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TILTINIO MODULIO TIESIAEIGISKUMO PALAIKYMO SISTEMOS TYRIMAS

Neringa BURBAITE!, Gintas VISELGA?, Algirdas JASINSKAS?

. 2Vilniaus Gedimino technikos universitetas, >Aleksandro Stulginskio universitetas
El pastas: 'neringa.burbaite@gmail.com; *gintas.viselga@vgtu.lt; 3algirdas.jasinskas@asu.lt

Santrauka. Siame darbe pateikiami $audyklinio tiltinio modulio (STM) tiesiaeigiskumo palaikymo sistemos eksperimentiniy
tyrimy rezultatai. I3tirta dirvos paviriaus nelygumy jtaka STM tiesiaeigiskumo tikslumui. STM dirbo automatiniu rezimu
tiesiaeigiSkuma palaikant lazerine jranga. Lazerio spinduliy generatorius, skleidziantis vertikaly spinduliy pluosta modu-
lio kurso link, statomas lauko gale. Lazerio spinduliy pluosto gaudytuvas su fotodiodais montuojamas ant modulio stovo.
TiesiaeigiSkumas buvo nustatomas dviem budais: kai lazerio spinduliy pluosto gaudytuvas su fotodiodais ir pozicionavimo
ratukas buvo sumontuoti ant kairés vaziuoklés; kai lazerio spinduliy pluosto gaudytuvas su fotodiodais buvo sumontuoti sijos

viduryje, o pozicionavimo ratukas paliktas ant kairés vaziuokleés.

Nustatyta, kad dirvos paviriaus nelygumai turi jtakos STM tiesiaeigiskumui. Nustatant pirmuoju biidu kairiosios vaZiuok-
1és nuokrypiai kito nuo 45 mm iki 98 mm, o desiniosios nuo 38 mm iki 150 mm. Nustatant tiltinio modulio tiesiaeigiSkuma
antruoju blidu kairiosios vaziuoklés nuokrypiai kito nuo 50 mm iki 115 mm, o deSiniosios — nuo 36 mm iki 120 mm.

ReikSminiai ZodZiai: tiltiné zemdirbysté, tiltinis modulis, tiesiaeigiSkumas, automatinis valdymas, pozicionavimo tikslumas.

Ivadas

Pastaruoju metu ypac susiripinta neigiama sudétingos tech-
nikos jtaka dirvoms. Tiltiné¢ Zemdirbysté — tai vienas i§
efektyviausiy sprendimy siekiant sumazinti Zemés tikio ma-
Siny vaziuokliy zalingg poveikj dirvozemiui (Lagué et al.
2003). Taikant tiltinés zemdirbystés sistema galima visiskai
automatizuoti Zemés dirbimo, s¢jos, augaly priezitiros ir
derliaus nuémimo darbus. Siuo klausimu mokslininkai jau
dirba keleta deSimtmeciy, taciau pigiy ir funkcionaliy auto-
matinio valdymo priemoniy nebuvimas lemia, kad ilga laika
liai, judantys stacionariais technologiniais takais (Bolotin
et al. 1996). Natiiralaus grunto technologiniy taky tiltinius
modulius paprastai valdé operatorius (Chamen et al. 1994).
Siuolaikiniai valdikliai gali pakeisti operatoriy, bet lig $iol
natiiralaus grunto technologiniy taky moduliy realios pa-
déties lauke nustatymas islieka opi problema. Siam tikslui
naudojami infraraudonyjy spinduliy jutikliai, vaizdo ka-
meros, DGPS sistema ir kt. (Domakin, Zubenko 1991).
Automatinio valdymo sistemos vienas pagrindiniy
elementy yra jutiklis, kuris nurodo mobilios masinos padét;.
Padéties nustatymo metodus galima suskirstyti j keturias
grupes (Kon 1998):
1. Vaizdo gavimo metodai. Sie metodai apima tiek aktyvy
ploto atvaizdavima, tick pasyvy objekty iSskyrimg i$

