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Statecznos¢ i kierowalnosé to najwazniejsze z wlasciwosci pojazdow dotyczgcych bezpie-
czenstwa czynnego. Zwykle dla okreslenia statecznosci pojazdu wykonywana jest proba podwaojnej
zmiany pasa ruchu, natomiast dla okreslenia kierowalnosci wykonywane sq proby polegajgce na
zadawaniu roznych wymuszen na kole kierowniczym i badaniu reakcji pojazdu. Aby wyelimino-
wac bledy czynnika ludzkiego oraz poprawi¢ powtarzalnos¢ prob, zasadnym jest zastgpienie kie-
rowcy automatycznym uktadem wykonujgcym czynnosci manipulacyjne za cztowieka.

W niniejszym artykule przedstawiono robota sterujgcego SR60, jego budowe, funkcje oraz
wykorzystanie w badaniach statecznosci i kierowalnosci pojazdow.

Stowa kluczowe: statecznosé, kierowalnosé, pojazdy, roboty sterujgce, SR60

WSTEP

Samochdd 1 kierowce, ktory nim steruje mozna okresli¢ jako system sterowania
z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego, czyli system regulacji. W ukladzie tym samo-
chod jest obiektem regulacji, a kierowca petni role regulatora. Zewngtrzne otoczenie, tj.
droga i powietrze, jest zrodtem sit okreslajacych ruch samochodu.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji kierowca — samochod

Zrodto.: Opracowanie wiasne
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Jednak taki system, w ktorym cztowiek jest regulatorem, niesie za sobg niski po-
ziom doktadnosci i powtarzalnosci. W jednakowych warunkach rézni kierowcy lub na-
wet ten sam kierowca, lecz w r6znym stanie psychofizycznym, niejednakowo kieruja
samochodem. W ten sposob powstaja rozbieznosci miedzy pozadanymi a rzeczywisty-
mi parametrami ruchu, zalezne od niedoskonato$ci kierowcy. Wyeliminowanie bledow
czlowicka wymaga zastosowania automatycznego systemu kierowania pojazdem.
W Wojskowym Instytucie Techniki Pancernej i Samochodowej w tym celu wykorzy-
stywany jest robot sterujacy SR 60 firmy ABDynamics.

1. OPIS ROBOTA STEROWNICZEGO SR60
1.1. Budowa robota SR60

W budowie robota SR60 mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe uktady sktadowe:
— uklad zasilania;

— uktad sterowania;

— uktad ruchu;

— uklad sensorow.

Widok robota przedstawiono na rysunku 2. Schemat blokowy robota przedsta-
wiono na rysunku 3.

Rys. 2. Robot sterujacy. a) system inercyjno satelitarny RT 3002, b) jednostka centralna,
c) kierownica pomiarowa z kolumng ustalajacg

Zrédio: [1]
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Rys. 3. Schemat blokowy robota sterujacego SR60
Zrédlo: Opracowanie wlasne

SR60 posiada budowe modutowa. Uklady zasilania, sterownia, sensorow oraz
jednostka kinematyczna znajduja si¢ w osobnych urzadzeniach. Robot zasilany jest
z akumulatora badanego pojazdu. Dodatkowo posiada wbudowany akumulator 12 V
oraz przetworniki, ktére umozliwiaja zasilenie pozostatych uktadéw robota.

Praca robota steruje komputer o wysokiej mocy obliczeniowej. Niezawodno$¢
dziatania jednostki centralnej zapewnia zastosowany tu System Czasu Rzeczywistego.

Uktad ruchu, zadajacy wymuszenia na kole kierowniczym, to bezszczotkowy
silnik pradu stalego o maksymalnym momencie 70 Nm, maksymalnej predkosci obrotu
2500°/s oraz rozdzielczos$ci katowej 0,00076°.

Standardowo robot posiada sensory umozliwiajace odczyt kata obrotu kierowni-
cy oraz momentu na kole kierowniczym. W takiej konfiguracji urzadzenie nie otrzymu-
je informacji o stanie pojazdu, co pozwala jedynie na sterowanie pojazdem w otwartej
petli sprzezenia zwrotnego. Stosujac nawigacje inercyjno-satelitarng RT 3002 firmy
OXTS robot jest w stanie sterowac pojazdem w uktadzie z zamknigta petla sprzezenia
zwrotnego.

1.2 Metody programowania

Programowanie robota SR60 moze odbywac si¢ na trzy sposoby:
— Play-back;
— Off-line:

— Teach-in;

— Whbudowane makra.

