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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou pouzivanych systémi pro stabilizaci jizdy vozidel, zejména
protiblokovacim systémem ABS, protiprokluzovym systémem ASR a systémem stabili-
zace v zatackach ESP. Hlavni diraz je kladen na senzory potrebné pro implementaci
téchto systémi a jejich pozadované parametry. Zjisténé poznatky jsou aplikovany pri
implementaci stabiliza¢niho systému na model vozidla v méfitku 1:10. Analyzou funkce
a testovanim stabilizacnich systémd na modelu vozidla je ovéren vliv kvality senzorickych
dat na kvalitu vysledné stabilizace.
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ABSTRACT

This bachelor thesis is devoted to vehicle stabilization systems, especially to the Anti-lock
Braking System ABS, Anti-Skid Regulation ASR and Electronic Stability Program ESP.
The main emphasis is placed on sensors needed for implementation of these systems and
their required parameters. Findings learned are applied for the implementation of the
stabilization system in the model car of the scale 1:10. The relation between the quality
of measured sensor data and quality of the resulting stabilization is analyzed using model
platfrom testing.
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UVOD

Siroce rozvinuty automobilismus v soucasnosti pfedstavuje jeden z pilifa moderni
spole¢nosti, je rovnéz jejim vyraznym formujicim faktorem, stejné jako se v ném
odrazi spolecenska hlediska dané doby, napriklad bezpecnost, pohodli, ekologie a
naklady. Pro dosazeni technickych pozadavkii vznikla postupem casu potieba mérit
fyzikalni veli¢iny na vozidle, coz vedlo k zavadéni jejich méfeni pomoci senzorti.

Senzory byly v automobilismu zavadény ve trech vinach, pomoci kterych je miu-
zeme tadit do nasledujicich kategorii:

1. Hnaci tstroji, kde jsou pfedmétem méfeni parametry motoru, prevodového

ustroji a palubni diagnostika;

2. Podvozek, kde je méreno Ttizeni, odpruzeni, brzdéni a stabilita vozidla;

3. Karoserie, kam radime ostatni senzory, napt. pro bezpecnost, pohodli a infor-

movanost posadky a zabezpeceni vozidla.[§]

Zavedeni senzoru v kategorii podvozku bylo do zna¢né miry podminéno poza-
davky na zvysSenou bezpecnost automobilismu, zvlasté pak na omezeni disledku
lidskych chyb plynoucich z nezvladnuti fizeni vozidla a neznalosti jeho jizdnich vlast-
nosti vozidla na a za limitem prilnavosti pneumatik s vozovkou. Za ticelem omezeni
téchto nezadoucich vlivii zacaly byt od konce 80. let 20. stoleti v osobnich sériovych
autech nasazovany elektronické stabilizac¢ni systémy a postupné se z priplatkové vy-
bavy stal legislativou vyzadovany standard.

Prinos elektronickych stabiliza¢nich systémii k bezpecnosti v dopravé je znacny.
Posouzenim 12 riznych studii se v roce 2011 dospélo k zavéru, ze stabiliza¢ni systém
zamezi 40% [1] automobilovych havarii, ve kterych hraje roli ztrata kontroly fidice
nad vozidlem. Aspektem, ktery rovnéz ovliviiuje prinos stabilizacnich systému k
bezpecnosti, je rovnéz adaptace fidice vedouci ke zvysenému riskovani pri fizeni, v
horsich ptripadech dokonce ve vozidlech nevybavenych stabilizacnim systémem. Na
tomto trendu se ovsem vysledky studii neshodnou.

Predlozend prace se zabyva stabilizaénimi systémy osobnich automobilii klasické
konstrukce a jejich senzory, zejména kategorii senzorti podvozku se zamérenim na
senzory potfebné pro aplikaci:

 protiblokovaciho systému ABS,

o protiprokluzového systému ASR, TCS,

« stabiliza¢niho systému ESP, ESC
na osobni automobil. Jedna se tedy o senzory tthlové rychlosti kol vozidla, podélné
a pricné akcelerace vozidla, tthlové rychlosti zataceni vozidla a dhlu natoceni vo-
lantu, potazmo prednich kol. U téchto senzoru jsou zkoumany pozadované parame-
try, stejné jako ovérena kvalita jejich vystupnich dat na vyslednou kvalitu regulace

stabiliza¢niho systému.
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1 ELEKTRONICKE STABILIZACNI SYSTEMY
V AUTOMOBILECH

Elektronicky stabiliza¢ni systém (ESP z angl. Electronic Stability Program) je nad-
stavbou nad drfve samostatné pouzivanymi systémy jako ABS a ASR/TCS, obsa-
hujici i dalsi bezpecnostni systémy. Jednd se o sestavu senzorovych, vypocetnich a
aktuatorovych komponent instalovanych do vozidla, jejichz hlavnim cilem je zvyseni
bezpecnosti cestovani posadky zvysenim ovladatelnosti a stability za mimoradnych
jizdnich situaci. To plati predevsim pro situace, kdy je snizena adheze pneumatik
na povrchu vozovky kviili povétrnostnim podminkam, ale také pro nouzové zasahy
do Tizeni tidicem, napt.prudké brzdéni nebo tthybny manévr.

O tyto véci se musi ESP v automobilu starat i pres pravdépodobnou nevédomost
fidi¢e o principu fungovani, ba dokonce o existenci tohoto systému. Proto je nutné,
aby ESP reagovalo vzdy v souladu s jeho zaméry. Nikdy se vSak nesmi stat, ze by

ESP zpisobilo zhorseni jizdni situace, nebo dokonce riziko nehody.

1.1 Jednokolovy model vozidla

Uvazme zakladni fyzikalni model jednokolového vozidla, ktery muzeme vidét na ob-
razku 1.1. Tento model se sklada z hmotného kola o poloméru 7, valiciho se rychlosti

¥(t) po dokonale rovné podlozce a soucasné rotujiciho thlovou rychlosti @(t).
Obr. 1.1: Kinematické schéma fyzikalnitho modelu jednokolového vozidla

\$M)

w(t) v(t)

N
7

Wil

Nejdrive model uvazime z kinematického hlediska. V idealnim ptipadé, kdy bé-
hem valeni nedochazi k prokluzu mezi povrchem kola a podlozkou, plati rovnice 1.1.
Tato rovnice rovnéz vyjadiuje, ze velikost povrchové rychlosti otaceni kola je shodna

s velikosti rychlosti pohybu stredu kola vicéi podlozce.

() = 7 x B(t) (1.1)

12



Obr. 1.2: Dynamické schéma fyzikdlniho modelu jednokolového vozidla

\(Mb(t))

IFt(t) Fb(t)\
TR
LE (1)

Zavedeni skalarnich velicin 1.2 ndm zjednodusi vyjadreni koeficientu prokluzu

kola béhem brzdéni.
w(t) = 1d(t)] (1.2)

Koeficient prokluzu kola je mirou podélné zatéze aplikované na kolo a je defi-
novan v rovnici 1.3. Pii dokonalém odvalovani kola ilustrovaném na obrazku 1.1 a
v rovnici 1.1 je koeficient prokluzu roven nule. Pri blokaci kola v disledku brzdéni
jednokolového modelu vozidla pi nenulové rychlosti v(t) # 0 je koeficient prokluzu
roven \ = 1.

—wer

A= UT x 100% (1.3)

Pro uvazeni fyzikdlniho modelu jednokolového vozidla z dynamického hlediska
uvazme veli¢inu Mb(t) predstavujici brzdny moment generovany brzdou kola, F}(t)
predstavujici tfeci silu, kterou piisobi podlozka na kolo v misté jejich dotyku a F},(t)
vyjadiujici brzdny moment preneseny do bodu dotyku kola s podlozkou. Moment
setrvacnosti kola vztazeny k ose jeho otaceni je vyjadren skalarni veli¢inou J a
setrvacna hmotnost modelu veli¢inou m.
vyjadieni pohybové rovnice rotacniho pohybu jednokolového modelu vozidla, které

vychéazi z obrazku 1.2.

J - &(t) = My(t) + 7 x Fy(t) (1.4)

Uvazenim konkrétné pripadu brzdéni valiciho se kola muzeme rovnici 1.4 zjedno-

dusit pouzitim skalarnich veli¢in, coz je vidét v rovnici 1.5. Zde si musime uvédomit,

13



ze sila Fy(t) je silou, kterd zpusobuje zpomaleni translacniho pohybu jednokolového

modelu vozidla, a mizeme pomoci ji zapsat pohybovou rovnici 1.6.

T o) = My(t) — r- Fy(t) (1.5)

Fi(t)=m-a(t) =m-0(t) (1.6)

Treci sila Fi(t), kterou pusobi podlozka na jednokolovy model vozidla, vzdy
vznika jako dusledek treni podlozky o kolo, tedy vzajemnym pohybem téchto dvou
povrchtl, rovnice 1.8. Tteci sila zavisi na ¢initeli smykového treni p a kolmé tlakové
sile F,,, kterd je v pripadé jednokolového modelu vozidla zptsobena gravitacnim
pusobenim g na hmotnost m modelu, které je dal preneseno na sty¢nou plochu kola
s podlozkou dle rovnice 1.7. V pripadé naseho modelu je velikost kolmé tlakové sily

konstantni, obecné se vsak miuze kolmé zatizeni kola s ¢asem ménit.

F,=m-g (1.7)

Fi(t) = p- Fu() (1.8)

V klasické fyzice je ¢initel smykového tfeni konstantni pro vSechny hodnoty vza-
jemné rychlosti povrchu s vyjimkou klidového stavu (nulové rychlosti), kdy je za-
ménén cinitelem klidového tieni py > p. Toto rozdéleni pro model odvalujiciho se
kola (pneumatiky) neplati a budeme muset najit zavislost mezi ¢initelem smykového
tfeni p a koeficientem prokluzu A. Tuto zavislost mizeme vidét na obrazku 1.3, ve
kterém jsou znazornény pripady 4 charakteristickych povrchi vozovky:

1. radialni pneumatika na suchém betonu,

2. diagonélni pneumatika (historicky typ) na mokrém asfaltu,

3. radidlni pneumatika na snéhu,

4. radiadlni pneumatika na ledu.

Na obrazku 1.3 si mizeme vSimnout, Ze pro podminky 1, 2 a 4 nastava maximum
¢initele smykového treni p pred dosazenim koeficientu prokluzu A = 100% (blokace
kola). Systém ABS udrzuje koeficient prokluzu A v rozmez{ uréeném modrymi obdél-
niky. To znamena, ze za téchto podminek dosahuje vozidlo vybavené systémem ABS
vyssiho soucinitele smykového tieni, a tedy i kratsi brzdné vzdalenosti nez vozidlo se
zablokovanymi koly. Za snéhovych podminek (3) je koeficient prokluzu nejvyssi pro
zablokované kolo (A = 100%) z toho duvodu, ze se pred kolem nahromadi nahrnuty
snih a ten zvysuje brzdici ¢inek.

Pro vyjadreni ¢initele smykového treni p v zavislosti na koeficientu prokluzu A

se pouziva zjednoduseny bilinedrni model popsany v rovnicich 1.9. Inspirovano [9],
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Obr. 1.3: Zavislost ¢initele smykového tfeni o pneumatiky na koeficientu prokluzu

A pro rizné druhy povrchi [5]
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upraveno. V téchto rovnicich \; znaci koeficient prokluzu, pri kterém dosahuje sou-
¢initel smykového tfeni svého maxima . pp, oznacuje soucinitel smykového treni pri
A = 1, to znamend pti blokaci kola béhem brzdéni. V grafu na obrazku 1.4 je zna-
zornén prubéh ¢initele smykového tieni bilinedrniho modelu pneumatiky priblizné
odpovidajici radialni pneumatice na suchém betonu jako na obrazku 1.3.
‘;—j D\ proX < \g

lz — “IZ__A‘;h (A= Xg) prox > A\

o= (1.9)

Zkraceni brzdné drahy je dulezité, ovsem hlavnim prinosem systému ABS je
zvysena pricna stabilita a zachovani vodici schopnosti kola, tedy prenaseni boc¢nich
sil. Na obrazku 1.5 je znazornén jednokolovy model vozidla pri pohledu shora s
vyznadenim osy otaceni s vektory tihlové rychlosti &(t) a brzdného momentu M (t).
Oproti znamému vektoru sily smykového tfeni v podélném sméru F}(t) pribyl vektor
sily smykového treni v pricném sméru Fg(t), tedy rovnobézny s osou otaceni kola.
Tato sila je charakteristicka pro zataceni vozidla a vznika jako dusledek toho, ze
osa otaceni kola neni kolma na vektor jeho pohybu #(t). Uhel mezi podélnou osou
kola a vektorem pohybu kola V(t) oznaCime « a budeme jej nazyvat tthel bo¢niho
prokluzu.

