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Abstract

This thesis deals with a vehicle dynamics and wslenn safety elements (ESP, ABS).
The work objectives are to watch vehicle behaviomeathematical model, to calculate the
slip and to design model, which will determine tina coefficient between vehicle and road
surface. Then, the coefficient will be input valoieABS and ESP. Part of the work is also
simulation of situations, which are being happeaedhe road and verification of designed

model.

Abstrakt

Tato bakalgska prace se zabyva problematikou dynamiky vozidjaho modernich
bezpeénostnich prvik (ESP, ABS). Cilem prace je sledovat chovani vazidl matematickém
modelu, odhadnout skluz vozidla a navrhnout mddely bude utovat koeficientiteni mezi
automobilem a povrchem silnice. Ten pak bude vsthpdnotou pro systémy ABS a ESP.
Souasti prace je také modelace situaci, které na wezoastavaji a @veni navrhnutého

modelu.
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Uvod

1 Uvod

Cilem bakaléské prace je vytieni systému, ktery by dokazakiirkoeficient teni mezi
vozidlem a komunikaci dhem jizdy v redlnéntase. Této informace by pak bylo vyuZzito

v systémechiizeni jizdni dynamiky (ABS, ESP) pro zlepSeni jejicnkénosti.

1.1 Zadani

1. Seznamte se s problematikou dynamiky vozidla a ppbdernich bezgaostnich
prvki (ESP, ABS) a na dodaném matematickém modelu aultidurgledujte chovani
vozidla v fiznych situacich.

2. Vytvoite model pro sledovani skluzu a na zakledormaci z EPS systému se pokuste
odhadnout skluz vozidla. Tato w@ha poté bude vstupovat do systeESP a ABS.

3. Namodelujte zakladni situace nastavajici na vozaweeite chovani navrhnutého
modelu.
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2 Dynamika vozidla

Dynamika jec¢ast mechaniky, zabyvajici sé&ignami pohybu hmotnych objekt U
dynamiky vozidel nas tedy bude zajimat vliv sil p@hyb vozidla. V SirSim smyslu slova
muzeme vozidlo chapat, jako libovolny prieiek uéeny k gepraw lidi, nebo nakladu, ale
v této praci se za#hime pouze na automobily. Proto si nadaléZzeme dovolit tyto dva
pojmy libovolrg zanenovat.

Jak uz je uvedeno vySe, pohyb vozidla je reakcar&igé sily, tudiz velk&ast studia
dynamiky vozidla se musi zabyvat jak atgto sily vznikaji. Nej¢tSi podil na pohyb maji
sily pisobici mezi pneumatikou a vozovkou, proto jerglod dokonale porozuihchovani
pneumatik, charakterizované silami a momenty, \aickmi @i velkém mnoZstvitznych
situaci. Pro lepSi pochopeni vyznamu sil Ize vazidlahradit analytickym modelem,
reprezentovanym algebraickymi, nebo diferencialmonnicemi, kde je Iépe vid vztah sil,

pohyhi a vlastnosti vozidla a pneumatik.

2.1 Zaklady tvorby modelu

Vozidlo a jeho sotAsti se studuji, aby sedilo, které sily se budou tvid v kazdém
z téchto zdrop pri jednotlivych manévrech a jak na tyto sily budeidto reagovat. Za timto
Ucelem se zavadi konvence gegné modely systé@imkteré budou vyuZzity k popsani potiyb

vozidla.

Obrézek 1. Sawadny systém vozidla
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2.1.1 Soustedénd hmota

Motorové vozidlo je vyrobeno z mnoha gastek. B vétSine zakladnich analyz se
vSechnycasti pohybuji spol¢. Nagiklad pi brzdéni zpomaluje automobil jako celek.
Proto mizeme vozidlo nahradit so@stEnou hmotou, nachazejici se tspbisti tihové sily (v
t&zisti), s odpovidajici hmotnosti a setfrgmi vlastnostmi.

2.1.2 Pevny souwadny systém automobilu
Uvnitt vozidla jsou jeho pohyby definované s ohledem ravgihly sosadny systém

s paatkem v &Zisti. Podle konvence jsou sagnice nasledujici:

X — podélna osa s kladnym &mm dopedu p — Uhlova rychlost kolem osy x
y — baini osa s kladnym sgrem doprava g — uhlova rychlost kolem osy y
z — vertikalni osa s kladnym gnem dolu r — uhlova rychlost kolem osy z

2.1.3 Pohybové proménné
Pohyb vozidla jeiasto popsan pomoci rychlosti (de@na, boéni, vertikalni a uhlové

rychlosti kolem 0s) s ohledem na pevnyisaimy systém automobilu.

