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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaoberd brzdovym systémom ABS a jeho vplyvom na brzdni drahu vo-
zidla. Praca obsahuje ndavrh, popis vyvoja a testovanie simula¢ného modelu vo verifika¢nom
prostredi UPPAAL. Vysledny model je systémom navzajom komunikujtcich éasovanych au-
tomatov. Analyza vlastnosti modelu je zalozend na metdde Statistického overovania modelu.
Model umoziiuje skiimat najmé priebeh a dizku brzdnej dréhy. Ostatné premenné ovplyv-
nujice chovanie modelu, ktoré je mozné sledovat su sklz, koeficient trenia, odpor vzduchu,
brzdna sila a rychlost vozidla. Je mozné taktiez zistif pravdepodobnost, ze vozidlo za zvo-
lenych podmienok zastavi do urcitého poc¢tu metrov a skiimat vplyv systému ABS na tieto
vysledky.

Abstract

Bachelor thesis discusses the ABS braking system and its influence on the braking distance
of the vehicle. The thesis includes design, description of the development and testing of
the model in the UPPAAL verification environment. The resulting model is a system of
intercommunicating timed automata. The analysis of the model properties is based on the
method of statistical verification. The model allows us to investigate in particular the course
and the length of the braking track. Other variables affecting the behavior of the model
that can be tracked are skidding, friction coefficient, air resistance, braking force and vehicle
speed. It is also possible to obtain the probability of the vehicle stopping within a certain
distance under the chosen conditions and examine the impact of ABS on these results.
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Kapitola 1

Uvod

Automobily st dnes stucastou zivota takmer kazdého z néds. Cestné komunikacie si co-
raz viac preplnené, vznika teda rastica otazka bezpecnosti vSetkych ucastnikov cestnej
preméavky. Na to slizia premyslene stanovené dopravné predpisy. Vyrobcovia automobilov
vSak nezaostdvaji a modernejsie auta su ekologickejsie, ispornejsie, a hlavne, bezpecnejsie.
Automobilky povinne podrobuju svoje vozidla crash-testom, podla ktorych kupujici moze
zvolit bezpecénejsiu alternativu. V beznych technickych parametroch sa typicky kupujtci
moze dozvediet rozmery, vykon vozidla, jeho zrychlenie, vybavu, avSak len maly doéraz je
kladeny brzdnej drahe, ktora je v pripade kritickej situacie klic¢ova. Tuto medzeru na trhu
vypliia napriklad nemecky autoklub ADAC, ktory kazdoro¢ne testuje rozliéné pneumatiky
a rozne vozidld, a stanovuje dizku brzdnej drahy. Modernym automobilom v zastaveni a
v predchadzani nehoddam dopoméhajui prvky aktivnej bezpecnosti, najmé protisSmykové,
protiblokovacie a stabilizacné systémy (ABS, ESP, ASR, TSC...).

Najstarsim a snad najdolezitejsim z nich je systém ABS (anti-lock braking system) sli-
ziaci na zabranenie blokovania kolies. Povedomie Soférov o fyzikalnych zakonoch a sildch
vplyvajicich na vozidlo nemusi byt dostacujice, ¢o mdze byt v premavke nebezpecné. Sa-
motnd brzdova ststava mé viacero ¢asti a poznanie ich vplyvu na brzdni drahu moéze mat
pozitivny tc¢inok na bezpecnejsiu a ohladuplnejsiu jazdu vodica. Tato téma je teda zaujima-
vym a naucnym zdrojom poznania fungovania brzdového systému. Praca sa bude zaoberat
predstavenim systému ABS v SirSej stvislosti celej brzdovej ststavy (kap. 2), ndvrhom a
implemetéaciou simula¢ného modelu, ktory popisuje zjednoduseny systém ABS (kap. 3 a 4).
Nakoniec bude vysledny systém podrobeny simula¢nym testom, v ktorych zistime ¢i a ako
vyznamne vplyva systém ABS na dizku brzdnej drahy vozidla (kap. 5).



Kapitola 2

Popis realneho systému — brzdny
systém automobilu

V tejto kapitole budt popisané pojmy, ktoré vystihuji nami modelovany brzdny systém
automobilu. Kapitola sa dotkne pojmov brzdna draha, ujasni, z akych siaciastok sa brzdny
systém automobilu skladé. Vybrané stuciastky popise podrobnejsie a bude sa venovat funké-
nosti systému ABS, jeho principu a fyzikdlnym zakonitostiam.

2.1 Brzdna draha

Brzdné dréha je vzdialenost, na ktorej vozidlo z pociatocnej rychlosti zastavi (vid. obrazok
2.1). Dolezitym prvkom je reakcia vodi¢a, teda vyhodnotenie situdcie ako nudzovej — té
typicky trva priblizne jednu sekundu a je zavisld na skisenostiach vodica a okolnostiach.
Po stlaceni brzdového pedalu naplno prebieha ndbeh brzdy, kedy este brzdna sila nie je
maximéalna. Potom vodi¢ typicky brzdi maximélnou silou po celi dobu, az kym vozidlo
nezastavi. [6] Nés bude zaujimat ako rychlo, a na akej vzdialenosti auto zastavi. Bude
taktiez zaujimavé sledovat, akil vzdialenost vozidlo prejde pocas reakcie vodica. Kedze
budeme porovnavat brzdnt drdhu vozidla s a bez systému ABS, dolezité pre nés bude
nudzové brzdenie, kedy ma vodi¢ snahu zastavit vozidlo ¢o najrychlejsie. Vynechame teda
situdcie, kedy Sofér brzdi v beznej premévke plynulo a systém ABS sa do brzdenia nezapéja.
Na brzdnd drahu mé samozrejme vplyv aj sklon vozovky, teda ¢i sa auto pohybuje po rovine,
pripadne hore alebo dole kopcom, kedy na auto pésobi odpor prostredia. Nas bude zaujimat
zjednodusena situacia, kedy sa auto pohybuje po rovnej vozovke.

driver sees brake car
danger applicd stopped

i reaction distance ——p=|-g— braking distance —p

Obr. 2.1: Brzdna draha a reakcia vodica.!



2.2 Brzdovy systém vozidla

Koleso auta je pripojené osou ku naprave vozidla. Vo vnutri kolesa sa nachadza staticky
brzdovy strmen ktory je pripevneny ku pohyblivému brzdovému kotticu (rotoru). Brzdenie
zaCina v momente stlacenia brzdového pedalu vodicom. Zatlacenie vyvola presun brzdovej
kvapaliny cez brzdové lanka az ku brzdovému strmenu. V brzdovom strmeni sa nachidza
piest, ktory privedenim brzdovej kvapaliny vyvola tlak na brzdové dosticky. Tie sa dotykaju
brzdového kotica a formou sily trenia vozidlo postupne zastavuji. (Ndhlad pontka obrazok
2.2). V principe sa teda kinetickd energia vozidla premienia vplyvom trenia na tepelni
energiu. Netreba tiez zabudnif na pneumatiky, ich stav a funkciu. Do systému vstupuje
este aj systém ABS, ktory je nezavislou jednotkou. Vplyv tychto stuciastok na brzdnt drahu
vozidla bude dalej adresovany v dalsich podkapitolach.

brake line

caliper

Obr. 2.2: Brzdovy systém — kottcova brzda.

2.3 Druhy brzd

Kotacova brzda:

Hlavnymi stciastkami st brzdové dosticky a brzdovy kotié (rotor). Stla¢enim brzdového
pedalu sa nepohyblivé brzdové dosticky trd o plochu pohyblivého brzdového kottca, ¢o
vyvolava silu trenia. T4 je priamo zavisla na sile, ktorou je brzdova dosticka pritlacena
na kot¢ a na stcéiniteli trenia. Cim je dotykova plocha mensia, tym je potrebné vyvinutie
vacsej sily. Kineticka energia sa tu premiena na teplo a preto je dolezité dostatocné chladenie
— typicky nasmerovanim privodu vzduchu. Brzdy sa moézu prehriat pri zjazde z vysokého
prevysSenia, a takto prehriate brzdy strécaji svoju tcinnost. [6]

Bubnova brzda:

Tak isto funguje na principe trenia. Je predchodcom brzdy kottucovej. Sklad4a sa z bubna
a brzdnych Gelusti. Celuste st pritla¢ené na vnitornd stenu bubna, ¢fm vznik4 sila trenia.
[6] Bubnové brzdy maju viac ¢asti, si menej efektivne a dnes je ich pouzitie uz na tstupe.
N&jdeme ich uz len v brzdovom systéme zadnych kolies, vac¢sinou vsak uz len pri starsich,
pripadne lacnejsich vozidlach. Z uvedenych dovodov sa dalej budeme zaoberat len stuciast-
kami diskovych bizd a ich vplyvom na brzdnd drahu vozidla.

'Vid. http://www.hk-phy.org/contextual /mechanics/kin/eq_moO1_e.html
2Vid. http://www.autoworksofdestin.com/brake-system-operation-and-inspection/


http://www.hk-phy.org/contextual/mechanics/kin/eq_mo01_e.html
http://www.autoworksofdestin.com/brake-system-operation-and-inspection/

2.4 Suciastky kotiticovych brzd a ich funkcia

2.4.1 Piesty

Diskové brzdy sa mézu lisit po¢tom piestov. Ak je piestov viac, sila trenia moze byt rozlozend
rovnomernejsie, a brzdové dosticky sa typicky vacsie, brzdia teda efektivnejsie, s mensim
opotrebovanim. Pre zlepsenie brzdného tc¢inku v spojeni s piestami sa pouzivaji nasledovné
sposoby:

Zvicsenie plochy piestu v brzdovom strmeni:

Vychadza z rovnice F' = P % A, kde vyslednd sila je si¢inom tlaku a plochy, na ktoru
je tlak aplikovany. ZvécSenie piestu umozni aplikovat vacsiu silu na brzdové dosticky, to
vyvold vacsiu silu trenia a nasledne méa koleso vacsiu brzdnu silu.

Zvysenie poctu piestov:

Viac mensich piestov moze mat vacsiu plochu ako jeden velky a preto maji lepsi brzdny
uc¢inok sposobeny vyssim tlakom na brzdovi dosticku. Navyse, sila je rovnhomernejsie roz-
loZzené na kotudi.

