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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos kompiuteriniy modeliavimo programy pritaikymo galimybés automobiliy konstrukci-
joms tobulinti, dinaminéms savybéms gerinti. Trumpai minimi vairuotojo elgseng aprasantys mokslininky jau sukurti modeliai.
Aptariamas vairo rato pasukimo procesas, pateikiamos priimtinos vairuotojui ir automobilio keleiviams nesudarancios diskom-
forto skersinio pagreicio reik§més. Atlickama trumpa taikomosios kompiuterinio modeliavimo programos ,,CarSim* apzval-
ga. Sia programa atlikti viengubo ir dvigubo judéjimo juostos pakeitimo manevrai, esant skirtingiems automobilio judéjimo
grei¢iams ant sauso asfalto. Pateikti vairo rato pasukimo, skersiniy pagreiciy reik§miy grafikai. Taip pat pateiktos visus ratus
veikianciy iSilginiy ir skersiniy jégy bei raty slydimo reik§més esant 90 km/h greiiui.

ReikSminiai ZodZiai: judéjimo juosta, manevras, skersinis pagreitis, modeliavimo programa, vairo pasukimas, slydimo kampas.

Ivadas

Nemazai Siuolaikiniy automobiliy gamintojy deda daug
pastangy tobulindami automobiliy patikimuma, sauguma
ir valdomuma. Jie taip pat stengiasi sukonstruoti auto-
mobilj, kuris biity labiau prognozuojamas kelyje ar esant
avarinei situacijai. Automobilio dinaminé elgsena daznai
tikrinama praktiSkai realiy bandymy metu. Taéiau stipriai
tobuléjant kompiuteriy pajégumams, dazniausiai brangius,
ilgai trunkancius bandymus galima pakeisti analogiskais,
atlickamais virtualioje erdvéje. Siuo metu yra sukurta ne
viena taikomoji kompiuteriné programa, kurioje naudo-
jamas kelio — automobilio — vairuotojo modelis. Dél jy
automobiliy gamintojai, eismo jvykiy tyréjai ir kiti suinte-
resuoti ekspertai gali iSvengti papildomy prototipy kiirimo,
testavimo realiomis salygomis ir pan. Be to, pastarajj de-
Simtmetj skiriama ypa¢ daug démesio eismo saugumui ir
prevencijai, todél tokiy specializuoty taikomyjy programy
naudojimas pramonéje yra itin svarbus ir aktualus. Sios
programos leidzia jvertinti ir bene svarbiausius anksciau
minétos sistemos komponentus — sgveika tarp vairuotojo
ir automobilio. Bitent Sie du komponentai turi didZiausia
jtaka eismo jvykio priezastims atsirasti. Todél yra didziulis
poreikis tokio vairuotojo modelio, kuris elgtysi taip pat
arba bent jau labai panasiai j tikrajj tipinj vairuotoja. O tai
labai svarbu aktyvios saugos sistemy kiirimo ir tobulinimo
pozilriu ir nustatant automobiliy valdomumo ribas.
Daugelis studijy bandé nustatyti tikslaus vairuoto-
jo modelio reikalavimus. Pagrindinis vairuotojy modeliy
studijy tikslas — suprasti vairuotojy elgseng ir atgaminti jy

elgseng netikromis saglygomis. Ashkens, McRuer (2002) ir
McRuer (1980) pasitlé du modelius: struktiirinj izomorfi-
nj ,,zmogus — automobilis® ir sukryzmintgjj. Struktiirinis
»Zmogus — automobilis* modelis bando jvertinti daugelj po-
sistemés aspekty, kurie priklauso nuo Zmogaus vairuotojo ir
1 sistemg jeinanéiy ir i§einanéiy signaly poveikio (1 pav.).
Naudodamiesi Siuo modeliu, daugelis $iy laiky tyréjy atliko
Jvairiausiy tyrimy, nustatydami Zzmogaus, t. y. vairuotojo,
elgseng tam tikrose situacijose. Allen ir kt. (1997, 2002)
i§skyré dvi pagrindines sudedamasias dalis, nusakancias
vairuotojo sukama vairo rata: sekamoji ir kompensuojamo-
ji. Sekamoji dalis priklauso nuo to, kaip vairuotojas mato ir
atpazjsta kelio vingj ar manevro trajektorija, apvaziuojantj
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Fig. 1. A block diagram of a driver model for lateral dynamics
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kita automobilj / klititj, nepaisant nukrypimy nuo idealios
trajektorijos. Tuo tarpu kompensuojamoji funkcija stengiasi
automobilj grazinti | idealig nustatytg trajektorija.

