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VeZimélio judesio modeliavimas

Narimantas LISTOPADSKIS (KTU)
el. pastas: narlis @fmf-ktu.lt

SprendZiamas uZdavinys: rasti veZimélio, dviem antenom sekantio laida grindyse, ju-
desio trajektorija. 1 pav. pavaizduotas veZimélis su dviem valdomais ratais W; ir W.
Valdomi ratai gali nebiiti ant centrinés veZimélio afies CC. Taskuose P, ir P, yra pri-
tvirtintos antenos, kuriomis veZimelio valdymo aparatiira seka laida grindyse. Taskai P,
ir Py sinchroni3kai sukasi kartu su valdo:nais ratais W; ir W5 atitinkamai.

PaZzymékime (al, bl) ta8ko P; koordinates rato W; atZvilgiu koordinagiy sistemoje
susietoje su valdomu ratu W (al > 0), (a2, b2) — tako P, koordinates rato W, at¥vil-
giu koordinatiy sistemoje susietoje su valdomu ratu W, (a2 > 0), (cl1, d1) - priekinio
valdomo rato W; koordinates veZimelio tagko R atZvilgiu koordinatiy sistemoje susie-
toje su veZzimelio centrine a§imi CC, 31(t) — priekinio valdomo rato W) posiikio kampa
veZimélio centrinés asies CC atZvilgiu (t — parametras, galintis reik3ti ir laika), (c2, d2) -
uZpakalinio valdomo rato W; koordinates veZimélio tako R atZvilgiu koordina&iy siste-
moje susietoje su veZimelio centrine afimi CC (c2 < cl), 32(t) - uZpakalinio valdomo
rato Wy posiikio kampa veZimélio centrinés afies CC atZvilgiu, (X (2),Y (t), a(t)) -
veZimélio tako R koordinates globalioje koordinatiy sistemoje, &ia o (t) — veZimélio
centrinés afies C'C posiikio kampas aSies X atZvilgiu.

B
|

1 pav. VeZime¢lio judesio schema.
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VeZimélio judesys susideda i§ veZimélio nuolatinio sukimosi apie momentinj centra
O(t), sistemos ,,priekinis valdomas ratas — priekiné antena“ nuolatinio sukimosi apie
momentinj centra O (2) ir sistemos ,,uZpakalinis valdomas ratas — u¥pakaliné¢ antena*
nuolatinio sukimosi apie momentinj centra O,(t) (1 pav.). Momentinis sukimosi centras
O(t) yra apibréZiamas dviejy statmeny OW (t) (statmuo linijai D, kuri sinchroni¥kai
sukasi kartu su priekiniu valdomu ratu W;) ir OW,(t) (statmuo linijai Dy, kuri sinchro-
ni$kai sukasi kartu su uZpakaliniu valdomu ratu W5) susikirtimu. Momentinis sukimosi
centras O (t) yra apibréZiamas dvieju statmenu O; Py (t) (statmuo laido trajektorijos lini-
jai) ir O1 W (t) (statmuo linijai D;, kuri sinchronigkai sukasi kartu su priekiniu valdomu
ratu W) susikirtimu. Momentinis sukimosi centras O;(t) yra apibréZiamas dviejy stat-
meny O3 Py(t) (statmuo laido trajektorijos linijai) ir O;W5(t) (statmuo linijai Dy, kuri
sinchronigkai sukasi kartu su uZpakaliniu valdomu ratu W) susikirtimu.

Momentinis taSko P; postikio apie centra O;(t) spindulys yra |0, Py(t)|. Momenn-
nis taSko P, postikio apie centra O3(t) spindulys yra [O2P2(t)|. Momentiniai tasko W;
posiikio apie centrus O (t) ir O(t) spinduliai yra |O; W, (t)| ir |OW;(t)| atitinkamai.
Momentiniai tasko W, posiikio apie centrus O(t) ir O(t) spinduliai yra |O2Wa(t)| ir
|OW,(t)| atitinkamai.

Sistemos ,,priekinis valdomas ratas — priekiné antena* sukimosi kryptis yra apibréZia-
ma vektorine sandauga

O1Wi(t) x O1Pi(t) = (0,0,v1(t)),

vl(t)

™0 =~

ml(t) = 1, jei sistema ,,priekinis valdomas ratas — priekiné antena* sukasi pries laikro-
dZio rodyklg, ir m1(t) = —1, jei sistema ,,priekinis valdomas ratas — priekiné antena*
sukasi pagal laikrodZio rodykle.

