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Santrauka. Siame straipsnyje pateikiamas programiniu paketu ,,Matlab/Simulink“ sumodeliuotas tiesiaeigis automobilio ju-
déjimas, kai modeliuojami du, vienas paskui kita vaziuojantys automobiliai, kiekvieno automobilio parametrai, kai vertinamas

vairuotojas, kelio danga, aplinka, pasirenkami atskirai.

Reik$miniai ZodZiai: automobilis, dinaminis modelis, tiesiaeigis automobilio judéjimas, valdymas.

Ivadas

Daugelis Siuolaikiniy, brangios klasés automobiliy turi grei-
¢io palaikymo sistema, kuri yra priskiriama prie automobilio
aktyviosios saugos sistemos. Si sistema naudojama palaikyti
pastovy judancio automobilio greitj ir saugy atstuma nuo
priekyje vaziuojancios transporto priemonés. Tokios sistemos
naudojimas leidzia padidinti ne tik vairavimo komforta, bet
ir sauguma. Vairuotojas nustato norima atstuma iki priekyje
vaziuojancios transporto priemonés, o sistema pati, regu-
liuvodama variklio droselio sklendés atidarymo laipsni arba
stabdziy stabdymo jéga, ir palaiko nustatyta automobilio
atstuma. Priekyje vaziuojantis automobilis aptinkamas rada-
ru. Jutikliais nustatomas jo judéjimo greitis ir atstumas tarp
automobiliy. Jutiklius dazniausiai apibudina Sie parametrai:
spindulio skleidimo kampas, rySkumas ir tikslumas. Radary
objekto aptikimo atstumas priklauso ne tik nuo irenginio
tikslumo, bet ir nuo oro salygy. Anot Arvind Raj et al. (2011),
daugelio radary veikimo atstumas yra apie 200 m. Judant au-
tomobiliui, radaras nuolat skenuoja priekyje esancia aplinka.
Tam, kad radaras uZfiksuoty priekyje judanti automobil, i§
radaro yra siunCiamas spindulys, kuris atsimus$gs nuo auto-
mobilio grizta atgal { radara. Uzfiksuotas spindulio sklidimo
laikas apdorojamas kompiuteriu. Apdorojus gauta signala,
kompiuteris per oro sklendg arba stabdziy sistema reguliuoja
automobilio greiti.

Greicio palaikymo sistemy apZvalga

Tobuléjant automobiliy pramonei, gamintojai stengiasi
tobulinti diegiamas | automobilius aktyviasias ir pasyvia-
sias saugos sistemas, kurios padeda vairuotojui vairuoti
transporto priemong ir apsaugo susidiirimo metu. Tokios
sistemos reikalingos ne tik dél saugumo, bet ir dél komforto
vairuojant automobilj.

Shakouri et al. (2011) straipsnyje pristato adaptyviaja
greiio palaikymo sistema, kurioje panaudojami proporcin-
gi integraliniai (PI) ir tiesiniai kvadratiniai (LQ) valdikliai,
kurie reguliuoja oro sklendés atidaryma. Lygindami §iuos
valdiklius, autoriai pateikia formule, pagal kurig galima
apskaiciuoti norima atstuma iki priekyje vaziuojancios
transporto priemonés (1), ir pateikia greicio palaikymo
sistemos algoritma (1 pav.).

dyes =1+d;+hv, (1)
¢ia:/— automobilio ilgis; d_ — pasirinktas saugus atstumas
tarp dviejy automobiliy (siekiant iSvengti susidiirimo); v —
automobilio greitis; 4 — vairuotojo reakcijos laikas.
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1 pav. Grei¢io palaikymo sistemos perjungimo algoritmo schema
Fig. 1. Scheme for an algorithm for cruise control switching

1 pav. pateikty simboliy reik§més: d ;,; — norimas atstu-
mas tarp automobiliy; d —esamas atstumas tarp automobiliy;
Ves— DOTimas automobilio greitis; v s — esamas automobilio
greitis; v, — valdiklio sugeneruotas automobilio greitis.

