Bl cksploatacja i testy NN

Modelowanie i symulacja
ruchu pojazdu zabytkowego
podczas hamowania
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Streszczenie

Opracowano model samochodu zabytkowego z wykorzystaniem
metody masa-sprezyna, stuzgcego do symulacji procesu hamowania
pojazdu zabytkowego z mozliwodciq pomiaru drogi hamowania.
Konfiguracja sieci pofaczeri migdzy punktami mas elementow
zawieszenia oraz opony okazuje sie mie¢ bardzo duzy wplyw na
zachowanie  symulowanego samochodu podczas hamowania.
Poprawno$c¢ symulacji sprawdzono poréwnujac wyniki  uzyskane
z symulacji oraz z pomiarow eksperymentalnych. Zaproponowany
model po pozytywnej walidacji moze stanowi¢ narzedzie umozliwiajgce
przewidywanie drogi hamowania pojazdu zabytkowego dla zatozonej
predkosci poczatkoweyj.

Wstep

Symulacja jest to przyblizenie odtwarzanego rzeczywistego
procesu lub systemu w czasie [1].

Symulowany proces lub zjawisko musi by¢ przedstawione
przy pomocy modelu, ktéry reprezentuje kluczowe wiadciwosci
symulowanego podmiotu. Model reprezentuje symulowany
obiekt, symulacja za$ przedstawia zachowanie danego obiektu
w czasie. Symulator jest to wirtualny lub rzeczywisty system,
na ktérym odbywa sie proces symulacji danego zjawiska badz
obiektu.

Na poczatku XX wieku, wraz z wynalezieniem samolotu,
zaczely pojawia¢ sie pomysty skonstruowania urzadzen
stuzacych do szkolenia przyszlych pilotow. Pierwsze
urzadzenie, ktére mozna nazwa¢ symulatorem lotu bylo
zbudowane w 1909 roku z pofowy beczki, stelaza i uktadu
dzwigni. Przedstawiono je w pracy [2].

1. Symulacja komputerowa

Symulacja  komputerowg okre$la sie implementacje
wirtualnego  modelu na  urzadzeniu  komputerowym.
Wynalezienie komputera miato bardzo duzy wptyw na rozwoj
symulacji oraz mozliwosci jej stosowania. Na poczatku koszty
wykorzystania komputerdw byly wysokie, przez co pierwsze
projekty symulacji komputerowych byty zaprojektowane gtéwnie
w celach treningowych lub naukowych. Symulacje komputerowe
sq wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki, takich jak fizyka,
chemia, biologia, ekonomia oraz nauki spoteczne. Jednak
w wiekszosci przypadkéw symulacje komputerowe dotyczg
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symulowania zachowania fizycznych obiektow przy pomocy
wirtualnych modeli. Zazwyczaj proces symulacji obejmuje
pojedyncze zjawisko/wydarzenie bez wykorzystania sygnatow
sterujgcych od uzytkownika podczas symulacji. Proces
symulacji przebiega zgodnie z zaimplementowanym algorytmem
na podstawie podanych danych wejSciowych. Przyktadami
takich symulacji sa symulacje obcigzen komunikacyjnych,
podziatow komorkowych badz eksperymentéw obejmujacych
obiekt fizyczny, na ktdry dziata uktad sit.

W celach treningowych oraz rozrywkowych symulacje
komputerowe zostaty zaprzegniete do tworzenia rzeczywistoSci
wirtualnych. Rzeczywisto$¢ wirtualna jest sztucznym Swiatem,
kidrego aspekty sg symulowane komputerowo. Wplyw
na symulowang rzeczywistos¢ majg uzytkownicy, ktérych akcje
zmieniajg wydarzenia w wirtualnym $wiecie. Symulacje takie
zwykle sq multimedialne i obejmujq wykorzystanie urzadzen
audio i video.

1.1 Komputerowa symulacja lotu

Komputerowe symulatory samochodu dzielg sie na kilka
grup. Pierwsza grupa obejmuje symulacje pojedynczych
wydarzen z udzialem pojazdéw. Nalezg do nich symulacje
zderzen badz symulacje zachowania konstrukcji samochodu
lub pojedynczych elementdw samochodu w konkretnych
sytuacjach na drodze, np. przy przejezdzie przez nierdwnosg.
Sluzg do tego specjalistyczne programy ukierunkowane
na doktadno$¢ obliczen.

Drugg grupg symulatoréw to symulatory treningowe, kitore
wykorzystuje sie do szkolenia kierowcéw. Dobrym przyktadem
sg symulatory wykorzystywane przez zespoly wyscigowe, ktore
majg na celu nauczenie kierowcy zachowania samochodu
na konkretnym torze wyScigowym oraz przygotowanie
wstepnych ustawiert samochodu przed wyjazdem na tor. Bardzo
czesto potaczone sg one z ekranami szerokokatnymi o niskim
czasie reakcji oraz kokpitami, na ktére dziatajq sitowniki
sterowane sygnatem z symulatora.

