modeliavimas: oro salygy, kelio dangos pavirSiaus struktiros ar biiklés, kadangi tai
nenuspéjami ir nuolat kintantys parametrai.

Visgi rizika, jog autonominis transportas susidurs su kliGitimi, yra ganétinai didelé.
Svarbiausiais rizikos i§vengimo aspektais, kuriuos reikéty nuolatos sekti, mokslininkai laiko tris:
laikg iki susidiirimo, atstumg iki susidiirimo ir sureagavimo laika. Aplinka, kurioje gali biiti
testuojami algoritmai, sitiloma skirstyti j tris kategorijas: simuliacija kompiuterinése programose,
eksperimentai su transporto priemoniy modeliais ir eksperimentai realioje erdvéje.

C. Katrakazasas et al. (2015) akcentuoja, kad didelis progresas yra pasiektas, kuriant statiskos

aplinkos atpazinimo ir transporto priemonés orientavimosi joje algoritmus, taciau daugiau tyrimy
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reikia dinaminéms klititims (gyvinams, péstiesiems ar dviratéms transporto priemonéms) aptikti ir
prognozuoti.

Yra i$skiriami trys parkavimo atvejai: Soninis arba lygiagretus, 45° ir status arba 90°. P. Zipsas
et al. (2013) apraso parkavimo algoritma, kuris greitai optimizuoja reikiama trajektorija ir gali buti
pritaikytas visiems parkavimo atvejams. KlitiCiy iSvengimas apskaiCiuojamas taikant Minkovskio
(Minkowski) suma, kurios esmé — i§ vektoriy sudéliojamas ir apskai¢iuojamas plotas. Algoritmas turi
apskaiciuoti jmanoma trajektorijg i§ nurodytos pradinés transporto priemonés padéties. Trajektorija
turi biiti optimalaus ilgio ir nesusikirsti su jokiomis klititimis. Pats transporto priemonés modelis yra
kinematinis, taikant Akermano (Ackermann) vairavimo principa, kai teigiama, jog pasukami tik
priekiniai transporto priemongs ratai, kurie, kartu su galiniais ratais posiikio metu aplink tg patj taska,
nuvaziuoja skirtingo ilgio kelius ir dél to nepraslysta. Automobilis apraSomas ir modeliuojamas tik
su vienu priekiniu ir galiniu ratu (dvira¢io modelis). Judéjima nusako koordinatinis taskas, esantis ant
galinés aSies centro (nagrin¢jamo modelio atveju ant galinio rato vidurio). Taip pat uzsiduodamas
i8ilginés automobilio asies posiikio kampas.

Parkavimo algoritmas yra iSskaidomas j dvi dalis, kurios atsakingos uz dviejy, skirtingy
uzdaviniy vykdyma. A dalis atsakinga uz vairavimg i parkavimo vieta. Reikalinga trajektorija turi
biiti surasta tarp dviejy i§ anksto numatyty taSky, dazniausiai erdvéje, kurioje néra klitciy. B dalis
atsakinga uz taisyklingy manevry pasirinkimg ir vykdyma, dazniausiai siaurame plote, kur reikalingi
mazi, bet tiksliis manevrai.

Atliekant simuliacijas, buvo varijuojama parkavimui skirto ploto matmenimis, dél to Kito
skaic¢iavimo laikas ir iteracijy skaiCius. ISvadose autoriai pabrézia, jog sukurtas algoritmas, kuris per
kelias milisekundes apskaiCiuoja parkavimo trajektorijg, be jokiy pakeitimy, gali priparkuoti
transporto priemong visais parkavimo atvejais: tiek lygiagreciu, tiek 90°, tiek 45° kampu.

Dar viena metoda, kaip savarankiSkai prisiparkuoti transporto priemonei, esant bet kokiam
parkavimo atvejui, pasitilé mokslininkai B. Li, Zh. Shao (2015). Jie nagrinéja kinematinj automobilio
model;} ir atliecka geometring aplinkos analize, siekdami tiksliai apriboti transporto priemonés
judéjimg erdvéje, kad biity iSvengta susidiirimo su kitomis transporto priemonémis ar klifitimis,
nepriklausomai nuo to, ar jos yra i$sidés¢iusios pagal parkavimo viety linijas, ar ne. Tikslas yra
priparkuoti transporto priemon¢ per optimaly laika j nurodyta plota, todel formuluojama ir
sprendZiama optimalaus valdymo problema, dar vadinama dinamine optimizavimo problema (angl.
dynamic optimization problem). Problemai spresti naudojamas vidiniy tasky metodas (angl. interior
point method). Pradzioje lygtimis aprasomas kinematinis automobilio modelis. Po to uzsiduodami

greicio, pagreicio, postikio kampo ribojimai.
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Vidiniy tasky metodas susideda i$ dviejy daliy: pirmoje dalyje trajektorija iSskaidoma j
elementus ir skaiiuojami automobilio pasisukimo kampai, sekant keturis automobilio taSkus,
siekiant iSvengti susidiirimo su klititimis.

Buvo atliktos keturios simuliacijos (skirtingai iSdéstant kliditis), naudojantis IPOPT
programiniu paketu, skirtu skai¢iavimams atlikti, taikant vidiniy taSky metodg. Grafikuose pateikiami
koordinatinio tasko P, esancio ant priekinés automobilio asies vidurio, grei€io bei pagreicio kitimo
grafikai, automobilio posiikio kampas, priekiniy raty kampinis greitis, vairo pasukimo kampas visais
keturiais simuliacijos atvejais.

ISvadose autoriai pabrézia, kad naudojant dinaminio optimizavimo modelj, galima
sumodeliuoti autonominio parkavimo algoritmg bet kokiam parkavimosi atvejui. Taip pat
naudojamas vidiniy tasky metodas turi didelj tikslumg (107?). DidZiausiu savo tyrimo privalumu
autoriai laiko tai, kad jy modelis pagristas tiksliomis Ziniomis apie aplinkg ir néra pateikiama jokiy
subjektyviy ribojimy, sukurty remiantis vairuotojy asmenine patirtimi parkuojant transporto
priemong.

Tie patys mokslininkai B. Li, Zh. Shao (2016) sukurta algoritmg patobulino ir tyrinéjo
autotraukinio jud¢jima optimizuota trajektorija tarp uzduoty statiniy kliti¢iy. Trajektorijos
optimizavimui naudojamas tas pats baigtiniy elementy metodas, trajektorija suskaidant j atskiras
atkarpas. Autotraukinys sudarytas i$ vilkiko ir dviejy priekaby. Mokslininkai straipsnyje pateikia trijy
skirtingy simuliacijy rezultatus: kai buvo optimizuojama trajektorijos vykdymo trukmé; kai buvo
vaziuojama trumpiausia — 44,26 m ilgio trajektorija; kai buvo minimizuojama manevry (posukiy)
atlikimo trukmeé.

Tyréjai A. Gupta, R. Divekar (2011) savo straipsnyje nagrinéja lygiagretaus parkavimo sistema,
trajektorijos planavimo ir trajektorijos sekimo, taikant Akermano vairavimo geometrijos principa,
skaiCiuojant pasisukimo kampus ir atstumg iki kliti¢iy. Skai¢iavimai atliekami MATLAB programa.
Naudojami ultragarsiniai atstumo jutikliai, kurie apskai¢iuoja atstumg tarp parkuojamos transporto
priemonegs ir jau priparkuotos ar kitos klitities, raty sukimosi grei¢iui nustatyti naudojami enkoderiai.
Gaunami duomenys perduodami j procesoriy. Sis pagal parkavimo algoritma atitinkamai perduoda
signalus vairo pavarai ir kontroliuoja vaziavimo greitj. Mokslinio straipsnio autoriai pateikia iSvada,
jog taikant tokj parkavimo manevry sekimo algoritmg, autonominis parkavimas yra saugesnis,
greitesnis ir efektyvesnis negu parkavimas transporto priemone valdant vairuotojui. SitGlomi
tobulinimai — sekti parkavimo trajektorija naudojant GPS sistema. GPS sistema taip pat leisty
paprasCiau apskaiCiuoti kitus parametrus, pavyzdziui, kampa tarp besiparkuojancios ir jau

priparkuotos transporto priemonés.
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Autonominis transportas — Siy dieny mokslininky vienas didZiausiy tyrimy objekty transporto
srityje. Moksliniy darby duomeny bazése daugiausia informacijos galima rasti apie lengvyjy
automobiliy autonominiy funkcijy kiirimg ir tyrimus, taciau kaip teigia autoriai F. Gomez-Bravo et
al. (2005), automobilio manevrus simuliuojan¢ios sistemos netaikytinos transporto priemonéms su
puspriekabémis.

Savo straipsnyje autoriai teigia, jog traktoriaus su priekaba judé¢jimas gali biiti prilyginamas
neholonominei sistemai. Neholonomine vadinama sistema, kurios laisvés laipsniy skaicius yra
mazesnis uz maksimaly. Traktoriaus ir priekabos su viena asimi sistema aprasoma nurodant dviejy
pagrindiniy koordinaciy taskus: galinés traktoriaus aSies vidurio taskg ir priekabos aSies vidurio taska.
Nurodomi atstumai nuo priekabos ir traktoriaus sukabinimo tasko iki $iy pagrindiniy koordinatiniy
tasky. Taip pat nurodomi orientaciniai traktoriaus ir priekabos padéties kampai. Tuomet iSreiSkiamas
padéties vektorius, nurodomi neholonominiai apribojimai ir kinematinis modelis apraSomas lygtimis.

