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B. Publikacje lub inne prace wchodace w sktad osjgnigcia naukowego

Osigniecie naukowe stanowi cykl 20 payganych tematycznie publikacji
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Publikacje i inne prace zwhzane bezpérednio z osagnigciem naukowym

(w porzdku chronologicznym)

G 1 | Gidlewski M. (1995) Model do bada kierowalngci i statecznéci ruchu
samochodéw z nadwoziami o Zzhj sztywndci. Biuletyn WAT nr 3/4.
Str. 39-58. (Gidlewski M. — udziat 100%).

G_2 | Gidlewski M. (2004) Sprawozdanie z realizacji projektu badawczego m03C
009 20 pt ,Mechanika ruchu krzywoliniowego samoahodiczarowego
w krytycznych sytuacjach drogowych”. Politechnikaad®@mska — praca
niepublikowana. Str. 1-133 +5 zaknikow. (Gidlewski M. — udziat 100%)

G_3 | Gidlewski M. (2007) Model of a dual axis heavy truck for hanglistudies in
complex road situations. Conference Paper. FISITA European Automotive
Congress. Budapeszt,ogfy. Str. 1-10. (Gidlewski M. — udziat 100%).

D

G 4 | Gidlewski M. (2011) Opportunities to Investigate the Steeringst&n to
Improvement of Truck Driving Properties under @ali Road Conditions.
Archives of Transport nr 3. Str. 285-290. (Gidlewsk — udziat 100%).

G_5 | Gidlewski M. (2015) Sprawozdanie z realizacji projektu badawoz¢gNN 509
56843 pt. ,Analiza maiwosci wykorzystania elektrycznego uktadu
kierowniczego do poprawy wihasim jezdnych samochodu egarowego
w krytycznych sytuacjach drogowych”. UTH Radoempraca niepublikowana.
Str.1-109 + 3 zakzniki. (Gidlewski M. — udziat 100%).

G _6 | Gidlewski M., Zardecki D. (2015) Automatic Control of Steering ®ys During
Lane Change. ESV Paper Number 15-0106. 24th ES&fniational Technical
Conference on the Enhanced Safety of Vehicles. 8ot Szwecja
Doskpny w Internecie: www.nhtsa.gov/ESV. Str. 1-12.

(Gidlewski M. — udziat 50%).

G_7 | Dziewiecki M., Gidlewski M. (2015) Limitations of Use of an Inertia
Positioning System in a Truck During a ManeuverAsiding a Suddenly
Appearing Obstacle. ESV Paper Number 15-0341. H#V Internationa
Technical Conference on the Enhanced Safety of dkehi Goteborg, Szwec]
Doskpny w Internecie: www.nhtsa.gov/ESV. Str. 1-9. (@vwdski M. — udzial
50%).

|

G_8 | Gidlewski M., Jemiot L.,Zardecki D. (2016) Simulation Investigation of the
Dynamics of the Process of Sudden Obstacle Avoidipga Motor Vehicle
The Archives of Automotive Engineering. Vol. 73, BoStr. 31-47.

(Gidlewski M. — udziat 50%).

G_9 | Gidlewski M., Zardecki D. (2016) Simulation-Based Sensitivity $#sdof a
Vehicle Motion Model. Conference Paper. 20th Indional Scientific
Conference Transport Means 2016 Juodkrante, LiKeaferencja indeksowana
w bazach WoS i Scopus. Str. 236-240. (GidlewskiMdziat 50%).

G_10 | Gidlewski M., Zardecki, D. (2017) Linearization of the Lateral Rymcs
Reference Model for the Motion Control of Vehicldglechanics Research
Communications No. 82. IF 1,640. Str. 49-54. (Gidlki M. — udziat 50%).




G 11

Gidlewski M.; Jankowski K.; Muszski A.; Zardecki D. (2017) Vehicle Lan

Change Automation with Active Steering — TheordtiStudies and Numerical

Investigations. SAE Paper 2017-01-1555. Str. 1(Gidlewski M. — udziat 50%)

G 12

Gidlewski M., Jemiot L.,Zardecki D. (2017) Sensitivity Investigations of kdn

Change Automated Process. Conference Papét.I@@rnational Conferenc

ENGINEERING MECHANICS. Svratka, Czechy. Konferendjadeksowana

w bazie WoS. Str. 330-333. (Gidlewski M. — udziaba).

G_13

Gidlewski M., Zardecki D. (2017) Simulation Investigations of La@&ange
Process with Automatic Steering System. ESV Papemidér 17-0200

25" ESV International Technical Conference on the Eokd Safety of Vehicles.
Detroit, USA. Dosipny w Internecie: www.nhtsa.gov/ESV. Str. 1t

(Gidlewski M. — udziat 50%).

D

G 14

Gidlewski M., Jemiot L.,Zardecki D. (2017) Simulation-based Investigatiohs
Automated Lane Change Process. Conference PafiBrint2rnational Scientifig
Conference. Transport Means. Juodkrante, Litwa. &30-335. Konferencj
indeksowana w bazie Scopus. (Gidlewski M. — udz&o).
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G_15

Gidlewski M., Jemiot L.,Zardecki D. (2017) Simulation Research on the P

of Lane Change by a Motor vehicle Steered in annGpel Closed-loop System.

Conference Paper. 93nternational Conference on Urban Transport and
Environment. Rzym, Wiochy. Konferencja indeksowawa bazach WoS
SCOPUS . Artykut opublikowany w Transaction Seri@éT Transactions of
The Built Environment. Transaction Volume 176/20%i. 182-192.

(Gidlewski M. — udziat 50%).

ces
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G_16

Gidlewski M., Jemiot L.,Zardecki D.:(2018) A Concept of the Automatizatidn
Dangerous Driving Manoeuvres. Journal of KONES Rtam and Transport
Vol. 25 No. 1. Str. 111-122. (Gidlewski M. — udz%).

G_17

Gidlewski M., Jemiot L.,Zardecki D. (2018) Selected Issues of Control of
Process of Sudden Obstacle Avoidance by a Car. eBamfe Paper. {1
International Scientific and Technical Conference Automotive Safety. Cast

Papiernicka, Stowacja. Konferencja indeksowana wabla WoS i SCOPUS.

Artykut opublikowany przez IEEE. Str. 1-7. (Gidleavd1. — udziat 50%).

G 18

Gidlewski M., Jemiot L., Zardecki D. (2018) Sensitivity Investigations of {
Automated Lane-change Manoeuvre — Selected IsSoesnal of Systems an
Control Engineering. IF 0,988. Artykut opublikowammyline w czerwcu 2018
doi.org/10.1177/0959651818783081, w druku zekak w 2019r., Vol. 233(4)
Str. 360-369. (Gidlewski M. — udziat 50%).

G_19

Gidlewski M., Jemiot L.,Zardecki D. (2018) Selected Problems of Autom
Obstacle Avoiding. Conference Paper. InternatioAatomotive Conferencs
KONMOT. Krakéw, Polska. Konferencja indeksowana azie ScopusArtykut

opublikowany w IOP Conf. Series: Materials Scieand Engineering 421. Pap
Number 032009. Str. 1-12. (Gidlewski M. — udzia¥§0

G_20

Gidlewski M., Jemiot L.,Zardecki D. (2019) Impact of the Controller Algorith
on the Effect of Motor Vehicle Steering During ankeachange Manoeuvrs
Conference Paper. First International Nonlinear @wits Conferenc
NODYCON 2019. Rzym, Wiochy. Str. 1-8. (Gidlewski Mudziat 50%).
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Publikacje uzupetniajace zwgzane osagnigciem naukowym
(w porzdku chronologicznym)

u_1

Gidlewski M. (1995) Rezultaty badaweryfikacyjnych modelu samochoc
cigzarowego. Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow Pdiibdld Warszawskiej
nr 3. Str. 113-126. (Gidlewski M- udziat 100%).

ju

u_2

Gidlewski M. (1995) Analiza wptywu sztywrsgsi nadwozia samochod
cigzarowego na jego charakterystyki stategznoi kierowalngci. Zeszyty
Naukowe Instytutu Pojazdéw Politechniki Warszawpskie3.

Str. 137-144. (Gidlewski M. — udziat 100%).

U3

Gidlewski M. (1995) Wplyw potgenia srodka masy na zachowanieg ¢
samochodu e¢rarowego w ruchu krzywoliniowym. Zeszyty Naukowe tistu
Pojazdoéw Politechniki Warszawskiej nr 4. Str. 5-20.

(Gidlewski M. — udziat 100%).

U7

Gidlewski M. (1997) Ustalony ruch po okgu samochodu e¢tarowego -
weryfikacja modelu obliczeniowego. Teka Komisji NKawo-Problemowe
Motoryzacji PAN o/Krakéw. Zeszyt nr 12. Str. 31-36.

(Gidlewski M. — udziat 100%).

Gidlewski M. (1998) Model samochodu osobowego i model samoch
cigzarowego do symulacji ruchu krzywoliniowego. Zeszhgukowe Mechanik:
nr 64. Politechnik&wigtokrzyska. Kielce. Str. 43-50.

(Gidlewski M. — udziat 100%).

odu

Gidlewski M. (1998) Wplyw rodzaju nadwozia i stanu af#gnia na
charakterystyki stateczéa i kierowalngci samochodu e¢iarowego.
Czasopismo Techniczne Mechanika. Zeszyt nr 6-Mitddbinika Krakowska
Krakéw. Str.71-80. (Gidlewski M. — udziat 100%).

Gidlewski M. (1998) Charakterystyki stateczeoi kierowalngci samochodt
cigzarowegosredniej tadownéci z bur samozatadowaez VI Mig¢dzynarodowsg
Konferencja Naukowo - Techniczna AUTOPROGRES ’'98achianka
k/ Warszawy. Materiaty konferencyjne Tom 1. Str.270®.

(Gidlewski M. — udziat 100%).

Us

Gidlewski M. (2001) Model do bada wlasnaci jezdnych trzyosioweg
samochodu erarowego. V Konferencja Komputerowe Systemy Wspomizag
Nauki, Przemystu i Transportu TRANSCOMP. Zakopan®lateriaty
konferencyjne. Str. 233-240. (Gidlewski M. — udZiéiD%).

Uo

Gidlewski M. (2002) Oddziatywanie oscylacji momentu tarcia w bérach na
obciazenia dynamiczne w zawieszeniu przednim samochoduaarcwego.
Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow Politechniki Wzawskiej nr 1. Str. 49-64
(Gidlewski M. — udziat 100%).

U_10

Gidlewski M. (2002) Hamowanie awaryjne dwuosiowego samoch

cigzarowego w czasie jazdy na wprost. Zeszyty Naukowerhdnika nr 76,

PolitechnikaSwigtokrzyska. Kielce. Str. 179-190. (Gidlewski M. —zia# 100%).

odu

U 11

Gidlewski M. (2002) Badanie dynamiki ruchu dwuosiowego samoat
cigzarowego w czasie hamowania. VIl Posiedzenie Kamigudowy Maszyn
PAN. Mechanika. Prace Naukowe nr 1. PolitechnikadRaska. Str. 219- 24(
(Gidlewski M. — udziat 100%).

od

U 12

Gidlewski M. (2002) Model dynamiki dwuosiowego samochodgzerowego.
Transport. Prace Naukowe nr 1/2002. PolitechnikaloReska. Str. 189-194
(Gidlewski M. — udziat 100%).




U_13 | Gidlewski M., Luty W. (2003) Porownanie weiwosci kota pojedynczeqq
i kota blizniaczego w aspekcie wspotpracy z paéim w ruchu krzywoliniowym
samochodu. Transport. Prace Naukowe nr 1/2003. 186:152. Politechnika
Radomska. (Gidlewski M. — udziat 50%).

A=

U 14 | Gidlewski M., Luty W. (2003) Badanie wptywu konstrukcji breka opony
w aspekcie modelowania wspoétpracy ogumienia z peio Teka Komis;ji
Naukowo-Problemowej Motoryzacji PAN o/Krakow. Zesky 26-27. Krakow .
Str. 115-120. (Gidlewski M. — udziat 50%).

U_15 | Gidlewski M., Luty W. (2004) Badanie ogumienia samochodezariowego
w warunkach dynamicznego hamowania podczas toczemiaznoszenien
bocznym. Zeszyty Naukowe Mechanika nr 79. Str. 183- Politechnika
Swictokrzyska. Kielce. (Gidlewski M. — udziat 50%).

=)

U_16 | Gidlewski M., Kochanek H., Posuniak P. (2012) Metody wspomagkigrowcy
w krytycznych sytuacjach drogowych. TTS Technikaan@portu Szynowego
nr 9. Str. 4551-4562. (Gidlewski M. — udziat 50%).

U 17 | Gidlewska G.,Gidlewski M., Kochanek H. (2013Metody pozycjonowania
samochodu erarowego na jezdni w czasie automatycznego omijaaigle
pojawiapce] st przeszkody. TTS Technika Transportu Szynowego @r| 1
Str. 3569-3574. (Gidlewski M. — udziat 50%).

U 18 | Gidlewski M., Jemiot L. (2016) Badanie wiasiwd jezdnych nieobaizonego
samochodu e¢rarowego sredniej tadownéci. Autobusy nr 12. Str. 937-940.
(Gidlewski M. — udziat 50%).

U 19 | Gidlewski M., Jemiot L., Zardecki D. (2016) Dynamika procesu nagtego
omijania przeszkody przez samochodd. X Internatio@ience-Technika
Conference Automotive Safety Kielce. Referat proigery, zamawiany
Materiaty konferencyjne. Str. 70-86. (Gidlewski Mudziat 50%).

C. Omdwienie celu naukowego ww. prac i aggnietych wynikow wraz
z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

C.1 Wprowadzenie

Tematylkh zwiazara 2z bezpieczesstwem pojazdéw i ruchu drogowego,
a w szczeglln@i zagadnieniami dynamiki poprzecznej samochodéymuzja sie od
ponad 30 lat. W 1993 roku obronitem pgadoktorsk, w ktorej przygotowatem
wielomasowy, przestrzenny model dynamiki poprzegzmsnochodu osobowego oraz
zestaw programow komputerowych do symulacji ruclojazru. Opracowany model
I programy stanowity dogodne nadzie do prowadzenia wszechstronnych hada
symulacyjnych w zakresie krzywoliniowego ruchu sahmamu.

Po uzyskaniu stopnia doktora, w latach 1994-200kowatem kilka samodzielnych
zada naukowo-badawczych w ramach projektu celowegd9®/C.S6-7/93 pt. ,Badania
symulacyjne modelu samochodu STAR 1142") i dwoatjgiktow badawczych whasnych
(nr 7 S101 002 05 pt. ,Model fizyczny i matematygzsamochodu dostawczego
I cigzarowego z nadwoziem o 2 sztywndci” oraz nr 9T12C02416 pt.” ,Modernizacja
systemu wyrzutni BM-21"). Pracag w/w projektach opracowatem model samochodu
cigzarowego oraz zgromadzitem wyniki badaksperymentalnych, ktore udiovity
czesciowa weryfikackg eksperymentaln opracowywanego modelu pojazdu oraz modeli
jego podzespotow, a taé przygotowanych programéw komputerowych. dRei
merytorycznej wspotpracy z zespotami badawczymitylntu Pojazdow i Silnikow
Spalinowych Politechniki Krakowskiej, Instytutu Bafdéw Mechanicznych WAT oraz
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Zaktadow StarachowickicBTAR S. A. zdobytem wiedzi doswiadczenie pozwalage na
modyfikacje 1 doskonalenie opracowywanych modelazomprzystosowywanie ich do
specyficznych whasrsgi samochodéw erarowychsredniej tadownéci.

W tym okresie zrealizowatlem naptijace zadania:

1. Budowa modelu fizycznego i matematycznego samochaegiarowego sredniej
tadowngci [G_1,U_1,U_5,U_12].

2. Symulacja ruchu samochoduc¢iarowego STAR 1142 w czasie wykonywania
wybranych manewrdow jezdnych [U 2, U 3, U 4, U 67U._

3. Budowa modelu i badania symulacyjne przedprototgamochodu STAR 1466
[U_8].

4. Badania  symulacyjne dynamicznego oddzialywania  nmine tarcia
w hamulcach na ukfad jezdny i uktad kierowniczy eahodu STAR 1142
[U_9,U_10, U_11].

W latach 2001-2003 kierowatem projektem badawczyasmym nr 8 TO7C 009 20
zamowionym przez Komitet BafidNaukowych pt: "Mechanika ruchu krzywoliniowego
samochodu erarowego w krytycznych sytuacjach drogowych” [G_Z}fealizowany
projekt zostat przy odbiorze bardzo dobrze oceniengcena: znakomity. W ramach
projektu badawczego samodzielnie lub we wspotpracywykonawcami projektu
zrealizowatem nagpujace zadania:

1. Opracowalem ostatecznwersg modelu dwuosiowego samochodugzeirowego
sredniej tadownéci przystosowasmndo badé kierowalndci i statecznéci tego rodzaju
pojazdow [G_2, G_3].

2. Zmodyfikowatem i wspodlnie z kilkuosobowym zespoteprawdzitem wyprowadzone
wczesniej rownania ruchu samochodu oraz roéwnaniagzéiv kinematycznych
I geometrycznych [G_2].

3. Opracowatem pakiet programoéw komputerowych #imaajacych symulagj ruchu
samochodu w dowolnie ztonych sytuacjach drogowych z uwgghieniem
sterowania ze strony kierowcy i uczestniczytem wucuchomieniu [G_2].

4. Opracowatlem program dodatkowych lecz nigittych bada eksperymentalnych
zespotow i elementéw samochodu STAR 1142 i uczesflem w ich realizacji. Na
podstawie uzyskanych wynikbw wyznaczytem wsgetoniektorych parametrow
modelu samochodu, uwane dotychczas za niepewne [G_2].

5. Wprowadzitem do modelu pojazdu model wspotpracy akobgumionego
Z nawierzchri jezdni, umaliwiajacy ruch modelu samochodu w stanach granicznych
i w stanie petnego gbzgu ,z zarzucaniem”.

6. Opracowatem program szerokich i wszechstronnychatbagtanowiskowych kot
duwzego rozmiaru i uczestniczytem w ich realizacji. Wyrnbadar zrealizowanych
w Instytucie Pojazdéw Mechanicznych WAT pozwolilwyznaczy wartasci
parametréw modelu opony [G_2, U_13, U_14, U_15].