Nors buvo daug bandymy sukurti universaly vairuotojo
modelj, iki Siol néra nei vieno unifikuoto modelio, kuris biity
taikomas visais atvejais. Labiausiai komplikuota modelio
dalis — vairuotojo asmeninés savybés. Todél Zinant tai, tikro
vairuotojo vairo pasukimas yra apibréziamas kaip procesas,
kurio metu Zmogus planuoja automobilio trajektorija, imasi
veiksmuy, t. y. suka vairo ratg ir gauna viso to grjztamajj rysj.

Zmogiskuoju faktoriumi, vadovaujantis (McRuer
1980), modeliuose laikoma vairuotojo matymo kampas,
kiino motorikoje dalyvaujantys raumenys ir juos valdantys
nerviniai signalai.

Vairo rato pasukimo procesas

Daugelis paprasty modeliy remiasi tik tuo, kad vertina vai-
ruotojo veiksmus viename taske. Taciau, aisku, kad toks
vertinimas néra teisingas. Jei atkreiptume démes; j tai, kad
tas taskas yra per toli nuo vietos, kur yra $iuo metu auto-
mobilis, arba per arti automobiliui dar neatlikus manevro —
skai¢iavimai bus netikslis. Todél dabar taikomi modeliai,
ivertinantys daugelj tasky.

Praktika rodo, kad visi vairuotojai mato vienoda vi-
zualing informacijg, bet labiau patyre¢ vairuotojai susifo-
kusuoja j tolimesnes kelio atkarpas, o nepatyre vairuotojai
toli nezitri (2 pav.).

Nepatyrgs vaiructojas

Patyres vairuotojas

2 pav. Vairuotojy kelio vertinimo atstumai

Fig. 2. Distances analysed by drivers

Pabréztina ir tai, kad vairuotojai nesistengia sekti ke-
lio centro linijos pries artédami j kelio vingj ar atlikdami
manevra. Todél jie mintyse susikuria savo jsivaizduojama
trajektorija, kuria turi judéti automobilis. Nepaisant to, kad
kiekvienas vairuotojas susikuria, jo manymu, idealig au-
tomobilio manevro trajektorija, visiems atvejams budinga
tai, kad vairuotojas stengiasi, jog ji btity kuo tolygesné. Tai
reiSkia, kad vairuotojai nori manevra atlikti ne tik esant
kuo mazesniam skersiniam pagreiciui, bet ir sutrumpinti
kelig. Studija apie automagistraliy projektavima (Krammes
et al. 1995) teigia, kad vairuotojai pasirenka tokj greitj,
kad manevro metu patirty skersinj pagreit], siekiantj tik
iki 0,2— 0,4 g (apie 1,9-3,9 m/s2). Kita studija (Allen ef al.
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1997) rodo, kad vairuotojams priimtinas skersinis pagreitis
yra 0,3-0,5 g (apie 2,9-4,9 m/s2). Vadovaudamiesi tuo ga-
lime teigti, kad vairuotojai susikuria savo jsivaizduojamag
manevro kelig tam, kad jis buty jveikiamas esant kuo ma-
zesniam skersiniam pagreiciui. Be to, vairuotojai, jveikdami
kelio vingj, renkasi kuo trumpesne trajektorija.

Taikomosios programos ,,CarSim* apzZvalga

Kaip uzsiminta straipsnio pradzioje, $iuo metu yra sukurta
nemazai taikomyjy programy, skirty automobilio judéjimui
simuliuoti. Straipsnyje placiau panagrinésime komercinés
paskirties programg ,,CarSim*, kuri buvo sukurta kom-
panijos ,,Mechanical Simulation®. Si programa naudoja-
ma visy didziyjy automobiliy, padangy gamybos ir kity
suinteresuoty specialisty.

Sis programinis jrangos paketas ypa¢ tinkamas:

— automobiliy statikos ir dinamikos tyrimams;

— eismo saugumo inZineriniy problemy tyrimams;

— ]vairioms eismo situacijoms modeliuoti;

— eismo saugumo inzinerinéms problemoms spresti
(pavojingiems keliy ruozams nustatyti, galimiems
autojvykiams modeliuoti ir prognozuoti);

— eismo jvykiy ekspertizés rezultatams tikrinti.