Mokslininkai taiko ribojamy manevry metoda, siekdami iStirti priekabos judéjimo kitima.
Planuojamas kelias aprasomas 4 taSkais, kuriy greic¢io vektoriai nusako trajektorija. Modeliuojant
manevrus, atsizvelgta ir j susidiirimo tikimybe. Autoriai pabrézia ir pateikia grafikus, kad i ta pacia
erdve, transporto priemon¢ galima priparkuoti skirtingomis trajektorijomis, tafiau taip pat
akcentuoja, kad skiriasi parkavimo trukmé ir plotas, reikalingas iSvengti susidiirimo su klititimis.

Metodo pritaikymui realiuoju laiku naudojama apytikslé sistema (angl. fuzzy system).
Analoginius signalus apdorojanti apytikslé sistema naudojama sistemy valdymui. Sukurtas metodas
buvo pritaikytas realiai transporto priemonei su vienos asies priekaba. Buvo apskaiéiuoti pasisukimo,
padéties kampai ir sekama trajektorija. Jeigu trajektorijos vientisumas nutriksta, tuomet valdymo
algoritmas duoda signala, jog transporto priemon¢ turi biiti sustabdoma tam, kad biity pakeistas vairo
pasukimo kampas. Rezultatuose pateikiami greicio ir trajektorijos kitimo grafikai. ISvadose autoriai
pabréZia, jog jy sukurtas metodas gali biiti pritaikomas tiek vairuotojo valdomai transporto priemonei,
tiek autonominei.

Viena 1§ pagrindiniy pavary, kurig reikia valdyti, norint autonominiu biidu priparkuoti
transporto priemong, yra vairo pavara. Tyréjy E. Szadeczky-Kardossas, B. Kissas. (2008) straipsnyje
pateikiamas elektrinés vairo pavaros valdymas, kai vykdomas autonominio parkavimo algoritmas:
sistema analizuoja aplinkos Zemélapius ir ieSko laisvos erdvés parkavimui. Svarbiausi Sistemos
uzdaviniai: nustatyti tinkamg ir jmanoma jvykdyti trajektorija, ir jg sekti uzdara grandine, kai
vairuotojas yra atsakingas uzZ greit], o kontroleris kontroliuoja vairo pasukimo kampg, valdoma
elektrinés vairo pavaros. Mokslinio straipsnio autoriai analizuoja ir sprendzia tolydzios trajektorijos
planavimo ir sekimo laike, naudojant kontrolerj, problemas.

Trajektorijos planavimo ir sekimo algoritmams naudojamas kinematinis automobilio modelis.

Kaip atramos taskas transporto priemonés judé¢jimo sekimui naudojamas galinés asies vidurio taskas.
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Automobilio padétis apraSoma nurodant keturias biisenos vertes: vidurinio galinés aSies tasko
koordinates X ir y, orientacinj kampa ir i$linkj, kuris yra atvirks¢ias postkio kampui. Vélgi priimama,
jog automobilis juda Akermano principu, todé¢l jo judéjimas gali biti prilyginamas ir nagrinéjamas
kaip dviracio modelio, jj prijungiant iSilgai automobilio simetrijos asies.

Planuojama trajektorija, kuria judés automobilis, susideda i$ tiesiy linijy, apskritimy segmenty
ir nenutriikstamy kreiviy, uzsiduodant ilgius bei spindulius. Trajektorijos sekimas uzdaros grandinés
principu vyksta Sitaip: trajektorijos planavimo modulis apskaiCiuoja tikéting trajektorija duotuoju
laiku, toliau laiko mastelyje stebimas automobilio greitis, kurj valdo vairuotojas, o apskai¢iuoja
kontroleris. Kontroleris apdoroja jeinancius signalus, remdamasis skirtumais tarp realiojo laiko ir
numatytosios trajektorijos. Jeinantys signalai — tai iSilginis greitis, kuris priklauso nuo vairuotojo, ir
automobilio postikio kampas, apskai¢iuojamas kontrolerio. ISeinantis signalas — tai automobilio
koordinatinio tasko (galinés aSies vidurio) padétis.

Sukurtas algoritmas buvo iSbandomas realiai su Ford Focus automobiliu. Naudojama
programiné jranga, buvo jmontuota automobilyje ir sujungta su elektrine vairo pavara ir CAN Bus
jungtimi. Pateiktuose grafikuose matyti, jog trajektorija buvo gauta tolydi kreivé, kaip ir noréta, taciau
automobilio greitis nebuvo pastovus, kaip buvo tikétasi kuriant algoritma.

F. Jimenez et al. (2014) savo straipsnyje modeliuoja lengvojo automobilio sgveika su aplinka.
Kaip pabrézia patys straipsnio autoriai — i$ aplinkos gaunama informacija turi bati tiksli, pilnutiné ir
patikima. Informacijos i§ aplinkos gavimui naudojami jutikliai. Straipsnio tikslas — iSanalizuoti ar
imanoma, naudojant pigius ultragarsinius atstumo matavimo jutiklius, sukurti automobilio
pozicionavimo sistema, kuri aptikty laisva plota, esantj aplink transporto priemoneg, ir perduoty gautus
signalus automatinei klii¢iy iSvengimo sistemai, kuri valdyty stabdziy sistemg arba priversty
automobilj pakeisti vaziavimo juostg.

Aplinkos atpazinimo sistemos sudedamosios dalys: ultragarsiniai jutikliai (angl. ultrasonic
sensors), i8déstyti automobilio kairiojo Sono gale, fiksuotu atstumu vienas nuo kito. Jy paskirtis —
aptikti kliGitis ir iSmatuoti atstumg nuo automobilio iki kliti¢iy. Svarbu, kad vienas jutiklis biity kaip
Jmanoma arciau automobilio galo, kad biity kuo greifiau aptinkama pasirodziusi klititis, pavyzdziui,
lenkianti transporto priemoné. Automobilio priekyje yra montuojamas lazerinis atstumo matavimo
jutiklis ,,Sick LRS 1000” (angl. laser scanner). Automobilio grei¢io skaitiné reik§mé gaunama is
specialios jungties (angl. internal communication bus). Informacija apie automobilio padétj kelyje,
gaunama i§ GPS siystuvo ,,Topcon DGPS RTK GB-300”. Vairavimo, stabdziy sistemos ir
akseleratoriaus pedalo valdymo automatizavimas Siame straipsnyje detaliai néra pateikiamas.

Atliekant skai¢iavimus, buvo svarbu apskaiciuoti ultragarso bangy sklidimo kampa a; ir ;.

Straipsnio autoriai atliko keleta bandymy, varijuodami jutikliy atstumy i§déstymu. Gautieji rezultatai
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parodé, jog optimalus atstumas tarp jutikliy yra d = 0,3 m, o ultragarso bangy sklidimo kampai a;
=a, = 20°.

Mokslininkai taip pat lygino lazerinio jutiklio ir ultragarsiniy jutikliy tikslumg, matuojant
transporto priemonés judéjimo greitj. Tyréjai nustaté, kad ultragarsiniai jutikliai turi Siek tiek didesne

skai¢iavimo paklaidg (+0,2 m/s).

Paminy
d automatizavimas
ﬁ . g 7% Vairavimo automatizavimas
¢ ‘I yau >
Ultragarsiniai 4". =s 7 ,ﬂ

jutikliai

- |

GPS signaly
siystuvas

Lazerinis jutiklis

CAN jungtis )|

1 pav. Lengvojo automobilio aplinkos atpaZzinimo sistemos strukttira (F. Jimenez et al., 2014)

Pries kuriant algoritmg svarbu suprasti ne tik jo veikimo principa, bet ir kaip juda nagrinéjama
transporto priemoné. Baigiamajame magistro darbe autonominio parkavimo galu sistema kuriama
sunkvezimiui su puspriekabe. Dideliy gabarity sunkvezimiy manevringumg tyré ir aprase lenky
mokslininkai G. Koszalka, A. Zniszczynski. (2015). Nors moksliniuose straipsniuose sudaromi ir
apraSomi matematiniai modeliai, baigiamajame darbe bus kuriamas erdvinis, kompiuterinis

sunkveZimio su puspriekabe modelis.
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2. TIRIAMOS PROBLEMOS APRASYMAS

Krovininés transporto priemonés krovinj paimti dazniausiai privaziuoja galu, taciau neretai
vairuotojui valdant transporto priemone, parkavimasis uztrunka ilgiau, negu reikéty, yra apgadinamos
Salia stovincios transporto priemonés ar jrenginiai, neracionaliai iSnaudojamas parkavimui skirtas
plotas ir pan. Dél to, siekiant parkavimasi padaryti saugesnj, greitesnj ir sklandesnj, palengvinti
vairuotojo darbg, baigiamajame darbe sprendziama parkavimosi galu problema, kuriant autonominio
parkavimo sistema.

