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BUDOWA WIRTUALNEGO SRODOWI§KA DO SYMULACJI UKLADOW
BEZPIECZENSTWA

Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke budowy wirtualnego srodowiska do symulacji uktadéw
bezpieczenstwa oraz zaawansowanych systemow wspomagania kierowcy. Opracowanie wirtualnego
srodowiska do symulacji systemoéw bezpieczenstwa w elektrycznym bolidzie MuShellka, startujgcym na
zawodach Shell Eco-marathon, przyspieszyto i utatwito zaprojektowanie tych systemow. Uktady te bazujg na
rzeczywistych systemach, ktére sg wykorzystywane obecnie w samochodach. Przy pomocy specjalnego
oprogramowania PreScan firmy TASS zaprojektowano i przebadano systemy: BLIS (system informujgcy
kierowce o pojawieniu sie obiektu w martwym polu lusterka wstecznego), ACC (system skanujgcy
przestrzenh przed bolidem), ACS (system dziatajgcy w przypadku kolizji).

Stowa kluczowe: Systemy bezpieczenstwa, zaawansowany system wspomagania kierowcy, systemy automatyki
jazdy, PreScan, Bolid MuShellka, Shell Eco-marathon, BLIS, ACC, ACS.

DEVELOPMENT OF VIRTUAL ENVIRONMENT FOR SAFETY SYSTEMS
SIMULATION

Abstract: The paper presents a methodology to build a virtual environment for safety systems simulation
and advanced driver assistance systems. Development of virtual environment for safety systems simulation
for electric vehicle MuShellka, during its development for 2013 Shell Eco-marathon, is much simpler and
quicker. The system is based on real systems, which are currently used in automobiles. With the aid of
special software PreScan from TASS, which is a computer simulator for advanced driver assistance
systems, there were possibilities to design and test safety systems such as BLIS (Blind Spot Information
System), ACC (Adaptive Cruise Control) and ACS (Automatic Crash System).

Keywords: Safety systems, Advanced Driver Assistance Systems, Automation system driving, PreScan, Vehicle
MuShellka, Shell Eco-marathon, BLIS, ACC, ACS.

1. WPROWADZENIE

Elektryczny bolid ,MuShellka” zostat zaprojektowany, skonstruowany oraz zbudowany
przez Studenckie Koto Modelowania Konstrukcji Maszyn.

Bolid ten startuje na Swiatowych wyscigach Shell Eco-marathon w Rotterdamie,
w Holandii, w kategorii prototypéw (Prototype), czyli matych pojazdéw osiggajacych
najlepsze wyniki (przejechanie najdtuzszego dystansu na danej jednostce energii) [12],
[13].

Projektujgc bolid MuShellka napotkano na wiele probleméw ekonomiczno-
organizacyjno-technicznych. Powstato pytanie jak szybko oraz z niewielkimi kosztami
budowac i testowac systemy bezpieczenstwa. Poniewaz budowa kolejnych prototypdw nie
byta mozliwa, zatozono, ze wiekszos¢ dziatan zwigzanych z projektowaniem i okreslaniem
cech systeméw bedzie badana w wirtualnym srodowisku.
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Podczas zawoddéw bolidy przechodzg rygorystyczne kontrole techniczne oraz sg
oceniane pod wzgledem bezpieczenstwa. Miedzy innymi, dlatego zespot Smart Power
zajgt sie projektowaniem systemow bezpieczenstwa wspomagajgcych kierowce bolidu
MuShellka.

Systemami tymi sa:
e System BLIS (Blind Spot Information System) - system informujgcy kierowce
0 pojawieniu sie obiektu w martwym polu
e System ACC (Adaptive Cruise Control) - system, ktéry automatycznie uruchomi
klakson podczas wyprzedzania innego bolidu na torze
e System ACS (Automatic Crash System) - system dziatajgcy w przypadku kolizji.

Zaprojektowanie oraz przeprowadzenie symulacji systeméw odbyto sie w srodowisku
PreScan firmy TASS [5], [6].

