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Zapewnienie stabilnosci ruchu pojazdu wieloczlonowego
w sytuacjach krytycznych

Kornel Warwas, Iwona Adamiec-Wajcik
Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Bialej

W artykule przedstawiono rozwiazanie zadania doboru momentéw hamujacych dziatajacych
na kota pojazdu wielocztonowego. Wyprowadzono model matematyczny, ktorego kalibracj¢ wy-
konano w oparciu o dane eksperymentalne, wykazujac jednoczesnie dobra jego zgodnos¢ z rze-
czywistym obiektem fizycznym. Do catkowania rownan ruchu wykorzystano rézne metody nu-
meryczne stato- i zmiennokrokowe. Przedstawiono wyniki obliczen oraz wnioski.

1. Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczenstwa podczas jazdy wymaga od producentéw samocho-
dow konstruowania systemow dziatajacych niezaleznie od woli kierowcy. Systemy te
maja za zadanie sterowac dziataniem uktadow pojazdu (np. uktadem hamulcowym)
podczas gwaltownych manewréw lub w trudnych sytuacjach drogowych (np. przejaz-
dy po obszarze o obnizonym wspolczynniku przyczepnosci). Aby mogly one popraw-
nie funkcjonowac, musza by¢ odpowiednio kalibrowane oraz wielokrotnie testowane.
Projektowanie wirtualnych modeli pozwala zmniejszy¢ koszty zwiazane z wielokrot-
nymi testami jezdnymi oraz dokona¢ rzeczywistej oceny zachodzacych zjawisk. Wy-
korzystanie obliczen symulacyjnych pozwala takze, w poczatkowym etapie prac kon-
strukcyjnych, odpowiednio dobra¢ parametry nowych uktadéw sterujacych. Tworzone
w tym celu modele powinny jak najlepiej odzwierciedlaé¢ rzeczywistos¢, a czas obli-
czen powinien by¢ stosunkowo krétki, aby mozliwe bylo prowadzenie analiz warian-
towych lub obliczen optymalizacyjnych.

Autorzy niniejszej pracy zajmowali si¢ doborem momentéw hamujacych w rdz-
nych sytuacjach drogowych, wykorzystujac do tego celu zarowno klasyczne metody
optymalizacji [1], jak i algorytmy genetyczne [1,2]. Metody te byly stosowane w od-
niesieniu do pojazdéw osobowych.

W niniejszej pracy podjeto probg doboru optymalnych momentéw hamujacych dla
pojazdéw wielocztonowych, co ze wzgledu na ztozonos¢ uktadu jest zadaniem bar-
dziej skomplikowanym. Przedmiotem analizy jest manewr wywracania si¢ pojazdu
wielocztonowego (roolover), ktéry, jak wynika z badan literaturowych, jest jednym
z najbardziej niebezpiecznych manewrow dla pojazdéw wielocztonowych [3].
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2. Model matematyczny

Przestrzenny, uproszczony model analizowanego pojazdu wieloczlonowego

przedstawiony na rys.1 sktada si¢ z ciagnika, siodla i naczepy.
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Rys.1. Model pojazdu wielocztonowego:
1 — ciagnik, 2 — siodlo, 3 — naczepa.
Fig. 1. Model of an articulated vehicle
1 — tractor , 2 — fifth wheel, 3 — semi-trailer.

Zaklada sie, ze nadwozie ciagnika pojazdu wieloczlonowego jest bryla sztywna o
szesciu stopniach swobody. Jest ono potaczone z podtozem poprzez kota, ktorych kat
obrotu wlasnego wprowadza do uktadu dodatkowe niewiadome. Wektor wspdtrzed-
nych uogolnionych ciagnika mozna przedstawi¢ w postaci:
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S



