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PARAMETRIC IDENTIFICATION ON THE EXAMPLE OF THE LAT

ERAL STIFFNESS OF

THE AGRICULTURAL UNIT IN THE ASPECT OF TRAFFIC SAFE TY

Summary

The article presents description of parametric itfezation process of agricultural unit model. # & 2D (flat) model based
on the so-called bicycle models that are oftenregfeed in the literature. The minimization of Iégsction is used as iden-
tification method. The function depends on diffeeshetween results obtained by simulation and bwtification experi-
ment. The identification test was described in shBroblem of optimization algorithm selection atite problem of
identification of loads acting on the vehicle whitemotion were presented. Some results of ideatifin were also pre-

sented.
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IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA NA PRZYKLADZIE SZTYWNO
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POPRZECZNEJ AGREGATU ROLNICZEGO W ASPEKCIE BEZPIECZ ENSTWA RUCHU

Streszczenie

W artykule przedstawiony zostat opis procesu idiatyji par
pa. Jako model wygiowy wybrano ptaski model, ktory jest

ametrycznej modelu agregatu rolnicze@ggaik — przycze-
rozwaiém znanego w literaturze dwukotowego modelu (tzw.

model rowerowy). Jako meteddentyfikacji zastosowano minimalizadunkcji strat, zalénej od r&nicy medzy warto-
sciami otrzymanymi z oblicgesymulacyjnych i z eksperymentu identyfikacyjn@gskrocie opisano przeprowadzony eks-
peryment identyfikacyjny. Przedstawiono zagadnidoigoru algorytmu optymalizacyjnego oraz zagadmeiedentyfikacji
obcigzer dziatajgcych na pojazd w czasie ruchu. Zaprezentowano evpmeyktadowe wyniki identyfikacii.

Stowa kluczoweciggniki; przyczepy; drogi publiczne; bezpietzvo ruchu; identyfikacja parametryczna; modele enat

matyczne

1. Wstep

Metody pierwszej grupy polegapa wyznaczaniu wybra-
nych charakterystyk modelu w postaci wykresow aliet. &

W ogdlnym przypadku proces dentyfikacji przebiegastosowane zwykle do modeli nieparametrycznych. Meto

w nastpujacych fazach:

przeprowadzenie eksperymentu identyfikacyjnego,
wybor typu oraz struktury modelu,
przeprowadzenie identyfikacji modelu,

walidacja modelu.

W celu wyznaczenia modelu przyczynowego odzwiercie

dlajacego zachowanie procesu, mnglgrzeprowadzi czynny
eksperyment identyfikacji. Eksperyment identyfikagypole-

drugiej grupy umgliwiaja estymagj nieznanych parametréw
modeli matematycznych (parametrycznych).

2. ldentyfikacja nieparametryczna

Przy zastosowaniu nieparametrycznych metod id&atyf

cji, otrzymane modele reprezentowanepszez funkcje lub
wykresy opisujce np. charakterystyki egtotliwasciowe ba-

ga na obserwacji w§gia podczas pobudzania analizowanegalanego obiektu. Nie musby¢ opisane przez skozory ilos¢

uktadu znanym sygnatem wejowym (np. sinusoidalnym lub
impulsowym). Nagpnie, na podstawie wynikow eksperymen-
tu identyfikacyjnego, dokonywany jest wybér typpastaci
modelu. Identyfikacja polega na znalezieniu modefbrane-
go uprzednio typu, ktéry wedtug wybranego kryteriumuoz-
liwie najlepiej opisuje zachowanie modelowanegekioi.
Walidacja jest ostatnim etapem procesu identyjfiikRo-
lega ona na ocenie jego przyddti@ punktu widzenia osi
gniecia celéw modelowania. Zaeie od oceny me on zo-
stat przyjety, przeznaczony do poprawy lub odrzucony.
Identyfikacja jest zatem procesem iteracyjnym. ey
niezlzdne jest kilkukrotne przeprowadzenie ppsivania
identyfikacyjnego. Gdy uzyskany model nie spetniaeii-

parametrow.

