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STRESZCZENIE ROZPRAWY W JEZYKU POLSKIM

Rozprawa doktorska pt.: ,,Opracowanie i badania symulacyjne algorytmu
sterowania skretem kol w samochodzie 4WS” skupia si¢ na opracowaniu algorytmu
sterownika uktadu wspomagania kierowcy oraz pojazdu autonomicznego 4WS
W procesie zmiany pasa ruchu i zwigzanych z tym rozlegtych badaniach symulacyjnych.

Prace rozpoczyna ogoélny wstep wprowadzajacy czytelnika w problematyke
dynamiki ruchu pojazdow drogowych z czterema kotami sterowanymi (4WS — Four
Wheel Steering). Na podstawie studium literaturowego sformutowane zostaja cel i zakres
pracy oraz hipoteza badawcza.

Podstawe syntezy algorytmu sterowania stanowi tzw. model rowerowy opisujacy
dynamike poprzeczng kierowanego samochodu. W pracy dokonano jego linearyzacji
i odpowiednio przeksztalcono w forme¢ transmitancyjng. Zredukowane postacie
transmitancji pozwolily opracowa¢ analityczne formuty generatora sygnatow
referencyjnych oraz regulatorow wystepujacych w algorytmie sterownika.

Charakter pracy i przyjeta metodologia badawcza wymagaly opracowania
wirtualnego modelu obiektu sterowania stuzacego do badania algorytmu w testach
symulacyjnych. Model ten obejmuje opis dynamiki uktadu kierowniczego i uktadu
jezdnego. Parametry niezbedne do modelu mechanizmu uktadu kierowniczego
zaczerpnigto z literatury, natomiast parametry dotyczace uktadu jezdnego poddano
identyfikacji (stosujac w probach drogowych typowy samochod 2WS /Two Wheel
Steering/ z uwagi na brak rzeczywistego pojazdu 4WS).

Pozyskane i zidentyfikowane parametry modelu wprowadzono do opracowanego
algorytmu uktadu sterowania oraz modelu dynamiki ruchu wirtualnego samochodu 4WS.
Symulacje dotyczace procesu zmiany pasa ruchu przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania Matlab&Simulink. Opracowany uktad sterowania funkcjonowat
poprawnie o czym $wiadczyty niewielkie roznice pomigdzy sygnatami referencyjnymi
I mierzonymi w wirtualnym obiekcie. Tym samym mozna bylo wstepnie stwierdzi¢
poprawnos¢ opracowania algorytmu. Algorytm sterowania poddano nastepnie badaniom
wrazliwosci realizowanych poprzez rozlegte symulacje porownawcze. Przeprowadzono
je z uwagi na wystepowanie: niedoktadnosci parametrycznych (pomiedzy danymi
przyjmowanymi w modelu, na ktorym bazowat algorytm sterownika, a danymi
wirtualnego obiektu), luzu i tarcia w uktadzie kierowniczym (pomijanych przy syntezie

algorytmu sterowania) oraz zaklocen w sygnalach mierzonych i dostarczanych do



sterownika. Przeprowadzone badania pokazaty w jakich zakresach btedow algorytm jest
w stanie sobie poradzi¢, a w jakich wymaga udoskonalenia w ramach przysztych prac.
W ostatnim etapie sformutowano podsumowanie i wnioski oraz kierunki dalszych

dziatan.

Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, dynamika ruchu pojazdu drogowego,
samochod 4WS, wspomaganie kierowcy, samochod autonomiczny, model rowerowy,
zmiana pasa ruchu, synteza algorytmu sterowania, badania symulacyjne

w Matlab&Simulink, analiza wrazliwosci.



STRESZCZENIE ROZPRAWY W JEZYKU ANGIELSKIM

The dissertation, entitled: ,,Development and simulation studies of a steering control
algorithm for a 4WS vehicle”, focuses on the development of an algorithm for the driver
assistance system controller and the 4WS autonomous vehicle in the lane change process and
the associated extensive simulation studies.

The paper begins with a general introduction introducing the reader to the traffic
dynamics of four-wheel-steering (4WS) road vehicles. Based on the literature study, the aim
and scope of the work and the research hypothesis are formulated.

The basis for the synthesis of the control algorithm is a bicycle model describing the
lateral dynamics of the steered car. In this study, it has been linearised and appropriately
transformed into a transfer functions form. Reduced transmittance forms allowed to develop
analytical formulas of the reference signal generator and regulators occurring in the controller
algorithm.

The nature of the work and the research methodology adopted required the
development of a virtual model of the control object used to test the algorithm in simulation
tests. This model includes a description of the dynamics of the steering and vehicle movement
system. The parameters necessary for the steering mechanism model were extracted from the
literature, while the parameters relating to the vehicle movement system were identified
(using a typical 2WS /Two-Wheel-Steering/ car in the road tests due to the lack of a real 4WS
vehicle).

The extracted and identified model parameters were fed into the developed control
system algorithm and the traffic dynamics model of the virtual 4WS car. Simulations
concerning the lane change process were carried out using Matlab&Simulink software. The
developed control system functioned correctly, which was evidenced by slight differences
between the reference signals and those measured in the virtual object. Thus, the correctness
of the algorithm development could be tentatively established. The control algorithm was
then subjected to sensitivity tests carried out through extensive comparative simulations.
These were carried out due to the presence of: parametric inaccuracies (between the data
assumed in the model on which the controller algorithm was based and the data of the virtual
object), freeplay and friction in the steering system (ignored in the synthesis of the control
algorithm) and interference in the signals measured and supplied to the controller. The tests
carried out showed in which error ranges the algorithm is able to cope, and in which it needs
to be improved as part of future work.



The final stage formulated a summary and conclusions, as well as directions for
further work.

Keywords: mechanical engineering, road vehicle dynamics, 4WS car, driver assistance,

autonomous car, bicycle model, lane change, control algorithm synthesis, simulation studies
in Matlab&Simulink, sensitivity analysis.



WYKAZ WYBRANYCH OZNACZEN | SKROTOW

Wybrane oznaczenia
X,Y — globalny uktad odniesienia (zwigzany z droga),
x,y — lokalny uktad odniesienia (zwigzany z pojazdem),
t — Czas,
s —zmienna operatora Laplace’a,
&y — kat obrotu kota kierownicy,
6,4, 6 — katy skretu kot odpowiednio przednich i tylnych,
U — predko$¢ poprzeczna pojazdu w lokalnym uktadzie wspotrzednych,
£ — predkos¢ katowa pojazdu w lokalnym uktadzie wspotrzednych,
Mg — moment sily zewnetrznej oddzialujacy na zwrotnice,
Ms,, — moment sily na kole kierownicy,
P,p — stosunek kata skretu kot tylnych do kata skretu kot przednich,
K,, Kz — wspotczynniki odpornosci na znoszenie odpowiednio dla kot przedniej
i tylnej osi,
V — predkos¢ wzdhuzna pojazdu w lokalnym uktadzie wspotrzednych,
1, — predkos¢ wiatru,
m — masa pojazdu,
J — masowy moment bezwtadno$ci wzglgdem osi pionowej,
Ly, L — odleglosci od srodka masy odpowiednio przedniej i tylnej osi,
K, — wspolczynnik wzmocnienia,
Y, — warto$¢ koncowa przemieszczenia poprzecznego,
Y, — warto$¢ szczytowa kata odchylenia,
a — parametry algorytmu sterowania,
Js — moment bezwtadnos$ci zwrotnicy z kotem,

Ky

8y~ wspotczynnik sztywnosci watka kierownicy,

Kgs — wspOlczynnik sztywnos$ci watka uktadu kierowniczego,

Kss,, — zastgpczy wspdtezynnik sztywnosci mechanizmu,

Mz 5 — moment sily tarcia suchego utozyskowania zwrotnicy,

Us — wspOlczynnik thumienia odniesiony do utozyskowania zwrotnicy,

p — przetozenie przektadni,

ps — parametr luzu przektadni kierownicze;.
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Wybrane skroéty stosowane w technice samochodowej

ABS — Anti-lock Braking System,

ACC - Adaptive Cruise Control,

ADAS — Advanced Driver Assistance Systems,

ASR — Acceleration Slip Regulation,

BAS — Brake Assist System,

EPS — Electronic Power Steering,

ESC — Electronic Stability Control,

ESP — Electronic Stability Program,

GPS — Global Positioning System,

HICAS — High Capacity Actively Controlled Steering,
KPD — Kierowca Pojazd Droga/Otoczenie,

NHTSA — National Highway Traffic Safety Administration,
SAE — Society of Automotive Engineers,

2WS — Two Wheel Steering,

4WS — Four Wheel Steering,

4WIS — Four Wheel Independent Steering.
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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie do problematyki samochodow 4WS i geneza rozprawy
Samochod jest skomplikowanym uktadem dynamicznym, funkcjonujagcym
w strukturze systemu KPD — Rys. 1.1. Ruch samochodu ze swojej natury nie jest stabilny,
poniewaz wystarczy minimalne, nawet impulsowe zaburzenie (np. nierownosci drogi lub
podmuch wiatru), w ktérym bez ingerencji kierowCy samochod opusci pierwotny tor

jazdy.

DROGA/OTOCZENIE

UKLAD STEROWANIA

y v

* Uktad kierowniczy
KIEROWCA 1. ukiad hamulcowy POJAZD

* Uktad napedowy

v
A

Rys. 1.1. Schemat Kierowca — Pojazd — Droga/Otoczenie.

Uktad KPD funkcjonuje jako system dynamiczny, ktorego elementy dziataja
z procesami przejsciowymi i sg ze sobg posprzegane. Nalezy podkresli¢, ze dziatanie
kazdego z wymienionych na schemacie poduktadow (Rys. 1.1) ma wplyw na
funkcjonowanie pozostatych. Na przyktad od dzialania zawieszenia zalezne sg pionowe
dynamiczne obcigzenia kot, ktore z kolei majag wpltyw na wartosci mozliwych do
przeniesienia przez kota sit poprzecznych 1 wzdhuznych. To ma rowniez wplyw na proces
przyspieszania lub hamowania w ruchu krzywoliniowym. Powstajace w ruchu
krzywoliniowym sity poprzeczne i wzdtuzne obcigzaja elementy zawieszenia, i wptywaja
na zmiang katowego ustawienia kot. W tym przypadku wazne jest, zeby wymienione tu
podzespoty charakteryzowaty si¢ duzg efektywnoscig dziatania, a wigc wspotpracowaty
tez w sposob prawidlowy [127]. Wszystkie te oddziatywania maja znaczenie przy duzych
1 gwaltownych wymuszeniach, co szczegoélnie nalezy podkreslic. Przy matych
wymuszeniach pewne oddziatywania nie sa odczuwalne. W procesie hamowania przy
gwaltownym oraz silnym naci$nigciu na pedat hamulca (duze wymuszenie) Kierowca
i pasazerowie mocno odczujag w pojezdzie efekt tego nacisku. Natomiast przy lekkim
nacisnigciu na pedat hamulca (male wymuszenie) to oddziatywanie prawie w ogole nie

bedzie odczuwalne. W procesie kierowania podczas jazdy z duza predkoscig do$¢ mocno
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odczuwalny jest wptyw gwaltownych i o duzej amplitudzie obrotow kota kierownicy na
przechyly boczne samochodu. Z kolei przy tagodnym obrocie kota kierownicy réwniez
wystepuja przechyly boczne samochodu, ale ciato czlowieka nie odczuwa wtedy
oddziatywan sitowych wynikajacych ze skre¢tu pojazdu.

Poruszajac kwestic bezpieczenstwa w systemie KPD rozréznia = si¢
bezpieczenstwo czynne i bierne.

Jako bezpieczenstwo czynne rozumie si¢ zespot cech samochodu majacych
wplyw na zmniejszenie ryzyka kolizji lub wypadku. Istniejgce rozwigzania bazujace na
uktadach mechatronicznych majg za zadanie poprawe prowadzenia, zwigkszenie kontroli
czy tez nawet wyrgczanie Kierowcy w nagltych i zagrazajacych zyciu sytuacjach. Wsrod
tych uktadow mechatronicznych mozna wyrdzni¢ migdzy innymi: ABS, ASR, ESP, TCS,
BAS czy tez ogolnie system ADAS [182].

Bezpieczenstwo bierne dotyczy sytuacji, w ktorej dojdzie juz do kolizji/wypadku.
Wtedy funkcjonujace uklady bezpieczenstwa majg za zadanie ochroni¢ i w jak
najwigkszym stopniu zniwelowa¢ obrazenia uzytkownika pojazdu oraz jego pasazerow.
Wsrod elementow podnoszacych bezpieczenstwo bierne nalezy wyrdzni¢ migdzy
innymi: poduszki powietrzne, pasy bezpieczenstwa z napinaczami, zagtowki, czy foteliki
dziecigce [182].

Jako systemy wspomagajace kierowce (np. ADAS) rozumie si¢ wszelkiego
rodzaju rozwigzania stosowane w pojezdzie wspomagajace, a w pewnych sytuacjach
nawet eliminujace czynnik ludzki w kierowaniu pojazdem. W systemie ADAS mozna
wyr6znic takie elementy jak: asystent parkowania, monitorowanie martwego pola (Side
Assist), aktywny tempomat (ACC), asystent pasa ruchu (Lane Assist), rozpoznawanie
znakow drogowych, wykrywanie zmg¢czenia kierowcy, GPS, automatyczne wlaczanie
$wiatet dziennych lub mijania, automatyczne wlaczanie wycieraczek, powiadamianie
ratunkowe (eCall), automatyczne otwieranie i zamykanie samochodu, gdy pilot (karta)
si¢ zbliza do pojazdu lub od niego oddala czy kontrola odstepu z funkcjg awaryjnego
hamowania i funkcja ochrony pieszych oraz rowerzystow (Front Assist). Wszystkie te
elementy sprawiaja, ze samochod w coraz to wigkszym stopniu staje si¢ autonomiczny,
czyli coraz mniej wymaga realizowania pewnych czynnosci przez cztowieka. W tym
miejscu warto wspomnie¢, ze Amerykanska Narodowa Administracja Bezpieczenstwa
Ruchu Drogowego (NHTSA) stworzyta $cisle okreslone poziomy automatyzacji, ktore
pozwalaja na opisanie zakresu autonomii samochodéw. Pozwala to na Standaryzacje

mozliwosci 1 funkcjonalno$ci  systeméw wspomagajacych kierowce czy tez
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automatyzujacych proces kierowania w bardzo klarowny sposob. Ponizszy podziat

ma sze$¢ poziomow od O (sterowanie w pelni manualne) do 5 (sterowanie w pelni

automatyczne). Podziatl ten zostal rowniez przyjety przez amerykanskie Stowarzyszenie

Inzynierow Motoryzacji (SAE) i inne stowarzyszenia branzowe (Tab. 1.1) [191].

Tab. 1.1. Poziomy automatyzacji samochodu [191].

Poziom Znaczenie e
.. . Krotki opis
automatyzacji | automatyzacji
Brak Cztowiek kieruje pojazdem w czasie jazdy, natomiast
0 automatyzacji moze  on byc' wyposazony w pewne systemy
. wspomagajace kierowce, jak np. system hamowania
jazdy .
awaryjnego czy ABS.
Pojazd  jest  wyposazony w  pojedynczy
1 Pomoc zautomatyzowany  system, ktory = wspomaga
Kierowcy kierowce, moze to by¢ np. zautomatyzowany uktad
kierowniczy lub kontrolujacy predkos¢ (tempomat).
Ten poziom oznacza istnienie rozbudowanego
systemu wspomagania Kkierowcy, czyli ADAS.
. Pojazd tego rodzaju moze kontrolowa¢ zar6wno
Czgsciowa . . iy .
.| sterowanie oraz swoja predko$¢. Natomiast w tym
2 automatyzacja : U i
. wypadku automatyzacja nie jest samodzielna,
jazdy L . . . .
poniewaz czlowiek caly czas siedzi na siedzeniu
kierowcy i moze w kazdej chwili przeja¢ kontrole nad
samochodem.
Pojazdy o automatyzacji na poziomie trzecim moga
obserwowa¢ otoczenie oraz maja mozliwosé
Warunkowa | samodzielnego podejmowania decyzji, takich jak np.
3 automatyzacja | przyspieszanie obok wolno poruszajacego si¢
jazdy pojazdu czy hamowanie w wyniku pojawienia si¢
przeszkody, przy tym jednak oczywiscie nadal
wymagaja ludzkiej kontroli.
Na tym poziomie automatyzacji pojazdy moga
samodzielnie interweniowac, jesli jest ryzyko
Wysoki zagrozenia na drodze lub nastgpi jaka§ awaria
4 poziom w systemie. Oznacza to, ze pojazdy te w wigkszosci
autonomii | przypadkow nie wymagaja zadnej interakcji
jazdy z czlowiekiem. Jednak w samochodzie poziomu
czwartego czlowiek nadal ma mozliwo$¢ recznego
sterowania swoim samochodem.
Pojazdy na tym poziomie automatyzacji wcale nie
Samochdd | wymagaja uwagi cztowieka. Kierowca decyduje
5 w pelni tylko dokad chce jecha¢. Takie samochody nie beda
autonomiczny | miaty nawet kota kierownicy czy tez pedatéw do
przyspieszenia i hamowania.

W samochodach wystepujacych na rynku motoryzacyjnym automatyzacja

kierowania wystepuje na poziomach 2/3. Pojawiaja si¢ jednak konstrukcje prototypowe,

w ktorych automatyzacja osigga poziom 4, a trwaja takze prace nad catkowicie
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autonomicznymi pojazdami z automatyka na poziomie 5 [45]. Automatyzacja
wspotczesnego samochodu idzie w parze z jego ,.elektryfikacja” [119, 151, i 175].
Wyeliminowanie czynnika ludzkiego 1 petna funkcjonalnos$¢ systemu autonomicznego
w pojezdzie moze by¢ elementem, ktory zasadniczo zwiekszy bezpieczenstwo ruchu
drogowego.

W sterowaniu kierunkiem ruchu pojazdu mozna wyrézni¢ dwa podstawowe
zagadnienia: stabilizacje ruchu i realizacj¢ manewrow. Zagadnienie stabilizacji dotyczy
wysokich predkosci, gdy na pojazd dziatajg rozne zaburzenia (np. podmuchy wiatru)
i rolg kierowcy czy tez ,,automatu” jest stabilizowanie ruchu, tak zeby przeciwdziata¢
tym zaburzeniom. Natomiast zagadnienie manewrowosci jest typowe przede wszystkim
dla niskich predkosci, gdy np. pojazd porusza si¢ po parkingu, co wymaga od niego duzej
zwrotnosci. Nalezy zauwazy¢, ze w pewnych sytuacjach wykonywanie manewrow moze
czasem wystepowa¢ przy wysokich predkosciach, jako ,,manewry ratunkowe”.
Wykonywanie tego typu manewrow wymaga 0d Kierowcy specjalnych umiejetnosci.
Dlatego istotnym dla poprawy bezpieczenstwa czynnego jest wprowadzenie do uktadéw
wspomagajacych kierowce czy tez do uktadéow pojazdu autonomicznego sterowniki
wykorzystujace takie algorytmy, ktore pozwolg wykonywaé pewne manewry, takze przy
wyzszych predkosciach. Jesli samochdéd ma mie¢ dobre wilasnosci ze wzgledu na
sterowanie, to powinien on realizowa¢ manewry polepszajace bezpieczenstwo czynne
w szerokim zakresie predkosci.

W ramach tematyki bezpieczenstwa czynnego nalezy zwroci¢é uwage na pewne
pojecia kluczowe, ktore przedstawiane sg nie tylko w publikacjach naukowych [127], ale
takze w normach [182]. Pojecia te sa wazne w konteks$cie pracy, sg to: kierowalnos¢,
stateczno$¢, sterowanie, neutralna sterownos¢, podsterownos¢ i nadsterownos$é.

Kierowalno$¢ mozna najprosciej okresli¢ jako sktonno$¢ pojazdu do realizacji
kierunku ruchu, ktory jest mu zadawany przez kierowce poprzez koto kierownicy oraz
utrzymywanie tego kierunku podczas jazdy z réznymi predkosciami. W przypadku
statecznosci, ogélnie w mechanice rozumie si¢ zdolno$¢ uktadu do zachowania stanu
réwnowagi oraz zdolno$¢ do powrotu do tego stanu w przypadku dziatajacego na uktad
zaburzenia. Odnoszac ten termin do problematyki systemu KPD, statecznos$¢ jest to
zdolno$¢ pojazdu do zachowania zatozonego przez kierowce toru ruchu mimo
dzialajacych na samochdd zaburzen. Utrata statecznosci objawia si¢ gwattownie
narastajacym 1 niemozliwym do skorygowania przez kierowce¢ odchyleniem od

zatozonego toru jazdy. Natomiast sterowanie jest to celowe oddzialywanie na przebieg
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procesow. Mozna wyrozni¢ w skrajnych przypadkach sterowanie: reczne i automatyczne.
Recznym sterowaniem nazywa si¢ sterowanie, ktore jest realizowane przez cztowieka,
a automatycznym sterowanie realizowane przy pomocy odpowiednich urzadzen
sterujacych. Przyktadem sterowania recznego moze by¢ wiasnie prowadzenie pojazdu
przez kierowce, a przyktadem sterowania w petni automatycznego prowadzenie pojazdu
przez sterowniki i uktady wykonawcze wystepujace w pojezdzie autonomicznym.

Mowigc o poruszaniu si¢ samochodu czy wykonywaniu przez niego réznych
manewréw czesto ma si¢ do czynienia z pojgciami neutralnej sterownosci,
podsterownosci i nadsterownosci. W przypadku matych predkos$ci pojecia te sprowadzaja
si¢ do kinematyki. Natomiast przy wiekszych predkosciach zasadniczy wpltyw ma
dynamika ruchu pojazdu. Na sterowno$¢ samochodu maja przede wszystkim wptyw
charakterystyki dotyczace wspolpracy kola z jezdnig oraz parametry dotyczace
bezwtadnosci 1 rozktadu mas w pojezdzie. Neutralna sterowno$¢ ma miejsce, gdy
podczas pokonywania zakretu pojazd porusza si¢ bez poslizgdw bocznych. Tym samym
pojazd nie poszerza, ani nie zaciesnia zakretu. Dlatego dazy si¢ do tego, zeby pojazd miat
ceche neutralnej sterownosci. Podsterownos$¢ mozna okresli¢ jako tendencj¢ pojazdu do
poszerzania zakretu. Pojazd jadacy po tuku jest wynoszony na zewnetrzng czg$¢ drogi,
co oznacza, ze jego reakcja na obrot kotem kierownicy jest spowolniona. Natomiast przy
nadsterownos$ci pojazd ma tendencj¢ do zacie$niania tuku zakretu. Podczas
wykonywania manewru skretu, przod pojazdu zaczyna wchodzi¢ w zakrgt mocniej niz
jego tyl, czyli tyt pojazdu ,,wyprzedza” jego przod, co powoduje obrot samochodu wokot
wlasnej osi 1 §cigganie samochodu z drogi na t¢ samg strong, w ktorg skreca. Wiasnos¢
nadsterownosci jest niebezpieczna W kierowaniu, gdyz po przekroczeniu tak zwanej
predkosci krytycznej uktad jest w pelni niestabilny. Z pojazdami nadsterownymi dobrze
sobie radza kierowcy rajdowi, ktorzy specjalnie uczg si¢ kierowa¢ pojazd o cechach
nadsterownych. Dlatego tez samochody dla zwyktych uzytkownikéw konstruowane sg
tak, aby byly lekko podsterowne, wrecz prawie neutralne. Zostawia si¢ takg
podsterownos¢ zeby samochdéd w momencie zwigkszenia lub zmniejszenia obcigzenia nie
zrobit si¢ przypadkiem nadsterowny.

Sterowanie kierunkiem ruchu pojazdu jest realizowane przede wszystkim przy
pomocy uktadu kierowniczego. Pozostale uktady — hamulcowy i napedowy odniesione
do poszczegolnych kot czterokotowego pojazdu, tez wptywaja na jego kierunek ruchu.
Uklad Kkierowniczy jest podstawowym elementem sterowania kazdego samochodu.

Typowe i zazwyczaj stosowane w pojazdach uktady kierownicze dotycza struktury 2WS,
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gdzie obrét kotem kierownicy powoduje skret mechanicznie sprz¢zonych dwoch kot
przednich. Konstruktorzy pojazdéw od dluzszego czasu pracowali tez nad zastosowaniem
w uktadzie kierowniczym struktury 4WS, w ktorych sterowanie dotyczy nie tylko kot
przednich, ale rowniez tylnych.

Pierwsze rozwigzania konstrukcyjne pojazdow 4WS siegaja jeszcze okresu
przedwojennego. Dotyczyly one samochodow wojskowych, wolno poruszajacych sig,

ale za to bardzo zwrotnych (Rys. 1.2).

Rys. 1.2. Nash Quad - 1913 r. [177].

Wiadomo z teorii i1 praktyki, ze kierowanie pojazdem wolno przemieszczajacym
si¢ (np. wozkiem widlowym) utatwia wykonywanie manewrow poprzez skret kot tylnych
na matej przestrzeni. Natomiast przy wigkszych predkosciach standardowych dla ruchu
drogowego, kiedy nalezy wzig¢ pod uwage znoszenie opon, kierowanie tego typu staje
si¢ bardzo ciezkie ze wzgledu na specyficzng wowczas nadsterownos$¢ pojazdu i ryzyko
niestabilnos$ci ruchu.

Lata osiemdziesigte obfitowaly w powstanie (przede wszystkim w japonskich
firmach) szeregu konstrukcji samochodow osobowych, w ktorych zostata zastosowana
idea struktury pojazdu 4WS. Powstal wtedy pierwszy prototyp pojazdu 4WS, ktory
sktadat si¢ z dwoch ztagczonych przodéw Hondy Accord. Posiadat on dwa potaczone
uktady kierownicze wystepujace w standardowym pojezdzie. Uktad kierowniczy tego
prototypu funkcjonowat calkowicie mechanicznie, przy matej predkosci i bez Zadnej

elektroniki (Rys. 1.3).

Rys. 1.3. Honda Accord - 1981 r. [195].
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Poczatek systemu mechanicznego 4WS opracowanego w firmie Honda miat
miejsce kilka lat pozniej w modelu Prelude. Dzigki zastosowaniu systemu 4WS promien
zawracania ulegt zmniejszeniu, a stabilno$¢ pojazdu wzrosta. W kolejnych generacjach
tego modelu wprowadzono elementy mechatroniczne, ktore usprawnity dziatanie uktadu
4WS. Mniej wigcej w tym samym czasie, co zadebiutowata Honda Prelude, tworcy
Mazdy zastosowali swoja koncepcje systemu 4WS w modelu MX. W poréwnaniu
z projektem Hondy uktad ten byt nie tylko mechaniczny, ale posiadat rowniez elementy
elektroniczne i hydrauliczne. To samo rozwigzanie zastosowano rowniez w modelu MX6
wyprodukowanym kilka lat pdzniej. Mitsubishi takze zaprezentowalo podobnie
wyposazonego Galanta VR-4. W tym przypadku nie bylo mechanicznego polaczenia
migdzy przednim 1 tylnym mechanizmem kierowniczym, a rozwigzanie miato charakter
elektrohydrauliczny. Toyota pracowata nad 4WS troche¢ dluzej. Pierwsze rozwigzanie
byto zblizone do tego w Mazdzie. Natomiast w nastepnych modelach pojawily si¢ nowe
mozliwo$ci dopasowania sterowania w zalezno$ci od wybranego trybu dzialania
(standardowego lub sportowego). Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie firmy japonskie
rozwijaty koncepcj¢ 4WS poprzez sterowanie skretu tylnych kot. W firmie Nissan
bazowano na rozwigzaniach 2WS uzupetnionych o uktady zawieszenia HICAS, ktore
zapewnialy samo stabilizacje przy wysokich predkosciach [65 1 195].

W latach dziewiecdziesiagtych mozna bylo dostrzec pewien przestoj
w rozwoju pojazdoéw z czterema kotami skretnymi. Wyniknat on z rozwoju skutecznych
systemoOw mechatronicznych zwigkszajacych komfort 1 bezpieczenstwo czynne
kierowanego samochodu w koncepcji 2WS (miedzy innymi EPS i ESP). W ostatnim
dwudziestoleciu, jednoczesnie z wejsciem w zycie szeroko rozwinigtych technik
sterowania, mozna zauwazy¢ ponowne duze zainteresowanie koncepcja 4WS (Tab. 1.2).
Stosowane sa cyfrowe sterowniki realizujace by-wire dos¢ skomplikowane algorytmy
sterowania wynikajace z pomiarow ruchu. W duzej liczbie centrow badawczych trwaty
i trwajg nadal poszukiwania coraz lepszych algorytmow sterowania 4WS. Obecnie
struktura 4WS wystepuje w wielu pojazdach, zwtaszcza z wyzszych klas (Rys. 1.4) .

BRI

Rys. 1.4. Renault Laguna Coupe — 2013 r. [177].
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Na podstawie analizy danych technicznych z réznych firm, uzyskano informacje
dotyczace rozwigzan w zakresie systemu 4WS stosowanych przez r6znych producentow
w poszczegolnych modelach pojazdow [37 1 38] (Uwaga. Publikacje autorskie [37 1 38]
bazowaly na informacjach uzyskanych poprzez strony internetowe [195-205]).

Zastosowanie systemOw 4WS cieszy si¢ duza popularnoscia u wszystkich
czotowych producentéw. Gtéwni potentaci na rynku samochodowym stosuja rozwigzanie

z czterema kotami skretnymi nawet w kilku modelach, co pokazuje tabela nr 1.2.

Tab. 1.2. Wykaz samochodow osobowych 4WS [37 i 38].

Marka Modele
Audi A8, Q7
Accura RLX, TLX
BMW 7, 6, 5 Series
Cadillac CT6
Chevrolet Silverado
Efini MS-9
Ferrari GTCA4Lusso, F12tdf
GMC Sierra, Sierra Denali
Honda Prelude, Accord, Ascot Innova
Infiniti FX50 AWD, G35 Sedan / Coupe, J30t, M35, M45, Q45t
Lamborghini Aventador S, Centenario, Urus, Huracan Evo
Lexus GS, LC500
Mazda 626, 929, MX6, RX7, Eunos 800
Mercedes-Benz | Vito (model taxi)
Mitsubishi Galant, 3000GT
Nissan Cefiro, 180 SX, 240SX, 300ZX, Laurel, Fuga, Silvia, Skyline
GTS, GTR
Porche 911 GT3/Turbo/Spyder, Cayenne, Panamera
Renault Espace, Laguna, GT, Megane GT/RS, Talisman
Rolls-Royce Culliman
Subaru Alcyone SVX JDM
Toyota Aristo, Camry, Carina, Corona, Celica , Soarer
Volkswagen Touareg

Wigkszos¢ producentéw korzysta z zastosowania systemu z 4WS nawet w kilku
pojazdach. Swiadczy to nie tylko o duzej popularnosci uktadu, ale réwniez o jego

skuteczno$ci dzialania, bo jak wida¢ niektorzy potentaci motoryzacyjni jak np. Nissan
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czy Infiniti maja do zaoferowania po ponad pig¢ modeli w strukturze 4WS. Warto
zauwazyC, ze zastosowanie ukladu 4WS wystepuje nie tylko w luksusowych
samochodach. Mozna ten krok okresli¢ jako pewnego rodzaju sugesti¢ ze strony
potentatdéw motoryzacyjnych, ze system czterech kot skretnych stanowi nie tylko komfort
jazdy 1 pomoc niedo$wiadczonym kierowcom, ale jest rowniez elementem
poprawiajacym bezpieczenstwo jazdy.

Uktady kierownicze o strukturze czterech kot skretnych w samochodach
osobowych czyli poruszajacych si¢ w dos¢ duzym przedziale predkosci, rozwijano od
kiedy opracowano mechanizmy i elementy mechatroniczne potrafiace dostosowaé
sterowanie skrgtem tylnych kot do predkosci jazdy. Zgodnie z powszechng ideg
sterowania 4WS, ktora zostala pokazana na rysunku nr 1.5, przy dos$¢ malych
predkosciach poruszania si¢ pojazdu (np. podczas wykonywania manewrow na parkingu)
kierunek skretu kot tylnych samochodu jest przeciwny w stosunku do kierunku skretu
przednich kot Natomiast przy wigkszych predkosciach jazdy kierunki skretu kot
przednich i tylnych sa zgodne.

Klasyczna idea 4WS

Psg(V)1 = 8g(t)/ 84(t)

[ ' Pas(V)] Vo + 8V ' l

Pu;u
4 14
a) Vo %
! —P g,
1\ I 1
V < V; (mala predkos¢) V > Vj (duza predkosc)
Rozwini¢ta idea klasyczna 4WS stosowana przez niektoérych producentow
Pyp(V)2 = 85(2)/ 84(1)
14 - -1
Papq 2222
b) ‘j

V < Vjp,(mala predkosd) V > Vy,(duza predkosc)

Rys. 1.5. Idea sterowania skretem kot tylnych w strukturze 4WS [28-30]. Oznaczenia : Pas(V) — przetozenie
(stosunek kata skretu kot tylnych do kata skretu kot przednich), V- predkos¢ pojazdu.
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Uzaleznienie kata skretu tylnych kot od kata skretu przednich kot jest wynikiem
przyjetej (tu uproszczonej przez aproksymacje przedziatami liniowg) charakterystyki,
ktora wigze przetozenie z predkoscia jazdy samochodu. Przy pewnej typowej predkosci
V, (dobranej do konkretnego samochodu i jak mozna zauwazy¢ roéznej w danych
rozwigzaniach) skret kot tylnych nie wystepuje. Mozna zauwazy¢ na podstawie tabeli 1.3,
ze w czgs$ci rozwigzan producenci stosujg okreslong predkos¢, przy ktorej kota tylne nie
wykonuja skretu. Rozwigzanie to mozna uzna¢ jako ide¢ klasyczng. Wystgpuja rowniez
rozwigzania bazujace na idei klasycznej, ale bardziej ztozone, w ktérych stosowany jest
przedziat predkosci samochodu, przy ktorym kota tylne nie wykonujg skretu. Ma to
miejsce w niektoérych modelach Audi oraz BMW. W takim przypadku w okreslonym
zakresie predkosci pojazd 4WS zachowuje si¢ jak pojazd 2WS. Pokazuje to réwniez, ze
klasyczna idea w coraz to nowszych rozwigzaniach moze by¢ udoskonalana.

Szczegolowe rozwigzania techniczne sg rdzne ze wzgledu na typ, marke i model
pojazdu, co pokazuje tabela nr 1.3. Na podstawie tabeli 1.3 mozna rowniez zauwazy¢, ze
w niektorych pojazdach (np. Lexus) ta predko$¢ charakterystyczna V, osigga dosé
znaczne wartosci (80 km/h), ale wowczas skrety kot tylnych sa bardzo mate
1 siegajg tylko trzech stopni. Natomiast w samochodzie Nissan 300 ZX predkos¢ V, ma
warto$¢ zaledwie 30 km/h, ale kota tylne skrecajg sie az do siedmiu stopni, co jest
najwiekszym wychyleniem, wsrdd wszystkich przedstawionych w tabelach 1.2 oraz 1.3,
stosowanym przez producentow.

Kazdy z przedstawicieli poszczegdlnej marki znalazt swoje rozwigzanie, co do
zastosowania systemu 4WS w pojezdzie. Mozna to zauwazy¢, patrzac na duza
roznorodno$¢ predkosci przy zmianach z trybu manewrowo$ci pojazdu na tryb
stabilizowania jego toru jazdy, przy czym u kazdego z producentéw katy skretow kot

roOwniez sg inne, bo ich zakres sigga od pottora stopnia skretu, az do siedmiu stopni.
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Tab. 1.3. Charakterystyka 4WS u réznych producentow [37 i 38].

Marka Predkosé th obr(_)tu Kierunek skretu kot Maksymalny
i model Vo Kierownicy tylnych wzgle;dem kat skretu kot
[km/h] [] skretu kot przednich tylnych []
<40 >240 Przeciwny 5
Honda - <240 10 razy mniej
Accord 40 >240 Zgodny niz kota
<240 przednie
<35 Przeciwny 5
Mazda MX3 =35 Brak skretu kot tylnych 0
>35 Zgodny 5
. <30 Przeciwny 7
Nisse? 300 T35 Brak skretu 0
>30 Zgodny 7
<30 Przeciwny 2,5
BMW [30, 50] Brak skretu kot tylnych 0
>50 Zgodny 7
<50 Przeciwny 5
Audi A8, Q7 | [50, 80] - Brak skretu kot tylnych 0
>80 Zgodny 2
Renault <60 Przeciwny 3,5
Laguna GT =60 Brak skretu kot tylnych 0
>60 Zgodny 3,5
<80 Przeciwny 3
Lexus =80 Brak skretu kot tylnych 0
>80 Zgodny 15
<50 Przeciwny 3
Porsche =50 Brak skretu kot tylnych 0
>50 Zgodny 15

We wspotczesnych rozwigzaniach uktadow sterowania pojazdow, wykorzystuje
si¢ technike by-wire, gdzie sterownik steruje ruchem poprzez elektryczny sitownik lub
sitowniki.  Sterowanie kierunkiem ruchu pojazdu umozliwia uwzglednienie
w dziataniu mechanizmu kierowniczego (zaréwno 2WS, jak i 4WS) nie tylko kata obrotu
kota kierownicy 1 predkosci, ale rowniez innych zmiennych charakteryzujgcych ruch
pojazdu. W najnowszych rozwigzaniach wystgpuje powiazanie dziatania uktadu
kierowniczego z dziataniem uktadow typu ESP (czyli z uktadem regulujacym ruch
poprzez przyhamowywanie kot). W niektorych osrodkach badawczych prowadzone sg
prace nad sterowaniem cyfrowym, w ktorym sterowanie kot przednich i tylnych odbywa
si¢ niezaleznie (4WIS). Sa to dopiero prace studialne i nie maja one przelozenia na

produkowane samochody osobowe.
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Dzigki zastosowanym rozwigzaniom uktad 4WS wspomaga komfort kierowania
przy niskich predkosciach (polepszone manewrowanie pojazdem na parkingu), a takze
wspomaga stabilizacj¢ podczas jazdy szosowej z duzymi predkosciami.

Rozwazajac mozliwo$¢ konstrukcji sterownika systemu 4WS nalezy wyjs¢ od
opracowania algorytmu sterowania skretami kot pojazdu dotyczacych realizacji
manewrow drogowych oraz stabilizacji ruchu przy jego zakldceniach. Fundamentalnym
manewrem w wielu sytuacjach drogowych jest manewr zmiany pasa ruchu, co
przedstawiono dla roznych przyktadowych sytuacji drogowych na Rys. 1.6. Wystepuje
on zawsze w procesach omijania i wyprzedzania, a jest szczegdlnie niebezpieczny
w sytuacji, w ktorej na drodze pojawia si¢ nagle nieoczekiwana przeszkoda. W zwigzku
z powyzszym podstawowym postulatem algorytmizacji wydaje si¢ by¢ algorytmizacja

skretu kot w manewrze zmiany pasa ruchu.

a» O a» O ap —
H HEE EE B

Zmiana pasa ruchu przy omijaniu. Zmiana pasa ruchu przy wyprzedzaniu. Zmiana pasa ruchu przy nagle pojawiajacej sig przeszkodzie.
Rys. 1.6. Manewr zmiany pasa ruchu w réznych procesach omijania przeszkody.

Typowy scenariusz zmiany pasa ruchu przebiega nastepujaco. Kierowca prowadzi
samochdd z okreslong predkoscia i dostrzega na swoim pasie pojazd lub nieruchoma
przeszkode. Kierowca stwierdza wzrokowo, ze Sytuacja jest bezpieczna dla
przeprowadzenia manewru zmiany pasa ruchu (sgsiedni pas jest wolny i droga jest
prosta). W tym momencie kierowca podejmuje decyzje o zmianie pasa ruchu i wykonuje
manewr zmiany pasa ruchu. Potem wykonuje drugi manewr zmiany pasa ruchu
powracajac na pierwotny tor. W zwigzku z powyzszym W scenariuszu mozna wyroznic
fazg przygotowawcza, ktora jest zwigzana z oceng Sytuacji drogowej i podjeciem decyzji
0 manewrze oraz faz¢ wykonawcza, ktora jest zwigzana z realizacjag manewru zmiany
pasa ruchu, czyli wtasciwym procesem sterowania. Kierowca w czasie manewru zmiany
pasa ruchu wykonuje szarpnigcie kierownica, lekkie przytrzymanie, szarpnigcie w druga
strong, lekkie przytrzymanie i powrot do potozenia zerowego. Jest to wyrazone graficznie

na Rys. 1.7.
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Rys. 1.7. Przyktadowy manewr zmiany pasa ruchu z uwzglednieniem sygnatu sterujacego kotem kierownicy (typowy
sygnal generowany przez kierowce, tak jak on ,,potrafi”).

Stabilizacja ruchu samochodu dotyczy sytuacji, gdy sygnat sterujagcy manewrem
jest zakonczony (jest zerowy), a mimo to wystgpuje na skutek dynamiki ruchu ruch
przejsciowy. Stabilizacja ma na celu jak najszybsze zniwelowanie tego ruchu i jest
réwniez typowa dla sytuacji, w ktorej nie ma realizowanego manewru. Wystepuja
wowczas zakldcenia, ktére powodujg odchylanie trajektorii ruchu od toru prostego np. na
skutek wiatru bocznego.

W sytuacji, gdy w ukladzie sterowania ma si¢ do czynienia ze sterownikiem
generujacym sygnaty elektroniczne, sygnat sterujacy moze przyja¢ forme ,,bang-bang”
(pojecie stosowane w automatyce). Sygnat ,,bang-bang” (Rys. 1.8) to pewna uproszczona
posta¢ sygnatu sterujacego, ktory zgodnie z teorig sterowania Umozliwia realizacj¢
procesu w minimalnym czasie. Wigcej informacji dotyczacych sygnatu ,.bang-bang”

zawarto w rozdziale drugim.

Sygnat
»bang-bang”
czas

Rys. 1.8. Uproszczona posta¢ sygnatu sterujacego.
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Genezg podjecia doktoratu w tematyce algorytmizacji skretu kot byt fakt, iz autor
pracy interesowat si¢ motoryzacjg oraz rozwigzaniami technicznymi, ktére pomagaja
uzytkownikowi w prowadzeniu samochodu. Jednym z ciekawszych elementow jest
system sterowania skretem czterech kot. Zagadnienie wydato si¢ ciekawe 1 wazne
w kontekscie bezpieczenstwa czynnego oraz komfortu prowadzenia pojazdu w réznych
sytuacjach drogowych. Dlatego zdecydowano si¢ na podjecie rozprawy doktorskiej
w Wojskowej Akademii Technicznej o tematyce dotyczacej algorytmdéw sterowania
skretem kot w samochodzie z czterema kotami skr¢tnymi. Realizowana rozprawa
doktorska jest dziedzing, w ktdrej promotor pracy jest specjalista i taki temat

zaproponowat na liscie tematow zglaszanych do Szkoty Doktorskiej WAT.

1.2. Studium literaturowe

W niniejszym podrozdziale przedstawia si¢ studium literaturowe dotyczace
sterowania samochodéw 4WS. Odniesienia do literatury dotyczace pobocznych watkow
przytaczano w pozostatych rozdziatach.

Rozw¢j techniki pojazdéw 4WS bylby niemozliwy bez zaangazowania
naukowcow zajmujacych si¢ obszarami mechaniki analitycznej, teorii i techniki
sterowania, uktadow dynamicznych oraz mechatroniki. Do takiej konkluzji mozna doj$¢
przegladajac liczne artykuly oraz referaty konferencyjne, ktore dotycza pojazdow
z czterema kotami skrgtnymi. Analiza literatury badanego obszaru, pozwolita na odkrycie
ogromu publikacji odnoszacych si¢ do tematyki pojazdow 4WS. Z uwagi na obszernosc¢
zagadnien poruszanych w publikacjach, opracowano komputerowa baze wiedzy, w ktore;j
kazda publikacja miata rekord szczegdlowych danych utatwiajacy calg analizg.
Informacje dotyczace bazy danych przedstawione sg w publikacji [38]. Wsrod
przeanalizowanej literatury uwzgledniono poszczegdlne grupy tematyczne, ktorymi
zajmowali si¢ badacze w swoich pracach.