2.1.4 Druhy Newtoniv zakon
Z&kladni zékon, ze kteréhatgina analyz dynamiky vozidla daa je 2. Newtofiv
pohybovy zakon. PouZiva se na tratisia rotatni systémy.
Transla’ni systémy:
Y F. =MI& (2.1)
kde:
Fx — sila ve sr#ru x
M — hmotnost vozidla
Ax — zrychleni ve s#ru x
Rota’ni systémy:
DT =, 2.2)
kde:
Ty — kroutiva sila kolem x
Ixx — moment setrvaosti kolem x

0y — zrychleni kolem x
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2.1.5 Pevny souwadny systém Zend
Poloha vozidla a jeho trajektorie jsou definovanghkedem na pravouhly siadny
systém Zera. Tradiné je volen ve shatise soiadnym systémem automobilu v kodkdy

z&al pohyb. Sotadnice jsou:

X — pohyb snirem dogedu W — thel mezi osu x a osou X
Y — pohyb doprava v — uhel mezi vektorem rychlosti automobilu a osou X
Z — pohyb snérem dolu B — Ghel mezi osou x a vektorem rychlosti automobilu
Vektor
X

Smérovy thel okaméité rychlosti

‘ vozidla
Smérovy thel G
rychlosti vozidla ~. _. Trajektorie vozidla

Uhel skluzu, B

< Uhel natoteni
volantu

—

Obrazek 2. Vozidlo v sdgadném systému Zem

2.2 Dynamické zatiZeni naprav

Prvni vyuziti druhého Newtonova zakona j€éawani zatizeni naprav za libovolnych
podminek. Je totdezity prvni krok v analyze akcelerace a kg protoZze zatizeni naprav
uréuje tah dosazitelny na kazdé nagaktery ovliviiuje zrychleni a maximalni rychlost.

o

-

Obrazek 3. Sily, {sobici na vozidlo

-4 -
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kde:
W —tiha vozidla Wa,/g — sila ekvivalentni k setrinaé sile
Fu, Fe — hnaci sily W, W, — dynamicka z&F predni a zadni napravy
Da — aerodynamicka sila Ry, Ryt — sily zpisobené valivymi odpory

Rhz Rax — vertikalni a podélna silajigobici na zassny bod, kdyz automobil tahne

privés

Naklad na kazdé naprase sklada ze statick@sti a ze zatizenijfgnaSeného zégdu
dozadu (nebo naopak) podle toho, jaké siiggbi na vozidlo. Naklad narguni napra®
zjistime sodtem kroutivych sil kolem bodu A pod zadni pneumatik Redpokladejme, Ze
automobil ma nulové uhlové zrychleni podél osy gk gouet krouticich sil v bo&l A musi

byt nula.
W,L+D.h +Yah+R h +R d +Whsin®-Wccos0=0  (2.3)
g

Z rovnice (2.3) mzeme ukit W a z podobné rovnice pro bod Bigeme ukit W,.

Vyrazy pro zatizeni naprav pak budou:

(chos@ -D,h, —Vgaxh -R,h, —R,,d, —thin@]

W, = (2.4)

L

(Wbcos@ +D,h, +Waxh+ R.h, +R.(d, + L)+thin@j
g

' L

2.2.1 Statické zatizeni
Pokud vozidlo stoji na zemském povrchu, rovnicdZeai se podstatnzjednodusi.

Sinus je nulovy, kosinus je roven jedné a pfon@ Ry, Rnz &, a Dy jsou rovné nule. TakzZe:

W, =w> (2.6)
L
W, :w% 2.7)
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2.2.2 Zrychleni p¥#i malych rychlostech

Kdyz vozidlo zrychluje fi malych rychlostech tak, Ze ,Dje nula a netahnefip¢s,
zatizeni nprav je:

W, :W(E_iEJ:Wm _wah (2.8)
L gL gL

W, :W(E_iEJ:Wm _wah (2.9)
L gL gL

TakZe kdyZ vozidlo zrychluje, ndklad siepouva z fedni napravy na zadni v péra ke
zrychleni.
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3 ABS

ABS, neboli protiblokovaci systém brzdové soustapati mezi systémy regulace a
fizeni jizdni dynamiky. VyuZiva sefipbrzdini a zabrauje zablokovani kol a tim ztkat
adheze mezi vozovkou a koly. Diky tomu dokaze #aggabilitu a ovladatelnost vozidla tip

prudkém brzéni.

3.1 Zakladni funkce

Systétm ABS se sklada ze senzoot&eni kol, fidici jednotky a prvku
modulujiciho tlak vzduchu nebo brzdové kapalinyoredové segmenty. Senzory &&
kol sckluji fidici jednotce informace o rychlosti ¢&ni kola. Z&chto udaji vytvori
fidici jednotka referami rychlost vozidla. Ta je pak pouzité pegulaci brzdni.

Kdyz se piliS snizi rychlost ot&eni jednoho, nebo vice kol, vzhledem k refénén
rychlosti, systém to rozpozna jako nebeZpeablokovani kol. Aby se zablokovani
zabranilo, udrzuje se brzdovy tlak na aktualni gl dale se nezvysuje. Jestlize se
ota’ky kola stale zpomaluiji, tlak se snizi a dané f@lorzadtno mér. Takto se ¥tSinou
docili zvySeni otéek kola a automobilistane oviadatelny.

Jakmile se dosédhne mezni hodnoty rychlostéestakola,ridici jednotka tlak na
brzdy oggt zvysi, aby se ot@&ni kola zase zpomalilo. Pakéa@a proces regulace znovu.
Za sekundu riwe prolghnout az 10 takovych regdlaich cykh a opakuji se az do
nejnizsi prahové hodnoty regulace, kdy se ABS \§pirato hodnota je&tSinou utena
rychlosti vozidla 4 km/h. Pro zimy tlaku se vyuZiva jeden neb&kolik magnetickych
ventili.