2. BUDOWA WIRTUALNEGO SRODOWISKA DO SYMULACJI UKLADOW
BEZPIECZENSTWA

Ukfady bezpieczenstwa zostaty zaprojektowane oraz przetestowane
w specjalistycznym oprogramowaniu PreScan firmy TASS. Program ten pozwala na
projektowanie i symulowanie zaawansowanych systemow wspomagania kierowcy
w wirtualnym $rodowisku, odzwierciedlajgcym rzeczywiste warunki na drodze [11].

Metodyka budowania symulacji sktada sie z czterech krokdw:
e Budowanie scenariusza dziatania systemu oraz zdarzenia drogowego,
¢ Modelowanie czujnikow,
e Budowanie systemu sterowania,
e Przeprowadzenie symulacji komputerowych.
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Rys. 1. Metodyka przeprowadzania symulacji w srodowisku PreScan
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2.1. Budowanie scenariusza

Budowa scenariusza pozwala uzytkownikowi tworzy¢ i modyfikowaé infrastrukture wraz
z zaplanowaniem sytuacji na drodze. Budowa scenariusza moze odbywac sie na kilka
sposobow. Mozna wykorzysta¢c zaimplementowang w programie baze danych,
ktéra zwiera w sobie elementy takie jak: jezdnie, skrzyzowania, znaki, sygnalizatory,
pojazdy mechaniczne, rowery, budynki, roslinnos¢ oraz modele pieszych. A takze mozna
zaimportowaC¢ modele map (z serwiséw typu OpenStreetMap [14] czy Google Earth).
W lewym goérnym rogu rysunku 1. wida¢ efekt modelowania trasy poprzez wczytanie
z serwisu OpenStreetMap trasy bazowej, zaimportowanie budynkéw z serwisu Google
Earth. Modele bazowe trasy i budynkéw zostaty obrobione bezposrednio w systemie
PreScan. Szczegdlnie pracochtonnym zadaniem byto dostosowanie trasy poprzez
wykorzystanie bibliotek programu PreScan.

W ten sposéb zaprojektowane wirtualne Srodowisko trasy, na ktorej odbywajg sie
zawody Shell Eco-marathon w Rotterdamie moze byc¢ dalej wykorzystane do symulaciji
wyscigow odbywajgcych sie w Rotterdamie.

Kolejnym krokiem, byto zaimportowanie modelu CAD bolidu MuShellka z systemu CAD,
w ktérym bolid zostat zaprojektowany. Do tego celu zastosowano format neutralny STEP.

Dzieki temu, dysponujemy modelem bolidu w wirtualnym $wiecie, ktéry odzwierciedla
konstrukcje, geometrie oraz cechy dynamiczne MuShellki.

Gdy srodowisko zostato zaprojektowane, zbudowano scenariusz eksperymentu.
Czyli okreslono ilos¢ pojazdow na trasie oraz kazdemu nadano predkos¢ i tor ruchu, dzieki
czemu zaplanowano takie wydarzenia jak wyprzedzanie bolidow, zajezdzanie drogi
czy awaryjne hamowanie. Dodatkowo okreslono czas trwania eksperymentu i warunki
atmosferyczne panujgce na trasie.

339

Rys. 2. Bolid MuShellka zaimportowany w systemie PreScan

2.2. Modelowanie czujnikéw

Nastepnym etapem, jest zamodelowanie czujnikbw potrzebnych do realizacji
zaawansowanych systemow automatyki jazdy. Czujniki zamontowano w odpowiednich
miejscach na bolidzie, a ich specyfikacja jest zgodna z zastosowanymi rzeczywistymi
modelami.
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Bolid posiada siedem czujnikbw do trzech réznych systeméw zapewnienia

bezpieczenstwa. W tym:

e Trzy czujniki do uktadu monitorowania przedniej strefy

e Trzy czujniki do sledzenia martwego pola za pojazdem

e Jeden czujnik do systemu po kolizyjnego.
Program pozwala na ustawienie wszystkich potrzebnych parametrow, m.in. takich jak
rodzaj czujnika czy jego zasieg. Definiowanie stref dziatania czujnika wymagato uprzedniej
weryfikacji doswiadczalnej dziatania dla wszystkich zakupionych wczes$niej czujnikow.
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Rys. 3. Konfiguracja czujnika ultradzwigkowego do systemu monitorowa obszaru z przodu
pojazdu

2.3. Budowanie systemu sterowania

Jednym z wazniejszych etapédw modelowania systemow automatyki jazdy jest
zaprojektowanie systemoéw sterowania. Odbywa sie to za pomocg implementacji uktadow
logicznych w srodowisku Matlab/Simulink (Rys. 4).

