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Abstract

This work presents problems of model of lateral dynamics of vehicle. This work presents problems of analysis
of correct execution of manoeuvres for example a double lane change manoeuvre. It presents the use of objective
function which enables to evaluate correct execution of manoeuvres. Results of the computer simulation are
presented.

The article concerns two situations: sudden the appearance of the roadblock and passing of expected
roadblock, and includes criteria choice of manoeuvre correctness, the double change of the traffic lane, enforce
on the steering wheel for manoeuvre, movement trajectory, cross acceleration, cross body inclination.

Computer simulation test results let on statement that the system should recognize the manoeuvre as a whole,
what means that one should tend to elimination of applying of frequent movements enforce of steering wheel and
to go toward of the functional enforce course.

Proposed character of the target function can be used for correctness estimation of manoeuvres execution.

Relatively slight changes of the amplitude and the frequency force on the steering wheel can influence
notable on the executed manoeuvre quality. Even slight changes of the value of the target function can contain in
themselves decided differences in values of executed manoeuvre parameters.

Key words: objective function, correct execution of maneuver, simulation of maneuvers, curvature of trajectory,
tapering coefficients

SYMULACYJNE BADANIA MANEWRU PODWOJINEJ ZMIANY PASA
RUCHU

Streszczenie

Artyku/ dotyczy modelowania dynamiki poprzecznej ruchu samochodu. Omdwiono zagadnienia zwigzane z
analizg poprawnosci wykonywania manewru na przyk/adzie podwoéjnej zmiany pasa ruchu. Zaprezentowano
wykorzystanie funkcji celu sfuzgcq do oceny poprawnosci wykonywania manewru Przedstawiono wyniki
przykfadowych symulacji komputerowych.

Artyku/ dotyczy dwu sytuacji: nag/ego pojawienie si¢ przeszkody i ominiecia przeszkody bez zaskoczenia, oraz
obejmuje wybor kryteriow poprawnosci manewru, podwojng zmiane pasa ruchu, wymuszenie na kierownicy dla
manewru, trajektorie ruchu, przyspieszenie poprzeczne, przechy/ poprzecznego nadwozia.

Wyniki badaz symulacyjnych pozwalajq na stwierdzenie, ze system powinien rozpoznawaé manewr jako ca/osé,
€O 0zhacza, ze nalezy dqzy¢é do eliminacji stosowania wymuszenia czestych ruchéw kierownicg, a is¢ w kierunku
funkcyjnego przebiegu wymuszenia.

Zaproponowana posta¢ funkcji celu moze byé wykorzystywana do oceny poprawnosci wykonywania manewrow.

Stosunkowo niewielkie zmiany amplitudy i czestotliwos¢ wymuszenia na Kkierownicy mogq wplywaé
zdecydowanie na jakos¢ wykonywanego manewru. Nawet niewielkie zmiany wartosci funkcji celu mogq kryé w
sobie zdecydowane réznice w wartosciach parametréw wykonywanego manewru.
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wagowe

1. Wprowadzenie

Opracowywane przez lata i doskonalone w roznych osrodkach metody badan
kierowalnosci ukierunkowane sa na oceng wiasnosci ukladu kierowniczego, a szczegoélnie
catego samochodu jako uktadu dynamicznego (ocena konstrukcji, ewentualnie wskazanie
nieprawidtowosci).

Nowa faza, w ktérg wkracza w swej historii samochod - czyli faza rozwijania
roznorodnych uktadéw wspomagania pracy kierowcy — wymaga nieco innego spojrzenia na
problemy kierowalnosci. Rozwdj badan symulacyjnych stworzyt nowe mozliwosci badawcze
pozwalajacych na poznanie réznych proceséw i zjawisk wptywajacych na zachowanie sig¢
pojazdu w réznych warunkach drogowych, nawet skrajnie niekorzystnych oraz
uwzgledniajacych dziatanie kierowcy. W badaniach symulacyjnych mozna uwzgledniac¢
wptyw poszczegolnych czynnikow systemu cztowiek-pojazd-otoczenie (CPO). Dazy si¢ do
wyposazenia samochodu w takie systemy pomocnicze [7], aby kompensowaé wady i
utomnosci kierowcy.