Na obrazku 1.6 si mizeme vsSimnout, Ze s rostoucim koeficientem prokluzu A
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Obr. 1.4: Zavislost soucinitele smykového tfeni na koeficientu prokluzu pro bilinearni

model a \y = 0,2, 4, = 1,0, 4, = 0,9
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Obr. 1.5: Pohled shora na jednokolovy model vozidla

Fi(t)
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Obr. 1.6: Zavislost ¢initele smykového tfeni pgypr pneumatiky a ¢initele smykového
tfeni ve sméru kolmém na smér jizdy pg na koeficientu prokluzu A pro rizné ihly
bocniho prokluzu « [5]
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razantné klesa hodnota ¢initele smykového treni ve sméru kolmém na smér jizdy pg,
coz zhorsuje schopnost vedeni pneumatiky vozidla zatackou. Modry obdélnik opét
znazornuje oblast regulace ABS pro maly tihel bo¢niho prokluzu o = 2°, kdy je témér
maximéalni ¢initel smykového tieni v podélném sméru p gy dosazen jiz pri koeficientu
prokluzu A ~ 10%. Svétle modry obdélnik vytycuje oblast regulace ABS pii vétsim
thlu boc¢niho prokluzu a = 10°, kdy je tfeba dovolit vyssi hodnotu koeficientu
prokluzu A ~ 25° za ucelem dosazeni vyssi hodnoty soucinitele smykového treni ve
smeéru jizdy. [5]

Jednim z hlavnich cili protiblokovaciho systému ABS a protiprokluzového sys-
tému ASR je udrzeni koeficientu podélného prokluzu A v mezich, které poskytuji
dostatecnou hodnotu soucinitele smykového tieni ve sméru kolmém na smér valeni
kola pg. Tento parametr primo reflektuje schopnost kola vést vozidlo zatackou po

ridicem urcené draze.
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1.2 Protiblokovaci systém ABS

Protiblokovaci systém ABS (z angl. Anti-lock Braking System) je zdkladnim stup-
ném vyvoje vSech néasledujicich stabiliza¢nich systému. Hlavni tlohou ABS je za-
mezeni blokace kol pii prudkém brzdéni, popf. brzdéni na kluzkém povrchu a tim
zajisténi lepsiho vedeni kol pri soucasnych zménach sméru jizdy. O toto se stara re-
gulaci tlaku v hydraulickych brzdovych okruzich, tedy regulaci brzdného tuc¢inku na
jednotliva kola. Rozdil mezi vozidlem s aktivnim ABS a bez néj je nejvice patrny pri
brzdném manévru, kdy je zaroven nutnd zména sméru vozidla. Vozidlo bez systému
se pri blokaci brzdénych kol stava neovladatelnym, kdezto vozidlo s ABS si do urcité

miry zachovava schopnost zmény sméru svého dopredného pohybu.

1.2.1 Historie vyvoje ABS

Roku 1936 vydala firma Bosch patent na "mechanismus k prevenci blokace kol mo-
torového vozidla'pracujici na hydromechanickém principu. Tento revoluéni vynalez
byl velmi komplikovany, a tedy nachylny na poruchy, navic jeho reakéni casy ne-
dosahovaly dostatetné nizkych hodnot. Az v roce 1964 v dobé nastupu digitalnich
technologii zacaly prace nanovo v odnozi Bosch Teldix. Roku 1970 byly hotovy
prvni prototypy plné elektronicky rizené jednotky ABS 1, jejiz zakladni strukturu
nesou vsichni nasledovnici. ABS 1 byla se svymi témér 1000 elektronickymi soucast-
kami pro sériovou produkci stale prilis komplikovana a nespolehliva, ovsem splnovala
pozadavky z hlediska regulace brzdného momentu. Az v roce 1978, po 14 letech vy-
voje, byla zapocata sériova vyroba jednotky ABS 2, jejiz komplikovanost byla se 140
elektronickymi souc¢astkami znacné redukovana. Systém ABS s jednotkou ABS 2 se
nejprve stal priplatkovou vybavou luxusnich némeckych znacek osobnich automo-
bili. V néasledujicich letech probihaly prace na kompaktnosti ABS jednotky a jeji
spolupraci s dalsimi systémy jizdni stability TCS, ESP.[2] V soucasnosti je systém

ABS standardneé instalovan do vsech nové vyrabénych vozidel v Evropé|[6].

1.2.2 Princip funkce

V osobnim automobilu klasické konstrukce je sila, kterou plisobi fidi¢ na brzdovy
pedal, prenasena skrze tlak v hydraulickych okruzich a podtlakovy posilovac¢ na brz-
dové desticky, které tfenim o brzdovy kotouc¢ pusobi na kolo brzdnym momentem.
Kli¢ovou komponentou pro implementaci protiblokovaciho systému ABS je soustava
elektromagnetickych ventili, pomoci kterych mtze fidici jednotka regulovat hyd-
raulicky tlak ptsobici na brzdové desticky nezavisle na trovni seslapnuti brzdového
pedalu ridicem. Jedna se o tzv. hydraulicky modulator. Elektromagnetické ventily

mohou regulovat brzdny tlak ve tfech rezimech:
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« Zvyseni tlaku - Cast hydraulického okruhu tstici do brzdového timene je
primo spojena s hlavnim brzdovym valcem, ktery je pevné spojen s pedalem
brzdy.

e Udrzeni tlaku - Hydraulické spojeni mezi hlavnim brzdovym vélcem a time-
nem brzdy je rozpojeno, tudiz je sila piisobici na brzdové desticky konstantni.

e Snizeni tlaku - Spojeni mezi hlavnim brzdovym vélcem a timenem je stale
rozpojeno, je ovsem otevien kanal pro odtok brzdové kapaliny z ¢asti hydrau-
lického okruhu okolo brzdového tfmene pryc¢ do rezervoaru brzdové kapaliny.
V tomto rezimu dochazi k poklesu sily ptisobici na brzdové desticky.[7]

Z vyse popsaného Teseni hydraulického modulatoru vyplyva, ze zména sily ptiso-
bici na brzdové desticky nemtize probihat skokové, ale pouze definovanym linearné
rostoucim /klesajicim prubéhem. Zvukové a vibracni projevy ABS jsou spojeny rych-
Iym prepinanim elektrohydraulickych ventila.

Pro regulaci brzdného momentu kol potfebuje protiblokovaci systém ABS znat
rychlost otaceni jednotlivych kol a referencni rychlost, coz je skutecna dopredna
rychlost vozidla. Z téchto veli¢in je mozné vypocitat koeficient skluzu A a obvodové
zpomaleni pro kazdé kolo a také zpomaleni vozidla, coz jsou skutecné zadané vstupni
veli¢iny pro regulaci brzdného momentu.

Rychlost otaceni kol je pfimo méfena senzory umisténymi na kolech vozidla,
kdezto referenc¢ni rychlost je pomérné obtizné ziskatelnou veli¢inou. V pripadé ¢és-
tecného brzdéni je referencéni rychlost urcena z obvodové rychlosti nejrychleji se
otacejiciho kola. Pokud ovsem dojde k intenzivnimu brzdéni, je mozné, Ze obvodova
rychlost zadného z kol neodpovida skutecné dopredné rychlosti vozidla. V téchto pri-
padech je referencni rychlost urcovana z pocatecéni referencni rychlosti na zacatku
brzdného manévru a je s casem linearné snizovana se sklonem odpovidajicim pod-
minkdm na zac¢atku brzdéni. V ptipadé, Ze je vozidlo vybaveno senzorem dopredného
zrychleni (akcelerometr), je mozné sklon linedrné klesajici zavislosti ménit pravé v
zévislosti na méreném zpomaleni[7]. Tento princip je pribuzny inercidlnim navigac-
nim systémum, ovSem zde je urcovana pouze rychlost, nikoliv poloha, a také jen po
velmi omezeny casovy usek.

Na obrazku 1.7 je vidét typicky prubéh regulace brzdného tlaku ABS pii brzdéni
na vozovce s vysokym soucinitelem smykového tieni. Zde jsou oznacené velic¢iny:

o vp - skutecna dopredna rychlost vozidla

e Upes - referencni dopfedna rychlost vozidla

e )\ - obvodova rychlost na hranici stabilni oblasti p ktivky

e vp - obvodova rychlost brzdéného kola

Pribéh brzdéni na obrazku 1.7 je rozdélen do 8 fazi:

1. Béhem prvni faze je na zakladé pozadavku fidice zvysovan tlak brzdové ka-

paliny, coz zpusobuje brzdny moment ptisobici na kolo. Obvodova zrychleni
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kola je zaporné, protoze kolo zpomaluje, stejné jako celé vozidlo. V této fazi
je hydraulicky modulator ABS v rezimu zvyseni tlaku.

2. Pri prekroceni dolni meze obvodového zrychleni kola —a je zahdjena faze 2,
ve které je hydraulicky modulator prepnut do rezimu udrzeni tlaku. Divod k
tomu, ze neni rovnou pristoupeno ke snizeni brzdného tlaku, je ten, Ze neni
prekroc¢en mezni koeficient prokluzu kola a tudiz by snizeni tlaku vedlo k ne-
vyuziti brzdného potencialu a prodlouzeni brzdné drahy.

3. Prekrocenim mezniho koeficientu prokluzu kola, ktery je reprezentovan obvo-
dovou rychlosti A\; je hydraulicky modulator prepnut do rezimu omezeni tlaku.
Obvodova rychlosti A; je urcena na zdkladé referencni rychlosti vg.;. Béhem
této faze klesa tlak brzdové kapaliny a obvodové zpomaleni brzdéného kola se
dale nezvysuje.

4. Zvyseni obvodového zrychleni kola nad hodnotu —a je hydraulicky modula-
tor opét prepnut do rezimu udrzeni tlaku. V této fazi se obvodova rychlost
brzdéného kola zvysuje.

5. Pri prekroceni hrani¢ni hodnoty +A obvodové zrychleni kola je hydraulicky
modulator opét prepnut do rezimu zvyseni tlaku.

6. Po klesnuti obvodového zrychleni kola pod troven +A je hydraulicky modu-
lator prepnut do rezimu udrzeni tlaku.

7. Poklesnuti obvodového zrychleni kol pod hodnotu a znaci navrat koeficientu
prokluzu do stabilni oblasti p kiivky a také soucasné nevyuziti maximalniho
brzdného potencialu. V této fazi je brzdny tlak stupnovité zvysSovan.

8. Pti poklesu obvodového zrychleni kola pod hodnotu —a je nyni hydraulicky
rovnou prepnut do rezimu snizeni tlaku s vynechanim rezimu udrzeni jako ve
fazi 2.

Po zbytek brzdného manévru jsou stiidany faze 7 a 8. [5]

1.3 Protiprokluzova regulace ASR/TCS

Cilem regulace ABS bylo zamezit prilisnému skluzu kol vozidla pti brzdéni. Systém
regulace prokluzu ASR (Anti-Skid Regulation) nebo také TCS (Traction Control
System) ma4 za cil regulaci v opa¢ném pripadé, tedy omezeni prokluzu kol pri akce-
leraci vozidla. Prokluz hnanych kol vozidla je nezadouci kviili snizené schopnosti kol
prenaset bocni sily. Vyhodou systému ASR je moznost dosazeni vyssi trakéni sily
hnanych kol diky udrzeni prokluzu kola v oblasti okolo vrcholu u kiivky, coz zaru-
cuje vysoky koeficient smykového treni mezi kolem a vozovkou v podélném sméru.
Dalsi vyhodou systému ASR je omezeni opotfebeni pneumatik hnanych kol.

Za ucelem snizeni hnacitho momentu na kolech vozidla jsou pouzivany 2 metody:
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Obr. 1.7: Prubéh regulace brzdného tlaku ABS pri brzdéni na vozovce s vysokym

soucinitelem smykového tieni [5] [7]

Rychlost v

+
-

of

\

Obvodové zrychleni
brzdéného kola a

-
N

=
>

—\L

Brzdny tlak p

.
>

Cast

1. Zakladni metodou je omezeni hnactho momentu motoru. V piipadé zazeho-
vych motort je toto mozné provést nastavenim polohy skrtici klapky, zménou
casovani zazehu a omezenim mnozstvi vstiikovaného benzinu. U vznétovych
motort je pro omezeni momentu pouzito pouze omezovani mnozstvi vstiiko-
vané nafty.

2. Pro dosazeni rychlejsich casu odezvy systému ASR je pouzito i pribrzdovani
jednotlivych hnanych kol. Timto je mozné dosahnout az 2x rychlejsi odezvy
systému ASR. Pribrzdovani jednotlivych kol v ramci regulace ASR vyzaduje
dodatecné rozsiteni hydrauliky systému ABS.

