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Streszczenie

Podj¢to rozlegle prace analityczne nad zastosowaniem aktywnego uktadu kierowniczego EPS
(Electrically Powered Steering) w automatycznym kierowaniu samochodem (dwuosiowy
samochod cigzarowy $redniej tadowno$ci wyposazony w typowe elementy systemu ESC -
Electronic Stability Control oraz detektory przeszkod i uktady monitorujace droge) podczas
nagle pojawiajacej sie przeszkody. Artykut przedstawia fragment tej pracy. Opisane sa wyniki
badan symulacyjnych dynamiki procesu zmiany pasa ruchu w ukladzie otwartym oraz
w uktadzie zamknietym (z wykorzystaniem automatycznego sterowania aktywnym ukladem
kierowniczym EPS). Podstawa rozwazan teoretycznych oraz badan symulacyjnych sa modele
matematyczne obiektu sterowania i sterownika. W modelu obiektu sterowania wystgpuje
ztozony, szczegdtowy opis dynamiki ruchu samochodu cigzarowego uwzgledniajacy
nieliniowos$ci oraz przestrzenno$¢ ruchu pojazdu. Model sterownika bazuje na modelu
referencyjnym znaczaco uproszczonym, aprzez to bardzo efektywnym dla realizacji
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koniecznych obliczen w czasie rzeczywistym. Automatyczny sterownik dziata jak regulator
Kalmana w uktadzie zamknigtym.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo czynne samochodu, badania modelowe i symulacyjne,
aktywne uklady kierownicze sterowane elektrycznie, omijanie nagle pojawiajacej
si¢ przeszkody.
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1. Wprowadzenie

W  wielu o$rodkach badawczych na $wiecie prowadzane sa prace nad Systemami
automatyzujacymi manewry drogowe samochodu przy duzych predkosciach jazdy, co dotyczy
m.in. omijania przeszkody oraz wyprzedzania [14, 15]. Manewry takie sg trudne do
automatyzacji, wymagaja bowiem sterowania obiektem o dynamice niestabilnej i wrazliwej na
zmiany parametrow, ktorego trajektoria ruchu podlega ostrym ograniczeniom. Manewry te
stanowia zwykle sekwencje elementarnych manewréw zmiany pasa ruchu [2, 13].
Automatyzacja zmiany pasa ruchu jawi si¢ wigc jako fundamentalne zagadnienie
automatyzacji kierowania samochodu.

Zagadnienie sterowania katem skretu kot podczas manewru zmiany pasa ruchu jest
przedmiotem licznych prac naukowych. Bazuja one zazwyczaj na koncepcji sterowania
obejmujacego wyznaczenie toru jazdy oraz realizacj¢ zadanej trajektorii w procesie $ledzenia
z wykorzystaniem odpowiednich czujnikéw i regulatorow. Planowanie trajektorii traktowane
bywa wowczas jako zadanie optymalizacji parametrycznej dla zatozonej postaci funkcji
ksztattu toru (wycinek sinusoidy, ztozenie tukow, krzywe sktadane z funkcji algebraicznych,
itp.). Taka optymalizacja toru ma na uwadze nie tyko minimalng odlegto$¢ do przeszkody,
krotki czas trwania manewru, gtadko$¢ trajektorii, ograniczenie odczucia szarpnigé, ale takze
uwzglednia mozliwosci dobrej realizacji w procesie $ledzenia (ksztalt toru jazdy rzutuje na
btedy regulacji). Proponowane w tych pracach uktady regulacji oparte sa na znanych z teorii
strukturach i algorytmach.

W ramach Projektu N N509 568439 [4, 5, 6, 7, 10, 12] wykonano rozlegte prace naukowo
badawcze dotyczace problematyki automatycznego kierowania samochodem w sytuacjach
zagrazajacych wypadkiem z powodu nagle pojawiajacej si¢ przeszkody. W niniejszym artykule
przedstawiono opisowo koncepcje opracowanych modeli i uktadéw sterujacych, koncentrujgc
uwage na interesujagcych wynikach badan symulacyjnych. Omawiany w p.2 rozbudowany
model samochodu dotyczy dwuosiowego samochodu cigzarowego $redniej tadownosci. Model
ten postuzyl w Projekcie jako wirtualny obiekt sterowania. Uproszczony model referencyjny
omawiany w p.3 stanowit podstawe dla algorytmu sterowania automatycznego zmiany pasa
ruchu w procesie omijania przeszkody. Ten nowatorski prosty algorytm omawiany jest w p.4.
Przedstawione p.5 i 6 badania symulacyjne maja charakter badan wrazliwos$ci, dotycza bowiem
roéznych wariantow nawierzchni drogi, predkosci jazdy, a takze stanu zatadowania pojazdu.
Wyniki badan pokazuja ztozono$¢ wiasnosci dynamicznych obiektu badan oraz zdaja si¢
potwierdza¢ zasadnos$¢ przyjetych rozwigzan automatycznego sterowania.