Do prawidiowego przeprowadzenia identyfikacji @iep
metrycznej naley wykona odpowiednio przygotowany eks-
peryment identyfikacyjny. Szczegllnie istotne jesttym
przypadku uwzgdnienie odpowiedniego wymuszania drga
Metody identyfikacji nieparametrycznej bazupa rénych
podegciach [1]. S to:

— analiza przebiegéw przejowych. Modelem jest mierzony
sygnat wygciowy, powstaly na skutek impulsowego lub sko-
kowego sygnatu wégiowego. Jest to metoda tatwa wyciu,
jednake z powodu diej wrazliwosci na zaktdcenia mie stu-
zy¢ jedynie do wyznaczania bardzo przybiiych modeli;

— analiza czstotliwosciowa. Charakterystyka egtotliwo-

wan, konieczne jest wprowadzenie odpowiednich poprawekciowa okrélana jest przez zmiany amplitudy i fazy na wyj-

lub modyfikaciji i jego ponowna ocena.
Metody stosowane podczas gpstwania identyfikacyjne-
go mazna podzielt na dwie zasadnicze grupy [1, 2, 3]:
1. metody identyfikacji nieparametrycznej,
2. metody identyfikacji parametrycznej.
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$ciu uktadu wymuszane przez sinusoidalny sygnaéciceyy
0 zadanych egtotliwosciach. Metoda ta wymaga diugich cza-
sOW pomiardw, jest wediwa na szum.
Znane g nastpujace rodzaje tych charakterystyk:
— charakterystyka amplitudowo-fazowa,
— charakterystyka amplitudowa,
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— charakterystyka fazowa,

— charakterystyka sktadowej rzeczywistej transmifancj

— charakterystyka sktadowej urojonej transmitanc;ji,

— charakterystyka logarytmiczna amplitudowa,

— charakterystyka logarytmiczna fazowa;

— analiza korelacyjna. Stosuje: i, gdy sygnat wegiowy

jest biatym szumem. Charakterystyka uktadu zadastepyzez
korelacg wzajemn sygnatu wejciowego i wygciowego. Me-

Klasy zjawisk fizycznych, dla ktérych e powysze
zadanie rozwiza analitycznie s bardzo wskie, za&
w uproszczonych, wyidealizowanych problemach, 7zad@
czesto zbyt odbiegajod rzeczywistéci.

Rozwhzania zadania estymaciji, rozumianego jako minimali-
zacja kryterium jej lsdu mana podzieli na trzy klasy [2]:

metody bezp@rednie, stosype techniki minimalizacji
bezpdredniej do nieskiaczenie wymiarowych modeli,

toda ta jest mato weiwa na szum dodany do sygnatu wej- ~ redukcja do ukladéw o zmiennych skupionych, przez

$ciowego;

aproksymagi modeli o zmiennych rozionych ukladami

~ analiza widmowa. Charakterystykikladu jest estymator 0wnai roznicowych, r@niczkowych zwyczajnych lub #bi-

transmitancji w dziedzinie ggtotliwosci. Mozna go otrzymé
przez podzielenie wzajemnejsgasci widmowej sygnatu wej-
sciowego i sygnatu wgriowego przez ¢ptas¢ widmowy sy-
ghatu wejciowego.

3. ldentyfikacja parametryczna

Model parametryczny mioa zapisé na przyktad w nast
pujacej postaci:

%u(t): Hu(0) blt).] u(to) = Ug )
V0= tfus),
gdzie:

u(t) — wektor stanu,

b(t) — wektor parametréw modelu,

y(t) — wektor sygnatow wégiowych,

t —czas,

t, — czas w chwili pockowej,

u(to) — wektor stanu w chwili poaikowe;.

W przypadku uzyskania modelu parametrycznegoaepis
nego powyszymi zalenosciami, praca nad modelem prowa-

dzi do estymacji wartgi wektora parametrovio (mogicego

w ogolnym przypadku zate¢ od czasu). Innymi stowy, nale-

zy znale¢ wektor S ktory w najlepszy sposob przyttby
wektor b . W naturalny sposob rodziestatem pytanie o kry-
terium wediug ktérego nalg dokonywa wyboru wektora
B . Mozna zaproponowajako kryterium minimalizagj opi-
sujcego bad estymacji wyrzenia;

[lbb)- A

Jednak w zastosowaniach praktycznych funlbﬁz) nie

@

jest znana. Kryterium to jest zatem lwe do zastosowania

tylko w niektérych badaniach symulacyjnych. Barfipiezy-
datne jest inne kryterium, nieoparte bezpdnio o bdd esty-
macji wektora parametré\h(t), ale o rénice miedzy warto-

cowo-r@niczkowych,

redukcja do réwnaalgebraicznych.