Systém ASR/TCS muzeme rozdélit na dva funkéni celky, které sdili senzory,
aktuatory i ridici jednotku, ale lisi se v regulované fyzikalni velic¢iné:

1. Regulator rychlosti hnané néapravy (Drive axle speed controller);

2. Pri¢ny reguldtor uzamdceni diferencialu (Transversal differential lock controller).

Vstupni veli¢inou Regulatoru rychlosti hnané napravy je pravé tato rychlost
ziskana z rychlosti otaceni kol hnané napravy. V pripadé, Ze souhrnny koeficient
prokluzu hnané népravy prekona stanovenou mez, je hnaci moment kol omezovan
snizenim momentu motoru a symetrickym brzdénim obou kol nédpravy. Pribéh roz-
jezdu vozidla na vozovce s nizkym p je vidét na obrazku 1.8. Vyznamy jednotlivych
veli¢in jsou vyznaceny:

* VUkqer = v, = vp - obvodova rychlost kol hnané napravy pocitand jako arit-
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Obr. 1.8: Prubéh rozjezdu vozidla na vozovce s nizkym p s aktivnim reguladtorem

rychlosti hnané napravy|5|
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meticky primér rychlosti obou kol, viz rovnice 1.10. v tomto ptipadé je rovna
rychlosti levého i pravého kola;
e Ugokar - Teferencni obvodova rychlost kol hnané napravy;
e vp, - skutecna doprednd rychlost vozidla
o Mpy sym - Symetricky brzdny moment;
e Mranvorga - Ridi¢em pozadovany moment motoru;
o My, - Skuteény vystupni moment motoru;
P1i zvySovani Zadaného momentu fidicem Mpapyorge roste skutecny hnaci moment
motoru Mg,,.. Poté co obvodova rychlost kol hnané napravy prekro¢i referencéni
rychlost vgokqer uréenou urcenou jednotkou ASR/TCS, dojde k omezeni hnaciho
momentu motoru a aplikaci symetrického brzdného momentu Mg, g,m na hnand
kola. Skutecné prubéhy téchto vystupnich veli¢in zavisi na interni implementaci
stabiliza¢niho systému, ktera je zalozena na PID regulatoru.
vr, + vp

UKar =~ (1.10)

Pri¢ny regulator uzamceni diferencialu, zvany téz elektronicka uzavérka diferen-
cidlu, pouziva asymetrické aplikace brzdného momentu na kola hnané napravy za
ucelem omezeni rozdilu obvodovych rychlosti otaceni kol hnané napravy. Elektro-
nickd uzavérka diferencialu poskytuje vyraznou vyhodu v pripadé, Ze se jedno z
hnanych kol nachazi na povrchu s vyrazné niz$im soucinitelem smykového tieni p

(napriklad krajnice vozovky) nez druhé kolo a samotny diferencial bez mechanické
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Obr. 1.9: Pribéh rozjezdu vozidla s nesymetrickym p kol hnané napravy a aktivnim

pricnym regulatorem uzamceni diferencialu|5]
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uzévérky omezi trakei kola na povrchu z vysokym p dle kola s nizkym p. Cinnost
této ¢asti systému je vidét na obrazku 1.9.

1.4 Elektronicka stabilizace jizdy - ESP

Predchozi stabilizacni systémy se vzdy zamérovaly na konkrétni jizdni situaci jako
akceleraci a brzdéni. Systém ESP (Electronic Stability Program, Elektronisches Sta-
bilitdtsprogramm), ktery v sobé zminéné systémy integruje, se jiz zaméruje na pod-
poru stability vozidla za vsSech jizdnich situaci. Na rozdil od systémt ABS a ASR,
které se zabyvaji hlavné skluzem a prokluzem kol v podélném sméru, se systém ESP
zabyva i skluzem kol v pficném sméru.

Regulace jizdni dynamiky byla poprvé vyvinuta firmou Bosch v roce 1995 pod
nazvem FDR. Do povédomi ovSem systém vesel az v roce 1997 pod zndmou zkratkou
ESP. Dnes z tohoto systému vychazi cela fada odlisné pojmenovanych stabiliza¢nich
systému ruznych automobilovych a technologickych znacek jako naptriklad ASMS,
AHS (Chevrolet), DSC (BMW), PSM (Porsche), VDC (Alfa Romeo, Subaru), CST
(Ferrari), MSP (Maserati),... A¢koliv je vnitini implementace téchto systému roz-
dilna, existuje mnoho spolecnych principi, ze kterych vsechny vychazi a proto byvaji
oznacovany také zkratkou ESP. [7]

Fyzikalni velic¢iny, které systém ESP pouziva jako vstup do svych algoritmi,
muzeme rozdélit na mérené velic¢iny:

« thlova rychlost vozidla okolo vertikalni osy Z;

o thel natoceni volantu potazmo prednich kol;
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e bocni zrychleni v ose Y;

 dopredna rychlost vozidla (nelze piimo méfit);

a na zakladé métenych veli¢in odhadované veli¢iny:

o prokluz/skluz pneumatik;

e podélné a pricné sily ptsobici na kola;

o thly smérovych tchylek kol;

o pri¢na rychlost vozidla.

Principem regulatoru jizdni dynamiky ESP je kontrola a regulace nasledujicich
veli¢in, které jsou odhadnuty na zakladé vstupnich dat ze senzorii:

« Uhlov4 rychlost vozidla okolo svislé osy Z:;

vozidla.

Na zakladé téchto velic¢in vypocitava systém ESP potiebny moment piisobici na
vozidlo okolo svislé osy Z za tcelem priblizeni skuteéné métenych veli¢in pozado-
vanym hodnotam. Pro generovani tohoto momentu jsou pouzity aktuatory, které
ovliviuji ¢innost téchto fyzikalnich velic¢in:

e Brzdny moment jednotlivych kol;

o Hnaci moment motoru,

« Natoceni prednich kol aktivnim zdsahem do fizeni (ESP II).

Pozadované hodnoty thlové rychlosti okolo osy Z, které jsou nasledné konfron-
tovany se skutecné zmérenymi hodnotami, jsou ziskany na zdkladé vstupt:

o Uhel natoéeni volantu potazmo prednich kol;

e Odhadnuté dopfedné rychlost vozidla.

Analyzovana jizdni situace je zobrazena na obrazku 1.10.
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Obr. 1.10: Princip funkce stabiliza¢niho systému ESP. Inspirovano [3]
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2 MODELOVA PLATFORMA PRO TESTOVANI
STABILIZACE

Jako platforma Ackermanova podvozku pro testovani stabilizace byl volen modelar-
ska podvozek v méritku 1:10 EP Reely EB-250 TW, kterou je mozné v zakladnim
provedeni s obracenou montazi kol vidét na obrazku 2.1 a jeho detailni popis para-
metra v tabulce 2.1. Hlavnimi divody pro volbu tohoto podvozku byly:

o Dostatecné presné uchyceni kol, které mélo oproti konkurenci minimalni vile

» Robustni kovova konstrukce

e Moznost volby pohonu motoru na jednotlivych napravach

e Moznost obracené montaze kol zajistujici velky prostor v oblasti zavésu kola

(pro senzory a brzdy)

Pouzity modelarsky podvozek mél jiz ve standardni konfiguraci vyTeseny nasle-
dujici funkéni prvky:

e 4 nezavisle odpruzena kola s olejovymi tlumici

* Rozvod momentu motoru ke vSem koliim s pevnym spojenim naprav

e Mechanismus zataceni prednich kol pomoci servomotoru

o Kuzelovy diferencial na predni i zadni naprave
7 hlediska moznosti implementace stabiliza¢nich systému chybély modelarskému
podvozku nésledujici funkéni prvky:

e Brzdy jednotlivych kol

e Senzory rychlosti otaceni jednotlivych kol

e Senzory natoceni kol predni napravy ve smyslu zataceni

e Senzor thlové rychlosti a zrychleni podvozku

« Ridici jednotka zpracovavajici informace ze senzorii a ovladajici aktuatory

Uvazime-li parametry podvozku uvedené v tabulce 2.1 a pokusime-li se trans-
formovat na osobni automobil métitka 1:1, obdrzime pomérné zajimavé parametry.
Pro vypocet transformovanych rozmért byl pouzit primo koeficient méritka 10. Pro
vypocet transformované hmotnosti, vykonu motoru a energie baterie byla pouzita
krychle koeficientu méritka, tedy 1000.

Lwww.tesla.com
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Tab. 2.1: Parametry pouzitého modelafského podvozku EP Reely EB-250 TW

Meéritko 1:10
Délka 374 mm
Sfika 200 mm
Vyska 77 mm
Rozvor 262 mm
Svétla vyska 16 mm

Vnéjsi prumér pneumatik 66 mm

Sfrka pneumatik 27 mm

Vyslednd hmotnost 2,0 kg

Motor AC elektromotor EXCEED
13,5T velikosti 540

Regulator otacek EXCEED SPORT 50A

Baterie NiMH 7,2 V; 4000 mAh

Tab. 2.2: Srovnani parametrii pouzitého podvozku po transformaci do 1:1 s vozidlem
Tesla Model S*

Parametr Prepocet pouzitého Tesla Model S 75D 2017
podvozku na 1:1

Rozchod kol [mm)] 2060 1699 (zadni)

Rozvor [mm] 2620 2959

Vnéjsi prumér pneumatik [mm] 660 703 (zéklad)

Sitka pneumatik [mm] 270 245 (zaklad)

Provozni hmotnost [kg] 2000 2163

Vykon motora [kW] 194 386

Energie baterie [kWh] 28,8 75
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Obr. 2.1: Pouzity modelarsky podvozek EP Reely EB-250 TW ve vychozim stavu

pred tpravami.

Obr. 2.2: Srovnéani vysledné podoby modelové platformy s modernim elektromobilem

Upraveny modelafsky podvozek 1:10 Automobil Tesla Model S 75 D (2017)
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3 SENZORY PRO UCELY STABILIZACE
RIZENI VOZIDLA

3.1 Senzory tuhlové rychlosti kol

Meéteni thlové rychlosti kol vozidla je zdkladnim predpokladem pro moznost pouziti
elektronické stabilizace fizeni. Senzory pozivané v automobilovém primyslu musi mit
zejména vysokou odolnost, spolehlivost, presnost, malé rozméry a nizkou cenu. Od
pocatkit motorismu byly pro méreni dopredné rychlosti vozidla pouzivany indukéni
senzory otacek, které slouzily pouze pro indikaci rychlosti ridi¢i. Nasledné byly po-
uzivany otackoméry s magnetorezistivnimi senzory, které umoznuji presnéjsi méteni
pri nizkych thlovych rychlostech. V dnesni dobé jsou témér vyhradné pouzivany sen-
zory zalozené na Hallové jevu. Ackoliv je mozné pro méreni ithlové rychlosti pouzit
i dalsi principy jako optické a kapacitni, jsou kvili ndroénym provoznim podmin-
kam v automobilech pouzivany témeér vyhradné senzory pracujici na magnetickych

principech|6].

3.1.1 Indukc¢ni senzory

Indukéni senzory thlové rychlosti pracuji na principu elektromagnetické indukce,
kdy je ptfi zméné velikosti vektoru magnetické indukce civkou na jejich kontaktech
indukovéno elektrické napéti, coz je popsano 2. Maxwellovou rovnici (zédkon elek-
tromagnetické indukce). Z hlediska zdroje energie se tedy jednd o pasivni senzor,
protoze pro jeho ¢innost mu neni potreba dodavat energii externé, ale jeji ptivod je
ve méreném fyzikalni jevu a v pripadé indukénich senzorti tihlové rychlosti pochézi
z rotacni kinetické energie méreného télesa.

Na obrazku 3.1 muzeme vidét schéma induktivniho senzoru ihlové rychlosti.
Sklad4 se z permanentniho magnetu (1), civky typu solenoid (2), feromagnetického
jadra civky (3), coz jsou Casti, které predstavuji stator. Dalsi ¢ésti je feromagnetické
ozubené kolo (4), které predstavuje rotor, jehoz rychlost otaceni je méfena. Cislo (5)
na obrazku oznacuje magnetické indukéni ¢ary v okoli permanentniho magnetu.

V pripadé, ze k jadru civky priléha mezera mezi zuby ozubeného kola, uzavira
se jadrem civky urcitd ¢ast magnetického pole permanentniho magnetu. V pripadeé,
ze k jadru civky priléha zub ozubeného kola, uzavie se jadrem civky veétsi c¢ast
megnetického pole magnetu a dojde tedy ke zméné velikosti vektoru magnetické
indukce uvnitr civky. Jako dtsledek této zmény je na kontaktech civky indukovano
elektrické napéti, které je pomoci vystupni logiky prevadéno na digitalni signal.
Velikost indukovaného napéti zavisi na rychlosti zmény magnetické indukce a tedy i

rychlosti oaceni impulzniho kotouce. To nés privadi k vyrazné nevyhodé pasivniho
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Obr. 3.1: Fukéni schéma indukéniho senzoru otacek kola automobilu. Inspirovano [7]
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indukéniho senzoru, coz je pomérné vysoka minimalni detekovatelna tithlova rychlost

meéreného rotoru.

3.1.2 Magnetorezistivni senzory

Magnetorezistivni senozory uhlové rychlosti jsou aktivnimi senzory, protoze je pro
jejich spravnou ¢innost nutné externé dodavat energii ve formé elektrického proudu.
Magnetorezistivni senzory mohou pracovat v podobném schématu jako pasivni in-
dukéni senzory s tim rozdilem, Ze pro detekci zmén magnetického pole neni pouzita
civka, ale magnetorezistivni material, ktery méni sviij elektricky odpor v zavislosti
na sile magnetického pole ve svém okoli.