Sio ploto. Aktyviems metodams taikoma §i jranga: ra-
daras, lazerinis radaras ir garso bangy jranga. Jutiklio
skleidziami signalai, atsispindéj¢ nuo objekto, grizta
atgal ir taip yra nustatomas masinos atstumas bei
greitis objekto atzvilgiu. Prie pasyviy metody pris-
kiriamas vaizdo arba Siluminis atvaizdavimas. Siuo
atveju speciali kamera perduoda vaizdg | procesoriy,
kuriuo, taikant vaizdo duomeny gausos apdorojimo
algoritma, nustatomi objektai (pvz., augaly eilutes,
piktzolés) ir atstumai iki jy (Reid et al. 2000).

2. Trianguliacijos metodai. Sios mobilios maginos pa-
déties nustatymo technologijos yra ypac tikslios ir
paremtos atstumo nuo masinos ir maziausiai trijy ne-
priklausomy kontroliniy taSky matavimu. Paprastai i$
kontroliniy tasky j masing arba, atvirksciai, siunciami
signalai gali biiti labai tiksliai i§matuoti. Diferenciné
globaliné pozicionavimo sistema (DGPS) yra viena i§
tokiy sistemy (Keicher, Seufert 2000).

3. Sekimo pédsakais metodai. Siuo atveju ant mobilios
masinos sumontuoti jutikliai seka pazymétu taku.
Taka gali sudaryti magnetai, elektrinis kabelis, nuda-
zyta arba chemiskai paveikta juosta, lazerio spinduliy
pluostas ir t. t. Sioms sistemoms laukuose biitina
jrengti tam tikra infrastruktiira.
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4. Aklo skaic¢iavimo metodai. Ant masinos sumontuoti
judéjimo jutikliai (inerciniai ar kitokie) tiksliai nustato
masinos judéjimo kryptj bei greitj. Tiksliai zinant pra-
ding masinos pozicija ir integruojant jutiklio rodme-
nis galima nustatyti masinos padétj tam tikru laiko
momentu. Kadangi didéjant nuvaziuotam atstumui
paklaidos sumuojamos, masinos padétis periodiskai
turi buti patikrinama kitomis priemonémis.

Biitina ieSkoti paprastesniy, pigesniy, bet kartu patiki-
my priemoniy tiltinio modulio pozicijai nustatyti. Siame
darbe nagrinéjama viena i$ tokiy sistemy.

I8skirtinis tiltinio modulio bruozas — tai kelis kar-
tus uz rating baze¢ didesnis tarpuvézio plotis. Lietuvos ir
uzsienio mokslininky atlikti tyrimai rodo, kad, didinant
tarpuvézio plotj, STS efektyvumas didéja, tatiau didelis
tarpuvézio plotis (gali biiti didesnis nei 30 m) sukelia tam
tikry keblumy uztikrinant STS tiesiacigiskuma, nes til-
tinio modulio vaziuoklés juda nelygiu lauko pavirSiumi
(Ramalingam et al. 2000).

Sio darbo tikslas — istirti $audyklinio tiltinio modulio
(STM) tiesiaeigisko judéjimo tikslumg priklausomai nuo
dirvos pavirsiaus nelygumy ir kurso palaikymo lazerinés
sistemos sumontavimo vietos.

Eksperimentiniy tyrimu objektas ir metodika

Eksperimentinj Saudyklinj tiltinj modulj (1 pav.) sudaré
18 m ilgio tusciavidure sija (1), kurios galuose sumon-
tuotos dviratés vaziuoklés. Vaziuokle sudaro vienas 0,8 m
skersmens bei 0,2 m ploCio varomasis ratas (2) ir 1,1 m
skersmens bei 0,3 m plocio varantysis ratas (3). Vaziuokliy
varantieji ratai varomi per sliekinius reduktorius elektros
varikliais (12). Sijos (1) biigninio temptuvo (10) lynu pers-
tumiamas padargy tvirtinimo vezimélis (9), prie kurio tvir-
tinami Zemés Tikio padargai, padéties nustatymo pradzioje
ir pabaigoje jie gali pasisukti apie vertikalig asj.

