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Koncepcja przedzialami liniowego modelowania dynamiki systemu
kierowca - samochod - droga w aspekcie badan kierowalnoSci

DARIUSZ ZARDECKI

Przemystowy Instytut Motoryzacji w Warszawie

W pracy przedstawiono koncepcj¢ przedziatami liniowego modelowania uktadu dynamicz-
nego kierowca — samochod — droga. Proponowana metoda modelowania oparta jest na specjal-
nych odwzorowaniach luz(...), tar(...) i zwigzanym z tymi odwzorowaniami aparacie matematycz-
nym. Takie podejscie nie tylko istotnie utatwia syntez¢ modeli opisujacych dziatanie tarcia i luzu
w mechanizmach kierowniczych (w uktadach ze wspomaganiem i bez, w pojazdach 2WS i 4WS),
opisujacych elementy progowe i ograniczenia kierowcy, ale upraszcza takze procedury symula-
cyjne, jak rowniez analiz¢ osobliwych zjawisk nieliniowych (np. efekty stick-slip i opdznienia).

1. WPROWADZENIE

Badania kierowalnosci samochodu obejmuja rozlegla problematyke dotyczaca
bezpieczenstwa czynnego systemu "kierowca - samochod - droga" (KSD). U podstaw
tych badan leza modele matematyczne opisujace system KSD w kategoriach teorii
mechaniki, uktadow dynamicznych i sterowania.

We wczesnym okresie (lata 1950-70) badania kierowalnosci koncentrowaty si¢ na
podstawowych witasnosciach sterownych pojazdu opisywanych przez proste modele
liniowe tzw. dynamiki poprzecznej. Modele takie umozliwiaty analiz¢ dynamiki sys-
temu KSD metodami czestotliwo$ciowymi, w tym badanie stabilnosci oraz wrazliwo-
$ci na zmiang podstawowych parametréw. Modele liniowe nadawaly si¢ wiec do opisu
zachowan samochodu w zakresie niewielkich zaburzen ruchu, o ile w jego podzespo-
fach sterujacych nie wystegpowaly znaczace luzy lub tarcia wymagajace bezwzglednie
opisu nieliniowego. Modele liniowe znajdowaty tez zastosowanie w badaniach symu-
lacyjnych manewrow drogowych przy niezbyt gwattownych cho¢ silnych wymusze-
niach, jako moduly opisujace dynamike poprzeczna pojazdu w jego lokalnym uktadzie
wspotrzednych.

Obecnie badania kierowalnosci wykraczaja zwykle poza ruch bryly nadwozia
i obejmuja takze dynamike podzespoldw sterujacych. Dotyczy to przede wszystkim
uktadu kierowniczego, zawieszenia oraz uktadu hamulcowego, ktore w nowoczesnych
samochodach sa coraz bardziej skomplikowane mechanicznie i naszpikowane automa-
tyka. Komplikacja podzespotow sprzyja, w miare ich zuzycia, powstawaniu nadmier-



2 D. Zardecki

nych luzéw i tar¢, co rodzi potencjalne zagrozenia zwiazane z drganiami nieliniowymi
(problemy shimmy, stick-slip). Wystgpowanie w nich w serwomechanizmdw i innych
elementow automatyki wymaga tymbardziej analiz nieliniowych opartych na symula-
¢ji komputerowej i modelach z nieliniowo$ciami progowymi.

Uwzglednienie w modelu mechanizmu luzdw, tar¢, a takze ogranicznikow oraz
sprezystosci 1 thumien o skokowo zmiennych wartosciach moze by¢ realizowane po-
przez przedziatami liniowe charakterystyki statyczne oraz poprzez przedziatami li-
niowe podmodele dynamiczne wyrazane zmiennostrukturalnymi réwnaniami réznicz-
kowymi.