Druhou moznosti pro pouziti magnetorezistivniho senzoru je pouziti krouzku s
danym poctem magnetickych polovych part podél svého obvodu, ¢ili opét impulzni
kotouc.

Magnetorezistivni senzory jsou vyrabény z krystalického polovodice InSb a zmé-
nou svého elektrického odporu reaguji na silu magnetického pole ve sméru elektric-
kého proudu. Protoze je vnitini odpor magnetorezistivnich ¢asti maly, je za tce-
lem dosazeni celkového odporu v fadu k() nutné sériové propojit vétsi mnozstvi
téchto citlivych casti, které navic musi byt souhlasné orientované. Toto propojeni je
mozné uskutecnit primo v polovodi¢ovém krystalu. Az do hodnoty 0, 3T je zavislost

elektrického odporu senzoru na velkosti magnetické indukce kvadraticka. Nad touto
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Obr. 3.2: Fukéni schéma mgnetorezistivniho senzoru otacek kola automobilu s pou-

zitim impulzniho kotouce z magneticky mékkého materidlu. Inspirovano [6]
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hodnotou prechézi k linearni zavislosti. Pro dosazeni dostatecné citlivosti jsou ovsem
senzory provozovany pod touto hranici.

Zavislost odporu magnetorezistivnich senzorti na teploté je znacnd, priblizné s
poklesem na % elektrického odporu se vzristem teploty o 100K. Proto jsou tyto
senzory pouzivany zpravidla ve dvojici tvorici napétovy délic. V této konfiguraci
musi byt zajisténo, ze na kazdy zZe senzortu dvojice ptisobi magnetické pole opacné
orientace, coz je vidét na obrazku 3.2, kde je pouzit stejny typ impulzniho kotouce
jako u indukéniho senzoru.

Magnetorezistivni senzory se vyznacuji pomérné vysokym vystupnim napétim v
radu voltil, ¢imz nevznika potreba pro dodatecné zesilovani. Dalsi vyhodou je odol-
nost senzoru proti elektromagnetickému ruseni, stejné jako externim magnetickym
polim. Kvili teplotni zavislosti vystupniho signalu je pouziti téchto senzorti omezeno
na inkrementélni, pfipadné bindrni méreni. 6]

Zéasadni vyhodou aktivnich senzort je moznost snimani otaceni impulzniho ko-
touce jiz z klidového stavu, coz je velmi vyhodné pro protiprokluzové systémy ASR,
které byvaji ¢asto aktivni pravé v oblastech nizkych thlovych rychlosti kol. Dalsi
vyhodou aktivnich senzori oproti pasivnim je vyssi citlivost na zmény magnetic-
kého pole a tim padem nizsi naroky na tenkost vzduchové mezery mezi statorem
a rotorem. Dale se tento typ senzorii 1épe hodi k miniaturizaci a nizko nékladové

vyrobé.

3.1.3 Senzory zalozené na Hallové jevu

Dalsim principem pouzivanym u aktivnich senzorii rychlosti otaceni je Haliv jev.
Halltiv jev je vznik pricného elektrického pole a napéti v pritomnosti magnetického

pole pri pohybu elektrostaticky nabitych ¢astic (elektricky proud). Zmény napéti
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Obr. 3.3: Princip Hallova jevu
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vyvolané zménami magnetického pole jsou vyhodnoceny a vyuzity k vlastnimu mé-
feni v senzorech. Senzor dovoluje stejnou konfiguraci impulzniho kotouce vlastniho

umisténi jak je tou v pripadé magnetorezistivnich senzort.

3.1.4 Pozadavky na senzory z hlediska stabiliza¢nich
systémi

Dle dostupné literatury je mozné pozadavky na senzory thlové rychlosti kol vozidla
shrnout v nasledujicich odstavcich:

Senzory musi byt dostatecné odolné pti naroc¢nych podminkach, které nastavaji
v automobilovém provozu. Jedna se zejména o zmény teploty, vibrace a elektro-
magnetické ruseni. Tento pozadavek prakticky vylucuje pouziti senzorii pracujicich
na optickych a kapacitnich principech. Naopak senzory pracujici na magnetickych
principech zminénym podminkam zpravidla vyhovuji.|[6]

Senzory musi poskytovat spolehlivda a presnd data i v nizkych rychlostech, az
do minimélni rychlosti 2, 5km h~!, coZ je limitni rychlost, pfi které musi byt jesté
protiblokovaci systém ABS aktivni. [5]

Protiblokovaci systém ABS musi reagovat na blokaci brzdéného kola v jednotkach
milisekund. Reakci je zde patrné mysleno vydani povelu aktuatoru, coz je v pripadé
ABS hydraulicky modulator brzdného tlaku. Do udaného intervalu se tedy musi vejit
cas od zméreni rychlosti otaceni kola, pres prenos informace ze senzoru do ridiciho
mikrokontroléru po zpracovani informace algoritmem a vydéani prislusného povelu.
(6]

Obecné pozadavky na presnost senzoru v automobilu dovoluji vyssi nepresnost,
nez 1% z méteného rozsahu. Vyjimkou je senzor hmotnosti vzduchu nasdvaného do

motoru, na jehoz presnost jsou kladeny vyssi naroky.|[6]

32



3.1.5 Senzory pouzité na modelové platformé

Pro méreni thlové rychlosti otaceni kol modelové platformy byly pouzity magne-
tické inkrementalni senzory pracujici na Hallové principu od rakouské firmy AMS.
Jednd se o integrovany obvod AS5306 urc¢eny pro méfeni linearniho nebo rota¢niho
pohybu pomoci vicepélovych magnetickych paskt nebo krouzkii. Velkou vyhodou
tohoto Teseni je moznost mérit rychlost otaceni bez nutnosti umisténi senzoru na
konec osy rotujictho predmétu. Tato vlastnost je klicova pro moznost méreni ihlové
rychlosti kol modelové platformy, protoze umisténi senzortt z vnéjsi strany kol by
bylo konstrukéné velmi obtizné, navic by jiz mohly presnost umisténi senzoru vice
ovliviiovat rizné viile a nepfesnosti.

Uvniti integrovaného obvodu AS5306 se nachazi linearné usporadané Hallovy
senzory. Pti pohybu vicepdélového magnetu v okoli senzoru je na Hallovych senzo-
rech generovan harmonicky signdl, uvazme sinus. Diky vhodné vnitini konfiguraci
senzortl a definované vzdalenosti jednotlivych poli magnetu je rovnéz generovan
dalsi harmonicky signal fazové posunuty oproti prvnimu o 7, uvazme cosinus. Diky
integrovanému "Automated Gain Control'dokéze senzor zpracovavat siroky rozsah
velikosti generovanych harmonickych signdli a tedy i magnetické indukce od vice-
pélového magnetu od 10 do 60 mT. Pomoci interpola¢niho obvodu je 1 perioda
harmonického signalu, kterd odpovida délce jednoho pdlového paru, rozdélena na
160 pozic, kterym odpovida 40 pulzt vystupniho kvadraturniho signalu.

Jako vicepolovy magnet byl zvolen magneticky krouzek MR12-72, rovnéz dodany
firmou AMS, potazmo Bomatec AG. Nominalni délka jednoho pélu je 1,2mm, coz
odpovidd pozadavkim senzoru AS5306. Vnitini polomér krouzku 12mm je rovnéz
vhodny pro umisténi na unaseci kola modelu vozidla. Magneticky krouzek nese 72
magnetickych pélia, tedy 36 pélovych pari. Pri zpracovani kazdé z hran kvadratur-
niho signdlu dostavame 160 poloh na poélovy par, tedy 36 - 160 = 5760 poloh na 1
otacku kola, coz odpovida rozliseni 12,49 bit/ot..

Maximalni méritelna rychlost vicepolového magnetu vici senzoru AS5306 je sta-
novena na Up, mee = 12mM s7!. Uvazime-li efektivni polomér magnetického krouzku
rm = 13,75mm a polomér kola modelu vozidla r.,, = 33mm, muzeme vyjadrit
maximalni métitelnou doprednou rychlost modelu pomoci rovnice 3.1. Maximalni
vypoétend dopfednd rychlost 103, 7kmh~! je vice neZ trojndsobkem realné dosazi-
telné rychlosti modelu s pouzitou motorizaci.

VL = Upymaz Thola. _ 12-i
’ T'm 13,75

Pro senzor AS5306B je uddvana chyba linearity do 1 LSB (nejméné vyznam-

=28,80ms ' = 103, 7kmh* (3.1)

ného bitu) pro idedlni magnet, jehoz pél mé presné definovanou délku 1,2mm. V

pripadé linearnich vicepdlovych magnetii je toto snadnéji dosazitelné nez v pripadé
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Obr. 3.4: Pouzity senzor AS5306B s magnetickym krouzkem
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magnetického krouzku, u kterého hraje hlavni roli presnost umisténi senzoru vici
ose magnetu. Pripadnd nepresnost ma primy vliv na zdanlivou délku magnetického
pélu a tedy i chybu linearity interpolace v ramci jednoho pélového paru.

Pro indikaci velikosti magnetické indukce ve svém okoli pouziva senzor AS5306
kontrolni analogovy vystup, jehoz rostouci napéti znaci klesajici hodnotu magnetické
indukce. Doporucené rozmezi 1,2 az 3V je zpracovano mikrokontrolérem a ukazuje

spravnost sefizeni vzajemné polohy senzoru a magnetického krouzku.

3.2 Senzory uihlového natoceni kol predni napravy

3.2.1 Senzory pouzité na modelové platformé

Pro méreni thlu natoceni prednich kol okolo vertikalni osy Z byly zvoleny magnetické
absolutni senzory AS5048A pracujici na Hallové principu od firmy AMS. Na rozdil
od senzoru AS5306 musi byt tyto senzory umistény presné v ose otaceni méreného
predmétu a tedy na konci jeho osy, coz ovSsem v pripadé natoceni prednich kol
nepredstavuje zavazny konstrukcéni problém.

Okolo stiedu pouzdra AS5048A se nachazi Hallovy senzory mérici velikost slozky
magnetické indukce kolmé na horni plochu pouzdra. Digitalnim zpracovanim analo-
govych signalt (DSP) z Hallovych senzoru je dosazeno vysokého rozliseni 14 bit/ot.
Diagonalné poélovany magnet umistény tésné nad plochu ¢ipu generuje magnetické
pole, jehoz smér magnetickych indukénich car je ¢ipem méren. Jako magnet byl
zvolen jako doporuceny AS5000-MDG6H-3 o primeéru 6mm a maximalni velikosti
vertikalni slozky magnetické indukce okolo 70 mT pri vzdalenosti 1, Imm od osy

magnetu, coz spada do pozadované velikosti magnetické indukce od 30 do 70mT.
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Vv

stfedu senzoru AS5048A od osy magnetu 0, 25mm, coZ je zndzornéno na obrazku

3.5. Na toto omezeni je bran ztetel pii navrhu tisténych tchytli senzoru i magnetu.

Obr. 3.5: Umisténi magnetického absolutniho senzoru natoceni AS5048A a magnetu
s diagonalnim poélovanim AS5000-MDG6H-3.

Pro ziskdvani méfenych dat byla zvolena sbérnice SPI (Serial Peripheral Inter-
face), protoze vuci ¢teni vystupni pulzni modulace PWM nedochazi k dalsim nepres-
nostem béhem prenosu a zpracovani informace a navic je pomoci shérnice mozna
pokrocilejsi diagnostika senzoru stejné jako nastaveni nulové polohy magnetu.

Z hlediska kvality mérenych dat je pro nas dulezity parametr "System propa-
gation delay'udavajici ¢asovou prodlevu mezi odectenim hodnot magnetického pole
Hallovymi senzory a odeslanim vypoctené hodnoty natoceni magnetu. Typicka hod-
nota tohoto systémového zpozdéni je t,,,, = 100ps, coz vyhovuje teoretickym poza-
davkim.

Dalsim dtlezitym parametrem senzoru je chyba linearity, kterd je vyrobcem
udéna jako nelinearita v mérené jednotce +1.2° pro pripad vzdalenosti osy sen-
zoru od osy magnetu Ry = 0,5mm a v Sirokém teplotnim rozsahu. Ve vyrobcem
specifikovaném pripadé je pouzit magnet o priméru 8mm, ktery je z hlediska vlivu
chyby vycentrovani vyhodnéjsi nez pouzity mensi magnet o praméru 6mm, pro dalsi
vypocty tento rozdil vSak zanedbejme. Prepoc¢teme-li udanou hodnotu na chybu li-
nearity v celém rozsahu dle rovnice 3.2, ziskdme chybu linearity 0,67%, ktera plati
i v zizeném rozsahu v rdmci néhoz jsou senzory provozovany na modelu vozidla.

oy = —DYmer L2 g (3.2)
Ymaz = Ymin  180°
Zavéseni prednich kol umoznuje jejich natoceni okolo vertikalni osy v rozsahu

y € (—25,25)° vuci nulové poloze odpovidajici piimé jizdé. S pouzitim zndmé chyby
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linearity mtizeme vypocitat maximélni chybu mérené hodnoty zptisobenou nelinea-

ritou senzoru

AYimaz = 01 - Ymaz — Ymin) = 6,7-107%-25° =0, 17° (3.3)

Stredni kvadratickd hodnota Sumu vystupniho signalu senzoru AS5048A je vy-
robcem stanovena na £0.06° a je tedy srovnatelnd s chybou linearity. Je ji ovSem
na rozdil od chyby linearity mozné potlacit primérovanim nékolika néasledujicich
vystupnich hodnot, coz pfi maximalni vzorkovaci frekvenci 11, 25kHz nepredstavuje

vyrazné zhorseni doby odezvy na zménu métené hodnoty.

