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STEROWANIE ODSTEPAMI MIEDZY POJAZDAMI W KONWOJU

Streszczenie. W pracy przedstawiono projekt poprawy przepustowosci drég oraz
bezpieczenstwa i szybkos$ci podrézy poprzez wykorzystanie zautomatyzowanych pojazdow
potagczonych w konwoje. W rozpatrywanych modelach zaréwno predko$ci poczatkowe
pojazdéw, jak i marszruta lidera generowane sg w spos6b losowy. Przy wykorzystaniu
programu symulacyjnego przeanalizowano réznice w zachowaniu pojazdéw dla trzech
wariantdw sterowania: modelu pierwszego z wykorzystaniem informacji o potozeniu,
predkoS$ci i przyspieszeniu poprzedzajagcego pojazdu, modelu drugiego, ktéry oprécz danych z
modelu pierwszego wykorzystuje rowniez informacje o predkosci lidera, modelu trzeciego, w
ktéorym w stosunku do poprzedniego modelu wykorzystywana jest réwniez informacja o
zmianie przyspieszenia lidera.

CONTROL OF VEHICLES SPACING IN PLATOON STRUCTURE

Summary. The improved model of control vehicles in platoon with random parameters
has been proposed in this paper. Three variants of control with utilization of information
about position, speed and acceleration of previous vehicle combined with these information
about leader have been considered. The proposed models were tested by simulations and
results obtained are illustrated in figures and tables

I. WSTEP

Z uwagi na dynamiczny rozw6j motoryzacji i sieci komunikacyjnych problematyka
sterowania konwojami pojazdéw jest coraz bardziej rozwijana. W badaniach z tym
zwigzanych przoduja Amerykanie, ktérzy pierwsi musieli sprosta¢ problemowi zatloczenia
drég. Prace nad rozpatrywanym problemem przebiegajg rownolegle w kilku kierunkach.
Ogolne zasady prowadzenia mchu pojazddéw na pojedynczym pasie mchu opisali Herman i
Potts [3]. Analize oddziatywania sygnatéw wejSciowych na zachowanie pojazdow
zgrupowanych w konw6j przedstawili Yang i Benson [7], Badania stabilnosci konwoju
zautomatyzowanych pojazdéw mozna znalez¢é w publikacji [2], ktorej autorami sg Eyre,
Yanakiev i Kanellakopoulos. Lim [5] zaproponowat jednoczesne sterowanie predkosciag mchu
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wzdtuz i w poprzek drogi. Huang i Ren [4] przedstawili system pojazdéw z automatycznym
sterowaniem przyspieszania i hamowania. Niniejsza praca opiera sie na metodzie sterowania
odstepami miedzy pojazdami, ktdrej autorami sg Swaroop, Hedrick, Chien i loannou [6].
Prezentowane badania zostaly wzbogacone o nowy, w stosunku do wczesniejszych
eksperymentéw przeprowadzonych przez twoércow metody, czynnik - losowos$¢ zaburzen
ruchu. Celem przeprowadzonych badan jest ocena poprawy intensywnosci, gestosci oraz
bezpieczenstwa ruchu przy zastosowaniu odpowiedniego modelu sterowania. Losowos$¢
zaktocen pozwala okreslié, na ile w nieoczekiwanych sytuacjach ruchowych wprowadzone
sterowanie pozwala zapewni¢ bezpieczenstwo pojazdom zgrupowanym w konwoju.

2. STRATEGIA KONTROLI ODSTEPU POMIEDZY POJAZDAMI 16]

Metoda przedstawiana w pracy [6] wykorzystuje regulacje odlegtosci pomiedzy
pojazdami poprzez sterowanie przyspieszeniami. W metodzie tej, w celu eliminacji kolizji,
warto$¢ btedu odstepu dla poszczegdlnych pojazdéw konwoju nie powinna sie powigkszac.
Gwarancja stabilnosci konwoju dla metody kontroli statlego odstepu jest doktadna i szybko
przekazywana informacja o zachowaniu pierwszego pojazdu (tzw. lidera), czyli okreslenie
zmian jego predkosci lub pozycji (potozenia) lub (i) o zachowaniu pojazdu poprzedzajacego.