Vyrobci vyuzivaji v podstéttii zakladni varianty ABS:

a) spol&né se reguluji thlopéné umistna kola;

b) predni kola se reguluji odkEne a zadni spol#e. V tomto gipadc se vzdy

reguluje to kolo, které se nachazi nejblize mebéokavani;

c) kazdé kolo je regulovano samostatn

Kazdy systém ABS je vybaveny vlastni diagnostikoengrgeticky nezavislou
pantti zavad. Pokud najdiédici jednotka zavadu v systému ABS, odpoji ho enpoi
signalizace na palubni desfidici oznami, Ze je mozna pouzeézna funkce brzdného

zarizeni bez regulace pomoci systému ABS.
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Obrazek 4. Osobni automobil s funkci ABS

1 — snima paitu ot&ek kola

2 — brzdovy vélec kola

3, 4 — hydraulické€erpadlo s hlavnim brzdovym valcem
5 —fidici jednotka

6 — varovné signalizai swtlo v pristrojovém panelu

3.2 Snima otaéek kol

Funkce snim& ot&ek kol je u vSech syst&mABS v zasad stejna. Impulzni kolo
spojené s nabojem &kdy i s diferencialem) ip ot&eni svymi zuby rni magnetické pole
permanentiho magnetu a tim indukujéidstvé napti. Frekvence tohoto nap je pimo
umeérna rychlosti otéeni kola. Ridici jednotka vyhodnocuje signaly sniteaot&ek od
rychlosti automobilu okolo 4 km/h. Pro spravnou Kainje dilezité, aby vzdalenost mezi
impulsnim kolem a senzorem odpovidala hodrmmdané vyrobcem. Fudkost nize byt

ovlivnéna i vihkosti, n&istotami a rzi.

Obrazek 5. Sningaot&ek kol fez)

1 — @ivod elektrického nagti 4 — civka
2 — permanentni magnet 5 — p6lovy néstavec
3 — pouzdro 6 — impulsni koléko
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3.3 Uzawreny systém s magnetickymi ventily 3/3

Systém, vyvinuty v z&tcich spolénosti Bosch, reguluje brzdny tlak pri@stnictvim
magnetickych ventil 3/3. V klidovém stavu bez fichodu proudu je magneticky ventil
oteweny. Tlak, ktery vytvé fidi¢ seSlapnutim brzdového pedaluispbi na brzdovy valec
kola. To odpovida normalni funkci brzdovéhdizani. Tim dojde ke zpomaleni &hi kola.
Pokudfidici jednotka rozpozna, Ze zpomaleni kola j@igpvelké ve srovnani s referar
rychlosti automobilu, pusti do magnetického ventigjprve polowini hodnotu maximalniho
proudu. To zpsobi givieni givodu a zastavi se zvySovani tlaku v brzdovém \kdlz.

Pokud se otky kola i nadale snizujiidici jednotka pusti maximalni hodnotu proudu.
Tim se oteie zgtny odtok a tlak v brzdovém valci se snizi. Kolooget zrychli a jakmile
dosdhne rychlosti blizké refetari hodno&¢, vypne se fivod elektrického proudu do
magnetického ventilu a cely cyklusize z&it znovu od z&atku.

Pfi poruSe ABS jsou magnetické ventily bez prouduzd®wvé zé@izeni pak funguje

normalré bez nezadouciho ovligni.

3.4 Otevireny systém s magnetickymi ventily 2/2

Zakladni odliSnost tohoto systému otkgchoziho spva v tom, Ze jde o otéeny
systém a jsou pouzity dva magnetické ventily 2/@deh pro napoudti a jeden pro
vypousEni. KdyZz neprochazi proud, tak jsou napéciStventily oteweny a vypousci
uzaweny. Tim je zaji%n normalni chod brzdového aparatu.

Pri velkém snizeni otk se nejprve za@e napousici ventil. ZvySovani tlaku
v brzdovém valci se tak zastavi. Pokudijesto tlak piliS velky, otewe se vypousti ventil a
tlak se z&ne sniZzovat. AZ se atly kola zvysi, pestane ventily prochazet proud a ty se vrati
do pivodniho stavu. Systém se nazyva ééey, protoZe ) odvodu vypousicim ventilem se
brzdova kapalina dostane do vyrovnavaciho zasobniku

Aby se zabranilo propadnuti pedald pelSi praci protiblokovaciho systémtidici
jednotka uvadi d@innosti hydraulick&erpadlo, které ifivadi kapalinu ze zasobniku &pdo

hlavniho brzdového valce.

3.5 Uzavieny systém s magnetickymi ventily 2/2
Tento systém spojuje vyhody oboiegdchozich — rychlou zénu tlaku vzdy jednim
magnetickym ventilem 2/2 pro napo&dit a vypousini a navic zamezuje ztratam brzdové

kapaliny zcasti, které jsou pod tlakem. Ovladani veéngd stejné jako vigdchozim fipact.

-9-
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4 ESP
Systém ESP slouZifikzeni jizdni stability. Zasahujerlgvazrt pii rychlych thybnych
manévrech, panické reakwilice nebo pi nedot&enici preta&eni vozidla. @lezity je také pi
nahlé zmdné povrchu vozovky pod &kterym z kol. Ridici jednotka brzdi individuéin
jednotliva kola a zasahuje i dizeni motoru. V zavislosti na vyrobci existujgkalik riznych
oznaeni, ale systém vSech vyragbéunguje na stejném, nebo velmi podobném principu.

V této préaci si dovolime vSechny tyto systemy @emy jednotg praw ESP.

