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SIMULATION OF WORK STEERING ASSISTED
SYSTEM CONCEPTION OF REALIZATION
OF CURVILINEAR TRAFFIC

Streszczenie

Niniejszy artykul nawiazuje do idei stworzenia systemu wspomagajacego ruch krzywoli-
niowy. Zaproponowano koncepcj¢ wspomagania realizacji ruchu krzywoliniowego na pod-
stawie zasady ,,postrzegania manewru jako catosci”. Przedstawiono wyniki badan symulacyj-
nych, ktore umozliwily opracowanie zbioru parametrow wymuszenia przyktadanego do kie-
rownicy.

Stowa kluczowe: poprawnos¢ wykonywania manewru, system wspomagania kierowania,
Sfunkcja celu, symulacja manewru

Abstract

The work includes problems of creating of steering assisted system in field of realization
of curvilinear traffic. The paper presents the conception of realization of curvilinear traffic
based on principle "recognizing the manoeuver as complex element"”. Computer simulation re-
sults are presented. They have enabled to work out range of values of steering wheel input
function.

Keywords: correct execution of manoeuvre, creating of steering assisted system, object func-
tion, simulation of manoeuvre

* Dr inz. Dariusz Wigckowski, Przemystowy Instytut Motoryzacji, Laboratorium Badaf Symulacyjnych,
Warszawa.



98
1. Wstep

W drugiej potowie XX w. rozw0j techniki samochodowej stat si¢ nierozerwalnie zwia-
zany z inzynieria systemow transportu. Pojawito si¢ pytanie, jaki bedzie samochod XXI w.
Odpowiedz na tak sformutowane pytanie nie jest fatwa. Motoryzacja nowej cywilizacji —
cywilizacji informatycznej — musi ulega¢ zmianom, tak w odniesieniu do budowy $rodkow
transportu (samochodow), jak i w stosunku do systemow transportu [15]. Przyszte pojazdy
bedzie charakteryzowaé m.in. stosowanie systemOéw usprawniajacych ich prowadzenie.
Mialyby one (systemy) zapobiega¢ ludzkim btgdom, korygowac je, interweniowa¢ w sytu-
acjach skrajnych, a nawet zastapi¢ kierowcg w pewnych czynnosciach [1]. Takie podejscie
prowadzi do stworzenia ,,pojazdu inteligentnego”. Ze wzglgdu na zlozonos$¢ problemu jest
to cel odlegly. I cho¢ realizacja programow badawczych nie pozwolita stworzy¢ mozliwych
do wdrozenia ,,pojazdéw inteligentnych”, jednak przyczynita si¢ do rozwigzania wielu
zagadnien szczegdtowych. Do najwazniejszych osiagnigé nalezy zaliczy¢:

— rozwoj uktadow aktywnych w samochodach,

— rozwdj sensoryki,

— opracowanie i wdrozenie systemow nawigacji, pozycjonowania pojazdu, analizy otoczenia,

— zwigkszenie mozliwosci dogodnego korzystania przez kierowcg z roéznych urzadzen —
ergonomia,

— sprawniejsze wykorzystanie juz istniejacych sposoboéw przesytu danych.

W najblizszej przyszto$ci nowe pojazdy beda wymagaly takich rozwiazan, ktére umoz-
liwia wprowadzenie coraz doskonalszych urzadzen sterujacych, wspomagajacych bez
utrudniania kierujacemu mozliwosci ich wykorzystania. W ostatnim okresie pojawito si¢
pojecie ukltadu wspomagajacego pod nazwa ,,system asystencki” jako nowa koncepcja
rozwoju samochodu [2—-6]. Idea tego systemu sprowadza si¢ do tego, ze manewry inicjuje
kierowca, natomiast uktad wspomagajacy (na podstawie danych z sensoréw o stanie ruchu
iinformacji o otoczeniu, wykorzystujac modele dynamiczne pozwalajace przewidzie¢
skutki zaplanowanego manewru) dopuszcza do jego wykonania lub koryguje jego przebieg.

Jednoczesnie w ramach rozwoju tego typu systemoéw lub réwnolegle do nich realizo-
wane sg zagadnienia zwiazane z optymalizacja manewrow drogowych, np. [7-9].