Programa pasizymi tuo, kad ji turi net 55 judéjimo

laisvés laipsnius. Aisku, daugelis jy yra tokiy, kurie turi
nedidele arba nedaro jokios jtakos automobilio judéjimui
keliu — variklio tipas, galingumas, pavary dézés tipas ir pan.

Taciau nagrinésime tik tuos parametrus, kurie turi vieno-

kia ar kitokig reik§me automobilio skersiniams pagrei¢iams.
,»CarSim* programoje taip pat yra naudojamas vairo sistemos
modelis, kuriam veikti biitini tokie parametrai: vairo pasuki-
mo inercijos momentas, histerezeé, slopinimas ir kiti (3 pav.).
Pagrindinis programos veikimo principas — prie§ bet
kurio bandymo imitacijg programos vartotojas privalo nu-
matyti transporto priemoneés kelio, kuriuo ji judés, tipa,
profilj, sukibimo koeficienta, judéjimo trajektorija, greitj
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ir daugybe kity parametry. Taip pat galima jvesti ir kitus
parametrus, tokius kaip iSorines jégas, pvz., jvertinti $o-
ninio véjo jtaka, vairo rato pasukimo maksimaly kampa,
maksimaly pasukimo greit] ir kt. [vedus parametrus, taikant
matematinj modelj gaunami rezultatai, kurie gali biiti per-
zitrimi grafiniu pavidalu, o véliau eksportuojami (4 pav.).
Kita naudinga programos savybé — galima vaizdus bandyti
atkartoti trimatéje erdvéje.
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4 pav. Automobilio judéjimo trajektorijos nustatymo langas

Fig. 4. A window for establishing the trajectory of car movement

Modeliavimo metodika

Norédami palyginti, kaip keiciasi skersiniai pagreiciai, kai
automobilis manevruoja kelyje, esant skirtingiems grei-
¢iams, atliksime kompiuterinio modeliavimo bandymus.
Bus atliekami viengubas ir dvigubas judéjimo juostos pa-
keitimo manevrai ant sauso asfalto, esant grei¢iams: 50,
70, 90, 110 ir 130 km/h. Laikoma, kad dangos sankibio
koeficientas p = 0,85. Modeliuojama bus remiantis ISO
3888 standartu, kuris apibrézia transporto priemoniy dvigu-
bo judéjimo juostos pakeitimo manevra. Standarto aprase
yra nustatytos metodikos tokiam testui atlikti. 5 ir 6 pav.
pateiktas koridorius, kurj turi jveikti transporto priemonés,
esant jvairiems judéjimo grei¢iams. Judéjimo juostos kei-
timo manevrai, praktikoje nagrinéjami itin daznai, nes tai

30m 60 m 30m

5 pav. Viengubo judéjimo juostos pakeitimo manevro kelio tra-
jektorija

Fig. 5. The trajectory of the road for the single lane change
manoeuvre
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6 pav. Dvigubo judéjimo juostos pakeitimo manevro kelio tra-
jektorija pagal ISO 3888 standarta

Fig. 6. The trajectory of the road for the double lane change
manoeuvre according to standard ISO 3888

dazniausiai naudojamas manevras, siekiant i§vengti eismo
ivykiy (Zukas et al. 2010; Zukas, Sokolovskij 2009).

Bandymams buvo pasirinktas tipinis nedidelio dydzio
sedano tipo automobilis. Pagrindiniai automobilio parame-
trai pateikti 1 lenteléje. Kiti, lenteléje nepateikti, parametrai
bandymo rezultatams reikSmingos jtakos neturéjo, taciau
taikomoji programa ,,CarSim* juos jvertino.

1 lentelé. Pagrindiniai automobilio parametrai

Table 1. The main parameters of the car

Parametrai Mato vnt Dydis
Raty bazé m 2,665
Bendra masé kg 1289
Priekinés aSies masé kg 799
Galinés asies mase kg 490
Svorio centro aukstis m 0,61
Ilgis m 4,420
Plotis m 1,678
Aukstis m 1,390

Modeliavimo rezultatai

Pirmiausia atliksime viengubo judéjimo juostos pakeitimo
manevro kompiuterinj modeliavima. Jvertinsime vairo rato
pasukimo kampa esant skirtingiems automobilio judéjimo
grei¢iams. Testo metu automobilio greitis bus fiksuotas ir
viso manevro metu isliks vienodas (7 pav.).

