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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono krotkq charakterystyke programu V-Sim uzupelnionego
o predykcyjny model kierowcy. Skoncentrowano sie¢ na opisie zagadnien zwiqzanych
z analizq ruchu pojazdu po zalozonym przez uzytkownika torze. Omowiono strategie
dzialania zastosowanego modelu kierowcy. Uzyskane wyniki porownano z wynikami badan
symulacyjnych przeprowadzonych za pomocq programu do symulacji dynamiki samochodu
CarDyn wykorzystujqcego model pojazdu o 19 stopniach swobody.
Stowa kluczowe: model kierowcy, symulacja ruchu pojazdu, podwéjna zmiana pasa
ruchu,

WPROWADZENIE

W pracy z programami przeznaczonymi do symulacji ruchu i zderzen pojazdow dos¢
czesto zachodzi konieczno$¢ przeanalizowania zlozonego, przedzderzeniowego ruchu
pojazdu. W chwili obecnej program V-Sim umozliwia taka analiz¢ wykorzystujac
uproszczony model kierowania pojazdem pracujacy wpgtli otwartej. Kazdy
z wprowadzanych przez uzytkownika dyskretnych parametréw odpowiadajacych za
wynikowy ruch pojazdu, opisany jest przez minimum trzy wielkoS$ci tj. czas rozpoczgcia
zmiany danego parametru (lub droga), warto$¢, o jaka dany parametr ma by¢ zmieniony
oraz czas, w ktorym ta zmiana ma nastapi¢. Niemal kazda proba odtworzenia ruchu pojazdu
opisanego przez uczestnikow zdarzenia zwiazana jest z konieczno$cia wprowadzenia
szeregu zadan (pojedynczych manewrow), w ktorych opisane wyzej wielkoSci muszg by¢
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zdefiniowane. Kolejny etap polega na wielokrotnej symulacji w celu ustalenia takiego
zbioru parametréow, dla ktorych odtwarzany przebieg ruchu (np. zadany tor jazdy)
odpowiadat bedzie w sposdb mozliwie doktadny opisanemu i/lub utrwalonemu na miejscu
zdarzenia w postaci materialnych sladow wypadku.

Opisany powyzej tok postgpowania posiada dwie zasadnicze wady:

— wymaga od uzytkownika programu duzego naktadu pracy z uwagi na dobér wartos$ci
parametréw metoda ,,prob i bledow”,

— wymaga rozleglej wiedzy oraz duzego doswiadczenia pozwalajacego uwzglednic¢
w procesie symulacji zar6wno ograniczenia psychomotoryczne kierowcy jak
i ograniczenia wynikajace z zastosowanego modelu pojazdu.

W celu utatwienia obstugi i ograniczenia mozliwosci popetnienia ewentualnych bledow
przez niedoswiadczonego uzytkownika, wprowadzono do istniejacego programu V-Sim,
antycypacyjny model kierowania pojazdem, pracujacy w petli sprzezenia zwrotnego. Przy
tworzeniu tego modelu oparto si¢ na szeregu publikacji dotyczacych tego typu modeli
kierowcy, ktore ukazywaty si¢ zarowno w Polsce jak i poza granicami naszego kraju [1],

(61, 71, [9], [11].

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZASTOSOWANYCH
MODELI MATEMATYCZNYCH

Sposéréd istniejacych modeli kierowcy do zastosowan w programie V-Sim wybrano
zmodyfikowany model antycypacyjny, ktory opisany jest czterema parametrami
reprezentujacymi: czas reakcji, dtugos¢ odcinka antycypacji, wspotczynnik wzmocnienia
oraz wspolczynnik thumienia.

Jak pokazuja liczne symulacje [9], [13] wspotczynniki opisujace model kierowcy zaleza nie
tylko od rodzaju samochodu, ale rowniez od rodzaju manewrdéw i parametréw ruchu pojazdu.

Z powyzszych wzgledow konieczno$¢ doboru zaleznosci wspotczynnikow opisujacych
model kierowcy od parametréow ruchu pojazdu spoczywa na tworcach programu.
Uzytkownikowi pozostawiono jedynie mozliwo$¢ zmiany warto$ci poczatkowych tych
parametrow tak, aby zadany tor ruchu zrealizowany byl mozliwie doktadnie.

Poniewaz w rzeczywistych warunkach dziatanie kierowcy uwarunkowane jest
oddziatywaniem uktadu czlowiek-pojazd-otoczenie, dlatego weryfikacje
zaimplementowanego modelu kierowcy przeprowadzono poprzez poréwnanie z programem
CarDyn [13], w ktorym zastosowano model kierowcy o identycznej strukturze, a jego
dziatanie zostalo zweryfikowane na drodze eksperymentalne;j.