7. Opracowatem program batlai uczestniczylem w realizacji bagladrogowych
samochodu STAR 1142 shcych weryfikacji eksperymentalnej opracowanego
modelu pojazdu. Badania drogowe przeprowadzono watkowo szerokim,
niespotykanym w Polsce, zakresie. Badano zachowaamochodu w stanach
ustalonych (jazda po odgu) i nieustalonych (szybki obrot kotem kierownigyczasie
jazdy na wprost, hamowanie w czasie jazdy na wprost czasie jazdy po tuku
wybranych lub wszystkich kot jezdnych). W trakcieda mierzono przebiegi
kilkudzieskciu wielkasci opisupcych parametry ruchu poszczegdlnych mas pojazdu.
Poréwnanie wynikéw bada drogowych i wynikdéw, przeprowadzonych w tych
samych warunkach ruchu, b&danodelowych pozwolito na sgislenie wartdci
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niepewnych parametréow modelu samochodu. W rezeltaziyskano bardzo dapr
zgodnd¢ wynikow obliczeé z wynikami bada eksperymentalnych [G_2, G_3].
Przeprowadzitem badania symulacyjne samochodua@wego dla samochodu
nieobcazonego i w petni obazonego na suchym i mokrym asfalcie w czasie jazdy po
okregu w warunkach ustalonych i nieustalonych. Wynilkad& symulacyjnych
pozwolity wyznaczy graniczne wartei parametréw ruchu samochodu w czasie
jazdy po tuku oraz wskazaty sygnaly, ktorych pregbi naley obserwowa

i analizow& w celu automatycznego sterowania prasitownikbw hamujcych
kazdego kota oraz pracsterownika silnika samochodu. Opracowatem progedur
analizy tych sygnatow. Tym samym zostala przygotmavakoncepcja uktadu
elektronicznej stabilizacji jazdy (ESP- elektrorstability control) dla samochodu
cigzarowego [G_2].

W latach 2010-2015 kierowatem projektem badawczymasmym Nr N N509

568439 pt.: ,Analiza mdiwosci wykorzystania elektrycznego uktadu kierowniczetym
poprawy wiasnéci jezdnych samochodu e¢giarowego w krytycznych sytuacjach
drogowych” [G_5], zamdéwionym przez Ministerstwo Mau Szkolnictwa Wyszego.
Zrealizowany projekt zostat pozytywnie oceniony.

W ramach projektu badawczego samodzielnie lub weodlpsacy z wykonawcami

projektu zrealizowatem nagiujace zadania:

1.

Zmodyfikowatem i przystosowatem do potrzeb projeldpracowany wczmiej
autorski model dwuosiowego samochodezarowegosredniej tadownéci. Model
ten zostat wykorzystany w projekcie [G_5] i w wighwblikacjach [G_6, G_8 -
G_20] jako wirtualny obiekt sterowania.

Zmodyfikowatem i przystosowatem do potrzeb projekive wspotpracy z prof.
DariuszemZardeckim) jedngéladowy (,rowerowy”) model pojazdu (réwnania ruchu
i transmitancje). Udowodnionage przy niewielkich i krétkotrwatych zaburzeniach
ruchu (z takimi wymuszeniami mamy do czynienia padgcomijania przeszkody)
dopuszcza i zlinearyzowanie réwna ruchu modelu pojazdu [G_10].
Zlinearyzowany model ,rowerowy” samochodu wykorzyst w projekcie [G_5]

i w wielu publikacjach do generowania przebiegévemencyjnych [G_ 6, G_8 -
G_20], a w zredukowanej formie do syntezy algorytstarowania ,elektryczn
kierownia” [G_7, G_10, G_11, G_18].

Opracowatem program i uczestniczylem w realizagjld stanowiskowych opon
duzego rozmiaru na nawierzchniach charakteryzygh s¢ réznymi wartgciami
wspotczynnika przyczepkoi. W badaniach wyznaczono charakterystyki:
sprezystasci bocznej i obwodowej, odporéd na boczne znoszenie oraz digjo
drogi nabiegania opony Continental 255/70 R 22.86iaych rodzajach nawierzchni
drogowych [G_5].

Opracowatem program i uczestniczylem w realizacadd stanowiskowych
klasycznego ukiadu kierowniczego samochodezacbwego Star 1142 w czasie
szybkich obrotow kota kierownicy wg zadanych pregdw. Wyniki bada
pozwolity wyznaczy przesunicia czasowe przebiegow atdw sketu kot
kierowanych w stosunku do przebiegatek obrotu kota kierownicy, sity dziatgge
w drazku wzdhlwznym i poprzecznym mechanizmu zwrotniczego oraz wekdr
kierowniczym mechanizmu kierowniczego, maksymalmet@ci predkosci katowej
waitka kierowniczego midiwe do zrealizowania w praktyce przez kierewitb
silnik elektryczny [G_5].

Przeprowadzitem badania symulacyjne widsngezdnych samochoduegiarowego
w czasie wykonywaniu tmych manewrow jezdnych dlaadych stanéw obakzenia
skrzyni tadunkowej, rinych rodzajéw nawierzchni drogi izdych pedkosci jazdy.
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Badania pozwolity ustali scenariusze utraty stateczoiooraz okréli¢ graniczne
wartasci parametréw ruchu pojazdu, przy ktérych wpsiwata niestateczi§é jego
ruchu. Wyniki bada wykorzystano w trakcie przygotowywania koncepcji

I opracowywania systemu wspomagania kierowcy paiczanijania nagle

pojawiapcej st przeszkody w granicznych warunkach ruchu samocii@dd, G _5,

G_6, G_8].

6. Opracowatem (we wspoOtpracy z prof. Dariuszefardeckim) model systemu
wspomagania kierowcy samoczynnie stgrego obrotem watka kierownicy
w manewrze gwattownej zmiany pasa ruchu. Modelesysat asystenckiego bazuje
na znaczco uproszczonym modelu ,rowerowym” pojazdu stamowin model
referencyjny i obejmuje uktad dwoch regulatoréw uygalmana koryguicych
referencyjny sygnat steagy [G_5,G 6,G 8-G_10].

7. Opracowatlem (we wspotpracy z drzinHanra Kochanek) metod obliczania
minimalnej odlegtéci samochodu od przeszkody, pozwada] na skuteczne
ominigcie przeszkody przez samochdd dla zadanychdkpfci jazdy, rodzaju
nawierzchni drogi i stanu olgenia skrzyni tadunkowej pojazdu [G_5, G 19,
U_16].

8. Opracowatem procedgiinicjowania dziatania systemu asystenckiego przyjaniu
nagle pojawiajcej st przeszkody [G_5].

9. Opracowatem metad generowania referencyjnych przebieg6wtak obrotu kota
kierownicy, toru ruchusrodka masy orazata odchylenia pojazdu przy wykonaniu
manewru nagtej zmiany pasa ruchu [G_5].

10. Przeprowadzitem (we wspoétpracy z drzinMichatem Dziewieckim) anali
mozliwosci  wykorzystania czujnikbw inercyjnych przyspiesizenwzdiuznego
I poprzecznego oraz gikosci odchylania do pozycjonowania samochodu na jezdni
w czasie wykonywania manewru omijania przeszkody7jG

11. Opracowatem (wspolnie z zespotem) metathdzenia pozycji pojazdu na jezdni
W czasie za pomaaumieszczonych na pdjgzie nadajnikbw wysytagych sygnaty
laserowe do odbiornikbw tych sygnatdbw umiejscowidmy na liniach
ograniczajcych pasy ruchu [U_17].

12. Przeprowadzitem gruntowne badania symulacyjne wadgie zamknritym
(z wykorzystaniem opracowanego systemu asystenckikg sterowania uktadem
kierowniczym) polegajce na omijaniu nagle pojawi@e] st przeszkody na
mozliwie najkrotszej drodze przez samochdédezarowy. Celem bada byta
weryfikacja i walidacja przytych rozwhzah opracowanej koncepcji systemu
wspomagania  kierowcy ~w  zkdicowanych  warunkach drogowych
I eksploatacyjnych [G_ 5, G_6, G_8 - G_10, U_18, 9. PPraktycznie byly to
badania wraiwosci systemu asystenckiego na zmiany waitoparametrow
samochodu i drogi.

Po zakaczeniu projektu, w latach 2016 — 2018, kontynuowaigspolnie z prof.
DariuszemZardeckim i mgr ia. Leszkiem Jemiotem) badania modelowe zmiacaajdo
doskonalenia funkcjonowania opracowanego systenysterxckiego do samoczynnego
sterowania uktadem kierowniczym samochoduaiowego [G_11 — G_20]. Byly to m.in.
badania wraiwosci systemu wspomagania kierowcy na ingsgj uktadzie kierowniczym
oraz na hidy i zaktdécenia pomiarowe.



C.2 Cel naukowy ww. prac i osignigtych wynikdw wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Postpujacy nieustannie rozwdj motoryzacji niesie ze galdwniez negatywne
skutki, z ktérych jednym z waiejszych § wypadki drogowe. W ich wyniku powstaj
znaczne straty spoteczne i gospodarcze. Problemstéérs¢ powaznym zagraeniem dla
zdrowia publicznego i zagadnieniem spotecznym dzmduzym znaczeniu.

Wypadek drogowy jest zwykle konsekwenajieprawidiowe] pracy jednego lub
wiecej ze skiadnikéw biologicznego ukladu sterowanieréwca - Pojazd - Otoczenie, lub
ztego wspotdziatania radzy nimi. Najbardziej zawodnym elementem systemst je
cztowiek z powodu ograniczonych zdodeo i mozliwosci zaréwno fizycznych jak
I psychicznych. Powszechnie ui@ast zatem,ze naley coraz bardziej ograniczaole
kierowcy w kierowaniu pojazdem azhc konsekwentnie do pojazdu w pelni
autonomicznego, w ktérym kierowca stanigriepotrzebny.

Wspoiczénie, wiele d&rodkéw akademickich i przemystowych prowadzi
intensywne badania nad pojazdami autonomicznyndaBi te obejmuyjrézne dziedziny,

w tym automatyk i robotyke, informatyk:, mechatronik i inzynieric mechanicza
Uzasadnieniem prowadzonych bada wielorakie zalety pojazdéw autonomicznych, takie
jak poprawa bezpiecastwa ruchu drogowego, zgkiszenie efektywn&ei i minimalizacja
kosztow transportu, zwkszenie przepustowoi drog, zwekszenie komfortu i skrécenie
czasu podrgy, zmniejszenie emisji spalin, zmniejszenieyaia paliwa oraz zdecydowane
zwickszenie dospnaici srodkdéw transportu, a przez to mobifsg co jest szczegllnie
istothne w przypadku oséb starszych i niepetnospyatvn Jednak mimo znacznych
nakladow na badania w tym zakresie wprowadzenipayeszechnej eksploatacji w petni
zautomatyzowanych pojazdéw nadal stanowi kwestwart,. Do rozwhzania pozostaje
bowiem wiele probleméw i to nie tylko technicznycle roéwnie spotecznych
I prawnych.

Migdzynarodowa norma SAE wyrdznia szé¢ pozioméw automatyzacii
kierowania samochodem, pagszy od braku automatyzacji (poziom 0) do petnegj
automatyzacji (poziom 5). Poziomy tg scharakteryzowane w normie raczej opisowo ni
normatywnie oraz bardziej technicznez mrawnie. Nie sugerajone zadnej okrélonej
kolejnaéci wprowadzania na rynek. Kluczowa zrica wystpuje pomedzy 2 i 3
poziomem automatyzacji. Na poziomie 2 kierowca olsg otoczenie i samodzielnie
kieruje pojazdem, a wykonywanie zadatatwiap mu mniej lub bardziej liczne uktady
monitorupce drog lub wspomagace niektére jego dziatania. Na poziomie 3 to
zautomatyzowany uktad jest w petni odpowiedzialng kierowanie pojazdem we
wszystkich aspektach zyzanych z prowadzeniem samochodu, a kierowca priejmu
kierowanie samochodem tylko w sytuacjach awaryjnyaia wyragne zadanie
zautomatyzowanego uktadu. ¥¥sza¢ nowoczesnych samochodow amgieta czsciowa
automatyzagj na poziomie 2.

Przedhiajacy sk okres wprowadzenia do eksploatacji samochoddéw i pe
autonomicznych, a tak dynamiczny rozwoj rozmaitych typow sterownikowtuatorow,
czujnikbw i uradzen monitorupcych, mikroprocesorow, sieci i technologii
telekomunikacyjnych sprzyjaj powstawaniu coraz bardziej efektywnych systemow

ASAE J 30016 (2018) Taxonomy and Definitions formigRelated to Driving Automation Systems for On-
Road Motor Vehicles.
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wspomagajcych dziatania kierowcy zwkane z kierowaniem pojazZ8ti®. Pierwsze
systemy wspomagania kierowcy zeitz wprowadza seryjnie do pojazdéw ponad 30 lat
temu. Wraz z coraz szerszym stosowaniepme@o rodzaju systemow wspomaggch
w samochodach wielu marek upowszechnita alternatywna ich nazwa ,systemy
asystenckie®. Systemy asystenckie wspomagdjerowa; poprzez przekazywanie mu
istotnych informacji o ruchu, poprzez ostrzeganie zagraeniach i nakazywanie
koniecznych dziaka lub poprzez ograniczanie i korygowanie nieprawigigo
wykorzystania uktadow stemgych samochodu. W ostatnich latach zmagzwysitek
w osrodkach badawczych padony jest na rozwoj systemow asystenckich pozweyah
na unikanie kolizji i wypadkéw drogowych w krytyomh sytuacjach jezdnych dla
wybranych scenariuszy sytuacji zaggaia wypadkowego.

Kierowanie pojazdem drogowym stanowi zdoy proces dynamiczny, w Ktorym
kierowca realizuje kolejne pojawigie st zadania. Zadania te wynilgag biezacych
warunkéw jazdy oraz z sytuacji drogowej i charaktefa sie réznym stopniem trudnii,

a takze r&znymi sposobami realizacji. Do stosunkowo tatwychczgé mazna stabilizag
ustalonego ruchu pojazdu w obegriozaktocé (nierébwndaci drogi, podmuchy wiatru
itd.), czy t& nadizanie za zadanym przez linie ogranigeaj jezdn¢ torem jazdy. Do
trudniejszych i wymagagych stosowania bardziej zaawansowanych algorytméw
kierowania zalicz§ nalezy manewry (np. parkingowe), gdy kierowca musi zaatawa
biezaco paradam trajektorg ruchu i jednoczaie ja realizow#&, wykorzystugc w tym
zasady regulacji. Najtrudniejszymi zdajsic by¢ nagte manewry wykonywane
z dwzymi predkosciami jazdy. W tak ekstremalnych warunkach dynamicznych pajazd
zagraa utrata stateczhoi kierunkowej, a w przypadku samochodgzerowego réwnig
wywrdcenie na bok. Jak pokazuje praktyka, w takigttycznych sytuacjach drogowych,
doswiadczony kierowca zmuszony jest dzialatuicyjnie (niemal ,naslepo”, ale wg
sprawdzonych i wyuczonych wcaeej wzorcow).

Diugoletnia praca jako biegtego gsdowego w zakresie rekonstrukcji wypadkow
drogowych utwierdzita mnie w przekonaniu, ze wielu kierowcéw w sytuacjach
krytycznych nie potrafi prawidtowo wybraé, a nasgpnie bezpiecznie i skutecznie
zrealizowat wiasciwego manewru obronnego, co w konsekwencji prowaddo kolizji
lub wypadku drogowego. Ta konstatacja znacgo wptyneta na moje prace naukowo-
badawcze w zakresie doskonalenia bezpiedmwa czynnego pojazdow.

Modelowanie kierowcy stanowi way element bada nad samochodem
autonomicznym. Podejmag syntez ukladéw automatycznego kierowania samochodem,
naleey mie¢ na uwadze modele matematyczne, ktére opisigiatanie kierowcy
w réznych, take bardzo trudnych sytuacjach drogowych. Modele tesannie tylko
adekwatnie opisywa funkcjonowanie kierowcy, ale ta& musz by¢ obliczeniowo
efektywne i zapewntarozwiazywanie zada kierowania w czasie rzeczywistym (on-line).
Literatura naukowa pwviccona modelowaniu kierowcy pojazdu drogowego jestzm

BDoi S. et. el. (1998) Evaluation of active safegrfprmance of Man-vehicle system. Proceedings 8f 16
International Technical Conference on the EnharRafééty of Vehicles (ESV), Windsor, Ontario, Canada,
1998, pp 395-401.

CSta’lczyk T.L., Systemy wspomagania pracy kierowcy. ¥Bszinstytutu Pojazdéw Politechnika
Warszawska SIMR, Warszawa 1998, s. 31 — 45.

PWicher J. (2012) Bezpieciistwo samochodéw i ruchu drogowego. WKit., Warszawa.

E Staiczyk T.L. (2013) Dziatania kierowcy w sytuacjaclytyycznych. Badania eksperymentalne i modelowe.
Wyd. PolitechnikiSwictokrzyskiej. Kielce, 2013, s. 160.

FProchowski L. (2016) Mechanika ruchu. WKit. Warszawa
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bogata.Swiadcz o tym dd¢ liczne prace naukowe nfiH'7*t Dostrzec w nich mma
interdyscyplinarne motywacje i sposoby pddgj do tematu wykorzystage r&ne
narzdzia matematyczne (rownaniazniczkowe, transmitancje, ukfady logiczne, sieci
neuronowe ...). Naly zauwayé, ze pierwsze znaagee prace sggajpce potowy
dwudziestego wieku traktowaty kierowgako model liniowy o jednym stopniu swobody.
Obecnie rozwijane modele udloviaja bardziej kompleksowy opis kierowcy jako
sterownika funkcjonacego w niestacjonarnym, losowo zmiennym uktadzievielu
wejsciach i o wielu wyciach. Rozbudowanymi modelami kierowcy obejaoymi
percepat sytuacji, planowanie trajektorii, sterowanie i kdygnacg dziatax steruapcych
stap sie modele kierowcy (wraz 2z aktuatorami, czujnikami urzadzeniami
monitorupcymi) przewidywane dla pojazdéw autonomiczri¥chiteratura przedmiotowa
poswiecona teorii i technice takich autonomicznych ukiaddéierowania pojazdem jest
dzi§ niezwykle obszerna o czyndwiadcz np. publikacj#©. Artykuty i referaty
konferencyjne uzupetnianeg przez dosipne w Internecie prace doktorskie

Mimo zalewu informacji na temat automatycznego kieowania samochodem,
ze wzgkdu na konkurencje osrodkéw badawczych i znaczenie militarne, wiele
istotnych szczegotdéw (zwhaszcza tych na poziomieisgw algorytméw sterowania) ma
charakter niejawny. Modelowanie kierowcy stanowi w¢c nadal otwarty i bardzo
atrakcyjny temat poszukiwan i opracowan naukowych, nawet jéli jest on zawezony
do wycinkowych zagadnid@.