3.3 Senzory akceleratoru

Diky své znacné jednoduchosti se pro méfeni zadané trovné akceleratoru (plynu) od
ridi¢e pouziva v soucasnosti potenciometr ve formeé senzoru tthlového natoceni. Prin-
cipem toho senzoru je zména vystupniho napéti na pohyblivém kontaktu, ktery se
pohybuje po odporové draze predstavované dratovym nebo plosnym rezistorem, na
jehoz kontakty je privedeno napéti. Vyhody tohoto feseni jsou zejména nizka cena,
snadné aplikace, odolnost proti ruseni a vysoka presnost (lepsi nez 1% z rozsahu).

Dalsim principem pouzivanym pro meéreni polohy plynového pedalu je Halltv
jev, kdy je mérenou veli¢inou bud velikost nebo smér vektoru magnetické indukce
v okoli Hallova senzoru. V prvnim pripadé je Halliv senzor umistén do vzduchové
mezery v magnetickém obvodu z magneticky mékkého materidlu. V jiném misté
je magneticky obvod pferusen vzduchovou mezerou, nad kterou se rotaci pohybuje
permanentni magnet spojeny s pedalem plynu, osa jehoz pélovani je rovnobéznd se
smérem magnetického obvodu. Pri priblizovani stredu magnetu vzduchové mezere
roste magneticky indukéni tok obvodem, na coz reaguje Halltiv senzor zménou vy-
stupniho napéti. Nevyhodou tohoto senzoru je nizky thlovy rozsah a citlivost na
presnost vyroby. V pripadé méfeni sméru magnetickych indukénich ¢ar je pouzito
nékolika radidlné usporadanych Hallovych senzorii v pouzdie umisténém mezi dvéma
permanentnimi magnety zajistujicimi homogennost magnetického pole mezi nimi.

Jak v pripadé potenciometrického, tak Hallova principu pro méteni polohy ply-
nového pedélu jsou senzory pro zvyseni bezpecnosti zdvojené, aby byla zachovana
funkcénost iv pripadé jedné poruchy. [6]

V pripadé modelové platformy je pro méreni zadaného plynu/brzdy a natoceni
volantu pouzit také potenciometr, ktery je soucasti modelarské vysilacky GM XG-6i.
Snimana hodnota je nasldné bezdratové prenesena pomoci frekvencni modulace v
pasmu 2,4GHz do prijimace, ze kterého je informace do hlavniho mikrokontroléru

ESP32 prenesena dale pomoci pulzni modulace PWM.
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3.4 Senzory uhlové rychlosti vozidla

3.4.1 MEMS Gyroskopy

Veli¢inou nezbytnou pro vypocty jizdni stability systému ESP je tihlova rychlost
vozidla okolo svislé osy Z nebo také rychlost staceni vozidla. Ve vozidlech vybavenych
systémem ESP jsou pro méfeni této veli¢iny pouzivany mikromechanické (MEMS)
gyroskopy. Diky svym nizkym vyrobnim nakladim a vysoké kompaktnosti nahradily
puvodné pouzivané vysoce presné mechanické senzory.

Pro méreni thlové rychlosti pouzivaji tyto senzory Coriolisova efektu, ktery vy-
svétluje puisobeni Coriolisovy sily na hmotny bod pohybujici se v ramci rotujiciho
vztazného systému. V pripadé MEMS gyroskopt pouzivanych ve stabilizac¢nich sys-
témech je pouzivana dvojice mas oscilujicich v protifazi na frekvenci vyssi nez 2kHz.
Ke kazdé z mas je pripevnén senzor mérici zrychleni v roviné kolmé na osu osci-
lace vibrujici masy. Toto zrychleni je imérné thlové rychlosti senzoru a rychlosti
dosazené oscilaci masy. Za tcelem omezeni vlivu zrychleni senzoru na méteni tthlové
rychlosti jsou od sebe vystupni signédly akcelerometrii odecteny.

Nevyhodou MEMS senzort oproti ¢isté mechanickému TeSeni jsou nizsi presnost
a vyssi naroky na elektroniku zpracovavajici vystupni signdly. Za tcelem omezeni
vlivu zrychleni na mérenou thlovou rychlost by navic mély byt umistény v blizkosti

Vvev

stabilizacni systémy pouzivany. [5]

3.4.2 Pozadavky na senzory z hlediska stabiliza¢nich
systémi

I pro senzory pouzivané v automobilovém pramyslu je nutna kalibrace hodnoty
nulového thlového driftu ZRO, stejné jako korekce zesileni z mérené na vystupni
hodnotu. Kvili rozmanitosti vnitini struktury stabilizac¢nich systému a rtiznych po-
stupti k zpracovani senzorickych dat lze tézko stanovit konkrétni pozadavky na po-
uzité senzory. Za referencni gyroskop pouzivany bézné v automobilovém pramyslu
byl dle [4] zvolen integrované obvod Analog Devices ADXRS300[11], jehoz hlavni
charakteristiky lze shrnout do:

o Nizky vliv vibraci na mérenou thlovou rychlost;

o Vysoka odolnost na razy (az 2000g)

o Moznost diagnostiky senzoru

¢ Rozsah méfeni +300°s~!

e Provozni teplota —40 az 85°C

o Parazitni efekt linedrniho zrychleni typicky 0,5°s~ g1

 Parazitni efekt zmén napéjectho napéti typicky 1°s71 V1!
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3.4.3 Senzory pouzité na modelové platformé

Pro méreni prostorového natoceni a zrychleni modelu vozidla byl zvolen velmi rozsi-
rfeny MEMS integrovany obvod MPU6050 americké firmy Invensense. Tento senzor
v sobé integruje 3 osy gyroskop, 3 osy akcelerometr a vypocetni jednotku "DMP
- Digital Motion Processor™'"zpracovavajici mérena data do formatu primo pouzi-
telného ve fyzikdlnich vypoctech. Diky kombinaci trojic akcelerometri a gyroskopt
miize byt senzor popsan pojmem "6 osa inercialni mérici jednotka". Pro zpracovani
vystupi MEMS gyroskopu a akcelerometrii pouziva senzor vzdy po 3 AD prevodni-
cich s rozlisenim 16 biti. Rozsah maximéalnich thlovych rychlosti je mozné nastavit
od £250°s7! do +°s™! a rozsah maximalnich zrychleni od +2¢ do +16g. Pro ko-
munikaci s hlavni vypocetni jednotkou je v pifpadé verze MPUG6050 pouzita 12C
sbérnice, pomoci které jsou nastavovany registry senzoru napi. pro nastaveni mére-
ného rozsahu a také cteny registry obsahujici mérené hodnoty. Senzor MPUG6050 se
velmi prosadil diky tomu, ze jako prvni integroval komplexni méteni pohybu spolu
s DMP ve velmi malém "QFN - Quad Flat No-leads"pouzdie o bo¢nim rozméru
4mm, coz umoznilo jeho masové pouziti ve spotfebni elektronice, napt. v mobilnich
telefonech.

Velmi vyrazny vliv na chybu méreni ithlové rychlosti méa tolerance ¢initele citli-
vosti "Sensitivity Scale Factor Tolerance', ktera se dle vyrobce pohybuje v rozsahu
+3% a odpovida nepfesnostem pii MEMS vyrobé. Dalsim dulezitym faktorem je
tolerance ¢initele citlivosti zptisobend zménou teploty 'Sensitivity Scale Factor Va-
riation Over Temperature'udana v rozmezi +£2%. Samotnd nelinearita mérenych dat
+0, 2% hraje oproti tolerancim zminénym vyse malou roli.

Pomérné spatnych parametri dosahuje samotny gyroskop MPUG6050 v oblasti
chyby nulové thlové rychlosti "Zero-Rate Output, Bias', jejiz tolerance je udana
v rozsahu £20°s~!. Stejné tolerance dosahuje i ZRO zpisobend zménou teploty v
rozsahu od —40°C do +85°C. Diky internimu zpracovani dat pomoci DMP a teplotni
kompenzace vlastnim teplomérem je ovsem mozné dosdhnout radové nizsi vystupni
hodnoty nulového thlového driftu ZRO.

V pripadé vnitinich akcelerometri MPUG6050 je stanovena tolerance pocatecni
kalibrace +3%. Teplotni zavislost zmény citlivosti £0, 2% nehraje prilis vyznamnou
roli stejné jako chyba linearity +0, 5%.

Toleran¢ni parametry nulového zrychleni vnitinich akcelerometr jsou pro osy X
a' Y (rovnobé&zné s horni plochou ¢ipu) vyrobcem stanoveny na £50mg = 0,49m s 2.
Tolerance nulového zrychleni pro osy X a Y v dusledku zmény teploty ¢ipu od 0°C
do 70°C je stanovena na +35ms~2. [13]

Ackoliv parametry samotnych vnitinich senzori modulu MPU6050 nedosahuji

zdaleka pozadovanych parametrii, v kombinaci s internim zpracovanim dat pomoci
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DMP a kalibrace konkrétniho kusu je mozné modul pouzit i pro velmi narocné
aplikace jako je stabilizace Tizeni létajicich dronii a proto bylo rozhodnuto o pouziti
i pro testovani stabilizace modelu vozidla. Nutno podotknout, Ze ackoliv je mérenou
veli¢inou thlova rychlost gyroskopu, vystupem DMP je 1ihlové natoceni, ze kterého

je thlova rychlost dale vypocitana.
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4 UPRAVY MODELOVE PLATFORMY PRO
UCELY TESTOVANI STABILIZACE

Model vozidla musel projit zdsadnimi zménami zejména v oblasti zavésu vsech kol a
pohonného ustroji. Pro vyrobu navrzenych konstrukénich dila byla pouzita aditivni
technologie 3D tisku prevazné z materidlu PLA (polymlééna kyselina). Pro poci-
tacové modelovani objektu byl pouzit navrhovy CAD program Autodesk Inventor
2018. Pro tisk dili byla pouzita 3D tiskarna Prusa i3 MK2S.

4.1 Integrace otackoméra do zavésu kol

Z hlediska rozmért magnetického krouzku MR12-72 a pozadavki na polohy senzoru
AS5306 se moznost pouziti univerzalniho plosného spoje pro umisténi SMD sou-
castky SSOP - "Shrink small outline package's vzajemnou vzdalenosti vyvodovych
kontakti 0, 65mm ukézala jako neschiidna. Divodem byla nutnost umisténi senzoru
na uplném okraji plosného spoje tak, aby okolo osy otaceni zbyl dostatek mista
na plastovy unasec¢ brzdového kotouce. Proto byl pomoci navrhového programu na
plosné spoje Autodesk Eagle 9.0.0 navrzen spoj, ktery je vidét na obrazku 4.1. Tento
plosny spoj je pripraven k zapdjeni senzoru AS5306 na tiplném okraji desky a rovnéz
obsahuje rezistory a kondenzatory potfebné pro spravnou funkci senzoru.

Pri konstrukei tchytu plosného spoje se senzorem AS5306 byl bran hlavni zie-
tel na moznost dodatecného nastaveni vzdalenosti mezi senzorem a magnetickym
krouzkem. Toho bylo docileno uchycenim spoje dvojici Sroubtt M2 a zajisténim od-
povidajicimi maticemi. Dalsim dulezitym vychodiskem byla doporucena vzdalenost
osy linearniho pole Hallovych senzorii od osy otaceni magnetu 13, 75mm. Vyraznym
omezenim pro umisténi plosného spoje byly okolni soucastky zavésu predniho kola,
které v kombinaci s deskou v prvnich verzich omezovaly moznost zataceni. Vysledné
umisténi je vidét na obrazku 4.2, kde jsou vyznaceny komponenty: a) inkremen-
talni senzor AS5306, b) magneticky krouzek MR12-72; ¢) plosny spoj, d) unasec¢

brzdového kotouce, e) hlavni dil zavéseni predniho kola, f) osa otéceni kola.