Sprecyzowano nastepujgce zatozenia dotyczace konwoju pojazdow:

- wszystkie pojazdy sg identyczne i poruszajg sie w linii prostej po drodze,

- przed pierwszym rozpatrywanym manewrem pojazdu prowadzgcego wszystkie
pojazdy w konwoju poruszaja sie z takg samg predkoscia,
pojazd lidera wykorzystuje okre$long ilos¢ czasu tf aby wykona¢ dany manewr, po
czym powraca do predkosci, z ktorg wczesniej sie poruszat,

- blad odstepu j - tego pojazdu od jego poprzednika jest definiowany jako odchylenie
od zadanej odlegtosci miedzy pojazdami,
informacje o predkosci, przyspieszeniu poprzedzajacego pojazdu, a takze o odlegtosci
pomiedzy badanym pojazdem a poprzedzajagcym go pochodzg z odczytu wskazan
czujnik6w umieszczonych na zewnatrz pojazdu (dziatajagcych na zasadzie sonaru lub
radaru),

- pojawianie sie pojazdow na wlocie drogi, predkosci poczatkowe pojazdow oraz
zmiany predkosci lidera sg generowane losowu,

- pozostate informacje (np. o zachowaniu lidera) przekazywfne sg drogg radiowa.

Celem sterowania jest, by btedy odstepu nie powiekszaty sie wraz ze wzrostem indeksu
pojazdu niezaleznie od wykonywanych przez lidera manewréw', co determinuje fakt, ze
maksymalny bitgd odstepu j~tego pojazdu jest mniejszy od maksymalnego btedu j-1-ego
pojazdu lub réwny mu.

Model pojazdu, dla ktérego opracowano przedstawiane metody, zaktada, ze sterowanie
pojazdem jest rowne drugiej pochodnej potozenia pojazdu, czyli przyspieszeniu:

0)

Dla rozpatrywanej strategii zdefiniowano btad odstepuj - tego pojazdu Hjako:
i @)
€))
gdzie: X, Xj., sg otrzymywane jako odczyt danych z czujnikow kontrolujacych potozenie oraz
predko$¢ pojazdu w stosunku do poprzednika, Lj jest wymagang statg odlegtoscig i - tego

pojazdu od jego poprzednika.
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Zdefiniowano zmianeg predkosci w/(t) jako:
w/(t) = v/(t) - v/(0-) (4)
gdzie: v,(t) jest to predkos$¢ pojazdu lidera w funkcji czasu, v/(0-) jest to poczatkowa predkosc
pojazdu lidera.

pojazd lidera

X~ - xn =y X,-X,

*n Xl X2 X X

Rys. 1. Struktura konwoju
Fig. 1. Platoon structure

W ielkos¢ sterowania dlaj - tego pojazdu w ogélnym przypadku okre$lono nastepujgco:
dlaj > 1

Uj = kpsj + KVEj + kja/- kv(xj - x](0-)) + ka_, ®)

QXjO - x/(t) + i Lj)- cv(X(t)- X (1)

I
Réwnanie sterowania dla pojazdu pierwszego nastepcy okreslono jako:

ui= (kp + cp)e/ + (Kj+cv ¢, + (k,+ kj)al - k*x, - x,(0-)) (6)
gdzie: al jest przyspieszeniem pojazdu lidera , Lj jest wymagana stata odlegtoscigj - tego
pojazdu od jego poprzednika, aj., jest przy$pieszeniem j-1 pojazdu (j-ty pojazd to poprzednik),
x/(t) jest pozycja pojazdu lidera. Parametry k" cp kM k3 k*, kj okreslajg wplyw
poszczegolnych sktadnikéw réwnania na sterowanie pojazdem. Ich wartosci sa dobierane  w
taki sposéb, aby spetni¢ zatozenia postawione przed konwojem pojazdow.