4.1 Popis funkce

Systém pracuje jako nadstavba systému ABS a fungepavisle na tom, jestli je
seslapnuty brzdovy nebo plynovy pedél. Na rozdipomtiblokovaciho systému, ESP slouzi i
pro stabilizaci vozidla kolem kolmé osy.

Pri pret&eni automobilu hrozi, Ze jeho &&ybaii a vozidlo se dostane v z&té do
Tim se vyvola teivy moment, fisobici proti smrovani vozidla a to se tak stabilizujeti P
nedot&eni je automobil v zaté&e vytl&ovan ven z vozovky. Jako protiopati proto zane

fidici jednotka stabilizaniho systému mignbrzdit vnitni predni kolo a sila vnitini zadni

kolo vozidla.
A
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Obrazek 6. Regulace momentu 2atd (i prijezdu zatédkou
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Ridici jednotka podle vstupnich sighatyhodnoti, jaka op&ni musi byt provedena.
Zasah se rozliSuje podle nasledujicichitppovozu:

a) normalni provoz — magnetické ventily jsou bez prguégulace neni piaba;

b) regulace ABS - kazdy magneticky ventil se aktivimdividualre, aby nedoSlo
k zablokovani kol,

c) regulace prokluzovani kol — dojde ke sgustprislusnych ventil a cerpadel tak,
aby nedoslo k prot&ni kol;

d) regulace brzdného momentu motoru — spusti se vilsékoa zgtnécerpadlo a ty
magnetické ventily, které jsou peba k regulaci brzdného tlaku, kdyz je
signalizovana situace, kterdiae zpisobit nestabilitu vozidla;

e) vypnuti regulace jizdni stability — regulaci prakbwani, brzdného momentu a

jizdni stability Ize pomoci vypida na pistrojové desce vypnout.

4.2 Vstupni a vystupni signaly

Informace o rychlosti kazdého kola podavdjiti snimae ot&ek kol. Pomoci nich se
uréuje prokluzovani kolRidici jednotce jsou datargdavana pomoci datovésshice CAN-
Bus. Senzor, umigy na Hideli volantu, spolu s informacemi o ¢io ot&ek prednich kol
slouzi k rozpoznani zény sneru jizdy.

Pro vyhodnoceni Uhlu nateni kol lze pouzit opticky digitalni senzor seitsinymi
diodami, které kroko¥pomoci gkolika clon snimaji tUhel nateni. DalSi variantou je snia
sloZzeny ze dvou, 0 90° vzajeshposunutych jezdcovych kontdkia potenciometrické draze
a z elektronického modulujgvadjiciho pohyb volantu na digitalni signal.

Pricné zrychleni vozidla sleduje snithzaloZzeny na principu odpruzené hmoty. Senzor
rychlosti ot&eni automobilu kolem kolmé osy vyuziva oscilujiondty, pruzg uloZzené na
kiemikovém kototku. Ze signal z €chto dvou senzdrtidici jednotka vypoita jizdre-
dynamicky stav vozidla.

Tlak v brzdovych okruzich je sledovanadva tlakovymi senzory na hlavnim brzdovém
valci. Signal z nich se vyuziva k vyta brzdovych sil na jednotlivych kolech.

Informace o aktualnim tvém momentu a o ¥azeném stupni (u automobbil
s automatickou igvodovkou) jsou poebné kvypotu hnaci sily psobici na kola.
Z vypcetenych udaj ridici jednotka w zmenu tativého momentu motoru.

Pro Uplnost musi byt j@Szmirény signaly spiné parkovaci brzdy, vypida regulace

jizdni stability, aktivace kontrolnich Zarovek asmdéme zapomenout naéldzité vystupni
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signaly pro ovladani magnetickych veittijejichZz funkce byla popsana vyse (kap. 3). Pokud
je aktivni parkovaci brzda, nedochazi k regula@dbého momentu motoru. Je-li sepnut
vypina regulace jizdni stability, je vypnuta regulacektuaovani hnacich kol, jizdni stability

a brzdného momentu motoru.

4.3 Regulace automatické uzagrky diferencialu

Pro dosaZeni stability a zvySeni hnaci sily se kroegulace prokluzovani hnacich kol
vyuziva i moznost regulace uzdky diferencialu. Diky tomu je mozné ovlivnit roddni
hnaci sily na jednotliva kola. Préstinictvim elektroniky je mozn&iinnost zagrky menit od
0 do 100%.

Regulované uzavky jsou montované hiina diferencidlu zadni napravy, nebo také na
rozvodovce. Zaviraciho ¢inku se dosahuje pomoci silného elektromagnetu, o neb
hydraulikou. V obou fipadech dojde ke stlani svazku lamel. U zadni napravy se pouziva
elektrohydraulickad z&vrka, protoze maize pisobit WtSi silou. U diferencialu rozvodovky je

mozZné pouzit oba systémy.

Obrazek 7. Elektromagneticka uzéa diferencialu rozvodovky

1 — elektromagnet 5 — hnaci fidel
2 — svazek lamel 6 — hnanatidel vpredu
3 — tlakovy kotou 7 — diferencial rozvodovky

4 — hnanaiidel vzadu
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5 Konstrukce modelu
V této casti se konéné¢ dostavam k jadru prace. Budu ssevat tvorld modelu, ktery

ma za ukol ufit koeficient ¥eni mezi koly a vozovkou. Ten se pak da vyuZit depsSeni
funkénosti systém ABS a ESP.
5.1 Vstupni veli¢iny

Vstupni veléiny modelu jsou uhel skluzu automobilu ac¢hb sila, msobici na

pneumatiku. Ob veli¢éiny se nedaji z®fit piimo. Proto se musi ¢&it z jinych veliin,
o kterych mame informace ze senzor

5.1.1 Uhel skluzu

KdyZz na pneumatiku Zae pisobit b@&ni sila, pneumatika Zae byt unaSena do strany.