W metodzie ,,Play-back” urzadzenie jest uczone przez kierowce sekwencji ru-
chow, ktore ma wykonaé. Uktad sterowania zapamigtuje co ok. 20 ms kolejne katy ob-
rotow 1 predkosei, z jakimi sag wykonywane. Po przej$ciu do normalnego trybu pracy
robot odtwarza zaprogramowane wymuszenie na kole kierowniczym.
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Podczas programowania ,,Teach-in” operator wytycza $Sciezke, po ktorej ma po-
ruszac si¢ sterowany przez robota pojazd. W interaktywnym oprogramowaniu operator
buduje tras¢ sktadajgcg sie¢ z odcinkéw, tukow, okregow oraz innych ksztattow. Jed-
nostka sterujgca robota przetwarza punkty Sciezki na wspotrzedne GPS, a nastepnie tak
steruje ruchem kierownicy, aby poruszajacy si¢ pojazd mozliwie jak najdoktadniej
przebyt zaprogramowang trase.

Oprogramowanie operatora umozliwia skorzystanie z biblioteki standardowych
wymuszen, Np. wymuszenia okresowe, tj. przebieg sinusoidalny, trojkatny, prostokatny
oraz inne. Operator, wybierajagc dane wymuszenie, ma mozliwo$¢ modyfikowania go
poprzez okreslanie takich parametréw, jak: amplituda, czestotliwo$¢, ilos¢ okresow,
czasOw narastania i opadania oraz opoznien.

1.3. Dokladnos$¢ i powtarzalno$é

Bardzo istotnymi parametrami opisujagcymi manipulatory i roboty sa doktadno$¢
1 powtarzalno$¢. Z definicji doktadnos¢ manipulatora okresla jak blisko manipulator
moze doj$¢ do zadanego punktu w przestrzeni roboczej. Powtarzalno$¢ jest wielkoscia
okreslajaca jak blisko manipulator moze doj$¢ do pozycji uprzednio osiggnigte;.
W przypadku robota SR60 doktadno$cig mozemy nazwac stopien zgodnosci miedzy
zaprogramowanym przebiegiem wymuszenia na kole kierowniczym a rzeczywistym
przebiegiem wymuszenia. Powtarzalno$cig natomiast mozna nazwac stopien zgodnosci
miedzy kilkoma kolejnymi odtworzeniami tego samego wymuszenia.

Na rysunku nr 4 przedstawiono przyktadowy przebieg wymuszenia sinusoidal-
nego o zmiennej czestotliwosei i1 statej amplitudzie, wygenerowany przez robota. Na
rysunku nr 5 dokonano zestawienia tego przebiegu z wymuszeniem o z zatozenia takich
samych parametrach, wykonanym przez kierowce testowego.
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Rys. 4. Przebieg wymuszenia wygenerowanego przez robota
Zrédlo: [5]

Z przeprowadzonego poroéwnania wynika, ze robot wykazuje wysoka doktad-
no$¢ amplitudy, czestotliwosci 1 ksztaltu sinusoidy.

Powtarzalno$¢ robota ukazuje poroéwnanie wykonania manewru podwdjnej
zmiany pasa ruchu przez kierowce i robota. Proba zostata wykonana 10 razy przez
dwoch kierowcow (kazdy kierowca 5 razy) oraz 10 razy przez robota.
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Analiza otrzymanych wynikéw wykazuje, ze robot posiada od 5 do 10 razy
wigksza powtarzalno$¢ niz czlowiek. Przebiegi drogi oraz kata obrotu kierownicy
przedstawiono na rys 6 + 7.
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Rys. 6. Przebiegi drogi oraz kata skretu kierownicy - cztowiek
Zrédio: [5]
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Stearing Rebat - 10 Runs @ 20 mY
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Rys. 7. Przebiegi drogi oraz kata skretu kierownicy - robot
Zrédto: [5]

2. BADANIA KIEROWALNOSCI I STATECZNOSCI POJAZDOW

Badanie kierowalnosci i stateczno$ci pojazdu wymaga poznania pewnej grupy
jego wlasciwosci, ktore charakteryzuja mozliwo$¢ zmiany kierunku ruchu i toru pojaz-
du przez kierowce oraz zdolno$¢ do zachowania kierunku jazdy mimo dziatajacych za-
ktocen.

Przy wykorzystaniu robota SR60 mozna wykona¢ nastepujace badania:

— zwrotnosci oraz sit na kole kierowniczym,;

— statecznosci poprzecznej;

— statecznosci kierunkowe;j.

