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METODY POZYCJONOWANIA SAMOCHODU
CIEZAROWEGO NA JEZDNI W CZASIE
AUTOMATYCZNEGO OMIJANIA NAGLE
POJAWIAJ ACEJ SIE PRZESZKODY

Streszczenie

W artykule opisano metody geometrycznatgmizenia toru ruchu samochoduefarowego
poruszagcego s po prostej drodze. Znajomtbchwilowego usytuowania samochodu na jezdni jest
potrzebna do korygowania sygnatow stemyich kgtem obrotu kota kierownicy pojazdu w czasie
wykonywania manewru automatycznego omijania nagigwiajecej sk przeszkody. Wskazano
wielkasci, ktére naléy pomierzy, aby na ich podstawie wyznaézwspotrzdne dwoch punktow
pojazdu wyraone w uktadzie wspokdnych zwizanym z jezdpi Wyprowadzono wzory opiggg
wspoétrzdne dwoch punktéw samochodu w funkcji zmierzongelyath wejciowych. Oszacowano
btedy wyznaczonych wielka.

WSTEP

Na Wpydziale Mechanicznym  Uniwersytetu  Technolog@tiumanistycznego
w Radomiu prowadzony jest projekt badawczy wiasiyAnaliza maliwosci wykorzystania
elektrycznego ukfadu kierowniczego do poprawy wésh jezdnych samochodu
cigzarowego w krytycznych sytuacjach drogowych”. Projstawia sobie za cel popraw
bezpieczéstwa czynnego samochodgzarowego w krytycznych sytuacjach drogowych. Cel
zamierza s oshgmé przez wyposzenie samochodu giarowego w elektryczny uktad
kierowniczy i wykorzystywanie wkgiwosci tego uktadu w uzasadnionych przypadkach.

Cel projektu jest realizowany w oparciu o wynikide&d symulacyjnych. W badaniach
modelowych wykorzystany jest istmey juz wczeniej i gruntownie zweryfikowany
eksperymentalnie badaniami drogowymi model obliecaep samochodu erarowego.
Model traktuje pojazd jako rozbudowany, przestrzenndyskretny uktad dynamiczny,
zbudowany na podstawie badaobserwacji samochoduegarowegosredniej tadownéci
I uwzgledniajpcy wszystkie najistotniejsze stopnie swobody rzedgtego obiektu. Model
pojazdu uwzgidnia: mechanik uktadu kierowniczego, mechagikuktadu hamulcowego,
mechanik zawieszé oraz mechanik wspotpracy kot ogumionych z nawierzchrjezdni
[1,2]. Model samochodu uniliwia realizacg wiekszasci testow badawczych stosowanych do
bada kierowalndci i statecznéci ruchu pojazdu, w tym rownierealizacg mazliwych
zakiéceé ruchu pojazdu, wymuszggych zmiag toru ruchu samochodu w celu unikcia
zderzenia. Model pojazdu umlvia rowniez symulacg ruchu samochodu w warunkach
petnego pélizgu oraz w zmiennych warunkach drogowych. Modedtat przystosowany do
zada projektu m. in. poprzez wypasganie go w elektryczny uktad kierowniczy oraz w ukia
regulacji zapewniapy pazadane zmiany wartgi kata obrotu kota kierownicy. W modelu
samochodu uwzgtiniono ponadto obectd uktadow: antyblokujcego ABS,
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antypglizgowego ASR oraz stabilizacji toru ruchu ESP. &kt ESP jest uktadem
nadrzdnym dla elektrycznego ukfadu kierowniczego.

Model obliczeniowy pojazdu jest obecnie wykorzystywy do analizy skuteczeo
wspomagania kierowcy przez zastosowany w modelktrgtzny ukiad kierowniczy,
w trakcie wykonywania manewru omijania nagle poggagej st przeszkody na torze ruchu
samochodu.