W oprogramowaniu Simulink tworzony jest model funkcjonalny uktadu sterowania.
Uktad ten odpowiedzialny jest za wprowadzanie wartosci parametréw, przetwarzanie
wynikdéw oraz sterowanie. Podczas modelowania uktadu, miedzy innymi zostaty dobrane
odpowiednie progi aktywacji alarmu, a takze zaprojektowana zostata reakcja systemu na
sytuacje np. wigczania i wylgczania diod LED na kierownicy lub uruchomienie sygnatu
dzwiekowego (w zaleznosci od systemu). Dodatkowo ukfad pozwala na wyswietlenie
wykreséw odzwierciedlajgcych wartosci sygnatéw i parametrow. Mozliwe jest wiec
obserwowanie jak zmienia sie odlegto$¢ od przeszkody czy przebieg dziatania sensorow
na wykresie. Niezaprzeczalng zaletg takiego rozwigzania jest integracja oprogramowania
Matlab/Simulink z oprogramowaniem PreScan. Model uktadu sterujgcego systemem
wspomagania kierowcy wspétpracuje bezposrednio z modelami bolidu i czujnikow.
Umozliwia to petng symulacje jazdy na torze oraz potencjalnych zdarzen, wtgczywszy w to
zdarzenia niebezpieczne, ktére mogg by¢é symulowane wielokrotnie, a dziatanie
projektowanego systemu zoptymalizowane w celu spetnienia ustalonych kryteridw.
W praktyce do badan takich niebezpiecznych sytuacji czesto nie dochodzi w ogdle gdyz
generuje to bardzo duze koszty oraz stwarza zagrozenie zdrowia a nawet zycia.

Symulacja czujnikbw w programie PreScan jest odzwierciedleniem istniejgcych
uktadow. Z tym, ze najpierw zaprojektowano i dobrano wszystkie parametry w swiecie
wirtualnym, w Programie PreScan, dobierajgc optymalne wartosci. Nastepnie przeniesiono
to na rzeczywisty model bolidu MuShellka oraz wykonano fizyczny uktad systemu
sterowania. Zaimplementowane w rzeczywistych uktadach programy odzwierciedlajg
dziatanie modelu zbudowanego w programie Matlab/Simulink oraz stosujg zbadane
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wirtualnie wartosci parametrow. Oprogramowanie rzeczywistego uktadu sterowania byto
tworzone odrebnie na podstawie zbadanego wirtualnie modelu i jest specyficzne dla
zastosowanego na bolidzie uktadu.
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Rys. 4. Widok uktadu logicznego w Simulinku dla budowanego systemu na bazie
systemu BLIS

2.4. Przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego

Po zaprojektowaniu scenariusza, czujnikdw i systemu sterowania mozna przeprowadzi¢
eksperyment symulacyjny.

W ramach badan przeprowadzono eksperymenty symulacyjne odzwierciedlajgce dwa
scenariusze jazdy. Pierwszy scenariusz realizowany byt na trasie wyscigu oraz obejmowat
jazdy wyscigowe pojazdu MuShellka w Rotterdamie. Na tor wprowadzono wiekszg liczbe
bolidow, zaplanowano wzajemne wyprzedzanie oraz omijanie przeszkod. Drugi scenariusz
byt realizowany na trasie testowej przy Politechnice Slgskiej w Gliwicach, na ktérej zostaty
przeprowadzone testy systemow bezpieczenstwa. Oprdcz eksperymentu symulacyjnego
na trasie testowej zostaty wykonane badania rzeczywistych uktadow bezpieczenstwa
zainstalowanych na pojezdzie MuShellka.