Jednym z podstawowych manewrow stosowanych w kignawsamochodem jest
manewr zmiany pasa ruchu. Na bazie tego manewrp&oawane $ manewry ztaone
np. wyprzedzania, czy zeomijania. Manewr zmiany pasa ruchu jest szczegdinidny
i niebezpieczny, gdy dokonywany jest w sposob nagyli z bardzo szybkimi obrotami
kota kierownicy raz w jedn raz w drug strore i przy duej predkosci jazdy. Taka
sytuacja mee wyshpi¢, gdy na pasie ruchu pojazdu pojawia Siagle obiekt
w odlegitaci mniejszej nt droga potrzebna do wyhamowania samochodusigdni pas
ruchu jest wolny. Manewr ten jest trudny do wykamaszczegdlnie dla kierowcy
z niewielkim ddwiadczeniem. Trudri@i stwarza rownigz automatyzacja takiego
manewru. Wymaga bowiem sterowania obiektem o dycamiestabilnej i wrdiwej na
zmiany parametréw, ktérego trajektoria ruchu podle@strym ograniczeniom.
W warunkach dzych prdkosci samochdd musi ldytraktowany jako uktad dynamiczny
pracupcy w zmiennych warunkach roboczych (ze wdgl na zmiany charakterystyki

SWillumeit H. P., Jurgensohn T. (1997) Fahrermodeleein kritischer Uberblick, Teil 1, Teil 2.
Automobiltechnische Zeitschrift 99 nr 7/8, s. 4228, nr 9 s. 552-560

HReiski A. (2000) Modelowanie dziatania kierowcy w aitkie kierowca-pojazd-otoczenie. Prace naukowe
Politechniki Warszawskiej. Mechanika z. 184 s. 22,1

'MacAdam Ch.C. (2003) Understanding and modelinchtim@an driver. Vehicle System Dynamics, Vol. 40,
Nos. 1-3, pp. 101-134

JLin Y. et. al. (2005) Artificial neural network meting of driver handling behavior in a driver-velic

environment system. Int. Journal of Vehicle des\ml. 37, No. 1, pp 24-45.

K. Augustynowicz A. (2009) Modelowanie typu kierowaynochodu. Politechnika Opolska.

“Jurecki R.S., Stazyk T.L. (2009) Driver model for the analysis semccident situation&/ehicle System

Dynamics, Vol. 47, Issue 5, pp. 589-612.

M Pendleton S.D. et.al. (2017) Percepption, Planr@uantrol, and Coordination for Autonomous Vehicles
Machines, No.5,6, pp. 1-54

N Rosenzweig J., Bartl M.(2015) A Review and Anadysi Literature on Autonomous Driving. The Making-
of Innovation, E-Journal, pp. 1-57

© Paden B. et.al. (2016) Survey of Motion Planning &ontrol Techniques for Self-driving Urban Vekisl
IEEE Transactions on Intelligent Vehicles, Vol 1.Ng pp. 1-27

P Lekkas A.M. (2014) Guidance and Path-Planning@ystfor Autonomous Vehicles. Dissertation, Norway
University of Science and Technology NTNU, Trondhei
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przyczepnéci opony do nawierzchni jezdni, qukosci pojazdu, jego obgkenia pojazdu
itp.).

Automatyzacja manewru zmiany pasa ruchu jaw jgko fundamentalna dla
automatyzacji kierowania samochodem i jegtgezedmiotem licznych prac naukowych.
Wiele z nich nawizuje do koncepcji sterowania rgdego obejmujcego automatyczne
planowanie pgadanego toru jazdy, a naphie realizag zadanej trajektorii w procesie
sledzenia i regulacji ng2R*>"". W wickszdici z tych prac zaktadagsize zmiana pasa ruchu
nastpuje na suchej drodze asfaltowe] (charaktenemjj st wysoky wartascia
wspotczynnika przyczepldoi), przy matych przyspieszeniach bocznych, agcwi
w normalnych warunkach ruchu, dalekich od warunkgmnicznych, przy ktorych
mogtoby doj¢ do utraty stateczsoi przez pojazd. Zauway, ze tylko nieliczne
publikacje péwiccone g zmianie pasa ruchu rgéiskich lub oblodzonych nawierzchniach
YV, Brakuje publikacji dotyczacych automatyzacji manewru zmiany pasa ruchu
w trudnych warunkach ruchu, zblizonych do warunkéw granicznych.

Samochody produkowane obecnie, w tym réwnisamochody ezarowe,
wyposaone § W réznego rodzaju systemy asystenckie, w tym w ukladyitoaujace
przestrzé otaczajca pojazd i informujce o pojawiaicych s¢ przeszkodach, w ukfady
Sled;ace tor ruchu pojazdu i ostrzegeg przed maiwoscia zjechania
z wykorzystywanego pasa jezdni, w ukfady regidej pedkos¢ samochodu w celu
utrzymania bezpiecznej odlegé od pojazdu poprzedzajego. Powszechne zastosowanie
znalazty rownie uktady wspomagage kierowe w wykonywaniu czynn&ci zwiazanych
z realizagg ruchu samochodu takie, jak uklad przeciwblakyj ABS, ukiad
przeciwpglizgowy ASR, ukiad stabilizacji toru ruchu ESP, cagystent hamowania.
Coraz cescie] oferowane $ jako wyposaenie ponad standardowe rozmaite systemy
asystenckie utatwiage kierowcy prowadzenie samochodu w warunkach nloepgzdy
drogowej (np. aktywny tempomat), a nawet gasfce go przy wykonywaniu wybranych
manewrow jezdnych realizowanych z niskimggkosciami — np. parkowanie. Prowadzone
w réznych agrodkach badawczych prace wskagzuje kolejnym etapem poprawagym
bezpieczéstwo czynne samochoducedrie wprowadzanie systemow asystenckich,
uruchamianych samoczynti®” w chwili zaistnienia krytycznej sytuacji drogowej
I zastpujacych kierowg w wyborze i w realizacji skutecznego lub przynai@n
najbardziej korzystnego w zaistniatej sytuacji maneobronnego.

QShiller Z. et.al. (1998) Emergency Lane-Change Mages of Autonomous Vehicles. J. Dyn. Sys., Meas.,
Control 120(1), pp. 37-44

RHatipoglu C. et.al. (2003) Automated lane changatrodier design. IEEE Transactions on Intelligent

Transportation Systems, vol. 4, pp. 13-22

SNilsson J. et.al. (2017).: Lane Change Maneuvaréétomated Vehicles. IEEE Trans. Intell. TranspstS

Vol. 18, pp. 1087 - 1096

TLi H. et.al. (2017) Study on Steering Angle Inputridg the Automated Lane Change of Electric Vehicle

SAE Technical Paper 2017-01-1962

YGao Y et.al. (2010) Predictive control of autonomigmound vehicles with obstacle avoidance on stippe

roads. ASME Dyn. Syst. and Cont. Conf. Vol.dambridge Massachusetts USA, pp. 265-272

V Polack P. et.al. (2018) A Real-time Safe Planramgl Control Architecture for Autonomous Driving

Adapting to Slippery Roads. 21EEE International Conference on Intelligent Tyaoation Systems

(ITSC) Maui Hawaii USA, pp. 1688-1694.

" Isermann R. et. al. (2012) Collision-avoidancetays PRORETA: analysis and intervention control.

Control Engineering Practice. Vol.20, Issue 1112(pp.1236-1246.

X Hayashi R. et.al. (2012) Autonomous collision aamice system by combined control of steering and

braking using geometrically optimized vehiculajdrdory. Vehicle System Dynamics, Vol. 50, Suppein

2012, pp 151-168.

Y. Jiménez F. (2015) Autonomous collision avoidancetesy based on accurate knowledge of the vehicle

surroundings. IET Intelligent Transport Systemsl. @ Issue 1, pp. 105 - 117
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W chwili obecnej systemy wyegczajace kierowa w wyborze i w wykonywaniu
trudnych manewrow jezdnych w krytycznych sytuacjachdrogowych nie @ jeszcze
seryjnie stosowane w samochodach, chogiaprowadzone g intensywne prace
zmierzajace do wdrazenia takich systemow.

W ramach projektu badawczego Nr N N509 568439, yktOkierowatem, zostaty
wykonane rozlegte prace analityczne, obliczenioweksperymentalne zmieraag do
poprawy wiasnéci jezdnych dwuosiowego samochodugzerowego (wyposanego
w detektory przeszkdd i uktady monitagog drog) w krytycznych sytuacjach drogowych
w wyniku zastosowania aktywnego (elektrycznego)adiat kierowniczego. Gidéwne
dziatania skoncentrowano na opracowaniu systemstersgkiego zagpujacego kierowe
w kierowaniu pojazdem w chwili, gdy na pasie ruckamochodu pojawi sinagle
przeszkoda w odlegioi zbyt matej do zatrzymania pojazdu, ale wystgers na
ominigcie przeszkody.

Prace wykonane przeze mnie w ramach realizacji wwhajektu badawczego
uzupetnione moimi wczaiejszymi i p&niejszymi pracami badawczymi pozwolity na
przygotowanie niniejszego wniosku o wsate pos¢gpowania habilitacyjnego.

Celem naukowym moich rozwan (opisanych w powizanych tematycznie pracach pt.

Modelowanie i badania procesu nagtej zmiany pasachu samochodu etarowego

wyposdonego w system wspomagania kierowaynozliwiajgcy unikniecie zderzenia

z przeszkaog) jest:

» opracowanie i weryfikacja dwiadczalna rozbudowanego modelu dynamiki ruchu
dwuosiowego samochodu ¢garowego sredniej tadownéci oraz przeprowadzenie
bada jego wiasnéci jezdnych w granicznych warunkach ruchu;

» opracowanie koncepcji i matematycznego modelu systasystenckiego kiergego
samochodem w czasie nagtej zmiany pasa ruchu;

» weryfikacja opracowanej koncepcji i modelu systergpomagania kierowcy poprzez
rozlegte badania symulacyjne i analizy wi&osci dotyczice zmian parametrow oraz
btedow i zaktocé pomiarowych.

Cel ten jest oggany w kilku etapach. Istainrole na drodze do oggniccia celu
odegraly badania symulacyjne. Badania takie (jakapoje literaturd"") sy najbardzie;
wydajm metod, testowania systemow sterowania. Prowadzono jéztggd serie testow
symulacyjnych, w ktérych system asystencki bazyjna prostym modelu referencyjnym
kierowat rozbudowanym i szczeg6towym modelem ,vaitiego pojazdu”. W kolejnych
testach zmieniano wadc parametrow (zarbwno w modelu referencyjnym, jak
i w modelu szczegétowym) co umavito sprawdzenie dziatania systemu
wspomagajcego kierowe w trudnych i niebezpiecznych interakcjach samoethdd)a,
np. w warunkach zagrajacych przekroczeniem przyczepaokét do nawierzchni jezdni
lub wywréceniem s pojazdu (czyli w warunkach praktycznie niettych do
zrealizowania w czasie testow drogowych). Badaniazhwosci modeli oparte na
symulacji dostarczyty istotnych informacji odimie maliwosci systemu asystenckiego
I pokazaly te jakie parametry modelu nale wyznaczéa bezpdrednio przed
rozpoczciem realizacji manewru oraz jaka powinnac¢bgoktadnd¢é mierzonych
sygnatow.

Cykl powiazanych tematycznie prac.p¥lodelowanie i badania procesu nagtej
zmiany pasa ruchu samochodu ggarowego wypos®nego w system wspomagania
kierowcy umcgliwiajgcy unikniecie zderzenia z przeszkpdprzedstawiony jako
osiagniecie naukowe, o ktébrym mowa w art. 16 ust. 2wgtz dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o staphii tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. 2016 r., poz. 882 ze zm. w Dz. U z 2016 r. @&4.1) obejmuje nagbujace etapy:
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»  opracowanie i weryfikacja eksperymentalna rozbudewga modelu dynamiki ruchu
dwuosiowego samochoduegzarowegosredniej tadownéci, modelu stanowicego
~wirtualny obiekt sterowania” uniiwiajacy badania w zrinicowanych warunkach
eksploatacyjnych i drogowych, w tym rowaiwe stanach granicznych, [G_1 — G_3,
U 1-U_15]

»  opracowanie uproszczonego referencyjnego modeluazgdaoj zapewniagego
generowanie niezinych do kierowania samochodem przebiegéw refefencly
W czasie rzeczywistym, a tak umaliwiajacego wyznaczenie algorytmow
regulatoréw wysipujacych w systemie asystenckim [G_5, G_6, G_10];

»  wyznaczenie granicznych wagtd parametrow w ruchu krzywoliniowym (wielkci
istotnych dla prawidiowej pracy systemu wspomagdaeowcy) oraz ustalenie
scenariuszy utraty stateczeo przez samochdd giarowy na podstawie bafla
rozbudowanego modelu samochodu [G_5, G_8, G_15];

» opracowanie koncepcji | matematycznego modelu Bysteasystenckiego
zastpujacego kierowe w realizacji manewru nagtej zmiany pasa ruchu prze
samochdd [G_4 — G_10];

»  weryfikacja i walidacja dziatania opracowanego egai wspomagania kierowcy
z wykorzystaniem badasymulacyjnych oraz analiz walavosci [G_ 5, G 11 —
G_20].

C.2.1 Opracowanie i weryfikacja eksperymentalna roazudowanego modelu dynamiki
ruchu dwuosiowego samochodu gtarowegosredniej tadownosci.

Model samochodu e¢tarowego byt budowany w latach 1995-2003 a jego
dodatkowe modyfikacje nagdity w latach 2010-2011. Szczego6towy opis podstawaiw
wersji modelu fizycznego i matematycznego pojazdmegstawiono w [G_1 i G_2]
a take w innych pracach [U 1, U5, U 8, U 12]. W pozgha[G 5 i G_8§]
przedstawiono ostatecznwersg modelu pojazdu wykorzystywan w badaniach
modelowych jako wirtualny obiekt sterowania.

Model samochodu etarowego jest modelem strukturalnyntypu MBS i 3D
0 srednim stopniu ziondasci. Model fizyczny pojazdu zbudowano na podstawaeld
I obserwacji typowego, dwuosiowego samochodgzazbwego sredniej tadownéci
wyposaonego w nadwozie skrzyniowe lub furgonowe. Modgé (1) jest przestrzennym,
dyskretnym uktadem dynamicznym, uwadhiajjcym wszystkie najistotniejsze stopnie
swobody rzeczywistego obiektu. Sktada zsisiedmiu bryt sztywnych posiadaych mas
(nadwozie, & przednia, & tylna, cztery kota jezdne). Bryly te pokone § elementami
podatnymi o nieliniowych charakterystykachegystasci i ttumienia.

Model mechanizmu kierowniczego uwgdhia jego geomettj kinematyk oraz
wlasnagci sprzyste i ttumace. Uwzgédniono rownie momenty bezwtadrigi elementow
sktadowych uktadu kierowniczego reduktijje do osi sworzni zwrotnic. Kota posiaglaj
konstrukcyjne kty zbieznosci i pochylenia. Sworznie zwrotnic posiagldgonstrukcyjne
katy pochylenia i wyprzedzenia. Klasyczny uktad kieniczy uzupetniono przektadni
planetarg i silnikiem elektrycznym. Watek mechanizmu kieraeaego zostat podzielony
na dwie niezalene czsci polaczone przektadni planetara namgdzary silnikiem
elektrycznym. Rozwizanie to umgliwito obracanie watka wegiowego przekiadni
kierowniczej zaréwno przez silnik elektryczny jakrzez koto kierownicze, uruchamiane
niezalenie od siebie.

Z Osiecki J. (1974) Elementy modelowania w dynamiw&szyn. Rozdziat w pracy zbiorowej Dynamika
Maszyn. Ossolineum PAN Wroctaw
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4T
Rys. 1. Idea modelu samochodezeirowego

Model kota ogumionego opisuje wspotpgaz nawierzchni drogi. Uwzgednia
wlasngci  sprzysto-ttumbace opony w kierunku promieniowym, poprzecznym
i obwodowym. Wykorzystano znany model Dugoffa, Freera, Segefd z modyfikacjami
(model HSRI).

Model matematyczny pojazdu tworzy dwadzia rowna rozniczkowych drugiego
rzedu uzupetnionych dwunastoma rownaniamiez@w kinematycznych wynikagych
Z toczenia s kot ogumionych po nieodksztatcalnej nawierzchradj@ oraz dwoma
rownaniami wWgzow geometrycznych wynikgych z podczenia kot kierowanych
mechanizmem zwrotniczym.

Dla potrzeb prowadzenia badanodelowych opracowatem wzyku FORTRAN
program obliczeniowy, ktory w pierwszym etapie rogmje ukiad 22 rowna
algebraicznych, wyznaczaj wartagci drugich pochodnych wspokdnych uogdlnionych
oraz dwie reakcje weOw dziatajce na ramy zwrotnicy i na rand mechanizmu
zwrotniczego. Nasgpnie program rozwizuje dwadzigcia réwna rézniczkowych Il rzdu
wykorzystupc meto@d Rungego-Kutty czwartego ¢gdu z modyfikaci Gilla®®. W oparciu
o ten program gtdbwny opracowatlem pakiet programdsiceeniowych realizujcych
rézne warianty oblicz& symulacyjnych. Dla analizy uzyskiwanych wynikowmaylaciji
opracowatem pakiet programéw przedstaagggh wyniki obliczé w postaci wykresow.

Opracowane programy obliczeniowe wymagajyznaczenia warteci ponad 200
parametrow modelu pojazdu [G_2]. Wadb parametrow modelu wyznaczytlem
korzystajc z dokumentacji konstrukcyjnej samochodu STAR 1b42z na podstawie
wynikbw bada eksperymentalnych tego samochodu i jego podzespoadania
prowadzono we wspotpracy z zespotami badawczgaktadow StarachowickicBTAR
S.A., Instytutu Pojazdow Mechanicznych WAT oraz tyhgu Pojazdow i Silnikow
Spalinowych Politechniki Krakowskiej. W programieut®CAD wykonatem rysunek
przestrzenny samochodu STAR 1142 wiernie odtwacyaksztatty i wymiary catego
samochodu oraz jego poszczegolnych zespotéw. Pdawviol na wyznaczenie wagoi
wspotrzdnych  charakterystycznych  punktéw modelu pojazduaz ormomentow
bezwiadnéci bryt posiadacych mas wzgledem osi uktadow wspotedinych zwazanymi
z tymi brytami. Na podstawie wynikow batlastanowiskowych zawiesie(resory
i amortyzatory) i uktadu kierowniczego samochodwe¢hmnizm zwrotniczy i mechanizm
kierowniczy) wyznaczytem charakterystyki sztywaio ttumienia w/w zespotéw pojazdu.