Poczatkowo uwaga badaczy byla skupiona glownie na zagadnieniach
elementarnych dotyczacych idei klasycznej pojazdow z czterema kotami skretnymi
(Rys. 1.5a). Obecnie mozna zaobserwowac zainteresowanie badaczy nowymi ideami
sterowania skretem kot tylnych. Wykorzystuje si¢ w nich nie tylko charakterystyki
uzalezniajace skret kot tylnych od kot przednich (uwzgledniajac predkosc), ale takze od
innych zmiennych. Do tej kwestii odniesiono si¢ w dalszej czgéci rozdziatu.

W klasycznym ujeciu sterowania zwrotnos$¢ pojazdu przy predkosciach niskich to

glownie konstrukcyjny problem powigzany z kinematyka i analizowany w biurach
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projektowych. Dlatego w publikacjach naukowych jest mato prac dotyczacych kwestii
rozwigzan mechanicznych zwigzanych z kinematyka ruchu pojazdu. Do$¢ wyjatkowymi
przyktadami sg prace [79, 134 i 140], ktore prezentuja dla struktur pojazdow 4WS
kinematyczne zalezno$ci réwnoznaczne ze znanymi zalezno$ciami Ackermana dla
struktur 2WS. W publikacji [104] opisano projektowanie, przy wykorzystaniu
analitycznych formut i programéw ADAMS oraz CATIA, mechanizmu uktadu 4WS.
Natomiast kwestiec dynamiki ruchu samochodéw z czterema kotami skr¢tnymi przy
wysokich predkosciach oraz powigzane z tym zagadnienia sterowania mozna spotkac
w duzej liczbie publikacji, co przedstawiono w dalszej czgéci niniejszego rozdziatu.

Warto rowniez wspomnie¢, ze uzaleznienie sterowania katem skretu kot tylnych
od skretu kot przednich moze by¢ realizowane nie poprzez charakterystyke statyczna, ale
wedtug formuty dynamicznej zmiennej w czasie (4WIS), np. [18, 20, 64, 94 i 115]. Prace
nad nowatorskimi rozwigzaniami 4WIS sa w do$¢ mocno studialne i nie majg poki co
swojego przetozenia na rozwigzania techniczne stosowane przez konstruktorow, co byto
juz nadmienione w podrozdziale 1.1. W przegladanych publikacjach z perspektywy
struktury sterowania mozna dostrzec jego rdzne koncepcje. Nalezy wsrod nich wyr6dznié
SISO (Single Input Single Output), czyli jeden sygnat sterujacy i jeden sygnat wyjsciowy,
np. [4, 11, 84 i 128]. Kolejno SIMO (Single Input Multiple Output), czyli jeden sygnat
sterujacy i kilka sygnatow wyjsciowych, np. [85, 103, 116 i 125]. Na koncu MIMO
(Multiple Input Multiple Output), czyli kilka sygnatow sterujacych i kilka sygnatow
wyjsciowych, np. [64, 67, 97 i 99]. Istotng sprawa jest stosowanie struktury SISO
w odniesieniu do danego procesu realizowanego przez sterownik. Tego typu
uproszczenie moze ulatwi¢ opracowywanie sterownikow dziatajacych w czasie
rzeczywistym.

Podejmujac analizg literaturowa dotyczaca dynamiki i sterowania samochodow
AWS, w pierwszej kolejnosci zwrocono uwage na prace przegladowe (typu state of the
art lub review). Mozna w$rod nich wyrozni¢ artykuty [9, 82, 87, 88, 103 i 150] skupiajace
si¢ na 0gdlnym dorobku naukowym prezentowanym przez badaczy w zakresie pojazdow
4WS. Ciekawe przeglady literaturowe mozna dostrzec, takze W Szeregu prac
ukierunkowanych na pewne konkretne zagadnienia, np. [37, 39, 44, 59, 89 i 140]. Lektura
przegladéw literaturowych potwierdza przekonanie o duzym postepie w badaniach
I sterowaniu pojazdami 4WS, ktory zostat dokonany na przestrzeni ostatnich lat.

W pracach poswieconych dynamice ruchu pojazdéw 4WS mozna wyrdznié prace

dotyczace ,,otwartych” (np. przy skokowym lub tez zmiennym sinusoidalnie
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wymuszeniu obrotu kota kierownicy) [11, 50 i 98] i ,,zamknietych” [19 i 164] testow
kierowalno$ci. Zardbwno w jednych, jak i w drugich wystepuja sporadycznie badania
eksperymentalne na rzeczywistych pojazdach [2, 7 i 31] i badania symulacyjne, niekiedy
z uzyciem modeli o wielu stopniach swobody [68, 75, 113, 137 i 160]. Mozna réwniez
znalez¢ prace, w ktérych wyniki eksperymentéw sg porownywane z wynikami badan
symulacyjnych [43, 109 i 124]. Badacze w swoich pracach niejednokrotnie badali wptyw
poszczegbdlnych parametréw modelu na efekty sterowania (analiza wrazliwos$ci).
Zarowno w uktadach otwartych, jak 1 zamknietych. Zaskakujgcym jest brak
uwzgledniania w modelach 4WS elementow zwigzanych z mechanika uktadu
kierowniczego, ktore moga powodowac luz, tarcie itp., poglebiajace si¢ z czasem
eksploatacji samochodu.

Rownoczesnie z badaniami symulacyjnymi prowadzono prace analityczne,
réwniez te, ktore dotyczyly struktury Kierowca — Pojazd 4WS — Droga [3], w gtownej
mierze na bardzo uproszczonych modelach liniowych [20 i 173]. Sg to nieliczne prace
z uzyciem rachunku operatorowego, transmitancji oraz analizy czgstotliwosciowe;.
Fundamentalnym modelem w badaniach analitycznych i symulacyjnych jest model
rowerowy (bicycle model). W klasycznej formie jest to model ptaski o dwoch stopniach
swobody, ktory porusza si¢ z ustalong predkoscig bez nadmiernych poslizgéw bocznych.
Dokonujac analizy literaturowej stwierdzono, ze zdecydowana wigkszos¢ badaczy
wykorzystuje w swoich badaniach wtasnie model rowerowy [4, 14, 15, 35, 36, 43, 47-63,
118, 132, 139, 140, 146, 149, 159, 1631 178].

W syntezie algorytmow sterowania 4WS wykorzystywane sa z reguly
elementarne matematyczne modele typu model rowerowy np. [11, 15, 36, 47, 107 i 178].
Czasami modele te bywaja jednak rozbudowane, np. poprzez uwzglednienie cztonéw
okreslajacych oddziatywanie przechyléw pojazdu na jego poruszanie si¢ w plaszczyznie
jezdni [153]. Zagadnienia sterowania przedstawiane w poszczegolnych artykutach
dotycza gtownie kwestii stabilizowania zaklocanego (np. przez wiatr) ruchu pojazdu
poruszajacego si¢ po prostej drodze, np. [165 i 171]. W niektorych publikacjach zwraca
si¢ uwage na sterowanie 4WS w jezdzie po tuku drogi [112] Iub po kretej drodze [101,
1231 156] oraz przy pojedynczej albo podwdjnej zmianie pasa ruchu. Kwestie dotyczace
zmiany pasa ruchu, jako istotnie znaczace dla rozprawy, omowiono w dalszej czgsci tego
rozdziatu.

Podejmujac zagadnienie sterowania 4WS od strony teoretycznej naukowcy

musieli si¢ odnies¢ do teorii sterowania automatycznego, teorii regulacji, a nawet teorii
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optymalizacji. Na poczatku rozpatrywano wykorzystanie typowych liniowych
regulatorow ciaglych w  zréznicowanych konfiguracjach pomiarowych oraz
wykonawczych. Wdrozenie regulacji klasycznej opierajagcej si¢ na regulatorach
liniowych (typu PID) z reguty poprawiato poprzeczng dynamike pojazdu 4WS [92, 93,
154 i1 166].

Kiedy poszerzyly si¢ metody ,nowoczesnej teorii sterowania” (analiza
sterowalnosci i obserwowalnosci, sterowanie optymalne [84 i 130], adaptacyjne,
odporne, z samo uczeniem) 1 staty si¢ dobrze znane nowe skuteczne techniki sterowania
(LQR, Hoo/uSynthesis, SMC, FLC i NN), zapoczatkowano udane proby ich uzycia
réwniez w analizie i syntezie systemow sterowania 4WS. Sg to miedzy innymi:

e Technika LQR (Linear Quadratic Regulator — regulator liniowo-kwadratowy) —
zajmuje si¢ ona regulacja optymalng liniowych obiektow (rowniez
niestacjonarnych) MIMO — przy zatozonym catkowym wskazniku jakosci, ktory
bazuje na formach zmiennych kwadratowych wystepujacych w danym modelu.
Ta technika doprowadza do algorytméw tak zwanych regulatoréw Kalmana
w strukturze MIMO. W niektorych prostych przypadkach, gdy koncowy czas
regulacji nie jest jasno okreslony, regulatory te mogg mie¢ forme standardowych
liniowych regulatorow (np. PID — stosowany m. in. w [36, 50 i 98]).
Zastosowanie: [46, 102, 133 i 145].

e Technika Hoo/u-Synthesis — zajmuje si¢ regulacja ,,odporng” na wszelkie
zaklocenia oraz niepewnosci parametrow sterowanego liniowego obiektu MIMO.
Uzyskiwana  jest  przez  skuteczng  optymalizacje  charakterystyk
czestotliwosciowych (Hoo) regulatorow standardowych w strukturze MIMO
wykorzystujac oprogramowania specjalne (u-Synthesis). Zastosowanie: [6, 64, 71
i 168].

e Technika SMC (Sliding Model Control) — zajmuje si¢ tak zwanym sterowaniem
slizgowym nieliniowych obiektow przez zadawanie wymuszenia o postaci
nieciggle] powodujacego w efekcie przelaczanie struktury modelu ze
sterowaniem 1 ,,8lizganie si¢” trajektorii ruchu wzdluz pozadanej trajektorii.
Zastosowanie: [27, 77, 80, 86, 99, 147 i 173].

e Technika FLC (Fuzzy Logic Control) — zajmuje si¢ sterowaniem
wykorzystujacym dyskretny heurystyczny model zachowania si¢ obiektu

sterowanego, ktory jest oparty na tak zwanej logice rozmytej (nie dwustanowe;j
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Boole’owskiej typu ,,czarne — biale”, tylko wielostanowej z odcieniami szarosci).

Zastosowanie: [35, 73, 1211 144].

e Technika NN (Neutral Network) — zajmuje si¢ sterowaniem opierajgcym si¢ na

sieciach neuronowych. Zastosowanie: [83].

Wykorzystanie najnowszych technik sterowania miato miejsce wraz z rozwojem
aktywnych uktadow kierowniczych [21, 32, 131 i 167], z ktorymi teraz mozna juz si¢
zetknag¢ w przerdznych systemach asystenckich wspomagajacych kierowce, migdzy
innymi w systemie LKS (Lane Keeping System), ktory to wspomaga kierowce
W utrzymywaniu pasa ruchu [125]. Poszerzenie tego zagadnienia w strone catkowitej
automatyzacji kierowania pojazdem w uktadzie 4WS wymaga sterownika realizujacego
sterowanie predykcyjne (MPC — Model Predictive Control), ktéry dziata
w dwupoziomowej strukturze na bazie pomiaré6w przebiegu zmiennych, ktore opisuja
poruszanie si¢ rzeczywistego pojazdu. Cyklicznie rozwigzywane jest zadanie
optymalnego sterowania, z poczatkowym warunkiem rdwnym aktualnej estymacie stanu
obiektu. Generalnie w sterowniku na jego wyzszym poziomie okreslane sag online,
z nieskomplikowanego modelu referencyjnego, sygnaly zadane dla uktadow regulacji
dzialajacych na nizszym poziomie. Te uktady generuja, przez nadazng regulacje, sygnaty
kierujace skretem kot, np. [11]. Dokladny opis metody projektowania algorytmu
sterowania MPC (tylko, ze dla pojazdéw 2WS) przedstawiony jest w pracy [143].
Sterowanie MPC stosowane jest np. z: uogodlniong kontrolg predykcyjng (GPC —
Generalized Model Control) [10] i sterowaniem $lizgowym (SMC) [99].

Wiegkszo$¢ badaczy do tworzenia uktadu sterowania wykorzystuje model
referencyjny np. [80, 105 1 146], ktéry stanowi podstawe dla wykonania pozadanego
manewru. W efekcie przy zastosowaniu sprzezenia zwrotnego w dziataniu uktadu, a dalej
redukcji uchybow roznicy sygnatdw referencyjnego i rzeczywistego przy pomocy
odpowiednich regulatoréw, otrzymuje si¢ w petni dziatajacy uktad sterowania.

W badaniach systemow sterowania pojazdow 4WS wykorzystywane sg przede
wszystkim symulacje komputerowe np. [85, 91 i 97], a czasami réwniez symulacje HIL
(Hardware in the Loop), w ktorej to sterownik steruje przy pomocy odpowiedniego
interfejsu pojazdem wirtualnym, ktorego jazda jest symulowana komputerowo, np. [12,
118, 164 i 169]. W typowych symulacjach pokazujacych funkcjonowanie sterownikow
4WS pojawiajg si¢ modele o zréznicowane] skali ztozonosci [94]. Autorzy nieczgsto
przedstawiaja szczegdly uzytego oprogramowania. Na podstawie przeprowadzonego

przegladu mozna stwierdzi¢, ze s3a to programy, ktére wykorzystuja uniwersalne
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programistyczne narzgdzia, np. Matlab&Simulink [11, 116 1 152] oraz popularne
procedury numeryczne. W kilku publikacjach, méwi si¢ o zastosowaniu oprogramowania
ADAMS [25, 90 i 126] oraz DADS [94] — do symulacji typu Multi Body Systems — lub
oprogramowania specjalistycznego ukierunkowanego na badania dynamiki ruchu
pojazdow, np. CarSim [4, 74, 96, 100, 116, 143, 161, 166 i 170]. W opracowaniu [85]
mozna si¢ zetknag¢ z symulacjami realizowanymi rownolegle z wykorzystaniem
oprogramowan Matlab&Simulink oraz Simcenter Amesim, a w publikacjach [7 1 146]
z programem CarMaker. Nieczesto natomiast badacze udostepniajg informacje, skad
pozyskano dane liczbowe do modeli symulacyjnych oraz jakie parametry numeryczne
zostaty zastosowane w procedurach obliczeniowych.

Zwrocono uwage, ze watek dotyczacy manewru zmiany pasa ruchu
(fundamentalnego dla innych ztozonych manewrow) w odniesieniu do pojazdéw 4WS
wystepuje w szeregu pracach [5, 16, 42, 78, 93, 94, 172 i 174], aczkolwiek nie jest tak
doglebnie i szeroko omawiany, jak ma to miejsce w przypadku samochodow 2WS.
Zagadnienie sterowania w procesie zmiany pasa ruchu jest dos¢ rozlegte i analizowano
je nie tylko w aspekcie samochodéw 4WS, tylko generalnie w kontekscie sterowania
ruchem samochodu. Proces sterowania zmiang pasa ruchu charakteryzuje si¢ dwiema
zasadniczymi fazami: przygotowawcza (identyfikacja sytuacji drogowej) i wykonawcza
(wlasciwy proces sterowania). Wiele prac analizuje ten proces od strony
przygotowawczej, czyli od tej strony czy w ogole i w jakich warunkach taki manewr
mozna wykona¢, np. [66, 81 1 136] (np. z naprzeciwka moze nadjezdza¢ pojazd, co
uniemozliwi realizacj¢ manewru). Cz¢sto podejmowany jest wiasnie watek dylematu
kierowcy w fazie poprzedzajacej wykonanie manewru zmiany pasa ruchu, bo to on
decyduje tak naprawdg o r6znych scenariuszach wykonania tego manewru i tym samym
0 jego skutkach. Przy tym pojawia si¢ rowniez pytanie czy jezeli chce si¢ omingé nagle
pojawiajaca si¢ przeszkode, to w przypadku nadjezdzajacego pojazdu z naprzeciwka,
lepiej uderzy¢ w przeszkode ze zmniejszong predkoscia (po uprzednim hamowaniu), czy
tez podja¢ probe omijania lub hamowania i omijania. Cata ta, tak zwana ,,otoczka
psychologiczna” dotyczaca procesu decyzji podejmowanej przez kierowce jest
podejmowana w szeregu publikacji [22, 34, 72, 111, 138, 148 i 158]. Mozna tez spotkaé
prace, ktore badaja zachowanie kierowcy znajdujacego si¢ w pojezdzie za tym, ktory
zmienia pas ruchu [162]. Kontekst podejmowania decyzji o zmianie pasa ruchu wystepuje
rowniez w pracach poswigconych pojazdom autonomicznym, gdy sterownik zastgpuje

kierowce w pojezdzie 2WS, np. [135]. W fazie przygotowawczej kierowca czy tez
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sterownik uzyskuje informacje niezbgdne do skomponowania sygnalu sterujacego
(trajektoria referencyjna zmiany pasa ruchu). Dobrze znane sa robwniez prace opisujace
proces zmiany pasa ruchu od strony wykonawczej. Analizowany jest wylgcznie proces
sterowania zmiang pasa ruchu (faza przygotowawcza jest w Swiadomosci badaczy, ale
nie jest analizowana) np. [47, 69 1 178]. W fazie wykonawczej nastgpuje wlasciwy proces
sterowania, ktory moze by¢ realizowany na rézne Sposoby.

W zakresie watku dotyczacego zmiany pasa ruchu, w pojazdach 2WS, istnieje
cickawa koncepcja dotyczaca struktury dwupoziomowej [47-63 i 178]. Trajektoria ruchu
pojazdu jest generowana na podstawie modelu referencyjnego. Nastgpnie
przeprowadzana jest regulacja, w taki sposob zeby ta trajektoria byta realizowana
w pojezdzie. Nalezy pamigtaé, ze proces zmiany pasa ruchu jest to watek, za ktorym
kryja si¢ nie tylko szeroko rozbudowane modele podejmowania decyzji, ale réwniez
proces sterowania, ktory w calosciowym ujeciu algorytmu dla pojazdu autonomicznego
odgrywa kluczowa role.

Réwnoczesnie z postepem nad metodami sterowania skretem kot tylnych
wykorzystujacych sterowanie skretem kot przednich, podjeto w niektorych pracach
tematyke sterowania kompleksowego kazdym kotem w pojezdzie [115]. Nawet
z rbwnoczesnym sterowaniem napgdem i ich hamowaniem.

Po potaczeniu funkcjonowania poszczegdlnych oddzielnych sterownikow 4WS,
ESP, ABS i ACS w jednym ukladzie oraz zintegrowaniu sterowania poslizgiem kot
z predykcja optymalnej trajektorii ruchu pojazdu mozna uzyska¢ nowa jako$¢ sterowania,
z mozliwoscig stosowania w pojazdach autonomicznych (temat poruszany miedzy
innymi w: [17, 41, 95, 97, 98, 105 i 117]).

Przy tak rozwinigtym sterowaniu skupiajacym si¢ na zagadnieniach sterowania
znoszeniem (nazywany zazwyczaj DYC — Direct Yaw Control [1]) istnieje mozliwos¢
wplywu na poruszanie si¢ pojazdu 4WS w wiele wigkszym zakresie, rowniez w cigzkich
warunkach wspotpracy kot ze $liskg nawierzchnig. Uklad bezposredni sterujacy
momentem odchylajacym (steruje ruchem pojazdu za pomoca momentu odchylajgcego
I jest aktywnie generowany przez poprzecznie roztozone sity wzdhuzne opony [67]) jest
jednym ze sposobOw sterowania podwozia celem poprawy bezpieczenstwa czynnego
pojazdu [2]. Metoda DYC jest czesto przedstawiana w literaturze w konteks$cie
sterowania optymalnego [24], technice Hoo/u-Synthesis [122] czy sterowaniu by-wire
[128].
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Whioski z przeprowadzonej analizy literatury sg nastepujace:

Problematyka sterowania samochodow 4WS jest wielowatkowa i bardzo rozlegta.
Dlatego nalezy wybra¢ fragment, ktory mozna obja¢ rozprawa doktorska.

Warto podja¢ zagadnienie manewru zmiany pasa ruchu, poniewaz jest on
podstawowym manewrem, z ktérego mozna komponowac rdzne inne manewry
drogowe. Watek ten nalezy podja¢ przede wszystkim w zakresie fazy
wykonawczej, poniewaz to ta faza dotyczy wiasciwego procesu sterowania.
Natomiast faza przygotowawcza dotyczy aspektu psychologicznego i stanowi
oddzielne zagadnienie.

Autorzy mato odnosza si¢ do zagadnien efektywnos$ci wyznaczanych w ich
pracach algorytmow sterowania. Jest to niepokojace, poniewaz wyznaczane
algorytmy muszg by¢ odnoszone do obiektu rzeczywistego dziatajacego w czasie
rzeczywistym.

Koncepcja dotyczaca 4WIS jest w fazie studialnej i nie przektada si¢ poki co na
aktualnie istniejgce rozwigzania techniczne. Sposoby sterowania niezaleznego sa
skomplikowane, a przy tym na pewno czasochtonne. Wymagaja one
rozwigzywania nieliniowych rownan rézniczkowych i algebraicznych, na dodatek
w postaci macierzowej. W zwigzku z tym w czasie rzeczywistym bedzie to
ekstremalnie trudna sprawa. Tego typu rozwigzania mozna by bylo zrealizowaé
przy zastosowaniu wielkich baz danych przygotowanych w postaci map na
wszystkie mozliwe sposoby lub zastgpienie algorytmow rozwigzujacych
rownania przez pewne gotowe procedury oparte np. na NN czy FLC. Wtedy
mozna byltoby stworzy¢ tego typu algorytm, ale nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze
jest to ekstremalnie trudne do wykonania.

Istnieje cickawa i rozlegle przebadana koncepcja dotyczaca fazy wykonawczej
manewru zmiany pasa ruchu dla pojazdéw 2WS. W koncepcji tej wystepuja
pewne sformulowania analityczne, ktore wychodza naprzeciw postulatowi
efektywnosci algorytmoéw realizowanych w czasie rzeczywistym, co jest istotne
w syntezie sterowania. Koncepcja ta bazuje na dwupoziomowym systemie
sterowania, w ktorym na jednym poziomie generowany jest sygnal referencyjny
(typu ,,bang-bang”), a na drugim poziomie nastepuje jego korekta w wyniku
dziatania uktadu regulacji. Pomyst ten dotyczy zaré6wno procesu sterowania

manewrem, jak i stabilizacjg ruchu samochodu. Istniejaca koncepcje dotyczaca
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samochodéw 2WS mozna wykorzystaé i nieco rozszerzy¢ w zakresie sterowania
pojazdami 4WS.

e Wzorem innych badaczy, w rozprawie warto wykorzysta¢ model rowerowy 4WS,
oczywiscie majac na uwadze jego ograniczenia. W kilkunastu pracach podawane
sg wartos$ci liczbowe parametrow, jakie autorzy wprowadzali w swoich modelach
rowerowych 4WS. Te informacje literaturowe moga by¢ wykorzystane
w badaniach analitycznych.

e Zaskakujacym jest mate zainteresowanie badaczy zastosowaniem transmitancji
W syntezie sterowania. Zazwyczaj stosowane sa roéwnania rozniczkowe.
W niniejszej pracy warto podja¢ wykorzystanie transmitancji, gdyz jak wiadomo
modele transmitancyjne pozwalajg gl¢biej przeanalizowac struktury modelu
odpowiadajagce za dynamike ruchu kierowanego pojazdu. Transmitancje
umozliwiajg takze glebokie redukcje modelu, tak aby mégt by¢ on wykorzystany
w obliczeniach analitycznych.

e W realizacji badan opracowanego algorytmu nalezy zastosowaé techniki
symulacyjne, tym bardziej jesli nie ma si¢ do dyspozycji obiektu rzeczywistego —
samochodu 4WS ze sterownikiem automatyzujagcym zmian¢ pasa ruchu
i stabilizacje. Zastosowanie symulacji pozwoli w szerokim zakresie
przeprowadzi¢ analiz¢ wrazliwo$ci wyznaczonego algorytmu sterowania z uwagi
na rozmaite niedoskonatosci modelu zastosowanego w sterowniku i mozliwe
zaburzenia wystgpujace w uktadzie sterowania. Celowym byloby uwzgledni¢
w tych badaniach fakt ,,zuzywania si¢”’ mechanizméw uktadu kierowniczego (luz

I tarcie), a takze mozliwos¢ wystapienia zaktocen w sygnatach pomiarowych.

1.3. Koncepcja rozprawy doktorskiej

Przeprowadzone studium literaturowe pokazuje obszary dzialalno$ci naukowe;
zwigzane z problematyka sterowania samochodow 4WS. Mozna stwierdzi¢, ze sa
szczegblnie interesujgce watki, ktore warto podja¢ w rozprawie doktorskiej pt.:
,Opracowanie i badania symulacyjne algorytmu sterowania skretem kot w samochodzie
4WS”. Na podstawie wnioskow z analizy literaturowej mozna sformutowac¢ pewna
koncepcje rozprawy doktorskiej, ktora obejmie: cel, zakres pracy, metodologi¢ i hipoteze
badawcza.

Nalezy podkresli¢, iz w zamyS$le autora jest takie rozwigzanie postawionego

problemu sterowania, aby uzyskane algorytmy byly efektywne, realizowalne online
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(w czasie rzeczywistym) i dawaty mozliwos¢ ich aplikacji przy obecnym poziomie
techniki. W zwiazku z powyzszym z gory zaktada sig¢, ze realizowany algorytm dotyczy¢
bedzie klasycznej koncepcji samochodéw 4WS, czyli takiej, ze skret kot tylnych
wyznaczany jest na podstawie skretu kot przednich z wykorzystaniem odpowiedniej
charakterystyki przetozenia zaleznej od predkosci. Charakterystyka ta zostanie przyjgta
jako stala, opracowana przez producenta samochodu. Istotnym jest tez zatozenie, iz
algorytm bedzie si¢ odnosil do konkretnego pojazdu (i to pojazdu autonomicznego)
I W swojej wersji podstawowej bedzie uwzglednial parametry techniczne konkretnego
samochodu. Dla zapewnienia realizowalnosci algorytmu w czasie rzeczywistym,
algorytm powinien wykorzystywa¢ formuty analityczne.

Cel pracy: Opracowanie i badanie metodami symulacyjnymi efektywnego,
i opartego na formutach analitycznych algorytmu automatycznego sterowania skrgtem
kot pojazdu 4WS funkcjonujacego w klasycznej strukturze sterowania samochodem
AWS, ktory zapewnialby proces zmiany pasa ruchu i stabilizacj¢ ruchu w szerokim
zakresie predkosci.

Algorytm dotyczy¢ bedzie sterowania w fazie wykonawczej manewru zmiany
pasa ruchu, a nie zagadnienia dotyczacego fazy przygotowawczej (przede wszystkim
zwigzanej z oceng sytuacji drogowej i ryzykiem podj¢cia manewru). Ponadto kwestie
stabilizacji samochodu sg podejmowane jako koficowy etap procesu zmiany pasa ruchu.

Hipoteza: Algorytm sterowania opracowany dla sterownika pojazdu
autonomicznego moze by¢ rowniez wykorzystany, po pewnych jego modyfikacjach,

w sterowniku wspomagajacym kierowcg pojazdu klasycznego (Rys. 1.9).

) /
( axaa ) 0a(t) (" aaxa )60
-

- ‘ Y(t) - - . Y(t)
e | i o
TTTT () TITT W(t)
STEROWNIK Jg(t) KIEROWCA| STEROWNIK 85(t)
&=

\_4ws ) = (__aws
~—— | S
Sterownik zastepujacy kierowce Sterownik wspomagajacy kierowce
w pojazdach autonomicznych 4WS w pojazdach klasycznych 4WS

8p = 84 Pap(V)

Rys. 1.9. Sterownik zmiany pasa ruchu w systemie pojazdu autonomicznego i w systemie pojazdu klasycznego ze
wspomaganiem kierowcy [28].

Metodologia: Metodologia obejmuje kwestie dotyczace syntezy algorytmu
sterowania oraz jego badan. Ide¢ sterowania procesem zmiany pasa ruchu dla pojazdu

autonomicznego 4WS przedstawia Rys. 1.10.
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Faza wykonawcza

r —_— —_— _— _— —_— —_— _— _— —_— —_— _— _— —_— —_— _— — —_— —_— _— — —_— —_— _— 1
| x(t) | uktad pomiaru I
I ruchu pojazdu |
[ |
Sterownik 4WS I
| (realizujgcy algorytm sterowaniazmiang pasa ruchu) ®
u(t
| )|  Pojazd 4WS I
I I
[ |
I |

a

Oznaczenia:

a — parametry algorytmu sterowania,
u(t) — sygnaty wejsciowe,

x(t) —sygnaty wyjsciowe.

Rys. 1.10. Idea systemu sterowania pojazdu autonomicznego 4WS [177].

Koncepcja sterownika pojazdu autonomicznego jest bazowa, takze dla pojazdu
klasycznego wyposazonego w uktad wspomagania kierowcy. W przypadku sterownika
wspomagajacego kierowce schemat ten bedzie roznil sie tym, Ze regulatory beda
korygowaly sygnat pochodzacy od kierowcy, a nie z generatora sygnaléw referencyjnych,
jak to wystepuje w przypadku pojazdu autonomicznego (szczegoty opisane sg W rozdziale
drugim). Stad w wigkszosci przypadkow na schematach wystepuja odniesienia do
pojazdu autonomicznego. Szczegdétowa koncepcja sterowania w fazie wykonawczej,
ktéra stanowi przedmiot niniejszej rozprawy, pochodzi ogdlnie z koncepcji okreslone;j
dla sterowania samochodéw 2WS [47-63 i 178], odniesionej do struktury Kklasycznej
4WS. Zgodnie z ta koncepcja algorytm sterowania bazuje na modelu referencyjnym
wywodzacym si¢ z bicycle model oraz teorii regulacji LQR. W opracowanym algorytmie
wykorzystuje si¢ posta¢ transmitancyjng modelu rowerowego w wersji zredukowanej.
Utatwia to na analize standw ustalonych ruchu pojazdu i umozliwia wyprowadzenie
analitycznych formut wystepujacych w algorytmie sterownika.

Z uwagi na brak rzeczywistego obiektu badan — pojazdu 4WS, badania
opracowanego algorytmu beda przeprowadzane metodami symulacyjnymi na obiekcie
wirtualnym. Model sterownika budowany jest na bazie modelu rowerowego

zredukowanego, ktory bedzie testowany na modelu wirtualnym rozbudowanym.
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W testach podstawowych réznice pomiedzy modelem sterownika i modelem
pojazdu wirtualnego sa zwigzane z tym, ze model wirtualny bedzie niezredukowany,
bedzie uwzglednial zaburzenia typu wiatr boczny i dynamike uktadu kierowniczego.

W zaawansowanych badaniach wrazliwo$ci bedg dopuszczone nie tylko roéznice
pomigdzy parametrami modelu sterownika oraz modelu wirtualnego, a takze
wystepowanie luzu i tarcia w ukladzie kierowniczym oraz wystgpowanie szumow
1 przesuni¢¢ sygnatu wzgledem zera w uktadzie pomiarowym.

Zakres pracy: Rozprawa sktada si¢ z pieciu rozdziatow, spisu literatury i siedmiu
zalacznikow. Zadaniem rozdzialu pierwszego jest: wprowadzenie w tematyke dynamiki
ruchu pojazdow, przedstawienie dotychczasowego postgpu W nauce i technice w zakresie
samochodow 4WS i ich sterowania, wskazanie watkow tematycznych wartych podjgcia
w rozprawie doktorskiej i pomoc w wyborze tego watku, ktory szczegdlnie wart jest
realizacji oraz okreslenie celu, hipotezy badawczej, przyjetej metodologii i zakresu pracy.
Zgodnie z koncepcja rozprawy, sterowanie tylnymi kotami odnosi si¢ do struktury
klasycznej 4WS, a nie 4WIS. Rozdziat drugi zajmuje si¢ kwestig opracowania modelu
matematycznego samochodu 4WS ze sterownikiem zmiany pasa ruchu. Okres$lone
zostajg trzy fundamentalne elementy modelu uktadu sterowania: model sterownika
(wykorzystujacy zredukowany model rowerowy 4WS w wersji transmitancyjnej oraz
wynikajace z niego formuty analityczne), model pojazdu rzeczywistego (wykorzystujacy
petlny model rowerowy wyrazajacy dynamike poprzeczng samochodu, rozbudowany
0 element aerodynamiki oraz dynamike uktadu kierowniczego z uwzglednieniem luzu
I tarcia) i model uktadu pomiarowego (dostarcza z obiektu niezb¢dne sygnaty do
sterownika). W rozdziale tym przedstawiono analizy pokazujace wptyw ,,parametrow
mechanicznych” (w tym takze predkos$¢ pojazdu) wystepujacych w modelu rowerowym
na ,,parametry transmitancyjne”, w ktorych wykorzystano zestawy danych ,,parametrow
mechanicznych” publikowane w wielu cytowanych pracach. Odniesiono si¢ do istotnego
wplywu predko$ci na charakterystyki przetozenia i parametry transmitancyjne.
Przedstawione sa formuly analityczne opisujace sygnaly referencyjne wystepujace
W generatorze sygnatow referencyjnych algorytmu sterowania oraz wyznaczane sa
analityczne postacie regulatorow. Zaprezentowano roOwniez petng posta¢ algorytmu ze
schematem typu ,,flow-diagram”, ktory opisuje sterowanie procesem zmiany pasa ruchu.
Rozdziat trzeci zajmuje si¢ kwestig identyfikacji parametréw modelu rowerowego. We
wprowadzeniu do rozdzialu opisane sg kwestie identyfikacji online na potrzeby dziatania

algorytmu w pojezdzie oraz offline na potrzeby przeprowadzenia symulacji na pelnym
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modelu. Kwestia identyfikacji online dotyczy tu tylko propozycji pewnego schematu
dziatania algorytmu, bo autor nie zajmuje si¢ tym zagadnieniem. Z uwagi nha
niedostepnos¢ samochodu 4WS technike identyfikacji offline przedstawiono
wykorzystujagc badania eksperymentalne przeprowadzone na samochodzie 2WS
(technika wyznaczania parametrow mechanicznych jest taka sama w przypadku
pojazdow 2WS i 4WS). Identyfikacja parametrow uktadu kierowniczego (w tym luzu
i tarcia) uwzglednianych w modelu wirtualnym pojazdu nie jest podejmowana. Parametry
te zaczerpnigto z literatury. Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolity rowniez
na pozyskanie rzeczywistych sygnatow sterujacych, co wykorzystano w analizie
algorytmu sterownika w uktadzie wspomagajacym kierowce. Rozdzial czwarty zostal
poswigcony prezentacji badan symulacyjnych wykonanych w ramach pracy doktorskiej.
Przede wszystkim nalezato stwierdzi¢ czy idea zaproponowanego uktadu sterowania jest
poprawna, a nast¢pnie okresli¢ na ile opracowany algorytm jest w stanie sobie poradzié
w sytuacji wystepujacych niedoktadnosci pomiedzy modelem referencyjnym
stosowanym w sterowniku, a modelem obiektu wirtualnego pokazujacym realny
samochod (np. czy uktad bedzie poprawnie dziatat w przypadku wystgpowania luzu
I tarcia w ukladzie kierowniczym lub czy bedzie dziatat w przypadku wystepowania
zaklocen w sygnalach mierzonych). Rozdziat pigty zawiera podsumowanie i wnioski
z przeprowadzonych badan oraz przedstawia proponowane kierunki dalszych prac. Spis
literatury zawiera 205 pozycji, w tym 18 odniesien do stron internetowych. Zataczniki
stanowig integralng cz¢$¢ rozprawy i dotycza nastepujacych tresci: wyprowadzenia
réwnan ruchu modelu rowerowego (Zatacznik nr 1), wyprowadzenia transmitancji dla
modelu rowerowego (Zatacznik nr 2), analizy zaleznosci parametrow transmitancyjnych
od predkosci (Zatacznik nr 3), badan symulacyjnych poréwnawczych zrealizowanych na
modelu rowerowym zredukowanym i pelnym (Zalacznik nr 4), opisu aparatury
pomiarowej stuzacej identyfikacji offline (Zatacznik nr 5), analizy wptywu
poszczegblnych parametrow na wspotczynniki odpornosci na znoszenie (Zatgcznik nr 6)
oraz testowania procedur numerycznych (Zatacznik nr 7).

Materiat, ktory powstat podczas realizacji pracy doktorskiej, a wiec przedstawiana
rozprawa oraz 6 publikacji z udziatem autora [28-30, 37, 38 i 177], powinien wzbogacic¢
literatur¢ przedmiotowa dotyczacg sterowania samochodoéw 4WS. Stanowi¢ to bedzie
»cegietke” dotyczaca zagadnien dynamiki poprzecznej i sterowania kierunkiem ruchu

samochodow, zwtaszcza pojazdow autonomicznych.
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2. MODEL MATEMATYCZNY SAMOCHODU 4WS ZE
STEROWNIKIEM ZMIANY PASA RUCHU

2.1. Koncepcja ukladu sterowania
Zaproponowany w pracy uktad sterowania samochodem autonomicznym sktada

si¢ z trzech gtownych czlonow. Sg to: sterownik, uktad pomiarowy oraz pojazd 4WS

(Rys. 2.1).

x(t) | Uktad pomiaru
ruchu pojazdu

Sterownik 4WS 1

)|  Pojazd 4WS

}~)

Rys. 2.1. Uklad sterowania w pojezdzie autonomicznym.

Powyzszy schemat zawiera elementy zwigzane z faza wykonawcza manewru
zmiany pasa ruchu. Zgodnie z tym co opisano w punkcie 1.3, zagadnienie fazy
przygotowawczej nie jest podejmowane. Elementy uktadu sterowania sg ze sobg w $cistej
korelacji, poniewaz zastosowany sterownik cyfrowy generuje sygnat sterujacy ,.bang-
bang”, ktory nastepnie jest korygowany na podstawie sygnatow z uktadu pomiarowego,
pozyskanych z czujnikoéw ruchu w rzeczywistym pojezdzie. Rys. 2.2 wyraza bardziej

szczegotowo ideg sterowania.

Uktad pomiaru
ruchu pojazdu

|

Pojazd 4WS

System
regulatoréow

a Sterownik 4WS

Rys. 2.2. Uktad sterowania w pojezdzie autonomicznym z uwzglednieniem poszczegdlnych elementow sterownika
[30].
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Generator sygnalow referencyjnych (,,R” w indeksie dolnym sygnatu 0znacza, ze
jest to sygnat referencyjny) generuje na bazie formut analitycznych wynikajacych ze
zredukowanego modelu referencyjnego oraz zadanych warto$ci parametréw algorytmu
sterowania a (jednym z parametréw dla generatora jest warto$¢ przemieszczenia
poprzecznego Y;), wlasciwe dla zaistnialej sytuacji drogowej sygnaly sterujace ug(t)
1 odpowiadajace im sygnaly wyj$ciowe modelu x (t) opisujace referencyjng trajektorie
ruchu. Referencyjne sygnaly sterujace korygowane sg nastepnie przez uktad regulatorow
w wyniku czego tworzone s3 sygnaly sterujace pojazdem u(t). Regulatory wykorzystuja
sygnaly uchybow pomiedzy generowanymi referencyjnymi sygnatami odpowiedzi,
a sygnatami mierzonymi przez czujniki ruchu w uktadzie pomiarowym rzeczywistego
pojazdu x(t). Dzigki regulatorom sygnaly sterujace ruchem pojazdu mogg by¢ tak
skorygowane, aby trajektoria ruchu rzeczywistego pojazdu byta bliska trajektorii
referencyjnej odpowiedniej dla zaistnialej sytuacji drogowe;j.

Omawiane zagadnienie manewru zmiany pasa ruchu w fazie wykonawczej

dotyczy transpozycji (przestawienia) i stabilizacji, co prezentuje Rys. 2.3.

Przyktadowy sygnat|
generowany przez
kierowce ) t

Sygnatw generatorze
sygnatow referencyjnych
(,bang-bang”)

Faza1l- transpozycja Faza 2 - stabilizacja

Rys. 2.3. Manewr zmiany pasa ruchu z uwzglednieniem transpozycji i stabilizacji.
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Przestawienie dotyczy przemieszczenia pojazdu na sasiadujacy pas ruchu.
Natomiast stabilizacja dotyczy drobnych ruchéw wynikajacych z dynamiki uktadu, gdy
zakonczone jest sterowanie transpozycjg. Po jej zakonczeniu referencyjny sygnat
sterujacy zadawany przez generator jest ,,zerowy”. W wyniku dynamiki ruchu
samochodu moze powstac¢ uchyb (sygnat sterujacy nie jest ,,zerowy”) i regulatory beda
wtedy dziataty, jak stabilizatory, chcgc ustawic pojazd rownolegle do toru jazdy. Ponadto
w fazie stabilizacji, w wyniku korekty sygnatu, rzeczywisty sygnat sterujacy moze ulec
wydtuzeniu w stosunku do pierwotnego referencyjnego. Wynika to z dzialania
regulatoréw, ktore moga wydluzy¢ w czasie sygnat sterujacy. Regulatory beda rowniez
dziataty, gdy pojawi si¢ zaburzenie ruchu spowodowane np. wiatrem bocznym czy tez
innymi tego typu czynnikami oddziatywan zewngtrznych.

Zgodnie z tym co postawiono w hipotezie, opracowany algorytm moze by¢ tez
wykorzystany w sterowniku wspomagajacym kierowce klasycznego pojazdu, cO

zaprezentowano ponizej (Rys. 2.4).

I
I x(t)

| -

I Xg (t)l 6 . System

! regulatoréw

Uktad pomiaru
ruchu pojazdu

|

Pojazd 4WS

u(t)

Rys. 2.4. Idea algorytmu sterownika w uktadzie wspomagania kierowcy.

W tym rozwigzaniu, t0 kierowca generuje referencyjny sygnal sterujacy.
Natomiast sygnaly referencyjne opisujace trajektorie ruchu pojazdu sg wyznaczane na
podstawie modelu referencyjnego ze sterowaniem ,,bang-bang”. W tej sytuacji nawet jesli
kierowca blednie okresli parametry sygnalu sterujacego, to zostanie on odpowiednio
skorygowany.

Algorytm wymaga testowania przy wykorzystaniu symulacji komputerowej.
Oznacza to, ze jego badanie prowadzone jest na obiekcie wirtualnym. Algorytm
sterowania oparty jest na prostym modelu referencyjnym. Natomiast przebadanie go
wymaga, zeby obiekt wirtualny mozliwie doktadnie opisywat rzeczywisty pojazd.
Dlatego struktura modelu obiektu wirtualnego bedzie rozbudowana. Uwzgledni nie tylko

uktad jezdny z dopuszczonymi zaburzeniami ruchu, ale i uktad kierowniczy.
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2.2. Wprowadzenie do modelowania ruchu pojazdu

Modelowanie jest niezbgedne do tego, zeby opracowal algorytm sterownika
(model referencyjny stosowany w syntezie sterownika) oraz jest potrzebny do tego, zeby
przetestowa¢ algorytm metodami symulacyjnymi (rozbudowany model wirtualny
samochodu). Model matematyczny pojazdu powinien umozliwi¢ opisanie trajektorii
ruchu przy wykorzystaniu réwnan. Modele dynamiki ruchu samochodu pozwalajg na
przeprowadzenie symulacji w konkretnych warunkach.

Pojazd rzeczywisty jest skomplikowanym ukladem fizycznym. Liczba
podzespolow wystepujaca w przyjmowanym do badan modelu fizycznym jest
ograniczana i wynika z kontekstu badan, ktorym model stuzy. Model matematyczny
tworzony jest w taki sposob, aby wyrazal on istotne dla zastosowan elementy. Stad
stosowanie w modelu pewnych uproszczen determinujacych jego wykorzystywanie.
W przypadku niniejszej pracy modelowanie ma stuzy¢ wyznaczaniu algorytmu (model
referencyjny) oraz opisywaniu dziatania rzeczywistego pojazdu z uwzglednieniem
pomijanych w modelu referencyjnym elementéw (model wirtualny).