Rys. 5. Tor testowy przy Politechnice Slaskiej zamodelowany w systemie PreScan
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Dzieki przeprowadzeniu wirtualnych testéw, mozna byto ograniczy¢ liczbe kosztownych
i czasochtonnych badan systeméw rzeczywistych, a takze lepiej zwizualizowacé
eksperyment, poprzez zajecie pozycji kierowcy, a takze poprzez zobrazowanie zasiegu
czujnikow systemow bezpieczenstwa BLIS i ACC (rys 6.).

Rys. 6. Przeprowadzenie eksperymentu w wirtualnym srodowisku

3. ZAAWANSOWANE SYSTEMY AUTOMATYKI JAZDY

Zaawansowane systemy automatyki jazdy sg to systemy bezpieczenstwa, reagujgce na
dang sytuacje na drodze [1], [2], [3], [4], [10]. Do budowy systeméw automatyki jazdy
elektrycznego bolidu MuShellka zostaty wykorzystane koncepcje trzech znanych
z zastosowania w nowoczesnych pojazdach osobowych systeméw automatyki jazdy.
Dziatanie systemow w bolidzie zostato opisane ponizej.

3.1.SYSTEM BLIS

System BLIS (Blind Spot Information System) - System obserwacji martwego pola
widzenia w lusterku wstecznym w bolidzie MuShellka.
Regulamin zawodow wymusza na kierowcy przepuszczanie pojazdéw, ktore sg za nim
i chcg go wyprzedzi¢. Czasami kierowca nie jest w stanie zauwazyC innego pojazdu
znajdujgcego sie z tytlu, poniewaz w bolidzie sg niewielkie lusterka wsteczne.
Jest to bardzo wazne, aby nie zmuszac¢ kierowcéw do niepotrzebnego hamowania
oraz przyspieszania, poniewaz w ten sposob jest niepotrzebnie tracona energia. System
BLIS umozliwia monitorowanie obszaru znajdujgcego sie za pojazdem i informuje
kierowce, z ktérej strony bolidu znajduje sie konkurent. Informacja ta jest podawana
za pomocg diod umieszczonych z lewej i prawej strony kierownicy.
Uktad ten bazuje na trzech czujnikach:
e Dwodch czujnikach ultradzwiekowych, montowanych po bokach bolidu o zasiegu
dziatania 2m.
e Jednego czujnika fotoelektrycznego, montowanego centralnie o zasiegu dziatania
3,5m.

Kazdy z czujnikdw dziata niezaleznie, dzieki czemu generujg one petng informacje dla
kierowcy, o tym, co sie dzieje za pojazdem.



Artykut Autorski z XII Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 1-3 pazdziernika 2013 r.

| [T /”(@
s

Rys. 7. System bezpieczenstwa BLIS w bolidzie MuShellka

3.2.SYSTEM ACC

System ACC (Adaptive Cruise Control) - Ukfad monitorujgcy obszar przed pojazdem
zostat zaprojektowany na wzor aktywnych tempomatow.

Kierowca przed wyprzedzeniem innego pojazdu musi uzy¢ sygnatu dzwiekowego,
aby ostrzec przeciwnika o swoim zamiarze, tak aby tamten nie zajechat mu drogi.
Za lekcewazenie obowigzku stosowania sygnatu dzwiekowego zespot moze by¢ ukarany
przez sedziow pilnujgcych bezpieczenstwa w trakcie wyscigu.

System ACC w bolidzie MuShellka informuje kierowce o koniecznosci uzycia sygnatu
dzwiekowego, gdy ten zbliza sie do innego bolidu.

System ten zostat zmodernizowany do mozliwosci sprzetowych bolidu MuShellka, przez
co dziata na trzech czujnikach ultradzwiekowych o zasiegu 2,5 metra kazdy.

Utozenie sensoréw zobrazowano na rysunku (Rys. 8.). W trakcie badan symulacyjnych
oraz badan pojazdu na torze testowym dziatanie systemu nie spetnito wszystkich
oczekiwan projektantow. Konieczne jest wprowadzenie zmian ustawienia samych
czujnikbw oraz korekte ustawien poziomoéw dziatania w celu zwigekszenia pewnosci
dziatania systemu. W obecnym stanie pojawiajg sie sytuacje fatszywych ostrzezen.
Korekta ustawienh ma na celu wyeliminowanie fatszywych ostrzezen ze strony systemu.