AA Dugoff H. et.al. (1970) An Analysis of Tire Tramt Properties and Their Influence on Vehicle Dyiam
Performance. SAE paper 700377

BB Osiaski Z., Wrébel J. (1998) Wybrane metody komputergovevspomagania projektowania maszyn.
PWN Warszawa
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Szczegbla uwag poswiecitem badaniom stanowiskowym ogumienia zego
rozmiaru stosowanego w tym samochodziezamowym [G_2, U_13, U_14, U_15].
W badaniach wykorzystano przyczepkynamometryczgi stanowisko bbnowe. Badania
prowadzono w warunkach quasi-statycznych i dynanyicz dla kilku obcizen
normalnych i kilku pedkosci toczenia, dla szerokiego zakresiidev bocznego znoszenia.
Wartdsci katbw bocznego znoszenia kota zmieniano skokowo labmbnicznie a koto
w czasie bada toczytlo s¢ swobodnie lub bylo hamowane ze stdub zmienn
intensywndgcia. Dodatkowo (w warunkach quasi-statycznych) badagumienie na trzech
rodzajach nawierzchni zdiacych s¢ wartagsciami wspoétczynnika przyczepda [G_5].
Na podstawie wynikéw badazbudowalem baz danych umgéliwiajaca wyznaczanie
wartasci parametrow dla emych modeli wspotpracy kota ogumionego z nawierzghn
drogi. Korzystagc z opracowanej bazy danych wyznaczytem charakidaysztywnaci
obwodowej, bocznej i promieniowej oraz charaktefyisdynamiczne i diugei drogi
nabiegania kota ogumionego wzrgch warunkach ruchu.

Znamiennm cechy opracowanego modelu pojazdu jest fake przeszedt on
gruntowry i wszechstronpweryfikacg eksperymentalnw czasie badadrogowych [G_2,
G _3,U_1,U 4].

Badania drogowe pojazdu obejmowaty testy do hddarowalndgci i statecznéci
ruchu samochodow zalecane przez I1ISO z niewielkiodyfikacjami:

» wyznaczanie charakterystyk samochodu w czasieamspjazdy po okigu (staty kit
skretu kota kierownicy — realizowano jagav lewo i w prawo),

» wyznaczanie reakcji samochodu na skokowe wymuszamietem kota kierownicy
w czasie jazdy na wprost (realizowanocsky lewo i w prawo),

» wyznaczanie charakterystyk hamowania samochodu wasi€zjazdy po torze
prostoliniowym i krzywoliniowym (w kolejnych probhc réznicowano warunki
hamowania; badano reakcje pojazdu na hamowaniestiksay két, na hamowanie kot
osi przedniej lub két osi tylnej, na hamowanie Keétinej strony pojazdu oraz
na hamowanie pojedynczych két samochodu, w trakeig hamowano samochdd
Z r&zng intensywn@cia).

Proby powtarzano kilkukrotnie w tych samych warwitkaW trakcie wszystkich
préb badawczych mierzono i rejestrowano:

- predkaosci wzdtwzne i poprzeczne w czterech punktach pojazdu usydogeh na: kole
przednim prawym, kole przednim lewym, na ramie pdjaoraz na osi tylnej,

- predkos¢ odchylenia samochodu,

- przyspieszenie poprzeczne i wzthe srodka masy resorowanej samochodu,

- kat obrotu kierownicy i kty skretu kot kierowanych,

- przemieszczenia wzdtne lewej i prawej strony osi przedniej i osi tylvezgledem
ramy pojazdu,

- przemieszczenia pionowe lewej i prawej strony agegniej i osi tylnej wzgidem
ramy pojazdu,

- predkaosci obrotowe kadego z két samochodu,

- site nacisku na pedat hamulca.

Poréwnanie wynikbw bada drogowych i wynikbw bada modelowych
(przeprowadzonych w tych samych warunkach ruchu erOynywano przebiegi
wszystkich w/w wielkéci) pozwolito na 4cislenie wartdci niepewnych parametrow
modelu samochodu. Uzyskano bardzo dobgodnd¢ wynikow obliczér z wynikami
bada eksperymentalnych [G-2, G_3], co pozwolito stwiéd ze opracowany model
pojazdu dobrze opisuje wilasmmd samochodu w czasie jazdy po prostej i po tuku
w ustalonych i nieustalonych warunkach ruchu. Jestc odpowiedni do bada
kierowalndci i statecznéci, a wec maze by wigc wykorzystywany do symulacji ruchu
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pojazdu w ranych warunkach i sytuacjach drogowych, zakz automatycznym
sterowaniem.

Opisany powyej model samochodugiarowego jest modelem autorskim. Réwnania
ruchu i rownania wizow byty wyprowadzane gcznie”, co byto niezwykle czasochtonne.
Co prawda j# w chwili budowy modelu matematycznego pojazduigynprofesjonalne
programy numeryczne np. ADAMS, pozwalajce na komputerowe generowanie réwna
ruchu dowolnie rozbudowanych obiektow dynamicznyb,ich dosipnas¢ byta w Polsce
mocno ograniczona. Nale podkréli¢, ze w latach dziewicdziesatych ubiegtego wieku
istnialo w Polsce kilka rozbudowanych (typu MBSO)3nodeli samochoddw osobowych
i ciezarowychPPF5F. Opracowany przeze mnie model pojazdu nie byt wt jedynym
w kraju modelem tego typu. Byt jednak modelem orygialnym i innowacyjnym, gdyz
odrézniat si¢ od innych zbudowanych w Polsce modeli sposobem @geowania
rownan ruchu oraz rodzajem | zakresem bada eksperymentalnych
przeprowadzonych w celu weryfikacji déwiadczalnej. Zastosowany przeze mnie
sposob formutowania modelu dynamiki poprzeczneppdyi polegat na dwuetapowym
modelowaniu (wykorzystano réwnania Boltzmanna-Hads uktadéw holonomicznych
w quasi-wspolrzdnychf®™ w ktérym w pierwszej fazie formutowany byt model
nadwozia jako obiektu swobodnegos$ za drugiej - model podwozia wraz z ukladem
wigzbw opisuacych wspotprag kot z nawierzchrmi drogi. Tego rodzaju podaje
pozwalato na tatwe wprowadzaniezngch modeli wspétpracy két z nawierzchrdrogi
oraz ra@nych schematow kinematycznych zawieszenia nadwoprawadzenia kot
i ukladow kierowniczych. Dzki temu opis matematyczny pojazdu byt uniwersalny
I elastyczny, miat budow blokowa pozwalajca na badanie rozmaitych skojafize
mechanizméw podwozia przyadych hipotezach ich pracy. Roéwnie tatwo wprowadzano
zaktécenia ruchu samochodu wywotywane przez otaeziyuz przez ruchy elementow
sterupcych (koto kierownicy, pedaly gazu i hamulca). Wukacie wypracowano
oryginalne, uniwersalne i sprawne ngizie dla bada dynamiki samochodu, naturalnie
przystosowane dla zastosawa numerycznych. Badania walidacyjne modelu
obliczeniowego polegaty zana badaniach stanowiskowych wszystkictzmyeh zespotow
samochodu oraz badaniach drogowych catego pojazziazanych sytuacjach jezdnych.

Zdecydowana wgkszasé prac naukowych zwhzanych z automatyzacy ruchu
samochodu wykorzystuje gotowe (dogpne w bibliotekach lub bazach danych), mniej
lub bardziej rozbudowane modele samochodéw, jako wualne obiekty sterowania.
Ja w swojej pracy wykorzystatem jako wirtualny obiekt sterowania autorski model
dynamiki ruchu samochodu cgzarowego.

€C ADAMS (1994) Simulation Software for the Virtuard®otyping of Mechanical Systems. Mechanical
Dynamics. Engineering Software and Services. AnmoArMichigan USA

PP Struski J. (1993) Quasi-statyczne modelowanieosmeeici samochodu. Monografia 144. Politechnika
Krakowska

EE Lozia Z. (1998) Analiza ruchu samochodu dwuosiowe tle modelowania jego dynamiki. Prace
Naukowe Transport z. 41. Oficyna wydawnicza Pdfiteki Warszawskiej

FF Grzegaek W. (2001) Modelowanie dynamiki samochodu prab#izujacym dziataniu sit hamowania.
Monografia Tom 275. Politechnika Krakowska

G Maryniak J. (1976) Dynamiczna teoria obiektéw mietych. Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej.

HH Gutowski R. (1971) Mechanika analityczna. PWN \¥avea.
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C. 2.2 Opracowanie uproszczonego referencyjnego meld pojazdu

Model referencyjny samochodu powstawat w wyniku div&olejnych uproszcze
znanego z licznych publikacji ﬁ'p.tzw. .modelu rowerowego” dynamiki poprzecznej
samochodu (rys. 2).

W klasycznym ujciu model rowerowy opisuje ruch samochodu w ukladzi
wspohrzdnych zwizanych z bry pojazdu. Model ten stanoavdwa liniowe réwnania
ruchu opisujce przebiegi mdkosci i przyspieszé liniowych bocznych oraz gowych
bryty pojazdu y(t), y(t), ¢ (t), B(t) przy wymuszeniu stanowgym zadany przebiegata
skretu kot &(t). W modelu tym wysfpuje siedem parametrow: golkos¢ samochodu V,
masa m, moment bezwladiwd I, wspoétczynniki odpornai na znoszenie kot osi
przedniej k i tylnej kg, odlegtéd¢ od srodka masy osi przedniej a i tylnej b. Aby wykazi
ruch w globalnym uktadzie wspokdnych (OXY) wykonano proste transformacije
trygonometryczne [G_5, G_6]. W wyniku otrzymano mabapisujacy ruch pojazdu
w uktadzie globalnym, a tak trajektor¢ ruchusrodka masy Y(X). Wykazano w [G_10],
ze przy niewielkich i krotkotrwatych zaburzeniachchu &(t) (z takimi wymuszeniami
mamy do czynienia podczas omijania przeszkody) siogra si zlinearyzowanie rowna

ruchu.
Y A

bl

Rys.2. Idea ,modelu rowerowego” samochodu

Jest to uproszczony model referencyjny w pierwszayapniu uproszczenia. W modelu
tym wszystkie zalenosci sa liniowe, dlatego mana podda je transformacji Laplace’a
i wyznaczy odpowiednie transmitancje aace transformaty przebiegéw [G 5, G_6,
G_11, G_17] wyraone w 0golnej formie wzorami:
YO =Gys6)06); WE) =Gys6)06) (1)

Transmitancje &(s), Gy(S) zawieraj cztony catkujgce ze wspoéiczynnikami
wzmochnienia stanowce cztony podstawowe dla opisu procesu zmiany pezdni,
a take pohczone z nimi w szereg cztony uzupetacg | i 1l rzedu, ktére wnosg
.dodatkows dynamile” nieco znieksztalcaj przebiegi zmiennych Y(t) v(t) wynikajace
z cztonéw podstawowych (efekty inercyjne i oscyjaeywydtuzaja czas osigniecia stanu
ustalonego). Odrzucgj cztony uzupetniage uzyskano zredukowane transmitancije:

G,@="2Ys  6,@="m @
gdzie:
G = k,ks(@+b)V
%0 " kq(a+b) -mv2(k,a-kgb) (3)

" Mitschke M. (1990) Dynamik der Kraftfahrzeuge. BaiT: Fahrverhalten. Springer-Verlag Berlin
Heideberg New York London Paris, Tokyo Hong Kon®Q.9
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oraz ich odpowiedniki w dziedzinie czasu
Y (1) = GgsoV O(1); P(t) = Ggs0(t) (4)
Wzory (2) i (4) stanowi zredukowany model referencyjny samochodu, czylleho
referencyjny w drugim stopniu uproszczenia.

Modele referencyjne pojazdu uproszczony i zredukowa postaci transmitancyjnej
stanowi podstaw analizy zachowania pojazdu po gwattownyneskniu kot raz w jedn
raz w drug strore. Znapc analityczi postd wymuszeniad(t) (i jego transformat &(s))
oraz transmitancje (1) lub (2) rma w opisie odpowiedzi wykorzystanane z rachunku
operatorowego zateosci. Wyznaczone transmitancje uphiaviaj a jakasciows i ilosciowa
analiz ruchu pojazdu, przy niewielkich zaburzeniach &#ei ruchusrodka masy.

Skroceniu czasu trwania manewru zmiany pasa ruehwigc i skroceniu drogi
potrzebnej do jego zrealizowania, gdy=const) sprzyja (zgodnie z tegrsterowania)
wyidealizowany skokowy charakter naprzemiennycletékv kot - tzw. sterowanie ,bang-
bang”. W analizie zastosowano wymuszed(ia typu skokowego oparte na pseudofunkciji
Heaviside’a, lub ich kombinacje. Wéwczas transfdgmavymuszenia & prostymi
funkcjami operatorowymi, co utatwia zastosowaniechumku operatorowego do
wyznaczania wartei granicznych (gdy t- o ) w sposob analityczny. Dgdi temu mana
prowadz¢ identyfikacg nieznanych parametrow modelu referencyjnego, azetak
oszacowé dopuszczalne (z uwagi na dynamikuchu) wartéci wymuszé &(t) [G_17,
G_19]. Okrélone w ten sposOb przebiegi dobrze odzwiercigd{ays. 3) rzeczywiste
przebiegi obserwowane w manewrze zmiany pasa ruchu.

5(t)

3(t)
80

Y, =T2G,,, V5,

I t Vy=TGqs05,
-50

Rys. 3. Proces zmiany pasa jezdni wg zredukowaneggtelu referencyjnego
przy wymuszeniw(t) typu ,bang-bang”.

W przypadku sterowani&t) typu ,bang-bang” stany ustalone przebiegdow Y (it)
obliczane wg rachunku operatorowego stand®i 6]:

limY® =i (sY(s))=|in01(sem(s)é(s))=TZGmovzso=Yo: IimllJ(t)=IinO1(SJJ(S))=IirT01(8<3m(S)6(S))=0 ()

tooo s-0

Oznacza to znany z praktyki fake kierowanie samochodu poprzez gwattowne obracanie
I przytrzymanie kierownicy kolejno raz w jeglinaz w drug strorg powoduje zmiag pasa
ruchu pojazdu. Bardzo istotnym dla koncepcji kiemow pojazdem jest stwierdzenie, i
wedle modelu referencyjnego w stanie ustalonym zmbjgoruszé& sig bedzie po
zmienionym pasie ruchu z zerowymtém odchylenia. Aby osgna¢ zamierzon zmiarg
pasa ruchu naky odpowiednio dobrawartasé¢ & impulsu wymuszagcego i czas jego
trwania T. Dla zaleonych wartéci przemieszczenia poprzecznegoodka masy
samochodu ¥, granicznego przyspieszenia poprzecznegp lab granicznej prdkosci
odchyleniaQg (Qg=Wg4) oraz danych mdkosci samochodu V i wspotczynnika ot
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(okreslonego poprzez parametry pojazdu wpstiace we wzorze (3)) nmma
jednoznacznie obliczywartdci 5o oraz T determindge przebieg wymuszenigt) typu
.bang-bang” ze wzorow:

5= 2 o w Tﬁ ()
GQBO VG Q30 V606960

Zastosowane przeze mnie modele referencyjne pojazdu(w postaci
transmitancyjnej) uproszczony i zredukowany pozwalga wyrazic w sposob
analityczny pazadane przebiegi referencyjne ¥(t) i Yr(t) przy wymuszeniudg(t) typu
.bang-bang”.

Opisywane w literaturze planowanie z7adanego toru jazdy podczas zmiany pasa
ruchu jest dokonywane (zwykle) poprzez ksztattowamisposob parametryczny zabnej
funkcji opisupcej trajektor¢ ruchu pojazdu (sekwencja tukow kotowych, krzywéadkne
wielomianowe, klotoidoweBezieraitp.) " albo (rzadziej) poprzez jej wygenerowanie
na podstawie zakwnego modelu referencyjnego opigrggo dynamik procesu
z wykorzystaniem wczZaiej wyznaczonego przebiegu sterowania. ¢hk¥EG¢
z wymienionych wyej propozycji przebiegdw trajektorii ruchu samochquizy zmianie
pasa ruchu dotyczy realizacji tego manewru w nonged warunkach ruchu. W oléteniu
wiasciwego toru ruchu samochodu omijeggo nagle pojawiaga Sie przeszkod (a wic
w warunkach ruchu zldonych do warunkoéw granicznych) nayemie¢ na uwadze przede
wszystkim krotki czas i krotk drog; realizacji manewru oraz wykonanie koniecznych
obliczer wyznaczajcych trajektorg w czasie rzeczywistyl!. Inne czynniki, jak np.
stopien gtadkaci trajektorii w krytycznej sytuacji jezdnej maajmniejsze znaczenie.
Zaproponowana przeze mnie metod generowania przebiegow referencyjnych nalgy
uznaé za oryginalng i innowacyjna, a przez to stanowica osigniecie naukowe. Nie
odnalaztem w dosgpnej literaturze wyznaczania przebiegéw referencyjgch poprzez
zastosowanie modeli transmitancyjnych pojazdu.

C.2.3 Wyznaczenie granicznych wartci parametrow w ruchu krzywoliniowym
oraz ustalenie scenariuszy utraty stateczroi przez samochdd gizarowy
Wykorzystupc rozbudowany model dynamiki ruchu samochodgzasbwego,

przeprowadzono gruntowne badania symulacyjne wdaidaotwartym w stanie ustalonym

(ustalona jazda po odgu) oraz w stanach nieustalonych (pojedynczy olkdla

kierownicy o zadany & z przytrzymaniem i dwustronny obrét kota kieroaniw czasie

jazdy na wprost). W badaniach uwadiono kilka wariantdw obaienia skrzyni
tadunkowej (pojazd nieobgiony, obcizony w potowie iw petni obaizony; z nisko

i wysoko potazonym s$rodkiem masy resorowanej), arte rodzaje nawierzchni jezdni

(wspotczynnik przyczeprdei p =0,1 + 0,7, ) oraz réne pedkosci jazdy samochodu

(50-80km/h).