Vienas i§ esminiy komponenty, norint sukurti autonominio parkavimo sistema, yra trajektorija.
Trajektorija turi buti racionaliai suplanuota: negali turéti nereikalingy postkiy ir nuvaziuotas
atstumas turi bati trumpiausias i3 visy galimy. Siais aspektais remiantis, bus kuriama parkavimosi
trajektorija baigiamajame darbe.

Svarbu apsibrézti vieta, kurioje bus generuojama trajektorija. Siame darbe parkavimosi
trajektorija bus kuriama uzdaroje parkavimosi aikstel¢je. Aikstelé bus sukurta prototipiné: joje bus
nubraizomos stovéjimo vietas zymincios linijos ir fiksuotos kliditys, kuriy koordinatés, Kuriant
trajektorijg, nekis.

Sugeneravus trajektorija parkavimosi aiksteléje kompiuteriniais programiniais paketais,
sudétinga jsivaizduoti ir suprasti, kaip ja ivykdys krovininé transporto priemoné. Dél to, bus kuriamas
kompiuterinis sunkvezimio su puspriekabe modelis. Kuriamas vilkiko su puspriekabe modelis bus
supaprastintas ir nedetalizuojamas, taciau konceptas atitiks realy sunkvezimj su puspriekabe.

Tam, kad sukurtas transporto priemonés modelis vykdyty jam uzduotg trajektorija, reikalingas
valdymas. Valdymo uzdavinio esmé — suvaldyti sunkveZimio vairuojamuosius ratus, kad Sie sukiotysi
taip, jog transporto priemoné su pusprickabe nuvaziuoty uzduotg trajektorija. Tam reikalinga
valdymo schema su jéjimo ir i§¢jimo signalais, kitaip tariant, su nurodytomis vykdyti uzduotimis ir
gautais rezultatais.

Sukiirus sklandzig ir praktiSkai jgyvendinamg trajektorija, ja susiejus su valdymo schema, o
valdymo schema su kompiuteriniu sunkvezimio su puspriekabe modeliu, atliekant simuliacijas, bus
galima vizualiai matyti ar veikia ir kaip veikia valdymo algoritmas, ar yra neatitikimy.

Tokiu eiliSkumu magistro baigiamajame darbe bus sprendZiamas kompleksinis uzdavinys —

kuriama autonominio parkavimo sistema sunkvezimiui su puspriekabe.
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2.1.SUNKVEZIMIO SU PUSPRIEKABE KOMPIUTERINIO MODELIO KURIMAS

Pradzioje pateikiami keletas moksliniy darby analizéje minéty transporto priemoniy modeliy.

2.1.1 Akermano principas
2. paveiksle pavaizduota, kaip modeliuojamas transporto priemonés judéjimas, vadovaujantis

Akermano vairavimo principu. Paveiksle nurodomi kampai ir matmenys, reikalingi apskaiciuoti

parkavimosi trajektorija.

lcc

"'XJ

2 pav. Akermano vairavimo principu pagristas transporto priemonés modelis (A. Gupta, R.
Diverkar, 2011)

Skaic¢iuojamas pirmasis vairavimo trajektorijos spindulys Rgq:

Rs = (I/taney) + 5,
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¢ia: [ — atstumas tarp priekinés ir galinés transporto priemonés aSies; d — atstumas tarp galiniy
raty; e;; — vidinio priekinio rato padéties kampas. Duotuoju atveju dydziai [ ir d yra pastovis, o ;; =
45°.

Jeigu e;; yra fiksuotas, tuomet

cote;; — cote;y = %, (2)

¢ia: e;y — iSorinio priekinio rato padéties kampas.

Antrasis vairavimo trajektorijos spindulys R, apskai¢iuojamas analogiskai:
d
Ry, = (I/tane;) +=. (3

Kai transporto priemoné yra lygiagreti kitos transporto priemonés atzvilgiu, tuomet atstumas

tarp jy X, yra apskai¢iuojamas atstumo jutikliais. Atstumas ‘A — q’ apskai¢iuojamas pagal formulg:
'"A—q' =d,+ X, 4)
¢ia: d, — transporto priemongs plotis.
Atstumas ‘A — g’ gali buti apskai¢iuojamas ir pagal §ig formulg:
‘A—q =Rg+3 (5)

Taskas A (2.1 pav.) visuomet turi linija jungtis su tasku B, kuris yra ant galiniy raty aSies
vidurio. Atstumas X, kurj reikia nuvaziuoti nuo tasko A iki vairo pasukimo, apskai¢iuojamas pagal

Sig formule:
(Xa)? = (AB)? = (AC)? — (BC)?, (6)
Atstumo AC skai¢iavimo formulé:
AC = Ry, + Ry, (7
Atstumo BC skai¢iavimo formulé:
BC = Rgq + Ry, (8)

Kol transporto priemoné juda i$ taSko A j taSka B, jutikliai matuoja atstumg tarp priparkuoty
transporto priemoniy, taip pat ieskoma laisvo ploto parkavimuisi. Jeigu atstumas yra mazesnis uz
Aq + FOS (angl. Factor of safety, liet. Atsargos koeficientas), tuomet parkavimo valdymo sistema

duoda signalg, jog parkavimas néra jmanomas, ir transporto priemonés valdymas perduodamas

vairuotojui.
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Pasiekus taska B, raty padéties kampas yra lygus 45°. Kampas a apskai¢iuojamas pagal

formule:

a =tan"! (:—d), (8)

Apskritimo C, kurio spindulys Ry, — g, ilgis ‘po‘ lygus:

'no’ = (a/ 360) - 21 - (Rs1 - g), (9)

2

Apskritimo A, kurio spindulys R, + %, ilgis ‘oq° lygus:

'oq' = (8/360) - 21 - (Ryz +5), (10)

3 3

Nuvaziavus atstumg ‘op‘, taske ‘o° raty pasisukimo kampas keicCiasi | kampa 6;,,
apskai¢iuojamg naudojantis (1), (2) ir (3) formulémis. Kol automobilis juda i§ tasko ‘o° iki galutinio

tasko, nekeliautas atstumas lygus ‘0q°.

3 pav. Nelygiagretus transporto priemoniy stovéjimas modelis (A. Gupta, R. Diverkar, 2011)
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Jeigu transporto priemoné privaziuoja prie kitos, jau priparkuotos transporto priemonés ir tarp
ju néra lygiagretumo (3 pav.), tuomet nuokrypio kampas apskaiciuojamas pagal §ig formule:

0= tan_l((st — X51)/ds, (11)
Cia: dg — atstumas tarp priekinio ir galinio jutikliy; Xg; ir X, — atstumai, iSmatuoti jutikliy. Kiti
skai¢iavimai analogiski lygiagretaus stovéjimo atvejui.
2.1.2. Transporto priemonés modeliavimas, naudojant dviracio modelj

Taikant Akermano principg, galima automobilio modelj prilyginti dvira¢io modeliui,

kadangi dviracio taip pat tik priekinis ratas yra pasukamas.

y/\ P}

Y

Pgr

A

X

=V

4 pav. Automobilio kinematinis modelis, taikant dvirac¢io principa (P. Zips et al., 2013)

Modeliuojant automobilio judéjima, yra nurodomas pagrindinis koordinatinis taskasPg, kuris
yra ant galinés aSies vidurio. Taikant dviracio modelj — ant galinio rato asies vidurio. Automobilio
judéjimas charakterizuojamas Py tagko koordinatémis x ir y bei padéties kampu 8 atzvilgiu isilginés

automobilio aSies.

¥ v cos(0)
<y> — [ vsin(0) (12)
2} %tan((?)

2.1.3. Traktoriaus su priekaba modelis

Transporto priemonés valdymas sudétingéja, kai prie jos yra prijungiama puspriekabé (5 pav.).
Sudétingéja ne tik transporto priemonés valdymas realiai, bet ir judéjimo apraSymas bei

modeliavimas.
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h
- X
5 pav. Traktoriaus su priekaba modelis: x, y — galinés traktoriaus asies vidurio tasko

koordinatés; x;, y; — priekabos aSies vidurio tasko koordinatés; 6 — traktoriaus padéties kampas; f§ —

priekabos padéties kampas (F. Gomez-Bravo et al., 2005)
Neholonominiai apribojimai:

xsinf —ycosf =0, (13)
Xesinff —y,cosf =0, (14)

Kampas ¢ priklauso nuo traktoriaus ir prickabos padéties kampy 6 ir . Kampo ¢
apskai¢iavimo formulé:

»=0-p, (15)
Padéties vektoriaus ir neholonominiy apribojimy sistemos israiska:
b
—sin 6 cos 6 0 01)¥( _
cos@sing sinfsing —D—dcosp D|)@ =0, (16)
@

¢ia: d — atstumas tarp traktoriaus koordinatinio taSko i ir sukabinimo jtaiso; D — atstumas nuo
priekabos koordinatinio tasko iki sukabinimo jtaiso.

Kinematinis sistemos modelis:

x [ cosO 0 1

y | sin@ 0 |

o(~ 0 1 (17)
. sin(p) cos(p)d

o) == —p *1
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2.1.4. Autotraukinio su dvejomis priekabomis modelis

Prie transporto priemonés prikabinus kelias priekabas, tokio autotraukinio judéjimo

modeliavimas dar labiau sudétingéja, nes reikia nuolat sekti prickaby padétj, kébulo atzvilgiu. Toliau

pateikiamas autotraukinio modelis ir jo modeliavimo rezultatai.

