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Rezime:

Upravljanje vozilom na pravolinijskom putu spada u specijalan slucaj analize dinamic-
kog sistema vozac — vozilo — okruzZenje, jer poduzno kretanje vozila podrazumeva aktivno
ucesce vozaca u uslovima koji su definisani parametrima puta i vozila. U savremenoj litera-
turi postoje pokusaji modeliranja pomenutog sistema u uslovima pravolinijskog kretanja, ali,
do sada, nije definisan opsteprihvacéeni model vozaca. Problem se uslozava cinjenicom da se
u razmatranje mora uzeti i veoma slozeno ponasanje motora i transmisije u dinamickim uslo-
vima. U radu je modeliran sistem vozac — vozilo u uslovima pravolinijskog kretanja radi pra-
Cenja zadate, najcesce, promenljive brzine vozila.

Kljucne reci: vozac, vozilo, put, model.

DEVELOPMENT OF DRIVER MODEL FOR VEHICLE CONTROL
DURING A STRIGHT LINE MOTION

Summary:

To drive the vehicle on a straight line road can be put as a special case analysis of a
Driver-Vehicle-Environment dynamical system, because, longitudinal vehicle motion means
that active driver participates in the conditions defined by road and vehicle parameters. In
contemporary literature, there are some attempts of modeling the mentioned system in the
case of a straight line drive, but, so far, there is no generally accepted model of a driver. It
should be mentioned that the problem is more complex with fact that a very complex motor
and transmission behavior must be assumed in dynamic conditions. There are some attempts
of modeling the driver and vehicle in the case of straight line driving, with a goal of tracking

UDC: 656.052.42

the given, frequently variable vehicle speed.

Key words: driver, vehicle, road, model.

Uvod

Radi povecanja bezbednosti vozi-
la, u poslednje vreme koriste se sistemi
koji pomazu vozacu ili smanjuju njego-
vu ulogu tokom voznje. To se, prven-
stveno, postiZe sistemima koji omogu-
¢avaju korekciju dejstva vozaca na to-
¢ak upravljaca, voznju u koloni, one-
mogucavanje blokiranja to¢kova, kon-
trolu pogonskih sila i sl. Kako su oni
detaljno opisani u [10, 22], ovde o nji-
ma nece biti reci.

U ovom radu bi¢e definisan model
vozaca za upravljanje vozilom tokom pra-
volinijske voznje, pri izvrSavanju zadatka
pracenja zadate brzine, a problem je, radi
ilustracije, prikazan na slici 1.

Sa slike se vidi da se voza¢ ne mozZe
posmatrati odvojeno od vozila, jer on prati
stvarnu i uporeduje je sa Zeljenom — zada-
tom brzinom. U zavisnosti od njihove raz-
like, deluje na komandu za dovod goriva,
pri ¢emu se javlja kasnjenje reakcija od
trenutka utvrdivanja razlike brzina do
trenutka realizacije pomeranja stopala.
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Komanda za dovod goriva
sa kagnjenjem vozaca ) l Pobude
Zelj. Vozilo Stvarna
brzina Motor brzina vozila
Voza¢  f——wm—1"Tiac. | Din. Transmisija o
- karakt. | karakt.

SI. 1 — Blok-dijagram dinamickog sistema vozac — vozilo tokom pravolinijskog kretanja i realizacije
zadatka pracenja brzine

Vozilo, na koje deluju spoljasnje
pobude (od vazduha, neravnina puta i
sl.), predstavlja slozeni dinamicki sistem,
jer obuhvata dinamicke karakteristike
motora 1 transmisije, pa mu se tokom
modeliranja mora posvetiti posebna pa-
znja. Uticaj makroprofila puta uzet je u
obzir kroz poduzni nagib puta, a 0 mode-
liranju posmatranog dinamickog sistema
bice viSe re¢i u narednom tekstu.

Modeliranje vozaca i vozila

Voza¢ upravlja vozilom posred-
stvom: sistema za upravljanje, komandi
koje definiSu rad motora i transmisije i
sistema za kocenje. Modeliranje dina-
mickog sistema voza¢ — vozilo — okruze-
nje tokom pravolinijske voznje, u naj-
opstijem slucaju, nije jednostavan zada-
tak, pa se uvode uproscenja. Kako se pri
modeliranju sistema vozaca nailazi na
veliki broj nepoznanica, ovde je usvojen
koncept optimalnog upravljanja [1-11].