2.1 Badanie reakcji samochodu na ruchy katowe kolem kierowniczym

Badanie odpowiedzi samochodu na wymuszenie na kole kierowniczym pozwala
na okre$lenie statecznosci kierunkowej. Robot SR60 oferuje wiele zaprogramowanych
wymuszen, jak pozwala rowniez definiowanie wlasnych.

Ponizej przedstawiono wyniki badan odpowiedzi pojazdu (przyspieszenie po-
przeczne, predkos$¢ katowa odchylania oraz kat bocznego przechylu nadwozia) JEEP J§
na wymuszenie sinusoidalne o amplitudzie 90° i czestotliwosci 1Hz.
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Rys. 10. Przebiegi czasowe kata skretu kierownicy i kata bocznego przechylu nadwozia
Zrédio: [1]
W celu okre$lenia powtarzalnos$ci badan jako miar¢ rozrzutu wynikow przyjeto
odchylenie standardowe warto$ci $redniej wymuszenia (kata skretu kierownicy) oraz

odpowiedzi (przyspieszenie poprzeczne i predkos¢ katowa odchylania). Wyniki analiz
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rozrzut wynikoéw podczas testu wymuszenia sinusoidalnego

Parametr Kierunek skretu kierownicy
Strona lewa Strona Prawa
Maksymalna predkos¢ katowa skretu kota kierownicy [°/s] 568 631
Maksymalny moment na kole kierownicy [Nm] 31,74 34,12
Sredni kat skretu kierownicy [°] 89,89 89,98
Odchylenie standardowe kata skretu kierownicy 0,02 0,02
Srednia amplituda przyspieszenia poprzecznego [m/s/s] 4,45 4,92
Odchylenie standardowe przyspieszenia poprzecznego 0,08 0,1
Srednia amplituda predkosci katowej odchylania [*/s] 21,94 23,27
Odchylenie standardowe pr¢dkosci odchylania 0,98 0,48

Zrédio: [1]
2.2. Badanie statecznosci poprzecznej

Celem wykonywania testu statecznosci poprzecznej pojazdu jest okreslenie
zdolnosci do przeciwstawiania si¢ sitom mogacym spowodowaé jego wywrdcenie pod-
czas jazdy np. po tuku.
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Przyktadowe przebiegi wynikéw testu podwojnej zmiany pasa ruchu przedsta-

wiono na rys 11+12.
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Rys. 11. Przebiegi czasowe mierzonych parametréw podczas manewru
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Rys. 12. Przebiegi czasowe mierzonych parametréw podczas manewru
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Analiza wynikow pokazuje, ze zachowanie si¢ pojazdu przy predkosci 80 km/h
jest stabilnie. Maksymalne katy przechylu bocznego nie przekraczaja 4°, za$§ blad za-
chowania toru ruchu nie przekracza 25 cm.

PODSUMOWANIE

W badaniach kierowalnosci i statecznosci pojazdow gléwnym problemem, po-
wodujacym matg powtarzalno$¢ wynikéw jest czynnik ludzki. Uwarunkowania psycho-
fizyczne kierowcy, zmienne w czasie i zalezne od wielu czynnikéw powoduja, ze wyni-
ki badan sg obarczone duza niepewnos$ciag. Uzycie automatycznego urzadzenia kieruja-
cego, jakim jest SR60 eliminuje ww. problem.

Bogaty uktad dodatkowych sensorow robota pozwala na pomiar wielu parame-
trow, ktorych znajomos$¢ jest niezbgdna do okreslenia statecznosci 1 kierowalno$ci ba-
danych pojazdow.
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TESTS OF VEHICLES’ STABILITY AND STEERABILITY WITH
ABDYNAMICS SR60 STEERING ROBOT

Summary

Stability and steerability are the most important properties of a vehicle’s active safety. Usually,
to determine stability, a double lane change is carried out. To determine steerability, various
tests are performed, which consist of imposing different extortions on the steering wheel and
testing the vehicle’s response. To eliminate human error and improve tests repeatability, it is
recommended that an automatic system substitutes for the driver.

This paper presents the SR60 steering robot, its structure and function as well as its use
in testing a vehicle’s stability and steerability.

Keywords: stability, steerability, vehicles, steering robots, SR60
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szar zainteresowan to robotyka i teoria sterowania. Wspotwykonawca wielu badan po-

jazdow kotowych.

123