Zapewnienie stabilnosci ruchu pojazdu wielocztonowego w sytuacjach krytycznych 3

T

(vi) = [¢)(1’1) ¢(1’2) ¢(1’3) ¢)(1’4)] - katy obrotu wtasnego kot ciagnika.
Podatnos¢ zawieszen i1 kot ogumionych zredukowano do punktu kontaktu opon

z nawierzchnia. Pomimo iz zawieszenia nie posiadaja dodatkowego stopnia swobody

zwiazanego z ruchem pionowym, mozna je dowolnie usytuowac w przestrzeni (rys.2).
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Rys.2. Uktady wspétrzednych zwigzane z zawieszeniem i kotem.
Fig. 2. Coordinate system of suspension and wheel

Na rysunku 2 przyjeto nastepujace oznaczenia:
alh a1 g0 wepotrzedne poczatku uktadu wspotrzednych zwiazanego
z zawieszeniem w uktadzie ciagnika,

al b aBr g3 wepotrzedne poczatku uktadu zwiazanego z kotem w ukta-
dzie zawieszenia,

w' ) ,007 ) ,(os(i /) - katy obrotu uktadu zwiazanego z zawieszeniem,
w' ) ,07 ) ,(off /)~ katy obrotu uktadu zwiazanego z kotem,
0" - kat skretu kota.

Sity oddziatywania nawierzchni na kota pojazdu wyznaczono korzystajac z mode-
lu Dugoffa-Uffelmana opisanego migdzy innymi w pracach [4, 5], ponadto zatozono
kinematyczne wymuszenie skretu kot przednich.

Siodlo w ruchu wzgledem ciagnika posiada jeden stopien swobody, a zatem wek-
tor wspotrzednych uogolnionych przyjmuje postaé:
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42 =[] @
Ruch zespolu ztozonego z ciagnika i siodla opisuje nastgpujacy wektor wspot-
rzgdnych uogolnionych:
T
g0 §@ 07 40T | _
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Naczepa, podobnie jak siodto, posiada w ruchu wzglednym jeden stopien swobody
bedacy katem odchylenia. Kontakt z podtozem zapewniony jest przez szes¢ kot. Wek-
tor wspolrzednych uogoélnionych naczepy mozna zatem zapisa¢ w postaci:

r T
~(3 3 »nT 3 31 32 33 3,4 35 3,6
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gdzie:
3 _

n

[l//(3)] - wspotrzedne uogodlnione bryly naczepy,

G) _ (3,6)] T ]

kot naczepy.
Ostatecznie, wektor wspolrzednych uogdlnionych calego zestawu pojazdu wielo-
cztonowego mozna przedstawic¢ jako:

(3.1) (3,2) (3,3) (3,4) (3,5)

Q o Q (1)) Q wspotrzedne uogolnione
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Réwnania ruchu wyprowadzono korzystajac z formalizmu Lagrange’a, a do trans-
formacji wspotrzednych zastosowano przeksztatcenia jednorodne. Pozwolito to zapi-
sa¢ uktad réwnan rézniczkowych w postaci macierzowej:

A(i)q(i) =f® (6)
dla ciat i=1,...,3. Macierz A jest macierza mas uktadu, natomiast elementy wektora
f uwzgledniaja sktadowe pochodzace od energii kinetycznej i energii potencjalnej
oraz sity i momenty uogdlnione (w tym sitg¢ oporu powietrza) [4, 5].

Réwnanie (6) dla poszczegélnych ciat wystepujacych w zestawie wieloczionowym
przyjmuje postac:
e Dla i=1 (ciagnik)
) ) ) )
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e Dla i=2 (siodto)
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Znany kat skretu przednich kot pojazdu wprowadzono do uktadu poprzez dodat-
kowe réwnania wiezdw. Ostatecznie rownania ruchu pojazdu wielocztonowego
przyjmuja postac:
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R, , R, - niewiadome reakcje.
3. Weryfikacja modelu