Trzecig grupe symulatoréw stanowig gry symulacyjne, ktére
sq instalowane na komputerach osobistych, laptopach lub
konsolach. Aplikacie z tej grupy reprezentujg rézny poziom
realizmu, zaleznie od wymagan uzytkownikow. Obecnie
na rynku jest stosunkowo duzo tytutéw do wyboru, ktérych
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celem jest jak najlepsze symulowanie zachowania samochodéw
na komputerach osobistych.

Tworcy gier  koncentrujig sig  na  implementaci
funkcjonalno$ci, ktéra jak najbardziej zblizy wirtualny wyscig
do rzeczywistych  warunkdw  panujgcych na  torze.
Implementowane sg zaawansowane modele nawierzchni, ktdra
zmienia przyczepno$¢ zaleznie od pogody jak i ,nagumowania’
przez wczesniejsze przejazdy samochoddw. Programuje
sie catodobowy cykl dnia i nocy, ktéry zmienia rzeczywisto$¢
wirtualng nie tylko graficznie, ale i wplywa na symulacje
pojazdow poprzez zmiane wirtualnej temperatury, wiatru czy
wilgotnosci powietrza

2. Cel i zakres pracy

2.1. Cele pracy

Celem pracy jest stworzenie modelu pojazdu zabytkowego
z wykorzystaniem metody masa-sprezyna, stuzacego
do symulacji procesu hamownia pojazdu zabytkowego. Badania
symulacyjne z wykorzystaniem tego modelu powinny
obejmowaé  wyznaczanie drogi  hamowania  pojazdu
zabytkowego. Poprawnie  dziatajagce modele  pojazdéw
zabytkowych mogq stanowi¢ narzedzie umozliwiajace
przewidywanie drogi hamowania w zadanych warunkach ruchu.
Konfiguracja sieci potaczen miedzy punktami mas opony
okazuje sie mie¢ bardzo duzy wplyw na zachowanie
symulowanego samochodu stad bardzo starannie nalezy
zamodelowa¢ opony. Istotna jest odpowiedz na pytanie, czy
w modelu opracowanym metodg masa-sprezyna, ktory ma
dziata¢ w czasie rzeczywistym lepiej zastosowaé metode Eulera
z krotszym krokiem, czy lepiej skorzysta¢ z metody Rungego-
Kutty z krokiem dtuzszym.

2.2. Metoda masa-sprezyna - podstawy teoretyczne

Metoda masa-sprezyna jest jednym z istniejacych podejs¢
do symulacji fizycznego zachowania ciat. Model fizycznego ciata
jest dzielony logicznie na punkty materialne (punkty masy)
(tzZw. node'y) oraz powigzania sprezyste o zerowej masie
(tzw. beam'y) posiadajace wyspecyfikowane parametry
charakteryzujace ich sprezystos¢ oraz thumienie. Podejcie
to jest odwrotne do podejScia stosowanego w przypadku
wiekszo$ci symulacji oraz gier komputerowych, gdzie obiekty
traktowane sg, jako fizyczne ciata nieelastyczne niepodlegajace
deformacii.

Podejécie to wymaga skupienia sie na zupetnie innym
poziomie abstrakcji. W normalnym podejsciu cialo ma swojq
pozycje, ksztatt, mase, moment bezwtadnosci, predko$¢ liniowaq
i predko$¢ obrotowa. W przypadku modelu masa-sprezyna
wszystkie te wartosci sg rozproszone po calym uktadzie
punktéow mas, a ksztalt obiektu jest opisany przez diugosé
sprezyn taczacych punkty mas. Kazdy punkt masy jest opisany
parametrami: masa, pozycja oraz predkos¢ liniowa. Zachowanie
kazdego punktu masy jest wyliczane oddzielnie. Gtéwnymi
sitami, ktére dziatajg na punkty mas sg sity generowane przez
potaczenia sprezyste, ktére starajq sie zachowac ksztalt catego
uktadu. Kazde potaczenie traktowane jest jak elastyczna
sprezyna obcigzona w zakresie stosowalno$ci prawa Hooke’a.
Aby sformutowaé sztywng bryte, kazdy wierzchotek/punkt masy
musi by¢ potaczony, z co najmnigj trzema innymi punktami.
Z natury model masa-sprezyna wymaga czestego kroku
obliczen. Stwarza to zapotrzebowanie na stosunkowo wysokg
moc obliczeniowg maszyny, na ktdrej uruchamiany jest model,
jesli ma on dziata¢ w czasie rzeczywistym. Kazdy punkt masy,
a moga by¢ ich tysiace, musi by¢ przeliczony nierzadko kilkaset
razy na sekunde. Im wieksza precyzje obliczen chcemy uzyskaé
oraz im sztywniejszg symuluje si¢ bryte, tym czestszy krok

symulacji powinno si¢ stosowaé. Model masa sprezyna
naturalnie symuluje sity odsrodkowe i zyroskopowe. Sity
te pojawiajg sie naturalnie na skutek podzialu modelu
na mniejsze punkty mas i wyliczane sg dla tych punktéw.