¥ Stahlin U. (2008) Eingriffsentscheidung fir einhFerassistenzsystem zur Unfallvermeidung. PhD shesi

Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 12, VerkehrstechiRéhrzeugtechnik Nr.683

KK Katrakazas Ch. et.al. (2015) Real-time motion pilagp methods for autonomous on-road driving: State-

of-the-art and future research directions. Transpion Research Part C: Emerging Technologies. &0i.

416-442

- Korzeniowski D $laski G. (2016) Method of Planning Reference Trajgcof a Single Change Maneuver

with Bezier curve. IOP Conference Series: Materiatsence and Engineering, Vol. 148. Paper Number

012012.

MMPolack P..et.al (2018)Guaranteeing Consistency in a Motion Planning andti®l Architecture Using
Kinematic Bicycle Model. Projectnternational research Chair Drive for All.
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Kazde z bada w zadanych warunkach ruchu przeprowadzano kilkalepstarajc
si¢ doprowadzt ruch pojazdu do stanu niestatec&io Badania pozwolity ustdli
scenariusze utraty stateczooprzez pojazd oraz okile¢ wartcsci krytyczne wybranych
parametrow ruchu pojazdu (wiela istotnych dla prawidtowej pracy systemu
asystenckiego), przy ktérych wypbwata niestatecz§é (graniczna wart& kata obrotu
kierownicydng, graniczna wart@ przyspieszenia poprzecznegg, &ub graniczna wartg
predkaosci odchyleniaQg). Obszerne wyniki badigprzedstawiono w [G_5 i G_8].

W tabeli 1 pokazano syntetyczne wyniki badazyskane dla jazdy ustalonej po
okregu. Badania te prowadzono wtych samych zakresaetikggci samochodu, dla
réznych wartdci kata obrotu kota kierownicy wynikagych z ré@nych wartdci
wspoitczynnika przyczepioi két do nawierzchni jezdni. Z tabeli 1 wynikag zmiana
obciazenia skrzyni fadunkowej istotnie wptywata na zachow pojazdu. Samochdod
nieobchzony tracit stateczng kierunkows w wyniku przekroczenia przyczepiuod kot osi
tylnej niezalenie od rodzaju nawierzchni, po ktérejc gporuszat. Z kolei samochod
w petni obcazony z nisko poteonym srodkiem masy resorowanej tracit statecgno
kierunkows na kadej nawierzchni w wyniku przekroczenia przyczeqmmokot osi
przedniej. Zwgkszenie wysokéri srodka masy resorowanej skutkowato, dlackszych
wartasci  wspotczynnika przyczepsdoi, utrah statecznéci samochodu w  wyniku
oderwania s kot odckzanych od nawierzchni jezdni.

Tabela 1 Przyczyny utraty statecZoicoraz graniczne warfoi przyspieszeniayg

H Pojazd Pojazd obcizony w potowie Pojazd w petni obaiony
nieobcihzony Niska Wysokc Niska Wysokc
Petny pdlizg | Petny pslizg | Petny pdlizg | Petny pélizg | Petny paélizg
01 kot osi tyln J kot osi tyln 4 kot osi tyln ! kot osi przed. kot osi przed
ae=1,12m/ | 8,4 =1,17m/? | 8,4 =1,16m/? | 8,4 =1,15m/? | a,, =1,16m/?
Petny pdlizg | Petny pdlizg | Petny pdlizg | Petny pélizg | Petny palizg
0.2 kot osi tyln 4 kot osi tyln ! kot osi tyln J kot osi przed. kot osi przed
Ay =2,1Em/E | aq =2,25m/s° | 8yq =2,2TM/<° | ayq =2,25m/s | a,q =2,26m/s?
Petny pdlizg | Petny pdlizg | Petny pdlizg | Petny pélizg | Petny palizg
03 kot osi tyln 4 kot osi przed. kot osi tyln J kot osi przed. kot osi przed
Ay =3,16m/° | aq =3,21M/s° | a,q =3,3(m/<° | ayq =3,2¢m/s° | a,q =3,35m/s?
Petny pélizg | Peiny pdlizg | Peiny pdlizg | Peiny pdlizg | Petny pdlizg
0.4 kot osi tyln 4 kot osi przed. kot osi przed. kot osi przed. kot osi przed
Ay =4,18M/% | aq =4,23m/? | 8,q =4,28M/? | aq =4,20m/? | a,q =4,25m/?
Petny pélizg | Peiny pdlizg Oderwanie | Petny pdlizg Oderwalie
05 kot osi tyln 4 kot osi przed. kota tylnego | kot osi przed. kota tylnego
3y =5,00m/? | a4 =5,10m/? | a,q =4,78I 3y =5,11m/? | a4 =4,97m/?
Petny pdlizg | Petny pdlizg Oderwanie | Petny pdlizg Oderwanie
0,6 kot osi tyln 4 kot osi przed. kota tylnego kot osi przed. kota tylnego
3y =5,88M/ | a,q =6,00m/? | 8, =4,80m/? | &, =6,00m/? | a,, =5,00m/?
Petny [oslizg | Petny pdlizg Oderwanie | Petny pglizg Oderwanie
0,7 kot osi tyln 4 kot osi przed. kota tylnego kot osi przed. kota tylnego
3y =6,60m/® | a,q =6,75m/? | 8,q =4,80M/? | a4 =6,91m/? | a,, =5,00m/?

Na rys. 4 pokazano charakterystyki sterovamodla samochodu nieolagionego
i w petni obcizonego z nisko polfmnym srodkiem masy uzyskane na czterechngih
nawierzchniach drogi (wspotczynnik przyczepeiqu=0,1, 0,2, 0,3, 0,4). Z wykreséw na
rys. 4 wynika,ze niezalenie od wariantu obg#zenia samochodu i rodzaju nawierzchni
wszystkie samochody dla matych przyspiésamcznych wykazuj stabe wilasnei
podsterowne. Wraz ze wzrostem przyspieszenia bgozngrzy zblkaniu s¢ do jego
wartasci granicznej na danej nawierzchni, samochdd nieaboy gwattownie zmienia
charakterystyk na nadsterown Samochod w petni obgiony zachowuje charakterystyk
podsterowna w calym zakresie przyspieszdéocznych, przy czym jego podsterowéio
gwaltownie rénie wraz ze zbkaniem s¢ do granicznej wartei przyspieszenia bocznego.
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Samochaod nieobgiony Samochod w petni ob@ony (nisko)

120 5 20 g — — — —— = —— —— — = — —

|
|
-130 30+ -+ — +
|
|

-140 - p 4 -L-L_1_.1 =

I
_|.__
I

150 - 150 4~ —

4

-160 -160

170 41 470 _

|
i A S M
|

|

|

-7

| a.[m szl]
i f

- &6 -5 4 -3 -2

-180 -180

Rys. 4. Ustalona jazda po @gu w lewo. Charakterystyki sterowsod samochoddy(a)
Oy — kat obrotu kota kierownicy.

Na rys. 5 i na rys.6 przedstawiono przyktadowe Wiyhiadax symulacyjnych dla
samochodu nieobgionego i w peini obaonego poruszagego st z prdkoscia
V=70km/h na mokrej drodzeu€0,3). Badania polegaly na ragfzeniu samochodu do
zadanej mdkosci w czasie jazdy na wprost, wagzeniu napdu, szybkim obrocie kota
kierownicy o zadany & 8o (predkosé¢ katowa 540/s) i przytrzymaniu kierownicy w tej
pozycji przez 5s (przy pojedynczym obrocie kierawyilub (przy podwojnym obrocie
kota kierownicy) po uptywie czasu T obrotem kotarkiwnicy w przeciwa stron o zadany
kat -204o, przytrzymaniu kota w tej pozycji przez czas Tnastpnie ustawieniu kota
kierownicy do jazdy na wprost. Wagtokata obrotudyoi czasu Twyznaczano korzystag
z wyrazenia (6) i zakladap, ze d4o=pd (p - przetaenie kinematyczne uktadu
kierowniczego). Uwzgidniano przy tym rodzaj nawierzchni drogi, wariaficgzenia
samochodu oraz @ikos¢ jazdy. W kolejnych prébach zekiszano kt obrotu kota
kierownicy, nie zmieniac innych danych wégiowych, w celu doprowadzenia do utraty
statecznéci przez samochod. Na rysunkach poréwnano przebigbiranych wielkéci
uzyskane dla ych wartdci kata obrotu kota kierownicy. Kolorem czarnym wyndono
przebiegi ldace odpowiedziami wirtualnego obiektu sterowania szgbki obrot lub
szybkie obroty kota kierownicy o amplitudzd,,, kolorem pomanzczowym przebiegi
bedace konsekwengjobrotu kota kierownicy o warfo dgr powodupce ruch samochodu
na granicy utraty stateczéwm, a kolorem zielonym przebiegi opigag niestateczny ruch
samochodu wywotany wargoiami katow obrotu kota kierownicy wkszymi ni Ougr.
Czerwona linia przerywana pokazuje odpowiedzi zkeswanego modelu referencyjnego
pojazdu na obroét kota kierownicy typu ,bang-bangdraplitudzied,. Z wykresow wynika,
ze zdecydowanie fatwiej bylo doprowaélzio utraty stateczioi kierunkowej samochdd
nieobcazony niz samochdd w petni obgiony. Samochdd nieohgiony tracit statecznid
kierunkow juz przy zwikszeniu wartéci kata obrotu kota kierownicy o 20% w stosunku
do wartéci bazowej dyo. W przypadku samochodu w peni ofs@inego dopiero
2,5-krotne zwgkszenie wartéci bazowej kta obrotu kota kierownicy doprowadzito
samochodd do utraty statecZnpkierunkowe.

Uzyskane w trzech pbych testach wyniki bada wskazaly na samochod
nieobchzony jako najbardziej wediwy na utrat stateczngci kierunkowej. Z tego te
wzgledu na ten samochdd naddo zwrdcé szczegdla uwag w trakcie planowania
I przygotowywania manewru automatycznej zmiany pashu w warunkach granicznych.
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W tabeli 2 przedstawiono (jako przyktad) fragmenapy pokazujcej graniczne
wartasci parametrow ruchu pojazdu wyznaczone dla samachoi@obcizonego na
podstawie wynikow testu pojedynczego obrotu kotemrdwnicy w czasie jazdy na
wprost. Takie mapy zostaly przygotowane réverme podstawie wynikow testu ustalonej
jazdy po okegu oraz wynikéw testu podwojnego obrotu kotem kienwy w czasie jazdy
na wprost. Najrisze wartéci graniczne wielkéci Ougr I Qqr Wyznaczono dla ustalonej
jazdy po okegu, a najwysze dla podwojnej zmiany pasa ruchu w czasie jazdyprost.
Jest kwesti wyboru, ktore wyznaczone waftod graniczne zostan zakodowane
w systemie wspomagania kierowcy. ZWszanie wartéci granicznych w/w wielkéci
sprawia,ze sterownik kierujc samochodem w czasie zmiany pasa rucizie realizowat
ja w warunkach coraz bardziej zinych do granicznych warunkéw ruchu, co gsgza
wrazliwos¢ systemu asystenckiego na wszelkie niedoktécinpomiarowe i zaktocenia
wielkosci steruacych.

Tabela 2 Wartéri graniczne kta obrotu kota kierownicy i gdkosci odchylenia
(samochdéd nieolgobny, pojedynczy obrot kotem kierownicy w lewo)

V = 60km/h V = 70km/h V = 80km/h

1) Ongr[deg] | Qgr[rad/s] | dugr[deg] Qg [rad/s] Ougr[deg] | Qg [rad/s]
0,1 29,7 0,071 21,7 0,062 16,7 0,057
0,2 60,2 0,149 43,4 0,124 32,2 0,112
0,3 90,1 0,223 65,2 0.186 49,7 0.167
0,4 118,9 0,289 86,2 0,246 66,0 0,225
0,5 147,7 0,362 107,1 0,311 81,8 0,285
0,6 176,1 0,444 127,5 0,394 96,8 0,329
0,7 202,2 0,521 146,2 0,463 110,8 0,370

Przedstawione w tym podrozdziale wybrane wyniki ddadvirtualnego obiektu
sterowania w uktadzie otwartym pokazyak duza liczbe (istotnych dla automatycznego
kierowania samochodem) informacji o zachowaniacjazuty w ruchu krzywoliniowym
mozna uzyské na drodze obliczeniowe;j.

Zaproponowane metody i warunki bada oraz sposoby wyznaczania
granicznych wartosci parametrow ruchu krzywoliniowego samochodu gizarowego 3
autorskie i oryginalne, a takze przydatne. Uzyskane wyniki przeprowadzonych bada
symulacyjnych w istotny sposob wspomoglty opracowami modelu skutecznego
systemu asystenckiego zagiujacego kierowe w sterowaniu mechanizmem
kierowniczym samochodu w czasie wykonywania manewrwagtej zmiany pasa
ruchu.

C. 2.4 Opracowanie koncepcji i matematycznego modebkystemu asystenckiego
zaskpujacego kierowe w realizacji manewru gwattownej zmiany pasa ruchu
przez samochaod

Analizowany jest ruch samochodu dwuosiowegoagado z ustaloy) znaczin
predkoscia po prostej drodze o nawierzchni twardej. W pewsteyili system asystencki
inicjuje manewr gwattownej zmiany pasa ruchu realiany wyhcznie przez odpowiednie
skrecanie przednich kot, tak aby przestawienie samagh@dgsiedni pas ruchu dokonato
sic w mazliwie krétkim czasie i na jak najkrotszej drodzeszgwiscie przy zachowaniu
warunkéw stabilnéci ruchu. Realizacja takiego manewru w praktyce wagen bardzo
szybkiego obracania kotem kierownicy raz w jgd@az w drug strore.

25



Zmiarg pasa jezdni mna opisa w przestrzeni 2D przebiegami przemieszczenia
poprzecznegdérodka masy Y(t) oraz odchyleniathwego pojazduy(t). Przy gwattownej
realizacji manewru, z uwagi na dynamirocesu, w dziataniu dwiadczonego kierowcy
dostrzec m#na dwuetapowe kierowanie pojazdem: w fazie pieryszgk najszybsze
przestawienie pojazdu, w fazie drugiej — stabiljl@amru jazdy, tak aby dalszy ruch
samochodu dokonywat eipo trajektorii rownolegtej wzgtlem toru pocatkowego.
Manewr zmiany pasa jezdni z wymuszeniem typu ,blaaigg” zobrazowany jest na rys.7.

Zmiana pasa ruchu

1

1

|

= ==
: A

t

Faza 1 - przemieszczenie Faza 2 - stabilizacja

Sygnal sterowania
kolem kierownicy

] '

Rys.7 Manewr zmiany pasa jezdni

Zaproponowano strategipracy systemu asystenckiego opama dekompozycji
czasowej procesu zmiany pasa ruchu zgadrpraktyly kierowania samochodem przez
doswiadczonych kierowcéw. Sterowanie w pierwszej fapeocesu jest dokonywane
w uktadzie czgsciowo otwartym (,naslepo”, ,byle szybko”) poprzez wygenerowanie
odpowiedniego obrotu kierownicyu(t). Doktadnd¢ tej fazy manewru gwarantuje
wczesniej zidentyfikowany model referencyjny. W trakdiej fazy sterowania istnieje
takze sterowanie korygage Ady(t). Korekta przebiegudta obrotu kierownicy dokonuje
sig na zasadzie regulacji w oparciu o poréwnanie pexgb zmiennej opisage]
przesurgcie poprzeczne pojazdu wg modelu referencyjnege(t)Yz przebiegiem
mierzonym Y(t). Generowaney Przebiegi odniesienia (referencyjn@)r(t)=pdr(t) oraz
Yr(t). Referencyjny przebieg przemieszczenia bocznég) (gwarantujcy ominicie
przeszkody) wyznaczany jest poprzez wygenerowagmwgzenia typu ,bang-bang” wg
WZzoru:

8 (t) =8, (L(t)—21(t-T) +1(t—2T)) 7)
gdzie: 1(t) — funkcja Heaviside’a
I wyznaczeniu odpowiedzi uproszczonego lub zred@@go modelu referencyjnego na
to wymuszenie. Wartgi parametrow amplitudyaka sketu kotad i czasu przytrzymania
maksymalnego &a sketu kota T g tak dobrane (wzory (6)), aby przebiegi ptzewe
Q) <Q, lub |y(t)| <a,, i aby stan ustalony agiany byt w czasie nie przekraczaym
wartasci wynikajacej z pedkosci pojazdu i z minimalnej odlegioi od przeszkody.

Sterowanie w drugiej fazie realizowane jest w ukiadzamkngtym, na zasadzie
regulacji, woparciu o porownanie przebiegdw doiggzh Ilatowego potaenia
samochodupg(t) i Y(t). W tym przypadku generator referencyjnych pregbw ma form
trywialna:

Wr(t) =0 i dur(t) =0 (8)

Dekompozycja czasowa procesu zmiany pasa ruchu @itawna zasipienie
w strukturze systemu asystenckiego jednego regalato jednym weciu i dwoch
wyjsciach (typu MIMO) Ady(AY(t),AQ(t)) przez odpowiednio zgdzane dwa oddzielne
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regulatory o jednym weégiu i jednym wygciu (typu SISONdL(AY (1)) orazAdy(AY(t)), co
zdecydowanie upkgito syntez regulatorow.

W syntezie regulatoréw [G_6, G_10, G_11] wykorzgstateorg sterowania
optymalnego, w tym zasad maksimum. Wymagato to sformutowania modelu
wyrazajacego dynamik uchybéw (w tym przypadkuAY(t) i Ag(t)) oraz okrélenia
wskaznika jakaci sterowania. Aby synteza regulatora dawata waéelnalityczn posta
algorytmu sterowania, zarébwno model opisyj dynamik uchybéw, jak i wskanik
jakosci musz mie¢ dos¢ proste matematyczne opisy. Sformutowanie prostegalelu
dynamiki uchybéw oparto na zredukowanym modeluregfeyjnym, tyleze odniesionym
do przyrostow zmiennycAY (t) oraz Ay(t). Jako wskanik jakosci zastosowano catkaw
miarg wazonej sumy kwadratow przebiegéw sterowania i uchybdvaki sposob
sformutowania zadania sterowania jest stosowangonituktadow liniowo-kwadratowych
(LQR) wynikapcej bezpérednio z zasady maksimum. Teoria LQR, jak pokamuijliczne
przyktady zastosowr okazuje si by¢ bardzo efektywsm w analitycznym projektowaniu
regulatoréw (regulatory Kalmar®).