Atvaziaves ] sijos gala padargy vezimélis nuspaudzia
galinius perjungimo kontaktus, paleidziancius vaziuokliy
variklius.

Elektros energija tiekiama jsivyniojanciu ant tech-
nologinio tako lanks¢iu kabeliu. Jis vyniojamas ant biig-
no frikcine automatizuota perdava nuo vienos vaziuoklés
atraminio rato. STM pavara veikia automatiniu rezimu.
Varanciuosius ratus per sliekinius reduktorius suka elekt-
ros varikliai. Sija juda vezimélis, prie kurio montuojami
zemés Ukio padargai. Padargy véziméliui pasiekus krasting
padétj, vienas i$ galiniy jungikliy siuncia signalg valdikliui,
kuris sustabdo padargy vezimélj ir jjungia STM vaziuokliy
pavara.
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1 pav. STM valdymo jrangos principiné schema: 1 — sija;
2 — varomasis ratas; 3 — varantysis ratas; 4 — lazerinio
spindulio generatorius; 5 — lazerinés aparatiiros optiniai
jutikliai; 6 — temptuvo elektros variklis; 7 — kumstelis;

8 — pozicionavimo ratuko galiniai jutikliai; 9 — padargy vezimélis;
10 — temptuvas; 11 — pozicionavimo ratukas; 12 — vaziuoklés
variklis; 13 — kabelio biignas; 14 — sliekinis reduktorius
Fig. 1. Diagram of the control system of the gantry module:
1 — beam; 2 — driven wheel; 3 — driving wheel; 4 — laser beam
generator; 5 — optical sensors of laser hardware;

6 — electric motor of the puller; 7 — cam; 8 — rear sensors
of the positioning wheel; 9 — instrument carrier; 10 — puller;
11 positioning wheel; 12 — chassis motor; 13 — drum of cable;
14 — reduction gear

Pozicionuojamo tiltinio modulio tiesiaeigis kursas
palaikomas lazerine jranga UKL-1. Lazerio spinduliy ge-
neratorius (4), skleidziantis vertikaly spinduliy pluosta
modulio kurso link, statomas lauko gale. Lazerio spin-
duliy pluosto gaudytuvas su trimis optiniais jutikliais (5)
jtaisytas ant STM sijos (optiniy jutikliy padétis ant sijos
gali biiti kei¢iama). Sios jrangos pluostinio spindulio ge-
neratorius statomas lauko gale taip, kad jo generuojamas
spindulys biity nukreiptas j vidurinj spindulio gaudytu-
vo optinj jutiklj ir tuo pat metu statmenas STM sijai.
Moduliui nukrypus nuo kurso, lazerio spinduliy pluostas
patenka j vieng i$ krastiniy fotodiody, ir tada siun¢iamas
signalas j valdymo pulta, kuris koreguoja STM judéjima.
Valdymo pultas iSjungia vienos ar kitos vaziuoklés perda-
va ir, sijai pasisukus statmenai ] tiesinj kursa, vaziuoklés
perdava vél jjungiama.

STM pozicionuojamas specialiu pozicionavimo ratu-
ku (11). Pozicionavimo ratuko svirtis gali laisvai slankioti
tvirtinimo jungéje, kur nejudamai pritvirtinta prie STM. Kai
dirba padargai, vaziuoklés stovi vietoje. Tuomet poziciona-
vimo ratukas, sukamas 12 V elektros variklio ir sliekinio
reduktoriaus, juda i priekj nustatyto atstumo tarp pozicijy
dydziu, kol galinis kumstelis (7) neatjungia galiniy jutik-
liy (8) kontakty. Pozicionuojant tvirtinimo jungé su jungik-
liais slenka sustabdyto pozicionavimo ratuko svirtimi, kol
jutiklis pasiekia priekinj kumstelj ir j valdiklj i§siunciamas
signalas baigti pozicionavima.