2. Model samochodu

Rozwazany typowy, dwuosiowy samochdd ciezarowy $redniej tadownosci, posiada nadwozie
stanowigce jedna cato$¢ z rama, do ktoérego mocowane sa belki osi przedniej i tylnej. Kazda
z osi prowadzona jest przez dwa podhuzne resory pidrowe, ktore jednoczesnie petnig funkcje
elementow sprezysto-ttumiacych poszczegoélnych zawieszen samochodu.

Model fizyczny pojazdu (rys. 1) jest przestrzennym, dyskretnym uktadem dynamicznym,
uwzgledniajgcym wszystkie najistotniejsze stopnie swobody rzeczywistego obiektu. Sktada
si¢ z siedmiu bryt sztywnych posiadajacych mase (nadwozie, 0§ przednia, o$ tylna, cztery kota
jezdne). Bryly te polaczone sg elementami podatnymi o nieliniowych charakterystykach
sprezystosci i thumienia.
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Model posiada dwadziescia stopni swobody. Sze$¢ stopni swobody ma nadwozie. Belka
osi przedniej i belka osi tylnej maja po cztery stopnie swobody. Kota przednie posiadaja po
dwa stopnie swobody. Kota tylne (,,blizniaki”’) maja po jednym stopniu swobody.

Rys. 1. Idea modelu samochodu ciezarowego

Model mechanizmu kierowniczego uwzglednia jego geometri¢, kinematyke oraz wiasnosci
sprezyste i thumiace. Kota posiadaja konstrukcyjne katy zbiezno$ci i pochylenia. Sworznie
zwrotnic posiadaja konstrukcyjne katy pochylenia i wyprzedzenia. Przy zastosowaniu
w modelu pojazdu ,elektrycznego uktadu kierowniczego” klasyczny uklad kierowniczy
uzupetniony jest przez przektadni¢ planetarna i silnik elektryczny. Watek kierownicy zostaje
podzielony na dwie niezalezne czgéci potaczone przektadnig planetarng napedzang silnikiem
elektrycznym. Zastosowanie przekladni planetarnej taczacej gorng i dolna cze$¢ watka
kierowniczego umozliwia obracanie walka wejsciowego przektadni kierowniczej
(a w konsekwencji skrgcanie kot kierowanych) zarowno przez silnik elektryczny jak i przez
koto kierownicze, uruchamiane niezaleznie od siebie.

Model kota ogumionego opisuje wspétprace z roéwna nawierzchnig drogi. Uwzglednia
wlasnosci sprezysto-thumiace opony w kierunku promieniowym, poprzecznym i obwodowym.
Wykorzystano tu model Dugoffa, Fenchera, Segela [3], uzupetniony o wytyczne wynikajace
z prac prof. Mitschke. Istotng zaleta modelu jest to, ze mimo stosunkowO prostego zapisu
pozwala uwzgledni¢ wptyw szeregu wielkosci charakteryzujacych ruch kota ogumionego
na wartosci reakcji stycznych dziatajacych w plaszczyznie styku kota z jezdnia. Przyjety model
opony umozliwia symulacj¢ ruchu pojazdu w stanie petnego poslizgu.
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Model samochodu uzupeiniono uproszczonymi modelami systemow ABS, ASR i ESC.
Modele te moga by¢ wlaczane lub wytaczane w zaleznosci od potrzeb.

Wymuszenia dziatajace na samochod to: sity i momenty aerodynamiczne, oddziatywania
nierownosci drogi, momenty hamujace lub napedowe dziatajace na poszczegélne kota oraz sity
i momenty wynikajace ze skretu kot. Zmiennymi sterujacymi sg: kat obrotu kota kierownicy,
potozenia pedatu gazu i hamulca.

Do formutowania roéwnan ruchu wykorzystano metod¢ przedstawiong szczegdtowo w pracy [8]
(metode oparta na réwnaniach Boltzmanna-Hamela w quasi-wspotrzednych i realizowana
dwuetapowo). Po wyprowadzeniu réwnan ruchu modelu pojazdu rozwazanego jako obiekt
swobodny 1 po uwzglednieniu wigzow ograniczajacych ruch obiektu swobodnego
wynikajacych z przyjetego modelu wspolpracy kota ogumionego z nawierzchnig jezdni
oraz z uwzglednienia istnienia mechanizmu zwrotniczego uzalezniajacego katy skretu kot
kierowanych od kata obrotu ramienia przektadni kierowniczej, otrzymano dwadzie$cia rownan
rézniczkowe drugiego rzedu, ktére uzupelnione s dwoma réwnaniami wiezow.

Dla potrzeb symulacji opracowano w jezyku FORTRAN specjalny program obliczeniowy,
ktory w pierwszym etapie rozwigzuje uktad 22 rownan algebraicznych, wyznaczajac wartosci
poszczegolnych drugich pochodnych wspétrzednych uogdlnionych oraz dwie reakcje wigzow
nalozonych na kota kierowane. Nastgpnie rozwigzuje dwadziescia rownan rézniczkowych 11
rzgdu wykorzystujac metode Rungego-Kutty czwartego rzedu z modyfikacja Gilla.