Swiadcza o tym informacje zawarte w pracach poswieconych uktadom mecha-
nicznym z nieliniowosciami progowymi (np. [1-3, 6, 8, 12]), czy tez w publikacjach
odnoszacych sig¢ juz bezposrednio do samochodu i jego podzespotow (np. [4, 5, 7, 11,
13]). Warto w tym miejscu doda¢, iz przedziatami liniowe modele sa dos¢ popularne
takze w innych dziedzinach techniki (zwtaszcza w elektronice, automatyce i robotyce,
co wynika bezposrednio z postaci charakterystyk potprzewodnikowych oraz stosowa-
nia w sterowaniu uktadéw przetaczajacych), a nawet doczekaty si¢ w pewnych obsza-
rach spodjnej teorii matematycznej (odniesienia literaturowe zawarte np. w pracach [16,
18]).

Modele przedziatami liniowe byly tez stosowane przez autora i wspdtpracowni-
kéw w dotychczasowych pracach poswieconych problematyce kierowalnosci samo-
chodu w obecnosci luzu i tarcia w uktadzie kierowniczym (np. [9, 10, 15, 17]). Istot-
nym nowum w stosunku do prac innych autorow bylo zastosowanie specjalnych prze-
dziatami liniowych odwzorowan luz(...) i tar(...) i ich oryginalnego aparatu matema-
tycznego ([16, 19]), ktore umozliwiaja tworzenie efektywnych modeli oraz procedur
obliczeniowych, a takze utatwiajq analizy. W dotychczasowych badaniach rozpatry-
wano model dynamiki samochodu w warunkach tzw. testow otwartych realizowanych
ze stala predkoscia jazdy. Celem niniejszego referatu jest prezentacja rozszerzonej
koncepcji przedziatami liniowego modelowania w odniesieniu nie tylko do pojazdu,
ale 1 kierowcy. Rozbudowa modelu samochodu i wprowadzenie modelu kierowcy-
sterownika pozwala prowadzi¢ badania symulacyne kierowalnosci w systemie za-
mknigtym KSD wg rozmaitych testow ISO i ECE. Pewnym novum w stosunku do
poprzednich prac bedzie nie tylko dopuszczenie zmiennosci predkosci jazdy, ale takze
uwzglednienie w modelu niestacjonarnosci parametréw tarcia wynikajacych ze
zmiennoS$ci naciskow. W referacie zasygnalizowane beda na przyktadach szczegdlne
walory przedziatami liniowego modelowania i zastosowanych odzorowan luz(...)
i tar(...), zar6wno na etapie formutowania modeli, jak i w analizach.
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2. Odwzorowania luz(..) i tar(...) w opisie przedzialami liniowych modeli
elementarnych

Podstawowe charakterystyki przedziatami liniowe wystepujace w modelach ele-

mentarnych opisujacych dzialanie luzu i tarcia w mechanizmach cechuja si¢ podo-
bienstwami topologicznymi (rys.1).

a) F(z2) b) Fp(z)

gdy z=0

sczepienie

Rys. 1. Charakterystyki wystgpujace w elementarnych modelach luzu (a) i tarcia (b, c).
Fig.1. Characteristics of elementary models of freeplay (a) and friction (b,c).

Uwaga ta dotyczy rowniez charakterystyk psychomotorycznych wystepujacych
w modelach kierowcy w odniesieniu do opisow oganiczen percepcji (charakterystyka
ze strefa martwa o ksztalcie z rys.la) oraz ograniczen wysitkowych uktadu neuromu-
skularnego (charakterystyka z nasyceniem o ksztatcie z rys.1c).

Dostrzezenie podobienstw topologicznych (rys. 2) zrodzito pomyst wprowadzenia
specjalnych odwzorowan luz(...) i tar(...) z ich wspoinym aparatem matematycznym:

Dla —eco<x <+ Oraz a0
yzluz(x,a):x.yw

-1 dla x<0
y =luz™'(x,a) = tar(x,a) = x +a-s(x), gdzie:  s(x)={s'e[-L1] dla x=0.
1 dla x>0

Rys. 2. Interpretacja topologiczna odwzorowan luz(...) i tar(...).
Fig. 2. Topological interpretation of mappings luz(...) and tar(...).