Wsréd stosowanych modeli dynamiki ruchu pojazdu mozna wyr6zni¢ modele
o roznej skali ztozono$ci. Wystepuja tam modele jednobrytowe i wielobrytowe zarowno
ptaskie, jak i przestrzenne. Nalezy zwr6ci¢ uwagg, iz istotnym elementem modelowania
dynamiki ruchu samochodu jest matematyczny opis wspotpracy kot z jezdnia. Sity
dzialajace na pojazd rownowazone sg przez reakcje dzialajace podczas wspotpracy kota
z jezdnig [127]. Wsrdd stosowanych modeli opon wyrdznia si¢ modele proste bazujace
na charakterystykach statycznych — modele liniowe [76] oraz modele bardziej
skomplikowane (nieliniowe), np.: model Dugoffa [33] i model Pacejki [8 i 120].
W nielicznych pracach uwzglednia si¢ nieustalone stany bocznego znoszenia ogumienia
[108]. Jak pokazuje analiza literaturowa, w przypadku modelowania dynamiki ruchu
pojazdu pod katem syntezy i analizy sterowania, w modelowaniu wspotpracy kota
z jezdnig stosuje si¢ bardzo uproszczone modele oparte na charakterystykach liniowych.

Modelem bardzo czgsto wykorzystywanym w badaniach kierowanego ruchu
pojazdu jest model rowerowy (Rys. 2.5) — jednobrylowy i ptaski. Wsrod jego
najwazniejszych zatozen trzeba wyrdzni¢: umiejscowienie $rodka masy pojazdu na
plaszczyznie drogi, symetryczno$¢ konstrukcji wzgledem podtuznej ptaszczyzny
pionowej, zredukowanie wspotpracy wszystkich czterech kot do zastepczych dwoch kot
(po jednym na osi przedniej i tylnej) oraz to, ze wspotpraca kot z jezdnig opisywana jest

przez liniowe zaleznosci. W matematycznym zapisie modelu rowerowego, dla pojazdu
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poruszajacego si¢ ze statg predkoscia, wystepuja tylko dwie zmienne (liniowa oraz
katowa) opisujace ruchy nadwozia w plaszczyznie drogi oraz siedem parametrow
(predko$¢ jazdy, masa pojazdu, moment bezwtadno$ci pojazdu, odlegtos$¢ osi przedniej
od srodka masy, odlegto$¢ osi tylnej od srodka masy, dwa wspotczynniki odporno$ci na
znoszenie wynikajace z charakterystyk opon i stanu drogi). Model rowerowy pozwala na
okreslenie w roznego rodzaju analizach wplywu najbardziej istotnych elementéw
konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych na czasowe przebiegi proceséw sterowania,

a takze na ich charakterystyki czestotliwosciowe.

Y
ba1
N
A Sap
3y e
\c N
Sp1
[
B 65?
Y
0 X

Rys. 2.5. Pojazd 4WS z uwzglednionym modelem rowerowym [30].

Jedna z wazniejszych cech modelu rowerowego jest pominigcie w nim
przechytow bocznych pojazdu (Rys. 2.6). Przy niewielkich zaburzeniach, jak pokazuja
badania, uwzglednianie przechylania nie jest istotne [106], ale znaczaco rozbudowuje
rownania. Zdarza si¢ jednak, ze niektorzy badacze rozszerzaja model rowerowy

o ten element [153].

LI.I

0$ przewracania

Rys. 2.6. Uwzglegdnienie przechytu w modelu [159].

Model rowerowy moze by¢ wyrazany w postaci do$¢ prostych réwnan
rézniczkowych oraz transmitancji, co bedzie przedstawiane w nastepnych podrozdziatach
rozprawy.
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2.3. Model rowerowy samochodu 4WS
Studia literaturowe wskazuja, iz gros publikacji dotyczacych sterowania
samochodem 4WS wykorzystuje model rowerowy (wymagajacy zaledwie kilku
zmiennych i parametrow). Opisuje on dynamike poprzeczng pojazdu czterokotowego
przemieszczajacego sie¢ z ustalong predkoscia po réwnej drodze bez nadmiernych

poslizgdw bocznych (Rys. 2.7).

Rys. 2.7. Znoszenie ogumienia [8].
Oznaczenia:
e a,p —kat znoszenia,
e 1, — wektor predkosci punktu 4, B,
e F,p —sitaboczna,
e e, p — przemieszczenie sity bocznej.

Powyzsze zatozenie jest rowniez standardowe przy syntezie algorytméw
sterowania skretami kot kierowanego samochodu. Model ten wykorzystuje liniowy
statyczny model opony, w ktorym sity reakcji oddziatujagce na kota opisywane sa
liniowymi zalezno$ciami:

Fpp o) Kap (2.1)

Wspotczynniki odpornosci znoszenie kot (K4 p) sa warto$ciami statymi. Przyktad
metody ich wyznaczania mozna znalez¢ w [108]. Taki model umozliwia opis wspotpracy
kola z jezdnia dla kata znoszenia kota a, p < 0,1 rad, poniewaz dla wigkszych wartosci
sity wyliczone z modelu rzeczywistego s3 wyzsze niz rzeczywiste sily dziatajace na styku

opony i jezdni.
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Szereg prac pokazuje, ze model rowerowy stanowi bardzo wazny element
w zagadnieniach dynamiki poprzecznej pojazdu, natomiast rzadko spotyka si¢ jego
wyprowadzenie od podstaw. Dlatego w niniejszej pracy przedstawiono takie
wyprowadzenie w zatgczniku. Schemat odnoszacy si¢ do modelu rowerowego 4WS

pokazany jest na Rys. 2.8.

0 X
Rys. 2.8. Schemat wyrazajacy ide¢ modelu rowerowego pojazdu 4WS.
Oznaczenia:
e X,Y — globalny uktad odniesienia,
e x,y — lokalny uktad odniesienia,
e t—Czas,
e §,, 0p —katy skretu kot odpowiednio przednich i tylnych,
o () —wielkos¢ predkosci katowej pojazdu w lokalnym uktadzie wspotrzednych,
e U — wielkos¢ predkosci poprzecznej pojazdu w lokalnym uktadzie
wspotrzednych,
o I/ —wielko$¢ predkosci wzdluznej pojazdu w lokalnym uktadzie wspétrzednych,
e m —masa pojazdu,
e |/ —masowy moment bezwtadnosci,
e L, Lg— odlegtosci od srodka masy odpowiednio przedniej i tylnej osi,
e K,, Kg — wspotczynniki odpornosci na znoszenie odpowiednio dla przedniej
i tylnej osi.
Rownania ruchu wyrazajace zalezno$¢ przebiegow predkosci liniowej U(t)
i katowej 2(t) od przebiegdw kata skretu kot przednich §,(t) 1kot tylnych &g (t) stanowia

dwa liniowe rownania ruchu (wyprowadzenie w zataczniku nr 1):
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mU(t) + 222U (e) + mVZ+KA‘fA_KBLB Q) = K,84(t) + K505(0) (2.2)

JO(t) + Mﬂ(ﬂ + M U(t) = KgLp6,(8) — KgLpSp(t) (2.3)
Zmienne U(t) 1 2(t) opisuja ruch w uktadzie lokalnym zwigzanym z pojazdem.
Po to zeby wyznaczy¢ trajektori¢ ruchu pojazdu na drodze trzeba dokona¢ transformacji

zmiennych z uktadu lokalnego do uktadu globalnego zwigzanego z droga. Wyrazajg to

roOwnania (wyprowadzenie w zalgczniku nr 1):

X() = fOtX (t)dr = fOt(V cos(¢(1)) — U(x) sin(y(1)))dr (2.4)
Y(t) = fOtY (t)dr = fOt(V sin((7)) + U(7) cos((1)))dr (2.5)
Y(©) = [ 0(0)de (2.6)

Autorzy zajmujacy si¢ problemami sterowania ruchem pojazdéw (zaréwno 2WS,
jak i 4WS) stosuja model rowerowy do opisania dynamiki poprzecznej samochodu
w postaci dwoch rownan rézniczkowych drugiego rzedu. W przypadku niniejszej pracy
taka forme modelu rowerowego (réwnania rézniczkowe) mozna uznaé jako forme
startowa dla dalszych analiz i syntezy algorytmu sterowania. Z uwagi na zalozenie, iz
sterowanie skretem tylnych kot opiera si¢ na sterowaniu skretem kot przednich poprzez
zastosowanie odpowiedniej charakterystyki przelozenia P,5(V), W réwnaniach ruchu
mozna zastagpi¢ zmienng 8 poOprzez zmienng &, przemnozong przez przetozenie.
W takim przypadku model rowerowy pojazdu 4WS sprowadza si¢ do zmodyfikowane;j
formy modelu rowerowego wyznaczanego dla pojazdu 2WS.

Model rowerowy zawiera siedem parametrow, jak pokazuje analiza literaturowa
W roznych publikacjach mozna dostrzec znaczny rozrzut wartosci tych parametrow.
Ponizej przedstawiono rozne dane modelu rowerowego dla pojazdow 4WS stosowanych
przez innych autorow (Tab. 2.1).

Model rowerowy przedstawiony w postaci rownan rézniczkowych nie pozwala na
wyciagniecie istotnych wnioskow dotyczacych dynamiki ruchu kierowanego pojazdu.
Chcac przeprowadzi¢ taka analize, celowym jest przeksztalcenie formy modelu
rowerowego z postaci réwnan rézniczkowych do postaci transmitancyjnej, co umozliwia
analiz¢ dynamiki ruchu. Posta¢ transmitancyjna pozwala takze na przeprowadzenie
dogtebnych redukcji modelu, tak aby mogt by¢ on wykorzystywany w obliczeniach
analitycznych niezbednych dla opracowania modelu generatora oraz modelu

regulatorow.
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Tab. 2.1. Dane literaturowe.

L.P. | Zeodlo | mkg] | JIkg-m2] | La[m] | Ls[m] | K, [% K, [%
L | [ | 1270 15367 | 1015 | 1895 | 48377 | 26075
2| [11] | 1289 1627 1 | 1454 | 73520 | 97058
3. | [15] | 1120 2130 11 14 | 55000 | 45000
2 | [36] | o7 1128 091 | 164 | 55712 | 57296
5. | [75] | 1530 4192 111 | 1,666 | 40849,6 | 311483
6. | [91] | 2364 5000 1673 | 1412 | 144000 | 283000
7. | [103] | 1640 2720 1105 | 1345 | 33020 | 55830
8 | [105] | 1530 2732 114 | 164 | 68348 | 48578
9. | [109] | 1740 3214 1,058 | 1,756 | 29000 | 60000
10. | [113] | 1090 2000 14 11 | 44500 | 56500
11 | [114] | 1562 2630 1104 | 1421 | 42000 | 64000
12. | [118] | 2360 2700 167 | 141 | 70000 | 130000
13. | [128] | 1973 2000 154 | 121 | 140000 | 170000
14 | [132] | 1300 1296 088 | 132 | 94170 | 79460
15, | [143] | 1230 13431 104 | 156 | 48840 | 32887
16. | [149] | 1600 2300 12 1 29000 | 60000
17. | [167] | 1429 1765 105 | 157 | 36000 | 50000
18. | [168] | 1740 3545 112 | 182 | 27500 | 65000
19. | [169] | 1740 3048 1035 | 1655 | 35000 | 37500
20. | [170] | 17047 | 30481 | 1,035 | 1665 | 39515 | 39515
21 | 71 | 1500 6000 11 14 | 64000 | 52000
22. | [174] | 1400 1993 1063 | 1485 | 52480 | 88416

2.4 Transmitancyjna posta¢ modelu rowerowego samochodu 4WS
Sterownik procesu zmiany pasa ruchu generuje sygnat “bang-bang”. Zgodnie
z teorig sterowania optymalnego, dla uktadéw czasooptymalnych, czyli takich ktore
zapewniajg realizacje procesOw w minimalnym czasie, sterowanie musi mie¢ wilasnie
forme ,,bang-bang” (niemal nieskonczone szybkie narastanie sygnatu jest mozliwe, kiedy
ma si¢ do czynienia ze sterownikami, ktore bazuja na sygnatach elektronicznych). Sygnat
,bang-bang” jest sygnatem napigciowym generowanym przez sterownik. Sygnat ten

steruje elektrycznie elektromechaniczny element wykonawczy (aktuator) zainstalowany
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w uktadzie kierowniczym pojazdu. Aktuator z uwagi na swoja inercj¢ dzialania nadaje

sygnatowi sterujagcemu bardziej ,,wyoblong” forme (Rys. 2.9).

Yo
Przeszkoda

Faza 1 - transpozycja Faza 2 - stabilizacja
Sygnat sterujacy
kotem
kierownicy t
Przebieg katowy
z aktuatora t

Rys. 2.9. Manewr zmiany pasa ruchu z uwzglednieniem sygnatu sterujacego [28, 29 i 37].

Na Rys. 2.9 przedstawiono przyktadowe sygnaly wystepujace w ukladzie
sterowania oraz przyktadowg trajektori¢ zmiany pasa ruchu. W modelu rowerowym
wystepuja ,,parametry mechaniczne” (V, m, J, Ly, Lg, K4 1 Kg), w zwigzku z powyzszym
posta¢ trajektorii ruchu pojazdu zalezy od tych parametrow. W szczegoélnos$ci od
parametru predkosci.

Model rowerowy wyrazony jest poprzez liniowe réwnania ruchu w ukladzie
lokalnym i uzupelniany jest nieliniowymi rownaniami opisujacymi przeksztatcenie
zmiennych z uktadu lokalnego do globalnego. W praktyce proces zmiany pasa ruchu
przebiega w taki sposdb, ze wartosci maksymalne kata odchylenia pojazdu od osi drogi
sg rzedu kilku stopni. Oznacza to, ze nieliniowe rownania transformacji zmiennych ((2.4)
I (2.5)) mozna linearyzowaé. Liniowe réwnania transformacji zmiennych w wyniku
linearyzacji z uktadu lokalnego do globalnego wyrazajace przemieszczenia liniowe

1 katowe pojazdu w ptaszczyznie drogi przedstawiajg si¢ nastepujgco:
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X(@®) = [, X (Ddr =Vt 2.7)
Y() = [, ¥ @dr = [;(vip(x) + U(®))dr (2.8)
Y(©) = [ 0(@)de (z: 2.6)

Po linearyzacji rownan model obejmujacy rownania (2.2), (2.3), (2.6 — 2.8) ma
postac liniowg i mozne by¢ poddany transformacji Laplace’a. Uzyskuje si¢ w ten sposéob
model w postaci rownan operatorowych, a nast¢pnie transmitancji, ktore wyraza RysS.
2.10 oraz wzory: (2.9 — 2.12). Ze szczegblowym wyprowadzeniem transmitancji dla

modelu rowerowego mozna zapoznaé si¢ w zataczniku (Zatacznik nr 2).

— Gys, (s)
84(5) — Y(s)

Gys,(5)

N/

R

— Gs,(S)
65(8) ' — ¥(s)

Y

Gysy(S)

—

k.

Rys. 2.10. Struktura wyjsciowego modelu w wersji transmitancyjnej [28-30, 37 i 177].
Transmitancje dla modelu rowerowego 4WS:

VKo(Ts 52 +28ys ,, Tys,,5+1)

Gys, (s) = s2(T2s2+2&(Tys+1) (2.9)
Gysy(s) = (:yzf;‘f:: o op D (2.10)
Gy, (s) = s(éos(:fjg,;:;i1) (2.11)
9 = -l -

gdzie ,parametry transmitancyjne” (wspotczynniki wzmocnienia, stale czasowe
1 wspotczynniki thumienia) odpowiadajace parametrom tzw. ,,cztonéw podstawowych”

(pojecie stosowane w automatyce) wyrazajg si¢ wzorami:

KAKB(LA+LB)V

Ko = KaKp(La+Lg)2—-mV2(KaLa—KgLp) (2.13)
— mj

To= V\/KAKB(LA+LB)2—mV2(KALA—KBLB) (2.14)

& m(KaLa?+KpLg?)+](Ka+Kp) (2.15)

" 2ymJ(KaKp(La+Lp)2—mV2(KaLa—KpLp))
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mLaV

T1P8A = m (2.16)
_ mLgV
Twos = iatario) (2.17)

_ ’ J
o KB(LA""LB) (218)
Tys. = |———— (2.19)
Yép Ka(La+Lp) '
Lg |Kg(La+Lp)
Svo, = 7o /% (2.20)
J

Ly KA(LA+LB) (2 21)

EY(S‘B =

Nalezy zauwazy¢, ze wyprowadzone transmitancje (2.9 — 2.12) wyrazaja poprzez
swojg strukture wlasnosci dynamiki poprzecznej pojazdu. Zwraca si¢ uwage, iz réznica
pomigdzy transmitancjami dotyczacymi przemieszczenia poprzecznego ((2.9)
i (2.10)) dotyczy ostatniego sktadnika nawiasu w liczniku. W przypadku sterowania kot
przednich jest to liczba 1, a w przypadku tylnych -1. Natomiast odno$nie do transmitancji
dotyczacych stabilizacji ((2.11) i (2.12)) rdéznica dotyczy znaku transmitancji.
W przypadku kot przednich jest on dodatni, a w przypadku tylnych ujemny. Tutaj cata
dynamika pojazdu 4WS jest wtasnie wyeksponowana poprzez opisane roznice dotyczace
wystepowania ,,minusOwW” w transmitancjach zwigzanych z kotami tylnymi ((2.10)
i (2.12)).

Sposob  przedstawienia powyzszych transmitancji pokazuje bardzo silne
powiagzanie parametréw transmitancyjnych, bezposrednio wplywajacych na przebiegi
czasowe, z parametrami mechanicznymi. Transmitancje w zaprezentowanej formie
ukazujg powigzania, ktorych trudno dopatrze¢ si¢ bezposrednio w modelu rowerowym
zapisanym w formie rownan roézniczkowych. Jak wida¢ transmitancje te pokazujg pewne
skomplikowane struktury dynamiczne. Wyraza to fakt, iz transmitancje dotyczace
przemieszczen liniowych maja formg, w ktorej wyr6zni¢ mozna element dwucatkujacy

(z s> w mianowniku) sprzezony szeregowo z elementem korekcyjnym:

2
G (S) _ VKO . TY8AS2+2§Y5ATY5AS+1 (2 22)
Yéa 52 TEs2+2&3Tos+1 '
2
G (S) _ VKO TYSBSZ+2$Y(S‘BTY5BS_1 (2 23)
Yép s2 TZs2+2&(Tos+1 '
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Natomiast transmitancje dotyczace przemieszczen katowych majg forme, w ktérej mozna
wyrézni¢ element catkujacy (z s w mianowniku) réwniez sprzezony szeregowo

z elementem korekcyjnym:

— Ko _ Tyssstl

G‘P‘SA(S) T s TZs242§Tos+1 (2.24)
K, T s+1

Gysg(s) = =2 B —— (2.25)

s TEs2+2&,Tos+1
Transmitancje zawierajg w sobie pewne odniesienia do poje¢ zwigzanych
z kierowalno$cig samochodu jak pojazd: podsterowny, nadsterowny i neutralny.
W przypadku pojazdu podsterownego zalezno$¢ pomiedzy iloczynami wspotczynnikow

odpornosci na znoszenie kot i odlegtosciami od srodka masy, ksztaltuje si¢ nastgpujaco:

KqLy < Kplg (2.26)
Z kolei dla pojazdu nadsterownego zaleznos¢ ta prezentuje si¢ jak ponizej:

K,L, > KL (2.27)
Natomiast gdy pojazd jest ,,neutralny” z uwagi na kierowalnos¢, to:

K,L, = KgLg (2.28)
Witedy przedstawione wczesniej parametry transmitancyjne upraszczaja sig, np.:

K, = LAZLB (2.29)

Jednakze, gdy dodatkowo pojazd jest ,,w pelni symetryczny” z uwagi na przod/tyt
wszystkie zaleznos$ci jeszcze bardziej si¢ upraszczajg.

Transmitancje przede wszystkim pokazuja istot¢ oddziatywan katow skretu kot
na przemieszczenia poprzeczne i katowe oraz pozwalajg wyeksponowac istotg sterowania
zardbwno w uktadach 2WS, jak i 4WS:

e 2WS ze sterowaniem przednimi kotami (tylne kota w potozeniu zerowym) —
typowe dla samochodow 2WS.

e 2WS ze sterowaniem tylnymi kotami (przednie kota w potozeniu zerowym) —
typowe dla wozkow.

e 4WS ze sterowaniem przednimi i tylnymi kotami — stosowane w samochodach
4WS.

W klasycznym sterowaniu 4WS sterowanie tylnymi kotami odbywa si¢ poprzez
odpowiednie przeksztalcenie sterowania przednimi kotami zalezne od predkosci (Rys.
1.5). W tej sytuacji sterowanie tylnymi kotami mozna wyrazi¢ nastepujaco:

85 (t) = Pyp - 64(0) (2.30)
gdzie:
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_PABO dlaV < VO _AV

Pap(V) = Pap(V); = {22 (V = Vo) dla Vo S V < Vo + AV (2.31)
Pipy dlaV > Vo + AV
lub:
f _PABO dlaV<V01_AV
Py
As" (V=Vo,)dlaVy, —4V <V <V,
Pus(V) = Pys(V), = 3 OdlaVy, <V <V, (2.32)
2450 (V = Vy,) dla Vo, SV < Vo, + 4V
\ Pipy dlaV > Vo, + AV

Ogolnie P,z (V) moze wystepowac jako Pyg (V)1 lub Pyg(V),, w zaleznosci od zatozenia

przyjetego w analizie. Natomiast nie zawsze trzeba si¢ odnosi¢ do konkretnej formy

stosowanego przetozenia, dlatego zapis Py (V) bez indeksu jest wowczas przydatny.
Przy zalozonej charakterystyce przetozenia P,p(V), strukture wyjSciowego

modelu w wersji transmitancyjnej mozna wyrazi¢ w innej postaci (Rys. 2.11).

-~

| Gys,(s)

’ 84(5) , Y(s)

GYSB (s)

| S —

IO

s —1 Gys,(s)
i p— §>—‘”“}
Gysg(s)

—_— S

Rys. 2.11. Struktura wyjsciowego modelu w wersji transmitancyjnej z uwzglednieniem przetozenia P,
[29,30i 177].

Tym samym posta¢ rownan modelu réwniez ulegta zmianie, w wyniku czego
powstaly nowe postacie transmitancji i parametrow transmitancyjnych. Zastosowanie
charakterystyki przetozenia pomigdzy sygnatami 6, (s) i 65 (s) pozwala na zastosowanie

na schemacie jednego sygnatu sterujacego &(s) (Rys. 2.12).

Y
| Gys(s) ﬂ“

¥(s)

—b

Rys. 2.12. Struktura modelu wyjsciowego uwzgledniajaca jeden sygnat sterujacy.
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Nowe zalezno$ci transmitancyjne uwzgledniajace przetozenie Py przedstawiono

ponizej:
Y(s) = Gys(s)8(s) gdzie Gys(s) = Gys,(s) + PypGys,(s) (2.33, 2.34)
Y(s) = Gys(s)0(s) gdzie Gys(s) = Gys,(s) + PagGys,(s) (2.35, 2.36)
stad:
_ Kys(Tgss?+2&ysTyss+1)
Gys(s) = s2(T2s2+28Tos+1) (2.37)
Kw(g(Tlpé,S-l-l)
Gys(s) = s(T2s2+28Tys+1) (2.38)
gdzie parametry transmitancyjne wyrazaja si¢ rownaniami:
Kys = (1 = Pyg)VK, (2.39)
)
s = |Garis)a—rap) (240)
Lp+PapLy
$ys = o (2.41)
_ _\Kp Ka) _
2v(1-Pap) (La+Lp)(1-P4p)
my(2A—p,p=B
Tys = ik ol (2.43)

(La+Lp)(1-Pag)

Istotng sprawg jest zaleznos¢ parametrow transmitancyjnych od predkosci V ze
wzgledu na stosowang charakterystyke przetozenia 1 samg struktur¢ transmitancji.
Ponadto parametr prgdkosci jest kluczowy w sterowaniu pojazdami 4WS. Dlatego tez
przeprowadzono analizg wptywu predkosci V na wartosci parametrow transmitancyjnych
przy zastosowaniu réznych danych z publikacji. Analiza ta wyraznie pokazuje, jak
zmieniaja si¢ te parametry w przypadku stosowania roéznych rekordéw danych
wynikajacych z Tab. 2.1 oraz jak silne jest uzaleznienie parametrow transmitancyjnych
od ,,parametrow mechanicznych”. Ponizej przedstawiono przyktad dla jednego parametru
transmitancyjnego K, i wybranej grupy rekordow — pojazdow podsterownych (Rys.

2.13). Z pozostala kwestia mozna si¢ zapoznac¢ w zalaczniku (Zatacznik nr 3).
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Rys. 2.13. Analiza wptywu predkosci na wspodtezynnik wzmocnienia dla roznych wartosci parametrow dla
wybranych pojazdow podsterownych (numeracja danych zgodna z Tab. 2.1).

Powyzszy przyklad wyraznie pokazuje, jak duzy wplyw ma parametr predkosci
V na wspolczynnik wzmocnienia K. Wida¢ na ile zmienia si¢ jego posta¢ w zaleznoS$ci
od predkosci i stosowanych parametrow w pojezdzie. Zrdéznicowanie jest do$¢ duze, co
podkresla znaczenie ,,parametrow mechanicznych” modelu rowerowego i ich wptyw na
dynamike ruchu samochodu. Ten wplyw jest istotny szczegélnie przy wigkszych
predkosciach. Ksztattowanie si¢ charakterystyki wspolczynnika wzmocnienia na

nizszym poziomie (mala warto$¢) swiadczy o wigkszej podsterownosci pojazdu.

2.5. Analiza modelu rowerowego 4WS w postaci transmitancyjnej pod katem
jego redukcji

Formy transmitancyjne pokazuja, ze transmitancje zawieraja potaczenie
szeregowe cztonéw dwucatkujacego lub calkujacego z pewnymi cztonami korygujacymi
dynamike. Ponizej ponownie przedstawiono pelne postacie transmitancji
z uwzglednieniem wspomnianego podziatu:

Kys Tyss*+2§ysTyss+1
52 TEs2+2&3Tps+1

Gys(s) = (2.44)

K TysS+1
_ Kys . Tys
Gys(s) = s T@s2+2&0Tos+1

(2.45)
Forma transmitancyjna modelu rowerowego 4WS wyraznie pokazuje mozliwos¢
redukcji poprzez ,wycigcie” czionéw odpowiadajacych za przebiegi przejsciowe,

a pozostawienie cztonow z catkowaniami. Definiujac:

Gys(s) = Gys(r) (s)- Gysk) (s) (2.46)
Gys(S) = Gysr)(S) * Gys)(S) (2.47)
gdzie:
K 1-Pag)VK
Gya(ay(s) = 8 = (=PaplVio (2.48)
T2s52 428y sTyss+1
Gys)(s) = Y7§§52+2$;:To};is1 (2.49)
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K -P K
Gysgr(s) = 42 = L=Fank (2.50)

S
T¢§S+1
TZs2+2&,Tys+1

Gysx)(s) = (2.51)

Zgodnie z teorig uktadow dynamicznych cztony podstawowe o transmitancjach
typu Gysk)(s) 1 Gys(i)(s), charakteryzuja sie tym, ze odpowiedz na pobudzenie zanika
w czasie. Swiadczy to o tym, ze badany przebieg jest przejsciowy. W istocie mozna
redukowa¢ wtlasnie te cztony, ktore znane sg z czlonow podstawowych 1 méwig tylko
0 pewnej korekcji dynamiki skutkujgcej wystgpowaniem pewnych standw przejsciowych
(zanikajacych w czasie).

W celu potwierdzenia mozliwosci redukcji przeprowadzono badania
symulacyjne. Sprawdzano wptyw odpowiedzi uktadu, dla postaci transmitancji peinej
I zredukowanej, na zadany referencyjny sygnal sterujacy ,bang-bang” — 6&z(t).
Wykorzystano dane z Tab. 2.1 dla poszczegdlnych pozycji literaturowych. Do
przeprowadzenia badan nalezato przyja¢ pewne wartosci liczbowe dla pozostatych
parametréw niezbednych do symulacji — zastosowano charakterystyke przetozenia

Py (V), (Tab. 2.2).

Tab. 2.2. Przyjete wartosci poszczegdlnych parametrow [28 i 29].

Parametr Wartos¢ Jednostka

Yo 2 m

Yo 0,11 rad
PABO 0,1 —
m
VO 15 ?
m
AV 5 —
S

Do badah symulacyjnych postuzylo oprogramowanie Matlab&Simulink.
W badaniach tych zastosowano procedur¢ ODE1 (Ordinary Differential Equations),
poniewaz realizuje ona najprostszg procedure Eulera pierwszego rzgdu i jest ona réwniez
obecna jako sktadowa innych algorytmow, bardziej skomplikowanych jak np. ODE4 czy
ODEA45. Przy realizowaniu symulacji pelnego ukladu przeprowadzono testowanie
procedur numerycznych, obserwujac przy tym zachowanie si¢ charakterystyk, wielkosci
uchybow oraz wskaznikow jakos$ci regulacji. Natomiast w przypadku tego typu symulacji
uznano, ze nie jest to konieczne. Krok catkowania automatycznie dobierano przez

program, czas symulacji wynosit 10 s (przedstawiono fragment dla czterech sekund),
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a sam manewr rozpoczal si¢ po 1 s i trwal przez okres 2T. Ponizej przedstawiono wyniki
dla jednego z rekordow (nr 18 z Tab. 2.1) i przyktadowej predkosci V = 20 m/s (Rys.
2.14). Pozostate wyniki zamieszczono w zatgczniku (Zalgcznik nr 4).

bp(t); V=20 m/s
0,1

0051 15 25|33 35 4

t[s]

Ya(t) i Y(t); V=20 m/s

04 0051 15 [2_]2,5 335 4

tis

014 alt) i Pit); V=20 m/s

0,12
0,1

= 0,08
£ 0,06
= 0,04
0,02

0

002 505 1 15 F 25 3 35 4
t[s]

m— zredukowany s pefny
Rys. 2.14. Badania symulacyjne poréwnawcze na modelu transmitancyjnym pelnym i zredukowanym.

Przy zastosowaniu pelnego modelu transmitancyjnego wystepuja w przebiegach
pewne przeregulowania osiagajace poziom 10%, ktorych nie ma w przypadku postaci
modelu zredukowanego. Przeprowadzone badania symulacyjne pozwalajg na
stwierdzenie, Ze transmitancje zredukowane maja bardzo zblizone charakterystyki
czasowe do tych uzyskiwanych z transmitancji niezredukowanych. Natomiast
w przypadku transmitancji zredukowanych posta¢ réwnan jest znacznie prostsza
I umozliwia (jak si¢ okaze w punkcie 2.6.2) nawet analityczny opis przebiegow. Redukcje
mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na to, Ze jezeli pominie si¢ w transmitancjach cztony
korekcyjne, to granice w stanie ustalonym, zarowno dla transmitancji petnych, jak
1 zredukowanych sg takie same. Redukcja ma wpltyw jedynie na przebiegi przejsciowe.
Posta¢ transmitancyjnego modelu zredukowanego pokazuje réwniez, ze wsrod
najwazniejszych parametrow modelu nalezy wyroznié: predkos¢ V, wspolczynnik
wzmocnienia K,, oraz przetozenie P,p (zardwno K, jak i P,5 sa funkcjami V). To
stwierdzenie jest bardzo istotne, gdyz wyraznie pokazuje mozliwos$¢ ograniczenia liczby
parametrow modelu, identyfikowanych dla potrzeb dziatania sterownika procesu zmiany

pasa ruchu w samochodzie 4WS.
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Nalezy tu zwroci¢ uwage, ze badania symulacyjne, przeprowadzone
powyzej, byly realizowane dla Y, = 2m i Y, = 6°, przy zastosowaniu klasycznej idei
4WS z charakterystyka przetozenia Py (V) (Rys. 2.19).

S4(t); V=20 m/s
0,1

0,06
50,02

©002 5651 15k 25[3 35 4 V'=T72km/h
0,06
Klasyczna idea 4WS
-0,1 -
Pas(V)1 = 85()/ 84() tis]
28 Ya(t) i Y(t); V=20 m/s
' ' Pas (V) Vo + AV ' ' 2,4 5 1m semmt
2
Paso — 16 Yo=2m
= £ 12
/ 4 ) > 08
) Vo . 0,4
—P g, 0
‘ ‘ Vo — AV ' ' 04 0051152253354
t(s]
_— alt) i P(t); V=20 m/s
V < Vj (mala predKkosc) V >V (duza predkosc) 0'1:;
0,1 l/)o =0,11 rad
= 0,08 (ok. 6°)
£ 0,06
= 0,04
0,02

0
002 605115 g25 3354
tfs]

zredukowany = pefny

Rys. 2.15. Symulacje dla rekordu nr 18 przy V=20 m/s przy zatozeniu P,z (V);.

Wyraznie wida¢, ze pojazd wykracza poza zalozong warto$¢ Y,, co $wiadczy
o tym, ze przekracza on zatozony pas ruchu. Prowadzi to do wniosku, ze nalezy obecng
charakterystyke przetozenia P4g(V); zmieni¢. Mozna zastosowaé Pug(V),, ktora
uwzglednia przedziat predkosci, w ktorym kota tylne sie nie skrecaja (Rys. 1.5b), jak np.
w Audi (Tab. 1.3).

Zastosowanie innej charakterystyki przelozenia ponownie wymaga zalozenia
poszczegbdlnych wartosci liczbowych (positkujac sie istniejagcymi rozwigzaniami) -
Tab. 2.5.

Tab. 2.3. Przyjete warto$ci parametrow do nowej charakterystyki przetozenia.

Parametr Wartos$¢ Jednostka

P AB 0,1 —
m

VOl 15 -
S

m

Vo, 25 -
S

m

AV 5 —
S

Ponizej zaprezentowano wyniki symulacji z uwzglednieniem zmodyfikowanej

(,,rozwinigte]”) charakterystyki przetozenia (Rys. 2.20).
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V < Vy,(mala predkos¢) V > Vj,(duza predkos¢)

Rozwini¢ta idea Klasyczna 4WS stosowana przez niektérych producentéw -0,1

| S 1 1

8x(t); V=20 m/s
0,1

0,06

50,02

%-0,02
0,06

005115k 25|3 35 4

t(s]
Py (V)2 = 85(2)/ 84(D) Yalt) 1Y(t); V=20 m/s

) e et
Pase Vos + 89 — 16
E 12
Vo, v > 0,8
| Vo, 0,4
B 0

_PAB -
‘ ‘ 1 Sk ’ ' 04 0051152253354

t(s

/] t): V= A

0,14 We(t) i Y(t); V=20 m/s
0,12
0,1
= 0,08
£0,06
0,04
0,02
0

002 g 05 1 15 2253354
t(s]

zredukowany s petny

Rys. 2.16. Symulacje dla rekordu nr 18 przy V=20 m/s z uwzgl¢dnieniem charakterystyki przetozenia typu P,z (V).

Poréwnanie charakterystyk P,(V); 1 P4p(V), pokazuje istotny wplyw

charakterystyki na osigganie zadanej warto$ci przestawienia Y,. W niniejszej pracy

zalozono, ze stosowana bedzie charakterystyka P,z (V),, poniewaz stanowi ona bardziej

nowoczesne podejScie stosowane przez czolowe firmy. Zatozono rowniez, ze

w opracowywanym sterowniku P,z (V) bedzie przyjmowane jako warto$¢ stata,

narzucona przez producenta konkretnego pojazdu. Nalezy rowniez podkresli¢, ze

odpowiednie ksztaltowanie rozwinigtej charakterystyki klasycznej pozwala na

uzyskiwanie pozadanych odpowiedzi uktadu w stanie ustalonym.
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2.6. Model sterownika z algorytmem 4WS

2.6.1. Koncepcja sterownika

Zatozenia do koncepcji sg nastgpujace:

Sterownik ma dziata¢ w okre§lonych warunkach. Jest on projektowany dla
samochodu jadacego po prostej drodze, bez nadmiernych poslizgéw 1 ze stalg
predkoscia.

Opracowany model sterownika ma by¢ wdrozony do konkretnego pojazdu,
z uwzglednieniem jego specyfikacji technicznej okreslajacej parametry
nominalne pojazdu (w tym réwniez charakterystyke P,5(V)). Oznacza to, ze
model ten nie moze by¢ wykorzystany w dowolnym samochodzie, poniewaz
parametry startowe w algorytmie wynikajg z pewnych badan wstgpnych, ktore

powstajg we wspodlpracy z producentem samochodu.



e Sterownik musi mie¢ mozliwos¢ pewnej adaptacji do parametrow
eksploatacyjnych samochodu, bo w trakcie uzytkowania mogg one ulegac
zmianom. Np. masa samochodu i jej rozktad w eksploatacji bywaja rdzne, CO
wynika z kwestii jego zatadowania. Dlatego sterownik wymaga pewnej
identyfikacji parametréw online i dotyczy to przede wszystkim parametru K,,.

e Ideg sterownika jest generowanie takiego sygnatlu, ktory bazowaé bedzie na
sygnale sterujacym referencyjnym, ale modyfikowanym poprzez regulatory
wykorzystujace sygnaly uchybow (4Y(t) i Mp(t)) pomiedzy sygnatami
opisujgcymi trajektori¢ referencyjng 1 trajektori¢ rzeczywista pojazdu.
W pojezdzie autonomicznym sygnatem referencyjnym jest sygnat kata obrotu
kota kierownicy typu ,,bang-bang”.

Zaproponowany szczegoétowy schemat sterownika dla pojazdu autonomicznego

przedstawiono na Rys. 2.15.

¥ () Y (t)
=== Ukfad pomiaru ——>

ruchu pojazdu _._.‘l’(t)

Pojazd 4WS \],(t)

T _Ia Sterownik 4WS

Rys. 2.17. Uktad sterowania w pojezdzie autonomicznym [30 i 177].

Fundamentami sterownika sg dwa bloki elementéw. Przede wszystkim jest to
generator sygnatow referencyjnych, ktéry na podstawie referencyjnego sygnatu
wymuszajgcego ,,bang-bang” oraz modelu transmitancyjnego zredukowanego, generuje
sygnaty referencyjne. W przypadku podejmowania zagadnienia zmiany pasa ruchu
generowane sg trzy sygnaly: 6yz(t) — sygnat referencyjny typu ,,bang-bang” sterujacy
uktadem kierowniczym, Yyr(t) — sygnat referencyjny przemieszczenia poprzecznego
oraz Yyg (t) —sygnat referencyjny przemieszczenia katowego. Sygnaty referencyjne oraz
sygnaty mierzone w obiekcie dotyczace przemieszczenia liniowego Y (t) i katowego
Y(t) trafiaja odpowiednio na komparatory. W wyniku tego powstaja uchyby — dla
przemieszczenia poprzecznego AY (t) (co jest istotne dla transpozycji liniowej) oraz
przemieszczenia katowego Ay(t) (co jest istotne dla stabilizacji katowej). Sygnaty
uchybow trafiaja do regulatorow — regulatora przemieszczen oraz regulatora odchylenia

katowego. Regulatory opracowane sa na podstawie teorii LQR. W wyniku dziatania
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regulatorow powstajg sygnaly korekcyjne Aby(t) i A46y(t), ktore modyfikujg
referencyjny sygnat sterujacy ,,bang-bang” w wyniku czego powstaje sygnat sterujacy
rzeczywisty &ys(t). Nastgpnie sygnat sterujacy jest finalnie kierowany do pojazdu.
W przypadku badan symulacyjnych jest to pojazd wirtualny.

Zastosowanie sterownika w pojezdzie z uktadem wspomagania kierowcy bazuje
na koncepcji sterownika pojazdu autonomicznego. Natomiast wystepuja pewne roznice
w idei jego funkcjonowania (Rys. 2.16). W tym przypadku generator sygnatow
referencyjnych generuje referencyjny sygnatl sterujacy na podstawie sygnatu zadanego
przez kierowce 6y(t). Sygnaty referencyjne opisujace trajektori¢ ruchu pojazdu
generowane sg jednak na bazie modelu referencyjnego przy zatozeniu, ze ich sygnatem
wejSciowym jest sygnat ,,bang-bang”. Dalszy bieg procesu tworzenia rzeczywistego
sygnatu sterujagcego jest taki sam, jak w przypadku sterownika w pojezdzie
autonomicznym, a wigc rzeczywisty sygnat sterujacy przyktadany przez kierowce jest

modyfikowany o sygnaly korekcyjne pochodzace z regulatorow.

Yt Y(£)
Uktad pomiaru "_’

Pojazd 4WS ﬂ’ ruchu pojazdu w(o)

S5 (1)

I e e e e e e e e e e e e e e e - ——————
12 Sterownik 4WS

Rys. 2.18. Szczegotowy uktad sterowania w pojezdzie z ukladem wspomagania kierowcy.

Wzory obliczeniowe dotyczace wszystkich elementéw sterownika przedstawione
sg punktach 2.6.2 i 2.6.3.

2.6.2. Model generatora sygnaldéw referencyijnych

Transmitancje pokazujg istote oddziatywan 8,(t), dg(t) na Y(t), ¥(t), takze
poprzez granice przy t—oo. W wyznaczaniu i analizie granic nalezy rozwazy¢ przede
wszystkim przebiegi wejsciowe typu ,bang-bang” (Rys. 2.17), ktore przyblizajg
rzeczywiste przebiegi stosowane przy zmianie pasa ruchu. Pomiedzy 0 a T nastepuje
szarpnigcie kierownicy w lewo, przytrzymanie i1 szarpnig¢cie kierownicy w prawo.
Natomiast w czasie od T do 2T nastepuje przytrzymanie, ponowne szarpnigcie w lewo
1 powrdt do pozycji zerowej. Okres 2T jest niezbedny do okreslenia czasu trwania procesu

zmiany pasa ruchu.
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Rys. 2.19. Sygnat "bang-bang" [28-30 i 177].

6pdla0<t<T
6p(t) ={—6,dlaT <t <?2T (2.52)
0dla2T <t<

Sygnat referencyjny ,.bang-bang” mozna wyrazi¢ jednym réwnaniem:
Op(t) = 60(1(t) = 2-1(t—T) + 1(t — 2T)) (2.53)
gdzie: 1(t) — funkcja Heaviside’a.

Rownaniu (2.53) odpowiada jego postac¢ operatorowa:

5r(s) = 8y (2= 22e T 4 Lems2) = 5, ) (2.54)

Po okresleniu postaci sygnalu sterujacego, mozna przystapi¢ do wyznaczania
granic odpowiedzi Y (t) 1 ¥(t), ktore dostarcza istotnych informacji o wartosciach
sygnatow w stanie ustalonym. Korzystajac ze znanych zaleznosci rachunku

operatorowego oraz reguty de I’Hospitala:

lim (()) = lim(s(s)) = lim (sGys()8x(s) ) =

Kys(T  s+1) _p—sT)2 —e—sT)?
= lim (s Vo s 8o (1=e™) ) = lim <K¢55o TysstD1=e ) >= [9] =

50 \ S(T¢s?+2&,Tos+1) s 50 s(T§s2+2&Tos+1) 0

. T¢5(1—e—ST)2+(Tws+1)-2(1—e—ST)-(—e‘ST)-(—T) L 0y _

lim (V(6)) = lim(sY(5)) = lim(sGys(s)(5)) =

lim (S Kys(Tyss®+28ysTyss+1) . (1_3_ST)2> = lim (K 56 (Tgasz+25Y8TY55+1)(1—6_ST)2)
- Yévo
s-0

$50 s2(T2s2+28Tos+1) 0 s2(T2s2+28Tos+1)

0 . (2T§55+2$y5Ty5)(1—e‘5T)2+(T,?552+2¢'y5TYSs+1)-2(1—e—ST)-(—e-ST)-(—T)
= H = lim | Ky, 5
0 5-0 ATEs3+6&0Tos2+2s

0 _ 2TEs(1-2e 5T +e 75T )+ (255 +28ysTys) (e 2T (—21)-2e=5T-(-T))
== [_] == llm Ky550 >
0 50 12T¢s%2+12&3Tos+2
(2Tyss+2EysTys)(2Te T -2Te~T)+(TZss? +2EysTyss+1)(2Te 5T (-T)-2Te =T (=2T))
12T252+12&(Tys+2 o
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, (27e=T-(-1)-2Te~%T-(-27)) . (21-(-T)-2T-(-2T))
!51_{% (KY550 > ) = !51_{% (KY660 2 ) =

w) = (1— P,p)8,T?VK, = Y, (2.56)

lim (K56
Zwraca si¢ uwagg, iz takie same wyniki analizy granic jak w (2.55) i (2.56), otrzymuje
si¢ rowniez przy zalozeniu zastosowania w obliczeniach transmitancji zredukowanych
Gysr)(S) T Gysr)(S).