Niniejszy artykul nawiazuje do idei ,,systemu asystenckiego” i dotyczy wspomagania
ruchu krzywoliniowego, ktory moglby by¢ wykorzystywany do zautomatyzowanego pro-
wadzenia pojazdu lub korygowania dziatan kierowcy. Zaproponowano koncepcj¢ wspoma-
gania realizacji ruchu krzywoliniowego na podstawie zasady ,,postrzegania manewru jako
cato$ci”.

2. Kryteria oceny poprawnosci wykonywania manewru

Zagadnienie poprawno$ci wykonywania manewru szczegélowo zostalo omoéwione
w pracy [10], a takze [11]. W tym miejscu zagadnienie to zostanie przywotane w sposob
skrocony. Poprawnos¢ wykonywania manewru powinna zapewnia¢ poczucie komfortu
jazdy 1 bezpieczenstwo. Jako kryteria oceny poprawnosci manewru mozna przyjac:
a) doktadnos$¢ realizacji toru ruchu — utrzymanie si¢ w okreslonym pasie,
b) spokojne kierowanie — unikanie gwaltownych, czgstych ruchdéw kierownica,
¢) poczucie komfortu jazdy pasazerow.
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Do ocen ilosciowych kryteriow trzeba przyjaé wielkosci fizyczne. Jako ich miary przy-

jeto nastepujace wielkosci [11]:

1. Do oceny doktadnosci realizacji toru ruchu pojazdu przyjgto minimalna odlegtos¢ bocz-
nej krawedzi samochodu od konca pasa ruchu uzyskang podczas wykonywania ma-
newru, uwzgledniajac utrzymanie si¢ pojazdu w zalozonym torze ruchu.

2. Aby oceni¢ spokojne kierowanie, wykorzystano predkos¢ katowa obrotu kierownicy.

3. Do oceny komfortu pasazerow przyjeto wielko$¢ maksymalnego przyspieszenia po-
Przecznego d,m.x Wystepujacego podczas wykonywania manewru. Jako miar¢ poprawno-
$ci wykonywania manewru przyjgto funkcjg celu w nastgpujacej postaci [11]

T
1¢-
JW:W1»—J.6H2 dt +wy 2, -i-w3-aimax €]
T 0
gdzie:
5 " — pochodna wzgledem czasu kata obrotu kierownicy,
T — czas proby,
1 . . . .
K= — — odwrotno$¢ odlegtosci pojazdu od krawedzi pasa ruchu jako miara
€
doktadnosci realizacji toru ruchu,
Aymax — maksymalne przyspieszenie poprzeczne,
wy, Wa, w3 —  wspOtczynniki wagowe.

Przyjete wartoSci wspotczynnikow wagowych w funkcji predkosci jazdy podano w ta-
beli 1 [11].

Wykorzystujac zbudowany dla tej koncepcji model pojazdu [12], przeprowadzono ana-
lizg przebiegdw manewrow w ruchu samochodu. Zagadnienie oceny prawidtowosci wyko-
nania manewru przy zatozonej (badanej) postaci funkcyjnej wymuszenia dzialajacego na
kierownicg mozna potraktowac jako zadanie optymalizacji obejmujace: znalezienie mini-
mum funkcji celu — zaleznos¢ (1), spelnienie warunkdéw ograniczajacych: utrzymanie si¢
samochodu w zatozonym torze ruchu, utrzymanie warto$ci przyspieszenia poprzecznego
w zakresie dopuszczalnym.

Tabela 1
Wartosci wspolezynnikow wy, w, i w; w funkeji predkosci jazdy [11]
Predkos¢ samochodu Wspoélezynnik w; Wspodtczynnik w, Wspodtczynnik ws

[km/h (m/s)] [s*/rad’] [1/m?] [s*/m?]

40 (11,11) 0,80 1,0 0,30

60 (16,67) 0,80 1,0 0,40

80 (22,22) 0,80 1,0 0,50

100 (27,78) 0,80 1,0 0,75

120 (33,33) 0,80 1,0 1,00
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3. Sformulowanie zadania badawczego