Dziatania dotycace analitycznej syntezy regulatorow (doktadnie apesw [G_6,
G_10, G_11]) doprowadzity do uzyskania zaskagojprostych algorytmow regulatorow.
Regulator generagy sygnat korygujcy Adu(t) na podstawie sygnatu uchyly(t) to
regulator typu PD (proporcjonalnoamiczkupcy), a regulator genemgy sygnat
korygujpcy Adu(t) na podstawie sygnatlu uchybdy(t) to regulator typu P
(proporcjonalny). Dla przyktadu, analityczny modelgulatora dla fazy przestawienia
opisupcy zalenos¢ sygnatu korygujcego obrét kota kierownicyAdy(t) od sygnatu
uchybuAY (t) wyraza wzor:

Ad,(t) =-p GQin {@AY (t)+ \/ pn[pzz + %/pr”JAY (t)] (9)
gdzie:

r, P11, P22 — parametry strojenia regulatorow.

Wedtug przygtej koncepcji, dwufazowy proces kierowania samoemodfaza | -
przestawienie i faza Il - stabilizacjatkwa) realizowany jest w jednym przetanym
systemie asystenckim (rys. 8). System wspomagaiei@dwcy powodujc zmiarg pasa
ruchu przez samochdéd dziata w strukturze optymalnegfadu naaznego. Generator
sygnalu wymuszagego lata obrotu kota kierownicy wysyta do jej aktuatoradany
przebieg referencyjny typu ,bang-bang”, korygowapyzez uktad dwdch kolejno
wiaczanych regulatorow typu Kalmana. W pierwszej faeza transpozycji) trwagej
przez czas operowania kierowsi@d chwili t=0 do t=2T) regulator transpozycji kguje
referencyjny sygnat wymuszenia na podstawie uchyiamicdzy referencyjnym
I mierzonym przemieszczeniem bocznym pojazdu (thk ashgnicte bylo zadane
w sygnale referencyjnym przemieszczenie boczne kaygte z gabarytow pojazdu
I przeszkody oraz z szerada dostpnego pasa jezdni). W fazie drugiej (faza stalifiza
od chwili t=2T regulator stabilizacji koryguje reémcyjny zerowy sygnat wymuszenia na
podstawie uchybu powrudzy referencyjnym i mierzonym przebiegiem odchydeni
katowego, tak aby osgnicty byt finalnie zadany w sygnale referencyjnym zeyokat
obrotu pojazdu wzgtlem osi drogi.

NN Athans M. et.al. (1966) Optimal Control. An Intradion to the Theory and Its Applications. McGraw-
Hill.
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Majac na uwadze bardziej skomplikowsardynamile ruchu pojazdu, ni ta
wynikajaca z modelu referencyjnego, w systemie asystendkipuszcza giwczeniejsze
zalkczenie regulatora stabilizigego, jak i paniejsze wyhczenie regulatora przestawienia.
Okreslenie momentow wdczen i wylaczen regulatorow wymagato przeprowadzenia
szeregu badasymulacyjnych uwzghniajacych konkretne warunki ruchu samochodu.

Algorytm dziatania systemu asystenckiego nagtej amyi pasa ruchu obejmuje
generowanie sygnatow referencyjnych, dziatanie legguow koryguacych oraz ich
zalczanie i odiczanie. Algorytm ten bazuje na modelu referencyjnymdry wymaga
znajomdci kilku parametrow dotyegrych sterowanego pojazdu oraz warunkow
drogowych. Z uwagi na specyék modelu referencyjnego kilka parametrow
szczegotowych wynikagych z modelu rowerowego (np. masa, wspotczynnilioongci
na znoszenie itp.)aszagregowane we wspoétczynniku transmitancyjnygsGDlatego
w istocie do bieace] identyfikacji pozostaj predkos¢ samochoduV, odlegiaé od
przeszkody § przemieszczenie bocznep Ybezpdrednie pomiary) oraz graniczne
przyspieszenie bocznggalub graniczna mdkos¢ odchyleniaQg (obliczane w sposob
posredni np. na podstawie sygnatow rejestrowanych pasichamowania #u przed
rozpoczciem manewru zmiany pasa ruchu).

/ Sygnat przelaczajaey \

Yelt)
Regulator
—¥ transpozycji

Generator

przebiegbw i, Ady(t) Y(t)

referencyjnych| § (t] L .

bazujgcy HR! ‘I IH d SH(t) -

na modelu ‘ I} > POJaZd

referencyjnym Sygnal sterujacy typu ,bang-bang” \‘ &
(tu w najbardziej wyostrzonej formie) L

Ady(t) y(t)

WR(t) Regulator /
stabilizacji & it

............ ] _ Sygnatpreelyczajacy |

\ STEROWNIK /

Rys. 8. Schemat blokowy systemu asystenckiego wegie zmiany pasa ruchu

Opracowany algorytm samoczynnego sterowania stanpodstaw systemu
asystenckiego ukfadu kierowniczego. W najprostszgawiazaniu przebiegi &a obrotu
kierownicy dy(t) oraz sygnatéw korygagych Ady(t) mazna traktowad jako przeskalowane
poprzez przetzenie p przebiegd(t) i Ad(t). W celu uwzgtdnienia dynamiki mechanizmu
kierowniczego mana wprowadzi cziony korekcyjne. Algorytm ten nie wyklucza
w praktyce stosowania tak bardziej wyrafinowanych funkcji Sur(t), Yr(t)

I Yr(t), (np. uwzgtdniajacych cztony uzupetniage pomijane w modelu), a tak bardziej
rozbudowanych regulatorow.

W szeregu publikacji znajdujemy odwotania, a nas#izegétowe opisy d6 juz
licznych metod i algorytméw, ktére wywoglzsic z teorii sterowania optymalnego
I znajdup zastosowanie w kierowaniu samochodu poprzez odmbwe obracanie kotem
kierownicy. Proponowane uktad$§ledzenia i regulacji oparteasna znanych z teorii
sterowania strukturach i algorytmach. Zazwyczaj t® algorytmy odpowiadage
regulatorom liniowym PID czy to w postaci analogpwezy tez cyfrowej. W ostatnich
latach ma@na zauway¢ zainteresowanie nietypowymi regulatorami opartyraiuktadach
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fuzy logic lub na sieciach neuronowyth Rozwijane § metody réwnoczesnego
planowania i realizacji trajektorii ruchu pojazdpaste na teorii MPC (Model Predictive
Control) z wykorzystaniem tzw. obserwatora starazasptymalizacji’™ °9"? Na uwag
zastuguj prace, w ktérych sterowanie ma charakter kompheks dokonuje si nie tylko
poprzez uktad kierowniczy, ale takpoprzez uktad hamulcowy ' .

Opracowany system asystencki kieruje samochodem wgkzystujac jedynie
uktad kierowniczy. Jest to system oryginalny i innwacyjny, gdyz wyrdznia Sie
analityczna syntez generatora sygnatdw odniesienia i regulatoréw komyujacych
referencyjny sygnat sterupcy.

C.2.5. Weryfikacja i walidacja dziatania opracowango systemu asystenckiego
z wykorzystaniem bada symulacyjnych oraz analiz wraliwosci

W celu sprawdzenia prayej koncepcji i poprawniei dziatania opracowanego
systemu asystenckiego przeprowadzono obszerne ibadaymulacyjne gwattowne]
zmiany pasa ruchu (w mlwie najkrétszym czasie i na jak najkrotszej dreplz
wymuszanej przez ten system. Obliczenia powtarzdlao szeregu zestawow danych
opisupcych system wspomagajacy kierawpojazd oraz warunki drogowe.

Warunki bada symulacyjnych:

» samochod poruszagsiuchem ustalonym, prostoliniowym po jezdni jedmokinkowej
posiadajcej dwa pasy ruchu w jedrstrorg, srodkiem prawego pasa ruchu;

» szerokdé¢ jednego pasa ruchu wynosi 3 m a szefélsamochodu 2,4 m;

» znana jest pdkos¢ samochodu oraz rodzaj i stan nawierzchni jezdnarfa jest
wartas¢ wspoétczynnika przyczepsdoi kotap do nawierzchni jezdni);

» na pasie ruchu samochodu pojawia sagle przeszkoda zajmgp cah szerokdéé
prawego pasa ruchu, a lewy pas jezdni jest wolny;

» odlegia¢ pojawiapcej sk przeszkody odrodka masy samochody 8ie pozwala na
zatrzymanie samochodu przed przesakeodhtomiast jest rowna minimalnej waito
drogi potrzebnej do omigtia przeszkody;

» bezpieczne omincie przeszkody wymaga przemieszczenia poprzeczreguka
masy samochodu o 3m i zhbdnego do zera dta odchylenia pojazdu w chwili
przejedzania obok przeszkody; w rezultacie zadziatania esyst asystenckiego
pojazd przejedzajac obok przeszkody ma porusgzsic srodkiem lewego pasa ruchu,
w odlegtaci Ad=0,3m mierzonej w poprzek jezdni zarowno od prkedy jak i od
lewej krawedzi jezdni, w przyblieniu réwnolegle do osi jezdni;

9 Lin Y. et. al. (2005) Artificial neural network rdeling of driver handling behavior in a driver-velei
environment system. Int. Journal of Vehicle des\mi. 37, No. 1, pp 24-45

PP Kai L. et.al.(2018) Model Predictive Stabilizati@ontrol of High-Speed Autonomous Ground Vehicles
Considering the Effect of Road Topography Appl&siences 8(5) 822

QQ Beal C.E. et.al. (2013) Model Predictive Contri Yehicle Stabilization at the Limits of HandlingEE
Trans. Control Syst. Technol. 12(4):1258-1269

F* ParkJ.M etal. Obstacle avoidance of autonomeeisicles based on model predictive control.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engise Part D: Journal of Automobile Engineering,.Vo
223:1499-1516

SS Hac, A. et.al. (2006) Unified Control of Brake-darSteer-by-Wire Systems Using Optimal Control
Allocation Methods, SAE Paper 2006-01-0924

T sill, J.et.al. (2014)Cascaded Predictive Control of Tire Force Saturdtmrels for Vehicle Stability, Proceedings of
the ASME 2014 International Design Engineering Técal Conferences & Computers and Information in Bagring
Conference IDETC/CIE Buffalo, New York, USA.
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» system asystencki samoczynnie rozpoczyna i realimgnewr omijania przeszkody
dla zadanego wariantu ohgenia samochodu i dla zadanych warunkéw
eksploatacyjnych i drogowych;

» przebiegi referencyjne generowang [grzy wykorzystaniu referencyjnego modelu
pojazdu w pierwszym stopniu uproszczenia.

Badania modelowe musialy bpoprzedzone operacptrojenia regulatorow (kwestia
wyboru wartdci parametrow r, fp, P2 — wyraenie (9)). Strojenie regulatorow
przeprowadzono metadpréb i bkdow. Po dostrojeniu regulatoréw wykonano cykl
symulacji manewru omijania przeszkody w zmgch warunkach drogowych
i eksploatacyjnych. W kolejnych probach zmieniapadkosci poczitkowe samochodu
(w zakresie V=50+80km/h), wao wspoétczynnika przyczepdo opon do nawierzchni
jezdni (w zakresiep=0,1+0,7) oraz obgienia samochodu. Przeprowadzorgzhie
kilkaset prob ominricia przeszkody przez samochod. Podstawowym krytetznania
przyjetych rozwhzar za poprawne bylo zrealizowanie zadanego manewrinigria
przeszkody przez pojazd bez potrzeby zmiany, usyalo wczéniej wartgci parametrow
strojenia regulatorow.

Wigksza¢ uzyskanych wynikdw symulacji przedstawiono w [G_\WBybrane wyniki
w [G_6, G_8, G_9], a przyktadowe wyniki na rys.sarfiochdd nieobgiony) i na rys. 10
(samochdd w petni obgiony). Na wykresach oznaczono:

» czerwona linia przerywana - referencyjny przebiegjektorii ruchusrodka masy
samochodu ddacy odpowiedzi zredukowanego modelu referencyjnego pojazdu na
dwustronne szarpniecie kota kierownicy typu ,bamgy’ o zadanych warsoiach dy
i T;

» niebieska linia cigta - referencyjny przebieg trajektorii rucknodka masy samochodu
bedacy odpowiedzi uproszczonego (pierwszy stofpieproszczenia) modelu pojazdu
na dwustronne szarpniecie kota kierownicy typu gpéang o zadanych wakmach
Qi T;

» czarna linia przerywana — przebieg trajektorii mghodka masy samochodwdacy
odpowiedza rozbudowanego modelu pojazdu na referencyjnyhiegekata obrotu
kota kierownicy (regulatory wytzone);

» linia czarna cigta - rzeczywisty przebieg trajektorii ruc8todka masy samochodu
wynikajacy z obliczé symulacyjnych z wykorzystaniem opracowanego system
asystenckiego.

Dodatkowo na wykresach krotkim odcinkiem koloru rez@nego oznaczono
minimalm odlegita¢ srodka masy samochodu od przeszkody wystagczao omingcia
przeszkody przez pojazd opisany zredukowanym maodeteferencyjnym. Czarny
prostokit na rysunkach oznacza przesz&kaobdalom od srodka masy samochodu na
minimalm odlegiéd¢ umazliwiajaca bezpieczne jej omincie przez rozbudowany model
pojazdu w zadanych warunkach eksploatacyjnychgalmych.

Wyniki symulacji pokazalyze we wszystkich przeprowadzonych prébach manewr
ominigcia przeszkody zostat zrealizowany prawidtowo. Mimmoienianych w szerokim
zakresie warunkow drogowych i eksploatacyjnych pajekierowany przez system
asystencki za kalym razem omijat przeszkeada drodze o zadanej diugdi szerokdci,
nie tra@c przy tym stateczrici. Wykazano wgc, ze zaproponowany system asystencki
okazatl st skutecznym w realizacji manewru zmiany pasa rushwvarunkach ruchu
zblizonych do granicznych, a tak mato wraliwy na zmienne warunki drogowe
i eksploatacyjne. Na tym zakozono pierwszy etap batlaWiazato st to bezpérednio
z zakaiczeniem realizacji projektu badawczego [G_5].
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Rys. 10. Wyniki symulacji omijania przeszkody prasanochdd w petni obgiony

Wyniki wybranych prac zrealizowanych w ramach pkoje badawczego
przedstawiono w kilku publikacjach [G_4, G_6 — G].10
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W [G_4] opisano model samochodwzdrowego wykorzystywany w badaniach
symulacyjnych oraz przedstawiono metoglykoczekiwane efekty planowanych béda
modelowych wspomagajych kierowg w kierowaniu pojazdem w czasie realizacji
manewru zmiany pasa ruchu.

W [G_6] opisano model referencyjny samochodu w dwsiopniach uproszczenia,
pokazujc postacie transmitancyjne poszczegoélnych wersjideho referencyjnego.
Przedstawiono koncepcpystemu asystenckiego kiegoggo pojazdem w czasie zmiany
pasa ruchu oraz analityczny sposob syntezy regolatoPokazano przyktadowe wyniki
bada modelowych omijania nagle pojawdagj st przeszkody przez samochodzzrowy
w petni obcyzony poruszajcy sk z duza predkoscia (V=60 km/h, 70 km/h, 80 km/h) na
bardzosliskiej nawierzchni=0,1, 0,2, 0,3).

W [G_7] przeprowadzono anatiznozliwosci wykorzystania czujnikdéw inercyjnych
przyspieszenia wzdhmego i poprzecznego orazegkosci odchylania do pozycjonowania
samochodu na jezdni w czasie manewru omijania pkpely. Rozwaono zastosowanie
czujnikéw przyspiesze liniowych oraz pgdkosci katowej typu MEMS, dospnych na
polskim rynku. Analiza zostata przeprowadzona ztasasvaniem metody Monte-Carlo
i w oparciu o symulagj chwilowego zachowania eiczujnikbw podczas ruchu. Badano
wptyw szuméw przetwornikow, bliow zerowania czujnikow, &llu pomiaru warunkow
pocatkowych, dtugdci trajektorii ruchu oraz pdkosci pojazdu na kidy rekonstrukcji
potozenia samochodu na jezdni. Na podstawie uzyskanyghikéw stwierdzono,ze
rekonstrukcja potzenia samochodu w czasie wykonywania manewru onaijpraeszkody
wytacznie na podstawie danych z czujnikdw inercyjnydst jmaliwa. Na jaka¢
rekonstrukcji potaenia samochodu jednak istotnie wptywajedy zerowania czujnikow
i btedy pomiaru warunkéw pogtkowych. Diugi czas trwania manewru zksza bédy
rekonstrukcji potaenia pojazdu na jezdni.

W [G_8] przedstawiono w skrocie gkiszas¢ dziatar zrealizowanych podczas
wykonywania projektu badawczego Nr N N509 56843%is@no model samochodu
cigzarowego wykorzystany jako wirtualny obiekt sterovearmodel referencyjny pojazdu
oraz opracowany system asystencki. Pokazano wyhvgniki bada wirtualnego obiektu
sterowania w uktadzie otwartym i w ukladzie zangkym (z wykorzystaniem systemu
asystenckiego). Zadowadap wyniki badéd w uktadzie zamkritym potwierdzity
skuteczné&¢ dziatania opracowanego systemu wspomagania kigrowc réznych
warunkach drogowych i eksploatacyjnych @akv warunkach zhtonych do granicznych
warunkéw ruchu).

W [G_9] pokazano rel stosowania w systemie wspomagania kierowcy regudet
korygujacych generowany referencyjny sygnat wymuszgajtypu ,bang-bang” w trakcie
wykonywania manewru nagtej zmiany pasa ruchu. Badprzeprowadzono w uktadzie
otwartym i w ukfadzie zamkaiym. W ukfadzie otwartym sygnatem wymusgagjm byt
jedynie referencyjny sygnat ata obrotu kierownicy  &ur(t), za
w ukladzie zamknritym referencyjny sygnat wymusazaay byt korygowany poprzez
regulatory Kalmana. Warfoi dyo I T wyznaczono wykorzystag wyrazenia (6). Przebieqgi
referencyjne ¥(t) i Yr(t) wyznaczono wykorzystag odpowiedzi modelu referencyjnego
pojazdu w pierwszym stopniu uproszczenia. Wynildddav uktadzie otwartym pokazaty,
ze zrealizowanie przebieguat obrotu kota kierownicy zgodnie z przebiegiem
referencyjnymdyg(t) nie powoduje pmdanego toru ruchu wirtualnego pojazdu. Pokazano
rowniez, ze nieznaczne przekroczenigtek obrotu kota kierownicydyo (0 ok. 20%)
powodowato utrat statecznéci kierunkowej przez samochdéd nieapiny. Wyniki bada
w uktadzie zamkritym pokazaly dobroczymn role ujemnych sprzen zwrotnych
i regulatoréw dla dynamiki sterowania, co z koleykazalo,ze system wspomagania
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kierowcy zostat prawidiowo zaprojektowany. Dodatkowpokazano bardzo nuat
wrazliwos¢ systemu asystenckiego na zmiawbchzenia samochodu w rozwanych
warunkach ruchu.