Sistemos ,,uZpakalinis valdomas ratas — uZpakaliné antena* sukimosi kryptis yra api-
bréZiama vektorine sandauga

0:Ws(t) x O3 P5(t) = (0,0,v2(2)),

v2(t)
lv2()]”

m2(t) = 1, jei sistema ,uZpakalinis valdomas ratas — uZpakaliné antena* sukasi prie¥
laikrodZio rodykle, ir m2(t) = —1, jei sistema ,,uZpakalinis valdomas ratas — uZpakaliné
antena“ sukasi pagal laikrodZio rodykle.

VeZimélio sukimosi kryptis yra apibréZiama vektorine sandauga (W, W, — vektorius,
kolinearus ta¥ko W, judesio greitio vektoriui)

m2(t) = —

W2 Ws(t) x OP;(t) = (0,0, v(t)),

() = - 28

m(t) = m
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m(t) = 1, jei veZimélis sukasi prie§ laikrodZio rodykle, ir m(t) = —1, jei veZimélis
sukasi pagal laikrodZio rodykle¢. VeZimélio judesi apraSanti diferencialiniy lyg€iy sistema
yra tokia:

ggl _ (|02W2$t? _ Ongtg‘ __ml(t
t O P, (t OW,(t O W (t
-Gl o) 17 @,
L2 — (oo - er ootdey) 1m0
|-_)Veiimc;‘,lio judesio trajektorijos paielkos uZdavinyje fiksuojame tatko P, greiti
U p2 (t)l =1.

VeZimelio centrinés aSies posiikio kampg globalioje koordinaliy sistemoje apskai-
tiuojame pagal formule

wiy < {@10, i (030,
| a2(t), prieSingu atveju,

tia

Yo (8) = Yo (1)
v =g (G20

{ (t), jei Xp1(t) 2 Xpa(2),
P(t) = v(t) + 7, jei Xpi(t) < Xpa(t) ir Ypi(t) 2 Yra(2),
v(t) — m, kitais atvejais,

k11(t) = al - sin B1(t) + b1 - cos B1(t) + d1,

k21(t) = a2 - sin 82(t) + b2 - cos B2(t) + d2,

k12(t) = al.- cos B1(t) — bl - sin B1(t) + cl,

k22(t) = a2 - cos 52(t) — b2 - sin 52(t) + 2,

D1(t) = b1%2 4+ al1? + a22 + b22 — (Xpo(t) — Xp1(t))?
—2. (k21(t) — d1) - (k11(t) — d2)
~2. (k22(t) — c1) - (k12(t) — 2) — (c2 — cl),

al(t) = —2- arctg (szkm(t) — k11(t) + /DI1(z) )

(t) — Xp1 () + k22(t) — k12(2)
a2(t) = -2 - arctg (kam(t) — k11(t) - /D1(z) ) .

(t) — Xp1(t) + k22(t) — k12(t)

Ta$ko R koordinates apskai¢iuojame pagal formules:
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X(t) = Xp2(t) — a2 cos (aft) + B2(t))

+b2 - sin (a(t) + 42(t)) — €2 - cos a(t) + d2 - sin a(t),
Y(t) = Ypa(t) — a2 -sin(a(t) + B2(t))

—b2 - cos (a(t) + B2(t)) — c2 - sina(t) — d2 - cos a(t).

Pagal taSkuy Py ir P i§sidéstyma ant laido trajektorijos fragmenty i¥skiriame SeSis
atvejus:

Lentel¢ 1

Atvejo ‘. .
numeris  135ko P, pozicija Ta3ko P; pozicija

1 Ant tiesés Ant tos patios tiesés

2 Ant tiesés Ant kitos tiesés

3 Ant tiesés Ant lanko

4 Ant lanko Ant to patio lanko

5 Aat lanko Ant kito lanko

6 Ant lanko Ant tiesés

I3nagrinésime visus §iuos atvejus.

1) Ta3kai P, ir P, ant tos pacios tieses.

(X1, Y1) — nagrinéjamos tiesés atkarpos pradZios tasko koordinatés.

(X2, Y2) - nagrinéjamos tiesés atkarpos pabaigos tasko koordinatés ir kitos atkarpos
arba lanko pradZios koordinatés.

T1= \/ (X2 —X1)* + (Yo - Y1)%- nagrinéjamos tiesés atkarpos ilgis.