Obliczenia  w  modelu  symulacyjnym  wykonano
wykorzystujac Il zasade dynamiki Newtona do wyliczania zmian
predkosci punktdw mas zaleznie od wartosci i kierunku sit
dziatajgcych na dany punkt masy. W kazdym kroku symulacji
obliczana jest suma wektoréw sit dziatajgcych na kazdy punkt,
za pomoca, ktorej wyznaczana jest pozycja punktu
w nastepnym kroku. Wykorzystanie prawa Hooke’a zapewnia
poprawne dziatanie modelu. W wiekszosci potaczen prawo to
jest implementowane bez modyfikacji. Poszczegolne potaczenia
migdzy punktami mas muszg mie¢ swoje charakterystyczne
wiasciwosci, przez co konieczne jest modyfikowanie liniowej
charakterystyki lub ograniczenia dtugo$ci poszczegélnych
potaczen.

Rys. 1. Konstrukcja samochodu zasymulowanego w modelu
masa-sprezyna (w tle pachofek)

Metoda Eulera umozliwita podzielenie przedziatu czasu
symulacji na mniejsze elementy i przyblizenie warto$ci kolejnych
krokow ukfadu [3]. Metoda ta jest najmniej kosztowna, lecz
wymaga najwiekszej czestotliwosci iteracji obliczen. Algorytm
Runge'go Kutty czwartego rzedu wykorzystano, jako metode
numeryczng do  iteracyjnego  rozwigzywania  réwnan
rézniczkowych [4]. Algorytm ten stosowany jest czesto
w symulacjach fizycznych ze wzgledu na prostg implementacie,
niskg ztozono$¢ obliczeniowa oraz wysoki rzad metody.
Zastosowanie metody Runge’go-Kutty pozwolito na wyelimino-
wanie niestabilno$ci symulacji w momentach, gdy zmiany
wektoréw predkosci poszczegolnych punktow mas byly duze.
Metoda ta jest preferowana do obliczen zachowania uktadow
fizycznych, dla ktérych nie jest wymagane ich dziatanie w czasie
rzeczywistym.

3. Modelowanie pojazdu zabytkowego - Ford model A

3.1. Uktad podwozia modelowanego pojazdu
Modelowanym pojazdem do przeprowadzenia eksperymentéw
jest Ford Model A z 1928 roku. Nadwozie tego samochodu jest
oparte  konstrukcyjnie na stalowej ramie. Rzedowy,
czterocylindrowy silnik umieszczony jest z przodu pojazdu.
Naped przekazywany jest na tylny most poprzez sprzegto,
trzybiegowg  skrzynie  biegbw oraz  wat  Cardana.
Jednoobwodowy ukfad uruchamiajacy steruje hamulcami
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bebnowymi pojazdu. Sztywne osie zawieszone sg na
poprzecznych resorach pételiptycznych [5].

3.2 Nadwozie

Modelowanie nadwozia Forda A rozpoczeto od skonstruowania
wirtualnej ramy samochodu odpowiadajacej wymiarowo ramie
rzeczywistego samochodu. W celu zapewnienia odpowiedniej
sztywnosci  konstrukcji  zastosowano  odpowiednig  ilos¢
potaczen. Model zostat tak skonstruowany, aby w kazdym
miejscu, gdzie rama samochodu faczy sie z zawieszeniem
znajdowat sie punkt masy, co umozliwia poprawne dziatania
calego  uktadu. Dla  poprawnego  przeprowadzenia
eksperymentéw hamowania nie byto potrzeby szczegétowego
modelowania karoserii samochodu, ktéra zostata zastgpiona
bryta szeScienng zapewniajaca odpowiednie roztozenie masy
catej konstrukcji. W konstrukcji wirtualnego pojazdu wzigto pod
uwage potozenie oraz mase silnika, w celu poprawnego
roztozenia mas.

3.3. Zawieszenie

Obie osie pojazdu zawieszone sg nha resorach
poprzecznych. Zamodelowane one zostaly pofaczeniami
elastycznymi pomigdzy sztywnymi osiami a ramg pojazdu
zapewniajagcymi  odpowiednig  charakterystyke  sprezystg

i ttumienie ukfadu zawieszenia. Uktad taki jest wystarczajacy ze
wzgledu na fakt, Ze modelowane jest zachowanie samochodu
podczas hamowania, podczas ktérego zaréwno lewa jak i prawa
strona pojazdu obcigzane sg sitami 0 zblizonej wartosci. Model
ramy i zawieszenia pokazano na Rys. 2.