4.2 Integrace senzoru natoceni prednich kol

Ackoli bézné automobily pouzivaji pro snimani natoceni prednich kol 1 senzor mérici
natoceni tyce rizeni spojené s volantem, bylo v pripadé modelové platformy zvoleno
umisténi samostatného snimace pro kazdé z prednich kol a to primo do svislé osy
otaceni. Divodem k tomu byly nezanedbatelné viile a nelinearity v mechanismu 1i-

zeni modelu, ktery prevadi natoceni servomotoru Tizeni na natoceni prednich kol.
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Obr. 4.1: Plosny spoj se senzorem rychlosti otaceni kol AS5306

Obr. 4.2: Umisténi plosného spoje se senzorem AS5306 vedle magnetického krouzku

na unasec¢i predniho levého kola.
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Obr. 4.3: Umisténi senzoru natoceni predniho levého kola okolo svislé osy AS5048A

Tyto nepresnosti by zpusobily zna¢nou odchylku snimaného a skutec¢ného natoceni
kol, coz by mélo nasledky pri dalsich vypoctech. Dalsi vyhodou pouziti dvojice sen-
zoru je moznost detekce zmén geometrie prednich kol v zavislosti na jizdni situaci.
Napriklad pii prudkém brzdéni mutze v pripadé modelové platformy dochazet k ¢éas-
tecnému zvyseni rozbihavosti prednich kol.

Na obrazku 4.3 mtzeme vidét umisténi senzoru natoceni predniho levého kola
AS5048A, kdy je priléhajici magnet AS5000-MDG6H-3 (c) spolu se svym nosicem (f)
vysunut ze svého pracovniho prostoru, ktery je predstavovan kruhovym otvorem (b).
Tento kruhovy otvor slouzi k zajisténi stabilni osy otaceni magnetu viaci plosnému
spoji se senzorem. Déle je zde vidét a) hlavni dil zavéseni predniho kola, d) svisla

osa nataceni predniho kola, e) univerzalni plosny spoj se senzorem AS5048A.

4.3 Samostatné brzdy kol

Pii navrhu brzd kol byly uvazeny 2 mozné konstrukéni feseni: Bubnova a kotou-
¢ova brzda. Brzdnou plochou bubnové brzdy je vnitini plocha brzdového bubnu, na
kterou silové piisobi z vnitini strany brzdové oblozeni. Jednu z moznou konfiguraci
muzeme vidét na obrazku 4.4 b). Bubnové brzdy dosahuji vyssi efektivity brzdné
sily ve smyslu, Ze pomér vysledného brzdného momentu ku sile ptisobici na brzdové
oblozeni je vyssi, nez v pripadé kotoucovych brzd. Jejich dalsi vyhodou je moznost
efektivniho vyuziti vnitintho prostoru kola, kdy se brzdové celisti nachéazi blizko ob-
vodu kola a nechavaji tudiz dostatek mista pro senzor ithlové rychlosti. Kviili obtizné
realizaci trecich ploch z jiného nez plastového materialu na vnitini strané kol vsak
byla zvolena kotoucova brzda, jejiz schéma je vidét na obrazku 4.4 a).

Treci plochou kotoucové brzdy jsou bo¢ni strany kotouce, na které dosedaji brz-
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Obr. 4.4: Zjednodusené schéma kotoucové a bubnové brzdy automobilu.

a) Kotoucova brzda a) Bubnova brzda
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dové desticky. S rostouci silou plisobici na brzdové desticky roste brzdny moment
generovany kotoucovou brzdou. PTi brzdéni by za tc¢elem rovnomérného namahani
brzdovych desticek a kotouce mély byt sily pusobici na brzdové desticky v ose ko-
touce stejné velké, opacné orientované. Toho je mozné dosdhnout zajisténim syme-
trického chodu brzdovych destic¢ek, plovoucim uchycenim tfmene nebo plovoucim
uchycenim kotouce. V béznych automobilech je toto diky hydraulickému prenosu
tlaku zajisténo kombinaci prvnich 2 zptsobi. V prvnich verzich kotoucovych brzd
byla zvolena metoda pevné uchyceného brzdového kotouce a plovouciho tfmenu.
Ackoliv toto Teseni fungovalo, bylo konstrukéné velmi slozité a jeho mechanicka
odolnost byla rovnéz nevyhodou.

Dalsi verze kotoucovych brzd jiz spoléhala na volné uchyceny brzdovy kotouc,
podobné jako ojedinélé pripady kotoucovych brzd radiem fizenych modelu vétsich
méritek. V této konfiguraci mize byt jedna z brzdovych desticek vuci zbytku vozi-
dla staticka, coz je velmi vyhodné pro umisténi na vnéjsi strané kotouce ze strany
brzdéného kola. Plovouci spojeni mezi ndbojem kola pevné pripojeném ke kolu a brz-
dovym kotoucem je realizovano hexagonalnim unasec¢em a odpovidajicim otvorem
v brzdovém kotoudi, coz je vidét na obrazku 4.5. Sestitthelnikovy tvar zamezi vza-
jemnému protaceni brzdového kotouce a kola a rovnéz umozni prirozené vystiedéni
kotouce a tedy i stejné zatizeni obou brzdovych desticek béhem brzdéni

Vnéjsi polomeér brzdového kotouce byl zvolen co nejvyssi tak, aby pfi provozu na
rovnych hladkych plochach nedochazelo k jeho kontaktu se zemi. Pii poloméru kola
Tkola = 33mm byl zvolen polomér kotouce 74 = 30mm s rezervou 3mm pro vuli

plovouciho uchyceni kotouce a pripadné mensi prekazky na podlozce.
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Obr. 4.5: Plovouci uchyceni brzdového kotouce na hexagondlnim unaseci kola mo-
delové platformy.

Obr. 4.6: Vysledna sestava brzdy kola modelové platformy.

—

Jako material brzdového kotouce modelu byl zvolen material pro vyrobu plos-
nych spoji, oboustranné pomédény Cuprextit. Jeho hlavni vyhodou je snadna zpra-
covatelnost bez strojového vybaveni a pomérné vysoka tepelnd odolnost. Vnitini
izola¢ni vrstvou materidlu je laminat sestéavajici ze skelné tkaniny napusténé epoxi-
dovou pryskytici. S teplotou skelného prechodu 135°C predstavuje tento material pro
¢innost brzdy omezeni, ovSem pro tcely testovani s dostatecnymi ¢asy pro chlazeni
je dostatecny.

Za material trecich ploch brzdovych desticek byla zvolena kombinace korku a
preklizky. Vyhodou korku je jeho vysoka teplotni odolnost a preklizka byla zvolena
kvili jeji malé prostorové narocnosti.

Jako zdroj sily a potazmo tlaku brzdovych desticek byly zvoleny modelarské ser-
vomotory typu SG-90, které jsou vidét na obrazku 4.6¢), kde je rovnéz vidét umisténi
a) statické brzdové desticky, b) pohyblivé brzdové desticky a d) brzdového kotoude

44



Obr. 4.7: Detail umisténi excentrického dilu v sestavé kotoucové brzdy

v zavésu levého predniho kola modelové platformy. Servomotory SG-90 umoznuji v
tovarni konfiguraci rotacni pohyb vystupni osy v rozsahu 180°. Pro ovladani ser-
vomotoru mikrokontrolérem je pouzita pulzné-sitkova modulace PWM s frekvenci
50Hz , jejiz pribéh je zobrazen na obrazku 4.8. Z hlediska pouziti SG-90 v brzdéach
jsou nejzajimavéjsimi parametry provozni rychlost 0,1s/60° a maximalni moment
1,8kgem = 0,18Nm .

Pro transformaci rotacniho pohybu osy servomotoru na linearni pohyb brzdové
desticky byl pouzit rotacni dil s linedrné proménnym polomérem, tzv. excentr, viz.
obr. 4.7b). Déle je na tomto obrazku vidét a) hlavni dil zavéseni pfedniho kola, c)
servomotor SG-90, d) pohybliva brzdova desticka, e) statickda brzdova desticka, f)
brzdovy kotouc¢. Toto Teseni zajistuje pomeérné velkou vyslednou silu ptsobici na
brzdovou desticku. Nevyhodou ovsem je hystereze, ktera je zptisobena tfenim mezi

excentrickym dilem a brzdovou destickou jak pti pribrzdovani, tak pti odbrzdovani.

thttp://www.towerpro.com.tw /product /sg90-7/
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Obr. 4.8: Schéma c¢asového prubéhu tidicich pulzi PWM servomotoru.

0O
1ms 1,5ms @ 2ms @ O

> |e 0° > | > - | 180°
— Minimum — Neutral — Maximum
20 ms 20 ms t

Obr. 4.9: Hotova sestava zavéseni levého predniho kola.
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5 ZPROVOZNENI FUNKCNICH PRVKU
MODELOVE PLATFORMY

Podstatnou c¢asti tvorby modelové platformy byla integrace vsech funkénich prvki,
zejména senzoru a aktuatorl, do jednoho centralné tizeného celku. Prehled velicin

méfenych senzory a Trizenych aktuatory je vidét na obrazku 5.1.

Obr. 5.1: Prehled mérenych a ovladanych veli¢in na modelové platformé

Akcelerometr
Gyroskop

@ Ovladané veliciny :
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v @ /
s

5.1 Mikrokontrolér

Jako hlavni mikrokontrolér modelové platformy byl zvolen ESP32 Sanghajské firmy
Espressif Systems ve vyvojovém kitu ESP32-DevKitC. Tento mikrokontrolér, ktery
byl poprvé uveden v zari 2016, je pomérné novy a ne vsechny funkce jsou ve vyvojo-
vém API jiz implementovany. Presto poskytl k tomuto vyuziti v modelové platformeé
fadu davodu[12]:

« Pokrodila konektivita s podporou IEEE 802.11b/g/n véetné Bluetooth v4.2

o Vysoky vypocetni vykon diky dvoujadrovému procesoru Xtensa LX6 se stan-

dardni frekvenci hodin 160MHz
e Podpora c¢itani hran vstupnich signalii pomoci modulu "Pulse Counter'bez

¢innosti procesoru
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« Siroka vybava komunika¢nimi sbérnicemi I12C, SPI, a AD pfevodniky

o Aktivni komunita uzivateli a vyvojaru

 Prizniva cena (priblizné 8USD)

Pro programovani mikrokontroléru ESP32 byl zvolen oficidlni "framework"vyrobce
Espressif IoT Framework, ¢ili zkrdcené ESP-IDF!. Tento 'framework'je zaloZen na
jazyce C a operac¢nim systému realného casu FreeRTOS. Pro vyvoj programu byl
zvolen textovy editor Visual Studio Code s rozsitenim PlatformIO zamérenym na
vyvoj IoT aplikaci. S aktudlni podporou okolo péti set vyvojovych kit v sobé Plat-
formlIO integruje i "toolchain"potiebny pro programovani ESP32.

Pro ¢teni dat ze senzori a vydavani poveli pro aktuatory byla vytvorena v
ramci FreeRTOS samostatnd uloha ("task"). Spousténi této tlohy bylo nastaveno
s konstantni periodou, aby méreni dat i vypocty budoucich regulatorti probihaly
se stabilnim vzorkovanim. Ackoliv FreeRTOS obsluhuje jednotlivé ilohy ("task') s
stabilni, byla nastavena na 12ms, ¢emuz odpovida frekvence vzorkovani 83, 33Hz.

Ackoliv je vychozim programovacim jazykem 'framework"ESP-IDF jazyk C, byl
nakonec hlavni soubor programu psan v jazyce C++, protoze je takto mozné nékteré
ukony provadét jednoduseji a problémy s kompatibilitou knihoven ESP-IDF byly
reSitelné.

Na obrazku 5.2 je vidét schéma informacniho toku mezi jednotlivymi funkénimi
komponentami modelové platformy. Zde jsou sedé oznaceny senzory a poskytujici
vstupni informace pro stabilizacni systémy a modfe jsou oznaceny aktuatory, na
které jsou posilany ridici signédly od ridice, potazmo regulatoru stabiliza¢niho sys-
tému.

Protoze ma vyvojovy kit ESP32 DevKitC omezeny pocet vicetucelovych vstupné-
vystupnich vyvodu (20 GPIO), musely byt pouzity pfidavné integrované obvody, aby
pocet pocet vyvodu vyhovél naroktim aplikace. Omezujicim faktorem byly rovnéz
vlastnosti nékterych vyvodu jako pouze vstupni, pripadé tzv. "strapping'vyvody
ovlivnujici rezim startu ESP32. Pro rozsiteni po¢tu PWM vystupt byl pouzit LED
ovlada¢ PCA9685, ktery s 12 bitovym rozliSenim dokaze regulovat sitku pulzu pro
regulaci jasu LED, coz lze pouzit pro generovani PWM signéalu pro fizeni servomo-
tort a regulatoru otacek motoru. Nutno dodat, Ze 12 bitovych 4096 hodnot odpovida
rozsahu od nulové po plnou stiidu a pro délku pulzu PWM v rozsahu 1 az 2ms s
periodou 20ms odpovida priblizné 205 (5.1) hodnotam na cely rozsah. Z hlediska
presnosti servomotoru a regulatoru otacek motoru se presto nejedna o omezujici fak-
tor. PCA9685 je k ESP32 pfipojen pomoci I?C sbérnice, takZe samo nezabira zadny
GPIO a zaroven poskytuje 16 samostatnych PWM vystupt, ze kterych je v pripadé

Thttps://github.com/espressif/esp-idf
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Obr. 5.2: Schéma informac¢niho toku modelové platformy.
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Dalsim integrovanym obvodem pro rozsiteni po¢tu pouzitelnych vyvodia byl ASD1115,
ktery poskytuje ¢tyri 16 bitové AD prevodniky. Ty jsou ve vysledném navrhu pouzity
pro monitorovani stavu magnetického pole v okoli inkrementalnich senzort otaceni
kol a tedy jejich vzdalenosti od magnetického krouzku. Pro komunikaci obvodu je

opét pouzita I?C sbérnice.