W kazdej z tych klas mma wyranie wyodebni¢ etap
aproksymacji modelu oraz etap estymaciji waitgparame-
tréw. W&rod metod wyznaczania waftd identyfikowanych
parametréw mina wymient nastpujace:

— metody minimalizacyjne,

- metody stochastyczne,

- techniki teorii filtrow,

- metody quasilinearyzaciji,

- metoda najmniejszych kwadratow,

- metody rozwizywania réwna algebraicznych (dla ukta-
dow zredukowanych do takich réwia

Efektywne zastosowanie wymienionych metod jesigus
ly ograniczone tylko do niektérych typéw zaddNajszersze
zastosowanie m@j metody minimalizacji (gtéwnie metody
gradientowe). Niemniej, rownieich stosowanie napotyka na
trudnaci, szczegdlnie w przypadku wykorzystywaniazeto
nych obliczeniowo modeli.

4. Dob6r metody identyfikacji dla stosowanych modeli —
studium metod

Niezaleznie od powyszych uwag w dalszymagju istnieje
problem doboru efektywnej metody optymalizacji dmlkret-
nego zagadnienia. Jest to zwykle zadanie trudijegaroz-
wiazanie zaley najczsciej od doktadnej znajondoi matema-
tycznych i numerycznych whasé® minimalizowanej funkcii.
Wiele algorytmoéw optymalizacyjnych wymaga, by fujakc
kryterialna byfa cigta, r&niczkowalna jedno lub dwukrotnie.
Na skuteczn@& algorytméw wplywa té polazenie punktu
optymalnego wzghem wys¢pujacych ogranicze
Istnieje bogata literatura dotyma bada poréwnawczych
rozmaitych procedur optymalizacyjnych.

Wyciagnieto na tej podstawie pewne ogdlne wnioski, do-
tyczace ich jakdci oraz wplywu poszczegolnych elementow
metod na wynik kacowy.

Mozna powiedzié, ze klasyfikacja uwzgdniajpca spos6b
tworzenia kierunku poszukivieokreila w przyblizeniu szyb-
kos¢ zbieznosci metod od najiiszej (algorytmy bezgradien-

sciami 'y, wyjscia badanego obiektu, otrzymanymi na pod-towe) do najwyszej (metody drugiego ¢du i algorytmy qu-

stawie pomiaréw, a warciami y otrzymanymi na podsta-

wie obliczér modelu [Eykhoff P. 1980]. Najegciej spotykan
postaci takiego kryterium jest norma okfajaca & réznice:
E(yp:ym)znyp _ym" ) (3)
gdzie:
Yp — wektor parametréw stanu uzyskany na podstawiggo
row,
Y — Wektor parametréw stanu uzyskanych na podstalvie
liczen symulacyjnych.

Jako kryterium jak&i mazna przyj¢ rozne funkcjec .
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asi-newtonowskie). Rahiego rodzaju testy spotykane w litera-
turze wskazuj, ze jezeli jako kryterium wybierzemy liczb
wywotan modelu (jest to najbardziej kosztownag&zobli-
czen), to najbardziej efektywne sgorytmy:

a) oparte na modyfikacjach metody Gaussa - Newtona ora
na metodzie Marquarta,

b) niektére algorytmy zmiennej metryki,

c) rézne wersje metody Davidona - Fletchera - Powella.

Do rozwhzania zadania identyfikacji wykorzystywang s
tez metody ewolucyjne. Podstawavch zale jest uniwersal-
noi¢ i brak zalgen dotyczcych wiasnéci funkcji kryterial-
nych (funkcji opisujcych dopasowanie). Dgi odpowiedniej
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licznoéci populacji i dopracowanym zasadom selekcji, mgtodto bezgradientowa metoda minimalizacji, bez ogesicNie
te umaliwiaja na ogét przeszukanie calej przestrzeni zmiennaktadazadnych zalgen co do réniczkowalndci funkcji kryte-

nych decyzyjnych i dlatego uwane § za metody globalne.
Jednak uniwersalidé typowych metod ewolucyjnych jest jed-
noczénie ich stabécia. Stwierdzonoze bardziej efektywneas

rialnej. Dobrze nadajeesilo zada z silma nieliniowascia, a na-
wet niecigtoscia funkcji kryterialnej. Metoda Neldera-Meada
polega na przeksztalcaniu w n wymiarowej przesirzemen-

algorytmy z wbudowanw strukturach danych i operatorach nych decyzyjnych wiekeianu o n+1 wierzchotkach (symplek-

genetycznych specyficarwiedz o rozwazywanym zadaniu.
Jednak ich opracowanie i stosowanie wymagaeg do-
$wiadczenia i zwykle wielu prob.