W oparciu o0 ten program gtéwny opracowano pakiet programéw obliczeniowych realizujagcych
rozne warianty obliczen symulacyjnych dla réznych rodzajow sterowan (kat obrotu kota
kierownicy, momenty napedowe i hamujace oddziatywujace na poszczegodlne kota) i zakldcen
zewnetrznych (nierdéwnos$ei drogi, podmuchy wiatru). Przebiegi wymuszen moga by¢ opisane
dowolnymi funkcjami czasu. Dopuszcza si¢ rézne nawierzchnie jezdni, a takze przypadek,
ze kota lewej i prawej strony pojazdu poruszaja si¢ po nawierzchniach 0 rdznych
wspotczynnikach przyczepnosci. W symulacji uwzglednia si¢ efekt odrywania si¢ kot
od jezdni.

Opracowane programy obliczeniowe wymagaja wprowadzenia ponad 200 parametréw modelu
pojazdu. Wartos$ci tych parametréw wyznaczono korzystajac z dokumentacji konstrukcyjnej
samochodu STAR 1142 oraz na podstawie wynikow badan eksperymentalnych tego
samochodu i jego podzespotdw. Szczegdlng uwage poswigcono badaniom stanowiskowym
stosowanego ogumienia [11, 12].

Znamienng cechg opracowanego modelu pojazdu jest fakt, ze przeszedt on bardzo szeroka
i gruntowng weryfikacje eksperymentalng w czasie badan drogowych [9, 11]. Badania
drogowe prowadzono w stanach ustalonych (jazda po okregu) i nieustalonych (szybki obrot
kotem kierownicy w czasie jazdy na wprost, hamowanie w czasie jazdy na wprost lub po tuku
wybranych Iub wszystkich kot jezdnych). W czasie badan mierzono przebiegi kilkudziesigciu
wielko$ci opisujacych parametry ruchu poszczegélnych mas pojazdu. Poréwnanie wynikoéw
badan drogowych i wynikéw, przeprowadzonych w tych samych warunkach ruchu, badan
modelowych pozwolito na usci$lenie wartoSci niepewnych parametréw modelu samochodu.
Uzyskana w rezultacie bardzo dobra zgodno$¢ wynikow obliczen z wynikami badan
eksperymentalnych [9, 11] pozwolita stwierdzi¢, ze opracowany model pojazdu dobrze opisuje
wlasnosci samochodu w ustalonych i nieustalonych warunkach ruchu. Moze byé wigc
wykorzystywany do symulacji ruchu pojazdu w réznych warunkach i sytuacjach drogowych,
takze z automatycznym sterowaniem.
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3. Uproszczony model referencyjny samochodu

Model referencyjny wykorzystywany w algorytmie automatycznego sterowania opracowano,
wychodzac ze znanego ,,modelu rowerowego” dynamiki poprzecznej samochodu jadacego
ze stalg predkoscia

W klasycznym ujgciu model rowerowy opisuje ruch samochodu w uktadzie wspotrzgdnych
zwigzanych z bryla pojazdu. Model ten stanowig dwa liniowe réwnania ruchu opisujace
przebiegi predkosci i przyspieszen liniowych bocznych oraz katowych bryly pojazdu
y(t), V() (1), \(t) przy wymuszeniu stanowigcym zadany przebieg kata skretu kot o(t).
W modelu tym wystepuje siedem parametrow: predkos¢ samochodu V, masa m, moment
bezwladnosci 1, wspotczynniki odpornosci na znoszenie kot osi przedniej ka i tylnej kg,
odlegto$¢ od srodka masy osi przedniej La i tylnej Lg. Aby wyrazi¢ ruch w globalnym uktadzie
wspotrzednych (OXY) wykonuje si¢ proste transformacje trygonometryczne.

Wykazano [6], ze przy niewielkich i krotkotrwalych zaburzeniach ruchu () (z takimi
sygnalami sterujagcymi mamy do czynienia podczas omijania przeszkody) dopuszcza
si¢ zlinearyzowanie rownan transformacyjnych. W wyniku otrzymano model opisujacy ruch
pojazdu w uktadzie globalnym, a takze trajektoric Y(X). Jest to uproszczony model
referencyjny. W modelu tym wszystkie zalezno$ci sa liniowe, dlatego mozna poddac
je transformacji Laplace’a i wyznaczy¢ odpowiednie transmitancje wigzace transformaty
przebiegow.

Y(5)=Gys(5)3(s);  w(s)=G,;5(5)5(s) 1), (2

Zalezno$ci transmitancyjne stanowig podstawe analizy zachowania pojazdu po gwattownym
skreceniu kot raz w jedng raz w drugg strone. Znajac analityczng posta¢ wymuszenia (1)
(i jego transformate 8(s)) oraz transmitancje mozna w opisie odpowiedzi wykorzysta¢ znane
z rachunku operatorowego zaleznosci.

Uproszczony transmitancyjny model referencyjny pojazdu w wersji  zredukowanej
wykorzystano do projektowania regulatoréw w uktadzie sterujgcym oraz do generowania
zadanych przebiegdw referencyjnych.