YA
\;\}1
Vilkikas
N
/ Priekaba 1
Priekaba 2
14 | 6 .8 R

6 pav. Autotraukinio modelis (B. Li, Zh. Shao, 2015)

Autotraukinio gabaritiniai matmenys pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Autotraukinio modelio duomenys (B. Li, Zh. Shao, 2015)

Ny 0,25m

NZ = N3 1,0 m

M, 0,25 m

MZ = M3 1,0 m
2B1 = 2B2 = 2B3 2,0 m
Ly 1,5m

LZ = L3 1,5 m

Autotraukinys turi judéti i§ anksto uzduota trajektorija iki sustojimo vietos. Autotraukinio

maksimalus judéjimo greitis V4, = 3 ? Taip pat, algoritmo autoriai nurodo, jog maksimalus vairo

pasukimo kampas yra ¢, = 0,714 rad arba ~41°,
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7 pav. Autotraukinio vaziavimo trajektorija (B. Li, Zh. Shao, 2015)

Sudarant transporto priemonés modelj, svarbu ne tik taisyklingai matematiSkai jj aprasyti, bet
ir laikytis transporto priemonéms taikomy reikalavimy, kurie pateikiami norminiuose dokumentuose:
direktyvose, standartuose ir t.t.

Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 96/53/EB reglamentuoja nacionaliniam ir
tarptautiniam vezimui naudojamy keliy transporto priemoniy didziausius leistinus matmenis ir
tarptautiniam vezimui naudojamy keliy transporto priemoniy didziausig leisting mase¢. Toliau
pateikiamos svarbiausios reglamentuotos skaitinés matmeny ir masiy reikSmés.

Maksimalus ilgis:

. motoriné transporto priemoné 12,00 m;
. priekaba 12,00 m;

. sujungta transporto priemoné 16,50 m;
. autotraukinys 18,75 m.

Maksimalus plotis:

" visos transporto priemonés 2,55 ;

Maksimalus aukstis (taikoma visoms transporto priemonéms) 4,00 m.
Maksimali leistina transporto priemonés masé (tonomis):

= Dviase priekaba 18 tony;

. Triase priekaba 24 tonos .

Transporto priemoniy junginiai. Autotraukiniai su penkiomis arba $eSiomis aSimis:
. dviasé motoriné transporto priemone¢ su triaSe priekaba 40 tony;

. tria$¢ motoriné transporto priemoné su dviaSe arba triase priekaba 40 tony.
Sujungtos transporto priemonés su penkiomis arba SeSiomis aSimis:

. dvia$é motoriné transporto priemone¢ su triaSe puspriekabe 40 tony;

. tria§¢ motoriné transporto priemoné su dviaSe arba triaSe puspriekabe 40 tony;
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. triaS§¢ motoriné transporto priemoné su dviase arba triase puspriekabe, kuri, vykdydama
kombinuoto transporto veikla, veza 40 pédy ISO konteineri, 44 tonos.

Magistro darbe bus modeliuojamas vilkikas su puspriekabe, kurios ilgis 13 600 m, plotis — 2,55
m., aukstis 4 m.

Europos Sajungos Komisijos reglamente Nr. 1230/2012 nurodomi transporto priemoniy,
atitinkamai pagal jy klas¢, matmenys, maksimalios apkrovos, gebé¢jimas jveikti jkalne,
manevringumo Kriterijai ir testavimy reikalavimai. Matmenys — vienas svarbiausiy parametry,
modeliuojant sunkvezimio su puspriekabe judéjima, kadangi nuo to priklauso judéjimui ir
manevravimui skirto ploto dydis, taip pat, manevravimo galimybés. Siame reglamente nurodoma, jog
kiekviena transporto priemoné turi galéti judéti bet kuria puse 360 trajektorija ir nei vienas toliausias
transporto priemonés taskas negali i$sikiSti uz iSorinio apskritimo riby ar jsikisti j vidinj apskritima
(8 pav.). Atlieckant bandymus, transporto priemoné manevruoja dviejy apskritimy apibréztame plote.
ISorinio apskritimo spindulys turi biiti 12,50 m., o vidinio — 5,30 m. Tolimiausias priekinis transporto
priemonés taskas vedziojamas pagal iSorinio apskritimo kontiirg. Galinés aSies iSsikiSimas neturi

virsyti 0,60 m.

E_

8 pav. Transporto priemonés manevravimas. R = 12,50 m.; R = 5,30 m.; U, = 0,60 m. (ES
reglamentas Nr. 1230/2012)

Taip pat, norint sumodeliuoti vilkiko su puspriekabe parkavimosi algoritmg, reikia Zinoti
minimalius leistinus parkavimo erdvés matmenis.

Lietuvos Respublikos Susisiekimo ministerijos patvirtintos keliy Zenklinimo taisyklés
reglamentuoja, jog sunkvezimiy, autobusy ar autotraukiniy stovéjimo vietoms numatyti tokie
reikalavimai: tarp parkavimo erdvés linijy turi bati 3,50 metry atstumas (Lietuvos Respublikos
Susisiekimo ministerija, 2012). Sunkvezimiy stovéjimo vietos yra Zenklinamos per visg jy ilgj.
Stovéjimo viety linijos turi buti pakrypusios 45° kampu, jeigu tai néra statmenai lygiagretus

zenklinimas. Detalesni iSmatavimai pateikiami 9 ir 10 paveiksluose. Reglamentuoti parkavimosi
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erdvés matmenys palengvina parkavimosi algoritmo kirimg ir leidzia patikrinti gauty rezultaty

teisinguma.

Autobusy ir
sunkvezimiy

10,00

9 pav. Sunkvezimiy ir autobusy stovéjimo viety Zenklinimas ir matmenys (Lietuvos Respublikos
Susisiekimo ministerija, 2012)

’« 4,95 —»]

l 7,00 ——}

Automobiliniy
traukiniy

15,50

10 pav. Automobiliniy traukiniy stovéjimo viety zenklinimas ir matmenys (Lietuvos Respublikos

Susisiekimo ministerija, 2012)

2.1.5. Kompiuterinio sunkveZimio su puspriekabe modelio kiirimas

Prielaidos, taikomos kuriamam sunkvezimio su puspriekabe modeliui:

e kuriamas kompiuterinis, erdvinis sunkvezimio su puspriekabe modelis;

e transporto priemonés modelio jud¢jimas nebus apraSomas atskira lygiy sistema;
modeliavimas ir simuliacijos bus atliekamos pasirinkto kompiuterinio programinio paketo
aplinkoje;

e kuriamas europinis sunkvezimio su pusprickabe modelis, susidedantis i§ dviejy asiy
sunkvezimio ir trijy asiy puspriekabés;

e kuriamas prototipinis sunkvezimio su puspriekabe modelis, jj supaprastinant ir atvaizduojant

esminius komponentus, tokius kaip kébulas ir puspriekabé, vairuojamieji ir galiniai
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sunkvezimio ratai bei puspriekabés ratai, kuriy pakakty perteikti automatizuotos parkavimosi
sistemos veikimui vizualiai ir nedetalizuojant sistemos pavary, tokiy kaip vairo pavara,
stabdziy sistema ir pan.

Sunkvezimio su puspriekabe kompiuterinio modelio kiirimui buvo rinktasi i§ trijy programiniy
pakety: LMS Amesim, Adams/Truck ir Adams/View.

LMS Amesim programinis paketas skirtas jvairiy sistemy modeliavimui. Programoje galima
rasti hidraulikos, pneumatikos elementy bibliotekas, kurti elektronikos schemas, sumodeliuoti
lektuvo elektronikos sistemg, automobilj ir modeliuoti bei tirti tiek jo viso, tiek atskiry komponenty
darba. Sio programinio paketo naudojimo ir pritaikymo galimybés — labai pladios, kadangi
naudojantis juo, galima modeliuoti skirtingas sistemas, taciau kalbant apie transporto priemones,
programinis paketas labiau tinkamas norint sumodeliuoti lengvaji automobilj, kadangi pateiktose
bibliotekose tritkksta tam tikry, sunkvezimiams reikalingy elementy, pavyzdZiui, pneumatinés
pakabos, pneumatiniy stabdziy linijos ir pan.

Adams programa taip pat galima sumodeliuoti lengvajj automobilj, naudojantis Adams/Car
paketu. Be to, galima modeliuoti ir atlikti tik atskiros pavaros, pavyzdziui, vairo, simuliacijas.

Sunkvezimj su pusprickabe galima sukurti naudojantis Adams/Truck programiniu paketu.
Originalus, programos pateikiamas sunkvezimio su puspriekabe modelis susideda i§ trijy asiy
sunkvezimio, kuriame yra variklis, vairo pavara, priekin¢ bei galin¢ pakaba bei pneumatiné diskiniy
stabdziy sistema, du degaly bakai. Dviejy asiy puspriekabé turi pneumating pakaba bei pneumating
stabdziy sistema. Programos pateikiamas sunkvezimio su puspriekabe modelis yra amerikietiSko
sunkvezimio variantas. Kadangi europietiskas sunkvezimio su puspriekabe modelis susideda i§ dviejy
aSiy sunkvezimio ir trijy asiy puspriekabés, dél to, naudojant Adams/Truck programa, ne visados yra
leidziama atlikti pakeitimus ir po to kurti bei eksportuoti vilkiko su puspriekabe valdymo signalus.
Dél to, sunkvezimio su puspriekabe kompiuterinio modelio kiirimui buvo pasirinktas Adams/View

paketas.