5. Przeprowadzenie préb identyfikacji parametrycznej

Dla modelu samochodu, opisanego w [4], przeprowaalz
proke identyfikacji parametrow o nieznanych wddach.
W celu uzyskania danych eksperymentalnych, alimi@ja-
cych przeprowadzenie procesu identyfikacji, zrea@no
eksperyment identyfikacyjny, opisany w [5]. Uzyskasiane

su) zbudowanego wokdt punktu paikowego.

Podsumowujc, naley stwierdzt, ze poniewa nie wiemy
jak bardzo punkt startowy identyfikacji parametmhedelu sa-
mochodu réni sik od ich poszukiwanych wat rzeczywi-
stych, proces identyfikacji naig oprze przede wszystkim na
procedurzefminsearch realizujcej algorytm Neldera Meada.
Procedury pozostate, edizy innymi Isgnonlin mog zosta
wykorzystane do celéw kontrolnych, szczegdlnie spmym
zZlokalizowaniu wartéci identyfikowanych parametréw.

Wykorzystanie przedstawionej metody wymaga w pierw
szej kolejnéci przeprowadzenia eksperymentu ruchowego

opisywaty zachowanie samochodu podczas manewrowania wybranego obiektu, jakim jest agregat rolniczy (fy)s

twardej nawierzchni. Zdecydowano przeprowéaddentyfika-
Cje poprzez minimalizagjfunkcji strat opisujcej, zaleény od
wektora identyfikowanych parametrowadthtestymacji sygna-
tow wyjsciowych modelu. Dzki temu zagadnienie identyfi-
kacji zostalo sprowadzone do zadania optymalizadfire
mozna rozwizat za pomog szeregu algorytméw, deginych
np. w systemie Matlab.

W zastosowanym do batanodelu samochodu raoa
wskazé dwa parametnK 5 orazKs, (K; — wspotczynnik
sztywnaci poprzecznej kot agregatu).

Przeprowadzona identyfikacja parametryczna palegat
znalezieniu takich warfoi wymienionych wyej parametrow,
ktére zapewnityby zgodié wielkosci wyjsciowych, otrzy-
mywanych z modelu oraz wynikéw pomiaréw identyfigac
nych. Przygto, ze funkcja opisujca bedy estymacji powinna
by¢ nieujemn funkcja estymowanych parametréw.

Przygto jej nastpujaca 0golm posté:

Fiye(par) = %Zm: Zn: ay (ymk(ti )= Yokt ))2 .

k=1 i=1

(4)

gdzie:
n — liczba krokéw symulaciji,
par — wektor identyfikowanych parametréw modelu,

t, — chwile kolejnych krokéw symulacji i pomiaru,
Y — M wymiarowy wektor warkgi parametrow stanu mo-

delu uzyskanych na podstawie symulaciji,
Yp — M wymiarowy wektor wartei parametrow stanu agre-

gatu uzyskanych na podstawie eksperymentu ideatyfjke-

go,
a, — wspoiczynnik wagi, przgfy w stosowanej przez nas

identyfikacji jako réwny 1.

Zagadnienie identyfikacji modelu samochodu sprawad
no zatem do zadania optymalizacji funkcji, w dwuvigrowej
przestrzeni parametrow modelu. Wiagndunkciji kryterialnej
decydujce o wyborze obliczeniowej metody optymalizagji s
trudne do okrédenia, gdy w celu jej obliczenia naly roz-
wiazat kazdorazowo réwnania, na podstawie ktérych nale
ustalt wartcici sit dziatajcych na pojazd, opisany w rozdz.6
dla aktualnych wartei identyfikowanych parametrow.

Wobec tego, w pierwszym poéigjl do obliczé optymali-
zacyjnych, zastosowano przede wszystkim, zgodoigagami
podanymi w poprzednim rozdziale, mefollleldera-Meada
(funkcjafminsearchw Optimization Toolbox Matlaba [6]). Jest

T. Pawtowski, J. Wojciechowski, W. Osmolski

147

X
5
1
Vn "
7 ]
o) /
'E a
¥
¥ w S,
{ r I
0—~(51-62),”
E M
P oo 2F & b
In | [ 7
B
[N | W— _Q"‘,
K
2 o, &
X
c
2
Oe

Rys. 1. Model fizyczny agregatu rolniczego petyjdo
identyfikacji parametrycznej
Fig. 1. The physical model of agricultural unit aded for
the parametric identification

6. Badania obiektu

Badany obiekt przedstawiono na rys. 2 wraz z efeme
tami pohczenia naczepy z samochodem.