Z poznawczego punktu widzenia ciekawym bylo poréwnanie wpltywu zlozonosci
matematycznego modelu pojazdu na przebiegi kata obrotu kierownicy realizowane przez
model kierowcy.

Charakterystyke modeli pojazdu i kierowcy zastosowanych w obu wspomnianych
programach symulacyjnych przedstawiono ponizej.



1.1. Model pojazdu
1.1.1. Program V-Sim

Pojazd w programie V-Sim zamodelowano jako uktad 5 cial sztywnych o 10 stopniach
swobody (nadwozie — 6 stopni swobody, kazde z kot — 1 stopien swobody) (rys. 1).
Model pojazdu uwzglednia nastgpujace elementy:

e Rozklad masy. Program umozliwia swobodne zdefiniowanie rozkladu masy pojazdu
poprzez wskazanie dowolnego polozenia s$rodka masy igldownych momentow
bezwladnosci pustego pojazdu. Przy wyznaczeniu wypadkowego potozenia Srodka masy
oraz momentow bezwladnosci program uwzglednia rozmieszczenie tadunku i pasazerow
wewnatrz pojazdu.

e Zawieszenie. Zastosowano prosty, kinematyczny model niezaleznego zawieszenia kol,
uwzgledniajacy przemieszczenie pionowe i skrgt kota. Sity reakcji wyznaczane sa przy
uwzglednieniu  nieliniowych  charakterystyk sprgzysto-thumiacych  zawieszenia.
Zastosowany model umozliwia rowniez analizowanie wptywu na ruch réznego stopnia
zuzycia lub awarii poszczegdlnych elementéw zawieszenia.

e Kola. Dla kazdego kota niezaleznie analizowana jest dynamika jego ruchu obrotowego
(uwzgledniajac po jednym stopniu swobody). Przy wyznaczaniu interakcji opona —
nawierzchnia wykorzystano model opracowany w Instytucie Bezpieczenstwa Drogowego
Uniwersytetu Michigan (HSRI) przez zespo6t Dugoffa z uwzglednieniem wprowadzonych
p6zniej udoskonalen [12].

¢ Uklad kierowniczy. Realizowany jest przez prosty, kinematyczny model. W modelu tym
uwzgledniona jest podatno$¢ rzeczywistego uktadu poprzez korekte poprzecznych sit
reakcji opon osi kierowanej. Uktad ten realizuje lub, opcjonalnie nie, zasady Ackermana.
Kierowane moga by¢ dowolnie wybrane osie pojazdu.

e Uklad hamulcowy. Zastosowany model ukladu hamulcowego uwzglednia dziatanie
korektora sily hamowania tylnej osi spelniajacego wymagania zalacznika nr X 13-go
regulaminu ECE dla kazdego stanu obcigzenia z mozliwo$cia pracy regulatora liniowego.
Parametry uktadu hamulcowego i rozdzielacza sit zadawane sg parametrycznie. Uktad
hamulcowy moze opcjonalnie uwzglednia¢ dziatanie uktadu przeciwblokujacego (ABS)
dzialajacego poprzez modulacje momentu hamujacego kot w oparciu o ich wzgledny
poslizg. Zastosowany model umozliwia rowniez analizowanie wptywu nieprawidtowego
funkcjonowania elementow tego uktadu.

e Silnik. Pojazdy moga by¢ wyposazone w modele silnikow o zadanej parametrycznie
charakterystyce, umozliwiajace uzyskanie przez pojazd rzeczywistych wartosci
przyspieszen.

e Uklad przeniesienia napedu. Pojazdy posiadaja modele uktadéw przeniesienia napedu
zawierajace takie elementy jak: sprzeglo, skrzynia biegow z mozliwoscia r¢cznej lub
automatycznej zmiany przetozenia, przekladni¢ gtowna, oraz mechanizm réznicowy.
Naped moze by¢ przekazywany na dowolnie wybrane osie pojazdu.



Rys. 1. Model samochodu zastosowany w programie V-Sim

1.2. Program CarDyn

Pojazd w programie CarDyn zamodelowano jako uktad 9 ciat sztywnych o 19 stopniach
swobody: (nadwozie 6, zawieszenie przednie 5, zawieszenie tylne 2, kazde z kot 1 stopien
swobody). Ruch kulisty bryly nadwozia wzgledem bieguna N (rys. 2) opisano wykorzystujac
katy quasi-eulerowskie. Do opisu ruchu strukturalnych modeli mechanizméw zawieszen
wzgledem nadwozia wybrano wspolrzedne konfiguracyjne: dla mechanizmu zawieszenia
przedniego sa to: katy obrotu wahaczy wokot osi obrotu, katy obrotu wahaczy wynikajace
zich podatnego mocowania do nadwozia, przesunigcie listwy zgbatej, dla mechanizmu
zawieszenia tylnego sa to katy obrotu wahaczy wokot osi obrotu.

