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KOMPUTEROWY PROGRAM DO SYMULACJI DYNAMIKI
POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Streszczenie
W pracy przedstawiono opis autorskiego programu komputerowego do symulacji numerycznych, a w szczegol-
nosci obliczen dynamiki ruchu pojazdow samochodowych o roznym stopniu ztozonosci. Program posiada wsparcie
dla fazy projektowej (poprzez weryfikacje pliku wejsciowego), umozliwia obliczenia oraz wizualizacje wynikow
obliczen w postaci tabelarycznej, wykresow jak i animacji trojwymiarowych. Przedstawiono podstawy matema-
tyczne wykorzystane do generowania rownan ruchu, elementy sktadowe programu, a takze przykiadowe wyniki
obliczen koncentrujgc sie na manewrach potencjalnie niebezpiecznych i trudnych do realizacji w trakcie badan

doswiadczalnych.

WSTEP

Wirtualne modele oraz symulacje numeryczne w pierwszym
etapie prac projektowych pozwalajg zmniejszy¢ koszty oraz doko-
naC wstepnej oceny zachodzacych zjawisk. Niejednokrotnie symu-
lacie komputerowe sg jedynym sposobem otrzymania rozwigzania.
Sytuacja taka zachodzi na przyktad przy rekonstrukcji przebiegu
kolizji lub w symulacjach sytuacji niebezpiecznych i krytycznych.
Tworzone w tym zakresie modele powinny odzwierciedla¢ rzeczywi-
stos¢ lecz czas obliczen z ich wykorzystaniem powinien by¢ stosun-
kowo krotki, aby mozliwe byto prowadzenie analiz wariantowych.
Obecnie na rynku istnieje wiele pakietéw komercyjnych umozliwia-
jacych modelowanie i symulacje uktadéw wielomasowych. Za przy-
ktad mogq postuzy¢ projekty: MSC.ADAMS, Universal Mechanism,
Cyborg Idea V-SIM, CarSim/TruckSim i HVE [1, 2, 3]. Pakiety te
pozwalajg migdzy innymi na prowadzenie analiz z zakresu dynamiki
ruchu pojazdéw osobowych i wieloczionowych, rekonstrukcji wy-
padkéw drogowych, kolizji, symulacji zachowania kierowcy i pasa-
zerow w czasie wypadku. Przeszkodg w korzystaniu z nich moze
by¢ ich wysoka cena, jak réwniez wynikajacy z uniwersalnosci diugi
czas wdrozenia i konfiguracji systemu. Do modelowania uktadow
wielocztonowych mozna takze wykorzysta¢ $rodowiska takie jak
MATLAB, GNU Octave lub Scilab, ktére posiadajg bogate biblioteki
numeryczne oraz oferujg skryptowe jezyki wysokiego poziomu [4].
Nadal jednak istnieje potrzeba tworzenia dedykowanego oprogra-
mowania np. do symulacji ruchu pojazdéw samochodowych umoz-
liwiajacego przetwarzanie wsadowe, w ktérym czas przygotowania
modelu jest stosunkowo krétki. Programy tego rodzaju posiadajg
gotowg biblioteke komponentéw i algorytméw z ktdrych mozna
przygotowa¢ model obliczeniowy [5].

W niniejszej pracy przedstawiono opis autorskiego programu
komputerowego do obliczert dynamiki ruchu pojazdéw samochodo-
wych o réznym stopniu zlozonoSci. Zaprezentowano podstawy
matematyczne wykorzystane w procesie generowania réwnan
ruchu, elementy sktadowe programu, a takze przyktadowe wyniki
obliczen symulacyjnych koncentrujac sie na manewrach niebez-
piecznych i trudnych do realizacji w trakcie badan eksperymental-
nych.
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1. FORMALIZM MATEMATYCZNY

W aparacie matematycznym wykorzystano przeksztaicenia
jednorodne i wspétrzedne ztaczowe [6, 7], ktdre prowadzg do opisu
ruchu ciata z minimalng liczbg wspdtrzednych uogdlnionych (rys. 1):
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Rys. 1. Modelowanie cztondw sztywnych: a) schemat ogéiny, b)
przyktad wykorzystania w pojazdach samochodowych



Postepowanie prowadzace do uzyskania réwnan ruchu uogél-
niono tak, aby mozZliwe byto modelowanie otwartych i zamknietych
taricuchéw kinematycznych o strukturze drzewa [7]. Réwnania
ruchu sprowadzono do postaci macierzowej, ktora jest dogodna
przy tworzeniu programéw komputerowych [1, 2]. Ostatecznie row-
nania ruchu uktadu ciat sztywnych przyjmujg postac:

Ad-DR =f
{ & ?)