Rys. 2. Badany obiekt
Fig. 2. Vehicle intended for tests

Eksperymenty z obiektem zostaty przeprowadzone na
lotnisku Bednary k. Poznania (rys. 3-4).
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POZNAK - BEDNARY EPPB
SCHEMAT LADOWISKA
N ZALACZNIK NR 2
&
5

WIZUALIZACJA POGLADOWA

Rys. 3. Szkic sytuacyjny lotniska Bednary
Fig. 3. Sketch of the airport Bednary

Rys. 6. Rozmieszczenie czujnikbw przyspiésze
Fig. 6. Arrangement of acceleration sensors

Rys. 4. Zdicie z miejsca prowadzenia badeuchowych
agregatu rolniczego

Fig. 4. Photo of a place of agricultural unit movem re-
search

Rodzaje oraz rozmieszczenie czujnikébw na fge
przedstawiono na rys. 5-9.
Rys. 7. Ukfad firmy DATRON do pomiaru pdienia kota
kierowanego podczas jazdy
Fig. 7. Datron’s system for measuring steered whesl-
tion

—r ~—
.

&

il

[£37]
Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikbw przemiesacze Rys. 8. GPS — SPAN- CPT
Fig. 5. Arrangement of displacement sensors Fig. 8. GPS — SPAN- CPT
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H1=B1=90; g=5 H2=15C; B2=10(; g=6

h1=b1=80 h2=138; b2=88 Qy2| = Qy2p =M s @ysc [ﬁ%j , (6)

gdzie:

ay,. — przyspieszenie poprzecziredka cgzkosci,

M, — masa pojazdu (masa samochodu +zredukowana masa

przyczepy),

a — odlegtd¢ przedniej osi odrodka cigzkosci,
b — odlegtd¢ tylnej osi odsrodka cgzkosci,

L — odlegtd¢ miedzy osiami.

Site wzdtwzna (naped tylny) wyznaczamy z réwnania:

Tx2| = Tx2p =M s gxsc’ (7)
Ly gdzie:

Fz j/v ax,, — przyspieszenie wzdtnesrodka cgzkosci pojazdu.

Sity te mana réwnie wyznaczy z rowna:
my® _a _my®

Fx

Rys. 9. Rozktad tensometréw shgych do pomiaru sity FXx,

Fy oraz Fz pochodeej od oddziatywania naczepy Py = p a+b B 0 EIE ' (8)
Fig. 9. Distribution of strain gauges to measurecs Fx, 2 2
Fy and Fz that come from the impact of the trailer Fyp = my” b _my ﬁ )

p a+b p L’
7. ldentyfikacja obciazen dziatajacych na pojazd w cza- po uwzgtdnieniu promienia krzywizny wg zalenosci:

sie ruchu Y= Vs
' 10
Rozpatrzmy w pierwszej kolejimi jazd: po okegu przy g dzie{) (10)

realizacji testu ze zmiearpredkoscia (przyépieszanie, a na-

stepnie hamowanie silnikiem). Jest to o tyle wiarygpgio- Vs — PRAK0S¢ liniowa srodka cezkosci.

miar, poniewa ruch odbywa & po statym promieniu, a aé Predkos¢ katowa odchylaniags, uzyskujemy z zareje-
powstajce przgpieszenia mma sprawdzi teoretycznie. W - strowanych wartéei w czasie pomiarow.
przypadku testu z podwajrzmiary pasa ruchu istnieje ,silne”  Nalezy jednak do tej analizy dgdzy¢ réwniez analiz

zjawisko nieliniowdci, wobec czego sprawdzenie uzyskanychwartaici sit poprzecznych na podstawie zalesci:
wynikow w zakresie prapieszé bytoby bardzo zigonym Fyp =K1 (B, Fy = Ky [, (11)
wywodem matematyczno-fizycznym. Analizowany ruch po .
jazdu po torze, przedstawionym na rys. 10, changhige sé gdzie: i ) _ o
zmiennymi przypieszeniami wzdtnymi i poprzecznymi. K; —wspotczynnik sztywn@i poprzecznej kot agregatu,
0 — kat znoszenia dla k6t odpowiedniej osi agregatu.
Tor ruchu dla pliku o-s-p1-1-3I