Tim vznikne Uhel mezi osou pneumatik a vektorenteskieho pohybu vozidla. Tento Ghel je
znam jako uhel skluza.

Smér pohybu é hyb
- Smér pohybu
kola %I deformované
g casti kola
1
]
Uhel skluzu 'l.
H
H
AVEE LY
Vol . r "I‘\
Misto

kontaktu ~ > ; o

Kolo zatacejici doleva
Obrazek 8. Pneumatika s nenulovym Uhlem skluzu
Pro poteby této prace jsem vyuzil model, zaloZzeny na poliybh rovnicich, pomoci

kterého Ize z hmotnosti automobilu, jeho rychlosizloZzeni hmotnosti, Uhlu nateni kol a

senzod.

dalSich veliin ziskat Uhel skluzu. Tak dostanuilpth, ktery odpovida realnému pohybu
vozidla. V tomto modelu budu vstupni vty nastavovat sam. V realu budou ziskavany ze
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5.1.2 Boéni sila

Bocni sila F pasobi na sed pneumatiky a zavisi hla¥nna natéeni kol a na
podminkach p zat&eni.

Boc¢ni sila se bude ippcitavat z momentu na volantové ose, ktery je jedBedu
mefitelny. V modelu ale misto &eni pouzivam k @eni ba@ni sily vypdet pomoci vztahu
nazvaného ,Pacejka magic formula®, ktery podigbrysvétlim pozdji. Proc pouzivam
vypcxcet? Je to proto, Ze nemam k dispozici realna da&tatoZze Uhel skluzu, boi sila i
koeficient teni jsou vzajemhprovadzané a vase se @ni podle danych pravidel, nemohu si
ani dovolit silu nahodh generovat. Aby se model podobal realnému systgeuakratka

nejvhodrjSi baini silu F dopcitat.
5.2 Pacejka magic formula

Pri tvorbé modelu je kltovy vztah znamy jako ,Pacejka magic formula®“. Day@d

souvislosti koeficientieni, b@ni silu a uhel skluzu a vypada takto:
y(x) = D [sin(Carctg(Bx— E(Bx-arctg(Bx)))) (5.1)

Kde y(x) reprezentuje [ai silu, x Uhel skluzu a vyznam koeficiém,C,D,E je nasledujici:

C=bh, (5.2)
D :(bl“:z-l_bz)“:z (5-3)
o, =2 + b, F, et
B= : : (5.4)
CcD '
E=b,(F,°+b, [F, +h (5.5)

Z koeficienti b, je pro tuto praci @lezity predevsSim hobsazeny v D. Ten oz&ige
praw hledany koeficientieni. Ostatni koeficienty jsou pro model vicethéredilezité.
Nekteré maji fyzikalni zaklad, jiné ne. Diky tomu, \Zeorec je empiricky adkteré konstanty

znéam si niZu, po dosazeni za y(x) a za x, dovolit nasledajednoduseni:

. a a
F,=D l];ln( 1.65Earctg(5 + 0.1% @rCtQ(BDJ (5.6)
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Tento upraveny vztah slouZil jako vychozii préovani D, potazmo b Kvili
slozitosti rovnice je nemoznéjgstoze znamf a, urcit koeficient teni analyticky. Abych
nasel jiny postup, jakJurcit, bylo poteba u¢domit si nasleduijici:

1) a je vzdy vynasobena 1/D;
2) prvni¢ast grafu je linearni.
Z prvniho poznatku vyplyva, Ze tvar grafu té funkeevlivem koeficientureni nengni,
pouze se ,roztahuje* podél os. V kombinaci s druhyoznatkem to znamena, Ze v linearni
¢asti grafu b ovliviiuje snérnici, jen zatim neniisreé jasné jakym zfisobem.

5.3 Findlni reSeni

Z predchoziho odstavce vyplyva, Ze koeficiaeint ovliviiuje snérnici grafu zavislosti
Fy naa a dale, Ze na prvni pohled neni jasne, jakissr meéni snernice s nénicim se
koeficientemiteni. Vyhodou je, Ze torpsré znat nemusim. ki systém vSe veSi za m.

V prvni fazi bylo poteba vytvdit M-file, ktery pomoci vztahu (5.6) vytw¥d vektory

koeficienti tieni a jim odpovidajicich stmic. Jeho kod je zde:

neritko = 0.001

x = [0:neritko: 10];

x = x(2:end);

tabul ka = sin(l.65*atan(x + 0.1.*x.*atan(x)))./Xx;
[vstup,i] = sort(tabul ka);

vyst up=x(i);

V podstat prvni vektor (pojmenovany vystup) neobsahuje laefity teni, jako
takové, ale jen jejich reprezentanty (x). Ty odplayii pongru a/D. Druhy vektor (vstup)
obsahuje vyp&tené snirnice. Vznikne tedy jakasi tabulka, kde v prvninougici bude
linearre se nénici x a v druhém sloupci bude &mice, neénici se podle danéhdgalpisu.