Rozlozenie piestov za sebou:

Viac piestov rozlozenych za sebou, od najmensieho po najvéicsi. Brzdova dosticka sa pri
styku s brzdovym koticom zahrieva a brzdy zahrievanim stracaju uc¢inok — situaciu riesia
piestov.

V beznej zial premavke nepostrehneme rozdiel medzi jednopiestovymi a viacpiestovymi
brzdami. [5]

2.4.2 Umiestnenie brzdovych strmenov

V ramci umiestnenia na brzdovom kottc¢i maji autd umiestnené brzdové strmene na vnu-
tornej alebo vonkajsej strane kolesa. Vniitornd poloha znad¢i blizsie ku stredu auta (predné
koleso viac vzadu, zadné koleso viac vpredu), vonkajsia poloha smerom von z auta (predné
koleso viac vpredu, zadné koleso viac vzadu). Pri beznych autéch je rozlozenie medzi von-
kajSim a vnitornym umiestnenim priblizne 50/50, zatial ¢o pri Sportovych autéch je to
priblizne 70/30 v prospech vnitornej strany. Pri Sportovych autdch je dévodom snaha
o centralizaciu hmotnosti smerom ku stredu auta. Inymi dévodmi pre rézne umiestnenie
brzdovych strmeniov mézu byt chladenie (nastavenie prieduchov vzduchu), iné prvky né-
pravy zabranujice umiestneniu brzdového strmena, vzhlad (ndpad dizajnéra), pripadne
cena. Umiestnenie brzdovych strmenov vsak m4 len maly vplyv na efektivnost bizd. [5]

2.4.3 Druhy brzdovych koticov

Ventilované (vented):

Medzi dvomi platiiami kotiica sa nachddzaji medzery, ktoré umoznujua lepsie chladenie.
To méa za dosledok vécsiu vydrz tychto kotidcov dand niz$im opotrebovanim pri vyssich
teplotach a vysSom zatazeni. Pouzivaji sa v beznych automobiloch a uplatnenie nasli aj
v pretekarskych automobiloch.
Vitané (drilled):

V kotuci st vyvitané diery, ktoré maju slazit na lepsie odvadzanie tepla pri brzdeni a
pripadnych odlomkov z brzdovych dosticiek. V praxi vsak maji viac nevyhod — kvoli dieram
v koti¢i majui mensiu dotykova plochu pre brzdenie, a pri maximalnom zafazovani moze



prist ku rozdielom v teplotach v ramci kotiica, medzi samotnymi dierami, a plochou kotica.
Vitané kotiice sa preto dnes nepouzivaju ani v pretekarskych autach, ani v beznych osob-
nych automobiloch. Vyhodou je zaujimavy vzhlad, preto tento typ koticov nasiel uplatnenie
pri vyssich triedach Sportovych automobilov — znacky Ferrari, Lamborghini, AMG divizia
znacky Mercedes-Benz.

Drazkované (slotted):
Namiesto dier st vyvitané drazky (éiary), za podobného predpokladu ako vitané kotuce.
Funguji o nieco lepsie. Maji pouzitie v pretekarskych automobiloch. [5]

Obr. 2.3: Brzdovy kotiié, ktory je ventilovany, drazkovany, aj vitany. *

Na efektivitu brzdenia vplyva velkost brzdového kotica a ku nemu prislusnych brzdo-
vych dosti¢iek. Cim je brzdovy kotu¢ vacsi, tym vicsie brzdové dosticky nan moézu byt
umiestnené. Velkost brzdovych kottcov je vsak v praxi obmedzena rozmerom diskov auto-
mobilu. Délezité je taktiez chladenie brzdovych kotucov, o ¢o sa typicky staraju privody
vzduchu nasmerované na brzdové kottuce.

2.4.4 Brzdové dosticky

Brzdové dosticky typicky maji v strede vyrezany maly otvor — slizi ako priestor na od-
vadzanie trosiek, a v pripade zahriatia brzdovych dosticiek dovoluje ich roztaznost bez
poskodenia (vid. obrazok 2.4). Vacsie brzdové dosticky umoznuju efektivnejsie brzdenie a
mensie opotrebovanie — vic¢sia brzdova dosticka méa viac materidlu a lepsie sa chladi. Pre
efektivitu brzdovych dosticiek je dolezité poznat vztah medzi koeficientom trenia a teplo-
tou brzdovej dosticky. Rozne typy materidlov brzdovych dosti¢iek maji iné vlastnosti za
roznych tepelnych podmienok, z toho vychddza aj ich vyuzitie.

V beznych automobiloch sa pouzivaju brzdy, ktoré maji velmi dobru tcinnost uz za
studena, ich 0¢inok sa vytraca pri va¢som zahrievani. Problém typicky nastava pri zjazde
z vyssie polozenych horskych priechodov, kedy st brzdy pretazované a prehriate, vplyvom
¢oho stracaju svoj brzdny ucinok. Aj z tohto dévodu je Soférom pri jazde z kopca odpo-
racané brzdenie motorom. Naopak v pretekarskych automobiloch je krivka opacné. Tieto
brzdové dosticky maja slabt Gé¢innost pri nizkych teplotich, preto sa potrebujt zahriat na
prevadzkovu teplotu (typicky zahrievacim kolom pred pretekom). Po zahriati uz ale maja
uc¢innost ovela lepsiu ako bezné auté, a ovela lepsie zvladaji aj vysoké teploty, ktoré dosa-
hujt extrémnym zatazenim. Material brzdovych dosticiek sa voli vzhladom na 1cel vozidla.

3vid. https://www.ecstuning.com/b-ecs-parts/front-cross-drilled-slotted-2-piece-brake-
rotors-pair-345x30/000036ecsOlakt/
Vid. http://wuw.dexteraxle.com/ufp/products/brakes-brake-accessories/brake-components/

disc-brake-pads


https://www.ecstuning.com/b-ecs-parts/front-cross-drilled-slotted-2-piece-brake-rotors-pair-345x30/000036ecs01akt/
https://www.ecstuning.com/b-ecs-parts/front-cross-drilled-slotted-2-piece-brake-rotors-pair-345x30/000036ecs01akt/
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Obr. 2.4: Brzdova dosticka. 4

2.4.5 Brzdové lanka

Brzdovymi lankami sa zabezpecuje privod brzdovej kvapaliny k piestom brzdového strmena
po stlaceni brzdového pedéla vodicom. V drvivej vicsine vozidiel sa pouzivaji gumené
brzdové lanké. Vylepsenim by mali byt brzdové lanké z nehrdzavejicej ocele. Predpokladom
je, ze je tento material tuhsi, ma mensiu roztaznost a prevod kvapaliny by tak mal byt
rychlejsi. Brzdové lanké sice sposobia pevnejsi pocit brzdového pedala, rozdiel rychlosti
presunu brzdovej kvapaliny je vSak zanedbatelny. Rozhodnutie o materiali brzdovych laniek
teda nemd vplyv na brzdnt drahu vozidla.

2.5 Systém ABS

Motivacia: ked nidzovo zabrzdi vozidlo nevybavené systémom ABS, déjde ku zablokova-
niu pneumatiky a jej prehrievaniu a obrusovaniu v mieste dotyku s vozovkou. Obriseny
material, ktory sa nestiha odvadzat sp6sobi mensiu prilnavost, znizi sa tak sila trenia me-
dzi pneumatikou a vozovkou a brzdna draha sa predlzuje. Vozidlo je v tomto momente
nekontrolovatelné a pokracuje v smere pred zablokovanim. V pripade takéhoto brzdenia
a zablokovania kolies bez ABS v zakrute, vozidlo pokracuje neovladatelne po dotyc¢nici
Smerom von z vOzovky.

Systém ABS (Antilock Braking System) zabranuje zablokovaniu brzdeného kolesa a
ponechava auto ovladatelnym v situdcii niidzového brzdenia. Ovladatelnost vozidla je vSak
z dovodu bezpetnosti nadradens dizke brzdnej drahy, pretoze prave ovlddatelnost dovoli
vodicovi nidzovo manévrovat s vozidlom a potencidlne sa tak vyhnat prekazke na ceste.
Preto systém ABS funguje za kazdych podmienok, aj ked moze nastat situdcia, kedy by
vozidlo bez ABS dokazalo zastavit rychlejsie. Systém ABS je zédkladnym prvkom aktivnej
bezpecnosti vozidla. [14]

Obr. 2.5: Vplyv ABS na stabilitu vozidla v praxi, vlavo s ABS, vpravo bez ABS. °



2.5.1 Princip ABS

V kolesach (alebo diferencidli) sa nachadzaju senzory kontrolujice zablokovanie kolesa po-
rovnavanim obvodovej rychlosti kolesa s referencnou rychlostou vozidla. Pri prudkom za-
brzdeni sa modze stat, ze sa koleso zablokuje, ¢o snimac zisti privelkym rozdielom medzi
referencnou a obvodovou rychlostou. Riadiaca jednotka situaciu vyhodnoti a na kratky
okamih znizi tlak v brzdovom okruhu, ktorym pdsobia brzdové dosticky na brzdovy kottuc.
Akonéhle sa koleso rozhybe znova, tlak na brzdové dosticky sa opét zvysi. Potom sa cely
proces opakuje a senzory zistuju, ¢i sa kolesd nezablokovali znova. Snaha systému ABS je
teda udrzat vozidlo na medzi adhézie — s ¢o najsilnejs$im brzdnym tcinkom, ale bez zablo-
kovania kolies. Tento proces sa moze opakovat az 10-15krat za sekundu. Systém ABS sa
vypina pri rychlosti 4km/h, aby vozidlo mohlo uplne zastavit (zablokovat kolesd). [17]

2.5.2 Histéria ABS

Problém zablokovania brzdeného kolesa tu bol s nami uz dlho, ked sa ho rozhodli vyriesit
inzinieri firmy Bosch v roku 1936 — systémom nazvanym ,,Zariadenie k zabraneniu silného
brzdenia kolies motorového vozidla®. ABS ako ho pozname dnes sa vSak dostéval do povedo-
mia az s nastupom elektronického riadenia, najskor bol pouzivany v lietadlach a nakladnej
doprave (kamiénoch). Po rozmachu elektroniky zaviedla v roku 1978 systém ABS 2S firma
Bosch. [17] Prvykrat aplikovany v sériovo vyrabanom aute bol v Mercedese-Benz triedy
S, nasledne v BMW modelovej rady 7. Dnes sa ABS povazuje za samozrejmost a je nim
vybavené takmer kazdy novsi automobil. ABS sa stal dolezitym prvkom aktivnej bezpec-
nosti automobilov s cielom skratit brzdni drahu. Stabilitu pomahaji udrzat aj dalsie prvky
aktivnej bezpecnosti, dnes uz bezne pouzivané systémy ASR a ESP.