Chcac uzyska¢ analityczng posta¢ generatora sygnalow referencyjnych, nalezy
wyznaczy¢ w pelni analitycznie opisane sygnaty referencyjne. Do ich okreSlenia
potrzebne sg parametry &, i T Opisujace sygnal ,bang-bang”, ktory powoduje
przestawienie samochodu 0 Y, (warto$¢ przemieszczenia poprzecznego w stanie
ustalonym) i osiggnigcie Y, (warto$¢ szczytowa przemieszczenia katowego). Granice
wyznaczone we wzorach (2.55) i (2.56) pokazuja, iz w stanie ustalonym pojazd
przemieszcza si¢ liniowo do poziomu Y, i w stanie ustalonym kat odchylenia pojazdu
wzgledem toru jazdy jest zerowy. Oznacza to, ze pojazd przemieszczatby si¢ dalej
rownolegle do pierwotnego toru jazdy. Wartos¢ Y, jest tez wielkoscig zmiany pasa ruchu
I musi ona uwzglednia¢ geometri¢ przeszkody oraz samego pojazdu, a w szczegolnosci
wymiary zwigzane z dynamikg poprzeczng. Ze wzoru (2.56) mozna uzyskaé pewne
informacje, ale nalezy stwierdzi¢, ze jest niewystarczajacy, bo do wyznaczenia sag dwa
nieznane parametry &, i T, a tylko jedno réwnanie na Y,. W zwiagzku z tym potrzebne jest
jeszcze jedno rownanie i to jedno rownanie mozna uzyska¢ analizujac proces dla chwili
T poprzez osiggane Y. Dlatego przeprowadzono tutaj analogiczne badanie aktualizujac

stan po wzbudzeniu skokowym w czasie t = T. W tym badaniu:

5(t) =8-1(t)  8(s) =2 (2.57, 2.58)
Nalezy zauwazy¢, ze przebieg przemieszczenia katowego przy takim wymuszeniu
skokowym narasta liniowo. Narastanie to odbywa si¢ z okreslong predkoscia katowa (2.
Te statg predkos¢ graniczng dla zadanego wymuszenia skokowego mozna wyliczy¢
wykorzystujac zaleznos¢ (2.50):

2= PanKo 8 _
S S

lim (2(5)) = lim(s2(s)) = lim (SZG¢5(R)(S)5(S)) - lﬂ‘é(

(1 - PAB)60KO == "QO (259)
Majac wyliczong warto$¢ statej predkosci katowej £2,, dla danej chwili czasowej T, mozna
bez problemu okre$li¢ warto$¢ szczytowa dla przemieszczenia katowego Y (t):

Yo = 2T = (1 — Pyp)6oTK, (2.60)
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W tym przypadku przemieszczenie katowe Y (T) = 1, osiaga maksymalng warto$¢ Y,
dopuszczalng przy zatozonej liniowosci modelu. W praktyce jest to warto$¢ rzedu

0,17 rad (=10°). Na podstawie tych analiz mozna wyprowadzi¢ wzory na warto$ci T 1 §,:

o= — ¥ (2.61, 2.62)

T=—% =
(1-P4B)KoYo

Vo
Wzory (2.61) i (2.62) jednoznacznie okreslajg parametry sygnatlu sterujgcego
,bang-bang”. Jesli znane sg warto$ci Yy i Y, oraz parametry V, K i P4, to sterownik ma
wszystkie niezbedne dane. Warto zauwazy¢, ze parametr V wynika z tego z jaka
predkos$cig jedzie samochod, parametr K, wynika z cech samochodu, a P,5 jest tutaj
charakterystyka statg zadeklarowang przez producenta.
Przy zastosowaniu modelu referencyjnego przebiegi referencyjne moga by¢
opisane analitycznie:
0 t?dla0<t<T
) =) -"0t2 420t —YydlaT <t <2T (2.63)
Yodla2T <t < oo
Lordlao<t<T

Yr®) =3 _Yor 4 oy diaT <t <2T (2.64)
0dla2T <t <

Referencyjny sygnat g (t) réwniez mozna wyrazi¢ jednym rownaniem:

Wp(t) = %t 1(t) — 2%@ —T)-1(t-T) + %(t —2T) - 1(t — 2T) (2.65)
Formutowanie postaci analitycznej rownania Yz (t) jest duzo bardziej skomplikowane niz
w przypadku g (t). Z tego wzgledu pominieto przedstawienie postaci analitycznej Yz (t)

przy pomocy funkcji Heaviside’a.
(L)
3 :
‘ T 2T
Hi
.

Yo Yo = (1 — Pap(V))8,T2VK,
_/__ )

Yo = (1= Pap(V))5TKo
2T
t

;

Rys. 2.20. Sygnaty referencyjne w uktadzie sterowania [29, 30 i 177].
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Dotychczasowe analizy pozwalaja na przedstawienie postaci generatora sygnatow

| Gysg(s) Yur(s) > YHR(t)’

SHR(S) : SHR(t)'

referencyjnych (Rys. 2.21).

Yur(s) |Yaur(t)

—» GleR(S) S

Rys. 2.21. Generator sygnatéw referencyjnych [30 i 177].

Do tej pory odnoszono sygnaty referencyjne do kata skretu kot, a jesli odniesie si¢
je do kata obrotu kota kierownicy, to wystapi nastepujaca modyfikacja:
8ur(s) = p* Sx(s) (2.66)
gdzie p jest przetozeniem przektadni uktadu kierowniczego, a sygnaty Yyr(s) | Yugr(s)

sg efektami dziatania sygnatu 6y (s) na zredukowane postacie transmitanciji.

2.6.3. Model regulatorow

Zredukowane transmitancje Gysp(s) | Gwé‘R(S) umozliwiajg analityczne

obliczenie algorytmow regulatora metodami zwigzanymi z teorig sterowania
optymalnego (problem regulatora liniowo-kwadratowego - problem LQR).
Wykorzystujac zredukowane transmitancje, mozna sformutowa¢ bardzo proste liniowe
rébwnania stanu oraz wskaznik jakosci (funkcje optymalizacyjng) oparty na funkcjach
kwadratowych zgodnie z ideg LQR. Takie sformutowanie zadania pozwala rozwigza¢ je
w sposob analityczny. Nalezy pamieta¢, ze modele typu transmitancyjnego opisujace
dynamik¢ dowolnego uktadu liniowego moga by¢ traktowane tak samo dla zmiennych
jak i dla ich przyrostow, tu: AY i Ay (uchyby dla regulatorow) oraz Ady i Ady, (sygnaty
z regulatorow). W przypadku stosowania teorii sterowania optymalnego modele obiektu,
jak réwniez uktadu wskaznika jakosci definiowane sg przy wykorzystaniu wektorow
zmiennych stanu (x), wektorow sterowan (@) oraz macierzy parametrow (4, B, Q i R)
[13].
Problem Linear-Quadratic Regulator (LQR)

Model: x(t) = Ax(t) + Bi(t), x(0) =0 (2.67, 2.68)

Wskaznik jakosci: ] =3 [° (g(t)T@(t) + Q(t)R_ﬁ(t)) dt (2.69)

gdzie: Q, R — dodatnio okreslone macierze wagowe.

Rozwiazanie: (t) = —R'BTKx(t) (2.70)
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gdzie: K — macierz symetryczna spetniajaca rOwnanie Riccattiego:

—KA—A"K + KBRB'K = Q (2.71)

Model transmitancyjny w wersji zredukowanej pozwala na wyznaczenie modelu

w postaci rownan stanu 1 dzigki temu problem LQR moze zosta¢ zastosowany do

sterownika zmiany pasa ruchu. Proces wyliczenia postaci regulatorow zostal osobno

rozpatrzony dla procesu transpozycji i procesu stabilizacji. Autor wzoruje si¢ na pracy

[60], gdzie takie rozwigzanie zastosowano, bo dzigki temu uzyskuje si¢ analityczne

wzory na postacie regulatorow. Przy analizie obu proceséw razem i tym samym jednym
wskazniku jakos$ci postacie te nie miatyby formy analityczne;.

Problem LQR w odniesieniu do procesu transpozycji

Oznaczenia: x;(t) = AY(t), x,(t) = AY(t), @(t) = KysASy(t) (2.72-2.74)
Model (réwnania stanu): X, (t) = x,(t), x,(t) =u(t), x(0)=0 (2.75-2.77)
: X ()] _10 1 [xl(t) 01 ~
czyli L.CZ o= L o)t 0]aw (2.78)
Wskaznik jako$ci: | = = (plx (OT + pox2 () + 4%(t))dt (2.79)
T
. 1 ,0 xl(t) ][Xl(t) A~ ~

czyli == [ +a() (D) | de 2.80

y J 20<x2(t) 0 ol o) FEOMA® (2.80)

. A _17071” [Kn K12] [x1(t)
. - _ 1

Rozwiazanie: 1i(t) (D [1] Kio Kol L, (8) (2.81)
Nastepnie naleZy przejéé do rozwigzywania réwnania Riccattiego.
_ [Ki1 Kiz] (O K11 Ki K11 Ki2] [0 01" [Ki1 Ki2] _[Pr O

Kip Kzz] ] [K12 Kzz] [K12 Kzz] [1] M [1] K1, Kzz] ~ 1o Pz] (2.82)
Po zredukowaniu wyrazenia otrzymuje si¢ koncowg posta¢ macierzy.
l K% K121§22—K11l _ %1 0] (2.83)
K12K2—Ki1  Kz2"—2Kq; b2
Teraz mozna przej$¢ na postac algebraiczng wyrazenia.

K% =p,

Ki;K7,—K11 =0 (2.84 — 2.86)

K»»*—2K1, = p,
Nalezy pamigtac 0 zaleznoSci:
Kij>0 (2.87)

Wynika ona z potrzeby zapewnienia stabilnosci ruchu (wynika to z teorii regulacji). Po

uproszczeniu otrzymuje si¢ nastepujace postacie rownan:

65



(Kn = \/Pl(pz +2,/py)

K12 = /P, (2.88 — 2.90)

Kzz = ’pZ + 2\/p_1

Po wyliczeniu wszystkich elementéw macierzy mozna je wstawi¢ do rdéwnania

pierwotnego.
. w2y I 0 oo
a(t) = —(1)™ ! .
1 t
S s + 21 2

Po uproszczeniu otrzymuje si¢ nastepujacg posta¢ rownania:

2@ =-1[ym Jp+24m[50) 2.92)

W tym miejscu mozna przej$¢ na postac algebraiczna.

a(t) = - <x1(t)\/ﬁ + x,(t) /pz + 2@) (2.93)

Teraz nalezy podstawi¢ odpowiednie warto$ci z okreslonych wczedniej oznaczen.

KysASy(t) = — <AY(t)\/E + AY (1) /pz + 2\/E> (2.94)

Po rozwigzaniu rOwnania otrzymuje si¢ ostateczng postac regulatora.

ASy(t) = — KEI;;AY(t) _ —WI;ZVP_ AY () (2.95)

Jak mozna zauwazy¢ jest to regulator o dwoch czlonach: proporcjonalnym
1 r6zniczkujacym, co w efekcie daje regulator proporcjonalno-rézniczkujacy, czyli PD.
Uzyskana posta¢ regulatora ma forme¢ analityczna.

Problem LQR w odniesieniu do procesu stabilizacji

Oznaczenia: x(t) = AY(t), U(t) = KysA6,(t) (2.96, 2.97)
Model: x(t) =1i(t), x(0)=0 (2.98, 2.99)
gdzie:A=0,B=1 (2.100, 2.101)
Wskaznik jakosci: J = % I, (psx?(t) + 22(8))dt (2.102)
gdzie:Q =p3, R=1 (2.103, 2.104)

(dodatnio okreslone macierze wagowe)
Rozwigzanie: ti(t) = —1-1-K - x(t) (2.105)
Teraz nalezy rozwigza¢ rownanie Riccattiego.

~K-0—-0-K+K-1-1-1-K =p, (2.106)
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Po uproszczeniu réwnania otrzymuje si¢:

K? =p, (2.107)
Nalezy ponownie pamigtac o zalezno$ci (2.87) 1 po uproszczeniu dostaje si¢:

K =./ps (2.108)
Nastepnie otrzymang warto$¢ trzeba podstawi¢ do roéwnania na @(t).

a(t) = —x(0)\/ps (2.109)
Finalnie nalezy podstawi¢ warto$ci ustalane na poczatku w 0znaczeniach.

K508y (t) = —AY(6)\/ps (2.110)

Po rozwigzaniu rdwnania otrzymuje si¢ koncowa postac regulatora.

A8y (t) = — K—zmp(t) (2.111)

Jak mozna zauwazy¢, w rownaniu regulatora wystepuje tylko czton proporcjonalny, wige
jest to regulator P. Uzyskana posta¢ regulatora ma forme analityczna.

Zastosowanie parametrow pq, p, | p3 we wskazniku jakosci, a co za tym idzie
w poszczegbdlnych nastawach regulatoréw, pozwala na niezalezne ich nastrojenie
w zalezno$ci od zachowania catego uktadu. Parametry te okreslane sa do$¢ subiektywnie,
poniewaz nie ma jednoznacznego przetozenia p;, p, | p3 na postaé przebiegéw. Te
parametry wchodza w sklad kryteriow jako$ci, ktore sa formami subiektywnymi.
Ciekawa bylaby praca, w ktorej podjetoby si¢ tylko i wylacznie analiz¢ wptywu tych
trzech parametrow na proces zmiany pasa ruchu. Natomiast w niniejszej pracy pokazano,
jakiego typu sg struktury regulacyjne i ze zalezg one od parametrow pq, p, | p3. Parametry
te dobierano metodami prob i btedow w szeregu symulacyjnych badan wstepnych.
Wynika to z faktu, iz nie istniejg metody projektowania regulatoréw, ktore sg absolutnie
jednoznaczne. Przede wszystkim dlatego, ze analizowany proces jest rozlegly i dobor
poszczegolnych elementéw dla uktadu sterowania wynika z pewnej indywidualnej oceny

catego procesu.

2.6.4. Algorytm funkcjonowania sterownika

Algorytm mozna okresli¢ jako skonczony cigg jasno okre$lonych czynnosci
niezbednych do przeprowadzenia pewnych zadan. Okre$la on schemat postepowania,
ktéry ma zaprowadzi¢ do rozwigzania problemu. Jednym ze sposobow przedstawienia
algorytmu jest schemat blokowy. Algorytm sterowania ma dziata¢ cyfrowo, w zwigzku

z tym algorytm ten przedstawiono na ogodlnie sformutowanym tzw. flow-diagramie.

67



Schemat ten nie prezentuje m. in. sygnatdéw pomiarowych i szczegdélowych obliczen

realizowanych w ramach poszczegdlnych blokow (Rys. 2.22).

Regulacja
Nie
v
( Gt ) Tak @ Sbilizacs |«
Tak
h A
. Wygenerowanie
Wezytanie Obliczenie Ti §, ol Oup(t), Yur(t)
YO'LIJO-V-PHB'HQ |‘.|J (t)
HR
Nie
Tak @ .
Transpozycja
F 3
Nie
Regulacja

Rys. 2.22. Algorytm sterownika dla pojazdu autonomicznego i pojazdu klasycznego ze wspomaganiem sterowania.

Opracowany sterownik dotyczy fazy wykonawczej manewru zmiany pasa ruchu,
dla ktorej przedstawiony jest caly proces obliczeniowy. Sterownik stanowi element
wickszego uktadu sterowania, ktory obejmuje rowniez faze przygotowawcza (nie stanowi
przedmiotu rozprawy i przedstawiono ja tu jedynie w sposob opisowy). Zarowno
w przypadku pojazdu autonomicznego, jak i klasycznego caly czas dziala lidar/radar oraz
uktad analizujgcy sytuacje drogowa. Uklad ten jest odpowiedzialny za uruchomienie
procesu zmiany pasa ruchu. W pojezdzie autonomicznym uktad ten decyduje
o uruchomieniu procesu zmiany pasa ruchu, a w pojezdzie klasycznym, to kierowca
poprzez szarpnigcie kierownica komunikuje potrzebe wykonania manewru, ktorg
w dalszej kolejnosci realizuje juz uktad analizujacy sytuacje drogows.

Roznice, na ogolnie sformutowanym flow-diagramie, pomi¢dzy algorytmem dla
pojazdu autonomicznego 4WS i dla pojazdu klasycznego 4WS z uktadem wspomagania

kierowcy nie sg wielkie. Dlatego przedstawiono tylko jedng wersje schematu. Zasadnicza
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réznica polega na tym, ze W przypadku pojazdu autonomicznego korygowany jest sygnat

sterujacy ,,bang-bang”, a w przypadku pojazdu klasycznego z uktadem wspomagania

kierowcy modyfikowany jest rzeczywisty sygnal zadawany przez kierowce.

Procedura dziatania algorytmu w pojezdzie autonomicznym przebiega

nastepujaco:

1.

Start — w algorytmie jest to koncowy etap procesu przygotowawczego. Procedura

omijania przeszkody, w przypadku algorytmu dla pojazdu autonomicznego,

rozpoczyna si¢, gdy podjeta jest juz decyzja o mozliwosci wykonania manewru.

Jesli sa odpowiednie warunki do uruchomienia procesu zmiany pasa ruchu, to

rozpoczyna si¢ jego realizacja, a jesli nie, to pojazd nie wykonuje manewru.

Weczytanie: Yy, Yo, V, Pag, Ko — dane w tej pozycji wynikajg z dziatania uktadu

sterowania w fazie przygotowawczej. Wczytywane parametry wyznaczane sg

w sposéb nastepujacy:

Y, — jest wyznaczane w programie analizy obrazu sytuacji drogowej na
podstawie danych dostarczanych z lidaru/radaru. W analizie tej uwzgledniana
jest geometria przeszkody oraz geometria samego pojazdu, aby bezpiecznie
mogl on ominag¢ przeszkodg.

P — przyjmowana jest stata warto$¢, nie wigksza niz 10°.

I/ — mierzone jest na biezaco w pojezdzie.

P, — wartos$¢ tego przetozenia wynika z charakterystyki P,z (V), ktéra zalezy
od danych konstrukcyjnych konkretnego samochodu. Przewiduje sie, ze
wzorem producentow Audi i BMW bedzie charakterystyka typu P,z (V),.
Wartosci Vy, i1 Vg, dobierane sg przez producenta na podstawie jego badan
réznymi metodami: symulacyjnymi, prob i bledoéw itp., zeby jak najlepiej
dostosowac przetozenie do danego pojazdu,

K, — posta¢ charakterystyki K,(V) jest podobna dla wszystkich pojazdéw,
rézni si¢ tylko pewnym przeskalowaniem w zalezno$ci od parametrow
mechanicznych pojazdu (pokazaty to badania przeprowadzone w tym
rozdziale). Bazowa charakterystyka bedzie wynikata z danych technicznych
okreslonych przez producenta. Sterownik bedzie tylko ja dostrajat na
podstawie identyfikacji online (wyjasnione w rozdziale trzecim) dla

okreslonej predkosci, nawierzchni drogi i okreslonego zatadowania itd.
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3. Obliczenie T i 6, — wczytanie danych z identyfikacji online pozwala na
wyliczenie analitycznej postaci parametrow referencyjnego sygnatu sterujgcego
,bang-bang” (rownania (2.61) i (2.62)).

4. Wygenerowanie &yg(t), Yyr(t), Wwyugr(t) — obliczenie parametrow T i &,
umozliwia wygenerowanie referencyjnego sygnatu sterujacego ,,bang-bang”
(réwnanie (2.53)) i tym samym referencyjnych sygnatow opisujgcych trajektorie
ruchu Yy (t) i Yyg(t) (réwnania (2.63) i (2.65)). Generacja sygnatu sterujagcego
umozliwia rozpoczecie realizacji manewru.

5. Transpozycja — jest jednym z dwoch zasadniczych etapow fazy wykonawczej
zmiany pasa ruchu. Warto$¢ przemieszczenia Y (t) powinna osiggngé¢ stan
ustalony o wartosci Y, w czasie 2T.

6. Regulacja transpozycji — wystepuje, gdy wystgpi uchyb pomig¢dzy rzeczywistym
przemieszczeniem  poprzecznym a  referencyjnym  przemieszczeniem
poprzecznym. Regulator procesu transpozycji (rownanie (2.95)) ma za zadanie
zniwelowa¢ uchyb 1 wygenerowac sygnal korekcyjny (korygujacy sygnat ,,bang-
bang”), cO ma sprawié, ze warto$¢ koncowa rzeczywistego przemieszczenia
poprzecznego bedzie réwna wartosci Y.

7. Stabilizacja — jest drugim etapem fazy wykonawczej i wystepuje po zakonczonym
procesie transpozycji. W jej wyniku warto$¢ koncowa przemieszczenia katowego
powinna wynie$¢ 0 — pojazd musi ustawi¢ si¢ rownolegle do toru pierwotnego.
Za realizacje stabilizacji odpowiada uktad regulac;ji.

8. Regulacja stabilizacji — ma miejsce kiedy wystapi uchyb pomig¢dzy rzeczywista,
a zalozong wartoscig koncowg przemieszczenia katowego na skutek dynamiki
uktadu. Wystepuje odchylanie trajektorii ruchu od toru prostego. Regulator —
stabilizator (réwnanie (2.111)) ma za zadanie wygenerowanie Sygnatlu
korekcyjnego (koryguje sygnat ,bang-bang”), ktory umozliwi pojazdowi
réwnolegle ustawienie si¢ do pierwotnego toru jazdy.

9. Stop — proces zmiany pasa ruchu konczy si¢ w momencie, gdy pojazd ustawiony
jest na sgsiednim pasie rownolegle do pierwotnego toru jazdy.

Procedura w pojezdzie klasycznym przebiega podobnie. Dlatego w przypadku
pojazdu klasycznego 4WS opisano te elementy, ktore sg realizowane w inny sposob niz
w pojezdzie autonomicznym 4WS. Inicjacja procesu (,,start”) zmiany pasa ruchu
w uktadzie wspomagania kierowcy w pojezdzie klasycznym 4WS wynika: z faktu, ze

kierowca przekroczyt pewng gwattownosc¢ skretu (jezeli szybkos¢ narastania kata obrotu
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kota kierownicy bedzie wigksza niz zalozona, to wtedy wlacza si¢ wspomaganie)
I z oceny sytuacji drogowej (samochod dalej musi by¢ wyposazony w uktad detekcji
przeszkody, ktory na podstawie lidaru/radaru okresla Y;). Jesli system uzna, ze na drodze
jest przeszkoda 1 ze kierowca wykonuje manewr zmiany pasa ruchu z pewng
gwaltownos$cig, t0 go wspomaga, tak zeby manewr byt realizowany, jak w pojezdzie
autonomicznym przy pomocy ,,bang-bang”. Pewna gwaltownos¢ skretu w czasie zmiany
pasa ruchu moze si¢ pojawiaé przy nagle pojawiajacej si¢ przeszkodzie, wyprzedzaniu
I omijaniu, ale ten dystans do przeszkody musi by¢ wzglednie niewielki. W zwigzku
z tym wszystko realizowane jest na do$¢ krotkiej przestrzeni, a wigc w dos¢ krotkim
czasie. Jesli kierowca wykonuje manewr bardzo tagodnie, to ten uktad w ogoéle nie jest
uruchamiany (idea ,,bang-bang” dotyczy pewnych gwaltownosci, ale przy okres$lonej
predkosci i matej wartosci amplitudy sygnatu). Dziata to podobnie jak w przypadku
systemu BAS, gdy kierowca gwalttownie naciska na pedat hamulca, to uktad odbiera to
jako hamowanie awaryjne i pomaga kierowcy poprzez przyspieszenie hamowania. Jesli
kierowca hamuje tagodnie, to uktad ten nie jest zatagczany.

Oczywiscie funkcjonowanie algorytmu wymaga przeprowadzenia odpowiednich
badan symulacyjnych, takze tych dotyczacych jego wrazliwosci na niedoktadnosci

modelu, co jest przedstawione w rozdziale czwartym.

2.7. Model ukladu pomiarowego

Uktad pomiarowy (Rys. 2.23) ma za zadanie na biezaco dostarcza¢ do sterownika
informacje o dwoch sygnatach — przemieszczenia poprzecznego Y (t) i przemieszczenia
katowego (t). Mozna do tego wykorzysta¢ czujniki z zamieszczonego obowigzkowo
w kazdym samochodzie uktadu ESC (Electronic Stability Control), w wielu pojazdach
wystepujacy jako ESP (Electronic Stability Program) — wedlug nomenklatury firmy
Bosch. Mierzy on na potrzeby swojego funkcjonowania m. in.. przyspieszenie
poprzeczne $rodka masy pojazdu ¥ (t) oraz predkosé katowa odchylania y(t). W tym
momencie zeby uzyska¢ pozadane warto$ci przemieszczen, nalezy dwukrotnie scatkowaé
sygnal przyspieszenia poprzecznego oraz jednokrotnie scatkowaé sygnat predkosci

katowej odchylania. Catkowanie to odbywa si¢ w ukladzie pomiarowym:

Y = ff, (@) de (2.112)

Y(@©) = [ P(D)de (2.113)
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Y(t) Y(®
- > Uktad pomiaru
ﬂ’ ruchu pojazdu |g Y(t)

komputer przetwarzajgcy sygnat

Czujniki: Y iy

Rys. 2.23. Uktad pomiarowy w uktadzie sterowania.

Zastosowanie istniejacych juz w pojezdzie czujnikdbw znacznie ulatwi
identyfikacj¢ parametrow sygnatu sterujacego.
W dalszych badaniach beda dopuszczane rozne zaktocenia elektryczne wystepujace
w uktadzie pomiarowym, typu szum i przesunigcie sygnatu wzgledem zera (offset).
Interpretacje szumu mozna przedstawi¢ poprzez wprowadzenie do uktadu dwoch
generatorOw Szumu na sygnatach sprzezen zwrotnych dla proceséow transpozycji
I stabilizacji (Rys. 2.24). Opis matematyczny sygnatéw z uwzglednieniem szumu

przedstawiono ponizej:

Yoy, () = Y (t) + Y s2umSZUM(t) (2.114)
Y5z () = (&) + ' 57umSZUM () (2.115)
gdzie:

SZUM(t) — szum bialy o amplitudzie rownej 1,
Y szums W' szum — amplitudy szumu — sg to wielkosci rzedu 0,1 m/s? dla Y’ i 0,01 rad/s
dla y'. Parametry szumu zostaly przyjete positkujac sie publikacjami [47, 48, 55 i 56].
Szumy zostaly dodane do sygnatow mierzonych przez system czujnikow. W tym
rozwigzaniu system czujnikOw mierzy wartosci takie jak przyspieszenie poprzeczne
1 predkos¢ katowa. Nastepnie odpowiednio je catkuje, aby uzyska¢ wartosci
poszczeg6lnych przemieszczen. Dodatkowo, w wyniku dziatania szumu, przyspieszenie
poprzeczne 1 predkos¢ katowa sg z nim catkowane. Biaty szum zostat wykorzystany
w badaniu wrazliwosci, poniewaz jest to standardowe podej$cie przy badaniach wptywu
szumu na wyniki pomiaréw. Co wiecej, moze on wystepowac w sygnatach mierzonych
przez systemy czujnikow i jest dostepny w bibliotece oprogramowania Simulink [23, 26,
40, 129, 141, 142 i 157].
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Rys. 2.24. Uklad regulacji z uwzgl¢dnieniem szumu [30].

Wystepowanie offsetu w uktadzie pomiarowym mozna przedstawi¢ w sposob

analogiczny do wystgpowania szumu (Rys. 2.25).

Pojazd 4WS

ylﬁ )
PRZESUNIGCIE
Y(t) Ye(t)
Ukfad pomiaru

Y(t) () ruchu pojazdu

Yp(t)
Pp (£)

]
lIJ PRZESUNIECIE

T

a Sterownik 4WS

by ()

Pojazd 4WS

0

Y”
PRZHSUNIFl{.'IH
Y(t) é"p(t}
Ukfad pomiaru

() e | ruchu pojazdu

Pp (1)

Stabilizacja

]
ll-’ PRZESUNIECIE

a Sterownik 4WS

Pojazd klasyczny

Rys. 2.25. Uktad regulacji z uwzgl¢dnieniem offsetu [30].

Yp(t) =Y () + Y" przESUNIECIE

Yp(®) =P(6) + V' pRZESUNIECIE
gdzie:

(2.117)
(2.118)
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Y przesuniscie, W' przEsunsci — Wartosei state — sg to wielkosci rzedu 0,1 m/s® dla Y”’

i 0,01 rad/s dla y'. Parametry szumu zostaty przyjete positkujac sie publikacjami [47, 48,
55 i 56].

2.8. Model sterowanego pojazdu 4WS
Badania algorytmu sterowania 4WS realizowano poprzez rozlegte symulacje
komputerowe z wykorzystaniem modelu wirtualnego pojazdu 4WS. Model sterowanego
pojazdu 4WS sktada si¢ z modelu uktadu kierowniczego i modelu uktadu jezdnego (Rys.
2.26).

I |
I Y”(t]
SHS(t) : odel ukiadu S(t:}. B":(?;l;il :
KIero NICZeqo jezdnegu I Llj’(t)
: Fp B —
I |

Model pojazdu 4WS

Rys. 2.26. Schemat blokowy dotyczacy wirtualnego pojazdu 4WS [30i 177].

Model wirtualny pojazdu 4WS nie jest powieleniem modelu pojazdu stosowanym
w modelu referencyjnym sterownika, tylko jest jego istotnym rozwinigciem. Model
wirtualny jest modelem niezredukowanym, uwzglednia nicliniowg transformacje
zmiennych i efekt wiatru bocznego, a takze uwzglednia dynamike uktadu kierowniczego
(a wiec jego inercje, sztywnos¢ i ttumienie, a nawet luzy i tarcie).

Uklad jezdny

Przy opracowywaniu modelu pojazdu wirtualnego, nalezy zwrdci¢ uwage na kilka
istotnych kwestii, ktore po czgsci poruszano juz w tej pracy. Przede wszystkim zaklada
si¢, ze pojazd w czasie wykonywania manewru porusza si¢ z ustalong predkoscia.
Oznacza to, ze w fazie wykonawczej manewru nie dochodzi do hamowania ani
rozpedzania. Tego typu zatozenie pozwala na stwierdzenie, ze wymuszenia wystepujace
w takim przypadku przy manewrze zmiany pasa ruchu sg niewielkie. Dzigki temu mozna
poming¢ wszelkiego rodzaju sprzezenia wystepujace pomigdzy ukladem zawieszenia,
hamulcowym, napedowym i kierowniczym. Gdyby samochdd hamowat lub rozpedzat sie
i to gwaltownie, to nalezatoby wigczy¢ te wszystkie sprzezenia do opracowanego modelu.
Przy procesie nagtego hamowania zwigksza si¢ nacisk na kota przednie, co jest efektem

dzialania hamulcow 1 uktadu zawieszenia przy tak zwanym ,,nurkowaniu” pojazdu.
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Nalezy wowczas rowniez rozpatrywa¢ zmiany we wspotczynnikach odpornosci na
znoszenie zwlaszcza kot przednich. Analogiczna sytuacja, cho¢ z odwrotnym skutkiem,
wystepuje przy procesie rozpedzania.

Nalezy rowniez zwréoci¢ uwage, ze model pojazdu wykorzystujacy klasyczny
model rowerowy mozna okresli¢ mianem modelu pojazdu ,,idealnego”. Nie uwzglednia
on niesymetryczno$ci w pojezdzie pomigdzy lewa i prawa strong samochodu, nie bierze
pod uwagg jazdy po nieréwnej drodze lub z niewywazonym kolem oraz nie uwzglednia
w swojej strukturze innych elementéw zaburzajgcych zaktadany tor jazdy, jak np. wiatr
boczny. Uwzglednianie nierownej nawierzchni nie jest konieczne ze wzgledu na
postawione zalozenia dotyczace modelu rowerowego. Mozna rowniez zatozy¢, ze
samochod jest w pelni sprawny i wszystkie kota ma odpowiednio wywazone (W innym
wypadku potrzebny by byt model czterokotowy). Natomiast nalezy zwroci¢ uwage na
dzialanie wiatru bocznego. Mozna powiedzieé, ze wystepuje on praktycznie zawsze
w mniejszym lub wigkszym nasileniu. Dlatego postanowiono uwzgledni¢ jego dzialanie
w modelu pojazdu wirtualnego.

W wyniku powyzszych uwarunkowan do stworzenia wirtualnego modelu pojazdu
4WS wykorzystano niezredukowany i niezlinearyzowany model rowerowy uktadu
jezdnego, uwzgledniajacy efekt wiatru bocznego. Do rozstrzygnigcia pozostaje jeszcze
kwestia uwzgledniania przechytow bocznych, ktore moglyby si¢ pojawié¢ przy
gwattownych skretach pojazdu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podczas wykonywania przez
pojazd manewru pojedynczej zmiany pasa ruchu, katy odchylenia pojazdu sg niewielkie
(rzedu kilku stopni) przy zalozeniu nieprzekraczania stanéw granicznych ruchu pojazdu
[106]. Ten fakt pozwala na stwierdzenie, ze lekkie kotysanie pojazdu na boki w tym
przypadku nie bedzie mialo wigkszego znaczenia, dlatego mozna je pominaé. Duze
znaczenie natomiast przy niewielkich odchyleniach pojazdu ma dziatanie uktadu
kierowniczego. Wszelkiego rodzaju inercja, sztywnosci i thumienia sg bardziej widoczne,
1 znaczace kiedy wykonywany jest ruch o niewielkim kacie odchylenia niz kiedy jest on
duzy. Przy wigkszych niz kilkustopniowe odchylenia wszystkie te elementy sa mato
widoczne 1 nieznaczace. Zastosowanie uktadu kierowniczego, na etapie badan
wrazliwosci, pozwoli tez na sprawdzenie jego dziatania z uwagi na mozliwos¢
wystgpowania W uktadzie kierowniczym luzu i tarcia. Dziatanie luzu jest przede
wszystkim odczuwalne przy matych odchyleniach. Zaréwno przy dopuszczalnych
warto$ciach luzu, jak i tych wykraczajacych poza granice normy. Stad lepszym

rozwigzaniem wydaje si¢ zastosowanie w uktadzie jezdnym wirtualnego pojazdu 4WS
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modelu rowerowego nie uwzgledniajacego przechylow oraz uwzglednienie w modelu
pojazdu wirtualnego uktadu kierowniczego.

Efekt dziatania wiatru bocznego bedzie istotnie roéznicowat model pojazdu
wirtualnego od modelu referencyjnego. Zostat on opracowany na podstawie [155] (Rys.
2.27). Sita boczna dziata na nadwozie samochodu w punkcie zwanym $rodkiem nacisku
(P), ktory z reguty nie pokrywa si¢ ze Srodkiem masy pojazdu. W zwigzku z tym, podczas
przejazdu przez obszar wiatru bocznego, powstaje moment odchylajacy dzialajacy na
samochdd, co moze prowadzi¢ do zmiany kierunku jazdy. Zaktadajac, ze pojazd skreca
w lewo podczas zmiany pasa ruchu nalezy umiesci¢ punkt P blizej tylnej osi pojazdu. Dla
ulatwienia obliczen umiejscowienie $rodka nacisku przyjeto w odleglosci 0,5Lg od

srodka masy.

Y
84
A
ST ¥
\ ’Q
C
1
5 Fp
B
P .
0 X

Rys. 2.27. Uwzglednienie dzialania sity wiatru bocznego w modelu rowerowym.

Dziatanie sity F, opisane jest w sposob nastepujacy [155]:

A ppViE
By =X A% (2.119)
gdzie:
V2 = (V +V,, cos)? + V2sin?y (2.120)
Vi si
cr, = 2488%%2 ¢ =277 B =arctg (ﬁ) (2.121 - 2.123)

przy czym: A, — catkowita powierzchnia boczna nadwozia samochodu, 4, — boczna
powierzchnia nadwozia samochodu bezposrednio wystawiona na dzialanie wiatru,

A — powierzchnia czotowa, p, — gestoS¢ powietrza, V, — predkoS¢ wiatru,
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Cr, — bezwymiarowy wspodtczynnik sity bocznej, ¢y, — bezwymiarowy wspodtezynnik
momentu odchylania.

Przy obliczaniu momentu sity F, uwzgledniono zmiang z bezwymiarowego
wspotczynnika sity bocznej Cp, Na bezwymiarowy wspotczynnik momentu odchylania
cum,- Wartos¢ V,, powinna by¢ przyjeta na poziomie 20 m/s + 3 m/s [155]. Zmodyfikowane

réwnania ruchu uktadu jezdnego uwzgledniajacego dziatanie wiatru bocznego w uktadzie

lokalnym przedstawiono ponizej:

mU(£) + “42K8 ()  WHKALAKDLD (1) = K, 6,(8) + K85 (0) + Fp (2.124)
. 2 2 _
JO(E) + KAEASKBLE (1) 4 KALAZKBLE (1) = K4 1,,8,(8) — KpLpOp(£) — 22 (2.125)

Model wirtualny mozna by rozbudowywac¢ na wiele sposobow. Tutaj wzieto pod
uwage element zwigzany z uktadem jezdnym, ktéry dotyczy aerodynamiki oraz element
zwigzany z uktadem kierowniczym, ktory dotyczy inercji dzialania.

Uklad kierowniczy

Rzeczywisty uktad kierowniczy w nowoczesnym samochodzie stanowi uktad

mechaniczny (zawierajacy elementy inercyjne, thumienie, sztywnos¢, przektadnig) oraz

aktuator (sitownik), ktory steruje mechanizmem (Rys. 2.28).

s (1)) Ms,, ()

Uktad kierowniczy

Rys. 2.28. Model uktadu kierowniczego [176].

Posta¢ modelu uktadu kierowniczego dla modelu wirtualnego pojazdu 4WS
zostata zaczerpnieta z opracowania [176] i jest przeznaczona dla elementarnego modelu

pojazdu (model rowerowy).
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Model mechanizmu kierowniczego jest zaprezentowany jako model jedno
masowy o zmiennej strukturze (uwzgledniajacy tarcie spoczynkowe) i wyraza go

nastepujgce rownanie [176]:

—ustar (S(t), M;;"*) +pMs,, () + M5s(t), gdy 8(t) # 0
Js6() = (2.126)

luz(pMs , (t) + Ms(t), Mro4), gdy 5(t) = 0

. K
guzie: My, (6) = Ko, uz((Bs(D) — PO, s) Kooy = paiali—  (2127,2428)

Koo +1
luz(x,a) = x + Ix—alzﬂ (2.129)
-1 dla x <0
tar(x,a) =x+a-sgh(x) sgh(x)=is*e[-1,1] dla x=0 (2.130, 2.131)
1 dla x>0

Rownanie ruchu (2.126) jest rownaniem o zmiennej strukturze, ktora wynika
z faktu uwzglednienia mozliwo$ci sczepiania z uwagi na dzialanie tarcia suchego
statycznego. Gorna czeéé rownania, gdy 8(t) # 0 dotyczy dziatania tarcia suchego
w stanie ruchu, a dolna cze$¢ réwnania (8(t) = 0) dotyczy dziatania tarcia suchego
w stanie bezruchu. Jezeli 8 (t) = 0 oznacza to, Ze koto jest chwilowo zablokowane przez
tarcie suche statyczne. Dopoki warto$¢ zmiennej pMs,,(t) + Ms(t) nie przekroczy
wartosci Mr ;, to koto bedzie zablokowane i nie bgdzie miato mozliwosci skretu. Jezeli
warto$¢ ta bedzie przekroczona (prawie zawsze jest przekraczana), to koto zacznie
skrecac¢ (zaczyna funkcjonowa¢ gorne réwnanie dla 5(t) # 0). Podany opis roéwnania
uzasadnia jego zmienng strukture.

Podane parametry modelu uktadu kierowniczego, tak jak w modelu rowerowym,
sa odpowiednimi wspolczynnikami zastgpczymi, ktore uwzgledniajg nie pojedyncze
koto, ale dwa kota. Projektujac sterownik producent bedzie go stosowat w pojezdzie
»~howym”, gdzie parametry luzu i tarcia suchego statycznego sa minimalne (wrgcz do
pominig¢cia). W wyniku takiego zaloZenia parametry odpowiadajace za dzialanie luzu
oraz tarcia w modelu nominalnym (we wstepnej fazie badan) przyjmuje si¢ jako zerowe.

Wtedy posta¢ modelu mechanizmu Kierowniczego sprowadza si¢ do rOwnania:

(K s, +Kos)(Bns(t)—ps (D))
PKyps,tKos

Js6(t) = —usb(t) + Ms(t) + (2.132)

Oznaczenia:
e § [rad] —kat obrotu zwrotnicy kota jezdnego,

e Oys [rad] — kat obrotu kota kierownicy skorygowany przez sygnaty korekcyjne,
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e 0 [rad] —kat obrotu kot przektadni od strony zwrotnic,

e @ [rad] — kat obrotu kota przektadni od strony kierownicy,

e Js [kg - m?] — moment bezwladnosci zwrotnicy z kotem,

e Mg [Nm] — moment sity zewnetrznej oddziatujacy na zwrotnice,

e Mg, [Nm]—moment sity na kole kierownicy,

e Mggz [Nm] — moment sity tarcia suchego utozyskowania zwrotnicy,
e ps [rad]— parametr luzu,

* Us [%] — wspotczynnik ttumienia odniesiony do utozyskowania zwrotnicy,

e p [—]— przelozenie przektadni,

N . . L . .
o K(p(gH [ﬁ] — wspotczynnik sztywnos$ci watka kierownicy,

o Kps [:1—72] — wspotczynnik sztywnosci watka reprezentujacego drazki.

Ponizej (Rys. 2.29) zaprezentowano geometryczng interpretacje wzor6w na

odwzorowania luz(...) i tar(...).

luz(x, a) tar(x,a) Y+ a

x+a

Rys. 2.29. Interpretacja geometryczna odwzorowan luz(...) i tar(...) [176].

Model aktuatora w uktadzie kierowniczym musi wyrazi¢ przeksztatcenie
sterujagcego sygnatu napigciowego na przebieg fizyczny (,wyoblony”, a nie
,hieskonczenie szybki”, jak ma to miejsce w sygnale ,,bang-bang”). Mozna to wyrazi¢

poprzez ponizej przedstawiong transmitancj¢ cztonu inercyjnego drugiego rzedu:

Kmg,,8
Gy, 65 (S) = Moyl (2.133)

TI\Z”SH&HSSZ+2§M8H5HSTM8H5HSS+1
gdzie: Ky syons — Wwspolczynnik wzmocnienia, Ty, s5,; — Parametr czasowy,
Eu syOns — Parametr thumienia.
Parametry z réwnania (2.133) majg charakter parametrow transmitancyjnych,
ktore wynikajg z konstrukcji aktuatora 1 z parametrow mechanizmu kierowniczego.

Okreslenie postaci modelu uktadu kierowniczego umozliwia uzyskanie peinej

formy opracowanego modelu pojazdu wirtualnego 4WS.
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3. IDENTYFIKACJA CHARAKTERYSTYK I PARAMETROW
MODELU MATEMATYCZNEGO
3.1. Koncepcja identyfikacji

W wystepujacej w niniejszej pracy identyfikacji nalezy wyroznic jej dwa typy.
Pierwszy z nich to identyfikacja online, a drugi to identyfikacja offline.