11 pav. Adams/Truck programiniu paketu sukurtas sunkvezimio su pusprickabe modelis*

! Paveikslai ar lentelés, prie kuriy néra 3altinio nuorodos, yra sudaryti darbo autorés.
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Toliau pateikiamas Adams/View programiniu paketu sukurtas sunkvezimio su puspriekabe

modelis.

Doy

12 pav. Vilkiko su puspriekabe kompiuterinis modelis, sukurtas Adams/View programiniu paketu

Pradinis vilkiko su puspriekabe modelis buvo sukurtas 3D modeliavimo programa SolidWorks
ir importuotas j Adams/View programg. Tam, kad transporto priemoné judéty — reikéjo sudéti
atitinkamus rysius tarp kiiny (detaliy).

Vilkiko priekiniai, vairuojamieji ratai su stebulémis sujungti revolute rysiu, kuris leidzia ratui
suktis aplink x asj. Galiniai, varantieji vilkiko ratai su asimi sujungti taip pat revolute rySiumi.

Puspriekabé su vilkiku sujungta spherical rySiu arba — sferiniu Sarnyru, kuris leidzia
puspriekabei pakankamai laisvai judéti: tiek suktis apie y asj, tiek vertikaliai judéti y aSimi bei judeéti
X ir z asiy atzvilgiu.

Puspriekabés ratai su aSimis sujungti taip pat sukamuoju rysiu revolute.

Tam, kad puspriekabés ratai biity pastovioje vietoje, jy asys sujungtos su puspriekabe fixed
(fiksuotu) rysiu, kuris ilaiko sujungtus kiinus norimoje, uzduotoje vietoje vienas kito atzvilgiu.

Kad transporto priemoné judéty, vien tik sudélioty rySiy tarp kiety kiiny nepakanka, todél
priekiniams, vairuojamiesiems ratams buvo uzdéta motion judéjimo funkcija, kad ratai galéty
pasisukti apie y a$j. Pasisukimo kampas priklauso nuo vykdomos trajektorijos. Taip pat, ant
varanciyjy galiniy vilkiko raty buvo uzduotas sukimo momentas, kad vilkikas pajudéty i$ vietos.

Vilkika ir puspriekabe veikia 16 tony vertikalios apkrovos (kiekvieng atskirai); i§ viso 32 tony
apkrova, kuri nevirsija direktyvoje 96/53/EB nurodytos maksimalios — 40 tony — apkrovos.

Tam, kad vilkikas su puspriekabe judéty, buvo sukurta plok§tuma, imituojanti kelig. Transporto
priemonés ratai buvo sujungti kontaktinémis jégomis su sukurta plokStuma — keliu, kad judédamas
vilkikas nenukrypty nuo uzduotos plokStumos ir tiesiog nenukristy Zemyn, veikiamas apkrovos ir

gravitacijos jégy. Padangy jgilinimas kelyje — 0,1 cm.
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13 pav. Vilkiko su puspriekabe modelis su sudéliotais rysiais ir veikian¢iomis jégomis

SunkveZzimio su puspriekabe judéjimas remiasi tarpusavyje sujungty, kiety arba lanksc¢iy kiiny

dinaminés sistemos modeliu. Kiinai gali judéti vienas kito atzvilgiu.

z

my, Xyq

Xp2 <+

Xp1 < >
7 k-;r CG kﬁ C5 k5
q7 ms s - m, 95 m3
€10 k1ol c, kgl cg kg

J10 Q9 g

14 pav. Sunkvezimio dinaminis modelis
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15 pav. Sunkvezimio kébulo modelis (projekcija i§ galo)

Sunkvezimio judéjimo Adams programoje apraSymas remiasi rysio funkcijomis. Bendroji rysio

funkcijy forma:

M (pT(qO) .
oy o |B=1) )

¢ia: M — masiy matrica; @7, &, — rysio funkcijos; q, 4, § — poslinkiai, greiciai, pagreiCiai; 4 —
Lagranzo daugiklis; F — jégy vektorius, T - reakcijy jégos Sarnyruose.

Sukurtame sunkveZimio su puspriekabe kompiuteriniame modelyje naudojamos cilindring,
Sarnyring ir pasisukimo aplink vieng asj judéjimg apraSancios rysio funkcijos.

Transporto priemonés modelis yra neholonominé sistema — laisvés laipsniy skaicius yra lygus
31.

Sukurtas supaprastintas sunkvezimio su puspriekabe kompiuterinis modelis Adams/View
programos aplinkoje skirtas ne tik parkavimosi sistemos vizualizacijai, bet ir sukurto valdymo

algoritmo patikrinimui bei neatitikimy paieSkai.
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2.2. VALDYMO SISTEMOS

Valdymo sistemy inzinerijoje yra iSskiriami du pagrindiniai sistemy tipai: atviro ir uzdaro tipo

sistemos.

Atviro tipo sistema

Jéjimas ‘>| Procesas I——» I$éjimas

UZdaro tipo sistema

Jéjimas @—)l Procesas I—» I3¢jimas

- i
i

]
- i
.

Griztamasis rysys
16 pav. Atviro ir uzdaro tipo sistemy principinés schemos

Atvirto tipo sistemoje uzsiduotas signalas, kurj turi vykdyti valdomas objektas, yra
perduodamas tiesiogiai jam.
Atviro tipo sistemos privalumai:
e trumpesnis skai¢iavimo laikas;
e paprasta sudaryti sistema;
e paprastas valdymas.
Atviro tipo sistemos esminiai trikumai:
e neturi griztamojo rysio, tad néra tikrinama ar jvykdZius uzduotj, rezultate gaunama toks
pats signalas, koks ir buvo uZduotas;
e mazesnis uzduoties jvykdymo tikslumas.
Uzdaro tipo sistemos kuriamos su griztamuoju ry$iu, kuris leidzia matuoti paklaida tarp jé&jimo
signalo ir i§é¢jimo signalo.
Uzdaro tipo valdymo sistemos privalumai:
e leidZia patikrinti ar sutampa jéjimo signalas su i§¢jimo signalu;
e suteikia galimybe nustatyti paklaidg tarp j€jimo signalo ir 1§¢jimo;
o tikslesnis valdymas;
e greitesnis reagavimas ] sistemoje atsiradusiu pokycius, lyginant su atviro tipo sistema.
Uzdaro tipo sistemos trilkumai:
e ilgesné skaiCiavimo trukme, lyginant su atviro tipo sistema;

e sudétingesnis valdymas.
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Kuriant automatizuotg valdymo sistema, reikia jsivertinti tai, kad aplinka, kurioje dirbs sistema,
nebus ideali ir joje visuomet atsiras trukdziy. Todél svarbu sukurti sistema, kurioje vienas i§ elementy

nuolat kontroliuoty pagrindinj valdomg signalg. Tam automatizuotai sistemai reikalingas valdiklis.

F(s) Valdomas | X(s)

Valdikli
aldiklis objektas ’

17 pav. Principiné automatinio valdymo sistemos schema

17 pav. pavaizduota schema yra principiné automatinés sistemos valdymo schema su
pagrindiniais elementais: valdikliu ir valdomu objektu. u yra uzsiduotas valdomos sistemos signalas,
t. y., sistemos uzduotis. Dydis F(s) — iéjimo signalas, o X(s) yra i§¢jimo signalas — proceso
kintamasis, kurj ir reikia valdyti. Jis yra matuojamas ir grjztamuoju rysiu tikrinama gautoji paklaida.
Paklaida atsiranda tuomet, kai nesutampa valdymo sistemos uzsiduotas signalas su i§¢jimo signalu ir
tarp jy atsiranda skirtumas e.

e=u-—X(s) (19)

Valdiklio paskirtis yra nuolat, pagal nustatytas paklaidas, kontroliuoti valdoma objekta,
perduodant jam reikiamg signalg.

Vienas i§ placiausiai naudojamy valdikliy jrenginiy valdymo inzinerijoje - PID valdiklis. PID
valdiklis turi griZtamajj rysj, kuris leidZia jsivertinti norimo ir gauto rezultato paklaidas.

PID valdiklis yra parametriS§kai optimizuojamas. Jj sudaro trys grandys — proporciné (P),
integriné (I) ir diferenciné (D). Gali buti taikomas tik proporcinis (P), proporcinis — integrinis (PI)
arba proporcinis — diferencinis (PD) valdymas. Atsizvelgiant j uzduoties reikalavimus ir norimus
gauti rezultatus, pasirenkamas valdymo bidas.

Magistro darbe nagrinéjamu atveju, negalima naudoti tik proporcinio (P) valdymo, nes pagal
proporcinio valdymo veikimo principa, jeigu paklaida gautysi lygi O, tai valdomas signalas — raty
pasukimo kampas - irgi biity lygus 0, o toks variantas néra tinkamas, nes sunkvezimis, valdomo
signalo reikSmei esant lygiai 0, nejudéty. Jeigu paklaida didéty — valdomo signalo skaitiné verté irgi
didéty ir atvirksciai. Did¢janti arba mazéjanti valdomo signalo reik§Smé iSbalansuoty sunkvezimio
judéjima, dél to proporcinis valdymas néra tinkamas.