Greicio palaikymo sistemos algoritmas veikia tokiu
principu: suveikus grei¢io palaikymo sistemos blokui, auto-
mobilio, judancio paskui priekyje esantj automobilj, greitis
imamas lygus priekyje esancio automobilio greiéiui. Kitu
atveju automobilis juda pasirinktu greiciu.
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Seungwuk et al. (2009) nagrinéja adaptyviosios grei-
¢io palaikymo sistemos veikima kartu su susidiirimo i§ven-
gimo sistemomis. Autoriai straipsnyje pateikia formules,
pagal kurias galima apskaiciuoti kritinio perspéjimo (2) ir
kritinio stabdymo (3) atstuma.

Vsz - (Vs ~Vyel )2
dbr = Vel s,delay +f(“) T s (2)
max
2= (=)’
2 v Vel
dw = vrelTs,delay + f(u) % + vsTh,delay7 (3)
amax
¢ia: v, — greiCiy tarp automobiliy pokytis; 7 ;,,, — stab-

dziy sistemos velinimo laikas; a,,,,— maksimalus suléti-
nimo pagreitis; f{n) — funkcija nuo trinties koeficiento;
p — rato su kelio danga sukibimo koeficientas; 7}, 4./, —
Zmogaus reakcijos laikas; v, — automobilio greitis.

Arvind Raj ef al. (2011) straipsnyje nagrinéja adap-
tyviosios grei¢io palaikymo sistemos su ,,STOP & GO*
sistema veikima. Autoriy teigimu, adaptyvioji greicio pa-
laikymo sistema neveikia automobiliui judant 30-50 km/h,
o greicio palaikymo sistema su ,,STOP & GO* sistema
veikia automobiliui dar nepradéjus judéti, t. y. nepriklauso
nuo automobilio judéjimo greicio. Taip pat autoriai 2 pav.
pateikia grei¢io palaikymo sistemos modelj, kuri sudaro
automobilio ir grei¢io palaikymo sistemos modelis, ir 3 pav.
pateikia priekyje judancio automobilio greicio skai¢iavimo
bloko schema. Greicio palaikymo sistema isijungia auto-
mobiliui judant 90 km/h greiciu.
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2 pav. Greicio palaikymo sistemos modelio schema

Fig. 2. Scheme for a cruise control model
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3 pav. Priekyje judancio automobilio greicio skai¢iavimo
schema

Fig. 3. Scheme for calculating the speed of a vehicle moving
in front
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Kesting et al. (2008) straipsnyje apraso adaptyvio-
sios saugos sistemos modelj, esant intensyviam eismui.
Straipsnyje autoriai iSskiria tokias modelio dalis: greicio
palaikymo sistemos modelis; automatinio, griis¢iy aptikimo
realivoju laiku algoritmo modelis; vairuotoja apibtidinanciy
charakteristiky modelis. Autoriai itraukia vairuotojo modelj
ir sitilo $ig automobilio greicio apskai¢iavimo formulg:

s* (v, Ay

e

¢ia: vy —norimas greitis; @ — laisvo kelio ilgis; v— automo-

N

\'/(s,v,Av)za 1—(

bilio greitis; §— atstumas tarp automobiliy; Av— greiéiy
tarp automobiliy pokytis.

Greicio palaikymo sistemos kompiuterinis
modeliavimas

Siame skyriuje pateikiamas sitilomos greicio palaikymo siste-
mos matematinis modelis, kuris sudarytas ,,Matlab/Simulink*
programiniu paketu. Modelyje grei¢io kontrolei naudojamas
parametriskai optimizuojamas reguliatorius (PID). Naudojant
$i modeli galima stebéti, kaip kinta automobilio variklio ga-
lia, sukimo momentas, padangy slydimo koeficientas, iSilgi-
nés padangas veikiancios jégos, raty stikiy daznis, atstumas
tarp judan¢iy automobiliy. Matematini modeli galima nau-
doti stabdymo keliui apskaiiuoti siekiant nustatyti saugy
atstuma tarp judanciy automobiliy.