2.5.3 Kompatibilita ABS

Vozidlo nevyzaduje na pouzitie systému ABS ziadne Specidlne Upravy, je vsak potrebné,
aby vozidlo malo vhodné pneumatiky. Nemenej doélezité su tlmice. Pokial by boli tlmice
nekvalitné, dojde ku rozkmitaniu sistavy pneumatika—tlmic—brzda, ¢im sa znizi brzdny
¢inok a predizi brzdnd dréha. [6]

2.5.4 Zlozenie systému ABS

Systém sa sklada z tlakového cerpadla, zasobnika tlakovej kvapaliny, snimacov rychlosti
kolies a riadiacej jednotky. Ked riadiaca jednotka dostane signal od snimacov rychlosti, ze
konkrétne koleso spomaluje viac ako by malo, pomocou specialneho ventilu koleso odbrzdi,
a po odbrzdeni nasledne druhy ventil pusti tlakovi kvapalinu do brzdy a koleso opét brzdi.
Této situdcia sa opakuje aj desiatky rdz za sekundu. [14] ABS systémy sa delia na troj-
snimacové a Stvorsnimacové. V pripade Stvorsnimacového systému ABS st ¢idla senzorov
umiestnené na vsetkych kolesach, zatial ¢o v pripade trojsnimacového sii dva senzory na
prednych kolesich, a treti na pastorku zadnej napravy. [10]

2.5.5 Riadiaca jednotka ABS

Riadiaca jednotka mé funkciu riadiacu a diagnostickd. Riadi spravny chod systému ABS po-
rovnavanim obvodovej rychlosti daného kolesa oproti referencnej rychlosti vozidla, pripadne

SVid. http://www.autolexicon.net/cs/articles/abs-anti-lock-braking-system/
5Vid. http://www.autorubik.sk/clanky/protiblokovaci-system-abs-antilock-braking-system/


http://www.autolexicon.net/cs/articles/abs-anti-lock-braking-system/
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Obr. 2.6: Suciastky ABS: 1. riadiaca jednotka 2. regula¢ny ventil 3. snimaé otacok. ©

medzi kolesami navzdjom. Riadi dalsie suciastky systému ABS, aby vykondvali potrebnu
funkciu (zvysenie brzdného tlaku, zniZenie brzdného tlaku, udrzanie brzdného tlaku). ABS
systém sa sklada z dvoch pracovnych systémov, ktoré zbieraju zo snimacov rovnaké tidaje
vyhodnocované v riadiacej jednotke. Tieto data st spocitané v dvoch procesoroch riadia-
cej jednotky a ocakdvanym spravanim je, ze data z rovnakych zdrojov poskytni totozné
vysledky. Vtedy je systém v poriadku a pracuje spravne. V pripade, Ze sa spocitané data
lisia, riadiaca jednotka vyhodnoti, Ze niekde v systéme mohla nastaf porucha a ze data,
ktoré dostala na vstup, st pravdepodobne nespravne. [9] Nespravne data by mohli zapri-
¢init neziadtce spravanie celého systému ABS, preto je systém v tomto pripade vypnuty,
a porucha je ozndmend vodicovi kontrolkou na pristrojovej doske. Vozidlu teda v pripade
pokazeného ABS systému dalej bezne funguje brzdovy systém, avsak v pripade ntdzového
brzdenia sa bude vozidlo spravat ako vozidlo bez systému ABS. [14]

2.5.6 Elektromagneticky ventil

Elektromagneticky ventil je zodpovedny za privadzanie spravneho brzdného tlaku na jed-
notlivé kolesa. Méze sa nachadzat v troch fazach:

Zvysenie tlaku:
Hlavny brzdovy valec je spojeny s kolesovym brzdovym valcom, tlak brzdy sa moze
zvySovat (brzdny ucinok nie je maximéalny).

Udrzanie tlaku:
Tlak je konstantny, brzda kolesa je odpojend od brzdového valca (fiza pri takmer ide-
alnom sklze s, s takmer maximalnym brzdnym ué¢inkom, bez zablokovania kolesa).

Znizenie tlaku:

Hlavny brzdovy valec je odpojeny, kolesovy brzdovy valec je spojeny so spatnym tokom,
brzdova kvapalina je odvedend do zasobnika tlaku a dalej do brzdového okruhu (fiza pri
zablokovani kolesa). [10]

2.5.7 Rozdelovaé brzdnej sily

V motorovych vozidlach sa pouziva rozdelova¢ brzdnej sily, ktory sa usiluje o zvysSenie
stability a skratenie brzdnej drahy. Rozdelova¢ uprednostiiuje prednd napravu a dovoluje
na nu aplikovat vyssiu brzdnu silu, pretoze vozidlo mé tendenciu sa pri brzdeni navazit na
prednd napravu, zadnt odlahcit, ¢im sa znizuje prilnavost kolies zadnej napravy, a privelka
brzdné sila zadnych kolies by sposobila ich zablokovanie. [6]
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2.5.8 Nevyhody ABS

Vozidlo so systémom ABS moze mat za istych okolnosti dlhsiu brzdnt drahu ako vozidlo
bez systému ABS. Moze sa tak udiat napriklad na suchej vozovke, kedZe sila systému ABS
sa naplno prejavuje najmé za podmienok znizenej adhézie vozovky (popadané listie, dazd,
sneh, Tad, ndmraza). Brzdni drahu vozidla so systémom ABS tiez negativne ovplyvnia
faktory spomenuté v podkapitole 2.5.3 venovanej kompatibilite — nevhodné pneumatiky,
opotrebované tlmic¢e. ABS vSak udrzuje vozidlo lepsie ovladatelnym za kazdych okolnosti
oproti vozidlu bez systému ABS, ¢o je nespornou vyhodou v bezpecnosti prevazujicou
vSetky spomenuté nevyhody.

2.6 Fyzikalne javy a sily dolezité pre pracu systému ABS

Medzi vozidlom a okolim nastédva pdsobenie roznych sil. Medzi najpodstatnejsie vzhladom
na brzdni drahu vozidla patri trecia sila medzi pneumatikami a vozovkou. Tato podkapitola
poskytne nastroje na vypocet brzdnej drahy, trecej sily, sklzu a odporu vzduchu.

2.6.1 Rychlost a draha

Bude pre nés dolezité vediet spocitat, aka bola skutocna brzdna draha vozidla s alebo bez
systému ABS. Budeme vychddzat z rovnice 2.1 — rychlost vyjadrend v zdkladnej rovnici pre
rovnomerne zrychleny pohyb. [8]

v=uvg+axt (2.1)

V rovnici 2.1 veli¢iny postupne znamenaju:
v[m/s] — vysledné rychlost
vo[m/s] — pociatoéna rychlost
a[m/s% - zrychlenie
t[s] — cas
Pre zistenie brzdnej drédhy pozname vysledni rychlost v = Om/s a vieme, Ze sa bude
jednat o pohyb rovnomerne spomaleny, ¢ize znamienko + zamenime za znamienko —.

Po dosadeni a vyjadreni veli¢iny ¢asu dostavame rovnicu 2.2:

Vo
t=— 2.2
) (22)

Rovnica 2.3 reprezentuje vzorec pre vypocet drahy odvodeného z rovnice zrychlenia.
1
S:§*Uo*t (2.3)

s|m] — draha
Po dosadeni rovnice 2.2 za ¢as do rovnice 2.3 dostavame findlny vzorec pre vypocet
dlzky dréhy s pri spomalovani z pociatoc¢nej rychlosti vy zrychlenim a:
1 ’U%

=-x-0 2.4
s=gx (2.4)
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Tabulka 2.1: Hodnoty statického a kinetického koeficientu trenia medzi povrchmi. Hodnoty
prebrané z [16]

Povrchy s i
Pneumatika/asfalt 1.00 | 0.8
Pneumatika/mokra vozovka | 0.6 | 0.4
Pneumatika/sneh 03 |02

Sila trenia

Di7ka brzdnej dréhy je ovplyvnend trecou silou, ktord vznikd medzi pneumatikou a po-
vrchom vozovky. Treciu silu pozname staticka a kinetickt. Pri beznej jazde auta, s volne
odvalujicimi sa kolesami existuje medzi kolesami a vozovkou sila statického trenia. Tato
sila umoznuje autu zrychlovat, spomalovat, a bezpecne bocit. V pripade, ze sa auto rozbieha
prisilno a déjde k pretdcaniu kolies, alebo brzdi prisilno so zablokovanim kolies (Smykom),
sa statické trenie meni na kinetické. [7] Rovnica 2.5 popisuje silu statického trenia, priamo-
umernu velkosti normalovej sily a koeficientu statického trenia:

Fy = ps + F, (2.5)

F,[N] - sila statického trenia
s [bezrozmernd velic¢ina] — koeficient statického trenia
F,[N] — normalova sila

Kinetickt treciu silu vyjadrime vztahom v rovnici 2.6:

Fk = Wk * Fn (2'6)

Fy[N] — sila kinetického trenia
pr [bezrozmernd veli¢ina] — koeficient kinetického trenia

Rovnice sa od seba liSia len hodnotou statického respektive kinetického koeficientu tre-
nia. V tabulke 2.1 m6zeme vidiet, ako sa hodnoty tychto koeficientov lisia za roéznych pod-
mienok. Doélezité je poznamenat, ze hodnota statického koeficientu trenia je vzdy vécsia
alebo rovna hodnote kinetického koeficientu trenia. Pre uplnost uvddzam rovnicu pre vy-
pocet normalovej sily:

F,=mxg (2.7)
m[kg] — hmotnost predmetu/vozidla
g[m/s?) — gravitaéné zrychlenie
1 2
s= = % 0 (2.8)
2 gxu

Dostali sme sa k tiprave rovnice 2.4 po dosadeni a = g * u za zrychlenie. [16] Koeficient
u v tomto pripade médze znadit staticky koeficient trenia (rovnica bude vyjadrovat brzdnu
drahu dosiahnuti plynulym zastavenim bez $myku) alebo kineticky koeficient trenia (rov-
nica bude vyjadrovat drdhu dosiahnuti brzdenim Smykom). V praxi sa systém ABS snazi
o dosiahnutie drahy ¢o najkratsej, teda pracovat so statickym koeficientom trenia. Pocas
prace ABS vSak na malé okamihy dochadza ku zablokovaniu kolies, brzdenie nie je kon-
Stantné a teda redlna dlzka drdhy bude brat v dvahu kombinéciu statického a kinetického
koeficientu trenia v danych ¢asovych momentoch.
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2.6.2 Sklz

Sklzom rozumieme rozdiel rychlosti vozidla a obvodovej rychlosti kolesa. Sklz sa pohybuje
od 0% (volne odvalujice sa koleso), kedy sa obvodova rychlost vozidla a referenéné rychlost
vozidla rovnaji, do 100% (zablokované koleso), kedy je auto stéle v pohybe, avsak obvodova
rychlost kolesa je 0. [10] Koeficient trenia je ovplyviiovany najviac prave sklzom pneumatiky.
Maximalnu adhéziu dosahuje koleso pri hodnote sklzu 10-40%, oznacovanej ako troven
stability (staticky koeficient trenia). Nad 40% je oblast nestability (kineticky koeficient
trenia), ktorej sa snazi systém ABS zabranit. Pre porovnanie rychlosti potrebujeme pracovat
s rovnakymi jednotkami, preto vypocitame referencni rychlost vozidla v uhlovej rychlosti
podla nasledujiceho vztahu: ;

wy =~ (2.9)

wy[rad/s] — uhlova rychlost vozidla
v[m/s] — rychlost vozidla v metroch za sekundu
r[m] — polomer kolesa

Obdobne vypocitame uhlovii rychlost kolesa vzorcom w,, = %¢. Vysledny sklz vypoci-

tame vztahom v rovnici 2.10: w

slip=1- = (2.10)

Wy

Zo vztahu vyplyva, ze sklz bude pri brzdeni nadobtidat hodnoty 0 (odvalovanie kolesa) az
1 (zablokované koleso). [15] Najvhodnejsia tiroven pre ABS sa javi byt okolo hodnoty 0,1—
0,2, kedy je brzdenie najefektivnejsie. Efektivnost respektive neefektivnost daného sklzu
vyjadruje zakonitost medzi sklzom a koeficientom trenia p, v anglictine takzvana "mu-slip
curve'zobrazend na obrazku 2.7. Priebeh krivky na réznych povrchoch je mierne odlisny,
preto je hodnota maximalneho koeficientu trenia v zavislosti na sklze velmi individuélna.

o
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(=]
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o
[

ley
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Obr. 2.7: Zavislost koeficientu trenia na sklze na suchom, mokrom, zasnezenom a ladovom
povrchu. 7

"Vid. https://www.quora.com/How-does-ABS-reduce-stopping-distance-theoretically
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2.6.3 Odpor vzduchu

Odpor vzduchu je sila pdsobiaca proti smeru vozidla, ktora je vyvoland prostredim (vzduch),
v ktorom sa vozidlo pohybuje. Vzduch obklopujuci vozidlo brani jeho pohybu.

Ov:%*Q*S*C*UQ (2.11)

Oy[N] - odpor vzduchu

olkg * m~3] — merna hmotnost vzduchu

S[m] — ¢elné plocha vozidla

C[] — sucinitel vzdusného odporu

v[m/s] — rychlost pridenia vzduchu okolo vozidla

Mernd hmotnost vzduchu zavisi od teploty a tlaku vzduchu. Hustota pouzita pre tcely
tejto prace je o = 1,25kg * m~3, ktora je platnd pre prostredie s teplotou 15°C a tlakom
1,013 baru. Rychlost pridenia vzduchu okolo vozidla je danad hlavne rychlostou samotného
vozidla. Pre urcenie presnej rychlosti priidenia vzduchu je nutné spocitat rychlost vetra a
poznaf taktiez jeho smer, teda uhol, pod ktorym pdsobi na vozidlo. Pre tcely tejto prace
budeme predpokladat, Ze sa vozidlo pohybuje v bezvetri a jediné pridenie vzduchu okolo
vozidla je vytvorené jeho rychlostou. Celna plocha vozidla S je zjednodusene plocha vozidla,
ktori vidime pri pohlade spred vozidla. D4 sa zistit svetelnou projekciou auta na projekéni
stenu, laserovym meracim systémom, alebo formou S$pecializovaného softvéru na pocitaci.
Ako zjednoduseny vztah vieme pouzit rovnicu S = B x H, kde B je rozchod kolies vozidla
a H je vyska vozidla. Podobne ako sicinitel vzdusného odporu, ktory sa urcuje v aero-
dynamickom tuneli, si tieto technické udaje zverejnené vyrobcami automobilov. V ramci
programovania modelu budeme postupovat podla tejto definicie odporu vzduchu. V sku-
tocnosti je to vsak komplikovanejSie — na vozidlo mo6zu pésobit turbulentné sily viriaceho
sa vzduchu, indukovany odpor tvoriaci sa rozdielom tlaku pod a nad vozidlom, vzduch pre-
chadzajuci cez chladenie a ventilaciu, povrchové trenie vzduchu a virenie vzduchu kolesami.

[13]

2.6.4 Dynamika hmotného bodu

Druhy Newtonov zakon — zakon sily, hovori, Ze sila je priamo timerna suc¢inu hmotnosti
telesa m a zrychlenia a, ktoré vyvolava.

F=mxa (2.12)

Ak teda pozndme velkost sil, ktoré posobia na vozidlo, a pozname aj jeho hmotnost,
dokézeme urcit zrychlenie, s ktorym sa vozidlo pohybuje. [8]
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Kapitola 3

Navrh modelovaného systému

V tejto sekcii bude prezentované, ¢o je potrebné pre modelovanie, ako modelovanie prebieha
a konecny navrh riesenia v simula¢nom jazyku UPPAAL.

3.1 Terminolégia

7 hladiska terminolégie modelovania a simulédcii bude potrebné si zadefinovat, ¢o vnimame
ako systém, akym spésobom budeme vytvarat jeho model v pocitaci a aké vztahy budu
medzi redlnym systémom a nasim modelovanym systémom.

Systém:

Systémom nazyvame stbor elementarnych cCasti (prvkov systému), ktoré maji medzi
sebou urcité vizby. Redlnym systémom v nasom pripade je vozidlo idice po vozovke, ktoré
bude potrebovat ¢o najrychlejsie zabrzdif. Popisom redlneho systému a jeho zdkonitostami
sa zaoberala kapitola 2.

Model:
Model je napodobenina systému inym systémom.

Modelovanie:

Modelovanie je proces vytvarania modelov systémov. Pre modelovanie je potrebné po-
znaf podrobne pévodny redlny systém a dokézat urcit, ktoré jeho prvky st najddlezitejsie.
Simulacia:

Simulacia je experimentovanie so simula¢nym modelom. Cielom simuldcie je ziskanie
novych znalosti o systéme v zavislosti na vstupnych veli¢inach. Simulaciu typicky vyhlada-
vame Vv situacii, kedy experimentovanie s redlnym modelom nie je mozné, pripadne je prilis
drahé. Simuldciou ziskavame mnozinu hladanych parametrov, pre ktoré ma systém nami
ziadané chovanie.

Abstraktny model:

Abstraktny model vychadza z redlneho systému. Je vsak jeho zjednodusenou podobou,
pretoze v pocitac¢i nedokézeme popisat komplexné chovanie redlneho sveta. Abstrahuje teda
data pre nas problém nepodstatné a ponechava data relevantné tcelu a cielu modelu. Me-
dzi redlnym systémom a abstraktnym modelom vznikd homomorfny vztah. Reprezentaciou
abstraktného modelu mézu byt konecné automaty, Petriho siete, Turingove stroje, algeb-
raické/diferencidlne rovnice a iné.

15



Homomorfny vztah:

Homomorfny vztah pri prevode redlneho systému na abstraktny model dovoluje zjed-
nodusenie — vynechanie uréitych, pre nas nepodstatnych prvkov (priradenie prvkov N : 1).
Vyzaduje vSak, aby pri prvkoch obsiahnutych v abstraktnom modeli boli zachované rovnaké
vztahy ako v redlnom systéme.

Simulaény model:

Simula¢nym modelom oznacujeme abstraktny model zapisany formou pocitacového prog-
ramu. Medzi abstraktnym modelom a simula¢nym modelom teda vznikd izomorfny vztah.
Implementécia simulacného modelu bude zavisiet na implementovanom systéme a na volbe
simula¢ného néstroja. Pouzit moézeme vSeobecné programovacie jazyky (C, C++, Java),
kniznice nad tymito jazykmi (napr. SIMLIB/C++), pripadne simula¢né jazyky (Simula67,
Modelica, UPPAAL).

Izomorfny vztah:

Izomorfny vztah pri prevode abstraktného modelu na simula¢ny model vyzaduje prira-
denie prvkov systémov v pomere 1 : 1. Rovnako vyzaduje zhodnost vztahov medzi prvkami.
Izomorfny vztah oproti homomorfnému vztahu predstavuje silnejsi vztah ekvivalencie — vy-
zaduje zhodnost struktar a chovania prvkov.