Zestawienia formut analitycznych i twierdzen (wraz z dowodami) odnoszacych sig¢
do operacji funkcyjnych, rownan i uktadéw rownan funkcyjnych, a takze inkluzji
i réwnan rozniczkowych zawierajacych odwzorowania luz(...) i tar(...) podane sa
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w pracach autora [16], [19]. Ponizej zaprezentowano ich 2 przyktady (formuty te beda
wykorzystane w p.4):

k -a +k,-
S8 T, 8y (F.1)
+k

1 2

Dla k=0, k,>0 k,-tar(z,a,)+k, -tar(z,a,) = (k, +k,) - tar(z,
Jezeli luz(y,b)=k-luz(z—-y,a) to luz(y,b)= % luz(z,a +b). (F.2)
+

Stosujac kombinacje liniowe luz(...) i tar(...) (przyktady na rys.3) oraz przesunigcia
argumentdow mozna konstruowa¢ dowolne przedziatami liniowe charakterystyki
(w szczegolnosci charakterystyki elementéw uwzglednianych w modelu systemu
KSD).

¥ =k luzix a) y=k-ta1{x,§}

y=k lizlea)-fg-k)nelza)  yeterlea )k

Mo

Rys. 3. Przyktady opisu charakterystyk przedziatami liniowych z uzyciem luz(...) i tar(...).
Fig. 3. Examples of description of piecewise linear characteristics with the aid of luz(...) and tar(...).

Glowna zaleta stosowania luz(...) i tar(...) w modelowaniu uktadow nieliniowych
jest mozliwos¢ dokonywania operacji analitycznych w réwnaniach podczas ich for-
malnych uproszczen, a zwlaszcza rozwiktan.

3. Zalozenia i ogoélna struktura systemu KSD

Opracowujac przedziatami liniowy model systemu KSD przyjeto zatozenia ogdl-
ne:

- Model systemu KSD tworzony jest pod katem symulacyjnych badan wptywu
luzu i tarcia w uktadzie kierowniczym na kierowalnos¢ i komfort prowadzenia samo-
chodu. Badania dotycza pojazdow 4-kotowych 2WS lub 4WS jadacych po plaskiej,
rownej i suchej drodze, bez gwattownych hamowan i przyspieszen, prowadzonych
zgodnie ze standardami testow ISO. Z uwagi na rozleglos¢ testoéw drogowych obejmu-
jacych zarowno manewry (np. zmiana pasa ruchu) i stabilizacje ruchu prostoliniowego
w obecnosci zaktocen (np. niewywazenie kola), model systemu KSD tworzony jest
w przynajmniej w dwoch wersjach: dla ,,duzych” i dla ,,matych” wymuszen.
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- Model matematyczny Kkierowcy-sterownika ma charakter makroskopowy,
uwzgledniajacy wprawdzie fizjologiczny aspekt sterowania, ale utworzony w kon-
wengcji teorii automatyki z wykorzystaniem transmitancji oraz blokow charakterystyk
przedziatami liniowych. Struktura modelu kierowcy obejmuje modut percepcji, modut
przetwarzania sygnatow i generacji sterowania oraz modul wykonawczy. Uwzglednia
si¢ ograniczenia psymotoryczne na wejsciu i wyjsciu, opdznienia w transmisji sygna-
tow, korekcje dynamiczna, a takze wykorzystanie w generacji sterowania tzw. modeli
referencyjnych zakodowanych w pamigci. Watek modelowania kierowcy-sterownika
jest szerzej omowiony w drugim referacie autora [22].

- Model matematyczny samochodu stanowi struktur¢ oparta na autonomicznych
modelach czg$ciowych i podmodelach. Struktura ta uwzlgdnia a priori autonomicz-
nos$¢ podzespotdw wynikajaca z istotnie stabych sprzezen. M.in., majac na uwadze
male momenty dewiacyjne, dopuszcza sie opis dynamiki elementéw uktadu kierowni-
czego w kategorii ruchdw ptaskich, mimo iz nadwozie wykonuje ruchy przestrzenne.