Kompiuterinio modelio sudarymo tikslas — virtualiai
testuoti automobilio valdymo algoritmus ir nustatyti val-
diklio konstantas, kurioms esant modelyje naudojamose
lygtyse pateikiamos optimalios automobilio, judancio pas-
kui automobili, dinaminés charakteristikos. Toks modelis
leidzia sutaupyti 1é8y ir laika, reikalinga realiam eksperi-
mentui atlikti.

4 pav. yra pavaizduota automobilio matematinio
modelio su greicio palaikymo sistema principiné schema.
Pagal $ia schema i greicio palaikymo sistemos valdikli jeina
norimo greicio signalas, kuris naudojant PID valdiklj yra
kei¢iamas | droselio signala (oro tiekimo koeficientas), ku-
rio reikSmé yra nuo 0 iki 1. Droselio signalas perduodamas
1 automobilio dinaminj modelj, kuriame pagal §j signala
apskaiciuojamas automobilio judéjimo greitis.

Visorimas = Vgaunamas Greidio Oro -
Vvorimas N koeficientas Automobilio | Vgaunamas
palaikymo dinaminis »
. E—
sistemos modelis "
T valdiklis

4 pav. Greicio palaikymo sistemos ir automobilio dinaminio
modelio principiné schema

Fig. 4. Principal scheme for cruise control and a dynamic
model of a vehicle



Greicio palaikymo sistemos valdikli (4—6 pav.) sudaro
du blokai: blokas, kuris apskaiciuoja priekyje vaziuojancio
automobilio greiti, ir blokas, kuris apskai¢iuoja droselio
signala. Antrajam automobiliui signalas skai¢iuojamas taip,
kad buty i8laikoma salyga — automobilis juda nustatytu
atstumu ir tokiu pat greiciu, kaip ir priekyje vaziuojantis
automobilis. Priekyje vaziuojancio automobilio greitis ap-
skai¢iuojamas pagal formulg:

Vapsk._ pirmo_autom. =

®)

Latstum._Zs - Latstum._ls + LII_autom._ls >

¢ia: Vypsk. pirmo autom. — Pirmo automobilio nuvaZiuo-

tas kelias praeitos iteracijos metu; [, — atstumas

atstum. _1s
tarp pirmo ir antro automobilio praeitos iteracijos metu;

L

atstum. 2.5 — atstumas tarp pirmo ir antro automobilio antra

— antro automobilio nuvaziuotas

sekundg; Llliautom.lis

kelias per pirma sekundg.

[S_Tikes2

Atstumas tarp
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Laikas1 Variable
Time Delay

s4
52 4
gy fen gg
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Scope12
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Apskaiciuotas priekyje judancio automobilio grei¢io
signalas perduodamas { PID valdiklj, kuris pagal gauta ir
norima automobilio greiti apskai¢iuoja reikalinga droselio
signala. Tam, kad greicio palaikymo sistema biity akty-
vuota, naudojamas greicio ir atstumo analizavimo blokas
(6 pav.), kuris pagal gaunama antro automobilio greitj ir
kintantj atstuma tarp automobiliy jjungia grei¢io palaikymo
sistema. Greicio palaikymo sistema yra jjungiama, kai ati-
tinkamos tokios salygos: atstumas tarp automobiliy lygus
arba didesnis nei 70 m ir i§ paskos judanc¢io automobilio
greitis yra lygus arba didesnis nei 13 m/s. [sijungus greicio
palaikymo sistemai, droselio signalas, reikalingas antram
automobiliui judéti nustatytu atstumu, yra apskai¢iuojamas
per greicio palaikymo sistemos valdiklj. Jeigu greicio pa-
laikymo sistema néra jjungta, droselio signalas yra naudo-
jamas i§ ivesty duomeny (vairuotojo pasirinktas).
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Fig. 5. Block diagram of cruise control
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6 pav. Greicio ir atstumo analizavimo bloko schema

Fig. 6. Block diagram for analyzing speed and distance



Naudojant 7 pav. pavaizduota automobiliy judéjimo
schema, atstumas tarp judanciy automobiliy apskai¢iuoja-
mas pagal formulg:

d—i =L - 1L, (6)
¢ia: Ly —pirmo automobilio nuvaziuotas kelias; L, — antro
automobilio nuvaZiuotas kelias; v1(¢), v2(¢) — pirmo ir
antro automobilio greitis.