Verifikacia a validita modelu:

Verifikdciou modelu overujeme zachovanie vztahu izomorfizmu medzi abstraktnym mo-
delom a simula¢nym modelom. Validacia modelu — snaha dokazat, ze pracujeme s modelom
adekvatnym ku modelovanému systému. Nie je mozné dokazat tiplne presne, preto chipeme
validitu modelu ako mieru spravnosti ziskanych vysledkov.

experimenty
L= @ pozorovani modelovani programovani

Q) ©)

SM

experimenty /

Obr. 3.1: Realita — Znalosti — Abstraktny model — Simula¢ny model [11]

3.2 Verifikacné prostredie UPPAAL

UPPAAL je néstroj pre validdciu (pomocou simulécie) a verifikdciu (vdaka model-checkingu)
real-time systémov. Sklad4 sa z grafického uzivatelského rozhrania a prostriedku pre model-
checking. Uzivatelské rozhranie je implementované v jazyku Java. Simulaciu mézeme preva-
dzat krok po kroku a sledovat tak, ¢i systém pracuje tak ako bolo zamyslané. Model-checking
prebieha na zaklade prvku Verifier, ktory overuje moznost splnenia réznych podmienok —
dostupnost stavu, moznost uviaznutia (deadlock), hodnoty premennych v ¢ase a iné. V ja-
zyku UPPAAL modelujeme systém pomocou ¢asovanych automatov — kone¢nych automa-
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tov s ¢asom. Pomocou tychto modelov simulujeme a verifikujeme rozne parametre. Systém
sa skladé zo sieti procesov. Procesy su zloZené z miest. Spravanie procesu systému urcuju
prave miesta a prechody medzi miestami. Cas v simula¢nom jazyku UPPAAL je merany
hodinami ¢asovanych automatov, a tento Cas je spojity. Systém sa sklada zo sibeznych pro-
cesov. Kazdy proces je modelovany ako automat. Automat mé mnozinu miest a prechodov
medzi nimi. Prechody dokazeme kontrolovat réznymi podmienkami a vieme zabezpecit aj
synchronizéciu prechodov. [4]

3.3 Navrh riesenia, pouzité abstrakcie

Redlny brzdovy systém a fyzikalne deje vplyvajice na pohyb auta st velmi rozsiahle a
niektoré aj fazko popisatelné v celej svojej podstate. Preto je vhodné sa zamysliet nad
vhodnou troviiou abstrakcie. Musime zvazif, ktoré detaily mézeme zanedbat a ktoré a
nakolko si m6zeme dovolit zjednodusit. Budeme predpokladat, ze auto riadi Sofér, ktory
moze spustit a vypnut motor, méze zrychlovat a spomalovat a po zbadani prekézky na ceste
bude s urc¢itou odozvou reagovat plnym zosliapnutim brzdového pedala. Pre jednoduchost
budeme predpokladat, ze Sofér bude v testoch s ABS a bez ABS vzdy drzat brzdovy pedal
zosliapnuty naplno, aj ked bude koleso zablokované.

Budeme predpokladat, Ze sa vozidlo pohybuje po ceste bez nerovnosti, kopcov, a ze sa bude
pohybovat po priamke. Zanedbadme valivy odpor kolies, niektoré casti odporu vzduchu,
budeme sa sustredit hlavne na proces brzdenia a price systému ABS. Spravanie kolies,
ich blokovanie a odbrzdovanie, ich uhlovi rychlost a sklz bude reprezentovat jedno koleso,
zjednodusene popisujic chovanie celého vozidla. Spravanie modelu budu definovat viaceré
komponenty. Vodi¢, ktory dava pokyn na spustenie motora, sa ndhodne rozhoduje o zmene
rychlosti a prirodzene reaguje na prekdzku na ceste, nasledne ntdzovo brzdi.

Riadiaca jednotka, ktord prikazy vodica vykonava — déva prikaz na spustenie motora, moni-
toruje rychlost a pracuje na jej zmene na zdklade stlacenia pedélov, pocita pripadnu velkost
brzdnej sily a zistuje, ¢i nezacalo niidzové brzdenie. Motor, ktory moze byt zapnuty alebo
vypnuty. Koleso, ktoré sa po spusteni motora pohybuje a pravidelne zistuje informécie o svo-
jej rychlosti a sklze a dopomaha urcit aktudlny koeficient trenia a treciu silu medzi kolesom
a vozovkou. Model sklzu, ktory vyhodnocuje, ¢i sa sklz kolesa nachadza v oblasti stability,
alebo v oblasti nestability, kedy je potrebny zasah systému ABS, povolenie brzdného tlaku
a cielom je navrat do oblasti stability, kde je brzdenie efektivnejsie. Model ABS, ktory pre
ucely testu moze byt zapnuty alebo vypnuty. ABS bude na zéklade sklzu a oblasti stability
alebo nestability zasahovat do procesu brzdenia. Poslednou komponentou bude automat
na vyvolanie krizovej dopravnej situacie, ktory bude vyvolavat udalost v dany, pevny cas,
aby bolo mozné porovnavat vyvoj rychlosti a ostatnych fyzikdlnych veli¢in vo vozidle so
systémom ABS, a bez neho. Vid. kapitola 2, na brzdnt drdhu sa zameriame s vypoctom
bez aj s reakciou vodica, aby sme dokéazali vnimat aku ¢ast brzdnej drdhy tvori vyhodnote-
nie situdcie vodicom. Testy brzdnej drahy bude mozné vykonavat z réznych pociatocnych
rychlosti, aby sme dokazali skimat zavislost vplyvu systému ABS na pociatoc¢nej rychlosti.

Brzdny systém budeme vnimat ako jeden celok, nebudeme teda brat do tvahy konkrétne
stuciastky ako brzdové dosticky, ich velkost, kvalitu kotii¢a, umiestnenie brzdového strmena.
Velkost brzdnej sily budeme povazovat za konstantni, ovplyvnitelni len koeficientom trenia
a odporom vzduchu, a to z dévodu, ze urcit velkost vplyvu brzdovych dosticiek, kottucov,
a dalsich komponent brzdovej stustavy, je aj v realite naro¢né a nema na konecné vysledky
podstatny vplyv. Systém ABS bude obsahovat len jeden modul, funkcia elektromagnetic-
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kého ventila uberajiceho brzdny tlak bude zakomponovana do aproximovanej funkcie, ktora
zvysuje uhlovi rychlost kolesa v momente, kedy je sklz v oblasti nestability. Sklz a sila trenia
budit premenné programu, ktoré budt ovplyviiované ostatnymi komponentami.
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Kapitola 4

Implementacia modelu

V tejto kapitole bude popisand konkrétna implementacia modelu v simula¢nom néastroji
UPPAAL. Implementéacia sa bude pridrziavat poziadaviek zo sekcie ndvrhu riesenia (vid.
3.3). Jednotlivé automaty budii popisané postupne, a budi spomenuté aj najdolezitejsie
premenné reprezentujice fyzikalne veli¢iny.

4.1 Model motoru

V pripade automatu motoru Engine nis bude zaujimat, ¢i je motor vypnuty, alebo za-
pnuty — tento automat teda bude reprezentovany dvoma stavmi, a signdly na zmenu stavu
budu prijimané od automatu riadiacej jednotky. Vykon, ktorym motor prispieva ku zrych-
leniu bude reprezentovany premennou zrychlenia a, ktord nebude priamo spatd s modelom
motoru.

on

engine_start?

engine_stop?

Obr. 4.1: Automat Engine znazornujici model motora

4.2 Model soféra

V automate modela Soféra Driver sa po priblizne 5 ¢asovych jednotkach posiela Sofér signal
start! riadiacej jednotke, ktord nastartuje motor. Pri prechode do stavu ready sa nuluje
globalna jednotka casu x, ktora je neskor uréend na vyvolanie krizovej situdcie v automate
ObstacleSpotted.

V stave ready sa model rozhoduje s pravdepodobnostou 50% medzi prechodmi do stavov pe-
dal__accelerator a pedal__braking. Po vybrati jedného zo stavov tu automat cykli, maximalne
vSak desatkrat, aby maximdalna hodnota premennej predstavujicej intenzitu stlacenia da-
ného pedalu neprekrocila maximalnu hodnotu, v nasom pripade stanovend na hodnotu 100.
Automat teda cyklenim akumuluje hodnotu v rozmedzi 0-100, v nédsobkoch ¢isla 10.
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Po uplynuti 1 casovej jednotky — v nasom pripade jednej desatiny sekundy — sa automat
vracia do stavu ready a cely proces sa opakuje. Na zdklade hodn6t premennych p brake
a p__throttle sa vo funkcii velocity() pocita velkost zrychlenia a. Premennd brzdiaceho pe-
délu je odéitanéd od premennej plynového pedélu. Tento proces vytvéara vo funkeii velocity()
interval [—100, 100], ktory je rozdeleny na 9 mensich intervalov, na zaklade ktorych sa vypo-
¢ita hodnota zrychlenia. KedZe je rovnako pravdepodobné navstivenie stavu na akumuléciu
brzdového pedalu ako na akumulaciu plynového pedédlu a nasou snahou je, aby vozidlo
pred testom nadobudlo uréitu rychlost, je vo funkcii velocity() zvolend vhodnd mnozina
premennych, ktord zabezpecuje, ze auto s va¢sou pravdepodobnostou bude zrychlovat. Aby
sme sa pridrzali redlnej dopravnej situdcie na beznych komunikaciach, po prekroceni rych-
losti 135km /h ma auto moznost len spomalovat. Obmedzenie velkosti premennej zrychlenia
v oblastiach rychlosti 45-55, 85-95, 125-135km /h simuluje redlnu situdciu, kedy sa vodi¢
snazi dodrziavat dopravné predpisy v obci, mimo obce alebo na dialnici. Je ziadice, aby
bolo vozidlo podrobené testom brzdenia prave z tychto rychlosti.

Tento proces funguje spravne pokial sa auto rozbieha z nulovej rychlosti a ma rozumne
velky cas, aby sa dostalo na tieto rychlosti, pretoze zrychlenie simuluje primerant jazdu
v realite. V modeli vSak bola vytvorena funkcia na nastavenie pociatocnej rychlosti, a to
z dvoch dévodov. Jednak budeme potrebovat, aby testy boli standardizovanejsie a teda
nebudeme nechévat velkosti pociatoc¢nej rychlosti pri zaciatku brzdenia velké odchylky.
Druhym dovodom je, Ze sa v teste zameriavame primarne na proces brzdenia — bude teda
lepsie, ak sa stane v skorsom okamihu testovania, aby sme mali presnejsi pohlad do grafu
rychlosti pocas simuldcie — ten nebude skresleny dizkou simulécie.