Z uwagi na przedmiot badan i specyfike podmodeli w modelu samochodu wyr6z-
nia si¢ dwa gltéwne modele czg¢sciowe: model uktadu kierowniczego oraz model ruchu
pojazdu (rys. 4).

B

z
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#szé}l agrodmamicene

p| Model uldadu Model 'rm—’
oB¥GE KIZFOWmIEY . : SRFED Ko TERIOTIA

Iderowniczego pojazdu
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momeny zabursgiqce
Shgnaly preechyhy

Rys. 4. Idea dekompozycji modelu dynamiki samochodu 2WS na 2 gtéwne modele czgsciowe.
Fig. 4. A decomposition of model of dynamics of a 2WS car into two main partial models.

Model uktadu kierowniczego ma strukture modutowa uwzgledniajaca rdzne roz-
wiazania techniczne — bez wspomagania i ze wspomaganiem 2WS oraz 4WS (rys. 5).
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Steubtuma 4 WS (“stearing-pwire” )

Wodd
wepcmagania
b
i
Nodd Nodd Wodd
chani - starowamia kgt | o hani
ervwniczego iytrych kit ierowniczego

Rys. 5. Koncepcja modutowa modelu uktadu kierowniczego (tu dla struktury 4WS).
Fig. 5. A module-type conception of steering system model (for 4WS structure).

Modut podstawowy — model mechanizmu kierowniczego opisuje przedzialami li-
niowo dynamike mechanizmu z uwzglednieniem luzu (w przektadni) oraz tarcia kine-
tycznego i statycznego (w zwrotnicach i w ewentualnym thumiku drgan). W wersji
rozbudowanej jest to model wieloelementowy MBS. Dopuszcza on niesymetri¢ lewej
i prawej strony ukladu, wynikajaca z niesymetrii rozwiazan konstrukcyjnych oraz
oddzialywan na kota podczas skretu, a takze niestacjonarnos¢ tarcia spoczynkowego
w zwrotnicach, uzalezniong od przechytéw nadwozia. W wersji zredukowanej model
przystaje do ,rowerowego” modelu pojazdu (wigcej szczegdtow w pkt. 4). Moduty
dodatkowe — model wspomagania 2WS oraz model transmisji sterowania 4WS, wyra-
zane sg przez typowe transmitancje i charakterystyki przedziatami liniowe stosowane
w opisach dynamiki serwomechanizmow. W charakterystyce wyjsciowej czlonu
wspomagajacego, jak i w charakterystyce bloku transmisji sterowania 4WS dla tyl-
nych kot uwzglednione sa nieliniowe uzaleznienia wspdlczynnikow wzmocnienia od
predkosci pojazdu.

Model pojazdu ma struktur¢ modutowa ztozona z podmodeli opisujacych ruch
brytly nadwozia, zawieszenie, sterowanie napedem i hamowaniem, wspotprace kota
7z jezdnia, odziatywania aerodynamiczne oraz zaburzenia ruchu spowodowane niewy-
wazeniem kota.
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Rys. 6. Koncepcja modutowa modelu pojazdu (tu wersja bez dynamiki zawieszenia).
Fig. 6. A module-type conception of a car model (without suspension dynamics).

Przedstawiona na rysunku 6 struktura modutowa modelu czesciowego dynamiki
ruchu pojazdu bazuje na opracowaniach Lozi (szczegdty np. w [9]) i odnosi si¢ do
testow z ,,duzymi” wymuszeniami. Przewiduje si¢ jego rozbudowe i uwzglednienie
przedziatami liniowego podmodelu dynamiki zawieszenia. W wersji zredukowne;j,
przystajacej do ,,matych” wymuszen 1 statej predkosci jazdy, model czg$ciowy pojaz-
du ma posta¢ modelu rowerowego Rocarde’a.