V druhé fazi jsem vytvidl model, ktery s touto tabulkou pracuje. Ze vstighnveliin,
Ghlu skluzu a béni sily, vyp@ita jejich pongr, tedy sngrnici, a ,podiva“ se do tabulky, jaké
X tomuto pondru odpovida. RestozZe je tabulka dostéte presna, pravépodobr se stane, Ze
vypoctena hodnota sénnice padne mezidkteré d¥ hodnoty v tabulce. K Zpsréni jsem
proto vyuZzil linearni interpolaci. Jakmile modekiuhodnotu x, ze znalosti a vztahu mezi
koeficientem teni a D pesre dopaitd pozadovany koeficientani. Kron€ ¢asti utené pro
zjistovani koeficientuieni obsahuje model j@Ssubsystém, pro generovani uhlu skloza

subsystém pro vyget snérnice F/a. Druhy jmenovany subsystém pebuje pro svou
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funkénost na vstupu koeficienteni, coz se five zdat, jako wity paradox. Pdebuiji
koeficient teni k ugeni koeficientuiieni. Je to ale paradox jen zdaaliv

V modelu ho pdebuji pro vypget ba&ni sily K. V redlném systému vSak tuto silu
nebudu vypoéitavat, ale niit, takZze se o vSechno postaraji fyzikalni zdkonynalost
koeficientu teni nebude nutna. V. mém modelu navic tento vstkpeficient bude slouzit

jako kontrola. Systém funguje da) pokud koeficientieéni na vstupu bude odpovidat

koeficientu teni na vystupu.

o1
Bw®
ot Il
Ip Inz
b = I3 Out! — I :l
-4 ndt uhel skluzu
me In& K ;
= z Absolutni Prevod na uhel sluzu
Subsystem hodnata stupne we stupnich
pro wypocet
?ﬁ-? uhlu skluzu

le f L s
—= Ot 1 B - 1 '
-1 - Hte- . .
i‘" "@—bln? J Frewracena hodnota Siai zpetny nasobite|

koef. trani nasobitel Subsystem Tabllka .hodnot
pro vyposet pomen pomery silafuhel

zilafuhal =z koef, trani aktnl.'nlu prislusrq,r
koeficient treni

]

Forownani skutecneho
awypocteneho koef. treni

Obrazek 9. Systém prodavani koeficientuieni
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6 Simulace

Abych owiil bezchybnou funkci mého modelu, bylgeba udlat nekolik simulaci a
pozorovat, jestli vyp&itany koeficient teni odpovida zadavanémghem celéhaiasového

prabéhu.

6.1 Vytvareni simulaci

Nejprve jsem vytviil jednoduchou simulaci beze Zmvstupnich vetin, nasleds jsem
zmeénou koeficientuiteni na vstupu simuloval zmu povrchu, po kterém se auto pohybuje.
V dalSi simulaci jsem #mil rychlost, pak uhel zaténi a nakonec jsem v jedné simulaci
zahrnul zmény vSech zmiegnych veltin. Naopak jsem v simulacich netestoval ¢nmn
takovych parametr jako jsou hmotnost vozidla, nebo rozloZzeni hmstnma napravy,

protoze by nily byt béhem jedné jizdy konstantni.

6.1.1 Konstantni vstupni parametry
Tato simulace je nejjednodussSi ze vSech. Je zd#, yak koeficient teni, vyp@teny
systémem, koresponduje se skatgn (mnou zadanym)ipvSech vstupnich parametrech

konstantnich.

Simulace s kanstantnimi parametry
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

vypocitany koef. treni
1.4F skutecny koef treni 4

—_
T
1

=
]
T
1

=
a3

koeficient treni [-]

=
-
T
1

=
]
T
|

a 0.1 n2 03 04 05 0B 07 08 089 1
cas [s]

-17 -



Simulace

V grafu zavislosti koeficienturéni nacase jsem zobrazilgpodni i vypa@teny piibéh
koeficientu teni. V idealnim fipact, to je ten poZadovany, by se&liroba piibéhy prekryvat.

Z grafu je ale vidt, Ze tomu tak neni, i kdyZ se vysledek tomu pozadému velmi blizi.
Na za&atku simulace je interval, trvajicitiplizné 0.4s, kdy se oba fioéhy negekryvaji
(Zobrazil jsem jen prvni sekundu celé simulace, byyrozdil patrny.). Jde sice jencovrt
procenta celkovéh@asu simulace, ale uz to signalizuje, Ze model mghi¢ v paradku.
V tuto chvili jsem neclét spekulovat¢im mize byt ten p&ateeni zakmit zgisoben a rozhodl
jsem nejdive vytvait vSechny ostatni simulace a podle jejich vystedkedat picinu
nech&éného rozdilu mezi skuwtaym a vypdétenym koeficientemieni.

6.1.2 Zména povrchu

Podminky v druhé simulaci jsem nastavil tak, Ze&®likrat méni povrch, po kterém se
vozidlo pohybuje. To jsem docilil skokovou &nou koeficientu ieni na vstupu systému.
Abych zahrnul n&jasgjsi varianty, nejprve se automobil pohyboval pohgugozovce, poté
na naledi, naslednna mokré vozovce a nakonecébma suché. Ostatni parametry jsem

nechal konstantni.

irmulace se Zmenou povrchu
15 T T T T T T T T T T

vypocitany koef treni
1.4F skutecny koef treni 4

—
T
|

-
[un)
T
|

—
[y
T

koeficient treni [-]

=
T
T
I

—
ra
T
|

1 | | | | | | 1 | |
a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
cas [g]
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Vysledek simulace byl stejny, jako ygulchozim fipadt. Vypocteny koeficient iteni
odpovidal tomu zadanému a systém okafmaitbezchyb#& reagoval na vSechny zmy
povrchu. Opt se ale zp&htku simulace vyskytl interval, kdy si signaly nposidaly. Na
grafu to sice neni Upncitelné, ale piibéh v prvni sekuné simulace je fesré stejny, jako

v predchozim fipack.