Automobilio dinamini modeli (4 pav.) sudaro
,,Matlab® programoje esantis automobilio keturiy raty mo-
delis (8 pav.) ir variklio modelis (10 pav.). Variklio modelis
gauta droselio signala pavercia variklio sukimo momentu,
o keturiy raty modelis gauta variklio sukimo momenta pa-

veréia automobilio tiesiaeigiu greiciu.

7 pav. Automobiliy judéjimo schema
Fig. 7. Scheme for vehicle tracking

Automobilio keturiy raty modelj sudaro rato modelis
ir kébulo modelis. Automobilio kébulo modelis yra apra-
Somas 7—13 lygtimis, pagal 9 pav. pavaizduota automobilio
dinaminio modelio judéjimo schema.

9 pav. Automobilio dinaminio modelio judéjimo schema

Fig. 9. Sheme for the motion of the dynamic model of a vehicle

9 pav. pateikty simboliy reikSmés: F. ., F\,. — priekiniy
ir galiniy raty jégos, veikiancios iSilgine kryptimi; £, F,,.—
priekinius ir galinius ratus veikiancios statmenos apkrovos;
a— atstumas nuo svorio centro iki priekinés asies; b — ats-
tumas nuo svorio centro iki galinés aSies; B — automobilio
plotis; v, — automobilio tiesiaeigis judéjimo greitis; f — nuo-
lydzio kampas; F; — oro pasiprieSinimo jéga; CG — svorio
centras; 4 — svorio centro aukstis; 71— automobilio masé;
g — laisvojo kritimo pagreitis.

Automobilio judéjimo greitis apskai¢iuojamas pagal
formule:
F, x F, d

—mg -sinf

Ve= (7)
m
automobilio
Vejo greitis (krm/h)
. — = greitis
»v| £
& Automobilio
% * kebulas v
14 T Configuration Outt
z Zz

Fzr Fzf Kelio

S_RL2 [
o
RL

nuolydis
S_FL2
ﬁ
vDv

aps/min

Priekinis kaires
pusésratas

RR
O
S_RR2

apa.'mm
Oro_sklendes signalas Orast
Galinis kaires = =9 4
pusés ratas Oro_sklendes
signalas D
VDV
E}l_n st e
2
o I Galinis
{ diferencialas
Galinis desines
puses ratas

Dlip '—I@

diverencialas ":

Priekinis deSines
pusésratas

#“33

8 pav. Keturiais ratais varomo automobilio modelio schema

Fig. 8. Scheme for the four-wheel-drive car model
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10 pav. Automobilio variklio modelio schema

Fig. 10. Scheme for the model of the car engine

Automobilio priekinius ir galinius ratus veikianti i§-
ilginé jéga apskaiciuojama pagal formulg:

Fo=n(Fy+F,),

@®)
¢ia n — raty skai¢ius ant kiekvienos asies.

Oro pasipriesinimo jéga apskai¢iuojama pagal for-
mule:

1 2.
Fd ZECdpA(Vx_VW) 'Slgn(Vx_VW)a (9)

¢ia: p — oro tankis; Vy, — pasiprie$inimo véjo greitis.
Automobilio priekinius ir galinius ratus veikiancios
vertikalios jégos apskaiciuojamos pagal formules:

~ —h(Fd +mgsinB+mVx)+b-mgcosB

F, , (10
7 n (a + b) (10)
h(Fd +mgsin[3+mVx)+a-mgcosB
F, = (11)
n(a +b)
Rato sukimosi lygti galima uzrasyti taip:
T-) F
b= %, (12)

¢ia: T — ratg sukantis momentas nuo variklio; / — rato iner-
cijos momentas; ZF "/t — SUmMinis pasipriesinimo riedé-
jimui momentas.