4. Wykorzystanie aparatu matematycznego luz(...) i tar(...) w syntezie modeli
elementow systemu KSD

Odwzorowania luz(...) i tar(...) pozwalaja wyraza¢ charakterystyki i cate modele
przedziatami liniowe w zwartych analitycznych formach. Walory aparatu matema-
tycznego luz(...) i tar(...) w modelowaniu elementow systemu KSD sa jednak szcze-
gblnie widoczne podczas syntezy modelu i wyznaczania w sposéb formalny jego form
uproszczonych. Ponizej bedzie to pokazane na przyktadzie syntezy wysokorzedowego
niesymetrycznego modelu mechanizmu kierowniczego i jego redukcji do postaci ni-
skorzedowe] przystajacej do ,,rowerowego” modelu pojazdu. Podobne rozwazania
przedstawione w pracy [14] nie obejmowaly przypadku uktadu ze wspomaganiem.
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Rys. 7. Zastgpczy model fizyczny mechanizmu kierowniczego.
Fig. 7. A physical model of the steering system.

Wyjsciowy model matematyczny opisujacy dynamike mechanizmu kierowniczego
utworzony jest w oparciu o rownania Newtona, z wykorzystaniem metody modelowa-
nia sit sprezystosci i dyssypacyjnych, opartej na odwzorowaniach luz(...) i tar(...).
Przyjety jest w nich jednomasowy model tarcia. Model ten (omowiony w pracach
[20], [17]) jest w pelni kompatybilny ze znanym modelem Karnoppa [8].

Przy 1,.1,,1,;1,, =0, K, ...K,,,,K,, = takze A, =n, - ,A, =n, -¢,, rOwnania
ruchu stanowia uktad przedziatami liniowych réwnan rézniczkowych:

I+, (= 8)+ K, - (w=8) =M,

Mol 2 22922

I, - tar Su—a —is (= 8)-K,, - (w=8)+K,, - luz(8—p-v, (8- py),) = M, »

8
) b -
-p 'Kéy 'luz[g_%%j—'—KW ‘(’Y_nl ‘(p|)+ny2‘(’Y_nz (pz) :My7

.. . M Y

I@l -, +M¢1 -tar @, 0 _nlz 'Kw ’ n__(pl - Mw] ’
ol 1
.. . M Y

Iwz “Q, + Moy tar| @,, e _nz 'Kym ’ Il__(pz - Mq»z '
02 2

(dla skrocenia zapisu nie bedziemy na razie podawac zaleznosci dla tar(0,.) ).
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Uktad réwnan zawiera 3 rownania ruchu oraz 2 silnie nieliniowe rownania wigzow
uwiktane z uwagina § i7.
Rozwiktanie rownania 2. nie nastrecza trudnosci. Stosujac formute F1, mamy:

M, -tar] §,=12 |y (= 8) =, +, ) tar] §——0— |-y
S+M\u6

)

Roéwnanie dla zmiennej § mozna zatem przepisa¢ po odwrdceniu jako:
: 1 .
5= —luz(uwa '\V+Kw5 '(\V_S)_Kay -luz(S—p ’ Y’(S_pY)O)JrMB’MTOﬁ)
I'LS + Hwﬁ
Rozwiktanie rownania 3. i uwolnienie si¢ od zmiennej Y przebiega nastepujaco:
Ky + Km0, + M, p’Ks;, ']uz[é_y (8-py), J .

K, +K,, K, +K,, T op

Z réwnania 3. y

Al Al

Stosujac formute F3:

IUZ('Y— Kyklnl(PIl<+ Ky}»;(nZ(PZ + My ,OJ —
YAl + A2

1 I Z[é— Kymnlq)l +nyzn2q)z +My _[Y_ Kymnlq)l +nyzn2q)2 +My] (a_pY)o] )
A2

‘lu
1+M p Kykl +Kyh2 KYM +K“{h2 p
2
pKs,
Stad y= - luz S Kung +K,,.n,0, +M, (8-py), n Kom@, + K00, + M, )
1+ 7K7“2+ Ky p K+ K, p Ko ¥ Ko

p Kﬁy
Przy K, — e otrzymujemy poszukiwane rownanie dla zmiennej 7v:

YzluZ[E_Kw'nl 0 +K,, 0,0, +M, (5—pY)0j+KyM'nl'(Pl'*'nyz'nz'(Pz"'My

p K, +K,, " p K, +K,,

YAl AL

Rozwiktanie wigzoéw algebraicznych i wyznaczenie y pozwala radykalnie uproscic¢
model do formy réwnan rézniczkowych zwyczajnych.