Zbiorczy wykres uzyskanych waéto sit przedstawiono
narys. 11.
X 104 Sily dziatajace na pojazd - plik o-s-p1-1-3I
—_ L L A el i R
£ I I I I I | | Fypp-ro |!
5 R Fytpro ||
g 05— — 4 ——d—— == = — = — — A~ — I~ Fyp-cap H
3 I I I I I I I : Fyt-cat |
1] |
g [PS EUD N PO T PP (|
2 ) S Qyp-ay M
N |
_ ‘ l
Z j |
K | | | 1 ko a
7] | I | | ) | I
| y | I I I
I I I I I I | I
T a I T bl - - Bl
I I I I I I I I I
Wspolrzedna OX [m] : : : : : : : : | :
AS5F -+ --Ad-—-—-l-—-F -+ A - == ==k ==
I I I I I I I I | I
Rys. 10. Tor ruchu — jazda po egu S T T S T S R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

2

Fig. 10. Vehicle track — driving on the circle-steatrack
Czas [s]
Na podstawie przyspieszevyskpujacych w czasie ru- Rys. 11. Sily dziatajce na pojazd okéone na podstawie
chu po okegu mazna okrdli¢ sity poprzeczne wg réwna réznych teorii
b Fig. 11. The forces acting on the vehicle definedhe ba-
Quu =Qyip =M [y [éfj (5)  sis of various theories — driving on the circle-pbd test
track

T. Pawtowski, J. Wojciechowski, W. Osmolski 149 ,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2012, Vol. 57(2)



Oznaczenia:
prp_ro — sita poprzeczna dziat@ia na przednie kofa obliczona

na podstawie zat@osci (8),

Fyip-ro — Sia poprzeczna dziai@a na tylne kota obliczona na
podstawie zatanosci (8),

Fyp-cap — Sita poprzeczna dziaigia na przednie kota obliczona

na podstawie zat@osci (11),
Fyt-car — Sita poprzeczna dziakgia na tylne kota obliczona na

podstawie zateosci (11),

T, — sita napdowa pojazdu dziatage wzdhi osi OX,

Qyp_ay — sita poprzeczna dziat@ia na przednie kota obliczona
na podstawie zalaosci (5),

60

50

40

30

20

10

Wspétrzedna OY [m]

0

-10

-2

Tor ruchu dla pliku osemka-s-p1-1-1

0
Qyt_ay — sita poprzeczna dziai@ia na przednie kota obliczona na 200

Wspétrzedna OX [m]

podstawie zatnosci (5). Rys. 13. Tor ruchu — jazda po torze ruchu w postsgmki”

Fig. 13. Vehicle track — driving on the eight-shayest track
Zrys. 11 wynikaze: Sity oddziatywujce na pojazd powstate w wyniku ru-
chu po ,6semce” przedstawiono na rys. 14.

® Sity dziatajace na pojazd - plik osemka-s-p1-1-1

wartasci sit poprzecznych uzyskane z analizy bazejj na
przyspieszeniach poprzecznych oraz promieniu krzywimy t

—Fypp-ro
ru, & zasadniczo sobie réwne (Wystija nieznaczne odchyiki CHt Fiff.m B
wynikajace z przyblonej wartdci liczenia promienia krzywi- 5000 E;f.:;p &
zny), o} T-5
2000 F g
« sily uzyskane z réwra(11) réznia sic co do charakteru jak —_ : =
rowniez i co do wartéci. Wynika to z uzyskanych wasm R
katow &, oraz J,. Tak znaczna wediwosé ukladu eliminuje ~ © 2000 _
te metod z definiowania sit zewgirznych. -Anooy """""
G000 bR PRSI
Ostatecznie przgfo, ze ustalanie wartai sit bedzie wy- it
konywane z wykorzystaniem rowig5) oraz (8), ktorych -10000 i -

i i i i
140 160 180 200

1
120

i
100
Czas [s]

Rys. 14. Sily dziatafe na pojazd okéne na podstawie zdych

przebieg przedstawiono na rys. 12.