Jak juz wspomniano, zagadnienie poprawnosci wykonywania manewru szczegotowo
zostato omowione w pracach [10, 11]. Jednoczesnie w [10, 15, 16] wykazano, ze mozliwe
jest opracowanie algorytmow pozwalajacych okresli¢ parametry wymuszenia przytozonego
do kierownicy dla realizacji typowych manewréw w ruchu pojazdu. Przedstawiono sposob
analizy 1 wyniki badan symulacyjnych prowadzacych do opracowania ,,macierzy” wartosci
parametrow wymuszenia dla realizacji okre$lonych rodzajéw manewrow. Tego typu ,,ma-
cierze” beda wykorzystane do zasymulowania dziatania systemu wspomagania realizacji
ruchu krzywoliniowego, w tym przypadku przejazdu przez rondo. Przyktadowa ,,macierz”
parametrow wymuszenia (amplitudy 4; i czgstosci f;) dla fazy wejscia w rondo przedsta-
wiono w tab. 2. [10, 15]. Na podstawie zarejestrowanej sytuacji system musialby zidentyfi-
kowa¢ promien ($rednicg) ronda, a zarazem promienie linii okre$lajacych pas ruchu. Nalezy
przyjac, ze rozpoznanie promieni skretu moze by¢ obarczone pewnym btedem, a wige sys-
tem rozpocznie manewr z parametrami dobranymi dla tego niedoktadnego rozpoznania.
Realizacja manewru musi by¢ — oczywiscie — kontrolowana i niezbgdna bedzie realizacja korekt.

Dla zaprezentowanej postaci funkcji celu (1) przeprowadzono symulacje dla réznych
typowych manewréw [10, 13, 14]. Wykazaty one na poczatku, Ze najkorzystniejsza posta-
cia wymuszenia na kierownicy jest sinusoidalny przebieg kata obrotu, okreslony przez
amplitude wymuszenia 4 i czgsto$¢ wymuszenia f[11].

Tabela 2

Zestawienie warto$ci parametrow wymuszenia A, i f; w zaleznoS$ci od
Srednicy zewnetrznej D, i predkosci jazdy v [10, 15]

[km/h]
b, [m 10 15 20 25 30 35 40
5 A,=4,05 A,=4,10
f,=2,40 f,=2,20
30 A,=4,00 A,=4,10 | A;=4,15
£,=0,75 f,=1,90 | f,=4,15
35 A,=4,05 A=4,10 A,=4,20
f,=1,20 £,=1,50 f,=3,40
40 A,=3,50 A,=3,55|A,=3,60 | A;=3,65
£,=0,55 f,=1,45 | f,=2,20 | f,=2,20
45 A,=3,50 A,=3,55 A,=3,65
,=0,85 f,=1,35 ,=2,00
50 A,=3,30 |A,=3,30 |A,=3,35 | A,=3,35 | A;=3,40 | A,=3,40 | A,=3,45
f,=0,45 | f,=0,65 | £,=0,90 | f,=1,20 | f,=1,45 | f,=1,65 | f,=2,05
A,=3,35
55 f,=1,15
60 A,=3,30 | A,=3,35|A,=3,35 | A,=3,40 | A;=3,40 [ A,=3,45
f,=0,75 | f,=0,90 | f,=1,10 | f,=1,20 | f,=1,35 | f,=1,50
65 A,=3,30 A,=3,35
£,=0,40 ,=1,05
70 A,=3,30 A,=3,35 [A,=3,40 A,=3,45
f,=0,60 f,=1,00 | f,=1,20 f,=1,75




101

Do zaprezentowania zasymulowania dziatania systemu wspomagania realizacji ruchu
krzywoliniowego wykorzystano symulacj¢ manewru ,,%s ronda manewr korygowany” [10].

3.1. Symulacja przejazdu ,,%s ronda manewr korygowany”

Zaprezentowano wyniki symulacji ,,”4 ronda manewr korygowany” wedhug schematu
przedstawionego na rys. 1. Przejazd przez rondo jest manewrem ,,ztozonym”, w zwiazku
z tym podzielono go na etapy:

— wejécie w rondo, scharakteryzowane przez promiefni wyokraglajacy na wlocie Ry.j, opi-
sane jest parametrami wymuszenia 4, i fj,
— wyjscie z ronda, scharakteryzowane przez promiefn wyokraglajacy na wylocie Ry.;, opi-

sane jest parametrami wymuszenia 4, i f;,

— ruch po okregu, scharakteryzowany przez $rednicg zewngtrzng ronda D,, opisany jest

parametrem wymuszenia 4.

Zadanie polegalo na takim doborze wartosci parametrow wymuszenia (amplitud A
i czgstosci wymuszenia f), aby poprawnie wykona¢ manewr i jednocze$nie dazy¢ do mini-
malizacji funkcji celu Jy [14].