Roéwnania ruchu dla zmiennych ¢,,{, zawieraja sktadniki opisujace tarcie suche
przy pomocy odwzorowania tar(...) takze w stanach zerowania si¢ ¢, lub ¢,, gdy po-
jawia sie tarcie statyczne i moze wystgpowac zjawisko stick-slip. Wymaga to dookre-
slenia s, , s,, (M, , M,,s,, stanowia momenty sit tarcia statycznego w zwrotni-
cach) i wyznaczenia zmiennostrukturalnych form rownan ruchu (dla zerowych i nieze-
rowych ¢, lub ¢,). Tarcia w zwrotnicach funkcjonuja w uktadach jednomasowych,
stosujac zatem ich model tarcia otrzymujemy model w postaci zmiennostrukturalnych
rownan ruchu bez uwiktan, a wigc gotowych do uzycia w standardowych procedurach
symulacyjnych:

L+, (U =8 +K ;(y—-8) =M,

K., +K K., no +K  n,0, +M
0z e + Ky (= 8) - 7 _ 72 g 5—p Py 2P, ¥
p K*{M + K*{)»Z

§=

= A8-pv)y [+Ms.M
L oo s
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>

p Kykl + nyz p

+ Koo (09, —n,¢) + M,
Kykl + nyz

luz{é— Kom @, +Koon,0, + M, (5 - PY)O ]

3 MTOgol -
M, —Ugtar| @, +n,K gdy ¢ #0

¢l

I(plqsl =

8 Kun® + Ky, + M, (3-pY),

P Kykl + nyz P

+ Ko (n9, —n0) + M,
Kykl + nyz

Iu

J +M MTO(pl gdy ¢1:0

luz| n K, ol>

| Z(é _ K@ + Km0, + M, (6_ PY)() ]
M K, +K ’ .
v J+n2Km ’ . P gdy ¢, #0
+ Ko (@, —ny9,) +M,
Ky)»l + Kyk2

M, - “guztar[‘bz’

92

Ig02¢2 =
4 é_ K@ + K000, + M, (S—PY)O

Ko+ K, p

Iu

luz| n,K,,

J + Mgz, Mg, gdy ¢,=0
i K«{M (0,9, —n,0,) + My

Kykl + nyz

Wyznaczony model opisuje nieliniowa dynamike mechanizmu kierowniczego,
w tym takze osobliwe zjawiska stick-slip — zarowno w ttumiku przektadni (réwnanie

dla §), jak i w zrotnicach (réwnania dla @ , @,). Bedzie to szerzej wyjasnione

w punkcie5.

W modelu tym momenty tarcia suchego w zrotnicach moga by¢ traktowane jako
parametry niestacjonarne, uzaleznione od przechyldw nadwozia. Proponuje si¢ wpro-
wadzenie dla nich prostych podmodeli:

MT0¢1 (t= MTomo +Q,(t) MT0¢2 (t)= MTO(pZO +Q,(1).
Sktadniki Q,(t), Q,(t) moga wynika¢ z réwnan funkcyjnych badz rézniczkowych.
W najprostszym przypadku:
Q) =k-0(t), Q,(t)=—k-(t), gdzie o(t) — kat przechytu nadwozia.

Podobne zabiegi wydaja si¢ zbedne w przypaku momentu tarcia w ttumiku drgan,
gdyz element ten jest usytuowany centralnie.

Dalsze uproszczenia dotycza sytuacji, gdy mechanizm kierowniczy ma pelng sy-
metri¢ lewej 1 prawej strony 1 wymuszenia sa na tyle mate, ze mozna pominaé niejed-
nakowe odziatywanie momentdéw stabilizacyjnych. Przy takich zatozeniach model
dynamiki mechanizmu uktadu kierowniczego mozna zapisa¢ w formie przystajacej do
tzw. modelu rowerowego pojazdu. Wowczas oddziatywania wystepujace dla obu kot
kierowanych odniesione sg sumarycznie do jednego zastgpczego kota kierowanego.