Identyfikacja noszaca miano online, dotyczaca fazy wstepnej, ma za zadanie
okresla¢ w czasie jazdy wartosci niezbednych parametrow do funkcjonowania
sterownika. Proces ten ma na celu aktualizacj¢ poszczegolnych parametrow w stosunku
do parametréw nominalnych, ktore moga si¢ zmienia¢ w wyniku: wystepujacych
okolicznoéci na drodze, zmian atmosferycznych lub zuzy¢ eksploatacyjnych. Do
funkcjonowania sterownika w czasie rzeczywistym niezbedne sg parametry Yy, 1y, V,
P, i K. Parametry Y, i V podlegaja biezacym pomiarom, 1, ma ustalong warto$¢ rzgdu
Kilku stopni, P, jest okreslane przez producenta, wigc w rzeczywistosci tylko K, podlega
identyfikacji. Ponadto identyfikujac online K, nie trzeba identyfikowa¢ poszczegdlnych
parametrow modelu rowerowego, poniewaz zgodnie z wyznaczonymi wzorami K,
wykorzystuje je zbiorczo. Dlatego nalezy stwierdzi¢, ze w opracowanym sterowniku
identyfikacja online sprowadza si¢ wylacznie do wyznaczenia K,. Opiera si¢ on na
parametrach mechanicznych, takich jak: predkos¢, masa, odlegtosé srodka masy od osi
przedniej, odlegtos¢ srodka masy od osi tylnej, wspotczynnik odpornosci na znoszenie
kot przednich 1 wspotczynnik odpornosci na znoszenie kot tylnych. Cze$¢ z tych
parametrow jest opisana w ksigzce z danymi technicznymi samochodu jako pewne
parametry nominalne. W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych parametry te sa
inne wzgledem specyfikacji technicznej samochodu (dane podstawowe pojazdu), bo
samochdod moze by¢ np. zaladowany 1 to w rézny sposob, moze mie¢ rozne cisnienie
w oponach itp. Pierwsza identyfikacja po ruszeniu samochodu jest konieczna z tego
wzgledu, ze pojazd moze by¢ rdznie zaladowany. Zatadowanie w trakcie jazdy si¢ nie
zmienia, wigc zmianie nie ulegng roOwniez parametry masowe w pojezdzie. Natomiast
zmianie mogg ulega¢ parametry K, 1 Kz ze wzgledu na to, ze pojazd moze jecha¢ po
r6znych nawierzchniach, co przektada si¢ rowniez na zmian¢ K,. Nalezy stwierdzié, ze
identyfikacja online nie musi dziata¢ bez przerwy, ale potrzeba zeby byta uruchamiana
w okreslonych sytuacjach. Np. w przypadku wystgpienia opadéw o potrzebie
identyfikacji moze informowaé czujnik deszczu zamieszczony standardowo

w wiekszos$ci nowoczesnych samochodow. Sygnalizuje on wystapienie opadow, a tym
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samym zmian¢ nawierzchni, po ktdérej porusza si¢ pojazd, co w efekcie prowadzi do
potrzeby ponownego wykonania identyfikacji. Zmiang¢ nawierzchni moze réwniez
sygnalizowac¢ program analizy obrazu sytuacji drogowej, np. gdy pojazd zjedzie z drogi
asfaltowej na piaszczysta.

Z kolei identyfikacja offline ma za zadanie okresli¢ parametry do rozbudowanego
modelu, ktory stuzy jako model wirtualny samochodu 4WS w rozlegtych badaniach
symulacyjnych stuzacych analizie wrazliwo$ci. Mozna wigc stwierdzi¢, ze identyfikacja
offline jest przewidywana, w tym przypadku, na potrzeby realizowanego doktoratu.
Zadaniem identyfikacji offline jest wyznaczenie danych, ktére sa potrzebne do badania
sterownika metodami symulacji komputerowej. W przypadku niniejszej pracy dane do

modelu zarowno referencyjnego, jak i wirtualnego czerpano z identyfikacji offline.

3.2. Identyfikacja online

Sterownik funkcjonujacy w czasie rzeczywistym musi mie¢ mozliwosé
identyfikacji poszczegolnych parametréw niezbgdnych do pracy online. W przypadku
opracowywanego sterownika, wsrod tych parametréw nalezy wyr6znic: Yy, Yo, V, Pyg,
K,. Wszystkie te parametry okreslane sg w fazie przygotowawczej manewru zmiany pasa
ruchu, w zwigzku z powyzszym w niniejszym podrozdziale przedstawia si¢ raczej ideg
tej identyfikacji, a nie same algorytmy identyfikacji. W punkcie 2.6.4 doktadnie
zdefiniowano sposob wyznaczania parametrow Yy, 1, i V, dlatego w tym podrozdziale
juz nie s3 omawiane.

Charakterystyka P,z(V) jest z zatozenia stata dla danego pojazdu. Producent
narzuca charakterystyke przetozenia w zalezno$ci od zastosowanego rozwigzania
w danym samochodzie. W najnowszych rozwigzaniach czotowych producentow, jak juz
wspomniano, jest to charakterystyka P,5(V),. Producent musi, na podstawie szeregu
badan, odpowiednio dostroi¢ t¢ charakterystyke do konkretnego samochodu realizujac
wiele badan w r6znym zakresie predkosci.

Fundamentalne znaczenie dla algorytmu sterowania ma znajomos¢ charakterystyk
K, (V). Na podstawie analizy tych charakterystyk (Rys. 2.13) mozna dostrzec, ze maja
bardzo podobny ksztalt z pewnym ekstremum dla okreslonej predkosci V,. Postacie
charakterystyk parametru K,(V) dla pojazdéw podsterownych roznig si¢ w praktyce
przeskalowaniem, ktore jest uzaleznione od parametrow mechanicznych pojazdu.
W zwigzku z tym dobor charakterystyki dla nominalnych danych, ujetych w specyfikacji

technicznej pojazdu, bedzie nalezal do producenta. Jednakze bedzie to dobdr na
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podstawie identyfikacji dla danej predkosci, drogi, masy i jej rozkladu w pojezdzie.
Producent moze oczywiscie robigc rozne testy, sporzadzi¢ pewne rodziny charakterystyk
dla réznych typéw drog, predkosci czy rozktadéw mas, co stanowczo zwigkszy
efektywnos$¢ pracy sterownika. W przypadku ustalenia tylko parametrow nominalnych
przez producenta, dobrana charakterystyka K,(V) bedzie musiata ulega¢ dostrojeniu.
W celu przeprowadzenia takiej identyfikacji trzeba wykona¢ pewien test (eksperyment
identyfikacyjny). Polegalby on na tym, ze samochdd rusza i co jaki$ czas, w sytuacji
zmiany warunkow eksploatacyjnych np. pojawienia si¢ deszczu, wykonuje np. niewielki
Manewr zmiany pasa ruchu przy zadanych wartosciach parametru sterujgcego, ale o matej
amplitudzie. Wtedy znajac warto$ci zadanego sygnalu wejSciowego i zmierzonych
wyjsciowych, a tym samym parametrow &, I T, mozna wykona¢ obliczenie K.
Zauwazmy, ze w tym przypadku tatwo okresli¢ jakie powinno by¢ K, zeby postaé
odpowiedzi byla adekwatna do zadanego wymuszenia. Nie chodzi tu o to, zeby robié¢
identyfikacj¢ online catej charakterystyki K, (V) dla kazdej zmiany predkosci, masy czy
nawierzchni, poniewaz musiatoby to by¢ realizowane co chwilg, co znacznie obnizyloby
komfort jazdy z uwagi na prowadzony podczas jazdy ,,eksperyment identyfikacyjny”.
Ponadto tak jak juz podkreslono, charakterystyki te r6znig si¢ glownie skalowaniem.
Wystarczytoby identyfikowac te charakterystyke np. w punkcie ekstremum. Nastepnie
poprzez zatozenie, ze jest to charakterystyka, ktéra co do ksztattu nie bedzie si¢ r6znic¢
dla innych parametrow mechanicznych, mozna przeskalowac ja przez odpowiedni
wspotczynnik skali. Pozwolitoby to utrzymywac odpowiednig wartos¢ K, w czasie pracy
sterownika. Walorem tego podej$cia jest prostota identyfikacji, ktora moze byc¢
realizowana w czasie rzeczywistym, a wigc online. Nalezy podkreslic, ze w tej
identyfikacji online nie potrzeba oddzielnie wyliczaé poszczegdlnych parametrow
mechanicznych modelu rowerowego 4WS, ktore zawiera W sobie wspolczynnik
wzmocnienia K,. Zamiast wylicza¢ siedem parametrow (w tym trudnych do wyliczenia

K, 1 Kg), wystarczy policzy¢ jeden — K, co jest realizowalne online.

3.3. Identyfikacja offline
Badania identyfikacyjne offline autor przeprowadzit na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Krakowskiej, poniewaz byl tam dostgpny samochod z odpowiednim
oprzyrzgdowaniem oraz plac umozliwiajgcy realizacj¢ eksperymentu. Do badan
stuzacych identyfikacji wykorzystano pojazd 2WS, poniewaz autor nie dysponowat

rzeczywistym pojazdem 4WS. Nalezy podkresli¢, ze nie ma roznicy w technice
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identyfikacji pomi¢dzy pojazdami 2WS i 4WS. Pojazd ten to Volkswagen Passat 1.9 TDI
2007 kombi (Rys. 3.1).

Rys. 3.1. Samochdd Volkswagen Passat 1.9 TDI 2007 kombi przygotowany do badan identyfikacyjnych.
Realizacja badan na Politechnice Krakowskiej wynikata z pewnych powodow.

Celem identyfikacji offline byto przede wszystkim pozyskanie parametréw dla modelu
rowerowego. Parametry takie jak: V, m, J, Ly | Lg mozna zidentyfikowaé
przeprowadzajac testy na rzeczywistym pojezdzie przeznaczonym do badan, ktory w tym
czasie w Wojskowej Akademii Technicznej nie byt dostepny. W Wojskowej Akademii
Technicznej istnieje stanowisko do wyznaczenia parametrow K, i Kz, ale uznano, ze
dobranie takich samych opon jak w badanym pojezdzie i o takim samym stopniu zuzycia
jest praktycznie niemozliwe.

Identyfikacja offline jest wykonywana w celu pozyskania niezb¢dnych
parametrow do uktadu jezdnego modelu wirtualnego samochodu 4WS. Nie dotyczy ona
parametrow uktadu kierowniczego ani innych wartosci parametréw stosowanych
w badaniach wrazliwosci z uwagi na luz, tarcie, szum i warto$¢ przesuniecia sygnatu
wzgledem zera (offset), gdyz z zalozenia bedg one zaczerpniete z literatury. Identyfikacja
offline po czeSci ma charakter bezposredni — np. wazenie samochodu i okreslenie
rozktadu jego masy, a po czesci charakter posredni — gdy parametry identyfikowane sg
w sposob ,,okrezny”. Identyfikacja posrednia dotyczy parametrow: J, K, i K. Parametry
te mozna wyznacza¢ réznymi metodami i zazwyczaj majg one jednak charakter

szacunkowy.
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Identyfikacja parametrow masowych
Na wstepie badan samochod zwazono i zmierzono. Ponizsza tabela prezentuje
rozktad masy na poszczego6lne kota (Tab. 3.2) wariant przy obcigzeniu badawczym

(kierowca, osoba wykonujgca pomiary /z tylu po prawej stronie/ i aparatura pomiarowa).
Tab. 3.1. Rozktad masy na kota - VW Passat.

Masa w [k
Kolo [ka]
Lewe Prawe
Przednie 465 470
Tylne 347 345

Powyzsze dane pozwalajg na wyznaczenie masy calkowitej pojazdu podczas badania (m)

oraz odleglosci srodka masy od przedniej i tylnej osi pojazdu (L, 1 Lg) — Rys. 3.2.

Zye Lo o Lp iz,

|A
i

Rys. 3.2. Wyznaczenie parametrow Ly i L.
gdzie:
e ( —srodek masy pojazdu (cigzar),
e L —rozstaw osi,
e Z,, Zg — reakcja normalna (pionowa), bedaca suma nacisku kota lewego
I prawego,
o L,, Lp — odlegtos¢ srodka masy odpowiednio od osi przednie;j i tylne;.
m = 465+ 470 + 347 + 345 = 1627 kg (3.1)
L=271m (3.2)
Dla pojazdu ustawionego tak jak powyzej mozna wyznaczy¢ odlegtosci srodka
masy od osi przedniej i tylnej w ptaszczyznie X,Y (wysoko$¢ potozenia $rodka masy nie
jest potrzebna do modelu rowerowego), jest to analogiczny sposdb do wyznaczania
srodka cigzkosci. Po zapisaniu rownan momentow sit wzgledem tylnego kota (obliczenia
mozna wykonaé¢ rowniez wzgledem przedniej osi) 1 odpowiednim ich przeksztalceniu

otrzymujemy rownania na wyznaczenie parametrow L, i Ly [188].
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Ly =2 (3.3)

Ly=L—Lpg (3.4)
W wyniku wykonanych obliczen i odpowiednim ich przeksztatceniu otrzymano

warto$ci zadanych parametrow.

L,=115m (3.5)

Lg =156m (3.6)

W  kolejnym etapie przystagpiono do wyznaczania masowego momentu
bezwladno$ci. W wyniku niedostepno$ci odpowiedniego do tego stanowiska,
postanowiono wykorzysta¢ pewng metode szacunkows.

Standardowo wyznaczenie momentu bezwtadno$ci dla matych obiektéw mozna
realizowa¢ przy pomocy wahadta fizycznego. W przypadku mierzenia momentu
bezwladnosci dla wigkszych obiektow, jak np. samochdd, wykorzystuje si¢ do tego
specjalne stanowiska badawcze [190]. Ze wzglgdu na niedostgpnos¢ stanowiska
okreslenie momentu bezwtadnos$ci autor wykonat w sposéb szacunkowy.

Koncepcja wyznaczenia momentu bezwladnosci wykorzystuje w obliczeniach
znajomos$ci masy 1 tzw. promienia bezwtadnosci. Masa 1 jej rozktad sg parametrami
znanymi, ale promien bezwladnosci nie. W zwigzku z tym najpierw przeprowadzono
analize dotyczaca promienia bezwladnosci positkujac si¢ rekordami danych
zaczerpnigtych z literatury (Tab. 2.1). W pierwszej kolejnosci wyznaczono dla kazdego
rekordu danych promien bezwladnosci (R;) wynikajacy z faktu, ze w Tab. 2.1 podane

byty: masowy moment bezwtadnosci (J;) oraz masa (m;). Zastosowano nastgpujacy wzor:
R = |& (3.7)

gdzie: i — numer rekordu danych.
Kolejno wyliczono wskaznik w;, ktory jest stosunkiem promienia bezwtadnosci

(R;) do rozstawu osi (Ls; + Lg;) dla poszczegélnych pojazdow wystgpujacych w tych

rekordach danych:
R;
w; = Lartls, (38)

Nastepnie na podstawie wszystkich stosunkow promieni bezwtadnosci do rozstawow osi

wyliczono warto$¢ srednig w,:

w, = 20 (3.9)

lmax
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Uzyskanie wartosci $redniej parametru w, wykorzystano do obliczenia momentu

bezwladno$ci w nastepujacy sposob:

Jw, =my [We(LAi + LBi)]z (3.10)
Kolejno sprawdzono wielko$¢ wzglednego bledu procentowego (b;) pomigdzy
rzeczywistym momentem bezwladnosci J; zaczerpnigtym z literatury, a tym
Wyznaczonym przy pomocy w,:

_ I]i_]W,:I . 0
by = ==L+ 100% (3.11)

Wyniki analizy przedstawia Tab. 3.2.

Tab. 3.2. Wyznaczanie masowego momentu bezwladnosci.

" | k) ! Rim] | La(m]| Lafml| w | we | Y| Ry g
P. [kg - m?] [kg-m?] | [%]

1. 1270 1536,7 1,1 1,015 | 1,895 | 0,38 2603,93 69,45 1,43
2. 1289 1627 1,12 1 1,454 | 0,46 1879,49 15,52 1,21
3. 1120 2130 1,38 1,1 1,4 0,55 1694,87 20,43 1,23
4, 917 1128 1,11 0,91 1,64 | 0,43 1443,74 27,99 1,25
5. 1530 4192 1,66 1,11 1,666 | 0,6 2854,76 20,87 1,37
6. 2364 5000 1,45 1,673 | 1,412 | 0,47 5447.49 31,9 1,52
7. 1640 2720 1,29 1,105 | 1,345 | 0,53 2383,5 8,95 1,21
8. 1530 2732 1,34 1,14 1,64 | 0,48 2862,99 12,37 1,37
9. 1740 3214 1,36 1,058 | 1,756 | 0,48 3336,08 4,79 1,38
10. 1090 2000 1,35 1,4 1,1 0,54 1649,47 3,8 1,23
11. 1562 2630 1,3 1,104 | 1,421 | 0,51 2411,25 17,53 1,24
12. 2360 4700 1,41 1,67 1,41 | 0,46 049 5420,66 8,32 1,52
13. 1973 2000 1,01 1,54 1,21 | 0,37 3612,69 15,33 1,35
14. 1300 1296 1 0,88 1,32 | 0,45 1523,45 80,63 1,08
15. 1230 1343,1 1,04 1,04 1,56 0,4 2013,22 17,55 1,28
16. 1600 2300 1,2 1,2 1 0,54 1875,01 49,89 1,08
17. 1429 1765 1,11 1,05 1,57 | 0,42 2375,05 18,48 1,29
18. 1740 3545 1,43 1,12 1,82 | 0,49 3641,52 34,56 1,45
19. 1740 3048 1,32 | 1,035 | 1,655 | 0,49 3048,54 2,72 1,32
20. 1704,7 3048,1 1,34 | 1,035 | 1,665 | 0,5 3008,95 0,02 1,33
21. 1500 6000 2 1,1 1,4 0,8 2269,92 62,17 1,23
22. 1400 1993 1,19 1,063 | 1,485 | 0,47 2200,72 10,42 1,25

W wyniku przeprowadzonych obliczen odnotowano btedy procentowe pomigdzy
warto$ciami J i J,,:
e ponizej warto$ci 10% dla rekordéw 7, 9, 10, 12, 191 20,
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e powyzej wartosci 10%, ale ponizej wartosci 20% dla rekordow 2, 8, 11, 13, 15,
17122,
e powyzej wartosci 20%, ale ponizej wartosci 30% dla rekordow 3, 41 5,
e powyzej wartosci 30% dla rekordéw 1, 6, 14, 16, 181 21.
Jak mozna zauwazy¢ w wiekszosci przypadkow, biad nie przekracza wartosci
20 % (6 na 22 rekordy odnotowuje btad ponizej 10%). Prowadzi to do stwierdzenia, ze
przyjmujac zakladany parametr stosunku promienia bezwladno$ci do rozstawu osi
pojazdu na poziomie 0,49 (w obliczeniach przyjeto te warto$¢ bez zaokraglenia do dwoch
miejsc po przecinku), mozna wyznaczy¢ (oszacowaé¢) masowy moment bezwladnosci bez
odpowiedniego do tego stanowiska badawczego. W tabeli umieszczono rowniez warto$ci
R,, wyliczonego na podstawie oszacowanego w, dla kazdego z rekordow. Wyraznie
wida¢, ze wyznaczony na podstawie w, promien bezwladnosci w wigkszosci przypadkow
niewiele odbiega od rzeczywistego. Nalezy tez tutaj dodaé, ze parametr masowego
momentu bezwladnos$ci wystepuje tylko w kilku parametrach transmitancyjnych, co
oznacza, ze nie wptywa on w gléwnej mierze na konicowg posta¢ transmitancji.
W zwigzku z powyzszym obliczenie masowego momentu bezwladnosci
z wykorzystaniem parametru ,,w,”, dla badanego pojazdu VVolkswagen Passat, prezentuje

si¢ nastgpujaco:

Jw = 1627 - [w, - (1,15 + 1,56)]* = 2893 kg - m? (3.12)
Identyfikacja wspolczynnikow odpornosci na znoszenie

Wspoétczynniki K4 1 Kp to najtrudniejsze do wyznaczenia parametry w modelu
rowerowym 4WS, ktore stanowig parametry liniowej aproksymacji charakterystyk
znoszenia kot ogumionych. Sg to tak zwane wspotczynniki zastepcze dla zastgpczych kot,
ktore wyrazaja stosunek sity bocznej dzialajacej na koto i kata znoszenia tego kota
w statycznych warunkach ruchu. Oczywiscie parametry K, i Kz dla modelu rowerowego
maja podwdjne wartosci w stosunku do parametréw analogicznych dla pojedynczych kot.

Wspoétczynniki K, | Kp sa zalezne od rodzaju nawierzchni, po ktdrej porusza si¢
koto pojazdu, stanu tej nawierzchni, rodzaju opony, stanu tej opony i warunkow
atmosferycznych w jakich pojazd si¢ porusza. Ponadto zalezg one rowniez od sity nacisku
dzialajacej na opong (a wigc od masy 1 rozkladu masy w pojezdzie), a takze od predkosci.
Nalezy tutaj zauwazy¢, ze fakt zalezno$ci wspotczynnikow odpornosci na znoszenie od
predkosci jest przez wielu badaczy pomijany. Tab. 3.3 prezentuje predkosci, masy

1 rozktady masy, przy ktérych autorzy artykutow prowadzili badania dla konkretnych K,
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I K. Tabela ta wyraznie pokazuje, ze zalezno$¢ wspotczynnikow K, i K od predkosci
bywa bagatelizowana! Watek zalezno$ci wspdtczynnikéw odpornosci na znoszenie od

predkosci jest rozwazany w dalszej czesci tego podrozdziatu.

Tab. 3.3. Wartoéci predkosci, przy ktorych wyznaczano wspotczynniki odpornosei na znoszenie kot w literaturze.

L.P. | Zrodto | m [kg] v [?] Li[m] | Ly [m] | K, [i K, [i]
rad rad
1. [4] 1270 5,33, 13,89 1,015 | 1,895 | 48377 26075
19,44; 27,78
2. | [11] | 1289 2,78, 22,22 1 1,454 | 73520 97058
3. | [15] | 1120 8,33; 25 11 14 55000 45000
4. | [36] 917 14; 18 0,91 1,64 55712 57296
5. | [75] | 1530 wysoka 1,11 1,666 | 40849,6 | 311483
predkos¢
6. | [91] | 2364 14 1673 | 1412 | 144000 | 283000
7. | [103] | 1640 8,33;27,78 | 1,105 | 1,345 | 33020 55830
8. | [105] | 1530 | 13,33;26,39 | 1,14 1,64 68348 48578
9. | [109] | 1740 30 1,058 | 1,756 | 29000 60000
10. | [113] | 1090 12,5 1.4 11 44500 56500
11. | [114] | 1562 27,78 1,104 | 1,421 | 42000 64000
12. | [118] | 2360 11,11 1,67 1,41 70000 | 130000
13. | [128] | 1973 6;7; 10 1,54 1,21 | 140000 | 170000
14. | [132] | 1300 10; 30; 50 0,88 1,32 94170 79460
15. | [143] | 1230 13,5; 28 1,04 1,56 48840 32887
16. | [149] | 1600 25 1.2 1 29000 60000
17. | [167] | 1429 22,22 1,05 1,57 36000 50000
18. | [168] | 1740 20; 30; 40 1,12 1,82 27500 65000
19. | [169] | 1740 30 1,035 | 1,655 | 35000 37500
20. | [170] | 1704,7 20 1,035 | 1,665 | 39515 39515
21. | [1711 | 1500 20 11 14 64000 52000
22. | [174] | 1400 27,78 1,063 | 1,485 | 52480 88416

Do wyznaczenia pozadanych wspdiczynnikdw wykorzystano wyniki z badan
pojedynczej zmiany pasa ruchu. Tor jazdy zostal przygotowany na podstawie normy
[183] dla podwdjnej zmiany pasa ruchu (nie istnieje norma dla badania pojedynczej
zmiany pasa ruchu) z wykorzystaniem elementéw niezbednych dla pojedynczej. Zmiany

szerokos$ci 1 dlugosci toru jazdy wzgledem normy wynikaly z dostepnej przestrzeni oraz

88



wykonywania manewru w szerokim zakresie predkosci. Proces zmiany pasa ruchu

polegal na tym, ze samochdd kierowany przez kierowcg przejezdzal tor opisany na

Rys. 3.4.

kierunek jazdy
| ———

Rys. 3.3. Tor jazdy.

Eksperyment ten przeprowadzono na placu koto Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Krakowskiej (Rys. 3.4).

5 o
r -,
‘i,
i
i
y
G?ogle Earth

Rys. 3.4. Zdjecie trasy manewru z Google Earth.

Badania pojedynczej zmiany pasa ruchu przeprowadzono na suchej i rdwnej
nawierzchni asfaltowej dla siedmiu predkosci. W wiekszosci przypadkow dla kazdej
predkosci przeprowadzano po dwie proby. Natomiast opracowane wyniki przestawiono
tylko dla jednej proby, w ktorej obrazy sygnatu sterujacego 1 odpowiedzi przemieszczen
uktadu byly stosunkowo najlepsze jakosciowo 1 w jak najwigkszym stopniu
odzwierciedlaty przebiegi teoretyczne. Niestety w Kilku przypadkach realizowane proby
byly nieudane. Przy niektorych proébach wystepowaty pewne oscylacje na tyle duze, ze
uniemozliwialy proces identyfikacji dla danej wartosci predkosci. Dlatego wyniki
opracowano dla czterech predkosci z siedmiu badanych. Nie zawsze sygnaly sterujace
czy odpowiedzi uktadu konczyly si¢ w odpowiedniej chwili czasowej, co wynikato
z nierownolegtego ustawienia pojazdu w warunkach poczatkowych préby lub

wczesniejszego zjazdu z toru. Pojazd w wiekszosci przypadkéw nie osiggat zatozonej
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warto$ci koncowej przemieszczenia poprzecznego ze wzgledu na to, ze kierowca nie
zawsze wjezdzat na $rodek toru i nie poruszal si¢ idealnie po jego srodku. Wartosci
przemieszczenia poprzecznego w stanie ustalonym przyjmowaty rozne wartosci, ze
wzgledu na sposob jazdy kierowcy i predkos¢ z jaka kierowca pokonywat tor jazdy. Autor
ma $wiadomo$¢, ze do takich analiz potrzeba przeprowadzi¢ wielokrotne badania i robic¢
usrednienia, ale niestety w tym przypadku ze wzgledow organizacyjnych dysponowano
krotkim czasem na realizacje badan. Pewne trudnosci wyniknely dopiero w trakcie
analizy wynikow, a autor nie mial mozliwosci zeby od razu sprawdza¢ na biezaco
otrzymane wyniki i ewentualnie je powtarza¢. Nie mniej jednak badania realizowano
w maksymalnym stopniu rzetelnosci.
Szczegdlowy opis aparatury mozna znalezé w zataczniku (Zatgcznik nr 5).
Najwazniejsze elementy stanowig (Rys. 3.6):
e kierownice MSW (Measurement Steering Wheel) — pomiar kata obrotu kota
Kierownicy,
e laptop — z oprogramowaniem Catman do rejestracji danych, wyposazony
w przetwornik Spider 8 stuzacy do przetwarzania zarejestrowanych sygnatow
analogowo — cyfrowych i ich odczytu w programie,
e zyroskop Crossbow — pomiar predkosci katowej odchylania,

e glowicg Correvit — pomiar predkosci wzdluznej i poprzeczne;j.

2710

1991
1740

1. Kierownica pomiarowa 2. Laptop i przetwornik 3. Crossbow VG440 4. Gtowica Correvit

Rys. 3.5. Aparatura pomiarowa i jej rozmieszczenie.
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W celu przedstawienia wynikéw, najpierw nalezato przeliczy¢ przebiegi
pomiaréw predkosci wzdtuznej i poprzecznej z uktadu glowicy Correvit do srodka masy
pojazdu. Nalezato do tego jeszcze wyliczy¢ potozenie srodka masy wzgledem rozstawu
kot. Postgpowanie jest analogiczne do wyznaczania odlegtosci srodka masy wzgledem

rozstawu osi (Rys. 3.6).

Rys. 3.6. Wyznaczenie parametrow Sy, i Sp.
gdzie:
e S —rozstaw kot,
e 7;, Zp — reakcja normalna (pionowa), bedaca sumg nacisku kola przedniego
i tylnego,

e S;,Sp—odleglos¢ srodka masy odpowiednio od kota lewego i prawego.
= Zs

S=174m Sp = . S, =5-5p (3.13-3.15)
Odpowiednio po podstawieniu otrzymuje si¢:

Sp=0,88m (3.16)
S, =086m (3.17)

Wszystkie potrzebne miary naniesiono na ponizszy schematyczny rysunek pojazdu
(Rys. 3.8).

0,88 m

R
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
086m . o
I

1.56 m

A &

Rys. 3.7. Przeliczanie predkosci wzgledem srodka masy pojazdu.
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Srodek masy pojazdu okresla si¢ jako punkt (0,0), natomiast punkt C, jako
(x2, ¥,). Chcac przeliczy¢ predkosci wzgledem punktu C, nalezy obliczy¢ odleglosci x,

I y, oraz podstawi¢ je do ponizszych dwoch rownan w programie obliczeniowym:

V=V,+0-y, (3.18)
U=U,—0-x, (3.19)
gdzie:x, = 1,56 +z =2,64m v, = 0,88 — 0,405 = 0,475 m (3.20, 3.21)

z = ,/1,765% — (0,86 + 0,88 — 0,405)2 ~ 1,08 m (3.22)

Powyzsze przeliczenie wykonano w prostym programie obliczeniowym w Simulinku.

Wsérod wynikéw badan przedstawiono przebiegi: katow  skretu  kot,
przemieszczenia poprzecznego i katowego pojazdu. Przemieszczenia uzyskano na
podstawie sygnalow zarejestrowanych przez glowice Correvit i zyroskop Crossbow.
Natomiast kat skretu kot wyliczono na podstawie wynikow zarejestrowanych przez
kierownice MSW, ktora rejestrowata kat obrotu kota kierownicy realizowany przez
kierowcge. W tym przypadku podzielono wartosci sygnaléw sterujacych przez
wspotczynnik przelozenia uktadu kierowniczego, zeby otrzymac kat skretu kot. Tego
rodzaju uproszczenie wymaga objasnienia. Zarejestrowane przebiegi kata obrotu kota
kierownicy sg dos¢ gladkie, a dla przebiegéw gladkich cata dynamika nie odgrywa duze;j
roli, jezeli przy tym luzy i tarcia w uktadzie kierowniczym sg mate. W takim przypadku
caty uklad kierowniczy zachowuje si¢ jak uktad kinematyczny, a jesli jest to liniowy
uktad kinematyczny, to w pierwszym przyblizeniu mozna uzyska¢ kat skretu kot
samochodu poprzez podzielenie kata obrotu kota kierownicy przez wspotczynnik
przetozenia. W przypadku, gdyby stosowano sygnat sterujacy ,,bang-bang” nalezatoby
uwzgledni¢ elementy uktadu rzeczywistego w uktadzie kierowniczym, poniewaz sygnat
ten nie jest gladki.

Wyniki przedstawione na Rys. 3.8 dotycza wybranych predkosci:
5,96 m/s (=20 km/h); 10,81 m/s (=40 km/h); 19,2 m/s (=70 km/h) i 21,7 m/s (=80 km/h) .
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Rys. 3.8. Przyktadowe wyniki badan pojedynczej zmiany pasa ruchu.

W przypadku dwoéch najnizszych predkosci mozna zauwazy¢, ze pojazd
przemiescil si¢ o okoto 2,2 m, co bylo efektem malego wplywu dynamiki pojazdu oraz
wjazdu na tor blisko jego lewej krawedzi a skonczeniu manewru blisko prawej krawedzi.
Nalezy rowniez zauwazyé, ze dla obu tych predkosci w poczatkowej fazie pojazd
przemieszczal si¢ nieznacznie w prawo, a hie odnotowano ujemnego odchylenia
katowego. Wynika to z nieréwnolegtego poczatkowego ustawienia pojazdu wzgledem
toru. Dla wyzszych predkosci odnotowano wieksze przemieszczenie. Dla 19,2 m/s
(=70 km/h) pojazd przemiescit si¢ o ponad 4 m przy kacie odchylenia okoto 0,17 rad
(=10°), co jest efektem wjazdu na tor blizej prawej krawedzi toru, a zjazdu blizej lewe;.
Z kolei przy predkosci 21,7 m/s (=80 km/h) pojazd przemiescit si¢ o okoto 3,2 m przy
kacie odchylenia o wartosci okoto 0,15 rad (=9°), co wynika ze stosunkowo duzego
wptywu dynamiki pojazdu i ze sposobu jazdy kierowcy. W przypadkach braku powrotu
do potozenia zerowego (dla sygnatu sterujacego i przemieszczenia katowego) oznacza to,
ze w takich pozycjach zakonczyt si¢ manewr, a potem nastapit zjazd z toru.

Ponizej  przedstawiono  schemat  postgpowania  przy  wyznaczaniu

wspotczynnikéw odporno$ci na znoszenie kot przednich i tylnych (Rys. 3.9).
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Rys. 3.9. Schemat postgpowania.

W celu wyznaczenia wspotczynnikow odpornosci na znoszenie kot przednich
I tylnych, odpowiednio zestawiono wyniki przemieszczen rzeczywistych oraz
odpowiedzi modelu rowerowego (w wersji niezredukowanej) na zadany rzeczywisty kat
skretu kot Nastepnie tak strojono wspotczynniki K, 1 Kp, aby uzyskac jak najbardziej
zblizone przebiegi odpowiedzi rzeczywistych i symulacyjnych. Linie przerywane na
modelu pokazujg ideg ,,podstrajania” modelu rowerowego. Ponizej przedstawiono wyniki

symulacji z wyznaczania wspotczynnikow K, i Kz (Rys. 3.10).
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rzeczywisty === symulacyjny

Rys. 3.10. Wyznaczanie K, i K.

Przeprowadzane metodami symulacyjnymi poréwnanie wynikéw z badan
rzeczywistych i z badan modelowych bylo realizowane dla takich samych mas,

rozktadow mas i momentéw bezwladnosci. Badania te pokazaly, ze w celu

94



odpowiedniego dostrojenia wynikow badan modelowych do wynikéw badan
rzeczywistych nalezy uzalezni¢ wspotczynniki K, 1 K od predkosci.

Zaprezentowane wyniki badan pokazuja, ze odpowiedzi przemieszczen
rzeczywistych sg zblizone do symulacyjnych. W ponizszej tabeli obok wartosci
wspotczynnikow odpornosci na znoszenie zamieszczono wzgledne btedy procentowe dla

kazdego z przemieszczen (Tab. 3.4). Wzgledny btad procentowy odchylenia liniowego:
bY — |Ymax.rzecz_Ymax.sym| . 100% (3.23)

|Ymax.rzecz|

Wzgledny btad procentowy odchylenia katowego:

bw — |1pmax.rzecz_1pmax.sym| . 100% (324)

|¢max.rzecz|

Tab. 3.4. Warto$ci wspotczynnikow odpornosci na znoszenie kot przednich i tylnych dla poszezegdlnych predkosci.

e I A e e A s by 14 by [%]
5,96 13424 16038 17 26
10,81 17081 22057 24 26
19,2 55086 69919 6 12
21,7 57719 80723 2 5

Najwyzsze wzgledne bledy procentowe odnosza sie do predkosci nizszych (5,96
1 10,81 m/s), ale nie przekraczaja wartosci 26% dla obu przemieszczen. Dla predkosci
19,2 m/s odnotowuje si¢ w przypadku przemieszczenia katowego btad o wielkosci 12%,
a dla przemieszczenia poprzecznego tylko 6%. W przypadku predkosci 21,7 m/s rdznice
pomigdzy warto$ciami przemieszczen rzeczywistych 1 warto$ciami przemieszczen
symulacyjnych s3 rzedu kilku procent. Pozwala to na stwierdzenie, ze wartosci
wyznaczanych wspotczynnikow sg stosunkowo poprawne. Nalezy réwniez podkresli¢, ze
zastosowana metoda identyfikacji K, i Ky jest pewng metoda szacunkowa, ktora w petni
nie odzwierciedli rzeczywistych wynikow.

Wyznaczone warto$ci zaleznosci K, (V) 1 Kgz(V) pokazuja, ze wartosci Ky i Kp

rosng ze wzrostem V.

(V)i Ka(V
85000 KalV)i Ks(V)

65000
45000
25000

5000
5,8 11,1 164 21,7

V [m/s]

i, [N/frad]

€
&

Rys. 3.11. Charakterystyki K, (V) i Kz (V).
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Uzyskane charakterystyki w pewnym poczatkowym zakresie sg state, a potem
nastepuje ich wzrost. Wzrastaja do$¢ fagodnie prawie liniowo, a nast¢pnie osiagaja pewne
swoje ekstrema. Wida¢ przy tym, ze te charakterystyki roznig si¢ dla kot przednich
i tylnych — jako$ciowo sg podobne, ale si¢ r6znig. Przy wzro$cie predko$ci dostrzega si¢
coraz wigksze zroznicowanie pomigdzy wartosciami Ky | Kp.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono roéwniez badania pokazujace, jak
wygladatyby odpowiedzi przemieszczen z symulacji wzgledem przebiegow
rzeczywistych, gdyby wspotczynniki K, i K nie byly zmieniane wraz ze zmieniajaca si¢
predkosciag. Zastosowane w tym badaniu wspotczynnikow K, i Kz wyznaczano dla
predkosci 10,81 m/s (Rys. 3.12). Analogiczne przyktady dla pozostatych predkosci

mozna znalez¢ w zatgczniku (Zatgcznik nr 6).
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Rys. 3.12. Wyniki badan przy zatozeniu statych wspotczynnikéw Ky i Kp dla V=10,81 m/s.

Stosujac state wspotczynniki odpornosci na znoszenie zauwaza si¢, ze pomigdzy
rzeczywistymi odpowiedziami uktadu, a tymi wynikajacymi z modelu rowerowego
wystepuja znacznie wigksze réznice. W przypadku wyzszych predkosci to zréznicowanie
si¢ nasila, a tym samym ro$nie warto$¢ wzglednego btedu procentowego (Tab. 3.4).

Tab. 3.5. Warto$ci wspotczynnikow odpornosci na znoszenie kot przednich i tylnych dla statej predkosci 10,81 m/s .

v k] | ke by [%] by [%]
5,96 17081 22057 35 16
10,81 17081 22057 24 26
19,2 17081 22057 70 41
21,7 17081 22057 64 40
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Wykonane obliczenia ponownie podkreslaja, ze wyznaczajac wspotczynniki
odpornosci na znoszenie nalezy je uzaleznia¢ od predkosci.

W ramach badan identyfikacyjnych parametréw K, i Kz odniesiono si¢ rowniez
do uzaleznienia parametru K, jako funkcji predkosci przy zmiennych K, i Kg.
W Tab. 3.4 przedstawiono wyniki obliczenia K, (V) przy wczesniej wyznaczonych K, (V)
i Kg(V).

Tab. 3.6. Dane poszczegélnych parametrow.

m
v [5] K [
5,96 15
10,81 2,09
19,2 4,58
21,7 4.42
22,78 4,26

Na Rys. 3.11 przedstawiono przebiegi obliczonej charakterystyki K,(V) dla
badanego pojazdu Volkswagen Passat z charakterystykami z Rys. 2.13, ktore dotyczyty
danych z innych publikacji.

KoV,
9,00 ol V)

7,00
5,00 /
= 3,00 ﬁ

1,00

(1/s]

9 11 12 14 16
18 +erieeee 19 20 22

Rys. 3.13. Charakterystyka K, (V) Volkswagena Passata w odniesieniu do charakterystyk z innych publikacji.

Charakterystyka K, (V) dla Volkswagena Passata byta wyznaczana przy réznych
wartosciach K, i Kz wynikajgcych ze zmian predko$ci. Natomiast charakterystyki K, (V)
wynikajace z danych literaturowych z Tab. 2.1, byly wyznaczane przy stale zalozonych
wartosciach K, i Kg dla r6znych predkosci. W przypadku charakterystyki K,(V) dla
identyfikowanego w tym rozdziale pojazdu nalezy stwierdzi¢, ze osigga ona ekstremum
przy predkosci okoto 19 m/s, a jej wartos¢ szczytowa wynosi okoto 4,5 1/s.
Charakterystyka dla Passata jest bardziej skomplikowana niz w pozostatych przypadkach

ze wzgledu na uzaleznienie K, i Kz od V.
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4. BADANIA SYMULACYJNE

4.1. Koncepcja badan symulacyjnych

Symulacje umozliwiajg teoretyczne przetestowanie proponowanej metody
sterowania bez koniecznos$ci posiadania rzeczywistego obicktu. Badania symulacyjne
stuza analizom dynamiki uktadow w przypadku, gdy w pewnych sytuacjach badania
symulacyjne sa jedynym niezb¢ednym narzgdziem na badanie wplywu pewnych
parametréw na dynamike uktadu. Przyktadem tego jest analiza wptywu luzu w uktadzie
kierowniczym na opracowany algorytm. Nie mozna zwigkszy¢ luzu w uktadzie
kierowniczym rzeczywistego pojazdu celem wykonania eksperymentu, poniewaz
wymagaloby to celowego uszkodzenia poszczegdlnych jego elementow.

Aktualnie mozna spotka¢ si¢ z wieloma programami symulacyjnymi
odwzorowujacymi dynamike pojazdoéw. Sa to np.:

e V-SIM — pozwala na symulacj¢ ruchu i zderzen pojazdow z uwzglednieniem

ztozonego opisu $srodowiska ruchu, w ktorym porusza si¢ pojazd [192],

e SimMechanics — umozliwia symulowanie pojazdu jako ciato sztywne i pozwala

na dowolne definiowanie jego geometrii [192],

e CarSim — umozliwia badania dynamiki pojazdu, a uzyskane wyniki mozna

odczytywac¢ dla ustalonych i przejsciowych stanow ruchu [193],

e MSC Adams — pozwala na symulowanie wielobrytowych elementow pojazdu, ale

nie sg one traktowane jako ciata sztywne [194],

e Simulink — umozliwia budowanie modeli symulacyjnych za pomoca graficznego

interfejsu oraz tak zwanych ,,blokow” w ramach systemu Matlab [192].

Wybor zalezy od mozliwosci programu, dostepnosci, umiejetnosci 1 znajomosci przez
uzytkownika danego programu. W przypadku tej pracy wykorzystano program
Matlab&Simulink.

W niniejszej pracy wyrdznia si¢ wstgpne badania symulacyjne, ktore maja
pokaza¢ poprawno$¢ stosowania zalozonej idei oraz badania symulacyjne sluzace
analizie wrazliwosci, ktore w tym przypadku odnoszg si¢ do okreslenia wptywu pewnych
niedoskonato$ci na pracg uktadu sterowania. Symulacje przeprowadzane sg zaréwno dla
pojazdu autonomicznego, jak i klasycznego. W pojezdzie autonomicznym stosowany jest
sygnat sterujacy ,bang-bang”, a w pojezdzie klasycznym stosowany jest Sygnat
generowany przez kierowce, ktory zarejestrowano podczas badan na Politechnice

Krakowskiej (wykorzystywano rézne sygnaty dla roznych predkosci). W badaniach

98



symulacyjnych wykorzystuje si¢ procedury numeryczne. W zwigzku z tym
przeprowadzono analize¢ procedur numerycznych pod katem realizowanych badan
symulacyjnych, co jest szczegotowo oméwione w zatgczniku nr 7.

Badania podstawowe maja pokazac, ze struktura sterownika, na ktora sktadajg sie:
generator sygnatow referencyjnych oraz regulatory procesu transpozycji i stabilizacji, jest
odpowiednia, a nawet konieczna. Natomiast badania wrazliwosci okreslaja, jak
zachowuje si¢ sterownik, gdy samochod wirtualny 4WS poddawany jest wptywom
roznych niedoskonatosci.

Pierwsza z badanych niedoskonatosci jest niedoktadnos$¢ okreslenia parametrow
pomiedzy parametrami ustawionymi w modelu generatora sygnatéw referencyjnych,
atymi w pojezdzie wirtualnym. Tak zwana niedoktadno$¢ parametryczna moze wystapic
w wyniku normalnego funkcjonowania pojazdu, np. po pewnym czasie opony
w samochodzie si¢ zuzywaja, co w tym przypadku przeklada si¢ na niedoktadno$¢
wzgledem wspolczynnikéw odpornosci na znoszenie kot przednich i tylnych. Zmiana
warto$ci tych wspotczynnikow moze rowniez nastgpic¢, gdy wjedziemy na droge mokra
lub zasniezong. Natomiast najczestszym, najbardziej prawdopodobnym w wystapieniu
i mozliwym do zrealizowania w badaniach symulacyjnych jest scenariusz, w ktorym
najzwyczajniej zmieni si¢ po prostu masa samochodu oraz jej rozktad. Wtedy
niedoktadno$¢ parametryczna sigga praktycznie wszystkich parametréw modelu
rowerowego, poza predkoscig. Po zatadowaniu np. rzeczy osobistych lub zakupow do
bagaznika, pojazd zmienia swoja mase, jej rozklad w pojezdzie, masowy moment
bezwladnosci oraz wspotczynniki odpornosci na znoszenie kot przednich 1 tylnych.
Oczywiscie nalezy zatozy¢ w tym przypadku, ze dodatkowe obciazenie nie wptynie na
przekroczenie dopuszczalnej masy catkowitej pojazdu oraz dopuszczalnego nacisku na
kazda z osi. Kluczowa jest tutaj odpowiedZ czy nalezy aktualizowal w generatorze
sterownika poszczegélne parametry modelu rowerowego, aby modgt on zachowacd
zalozone przemieszczenia czy tez réznice pomiedzy odpowiedziami nominalnymi
a zmienionymi beda na tyle niewielkie, ze taka aktualizacja bedzie niepotrzebna. Innymi
stowy ten etap badan wrazliwo$ci pozwoli na stwierdzenie czy algorytm jest mocno
wrazliwy na wystepujace w uktadzie niedoktadnos$ci parametryczne w pewnym zakresie
czy tez nie.