Proporcinio valdymo signalo matematiné israiska:

u=K-e;, (20)
¢ia: K — proporcingumo konstanta, e, — valdymo paklaida.
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18 pav. Proporcinis valdymas (Virtualusis...2018)

Proporcinis — integrinis (PI) tinka bati taikomas darbe kuriamai valdymo sistemai, nes
eliminuoja paklaida. PI prie valdymo signalo sumuoja gautaja paklaida, todél, jeigu Si nekinta,
valdomas signalas didé¢ja.

PI valdymo signalas apskai¢iuojamas:

K t etter—q
Uy = Kee + ;Zi=1—2 ) (21)
i
arba
1 etter_q
ut = ut_l + K [et - et_l + T_l " —2 ], (22)
¢ia: T; — integravimo laikas.
= T4y
i i

19 pav. Integrinis valdymas (Virtualusis...2018)

Integravimo laikas T; lemia valdymo signalo didinimo greitj. Koeficientas T; turi jtakos tik
integravimo laikui, o koeficientas K turi jtakos ir proporcinei, ir integruojanciai dalims.
(Virtualusis...2018)

Proporcinis integroojantis

&4 valdyrmas

¥

[N
o

£

£

20 pav. Proporcinis — integrinis valdymas (Virtualusis...2018)

Proporcinis — diferencinis (PD) valdymas jvertina paklaidos kitimo greitj. Kuo didesnis kitimo
greitis, tuo didesné paklaidos reik§mé yra sumuojama prie valdomo signalo.

PD valdymo signalas apskai¢iuojamas:
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u; = Kle; + Ta(er — e—1)], (23)

arba
Uy = Uy + Kle, — e 1 + Ta(er — 2,1 + e3)], (24)
¢ia: T4 — diferencijavimo laikas.
Proporciniz diferencijuo jantis
waldsmas
= By
o K=
—- Proporeiris waldsyras
E=1
¢ Ty £

21 pav. Proporcinis - diferencinis valdymas (Virtualusis...2018)

Proporcinis — diferencinis valdymas priklauso nuo proporcingumo koeficiento K ir nuo
diferencijavimo laiko T,;. Esant PD valdymui, i$¢jimo signalo dydis proporcingai priklauso nuo
paklaidos kitimo greicio. Diferencijavimo laikas paankstina valdiklio veikima.

Proporcinio — integralinio — diferencialinio (PID) valdiklio valdymo signalas yra
sugeneruojamas pagal visus tris komponentus.

PID valdymo signalo matematiné iSraiSka:

To et—er— T
us =K [et + T—i2§=1% + T_: (e — et—l)]: (25)
arba
To et—et— T
U =uUq + K [et — €1t . % + T_:(et —2e; 4 + et—Z)]: (26)

Cia: T — pradinis laikas.

PID valdiklio vienas i§ privalumy yra tai, jog jis greitai reaguoja j sistemos poky¢ius, taciau
labiausiai jis tinkamas tuomet, Kkai reikia valdyti tiek sistemos nusistovéjusius, tiek pereinamuosius
procesus.

Tradicinio PID valdiklio valdymo signalo iSraiSka:

u(t) = Kye(t) + K; [, e()dt + Kz =. 27)
¢ia: K, — proporcinis koeficientas; e — paklaida; K; — integrinés dalies koeficientas; K; —

diferencinés dalies koeficientas; t — skai¢iavimo laikas.
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22 pav. PID valdiklio pajungimo principiné schema

Atlikus skirtingus PID valdikliy tipus, nuspresta baigiamajame darbe naudoti ir taikyti Pl
valdiklj.

Jungiant valdiklj j valdymo schemg svarbu ne tik apskaiciuoti reikalingus koeficientus, bet ir
juos tarpusavyje suderinti, kad valdiklis veikty teisingai. Valdiklj derinti galima pasitelkiant
matematinj sistemos modelj arba realiuoju laiku, sistemai atliekant jai skirtas uzduotis. Kadangi darbe
nagrinéjamas kompiuterinis sunkvezimio su puspriekabe modelis ir kompiuteriné automatizuoto
parkavimo sistema, tad valdiklio derinimas realiuoju laiku nebus aprasomas ir taikomas. Pl valdiklis
bus derinamas naudojant matematinj sistemos modelj.

Valdiklio derinimas atliekamas pagal supaprastinta Zieglerio-Nicholso metodikg uzdaros
sistemos valdikliui derinti. Veiksmy seka:

1. Integravimo laikas nustatomas lygus 0.

2. Diferencijavimo laikas nustatomas lygus 0 (jis keic¢iamas nebus, kadangi naudojamas Pl

valdymas).

3. Pasirenkama proporcinio koeficiento verté. Pradzioje ji gali baiti lygi 1, 0 po to, atitinkamai
mazinama arba didinama, stebint sistemos atsakg ir siekiant stabilizuoti sistemg. Darbe
nagrinéjamos valdymo sistemos P koeficiento verté visuomet bus lygi 0, nes kitu atveju,
valdymo signalo reik§mé didéty arba mazéty.

4. Integravimo laiko reik§mé imama lygi 1 ir stebint rezultatus, ji mazinama arba didinama.
Svarbu paminéti, kad per didelé integraliné verté salygoja staigy atsaka ir perSokimus.
(Liulys, 2015)

Suderintas PI valdiklis bus naudojamas sukurtoje uzdaro tipo valdymo sistemos blokinéje

schemoje, sunkvezimio su puspriekabe modelio j&€jimo signalo valdymui.
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2.3. PARKAVIMO TRAJEKTORIJOS KURIMAS

Atsizvelgus | parkavimosi trajektorijy planavimo tematikos moksliniy straipsniy analizg,
nuspresta parkavimosi trajektorijg kurti naudojant atsitiktiniy kliti¢iy radimo metodg. Taikant §j
metoda, galima gauti rezultatus per trumpiausig laika, lyginant su Voronoi diagramy metodu ar
vidiniy tasky metodu. Be to, pastarieji metodai labiau tinkami trajektorijos planavimui statiskoje
erdvéje, o atsitiktiniy kliti¢iy radimo metodas tinka tiek statiskai, tick dinamiskai aplinkai. Taip pat,
atsitiktiniy klit¢iy radimo metodg galima naudoti trajektorijos generavimui realiuoju laiku. Dar
vienas i§ privalumy yra tai, jog atsitiktiniy kliti¢iy radimo metodas, ieSkodamas erdves trajektorijos
kiirimui, patikrina labai siauras erdves, o sugeneruota trajektorijos kreivé gaunama sklandesné,

lyginant su Voronoi diagramy metodu sukurta trajektorija.

Prielaidos, taikomos parkavimosi trajektorijos kiirimui:

e parkavimosi trajektorija turi biiti sukurta prototipinéje parkavimo aiksteléje, kurioje
nebus kity kliti¢iy, iSskyrus statiSkas, t. y., trajektorija bus generuojama aplinkoje,
kurioje neatsiras nenumatyty, savo koordinates galin¢iy pakeisti, kliti¢iy;

e kuriant trajektorija, nebus modeliuojama kelio dangos bukleé ir struktiira;

e nebus modeliuojamos ir vertinamos eismo salygos;

e nebus atsizvelgiama | meteorologines salygas.

Atsitiktiniy kli¢iy radimo metodo veikimo principas paremtas tuo, jog pradzioje yra nurodomi
trajektorijos pradZios ir pabaigos taSky koordinatés. Jos yra atspirties taskai trajektorijos generavimui.
Nuo abiejy uzsiduoty tasky, algoritmas pradeda kurti i$siSakojimus iki kity, atsitiktinai sugeneruoty
tasky. Tie i8siSakojimai, tarsi trumpos trajektorijos. Svarbu pabreézti tai, kad i§siSakojimai negali kirsti
savo kelyje sutikty kliticiy. Taskai ir i§siSakojimy tinklas generuojami atsizvelgiant j uzsiduota tasky
skai€iy bei spindulj, kurio ribose yra ieSkoma tasky, nuo kuriy skleistysi iSsiSakojimai. Kuo daugiau
tasky — tuo tankesnis i8siSakojimy tinklas, tuo geriau yra apieSkoma parkavimosi trajektorijai skirta
erdve, taciau tuo ilgesnis yra skaiCiavimo laikas. Sugeneravus nustatytg taSky skaiciy ir atradus
trumpiausig jmanoma trajektorija, ji yra paZymima sujungiant visus artimiausius taskus, esancius tarp
uzduoty pradinio ir tarp galinio tasky.