Pocas cyklenia medzi stavmi brzdenia a zrychlovania mézeme obdrzat signdal obstacle zna-
¢iaci vyskyt prekazky na ceste. Vodi¢ nasledne reaguje 8-12 ¢asovych jednotiek (0,8 — 1,2
sekundy), po ktorych za¢ina samotné brzdenie. Ostatné automaty sa o vzniknuti nidzového
brzdenia dozvedaji nastavenim premennej danger na hodnotu 1. Po zastaveni vozidla, ¢o
indikuje nulova rychlost, sa v tomto automate vypocitaju konec¢né statistické tidaje — cas
brzdenia, priemerna brzdn4 sila, drdha brzdenia s/bez reakéného ¢asu vodica.

4.3 Model prekazky na ceste

Jedina funkcionalitu automatu ObstacleSpotted je generovanie udalosti obstacle, ktora obo-
znamuje automat vodic¢a o vzniku krizovej situdcie. Udalost je generovana v intervale [OB-
STACLE _TIME _MIN, OBSTACLE _TIME MAX], v programe nastavené na hodnoty
[100, 105] ¢asovych jednotiek. Z dévodov uvedenych v sekcii model Soféra (4.2) st hodnoty
nastavené nizko. V pripade testovania spravania auta pred nidzovym brzdenim je potrebné
nastavit poc¢iatocnu rychlost na nulovi, prediiiﬁ dizku simulécie v testoch a nastavit interval
vyskytu udalosti obstacle na vyssie hodnoty.

4.4 Model riadiacej jednotky

Model riadiacej jednotky ControlUnit signalmi riadi spustenie a vypnutie motora po ob-
drzani signalov o spusteni a vypnuti od vodic¢a. Po spusteni motoru je v modeli priradena
pociatocéna rychlost funkciou speed(). Tato rychlost méze byt nulova, ndhodna alebo pevne
zadand uzivatelom programu v definicidch konstant. Dévody na zavedenie pociatocnej rych-
losti boli objasnené v sekcii modelu soféra (4.2).

20



full_braking_time = braking_time_clock,

braking_time = full_braking_time - reaction_time,

Fb_avarage = Fb_sum / Fb_count,

braking_distance 5 * farmer_velocity * farmer_velacity * m / Fb_avarage,
reaction_distance = former_velocity * reaction_time/10.0,

reaction_distance + braking_distance

heavy_braking

O full_braking_distance =

p_throttle +10 <= MAX_THROTTLE

p_throttle = p_thrattie + 10 reaction == 8

danger =1,
reaction_time := reaction,
farmer_velacity ;= v

test_completed

reaction >= 0
obstacle?

reaction ;= 0,
braking_time_clock =0

t==1

7 pedal_acceleratar

ready g

obstacle_reaction
reaction <= 12

=0 start!

default

braking_time_clack = 0

p_brake + 10 <= MAX_BRAKE
p_brake = p_brake + 10

Obr. 4.2: Automat Driver znazornujuci model Soféra

obstacle!

x > OBSTACLE_TIME_MIN

x <= OBSTACLE_TIME_MAX

Obr. 4.3: Automat ObstacleSpotted generujici prekazku na ceste

Nésledne tento automat cykli stavmi check speed a check speed?2, kde pocita rychlost,
uhlovi rychlost a brzdnt silu v pripade nidzového brzdenia. Funckia wvelocity() pocita
na zaklade pomeru intenzity stlacenia brzdového respektive plynového pedalu zrychlenie
a. Tento proces je objasneny v sekcii modelu Soféra (4.2). Podla vzorca pre rovnomerne
zrychleny pohyb v = vy + a *xt sa na zaklade rychlosti z predchadzajiceho cyklu a prave vy-
pocitaného zrychlenia pocita nova rychlost. Hodnota ¢asu v tomto pripade je 1—10 — desatina
sekundy. Funkcia angular_velocity() vypocita pomocou vzorca w = v/R uhlovi rychlost
na zaklade aktudlnej rychlosti. Ako polomer je zvolena konstanta, blizsie popisand v sekcii
zvolené konstanty (4.8). Potrebné je aj nulovanie ¢asu a pedalovych premennych.

Funkcia braking() v pripade bezného behu ponechava vypocet rychlosti funkeii velocity().
V pripade niidzového brzdenia sa hodnota deceleracie a nova hodnota rychlosti pocita v tejto
funkcii. Vychadza sa z upraveného vzorca F' = m x a, kde za celkovi silu posobiacu proti
vozidlu budeme povazovat brzdnu silu F_b pozostavajicu zo sily trenia a odporu vzdu-
chu. Spocitané zrychlenie je nasledne zakomponované do vzorca pre rovnomerne spomaleny
pohyb.
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check_speed2

p_throttle = 0,
p_brake =0,
v :=braking(v, danger)

y:=0,
v := velocity(v, p_throttle, p_brake, danger),
omega_v = angular_velocity(v)

1
start_received engine_start

start?

waiting y<=1 check_speed

stop? . .
engine_running

engine_stop!

stop_received

Obr. 4.4: Automat Driver zobrazujici pracu riadiacej jednotky

4.5 Model kolesa

Automat Wheel pracuje podobne ako ostatné automaty v cykle opakujicom sa kazdua jed-
notku s poc¢itanim priebeznych vysledkov. Funkcia angular_velocity _wheel() pocita uhlova
rychlost kolesa na zdklade referencénej rychlosti vozidla. V ¢ase niidzového brzdenia tato
funkcia stoji za simulovanim vzniku sklzu kolesa a tak isto simuluje povolenie tlaku elek-
tromagnetickym ventilom systému ABS. V pripade vytvarania sklzu ide o delenie uhlovej
rychlosti kolesa jednou z dvoch empiricky zvolenych konstant (hodnoty 1,1 a 1,2) na za-
klade stochastiky, ¢im sa znizuje uhlova rychlost kolesa, v pripade nezasiahnutia ABS a
dostatocne velkej velkej pociatocnej rychlosti, az ku hodnote 0, ¢im sa vytvara 100% sklz.
Dosiahnutie maximalneho sklzu je najjednoduchsie pri vypnuti systému ABS a pri dlhej
brzdnej drdhe v zasnezenych podmienkach (konstanta SNOWY vid. 4.8). Znizovanie brzd-
ného tlaku prebieha v pripade zdsahu systémom ABS. Toto chovanie programu je zabez-
pecené opat jednoduchym delenim pévodnej uhlovej rychlosti kolesa empiricky zvolenymi
konstantami (0,7; 0,8; 0,9). Program sa najskér pokisa o ¢o najvécsie zvolnenie brzdného
tlaku (konst. 0,7), neskor skiisa mensie zvolnenie. Kritériom uplatnenia danej konstanty je,
aby novo vypocitana uhlova rychlost kolesa nepresiahla referenéni uhlovia rychlost vozidla,
kedze pri volne sa odvalujicom kolese st si tieto dve uhlové rychlosti rovné. Uhlova rychlost
kolesa nemoze byt vyssia ako referenénd uhlova rychlost vozidla pri brzdeni — v praxi je to
vsak mozné pri prudkom zrychlovani, kedy sa koleso pretaca ,naprazdno”.

Funkcia slip__computing() vypocita sklz na zaklade vzorca slip =1 — ‘;—ZJ (rovnica ¢. 2.10).
Funkcia fric_coeff computing() poéita koeficient trenia na zdklade krivky mu-slip (mu-
slip curve) — zévislosti koeficientu trenia na sklze (vid. obr. 77). Funkcia z obrazku je
aproximovand vytvorenim desiatich intervalov sklzu velkosti 0,1 a priradenim pribliznej
hodnoty koeficientu trenia tejto hodnote. Program podporuje rezim suchej cesty DRY a
rezim zasnezenej cesty SNOWY. Funkcia braking _force() vypocita brzdni silu sic¢inom
tlakovej sily a koeficientu trenia.

4.6 Model sklzu

Automat Slip sa na zaklade vypoctu sklzu vo funkcii v automate Wheel rozhoduje, ¢i sa
nachadza sklz v oblasti stability (hodnoty < 0,2), alebo v oblasti nestability (hodnoty >=
0,2). Hodnota 0,2 je zvolend empiricky na zaklade obrazku mu-slip curve (?7). Tato hodnota
by mala predstavovat zlom funkcie, kedy zacina byt na zaklade sklzu koeficient trenia nizsi
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counting_information

omega_w = angular_velocity_wheel(v, danger, omega_w, ABS_reaction),
slip = slip_computing(omega_w, omega_v),
friction_coeff = fric_coeff_computing(slip, road_condition),

stopped . Fb = braking_force(friction_coeff, Fn),
engine_start? y:=0

y==1

running
y<=1

v==0
engine_stop?

Obr. 4.5: Automat Wheel reprezentujici koleso automobilu

a brzdny uc¢inok mensi. Tato hodnota sa pre rézne cestné podmienky moze lisit, preto jedna
pevne stanovend hodnota nemusi predstavovat presny zlom funkcie pre vsetky podmienky a
nemusi byt teda najvhodnejsia a najefektivnejsia pre vsetky cestné podmienky. V automate
je nastavovand premennd instability znac¢iaca oblast nestability.

stable

slip<0.2
instability := 0

Q deciding_stability

. slip>=0.2
2
engine_start? instability = 1

start_state instability = 0

y <= 1
car_running

unstable

engine_stop?