D g=W

gdzie:

t - czas,

q. g, § - wektory przemieszczen, predkosci i przyspieszen
ciat w uktadzie,

A - macierz mas ukfadu,

D - macierz wspdtczynnikdw reakcji wigzow,

R - wektor niewiadomych reakcji wigzow,

f - wektor uwzgledniajacy sktadowe pochodzace od energii
kinetycznej i energii potencjalnej oraz sity i momenty uogélnione,

W - wektor prawych stron réwnan wigzow.

W modelowaniu pojazdéw samochodowych wektor f zawiera
rowniez sity oddziatywania jezdni na kota (uwzgledniajac model
opony), sity oporu aerodynamicznego i inne.

2. OPIS PROGRAMU KOMPUTEROWEGO

Sformutowanie ogdlnego algorytmu tworzenia struktury uktadu i
generowania réwnan ruchu umozliwito wykonanie programu kompu-
terowego do przeprowadzania symulacji numerycznych. Implemen-
tacje algorytmdw wykonano za pomocg obiektowych jezykoéw pro-
gramowania C++ i C#. Omawiany program zostat podzielony na
kilka wspdtpracujacych ze sobg modutéw pokazanych na rys. 2.
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Rys. 2. Gtéwne moduty programu

Modut obliczeniowy stanowi gtowng cze$¢ programu. Wykony-
wane sg W nim obliczenia na podstawie danych wejsciowych w
formacie XML. Zdefiniowany zestaw intuicyjnych znacznikéw po-
zwala na budowe uktadéw fizycznych o réznym stopniu ztozono$ci.
Wspétpraca miedzy modutami i komponentami programu nastepuje
wedtug okreslonej kolejnosci. Pierwszym krokiem kazdej analizy jest
utworzenie struktury uktadu ciat. Nastepnie wykonywane sg obli-
czenia w zaleznoSci od wybranego typu analizy i zapis danych
wynikowych. W kolejnym kroku nastepuje uruchomienie postproce-
sora i modutu animacji. Wyniki symulacji komputerowych sg réwniez
zapisywane w formacie XML. Zastosowanie tego formatu sprawia,
ze poszczegoine moduty sg niezalezne, a zastosowanie technologii
XSLT pozwala na generowanie raportow (np. w formacie HTML) z
danych wejsciowych i wyjsciowych modutu obliczeniowego. Ele-
mentami sktadowymi raportéw sg dane liczbowe w formie tabela-

rycznej, wykresy i diagramy struktury uktadu. Do rysowania wykre-
sow wykorzystano narzedzie gnuplot, a do rysowania diagraméw
biblioteke graphviz. W module animacji do tworzenia grafiki trojwy-
miarowej wykorzystano biblioteke OpenGL firmy Silicon Graphics.
Udostepniono pie¢ metod stato i zmiennokrokowych do catkowania
réwnan ruchu: Rungego-Kutty IV i VI rzedu, schemat niejawny
Eulera, Bulrisha-Stoera-Deuflharda, Rungego-Kutty-Fehlberga.
Zaimplementowano réwniez szereg metod optymalizacji m.in.:
Powella, Neldera-Meada, zmiennej metryki, Hooke-Jeeves, algo-
rytmy genetyczne, ktdre umozliwiajg prowadzenie badan symula-
cyjnych z zakresu sterowania.

3. MODELE POJAZDOW

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktadowe modele
samochodow, a w dalszej czesci artykutu przeprowadzono odpo-
wiadajace im symulacje komputerowe.