The Archives of Automotive Engineering - Archiwum Motoryzacji Vol. 73, No. 3, 2016

4. Uklad sterowania

Strategia sterowania oparta jest na dekompozycji czasowej procesu zmiany pasa ruchu i jest
zgodna z praktyka kierowania samochodem przez do$wiadczonych kierowcow. Sterowanie
w pierwszej fazie procesu jest dokonywane w uktadzie czgsciowo otwartym (,,na §lepo”, ,,byle
szybko”) poprzez wygenerowanie odpowiedniego obrotu kierownicy JSu(t). Dokladnosé tej
fazy manewru gwarantuje wczesniej zidentyfikowany model referencyjny. W trakcie tej fazy
sterowania istnieje takze sterowanie korygujace. Korekta przebiegu kata obrotu kierownicy
dokonuje si¢ na zasadzie regulacji w oparciu o poréwnanie przebiegu zmiennej opisujacej
przesuniecie poprzeczne pojazdu wg modelu referencyjnego Yg(t) z przebiegiem mierzonym
Y(t). Generowane sg przebiegi odniesienia (referencyjne) dur(t) oraz Ygy(t). Referencyjny
przebieg przemieszczenia bocznego Yr(t) (gwarantujacy ominigeie przeszkody) wyznaczany
jest poprzez wygenerowanie sterowania wg wzoru:

8(t)=5,(1(t)—21(t—=T)+1(t—2T))  gdzie: 1(t) — funkcja Heaviside’a, (3)

i wyznaczeniu odpowiedzi uproszczonego modelu referencyjnego na to wymuszenie. Wartosci
parametréw amplitudy kata skretu kota 8y 1 czasu przytrzymania maksymalnego kata skretu
kota T sa tak dobrane, aby przebiegi przejsciowe |'y(t)|syd0p oraz |\y(t) <vg, | aby stan
ustalony osiggany byl w czasie nie przekraczajacym warto$ci wynikajacej z predkosci pojazdu
i z minimalnej (mozliwej do zrealizowana na nawierzchni jezdni charakteryzujacej
si¢ okre§lonym wspotczynnikiem przyczepnosci ) odlegtosci od przeszkody.

Sterowanie w drugiej fazie realizowane jest w ukladzie zamknigtym, na zasadzie regulacji,
W oparciu o porownanie przebiegéw dotyczacych katowego potozenia samochodu yr(t) i w(t).
W tym przypadku generator referencyjnych przebiegéw ma forme trywialna:

Wr()=0 i &r(H)=0 (4), 5)

Wg przyjetej koncepcji, dwufazowy proces sterowania (faza 1 - przestawienie i faza Il -
stabilizacja katowa) realizowane jest w jednym przelagczanym ukladzie sterowania (rys. 2).
W pierwszej fazie sterowania zalaczony jest uktad regulacji przestawienia, a uktad stabilizacji
katowej jest wylaczony, za§ w drugiej fazie — na odwrot. Przelaczenie dokonuje sig, gdy srodek
masy pojazdu osiaggnie potozenie zapewniajace ominiecie przeszkody.



The Archives of Automotive Engineering - Archiwum Motoryzacji Vol. 73, No. 3, 2016

/ | Sygnat przelaczajacy
Yalt)
Regulator ¥
—® transpozycji

Generator Y(t)
przebiegéw 8 Aﬁ.l_'ljt)

S| s 1o O *
na modelu ! —5 VEHICLE

referencyjnym Sygnal sterujacy typu ,bang-bang”
(tu w najbardziej wyostrzonej formie)

0 ABy(t) wit)
t
()| R L

T Sygnat przelgczajgey

\ STEROWNIK /

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania w procesie zmiany pasa ruchu [6]

Algorytmy regulatorow bazuja na uproszczonym modelu referencyjnym. Opracowano je [5, 6]
na bazie teorii Kalmana w odniesieniu do tzw. zadania liniowo-kwadratowego [1].
Wyznaczone regulatory sa efektywne i do$¢ proste w realizacji. Dla przyktadu, model
regulatora dla fazy przestawienia opisujacy zalezno$¢ sygnatu korygujacego skret kot od
sygnatow uchybow wyraza wzor:

_ 1 Py \/E ; 6
AS(t) Gt J r AY(t)+ /pu(pzzﬁ-Z r ]AY(t) (6)
gdzie:

I, P11, P22 — parametry strojenia regulatorow [1],
AY(t),AY (t)— sygnaly uchybow regulacji,
kakp(Ly +Lg)V

= - parametr transmitancyjny @)
k kg (LA +Lg )2 -mV? (kALA - kBLB)

Gys0

Uproszczony model referencyjny odgrywa kluczows rolg w systemie sterowania. Aby jego
zastosowanie przynosito dobre wyniki model ten musi by¢ identyfikowany w trybie on-line
W czasie poprzedzajacym uruchomienie sterowania.