Do catkowania rownan ruchu wykorzystano dwie metody: stalokrokowa Rungego-
Kutty IV rzedu (RK4) [5,6] i zmiennokrokowa metode Bulirsch’a-Stoer’a z modyfi-
kacja Deuflhard’a (BSD) [6]. Czas trwania obliczen dla pieciosekundowego wymu-
szenia wynosit w przypadku wykorzystania metody RK4 kilka minut, a w przy zasto-
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sowaniu metody BSD okoto trzech sekund, na sredniej klasy komputerze PC. Roznice
w wynikach obliczen uzyskanych za pomoca obydwu metod sa pomijalne. Biorac pod
uwage duza roznice w czasach obliczen, dalsze analizy prowadzone byly przy uzyciu
metody BSD.

W celu sprawdzenia poprawnosci zaproponowanego modelu wykonano oblicze-
nia, w ktérych poréwnano wyniki symulacji numerycznych z badaniami doswiadczal-
nymi prezentowanymi w pracach [4, 5]. W tescie jezdnym wykonano manewr szarp-
nigcia kierownica o zmianie kata skretu przednich két pojazdu, zilustrowanym na
rysunku 3.
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Rys.3. Przebieg kata skre¢tu przednich kot ciagnika.

Fig. 3. Steer angle of the front wheels of the tractor.

Przebiegi predkosci odchylania (ciagnika i naczepy) dla badan drogowych i obli-
czen przeprowadzonych metoda BSD pokazano na rysunku 4.
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Rys.4. Porownanie predkosci odchylania: a) ciagnika i b) naczepy dla badan doswiadczalnych i symula-
¢ji komputerowej.

Fig. 4. Comparison of yawing velocity: a) tractor, b) semi-trailer obtained by experimental measurements
and calculations.

Do oszacowania wielko$ci réznic miedzy badaniami a wynikami symulacji kom-
puterowej wprowadzono procentowy blad obliczany wedlug wzoru:
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Jora = fypa
0

0

£E= -100%, (10)

‘ Joa
0

gdzie:
t, — czas konca obliczen,

v — zmierzona predko$é odchylania (ciagnika lub naczepy),

l/)(()i) — obliczona predkos¢ odchylania (ciagnika lub naczepy).
Btad procentowy wyznaczony wedlug wzoru (10), dla przedstawionego manewru,
wynosit: dla ciagnika 2.7 %, a dla naczepy 2.0 %, co oznacza dobra zgodnos¢ wyni-
kéw otrzymanych na podstawie sformutowanego modelu przestrzennego, uproszczo-
nego pojazdu wielocztonowego z wynikami badan jezdnych.

4. Zadanie optymalizacji

Dobor odpowiednich momentéw hamujacych, stabilizujacych pojazd w trudnych
sytuacjach drogowych mozliwy jest poprzez rozwiazanie zadania optymalizacji dy-
namicznej. Wymaga to calkowania réwnan ruchu pojazdu w kazdym kroku procesu
optymalizacji. Dla predkosci poczatkowej pojazdu 60 km/h zalozono wymuszenie
kinematyczne (rys. 5), ktére powoduje wywrdcenie si¢ zestawu wielocztonowego.
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Rys. 5. Kat skretu przednich kot pojazdu wielocztonowego.
Fig. 5. Steer angle of the front wheels of the tractor.

Zadaniem optymalizacji jest taki dobér momentéw hamujacych dzialajacych na
kota pojazdu wielocztonowego, ktory zapewni stabilno$¢ ruchu. Za minimalizowana
w trakcie optymalizacji funkcje celu przyjeto:

Q=Clt]((o(l))2 s min, (11)
t g
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gdzie:

C -waga,

¢ [deg] - kat pochylenia ciagnika,

t, [s] - czas konca obliczen.

Zmiennymi decyzyjnymi sa wartosci momentdw hamujacych, dziatajacych na ko-
ta pojazdu w pewnych okreslonych punktach kontrolnych. Wartosci momentéw mig-
dzy tymi punktami byly aproksymowane funkcjami sklejanymi trzeciego stopnia.