Dla skutecznego zrealizowania manewru oRuiai nagle pojawiacej st przed pojazdem
przeszkody konieczne jest state kontrolowanie ppzsgmochodu na jezdni. Prezentowany
artykut pokazuje sposoby pozycjonowania samochodu jezdni wykorzystywane
w projekcie.

1. METODY WYZNACZANIA CHWILOWEGO USYTUOWANIA
SAMOCHODU CI EZAROWEGO NA JEZDNI

1.1.Charakterystyka sytuacji drogowej poprzedzapcej pojawienie s¢ przeszkody
na torze ruchu pojazdu

Zatozono, ze samochdéd ekarowy porusza 8i po prostym odcinku jezdni
jednokierunkowej posiadgej co najmniej dwa pasy ruchu. Samochod wypmsa jest w
skanery laserowe, radary i kamery monitecej drog przed, z boku i z tylu pojazdu,
w tym rowniez przebieg linii ograniczagych pasy ruchu na jezdni, w szczegébigrzebieg
linii ograniczajcych pas ruchu po ktorym poruszag ssamochdéd [3]. Linie proste
ograniczajce poszczegdlne pasy ruchu wypase @ w cyklicznie rozmieszczone
odbiorniki sygnatow wysytanych przez czujniki ungesone na samochodzie.

Aparatura pomiarowa umieszczona na samochodzie tyitdene pas ruchu,
w obrebie ktérego poruszacespojazd wzgtdnie dwa pasy ruchujeli samochdd poruszagsi
po dwoéch pasach jednodmée, ustala czy ssiednie pasy ruchu nieg zagte przez inne
pojazdy, ustala pofenie przeszkody na jezdni i mierzy odlegtgprzodu samochodu od
przeszkody. W celu pozycjonowania samochodu nanjez@montowaneasna pojedzie dwa
czujniki laserowe mierce, z daa czestotliwoscia, odlegi@ci punktow mocowania tych
czujnikbw od dwoéch wybranych odbiornikbw sygnatéuwnigjscowionych cyklicznie, w
statych odsfpach, na linii lub liniach ograniczgjych pas ruchu lub pasy ruchu, po ktérych
porusza & samochod ezarowy. To widnie wyniki pomiarow tych czujnikbw po
odpowiednim przetworzeniu pozwajapa wyznaczanie waroi wspotrzdnych potaenia
srodka masy samochodwgzarowego oraz warfoi kata odchylenia osi wzdimej pojazdu w
globalnym uktadzie wspoéterinych zwazanym z drog, czyli na usytuowanie samochodu na
jezdni w kadej chwili ruchu samochodu.

1.2.Sposoby wyznaczania potenia pojazdu na jezdni

Zaproponowane w projekcie metoélgdzenia poteenia pojazdu na jezdni wykorzysiuj
wybrane zalgnosci geometryczne pomgilzy punktami umieszczenia na pajeie nadajnikdw
wysytajpcych sygnaly laserowe a punktami umieszczenia odii@wv tych sygnatow
usytuowanych na liniach ograniczeych pasy ruchu na jezdni. Zano, ze na pojedzie
umieszczoneasodpowiednio w punktach®, i P, dwa nadajniki pozwalage na mierzenie ich

odlegtaici od dwoch punktovA i B (punkty umieszczenia odbiornikéw) zlokalizowanywh

liniach ograniczajcych pasy ruchu (rys. 1, rys. 2). Rozweao przy tym dwa rine sposoby

sledzenia odbiornikdéw przez czujniki umieszczongopezdzie:

a) czujniki  usytuowane na samochodzéeedza i mierza odlegid¢ od odbiornikdw
znajdupcych sé po obu stronach pojazdu, tzn. na liniach ogramacyah pas ruchu z
prawej (punktA, rys. 1) i z lewej strony (punig, rys. 1); dodatkowo znana jest odlegto
pomiedzy odbiornikami d odpowiadgja szerokéci pasa ruchu,
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b) czujniki  usytuowane na samochodzitedza i mierzz odlegiad¢ od odbiornikow
znajdupcych po jednej stronie pojazdu, tzn. na liniachaogczajcych pas ruchu z prawej
(punkty A i B, rys. 2) lub z lewej strony pojazdu; dodatkowo rmngest odlegia
pomigdzy odbiornikami d.