Wiele osrodkdéw podejmuje prace studialne, ktorych celem jest opracowanie systemu
automatycznego kierowania samochodem (np. tzw. inteligentny pilot). Ze wzgledu na
ztozonos¢ problemu cel ten jest jednak dosy¢ odlegly. W ostatnim okresie badania skupione
sa na tworzeniu i rozwijaniu dziatan wspomagajacych kierowcg oraz rozwoj tzw. systemow
asystujacych [5]. Ich dziatanie polega na tym, ze manewry inicjuje kierowca (cheé
przyspieszenia, hamowania, skretu), natomiast uklad wspomagajacy (,,asystent”),
wykorzystujac modele dynamiczne pozwalajace przewidzie¢ skutki zaplanowanego manewru,
dopuszcza do jego wykonania lub koryguje jego przebieg.

Whprowadzenie nowych uktadéw wspomagania kierowcy wiaze si¢ z rozwigzywaniem
problemow dynamiki. W zakresie sterowania tzw. dynamika wzdiuzna samochodu sa juz
dosy¢ dobrze dopracowane i upowszechnione np.: ABS, ASR, ICC i in. Duza trudnos¢
sprawia opracowanie systemOw sterowania ruchem krzywoliniowym. Istnieje wiele
propozycji rozwigzan, jednak sa one dalekie od poziomu, ktory umozliwiatby ich praktyczne
wdrozenie. Wsrdd préb rozwiazania tego problemu mozna wyrozni¢ dwa kierunki. Pierwszy
to doskonalenie elementéw klasycznego systemu polegajacego na sterowaniu uchybem.
Przyktadem drugiego kierunku (wychodzacego poza t¢ konwencje) moze by¢ oryginalny
model kierowcy zaproponowany w pracach K.Yoshimoto [10], [11], wykorzystujacy tzw.
metode ,,Strumienia optycznego”.

Podczas jazdy kierowca dostosowuje tor ruchu pojazd do przebiegu drogi, poréwnuje
potozenie samochodu i jego ruch z ustalonym (subiektywnie) przez siebie stanem idealnym.
Natomiast w krytycznych sytuacjach moze dziata¢ w panice, reagowac btednie, zbyt
gwattownie. W takich (krytycznych) sytuacjach samochdd powinien wspomagac-korygowac
dziatanie kierowcy, ale jego dziatanie powinno by¢ przewidywalne dla kierowcy, zapewniaé
zdolnos¢ samochodu do doktadnego utrzymywania (lub powrotu) zatozonego toru ruchu.

Artykut ten jest fragmentem wigkszej pracy, poswigconej koncepcji wspomagania
realizacji ruchu krzywoliniowego zaktadajacej, ze system sterujacy powinien ,,rozpoznawac”
(,,widzie¢”) manewr jako catos¢.

2. Wybor Kryteriéw poprawnosci manewru

Poprawnos¢ wykonywania manewru powinna zapewnia¢ poczucie komfortu jazdy i
bezpieczenstwo. Nie powinna réwniez powodowac przeciazen w uktadzie kierowania
pojazdem. Poczucie komfortu utozsamiane jest czesto z ptynnoscia jazdy. Problem
zapewnienia bezpieczenstwa jest bardziej ztozony. Z pewnoscia zagrozeniem bezpieczenstwa
byto by wtargniecie na sasiedni pas ruchu pojazdu nieumiejgtnie wykonujacego manewr.
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Negatywnie na bezpieczenstwo wptywatoby réwniez nieumiejetna technika jazdy polegajaca
na gwattownych ruchach kierownica, stwarzajac, np.: ryzyko chwilowej utraty przyczepnosci,
takze ,,nierébwne” prowadzenie samochodu.. Nagte szarpnigcia kierownica byly by tez z
pewnoscia przyczyna chwilowych przeciazen elementéw uktadu kierowniczego. Zatem, jako
Kryteria oceny poprawnosci manewru mozna przyjac:

a) dokladnosé realizacji toru ruchu — utrzymanie si¢ w okreslonym pasie,

b) spokojne kierowanie — unikanie gwattownych, czestych ruchow kierownica,

c) poczucie komfortu jazdy pasazerdw.