Wektor zmiennych decyzyjnych mozna zatem przedstawi¢ w postaci:
T

x{x“” X x“”] (12)
gdzie:
X(vj') - warto$ci momentow hamujacych dzialajacych na koto i,
n - liczba kot (lub grup kot), na ktére dziataja momenty hamujace.
Dodatkowo do zadania optymalizacji dotaczono ograniczenia nieréwnosciowe i row-
nosciowe w postaci:
g(X)<0, (13)
h(X)=0. (14)
Tak postawione zadanie zostalo rozwigzane za pomoca metody Nelder’a-Mead’a [7].
Jest to metoda bezgradientowa, ktéra w swoim oryginalnym sformutowaniu stosowa-
na jest do zadan optymalizacji bez ograniczen. Aby uwzgledni¢ ograniczenia (13) i
(14) zdefiniowano zewnetrzna funkcje kary [7, 8] w postaci:
e dla ograniczen nierownosciowych
0 dla g,(X)<0
AX)= _ ' 15
gz( ) {C]’iesz,g, (x) dla g, (X)> 0 (15)
gdzie: Cy;, C,; - wagi,
e dla ograniczen rownosciowych
0 dla #,(X)=0
(X)= ) !
£(X) {c&jec‘“”(") dla 1,(X)#0

gdzie: G ;, C, ; - wagi.

(16)

W rozwigzywanym zadaniu przyjete ograniczenia (13) oraz (14) wynosily:
o M,()<6000[Nm],
o M, (t)=0[Nm],

O] =oldee].

a

t =O[deg/s],

v

o O

gdzie t,=4 [s] — czas, po ktorym kat oraz predkos¢ odchylania ciagnika powinna
wynosi¢ zero (zapewnienie réwnolegltosci dalszego ruchu do osi jezdni).
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5. Wyniki symulacji numerycznych

W wyniku rozwigzania zadania optymalizacji otrzymano wartosci momentow ha-
mujacych dziatajacych na kota pojazdu w postaci przedstawionej na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebiegi momentow hamujacych dziatajacych na kota pojazdu wielocztonowego.
Fig. 6. Courses of breaking torques applied to wheels of articulated vehicle.

Pozwolilo to uzyska¢ przebieg kata przechylenia oraz wspotrzednej uogolnionej
Y pojazdu wielocztonowego pokazanych na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg kata przechylenia ciagnika (a), Wspotrzedna poprzeczna srodka masy ciagnika (b),
bez dziatania momentéw hamujacych (1), z momentami hamujacymi wyznaczonymi podczas optymali-
zacji.
Fig. 7. Courses of roll angle of the tractor (a), Lateran coordinate of centre of mass of the tractor (b)
without braking torques (1), with breaking torques obtained during optimisation process (2).
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6. Podsumowanie

Wyniki otrzymane w procesie optymalizacji dynamicznej w postaci wartosci mo-
mentéw hamujacych w zasadniczy sposdb przyczyniaja si¢ do poprawy bezpieczen-
stwa ruchu pojazdu wielocztonowego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze proces optymali-
zacji zostat przeprowadzony tylko dla konkretnego modelu oraz manewru drogowego.
Aby zapewni¢ bezpieczenstwo w kazdej niebezpiecznej sytuacji mozna, jak pokazano
w pracy [9], zastosowaé sztuczne sieci neuronowe. W celu skrocenia czasu obliczen
(proces optymalizacji dla prezentowanego modelu uproszczonego trwat kilka godzin)
planuje si¢ wykorzystanie mozliwosci, jakie daja obliczenia rownolegle.
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Motion stability of an articulated vehicle in critical situations
Summary

The paper presents an application of the Nelder-Mead method to optimisation of braking torques, ap-
plied to articulated vehicle wheels. Since the equations of motion of the vehicle have to be solved at each
optimization step, a simplified spatial model of the vehicle is used. A rollover maneuver and results of
numerical calculations are presented.