Kolejny etap badan obejmuje badanie wrazliwo$ci z uwagi na dynamike uktadu
kierowniczego. Poza wystgpujacymi w uktadzie kierowniczym sztywno$ciami

1 thumieniami pomiedzy poszczegodlnymi elementami oraz inercjg, mozna réwniez si¢
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spotka¢ z takimi zjawiskami jak luz 1 tarcie. Wystgpowanie luzu w uktadzie
kierowniczym moze powodowac, ze pojazd nie bedzie w stanie utrzymac zatozonego toru
ruchu przy wykonywaniu okreslonego manewru. Natomiast pojawienie si¢ tarcia moze
wywotywac zbyt duze drgania w uktadzie, co przetozy si¢ negatywnie na zrealizowanie
zalozonego manewru. Zaktada si¢, ze struktura uktadu kierowniczego si¢ nie zmienia, ale
jego pewne parametry eksploatacyjne zwigzane np. ze zuzyciem (tutaj luz i tarcie) moga
si¢ zmienia¢. Trzeba okresli¢ czy w miar¢ uzywania tego sterownika trzeba zwrocic¢
uwage na zuzycie mechaniczne uktadu kierowniczego czy nie.

Przeprowadzono rowniez badania wrazliwosci z uwagi na zakldcenia sygnatow
mierzonych w uktadzie (czujnikach). Zaktdécenia maja z reguty charakter szumu i/lub
przesunigcia sygnatu wzgledem zera (offset). Zaktada sie, ze wartosci tych zaktocen maja
wielko$ci dopuszczalne, a nie absurdalne. Przede wszystkim chodzi o to, aby przedstawic¢
zaklocenie w takiej postaci, zeby catkowicie nie zaburzyto obrazu sygnatu, na ktory jest
zadawany. Po pierwsze wiadomo, ze przy bardzo duzym szumie w sygnale uktad nie jest
w stanie funkcjonowaé, a po drugie zadajac bardzo duzy szum w programie
symulacyjnym, badacz nie jest w stanie stwierdzi¢ czy przedstawiona odpowiedz uktadu
jest efektem dzialania zaktdcenia wywotanego duzym szumem czy tez nieprawidlowym
dziataniem procedur numerycznych w wyniku takiego zakldcenia. Zbyt duza wrazliwos¢
uktadu w tym zakresie sprawitaby, ze nie bylby on zdolny do funkcjonowania.
Wystepowanie szumu lub offsetu przektada si¢ na oceng¢ i doktadno$¢ pracy czujnikow
funkcjonujacych w uktadzie. Wptywy dzialania szumu i offsetu rozpatrywano oddzielnie.

Biorac pod uwage wszystkie badane niedoskonalo$ci mozna stwierdzi¢, ze liczba
kombinacji poszczegdlnych wariantow bytaby do$¢ duza (Tab. 4.1). W badaniach
wrazliwosci caly czas stosowano ten sam sterownik, a zmiany wynikajace
z wystepujacych niedoskonalo$ci miaty miejsce tylko w obiekcie wirtualnym. Ponadto
wprowadzane niedoskonatosci dodawano w sposob addytywny, ale na tej zasadzie, ze np.
uwzgledniono niedokladnosci parametryczne, co stanowilo pierwszy etap badan
wrazliwosci, a nastgpnie je pomini¢to i wprowadzono niedoskonato$ci majace wptyw na
dynamike uktadu kierowniczego. Nastgpnie wprowadzone wczesniej elementy pominigto
(np. luz ) 1 ponownie wprowadzono kolejne (np. offset) itd. Autor §wiadomie zaweza
zakres badan, poniewaz chcac przedstawi¢ kombinacje wszystkich niedoktadnos$ci
w réznych powiazaniach, jak np. luz lub tarcie i zakldcenia sygnatdéw mierzonych,
uwzgledniajac jeszcze badania dla dwoch predkosci i dwoch wariantow uktadu

sterowania, uzyskano by bardzo duzg liczbg wariantow badan symulacyjnych (Tab. 4.1).
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Ponadto w takich badaniach ci¢zko stwierdzi¢, ktéry czynnik w danym momencie

wplywa na wrazliwo$¢ calego uktadu.

Tab. 4.1. Mozliwe warianty badan wrazliwosci.

L.P. Wariant

1. Niedoktadno$¢ Parametryczna (NP)
2. luz

3. tarcie

4, szum

5. offset

6. NP+luz

7. NP+tarcie

8. NP+szum

9. NP+ offset

10. luz+tarcie

11. luz+szum

12. luz+ offset

13. tarcie+szum

14. tarcie+ offset

15. szum+ offset

16. NP+luz+tarcie

17. NP+luz+szum

18. NP+luz+ offset

19. NP+tarcie+szum

20. NP+tarcie+ offset
21. NP+szum+ offset
22. luz+tarcie+szum

23. luz+tarcie+ offset
24, luz+szum+ offset
25. tarcie+szum+ offset
26. NP+luz+tarcie+szum
27. NP +tarcie+szum+ offset
28. NP+luz +szum+ offset
29. NP+luz+tarcie+ offset
30. luz+tarcie+szum+ offset
31. NP+luz+tarcie+ szum+ offset

Powyzsza tabela pokazuje, jak duza liczba wariantow obliczeniowych mogtaby

wystepowac, gdyby uwzgledniano tgczenie ze sobg kazdego wariantu badan wrazliwosci.
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Nalezy jeszcze w tej tabeli uwzglednié, Zze badania sg analizowane dla dwoch predkosci
i dwoch wariantow sterowania, co prowadzitoby tacznie do 124 wariantow. Ostatecznie

wybrano najistotniejsze warianty, a mianowicie: 1 —5 i 26 w okreslonych zakresach.

4.2. Wstepne badania symulacyjne dotyczace modelu 4WS ze sterownikiem
zmiany pasa ruchu

W  ponizszej tabeli przedstawiono dane wykorzystane w badaniach
symulacyjnych (Tab. 4.1). Jak mozna zauwazy¢ na podstawie tabeli, badania
symulacyjne przeprowadzono dla dwoch predkosci — niskiej pokazujacej istote
manewrowosci systemu 4WS oraz wysokiej, przy ktorej kota tylne nie wykonuja skretu

(zgodnie z zatozong charakterystyka przetozenia Pyg(V),).

Tab. 4.2. Dane do badan symulacyjnych.

Parametr Jednostka Warto$é
4 m/s 10,81; 21,7
m kg 1627
Ji kg -m? 2893
Ly m 1,15
Lg m 1,56
K, N/rad 17081; 57719
Kg N/rad 22057; 80723
Is kg - m? 0,2
M;s Nm 0
Us Nms/rad 100
p - 16,4
Kos N/rad 1-10%
Kos, N/rad 100
KM5H6HS - 1
TM5H5HS - 0,1
SZM,SHSHS - 0,7
Yo m 3,5
Yo rad 0,17
Pag, - 0,1
Vo, m/s 15
o, m/s 25
AV m/s 5
v, m/s 20
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Wymienione w Tab. 4.2 dane dotycza parametréw wystepujacych w modelu
referencyjnym oraz w modelu wirtualnym i nie obejmuja parametréw regulatoréw py, p,
I p3, ktore podlegaty dostrojeniu. Wartosci tych parametréw bedg omawiane w dalszej
czesei tego podrozdziatu. Wartosci K4 | Kz podane sg w Tab. 4.2 dla dwoch predkosci
wymienionych w pierwszym wierszu.

Przede wszystkim nalezato uzasadni¢ zastosowanie opracowanego dotychczas
uktadu regulacji, pokazujac najpierw jak zaproponowany system dziata w uktadzie
otwartym (bez sprzezenia zwrotnego i regulatoré6w) w pojezdzie autonomicznym i dla
wariantu z kierowcg (Rys. 4.1). Tego typu badania symulacyjne pozwalaja na
stwierdzenie czy sprzezenie zwrotne i uktad regulatorow w zaproponowanym uktadzie

sa w ogole potrzebne.

¥(t) Y (t)
Sk (L) P> Ukiad pomiaru [ >

| Pojazd 4WS i (t) »| ruchu pojazdu ﬁ»

Pojazd autonomiczny

a
t > n(t : Uktad pomiaru
- . Fojazd AWS - o) ruchu pD'azdu L)

Pojazd klasyczny

Rys. 4.1. Schemat uktadu otwartego dla pojazdu autonomicznego i klasycznego.

Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na ponizszym rysunku (Rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Wyniki symulacji w uktadzie otwartym [30 i 177].
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Przeprowadzone badania symulacyjne pokazuja, ze pojazd zarowno w wariancie
autonomicznym, jak i w klasycznym dziatajacy w ukladzie otwartym, nie jest w stanie
osiggna¢ zatozonych wartosci w stanach ustalonych.

Odnosnie do wariantu autonomicznego mozna zauwazy¢, ze zaréwno dla matej,
jak 1 duzej predkosci w przypadku obu przemieszczen wystepuja dos¢ duze odchylenia
od stanow ustalonych. Oczywistym wnioskiem w takiej sytuacji jest to, ze zastosowanie
sprz¢zenia zwrotnego oraz uktadu regulatoréw jest w tym wypadku niezbedne (Rys. 4.3).

W przypadku wariantu klasycznego szczegolnie jest to widoczne przy matej
predkosci, pojazd jest daleki od powrotu do zerowego potozenia katowego oraz
osiggnigcia 1 utrzymania zatozonej warto$ci przemieszczenia. Przy duzej predkosci
odchylenia sa mniej widoczne, ale nadal pojazd nie utrzymuje zatozonych warto$ci
w stanie ustalonym. Wskazuje na to m. in. przemieszczenie poprzeczne osiggajace

warto$¢ blisko 4 m, zamiast 3,5 m.

Y(t) Y (t)
Uktad pomiaru
ruchu pojazdu ()

Pojazd 4WS () g

L

Regulator

stabilizacja 48y, (1)

Y(t) 1’(t)I
Uktad pomiaru
ruchu pojazdu LAO)

Pojazd 4WS | () v
.
>

T _Ia Sterownik 4WS

Rys. 4.3. Schemat uktadu zamknigtego dla pojazdu z kierowca i autonomicznego.

Pojazd klasyczny

Ponizej przedstawiono wyniki badan symulacyjnych w uktadzie zamknigtym —
z regulatorami (Rys. 4.4). Przedstawione wyniki pokazuja, ze zaproponowany uktad
dziala poprawnie. W wariancie wspomagania kierowcy odpowiedzi referencyjne rdznig
si¢ od rzeczywistych bardziej niz w przypadku wariantu autonomicznego, co wynika
z roznic pomigdzy sygnatami sterujacymi. Pojazd osiagnal zatozone wartosci szczytowe
i koncowe dla obu przypadkéw. Swiadczy to o wstepnym poprawnym opracowaniu

algorytmu.
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Rys. 4.4. Wyniki symulacji w uktadzie zamknigtym [30 i 177].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku wariantu wspomagania kierowcy,
wartosci parametrow nastaw regulatorow (py, p, 1 p3) ulegaja zmianie wraz ze zmiang
predkos$ci. Zmiana ta tyczy si¢ gldwnie parametru p,, poniewaz w pojezdzie klasycznym
przy predkosci 10,81 m/s osigga on wartos¢ 0,001, a przy predkosci 21,7 m/s osigga
warto$¢ 0,01. Jest to spowodowane faktem, iz kierowca dostosowywat amplitude sygnatu
I czas trwania sygnatu do réznych wariantow predkosci. W pojezdzie autonomicznym,
z uwagi na postac analityczng referencyjnego sygnatu sterujgcego, wartosci te zmieniajg
si¢ w miar¢ proporcjonalnie. Prowadzi to do wniosku, ze w przypadku zastosowania
sterownika w uktadzie wspomagania kierowcy, nalezy zastosowac algorytm adaptacyjny.
Bedzie on musiat dostosowaé odpowiednie wartosci parametroéw nastaw regulatorow,
w zalezno$ci od zadanego przez kierowce sygnatu sterujacego.

Do oceny jakosci dziatania regulacji potrzebny jest wskaznik jakosci. Wsrod
wykorzystywanych wskaznikow jakosci dzialania uktadu regulacji opartym o uchyb
mozna m. in. wyroznic:

e catke kwadratu uchybu (Integral of Squared Error — ISE),

ISE = [*e?dt (4.1)
e calke wartosci bezwzglednej uchybu (Integral of Absolute Error — 1AE),

IAE = [*|e|dt (4.2)
e calke z iloczynu czasu i kwadratu uchybu (Integral Time Squared Error — ITSE),

ITSE = [*(t = to)e?dt (4.3)
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e calke z iloczynu czasu i wartosci bezwzglednej uchybu (Integral Time Absolute
Error — ITAE),

ITAE = ftf)k(t — to)le|dt (4.4)

gdzie: e — uchyb, t, — chwila poczatkowa, t;, — czas koncowy.
Miara jako$ci regulacji pokazuje jak dobrze system zachowuje si¢ pomiedzy chwilg
poczatkows t,, a czasem koncowym t;,. Jakos$¢ regulacji bedzie tym lepsza im mniejszg
wartos¢ osiagng wykorzystywane wskazniki.

W Tab. 4.2. przedstawiono oceng jakosci regulacji dla poszczegdlnych wariantow
1 predkosci. Mozna zauwazy¢, ze jakos$¢ regulacji zmieniata si¢ wraz z predkoscia.
W przypadku obu wariantéw zwigksza si¢ ona wraz ze wzrostem predkosci.

Tab. 4.3. Ocena jakosci regulacji.

g ISE IAE ITSE ITAE
E 10,81 m/s 21,7 mls 10,81 m/s 21,7 mls 10,81 m/s 21,7 mls 10,81 m/s 21,7 mls
AY (1) AY () AY () AY ()
2
g 10720 8292 222,4 165,5 43980 21190 859,9 404
o
5 o) () () o)
8,755 4,37 5,008 2,496 16,53 4,087 9,485 2,351
AY(t) AY () AY () AY (t)
g 10930 8358 225 166,3 44590 21290 866,7 405,1
>
é () ap(e) ap(e) (e
9,09 4,504 5,062 2,52 16,87 4,17 9,473 2,356

Jakos¢ regulacji zmienia si¢ najbardziej wzgledem wskaznika ITAE, a najmniej

wzgledem wskaznika ISE.

4.3.Badania symulacyjne stuzace analizie wrazliwosci
Stwierdzenie czy uktad sterowania jest wrazliwy czy nie na ktoras$ niedoktadnose,
pozwoli na okreslenie w pelni poprawno$ci opracowania algorytmu. Poshuzy to do
stwierdzenia, w jakich aspektach algorytm wymaga jeszcze usprawnienia. Do oceny
miary wrazliwo$ci uktadu zastosowano przykladowy wskaznik numeryczny (indeks
wrazliwosci). Schemat analizy wrazliwosci uktadu przedstawiono na Rys. 4.5. Natomiast
przyktadowy zastosowany indeks wrazliwosci przedstawiono ponizej [48, 55, 56 1 59]:

Jy (1) =25())?

W = 1007 oy

(4.6)
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Sygnaty
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(nominalny)
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)Sygnal’y wrazliwosci
1 roznic
7 — Sygnaly

wyjsciowe (2)

Rys. 4.5. Schemat analizy wrazliwosci [48, 55, 56 i 59].

Badania wrazliwoS$ci ukladu sterowania na zmiane masy pojazdu

Parametry w modelu wirtualnym zmieniano w stosunku do referencyjnego
wzgledem zmieniajacej si¢ masy pojazdu co okoto 10% az do dopuszczalnej masy
catkowitej (biorgc pod uwagg dotychczasowy i mozliwy rozktad mas oraz dopuszczalne
naciski na osie).

Dopuszczalna masa catkowita pojazdu badawczego wynosi 2100 kg, natomiast
maksymalny nacisk na jedna z osi wynosi 1078,49 kg. Zaklada si¢, ze z przodu moze
usig$¢ osoba o maksymalnej wadze 90 kg. Natomiast z tylu moga usiags¢ dwie osoby
I mozna zatadowac bagaz do bagaznika, wszystko to o tagcznej masie nie przekraczajace;j
383 kg (zaktada sie, ze masa zostala tak roztozona zeby nie zmienia¢ nacisku na prawe
i lewe koto). Zaktada si¢ réwniez, ze w wyniku zwiekszania obcigzenia i tym samym
rozktadow mas rzeczywiste przebiegi przemieszczen nie ulegng zmianie, poniewaz
w wyniku pewnych ograniczen zwigzanych z badaniami (wyjasniono w rozdziale
trzecim) przeprowadzono je tylko dla jednego wariantu masy i jej rozktadu.

Na podstawie tych zatozen wyznaczono ponownie wszystkie niezbgdne
parametry do modelu rowerowego. Parametry L, i Lg wyliczono na podstawie rownan
(3.3) i (3.4), masowy moment bezwtadnosci policzono zgodnie ze wzorem (3.10),
a wspotezynniki K, i Kz Wyznaczono zgodnie z wezesniej podanym schematem na Rys.
3.9. Wyliczenie tych parametréw wykonano dla wszystkich analizowanych zmian mas,
ktorych okreslono trzy. Z uwagi na do$¢ skomplikowany proces wyznaczania
wspotczynnikdw odpornosci na znoszenie kot przednich i tylnych, w tym etapie badan
wrazliwosci, przeprowadzono je tylko dla predkosci 21,7 m/s (=80 km/h). Ponizej
przedstawiono wyniki symulacji z wyznaczania wspotczynnikow K, i Kz dla tej samej

predkosci, ale roznych mas (Rys. 3.10).
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Rys. 4.6. Wyznaczanie wspotczynnikow K, i K dla roznych mas.

Ponownie wartosci wspotczynnikow K, 1 Kp tak strojono, aby uzyskac jak
najbardziej zblizone przebiegi odpowiedzi rzeczywistych i symulacyjnych. Powyzsze
wyniki pokazujg wpltyw masy i jej roztozenia na wspotczynniki K, i Kz. W ponizszej
tabeli z wartosciami wspotczynnikow odporno$ci na znoszenie zestawiono biedy

wzgledne procentowe dla poszczegodlnych przemieszczen (Tab. 4.4).

Tab. 4.4. Wartosci wspotczynnikow odpornosci na znoszenie kot przednich i tylnych dla poszczegdlnych mas.

mikgl | Kalo] | Ke [ by [%] by 1%]
1627 57719 80723 2 5

1784,67 57266 91708 10 5

1942,34 57406 122499 19 6
2100 58101 120354 13 5

Wartosci btedow procentowych sg stosunkowo niewielkie. Dla przemieszczenia
poprzecznego nie przekraczajg wartosci 20%, a dla przemieszczenia katowego nie
przekraczaja wartosci 6%.

Doktadne zmiany mas (oraz ich rozktadow) i pozostatych parametréw modelu

rowerowego przedstawia ponizsza tabela (Tab. 4.5).
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Tab. 4.5. Zmiany parametréw modelu rowerowego wzgledem zmieniajacej si¢ masy.

Parametr | Jednostka | m —pod. | m+ ok.10%m | m + ok.20%m | m + ok.30%m
1627 2100
1784,67 1942,34
m kg (ZA=935) (ZA+90)
(Zs+157,67) (Zs+315,34)
(Zs=692) (Zs+383)
Ji kg - m? 2893 3173 3454 3734
L, m 1,15 1,29 1,41 1,39
Lg m 1,56 1,42 1,30 1,32
K, N 57719 57266 57406 58101
rad
N
Kg — 80723 91708 122499 120354
ra

Parametry w modelu referencyjnym nie ulegaty zmianom, jedynie te wystepujace

w wirtualnym modelu pojazdu 4WS. Wyniki tych symulacji przedstawia Rys. 4.7.
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007 NP-6,-V=21,7 m/s 007 NP- 6, - V=21,7m/s
0,05 7—=x , \
003 [f—Hh _
R e | e -
o -0,01 { i =
003 © n 3 4
0,05 e
0,07 = .
t[s] t[s]
B NP -Y,- V=21,7m/s 4 NP - Y, -V=21,7m/s
3 3
T2 E?
=1 > 1
0 0 et
10 1 2 3 4 40 1 2 3 4

4 [rad]

02
0,16
0,12
0,08
0,04

0

0,04 0 1

Pojazd autonomiczny (a)

s Wirtualny nominalny

3 4

2
t[s]

V = 80 km/h

wirtualny {(m+ok. 10%m)

wirtualny (m+ ok. 20%m)

t[s]
NP - - V=21,7 m/s

1 2 3 4

Pojazd klasyczny (k)

wirtualny {(m+ok. 30%m)

Rys. 4.7. Badanie wrazliwos$ci algorytmu na niedoktadnosci parametryczne.

W przypadku pierwszego zwigkszenia masy, roéznice w stosunku do modelu
nominalnego s3 znikome i praktycznie niezauwazalne. Odno$nie do kolejnych
przypadkow, w ktorych zwiekszano masg, pojazd wyraznie zjezdza z zatozonego toru
jazdy. Sygnat sterujacy pozostaje w kazdym przypadku praktycznie bez zmian, a obraz

przemieszczenia katowego rozni si¢ nieznaCznie przy osigganiu wartos$ci szczytowej
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I minimalnie przy osiaganiu stanu ustalonego. Najwigksze roznice odnotowuje si¢ w fazie
koncowej przemieszczenia poprzecznego. Pojazd wraz ze zwigkszeniem masy
odnotowuje coraz to mniejszg wartos¢ przemieszczenia w stanie ustalonym. Zaleznos$¢ ta
jest widoczna zaréwno dla pojazdu autonomicznego, jak i klasycznego. Warto$ci
wskaznikow wrazliwosci (Tab. 4.6) sa do$¢ mate ze wzgledu na wystapienie roznic
dopiero w fazie koncowej, niemniej jednak taki obraz symulacji (gtéwnie dla
przemieszczenia poprzecznego) prowadzi do wniosku, ze dane w sterowniku powinny

by¢ aktualizowane na biezaco.

Tab. 4.6. Warto$ci wskaznika wrazliwosci przy badaniu wptywu niedoktadno$ci parametryczne;.

m + ok.10%m m + ok.20%m m + ok.30%m

VS| we toa] | wy D6l | Wy (%] | W [o6] | Wy [96] | Wy (9] | W [96] | Wy 9] | Wy (%]

autonomiczny
1,1-10° 0,03 0,45 1,4-10° 0,41 0,36 3,4-107 1,24 0,87

21,7

klasyczny
1,3-107 0,02 0,42 1,4-107 0,43 0,33 3,8-107 1,27 0,82

Powyzszy wniosek okresla kierunek przysztych prac, w ktorym nalezy zajac si¢
watkiem dotyczacym identyfikacji online przez sterownik poszczegdlnych parametrow
modelu sterownika.

Badania wrazliwoS$ci ukladu sterowania z uwagi na dynamike ukladu

kierowniczego

W tych badaniach wrazliwosci mozna zaobserwowac jak algorytm sterowania
radzi sobie z wystepujacymi w uktadzie kierowniczym luzem i tarciem. Model uktadu
kierowniczego zostat juz wczesniej przedstawiony W rozdziale drugim (Rys. 2.27).

Parametr luzu ps zostat dobrany na podstawie opracowania [110], w ktérym to
okre$lono, Ze nie powinien on przekracza¢ 0,17 rad (10°) na kole kierownicy (czyli
z uwagi na przektadnie uktadu kierowniczego okoto 0,01 rad na kotach), poniewaz
wigksza warto$§¢ bedzie $wiadczyla o usterkach lub nadmiernym niedopuszczalnym
zuzyciu jednego lub kilku elementow uktadu kierowniczego. Postanowiono sprawdzi¢,
jak algorytm poradzi sobie w sytuacji wystagpienia luzu dopuszczalnego oraz
wykraczajgcego poza norme.

Okreslenie parametréw tarcia jest klopotliwa sprawa, poniewaz w uktadzie
kierowniczym poszczegdlne wartos$ci tarcia wynikaja z tego jaka jest konstrukcja uktadu.
Dobiera si¢ je na zasadzie, zeby nie byly ani za duze, ani za male. Poza tym nie ma normy

na okreslenie tych parametrow. Stad decyzja o dobraniu tych parametrow na podstawie
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opracowania [176], z ktorego wywodzi si¢ model uktadu kierowniczego. Dziatanie

algorytmu sprawdzano w wyniku zwigkszajacego si¢ tarcia. Ponizej przedstawiono

wartos$ci parametrow luzu i tarcia zastosowane w symulacjach (Tab. 4.7).

Tab. 4.7. Wartoéci parametréw luzu i tarcia [110 i 176].

Parametr | Jednostka Wartos$é
Mz s Nm 0,01; 0,02; 0,03
Ds rad 0,01; 0,02; 0,03

Tak jak juz wczesniej wspominano parametry luzu oraz tarcia w modelu

nominalnym sg zerowe. Zgodnie z wczesniej przyjetymi zasadami wplyw luzu i tarcia

rozpatrywano osobno. Dlatego w badaniach wrazliwosci dotyczacych luzu i tarcia

rozwazano dwie postacie modelu uktadu kierowniczego:

1) Uktad kierowniczy z tarciem bez luzu:

Ds = 0.

rownanie (2.126),

2) Uktad kierowniczy z luzem bez tarcia:

o Js8(t) = —ps6(t) + pMsy, (t) + Ms(t)

Jako pierwsze zaprezentowano wyniki wplywu tarcia na dziatanie algorytmu

4.7)

(4.8)

(Rys. 4.8). Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze algorytm nie jest mocno wrazliwy na

dziatanie tarcia w badanym zakresie. Swiadcza o tym praktycznie identyczne przebiegi

odpowiedzi uktadu dla modelu nominalnego 1 zmienionych w wyniku dziatania tarcia.
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Rys. 4.8. Badania wrazliwosci z uwagi na wystgpowanie tarcia w UK.
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Dodatkowo ten fakt potwierdzajg bardzo mate wartosci wskaznikow wrazliwosci (Tab.
4.8).

Tab. 4.8. Wskazniki wrazliwo$ci z badan wrazliwosci ze wzgledu na wystgpowanie tarcia w UK.

0,01 Nm 0,02 Nm 0,03 Nm
m
- S 0 Y 0 0 S 0 Y 0 0 S 0 Y 0 0
|4 . Ws [%] | Wy [%] | Wy [%] | Ws [%] | Wy [%] | Wy [%] | Ws [%] | Wy [%] | Wy [%]
autonomiczny
79102 ‘ 1,9-10% | 1,1-10° | 7,9-10% | 1,9-10% | 1,1-10°3 | 7,9-103 | 1,9-10% | 1,2:10°3
10,81
klasyczny
3,8-10°3 ‘ 1,9-10% ‘ 1,4-10% ‘ 3,8-10° ‘ 2,110 ‘ 1,4-103 ‘ 3,8-10°3 ‘ 2,110 | 1,4-10%
autonomiczny
)17 1,9-1072 ‘ 3,510% ‘ 45103 ‘ 1,9-1072 ‘ 3510% ‘ 45103 ‘ 1,9-1072 ‘ 3,6:10% | 451073
' klasyczny
1,4-102 ‘ 4,2-10% ‘ 55-10° ‘ 1,4-102 ‘ 4,2-10* ‘ 55-10° ‘ 1,4-107 ‘ 4,3:10* | 551073

Nastepnie badano wplyw luzu na dziatanie ukladow. Jak wspomniano
sprawdzano wpltyw luzu w zakresie dopuszczalnym oraz wychodzacym poza zakres

dopuszczalnosci (Rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Badania wrazliwo$ci z uwagi na wystgpowanie luzu w UK.

Przestawione wyniki Symulacji pozwalaja stwierdzi¢, ze w dopuszczalnym
zakresie wystepowania luzu w ukladzie kierowniczym, sterownik nie jest mocno
wrazliwy na jego dziatanie, ani dla pojazdu autonomicznego, ani klasycznego.
W przypadku wartosci wykraczajgcych poza dopuszczalne dla algorytmu pojazdu

autonomicznego nie odnotowuje si¢ wiekszych znaczacych zmian (niewielkie zmiany
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przy luzie wynoszacym 0,03 rad). Natomiast w przypadku algorytmu dla uktadu
wspomagania kierowcy przy zwigkszonych warto$ciach luzu, zauwaza sig¢
nieutrzymywanie pojazdu w zalozonym torze jazdy. Pomimo matych wartosci
wskaznikow wrazliwosci (Tab. 4.9) sterownik wspomagajacy kierowce nie jest w stanie

odpowiednio skorygowac¢ toru jazdy.

Tab. 4.9. Wskazniki wrazliwosci z badan wrazliwosci ze wzgledu na wystgpowanie luzu w UK.

0,01 rad 0,02 rad 0,03 rad
VS| | We o6l | WDl | Wy (%] | Wa1%] | Wyl | Wy D] | Ws %] | Wy (%] | Wi (%
autonomiczny
081 0,03 ‘ 3,6:1073 ‘ 0,01 ‘ 0,12 ‘ 9,7-1073 ‘ 0,04 ‘ 0,21 ‘ 0,01 ‘ 0,1
' klasyczny
0,05 ‘ 0,03 ‘ 0,08 ‘ 0,18 ‘ 0,2 ‘ 0,4 ‘ 0,41 | 0,48 | 0,84
autonomiczny
S1o 0,03 ‘ 1,1-103 ‘ 0,01 ‘ 0,11 ‘ 0,01 ‘ 0,04 ‘ 0,17 ‘ 0,06 ‘ 0,14
' klasyczny
0,04 ‘ 0,1 ‘ 0,08 ‘ 0,12 ‘ 0,4 ‘ 0,47 ‘ 0,25 ’ 0,89 ’ 1,23

Nalezy zauwazy¢, ze pojazd przy tak duzym luzie nie przeszediby badania
technicznego, w zwigzku z tym nie bytby dopuszczony do ruchu. Przedstawione wyniki
pozwalaja stwierdzié, ze opracowany algorytm nie jest mocno wrazliwy na dziatanie luzu

w dopuszczalnym zakresie jego wystgpowania.

Badania wrazliwoSci ukladu sterowania z uwagi na zaklécenia sygnatow
mierzonych w ukladzie
Ten etap badan wrazliwosci rozpoczeto od sprawdzenia wplywu szumu na
dziatanie algorytmu. Na Rys. 2.24 przedstawiono zmodyfikowane schematy uktadu
sterowania uwzgledniajgce szum w uktadzie. Parametry do przeprowadzenia zalozonych
symulacji podano ponizej (Tab. 4.10).
Tab. 4.10. Wartosci parametréw szumu [47, 48, 55 i 56].

Parametr Warto$¢ Jednostka
4 . . m
Y SZUM 0,1, 0,2, 0,3 S_z
— 001: 0,02: 0,03 rad
S

Powyzsze wartosci dobierano w taki sposob, aby zadawany szum miat charakter
normalny, a nie absurdalny (positkowano si¢ rowniez literaturg). Oczywistym jest, ze

przy zbyt duzych wartosciach szumu zaden uklad nie bedzie w stanie poprawnie
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funkcjonowac, stad powyzsze wartosci parametrow. Absurdalne warto$ci szumu to takie,
ktore catkowicie znieksztalcaja obraz sygnatu pierwotnego i nie pozwalaja na jego
identyfikacje¢. Na Rys. 4.9 przedstawiono wyniki symulacji.

Przedstawione badania wrazliwosci algorytmu w uktadzie autonomicznym
pokazuja, ze wystepujace szumy nie burzg funkcjonowania calego systemu. Rdznice
pomiedzy sygnatami nominalnymi a zaktéconymi sa bardzo mate - nie ma praktycznie
zadnej roznicy. Swiadcza o tym prawie identyczne odpowiedzi uktadu oraz bardzo mata

warto$¢ wskaznikow wrazliwosci (Tab. 4.11).
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Rys. 4.10. Wyniki symulacji z badan wrazliwosci algorytmu z uwagi na wystgpowanie szumu w pojezdzie
autonomicznym.

Podobnie prezentuje si¢ sytuacja w przypadku algorytmu w uktadzie klasycznym

(Rys. 4.11).
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Rys. 4.11. Wyniki symulacji z badan wrazliwosci algorytmu z uwagi na wystepowanie szumu w pojezdzie
klasycznym.
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Roéznice pomigdzy odpowiedziami nominalnymi, a tymi uwzglgdniajagcymi
dziatania szumu o ré6znych wartosciach sg i w tym przypadku praktycznie niewidoczne.
Warto zwroci¢ uwage, ze dzialanie szumu o réznych amplitudach jest bardziej widoczne
przy mniejszych predkosciach. Potwierdzaja to zakldcone przebiegi przyspieszenia
poprzecznego i predkosci katowe;.

Tab. 4.11. Wskazniki wrazliwosci z badanh wrazliwosci ze wzgledu na wystepowanie szumu.

m rad m rad m rad
0,1 —; 0,01 — 0,2 —; 0,02 — 0,3 —; 0,03 —
s2 s 52 s s2 s

V] | Ws o] | Wy (%] | Wi 1] | Ws (9] | Wy (%] | We (%] | W (%] | Wy [%] | Wy [%]

autonomiczny

4,7-107 ‘ 3,6-10°3 ‘ 1,2:1073 ‘ 1,9-10° ‘ 0,01 ‘ 4,9-1073 ‘ 4,2:10° | 0,03 | 0,01
10,81
klasyczny
51-107 ‘ 8,6-103 ‘ 2,1-10° ‘ 2,1-10°® ‘ 0,03 ‘ 8,6-1073 ‘ 4,6-10° | 0,08 | 0,02
autonomiczny
1,1-107 | 2,8-10% | 1,7-10% | 45107 | 0,01 6,9-10% | 1,1-10% | 0,03 0,02
21,7

klasyczny
2,1-10° | 53:10° | 2,6:10° | 8,4-10° 0,02 0,01 1,9-10°® 0,05 0,02

Zdecydowanie nalezy stwierdzi¢, ze opracowany algorytm nie jest mocno
wrazliwy na dziatanie szumu w badanym zakresie. Obecno$¢ szumu w sygnatach
mierzonych nie wptywa znaczgco na ostateczng postaé¢ przemieszczen. Jednak w celu
uzyskania informacji o poprawnos$ci opracowania algorytmu, element ten powinien by¢
zawsze sprawdzany.

Kolejnym elementem w badaniach zaktocen jest sprawdzenie dziatania algorytmu
w przypadku wystapienia offsetu. Parametry do badan symulacyjnych uwzglgdniajacych
offset przedstawiono ponizej (Tab. 4.12).

Tab. 4.12. Wartosci parametréw przesuniecia [47, 48, 55 i 56].

Parametr Wartos¢ Jednostka
rn m
Y  przESUNIECIE 01;0,2;0,3 2
/ rad
V' pPRZESUNIECIE 0,01; 0,02; 0,03 —

W doborze powyzszych wartosci positkowano si¢ literaturg. Na Rys. 4.12

przedstawiono wyniki dotyczgce algorytmu w uktadzie autonomicznym.
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Rys. 4.12. Wyniki symulacji z badan wrazliwosci algorytmu z uwagi na wystepowanie przesunigcia w pojezdzie
autonomicznym.

Powyzsze wyniki jasno pokazuja, ze opracowany algorytm w pojezdzie
autonomicznym jest do$¢ mocno wrazliwy na wystgpowanie offsetu. Nawet przy
najmniejszych zadanych wartosciach tego zaklocenia, sterownik nie jest w stanie
wyregulowac i ustabilizowa¢ pojazdu, aby osiagnat pozadane przemieszczenia. Podobnie

prezentuja si¢ wyniki w przypadku algorytmu w pojezdzie klasycznym (Rys. 4.12).
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Rys. 4.13. Wyniki symulacji z badan wrazliwo$ci algorytmu z uwagi na wystgpowanie przesunigcia w pojezdzie
klasycznym.

116



Ponownie widaé, ze nawet przy najmniejszej wartosci uwzglednionego offsetu,
algorytm nie jest w stanie utrzymac pojazdu w zatozonym torze jazdy. Przektada si¢ to

w niektorych przypadkach na do$¢ duze wartos$ci wskaznikow wrazliwosci (Tab. 4.13).

Tab. 4.13. Wskazniki wrazliwosci z badan wrazliwo$ci ze wzgledu na wystgpowanie przesuniecia..

rad rad rad

m m m
0,1 —; 0,01 — 0,2 —; 0,02 — 0,3 —; 0,03 —
s2 s 52 s s2 s

VIS | Ws (%1 | w161 | Wap (9] | Ws (%] | W 191 | Was (%] | Ws [9%] | W [9] | Wy [%]

autonomiczny
3,05 ‘ 6,85 ‘ 2,32 ‘ 6,37 ‘ 48,52 ‘ 1,74 ‘ 14,39 ‘ 107,8 ‘ 5,2

10,81
klasyczny
3,27 ‘ 16,97 ‘ 1,86 ‘ 12,19 ‘ 74,29 ‘ 5,43 ‘ 29,79 ’ 152,9 ’ 19,47
autonomiczny
0,82 1,38 0,3 5,47 0,78 6,27 9,76 6,1 6,91
27 klasyczny

1,59 0,77 1,67 7,89 0,86 11,87 10,63 20,34 7,55

Mozna zauwazy¢, ze najwigksza dysproporcja pomigdzy odpowiedziami
nominalnym, a odpowiedziami uwzgledniajagcymi offset, wystepuje w fazie koncowe;j.
Stad wartosci wskaznikow wrazliwosci, pomimo niesprzyjajacej trajektorii przebiegu,
nie w kazdym przypadku sa bardzo wysokie. Znacznie mniejsze wartosci wskaznikow
mozna odnotowa¢ dla wyzsze] predkosci. Nie mniej jednak wsrdd wnioskow
dotyczacych przeprowadzonych badan, nalezy uwzgledni¢ zastosowanie jakiego$
elementu filtrujgcego, ktory nie pozwoli na wystepowanie offsetow. W innym wypadku
uktady zar6wno w wariancie wspomagania kierowcy, jak i w autonomicznym nie beda
w stanie funkcjonowac poprawnie. Natomiast ta kwestia pozostanie do usprawnienia
w ramach przysztych badan.

Badania wrazliwosci — kompilacja poszczegélnych wariantow symulacji

Dotychczasowe badania wrazliwosci pozwolity na stwierdzenie w przypadku
jakich niedoskonatosci i w jakim ich zakresie algorytm jest wrazliwy. Zgodnie z przyjeta
zasadg kazdy czynnik badano osobno, zeby okresli¢, ktory z nich ma najwigkszy wptyw
na pogorszenie pracy algorytmu. Badanie wielu kombinacji bytoby bardzo pracochtonne
ze wzgledu na duzg mozliwg liczbe wariantow. Natomiast powstaje pytanie, co jesli
wystapi wigcej] niz jeden czynnik zaburzajacy funkcjonowanie algorytmu. Dlatego
przeprowadzono jeszcze jedno badanie uwzgledniajace poszczegolne niedoskonatosci
w okreslonym zakresie. Brano pod uwage sytuacje, w ktorych algorytm bez zarzutu radzit

sobie z uwzglgdnianymi niedoskonato$ciami i ich wspolnym zestawieniu. Stad decyzja
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o potaczeniu nastgpujacych elementow: niedoskonatosci parametrycznej (zwigkszenie
masy 0 10%), tarcia (maksymalna badana wartos¢), luzu (warto$¢ dopuszczalna) | szumu

(maksymalna badana wartos¢) — Tab. 4.14.

Tab. 4.14. Dane do badan wrazliwo$ci - kompilacja poszczegdlnych wariantéw.

Parametr Wartos¢ Jednostka
144 m
Y SZUM 013 S_Z
, rad
SZUM 0,03 —
S
MT06 0,03 Nm
Ds 0,01 rad
Mygy, 1784,67 (Zs+157,67) kg
]10% 3173 kg ' m2
LB 10% 1,42 m
N
Kp ;0o 57266 S
A 10% rad
N
Kg ;o 91708 _
B 10% rad

Offsetu nie uwzgledniono z uwagi na fakt, iz nawet przy jego najmniejszej
warto$ci algorytm nie byt w stanie poprawnie funkcjonowaé. Z podobnego wzgledu
pominigto niedoktadnosci parametryczne w wyniku zwigkszenia masy o 20% 1 30% oraz
wystepowanie luzu w uktadzie kierowniczym powyzej wartosci dopuszczalne;.

Badania te przeprowadzono dla jednej predkosci 21,7 m/s (=80 km/h), tak jak
w przypadku wczesniejszych badan uwzgledniajacych tylko niedoktadno$¢
parametryczng. Ponownie jest to podyktowane czasochlonnym i skomplikowanym
procesem wyznaczania wspotczynnikéw odpornosci na znoszenie kot przednich i tylnych

dla kazdej z predkosci i zmiany masy. Wyniki zaprezentowano na Rys. 4.14.
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Rys. 4.14. Badania wrazliwosci - kompilacja poszczegélnych wariantow.

W przypadku kompilacji poszczegdlnych wariantow badan wrazliwo$ci mozna
zauwazy¢, ze algorytm dziata stosunkowo poprawnie. W przypadku przemieszczenia
poprzecznego mozna zauwazy¢ niewielka tendencje spadkowa pomiedzy trzecia
a czwartg sekundg dla obu wariantow. Natomiast odpowiedzi uktadu w stanach
ustalonych ro6znig si¢ minimalnie, co dodatkowo potwierdzaja bardzo mate wartosci
wskaznikow wrazliwosci. Najwicksza warto$¢ wskaznika wrazliwosci, sposrod
odnotowanych prezentuje si¢ dla przemieszczenia katowego (przy obu wariantach).
Wartosci te 1 tak sg do$¢ mate, ale w przypadku wariantu sterowania w pojezdzie
autonomicznym mozna zauwazy¢, ze przemieszczenie katowe wystepuje minimalnie
ponizej wartosci ustalonej wzgledem modelu pojazdu wirtualnego nominalnego. Dla
sygnatow sterujacych warto§¢ wskaznika wrazliwos$ci jest najmniejsza ze wszystkich
odnotowanych dla tego badania. Przedstawione wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze
opracowany algorytm nie jest mocno wrazliwy na wystepujace wybrane niedoskonatosci
w danym zakresie. Tyczy si¢ to zarowno wariantu sterowania w pojezdzie

autonomicznym, jak i wariantu wspomagania kierowcy.
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5. PODSUMOWANIE I UWAGI KONCOWE

Realizacja tematu rozprawy doktorskiej pt. ,,Opracowanie i badania symulacyjne
algorytmu sterowania skretem kot w samochodzie 4WS” pozwolita na pozytywna
realizacj¢ postawionych zatozen oraz doprowadzita do ciekawych wnioskow.

Tresci dotyczace wstgpu rozprawy, czyli jej geneza, okreslenie obszaru oraz
analiza literatury pozwolity wprowadzi¢ czytelnika w tresci rozprawy 1 ulatwily
sformutowanie celu, hipotezy, metodologii i zakresu realizacji rozprawy doktorskiej.

Po czgsci wstepnej zdecydowano, ze algorytm sterowania samochodu 4WS
bedzie realizowany w zakresie fazy wykonawczej manewru zmiany pasa ruchu. W pracy
rozpatrywano dwa warianty sterownika: w pojezdzie autonomicznym i jako element
wspomagania kierowcy.

Do analiz wykorzystano dobrze znany model rowerowy. Model prosty
wymagajacy zaledwie kilku parametrow, ale pozwalajacy odzwierciedli¢ dynamike
zachowania uktadu. Posta¢ modelu poddano jeszcze uproszczeniu (tutaj linearyzacji), ze
wzgledu na niewielkie katy odchylenia osiggane przez pojazd podczas manewru zmiany
pasa ruchu. Prace realizowano w oparciu 0 rachunek operatorowy, stad przeksztatcenie
standardowej postaci modelu rowerowego 4WS na postaé transmitancyjng. Scile
uzalezniono wspolprace kot przednich i tylnych poprzez zalezna od predkosci
charakterystyke przelozenia (przedziatami liniowa) i doprowadzono dzigki temu do
postaci dwoch transmitancji, 0sobno dla procesu transpozycji i stabilizacji zmiany pasa
ruchu.