Atsitiktiniy kliti¢iy radimo metoda, siekiant gauti trajektorijg tam tikrame plote, galima taikyti

ir tuomet, kai kliti¢iy parkavimo plote néra. Tokiu atveju, algoritmas supaprastéja.
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2 lentelé. Atsitiktiniy kliti¢iy radimo metodo algoritmy seka

Algoritmo veikimo seka, kai néra klia¢iy

Algoritmo veikimo seka, kai yra kliuciy

S_RRT(qo)

1 G.init(qy)

2 for i=1to k do (nuo i=1 iki k vykdyti)
3 G. add vertex (a(1)) (pridéti taska);
4 q, «NEAREST(S, (G), a(i)),
(artimiausias);

5 G.add_edge(qg,a(i)) (pridéti briaung);

RRT(q)

1 G.init(qy)

2 for i=1to k do (nuo i=1 iki k vykdyti)

3 g, <NEAREST(S, a(i)), (artimiausias);
4 q, «STOPPING-CONFIGURATION(g,,,
a(1)) (sustabdyti tasky ir briauny déliojima);
5 if g5 # q, then (jeigu g5 # g, tada)

6 G.add_vertex(qs) (pridéti taska);

7 G.add_edge(q,, g5) (pridéti briaung);

q0

23 pav. Atsitiktiniy kliti¢iy radimo metodo taikymas, kai kelyje néra klitties, schema (S. M.

LaValle, 2006)

Q'n

24 pav. Atsitiktiniy kliti¢iy radimo metodo taikymas, kai kelyje yra klifitis, schema (S. M. LaValle,
2006)

Parkavimosi trajektorija buvo planuojama prototipinéje parkavimo aikstel¢je, sukurta MATLAB

programa (25 pav.). Staciakampiai atitinka kitas transporto priemones ar klifitis, 0 linijos — parkavimo

viety Zymejima.
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25 pav. Parkavimo aikstele

0 150

Svarbu ne tik surasti saugiausig ir trumpiausig parkavimosi trajektorijg aiksteléje, bet ir
pamatyti, kokios parkavimo trajektorijy alternatyvos buvo jmanomos nagrin¢jamoje aiksteléje.

Kaip buvo minéta anksciau, parkavimo trajektorijos radimui naudojamas atsitiktiniy kliticiy
radimo metodas. Buvo atlieckamos simuliacijos, kei¢iant algoritmo parametrus: r — spindulj, kurio

ribose ieSkoma artimiausiy tasky, k — atsitiktiniy tasky skai¢iy ir e — Saky ilgius.

26 pav. Parkavimo aikstelé su trajektorija( r = 15,k = 400,e = 10)
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27 pav. Parkavimo aikstelé su trajektorija( » = 10,k = 300, e = 50)

Svarbu, kad atsitiktiniy tasky skaicius ir kliti¢iy ieSkojimo spindulys biity suderinti tarpusavyje:
jeigu tasky bus nurodyta daug, o spindulys bus irgi didelis, dalis tasky liks nejtraukti ir nepatikrinti,
kai algoritmas ieskos parkavimosi trajektorijos uzduotame plote.

Atsitiktiniy kliti¢iy radimo metodu gauta trajektorija néra sklandi: yra staigiy posiikiy, kurie
dazniausiai néra reikalingi ir kuriuos nebuty lengva ar kartais ir nejmanoma jveikti tiek
kompiuteriniams sunkvezimio su puspriekabe modeliui, tiek realiam sunkvezimiui su puspriekabe.
Dél to, gautg trajektorijg reikia optimizuoti — nugliidinti nereikalingus kampus/posiikius, kad ji biity
sklandi.

Gautos parkavimo trajektorijos optimizavimui bus naudojama regresijos lygtis. Pirmiausia, yra
parenkami charakteringi trajektorijos taskai. Po to, naudojantis MATLAB kreiviy kiirimo jrankiu
curve fitting tool, gaunama kreivé — trajektorija — kuri geriausiai atitinka atsitiktiniy kliti¢iy metodu
sugeneruotg trajektorijg. Gaunama kreivés lygtis ir atitinkami koeficientai bei jy skaitinés vertés. Kuo
regresijos koeficiento R? reik§mé yra ar¢iau 1, tuo gautoji kreivé geriau atitinka trajektorijos kreive,

gauta naudojant atsitiktiniy kliticiy radimo metoda.
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®  originalios trajektorijos taskai
optimizuota trajektorija

50

40+

Regresijos lygtis:
20 y =a'exp(b*x) + c'exp(d*x) : T

Koeficientai:

a=6.703e+15 (-1.384e+18,1.398e+18)
40| b=-1665 (-12,8.669) N
c=3741 (30.74, 44.07)

d =-0.002205 (-0.0042189, -0.0001906)

R?=0.7762

L
0 50 100 150

28 pav. Optimizuota trajektorija( r = 15,k = 400,e = 10)

Pritaikius vieng i$ placiausiai naudojamy trajektorijos kiirimo metody — atsitiktiniy kliti¢iy
radimo metoda, prototipinéje parkavimo aikSteléje sukurta trajektorija, kuri buvo optimizuota.
Optimizuotg trajektorijg tiek realiam sunkvezimiui su puspriekabe, tiek kompiuteriniam modeliui,
daug paprascCiau atkartoti, nes eliminuojami nereikalingi vairo pasukimai ir transporto priemonés
judéjimo padéties pasikeitimai. Naudojantis aprasytu trajektorijos kiirimo metodu ir jos optimizavimo
principu, bus sukurta parkavimosi trajektorija, kuri bus naudojama valdymo sistemos blokingje

schemoje, kaip i$¢jimo signalas — kreivé, kurig turi atkartoti ir nuvaziuoti puspriekabé.
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2.4. VALDYMO UZDAVINIO FORMULAVIMAS IR TIKSLINIMAS

Valdymo algoritmas kuriamas MATLAB Simulink programinio paketo aplinkoje. Siekiant
sujungti du programinius paketus vieno uzdavinio sprendimui, Adams/View programiniame pakete
sukurtame sunkveZzimio su pusprickabe modelyje buvo sukurtos sgsajos su MATLAB Simulink
programiniu paketu. Buvo sukurti du jéjimo signalai — greitis ir raty pasukimo kampas. Greitis
uzsiduotas kaip pastovus dydis. Raty pasukimo kampas — laike kintanti funkcija, pagal kurig reiks
pasukti vairuojamuosius ratus.

Is¢jimo signalai blokin¢je schemoj — puspriekabés x koordinaté, puspriekabés y koordinaté ir
puspriekabés pasisukimo kampas apie y a$j. (29 pav.) pavaizduotoje schemoje Adams_uout ir
Adams_yout atitinkamai perduoda jéjimo ir i$¢jimo signalus § MATLAB darbing aplinka.
ADAMS _tout perteikia skai¢iavimo trukme. Mux susumuoja gautus signalus ir perduoda kaip vieng

vieneta. Demux i$skaido gautus signalus j atskirus.

ADAMS_uout

U To Workspace puspriekabés x koordinate

greitis

puspriekabés y koordinate
ADAMS Plant

raty pasukimo kampas ADAMS_yout

puspriekabés pasisukimo kampas

Mux Y To Workspace Demux
@—b ADAMS_tout
Clock T To Waorkspace

29 pav. Adams programa sukurto vilkiko su puspriekabe modelio blokiné schema

Kai signalai blokinés schemos pavidalu yra eksportuojami ;} MATLAB programa, sukuriama
blokiné schema (modelis), valdymo uzdaviniui spresti. Modeliavimo rezultatai véliau bus
importuojami atgal | Adams programinj paketg, kuriame bus sukuriama vaizdiné simuliacija arba
atlickama sunkvezimio su puspriekabe komponenty darbo analizé. Adams programiniy pakety
aplinkoje sukurtas modelis gali biti labai detalus, o tai leisty tobulinti atskiras transporto priemonés
sistemas.

Baigiamojo magistro darbo valdymo uzdaviniui spresti sukuriamos dvi skirtingos valdymo

sistemos: atviro tipo ir uzdaro tipo.
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Adams modelis

30 pav. Valdymo schema

Blokinéje schemoje (30 pav.) pateikta atviro tipo valdymo sistema, kurioje j&jimo signalas —
uzsiduota raty pasukimo kreivé. Po uzsiduotos raty pasukimo kreivés yra signalo vélinimo funkcija.
Jos paskirtis — kontroliuoti perduodamg signala, su§velninant jo pereinamasias vertes.

Vélinimo funkcijos formulé:
14+ Ti(s)
14+ Ty(s)

¢ia: s — Laplaso operatorius, T;, T, — laiko konstantos.

H(s)

Duotuoju atveju T; = 0's, T, = 0,01 s. Raty pasukimo kampo ribos nuo -0,5 rad iki 0,5 rad
arba ~ nuo -29° iki 29°. J¢jimo signalo greic¢io reikSmé duotuoju atveju yra lygi 1,3 km/h. Reik§mé
neigiama tod¢l, kad sunkvezimis vaziuoja atgal, t. y., parkuojasi galu. I$¢jimo signalai - puspriekabés
x koordinaté, puspriekabés y koordinaté ir puspriekabés pasisukimo kampas apie y asj — iSreiSkiami
atitinkamai metrais ir radianais.

Gautas valdymo algoritmas buvo importuotas atgal j Adams ir gauti rezultatai pateikti vizualine
simuliacija.