3. OPIS MODELI SYMULACYJNYCH

Doktadne poznanie rezultatow zastosowania danej metody sterowania wymaga
przeprowadzenia badan symulacyjnych. Aby zaobserwowac zachowania pojazdéw podczas
stosowania sterowan oraz poréwnac je z sytuacja ruchu swobodnego, przygotowano program
symulacyjny przeznaczony dla komputeréow typu IBM PC. Mozliwo$é losowego generowania
zmian predkos$ci pojazdu lidera pozwala na zbadanie zachowania pojazdéw w warunkach
zblizonych do naturalnych sytuacji drogowych.

3.1. Podstawowe zatozenia modeli symulacyjnych

Wszystkie trzy rozpatrywane w pracy modele sterowania maja kilka cech wspolnych.
W kazdym przypadku rozpatrujemy sytuacje ruchu po jednopasmowej drodze, ewentualnie po
wytaczonym dla ruchu innych pojazdow pasie kilkupasmowej autostrady. Manewry, jakie
moze wykona¢ lider w danej chwili, to:

gwattowne hamowanie z op6znieniem 5 [m/sZ];
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- hamowanie z op6znieniem 2 [m/sZ];
- jazda ze statg predkoscig;
- wzrost predkosci z przyspieszeniem 2 [m/sZ];
gwattowny wzrost predkosci z przyspieszeniem 5 [m/sZ.

Przed liderem moze wystapi¢ przeszkoda zmuszajaca go do catkowitego zatrzymania
pojazdu. Maksymalna predko$é, z jaka moze porusza¢ sie konwoj pojazdoéw, to 25 [m/s]
(podwyzszona podczas badan poréwnawczych do 30 [m/s].) Na potrzeby badan zatozono, ze
na odcinku drogi, ktéry pokonuja testowe pojazdy, nie ma zakretow, pojazdy poruszajg sie
wiec po linii prostej. Zderzenie dowolnych pojazdow konwoju konczy symulacje. Podczas
symulacji nie zatozono potrzeby modyfikacji wptywu na zachowanie konwoju takich
czynnikéw, jak warunki atmosferyczne lub stan nawierzchni.

3.2. Przedstawienie modeli sterowania poréwnywanych ze sobg podczas symulacji

W zamieszczonych ponizej modelach przyjeto szczegélne przypadki sterowan [5] i
(6,
3.2.1. Model 1- ruch swobodny

Model ten opisuje sytuacje ruchu drogowego bez uwzglednienia sterowania opartego
na przekazie infomiacji pomiedzy pojazdami. Reakcje kierowcow uwarunkowane sg
zachowaniem pojazdow poprzedzajacych ich pojazd. R6wnanie przyspieszenia dla pojazdow
w tym modelu wyglada nastepujaco:

U= keEj+ ¢+ kA., - Ki(Xr*j(-) @)

3.2.2. Model 2 - ruch z uwzglednieniem pierwszego wariantu sterowania
W modelu tym reakcje kierowcoéw opierajg sie na obserwacji zachowania pojazdu
poprzedzajgcego, a takze na informacji o zmianie predko$ci przestanej od pojazdu lidera.
Réwnanie przyspieszenia dla pojazdéw poruszajacych sie wedtug tego modelu przedstawia
sie nastepujgco:
u, = kpC, + (k,., + c\) o + k,a/ dlaj =1 (pierwszy nastepca) (8)

uj=Ke>+'§ ki +Mh - cWij ()- x (1) dlaj>1 9)

3.2.3. Model 3 - ruch z irwzglednieniem drugiego wariantu sterowania
Jest to ostatni i zarazem najbardziej skomplikowany model ruchu. W stosunku do
modelu drugiego w rdwnaniu sterowania pojawia sie dodatkowa informacja o zmianie
przyspieszenia lidera. Réwnania sterowania dla kolejnych pojazdéw w tym modelu przyjmuja
postac:
ui = kpS, + (k™ +cV) £, + (k, + kj)a/ dlaj =1 (10)
uji= kg + k,, + kA, +Kkjal- c,(xj()- x,(t) dlaj>1 (11)

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH

Podczas +>3dan zasymulowano, za pomocg programu Konwooj, 100 przejazdow
konwoju pojazdow. Wszystkie symulacje przeprowadzono dla tych samych ponizej
okreslonych zatozen. Prezentowane w dalszej cze$ci pracy wykresy sa rezultatem
wykorzystania tego programu dla mozliwie najlatwiejszej prezentacji uzyskanych podczas
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symulacji rezultatow. Cytowane wskazniki statystyczne zostaty wyliczone za pomoca modutu
obliczeniowego programu symulacyjnego Konwooj.