Zrealizowano przypadek, gdy system poczatkowo z pewnym bledem rozpoznal para-
metry ronda, a wigc zaplanowat realizacj¢ manewru dla nieco innych wielkos$ci niz rzeczy-
wiste parametry ronda, zatem konieczne bylo wykonanie korekt podczas realizacji rozpo-
czgtego juz manewru.

Rys. 1. Schemat ronda $redniego dwupasowego [18]

Fig. 1. Scheme middle roundabout two belts [18]

Zaprezentowano wyniki przyktadowej symulacji manewru przejazdu przez rondo
przedstawione na schemacie na rys. 1 — ,,% ronda manewr korygowany”. Samochdd wyko-
nywal przejazd 4 ronda o $rednicy zewngtrznej D, = 50 m z predkoscia 25 km/h. Jest to
sytuacja, gdy system zle rozpoznal $rednice zewngtrzna ronda i w rezultacie, juz w trakcie
wykonywania manewru, korygowatl jego przebieg.
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Przejazd ten (,,”4 ronda manewr korygowany”), ze wzgledu na wykonane korekty,
sktada sie z trzech czesci:

1 — poczatek manewru (wejscie w rondo); sytuacja, gdy system zle rozpoznat §rednice
zewngtrzna ronda i przyjat D, =45 m,

2 — wykonanie pierwszej korekty; sytuacja, gdy system skorygowatl, ale Zle, $rednice
zewngtrzng ronda i przyjat D, = 55 m,

3 — wykonanie drugiej korekty; sytuacja, gdy system skorygowat, juz dobrze, $rednice

zewngtrzna ronda i przyjal D, = 50 m.

Wartosci parametrow dla tego manewru opisano w tab. 3. Wykonanie zadania polegato
na takim przeprowadzeniu korekt wymuszenia na kierownicy (amplitud A i czgstoSci
wymuszenia f), aby pomimo btgdnego rozpoznania $rednicy zewngtrznej ronda na poczatku
manewru poprawnie zrealizowa¢ caty manewr. Wyniki symulacji zaprezentowano na rys. 2—4.
Na rysunku 2 przedstawiono wymuszenie na kierownicy (,,deltaH”), a na rys. 3 zreali-
zowang trajektori¢ ruchu. Jednoczesnie zaznaczono kolejne fazy wykonania manewru: linia
kropkowana, linia ciagta, linia przerywana.

Tabela 3
Parametry geometryczne manewru ,,% ronda manewr korygowany”
Fa Rozpoznana $rednica Parametry wymuszenia
zy ronda D,
manewru [m] A f, A, f, Ay
[rad] [rad/s] [rad] [rad/s] [rad]
1 45 3,55 1,35 3,35 0,65 3,05
2 55 3,35 1,15 3,15 0,70 2,45
3 50 3,35 1,20 3,15 0,70 2,95
3
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Rys. 2. Wymuszenie na kierownicy dla manewru ,,% ronda manewr korygowany’

Fig. 2. Steering wheel input function "% roundabout corrected manoeuvre"
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przemieszczenie [m]

Rys. 3. Trajektoria ruchu dla manewru ,,% ronda manewr korygowany”

Fig. 3. Trajectory for manoeuvre " roundabout corrected manoeuvre"
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Rys. 4. Przyspieszenie poprzeczne dla manewru ,,/s ronda manewr korygowany”

Fig. 4. Lateran acceleration for manoeuvre "' roundabout corrected manoeuvre"

W przypadku tego manewru mozna stwierdzi¢, ze wykonanie korekt wymuszenia na
kierownicy umozliwito dokonczenie zle rozpoczgtego manewru, pomimo ze spowodowato
to skokowy wzrost wartosci przyspieszenia poprzecznego (druga korekta) — rys. 4. Jedno-
czesnie wykonanie pierwszej korekty przyczynito si¢ do obnizenia wartosci przyspieszenia
poprzecznego. Dla manewru ,,% ronda manewr korygowany” nalezy zaznaczy¢, ze mimo
celowo zatozonego duzego bledu rozpoznania Srednicy ronda, bo az o 10%, samochod
mobgl poruszac si¢ po rondzie przez ok. 3,5 s do czasu, gdy zostata zrealizowana pierwsza
korekta. Analizujac parametry ruchu, w tym trajektori¢, mozna z cala pewnoscia stwierdzic,
ze nie wytworzyla si¢ w tym czasie niebezpieczna sytuacja drogowa. Réwniez przy realiza-
cji pierwszej korekty przyjeto ponownie celowo duzy, bo 10% btad rozpoznania $rednicy
ronda (tym razem byt to btad na plus: 55 m przy rzeczywistej warto$ci 50 m). Po tej korek-
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cie ponownie mozliwe bylo kontynuowanie ruchu az przez ok. 5,5 s do czasu drugiej, tym
razem juz poprawnej korekty.