Sukurta valdymo schema (30 pav.) neturi griztamojo rysio, tad uzduodamas signalas tiesiogiai
yra perduodamas vykdyti sunkvezimio modeliui, importuotam i§ Adams/View. Kai néra grjztamojo
rySio, negalima patikrinti ar perduodamas signalas 18¢jime nesiskiria nuo uzduotojo, o jeigu skiriasi
— negalima jvertinti signaly skirtumo, valdymo inZinerijoje vadinamo paklaida. D¢l to, valdymo
schema buvo papildyta grjztamuoju rysiu ir PI valdikliu.

Kaip buvo minéta anksc¢iau, valdymo schema su griztamuoju ryS$iu leidzia jvertinti skirtuma,
tarp uzsiduoto signalo (uzduoties) ir i$¢jimo signalo (rezultato). Automatizuoto parkavimo sistemos
valdymo schemoje naudojamo PI valdiklio parametry P ir I reikSmés, atlikus derinimg, buvo

nustatytos atitinkamai 0 (P) ir 3,80 (I).
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31 pav. Valdymo schema su P1 valdikliu

Sudarytoje schemoj, vélinimo funkcijos laiko konstantos T; =0s, T, = 0,01s. Laiko

konstanta T, apraSo sistemos vélavimo laikg. Tai reiSkia, kad modelyje jvertintas sistemos

komponenty vélavimas reaguoti ] komandas. Nesant PI valdikliui, vélinimo funkcijos konstantg

T, reikia didinti.

Skirtingai nuo pirminés valdymo schemos, 31 pav. pavaizduotoje schemoje vietoj puspriekabés

pasisukimo kampo, kaip i$¢jimo signalas eksportuotas raty pasukimo kampas. Biitent tarp j&jimo

signalo (raty pasukimo kampo kreivés) ir i§¢jimo signalo — raty pasukimo kampo kreivés, yra

matuojama paklaida.
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3. MODELIAVIMO REZULTATAI

Modeliavimo rezultatai apima tris etapus:

1. a) Nustatomos galimos judéjimo trajektorijos ir pasirenkama viena trajektorija vykdymui;
b) Pasirenkamas tikslinis (galutinis) taskas, j kurj puspriekabé turi biiti priparkuota;
¢) Pasirenkamas pradinis taSkas i$ kurio sunkvezimis su puspriekabe turi pajudéti.

2. Gauta lauzyta trajektorija keiiama ] tolygiai kintanCig kreive ir pagal Sig kreive
apskaiciuojami reikiami vairuojamyjy raty pasukimo kampai.

3. Patikrinama, ar vilkiko su pusprickabe judéjimo trajektorija realizuojama. Taip pat
tikrinama kaip sugeneruotg trajektorija realizuoja sukurti atviro ir uzdaro tipo valdymo
algoritmai. Sukurtos atviro ir uzdaro valdymo schemos leidzia palyginti gautus rezultatus.

Kadangi svarbiausias uzdavinys ir pagrindinis tikslas yra sunkveZimiui su puspriekabe

savarankiskai prisiparkuoti galu, todél pirmiausiai buvo sugeneruota trajektorija prototipinéje

parkavimo aiksteléje (32 pav.).

30

N .

10

-10

-20

3% -20

32 pav. Parkavimo aikstelé

Trajektorijos pradinis taskas (7;0), galutinis taskas (-12;-25). Trajektorija generuojama kai r =
5k =800,e = 2. Nurodyti dydziai r ir e yra mazesni, lyginant su 2.3 poskyryje naudojamais

dydziais tod¢l, kad aikstelés plotas buvo sumazintas.
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33 pav. Sugeneruota trajektorija

Sugeneruota trajektorijos kreivé optimizuojama naudojantis MATLAB programa. Gaunama
trajektorijos lygtis, nurodomi jos koeficientai:
f(x) =a-exp(b-x)+c-exp(d-x). (28)

| Pt p— s

[ Editor - regresijos_lygtis_2.m

« b [l | R W R | B

Fit name: Parkavimosi trajektorija Exponential v ‘ Auto fit
Hdata:  |x v Number of terms: | 2 ¥ Fit
Y data: ¥ v Equation: a¥exp(b™) + Mexp(d*x) Stop
Zdata: | (nhone) & [T Center and scale
‘Weights: | {none) v Fit Options...

Results

General model Exp2:
F{x) = a*expib*x) + c*exp{d*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds

Parkavimosi trajektorija|

a= 1986 (-4.711e+11, 4.711e+ L] Yy Vvs. X
b= -0.2418 (-1.093e+04, 1.093e+ 7
o= -1985 (-4.711e+11, 4.711e+

d=-0.2419 (-1.092e+04, 1.092e+

Goodness of fit:
SSE: 56.27
R-square: 0.8338
Adjusted R-square: 0.6677

RMSE: 4,331
0 2 4 6
< >
X

| Parkavimosi trajektorija xl il

Tabte Uf Fl.rs ........................................................................................................................................................................................................................................ t D a

Fit name « Data Fit type SSE R-square  DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Walidatio.. Validatio.. Validatio...
Parkavi.. ly vs. x |exp2 |s62731  Jogze |3 log677  [43310 |4 |
|L

34 pav. Trajektorijos optimizavimas
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Gautosios lygties koeficientasR? = 0,8338. Gautoji kreivé nebeturi lauzyty kampy ir bus
lengviau pritaikoma praktiSkai.
Naudojantis §ia trajektorija, buvo paskaiCiuoti sunkvezimio vairuojamyjy raty pasukimo

kampai ir nubraizyta jy kreivé, kuri valdymo schemose (30, 31 pav.) yra jéjimo signalas.

Vairuojamuyjy raty pasukimo kampo kreivés
0.3 T \ T T T T T

—Atviro tipo valdymo sistema
—Uzdaro tipo valdymo sistema

0.2

o
—

Kampas, rad

_,/”/ |

L | | L 1 L 1 L | 1
"0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Apskaidiuoty reikd8miy skaidius

35 pav. Vairuojamyjy raty pasukimo kampo kreiviy grafikas

Atlikus simuliacija, gauta sunkvezimio su puspriekabe parkavimosi trajektorijos kreive, dél
vélinimo funkcijos ir valdiklio jtakos néra identiSka atsitiktiniy klin¢iy metodo algoritmo
sugeneruotai trajektorijai, taciau jg atitinka.

Gautoji parkavimosi trajektorija, naudojantis valdymo schema su Pl valdikliu, lyginama su

trajektorija, gauta atlikus simuliacijg be valdiklio.

Trajektorija
0 T T T
—Atviro tipo valdymo sistema
-5 ——UzZdaro tipo valdymo sistema|
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36 pav. Atviro ir uzdaro tipo valdymo sistemy sugeneruotos parkavimosi trajektorijos
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IS gautyjy grafiky galima spresti, jog uzdaro tipo sistema su grjiztamuoju rySiu j€jimo signalg —
raty pasukimo kampy kreive — sugeneravo tolydesnj, lyginant su atviro tipo sistemos signalu, nes
vairuojamyjy raty pasukimo kampo kreiveé neturi staigiy peréejimy tarp skirtingy pasisukimo kampy
verCiy. Taip pat uzdaro tipo sistema sutrumpino parkavimosi trajektorijg 0,25 m, taciau trajektorijos

jveikimo laikas iSliko toks pats — 52 s.
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ISVADOS IR SIULYMALI

1. Pasirinktas atsitiktiniy kliti¢iy radimo metodas parkavimosi trajektorijai kurti, nes sio metodo
algoritmas, atlikdamas kelio paieSska, gali apieSkoti labai siaurus plotus ir sugeneruoti
trajektorija greiciau, lyginant su kitais metodais, be to, gali bati taikomas tiek statiskoje, tiek
dinamiskoje aplinkoje ir modeliavimui realiuoju laiku.

2. Sukurtas kompiuterinis, trimatis, supaprastintas sunkvezimio su puspriekabe modelis leidZia
atlikti bei vizualizuoti simuliacijas ir nustatyti valdiklio parametry jtakg trajektorijos
atkartojimui.

3. Sukurtos dvi valdymo schemos: atviro ir uzdaro tipo. Uzdaro tipo sistemoje parinktas ir
pritaikytas proporcinis-integrinis (PI) valdymas ir nustatytos Pl valdiklio konstantos: P=0,
1=3,80.

4. Atsitiktiniy kliticiy radimo metodo algoritmo apskaicCiuota trajektorija yra nepatogi
praktiniam naudojimui, nes turi daug staigiy postkiy ir turi bati pakeista tolydesne kreive.
Palygintos gautosios parkavimosi trajektorijos kreivés vykdant simuliacijg atviro tipo ir
uzdaro tipo valdymo sistemomis ir nustatyta, kad uzdaro tipo valdymo sistemos trajektorijos
paklaida yra 0,25 m, tac¢iau parkavimosi laikas isliko toks pats — 52 sekundés.

5. Parkavimosi trajektorijos ir vairuojamyjy raty pasukimo valdymo sistemg siiiloma tobulinti
susiejant vaziavimo greit] ir trajektorijos paieSkos algoritma, kad sistema bty pritaikoma
naudojimui realiuoju laiku.

6. Rekomenduojama patobulinti trajektorijos paieSkos algoritmg ir sunkvezimio su puspriekabe
modelj siekiant, kad trajektorija biity generuojama erdvéje atsiradus dinaminéms kliGitims ir

transporto priemonés modelis reaguoty j aplinkos pokycius.
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