6.1.3 Zména rychlosti
V tomto gipadt jsem spoji& menil rychlost vozidla. Rozhodl jsem se zachovat €mm
povrchu z pedchozi simulace, aby vysledny graf nebyl jen kamisti funkci. Jak se #nila

rychlost automobilu je vigt na grafu.

Graf zmeny rychlosti v case
35 T T T T T T T T T

rychlost vozidla [mfs]

D | | 1 |

| | | | |
a 20 40 B0 80 o0 120 140 160 180 200
cas [g]

Vysledek simulace byl horSi, nez k¥epgchozich dvou ifpadech. K p&ateinimu pil
sekundovému intervalu sefighal zn&ny vykyv, trvajici giblizné 10 sekund. Vzhledem
k rostouci slozitosti simulace to vSak nebylael@né zji&tni. Naopak by bylo podivné,

kdybych dosahl lepSiho vysledku, neziivgSich simulacich.
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Simulace se zmenou rychlosti
2 T T T T T T T T T T

wypocitany koef treni
skutecny koef. treni

1.6 .

141 .

0.a

koeficient treni [-]

0.6

0.4

0.2

1 | | | | | | 1 | |
a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
cas [g]

6.1.4 Zména uhlu natoéeni kol

Simulace se zmenou uhlu natoceni kol
2 T 1 1 1 1 1 1 Ll 1 1

vypocitany koef. tren
skutecny koef treni

1.6} .

181

121 .

0.8

koeficient treni [-]

0.5

0.4

0.2

| | 1 | |
a 20 40 B0 80 1m0 1200 1400 1e0 180 200
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Simulace, ve které jsemeémil Ghel natéeni dopadla o &o |épe ve prosgh systému
nez simulace i@dchozi. Rozdily v hodnotach koeficienterti nebyly tak veliké a interval,
kdy se koeficient woval Spats byl kratSi. Nicméa se vyskytla dalSi nesrovnalost v jiném

dase nez na z2atku simulace.

6.1.5 Zména vSeho

V posledni simulaci jsem v jejim {ds¢hu menil najednou vSechny parametry, které jsem
dosud r&nil v kazdé simulaci zvl&S Variabilni tedy byla jak rychlost, tak povrch hel
nataieni kol. Abych mohl |épe sledovat, které vy a jak ovliviiuji negesnost vypétu,
nastavil jsem simulaci tak, aby witém c¢ase dochazelo vzdy jen ke &my jednoho

parametru. Podlecekavani se v této simulaci nahromadil &V paet chyb.

Sirmulace se zmenou vsech parametru
'4 T T T T T T T T T T

wypocitany koef. treni

3.5 skutecny koef. treni |

rJ

s m
T T
| |

—
i
T

|

koeficient treni [-]

0.5

Op 1 1 1 1 1 1 1 N
1] 20 40 B0 all 100 120 140 160 180 200
cas [g]
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6.2 Oprava chyb
skute&nym koeficientemieni.

Nejprve zopakuji, kdy se rozdily mezi koeficientyskytuji. Ve vSech simulacich
dochéazelo k odchylkam v patku simulace, fiblizn¢ prvni pil sekundy. U zrény rychlosti
se pridal asi 10s dlouhy zakmit mezi 25. a 35. sekunsiowlace. B zméné Uhlu natéeni
kol se objevil wase 170s jednosekundovy vrchoti Bméné vSech parameirse projevili
v8echny jiz zmi#né deviace najednou.

Dale je teba si ujasnit vztah mezi parametry, které jséheim simulace #mil a vstupy
do systéemu. Model ma vstupy jen dva, uhel skludomi silu. Znéna povrchu ovliviuje
vstup ¢. 2, tedy boni silu. Zngny rychlosti a Ghlu nateni kol ovliviiuji vstup¢. 1, Ghel
skluzu.

Pt zmeéné povrchu se projevila pouze geini odchylka a ve zbytku simulace uz byly
oba piibeéhy (skuté&ny i vypaiteny koeficientiteni) totozné. ProtoZe se tento problém vyskytl
u vSech ostatnich simulacietrg té s konstantnimi parametry, a protoZe u ostatsifollaci
odchylky od pozadovaného tihu gibyvaly dosgl jsem k nazoru, Ze problém bude
s thlem skluzu. Proto jsem si jehodlpgh promitl do grafu simulace se &nou vSech

parametii. Tam bylo nejvice deviaci.