Obr. 4.6: Automat Slip predstavuje sklz automobilu

4.7 Model ABS

Model ABS je reprezentovany automatom ABS. Automat sa dostdva z pdvodného stavu
a nasledne tak zasahuje do brzdného procesu len ak je ABS rezim povoleny (ovplyv-
nuje konstanta ABS allowed). Na zdklade premennej instability tento automat kazda
jednu casovu jednotku cykli a uréuje svoje reakciu. Pokial sa automat dostane do stavu
ABS_intervention_needed, znamend to, Ze sklz sa dostal do oblasti nestability, brzdenie je
neefektivne, vozidlo sa dostava do Smyku, a je potrebny zdsah ABS. Ten prebieha zniZzenim
brzdného tlaku pomocou elektromagnetického ventilu, v programe simulovanom vo funkcii
angular_speed__wheel(), blizsie popisanej v sekcii model kolesa (4.5).
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ABS_intervention_needed

ABS_reaction = 1
instability == 1

ABS_allowed == true

engine_start? y==1

@)

ABS_off ABS_on
y<=1

(U deciding_reaction

instability == 0
ABS_reaction =0

no_work_needed

Obr. 4.7: Automat ABS zachytava pracu systému ABS

4.8 Zvolené konstanty

Program okrem popisanych automatov a premennych reprezentujicich fyzikalne veli¢iny
obsahuje aj konstanty. Tie plnia funkciu bud riadenia programu, alebo reprezentuju stav
automobilu pripadne okolia a ich parametre. Pre ti¢el modelu boli zvolené konstanty repre-
zentujtce technické parametre vozidla Fiat Croma (r.v.2006) dostupné z [3] a [1]. Ostatné
konstanty boli zvolené na zaklade sticasne platnych predpisov a hodnot fyzikalnych premen-
nych v nasich zemepisnych koncindch. V tejto sekcii budi konkrétne konstanty popisané.

d — konstanta priemeru pneumatiky. Tento priemer pneumatiky sa vztahuje na pneumatiky
o rozmere 205/55 R16.

R — konstanta reprezentujica polomer pneumatiky. K tomuto rozmeru je vztahovany vy-
pocet uhlovej rychlosti.

m — konstanta reprezentujica hmotnost automobilu.

g — konstanta gravitacného zrychlenia v nasich zemepisnych sirkach.

DRY a SNOWY - konstanty reprezentujice stav vozovky. Ovplyviuju krivku mu-slip a
teda vysledny koeficient trenia, ¢im ovplyviiuju brzdni drahu. Nastavuja sa v premennej
road__condition.

RANDOM, ZERO, ASSIGNED — udavaju pociatoénu rychlost vozidla. Nastavuju sa
v premennej beginning. V mode stanovenej rychlosti potreba nastavit konstantu ASSIG-
NED_SPEED.

TOWNS_SPEED, OUTSIDE_TOWNS_SPEED, MOTORWAYS_SPEED —uda-
vaju predpisané rychlosti, medzi ktorymi si vybera funkcia pociato¢ni rychlost v ndhodnom
mode.

ABS _allowed — pravdivostna hodnota urcujica, ¢i mé dané vozidlo zapnuty systém ABS.
ro — mernd hmotnost vzduchu.

B — rozchod prednych kolies automobilu.

H — vyska automobilu.

S — ¢elnd plocha automobilu.

C - stcinitel odporu vzduchu.

OBSTACLE_ _TIME MIN, OBSTACLE_ _TIMFE_MAX — rozmedzie ¢asovych jed-
notiek, kedy dochédza ku krizovej udalosti.
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V pripade testov v kapitole (5) boli tieto hodnoty stanovené na 5 a 10, aby vozidlo malo
¢o najpodobnejsiu rychlost v réznych testoch, a aby simulécia nebola pridlha, a teda dobre
viditelna na grafe. Hodnoty je mozné menit, pri vysokych hodnotach (okolo 1000) je mozné
sledovat spravanie soféra pred brzdenim.

4.9 Testy

Sucastou programu st aj testy popisujice chovanie programu. V testoch je zaujimavé pozo-
rovat, ako sa premenné vyvijaju v ¢ase, ako na sebe zavisia a ako sa ovplyviiuji. Pomocou
viacerych simulacii je mozné sledovat odchylky a mieru stochastického spravania modelu.
Nastavovanim réznych konstant a vstupnych premennych mézeme skiimat pomocou simu-
lacii schopnost vozidla zastavit v réznych podmienkach.

Simulacia jedného behu programu.

110 M
100
- aBs_reaction
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EJFb/ 1000
80 | ] slip
E= Fb_avarage | 1000
70 LlL [ Friction_coeff
— |[E]3e*v
50 =] braking_distance
Elv
2 50 El E= reaction_distance
™ E= Full_braking_distance
40 | E omega_v
1 | E omega_w
0 W] —— |Ha
|| { "l E Former_velacity
20 H E 3.6 * former_velocity
\—Ir.'\ ” - braking_time
EHovi1o.o
10 I B Full_braking_time
] 2T Ia T Bl T oo M R ESES, - reaction_time
-10
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216

time [1/10s]

Obr. 4.8: Simulacia jedného behu programu

Vysledkom simulécie je graf vyvoja nami zvolenych premennych (vid. obr. 4.8). Tento
graf zobrazuje vSetky premenné, ktoré budeme v ramci simuldcii skiimat a je sticasne Sab-
lénou pre budice poznatky vysledkov v kapitole vysledkov simuldcii (5). Vsetky veli¢iny
bude skimat na vodorovnej ¢asovej ose, ktorej jednotkou je desatina sekundy. Na horizon-
talnej osi je vyznacena hodnota premennych. Jednotky tychto veli¢in s prispésobené tejto
grafickej reprezentécii tak, aby sa dali zobrazit vSetky stucasne, a aby sa dali po navzidjom
zavislych skupinach skumat.

Na grafe s znazornené premenné popisujice postupne oblast nestability, sklz, brzdnu
silu v kilonewtonoch, priemernt brzdn silu v kilonewtonoch, koeficient trenia, rychlost v ki-
lometroch za hodinu, rychlost v metroch za sekundu, brzdnt drahu, brzdni drahu prejdent
pocas reakcie vodica, celkovi brzdnt drahu, uhlovi rychlost vozidla, kolesa, zrychlenie,
rychlost na zaciatku brzdenia v metroch za sekundu, reakény cas, celkovy cas brzdenia,
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odpor vzduchu v desiatkach Newtonov, reakciu ABS. Z hladiska fungovania modelu nés
budi zaujimat najmé skupiny premennych:

instability /slip/ABS__reaction — ¢i funguje premennd nestability nad hodnotou 0,2, ¢
ABS reaguje spravne

slip/fric__coeff/ABS_ reaction — ako zavisi koeficient trenia na sklze, kedy zasahuje
ABS

omega__v/omega_ w — zavislost uhlovych rychlosti

Fb/slip — ako zavisi vyslednd brzdn4 sila na sklze

braking_distance, reaction__distance, full_braking distance — ukazatele brzdnej
drahy

braking time, reaction_ time, full_braking time — ukazatele ¢asu brzdenia
3.6*v — vyvoj samotnej rychlosti

Tieto skupiny budu délezité pri simulovani réznych pociatocnych stavov premennych.
Vyber premennych a skupin premennych podlieha typu testov a udalostiam, ktoré chceme
testovat.
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Kapitola 5
Vysledky simulacii

Cielom tejto kapitoly bude ukézat, ako vozidlo v modeli reaguje na rézne podmienky, a
ako to ovplyviiuje priebeh jeho rychlosti a dizku brzdnej drahy. Experimenty prebehnt viac
nasobne, zaujimat nas bude hlavne rozdiel medzi vozidlom s a vozidlom bez systému ABS.
V prvom teste bude vozidlo podrobené brzdeniu z rychlosti 100km/h na suchom povrchu.
V druhom teste si toto brzdenie vozidlo zopakuje v zasnezenych podmienkach. V oboch
testoch bude nacrtnuta variabilita vysledkov, kde si m6zme vsimat konzistenciu vysledkov
a odhadnit z testov zavery. V trefom teste otestujeme, ¢i mad hmotnost v naSom modeli
vplyv na brzdnt drahu vozidla. V stvrtom teste nacrtneme, aky zdsadny vplyv mé povodna
rychlost na dizku brzdnej drahy. V piatom teste bude simulaéne spoéitana pravdepodobnost
dizky brzdnej drahy.

5.1 Test 1: Porovnanie brzdnej drahy z rychlosti 100km /h,
na suchej vozovke.

Na obrazku 5.1 vidime priebeh simulécie. Na lavej strane st grafy s pouzitim systému ABS,
na pravej strane grafy bez pouzitia systému ABS. Prva dvojica grafov znazornuje priebeh
uhlovej rychlosti vozidla a kolesa. V pravom obrazku je mozné vidiet, ze uhlova rychlost
kolesa sa znizuje rychlejsim tempom, ako rychlost vozidla, dochddza teda ku zablokovaniu
kolesa — Smyku. Na lavom obrazku je mozné pozorovat, ze pri velkych odchylkach v rychlosti
vozidla a kolesa zasahuje systém ABS, a tieto rychlosti vyrovnava povolenim brzdného
tlaku. Druhd dvojica grafov reprezentuje sklz. Zatial ¢o v pripade systému ABS sa sklz drzi
v primeranych hodnotach, kedy je koleso na hrane smyku, v pripade nepouzitia systému
ABS sa koleso dostane do uplného zablokovania a v tomto stave zotrva, az kym vozidlo
nezastane. Dosledok tohto chovania je zndzorneny na tretej dvojici grafov — hodnotéch
koeficientu trenia. S ABS sa koeficient trenia striedavo meni z nevyhodnych hodndt na
vyhodné, zasahom systému ABS. Bez ABS je koeficient trenia ideilny len pri zaciatku
brzdenia, v Case sa vSak len znizuje a nadobida nevyhodné, menej efektivne hodnoty.
V stvrtej dvojici grafov je znazorneny priebeh rychlosti vozidla a velkost brzdnej drahy
samotnej, s reakciou vodica, a draha prejdend pocas reakcie vodica. Paradoxne, celkova
brzdna draha v tejto simuldcii bola kratsia bez pouzitia systému ABS. Ako vSak vidime
na grafe, tento vysledok bol spdsobeny o nieco vyssou pévodnou rychlostou vozidla so
systémom ABS, tak isto dlhsou reakciou soféra.