W [G_10] przedstawiono w sposob formalny uzasadeielinearyzacji modelu
referencyjnego oraz jej skutki dla jako kierowania pojazdem. Przedstawione
zagadnienie dotyczy w istocie analizy wiaosci strukturalnej modelu referencyjnego
uproszczonego poprzez linearyzacgebrane z wielu eksperymentow symulacyjnych
wyniki §wiadcz, iz wptyw linearyzacji modelu referencyjnego na gemeoe przebiegi
referencyjne ¥(t) i Yr(t) oraz na przebiegi Y(t) Y(t) stanowice efekt dziatania systemu
asystenckiego byt bardzo maty. Oznaczaajabor parametrow opisigych sygnat kta
obrotu kierownicy mée by szybko i dobrze zrealizowany na podstawie prostych
zaleenosci  algebraicznych, podobnie jak i generowanie pemghw referencyjnych
w oparciu o efektywny zlinearyzowany model refesgng.

Opisane powyej badania jakosci dziatania opracowanego systemu asystenckiego
sa oryginalne i innowacyjne gtéwnie ze wzgdu na to, ze badania prowadzono
w warunkach zblizonych do granicznych warunkow ruchu pojazdu, a take na
bardzo szeroki zakres (niespotykany w literaturze)wartosci danych wegciowych
opisujacych pojazd, jego parametry ruchu oraz warunki drogpwe uwzgédniane
w obliczeniach. Zwraca uwag fakt, ze system wspomagania kierowcy funkcjonowat
prawidtiowo i skutecznie w kadych warunkach pracy, mimo ze byly ono mocno
zroznicowane.

Po zakaczeniu projektu badawczego kontynuowano badaniaerzajice do
doskonalenia funkcjonowania opracowanego systemnstersckiego steragego uktadem
kierowniczym samochodu giarowego. Wana kwesth wymagajca rozlegtych analiz
byta wraliwos¢ systemu wspomagania kierowcy na zmiany paramebaiianego obiektu
sterowania, czyli wrdiwo$¢ na niedoskonakg ich identyfikacji oraz na zaklocenia
i btedy pomiarowe odpowiedzi rozbudowanego modelu pajazdv badaniach
przeprowadzonych w ramach realizacji projektu bad#go (pierwszy etap bata
zaktadano,ze opracowany system asystencki pracuje w warunkaedlnych, tzn.ze
znane s dokladne wartsci parametrow modelu referencyjnego, dokladne warto
parametrow opisggych ruch pojazdu, doktadna wastowspoétczynnika przyczeptoi
opon do nawierzchni jezdni oraz nie wymija zakiocenia i kidy pomiarowe wartei
wielkosci mierzonych Y(t) i Q(t) opisupcych pozyat pojazdu na drodze. Teraz
dopuszczono midiwos¢ rezygnacji z w/w zatgen zblizajac stopniowo funkcjonowanie
systemu asystenckiego do pracy w rzeczywistych mkarch.

W celu dcislenia bada wrazliwosci systemu asystenckiego wprowadzono specjalne
wskazniki catkowe wyrazajace procentowo niezgodfib przebiegéw z modelu
nominalnego (model w§giowy) i z modelu zmienionego, co obrazuje rys.11.

Model 1 Sygnaly

(nominalny) Wyjsciowe (1)
Sygnaly 1

wejsciowe P
( )
. Symnely

- TOZIiCOWE

Wskazniki
wrazliwosci

Model 2
(zmieniony) Sygnaly
wyjsciowe (2)

Rys. 11. Spos6b wyznaczania waki&a wrazliwosci

YU 7ardecki D. (1980) Thé\-sensitivity analysis and its application in sintida studies of dynamical
systemsArchiwum Automatyki i Telemechaniki. XXV (3), pp33-354
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Wskaznik wrazliwosci dla sygnatéw &t) i Sy(t) opisano wzorem:

J(s0)-so)ar o
w100 ©

J(s(t)Fat

0

W badaniach wrdiwosci systemu asystenckiego przeprowadzano zawszevp® d
symulacje dla zadanych warunkéw ruchu samochoderwBma opart na modelu
nominalnym (z wynikami §t)) i druga opart na modelu zmodyfikowanym poprzez
zmiarg wartasci jego parametrow lub dodanie zaktade wynikami $(t)). Wykorzystuac
(9) obliczano warteci wskaznika Ws (np. Wy, W,) jako miary czutéci wzglednej,
informujace o wraliwosci systemu wspomagania kierowcy nazmé, maliwe do
wystapienia, niedoktadniei modelu. Wyniki prowadzonych baflaprzedstawiono
w publikacjach [G_11 — G_20].

W [G_11] opisano wyniki bada stuzacych sprawdzeniu wegiiwosci systemu
asystenckiego na ddy pomiarowe i zakidcenia sygnatu pomiarowego wzpdhej
poprzecznej pozycji pojazdu Y(t) wypujace w czasie nagtej zmiany pasa ruchu. Sygnat
Yp (t) wysytany do systemu asystenckiego miat posta

Yo (®) =Y () +Yyoise NOISEL) + Y opeger (10)
gdzie:
Y noise - amplituda sygnatu szumowegondse = 0,2m),
Noise(t) - standardowy sygnat biatego szumu (wyaramplituda = 1),
Y orrseT- Stata warté bledu zerowania czujnika frser= £ 0,1m).

Badania przeprowadzono dla wielu scenariuszy. Wybdda wykazaty, ze przy
niewielkich szumach pomiarowych i niewielkim ¢bkie zerowania czujnika, mimo
zmienianych w szerokim zakresie warunkéw drogowyckksploatacyjnych, pojazd
kierowany przez system asystencki omijat przesgzkoi@ tragc przy tym stateczrioi
kierunkowej. Stwierdzono wt, ze zaproponowana koncepcja kierowania pojazdem oraz
opracowane regulatory okazalyesmato wraliwe nie tylko na zmienne warunki
eksploatacyjne i drogowe, ale rowhiena btdy pomiarowe i zaktocenia sygnatu
pomiarowego przemieszczenia poprzecznegodka masy pojazdu Y(t). Wyniki
pozytywne dotyczyly sytuacji, gdy szum pomiarowgobhd zerowania czujnika nie byty
zbyt duwe. Po zwgkszeniu szumu pomiarowego do wadiowigkszej o ok. 0,3 m
zaobserwowano w wybranych warunkach eksploatackjnye samochod nieolgiony
tracit stateczn&@ kierunkows.

W [G_12] opisano wyniki bada ktorych celem bylo sprawdzenie \digosci
systemu asystenckiego nady pomiarowe i zaktdécenia sygnatu pomiarowegtalobrotu
samochodu wzgtlem osi pionowej(t) mierzonego w stosunku do osi jezdni,
wystkpujace w czasie gwaltowne] zmiany pasa ruchu. Sygpat (t) wysytany do
sterownika miat posta

Wp () = W(t) + Wyoise NOISEL) + Woreser (11)
gdzie:
Unoise - amplituda sygnatu szumowegbnoise = 3 deg),
Noise(t) - standardowy sygnat biatego szumu (wyaramplituda = 1),
WorrseT- Stata warté¢ biedu zerowania czujnikalorrser= £ 0,5 deg).

Badania przeprowadzono dla wielu scenariuszy. Umyslkwyniki bada wykazaty,
ze opracowane system asystencki okazatnsato wraliwe na bkdy pomiarowe kta
odchylenia pojazdu dla szerokiej gamy warunkéw dvogch i eksploatacyjnych.
Zwigkszenie amplitudy szumu czujnika do ok. 3,5 degtddb zerowania czujnika
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predkosci katowej do tldeg spowodowatoze w wybranych warunkach drogowych
I eksploatacyjnych samochdéd niedadziny tracit stateczrig kierunkows.

W [G_13] i [G_14] celem bada bytlo sprawdzenie wegdiwosci systemu
asystenckiegma inercg serwomechanizmu uktadu kierowniczego w czasie wyk@nia
gwaltownej zmiany pasa ruchu. Przy syntezie reguiat byta pomingta bezwtadngd
silnika elektrycznego sterngego watkiem kierowniczym. W przeprowadzonych baaizm
uzupetniono ukiad kierowniczy elementem inercyjniyracdu [G_13] lub 1l rzdu [G_14].
Skutkowato to ,wygtadzeniem" i urealnieniem przehiekata obrotu kota kierownicy na
zadawany referencyjny, skokowo zmienny, sygnalgtey. Badania przeprowadzono dla
réznych wartdci statych czasowych elementow inercyjnych=T, =0,1s Ilub 0,2s.
Dodatkowo badano system asystencki zaezhnymi i whczonymi regulatorami. Dla
kazdej serii bada obliczano wartéci wskanikow Wsy, Wy i Wy Wyniki bada
potwierdzity potrzeb stosowania regulatorow w systemie wspomaganicokiey oraz
pokazaty niewielk wrazliwos¢ systemu asystenckiego (mate wactovskanikow Wy i
Wy) na inerog serwomechanizmu uktadu kierowniczego.¢Wdza wrazliwos¢ systemu
wspomagania kierowcy stwierdzono na wprowadzenieldadu kierowniczego elementu
inercyjnego 1l rzdu niz elementu | rgdu oraz dla kta odchylenie(t) niz dla
przestawienia poprzecznego pojazdu Y(t). Mimo w@dgenia elementu inercyjnego do
uktadu kierowniczego, samochod w zKgch rozwaanych warunkach ruchu omijat
przeszkod na zadanej drodze, choziavymagato to intensywniejszej pracy systemu
asystenckiego objawige] sk rosmacym czasem regulacji i zekszapcymi sk
wartasciami katow obrotu kota kierownicy (wraz ze wzrostengda inercji zastosowanego
w badaniach cztonu inercyjnego).

W [G_15] celem bada bytlo sprawdzenie czy przy niedoktadnym oszacowaniu
wartasci wspotczynnika przyczepdo | udaje st systemowi asystenckiemu kierofva
ruchem samochodu, tak aby uzyskaadowalajcy efekt zmiany pasa ruchu.
W analizowanym przyktadzie wagbdwspotczynnikau byta zawyona o 20 % w stosunku
do wartdci rzeczywistej wysipujacej w wirtualnym obiekcie sterowania (czyli wyn@asit
0.24). Wyniki bada pokazatyze nawet przy niedokladnym pomiarze paramgtgaystem
asystencki wykonywat skutecznie swoje zadanie.

W [G_16] celem bada byto sprawdzenie niiwosci zminimalizowania czasu
omijania przeszkody przez samochdd. Wyznaczeni¢obeaparametrow amplitudy dta
obrotu kota kierownicydure Oraz czasu trwania T generowanego referencyjnggoau
wymuszagcego o4r(t) nie jest jednoznaczne. Zgodnie ze wzorem (B8gzzaone od
uwzgkdnionych w obliczeniach wardoi granicznej pgdkosci odchyleniaQg, lub wartgci
granicznego przyspieszenia poprzecznegg @araz danych pdkosci samochodu V
i wspotczynnika Gso. Graniczn, wartcs¢ predkosci odchyleniaQgi gwarantugca stabilny
ruch pojazdu na mokrej nawierzchpi=0,3) z pedkoscia 70 km/h wyznaczono rymi
metodami. Wykorzystano do tego:

» dopuszczalp wartags¢ wspotczynnika przyczepdoi na mokrej nawierzchni, wéwczas
Qgr=(Hg)/V;

> wartas¢ maksymalnego przyspieszenia bocznegpagyznaczonego w czasie symulacii
jazdy po okggu w warunkach ustalonych (tabela 1), wowgs=ayq/V;

> wartas¢ maksymalnej prdkosci katowe] Qgs wyznaczonej w wyniku symulacji
pojedynczego obrotu kota kierownicy w czasie japdyaksymalny & umazliwiajacy
jeszcze stabilny ruch samochodu (tabela2);

> wartas¢ maksymalnej pdkosci katowej Qga wyznaczonej w wyniku — symulacji
podwdjnego obrotu kota kierownicy w czasie jazdynaksymalny kt umazliwiajacy
jeszcze stabilny ruch samochodu.
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Uzyskane wyniki wykazalyze skracanie czasu trwania impulsu wymuszsjo
dur(t) wynikajace ze zwgkszanie granicznych wakti predkosci odchylenia pojazd@ygy;
nie zawsze jest celowe. W przypadku samochodu oigaimego korzyci z takiego
dziatania byly znikome, a zagmenie utraty statecz®o kierunkowej przez samochod
znaczne. Oznacza tee w przypadku samochodu nieaiynego nalgy bardzo ostrznie
wyznaczé wartg¢ graniczm Qg, wykorzystugc do tego dopuszczain wartasé
wspoitczynnika przyczepioi na rozwaanej nawierzchni drogi. W przypadku samochodu
obciazonego do wyznaczania wasth granicznej Qg mozna wykorzystywa metod
szybkiego obrotu kotem kierownicy w czasie jazdywmarost. Skutkuje to skréceniem
czasu i drogi omijania przeszkody o ok. 12% w stesudo w/w pierwszej metody
wyznaczania warkei Qg.

W [G_17] zbadano widiwo$¢é systemu asystenckiego nazmé warianty przebiegu
sygnatébw referencyjnych. W badaniach wykorzystang/gnaty referencyjne
przemieszczenia poprzecznegodka masy pojazdu R(t) i kata odchylenia samochodu
Pr(t) wygenerowane przez zlinearyzowany oraz przezduwkowany model referencyjny
samochodu, dtlace odpowiedziami kalego z wykorzystanych modeli referencyjnych na
skret kot kierowanych dg(t) typu ,bang-bang”. Zredukowane transmitancjetwiaja
I przyspieszaj generowanie sygnatow referencyjnychr(ty i wyg(t). Badania
przeprowadzono dla wielu scenariuszy. Wyniki hiagakazaty,ze przebiegi referencyjne
Yr(t) i yr(t) uzyskane w wyniku zastosowania zredukowanegdetwopojazdu sprawiaty
systemowi asystenckiemu znacznie ¢ksize trudnéci w procesie $ledzenia
I regulacji nz przebiegi referencyjne uzyskane za pomatinearyzowanego modelu
pojazdu. Wykorzystanie w sterowaniu zmjapasa ruchu przebiegéw referencyjnych
wygenerowanych przy pomocy zredukowanego modelazooj powodowato co prawda
przestawieniesrodka masy samochodu nasiedni pas ruchu w krotszym czasie i na
krotszej drodze, ale wymagato to od systemu asgktego wykonania zdecydowanie
wickszej pracy (obroty kota kierownicy byly szybszeartasci ekstremalne 6w obrotu
kota kierownicy osigaty wicksze wartéci). Efekty pracy systemu wspomagania kierowcy
w tym przypadku te byly gorsze, gdy przebiegi odpowiedzi Y(t) ip(t) wykazywaty
znaczne wiksze r@nice w stosunku do przebiegdw referencyjnycift)i Wg(t) niz przy
wykorzystaniu modelu zlinearyzowanego pojazdu. Dkm&o okazato si, ze samochdod
nieobcazony tracit stateczrié kierunkows przy realizacji zmiany pasa ruchu, gdy
przebiegi referencyjne byly wygenerowane za pamaredukowanego modelu
referencyjnego. W rezultacie stwierdzoue,do generowania przebiegow referencyjnych
nalezy wykorzystywa zlinearyzowany model referencyjny pojazdu, a zkedvany model
referencyjny mena stosowatylko w szczegoélnych przypadkach.

W [G_18] przeprowadzono szeroko zakrojone badaniacelu sprawdzenia
wrazliwosci opracowanego systemu asystenckiego na epygice rownoczénie bkdy
pomiarowe sygnatow pozycjoriglych samochod na jezdni czyli Y(t) @(t). Indeks
wrazliwosci Ws (9) wyraza odporné¢ systemu asystenckiego na zmiefthwybranego
parametrua (réwniez parametru dowolnego zaktécenia). Gdgdyt miedzy modelami
nominalnym i zmienionym wynikaj z odchyleniae miedzy wart@cia nominalmy
a zmienion parametrua, indeks czutéci Ws mazna wyrazé (poprzez szereg Taylora)
za pomog wzoru (S(t) - S (1)) 2 = €%€4(t), gdzie& = dSa jest zmiena wrazliwosci
zmienne] S wzglddem o i moze by traktowane jako rozwranie tzw. modelu
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wrazliwosci”’ . Kiedy model jest regularny, znormalizowany waskili czutasciws = Wy/e?
wydaje s¢ bardzo przydatny. 2eli analiza wraliwosci dotyczy kilku parametrows; (i =
1,2, ...), mamy kilka odchyteg; (i = 1,2, ...). W tym przypadku dla k@ego parametra;
mozna zdefiniowa indeksy catkowe (tale ich znormalizowane formy). Hipoteza,
ze pwadana agregacja przez dodanie takich indeksow jestliwa (szczegélnie w
przypadku modeli regularnych) wydaje siardzo atrakcyjna i w wielu przypadkach jest
prawdziwa. To stwierdzenie byto tylko hiposez musiatlo zosta sprawdzone przez
badania symulacyjne. Analizowano znice mkdzy modelem nominalnym
i zmodyfikowanym w mierzonych sygnatach Y (tyi (t) spowodowane zakidéceniami
obydwu sygnatow (lkdem zerowania czujnika i szumem) wymijacych w tym samym
czasie. Wartéci zaktocé stanowity ok. 10% warkzi maksymalnych sygnatow
nominalnych. Sygnaty odniesienia (referencyjex(t), Yr(t) i QYr(t) byty takie same
w obu sterownikach, ale rzeczywiste sygnaw(t), Y(t) i Q(t) byty rézne. Badania
przeprowadzono dla wielu scenariuszy. Uzyskane kiymbkazaty,ze manewr zmiany
pasa zostat pondinie przeprowadzony pomimo réwnoczesnego wpsivania zakioaoe
pomiarowych (szum i hd zerowania czujnika) sygnatébw pozycji pojazdu Y(t)
(przesunicie poprzeczne) iiY(t) (kat odchylenia). Szczegdtowa analiza wécio
wskaznikdw wrazliwosci pokazataze wptyw zaktocé sygnatow byt niewielki i regularny.
Wplyw szuméw byt bardzo maty. Wptyw ddéw zerowania czujnikow byt nieco gliszy.
Jednoczesne wygiowanie zaktoage pomiaru dwaéch rinych wielkacei (Y(t) i Q(t)) nie
spowodowato istotnego zegkszenia wartéci wskanikow wrazliwosci w stosunku do
wartasci wskaznikow wrazliwosci wyznaczonych w przypadku wypbwania kadego

z zakiécé oddzielnie. Wspomniana ) hipoteza o mdiwosci agregacji wskanikow
wrazliwosci nie zostata potwierdzona w odniesieniu do wskdght przeprowadzonych
bada.