et

'B(0.d)

Y

A(0.0) e

Rys. 1Rozmieszczenie nadajnikow (punki® i P,) na pojédzie i odbiornikbw punkty
(A'i B) po obu stronach pojazdu na prawej i lewej liogiraniczajcej pas ruchu

B(d.0) %

Rys. 2Rozmieszczenie nadajnikow (punki® i P,) na pojédzie i odbiornikbw punkty
(A'i B) po jednej stronie pojazdu na prawej linii ogramiacej pas ruchu

1.3.Wyznaczanie wspoétrzdnych dwéch punktéwP; i P, oraz kata odchylenia ¢
osi wzdtuznej pojazdu w uktadzie wspotrzdnych zwigzanym z jezdni
Zostanie przedstawiony sposéb wyznaczania wsgigch punktowP; i P, oraz kta

odchyleniay osi wzdhenej pojazdu tylko dla przypadku rozmieszczenia odbkow po

obydwu stronach pojazdu (rys. 1). Dane dsgwe do obliczé stanows zmierzone
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odlegtcci czujnikdw umieszczonych na samochodzie od odpdmich odbiornikOwA i B)
umieszczonych na prawych i lewych liniach ogranwzagch pas jezdni, po ktérym porusza
sig samochad. $to odpowiednio diugiei odcinkow oznaczone jake,, b, ,a,, b, narys.1

oraz szerok& pasa ruchu d. Zadanie polega na \igrau wspotrzdnych punkuP, (x,,Y;)

I punktu P,(X,,Y,)oraz kta odchylenia osi wzdine] pojazduy w funkcji zmierzonych
danych wejciowych.

Z twierdzenia cosinusow zastosowanego do #ajlABR (rys. 1) otrzymujemy:

2 2 _ K2
b2 =d?+a? - 2da, cosa, = cosa, _dite b (1)
2da,
Dodatkowo zachodgz zwiazki:
%zcosal = ylzaicosal’ X1: Vaiz_yl2 (2)
zatem
d’ +a; -bf \/4afd2—(d2+af—bf)
=3+ =2 = 3
Y1 d X d 3)
Postpujac analogicznie dla trojicie ABE, (rys. 1) otrzymujemy:
d? + 2 -3
>=d”+a’ -2da,cosa cosq, =——+=2—2
b, & & 2 = 2 2da,
d? +a2 -b? \/4a22d2—(d2+a22—b22)
== < = 4
Yo =2 X, o (4)

Wyznaczenie wspotezinych dwdéch punktéw samochodu w ukiadzie szanych
z jezdng jednoznacznie pozycjonuje pojazd na powierzchmdné Pozwala wyznaczy
rowniez wspotrzdne srodka masy pojazdu oraztkodchylenia wzdhianej osi pojazdu ze
WZOru:

Yi— Y, ' W =arcty Yi= Y, (5)
X

X=X X,

gy =

1.4.0szacowanie bgdow wyznaczonych wielkéci

Dla oszacowania bHlow wyznaczanych w réwnaniach (4), (5), (6) wssto
X, Vi %, Yo, 4 W niniejszym opracowaniu zastosowano metaniczki zupetnej. Ponadto
przyjeto, ze:
1) zmierzone odlegkwi a,b,,a,, b, obarczonestakim samym kidem Al ,
2) w obliczeniach nie uwzgtiniany jest kid odlegtaci d.
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Odpowiednie réniczki zupetne majposta:

_a b,
dy, = LAl - LAl 6
Yy 4 q (6)

a b
dy, =22 Al -2 A 7
2= 4 (7)

2 _ 2 2 _RK2 2 W)

dx = 2ad”-a(d" +a -b) Al + b (d”+a —b) Al (8)

dy4a7d’ - (d” +af -b)°  dy/4ald’ -(d” +a] -b})’

dx, = 28,d* ~g,(d" +a, -b7) . b,(d” +a; —b;)

B 242 _ (A2 2 _|23\2 242 _ (A2 2_22AI (9)
dy/4a2d? - (d? +aZ -b?) dy/4aZd? - (d2 +aZ -b?)