Uktad kierowniczy zamodelowano mechanizmem przestrzennym. W przypadku
manewrdéw z przytrzymana kierownica mechanizm ten posiada jeden stopien swobody
(przesunigcie listwy zgbatej), a jego podatnos¢ zredukowano do watka kierowniczego.

Przyjgto nieliniowe charakterystyki sprgzysto-tlumiace zawieszen, wyznaczone na
podstawie badan eksperymentalnych.

Zastosowano model opony TM-Easy [4], [10], zmodyfikowany w pracy [13], Model
uwzglednia wlasnoséci sprezysto-ttumiace opony w kierunku pionowym, wzdhuznym
i poprzecznym. Stany nieustalone kazdej z opon opisano dwoma réwnaniami rézniczkowymi
pierwszego rzedu.

Rys. 2. Model samochodu zastosowany w programie CarDyn



1.3. Model kierowcy

Na rys. 3 pokazano schemat wyjasniajacy zasade dzialania zmodyfikowanego modelu
PPDM [13]. Kierowca obserwuje punkt /¥ potozony na ptaszczyznie jezdni w plaszczyznie
podluznej symetrii pojazdu w odlegltosci L, od $rodka masy. Ocenia odlegto$¢ & migedzy
torem pozadanym (punkt W,) a potozeniem punktu W oraz w zaleznosci od potrzeb
koryguje tor ruchu obracajac kierownica proporcjonalnie do odlegtosci & oraz predkosci jej
zmian & z pewnym opo6znieniem czasowym T}. Kat obrotu kierownicy oraz predkos¢ jego
zmian wynosi:

Sy (t)=k-e(t—T,)+ké(t-T,)
O, (t) =k -&(t-T,)+k,E(t-T,)

gdzie: k; — wspotczynnik wzmocnienia, zalezny od przetozenia w uktadzie kierowniczym
i predkosci jazdy, k, — wspotczynnik thumienia, zalezny od predkosci jazdy.
Potozenie punktu W na ptaszczyznie jezdni w zaleznosci od odlegtosci L, wynosi:
Xy =x.+L,cosy )
Yy =Y+ L, siny
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Rys. 3. Schemat wyjasniajacy zasadg dziatania zmodyfikowanego modelu PPDM

Przedstawiony powyzej sposob wyznaczania punktu W, na podstawie ktorego okreslany
jest btad € posiada osobliwo$é, nie pozwalajaca zastosowaé go wprost w programie V-Sim.
W przypadku, kiedy uzytkownik zadaltby tor ktéry tworzylby z osia podtuzng pojazdu kat
réwny badz wigkszy od kata prostego wowczas nie mozna by wyznaczy¢ bledu powyzsza
metoda, poniewaz punkt W, lezalby w nieskonczonosci (patrz rys. 4). Z tego powodu
zmodyfikowano sposéb wyznaczania blgdu w celu usunigcia powyzszej osobliwosci. Punkt
W, zdefiniowano jako punkt lezacy nie na przecigciu prostej, przechodzacej przez punkt W,
prostopadlej do osi podtuznej i zadanego toru jazdy, lecz na przecigciu okregu zakreslonego
ze $rodka masy, o promieniu rownym diugosci odcinak antycypacji L,, oraz zadanego toru
jazdy. Zmodyfikowany sposob wyznaczania punktu W, przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zmodyfikowany sposob wyznaczania bledu €

1.4. Definiowanie toru ruchu

Definiowanie toru ruchu polega na wprowadzeniu przez uzytkownika w oknie
dialogowym (rys. 5) liczby elementarnych odcinkow, z ktorych bgdzie sktadat sig zadany tor.

Po zadeklarowaniu liczby odcinkow na ptaszczyznie rysunku nalezy rozmiescié, za
pomoca urzadzenia wskazujacego (np. myszy), punkty weztowe oraz punkty kierownicze,
tak aby mozliwie doktadnie odwzorowaé wymagany tor ruchu.
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Rys. 5. Zadawanie toru jazdy w programie V-Sim



Kazdy z elementarnych odcinkéw zadanego toru opisany jest w programie V-Sim

parametryczng krzywa Bezier’a, trzeciego stopnia postaci:

X ( ) wx, +3u’ (1—u)x, +3u(l—u)’ x, + (1) x,
u =
Ty, + 36 A=)y, +3u(l—u) yy + (@ =1)y,

gdzie:

(X0, Yo) — Wspotrzedne punktu poczatkowego,

(X1, y1) — wspotrzedne punktu koncowego,

(Xo°, Yor) — wspdlrzedne poczatkowego punktu kierowniczego,
(x1°, y1°) — wspolrzedne koncowego punktu kierowniczego.