Wprowadzajac oznaczenia zmiennych i parametréw:

M¢:2M I :2I¢1/z’ u(p:zu(pwz s Mmqa:ZM

e1/2% @

K. . =n’.K

n_n1/25 yo1/2 1727 y91/2 2

TOg1/2 2

K, =2K,  , po zsumowaniu stronami rownan dla zmiennych @, oraz ¢, otrzymamy

model uproszczony:



Koncepcja przedziatami liniowego modelowania dynamiki systemu ... 11

Iww+uw5(\"_6)+K\u5(w—5):Mw ’

: . K, nM,
8= Tz W+ K s (9 = 8) =% luz| §—np| @+—=1,(5—py), [+ My, My |,
Mg +Hys n'p K
M M - M
—p,tar ,—== |+K_ | luz S (p+L ,m + 0 +M, gdy ¢=0
) W, np K, np K,
b= 8 M, (5-py), | oM '
luz] K| luz) ——| ¢+—= ,ﬂ +—L |+ M, My, gdy ¢=0
np K, np K,

Przedstawione modele dynamiki mechanizmu kierowniczego z luzem w przektad-
ni oraz z tarciami w zwrotnicach i w thumiku drgan uwzgledniaja wspomaganie przed
(M,(1)), badz za (M, (1)) przektadnia. W modelu mechanizmu sterowania skretem

tylnych kot (pojazd 4WS) mozna dodatkowo zerowaé moment bezwitadnosci tylnej
kierownicy.

5. Wykorzystanie aparatu matematycznego luz(...) i tar(...) w analizie osobliwych
zjawisk w systemie KSD

Modele przedziatami liniowe bazujace na odwzorowaniach luz(...) i tar(...) ula-
twiaja nie tylko symulacj¢ numeryczna, ale takze umozliwiaja wyjasnienie osobliwych
zjawisk, jakie obserwuje si¢ w systemie KSD. W niniejszym punkcie zaprezentujemy
to w odniesieniu do zjawiska stick-slip spowodowanego przez tarcia w uktadzie kie-
rowniczym oraz w odniesieniu do osobliwego efektu opodznienia spowodowanego
luzem w uktadzie kierowniczym oraz nieczuloscia percepcji kierowcey.

Zjawisko stick-slip

Proces sczepiania / rozczepiania dotyczy elementow tracych wystepujacych
w zwrotnicach oraz w ttumiku drgan.

Réwnanie opisujace dynamike mechanizmu zwrotniczego ma stukture typu:

-u tar('pMTo“’ +IM, gdy ¢=#0
=10y “’
¢

luZ(ZMw,Mm) gdy ¢=0

Analizujemy to rownanie dla osobliwego stanu ¢=0. Gdy -M,,, <EM_ <M (czyli

T0p = Tog
luz(ZM¢,MTO¢):O), wowczas =0, co oznacza sczepienie. Gdy |2M q)| >M,,, WOW-
czas §# 0, co oznacza rozczepienie. Zauwazmy, ze w przypadku IM_ = const zjawi-
sko stick-slip moze wynika¢ z niestacjonarnosci M,,, spowodowanej przez przechyly
nadwozia.

Réwnanie opisujace dynamike (quasidynamike) ttumika drgan ma strukture typu

o= ;luZ(ZMS,Mm) .
“5 +M\|16
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Gdy -M,,, <M, <M, (luz(EM,,M_,,)=0) wéwczas &=0 i stan ten trwa tak dhugo