Jest to sformutowanie werbalne kryteridw. Zeby przejs$é do ocen ilosciowych kryteriow trzeba
przyja¢ wielkosci fizyczne, jako ich miary. Przyjeto nastepujace wielkosci [8].

1) Do oceny doktadnosci realizacji toru ruchu pojazdu przyjeto minimalng odlegtos¢ bryty
samochodu od krawedzi pasa ruchu wuzyskana podczas wykonywania manewru,
uwzgledniajac utrzymanie si¢ pojazdu w zatozonym torze ruchu.

2) Aby oceni¢ spokojne kierowanie wykorzystano predkos¢ katowa obrotu kierownicy. W
tym przypadku nie zdecydowano si¢ na jedna wartos¢ (np. maksymalna) predkosci katowej,
lecz na przebieg w catym zakresie manewru. Spowodowane jest to tym, ze przyjecie tylko
jednej wartosci, na przyktad maksymalnej, nie uwzgledniatoby wielokrotnie wykonywanych
ruchdw kierownica (szarpnigc), o wartosciach duzo mniejszych niz maksymalne.

3) Do oceny komfortu pasazerow przyjeto wielkos¢ maksymalnego przyspieszenia
poprzecznego aymax Wystgpujacego podczas wykonywania manewru. Przyjecie w tym
przypadku kata przechylu nadwozia (jego predkosci lub przyspieszenia) nie bytoby
miarodajne, poniewaz przy matych katach przechytu nadwozia mozna uzyskiwaé duze
przyspieszenia poprzeczne. Jako miare poprawnosci wykonywania manewru, przyjeto funkcje
celu w nastgpujacej postaci [8].

.
1 ¢
JW:W1~?JA§H2 dt +W2'K2max +W3~a§max, (1)
0

gdzie:

Sy - pochodna wzgledem czasu kata obrotu kierownicy,

T - czas préby,

=1 - odwrotnos¢ odlegtosci od krawedzi pasa ruchu jako miara,

€
doktadnosci realizacji toru ruchu,
Aymax - maksymalne przyspieszenie poprzeczne,
W1, Wo, W3 - wspotczynniki wagowe.

Sktadniki tworzace funkcje celu wystepuja w zaleznosci (1) w drugiej potedze, dzigki
czemu uzyskano wzmocnienie kryterium oraz uniezalezniono si¢ od wartosci znaku danego
parametru. Przyjete wartosci wspétczynnikdéw wagowych w funkcji predkosci jazdy podano
w tabeli 1 [8].

Tab. 1. Wartosci wspdfczynnikow ws, w; i ws w funkcji predkosci jazdy
Tab. 1. Values of factors w;, W, i ws es function of velocity

Predkos¢ samochodu | Wspétczynnik wy | Wspotczynnik w, | Wspdtczynnik ws
[Km/h] ([m/s]) [s%/rad?] [1/m?] [s*/m?]
40 (11,11) 0,80 1,0 0,30
60 (16,67) 0,80 1,0 0,40
80 (22,22) 0,80 1,0 0,50
100 (27,78) 0,80 1,0 0,75
120 (33,33) 0,80 1,0 1,00
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Przyjeto ograniczenia dotyczace wartosci przyspieszenia poprzecznego ay. Jego wartosé
podczas wykonywania manewréw nie powinna przekracza¢ 4 m/s?, a w wyjatkowych
przypadkach dopuszcza si¢ osiagniecie wartosci 7m/s®> (umowny warunek oderwania két do
nawierzchni drogi). Wykorzystano tu doswiadczenia autora zdobyte podczas badan
eksperymentalnych w PIMOT, a jednoczesnie jest to zbiezne z testami ISO np. [3]. Jako
minimalna odlegtos¢ od krawedzi pasa ruchu przyjeto wartosc¢ 0,1m.