W [G_19] zbadano skutki wykorzystania znych scenariuszy dwuetapowego
sterowania (hamowanie i omijanie) podczas omijardagle pojawiajcej st przeszkody.
Wykorzystupc wirtualny model pojazdu przeprowadzono kolejnonslacje: manewru
intensywnego hamowania, a ngstie manewru omijania przeszkody. Zaioo,
ze w petni obcizony samochdd porusza srodkiem prawego pasa ruchu (szerikpasa
3m), po drodze jednokierunkowej posiagaj dwa pasy ruchu w jedrstrorg, po mokrej
nawierzchni jezdni z gpdkoscia V, nieznacznie wkszy niz 80km/h. Szacowana przez
system asystencki droga potrzebna do zatrzymanmad#odu w takich warunkach ruchu
wynosi $S~90m. W odlegtéci nieznacznie przekracazapj 70m od przodu samochodu
pojawia s¢ przeszkoda, ktora zajmuje caly prawy pas ruchuy Ipas ruchu jest wolny.
System asystencki uruchamia intensywne hamowanimodzodu. Krotkotrwate
hamowanie pozwala ustélinastpujace parametry poatkowe: prdkos¢ samochodu
Vp=80km/h, odlegté¢ od przeszkody S70m, wartéé¢ wspotczynnika przyczepsoi
opon do nawierzchni jezdpi=0,3, szerok& przeszkody ¥=3m. Przy takich wartziach
parametrow ruchu samochodu kontynuowanie hamowap@voduje,ze samochdd
uderzy w przeszkadz prdkoscia V= 32km/h. Rozpocgxie manewru omijania stwarza
maozliwosci unikniecia uderzenia w przeszked

Rozwaono trzy scenariusze realizacji manewru omijania:
1. System asystenchirzerywa natychmiast hamowanie i rozpoczyna mare@wijania
przeszkody z pdkoscia Vy=80km/h, wykonujc zmiare pasa ruchu (przestawienie
poprzeczne samochodu @=8m) na maliwie krotkiej drodze, czyli w warunkach

YW Frank P.,M. (1978) Introduction to system seniititheory. Academic Press.
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granicznych, wynikajcych z dopuszczalnej wakm wspotczynnika przyczepiol

(warunki graniczne wg modelu referencyjnego).

2.  System asystencKdrzerywa hamowanie i rozpoczyna manewr omijaneeszkody
Z predkoscia Vp,=80km/h, ale wykorzystuje na zmigpasa ruchu caldrog; dziehca
samochod od przeszkody=S0m; wyprowadzano wzory pozwaleg wyznaczy
w takim przypadku wartg amplitudydyo | czasu trwania T dla sygnatu steieggo
katem obrotu kota kierownicy typu ,bang-bang”.

3. System asystenckkontynuuje hamowanie w celu doprowadzenia do nrakéye
mozliwego zredukowania gdkosci pojazdu, a nagpnie rozpoczyna manewr
omijania przeszkody z gdkoscia Vy, na drodze &in W warunkach granicznych;
wyprowadzono wzory pozwalgge wyznacz§ wartaci Vy i Somin.

Wyniki bada pokazatyze w kadym z rozwaanych scenariuszy system asystencki
skutecznie zrealizowat zadanie omgia przeszkody. W scenariuszach nr 1 i nr 3 ongjani
przeszkody odbywato @i w warunkach zbkonych do warunkéw granicznych,
ale z ranymi predkosciami. W scenariuszu nr 2 omégie przeszkody zostato
zrealizowane w warunkach zdecydowanie bardziej ieezpych, gdy ryzyko
przekroczenia dopuszczalnych wadio przyspieszenia poprzeczneggy a predkosci
odchyleniaQg, byto znacznie mniejszeniv innych rozwaanych scenariuszach. Istotne
jest, ze system asystencki byt w stanie wygenerowazadane przebiegi referencyjne
odpowiadajce zr@nicowanym wymaganiom w poszczegolnych scenariusoacijania
przeszkody, a naginie te wymagania skutecznie zrealizowat.

W [G_20] zbadano skutki zastosowaniazmgch wariantow pracy regulatoréw
w czasie gwaltownej zmiany pasa ruchu diangeh przebiegéw sygnatow referencyjnych.
Zmieniano czas wyktzania i whczania regulatorow a sygnaty referencyjne generowan
przy wykorzystaniu referencyjnego pojazdu najpiempierwszym, a potem w drugim
stopniu uproszczenia. Dla przebiegow referencyjnyatnzymywanych za pomac
zredukowanego modelu pojazdu samochdéd omijat pkpelgzw krotszym czasie i na
krotszej drodze, lecz obroty kota kierownicy zadaegorzez system asystencki byty
bardzo szybkie a ekstremalnatk obrotu kierownicy osigaty dwe wartéci. W tym
przypadku moment zadzenia regulatora wefli stabilizacji miat istotne znaczenie dla
przebiegu trajektorii ruchu pojazdu. Wykorzystanteo generowania przebiegow
referencyjnych zlinearyzowanego modelu pojazdulkskuato nieznacznym wydieniem
czasu i drogi potrzebnych do onyaia przeszkody, ale obroty kotem kierownicy byty
mniej intensywne, ekstremalne waxtbkata obrotu kota kierownicy znacznie mniejsze ni
w poprzednio rozwanym wariancie, a stabilizacja toru jazdy niematyclamiastowa.
Wplyw momentu zajczania regulatora stabilizacjiatowe] w tym przypadku byt
niewielki. Wanym wnioskiem bylo stwierdzenie,ze modyfikacje procedur
wiaczania/wyhczania regulatorow wydaj sie istothe w przypadku, gdy model
referencyjny pojazdu ma zredukovgaiorme.

Zrealizowane w etapie drugim badania i uzyskane wyki sa oryginalne
I innowacyjne gtownie ze wzgldu na przeprowadzone badania wraliwosci
opracowanego systemu wspomagania kierowcy na zaké&ta i bledy pomiarowe
sygnatow wygciowych, inercje serwomechanizmu w ukiadzie kierowniczym ptedy
estymacji paslizgu oraz rézne czasy dotycgce whczania/wylczania regulatorow.
Czutos¢ systemu asystenckiegma rozne bledy i zakidcenia jest bardzo wana
w automatyzacji ruchu pojazdu w warunkach zblizonych do warunkéw granicznych,

a mimo to jest nieobecna w dosgpnej literaturze.
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PODSUMOWANIE

Zaproponowane przeze mnie koncepcja i sposéb ¢pmstnia pokazage

mozliwosci zastosowania opracowanych modeli do kierowaniaasiowym samochodem
cigzarowym w czasie realizacji manewru zmiany pasa uuwshwarunkach drogowych
zblizonych do warunkéw granicznychs soryginalne i innowacyjne i magstanowé
osiagni¢cie naukowe, poniewa

1.

Opracowano autorski model samochodtzaiowego (typu MBS i 3D) wyriajacy

siec wéréd innych istnigjcych modeli pojazdéw: sposobem generowania réwna
ruchu, tatwacia wprowadzania zmiennych waéto parametrow pojazdu i warunkéw
ruchu, maliwoscia symulacji ruchu w warunkach granicznych @akpo utracie
statecznéci przez pojazd) oraz szermpk gruntowry weryfikach doswiadczaln.
Model ten wykorzystano do badania witasnojezdnych rzeczywistego pojazdu
(réwniez w granicznych warunkach ruchu) oraz jako wirtuadiwekt sterowania.

Jako model referencyjny pojazdu wykorzystano powisae stosowany model
.,;sowerowy” pojazdu, ale w dwoch stopniach uprosmize przedstawionych
w postaciach transmitancyjnych, udliwiajacych generowanie sygnatow
referencyjnych przemieszczenia poprzeczneggt)yY kata odchyleniag(t) oraz
sygnatu wymuszagego og(t) typu ,bang-bang”, w postaci analitycznej i waske
rzeczywistym. Dodatkowo zredukowana postaodelu referencyjnego uraowita
analityczn, syntez regulatorow.

Wykorzystano typowe (zalecane przez ISO) testy dadab kierowalngci

I statecznéci ruchu samochodu, ale odpowiednio zmodyfikowaneprzez to
umazliwiajace badanie wtasioi jezdnych pojazdu w warunkach granicznych oraz po
utracie stateczrioi przez pojazd. Badania symulacyjne pozwolity listacenariusze
utraty stateczrimi przez samochdd oraz wyznaézgraniczne wartei parametrow
ruchu krzywoliniowego (wielkgci istotnych dla opracowanego systemu wspomagania
kierowcy) samochodu etarowego w réanych warunkach drogowych

i eksploatacyjnych. Badania tego typumaktycznie niemdiwe do przeprowadzenia
w warunkach drogowych i muszby¢ realizowane metodami symulacyjnymi,
oczywicie pod warunkiem posiadania modelu pojazdu zwersyianego
eksperymentalnie.

Opracowano prosty, a jednoémée innowacyjny model systemu asystenckiego
z dwufazowym, sekwencyjnym zaakzaniem regulatorow przestawienia i stabilizacji.
Przeprowadzono syntezregulatorow na drodze analitycznej co w konsekyvenc
doprowadzito do bardzo prostych regulatoréw linietwytypu PD i P. Opisano
analitycznie sygnat korygagy obréot kota kierownicy jako funkgj sygnatow
uchybéw.

Przeprowadzono gruntowne badania fakalziatania opracowanego modelu systemu
asystenckiego w czasie zmiany pasa ruchu w wartnkachu zblionych
do warunkow granicznych. Byly to w istocie badanmazliwosci systemu
asystenckiego na zmieniane w bardzo szerokim zakregarunki drogowe

I eksploatacyjne oraz na zaktdceniagddy pomiarowe sygnatow w§giowych, inercg
serwomechanizmu w uktadzie kierowniczyimgdy estymacji pélizgu oraz ré@ne
czasy Wwhczania/wyhczania regulatorow Opracowany system asystencki
w zdecydowanej wkszaci przeprowadzanych symulacji okazaté snato wraliwy

na wprowadzane zmiany parametrow oraz zaktocenia.

Wykazano,ze mana wykorzystywd zlinearyzowany model ,rowerowy” pojazdu
jako model referencyjny przy zmianie pasa ruchuzdakv warunkach ruchu
zblizonych do granicznych.
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Badania modelowe m@je na celu dalsze doskonalenie funkcjonowania szarsz
weryfikack 1 walidack opracowanych modeli as nadal prowadzone.
W badaniach uwzgtinia s¢ m. in. r&ne czasy wjczania i wyhczania regulatorow
przestawienia i stabilizacji, a tak wspomaganie pracy regulatorow poprzez
wprowadzenie do opracowanego systemu wspomagagiawgdy uktadu stabilizacji toru
ruchu (ESP). W PIMOT prowadzong jgrace zmierzage do zastosowania opracowanych
modeli w praktyce do kierowania samochodem osobawym

5. Omowienie pozostatych oggnig¢é naukowo - badawczych
(artystycznych).

Po uzyskaniu stopnia doktora zajmowateme sptdwnie bezpieczestwem
samochodéw. Byly to: modelowanie, symulacja dynamac i weryfikacja
eksperymentalna ruchu samochodéw osobowychkzamwych w ztaonych sytuacjach
drogowych oraz badania wptywu szerokiej gamy patedmei rozwiazan konstrukcyjnych
poszczegoblnych zespotdw samochodtzaiowego na jego charakterystyki kierowdicio
I statecznéci. Celem prowadzonych batlabyta poprawa bezpiecastwa czynnego
samochodu poprzez poprayego wiasnéci jezdnych. Péniej tematyka prowadzonych
przeze mnie badazostata uzupetniona o modele prowgmdzdo czsciowej automatyzacji
procesu kierowania samochodere@zaerowym w krytycznych sytuacjach drogowych. Prace
te znalazty swoje podsumowanie w prezentowanymgagiciu naukowym.

Inne prowadzone przeze mnie prace naukowo-badawdzeiez byly zwiazane
z bezpieczéstwem pojazdu, ale tak z bezpieczestwem ruchu drogowego. Dotyczyty
bowiem:

» doskonalenia metod badania i analizy przebiegu skatkow wypadkdéw drogowych;

» rekonstrukcji wypadkow drogowych z zastosowanieragprmow komputerowych
V-SIM, PC CRASH i HVE;

» monitorowania, analizy i oceny zmian zaggnia wypadkowego oraz doskonalenia
metod jego badania w qgiu wieloletnim i  sezonowym oraz regionalnym
I krajowym;

» likwidacji szkéd komunikacyjnych w patzeniu z analiz rynku czsci zamiennych
do naprawy oraz kosztow napraw pojazdow uczestoych
w wypadkach drogowych.

Od 1993 roku jestem rzeczoznawcsamochodowym specjalizgym sk
w rekonstrukcji wypadkéw drogowych. Pelai funkcg bieglego sdowego
zaobserwowatemze w Polsce wyspuje wyrany brak wiedzy na temat przebiegu
rzeczywistych kolizji i wypadkow drogowych. Skutkujo dtugotrwatymi i kosztownymi
postpowaniami gdowymi spowodowanymi wyklucza&gymi sk wzajemnie opiniami
biegtych na temat tego samego zdarzenia drogowdgaika to z faktuze rzeczoznawcy
i biegli sdowi zajmujcy sk rekonstrukej zdarzé drogowych bazujw zasadzie jedynie
na wiedzy teoretycznej i nie majmazliwosci doskonalenia swoich umignosci
praktycznych.Dobra metod, poszerzania i doskonalenia wiedzy na temat prgebie
wypadkéw drogowych s badania eksperymentalne, polegej na fizycznej symulacji
wybranych rodzajow zdarde drogowych oraz na profesjonalnym ujawnianiu
i dokumentowaniu ich przebiegéw i skutkow. W lat&d10-2015 kierowatem projektem
badawczym wiasnym ,Weryfikacja eksperymentalna mheaibliczeniowych stosowanych
podczas rekonstrukcji bocznego zderzenia samochod®vramach realizacji projektu
przeprowadzono siedem testow zderzeniowych palegeth za zderzeniu czotowo
bocznym samochodéw osobowych w ruchu. Przebiediutks tych testéw zostaly
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starannie udokumentowane, a uzyskane wyniki poddane gruntownej analizie.

Przygotowana dokumentacja opisowa, fotograficzna i filmowa stanowi interesujacy

material Zrédtowy dla rzeczoznawcdw samochodowych, biegtych sagdowych, pracownikéw

towarzystw ubezpieczeniowych oraz policjantéw wydzialéw ruchu drogowego. Wyniki
pomiaréw, obliczef, symulacji i analiz zostaly przedstawione na licznych krajowych

1 zagranicznych konferencjach naukowych gromadzacych osoby zajmujace si¢ wypadkami

drogowym oraz opublikowane w czasopismach naukowych.

Od 2009 roku pracuj¢ w Przemyslowym Instytucie Motoryzacji na stanowisku
kierownika Centrum Rzeczoznawstwa Samochodowego i Szkolen. Baza danych
o przebiegu i skutkach wypadkéw drogowych jest caly czas rozwijana i uzupetniana wraz
z kolejnymi testami zderzeniowymi wykonywanymi w PIMOT. Zdobyta wiedze
1 doswiadczenie wykorzystuj¢ do opracowywania opinii i ekspertyz zlecanych przez
organy administracji panstwowej i firmy ubezpieczeniowe oraz do przygotowywania
szkolen specjalistycznych dla rzeczoznawcow samochodowych.

W latach 2008-2010 uczestniczylem w pracach zespolu przygotowujacego program
poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego na Mazowszu ,,Gambit Mazowiecki”. Do
moich zadan nalezalo m. in. utworzenie bazy danych o zdarzeniach drogowych
w wojewodztwie Mazowieckim 1 w calej Polsce za lata 2002-2009. Od tego czasu baza
danych jest systematycznie rozwijana i aktualizowana w kazdym kolejnym roku (dzieki
wspotpracy z Komenda Gléwna Policji). W chwili obecnej baza zawiera dane opisujace
m. in. liczby kolizji i wypadkow drogowych oraz ich skutkow, liczby ludnosei, liczby
pojazdow oraz warunki atmosferyczne w Polsce i w regionach w latach 2002-2018. Dane
zgromadzone w bazie wykorzystywane sg do przygotowywania opracowan i artykutow
naukowych.

W latach 2011-2013 kierowalem zespotem i uczestniczylem w wykonaniu pracy
naukowo-badawczej pn. ,,Analiza zagrozen zwigzanych z eksploatacjg sprzgtu gasniczego
1 ratownictwa technicznego stosowanego w czasie akcji ratowniczych i metody badan
samochodow pozarniczych” zleconej przez Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu.
Wykonana praca byta podstawa do przygotowania kilku artykutéw naukowych.

W latach 2014-2015 kierowatem zespolem i uczestniczylem w wykonaniu pracy
p.t. ,Analiza polskiego rynku czgs$ci zamiennych do napraw samochodéw” zamdwionej
przez Polskg Izbe Ubezpieczen. Zgromadzone w czasie realizacji opracowania dane sg
systematycznie uzupetniane i aktualizowane w celu przygotowania monografii naukowe;j
na temat analizy polskiego rynku cze$ci zamiennych do napraw powypadkowych
samochodow osobowych w latach 2014-2019.

W roku 2018 wspolnie z prof. Leonem Prochowskim przygotalem metodyke
i programy:

» obiektywnych i reprezentatywnych badan praktycznych pozwalajacych na ustalenie
zuzycia materiatow lakierniczych w procesie napraw pojazdéw (zamdwienie Polskiej
[zby Ubezpieczen);

» badan dostgpnosci czgsci zamiennych do napraw samochodéw na rynku polskim
(zamowienie Polskiej Grupy Motoryzacyjnej).
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