Modeliranje motora predstavlja pro-
blem sa viSe nepoznanica, tim pre §to
njegove karakteristike nisu stacionarne,
kako se obi¢no pretpostavlja, ve¢ zavise
od nacina delovanja na komandu za do-
vod goriva, opterecenja, broja obrtaja i
sl. [19, 26, 31, 32].

Radi upros¢enja modela vozila, u
konkretnom slucaju, posmatrana je ideal-
na transmisija sa kontinualno varijabilnim
menjacem, pogonskim mostom i odgova-
raju¢im glavnim prenosnikom [13, 21].

Modeliranje pogonske grupe

Pogonska grupa posmatranog vozila
obuhvata motor sa njegovim, u najopsti-
jem slucaju, dinamic¢kim performansama,
idealni kontinualno varijabilni menjac,
pogonski most i tockove.

Problem modeliranja motora je veo-
ma slozen, jer treba opisati njegove ne-
stacionarne (dinamicke) brzinske karak-
teristike [31]. Kako ovaj problem nije te-
orijski razreSen, a imajuci u vidu da su za
performanse vozila znacajne mehanicke
(brzinske), a ne termodinamicke karakte-
ristike, u daljem tekstu o njima ¢e biti vi-
Se reci.

Danas se ispitivanja motora, najces-
¢e, vrSe pri konstantnom dovodu goriva,
a u slucaju da je on maksimalan, takve
karakteristike nazivamo spoljasnjim [19,
32]. Radi ilustracije, na slici 2 prikazan
je karakter obrtnog momenta jednog vo-
zila iz proizvodnog programa Zastave
[34], Ciji ¢e parametri biti korisc¢eni to-
kom daljih istraZivanja.
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SI. 2 — Obrtni moment posmatranog motora pri
maksimalnom dovodu goriva

Karakteristike motora pri delimic-
nom dovodu goriva nazivaju se parcijal-
nim [11, 19, 21]. Proizvoda¢i motora ih
najcesce javno ne publikuju, ali su ispiti-
vanja pokazala da se moze grubo usvojiti
da parcijalne karakteristike motora line-
arno zavise od koli¢ine dovedenog gori-
va [26], a ova konstatacija je mnogo tac-
nija kod dizel motora, nego kod benzin-
skih motora. Imajué¢i u vidu slozenost
problema i nedostatak eksperimentalnih
podataka za posmatrani motor, ocenjeno
je celishodnim da se u ovom radu koristi
ovo uproscenje.

Radi daljih analiza, kriva momenta sa
slike 2 aproksimirana je polinomima, pri
¢emu su analize pokazale da polinom pe-
tog stepena daje zadovoljavajucu tacnost.

Na osnovu prethodnog, parcijalne
brzinske karakteristike motora su prika-
zane izrazom:

Me(ne’a):Me(ne’aloo)a (1)

gde je:
M, (n,,a)— zavisnost obrtnog momenta

motora od broja obrtaja 1 koli¢ine dove-
denog goriva,

M. (n,,a,,,)— zavisnost obrtnog momen-

ta motora od broja obrtaja pri maksimal-
nom dovodu goriva,

o — upravljacka veli¢ina koja, u sustini,
definise dovod goriva u motor, a krece se
u intervalu [0, 1].

Dinamicke brzinske karakteristike
motora, najcesce, nisu poznate, a radi
ilustracije, na slici 3 prikazano je pona-
Sanje jednog motora pri naglom uveca-
nju 1 smanjenju koli¢ine dovedenog go-
riva [26]. Kao §to se sa slike vidi, pri
naglom ,,dodavanju gasa‘“ menja se broj
obrtaja, a obrtni moment raste sa kasnje-
njem (u konkretnom sluc¢aju 1,5 s), a
slicno se ponasa 1 pri ,,oduzimanju“ ga-
sa. To se moze objasniti nedostatkom
vazduha kod benzinskih, odnosno kas-
njenjem turbine (opet vezano za nedo-
statak vazduha) kod dizel motora [26].
Egzaktno modeliranje dinamickih ka-
rakteristika motora je, prakti¢no, nemo-
guce, pa se, za praktiCne potrebe, vrsi
aproksimacija eksperimentalnih podata-
ka [13]. Na osnovu slike 3 dinamicke
karakteristike mogu se, priblizno, izrazi-
ti u funkciji stacionarnih brzinskih ka-
rakteristika motora, uvodenjem jedinic-
ne funkcije kasnjenja, tj.:

M oy () = M (1, 00) h(t ~1,,) 2)
gde je:

t — vreme,

tm — vreme kaSnjenja motora (usvojeno
1,5 s),

h(t-t,,) — jedini¢na funkcija sa kaSnje-
njem koja ima vrednosti 0 za t<t,, a iz-
van tog intervala 1.
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SI. 3 — Dinamicko ponasanje motora pri nagloj
promeni kolicine dovedenog goriva

Radi lakSe analize usvojeno je da
pogonska grupa predstavlja kombinaciju
idealnog kontinualno varijabilnog menja-
¢a, kardanskog prenosa i pogonskog mo-
sta [13, 21]. Karakteristika usvojenog
idealnog kontinualno varijabilnog menja-
¢a prikazana je na slici 4, a glavni preno-
snik imao je prenosni odnos 4.
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SI. 4 — Karakteristika idealnog varijabilnog
menjaca
Napomenuto je da je makroprofil
puta, u slucaju pravolinijske deonice, ob-
uhvacen poduznim nagibom puta. Imaju-
¢i u vidu uslove puta i karakteristike
transmisije, izraCunato je ubrzanje vozila
[11, 21, 30]:

=& D)= f(v)cosu —sinu]

5 )

gde je:

D(v) — dinamicki faktor,

f(v) — koeficijent otpora kotrljanja,

0 — koeficijent ucesc¢a obrtnih masa,

u —ugao poduznog nagiba puta (znak ,,—
za nizbrdicu).

Dinamicki faktor izraCunat je prema
formuli:

F —R

D(v)=—"7-— G - “4)

Pogonska sila ukljucuje dinamicke
parametre motora date izrazom (2) i tran-
smisije, a data je izrazom:

M, (n,a)iin,
F:] — cdm( e )g 77 (5)

Y

gde su koriS¢ene oznake istovetne onima
iz [11, 21, 30]. Detalji izratunavanja dina-
mickog faktora poznati suiz [11, 21, 30].

Jednacina (3) omogucava izraCuna-
vanje ubrzanja, ¢ijom se integracijom iz-
racunava stvarna brzina vozila.

Modeliranje vozaca

Uloga vozaca pri izvrSavanju zadat-
ka pracenja brzine tokom pravolinijske
voznje, definisana je optimalnim kontro-
lerom, ¢iji su parametri identifikovani
metodom stohasticke parametarske opti-
mizacije. Njegove funkcije ne mogu biti
posmatrane odvojeno od vozila, pa ¢e u
daljem tekstu koris¢eni model dinamic-
kog sistema voza¢ — vozilo — put biti de-
taljnije opisan.
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SI. 5 — Blok-dijagram sistema vozac — vozilo
tokom pravolinijskog kretanja sa zadatkom
pracenja brzine kretanja vozila
Blok-dijagram modela zasnovanog Radi  uvodenja  konstruktivnih

na metodi optimizacije prikazan je na sli-
ci 5. Ocigledno je da se u svakom trenut-
ku, koriS¢enjem modela motora i tran-
smisije, vrsi izracunavanje veli¢ine funk-
cije cilja (kvadrat razlike zeljene v,,q 1
ostvarene brzine vgy), tj:

_ 2

(D - (Vzad - thv) (6)

Preciznije receno, za svaku diskret-

nu vrednost vremena izracunava se mini-
malna vrednost funkcije cilja (6).

ZavrSetak iterativnog procesa, u
svakom trenutku, realizovan je kada je
razlika dve susedne vrednosti funkcije ci-
lja bila manja od 10™.

ogranic¢enja za dovod goriva, koris¢en
je metod spoljasnjih kaznenih funkcija,
koji je detaljno opisan u [1-11]. Sva iz-
raCunavanja vrsena su uz pomoc¢ speci-
jalno razvijenog programskog paketa u
Paskalu, a treba naglasiti da je simula-
cija izvrSena u 5000 tacaka, sa kora-
kom od 0,01 s, §to je omogucilo dobija-
nje verodostojnih podataka u intervalu
0,02 do 50 Hz. Imajuéi u vidu posta-
vljeni zadatak, to je veoma prihvatljivo
[13-29].

U proces dinamicke simulacije
ukljuceno je 1 vreme kaSnjenja vozaca,
koje obi¢no iznosi 0,6 do 0,8 s [18], a u
konkretnom slu¢aju usvojeno je 0,7 s.
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Analiza rezultata dinamicke
simulacije

Da bi testovi razvijenog modela vo-
zacCa 1 vozila bili pouzdaniji, usvojeno je
da zadata brzina vozila nema nultu vred-
nost u pocetnom trenutku. Time vozac
mora najpre da sa vozilom ostvari zadatu
brzinu, ¢ija vrednost u tom trenutku nije
nula, pa da je u kasnijem periodu prati.
Radi analize rezultata razvijenog dina-
mickog modela vozaca i vozila pri prace-
nju brzine, tokom pravolinijske voznje,
posmatrace se slike 6 do 10.