Forma transmitancyjna ulatwita syntezg algorytmu sterownika, ktory sktada si¢
w gltownej mierze z generatora sygnatow referencyjnych oraz regulatorow. Szczegdlnie
pomogta w tym skrajnie uproszczona posta¢ transmitancyjna modelu rowerowego,
pomijajaca parametry majace wpltyw na stany przejsciowe. Analiza transmitancji
uproszczonych 1 zwykltych na przykladzie danych literaturowych, pozwolila na
wykorzystanie formy uproszczonej w generatorze sygnatéow referencyjnych oraz do
opracowania regulatorow w uktadzie. Regulatory w zaprojektowanym algorytmie zostaty
wyznaczone na bazie techniki LQR. Z rozwigzania zadania regulatora liniowo —
kwadratowego powstaty dwa regulatory, osobno dla procesu transpozycji i stabilizacji.

Z uwagi na potrzebg analiz wrazliwo$ci modelu sterownika na niedoktadnosci
miedzy modelem wykorzystanym w sterowniku, a modelem rzeczywistego obiektu
koniecznym byto opracowanie modelu wirtualnego pojazdu 4WS. W jego strukturze

uwzgledniono uktad kierowniczy opracowany na podstawie literatury z uwzglednieniem
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luzu i tarcia oraz uklad jezdny opracowany na podstawie badan wlasnych
z uwzglednieniem oddzialywania wiatru bocznego.

Kolejnym etapem byta identyfikacja (offline) parametrow do modelu
rowerowego. Badania przeprowadzono na pojezdzie 2WS (w wyniku nieposiadania
pojazdu 4WS), poniewaz schemat postepowania dotyczacy identyfikacji parametrow
w pojezdzie 2WS 1 4WS jest taki sam. Przeprowadzona identyfikacja pozwolita na
realizacje badan symulacyjnych, stanowigcych jeden z gléwnych elementéw tematu
rozprawy. Identyfikacja nie dotyczyta parametrow uktadu kierowniczego (zostaly one
okreslone na podstawie literatury).

W pierwszym etapie badan symulacyjnych przeprowadzono obliczenia
w uktadzie otwartym, to jest bez sprz¢zenia zwrotnego migdzy sterownikiem, a uktadem
pomiarowym pojazdu. Badania te pokazaly, ze zaréwno w przypadku pojazdu
autonomicznego, jak i klasycznego, pojazd nie jest w stanie osiggna¢ zatozonych stanow
ustalonych. Stad konieczno$¢ wprowadzenia sprzezenia zwrotnego oraz ukladu
regulatorow.

Badania symulacyjne w uktadzie zamknigtym pokazaty, ze algorytm bardzo
dobrze sobie radzi przy odpowiednich, wyznaczonych z modelu referencyjnego,
sygnatach referencyjnych oraz uktadach regulatorow. Wskazaty na to niewielkie roéznice
w uchybach sygnatlow pomiedzy sygnatami referencyjnymi a mierzonymi.
Mankamentem okazala si¢ konieczno$¢ dostrajania parametrow nastaw regulatorow
w ukladzie wspomagania kierowcy, gdyz wymagaly one zmian wraz ze wzrostem
predkosci. Dobor parametrow nastaw regulatorow byl tatwiejszy w przypadku, gdy
sterownik dziatat w uktadzie autonomicznym niz w przypadku, gdy sterownik dziatat
jako element wspomagania (parametry nastaw wymagaly ,,podstrojenia”). Problem ten
wymaga zastosowania algorytmu adaptacyjnego, ktory odpowiednio bedzie dobieral
parametry nastaw regulatorow w zaleznos$ci od predkosci 1 postaci sygnatu sterujacego
zadawanego przez kierowce¢. Ponadto warto podja¢ to zagadnienie w ramach przysztych
prac.

Ostatnim etapem w realizowanej rozprawie byly rozlegle badania wrazliwosci
opracowanego algorytmu na niedoktadno$ci parametryczne wystepujace w modelu
wirtualnym, wystepujace luzy i tarcia w ukladzie kierowniczym oraz na wystgpujace
zaklocenia sygnatéw mierzonych w uktadzie (szum i przesuniecie sygnatu wzgledem
zera). Przeprowadzone badania wrazliwosci pokazaty, ze algorytm jest w stanie pracowaé

przy wystapieniu pewnych niedoskonatosci, ale rOwniez ma swoje ograniczenia.
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W przypadku wystgpienia niedoktadno$ci parametrycznej, przy niewielkiej
zmianie masy dla obu wariantow (pojazd autonomiczny i klasyczny) algorytm jest sobie
w stanie z tym poradzi¢. Natomiast przy zmianach masy przekraczajacych 10% pojawia
si¢ juz problem (w obu przypadkach) w utrzymaniu odpowiednich stanow ustalonych.
Pomocnym byloby zatem realizowanie identyfikacji online poszczeg6lnych parametrow
niezbednych do funkcjonowania sterownika (tak jak to opisano w podrozdziale 3.2). Jest
to kolejny element warty podjecia w ramach przysztych badan.

Wptyw tarcia nie utrudnia funkcjonowania algorytmu (nie jest on mocno
wrazliwy na jego wystepowanie). Podobny wniosek tyczy si¢ wystepowania luzu, ale
tylko w dopuszczalnym zakresie. W przypadku zwigkszenia luzu poza granice
dopuszczalng (w tym przypadku 10° na kole kierownicy), pojazd klasyczny nie jest
w stanie utrzymac si¢ w zalozonym torze jazdy. Pojazd z nadmiernym luzem w uktadzie
kierowniczym, nie powinien zosta¢ dopuszczony do eksploatacji. W zwiagzku z tym nie
nalezy si¢ interesowaé sterowaniem samochodami z bardzo duzym luzem, bo i tak nie
powinny poruszac si¢ po drogach.

Odnosnie do badan dotyczacych szumu w uktadzie pomiarowym, to sterownik
w obu przypadkach (wariantach) jest w stanie utrzymaé pojazd w zatozonym torze.
Inaczej wyglada sprawa przy uwzglednianiu przesunigcia sygnalu wzgledem zera
(offsetu). Tutaj sterownik w zadnym z wariantow i nawet przy najmniejszej wartosci
offsetu, nie jest w stanie utrzymac pojazdu w zatozonym torze jazdy. W tym przypadku
nalezaloby doda¢ do uktadu sterowania odpowiednie elementy filtrujace, ktore nie
dopuszcza do wystgpowania offsetow. Jest to kolejny watek warty podjecia w ramach
przysztych prac.

Kompilacja poszczegdlnych wariantow badan wrazliwosci pozwolita na
stwierdzenie, ze nawet w przypadku zaistnienia kilku czynnikow mogacych zaburzaé
funkcjonowanie algorytmu jest on w stanie sobie poradzi¢. Z zastrzezeniem, ze nie bgda
one zbyt rozlegle (z wyjatkiem offsetu). Innymi stowy nie jest on mocno wrazliwy na
jednoczesne wystgpowanie poszczegolnych niedoktadnosci w danym zakresie (dotyczy
bardzo niewielkich odchylen).

Realizacja tematu pracy pozwolita na osiagnigcie zaktadanego celu pracy, ktorym
byto opracowanie i1 badanie metodami symulacyjnymi efektywnego,
i opartego na formulach analitycznych algorytmu automatycznego sterowania
skretem kol pojazdu 4WS funkcjonujacego w klasycznej strukturze sterowania

samochodem 4WS, ktory zapewnialby proces zmiany pasa ruchu i stabilizacje¢ ruchu
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w szerokim zakresie predkoSci oraz na potwierdzenie hipotezy, ktéra moéwita, ze
algorytm sterowania opracowany dla sterownika pojazdu autonomicznego moze
by¢ réwniez wykorzystany, po pewnych jego modyfikacjach, w sterowniku
wspomagajacym kierowce pojazdu klasycznego.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze opracowany algorytm dziala poprawnie
jako element wspomagania kierowcy i w sterowniku pojazdu autonomicznego. Badania
wrazliwosci pokazaty, ze przy pewnych wystepujacych niedoktadnosciach modeli jest on
w stanie poprawnie funkcjonowac, a przy niektorych wymaga udoskonalenia.

Proponowane kierunki dalszych prac:

e Przedstawiony algorytm nie jest wystarczajacy na ten moment do tego zeby moc
go zastosowa¢ w samochodzie. Chcac cato§ciowo rozwigza¢ rozpatrywany
w rozprawie problem, nalezy go rozwigza¢ zaréwno dla fazy wykonawczej, jak
I przygotowawczej. Nalezatoby rozwigza¢ wowczas fundamentalne dla rozwoju
pojazdoéw autonomicznych zagadnienie podejmowania decyzji 0 manewrze przez
pojazd autonomiczny.

e Opracowanie algorytmu dostosowujgcego warto$¢ parametrOw nastaw
regulatorow do sygnatu sterujacego zadawanego przez kierowce.

e Opracowanie elementu filtrujacego, niedopuszczajacego do wystgpowania
przesuni¢¢ wzgledem zera (offsetu) w uktadzie pomiarowym.

e Rozszerzenie badan w zakresie wariantow badan wrazliwosci.

e Poszerzenie badan w zakresie wspotczynnikow odpornosci na znoszenie kot
przednich i tylnych w modelu rowerowym — doktadne ich okreslenie dla danego
pojazdu i opon w szerokim zakresie predko$ci, i réznym rozktadzie mas, aby
mozna byto okresli¢ ich statg charakterystyke zmian w modelu rowerowym.

W  przyszto$ci nalezaloby réwniez rozwazy¢ czy zastosowana koncepcja
sterowania begdzie rowniez dobrze funkcjonowata, gdy samochod jedzie ruchem
nieustalonym. Czyli po pierwsze nie jedzie po prostej drodze tylko po kretej, a po drugie,

gdy wystepuje proces rozpedzania lub hamowania (gdy predkos¢ nie jest ustalona).
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7. ZALACZNIKI

7.1. Przeznaczenie zalacznikow
Umieszczenie rozdziatu pt. ,,Zataczniki” poza glownym nurtem pracy ma za
zadanie przedstawic¢ istotne elementy zrealizowane w rozprawie, nie zaburzajac tym
samym gtéwnego toku pracy. Dlatego w tym rozdziale znajda si¢ m. in. takie elementy
jak: wyprowadzenie réwnan ruchu modelu rowerowego 4WS i jego postaci
transmitancyjnej, opisy aparatury pomiarowej czy tez testowanie procedur numerycznych
(pozwolg na zobrazowanie dlaczego z danej procedury numerycznej autor korzysta

podczas wykonywania symulacji w programie Matlab&Simulink).

7.2. Zalacznik nr 1 — wyprowadzenie réwnan ruchu modelu rowerowego
AWS

Na samym poczatku nalezy uwzgledni¢ wszystkie sily i momenty, ktére beda
potrzebne do wyprowadzenia modelu i nanie$¢ je na Rys. 1.5 (Rys. 7.1). Legenda
uzupetniajaca:

o V. —predkosc srodka masy,
e a. — przyspieszenie srodka masy,

Ve sinB)
VccosB)’

e [ —kat znoszenia pojazdu; f = arctg (
e a,p — kat znoszenia kot przednich 1 tylnych,
® y,p —r0znica pomigdzy katami skretu i znoszenia kot przednich 1 tylnych.
Kolejnym waznym elementem jest przyjecie zalozen 1 uproszczen
w rozpatrywanym modelu. W innym wypadku poszczegdlne wyrazenia modelu
przyjmowatyby bardzo skomplikowang strukturg, co w pdzniejszym etapie bardzo by

utrudnito analizg takiego modelu.

Przyiete zalozenia:

Rozwazane zagadnienia dotyczg sterowania ruchem samochodu 4WS jadacego
z ustalong predkos$cia po prostej rownej drodze o dobrej przyczepnosci, tak ze do opisu
dynamiki stosowa¢ mozna znany ,,model rowerowy”:
e Pojazd traktowany jest jako ruchomy jedno masowy obiekt ptaski na sprezystych
skrecanych pneumatykach, symetryczny wzgledem swej osi wzdtuzne;.
e Sily reakcji drogi sg prostopadie do ptaszczyzn bocznych obreczy kot 1 zaleza
bezposrednio (zalezno$¢ funkcyjna) od katow znoszenia, czyli katow pomigdzy

ptaszczyznami bocznymi obreczy kot, a §ladami linii opon kot.
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e Sily reakcji drogi odniesione sg do punktow wyznaczonych przez pionowe rzuty

srodkow osi kot.

Przyjete uproszczenia:

o Vi.cosf =V, =V =V = constant,
o Vesing = U,

* siny, = Va,

o cosyy, =1,

* sinyg = ¥,

e cosygp =1,

e tany, =y

e tanyp = yp.

h 2N
Fgcosyg ™

FBsmyB,if

tﬁr'.

7

»
>

X
Rys. 7.1. Model rowerowy z uwzglgdnieniem wszystkich sit i momentow [30].

Przy tak przygotowanym schemacie modelu i jego uproszczeniach, mozna przystgpowac
do obliczen. Nalezy oddzielnie analizowaé globalny uktad wspotrzednych (zwigzany

z droga) 1 lokalny uktad wspoétrzednych (zwigzany z samochodem), biorgc pod uwage, ze
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poszczegolne ich wiasciwosci sg wspotzalezne i trzeba to bedzie wykorzystac. Obliczenia

rozpoczeto od lokalnego uktadu wspotrzednych i podzielono na kilka etapow.

Obliczenia wzgledem (x,y):

1) Obliczenia sit:
YF =ma
Y. F — suma wszystkich sit wzgledem danej osi
X E, =F cosy, + Fgcosyg
X E, = F, + Fp (z przyjetych uproszczen)
Fy + Fg = mag,
Ve=V+U
acy =U+V0

Podstawiajac zaleznos¢ (7.6) do rownania (7.4) otrzymujemy:

Fy+ Fy =m(U + V)

Po wykonaniu powyzszych obliczen mozna przej$¢ do kolejnego etapu.

2) Obliczenie momentow sit:
XM =],
Y. M — suma wszystkich momentow sil,
XM, =—FgcosygLg + Fycosy,L,,
XM, = F,L, — FgLg (po uwzglednieniu uproszczen),

FyLy — Fglp :]Q

(7.1)

(7.2)
(7.3)
(7.4)
(7.5)
(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)
(7.10)
(7.11)

Nastepnym krokiem begdzie wyznaczenie modelu opony. Jak juz wczedniej wspomniano,

model rowerowy wykorzystuje liniowy model opony.
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3) Model opony.

Opona przednia:

Predkos¢ poprzeczna przedniej opony jest sumg predkosci poprzecznej w srodku

masy oraz predkosci katowej z przodu.
Vysinyy, = U + )L,
Vy, = U + 2L, (po uwzglednieniu uproszczen)

U+0Ly
Ya=—"—"
g +va=04
g =84 Va
ay =6, — U+;2LA

(7.12)
(7.13)

(7.14)

(7.15)
(7.16)

(7.17)



U+.QLA

Fp = Ky(84 — ) (7.19)

Opona tylna:
Predko$¢ poprzeczna tylnej opony jest r6éznica predkosci poprzecznej w Srodku

masy oraz predkosci katowej z tytu.

Vgsinyg = U — QLg (7.20)
Vyg = U — NLg (po uwzglednieniu uproszczen) (7.21)
Ve = U—ng (7.22)
ag +vp = 0p (7.23)
ap =0p — Vs (7.24)
ap =85 —=F (7.25)
z(2.1): Fg = Kgag (7.26)
Fp = Ky(65 — -2 (7.27)

Ostatnim etapem jest potaczenie wszystkich elementow w catos¢.
4) Kompilacja.
Przy wykorzystaniu zatozonych uproszczen i podstawieniu zaleznosci (7.19)
i (7.27) odpowiednio do rownan (7.7) i (7.11) otrzymuje sig¢:
Ka(84(t) — ) + Kp(5(t) —

Ky(8a(t) — ) Ly — Kg(85(t) —————2)Lg = J2(1) (7.29)

Po wykonaniu 0dp0w1edn1ch obliczen i uproszczen dostaje sig:

U(t)+!2(t)LA Uut)- Q(t)LB

——2By = m(U(t) + V(b)) (7.28)

U(t)+!2(t)LA Uu(t)- Q(t)LB

BB O(E) = Kaba(t) + Kpbp(t)  (2:2.2)

. 2 _
mU(t) + —"A;KB U + 22 *KAVLA

JA() + AL 0 ) 4 KalaKels (1) = K,1,8,(t) — KpLpdp(t) (2 2.3)
Po wykonaniu szeregu obliczen otrzymano posta¢ modelu rowerowego dla lokalnego
uktadu wspotrzednych, teraz nalezy wykona¢ odpowiednie kolejne obliczenia, aby

uzyska¢ posta¢ modelu dla globalnego uktadu wspotrzednych.
Obliczenia wzgledem (X, Y):

V(t) = X(t) = X Fy (7.30)
V() =Y(t) =X Fy (7.31)
PY(t) = 2(t) (7.32)
2. Fx = Vecosfcosy — Vesinfsiny (7.33)
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2. Fy = VecosBsing + Vesinfsinyg (7.34)

Y. Fy =Vcosy — U(t)siny (pouwzglednieniu uproszczen) (7.35)
Y. Fy =Vsiny + U(t)cosyp (pouwzglednieniu uproszczen) (7.36)
X(t) = Vecos((t)) — U(t)sin(y(t)) (7.37)
Y (t) = Vsin(y(t)) + U(t)cos((t)) (7.38)
X)) = fOtX (t)dr = fOt(V cos(¢(1)) — U(x) sin(y(1)))dr (z: 2.4)
Y(t) = [[ ¥ (Ddt = [;(Vsin((2)) + U(2) cos(1p(z)))de (z: 2.5)
Y(©) = [ 0(@)de (z: 2.6)

Teraz model rowerowy jest kompletny. Zostaty wykonane i przedstawione obliczenia dla

uktadu lokalnego i1 globalnego. Calosciowy model rowerowy stanowia nastgpujace

réwnania: (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.6).
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7.3. Zalacznik nr 2 — wyprowadzenie transmitancji dla modelu rowerowego
AWS

Rozwigzanie rownania (2.7) wydaje si¢ by¢ trywialne, pozostate natomiast nalezy
podda¢ odpowiednim przeksztalceniom. Na poczatku przeksztatcone zostang rownania

(2.8) oraz (2.6) z globalnego uktadu wspotrzednych.

t
LY ()} = L{J, (Vi () + U(2))dz} (7.39)
t

LEp(0)} = L{J, a()dr} (7.40)
Ze wzgledu na to, ze sg to czlony catkujace, to po wykonaniu transformacji ich postac¢
wyglada nastepujaco:

Y(s) = M (7.41)

0

(s) =22 (7.42)
Nastqpme transformacji zostang poddane rownania modelu rowerowego z lokalnego
uktadu wspotrzednych.

L{mU(6) + 5252 y (p) 4 THEAATKDL (1)) = L{K,8,(8) + Ky Sp (1)) (7.43)

L {]Q(t) + Mﬂ(t) + KALAVﬂ U(t)} = L{K,L,04(t) — KpLpbp(t)} (7.44)

Ich posta¢ wyglada nastepujaco:

msU(s) + X428y (5) 4 TLHALUKELS ) (5 = K, 5,(5) + KpBp(s) (7.45)
2 2 -
Js0(s) + TAAZTEE 0 (s)  TAAEEB () (5) = KaLaSa(s) — KpLpS(s) (7.46)

Nalezy tak uporzadkowa¢ roéwnania (7.45) i (7.46), aby mozliwe byto wyprowadzenie

z nich warto$ci U(s) i £2(s), celem podstawienia ich do réwnan (7.41) i (7.42) z uktadu

globalnego.
(s + X422y 5) + THKALUKELD (5 = K, 5,(5) + KiBp () (7.47)
(s + M) 0(s) + A [ (5) = KuLy6,(5) — KpLpOp(s) (7.48)

Z tak uporzadkowanych réwnan mozna wyprowadza¢ pozadane wartosci. Teraz nalezy
te roOwnania przedstawi¢ w postaci macierzowej, w celu ulatwienia 1 czytelnego

przedstawienia obliczen.

Ka+Kg  mV2+KuaLa—Kglp

ms +

KaLp—Kplp ]S_I_KALI; +KpLg? [381 [KALA _KBLB] [228 (7.49)
4 v
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Wyrazy stojace przy wyznaczanych wartosciach (U(s) i £2(s)) nalezy przenies¢ na strong

prawa.
Ka+Kg  mV%4+KuaLs—Kglp -1
[U(s)]= mSTTY v Ko Ky ][6A(s) (7.50)
N(s) KaLa—KplLp ]S+KALA2+KBLBZ K4Ly —Kplp 63(5) .
14 v

Chcac wyprowadzi¢ zatozone wartosci, trzeba teraz obliczy¢ macierz odwrotng
wyrazenia:

Ka+Kg  mV2?+K4La—Kglp

ms +
A= v v (7.51)

KaLp—KpLp KALA2+KBLBZ
v Js+ v
W tym celu nalezy policzy¢: wyznacznik macierzy (det (4)), nastgpnie macierz
dopeien AP, a na koncu jg transponowaé ((AP)T). Najpierw policzono wyznacznik

macierzy A.

det(A) = (ms n %) (]S n KALAZ;KBLBZ) _ (KALA;KBLB) (mV2+KA;,A—KBLB) (7.52)

Po uporzadkowaniu réwnania, wyznacznik wyglada nastepujaco:

m(KaLa*+KpLp®)+](Ka+Kp) s4 KaKp(La+Lp)?—mV?(KaLs—KpLp)

det(4) = Jms? + - 2

(7.53)

Celem latwiejszych analiz i przedstawienia poszczegdlnych parametrow w postaci
podstawowych czlonow dynamiki, doprowadzono roéwnanie do takiej postaci, aby
ostatnim sktadnikiem w réwnaniu byla liczba 1. Zeby otrzymaé taka postaé rownania,

wyciagnigto ostatni sktadnik wyrazenia przed nawias.

det(4) =

KaKg(La+Lg)?—mV2(K4La—KgLg) ( VZmj g2
& KaKp(La+Lp)?2—mV?2(KaLa—KpLp)
VIm(KaLa®+KpLp?*)+](Ka+KB)]
KaKp(La+Lp)?—mV2(KaLs—KgLp)

s+1) (7.54)

Z takiej postaci wyznacznika okre$lono dwa parametry transmitancyjne. Pierwszy

z nich, to stata czasowa T,.

2 _ VZimj

O ™ KaKp(La+Lp)?-mV2(KaLa—KpLp) (7.55)
Po spierwiastkowaniu obu stron otrzymujemy wersj¢ ostateczng parametru Ty.

— mJ
To= V\/KAKB(LA+LB)2—mV2(KALA—KBLB) (7.56)
Drugi natomiast to wspotczynnik thumienia (&;).
2 2

28,T, = V[m(KaLa?+KpLp®)+](Ka+Kp)] (757)

KaKp(La+Lp)?—mV2(KsLa—KpLp)

Dzielac przez 2T, dostaje si¢:
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m(KaLa*+KpLp®)+](Ka+Kp)

= 7.
S0 2ymJ(KaKp(LatLp)?-mV2(KaLa—KpLp)) (7.58)
Po wykonanych obliczeniach wyznacznik macierzy A mozna przedstawi¢ w nastepujace;
postaci:

2_ 2 _
det(4) = Kakplatin) oV (Kala Kobe) (1262 4 9 s 4 1) (7.59)

V2

Po okresleniu postaci wyznacznika mozna wyznaczy¢ posta¢ macierzy dopetnien.

]S + KALA2+KBLBZ . KaLpo—KpLp
14 174
=" (7.60)
_ mV +KqpLa—KpLp ms + Kp+Kp
74 174

Nastepnie macierz dopetnien nalezy transponowac.

Js + KaLa%+KgLg? mV2+K La—Kglg
DNT _ v 14
(A ) - KaoLp—KpBLp mS+KA+KB (761)
v v

Po uzyskaniu transponowanej macierzy dopelnien i podzieleniu kazdego z jej elementow

przez wyznacznik, uzyskuje si¢ macierz odwrotng.

 KaLp%+KpLg? mV2+K 4La—KgLp
Js+ v v
— det (4) det (4)
A1 = (7.62)
| _w ms+% |
l det (4) det (4) J

W rezultacie réwnanie macierzowe moze zosta¢ obliczone. Ze wzgledu na
skomplikowang posta¢ wyznacznika, poszczegdlne elementy macierzy nie zostaty od
razu policzone, tylko zastapiono je parametrami w celu ulatwienia dalszej czegsci

obliczen.

st Rl et | P | o

Przy tej postaci rownan macierzowych mozna dokonywa¢ dalszych przeksztalcen, zeby

(7.63)

w rezultacie przejs¢ na forme rownan algebraicznych.

U(s) = (a11(8)Ka + a12(s)KuL )54 (s) + (a11(s)Kp — a12(s)KgLg)Sp(s) (7.64)
0(s) = (a21()Ky + az2(s)KyL)64(s) + (a21(5)Kp — az2(s)KpLp)dp(s) (7.65)
W wyniku wykonanych obliczen mozna wyrdzni¢ nastepujace zaleznosci:

Gusa(s) = 5% = a1 (Ks + ara(KaLa, gy 85(s) = 0 (7.66)
GUSB( s) = SU((S)) a11(8)Kp — a12(s)KgLg, gdy 64(s) =0 (7.67)
Gas,(5) = 505 = 1 (IKn + Az ()KaLy, gy 85(s) = 0 (7.68)
Gasy (5) = 505 = 21 (K — a22()KLp, gdy 54(s) = 0 (7.69)
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W kolejnych etapach doprowadzono rownania do takiej postaci, zeby uzyska¢ model
transmitancyjny w koncowej algebraicznej postaci. Wszystkie cztery transmitancje, ktore
zostang wyznaczone i sygnaty w wyniku ktorych powstaja, pokazuje schemat blokowy
na Rys. 2.9. Schemat prezentuje transmitancje okreslajace zalezno$¢ pomiedzy
warto$ciami Y (s), Y(s) i 84(s), 65(s). Kazdg z transmitancji nalezy policzy¢ osobno.
Podczas ich liczenia nalezy wykorzysta¢ wcze$niej juz wykonane obliczenia macierzowe.
W wyniku realizacji kolejnych obliczen powstawaty nastepne parametry transmitancyjne.
Obliczenia rozpoczeto od transmitancji zwigzanych z sygnatem 1 (s), poniewaz
ich struktura jest mniej skomplikowana i tok obliczen byt tatwiejszy do przedstawienia.
Transmitancja G, (s)
Jak wiadomo, transmitancja jest to stosunek transformaty sygnatu wyjsciowego do
transformaty sygnatu wejSciowego, przy zerowych warunkach poczatkowych.

W przypadku transmitancji Gys,(s) te¢ zalezno$¢ mozna przedstawi¢ w sposob
nastepujacy:

Y(s)
Gys,(s) = 3205) (7.70)

Do policzenia tej zaleznosci potrzebna jest przede wszystkim warto$¢ P (s), ktora zostata

podana w rownaniu (7.42). Zostata ona tam uzalezniona od wartosci £2(s), ktérg mozna

wyprowadzi¢ z rownania (7.68) i w rezultacie po podstawieniu otrzymuje sig:

Gs,()84(s)

P(s) = A (7.71)
Teraz powyzsza zalezno$s¢ mozna wstawi¢ do wyliczanej transmitancji.

G
Gys,(s) = Sass® (7.72)
Posta¢ Ggs,(s) mozna poda¢ na podstawie rownania (7.68).
Gos,(S) = a1 (S)Ky + az,(s)KyLy (7.73)

W powyzszym rownaniu nalezy uwzgledni¢ wartosci poszczegdlnych parametrow
z macierzy, a po ich podstawieniu i1 uproszczeniu rownanie wyglada w sposob

nastepujacy:

1 KAKB(LA+LA) %S‘l‘l}
Gas(5) = s ; (7.74)

Réwnanie ponownie jest przedstawione tak, aby ostatnim sktadnikiem nawiasu
kwadratowego licznika byla liczba 1. Dzigki temu uzyskuje si¢ kolejny parametr

transmitancyjny.
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mLaV

Tysa = Kptiatin) (z: 2.16)
Teraz rownanie (7.74) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

Gasa(5) = s KakpQatle) (7 5,5+ 1) (7.75)
Po uwzglednieniu postaci wyznacznika (7.59) i redukcji rownania uzyskuje sig:

Gas, (s) = Kakp(latiplV L A (7.76)

KaKg(Lg+Lg)2—mV2(K4Ls—KgLg) T0252+250TOS+1
Powyzsze rownanie pozwolilo na wyznaczenie kolejnego parametru transmitancyjnego,
ktorym jest wspotezynnik wzmocnienia (Kj).

KaKp(Lg+Lp)V

Ko = KaKp(La+Lg)2—-mV2(KaLa—KpLg) (z: 2.13)
Stad:

_ Ko(Tw5A5+1)
Gas,(s) = T2s2+280Tos+1 (7.77)
Natomiast koncowa posta¢ transmitancji wyglada nastepujaco:

_ Ko (T¢5AS+ 1) .
Gys, (s) = S(TEs2+2&(Tys+1) (z: 2.11)

Powyzsza transmitancja przedstawia stosunek transformat sygnatow 1 (s) i 84 (s). Dzigki
jej wyliczeniu uzyskano nowe parametry transmitancyjne. W kolejnych etapach obliczen
pozostatych trzech transmitancji réwniez uzyskano nastgpne wspoOtczynniki
transmitancyjne. Postgpowanie jest analogiczne, dlatego opis dziatan jest mniej
szczegotowy.

Transmitancja Gs,(s)

Gysy(s) = i ((SS)) (7.78)
Y(s) = M (7.79)
Gysy(s) = Sasy®) (7.80)
Gasg(s) = az1(s)Kp — az2(s)KpLp (7.81)
65y ) = = gain | 5 (Graai s + 1] (7:82)
Tys, = % (z: 2.17)

Po uwzglgdnieniu  parametru Tys, 1 wyznacznika otrzymuje si¢ koncowa postaé
transmitancji:

Ko(Typsgs+1)
s(TEs2+2&Tos+1)

Gysy(s) = — (z: 2.12)

151



Transmitancja Gys, (s)

Y(s)
54(s)

Podstawiajac U(s) (wyliczone z réwnania (7.66)) i ¥ (s) wyliczone z rownania (7.71) do

Gys, (s) = (7.83)

zaleznosci (7.54) uzyskuje sie:

VGqs,(5)8a(s)+sGys ,(s)6a(s)

Y(s) = = (7.84)
VG G

Gys, (s) = “6’*(5);5 U4 (7.85)
Wartos$¢ Gps, jest juz znana z wczesSniejszych obliczen, wigc nalezy policzy¢ tylko
GU(SA (s).

Gus,(8) = ay1(S)Ky + a12(s)KyuLy (7.86)
Tak jak wcze$niej nalezy w réwnaniu uwzgledni¢ odpowiednie parametry i wykonaé
obliczenia.

_ 1 [KaKp(La+Lp) J v v

Gus,(s) = det(A) [ % Ly (KB(LA+LB) S Ts Tys, P 1)] (7.87)

Ponownie pojawia si¢ nowy parametr.

_ J .
Tys, = /KB o (z: 2.18)

Po jego uwzglednieniu i warto§ci wyznacznika otrzymuje sig¢:

2 Lp
VKo(Ti5,5-Typs . +-L)
T0252+2§"0T05+1

Gys,(s) = (7.88)

Nastepnie nalezy uwzgledni¢ w rownaniu (7.85) wartosci Gps,(S) i Gys,, aby uzyskac
pelng posta¢ transmitanc;ji.

2 2.Lp
VKo(Tfs 52 +-Es+1)
S2(TEs2+2&3Tos+1)

Gys,(s) = (7.89)

Chcac nadac tej transmitancji postac cztonu podstawowego, wyprowadzono jeszcze jeden

parametr transmitancyjny.

Lp

2€Y5ATY5A = 7 (790)

Dzielgc powyzsze wyrazenie przez 2Tys, uzyskuje sig:

L Kp(Lag+L
Eroy = 2 /_B< ;ﬁ ) (z: 2.20)

Natomiast posta¢ koncowa transmitancji prezentuje si¢ nastepujaco:

2 2
VKo(Tis 52 +28ys, Tys,,5+1)
S2(TEs2+2&,Tys+1)

Gys,(s) = (z:2.9)
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Transmitancja Gy, (s)

Gysy(s) = - (7.91)
Y(s) = vcnaB(s)aA(s);scuaB(s)aA(s) 792)
Gysy(s) = 22m 0oy @ (7.93)
o) = [ () 7o

_ ’ J .
TY‘SB = Kalatlp) (Z. 219)

Gos (5) = VKO(T}ESBS+T¢SB+L7A) (7.95)
USp\>/ = 1252108 Tys+1 '
_ VKO(T§5352+L7A5—1)
Gysp(s) = $2(T2s2+2&(Tos+1) (7.96)
L
2€Y(SBTY(SB = VA (797)

L Ka(La+Lp) .
fro, = 22 [fallatie) @221

Przy uwzglednieniu powyzszego réwnania koncowa postaé¢ transmitancji wyglada
nastepujaco:

2
VKO(TY5352+ZfY(gBTyng—1)
S2(TEs2+2&3Tys+1)

Gysy(s) = (z: 2.10)

Wszystkie cztery transmitancje zostaty policzone. Wida¢, ze odzwierciedlajg one w petni

przedstawiony schemat blokowy na Rys. 2.9.
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7.4. Zalacznik nr 3 — analiza zalezno$ci parametrow transmitancyjnych od
predkosci

Na poczatku przedstawiono na wykresach, dla kazdego z wcze$niej wyliczonych

parametréw transmitancyjnych, dane ze wszystkich dwudziestu dwdch rekordow (Tab.

2.1) zebranych z poszczegolnych pozycji literaturowych (Rys. 7.2). Taka liczba

wykresow na jednym schemacie, odno$nie do kazdego parametru, utrudnia identyfikacje,

do ktorego dany rekord nalezy. Natomiast pokazuje to ogromne zroznicowanie pomiedzy

poszczegolnymi rekordami i wspdtczynnikami transmitancyjnymi dla owych danych

wzgledem predkosci pojazdu oraz pozwala na wyodrebnienie dwoch grup pojazdow:
podsterownych i nadsterownych.
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Rys. 7.2. Charakterystyki zaleznosci parametréw transmitancyjnych od predkosci.
Zaleznosci parametrow transmitancji od predkosci wskazuja, ze pojazdy przy
ktorych wida¢ wyrazne spadki wspotczynnika wzmocnienia K, po przekroczeniu

okreslonej predkosci, charakteryzujg si¢ widoczng podsterownos$cig. Natomiast pojazdy,
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ktorych wspotczynnik wzmocnienia K, stale rosnie wraz ze wzrostem predkosci,

charakteryzuja si¢ nadsterownoscig. Celem bardziej doktadnego 1 wyraznego

przedstawienia danych wprowadzono nowy wspotczynnik (KyL, — KgLg) — Tab. 7.1.

Pomaga on w pogrupowaniu pojazdéw i pozwala na wyrdznienie wsréd nich

podsterowanych i nadsterownych.

Tab. 7.1. Wspbtczynnik okreslajacy podsterownos¢ i nadsterowno$¢ pojazdow.

L.P. | Zrodio | Ly [m] | Ly [m] | K, [% K [% (KaLa — KsLp) [*2]
1 | [4] | 1015 | 1,895 | 48377 | 26075 309,47
2 | [1] | 1 | 1454 | 73520 | 97058 67602,3
3. | [5] | 1L | 14 | 55000 | 45000 22500
4 | [36] | 091 | 164 | 55712 | 5729 432675
5. | [75] | LIl | 1,666 | 408496 | 311483 6550,01
6. | [91] | 1,673 | 1412 | 144000 | 283000 158684
7. | [103] | 1,105 | 1,345 | 33020 | 55830 38604,3
8 | [105] | 1,14 | Lo4 | 68348 | 48578 17512
9. | [109] | 1,058 | 1,756 | 29000 | 60000 74678
10 | [113] | 14 | 11 | 44500 | 56500 150
11 | [114] | 1,104 | 1421 | 42000 | 64000 44576
12. | [118] | 167 | 141 | 70000 | 130000 266400
13. | [128] | 154 | 121 | 140000 | 170000 9900
14 | [132] | 088 | 132 | 94170 | 79460 220176
15. | [143] | 1,04 | 156 | 48840 | 32887 510,12
16. | [149] | 1.2 1 29000 | 60000 225200
17. | [167] | 105 | 157 | 36000 | 50000 40700
18. | [168] | 112 | 182 | 27500 | 65000 87500
19. | [169] | 1,035 | 1,655 | 35000 | 37500 258375
20. | [170] | 1,035 | 1,665 | 39515 | 39515 248945
21 |71 | L1 | 14 | 64000 | 52000 22400
22. | [174] | 1,063 | 1,485 | 52480 | 88416 755115

Mozna zauwazy¢, ze pojazdy o bardzo niskim wspotczynniku (K4L, — KgLp), t0

pojazdy mocno podsterowne. Natomiast dodatnie warto$ci tego wspotczynnika swiadczg

o nadsterownosci pojazdow. Zdecydowano na podzial wymienionych pojazdéw na dwie
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grupy. W grupie numer 1 umieszczono pojazdy nadsterowne (o dodatnim wspotczynniku

(K4Ly — KgLg)) 1 bardzo malo podsterowne (o nisko ujemnym wspdlczynniku

(KaLs — KpLp)),

a wrecz lekko nadsterowne (zaznaczone bigkitnym kolorem

w powyzszej tabeli), a w grupie nr 2 pojazdy podsterowne (0 wysoko ujemnym

wspotczynniku (K4L, — KgLp)).

Na ponizszych dwoéch rysunkach ponownie przedstawiono wykresy zaleznosci

parametrow transmitancyjnych od predkosci (Rys. 7.3 i Rys. 7.4), tylko tym razem

z uwzglednieniem podzialu na zaproponowane dwie grupy pojazdow.
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Rys. 7.3. Charakterystyki parametréw transmitancyjnych pojazdow grupy nr 1.
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Rys. 7.4. Charakterystyki parametréw transmitancyjnych pojazdow grupy nr 2.

Taki sposob prezentacji danych pozwala na ich klarowne przedstawienie
1 porownanie. Kluczowymi parametrami wptywajacymi na sterowanie pojazdem sa
wspotczynniki wzmocnienia Ky, Kys i Kys oraz wspdtczynnik thumienia ;. W ich
przebiegach wida¢ wyrazne roznice pomigdzy podsterownoscig i nadsterownoscia
pojazdow. Wymienione wspdtczynniki wzmocnienia przy nadsterownos$ci rosng wraz ze
wzrostem predkosci, a przy podsterownosci po osiagnieciu okreslonej predkosci, ich
warto$¢ maleje. Co do wspotczynnika thumienia &, to utrzymuje si¢ on w statym zakresie
wartosci w przypadku pojazdéw nadsterownych, a stale maleje wraz ze wzrostem
predkosci w przypadku pojazdow podsterownych.

Warto tez zwrdci¢ uwage na warto$¢ szczytowa sygnatu ,,bang-bang”, czyli kat
8o. W przypadku pojazdéw podsterownych stale rosnie wraz ze wzrostem predkos$ci

zmieniajac si¢ znacznie co 0,2 rad, natomiast w przypadku pojazdow nadsterownych
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zmienia si¢ w wezszym zakresie, bo co 0,01 rad. Stale on ro$nie od 0 do 10 m/s, natomiast
w dalszych zakresach predkosci stabilizuje si¢ w okolicach wartosci 0,02 rad.
Okres trwania (2T) sygnatu ,bang-bang” réwniez jest silnie uzalezniony od

predkosci, co prezentuje ponizszy rysunek (Rys. 7.5).

(V)

0 10 20 30 40 50
V [m/s]

Rys. 7.5. Okres trwania sygnatu "bang-bang".

Mozna zauwazy¢, ze czas jego trwania ro$nie do predkosci okoto 10 m/s. Tam
osigga on warto$¢ szczytowa, po czym z kazdym nastepnym wzrostem predkosci jego

dlugo$¢ maleje.
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7.5. Zalacznik nr 4 — symulacje na zredukowanym i pelnym
transmitancyjnym modelu rowerowym 4WS

Do modeli wybrano nastgpujace zestawy danych: 10, 13121 (pojazdy grupy nr 1)
oraz 5, 141 18 (pojazdy grupy nr 2). Wybierano dane, ktére na poszczegdlnych wykresach
(Rys. 7.3 oraz Rys. 7.4) osiggaly wartoSci maksymalne, minimalne i Srodkowe.
Poszczegdlne numery rekordow odpowiadajg tym z Tab.  2.1. Badania te

przeprowadzono dla predkosci 20 m/s, a wyniki przedstawiono na Rys. 7.6 i Rys. 7.7.
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Rys. 7.6. Symulacje dla rekordow 10, 13 i 21 przy V=20 m/s.

Odpowiedzi uktadu dla modelu petnego i zredukowanego sa podobne (osiagaja
ten sam stan ustalony). Mozna dostrzec drobne rdéznice, ktére wynikaja z wartosci
parametrow mechanicznych. Najwigksza rozbiezno$¢ jest zauwazalna dla rekordu nr 21
w przypadku przemieszczenia katowego, ale pomimo réznicy w wartosci szczytowej kata
odchylenia pomigdzy odpowiedziami dla modelu petnego i zredukowanego, stan ustalony
pozostaje niezmienny. Istotng tutaj informacje jest fakt, iz dla zatozonej charakterystyki
przetozenia pojazdy przekraczaja swoja wartos¢ koncowa Y. Przy tej predkosci wybrana
charakterystyka zaktada, ze kota tylne skrecaja si¢ zgodnie z kotami przednimi, co w tym
przypadku przektada si¢ negatywnie na prowadzenie pojazdu, bo przekracza on zatozony

pas ruchu dla kazdego z przypadkow.
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8glt); V=20 m/s; rekord nr5 Sa(t); V=20 m/s; rekord nr 14 Sa(t); V=20m/s; rekord nr 18
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Rys. 7.7. Symulacje dla rekordow 5, 14 i 18 przy V=20 m/s.

W przypadku pojazdow grupy drugiej wnioski dotyczace odpowiedzi uktadu
dla modelu pelnego i zredukowanego sa podobne. Ponownie pojawia si¢ tez problem
z przekraczaniem wartosci koncowej Y, przy zatozonej charakterystyce przetozenia.
Warto w tym miejscu ponownie odwota¢ si¢ do tabeli 1.3 i zwr6ci¢ uwage na to, ze
w przypadku niektorych producentow i modeli samochodow 4WS np. Audi A8 1 Q7, kota
tylne w przedziale od 50 do 80 km/h nie wykonuja zadnego skretu. Powoduje to, zZe
pojazd 4WS w pewnym zakresie predkosci zachowuje si¢ jak pojazd 2WS. Takie
rozwigzanie moze by¢ to podyktowane wynikami testow ,,tosia” przeprowadzonymi dla
poszczegdlnych samochodéw (Rys. 7.8).

Test ,losia” jest testem, ktoéry obowigzkowo musza przejs¢ wszystkie nowo

wyprodukowane samochody, nim zostang dopuszczone do sprzedazy.

® o o
3im
e o o
® ® ; ; ® ® ___llTI
E E 3Im
e o ; ; ® o ...
rem f B5m + uUm B5m ! 6m !
e} >t 1< 1< It <——1

Rys. 7.8. Droga do pokonania przez pojazd podczas "testu tosia" [189].
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Polega on na przejechaniu danym pojazdem slalomu pomig¢dzy pachotkami
z okreslong predkoscia i shuzy do testowania stabilno$ci pojazdu w czasie wykonywania
gwattownych manewrow. Mozna go okresli¢ mianem podwojnej zmiany pasa ruchu,
a jego nazwa wzigta si¢ od tosi czesto pojawiajacych sie na drogach w Szwecji. Wyniki
maksymalnych predkosci jakie osiagnety poszczegdlne pojazdy podczas ,testow tosia”

prezentuje Tab. 7.2 (podano pojazdy, ktore osiagnely minimum 79 km/h).
Tab. 7.2. Wyniki "testow tosia" [189].