Eksperimentiniy tyrimy vienu atveju spindulio gau-
dytuvas buvo sumontuotas ant kairés STM vaziuoklés, o
kitu atveju — sijos viduryje ir abiem atvejais nuo varanciyjy
raty asies j priekj nutolgs per 2 m, o nustatytas atstumas
tarp krastiniy optiniy jutikliy buvo 50 mm. Pozicionavimo
greitis sieké 0,25 m/s, o pozicionavimo ratuku nustatomas
atstumas tarp pozicijy — 1 m.

Nustatant STM tiesiaeigiskuma natiiraliu lauko pa-
virSiumi, eksperimentiniy tyrimy metu prie kiekvienos i§
vaziuokliy buvo pritvirtinti zenklintuvai, kurie dirvoje brézé
linijas. Pagal iStemtg vala kas 1 m metaline liniuote iSma-
tuoti zenklintuvy nuokrypiai ir nustatytos abiejy vaziuokliy
nuokrypiy priklausomybés nuo tiesaus judesio trajektorijos.

Tyrimuy rezultatai ir ju analizé

Pagal gautus tyrimo rezultatus matyti, kad Saudyklinis tiltinis
modulis juda netolygiai. Kiekvienos vaziuoklés nuokrypiy
rezultatai tam tikru atstumu leidZia palyginti raty judéjima,
kai pakoreguojame juos nukrypus nuo tiesiaeigio kurso.
Tiltinis modulis juda natiiraliais dirvoZzemio nelygu-
mais. Takai, kuriais judéty tiltinis modulis, turéty biti isly-
ginti, tai sumazinty korekcijy daznj ir padidinty nuvaziavimo
tarp korekcijy atstumus, nes vaziuoklés judéty tiesiau.
Pirmuoju atveju lazerinio prietaiso optiniai jutikliai
bei pozicionavimo ratukas pritaisyti ant STM kairés va-
ziuoklés. Vaziuokliy nuokrypiai nuo tiesaus judéjimo buvo
paveikti jvairiy nelygumy ir kity minéty faktoriy. Kadangi
kairé vaziuoklé buvo pozicionuojama ratuku ir ant jos buvo
pritaisyti lazerinio prietaiso optiniai jutikliai, jos nuokry-
piai buvo mazesni nei desinés vaziuoklés. Kairés vaziuok-
lés didziausiasis nuokrypis sieké 98 mm, o maziausiasis
45 mm. Apskaic¢iuotas vidutinis kairés vaziuoklés nuokry-
pis sudaré 70,15 mm, o vidutinis kvadratinis nuokrypis
+10,6 mm (2 pav.). Desinés vaziuoklés nuokrypiai buvo
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2 pav. Vaziuokliy nuokrypiai, kai pozicionavimo ratukas ir
lazerio spindulio gaudytuvas buvo sumontuoti ant Saudyklinio
tiltinio modulio kairés vaziuoklés

Fig. 2. Chassis deviations when the positioning trundle and
photodiodes of the laser catcher were mounted on the left
chassis
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didesni nei kairés. Sios vaziuoklés didZiausiasis nuokrypis
sieké 150 mm, o maziausiasis 38 mm. DeSinés vaziuoklés
vidutinis nuokrypis sudaré 105 mm, o vidutinis kvadratinis
nuokrypis £29,8 mm.