TS —
(sczepienie), az |ZM 5| >M,,, (luz(EM,,M,,,)#0) i nastepuje 5= 0 (rozczepienie).
Osobliwe opo6znienie
Analizujemy efekty przeksztatcania sygnatéw x(t) przez blok statyczny z charakte-
rystyka ze strefa martwa, opisany przez odwzorowanie y(t) = luz(x(t),a). Z uwagi na

nieliniowy charakter transformacji wykluczonym jest sformutowanie zaleznosci typu
transmitancyjnego, ktoére obowiazywatyby dla dowolnych x(t). Natomiast mozliwym
i cennym jest wysnucie wnioskow jakosciowych na podstawie analiz dotyczacych
pewnych charakterystycznych przebiegdw, z jakimi mamy do czynienia w badaniach.
Z uwagi na ograniczone ramy referatu, prezentowane rozwazania dotycza tu tylko
jednego, aczkolwiek bardzo reprezentatywnego sygnatu liniowo narastajacego
x(t)=k-t-1(t). Taki sygnat jest typowym fragmentem sygnatu oscylujacego wokot
poziomu zerowego i aproksymowanego w sposob przedziatami liniowy. W przypadku
modelu kierowcy, liniowo narastajacy przebieg x(t) moze wyraza¢ liniowo zmienne
narastanie uchybu, jaki pojawia si¢ po zaistnieniu zaburzenia trajektorii ruchu samo-
chodu.

Transformacje y(t) = luz(x(t),a), gdzie x(t)=k-t-1(t) rozpatrujemy graficznie

(rys. 8).

luz(x,a) g

Rys. 8. Geometryczna interpretacja transformacji.
Fig. 8. Geometrical interpretation of a transformation.

W wyniku transformacji otrzymujemy:
y(t)=luz(k - t-1(t),a) =k (t-1)- 1(t—1), gdzie: r:ﬁ.
Oznacza to, ze sygnat ten doznaje tu opdznienia. Wzrasta ono ze wzrostem strefy mar-
twej, natomiast maleje, gdy sygnat wejsciowy jest bardziej ostry. Takie ,,czyste” opdz-
nienie sygnatu x(t) przechodzacego przez blok z nieliniowoscia typu luz(...) nie jest
cecha obowiazujaca dla wszystkich typow sygnatéow. Np. dla sygnalu skokowego
(k—oo, sygnat ograniczony) opoznienie znika, natomiast obniza si¢ wysokos¢ sygnatu.
Analizujac przeksztalcenie innych typdéw sygnatdéw mozna konstatowal, ze prze-
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ksztalcanie sygnatu tagodnie zmiennego pojawiajacego sie na wejsciu bloku z nieli-
niowoscia typu luz(...) powoduje opdznienie w pojawieniu si¢ jego stransformowanej
odpowiedzi.

6. Uwagi koncowe

W referacie przedstawiono koncepcje przedziatami liniowego modelowania dy-
namiki systemu kierowca — samochod — droga z wykorzystaniem specjalnych odwzo-
rowan przedzialami liniowych luz(...), tar(...) i ich aparatu matematycznego. Za spra-
wa tego aparatu mozliwe jest przeksztalcanie modeli przedzialami liniowych do form
zredukowanych i bez uwiktan w sposob formalny poprzez przejscia graniczne z para-
metrami ,,matymi” do zera i z parametrami ,,duzymi” do nieskonczonosci. Formy te
doskonale przystaja do typowych procedur symulacji komputerowej. Uzyskane mode-
le maja zwarte analityczne formy, tatwe do jakosciowej analizy i interpretacji osobli-
wych zjawisk nieliniowych, jakie towarzysza istnieniu luzoéw i tar¢ w mechanizmach
pojazdu, czy tez ograniczen psychomotorycznych, jakie wystepuja u kierowcy.

Referat powstal w ramach grantu 4T07B05928 sponsorowanego przez Minister-
stwo Nauki i Informatyzacji w latach 2005-2007.
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Conception of piecewise linear modeling of driver - car - road system

Summary

The paper presents a conception of piecewise linear modeling of the driver - car - road dynamical

system. The method of modeling bases on special luz(...) and tar(...) projections and their mathematical
apparatus. It makes easy not only synthesis (with formal simplifications) of models describing friction
and freeplay actions in steering mechanisms (with or without power assistance, 2WS and 4WS vehicles),
describing threshold and limiter elements of driver, but also simplify the simulation procedures, as well as
some analytical studies of singular non-linear phenomena (e.g. stick-slip and time delay effects).