2. BADANIA SYMULACYJNE

“)

Antycypacyjny model kierowcy zastosowany w programie V-Sim poddano weryfikacji

poréwnujac przebiegi kata obrotu kierownicy oraz parametry ruchu samochodu
z przebiegami otrzymanymi za pomoca zweryfikowanego eksperymentalnie programu
CarDyn [13]. Do weryfikacji wybrano prob¢ podwojnej zmiany pasa ruchu wg [5].

Zgodnie z norma, proba ta polega na przejezdzie przez odcinek badawczy

o odpowiednich wymiarach. Schemat toru badawczego, z wymaganymi wymiarami,

pokazano na rys. 6.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla samochodu Seicento o masie 920 kg
(2 osoby i aparatura badawcza). Proby wykonano dla dwoch predkosci jazdy: 15 i1 20 [m/s].

Poréwnywano nastgpujace parametry:
—  tor ruchu $rodka masy,
—  kat obrotu kierownicy Jy,
—  predkos¢ katowa odchylania 7,
—  przyspieszenie poprzeczne a,,
—  kat przechytu poprzecznego ¢.

Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rys. 7-11.
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Rys. 6 Schemat toru badawczego dla proby podwdjnej zmiany pasa ruchu. Szerokos¢ korytarzy

na poszczegodlnych odcinkach jest dostosowana do szerokosci badanego samochodu
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Rys. 7. Tor ruchu $rodka masy: a) dla predkosci 15 m/s, b) dla predkosci 20 m/s, A —
program CarDyn, B — program V-Sim, C — zadany tor jazdy
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Rys. 8. Kat obrotu kierownicy: a) dla predkosci 15 m/s, b) dla predkosci 20 m/s, A —
program CarDyn, B — program V-Sim

0,5 ~
0,4
0,3
0,2

w [rad/s]
o
o

y [rad/s]

t[s] t[s]

Rys. 9. Predkos¢ katowa odchylania: a) dla predkosci 15 m/s, b) dla predkosci 20 m/s, A —
program CarDyn, B — program V-Sim



a, [m/s?]
a, [mlszl

t[s] t[s]

Rys. 10. Przyspieszenie poprzeczne: a) dla predkosci 15 m/s, b) dla predkosci 20 m/s, A —
program CarDyn, B — program V-Sim
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Rys. 11. Przechyl poprzeczny nadwozia: a) dla predkosci 15 m/s, b) dla predkosci
20 m/s, A — program CarDyn, B — program V-Sim

3. ZAKONCZENIE I WNIOSKI

Zastosowany w pracy antycypacyjny model kierowcy w znacznym stopniu poprawia
funkcjonalno$¢ programu V-Sim poprzez wyeliminowanie zmudnego zadawania
parametrow kierowania pojazdem w celu realizacji wymaganego toru jazdy. Zadaniem
uzytkownika pozostalo w takim przypadku jedynie narysowanie za pomoca myszy toru
jazdy, a model kierowcy wyznacza w pgtli sprzgzenia zwrotnego kat obrotu kierownicy,
w celu mozliwie doktadnego odwzorowania tego toru.

Jak wynika z przebiegow przedstawionych na rys. 8-11 zastosowany model kierowcy
z wystarczajaca, do celow analizy sytuacji przedzderzeniowych, dokladnos$cia realizuje
zadany tor jazdy dla réznych predkosci poczatkowych. Parametry ruchu samochodu sa
zblizone do wynikow uzyskanych ze zweryfikowanego eksperymentalnie programu
CarDyn, wykorzystujacego model samochodu o 19 stopniach swobody.

Nieznaczne roznice wnikaja zard6wno z roznic w zlozonosci zastosowanych
w programach modeli samochodu, jak rowniez z nieco odmiennego sposobu wyznaczania
btedu pomigdzy torem zadanym a realizowanym.



Modyfikacja sposobu wyznaczania powyzszego btedu pozwolita na uzyskanie stabilnej
pracy programu V-Sim, niezaleznie od rodzaju toru zadanego przez uzytkownika.
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PREVIEW PREDICTOR DRIVER MODEL USED ID COMPUTER
PROGRAM FOR THE SIMULATION OF CAR ACCIDENTS

SUMMARY

The paper presents the short description of computer program V-Sim for the simulation
of car dynamic and accidents with preview predictor driver model. The most important
things of the paper was the analysis of vehicle motion during following the desired path.
The basis of driver model and path generation was described. The results of simulation
ware compared with results getting from computer program CarDyn witch 19 DOF.

Key words: preview predictor driver model, simulation of vehicle dynamic, double
lane change manoeuvre