5.2 Vycitani dat ze senzori

Pro vycitani dat z inkrementélnich senzoru otaceni kol AS5306 je pouzito vzdy po
dvojici vyvodi nesoucich kvadraturni signal v kombinaci s jednotkou ESP32 "Pulse
Counter" (PCNT). Jedné jednotce PCNT je ptifazen vzdy jeden vyvod jako pulzni,

ktery vyvola inkrementaci ¢i dekrementaci pocitadla v registru. Druhy vyvod je
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Obr. 5.3: Komunikace a prenosy dat pii testovani a vyvoji modelové platformy.
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pouzit jako ridici a jeho troven rozhoduje v kombinaci typem hrany pulzniho signélu
o zvyseni nebo snizeni hodnoty pocitadla. V soucasném stavu je na snimani signalu
otaceni jednoho kola pouzita vzdy jen jedna jednotka PCNT, coz znamen4, ze ¢itac
reaguje na hrany pouze jednoho ze vstupnich signalt a je tedy dosazeno zméreného
polovi¢niho rozliseni 2880 poloh na otacku. V pripadé potieby je mozné pouzitim
dalsich PCNT, kterych ma ESP32 celkem 8, zvysit rozliseni na teoretické maximum
5760 poloh na otacku. Pri testovani stabilizacnich systémi vsak k tomuto rozsiteni
nevznikla potreba.

Ackoliv senzory tthlového natoceni prednich kol ve smyslu zataceni komunikuji
s Tidicim mikrokontrolérem po sbérnici SPI, predstavovalo jejich zprovoznéni pro-
blémy. Neprijemnosti zptisobovala implementace sbérnice SPI v ESP-IDF, ve které
které nebyla dodrzena dostatecnd Casova prodleva mezi zvolenim koncového SPI za-
fizeni podrzenim jeho CS "Chip Select'vyvodu v logické nule a vzestupnou hranou
hodinového signalu CLK. V pripadé senzoru AS5048A je miniméalni délka prodlevy
350ns, viz. obr. 5.4. Toto bylo mozné vyresit az manualni obsluhou logické tirovné
na vystupu CS.

Pro obsluhu a ziskavani dat gyroskopu a akcelerometru MPUG6050 byla pouzita
knihovna I?Cdevlib?, ktera zprostiedkovava komunikaci riznych vyvojovych plat-
forem se skdlou 12C zafizeni. Aktudlné se soucasti této knihovny stala i podpora
MPUG6050 pro ESP z "framework"ESP-IDF. Jako mérena data nebyla pouzita ¢ista

2

www.i2cdevlib.com
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Obr. 5.4: Pozadavek senzoru AS5048A na ¢asovou prodlevu mezi sestupnou hranou

signalu CS a prvni vzestupnou hranou hodinového signalu CLK.
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Obr. 5.5: Osy vystupnich fyzikalnich velicin DMP MPU6050
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méreni gyroskopii a akcelerometri, ale vystupy z interntho DMP "Digital Motion
Processor', ktery se stard o omezeni Sumu a vyssi kvalit vystupnich dat. Déle byly
parametry pouzitého zarizeni MPU6050 zkalibrovany na omezeni odchylek méreni
pfi nulovém pohybu pomoci algoritmu, ktery je souédsti knihovny I?Cdevlib. Na
obrazku 5.5 je vidét prepoc¢tené umisténi os vystupnich fyzikalnich veli¢cin DMP.
Za ucelem uklddani jizdnich dat pro zpétnou analyzu bylo ptivodné uvazovano
a primo na modelu testovano pouziti SD "Secure Digital'karty, na kterou je mozné
zapisovat skrze SPI sbérnici. Praktické pouziti této metody se ovsem neosvédcilo z
toho duvodu, ze sbérnice SPI je sdilena s dalsimi zafizenimi (senzory natoceni kol) a
je tedy béhem jednoho jednoho cyklu hlavni tlohy programu tfeba prepinat komu-
nikaci na sbérnici mezi senzory a pripadné i SD kartou pro zapis. V tomto rezimu,

kdy je tfeba SD kartu aktivovat na SPI sbérnici, nacist souborovy systém, zapsat
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data, vSe uzavrit a ukoncit komunikaci, nastal zasadni problém s délkou trvani to-
hoto déje, ktera se pohybuje okolo 50ms. To je prilis dlouhd doba pro prodlouzeni
periody hlavni ilohy programu. Proto byl tento pristup opustén a pro sbér jizdnich
dat bylo pouzito odesilani dat v realném case pres IEEE 802.11n bezdratovou sit po-
moci UDP paketii. Ty jsou na kontrolnim pocitaci sbirany a ukladany do textového

souboru v CSV forméatu pro dalsi zpracovani.

5.3 Ovladani kotoucovych brzd

Pro analyzu priubéhu sily ptisobici na brzdové desticky v zavislosti na Sitce pulzu
PWM signélu servomotoru byl pouzit senzor FSR400 americké firmy Interlink Electro-
nics. Vyhodou tohoto senzoru je jeho ploché féliové provedeni, které umoznuje méreni
sily ptimo mezi brzdovou destickou a kotoucem. Senzor, ktery je vidét na obrazku
5.6, je zalozen na technologii FSR "Force Sensing Resistor™" diky které s rostouci
silou klesa elektricky odpor mezi kontakty senzoru. Senzor se sklada ze 2 kruhovych
membran mezi kterymi je oddélovaci mezikruzi zajistujici tenkou vzduchovou mezeru
mezi membranami v ptipadé nulové piisobici sily. Na jedné z membran je natistén
elektricky vodivy vzor podobny 'zapletenym prstim'. Privodni kontakty senzoru
jsou v konfiguraci pouze jedné vrstvy elektricky oddélené. Druhd membrana je ze
ze strany priléhajici k prvni membrané potisténa FSR uhlikovym inkoustem. Pi-
sobenim sily na senzor v ose kolmé na jeho rovinu je docileno postupnému doteku
zminénych membran, spojeni kontakti mezi jejich vybézky a klesani vzajemného
elektrického odporu. Senzor FSR400 neni mozné pouzit pro presné méteni sily, pro-
toze, jak saim vyrobce zminuje, zalezi hodnoty méreného odporu kus od kusu a také
na dané aplikaci. Zde jsou senzory pouzity hlavné za tucelem ovéreni linearity sily
servomotoru puisobici na brzdové desticky v zavislosti na sitce pulzu rizeni servomo-
toru.

Pro méreni sily bylo pouzito vyrobcem doporucené zapojeni s pouzitim napé-
tového délice s omezenim zatéze pomoci vysokoimpedanéniho vstupu operacniho
zesilovace v rezimu sledovace, coz je vidét na obrazku 5.7. Méfeni zavislosti vy-
stupniho napéti na délce pulzu rizeni servomotoru probihalo ve dvou etapach a je
zobrazeno v grafu na obrazku 5.8. Ve vychozim stavu byla brzda povolena, ¢emuz
odpovida délka pulzu 2ms a nulové mérené napéti Upgrago. Postupnému zabrzdovani
odpovida cervend charakteristika "Upsgaoo Zabrzdéni'. Béhem tohoto pribéhu byla
se skokem 20ps a periodou 200ms snizovana délka pulzu PWM a pribézné odecitana
hodnota vystupniho napéti Upsraoo. V druhé etapé byla sitka pulzu zvétsovana a
brzda odbrzdovana az do ptivodni hodnoty.

Prolozeni vyrobcem udané charakteristiky tohoto pouzitého zapojeni exponenci-

alou byla obdrzena funkce 5.2 udavajici vztah sily ptisobici na senzor a vystupniho
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Obr. 5.6: Snimac sily FSR400.

Obr. 5.7: Schéma pouzitého zapojeni sen-

zoru FSR400 pro méreni a nastaveni sily

pusobici na brzdovou desticku.

Obr. 5.8: Pribéh vystupniho elektrického napéti siloméru FSR400 v zavislosti na

sitce pulzu fizeni servomotoru brzdy.
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napéti. Bohuzel tuto rovnici neni mozné vyjadrit ve tvaru Frsraoo = f(Ursraoo) a
proto musela byt pro prepocet pouzita funkce "fzero()", ktera interativnimi vypo-
¢ty hledd parametr, pro ktery je funkéni hodnota nejblize nule. Funkce 'fzero()'je
kombinaci metody puleni intervalu, Newtonovy metody tecen a metody inverzni kva-
dratické interpolace. Pro pouziti piikazu "fzero()"byla ptvodni rovnice upravena do
tvaru 5.3. Pomoci téchto iprav bylo mozné prepocist mérené napéti na odpovidajici
silu.

Ursraoo = 0,665 - F*494 (5.2)
Ursraoo
om0 _ FOA93T _ (5.3)

Na obrazku 5.9 je vysledna zavislost velikosti ptisobici sily na Sifce pulzu servo-
motoru. Zajimava véc, kterou zde muzeme vidét, je hystereze puisobici sily zptisobena
tfenim excentrického dilu servomotoru o vnéjsi povrch brzdové desticky. Béhem za-
brzdovani toto tfeni brani nartstu sily a pri odbrzdovani zase poklesu sily ptisobici
kolmo na desticku.

V prvnim tseku od 2000us do 1700ps vidime priblizovani brzdové desticky ko-
touci. Ve strednim tseku od 1700ps do 1400pus se jiz desticka dotyka kotouce a s
rostouci sitkou pulzu pomérné linedrné nartsta sila. Okolo 1400ps jiz zac¢ind docha-
zet k nasyceni, kdy je dosazeno maximéalniho momentu servomotoru a nemuze tedy
dojit k dalsimu narustu sily na brzdovou desticku. Po zkalibrovani ja kazda z brzd

provozovana ve stfednim, linearnim useku.

5.4 Plosny spoj pro ridici mikrokontrolér

Pro zapojeni vsech elektrickych funkénich prvki platformy jiz kvili ptilisné slozitosti
nebylo mozné pouzit univerzalni plosny spoj a byl proto navrzen specialni plosny spoj
v CAD programu Autodesk Eagle 9.0.0. Plosny spoj byl externé vyroben. Vychozi
navrh oboustranného plosného spoje je vidét na obrazku 5.10 a vysledny osazeny

plosny spoj na obrazku 5.11.
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Obr. 5.9: Prubéh prepoctené sily ptsobici na brzdovou desticku v zavislosti na sitce

pulzu Fizeni servomotoru brzdy.
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Obr. 5.10: Pohled na navrh plosného spoje pro tidici mikrokontrolér ESP32.
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Obr. 5.11: Pohled na osazeny plosny spoj véetné ESP32 DevKitC.
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6 IMPLEMENTACE STABILIZACNICH SYSTEMU

6.1 ABS

Pii implementaci zakladniho principu protiblokovaciho systému ABS bylo nejprve
pristoupeno k regulaci brzdného momentu kol predni napravy s urc¢enim referencéni
rychlosti vozidla z obvodové rychlosti zadnich nebrzdénych kol. Z referencni rychlosti
je pocitan skluz prednich kol A, ktery slouzi jako vstup do regulatoru. Pro regulaci
brzdné trovné aplikované na predni kola byl pouzit zatim vychozi dvoustavovy re-
gulator linedrné zvysujici nebo snizujici tiroven brzdéni na daném kole.

Na obrazku 6.1 je vidét prubéh pribéh rychlosti otaceni vSsech kol béhem brz-
dného manévru s prednimi brzdénymi a zadnimi nebrzdénymi koly. Ackoliv model
vozidla zpomaloval linearné, je na hodnotach obvodové rychlosti zadnich kol vidét
kolisani zptusobené odporem kladenym elektrickym motorem pfimo spojenym se zad-
nimi koly. Z prubéhu otacek prednich kol je vidét, ze dochazi k jejich periodickému
zastavovani a roztaceni, podobné jako u systému ABS na skutecném automobilu.
Znacnym rozdilem mezi koly skutecného automobilu a koly modelové platformy je
v momentu setrvacnosti, které je v pripadé malych kol velmi maly a dovoli rychlou
a snadnou blokaci brzdéného kola.

Na obrazku 6.2 je vidét troven brzdéni zadana fidicem a trovné brzdéni apli-
kované na predni kola. Soucasny regulator kmita s frekvenci priblizné 6Hz, coz je
hodnota srovnatelna se systémem ABS skutecného auta, kde se frekvenci kmitt po-
hybuje okolo 10Hz. Hlavnim divodem nizké dosazené frekvence kmitii regulatoru je

omezend reakce servomotoru brzd modelu na zménu zaddané brzdné tirovné.