Wykorzystujac zbudowany dla tej koncepcji model pojazdu [9] przeprowadzono analize
przebiegdw manewréw w ruchu samochodu. Zagadnienie oceny prawidlowosci wykonania
manewru, przy zatozonej (badanej) postaci funkcyjnej wymuszenia dzialajacego na
kierownice mozna potraktowacé jako zadanie optymalizacji obejmujace: znalezienie minimum
funkcji celu — zaleznos¢ (1); spetnienie warunkéw ograniczajacych: utrzymanie sig
samochodu w zatozonym torze ruchu, utrzymanie wartosci przyspieszenia poprzecznego w
zakresie dopuszczalnym.

3. Sformulowanie zadania badawczego

Zaprezentowano ponizej wyniki dwoch przyktadowych symulacji manewru podwdjnej
zmiany pasa ruchu podczas jazdy z predkoscia 40km/h (11,11m/s):

»hagte pojawienie si¢ przeszkody” i ,,ominigcie przeszkody bez zaskoczenia”

Wstepne symulacje wykazaty, ze dla tych manewrow najkorzystniejsza postacia funkcyjna
wymuszenia jest sinusoidalny przebieg kata obrotu kierownicy [8]. Symulacje
przeprowadzono wykorzystujac taki wiasnie przebieg wymuszenia na kKierownicy, przy czym
parametry wymuszenia poczatkowej fazy manewru (pierwsza sinusoida) oznaczono indeksem
.17, a dla koncowej fazy manewru (druga sinusoida) oznaczono indeksem ,,,”. Dla manewru
»,haglte pojawienie si¢ przeszkody” predkos¢ wymuszenia na Kkierownicy powinna byc¢
stosunkowo duza, tzn. w granicach 2,5+3,0rad/s. Natomiast dla manewru ,,ominigcie
przeszkody bez zaskoczenia” predkos¢ wymuszenia na kierownicy nie musi by¢ duza, jest
ona w granicach 1,30+1,60rad/s. Potwierdzaja to badania eksperymentalne realizowane w
PIMOT.

Celem analizy byto poszukiwanie optymalnych wartosci parametrow wymuszenia (w tym
przypadku amplitudy A i czestosci wymuszenia f) dla danych parametrow wykonania
manewru, czyli: szerokosci pasa ruchu i predkosci jazdy. Obliczenia zrealizowano metoda
systematycznego przeszukiwania [6], okreslono:

a) zbidr dopuszczalny (obszar zmiennosci) A i f: A=0,10+4,00rad, f =0,10+5,00rad/s
b) predkosé ruchu pojazdu v = 40km/h (11,11m/s) i szerokos¢ pasa ruchu s, = 3m [1];
Do opisu rezultatéw w/w symulacji komputerowej wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

2
y max

Aymax - »aymax”, a - ,,aymaxz”,

max

;
%J.ést dt - ,,1/Tcatka”, K - ,Kappa”, k2 - kappa”.
0

4. Podwdjna zmiana pasa ruchu — ,,naglte pojawienie si¢ przeszkody”

Zaprezentowano wyniki dwoéch przyktadowych symulacji manewru wedtug schematu
przedstawionego na rys. 1. Charakter ,korytarza” na rys. 1 jest zbiezny z norma [4]. W
przypadku tego manewru zatozono, ze kierowca moze by¢ zaskoczony zaistniata sytuacja na
drodze. Zadanie polegato na takim doborze wartosci parametrow wymuszenia (amplitudy A i
czestosci wymuszenia, f), aby nie tylko poprawnie wykona¢ manewr, ale réwniez dazy¢ do
minimalizacji funkcji celu Jy.
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13,5m 11m 12,5m