Analizom podataka sa slike 6 moze
se uociti da vozilo idealno prati zadatu
brzinu do oko 1,5 s, a zatim je srednja br-
zina nesSto manja od Zeljene. Razlozi za
ovakvo ponasanje sistema mogu se obja-
sniti kasnjenjem promene obrtnog mo-
menta motora za oko 1,5 sekundi. Imaju-
¢i u vidu usvojeni karakter dinamickih
karakteristika motora, voza¢ nastoji da
stalno prati zadatu brzinu od 5 m/s, ali
zbog dinamickih pojava to ne uspeva u
kratkom periodu (svakih 0,01 s). Medu-
tim, na brzinomeru su ove razlike male,
pa se moze tvrditi da vozilo sa prihvatlji-
vom ta¢noscu prati zadatu brzinu.
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SI. 6 — Ponasanje sistema u slucaju pracenja
brzine na pravolinijskoj uzbrdici
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SI. 7 — Ponasanje sistema u slucaju pracenja
brzine na pravolinijskoj nizbrdici
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SI. 8 — Ponasanje sistema u slucaju da je zadato
odrzanje konstantne brzine

Sli¢na je situacija i pri kretanju vo-
zila na pravolinijskoj nizbrdici. Samo u
tom slucaju brzina vozila posle 1,5 se-
kunde je nesSto veca, a objaSnjenja su
identi¢na kao i u prethodnom slucaju, uz
napomenu da voza¢ u slucaju potrebe
moze aktivirati i kocni sistem, koji u
ovom slucaju nije modeliran.

PonaSanje posmatranog dinamickog
sistema pri realizaciji zadatka kretanja
konstantnom brzinom od 20 m/s na pra-
volinijskom horizontalnom putu, prika-
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zano je na slici 8, na kojoj je isprekida-
nom linijjom oznacena Zeljena brzina, a
punom linijom odstupanje stvarne brzine
od zeljene. Sa slike je ocigledno da je
greska bliska nuli, osim u trenutku pola-
ska vozila iz mesta. To ukazuje na to da
usvojeni model vozila i vozaa veoma
dobro simulira ponasanje sistema prace-
nja konstantne brzine.

7Zeljena brzina
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SI. 9 — PonaSanje sistema u slucaju da je zadato
odrzanje brzine koja se u jednom trenutku naglo
menja
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SI. 10 — Ponasanje sistema u slucaju da je zadato
odrzanje brzine koja se menja po sinusnom
zakonu

Sluc¢aj pracenja zadate brzine koja
se u jednom trenutku naglo menja prika-
zan je na slici 9. Simulacija je realizova-
na za pravolinijsku horizontalnu deonicu

puta, a treba istaci da je ovakva promena
brzine veoma drasti¢na. Na slici je ispre-
kidanom linijom prikazana Zeljena brzi-
na, a punom odstupanje od te brzine.
Ocigledno je da je, i u ovom slucaju,
usvojeni model imao veoma malu gres-
ku, osim pri polasku iz stanja mirovanja,
jer je stvarna brzina u tom trenutku bila
jednaka nuli.

Slu¢aj pracenja zadate brzine koja
se menja po sinusnom zakonu prikazan
je na slici 10. Simulacija je realizovana
za pravolinijsku horizontalnu deonicu
puta, a treba istaci da je ovakva promena
brzine, takode, drasticna. Na slici je is-
prekidanom linijom prikazana zeljena br-
zina, a punom odstupanje od te brzine.
Ocigledno je da je, i u ovom slucaju,
usvojeni model imao veoma malu gres-
ku, osim pri polasku iz stanja mirovanja,
jer je stvarna brzina u tom trenutku bila
jednaka nuli.

Zakljucak

Na osnovu izvrSenih analiza moze
se zakljuciti da je usvojeni model vozaca
baziran na teoriji optimizacije, pokazao
veoma dobre performanse pracenja zada-
te brzine vozila, Sto omoguc¢ava njegovu
primenu 1 pri reSavanju drugih zadataka
koji su vezani za pravolinijsko kretanje
(prac¢enje zadatog rastojanja, zaustavlja-
nje vozila tokom koc¢enja i sl.).
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