Opracowany algorytm sterowania automatycznego stanowi podstawe sterownika aktywnego
uktadu kierowniczego. W najprostszym rozwigzaniu przebiegi kata obrotu kierownicy 6n(t)
oraz sygnatdow korygujacych Ady(t) mozna traktowaé jako przeskalowane (parametr
przektadni) przebiegi 6(t) i AS(t). W celu uwzglednienia dynamiki mechanizmu kierowniczego
mozna wprowadzi¢ cztony korekcyjne.
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5. Badania wlasnosci jezdnych samochodu

Wykorzystujac rozbudowany model dynamiki ruchu samochodu cigzarowego przeprowadzono
wstepne badania symulacyjne w uktadzie otwartym przy réznych przebiegach kata obrotu
kierownicy (staty kat obrotu, szybki obroét o zadany kat z przytrzymaniem, dwustronne
szarpnigcie kierownicy odpowiadajagce wymuszeniu (3)). W badaniach uwzgledniono kilka
wariantOw obcigzenia skrzyni ladunkowej (pojazd nieobcigzony, obcigzony w polowie
i W pelni obcigzony; z nisko i wysoko potozonym $rodkiem masy resorowanej), roézne rodzaje
nawierzchni (wspoétczynnik przyczepnosci p =0,1 + 0,7, ) oraz rézne predkosci jazdy
samochodul.

Kazde z badan w zadanych warunkach ruchu przeprowadzano kilkakrotnie, starajac si¢
doprowadzi¢ ruch pojazdu do stanu niestatecznoéci. Badania pozwolily ustali¢ scenariusze
utraty statecznosci oraz okresli¢ wartosci krytyczne parametrow, przy ktorych wystepowata
niestateczno$¢.

W tabeli 1 pokazano syntetyczne wyniki badan uzyskane dla jazdy ustalonej po okregu ze
statym katem obrotu kota kierownicy, ukazujace przyczyny niestatecznosci, dla réznych
wariantdOw obcigzenia pojazdu i dla réznych rodzajéw nawierzchni. (badania prowadzono
wtych samych zakresach predkosci samochodu zmieniajac warto$¢ kata obrotu kota
kierownicy na kazdej nawierzchni). Zmiana obcigzenia skrzyni tadunkowe;j istotnie wptywata
na zachowania pojazdu. Samochod nieobcigzony tracil stateczno$¢ kierunkowa w wyniku
utraty przyczepnosci kot osi tylnej niezaleznie od rodzaju nawierzchni, po ktorej si¢ poruszal.
Z kolei samochdd w pelni obcigzony z nisko polozonym s$rodkiem masy resorowanej tracit
stateczno$¢ kierunkowa na kazdej nawierzchni w wyniku utraty przyczepno$ci kot osi
przedniej. Samochdd obcigzony w potowie z nisko potozonym srodkiem masy resorowanej na
nawierzchniach $liskich tracit statecznos¢ kierunkowa w wyniku utraty przyczepnosci kot osi
tylnej, a na nawierzchniach o wigkszym wspotczynniku przyczepnoSci w wyniku utraty
przyczepnosci kot osi przedniej. Zwigkszenie wysokosci srodka masy resorowanej skutkowato,
dla wickszych wspodtczynnikow przyczepnosci, utratg statecznosci samochodu w wyniku
oderwania si¢ kot odcigzanych samochodu od nawierzchni jezdni.

Tabela 1. Przyczyny utraty statecznosci przez pojazd

Pojazd Pojazd obcigzony w potowie Pojazd w pehi obcigzony
H nieobcigzony Nisko Wysoko Nisko Wysoko
01 Pelny poslizg | Pelny poslizg | Pelny poslizg | Pelny poslizg | Peiny poslizg
' kot osi tylnej | kot ositylnej | kot ositylnej | kot osi przed. | kot osi przed.
0.2 Pelny poslizg | Pelny poslizg | Pelny poslizg | Pelny poslizg | Pelny poslizg
' kot osi tylnej | kot osi tylnej | kot ositylnej | kot osi przed. | kot osi przed.
03 Pelny poslizg | Pelny poslizg | Pelny poslizg | Pelny poslizg | Peiny poslizg
' kot osi tylnej | kot osi przed. | kot ositylnej | kot osi przed. | kot osi przed.
04 Pelny poslizg | Pelny poslizg | Pelny poslizg | Pelny poslizg | Pelny poslizg
' kot osi tylnej | kot osi przed. | kot osi przed. | kot osi przed. | kot osi przed.
05 Pelny poslizg | Pelny poslizg Oderwanie Pelny poslizg Oderwanie
' kot osi tylnej | kot osi przed. | kola tylnego | kot osiprzed. | kola tylnego
06 Pelny poslizg | Pelny poslizg Oderwanie Pelny poslizg Oderwanie
' kot osi tylnej | kot osi przed. | kotfa tylnego | kot osi przed. | kota tylnego
07 Pelny poslizg | Pelny poslizg Oderwanie Pelny poslizg Oderwanie
' kot osi tylnej | kot osi przed. | kola tylnego | kot osiprzed. | kola tylnego
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Sam. nieobcigzony Sam. w petni obcigzony
m=5300kg, h=1,149m m=11300kg, h=1,097m
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Rys. 3. Charakterystyki sterownosci samochodu ciezarowego dla 2 wariantéow obciazenia
pojazdu i dla 3 rodzajéw nawierzchni (u=0,1; p=0,3; y=0,5).
R — promien okregu, a,— przyspieszenie boczne