Uwzgledniajac zatazenia,ze wyznaczone warfoi a,, a,, b, b,, d ;1 dodatnie oraz fakt,
ze w rozpatrywanych trogtach kty a,,a, sa ostre otrzymujemy nagiujace oszacowania
bteddw:

Ay, < ai;’bl Al (10)
Ayzs%TJ’bZAI 1)

2 W2 o2 2, .2 2
Axisai(d T —a)+b(d +a -b) (12)

dy/4a2d? - (d? +a? —b?)?

a,(d?* +b7 -a7) +b,(d* +a; -b7)
dy4azd? - (d* +aZ -b?)?
Po oszacowaniu &ow Ax,Ax,,Ay,,Ay, szacujemy hbid wyznaczenia &a ¢ rownie
metod rézniczki zupetnej:

dx, < Al (13)

% = x[(A% +4%,) |y - yo|(Ay, +Ay,)

Ay < 2 2 2 2
0e=%)"+ (1Y) (=%)"+(V1—Y2)

(14)

PODSUMOWANIE

Prawidlowa realizacja manewru omijania nagle poggee] st przeszkody na torze
ruchu samochodu wykonywanego automatycznie przyovegistaniu elektrycznego ukitadu
kierowniczego wymaga gijtego sledzenia pozycji samochodu na jezdni. Stkbntrok
pozycji samochodu na jezdni uslizvia zamontowanie na pajdzie dwoch czujnikdw
laserowych miergcych odlegié¢ oraz cykliczne rozmieszczenie w statych epath, na
liniach ograniczajcych pasy ruchu, odbiornikédw sygnatéw wysytanyclzegr czujniki
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umieszczone na samochodzie.z#y z czujnikbw umieszczonych na pajeie mierzy
odlegtaci od wybranych dwoéch odbiornikdw znajdaych s¢ na jezdni. Na podstawie tak
uzyskanych wynikdw pomiarow, po odpowiednim przetemiu, wyznaczane hwilowe
wartasci wspoétrzdnych punktéw samochodu, w ktérych umieszczaneaslajniki. Te z kolei
pozwalaj wyznaczy wartasci wspotrzdnych srodka masy pojazdu oraz waiéo kata
zawartego pomedzy wzdhlena osh pojazdu i o0si jezdni w ukiladzie wspoherinych
zwigzanym z jezdmoraz oszacowabledy pomiarowe wyznaczonych wielbm.

Opisane sposoby sledzenia pozycji samochodu na jezdni wykorzystano
w badaniach modelowych prowadzonych w ramach @&gliprojektu badawczego wtasnego
nr N N509 568439, ktérego kierownikiem jest wsp&dauartykutu.
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METHODS OF TRUCK POSITIONING
ON THE ROAD DURING AN AUTOMATIC
EMERGENCY EVASION MANEUVER
OF A SUDDENLY APPEARING OBSTACLE

Abstract

The paper describes geometrical methods of mondoa track of the vehicle moving on the
straight road. Knowledge of a momentary vehicletmmson the road is necessary to correct signals
controlling the steering wheel angle during an an#&dic emergency evasion maneuver of a suddenly
appearing obstacle. There are idicated magnitudeg should be measured in order to determine
coordinates of two points in the vehicle expressetie road coordinate system. Formulas describing
coordinates of two points in the vehicle versusrtteasured input data were derived. Errors of the
determined magnitudes were estimated.
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