Czas [s]

Rys. 2. Srednia warto$¢ predkosci pojazdéw - sterowanie |
Fig. 2. Mean value of vehicle speed - control 1

Czas [s]

Rys. 3. Srednia warto$¢ predkosci pojazdéw - sterowanie 2
Fig. 3. Mean value of vehicle speed - control 2

Zatozenia przyjete podczas przeprowadzanych symulacji:
maksymalna warto$é predkosci poczatkowej - 10 [m/s];
- minimalna warto$¢ predkosci poczatkowej - 6 [m/s];
predkos¢ maksymalna lidera- 25 [m/s];
- predko$¢ minimalna lidera- 0 [m/s];
- ilo$¢ pojazdow w konwoju-5;
maksymalny poczatkowy odstep czasowy - 10 [s];
- zadana warto$¢ odstepu pomiedzy pojazdami - 10 [m].
Wartosci poszczeg6lnych wspétczynnikéw kp, k», k,, Kk, kj, cvwchodzacych w skiad
rownan sterowania przyjeto tak jak w pracy [1] i wynoszg one odpowiednio: k,, = ka= k™ = kj
=0.5; k, = 1;¢cv=0,5.
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Rys. 4. Srednia warto$¢ predkosci pojazdéw - sterowanie 3
Fig. 4. Mean value of vehicle speed - control 3

Czas [s]

Rys. 5. Srednia warto$¢ odstepu miedzy pojazdami - sterowanie 1
Fig. 5. Mean value of vehicle spacing - control 1

Osiagniete rezultaty zobrazowano w formie wykresdw przedstawiajagcych zmiany
odstepdw pomiedzy pojazdami oraz predkosci pojazdéw w czasie.

Wykresy przedstawiajace przebiegi predkosci pojazdow pozwalajg okreslic wptyw
wybranego typu sterowania na ksztattowanie predkosci poszczegélnych pojazdéw.
Poréwnanie przebiegow predkosci dla poszczeg6lnych sterowan pozwala zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem iloSci informacji przekazywanych pomiedzy pojazdami wystepujg coraz
mniejsze odchylenia predkosci poszczego6lnych pojazdéw od predkosci lidera (rys. 2,3,4).
Zalety stosowanych sterowan doskonale obrazujg wykresy odstepdw pomiedzy pojazdami.
Dla sterowania pierwszego (model ruchu swobodnego) odstepy pomiedzy pojazdami ze
wzgledu na czeste zmiany wartosci predkosci pojazdéw (rys. 2) nie oscylujg wokét zadanej
wartosci 10 [m] (rys. 5), dla sterowania drugiego (model z dostepem wszystkich pojazdow do
informacji o zachowaniu lidera) warto$¢ odstepu ulega juz znacznie mniejszym wahaniom, a
réznica pomiedzy zadanym odstepem i osigganym przez pojazdy jest niewielka (rys. 6).
Trzecie sterowanie (oparte na dostepnosci wszystkich pojazdéow do informacji o zachowaniu
lidera oraz poprzedzajagcego je pojazdu) pozwala na uzyskanie charakterystyki odstepu o



Sterowanie odstepami miedzy pojazdami w konwoju 99

najmniejszych wahaniach w stosunku do zadanej wartosci (rys. 7).
Wptyw sterowan na zachowanie pojazdéw zgrupowanych w konwoju obrazujg rowniez
uzyskane z obliczen wskazniki statystyczne.