Didziausias vairo pasukimo kampas yra esant ma-
ziausiam modeliuotam greic¢iui — 50 km/h. Kai toks grei-
tis, maksimalus vairo rato pasukimo kampas j kair¢ pusg
buvo 44,5°, o j deSing ——38,2°. Taciau §ios reik§més, esant
130 km/h, yra atitinkamai lygios 30,6° ir —22,7°.

Toliau matome, kaip automobilio judéjimo greitis
veikia skersinj pagreitj, kuris atsiranda manevro metu ir
veikia automobilj (8 pav.).

Maziausias skersinis pagreitis veikia automobilj, ju-
dantj 50 km/h grei¢iu. Tada maksimali jo reikSmé siekia
2,43 m/s2, o minimali — —2,09 m/s2. Tac¢iau didéjant grei-
¢iui, didéja ir skersinio pagreicio reikSmés. Esant 130 km/h
greidiui jos atitinkamai yra 4,14 ir -3,09 m/s2.
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Pazvelkime, kaip atrodo vairo pasukimo diagrama, at-
liekant dvigubo judéjimo juostos pakeitimo manevra. Siuo
atveju grafiskai pavaizduosime tik budingesniy greiciy (50,
90 ir 130 km/h) vairo rato pasukimo kreives (9 pav.).

Siuo atveju i§ kreivés matome, kad automobilio vai-
ruotojas vairo rata suka intensyviau, ir per mazesnj laiko
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7 pav. Vairo rato pasukimo kampas viengubo juostos pakeitimo
manevro metu, esant skirtingiems automobilio grei¢iams

Fig. 7. Steering wheel angle at various speeds during the single
lane change manoeuvre
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8 pav. Skersinis pagreitis viengubo juostos pakeitimo manevro
metu, esant skirtingiems automobilio grei¢iams

Fig. 8. Lateral acceleration at various speeds during the single
lane change manoeuvre
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9 pav. Vairo rato pasukimo kampas dvigubo juostos pakeitimo
manevro metu, esant skirtingiems automobilio grei¢iams

Fig. 9. Steering wheel angle at various speeds during the double
lane change manoeuvre
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tarpa vairas pasukamas didesne amplitude. Pazymétina,
kad automobiliui judant 130 km/h grei¢iu, vairuotojui pa-
sukus automobilj j kaire puse, kad automobilis sugrjzty j
prading judéjimo juosta, vairo ratg reikia per 1,4 sekundés
pasukti net 82 laipsniy kampu. Ta¢iau nepaisant net ir tokiy
pastangy, automobilis nesugebéjo jveikti trajektorijos ir
kliudé sustatytus trajektorijg zyminéius pilonus (10 pav.).

Skersiniy pagreiciy kitimo reikSmés atsizvelgiant }
laikg pateiktos 11 paveiksle.

Akivaizdu, kad atliekant dviguba judéjimo juostos
pakeitimo manevrg atsiranda didesni neigiami pagreiciai.
Esant 130 km/h, kaip ir minéjome, vairuotojas turi staiga
pasukti vairo rata, dél ko skersinis pagreitis pasiekia net
6,41 m/ s? reikime. Modeliavimo metu buvo laikoma, kad
automobilis juda sausu asfaltu. Jei biity modeliuojama ant
slidzios kelio dangos, automobilis pradéty slysti ir biity
nevaldomas (Sokolovskij 2007).
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10 pav. Dvigubo juostos pakeitimo manevras, esant 130 km/h
greiéiui

Fig. 10. A double lane change manoeuvre at a speed of 130 km/h

4 N
NIII
€ 24
g
3 0 -+
& 5 10 15
3 -2 \
g \v/
2 \ R/
o 4 \ l \V
Q
-
[ s \J/
-8
Laikas, s
=——50km/h =——=90km/h ==—=130km/h

11 pav. Skersinis pagreitis dvigubo juostos pakeitimo manevro
metu, esant skirtingiems automobilio grei¢iams

Fig. 11. Lateral acceleration at various speeds during the double
lane change manoeuvre



Pazitrékime visy automobilio raty iSilginiy ir skersi-
niy sankibio jégy kitimg laike atliekant dvigubg judéjimo
juostos pakeitimag esant 90 km/h greiciui (12 pav.).