2,5m

-

25m

Rys. 8. System bezpieczenstwa oparty o ACC z czujnikami
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3.3.SYSTEM ACS

System ACS (Automatic Crash System) — System zapewniajgcy bezpieczenstwo
kierowcy po kolizji. Dziatanie systemu oparte jest na systemach stosowanych, -na co dzien
w samochodach osobowych. W ktérych dziatanie uktadu polega na wigczeniu
zewnetrznych, wewnetrznych i awaryjnych S$wiatet, wylgczeniu pompy paliwa oraz
otworzeniu drzwi. System ACS zmodyfikowano do specyfiki wyscigu i konstrukcji bolidu
MuShellka tak, aby maksymalnie zwiekszy¢ bezpieczenstwo kierowcy poprzez przestanie
informacji do zespotu i stuzb ratunkowych, wytgczenie silnika oraz odtgcznie zasilania.

4. WNIOSKI

Opracowanie zaawansowanych systeméw automatyki jazdy w bolidzie MuShellka ma
na celu zwiekszenie bezpieczehstwa kierowcy i jego przeciwnikdw na torze podczas
zawodow Shell Eco-marathon

Przeprowadzanie wirtualnych symulacji na wirtualnym torze z Rotterdamu oraz na
modelach zaimportowanych bezposrednio z systemu CAD bolidu MuShellka zapewnia
bardzo duzg precyzje realizacji eksperymentéw. Pozwala to na przetestowanie wielu
sytuacji, w réznych warunkach, w stosunkowo niewielkim czasie ze znaczng redukcjg
kosztow oraz zmniejszeniem eksploatacji pojazdu.

Czujniki oraz system sterowania sg zaprojektowane zgodnie z tymi, ktére zamocowano
w bolidzie MuShellka.

Po dokonaniu poréwnania wynikow uzyskanych podczas eksperymentu wykonanego na
torze przy Politechnice Slgskiej oraz z symulacji komputerowej mozna wyciggnaé
nastepujgce wnioski:

e System BLIS - system $ledzenia martwego pola w lusterku wstecznym pojazdu
w obydwoch testach potwierdzit prawidtowe dziatanie. Wykryt oraz
zasygnalizowat prawidtowo wszystkie przeszkody w trakcie eksperymentow

e System ACC - system monitorowania przedniej strefy nie spemit pierwotnych
oczekiwan. Zarowno w testach rzeczywistych jak wirtualnych system wysytat
fatszywe ostrzezenia. Czujniki zamontowane na bolidzie, zostaly umieszczone
zbyt nisko, przez co system nie interpretuje wiasciwie sygnatow z jezdni.
Konieczne jest dalsze rozwijanie systemu poprzez zmiane ustawienia kata
czujnikdéw lub zmiane typu czujnikow.

Zaréwno w przypadku pozytywnej i negatywnej oceny systemow automatyki jazdy
wyniki eksperymentu symulacyjnego oraz eksperymentu na rzeczywistym torze testowym
wykazaty bardzo wysokg zbieznos¢, co potwierdza prawidtowos¢ budowy Srodowiska
symulacyjnego oraz korzysci ptyngce z prowadzenia eksperymentéw symulacyjnych.

Zbudowanie wirtualnego srodowiska nie tylko znacznie usprawnia przeprowadzenie
symulacji uktadow bezpieczenstwa, ale takze pozwala na wizualizacje, dzigki ktérej mozna
zaobserwowaC prace systemow z roznych perspektyw. Widok modelu bolidu na
wirtualnym torze oraz obrazowanie zakresu dziatania czujnikbw pozwalajg na bardzo
wnikliwg analize systeméw. Mozliwosé pordwnania ptaskiego wykresu wzgledem
przestrzennej symulacji daje mozliwos¢ petnego zrozumienia pracy uktadu oraz dobrania
odpowiednich parametréw dziatania systemow.
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