Antruoju eksperimentiniy tyrimy etapu lazerio spindu-
lio gaudytuvas buvo sumontuotas ant STM sijos viduryje.
Konstruktyviai sumontuoti gaudytuva ant sijos yra sudé-
tingiau, nes dél jos virpesiy sunku uztikrinti stabilig padétj,
be to, tvirtinimo jungé turi netrukdyti padargy vezimélio
judesiui. Kaip ir pirmuoju variantu pozicionavimo ratuku
buvo pozicionuojama kairé vaziuoklé. 3 pav. pateikti re-
zultatai, i§ kuriy matyti, kad nepozicionuojamos desinés
vaziuoklés nuokrypiai nuo nustatytos tiesios trajektorijos
sumazéjo. Sios vaziuoklés didziausiasis nuokrypis nuo
tiesaus judéjimo sieké 120 mm, o maziausiasis 36 mm.
Vidutinis desinés vaziuoklés nuokrypis sudaré¢ 75 mm,
o vidutinis kvadratinis nuokrypis 15,86 mm (3 pav.).
Pozicionuojamos kairés vaziuoklés nuokrypiai buvo pa-
nasts, kaip ir desinés, taciau, lyginant su pirmuoju variantu,
jie 9 mm padidéjo. Sios vaziuoklés didziausiasis nuokrypis
sieké 115 mm, o maziausiasis 50 mm. Vidutinis nuokrypis
nuo tiesios trajektorijos siecké 79 mm, o vidutinis kvadra-
tinis nuokrypis + 20,7 mm.
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3 pav. Vaziuokliy nuokrypiai, kai lazerio spindulio gaudytuvas
buvo sumontuotas ant sijos vidurio, o kairé vaziuoklé¢ buvo
pozicionuojama ratuku

Fig. 3. Chassis deviations when photodiodes were mounted in
the middle of the spar and the left chassis was positioned by
the trundle

ISvados

1. Eksperimentiniu biidu nustatyti Saudyklinio tiltinio
modulio nuokrypiai nuo tiesaus judéjimo, kai tiesia-
eigiSkumo palaikymo sistema sumontuota vienoje i§
vaziuokliy arba sijos viduryje. Pastaruoju atveju vidu-
tiniai vaziuokliy nuokrypiai skiriasi tik 4 mm.

2. Remiantis turimais eksperimentiniais rezultatais, kai
lazerio spindulio gaudytuvas, kuriame atstumas tarp
krastiniy optiniy jutikliy 50 mm, buvo perkeltas nuo
papildomu ratuku pozicionuojamos kairés vaziuoklés



ant sijos vidurio, kairés vaziuoklés vidutinis nuokrypis
padidéjo nuo 70,15+£10,6 mm iki 79,0+20,7 mm, o
desinés vaziuoklés — sumazéjo nuo 105,0+£29,8 mm iki
75,0+15,86 mm.

3. Atlikus Saudyklinio tiltinio modulio tiesiaeigio judéjimo
tikslumo tyrimus jsitikinta, kad abiem variantais dirvos
pavirsiaus nelygumai daro jtakg STM tiesiaeigiskumui,
todél jj reikia koreguoti arba lyginti lauka jrengiant
dirbtines véZzes.
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RESEARCH ON THE RECTILINEAR MOTION SYSTEM
OF THE GANTRY MODULE

N. Burbaité, G. Viselga, A. Jasinskas

Abstract

The paper submits experimental researches into guidance on
the shuttle gantry module. The article has determined the influ-
ence of the roughness intensity of soil surface on the accuracy
of guidance on the shuttle gantry module. The gantry module
worked in automatic mode. A laser beam generator emitting a
vertical beam has been placed at the end of the experimental
field. A laser beam catcher equipped with photo diodes has
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been mounted onto the replaceable support of the positioned
gantry module. Chassis deviations have been determined in
two ways: when a laser beam trap with equipped a photodiode
and the positioning have been mounted on the left chassis and
when the laser beam equipped with a photodiode trap has been
mounted in the middle of the beam, and the positioning wheel
has been left on the left chassis.

The conducted researches have shown that the roughness of
the soil surface influences the accuracy of guidance. In the first
case, deviations of the left chassis evolved from 45 mm to 98 mm,
whereas those of the right one — from 38 mm to 150 mm. For
determining the accuracy of guidance on the gantry module in
the second case, deviations of the left chassis varied from 50 mm
to 115 mm while those of the left one from 36 mm up to 120 mm.

Keywords: field gantry system, gantry chassis, straight-line
course movement, automatic mode, positioning accuracy
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