W rzeczywistym systemie z pewnosciag mozna zaktadaé, ze juz pierwsza korekta wyko-
nana bylaby dla $rednicy ronda obarczonej mniejszym biledem niz poczatkowy, tzn. ze
uktad w kolejnym pomiarze (lub pomiarach, poniewaz identyfikacja do celow korekty
mogtaby by¢ usredniona z kilku wykonanych w ciagu 3,5 s pomiarow) powinien dokony-
wac oszacowania doktadniejszego.

4. Podsumowanie

Wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja celowos$¢ poszukiwan i analizy koncepcji
opartej na mozliwosci zaimplementowania takiego systemu do realizacji wspomagania
ruchu krzywoliniowego przy wykonywaniu typowych manewrow. W rzeczywistosci sys-
tem podczas jazdy moze wykorzysta¢ wartoSci parametrow z odpowiedniej ,,macierzy” (np.
tab. 2) [10, 15], wczesniej przygotowanej i wprowadzonej do systemu, zastosowac je, gdy
manewr bedzie wykonywany ,,nieprawidlowo”. W ten sposdb moze zostaé zrealizowana
idea eliminacji utomnosci kierowcy, jego btgdéw, nonszalancji, chwilowej nieuwagi itp.

W wigkszosci publikowanych koncepcji systemow wspomagania ruchu krzywolinio-
wego lub systemow ,,automatycznego pilota” wykorzystywane sa algorytmy polegajace na
powtarzaniu z bardzo wysoka czgstotliwoscia petli sterowania: informacja—rozpoznanie—
decyzja—wykonanie. W kazdym kroku tej petli, na podstawie informacji docierajacych od
odpowiednich sensorow, realizowana jest sytuacja, wypracowywana decyzja i dokonywana
impulsowa korekta toru (skokowy, bardzo maly ruch kierownicg). Poniewaz wszystkie
przeliczenia parametréw i cala analiza sytuacji musza by¢ prowadzone w czasie rzeczywi-
stym, stwarza to olbrzymie zapotrzebowanie na moc obliczeniowa. Dlatego eksperymen-
talna realizacja tego typu systemoéw wspomagania jest bardzo trudna. Na przyktad w ekspe-
rymencie opisanym w [19] wyposazono pojazd w system do pracy, dla ktdrego niezbgdne
byto zastosowanie komputera o kilkudziesigciu procesorach.

Proponowana koncepcja stwarza bez poréwnania mniejsze zapotrzebowanie na moc
obliczeniowa. W przedstawionym przyktadzie symulacji dzialania systemu pgtla sterowa-
nia: informacja-rozpoznanie—decyzja—wykonanie realizowana jest tylko trzy razy. Byto to
mozliwe dzigki zaimplementowanym w systemie ,,macierzy realizacji manewru”. W czasie
migdzy kolejnymi decyzjami systemu realizowana byla pewna, przyjgta przez system,
funkcyjna zmiana warto$ci kata obrotu kierownicy w czasie. Pokazano, ze nawet przy du-
zym bledzie wstgpnego rozpoznania taka realizacja manewru jest bezpieczna (nie grozi
gwaltownym wykroczeniem poza granice pasa ruchu).

System po blednym rozpoznaniu $rednicy ronda, a wigc po nie w petni wlasciwym za-
planowaniu manewru dokonuje korekty i nadal realizuje manewr wg swojej przyjetej cato-
Sciowej koncepcji. Potrzeba wykonania nastgpnej korekty nie zaktoca systemu, ktory caty
czas ,,widzi” manewr jako catos¢.

Mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona symulacja wykazuje poprawno$¢ przyjetej koncep-
cji. Pomimo bitgdnego rozpoczgcia dziatania (np. zle rozpoznanie $rednicy zewngtrznej
ronda na poczatku manewru) mozna poprawnie wykonaé¢ caly manewr.
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