Na rys. 3 pokazano charakterystyki sterownosci dla samochodu nieobcigzonego i w pelni
obcigzonego z nisko potozonym $rodkiem masy uzyskane na trzech roéznych nawierzchniach
drogi (badania prowadzono ustalajac taka sama warto$¢ kata obrotu kota kierownicy dla
wszystkich rodzajow nawierzchni). Z wykresow wynika, ze niezaleznie od wariantu obcigzenia
samochodu i rodzaju nawierzchni wszystkie samochody dla matych przyspieszen bocznych
wykazuja stabe wiasnosci podsterowne. Wraz ze wzrostem przyspieszenia bocznego, przy
zblizaniu si¢ do wartosSci granicznej dla danej nawierzchni, samochdd nieobcigzony
gwaltownie zmienia charakterystyke na nadsterowng. Samochod w petni obcigzony zachowuje
charakterystyka podsterowna w calym zakresie przyspieszen bocznych, przy czym jego
podsterowno$¢ gwaltownie ro$nie wraz ze zblizaniem si¢ do granicznej wartosci
przyspieszenia bocznego.
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Na rys. 4 przedstawiono wybrane wyniki badan odpowiedzi rozbudowanego modelu na obustronne

szarpniecie kotem kierownicy w czasie jazdy na wprost. Badania przebiegaty wg
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Trajektoria §rodka masy resorowanej w ukladzie globalnym zwigzanym ziemia

Rys. 4. Dwustronne szarpniecie kotem kierownicy w czasie jazdy na wprost

nastgpujacej procedury: rozpedzenie samochodu do zadanej predkosci jazdy, wylaczenie
napedu, szybki obrot kierownicy o kat 8y w lewa strone (predko$é katowa 600%/s),
przytrzymanie Kierownicy w tej pozycji do czasu t,=T, szybki obrot kierownicy o kat 238g
W prawg strong, przytrzymanie jej do czasu t,=2T, szybki obrét kierownicy o kat 5y w lewa
strong 1 przytrzymanie jej w tej pozycji, co byto rownoznaczne z ustawieniem kot kierowanych
do jazdy na wprost.

Warto$¢ kata obrotu kota kierownicy &y i dlugos¢ czasu T wyznaczano wykorzystujac
uproszczony model w taki sposob, zeby w wyniku doprowadzi¢ do ruchu samochodu
w warunkach granicznych. Uwzgledniano przy tym rodzaj nawierzchni drogi, wariant
obcigzenia samochodu oraz predkosé jazdy. W kolejnych prébach zwigkszano kat obrotu kota
kierownicy nie zmieniajagc dlugosci czasu T i innych danych wejsciowych, w celu
doprowadzenia do utraty statecznosci.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych dla predkosci jazdy samochodu V=60km/h
na mokrej drodze (u=0,3) przedstawiano dla samochodu nieobcigzonego i w petni
obcigzonego. Na poszczegdlnych wykresach poréwnano przebiegi wybranych wielkosci
uzyskane dla réznych wartoéci kata obrotu kota kierownicy (kolor czarny - przebiegi
charakterystyczne dla statecznego ruchu samochodu, kolory czerwony i niebieski - przebiegi
opisujace niestateczny ruch samochodu wywotany zbyt duzymi warto$ciami katéw obrotu kota
kierownicy). Wykresy zamieszczone na rysunkach potwierdzily wnioski sformutowane juz
na podstawie wynikow badan uzyskanych wczesniej. Najtatwiej byto doprowadzi¢ do utraty
stateczno$ci samochdd nieobcigzony, najtrudniej samochdd w petni obcigzony. W przypadku
samochodu w pelni obcigzonego nawet dwukrotne zwiekszenie wartosci kata obrotu kota
kierownicy w stosunku do wartosci bazowej nie powodowalo utraty statecznosci kierunkowej
przez pojazd. Znaczne przekroczenia bazowych warto$ci kata obrotu kota kierownicy w lewa
strone powodowaty co prawda znacznie wicksze od bazowych (nawet do 3m) przemieszczenia
poprzeczne §rodka masy samochodu, ale nie prowadzity do utraty statecznosci kierunkowej
przez pojazd. Wszystkie pojazdy, niezaleznie od stanu obciazenia, tracily statecznos¢
kierunkowa dopiero w czasie powrotnego obrotu kota kierownicy powodujgcego ustawienie
kot kierowanych do jazdy na wprost.

Uzyskane w trzech réznych testach wyniki badan wskazujg na samochod nieobcigzony jako
najbardziej wrazliwy na utrate statecznosci kierunkowej. Z tego tez wzgledu na ten samochod
nalezalo zwréci¢ szczegdlng uwage w trakcie planowania i przygotowywania manewru
automatycznej zmiany pasa ruchu w warunkach granicznych.
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6. Wyniki badan symulacyjnych omijania przeszkody

W celu sprawdzenia przyjetej koncepcji sterowania i poprawno$ci dziatania regulatorow
przeprowadzono obszerne badania symulacyjne w uktadzie zamknietym polegajace na
omijaniu nagle pojawiajacej si¢ przeszkody (pojedyncza zmiana pasa ruchu) na mozliwie
najkrotszej drodze.