L.P. Pojazd Rok produkcji Vinax [k’Tm]
1*. Citroen Xantia Activa V6 1999 85
2%, Ford Focus 2019 83
3*. Audi R8 V10 plus 2017 83
4%, Porsche 911 Turbo S 1991 82
5*, Mercedes-AMG GT S 2015 82
6*. Kia Stringer 2018 82
7*. Audi Q5 2017 82
8*. Ford Fiesta 2017 81
9*, Opel Grandland X 2017 81
10*. Mazda MX-5 RF 2018 80
11%* Ferrari Testarossa 1987 80
12*. | Nissan X-Trail dCi 130 4x4 2017 80
13*. Skoda Karoq 2017 80
14*, Mitsubishi Eclipse Cross 2018 80
15*. Honda Jazz 2018 80
16*. Peugeot 508 2019 80
17*, Toyota GT86 2016 80
18*. Porsche 718 Cayman 2016 79
19*. Lexus LC 500h 2018 79
20™*. Audi Al Sportback 2019 79
21*, BMW 520d 2017 79
22%*, Hyundai Tucson 2019 79
23*. Citroen C4 Cactus 2018 79

Powyzsze wyniki (* oznacza, Ze ta numeracja nie ma nic wspolnego z numerami

nadanymi analizowanym dotad pojazdom z wcze$niejszych danych literaturowych) oraz

161



zastosowanie przedziatu predkosci migdzy innymi przez Audi, w ktorych tylne kota nie
wykonuja skretu w przypadku pojazdéw 4WS w pewnym przedziale, prowadzi do
stwierdzenia, ze skrecanie kot tylnych zgodnie z przednimi, czyli proces tak zwanej
stabilizacji jazdy, jest potrzebny dopiero przy wyzszych predkosciach niz 85 km/h.
W przypadku realizowanej pracy prowadzi to do wniosku, w ktorym stwierdza sig¢, ze dla
lepszego zachowania pojazdu, zwlaszcza podczas manewru zmiany pasa ruchu,

wczesniej zatozona charakterystyka przetozenia powinna ulec zmianie.
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7.6. Zalacznik nr 5 — opis aparatury pomiarowej stuzacej identyfikacji offline

W  rzeczywisto$ci zastosowano dwa zsynchronizowane tory pomiarowe.
Natomiast w opracowaniu wynikéw wykorzystano dane, ktére dawaty bardziej klarowny
obraz w trakcie opracowywania. Urzadzenia wykorzystujace GPS mierzyly
przyspieszenia, co nie przekladato si¢ na dokladny wynik w przypadku wyliczania
przemieszczen, bo wymagaly dwukrotnego catkowania. W przypadku urzadzen
mierzacych predkosci, wystarczyto wykorzysta¢ pojedyncze catkowanie, co przektadato
si¢ na wieksza dokltadnos¢ 1 klarownos¢ wynikow.

Wsrdéd aparatury pomiarowej na pierwszym miejscu mozna wyrdzni¢ gtowice
Correvit (Rys. 7.9). Zapewnia ona bardzo doktadne pomiary odleglosci, predkosci
1 przyspieszenia, kata poslizgu opony, kata znoszenia i kata odchylenia. Correvit
wykorzystuje sprawdzona technologi¢ korelacji optycznej, aby zapewni¢ jak
najdoktadniejsze odwzorowanie sygnatu. Zrédto $wiatta o duzej intensywnosci o$wietla
powierzchni¢ badawcza, ktora jest wykrywana optycznie przez czujnik za pomoca
dwufazowego systemu siatki optycznej. Szybki (okoto 5 minut), latwy montaz
1 uniwersalne zastosowanie wyr6zniaja ten sprawdzony bezkontaktowy czujnik optyczny

[179].

Rys. 7.9. Gtowica Correvit.

Kolejnym elementem aparatury pomiarowej jest czujnik MSW (Measurement
Steering Wheel) - Rys. 7.10, to kierownica pomiarowa zaprojektowana specjalnie do
stosowania w samochodach osobowych i uzytkowych. Czujniki MSW montuje si¢
pomiedzy kierownicg, a watkiem kierownicy. Centralny otwor utatwia montaz, a takze
umozliwia przeprowadzenie przez niego przewoddéw, np. do poduszek powietrznych lub
kierownicy wielofunkcyjnej. W celu umozliwienia uniwersalnego zastosowania, czujniki

wyposazone s3 w wymienny adapter do podtaczenia do przektadni watu kierowniczego.
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Dla zapewnienia optymalnego bezpieczenstwa czujniki MSW maja wysoki moment
zrywajacy, a dodatkowym zabezpieczeniem sa cztery sworznie napedowe zapewniajace
sterowno$¢ w przypadku uszkodzenia. Elektronika jest wbudowana w czujnik, a zasilanie

i wyjscie sygnatu sg dostarczane przez pig¢tnasto pinowg wtyczke D-Sub [181].

Rys. 7.10. Czujnik MSW.

Wsrdd aparatury pomiarowej wystgpowat rowniez Crossbow VG440 (Rys. 7.11).
Seria 440 to trzecia generacja systemoOw inercyjnych firmy Crossbow opartych na
technologii MEMS (Microelectromechanical System), obejmujaca tysigce wdrozonych
jednostek w szerokim zakresie zastosowan ladowych, morskich, lotniczych i aplikacji
oprzyrzadowania. Rdzeniem serii 440 jest wytrzymaty zespdt czujnikéw inercyjnych
MEMS 6-DOF (Degrees of Freedom), ktory jest wspolny dla wszystkich cztonkoéw serii
440. Ten zespot czujnikow obejmuje trzy osie czujnikow MEMS predkosci katowej i trzy
osie czujnikoOw przyspieszenia liniowego MEMS. Kazdy czujnik w zestawie jest
indywidualnie kalibrowany fabrycznie pod katem temperatury i efektow nieliniowosci
podczas produkcji. Z zespotem czujnikdéw inercyjnych MEMS 6-DOF potaczony jest
wysokowydajny procesor DSP (Digital Signal Procesor), ktory wykorzystuje pomiary
czujnikow inercyjnych do dokladnego obliczania informacji nawigacyjnych, w tym
pozycji, kierunku i predkosci liniowej podczas dynamicznych manewrow. Dodatkowo,
procesor DSP wykorzystuje wewngtrzne 1 zewnetrzne dane czujnika magnetycznego 1/lub
GPS, aby wspomoc dzialanie algorytmdéw inercyjnych i pomoc korygowaé dlugotrwate
btedy znoszenia i szacunkow z czujnikéw inercyjnych oraz obliczen. Algorytm
nawigacyjny wykorzystuje wielostanowy konfigurowalny Rozszerzony Filtr Kalmana
(EKF — Extended Kalman Filter), w celu skorygowania bledéw znoszenia i oszacowania

wartos$ci bledow czujnikoéw [180].
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Rys. 7.11. Crosshow VG440 [180].

Wykorzystywano rowniez VBOX 3i GPS Data Logger (Rys. 7.12). Urzadzenie
VBOX 3i reprezentuje trzecig generacje systemu rejestracji danych GPS od Racelogic
(firma specjalizujaca si¢ w rozwoju urzadzen opartych m. in. na GPS czy CAN-bus).
Uzywajac poteznego nowego mechanizmu GPS, VBOX 3i moze rejestrowa¢ GPS i inne
dane z czgstotliwoscig 100 Hz. Zarejestrowane dane sg przechowywane bezposrednio na
karcie Compact Flash w celu tatwego transferu do komputera. Urzadzenie VBOX 3i
zawiera réwniez cztery analogowe kanaty wejsciowe o wysokiej rozdzielczosci do
rejestrowania danych z zewnetrznych czujnikéw oraz dwa interfejsy magistrali CAN
umozliwiajace podigczenie modulow wejsciowych Racelogic przy jednoczesnej
transmisji danych GPS na drugiej magistrali. Podobnie jak poprzednie modele VBOX,
VBOX 3i jest kompatybilny ze wszystkimi istniejgcymi urzadzeniami peryferyjnymi,
w tym z wy$wietlaczem wielofunkcyjnym, ADCO03, TC8, FIMO03 i czujnikiem predkosci
odchylania. W celu skorzystania z funkcji integracji IMU w VBOX 3i wymagany jest
IMU (Intertial Measurement Unit) [185].

Rys. 7.12. VBOX 3i GPS Data Logger [185].

Kolejne stosowane urzadzenie to IMU 03 (Rys. 7.13). GPS jest
najdoktadniejszym sposobem pomiaru predkosci tak dlugo jak niebo jest czyste
(bezchmurne). Pod mostami, w poblizu drzew lub w obszarach zabudowanych, jako$¢
sygnatow satelitarnych ulega pogorszeniu, powodujagc szumy pomiaréw. W celu
utrzymania wysokiej doktadnosci GPS nawet tam, gdzie widoczno$¢ na niebie jest niska,
Racelogic wydat integracje IMU z VBOX 3i GPS Data Logger. Dzi¢ki potaczeniu GPS

z danymi z IMU, zawierajacej trzy zyroskopy 1 trzy akcelerometry, uzyskuje si¢ lepsze
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I bardziej wiarygodne dane. Rozwigzanie to moze poradzi¢ sobie z zakloceniami GPS,
zachowujac wysoka doktadnos¢. Integracja IMU pozwala uzyskaé wysoka doktadnos$¢,
ktora VBOX 31 moze osiggna¢ nawet w niekorzystnych warunkach zewnetrznych, co

oznacza, ze dane staly si¢ bardziej wiarygodne i fatwiejsze do interpretacji [186].

Rys. 7.13. IMU 03 [186].

Kolejny element aparatury pomiarowej, to interfejs magistrali CAN pojazdu
RLVBCANO02. Zostal on zaprojektowany, aby umozliwi¢ rejestrowanie danych
z magistrali CAN pojazdu przez Racelogic VBOX. Drziatajac jako brama, zbiera
zdefiniowane przez uzytkownika komunikaty CAN z magistrali pojazdu i1 przekazuje je
do VBOX. Transfer danych z VBOX do magistrali pojazdu jest zablokowany, aby
zapobiec niepotrzebnemu obcigzeniu magistrali. CAN02 umozliwia réwniez skalowanie
1 przesuni¢cie danych CAN przed wystaniem do VBOX, aby zapewni¢ rzeczywiste
warto$ci danych w pliku dziennika VBOX [187].

Ostatni element aparatury pomiarowej, to HBM Spider8 (Rys. 7.14). Jest on
elektronicznym systemem pomiarowym dla komputerow PC do elektrycznego pomiaru
zmiennych mechanicznych takich jak naprezenie, sila, ci$nienie, droga, przyspieszenie
oraz dla temperatur. Wszystkie elementy zwigzane z obrobka sygnatu - wzbudzenie dla
pasywnych przetwornikOw 1 wzmocnienie, digitalizacja, interfejs komputerowy
i podiaczenie dla maksymalnie 8 kanaléw - jest potaczone w jednej obudowie. Spider8
jest podtaczany do komputera poprzez port drukarki lub poprzez RS232 i jest wtedy
gotowy do natychmiastowego uzycia. Wszystkie wymagane ustawienia s3 dokonywane
przez komputer za pomoca komend - nie ma tu zadnych potencjometréw, przetacznikow

czy mostkow lutowniczych [184].
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Rys. 7.14. HBM Spider8.

Podczas testoéw drogowych samochodu VW Passat wykorzystano dwa kanaty
pomiarowe, oddzielne, ale zsynchronizowane ze sobg. Pierwszym kanal pomiarowy
wspotpracowal z dwoma przetwornikami: HBM Spider 8 1 z komputerowa rejestracja
danych w programie Catman. W tym torze pomiarowym wykorzystano nastepujace
czujniki: kierownice MSW, glowice correvit i crossbow. Natomiast jako drugi kanat
pomiarowy wykorzystano jednostke pomiarowa Racelogic, ktora sktadata si¢ z VBOX
3i, IMUO3 oraz CANO02. W opracowanych wynikach badan uwzgledniono wielkosci
mierzone tylko z pierwszego toru pomiarowego, poniewaz odczytane z tego toru dane
byly bardziej klarowne niz z drugiego i w zupetno$ci wystarczyly do opracowania
pozadanych wynikow. Zakres pomiarowy oraz doktadno$¢ urzadzen z pierwszego toru

pomiarowego mozna znalez¢ w ponizszej tabeli (Tab. 7.3).

Tab. 7.3. Zakresy i doktadnosci urzadzen pomiarowych [70].

‘ ‘ Urzadzenie Zakres Doktadnos¢
Wielko$¢ mierzona i ] )
pomiarowe pomiarowy pomiarowa

Predko$¢ wzdtuzna pojazdu Correvit 0-97 m/s 0,03 m/s

Predkos¢ poprzeczna pojazdu Correvit 0-63 m/s 0,03 m/s

Wskaznik nachylenia nadwozia pojazdu
Crosshow +200 °/s <0,02 °/s
(predkos¢ katowa)

Kat obrotu kota kierownicy MSW +200 ° <0,02 °

Rozmieszczenie aparatury pomiarowej w badanym pojezdzie zamieszczono na

ponizszym rysunku (Rys. 7.15).
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Rys. 7.15. Rozmieszczenie aparatury pomiarowej w pojezdzie.
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7.7. Zalacznik nr 6 — analiza wplywu predkosci na wspolczynniki Ka i Ks

W kwestii uzupehienia do tego co zostalo przedstawione w podrozdziale 3.3,

ponizej

przedstawiono pozostale wyniki

odpowiedzi

uktadu dla wariantow,

w ktorych wspotczynniki zostaly wyznaczone dla jednej predkos$ci i zastosowano je jako

state w kazdym z pozostatych przypadkow (Rys. 7.16 — 7.18).
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Rys. 7.16. Wyznaczenie wspotczynnikoéw dla V=5,96 m/s.
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Najwigksze zroznicowanie pomigdzy sygnatami rzeczywistymi i symulacyjnymi,

przy wspotczynnikach wyznaczonych dla 5,96 m/s, odnotowuje si¢ dla wyzszych

predkosci. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem predkosci uzaleznienie parametréow Ky | Kp

od I/ jest konieczne. Potwierdzajg to rowniez wartosci wzglgdnych bledow procentowych

(Tab. 7.4).

Tab. 7.4. Wartosci wspblezynnikéw odpornosci na znoszenie két przednich i tylnych dla statej predkosci 5,96 mis.
vIE |k [% Kg [% by [%] by [%]
5.96 13424 16038 17 26
10,81 13424 16038 18 22
19,2 13424 16038 81 53
21,7 13424 16038 77 a7

W przypadku wyznaczenia wspotczynnikow odpornosci na znoszenie dla

predkosci 19,2 m/s, najwieksze zroznicowanie pomi¢dzy rzeczywistymi odpowiedziami

uktadu, a odpowiedziami z symulacji odnotowuje si¢ dla niskich predkosci, dla
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przemieszczenia poprzecznego. Z kolei odpowiedzi rzeczywiste i symulacyjne dla
przemieszczenia katowego w gtdéwnej mierze si¢ pokrywaja.

8(t); V=5,96 m/s 8(t); V=10,81 m/s 8(t); V=19,2 m/s 8(t); V=21,7 m/s

0,08 0,08 0,08 0,08
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rzeczywisty === symulacyjny

Wspotczynniki Ky i K zostaty wyznaczonedlaV = 19,2 m/s.
Rys. 7.17. Wyznaczenie wspotczynnikow dla V=19,2 m/s.
W Tab. 7.5 przedstawiono wartosci wzglednych bledow procentowych dla

powyzszych wynikéw symulacji.

Tab. 7.5. Warto$ci wspotczynnikow odpornosci na znoszenie kot przednich i tylnych dla statej predkosci 19,2 m/s.

v k] | ke by 1] by [%]
5,96 55086 69919 85 0,5
10,81 55086 69919 113 1,5
19,2 55086 69919 6 12
21,7 55086 69919 15 13

Warto$¢ wzglednych btedow procentowych jest bardzo duza przy predkosciach

5,96 m/s 110,81 m/s dla przemieszczenia poprzecznego, co pokazuje, ze przy zbyt duzych

roznicach predko$ci nie mozna stosowaé tych samych warto$ci wspodtczynnikow

odporno$ci na znoszenie. Natomiast warto$¢ bledu dla przemieszczenia poprzecznego

przy predkosci 21,7 m/s jest niewielka, pomimo tego, ze wspotczynniki K, i Kg byly

wyznaczane dla predkosci 19,2 m/s. Stosujac te same wartosci wspdiczynnikow

odpornosci na znoszenie W bliskim przedziale predkosci nie zaburza si¢ mocno

rzeczywistego wyniku symulacji. Niskie wartosci wzglednego bledu procentowego

w przypadku przemieszczen katowych wynikaja z faktu, iz katy odchylenia pojazdu
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podczas manewru zmiany pasa ruchu sa stosunkowo matle i nie maja znaczgcego wplywu
na zachowanie obiektu badan.

Przy wyznaczaniu K, i Ky dla predkosci 21,7 m/s ponownie mozna zauwazyc¢, ze
najwicksze zrdéznicowanie pomiedzy odpowiedziami

sygnatow rzeczywistych

1 symulacyjnych odnotowuje si¢ dla predkosci nizszych w przypadku przemieszczenia

poprzecznego.
0,08 8(t); V=5,96 m/s 0,08 8(t); V=10,81 m/s 0,08 8(t); V=19,2 m/s 0,08 b(t); V=21,7 m/s
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rzeczywisty === symulacyjny

Wspdlczynniki K, i Kz zostaly wyznaczonedlaV = 21,7 m/s.

Rys. 7.18. Wyznaczenie wspotczynnikow dla V=21,7 m/s.

W Tab. 7.6 przedstawiono wzgledne btedy procentowe.

Tab. 7.6. Wartoéci wspotczynnikow odpornosci na znoszenie kot przednich i tylnych dla statej predkosei 21,7 m/s.

v k] | R by [%] by [%]
5,96 57719 80723 73 0,5
10,81 57719 80723 96 15
19,2 57719 80723 15 13
21,7 57719 80723 2 5

Prezentowane wyniki wszystkich wariantow powyzszych symulacji pokazuja, ze

w bliskim zakresie predkosci, stosujac te same wspotczynniki, btad jest niewielki.
Natomiast w szerokim zakresie predkosci te rdéznice sg widoczne 1 bardzo istotne.
Ponownie przemawia to za uzaleznianiem wspotczynnikow odpornosci na znoszenie 0d

predkosci.
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7.8. Zalacznik nr 7 — testowanie procedur numerycznych

Pierwszym elementem prowadzenia badan symulacyjnych w programie
Matlab&Simulink jest przetestowanie procedur numerycznych. Testowanie procedur
przeprowadzono z wykorzystaniem danych literaturowych z Tab. 2.1. Sprawdzanie
procedur numerycznych jest realizowane dla r6znych wariantéw uktadu kierowniczego,
aby okresli¢ jaka jest odpowiednia metoda dla kazdego z nich oraz jaka jest najlepsza
metoda posrednia.

W procesie testowania wykorzystano poszczegolne procedury ODE (Ordinary
Differential Equations) dost¢pne w pakiecie Matlab&Simulink. Wsréd dostepnych
procedur wyrézniamy m. in. [192]:

e stato-krokowe:
o ODE 1 (Euler),
o ODE 1be (Backwar Euler),
o ODE 14x (extrapolation),
o ODE 2 (Heun),
o ODE 3 (Bogacki — Shampine),
o ODE 4 (Runge — Kutta),
o ODE 5 (Dormand — Prince),
o ODE 8 (Dormand — Prince),
e zmienno-krokowe:
o ODE 15s (stiff/NDF),
o ODE 113 (Adams),
o ODE 23 (Bogacki — Shampine),
o ODE 23s (stif f/Mod. Rosenbrock),
o ODE 23t (mod.stif f /Trapezoidal),
o ODE 23tb (stiff/TR — BDF?2),
o ODE 45 (Dormand — Prince).

Osobno rozpatrywano metody stato-krokowe i zmienno-krokowe. Symulacje
przeprowadzono chcac okresli¢ najlepsza metode numeryczng dla réznych wariantow
uktadu kierowniczego, poczawszy 0d uktadu kierowniczego bez luzu i tarcia
(nominalnego). Najlepsza metode okreslano w ten sposob, poniewaz zauwazono, ze
uwzglednianie luzu lub/i tarcia w uktadzie kierowniczym nie pozwala na realizacj¢

symulacji przy kazdej procedurze numerycznej, czego nie odnotowuje si¢ w przypadku
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pozostalych wariantow z zakresu badan wrazliwos$ci algorytmu. Dlatego nalezato okresli¢
jedna (najlepsza), ktéra pozwoli na realizacje wszystkich badan symulacyjnych.

Do testowania procedur numerycznych wykorzystano wczesniej juz stosowane
rekordy danych (Tab. 2.1), dla pojazdow grupy nr 1 rekordy: 10, 13121, a dla pojazdow
grupy nr 2: 5, 14 i 18. Czas trwania symulacji wynosit 10 sekund (przy czym sam manewr
rozpoczynal si¢ po jednej sekundzie), a krok catkowania (A4t) byl automatycznie
dobierany przez program dla kazdej wybranej metody obliczeniowej ODE. Symulacje
przeprowadzono dla predkosci 20 m/s, a do ich oceny wykorzystano wskazniki jako$ci
regulacji.

Ze wzgledu na liczebno$¢ danych wynikajaca z zastosowanych wskaznikow
i rekordow, w osobnych tabelach przedstawiono wskazniki jako$ci regulacji dla uchybow
procesOw transpozycji i stabilizacji (Tab. 7.7 — 7.14).

Tab. 7.7. Testowanie procedur stato-krokowych dla pojazdow grupy nr 1 — uchyb AY(t) (UK bez luzu i tarcia).

©
§ é ISE IAE ITSE ITAE

g <
&

Rekord 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 | 21
ODE At AY (1)

1 7108 | 7065 | 7157 | 243,1 | 242 | 244 [ 42980 | 42890 | 43120 | 1444 | 1442 | 1447
1be 7110 | 7068 | 7159 | 2432 | 2421 | 244,1 | 42990 | 42900 | 43140 | 1445 | 1442 | 1447
14x 7149 | 7106 | 7198 | 2438 | 242,7 | 244,8 | 43270 | 43170 | 43410 | 1449 | 1447 | 1452

2 | 900091 | 7109 | 7066 | 7158 | 243,2 | 2421 | 244,1 | 42990 | 42890 | 43130 | 1444 | 1442 | 1447

3 107* 7131 | 7088 | 7180 | 2435 | 2424 | 2445 | 43140 | 43050 | 43290 | 1447 | 1445 | 1450

4 7135 | 7093 | 7185 | 2436 | 242,5 | 2445 | 43180 | 43080 | 43320 | 1448 | 1445 | 1450

5 7141 | 7099 | 7191 | 2437 | 242,6 | 244,6 | 43220 | 43120 | 43360 | 1448 | 1446 | 1451

8 7145 | 7103 | 7195 | 2438 | 242,7 | 2447 | 43250 | 43150 | 43390 | 1449 | 1446 | 1451

Z wynikow przedstawionych w powyzszej tabeli wyraznie wida¢, ze najlepsza
procedura numeryczng w tym przypadku jest ODEl. Zoéttym kolorem zaznaczono
najnizsza warto$¢ wskaznika jakosSci regulacji dla danej kolumny (rekordu), natomiast
bigkitnym kolorem zaznaczono rekord, w ktérym warto$ci wskaznikdéw byty najmniejsze

wsrod badanych. Najnizsze warto$ci wskaznikow osiagnat rekord nr 13.
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Tab. 7.8. Testowanie procedur stato-krokowych dla pojazdow grupy nr 1 — uchyb Ay(t) (UK bez luzu i tarcia).

[+

2 S ISE IAE ITSE ITAE

8 <

a

Rekord 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 ‘ 21

ODE At Ap(t)

1 1,685 | 1,655 | 1,737 | 1,517 | 1,502 | 1,556 | 3,199 | 3,152 | 3,298 | 2,892 | 2,865 | 2,994
1be 1,685 | 1,655 | 1,737 | 1,517 | 1,502 | 1,556 | 3,197 | 3,151 | 3,297 | 2,891 | 2,863 | 2,993
14x 1,687 | 1,657 | 1,74 | 1,523 | 1,509 | 1,559 | 3,203 | 3,156 | 3,302 | 2,926 | 2,904 | 3,015

2 9,09091- | 1,685 | 1,655 | 1,737 | 1,517 | 1,502 | 1,556 | 3,198 | 3,152 | 3,298 | 2,892 | 2,864 | 2,994
3 107* 1,686 | 1,656 | 1,739 | 1,52 | 1,506 | 1,557 | 3,201 | 3,154 33 291 | 2,886 | 3,004
4 1,686 | 1,656 | 1,739 | 1,521 | 1,507 | 1,558 | 3,201 | 3,155 | 3,301 | 2,914 | 2,89 | 3,007
5
8

1,687 | 1,657 | 1,739 | 1,522 | 1,508 | 1,558 | 3,202 | 3,155 | 3,301 | 2,919 | 2,896 | 3,01
1,687 | 1,657 | 1,74 | 1,522 | 1,508 | 1,558 | 3,202 | 3,156 | 3,302 | 2,923 2,9 3,013

Dla uchybu Ay (t) najlepsza procedura numeryczng okazata si¢ ODE1be i to dla
kazdego wskaznika, w kazdym badanym rekordzie. Najnizszg warto$§¢ wskaznikow

regulacji rowniez osiggat rekord nr 13.

Tab. 7.9. Testowanie procedur stato-krokowych dla pojazdow grupy nr 2 — uchyb AY(t) (UK bez luzu i tarcia).

©
2 = ISE IAE ITSE ITAE
g <
&
Rekord 5 | 14 ‘ 18 5 ‘ 14 ‘ 18 5 ‘ 14 ‘ 18 5 ‘ 14 ‘ 18
ODE At AY(t)

1 7140 | 7068 | 7076 | 2437 | 2421 | 242,3 | 43070 | 42890 | 42910 | 1446 | 1442 | 1443
1be 7142 | 7071 | 7079 | 2438 | 242,2 | 242,4 | 43080 | 42900 | 42920 | 1446 | 1442 | 1443
14x 7181 | 7109 | 7117 | 2445 | 242,8 | 2431 | 43350 | 43180 | 43200 | 1451 | 1447 | 1447

2 | 9,09091- | 7141 | 7069 | 7078 | 2438 | 242,2 | 242,4 | 43070 | 42900 | 42920 | 1446 | 1442 | 1443

3 1074 7163 | 7091 | 7099 | 244,2 | 2425 | 242,8 | 43230 | 43050 | 43070 | 1449 | 1445 | 1445

4 7168 | 7096 | 7104 | 2442 | 242,6 | 242,8 | 43260 | 43080 | 43100 | 1449 | 1445 | 1446

5 7174 | 7102 | 7110 | 2443 | 242,7 | 242,9 | 43300 | 43130 | 43150 | 1450 | 1446 | 1447

8 7178 | 7106 | 7114 | 2444 | 2428 | 243 | 43330 | 43150 | 43170 | 1450 | 1447 | 1447

Dla pojazdéw grupy nr 2 przy badaniu uchybu AY(t) najlepsza procedura
numeryczng okazala si¢ ODE1 wsrdd procedur stalo-krokowych, a najnizsze wartosci

wskaznikow osiagnat rekord nr 14.

174



Tab. 7.10. Testowanie procedur stato-krokowych dla pojazdow grupy nr 2 — uchyb Ay(t) (UK bez luzu i tarcia).

©
g S ISE IAE ITSE ITAE
g 54
o
Rekord 5 ‘ 14 ‘ 18 5 ‘ 14 ‘ 18 5 ‘ 14 ‘ 18 5 ‘ 14 ‘ 18
ODE At AY(t)

1 1,704 | 1,653 | 1,633 | 153 | 1,502 | 1,502 | 3,232 | 3,148 | 3,111 | 2,923 | 2,863 | 2,873
1be 1,704 | 1,653 | 1,633 | 153 | 1,502 | 1,502 | 3,231 | 38,147 | 311 | 2,921 | 2,862 | 2,871
14x 1,704 | 1,656 | 1,635 | 1,536 | 1,509 | 1,508 | 3,236 | 3,152 | 3,115 | 2,957 | 2,903 | 2,91

2 | 909091 | 1,704 | 1653 | 1,633 | 153 | 1,502 | 1,502 | 3,231 | 3,148 | 311 | 2,922 | 2,863 | 2,872

3 | -107* 1,705 | 1,655 | 1,634 | 1,533 | 1,506 | 1,505 | 3,234 | 3,15 | 3,113 | 2,942 | 2,885 | 2,893

4 1,706 | 1,655 | 1,634 | 1534 | 1,507 | 1,508 | 3,235 | 3,151 | 3,114 | 2,946 | 2,89 | 2,897

5 1,706 | 1,655 | 1,635 | 1,534 | 1,508 | 1,507 | 3,235 | 3,151 | 3,114 | 2,951 | 2,896 | 2,903

8 1,706 | 1,656 | 1,635 | 1,535 | 1,508 | 1,508 | 3,236 | 3,152 | 3,115 | 2,955 | 2,9 | 2,907

Przy sprawdzaniu procedur dla uchybu Ay (t) wystgpita ta sama zaleznos¢, co

w przypadku pojazdow grupy nr 1, najlepsza okazata si¢ procedura ODE1be, natomiast

w dwoch przypadkach odnotowano, ze najnizsza warto$¢ wskaznikow regulacji osiagnat

rekord nr 18 i dwa razy rekord nr 14.

Tab. 7.11. Testowanie procedur zmienno-krokowych dla pojazdow grupy nr 1 — uchyb AY(t) (UK bez luzu i tarcia).

©

2 s ISE IAE ITSE ITAE

g I~

o

Rekord 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 ‘ 21

ODE | Atpgy Ay (1)

15s 7122 | 7080 | 7173 | 2434 | 242,3 | 244,33 | 43100 | 43010 | 43250 | 1447 | 1445 | 1449
113 7123 | 7080 | 7172 | 2434 | 242,3 | 2443 | 43080 | 42970 | 43220 | 1448 | 1443 | 1448
23 7123 | 7080 | 7172 | 2434 | 242,3 | 2443 | 43070 | 42980 | 43220 | 1446 | 1444 | 1448
23s 02 | 7148 | 7105 | 7198 | 2438 | 242,7 | 244,7 | 43270 | 43170 | 43410 | 1449 | 1447 | 1452
23t 7112 | 7080 | 7172 | 2432 | 242,3 | 244,33 | 43000 | 42980 | 43220 | 1445 | 1444 | 1448
23th 7123 | 7080 | 7172 | 2434 | 242,3 | 2443 | 43070 | 42980 | 43220 | 1446 | 1444 | 1448
45 7123 | 7079 | 7170 | 2434 | 242,3 | 2443 | 43070 | 42960 | 43200 | 1446 | 1443 | 1448

W przypadku procedur zmienno-krokowych dla pojazdéw grupy nr 1 dla uchybu

AY (t), najlepsza procedurg okazata si¢ ODE45, a najnizsze wartosci wskaznikow osiagat

rekord nr 13.
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Tab. 7.12. Testowanie procedur zmienno-krokowych dla pojazdow grupy nr 1 — uchyb Ay(t) (UK bez luzu i tarcia).

©

2 S ISE IAE ITSE ITAE

S 54

o

Rekord 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 ‘ 21 10 ‘ 13 ‘ 21

ODE | Atpgy AP (1)

15s 1,687 | 1,657 | 1,74 | 1519 | 1,504 | 1,558 | 3,203 | 3,156 | 3,302 | 2,895 | 2,868 | 2,997
113 1,687 | 1,657 | 1,74 | 1519 | 1,504 | 1558 | 3,208 | 3,156 | 3,302 | 2,895 | 2,866 | 2,997
23 1,687 | 1,657 | 1,74 | 1519 | 1,504 | 15558 | 3,208 | 3,156 | 3,302 | 2,894 | 2,867 | 2,997
23s 02 | 1687 | 1657 | 1,74 | 1,523 | 1,509 | 1,559 | 3,203 | 3,156 | 3,302 | 2,925 | 2,903 | 3,014
23t 1,688 | 1,658 | 1,741 | 152 | 1,504 | 1,558 | 3,204 | 3,158 | 3,304 | 2,901 | 2,867 | 2,996
23th 1,688 | 1,658 | 1,741 | 1519 | 1,504 | 1,558 | 3,205 | 3,158 | 3,304 | 2,894 | 2,867 | 2,996
45 1,687 | 1,657 | 1,74 | 1519 | 1,503 | 1,557 | 3,203 | 3,156 | 3,302 | 2,894 | 2,865 | 2,996

Dla uchybu Ay (t) najlepiej prezentuje si¢ procedura ODE45.

Tab. 7.13. Testowanie procedur zmienno-krokowych dla pojazdow grupy nr 2 — uchyb AY (t) (UK bez luzu i tarcia).

s

2 |8 ISE IAE ITSE ITAE

g <

&

Rekord 5 | 14 ‘ 18 5 ‘ 14 ‘ 18 5 ‘ 14 ‘ 18 5 ‘ 14 | 18

ODE | Atpgy 70

15s 7155 | 7084 | 7092 | 244 | 2424 | 242,6 | 43180 | 43020 | 43040 | 1448 | 1445 | 1445
113 7178 | 7101 | 7109 | 244,4 | 2427 | 2429 | 43330 | 43120 | 43130 | 1450 | 1446 | 1446
23 7155 | 7083 | 7092 | 244 | 2424 | 2426 | 43160 | 42980 | 43000 | 1447 | 1444 | 1444
23s 02 | 7181 | 7108 | 7117 | 2445 | 2428 | 243 | 43350 | 43170 | 43190 | 1451 | 1447 | 1447
23t 7151 | 7083 | 7092 | 244 | 2424 | 2426 | 43130 | 42980 | 43010 | 1447 | 1444 | 1444
23tb 7155 | 7083 | 7091 | 244 | 2424 | 2426 | 43160 | 42980 | 43000 | 1447 | 1444 | 1444
45 7153 | 7084 | 7092 | 244 | 2424 | 2426 | 43140 | 42990 | 4301 | 1447 | 1444 | 1444

W przypadku pojazdéw grupy nr 2 dla metod zmienno-krokowych i uchybu
AY (t) najlepiej wypada procedura ODE23t, odnotowujac najnizsze wartosci dla

wskaznikow regulacji dla rekordu nr 14.
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Tab. 7.14. Testowanie procedur zmienno-krokowych dla pojazdow grupy nr 2 — uchyb Ay(t) (UK bez luzu i tarcia).

©

g I ISE IAE ITSE ITAE

g 2

o

Rekord 5 ‘ 14 ‘ 18 5 ‘ 14 ‘ 18 5 ‘ 14 ‘ 18 5 ‘ 14 ‘ 18

ODE | Atpay AY(t)

15s 1,706 | 1,656 | 1,635 | 1,531 | 1,503 | 1,503 | 3,236 | 3,153 | 3,115 | 2,925 | 2,866 | 2,875
113 1,707 | 1,656 | 1,635 | 1,535 | 1,507 | 1,507 | 3,236 | 3,152 | 3,115 | 2,954 | 2,891 | 2,898
23 1,707 | 1,656 | 1,635 | 1,531 | 1,503 | 1,503 | 3,236 | 3,152 | 3,115 | 2,925 | 2,865 | 2,875
23s 02 | 1,707 | 1,656 | 1,635 | 1,536 | 1,509 | 1,508 | 3,236 | 3,152 | 3,115 | 2,957 | 2,902 | 2,909
23t 1,708 | 1,657 | 1,636 | 1,531 | 1,503 | 1,503 | 3,238 | 3,154 | 3,116 | 2,923 | 2,865 | 2,876
23th 1,708 | 1,657 | 1,636 | 1,531 | 1,503 | 1,503 | 3,238 | 3,154 | 3,116 | 2,925 | 2,865 | 2,874
45 1,707 | 1,656 | 1,635 | 1,531 | 1,503 | 1,503 | 3,236 | 3,152 | 3,115 | 2,922 | 2,868 | 2,876

Natomiast dla uchybu stabilizacji najlepiej wypada procedura ODE45 przy
dominujacej najnizszej wartos$ci wskaznikow dla rekordu nr 18.

Najlepsza metoda wsrdd procedur stato-krokowych dla uktadu kierowniczego bez
luzu i tarcia, okazata si¢ procedura ODE1, natomiast w$rdd zmienno-krokowych ODEA45.
Jednakze nizsze warto$ci wskaznikow jakos$ci regulacji mozna odnotowac dla procedury
ODEL1, dlatego to ona prezentuje si¢ najkorzystniej dla tego uktadu kierowniczego.

Mozna zauwazy¢, ze wsroéd pojazdow grupy nr 1 w kazdym przypadku najnizsze
wartosci wskaznikow regulacji odnotowano dla rekordu nr 13, natomiast wsrod pojazdow
grupy nr 2 pojawiaty si¢ dwa rekordy — 14 1 18. Chcac przyspieszy¢ dziatania testowania
procedur numerycznych dla pozostatych wersji uktadu kierowniczego, zdecydowano, ze
ze wzgledu na najnizsze wartosci wskaznikéw regulacji osiggane przez rekord nr 13,
postuzy on do testow dla pozostatych uktadéw kierowniczych.

Na kolejny rozpatrywany uktad, wybrano uktad kierowniczy z luzem bez tarcia
(Tab. 7.151i 7.16).
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Tab. 7.15. Testowanie procedur stato-krokowych dla rekordu nr 13 (UK z luzem bez tarcia).

Procedura | Krok ISE IAE ITSE ITAE
ODE At | AY@) | ap) | av @) | Ay | AY (@) | ap() | AY (@) | Ay(D)
1 7083 | 1,655 | 242,3 | 1,506 | 43020 | 3,153 | 1444 | 2,897
1be 7052 | 1,654 | 241,8 | 1,505 | 42770 | 3,15 | 1440 | 2,886
14x 7116 | 1,657 | 242,9 | 1,512 | 43260 | 3,157 | 1448 | 2,928
2 900001 | 7068 | 1,655 | 242,1 | 1,503 | 42910 | 3,152 | 1442 | 2,874
3 1071 7099 | 1,656 | 242,6 | 1,509 | 43130 | 3,155 | 1446 | 2,912
4 7103 | 1,656 | 242,7 | 1,51 | 43160 | 3,155 | 1447 | 2,915
5 7109 | 1,657 | 242,8 | 1,511 | 43200 | 3,156 | 1447 | 2,921
8 7113 | 1,657 | 242,8 | 1,512 | 43230 | 3,156 | 1448 | 2,925

Mozna zauwazy¢, ze wsrod procedur stalo-krokowych najnizsze wartosci

odnotowuje si¢ dla procedury ODE1be.

Tab. 7.16. Testowanie procedur zmienno-krokowych dla rekordu nr 13 (UK z luzem bez tarcia).

Procedura | Krok ISE IAE ITSE ITAE
ODE Atmax | AY () | AP(t) | AY () | Ap(t) | AY () | Ay(t) | AY(t) | Ap(t)
15s 6865 | 1,645 | 238,7 | 1,53 | 41440 | 3,131 | 1418 | 3,062
113 7091 | 1,657 | 242,5 | 1,507 | 43070 | 3,156 | 1445 | 2,897

23 6996 | 1,654 | 240,9 | 1,516 | 42360 | 3,15 | 1433 | 2,954
23s 0,2 7167 | 1,658 | 243,7 | 1,522 | 43620 | 3,159 | 1454 | 2,992
23t 7074 | 1,657 | 242,2 | 1,505 | 42950 | 3,155 | 1443 | 2,883
23tb 7049 | 1,657 | 241,8 | 1,508 | 42740 | 3,155 | 1440 | 2,903
45 7064 | 1,657 | 242 | 1,506 | 42850 | 3,156 | 1441 | 2,884

Natomiast wsrdd procedur zmienno-krokowych najlepiej prezentuje si¢ ODE15s.
Nizsze wartosci w przypadku tego ukladu kierowniczego osigga metoda zmienno-
krokowa

Kolejnym testowanym uktadem jest uklad kierowniczy z tarciem bez luzu

(Tab. 7.17 i Tab. 7.18).
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Tab. 7.17. Testowanie procedur stato-krokowych dla rekordu nr 13 (UK z tarciem bez luzu).

Procedura | Krok ISE IAE ITSE ITAE

ODE At | AY(E) | Ap(t) | AY () | Ap(t) | AY(t) | Ap(t) | AY(t) | Ay(t)
1 symulacja przerwana

1be 7073 | 1,655 | 242,2 | 1,503 | 42940 | 3,151 | 1443 | 2,869

14x 7112 | 1,657 | 242,8 | 1,51 | 43210 | 3,157 | 1447 | 2,91
2 009001 | 7091 | 2,449 | 242,5 | 2,501 | 43130 | 10,79 | 1446 | 12,08
3 (1071 7069 | 1,656 | 242,4 | 1,506 | 43050 | 3,154 | 1445 | 2,887
4 7093 | 1,656 | 242,5 | 1,507 | 43080 | 3,155 | 1445 | 2,891
5 7099 | 1,656 | 242,6 | 1,508 | 43120 | 3,155 | 1446 | 2,897
8 7103 | 1,657 | 242,7 | 1,509 | 43150 | 3,156 | 1446 | 2,901

W tym przypadku program nie moégt ukonczy¢é symulacji przy zastosowaniu
procedury ODE1, a sam prezentowany uktad podczas tej symulacji byt niestabilny.
Najlepiej wsrod metod stato-krokowych w tym przypadku wypada metoda ODE1be.

Tab. 7.18. Testowanie procedur zmienno-krokowych dla rekordu nr 13 (UK z tarciem bez luzu).

Procedura | Krok ISE IAE ITSE ITAE
ODE Atpar | AY(E) | A(t) | AY () | AY(t) |  AY(t) | Ap(t) | AY(t) | Ay(t)
15s 7103 | 1,657 | 242,7 | 1,508 43150 3,156 | 1447 2,9
113 7103 | 1,657 | 242,7 | 1,508 43150 3,156 | 1446 | 2,901

23 7100 | 1,657 | 242,6 | 1,508 43130 3,156 | 1446 | 2,896
23s 0,2 | 39960000 | 6296 | 14290 | 210 | 334600000 | 45810 | 110400 | 1431
23t 7106 | 1,657 | 242,7 | 1,509 43170 3,156 | 1447 | 2,904
23th 7104 | 1,657 | 242,7 | 1,509 43150 3,156 | 1446 | 2,901
45 7080 | 1,657 | 242,3 | 1,504 42980 3,156 | 1444 | 2,867

Natomiast w przypadku procedur zmienno-krokowych najlepsza okazuje si¢
ODEA45 (Tab. 7.18). Ze wzgledu na to, ze procedura ODE1be osigga mniejsze wartosci
wskaznika jakos$ci regulacji niz ODE45, to ODElbe jest bardziej odpowiednia do
obliczen dla tego uktadu.

Ponizej przedstawiono tabele podsumowujaca, w ktorej zestawiono procedury

najlepsze dla poszczegdlnych wariantow uktadu Kierowniczego (Tab. 7.19).
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Tab. 7.19. Zestawienie procedur numerycznych dla poszczegdlnych wariantow uktadu kierowniczego.

Uktad kierowniczy Wybrana procedura numeryczna
bez luzu i tarcia ODE1

z luzem bez tarcia ODE15s

z tarciem bez luzu ODE1lbe

Dla kazdego wariantu ukladu kierowniczego, wedlug wskaznikéw jakos$ci
regulacji, odpowiednia jest inna metoda, co jest problematyczne i kontrowersyjne
w przypadku poréwnywania modelu nominalnego wzgledem zmienionych. Stad
koniecznym jest wybranie jednej procedury numerycznej dla wszystkich tych wariantow
uktadu kierowniczego. Na podstawie powyzszych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze
najlepszg posrednig metodg jest ODE45 ze wzgledu na fakt, iz w kazdym z uktadow
symulacje sa przeprowadzane do konca (bez zadnych btedow i zatrzymywania symulacji)
oraz osiaga dos¢ niskie wartos$ci wskaznikow jakosci regulacji w stosunku do pozostatych

innych metod (nie wiaczajac tych z Tab. 7.19).
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Wyrazam zgode na udostgpnienie mojej pracy w czytelni Archiwum WAT.

mgr inz. Jakub Jan Farynski

Warszawa, dnia 27.09.2023 1. ..oeeeiiiiiieaen. . /PODPIS/

Wydrukowano w o$miu egzemplarzach.
Warszawa, dnia 27.09.2023 1. ............ooooeennn. /PODPIS/

188