13 5 7 9 111315171921 232527 29 31 33 3537 3941 43 45 47 49
Czas [s]

Rys. 6. Srednia warto$¢ odstepu miedzy pojazdami - sterowanie 2
Fig. 6. Mean value of vehicle spacing - control 2

Czas [s]

Rys. 7. Srednia warto$é odstepu miedzy pojazdami - sterowanie 3
Fig. 7. Mean value of vehicle spacing - control 3

Oznaczenia w tablicach:

d - warto$¢ oczekiwana odstepu pomiedzy pojazdami;
sd- odchylenie standardowe odstepu miedzy pojazdami;
v - warto$¢ oczekiwana predkos$ci pojazdow;

s+ odchylenie standardowe predkosci pojazdow;

N - natezenie ruchu;

G - gestos¢ ruchu
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Tablica 1

Zestawienie wskaznikéw dla nastepujacych parametrow sterowania: kp=kmrkv,—kn=0.5; ky=1;

d [m]
Sd [m]
v [rn/s]
sv[m/s]
N [Poj/h]
G [Poj/km]
Zrodio [1]

Zestawienie wskaznikow dla nastepujacych parametrow sterowania: kp=1

4[m]
sd[m]
v [m/s]
sv[m/s]
N [Poj/h]
G [Poj/km]
Zrodio [1]

Sterowanie 1

15,21
6,65
10,54
4,37
693
66

Sterowanie 1

13,14
6,44
11,20
5,51
852
76

cw=0,5

Sterowanie 2
11,52
6,51
10,75
4,81
933

81

k,j=1; cv=0,5

Sterowanie 2
10,78
6,70
11,32
5,96
1050
93

Sterowanie 3
11,41
6,50
10,75
4,68
942

83

Tablica 2
,=ka=0.5;

Sterowanie 3
10,73
6,67
11,33
5,72
1056
94

Tablica 3

Zestawienie wskaznikow dla nastepujgcych parametréw sterowania: ka=l,kp=kv,=ka=0.5;

d [m]
sd [m]
v [m/s]
sv [m/s]
N [Poj/h]
G [Poj/km]
Zrédio[l]

kyj=I; c\=0,5
Sterowanie 1 Sterowanie 2
15,62 11,58
6,78 6,36
10,79 10,96
4,53 4,96
691 946
64 86

Sterowanie 3

11,53
6,30
10,99
5,94
953
87

Tablica 4

Zestawienie wskaznikow dla nastepujacych parametrow sterowania: ka=kp=k\{=kj=0.5;
kvj=0,5; ¢\=0,5

g[m]
&d [m]
v [m/s]
sv [m/s]
N [Poj/h]
G [Poj/km]
Zrédlo [1]