6.2 Vyhodnoceni vlivu parametri senzori na kva-
litu ABS

V pripadé pouziti senzoru rychlosti otaceni kol s prodlevou, napriklad inkrementalni
senzory s nizkym rozliSenim pri malych rychlostech, je zpozdéni mérenych dat pti-
pocteno k Casu reakce brzdy a je tudiz mozné dosdhnout horsi kvality regulace ABS.
Aktudlnost dat rychlosti otaceni kol (minimélni zpozdéni) je tedy pro protiblokovaci

systém ABS hlavnim kritickym parametrem.

6.3 ASR/TCS

Pro testovani protiprokluzového stabilizacniho systému ASR byla hnana kola modelu

vozidla obalena plastovou paskou za tcelem snizeni soucinitele smykového tieni mezi
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kolem a podlozkou pro simulovani naro¢nych jizdnich podminek.

Bez pouziti omezeni hnactho momentu na kolech byla namérena charakteristika
zobrazend v grafu na obrazku 6.3. V tomto grafu je zobrazena casova zavislost ob-
vodovych rychlosti jednotlivych kol béhem akcelerace z nulové rychlosti. MiiZzeme si
vsimnout, ze od momentu roztoceni zadnich hnanych kol je jejich obvodova rychlost
mnohem vyssi, nez prednich nehnanych kol. Souhrnny koeficient prokluzu A podci-
tany z jednotlivych naprav se béhem akcelerace pohyboval okolo hodnoty —1, 5, coz
mélo za nasledek, ze soucinitel smykového treni hnanych kol ve sméru kolmém na
smér jizdy byl velmi maly a jejich schopnost vedeni vozidla byla velmi omezena.
Néasledkem byl nejdiive tizeny a pozdéji nefizeny smyk. Okolo ¢asu 1,5s doslo k
vyboceni vozidla okolo osy Z (YAW) v zaporném sméru, cemuz odpovida docasné
zpomaleni levého predniho kola oproti pravému, které bylo nasledné vyrovnano ridi-
¢em korekei tizeni. Okolo 3, 5s od zac¢atku pribéhu doslo jiz k tak velkému vyboceni
okolo osy Z, ze jiz nebylo mozné jej vyrovnat korekci fizeni, a vozidlo se otocilo
priblizné o deg 180 v kladném smyslu (YAW) a do klikového stavu dojelo pozpatku.
Tento prubéh zobrazuje velmi nezadouci chovani vozidla.

Na obrazku 6.4 je vidét obdobna jizdni situace, ovSsem s rozdilem v pouziti regu-
lace hnaciho momentu na kolech zadni hnané napravy za tcelem udrzeni koeficientu
prokluzu A okolo limitni hodnoty —0, 2. Jedna se tedy o pouziti ¢asti ASR odpovida-
jici regulatoru rychlosti hnané néapravy. K fizeni momentu motoru byl pouzit zatim
jednoduchy dvoustavovy regulator, coz méa za nasledek kmity obvodové rychlosti
hnanych kol stejné jako regulované veli¢iny A. I presto byl rozjezd z pouzitym regu-
latorem stabilnéjsi a zadné korekce Tizeni Tidicem nebyly za i¢elem udrzeni primého

sméru potieba.

6.4 Vyhodnoceni vlivu parametri senzori na kva-
litu ASR/TCS

Pii zkoumani vlivu parametru senzoru rychlosti otaceni kol na kvalitu regulace ASR,
bylo dospéno k zavéru, ze kritickym parametrem je minimalni detekovatelna rychlost
otaceni kol. Momenty, kdy je protiprokluzova regulace za tcelem zvysSeni trakce
nejvice potieba nastavaji pravé pri nizkych otackach. Z tohoto divodu jsou pasivni
indukéni senzory z hlediska stabiliza¢nich systémii nevhodné a jsou dnes zpravidla

pouzivany senzory aktivni.
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Obr. 6.1: Prubéh obvodovych rychlosti kol vozidla s predni brzdénou napravou bé-
hem regulovaného brzdéni (ABS aktivni).
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Obr. 6.2: Prubéh trovné brzdéni jednotlivych kol vozidla s predni brzdénou népra-
vou (ABS aktivni).
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Obr. 6.3: Pribéh obvodovych rychlosti kol vozidla se zadni hnanou napravou béhem

neregulovaného rozjezdu (ASR pasivni).
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Obr. 6.4: Pribéh obvodovych rychlosti kol vozidla se zadni hnanou napravou béhem

regulovaného rozjezdu (ASR aktivni).
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Obr. 6.5: Pribéh obvodovych rychlosti kol vozidla se zadni hnanou napravou béhem

regulovaného rozjezdu (ASR aktivni).
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7 ZAVER

Predlozené préace zpracovava prehled asistenc¢nich systému fidice se zamérenim na
jizdni stabilitu vozidel, princip jejich funkce a pouzivané senzory. Jednotlivé typy
snimacu jsou hodnoceny z hlediska vyhod, nevyhod, moznosti pouziti a naroka. V
dostupné literature nejsou naroky na senzory pouzité pro stabilizaci vozidla diskuto-
vany, proto bylo treba vytvorit fyzicky model k demonstraci stabiliza¢nich systémi
a otestovani jejich naroku na senzory.

Velka ¢ast prace je vénovana tvorbé modelové platformy vozidla v méritku 1:10,
kde jsou realizovany a implementovany jednotlivé typy senzorti a méreny potfebné
fyzikalni veli¢iny v pritbéhu testovacich jizd. Data z ¢idel jsou zpracovavana v demon-
straéni verzi vybranych stabiliza¢nich systému (ASR, ABS) a jsou zde analyzovany
vlivy kvality snimanych dat na ¢innost téchto systémi.

Vyvoj stabiliza¢nich systému je v praxi znacné dlouhodoby a je piimo spjat s
hlavnimi vyrobci automobilové techniky, kteri praktické detaily stabilizac¢nich sys-
tému vyvijeji pouze interné a specialné pro své modely vozu. Je tedy vzhledem k
rozmanitosti systému stabilizace obtizné stanovit konkrétni pozadavky na pouzité
senzory. Je ovsem mozné zkoumat vliv kvality riznych parametrii snimanych dat na
zékladni implementaci stabiliza¢nich systému a stanovit kritické parametry.

Soucasné mnozstvi pouzivanych asistencnich systému ve vozidlech je znacné roz-
sahlé a pocet mérenych veli¢in i senzort je velky a vzajemné provazany. Z hlediska
hlavnich vlastnosti senzoru je dle rozboru pozadovana:

e Dlouhodoba spolehlivost provozu snimact i pri naroénych podminkach pro-

vozu vozidla, a to i za extrémnich klimatickych situaci

o Velky rozsah méreni veli¢in jizdnich dat

e Rychla odezva systému méreni na nastalou jizdni situaci

o Dlouhodoba stélost parametrii méreni

o Jednoduchost vestavby a ekonomika Teseni pouzitych snimacta

V ramci prace byla vytvorena specidlni modelova platforma umoznujici siroké
testovani a také dalsi vyvoj stabilizacnich systémt. Mezi prace provedené na plat-
formeé patii:

« Uprava podvozku modelu vozidla s nghradou fady dili pro integraci méFent

veli¢in ¢idly, a to s velkym vyuzitim 3D tisku

o Zastavba velmi presnych senzori otaceni do vsech kol modelu

o Integrace presnych magnetickych senzort uhli natoceni obou prednich kol

e Vyvoj a konstrukce nezavislych elektromechanickych brzd na vsech kolech s

moznosti jejich kalibrace

o Integrace senzoru orientace modelu v prostoru a jeho zrychleni pro méreni ve
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vsech potrebnych oséch

Shér métenych dat ze vSech senzorti na riznych trovnich komunikace a jejich
zpracovani v centralnim mikrokontroléru

Komunikace centrélni jednotky s fizenim modelové platformy

Bezdratovy prenos mérenych dat v redlném case pomoci WiFi sité do kontrol-
niho PC, kde jsou data dale analyzovana

Vyvoj a otestovani zakladnich systému stabilizace (ASR, ABS) s vyuzitim

ruzné volené kvality (parametrizace) mérenych velic¢in z ¢idel.

Celkové se podatilo zpracovat provazanou platformu 1:10, na které je mozné

testovat za riznych jizdnich rezimt velmi presné méteni provoznich hodnot z ¢idel,

jejich nastaveni a prenos v realném case pro analyzu a navrh rizné orientovanych

asistencnich systémi.

Z analyzy snimacti pro asistencéni systémy vozidla na modelové platformé lze

shrnout tyto zjisténé poznatky:

Testovana cidla, mérené veli¢iny i vyvijené algoritmy asistencnich systémi je
tieba testovat opakované, a to za ruznych podminek (povrchy, jizdni rezimy),
protoze tspésnost asistencniho systému pri jednom testu neznamend ispésnost
i za jinych podminek

I pri disledné teoretické pripravé a rozboru se ukazuje, Ze nastaveni asistenc-
nich systému vozidla je vazano na specifika dané fyzické realizace (v tomto
pripadé modelové platformy) a nékteré parametry je tfeba modifikovat az dle
konkrétnich testl a jizdnich rezimi

Kritickym parametrem senzorii rychlosti otaceni kol je jejich nejnizsi méri-
telna rychlost otaceni, pripadné jejich presnost pri nizkych rychlostech, coz
ma zasadni vliv na kvalitu protiprokluzové regulace ASR pfi rozjezdu vozidla
Dulezitym parametrem senzoru rychlosti otaceni kol je doba odezvy (¢asové
zpozdéni) vystupni veli¢iny na zménu vstupni rychlosti, ktera zhorsuje moz-

nosti regulace protiblokovaciho systému ABS i protiprokluzového systému ASR.

Z hlediska potencidlniho pokracovani praci v této oblasti lze doporudit:

Implementace pokrocilejsich funkei stabilizacnich systémiu

Testovani stabilizacnich systému v raznych jizdnich podminkach jako stav a
geometrie vozovky, zatizeni vozidla, povétrnostni podminky

Ovéreni chovani modelové platformy pomoci teoretického modelu
Prozkoumani moznosti zvyseni frekvence regulaéni smycky nad 1kHz
Testovani alternativnich stabiliza¢nich algoritmii s vyuzitim Sirokych moznosti
meéreni jizdnich veli¢in pomoci ¢idel na modelové platformé

Zkoumani chovani stabiliza¢nich systému pri poruchach vozidla

Podrobnéjsi zpracovani rozsahlych zmérenych jizdnich dat z ¢idel.
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SEZNAM VYBRANYCH SYMBOLU VELICIN
A ZKRATEK

ABS

Aktudtor

ASR

CAD

DMP

EDS

EMS

Enkodér

ESP-IDF

ESC

ESP

FSR
GPIO

I2C
IoT
LSB

MEMS

z angl. Anti-lock Braking System, popr. ném. AntiBlockierSystem,
stabiliza¢ni systém vozidla zabranujici blokaci kol pri brzdéni
Zatizeni prevadéjici informaci reprezentovanou elektrickou veli¢inou na
mechanickou veli¢inu

z angl. Anti Skid Regulation, popr. ném. AntriebsSchlupfRegelung,
stabilizac¢ni systém vozidla zabranujici prokluzu hnanych kol pri
akceleraci

Computer-Aided Design. Pouziti pocitacovych technologii v
navrhovém procesu.

z angl. Digital Motion Processor - Algoritmus prepoc¢tu vstupnich dat
senzoril polohy na zadané velic¢iny

z ném. Elektronische Differential Sperre, stabilizacni systém vozidla
zlepsujici trakei za ztizenych jizdnich podminek

z ném. Elektronische Motorleistugs Steuerung, systém elektronického
pedalu plynu, zajistujici moznost regulace vykonu motoru ridici
jednotkou

Elektronicka soucastka vyjadiujici mechanickou polohu pomoci
binarniho kédu

z angl. Espressif [oT Development Framework - sada nastroji pro
knihoven pro programovani mikrokontroléru ESP32

z angl. Electronic Speed Control, elektricky obvod ovliviujici rychlost
a smér otaceni elektrického motoru

z angl. Electronic Stability Program, popt. ném. Elektronisches
Stabilitats Programm, stabilizaéni systém vozidla (popf.soubor
systémil) napomahajici k jizdni stabilité vozidla béhem prijezdu
zatackou.

z angl. Force Sensitive Resistor - Rezistor citlivy na ptsobici silu
General-Purpose Input/Output - Vicetucelovy vstupné/vystupni vyvod
mikrokontroléru

Inter-Integrated Circuit. Sériova komunikacéni sbérnice.

z angl. Internet of Things - Internet véci

z angl. Least Significant Bit - Nejméné vyznamny bit binarniho zapisu
ordinalniho datového typu

Micro-Electro-Mechanical-Systems. Technologie navrhu a vyroby

mikroskopickych elektronickych zafizeni.
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PCNT Pulse Counter - Jednotka mikrokontroléru ESP32 ¢itajici hrany
vstupniho signalu

PID regulator Proporciondlné integracné derivacéni regulator

PWM z angl. Pulse Width Modulation - Pulzné sitkova modulace
SPI Serial Peripheral Interface. Sériové periferni rozhrani.
TCS z angl. Traction Control System. To stejné, co ASR.
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SEZNAM PRILOH

A Schéma zapojeni
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