3.1, Samochéd osobowy

Nadwozie samochodu posiada sze$¢ stopni swobody (rys. 3).
Kota kierowane sg potaczone z nadwoziem za pomocg zawieszen
niezaleznych, a kota tylne za pomocy zawieszenia zaleznego.
Dodatkowo, ruch kazdego z kot opisany jest jedng wspdirzedng
uogolniong bedacg katem obrotu wlasnego. Ostatecznie przyjmuje
sie, ze ruch pojazdu jest znany, gdy znane sg sktadowe wektora:

q=[qﬁ 9s1 G2 dis qw 3

gdzie:

T
Qn:[xn Yn Zn ¥n O ¢n] -
uogolnione nadwozia pojazdu,

wspoirzedne

T
Osi =[Zs,i 5(')] dla i=12 - wspéitrzedne uogdinione
zawieszen niezaleznych (przednich),
T
Os3 = [25’3 405’3] - wspotrzedne uogolnione zawieszenia
zaleznego (tylnego),

T
QW:[gw,l On2 Ow3 9W,4]
két pojazdu.

- katy obrotu wiasnego

Rys. 3. Model pojazdu osobowego

Zastosowano model Dugoffa-Uffelmana [6] aby okresli¢ sity
oddzialywania nawierzchni na kota pojazdu. Przyjeto rdwniez kine-
matyczne wymuszenie skretu kot przednich.
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3.2. Pojazd czlonowy

Przestrzenny model pojazdu wielocztonowego sktadajacego sie
z ciggnika, siodta i naczepy przedstawiono na rys. 4. Zaktada sie, ze
nadwozie ciggnika pojazdu wieloczionowego jest brytg sztywng o
szesciu stopniach swobody. Jest ono potaczone z podiozem po-
przez kofa, ktérych kat obrotu wiasnego wprowadza do uktadu
dodatkowe niewiadome. Siodio w ruchu wzgledem ciggnika posiada
jeden stopien swobody. Naczepa, podobnie jak siodio, posiada w
ruchu wzglednym jeden stopien swobody bedacy katem odchylenia.
Kontakt z podtozem zapewniony jest przez sze$¢ kot. Wektor wspdt-
rzednych uogoélnionych uktadu mozna przedstawi¢ w postaci:

q=[an i1 di2 dis qu]T (4)

gdzie:
- T
1 1 1 1 1 1 1
E])=_X() y() 7@ l//() (9() ¢()]
wspotrzedne uogdlnione nadwozia,

- T
o= _5(1’1) o (1'2)] - katy skretu kot przednich ciagni-

ka,
o_[e w2 w3y _as]’
w =l o Q" Q" ] - katy obrotu
wiasnego kot ciggnika,
qu) = _9(2)] - wspétrzedna uogdlniona siodta (kat pochyle-
nia siodta wzgledem ciagnika),
ff) = [1/1(3)] - wspotrzedna uogblniona naczepy (kat od-
chylania naczepy wzgledem siodta),
-
O VO CC R CO CONPCONPED]
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Rys. 4. Model pojazdu wielocztonowego

Podobnie jak w przypadku modelu samochodu osobowego za-
stosowano model opony wg. Dugoffa-Uffelmana oraz przyjeto kine-
matyczne wymuszenie skretu kot przednich.
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3.3. Pojazd specjalny o wysoko potozonym $rodku ciezkosci

Przyktadem pojazdu specjalnego o wysoko potozonym $rodku
ciezkosci jest samochdd ratowniczo-gasniczy strazy pozarnej. W
analizowanym modelu samochodu wyr6zniono 9 podzespotow
(rama, kabina, zabudowa, przedni i tylny most oraz kota) modelo-
wanych jako ciata sztywne potgczone odpowiednimi elementami
sprezysto-ttumiacymi (rys. 5).

— z o
przednie S
v
: r ¥
tylne x7 ew,.i wt

momenty
napedowe

Wspétrzedne uogdlnione dla catego pojazdu mozna przedsta-
wi¢ w postaci wektora o 17 elementach (stopniach swobody):

q=[A¢.9c.Gar:0a2 Oy Gay2- A Aiy2]" (5)

gdzie wspdtrzedne uogdlnione podzespotow pojazdu przedstawiajq
sie nastepujaco:

q; =X, Y, 2,60, ,0; 1 -rama o szesciu stop-
niach swobody,

g, = [6’0]T - kabina posiadajgca mozliwos¢ obrotu wzgle-
demosi Y,

C]a,i = [ya,i ! Za,i ! ¢a,i ]T

tylny), kazdy z nich moze wykonywac ruch pionowy i poprzecz-
ny oraz obracaé si¢ wzgledem osi X,

f £ pf
qw,k = [Ww,k ’ ew,k ]T ’ q\:vk = [evZk ]T - kofa f - przed'
nie, I' -tylne (K =1 strona prawa, K = 2 strona lewa).