Detalizuota diferencialiniy lyggiy sistema igyja tokj pavidala

-y
« (Y2=-Yi)cos (a(t)+ﬂ1(t2i|-1(i(2—)(1)sin (aft)+B1(2))
E21(t)| sin(82(¢) — B1(t
1 JEYCCRY. ()
dg2 _ (Y2—Yi) cos (a(t)+62(t)) — (X2 — X1) sin (a(t) +52(t)) _E21(t
i a2-T1 E21(t
_ |E21§t€| _sin (82(t) — B1(2))
\ a2z - B1(t) ’

éia

B1(t) = —a2 - cos (B2(t) — B1(t)) + b2 - sin (B2(t) — B1(t))
+cos (a(t) + B1(t) - (Xp2(t) — Xp1(t))
+sin (a(t) + B1(t)) - (Ypa(t) — Yy (t)) + al,
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B2(t) = al - cos (2(t) — B1(t)) + b1 - sin (B2(2) — B1(2))
+ cos (a(t) + B2(t)) - (Xp2(t) — Xp1(t))
+sin (a(t) + B2(t)) - (Ypz(t) — Yp1 () — a2,

E11(t) = (al - (Y= Y1) — b1 - (X; — X1)) - sin (a() + A1(¢))
+(b1- (Y2 = Y1) —al- (X2 — X1)) - cos ((t) + B1(t)),
E21(t) = (a2- (Y2 - Yi) — b2+ (X; — Xy)) - sin (a(z) + 52(¢))
+ (b2 (Y2 = Y1) — a2 (X2 — X1)) - cos (a(t) + B2(t)).

2) Taskai P ir P; yra ant skirtingy tiesiy.

(X1, Y1) — nagrinéjamos pirmos tiesés atkarpos pradZios tasko koordinatés.

(X2, Y2) - nagrinéjamos pirmos tiesés atkarpos pabaigos ta¥ko koordinatés ir kitos
atkarpos arba lanko pradZios koordinatés.

T1= \/ (X2 —X1)2 + (Vs — Y:)? - nagrinéjamos pirmos tiesés atkarpos ilgis.

(X3, Y3) — nagrinéjamos antros tiesés atkarpos pradZios ta¥ko koordinatés.

(X4, Y4) - nagrinéjamos antros tiesés atkarpos pabaigos tasko koordinatés ir kitos
atkarpos arba lanko pradZios koordinatés.

Detalizuota diferencialiniy lygiy sistema igyja tokj pavidala

(4L _|E21(t)| |B2(t
t a2 - 1(t
x (Ya—Y3)cos(a(t) + ﬁl(t21—2(())f4 — X3) sin (o(t) + B1(2))
t
E21(t i 2(t) — B1(¢t
T
ggtgz (Y2 - Y1) cos (a(t)+,32(t2%'—:£1)1(2—)(1)sin (c(t)+B2(t)) ggi:i:
_ |E21%t¥ _sin (B2(t) — B1(t))
L a2- B1(t) ’

Cia

E12(t) = (a1 (Ya—Y3) - bl1- (X4 — X3)) - sin (a(t) + B1(t))
+ (51 (Ya—Y3) —al- (X4 — X3)) - cos (a(t) + B1(2)).

3) Taskas P, yra ant tiesés, o taskas P; — ant lanko.
(X1, Y1) - nagrinéjamos tiesés atkarpos prad¥ios ta¥ko koordinates.

(X2, Y2) - nagrinéjamos tiesés atkarpos pabaigos tasko koordinatés ir kitos atkarpos
arba lanko pradZios koordinatés.

T1=4/(Xa- X))’ +(Ya-Y,)%- nagrinéjamos tiesés atkarpos ilgis.
(X3, Y3) - nagrinéjamo lanko pradZios tasko koordinatés ir C, lanko kreivis.
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(X4, Y4)—nagrinéjamo lanko pabaigos tasko koordinatés ir kitos atkarpos arba lanko
pradZios koordinates.
Statmens O P (t) krypties koeficientas yra

k2(t) = tg (Ca - t2(t) + t1),

tia t2(t) — ta¥ko P; parametro reikimeé atitinkanti tasko P, parametra t, t; — tatko P,
pradinio trajektorijos spindulio kampas globalioje koordina&iy sistemoje.
Detalizuota diferencialiniy lygiy sistema igyja tokj pavidala

((dB1 _ |E21(t)| |B2
_(%- = a2 ' &Bl(:%l
5 cos (aft) + B1(2)) -Eli:g(t) -sin (a(t) + B1(t))
t
E21(¢t i t) — BL(t
| -l e sie)
ggg_ (Yo — Y1) cos (a(t)+82(t)) — (X2 — X, ) sin (a(t)+P2(t)) E21(¢
t a2-T1 21(t
_ [E21§t%| _sin (82(t) — B1(¢))
{ a2- B1(t) ’

Cia

E13(t) = (al +b1-k2(t)) - sin (a(t) + B1(t))
+ (b1 — al - k2(t)) - cos (a(t) + B1(t)).

4) ta3kai P, ir P, yra ant to pa&io lanko.