Kaip ir tikétina, i§ paveikslo matyti, kad jégos ma-
nevro metu kinta labai mazai. Skersinio sankibio jégos
pateiktos 13 pav.

Siuo atveju maksimali skersiné sankibio jéga, siekianti
daugiau nei 4250 N, atsirado desinés pusés priekiniame
rate, o minimali reik§mé — —4124 N, taip pat priekiniame,
bet jau desinés pusés rate.

14 paveiksle pateiktas visy raty skersinis slydimas

Maksimalus slydimo kampas, kuris buvo 2°10°, atsi-
rado kairiajame galiniame rate, o minimalus slydimo kam-
pas — —2°6° atsirado galiniame deSiniame rate.

Paminétina, kad taikomoji programa ,,CarSim* pa-
dangos kinematiniam judéjimui aprasyti taiko praplésta
Pacejka 5.2 versijos modelj. Modelis naudoja nelinijines
lenteles, atvaizduojancias skersines, iSilgines jégas, raty
i§sidéstymo momentus kaip funkcijas slydimo, apkrovos
ir raty pasvirimo kampams skaiciuoti. Be to, skersinéms
ir iSilginéms jégoms taikyta kombinuotojo slydimo teorija
pateikta mokslininky Pacejka (2006) ir Sharp (2001).

250

0 2 4 Laikas, s 6 8 10
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12 pav. ISilginés sankibio jégos kiekviename rate, atliekant dvi-
gubo juostos pakeitimo manevra

Fig. 12. Longitudinal forces of each wheel during the double
lane change manoeuvre
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Fig. 13. Lateral forces of each wheel during the double lane
change manoeuvre
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14 pav. Visy raty skersinis slydimas, atliekant dvigubo juostos
pakeitimo manevra

Fig. 14. Lateral slip angle of each wheel during the double lane
change manoeuvre

ISvados

1. Siuo metu, uzuot atlike brangius ir ilgai trunkanéius
eksperimentinius tyrimus, daugelis gamintojy, tyréjy
ir eksperty naudoja kompiuterines taikomasias progra-
mas, kuriy veikimas yra pagrjstas ir iSbandytas ilgame-
te patirtimi.

2. Atliktas viengubo ir dvigubo judéjimo juostos pakei-
timo manevry tyrimas dar kartg jrodo, kad dvigubas
judéjimo juostos manevras reikalauja didesnio automo-
bilio vairuotojo meistriskumo.

3. Remiantis modeliavimo rezultatais, aiSku, kad atliekant
anksciau minétus manevrus didesnis skersinis pagreitis
atsiranda automobiliui judant didesniu greiciu.

4. Maksimalus modeliavimo metu pasiektas skersinis pa-
greitis yra —6,41 m/s2, esant 130 km/h greiciui. Tagiau
to nepakako, kad automobilis jveikty ISO 3888 standar-
te nustatytg trajektorija.

5. Skersiné sankibio jéga, automobiliui atliekant dviguba
judéjimo juosto pakeitimo manevra, esant 90 km/h,
siekia daugiau nei 4250 N. Ji atsirado deSinés pusés
priekiniame rate, kaip ir minimali —4124 N jéga, atsira-
dusi taip pat priekiniame, bet jau desinés pusés rate.
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APPLICATION OF COMPUTER PROGRAM CARSIM
FOR MODELLING SINGLE AND DOUBLE LANE
CHANGE MANOEUVRES

A. Zukas

Abstract

The paper analyzes the possibilities of using computer aided
modelling programs for developing new cars to achieve better
dynamical properties of control over vehicles. The article shortly
reviews the behaviour of young and experienced drivers and
models describing it. The paper covers the process of turning car
steering wheel, considers acceptable values of lateral acceleration
comfortable for a car driver and all car passengers and presents
computer aided modelling program CarSim used for displaying
single and double lane change manoeuvres at various speeds on
dry asphalt. The given charts, including data about steering wheel
angle and lateral acceleration values indicate single and double
lane change manoeuvres performed by a car. Also, the values of
longitudinal and lateral forces of each wheel during the double
lane change manoeuvre are provided.

Keywords: lane change manoeuvre, lateral acceleration, model-
ling program, steering wheel angle, slip angle.
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