Rys. 1. Schemat dla manewru ,,nag/e pojawienie sie przeszkody”
Fig. 1. Diagram for manoeuvre ,, sudden appear of roadblock™

Po wykonaniu wstepnych symulacji do zrealizowania manewru (wedtug rys. 1) przyjeto
nastepujacy, zawezony obszar zmiennosci wartosci parametrOw wymuszenia: A; i A; =
1,50-2,20rad z krokiem 0,05rad, f; i f, = 2,50-3,00rad/s z krokiem 0,05rad/s. Dla tak
okreslonego obszaru zmiennosci, dla danego manewru znaleziono minimalna wartos¢ funkcji
celu Jw = 17,73 dla wartosci parametréw: A; = A, = 1,70rad; f; = f, = 2,80rad/s. Dla
poréwnania, przedstawiono wyniki symulacji dla Jyv = 22,73 (A;=A,=1,95rad;
f1=f,=2,95rad/s). Przyjeto nastgpujace oznaczenia wynikow symulacji: ,,1” - dla Jw = 17,73,
»27 - dladw =22,73.

Wymuszenie na kierownicy

B 0,5 / \ \

g 05 10 \ 20 /_\ 30 /'40 50 60 70
N A T
LA

-2,5
droga m

Rys. 2. Wymuszenie na kierownicy dla manewru ,,nagfe pojawienie sie przeszkody™
Fig. 2. Steering-wheel angle for manoeuvre ,, suddenly appear of roadblock™

Trajektorie ruchu

—trajektoria 1 -----_trajektoria 2 === granica korytarza |

6 - - 4

przemieszczerie m

o 10 20 30 40 50 60 70
droga m

Rys. 3. Trajektoria ruchu dla manewru ,,nag/e pojawienie si¢ przeszkody”
Fig. 3. Manoeuvre trajectory for ,,suddenly appear of roadblock™

Na rys. 2 przedstawiono wymuszenie na kierownicy dla obu manewréw (deltaH), a na rys. 3
zrealizowang trajektori¢ ruchu samochodu. Przy takim zrealizowaniu przebiegu manewru, na
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rys. 4 przedstawiono przebieg przyspieszenia poprzecznego (ay), a na rys. 5 zmiany
przechytu poprzecznego nadwozia (Fi). Dla omdwionych wyzej manewrdéw wartosci
wyrazow bedacych sktadnikami funkcji celu Jy zaprezentowano w tabeli 2.

Przyspieszenie poprzeczne

—ayl ----- ay2

60 70

al a2 ms2
o A w N =] o B N w » [

Rys. 4. Przyspieszenie poprzeczne dla manewru ,,nag/e pojawienie sie przeszkody”
Fig. 4. Manoeuvre lateral acceleration for ,,suddenly appear of roadblock™

Poréwnujac oba manewry mozna stwierdzi¢, ze manewr uznany za ,lepszy” (,,2”)
charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscia ,,1/Tcatka” (spokojnos¢ kierowania) i zdecydowanie
mniejsza (0 okoto 13%) wartoscia przyspieszenia poprzecznego ,,aymax” (rys. 5, tabela 2),
przy nieco zwigkszonej wartosci ,,kappa” (mniejsza doktadnos¢ wykonania manewru).

Przechyt poprzeczny

AL A2 rad
o

droga m

Rys. 5. Przechy/ poprzeczny nadwozia dla manewru ,,nagfe pojawienie sSie przeszkody™
Fig. 5. Body tilt for manoeuvre ,, suddenly appear of roadblock™