(X1, Y1) - nagrin¢jamo lanko pradZios tasko koordinatés ir C; lanko kreivis.

(X2, Y2) - nagrinéjamo lanko pabaigos tasko koordinatés ir kitos atkarpos arba lanko
pradZios koordinatés.

Statmens O, P, (t) krypties koeficientas yra

kl(t) =1g (Cl . t+t2) ,

Cia ty — taSko P, pradinio trajektorijos spindulio kampas globalioje koordinagiy siste-
moje.
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Detalizuota diferencialiniy lyggiy sistema igyja toki pavidala
_!l E24 t B2(t
11 t 1(¢

t)+ ﬁl(t)) + k2(t) - sin (a(t) + B1(2))
E13(?)

E24(t in (82(t) — B1(t
| g

%[1_2 _ cos (a(t) + B2(¢)) + k1(t) - sin (a (t) + B2(¢)) _ Egi:;:

a2 T11(9)

_ _|E24(t)| sin(B2(t) — B1(t))
{ a2. Tllzti B1(t) ’

E24(t) = (a2 + b2 k1(t)) - sin (a(t) + B2(t))
+ (b2 — a2 k1(t)) - cos (a(t) + B2(t)),

T11(t) = /1 + k1(2)2.

5) Taskai P, ir P, yra ant skirtingy lanky.
(X1, Y1) — nagrinéjamo pirmo lanko pradZios ta¥ko koordinatés ir C; lanko kreivis.

(X2, Y2) — nagrinéjamo pirmo lanko pabaigos tasko koordinatés ir kitos atkarpos
arba lanko pradZios koordinatés.

(X3, Y3) — nagrinéjamo antro lanko pradZios tasko koordinatés ir C, lanko kreivis.

(X4, Ys) - nagrinéjamo antro lanko pabaigos tasko koordinatés ir kitos atkarpos arba
lanko pradZios koordinatés.

Detalizuota diferencialiniy lygtiy sistema igyja toki pavidala
(dBl _  |E24(t B2(t
13t_ ~a2- Tu)(t) ' ,B1§t§|
08 (aft) + B11t)) + k2(t) - sin (a(t) + B1(2))
E13(t)

E24(t)| sin(B2(t) - ,Bl(t)
J T a2 TII(t) B1(?)

Cia

a2-T1
_ _|E24(¢)]  sin(B2(t) — ﬁl(t))
\ a2-T11%t5 Bi(t)

6) Taskas P, yra ant lanko, o taSkas P, — ant tiesés.
(X1, Y1) — nagrinéjamo lanko pradZios tasko koordinatés ir C; lanko kreivis.

(X2, Y2) — nagrinéjamo pirmo lanko pabaigos tasko koordinatés ir kitos atkarpos
arba lanko pradZios koordinatés.

(X3, Y3) - nagrinéjamos tiesés atkarpos pradZios tasko koordinatés.

% _ cos (aft) + B2(t)) + kl(t)(.)sin (e () +B2(t)) . Eg;l::;
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(X4, Y4) - nagringjamos tiesés atkarpos pabaigos tasko koordinatés ir kitos atkarpos
arba lanko pradZios koordinatés.
Detalizuota diferencialiniy lyggiy sistema igyja toki pavidala

d E24 B2
( ‘3';_1 - a2.T1i%t) ' lmg;‘
y (Y4 —Y3) - cos (a(t) + 'Bl(t)E),‘l_2 (tX4 — X3) -sin (a(t) + B1(t))
J _ _|E24(t)| sin(B2(t) — B1(t))
“_Q(Ljaz T11(t B1(®) ’
dB2 _ cos(a(t) + B2(t)) + k1(t) - si t) + (52(t)) E24(t
_gt_ - cos (a(t) + B2( ))02_T§1)(t)sn(a( ) +82(t)) | E24§t§
E24(t sin (82(t) — B1(t))
\ T a2 T11)(t) ) B1(t) :

Visiems SeSiems atvejams kiekviename trajektorijos taske turi baiti tenkinamos Sios
salygos (vaZiavimo pirmyn salygos)

cl - cos B1(t) + d1-sinB1(t) > 0,
€2 - cos 32(t) + d2-sinB2(t) > 0

Gauty diferencialiniy lygiy sisteﬁi; sprzndimui panaudotas ketvirtos eilés adaptyvus
Rungés ir Kutos metodas. Sukurta modelio programiné jranga.
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Modelling of vehicle motion
N. Listopadskis

The problem is to calculate the path trajectory for a vehicle following a wire in the floor. Motion
of the vehicle is determined by system of differential equations. Fourth-order Runge-Kutta adaptive
method was used for solving of the obtained systems of the differential equations.