Warunki badan symulacyjnych:

— samochdd porusza si¢ ruchem ustalonym, prostoliniowym po jezdni jednokierunkowej
posiadajacej dwa pasy ruchu w jedng strong, srodkiem prawego pasa ruchu,

—  szeroko$¢ jednego pasa ruchu wynosi 3 m a szeroko$¢ samochodu 2,4 m,

— znana jest predko$¢ samochodu i rodzaj nawierzchni jezdni (warto$¢ wspotczynnika
przyczepnosci kota do nawierzchni jezdni),

— na pasie ruchu samochodu pojawia si¢ nagle przeszkoda zagradzajaca calg szerokos¢
prawego pasa ruchu,

— odleglo$¢ pojawiajacej si¢ przeszkody od $rodka masy samochodu nie pozwala na
zatrzymanie samochodu przed przeszkodg, natomiast jest rowna minimalnej wartosci
drogi potrzebnej do ominigcia przeszkody,

— Dbezpieczne ominigcie przeszkody wymaga przemieszczenia poprzecznego $rodka
masy samochodu o 3m. W takim przypadku pojazd przejezdzajac obok przeszkody
bedzie poruszat si¢ Srodkiem lewego pasa ruchu réwnolegle do osi jezdni,
w odlegtosci Ad=0,3m mierzonej w poprzek jezdni zaréwno od przeszkody jak i od
lewej krawedzi jezdni,

— uruchamiany jest manewr automatycznego omini¢cia przeszkody dla zadanego
wariantu obcigzenia samochodu i dla zadanych warunkow eksploatacyjnych; przy
wykorzystaniu uproszczonego modelu pojazdu generowane sa przebiegi referencyjne
przemieszczenia poprzecznego $rodka masy oraz kata obrotu kota kierownicy; na czas
omijania przeszkody kierowanie pojazdem przejmuje zaprojektowane urzadzenie
sterujace.

Badania modelowe poprzedzono operacjg strojenia regulatorow. Strojenie regulatorow
przeprowadzono metoda prob i bigdow.

Wykonano szereg symulacji manewru omijania przeszkody w réznych warunkach
eksploatacyjnych. W kolejnych probach zmieniano: predkosci poczatkowe samochodu
(w zakresie V=40+-80km/h), wartosci wspotczynnika przyczepnosci opon do nawierzchni
jezdni (w zakresie p=0,1+0,7) oraz obcigzenia samochodu. Przeprowadzono tgcznie ponad 100
prob ominigcia przeszkody przez samochod. Podstawowym kryterium uznania przyjetych
rozwigzan za poprawne bylo zrealizowanie zadanego manewru ominigcia przeszkody przez
pojazd we wszystkich przeprowadzonych probach bez potrzeby zmiany, ustalonych wczesniej
warto$ci parametrow strojenia regulatorow.

Przyktadowe wyniki symulacji omijania przeszkody przez samochdd przedstawiono na
rys. 5 (samochdd nieobcigzony) i na rys. 6 (samochdod w petni obcigzony).

Na wykresach oznaczono:

— czerwona linia przerywana - teoretyczna trajektoria ruchu $rodka masy samochodu
wynikajaca z sekwencji dwoch tukéw kotowych o minimalnym promieniu, ktorego
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warto$¢ wyznaczana jest z warunku utraty przyczepnosci bocznej lub z warunku
przewrdcenia si¢ pojazdu na bok,

— czarna linia przerywana — przebieg trajektorii ruchu $rodka masy samochodu bedacy
odpowiedzig rozbudowanego modelu samochodu na zadany przebieg kata obrotu kota
kierownicy (urzadzenie sterujace wytaczone),

— niebieska linia ciagla - referencyjny przebieg trajektorii ruchu s$rodka masy
samochodu be¢dacy odpowiedzia uproszczonego zlinearyzowanego modelu pojazdu na
dwustronne szarpniecie kota kierownicy (3) o zadanych wartosciach 3¢ i T,

— linia czarna ciagla - rzeczywisty przebieg trajektorii ruchu $rodka masy samochodu
wynikajacy z obliczen symulacyjnych z wykorzystanie ukladu sterujacego
elektryczng kierownicg”.

Dodatkowo na wykresach zaznaczono krotkim odcinkiem koloru czerwonego minimalng
teoretyczng odleglo$¢ srodka masy samochodu od przeszkody wynikajaca z sekwencji dwoch
lukéw  kotowych o minimalnym promieniu. Czarny prostokat na rysunkach oznacza
przeszkode oddalong od $rodka masy samochodu na urealniong minimalng odleglosé
samochodu od przeszkody (umozliwiajgca jej bezpieczne ominigcie w zadanych warunkach
eksploatacyjnych).

n=0,1 n=0,2 n=0,3

X mif X mf X mif

60km/h

V=
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Rys. 5. Wyniki symulacji omijania przeszkody dla samochodu nieobciazonego
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Rys. 6. Wyniki symulacji omijania przeszkody dla samochodu w petni obcigzonego