- mosty (i =1przedni, i =2

Analizowany model wyposazono w tylny uktad napedowy. Jego
dziatanie odwzorowano momentami napgedowymi przytozonymi na
tylne kota pojazdu zgodnie z zasadg dziatania otwartego, syme-
trycznego uktadu réznicowego [1]. Do wyznaczenia sit oddzialywa-
nia jezdni na kota samochodu wykorzystano model opony Fiala
Handling Force Model [3].

4. PRZYKLADOWE SYMULACJE

Przedstawiony program obliczeniowy umoZliwia prowadzenie
badan symulacyjnych w réznych obszarach: analiza statyczna,
drgan liniowych, dynamiki i sterowania. Istotng i wartg podkreslenia
zaletq symulacji komputerowych jest mozliwo$¢ analizy ruchu w
sytuacjach niebezpiecznych lub krytycznych w ktdrych wyniki trudno
uzyska¢ na drodze do$wiadczalnej. Wyznaczone w czasie analiz
komputerowych informacje moga byc¢ istotne dla projektantow sa-
mochoddw, ktdrzy sq w stanie przewidzie¢ zachowanie pojazdu w
warunkach potencjalnego zagrozenia, a w konsekwencji dokonaé
nieodzownych zmian w konstrukcji samochodu badZ w jego podze-



spotach. W tym rozdziale przedstawiono kilka przyktadowych symu-
lacji sytuacji niebezpiecznych.

41. Przejazd pojazdu osobowego po obszarze o obnizonym
wspotczynniku przyczepnosci

Utrzymanie kontroli nad samochodem w trakcie ruchu jest moz-

liwe, gdy zapewniona jest odpowiednia przyczepno$¢ do podioza.

Przy gwaltownej zmianie przyczepnosci, np. w sytuacji, gdy koto

samochodu wjezdza na 16d badz w katuze, kierowca moze straci¢

panowanie nad pojazdem (rys. 6 a).
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Rys. 6. Przejazd pojazdu osobowego po obszarze o obnizonym
wspotczynniku przyczepnodci, a) schemat pogladowy, b) przykia-
dowe wyniki obliczen, trajektoria pojazdu: 1) przy niezmiennym
wsp6tczynniku przyczepnodci, 2) trajektoria pojazdu ze zmiennym
wspofczynnikiem przyczepnosci

Wykonano obliczenia symulacyjne w ktérych przyjeto parame-
try geometryczne i fizyczne z pracy [6]. Pojazd w trakcie pokonywa-
nia zakretu z predko$cig poczatkowg v_0=100 [km/h] z obszaru o
wspdtczynniku przyczepnosci p=0,9 wjezdza na obszar o nizszej
warto$ci wspofczynnika przyczepnosci (u=0,15). Mozna zauwazy,
Ze nagta zmiana wspotczynnika przyczepnosci ma duzy wplyw na
ruch pojazdu, a przedstawione badania symulacyjne stanowig
podstawe do dalszych prac zwigzanych z zagadnieniami sterowania
lub modelem kierowcy. W tym przypadku analiza moze dotyczy¢
weryfikacji istniejgcych uktadéw wspomagajacych, dziatajacych
niezaleznie od woli kierowcy lub projektowania nowych systemow
sterowania z wykorzystaniem np. sztucznych sieci neuronowych [2].

4.2. Wywracanie si¢ pojazdu wielocztonowego (roolover)

Jednym z najbardziej niebezpiecznych manewréw dla pojaz-
déw wielocztonowych jest zmiana pasa ruchu podczas pokonywania

zakretu (rys. 7 a). W czasie tego manewru moze doj$¢ do niekontro-
lowanego wywrdcenia sie zestawu wielocztonowego.