Zwiekszenie dokfadnosci wykonania manewru (mniejsze ,kappa”) zdecydowanie
zwigksza wartos¢ przyspieszenia poprzecznego ay, a przez to powoduje zwigkszenie wartosci
Jw (tabela 2). Jednoczesnie wzrost wartosci ay, wyraznie skutkuje efektem przechytu
poprzecznego nadwozia rys. 5. Podsumowujac ,,1” i ,,2” mozna stwierdzi¢, ze w awaryjnej
sytuacji (nagte pojawienie si¢ przeszkody) manewr zostat wykonany precyzyjnie (mate kappa
= 2,17m™), przy maksymalnej wartosci przyspieszenia poprzecznego (,,aymax” = 3,64m/s?).
Ten sam manewr moze by¢ wykonany jeszcze bardziej doktadnie, (,,kappa” = 2,07m™) lecz
powoduje to zdecydowany wzrost przyspieszenia poprzecznego o ponad 12% rys. 4.

Tab. 2 Wartosci: funkcji celu Jy i jej skfadnikow
Tab. 2 Values: objective function Jy, and it summand

> < :_545 © N = (\:'><
~— ~ C ~ ™
=2 - 8% |8 |gfF |¢ g2
* @ * > *
N S| S| > . : g
1 22,73 16,54 13,23 2,07 4,28 4,17 5,22
2 17,73 11,33 9,06 2,17 4,71 3,64 3,97
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5. Podwojna zmiana pasa ruchu — ,,ominiecie przeszkody bez zaskoczenia”

Podobnie zaprezentowano wyniki dwoch przyktadowych symulacji manewru wedtug
schematu przedstawionego na rys. 6. Charakter ,,korytarza” na rys. 6 jest zbiezny z norma [2].
W przypadku tego manewru zatozono, ze kierowca nie jest zaskoczony zaistniata sytuacja na
drodze, ma czas na ,spokojne” wykonanie manewru. Zadanie polegato na takim dobrze
wartosci parametrow wymuszenia (amplitudy A i czestosci wymuszenia f), aby poprawnie
wykona¢ manewr i jednoczesnie dazy¢ do minimalizacji funkcji celu Jw. Po wykonaniu
wstepnych symulacji do zrealizowania manewru (wedtug rys. 6) przyjeto nastepujacy,
zawgzony obszar zmiennosci wartosci parametrow wymuszenia: A; i A, =0,30+0,60rad z
krokiem 0,05rad, f; i f, =1,30+1,60rad/s z krokiem 0,05rad/s. Dla tak okreslonego obszaru
zmiennosci, dla danego manewru znaleziono minimalng wartos¢ funkcji celu Jy = 4.67 dla
wartosci parametréw: A; = A, = 0,35rad; f; = f, = 1,25rad/s. Dla poréwnania, przedstawiono
wyniki symulacji dla Jw = 4.71 (A;=A,=0,50rad; f;=f,=1,50rad/s). Przyje¢to nastgpujace
oznaczenia wynikow symulacji: ,,3” - dla Jw = 4.67, ,,4” - dla Jw = 4.71. Wyniki symulacji
zaprezentowano na rysunkach 7 do 10.

30m 25m 25m

A
v
A
A
\4

Rys. 6. Korytarz dla manewru ,,ominiecie przeszkody bez zaskoczenia™
Fig. 6. Manoeuvre path for ,,passing of expected roadblock”™

Na rys. 7 przedstawiono wymuszenie na kierownicy (deltaH) dla obu manewrdéw, a na rys.
8 zrealizowana trajektori¢ ruchu.

Wymuszenie na kierownicy

0,6

-~ deltaH3 = = = = = deltaH4

0,4

\
0,2 4 . N R

N
.
R
.
0 ‘ ‘ N\ ‘ - . ‘ . ‘ — ‘
10 20 3\\ 40 50 60 70 /( 90 100 110 120
; N
0,2 “ . ﬂ\
\

-0,4 4 ’

wymuszenie rad

-0,6

droga m

Rys. 7. Wymuszenie na kierownicy dla manewru ,,ominiecie przeszkody bez zaskoczenia™
Fig. 7. Steering-wheel angle for manoeuvre ,,passing of expected roadblock”
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Trajektorie ruchu