Rato slydimo greitis apskaic¢iuojamas pagal formule:

st:ng_Vx, (13)

Cia: ry, — rata sukantis momentas nuo variklio; () — rato
kampinis greitis; V| — rato centro ribinis greitis.

Matematinio modeliavimo rezultatai

Bandymo tikslas — teoriskai patikrinti sukurto matematinio
modelio ir grei¢io palaikymo sistemos veikima bei paly-
ginti modelius be jjungtos ir su jjungta grei¢io palaikymo
sistema.
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Bandymo scenarijus — du automobiliai pradeda judéti
nuo to paties tasko, bet dél skirtingy droselio koeficiento
signaly ju greitis ir atstumas keiciasi pagal laika. I$ paskos
judanciam automobiliui pasiekus 13 m/s arba didesni greiti
ir esant atstumui tarp automobiliy lygiam arba didesniam
nei 70 m, isijungia greicio palaikymo sistema.

Modelio parametrai pateikti 1 lentel¢je.

Atliekant modelio bandymus, automobilio judéjimas
Sonine kryptimi ir priekiniy raty postkio kampai nebuvo
vertinami.

1 lentelé. Pradiniai duomenys
Table 1. Model input data

Dydis Matavimo Pradiniai
vienetas automobilio
duomenys
Automobilio masé kg 1600
Atstumas nuo automobilio masés m 14
centro iki priekinés asies
Atstumas nuo automobilio masés m 1,6
centro iki galinés asies
Masées centro aukstis nuo kelio s 0,5
dangos
Skaiciavimams atlikti skirtas s 50
laikas
Aerodinaminis pasiprie§inimo 0,4
koeficientas
Kelio nuolydzio koeficientas 0
Véjo greiCio koeficientas 0
Variklio tipas Benzinas/ Benzinas
dyzelinas

Maksimali galia kW 150
Maksimalus greitis esant galiai stik./min 4500
Maksimalus greitis stk./min 6000
Nustatytas norimas palaikomas m 70
atstumas
Minimalus nustatytas greitis, m/s 13
kuriam esant, kai atstumas ne
mazesnis kaip 70 m, greic¢io
palaikymo sistema yra jjungta

Atlikus teorini eksperimenta su ijungta ir i§jung-
ta greiCio palaikymo sistema, gauti rezultatai pateikiami
11-16 pav.

11 ir 14 pav. parodyti atitinkamai automobiliy judé-
jimo grei€iai ir nuvaZiuotas atstumas, kai greicio palaiky-
mo sistema jjungta ir iSjungta. Jeigu sistema veikty pagal
esamg algoritma, automobiliai susidurty. Teoringje dalyje
pateiktas modelis su valdymo algoritmu leidzia valdyti pas-
kui judantj automobilj, atsizvelgiant i atstuma iki priekyje
judancio automobilio ir automobiliy grei¢iy skirtuma. Kai
atstumas tarp automobiliy biina didesnis uz parinkta saugy
atstuma, automobilis matuoja atstuma iki priekyje judancio
automobilio ir gali judéti norimu grei¢iu. Jeigu atstumas
tarp automobiliy sumazéja ir tampa mazesnis uz nurodyta
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12 pav. Automobilio droselio signalo pokytis, priklausantis
nuo laiko (s)

Fig. 12. Diagram of changes in the throttle signal depending
on time (s)

sauguy atstuma, jjungiamas oro sklendés valdymo rezimas.
Automobilio greitis mazinamas ir i§laikomas minimalus
saugus atstumas. Matematinio tyrimo rezultatai pateikti
11-16 pav., kuriuose rezultatai yra pavaizduoti tokios spal-
vos kreivémis: raudona — priekyje judantis automobilis;
mélyna — i§ paskos judantis automobilis su jjungta greicio
palaikymo sistema; Zalia — i§ paskos judantis automobilis
su i§jungta greicio palaikymo sistema; roziné — nustatytas
atstumas.