Wyniki symulacji pokazaty, ze we wszystkich przeprowadzonych prébach manewr ominigcia
przeszkody zostal zrealizowany prawidtlowo. Mimo zmienianych w szerokim zakresie
warunkoéw eksploatacyjnych samochodu, automatycznie sterowany pojazd za kazdym razem
omijat przeszkode na drodze o zadanej dtugosci i szerokos$ci, nie tracgc przy tym statecznosci.
Mozna wiec stwierdzi¢, ze zaproponowana koncepcja sterowania oraz opracowane regulatory
okazaly niewrazliwe na zmienne warunki ruchu, a przez to skuteczne w realizacji manewru
Zzmiany pasa w granicznych warunkach ruchu.
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7. Podsumowanie

W badaniach symulacyjnych dynamiki procesu nagtego omijania przeszkody przez samochod
wykorzystano:

— rozbudowany model dwuosiowego samochodu ci¢zarowego S$redniej tadownosci,
ktory wczesniej zostat poddany gruntownej weryfikacji eksperymentalnej; model ten
postuzyt jako wirtualny obiekt sterowania,

— uproszczony model referencyjny opracowany na podstawie ,,modelu rowerowego”
w wyniku przetransponowania go do ukladu globalnego i przeprowadzenia
linearyzacji; model ten znalazl zastosowanie do projektowania regulatorow
w uktadzie sterujgcym oraz do generowania zadanych przebiegéw referencyjnych,

— algorytm sterowania automatycznego zmiany pasa ruchu w procesie naglego omijania
przeszkody opracowany na bazie teorii Kalmana w odniesieniu do tzw. zadania
liniowo-kwadratowego.

Wykorzystujac rozbudowany model dynamiki ruchu samochodu cigzarowego przeprowadzono
wstepne badania symulacyjne zachowan pojazdu w ukladzie otwartym podczas wykonywania
wybranych manewréw jezdnych w réznych warunkach eksploatacyjnych, dla réznych
wariantow obcigzenia skrzyni ladunkowej. Badania pozwolity ustali¢ scenariusze utraty
stateczno$ci oraz okreslic wartosci krytyczne parametréw ruchu pojazdu, przy ktérych
wystepowata niestatecznos¢. Wyniki badan wykorzystano w trakcie planowania
i przygotowywania manewru automatycznej zmiany pasa ruchu w warunkach granicznych.

W  celu weryfikacji i walidacji przyjetych rozwigzan automatycznego sterowania
przeprowadzono obszerne badania symulacyjne w ukladzie zamknigtym (z wykorzystaniem
automatycznego sterowania aktywnym uktadem kierowniczym EPS) polegajace na omijaniu
nagle pojawiajacej si¢ przeszkody na mozliwie najkrotszej drodze przez samochdd cigzarowy.
Uzyskane wyniki wskazuja na poprawnos¢ przyjetej koncepcji automatycznego sterowania
oraz na skuteczno$¢ dziatania regulatoréw w ré6znych warunkach eksploatacyjnych samochodu.

Zaproponowane rozwigzanie automatyzacji procesu naglego omijania przeszkody przez
samochod cigzarowy ma znamiona oryginalnosci i innowacyjnosci, gdyz:

— sterowanie realizowane jest na bazie uproszczonego modelu referencyjnego
opisujacego ruch samochodu w uktadzie globalnym (model "rowerowy" catkowicie
zlinearyzowany, a ponadto z glebokim uproszczeniem struktur uzyskanych z jego
transmitanciji),

— sterowanie dokonywane jest poprzez generowanie zadanego przebiegu kata obrotu
kierownicy (gwattowne szarpnigcia z przytrzymaniem kierownicy przykladane "raz
W jedng raz w drugg strong", o amplitudach i czasach trwania wyznaczonych na
podstawie uproszczonego modelu referencyjnego) oraz jego korekte w wyniku
dziatania dwoch uktadow regulacji dostarczajacych  sygnaly korekcyjne na
podstawie przetworzenia ~w  regulatorach  odpowiednich  sygnatéw uchyboéw
pomiedzy sygnatami mierzonymi W rzeczywistym obiekcie oraz generowanymi
Z uproszczonego modelu  referencyjnego. W generowaniu sygnatow
korekcyjnych wykorzystane sa regulatory Kalmana, ktorych algorytmy i parametry
dziatania sg tu wyznaczone na podstawie uproszczonego transmitancyjnego modelu
referencyjnego w wersji zredukowanej,
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— przebiegi referencyjne przemieszczenia poprzecznego Ygr(t) oraz kata odchylenia
pojazdu wr(t) sa odpowiedziami uproszczonego modelu referencyjnego pojazdu
na zadane wymuszenie kata obrotu kierownicy dur(t),

— sterowanie realizowane jest w dwoch fazach (przestawienie pojazdu na nowy
réwnolegly tor, a nastepnie stabilizacja potozenia katowego pojazdu na nowym torze,
tak aby nie wystepowato jego odchylenie katowe), dlatego tez dziatania korekcyjne
sa realizowane w uktadach regulacji sekwencyjnie (najpierw z udzialem regulatora
procesu przestawienia, a nastgpnic zudzialem regulatora procesu stabilizacji
potozenia katowego).
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