Sity dla pliku o-s-p1-1-3l
14000

T T T T T T T r teorii
L F-sc Fig. 14. The forces acting on the vehicle definethe basis of vari-
12000 - - ——q--————|———pF——T-— 3+ Fy-sc  H X o .
| | | | | | m Qyp ous theories — driving on the eight-shaped tesktra
e s Tk et O
| | | | | | yp+Qy! . . . ;- .
8000777:7”7:7”:7”:7”‘4%&7”:7 wie | Z u_vvngdnlemem poczynionych uwag odimie S|_}
L Vo W\,Jf“ L ay2c powstajicych na torze ruchu po ajgu, uzyskane warfgi
g 000 - A AT T T sit dla toru ruchu po ,6semce” przedstawiono na hs
© | v\va ' | | | I " |
R R TET iy et e B
2000 W ,’7 P8 Y N Pl H, ‘ﬁ ' 5000 o
5 4000 Fy-sc N
0 N P
3000 Qyt H
2000 Qyp+Qyt
2000 aylc i
»40000 qy2c

Rys. 12. Przebieg sit obliczonych na podstawie @wib)
oraz (8). Przebieg sit oddzialywagej naczepy na pojazd
(qylc oraz qy2c)

Fig. 7.3. The course of the forces calculated usireggequa-
tions (5) and (8). The course of the trailer foreeding on
the vehicle (qylc and qy2c) — driving on the chstaped
test track

Sita [N]

1000
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-2000

-3000

-4000
0
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Rys. 15. Przebieg sit obliczonych na podstawie adw@) oraz (8).
Przebieg sit oddziatywagej naczepy na pojazd (qylc oraz qy2c)
Fig. 15. The course of the forces calculated udiregequations (5)
W identyczny spos6b dokonano obliczenia sit pojasta and (8). The course of the trailer forces actingtoe vehicle (qylc
cych na torze ruchu w postaci ,6semki” (rys. 13). and gy2c)
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Majac zdefiniowane sity mmna obecnie przyspi¢ do
symulacji komputerowej dla modelu strukturalnegéere
przeprowadzenia identyfikacji parametrycznej [4].

Z przedstawionych wynikow identyfikacji wynikage
uzyskane wart@i parametrow dla dwoch raych torow
ruchu, g zbiezne. Wobec czego nmiemy przysipi¢ do sy-
mulacji komputerowej z wykorzystaniem uzyskanych-wa
tosci Kz orazK, .

8. ldentyfikacja parametréw dla modelu o dwéch stop-

niach swobody 9. Walidacja sytemu ruchu poprzecznego pojazdu

Czsto w praktyce igynierskiej wykorzystuje 8i Cce-  \yalidacja w naukach technicznych i informatyce azn
lem prZ)sp|_eszen|a analizy oraz sxntezy obl_ektu w zakresi@, 4 dziatanie mage na celu potwierdzenie w sposéb udo-
statecznéci ruchu, _mode_le o dwoch stop_ma_ch SWObO_dy-kumentowany i zgodny z zateniami,ze procedury, proce-
Rozpatrzmy obecnie taki model z uwadpieniem peinej o rzdzenia, materialy, czynkai i systemy rzeczywitie
identyfikacji jego parametréw, z wykorzystaniem Kaji  rowadz do zaplanowanych wynikéw. W tym celu doko-
optymalizacyjnej finsearcWraz z symulaej komputerow. najmy symulacji komputerowej z wykorzystaniem réwna

Uzyskane wyniki przedstawiono pasj: ruchu dla pojazdu z naczeprzedstawionych w literaturze
Xload in-0_s_p1_1_3l [4], poruszajcego st po torze ruchu w postaci ajgu oraz

Xload out-0_s _pl 1 3l 6semki’.
Uzyskane kty znoszenia pojazdu przedstawiono na rys.

Punkt startu: 16i17.
XO = 200000 200000 Symulacja komputerowa kata znoszenia pojazdu dla o-s-p1-1-3|

0.4 T T T T T T T T T
Kwadrat ré&nicy sit Ks1 Ko 03

0.2
F=807408619.1353 200000 200000
F=897083048.0115 210000 200000 “
F=811154325.8581 200000 210000 T O "
F=726395394.8275 190000 210000 £ o1
F=648523502.9 180000 215000
F=644646212.3157 180000 205000 o2
F=568790074.287 170000 202500 03