Teorinis eksperimentas buvo atliktas pasirinkus vieno-
da eksperimentui reikalingg laika — 50 s. 11-16 pav. pavaiz-
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13 pav. I§ paskos judancio automobilio atstumo (m) iki priekyje
judancio automobilio pokytis, priklausantis nuo laiko (s)
Fig. 13. Changes in the distance of a behind moving vehicle
(m) from a front moving car depending on time (s)

1400 T T T T
18 paskos judantis automobilis su ,
1200 e eeeeeeeanee S jjungta greicio palaikymo s
H sistema (mélyna sp.)
18 pz;skos judantis ’
c 1000 =--memmmemmemmntemeeenees automobilis su iSjungta
- greicio palaikymo
% sistema (Zalia sp.)
[ )| S S e S i
2 Priekyje judantis
% automobilis
dona sp.
® 800 - (au
S H
o
=
N
g 400
=}
p=4
200
0
_200 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50
Laikas, s

14 pav. Automobiliy nuvaziuoto kelio atstumo (m) pokytis,
priklausantis nuo laiko (s)

Fig. 14. Changes in the distance travelled by car (m)
depending on time (s)

duotuose grafikuose galima matyti, kaip keiciasi judanciy
automobiliy parametrai pagal grei¢io palaikymo sistemos
veikimg ir nustatytus parametrus.

ISvados

Sudarytas kompiuterinis modelis buvo isbandytas nekei-
¢iant pradiniy duomenuy, pateikty 1 lenteléje. 11 pav. pateik-
tame grafike matoma, kad 28 s, suveikus greicio palaikymo
sistemai, i§ paskos judancio automobilio greitis Siek tiek
didéja. Taip pat i§ 14 pav. pateikto grafiko matyti, kad i§
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paskos judancio automobilio nuvaziuotas atstumas yra ma-
Zesnis uz nuvaziuota atstuma neveikiant greicio palaikymo
sistemai. Tokie rezultatai gaunami todél, kad greicio palai-
kymo sistema, palaikydama atstuma iki priekyje judancio
automobilio, reguliuoja oro sklendés darba. Jeigu greicio
palaikymo sistema neveikty, 42 s automobiliai susidurty.
13 pav. pavaizduotame grafike matyti, kad, isijungus
greicio palaikymo sistemai, i§ paskos judantis automobilis
28 s pradeda artéti prie priekyje judancio automobilio ir 32 s,
kada atstumas tarp automobiliy pasiekia 70 m, juda nustatytu
atstumu (70 m) paskui priekyje judantj automobili. Be greicio
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palaikymo sistemos paskui vaziuojantis automobilis pasiveja
priekyje judanti automobilj, nesilaiko saugaus 70 m atstumo
(kerta horizontalia, ties 70 m riba esancia linija) ir toliau arté-
ja prie priekyje judancio automobilio. Ties 42 s atstumas tarp
automobiliy tampa lygus 0 — automobiliai susiduria. Kadangi
kontaktas tarp automobiliy nevertinamas, kreivé toliau krinta
zemyn ir pateikiamas neigiamas atstumas tarp automobiliy
(antras automobilis ,,aplenkia“ pries ji vaziavusj automobily).
Tai jrodo, kad sumodeliuota greicio sistema veikia.

Nors grei¢io palaikymo sistema veikia — i§ paskos
judantis automobilis juda norimu atstumu iki priekyje ju-
dancio automobilio, 12, 15, 16 pav. pavaizduotuose grafi-
kuose matoma, kaip i paskos judancio automobilio kreivé
po 32 s pradeda pulsuoti. Pulsavima sukelia oro sklendés
darbas, kai veikia greicio ir atstumo kontrolés algoritmas.
Sukurtas algoritmas netobulas ir siekiant iSvengti Siy pul-
sacijy ateityje sukurtg algoritma reikéty tikslinti.
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INVESTIGATION INTO THE MODEL OF THE
VEHICLE SYSTEM FOR SPEED SUPPORT

J. Grigorovi¢, R. Junevicius

Abstract

The paper presents a rectilinear motion of a car modelled apply-
ing software package “Matlab/Simulink® where two vehicles are
moving simultaneously one after the other. The parameters of
each vehicle have been identified separately assessing a driver,
road and environment.

Keywords: vehicle, dynamic model, rectilinear motion of a
car, control.
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