Przeprowadzono obliczenia dynamiki ruchu pojazdu wieloczto-
nowego dla omawianego manewru zaktadajac wymuszenie kinema-
tyczne przedstawione na rys. 7 b oraz przyjmujac parametry geo-
metryczne i fizyczne przedstawione w pracy [8]. Podjeto rowniez
prébe przywrdcenia stabilnoci pojazdu w czasie wykonywania
manewru rozwigzujac zadanie sterowania uktadem hamulcowym.
Obliczenia prowadzono réznymi metodami optymalizacji. Analiza
rys. 7 b i ¢ wskazuje iz wtasciwie dobrane momenty hamujace moga
znaczaco przyczynic sie do poprawy bezpieczenstwa.
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Rys. 7. Wywracanie sie pojazdu wieloczionowego, a) schemat
pogladowy, b) wymuszenie kinematyczne dziatajgce na przednie
kofa pojazdu, c) przebieg kata przechylenia pojazdu, d) trajektoria
pojazdu, 1) bez zmiany pasa ruchu podczas pokonywania zakretu,
Ze zmiang pasa ruchu w czasie pokonywania zakretu: 2) bez odpo-
wiednio dobranych momentéw hamujgcych, z momentami hamujg-
cymi uzyskanymi z optymalizacji metodami: 3) Powell'a, 4) Nelder'a-
Mead’a, 5) zmiennej metryki

4.3. Badanie statecznosci pojazdu o wysoko potozonym
srodku ciezkosci

Wyniki symulacji numerycznych (w postaci animaciji tréjwymia-
rowej) dla przyktadowej analizy dynamiki ruchu samochodu specjal-
nego pokazano na rys. 8. Parametry geometryczne i fizyczne sa-
mochodu zostaly przedstawione w pracach [1]. Pojazd poruszat sie
ze stalg predkoScig i z zadanym katem skretu k&t po nawierzchni
drogi modelownej w postaci fragmentu powierzchni walcowej (ryn-
ny) [9]. Stata predko$¢ pojazdu w czasie wykonywania manewru
zostata zapewniona przez regulator PID. Przedstawiony model
nawierzchni wykonano stosujac interpolacje Bicubic [10].

4 Simulation module [E=E)
Model View Motion Rosd Amatcn speed ()

Modet: Specjalny_visxmi Results: Nierow

)

3 Simulation module

Model View Motion Road

| Modek: Specjalny_visxmi Results: Nierownosci-wiraz.outami |
Rys. 8. Zrzuty ekranu modutu animacji po nawierzchni drogi w
ksztaftcie rynny
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Przeprowadzone symulacje pozwolity wyznaczyC graniczng,
warto$¢ kata nachylenia nawierzchni drogi, powyzej ktdrej jazda
staje sie niebezpieczna z uwagi na zagrozenie utratq stateczno$ci
samochodu.

WNIOSKI

Przedstawiony w artykule program komputerowy umozliwia
rozwigzanie szeregu zadan czastkowych: zadania poczatkowego
(statyka), dynamiki ruchu uktadéw cial, wyznaczenie czestosci i
postaci drgan wiasnych, a dodatkowo rozwigzanie zadania stero-
wania poprzez optymalizacje.

Program mozna z powodzeniem wykorzystywa¢ w obliczenio-
wej praktyce inzynierskiej w matych i $rednich przedsiebiorstwach,
ktére nie mogq sobie pozwoli¢ sobie na zakup drogiego komercyj-
nego oprogramowania. Stanowi réwniez doskonate uzupetnienie
procesu dydaktycznego pokazujac trzy najwazniejsze etapy w
modelowaniu komputerowym: przygotowanie modelu, wykonywanie
obliczen i generowanie raportow wynikowych. Dodatkowo z uwagi
na modutowos¢ kazdy uzytkownik moze doda¢ nowe elementy i
metody np. modele opon, metody catkowania réwnan ruchu, itp.

W przyszioSci planowane jest wykonanie ustugi sieciowej,
umozliwiajacej wykorzystanie chmury obliczeniowej oraz aplikacii
internetowej pozwalajacej na utworzenie pliku wsadowego oraz
dodanie go do kolejki obliczeniowej. Zaletq takiego rozwigzania jest
mozliwo$¢ korzystania z programu w réznych systemach operacyj-
nych, a nawet wykorzystanie urzadzer mobilnych.
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COMPUTER PROGRAM
FOR VEHICLE DYNAMIC ANALYSIS

Abstract

In this paper the description of computer program
for numerical simulations in particular the calculations
of dynamics of vehicles of varying complexity was pre-
sented. The program has support for the design phase
(by verifying the input file), allows the calculation and
visualization of calculation results in tabular form,
charts and three-dimensional animation. Mathematical
background used to generate the equations of motion,
the components of the program, and examples of the
results of calculations focused on maneuvers potentially
dangerous and difficult to conduct by experimental
testing were presented.
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