04 i i 1 1 1 1 1 1 i
F=8840303.5796 22567.9833 62668.4019 L L R
F=8840303.5795 22567.96 62668.4701 0% 20 a0 e 8 10 120 140 160 180 200
F=8840303.5795  22567.9539 62668.4411 creelel
F=8840303.5795 22567.9666 62668.4566 Rﬁls' 16. V:/yk'rezgta znoszenia samochodu przydge po torze ru-
F=8840303.5795  22567.9619 62668.4939 chu w postaci olegu y .
F=8840303.5795 29567.964 626684481 Fig. 16. Vehicle's drift angle — driving on theab#-shaped test track
F=8840303.5795 22567.9575 62668.4615 _ o
F:88403035795 225679643 626684579 04 Symulacja k?mputerowa kq'ta znoszenia p?Jazdu dla oser‘nka-s-pl-l-l

_ e

Xload in-osemka_s_pl1 1 1
Xload out-osemka_s p1. 1.1 oapb -l oo A il
Punkt startu: e AR N L A
X0 = 200000 200000 £ T _
Kwadrat r@nicy sit Ksn e R T I (Y 7
F=513673297.3114 200000 200000 1
F=570977924.0166 210000 200000 :L | | | I
F=516297023.1256 200000 210000 0.4 ‘ ! ‘ ]
F=462154372.5006 190000 210000 ° % " ey 20 20
F=412551328.1853 180000 215000 Rys. 17. Wykres &a znoszenia samochodu przgdge po torze ru-
F=409839912.6081 180000 205000 chu w postaci ,6semki”
F=361370763.3003 170000 202500 Fig. 17. Vehicle's drift angle — driving on thelighaped test track
F=4327384.2562  23769.576  55397.2575 Z rys. 16 wynika,ze uzyskane warkgi wspotczynnikéw
F=4327384.2562  23769.5759 55397.2574 sztywndci poprzecznej pojazdu nie w petni pozwalap od-
F=4327384.2562  23769.5761 55397.2575 zwierciedlenie ruchu po okgu. Uzyskany z symulacji kompu-
F=4327384.2562  23769.576  55397.2577 terowej kit znoszeniaf8 jest przesurtym, co do amplitudy,
F=4327384.2562  23769.5759 55397.2575 natomiast charakter w petni odzwierciedla zachowaripa-
F=4327384.2562  23769.576  55397.2576 jazdu na tuku. Rinice wynikaj prawdopodobnie ze zmiennej
F=4327384.2562  23769.576  55397.2576 predkosci. Zagadnienie to dulzie przedstawione w kolejnym
F=4327384.2562 23769.576 55397.2576
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Bardzo dobre zbimosci wynikow symulacji kompute-
rowej z badaniami otrzymano dla ruchu po ,6semdest
to wynik bardziej rownomiernej jazdy co doegkaosci ru-

10.Whnioski

Poréwnanie wynikéw badadaje podstawdo sformuto-

chu (rys. 17-19). Na szczegdlnowag: zastuguje uzyskana wania wniosku o dobrej zgodéw przebiegéw czasowych
otrzymanych z symulacji i badl@ksperymentalnych, szcze-
golnie dotyczy to &a odchylania pojazdu, co uzasadnia
stwierdzenie,ze model symulacyjny dobrze odzwierciedla
wtasndci obiektu rzeczywistego.

doktadn@¢ symulacji komputerowej gta odchylaniay,
ktérego charakterystyka jest ztma.

Kat odchylania - po catkowaniu psiprim osemka-s-p1-1-1

psi - sym.
psi - bad.

psi [rad]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
100 250

Czas [s]

ka,

Celem dtugofalowym prac jest skonstruowanie starow
pozwalajcego na zapewnienie bezpietzisva ruchu

agregatu rolniczego po drogach publicznych. Uzyskzar-
dawalajce wyniki identyfikacji wskazuaj, ze prace zwizane
Z przedstawiom tematylky powinny by w dalszym cigu
kontynuowane.

Rys. 18. Wykres &a odchylania pojazdu po torze ruchu w postaci

Losemka”
Fig. 18. Vehicle's yaw angle — driving on the eighéped test
track

Symulacja komputerowa predkosci katowej odchylania dla osemka-s-p1-1-1
3 T T T T
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psiprim - bad. ||

psiprim [rad/s]
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Rys. 19. Wykres pudkosci katowej odchylania pojazdu porusza-

jacego st po torze ruchu w postaci ,6semka”
Fig. 19. Vehicle's deflection angular velocity —ivitig on the
eight-shaped test track
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