————————trajektioria3 = = = = = trajekioria 4 MEOMSNONRON anica korytarza

o

w

przemieszczenie m

60 70 80 90 100 110
droga m

30 40 50 120

Rys. 8. Trajektoria ruchu dla manewru ,,ominiecie przeszkody bez zaskoczenia™
Fig. 8. Manoeuvre trajectory for ,,passing of expected roadblock™

Przy takim zrealizowaniu przebiegu manewru na rys. 9 przedstawiono przebieg
przyspieszenia poprzecznego (ay), a na rys. 10 przechytu poprzeczny nadwozia (Fi). Dla
omowionych wyzej manewrow wartosci wyrazow bedacych sktadnikami funkcji celu Jw
zaprezentowano w tabeli 3. W przypadku tego manewru (,,omini¢cie przeszkody bez
zaskoczenia”) mozna stwierdzi¢, ze z pozoru nie majace praktycznego znaczenia zwiekszenie
doktadnosci wykonania manewru (rys. 7) moze skutkowa¢ zdecydowanym wzrostem
przyspieszenia poprzecznego (rys. 9).
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Rys. 9. Przyspieszenie poprzeczne dla manewru ,,ominiecie przeszkody bez zaskoczenia™
Fig. 9. Manoeuvre lateral acceleration for ,,passing of expected roadblock™
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Rys. 10. Przechy/ poprzeczny nadwozia dla manewru ,,ominiecie przeszkody bez zaskoczenia™
Fig. 10. Body tilt for manoeuvre ,,passing of expected roadblock”™

Tab. 3. Wartosci: funkcji celu Jy i jej skfadnikow
Tab. 3. Values: objective function Jy and it summand

8—, :fcs :_546 :ns & :>< (\:'><
— - © ™
=2 - 8% | g 22 | & g2
E3 M X > E3
5 =] =] = = ] Sy
3 4,67 0,086 0,069 2,106 4,43 0,76 0,17
4 471 0,281 0,225 2,032 4,13 1,08 0,35
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Porownujac oba manewry ze wzgledu na wartos¢ funkcji celu Jw (4,67 i 4,71) mozna
sadzi¢, ze oba manewry sa bardzo podobne. Potwierdzeniem tego sg trajektorie ruchu (rys. 6)
obu przebiegéw — nieznaczna réznica wartosci miedzy ,.kappa3” = 2,10m™, a kappad” =
2,03m™. Jednak zdecydowana réznica w postaci wymuszenia kata obrotu kierownicy (rys. 7)
spowodowata 3 krotna réznice w wartosci sktadnika ,,1/Tcatka” (spokojnos¢ kierowania) —
tabela 3. Jednoczesnie w przypadku manewru ,4” wystepuje zdecydowany wzrost
przyspieszenia poprzecznego ,,aymax” o ponad 40% (tabela 3). Konsekwencja tego jest
zwiekszenie maksymalnych katow przechylenia nadwozia — rys. 9.

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych stanowia tylko fragment zrealizowanych
zadan. Pozwalaja one na sformutowanie nastepujace wnioskow:

1. Wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja, ze system powinien ,rozpoznawac”
(,,widzie¢”) manewr jako catos¢ [8]. Oznacza to, ze nalezy dazyc¢ do eliminacji stosowania
wymuszenia W postaci czestych ruchdw kierownica (szarpnig¢), a iS¢ w kierunku
funkcyjnego przebiegu wymuszenia.

2. Zaproponowana, stosunkowo prosta posta¢ funkcji celu moze by¢ wykorzystywana do
szybkiej i dobrej oceny poprawnosci wykonywania manewrow.

3. Stosunkowo niewielkie zmiany amplitudy i czestotliwosé wymuszenia na kierownicy
moga wplywaé zdecydowanie na jakos¢ wykonywanego manewru. Nawet niewielkie
zmiany wartosci funkcji celu moga kry¢é w sobie zdecydowane roznice w wartosciach
parametrow wykonywanego manewru.
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