Sterowanie 1

16,29
13,81
10,03
5,05
616
61

Sterowanie 2
13,25
14,80
9,98
5,50
753

75

Sterowanie 3

13,20
14,75
9,99
5,28
756
76
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Przeprowadzone badania pozwalajg zauwazy¢ wpltyw poszczeg6lnych wspdiczynnikow
wchodzacych w skiad réwnan sterowania. Porownujac wartosci wskaznikéw oceny ruchu
uzyskane podczas symulacji opartej na okreslonych zatozeniach (tablica 1) z wskaznikami
uzyskanymi na podstawie symulacji przeprowadzonych przy zmianie danego parametru
mozna zaobserwowaé nastepujgce rezultaty. Podwyzszenie warto$ci wspdtczynnika kp= 0.5
do k, = 1, decydujgcego o wptywie btedu odstepu miedzy pojazdem i poprzednikiem na
sterowanie danego pojazdu spowodowato poprawe warunkéw ruchu. Warto$¢ Sredniego
odstepu miedzy pojazdami zmniejszyta sie (tablica 2) przy czym najwiekszg r6znice wida¢ w
przypadku sterowania 1. Wraz ze zmniejszeniem wartosci odstepu zwiekszyta sie warto$¢
natezenia oraz gestosci ruchu pojazdéw. Zmiana wartosci wspoétczynnika k* = 1.0 na k* = 0.5
spowodowata zwiekszenie $redniej warto$ci odstepu miedzy pojazdami, a co za tym idzie,
zmniejszenie warto$ci natezenia i gesto$ci ruchu. Najwiekszy wplyw wspoétczynnika k»
zaobserwowano w przypadku sterowania 2 i 3 (tablica 4). Zmiana wartosci wspo6tczynnika ka
z wartosci 0.5 na 1.0 nie spowodowata znaczacych zmian sytuacji drogowej. Nie
zaobserwowano istotnych zmian wartosci wskaznikéw oceny ruchu (tablica 3). Podczas
badan, ktorych rezultatbw nie zamieszczono w niniejszej pracy, zwiekszono warto$é
maksymalnej predkosci lidera oraz minimalnej predkosci jazdy, co spowodowato zaréwno
wzrost wartosci Sredniej odstepu pomiedzy pojazdami, jak i wartosci sredniej predkosci jazdy
pojazdéw. Zmiany te spowodowaly nieznaczny wzrost natezenia ruchu pojazdéw oraz
niewielki spadek wartosci gestosci ruchu. Ostatnim etapem badan byto sprawdzenie wplywu
maksymalnego odstepu czasu pomiedzy generowanymi pojazdami na sytuacje ruchowga. Po
zmniejszeniu odstepu z 10 [s] do 6 [s] zaobserwowano zmniejszenie $redniej wartos$ci odstepu
pomiedzy pojazdami, lecz jednocze$nie znaczny spadek $redniej wartosci predkosci
pojazdow. Spowodowaty one ogdélne pogorszenie warunkéw drogowych objawiajgce sie
zmniejszeniem warto$ci natezenia ruchu.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone w pracy symulacje pozwalajg zauwazyé¢, ze zgrupowanie pojazdoéw
w automatycznie sterowany konwoj jest rozwigzaniem majacym wiele zalet. Najwazniejszg z
nich jest wzrost mozliwego natezenia oraz gestosci ruchu, pojawiajgcy sie podczas
wykorzystania wzajemnego skomunikowania pojazdéw. Wzrost wartosci natezenia i gestosci
ruchu zaobserwowany podczas stosowania bardziej rozbudowanych modeli sterowan wynika
gtéwnie z mozliwosci utrzymywania znacznie mniejszych odstepéw pomiedzy pojazdami.
Przekonuje o tym warto$¢ Srednia odstepu miedzy pojazdami uzyskana podczas przejazdu
konwoju w sytuacji zastosowania kazdego z sterowan. Zastosowanie sterowania trzeciego
spowodowato ze pojazdy utrzymywaly bezpieczny odstep miedzy sobg nawet w sytuacji
gwattownego przyspieszania lub hamowania pojazdu lidera. Wykresy przebiegu zmian
predkos$ci pojazdéw oraz odstepu miedzy pojazdami dowodzg, ze po wykonaniu dowolnego
manewru przez lidera btedy w zachowaniu poszczeg6lnych pojazdéw zmniejszajg sie wraz z
indeksem pojazdu. Inaczej moéwigc, im pojazd znajduje sie na dalszym miejscu w konwoju,
tym tagodniej reaguje na kazda zmiane sytuacji drogowej. Pomiedzy drugim i trzecim
wariantem sterowania nie uzyskano znaczacych réznic wartosci obliczanych wskaznikdw
statystycznych, jednak r6znice pomiedzy zachowaniem pojazdéw dla tych modeli wyraznie
wida¢ na wykresach charakterystyk. Zastosowanie modelu trzeciego powoduje mniejsze
odchylenia wartosci predkosci i odstepu miedzy pojazdami w stosunku do pojazdu lidera.
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Abstract

The improved model of control vehicles in platoon with random parameters has been
proposed in this paper. Three variants of control with utilization of different information are
considered. For the first variant the information about position, speed and acceleration of
previous vehicle is given. For the second variant the information from the first variant is
combined with the information about the speed of the leader. For the third variant the
information from the second variant is combined with the information about the acceleration
of the leader.

The random parameters introduced in this paper are: moments of the vehicle appearing
in the system, initial and nominal vehicle velocities. The proposed models were tested for
several sets of parameters by simulations and results obtained are illustrated in figures and
tables.