Rys. 2. Konstrukcja modelu ramy oraz zawieszenia Forda A

3.4. Kola

Wirtualny model kota, przedstawiony na Rys. 3, sktada sie
z punktéw mas roztozonych w réwnej odlegtosci od osi kota
reprezentujacych obrecz wraz z opong. Kazdy punkt masy
sktadajacy sie na opone faczy sie z sasiadujgcymi punktami
oraz z osig pofaczeniem sprezystym. Za odpowiednie
zachowanie takiego uktadu odpowiada charakterystyka
potaczen sprezystych oraz konstrukcja geometryczna punktow.
llo$¢ punktéw sktadajaca sie na opone zostata dobrana tak, aby
jednoczesnie, co najmniej cztery punkty skiadajace sie na
opone dotykaty nawierzchni, tworzac wirtualng powierzchnie
kontaktu.

Zwigkszenie ilosci punktéw skiadajacych sie na model kofa,
a tym samym ilo$¢ punktdw, ktore majq jednoczesnie kontakt
z nawierzchnia, nie powodowato znaczacych réznic w wynikach
eksperymentu hamowania pojazdu. Zmiana geometrii potaczen
pomiedzy punktami réwniez nie wplywata znaczaco na wyniki
symulacji.
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Rys. 3. Konstrukcja ~ kofa ~ samochodu

w modelu masa-sprezyna

zasymulowanego

4. Symulacja przebiegu hamowania

Celem symulacji jest zbadanie drogi oraz opdznienia
hamowania pojazdu zabytkowego. W tym celu wirtualny model
umieszczany jest w punkcie rozpoczecia hamowania. Kazdemu
punktowi masy przypisuje sie zadeklarowang predko$¢
poczatkowg w kierunku przodu samochodu. Wyjatkiem sg
punkty sktadajace sie na kota samochodu. W ich przypadku,
predko$é poczatkowa wyliczana jest na podstawie pozycji osi
kota w przestrzeni i predkosci obrotowej kota, odpowiadajace;
predkosci poczatkowej pojazdu. Hamowanie rozpoczyna sie od
samego poczatku. Na punkty skladajace sie¢ na symulowane
kota pojazdu generowana jest sita wyliczana z momentu
opdzniajacego oraz ramienia bedacego odlegtoscig punktu od
osi kofa.

Tabela 1. Droga hamowania pojazdu wyznaczona metodg
symulacji i pomiaréw drogowych

. Droga hamowania Sred.nla droga
Predkos¢ hamowania wyznaczona
poczatkowa Wyzhaczona podczas hamowania
metoda symulacji .
[km/h] [m] pojazdu w warunkach
drogowych [m]
30 8.2 8.5
40 14.0 14.3
45 19.3 -

Wyniki pomiaréw wartosci drogi hamowania w warunkach
drogowych oraz warto$ci drogi hamowania wyznaczone metodg
symulacji przedstawiono w Tabeli 1.

Whioski

Uzyskano dobrg zgodnos$¢ wynikéw otrzymanych dwoma
metodami dla wybranego pojazdu zabytkowego. Maksymalne
roznice sg rzedu 3,6%. Nalezatoby dokona¢ walidacii
opracowanego modelu pojazdu poprzez wykonanie pomiaréw
drogi hamowania wybranego pojazdu w warunkach drogowych
na réznych nawierzchniach i przy roznych predko$ciach
poczatkowych oraz poréwnanie tych wynikow z wynikami
symulacji wykonanych takze dla tych samych warunkéw ruchu
podczas hamowania. Pozytywny wynik tych poréwnan
wskazywatby, Ze zastosowanie metody masa-sprezyna do
budowy modelu pojazdu zabytkowego moze da¢ pozytywny
efekt i mozna podja¢ prébe opracowania modeli innych
pojazddw zabytkowych. Modele te bedg stanowity narzedzie do
przewidywania drogi hamowania pojazdow zabytkowych w
zatozonych warunkach drogowych.
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Simulation and modeling of motion of historical

car during braking
The physical model of the historic car was created with usage of mass-
spring approach, to create simulation of the braking process of historic
vehicle for estimation of braking distance. The configuration of network,
connecting the elements mass-points, turned out to be crucial for the
resulting behavior of simulated vehicle during braking process. The
correctness of simulation was verified with comparison of braking
distance obtained from the simulation and braking distance measured
in real experiments. The proposed model can be used to estimate the
braking distance of the real car for given initial velocity, after positive
verification.

Key words: simulation, historical cars.

AUTOBUSY 8/2016 153


http://mostwiedzy.pl