Porovnani koeficientu treni a uhlu skluzu v case
'lll 1 T 1 1 T I 1 1 I 1 1 1

yypocitany koef. treni

3.5 skutecny koef treni |

uhel skluzu

P
[y |
T
|

—

]
T
|

koeficient treni [-]
uhel skluzu [*]

—_—
[y |
T
1

05} v | .
I:I_I 1 1 1 1 i

| | | | |
o 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200
cas [s]
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Ukazalo se, Ze odchylky se vyskytuji v mistech, kidsa ahel skluzu pod titou mez.
Ta se nejlépe odhadla z odchylky mezi 25. a 35ursddu a vychazelariplizné na 1°. Po
provedeni série dalSich experimerd nastavovanim parametru jsem zjistil, Ze Ghedl po
kterym dochazi k ngpsnosti vypoétu, se néni v zavislosti na aktualnim povrchu. S nizSim
skut&gnym koeficientemiteni se zfesiuje vypaet na nizSich ahlech a naopak.

VySe zmirkné poznatky & privedly k samotné podstaproblému. U takto malych uhlu
dochazi uz P drobnych zminach k velkym rozdim ve sndrnici, kterd je utena jako
Fy/a. To vyswtluje i fakt, Zze natdznych povrSich bylatizna hladina fesnosti systemu.iP
hodre kluzkém povrchu (koeficienténi 0.1 — 0.2) jeisobici béni sila unérné mensi, nez
pii koeficientu teni nap. 0.6 a tak i absolutni zta sn&rnice @i zmeéné uhlu je v gipadc
s kluziim povrchem menSi a proto je mod&qE]Si i pii nizSich dhlech.

Kazdopadn s tim, jak klesa uhel skluzu k nule se snizuje most spravného teni
koeficientu teni. To je také patrné i Zipodniho vtahu (5.1), pouzitého jako zaklad pro cely
model. Pokud bude Uhel skluau= 0°, bude hodnota,E ON pro libovolny koeficientieni a
tim padem nejjde jednoznéné urit. Z toho také mimo jiné vyplyva, Ze pokud autgguz
rovreé (bude vykonavat fiimocary pohyb), bude platit, Zea = 0° a tudiZz systém dokaze
uréovat koeficientiteni pouze pokud vozidlo préavat&i.

Re3enim celého problému s odchylkami vystupu od ¢m#&né hodnoty je tedy jakési
omezeni, ze pokud bude uhel skluzu mensi nez $térmybude v podstaimimo provoz.
Nejde tedy aeSeni v pravém smyslu slova, protoZe tento prolaléntiplreé vyiesSit nejde, ale
jen o jakési obejiti daného problému. Postupe mohou z@siovat vyp@ty a v realném
systémuiidla, ale vzdy pouze klesne ta hranice, pod ktetbtento systém nebude fungovat.

Finalni apravu modelu jsem tedy provedl takovoujsen gidal saturani clen, ktery
omezi thel skluzu na vstupu do systému pouze nadtpdtsi nez je 1°.

Na dalSi strance je Wt celkovy model se vSemi vstupnimi parametry tak, jsem ho
pouzil pro simulaci zen vSech parametruz s pouzitim satuéaiho ¢lenu a déle je graf
vystupu z tohoto modelu. Na grafu to sice neniétyidlle je zde zobrazen jak sk&ng
koeficient teni, tak vypeoitany, jen se dokonalefgkryvaji. To je dkaz toho, Zze systém

funguje.
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Simulace
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Obréazek 10. Kompletni syst
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Simulace

Sirmulace se zmenou vsech parametru po finalni uprave
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Nasledna implementace by mohla vypadat tak, ze mystem, ufujici Uhel skluzu a
systém, péitajici koeficient teni se vloZzi komparator, ktery bude porovnavat &ign
s jedntkou. Pokud by byl Uhel skluzwtsi, systém by vypotal Uhel skluzu a ten by se pak
objevil na vystupu, odkud by pokiaval na vstupy systéinregulace arizeni jizdni
dynamiky. Pokud by byl uhel skluzu mensi nez jedvaayystupu by se objevil signal mimo
rozsah koeficierit tieni, nap. 5. To by znamenalo, Ze koeficient nelzé&tua ostatni systemy

si musi poradit bez této informace.
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Shrnuti a zawr

7 Shrnuti a zawr

Cilem bakal&ské prace bylo vyteni systému, ktery by dokazalciirkoeficient teni
mezi vozidlem a komunikacihem jizdy v realnémase.

V prvni ¢asti byl vypracovéan ighled, popisujici dynamiku vozidla a jeho moderni
bezpé&nosti prvky — ABS a ESP. V dal&asti jsem se anoval tvorld modelu systému pro
uréeni koeficientu feni z dvou vstupnich véln, Ghlu skluzu a b&ni sily pisobici na
pneumatiku. V tét@ésti jsem se popisoval vznik aigob ngreni, pop. pasitani vstupnich
veli¢in, dale jsem uvedl matematické vztahy, z kteryduet vychazel a nakonec jsem popsal
postup jeho tvorby a vystlil princip fungovani modelu. V posledrésti jsem se zabyval
ovérovanim chovani navrhnutého modelu pomoci simula@gadnich situaci nastavajicich
na vozovce, jako jsou zrychlovani, béndl zat&eni a zndna povrchu vozovky.

Ze ziskanych poznaikje zZejmé, Ze se potito vytvorit funkéni model, ktery dokaze
urtit koeficient ¥eni mezi automobilem a vozovkou v redlnéase. Systém ale pracuje
s takovym omezenim, Ze vstupni Uhel skluzu vozmiesi byt ¥tSi nez 1°. \Base, kdy se
bude pohybovat Uhel skluzu pod touto hodnotou nelsystém zjiovat koeficient iteni,

protoze je to technicky nemozné.
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