Aby bolo mozné presvedcivejsie urcit, ¢i ma vyhodu v brzdeni vozidlo vybavené systé-
mom ABS, bude nutné previest viac simulacnych behov. Na obrazku 5.2 prebehla predosla
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ABS ON, DRY CONDITION, 100km/h
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Obr. 5.1: Testl: ABS ON vs ABS OFF, DRY CONDITION, 100kmh
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VARIABLITA VYSLEDKOV: ABS ON, DRY COMNDITION, 100kmh VARIABILITA VYSLECKOV: ABS OFF, DRY COMNDITICN, 100kmh
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Obr. 5.2: Test1 variabilita: ABS ON vs ABS OFF, DRY CONDITION, 100kmh

simulacia za rovnakych podmienok desatkrat. V tomto teste moézeme preukazatelnejsie tvr-
dit, Ze lepsie brzdilo vozidlo s ABS. Samotnd krivka priebehu rychlosti vozidla s ABS je
mierne strmsia ako krivka vozidla bez ABS. Stredni hodnotu brzdnej drahy bez reakcie
vodica so systémom ABS moézeme zaokrihlit na 51 metrov, zatial co bez ABS na priblizne
56 metrov. V pripade plnej brzdnej drahy vratane reakcie Soféra je variabilita vysledkov
vidSia. Je sposobend roznou dlzkou reakcie vodi¢a. Podobny trend efektivnejsieho brzdenia
s ABS je vSak mozné pozorovat aj v tejto premennej.

5.2 Test 2: Porovnanie brzdnej drahy z rychlosti 100km /h,
na zasnezenej vozovke.

Na obréazku 5.3 prebehla simuldcia v zasnezenych podmienkach. Casovy priebeh premen-
nych sa ndpadne podobé na predchddzajici test (obr. 5.1), je vSak umocneny mensou efek-
tivnostou brzdenia a dlhsou brzdnou drdhou. Moézeme teda pozorovat, ze uhlova rychlost
kolesa je bez ABS dlhi dobu nulové, zatial ¢o na lavom obrazku pracuje ABS efektivne.
Situaciu dokresluje priebeh sklzu. Pri priebehu hodn6t koeficientu trenia si treba taktiez
uvedomit, ze su tieto hodnoty podstatne nizsie ako v prvom teste, ¢o je dovodom vyznam-
ného predizenia brzdnej drahy. V tomto teste si poc¢inalo vyznamne lepsie vozidlo s ABS,
a to aj napriek horsej reakcii vodi¢a. Cisté brzdné draha bola s ABS priblizne 122 metrov,
bez ABS 138 metrov.

Potlacit vplyv ndhodnosti na predchadzajici vysledok sa nam podari viacnasobnym
testovanim, zndzornenym na obrazku 5.4. Test nam odhaluje, Ze niet pochyb o dominancii
systému ABS v zasnezenych podmienkach. Opét je krivka klesania rychlosti strmsia so
systémom ABS, hodnoty ¢istej brzdnej drahy nizsie (120m vs. 145m), aj hodnoty celkovej
brzdnej drahy nizsie (145m vs. 175m).
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ABS OM, SNOWY CONDITION, 100kmh
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Obr. 5.3: Test2: ABS ON vs ABS OFF, SNOWY CONDITION, 100kmh



VARIABILITA VSLEDKOV: ABS ON, SNOWY CONDITION, 100kmh VARIABILITA VSLEDKOV: ABS OFF, SNOWY CONDITION, 100kmh
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Obr. 5.4: Test2 variabilita: ABS ON vs ABS OFF, SNOWY CONDITION, 100kmh

5.3 Test 3: Porovnanie brzdnej drahy vozidiel s r6znou hmot-
nostou.

Na obrazku 5.5 moézeme vidief porovnanie vozidiel s réznou hmotnostou. Lava sada grafov
simuluje vozidlo s 1600kg, prava sada grafov vozidlo s 2000kg. Ostatné parametre st zacho-
vané. Jedné sa teda o jedno a to isté vozidlo, ktoré je vSak v prvom pripade len s vodic¢om,
v druhom pripade plne obsadené cestujicimi a s plnym kufrom. Uz na pohlad st simula¢né
behy velmi podobné. Premenné maji mierne odlisny priebeh, avsak vysledky st takmer
totozné. Odpor vzduchu, zndzorneny cervenou farbou v tretej dvojici grafov, je pri rovna-
kej rychlosti totozny. To sa samozrejme dé predpokladat, kedze je zavisly od vonkajsich
parametrov, ktoré sa zvysenim hmotnosti nezmenili. Vozidlo po nadobudnuti rychlosti ma
kineticki energiu, ktora zavisi priamotimerne na hmotnosti. Pri brzdeni vsak vozidlo svojou
tiazovou silou (priamotmernou hmotnosti) posobi na podlozku, ¢o poméha pri zastaveni.
Vplyv hmotnosti sa tak efektivne vynuluje. V praxi dizka brzdnej drahy nezalezi na hmot-
nosti, skor na uc¢innosti brzdovej sistavy — preto aj vacsie vozidlo s kvalitnejsimi brzdami
dokaze zastavit rychlejsie, ako mensie vozidlo.

5.4 Test 4: Dopad zvysSenia povodnej rychlosti vozidla na
brzdni drahu.

Vplyv rychlosti na brzdni drahu je v redlnom zivote kltcovy, dopomaha napriklad tvorit
dopravné predpisy. Zatial ¢o bezné zmyslanie by nas mohlo viest k tomu, ze so zdvojnaso-
benim po6vodnej rychlosti sa brzdna draha taktiez zdvojnasobi, je to omyl. Vo vzorci pre
vypocet brzdnej drahy figuruje druhd mocnina rychlosti, dizka brzdnej dréhy teda narasté
kvadraticky s rychlostou. To potvrdzujt aj nase simulécie na obrazku 5.6. Z p6vodnej rych-
losti 130km/h zastavilo vozidlo bez systému ABS na zasnezenej vozovke na 275 metroch
(z toho 31 metrov reakcia vodi¢a). Cas potrebny pre zastavenie vozidla bol 17,5 sekundy
(z toho 1s reakcia vodi¢a). V porovnani s testom ¢. 2 (obr. 5.3), kde vozidlo taktiez na
zasnezenej vozovke, avsak z rychlosti 100km/h zastavilo priblizne na 162 metroch (z toho
25 metrov reakcia vodica), st rozdiely enormné.
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Obr. 5.5: Test3: ABS ON, DRY CONDITION, 100kmh, 1600kg vs. 2000kg
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Obr. 5.6: Test4: ABS OFF, SNOWY CONDITION, 130kmh

5.5 Test 5: Pravdepodobnost zastavenia vozidla na urcitej
drahe.

Testy 1 a 2 sice poskytli nahlad, ako sa vozidlo sprava pocas brzdenia a aké trendy mézeme
od modelu ocakavat, nie st vS8ak dokazom a zarukou vysledkov, ktoré poskytuja. Jazyk
UPPAAL poskytuje nastroje na urcenie pravdepodobnosti. Potrebujeme urcit, v akom in-
tervale sa ma pravdepodobnost nachddzat, s akou istotou chceme aby bol vysledok spravny,
a UPPAAL odsimuluje beh programu a jeho vysledky tolkokrat, aby sa s odhadom pravde-
podobnosti zmestil do nami zadanych kritérii. Pri volbe pozadovanej presnosti treba mat
na pamaéti, ze ¢im chceme vysledok presnejsi a s vacésou istotou, tym dlhsie bude simulacia
trvat. Dotaz zadany jazyku UPPAAL vyzera nasledovne:

Pri<=200](<>t > 190 and full braking distance < 160) (5.1)

Tento dotaz znamend, ze ma UPPAAL zistit pravdepodobnost toho, ze premennd
full _braking distance reprezentujica brzdnt drdhu bude v case ¢ = 190 mensia ako 160
metrov. Tato pravdepodobnost ma UPPAAL zistit simulidciou Tubovolného poc¢tu behov,
aby dosiahol pozadovani presnost, pricom kazdy simulac¢ny beh bude trvat 200 ¢asovych
jednotiek. Dizku simula¢ného behu je potrebné volit podstatne vicSiu ako ¢as bezne po-
trebny na zabrzdenie vozidla a nastavenie Statistickych premennych. Cas ¢ je potrebné volit
ku koncu simulécie — dovodom je, ze tidaj o dizke drahy pozndme aZ po tplnom zastaveni
vozidla. A samotnd brzdnd drahu, ktorej pravdepodobnost chceme zistit, volime na zaklade
predpokladanej velkosti tejto premennej na zaklade parametrov modelu — napomé6ct nam
mozu testy 1 a 2 (obr. 5.2 a 5.4).

Pre zapnuté ABS som zvolil hodnoty brzdnej drahy 70, 72, 75, 78, 80, 85 a 90 met-
rov. Hodnoty s vypnutym ABS som zvolil na 75, 78, 80, 85, 90 a 95 metrov. Vysledné
pravdepodobnosti a porovnanie je k dispozicii v tabulke 5.1.

Z tabulky je zrejmé, ze vozidlo s ABS mé& skuto¢ne na suchom povrchu z rychlosti
100km/h kratsiu brzdna drahu. Zatial ¢o bez ABS mé vozidlo fakticky nulovii Sancu zastavit
pod 75 metrov, vozidlu s ABS sa to dari priblizne jedenkrat z pat pokusov. Vozidlu s ABS
sa podari zastavit na drahe kratsej ako 80 metrov s vyssou pravdepodobnostou, ako vozidlu
bez ABS na drahe pod 85 metrov.

Do tabulky 5.2 st zaznamenané vysledky rovnakého testu, avsak na zasnezenej vozovke.
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Opét moézeme konstatovat, Ze brzdna draha so systémom ABS je podstatne kratsia, ako
bez neho. Rozdiel snad najviac drasticky popisuje vzdialenost 165 metrov, kedy s ABS sa
to podari vozidlo takmer s istotou, zatial ¢o bez ABS len velmi zriedka. Mo6zeme taktiez
vidiet, ze vyznamny rozdiel v brzdnej drédhe sa prejavuje o to viac, ¢im je povodna rychlost
vyssia a ¢im st podmienky horsie.

Tabulka 5.1: Pravdepodobnost, ze vozidlo zastane skér ako na danej vzdialenosti, suché
podmienky, 100km/h

ABS ON, DRY, 100km/h | ABS OFF, DRY, 100km/h

70m 0-2% -

72m 4-6% -

75m 20-22% 0-2%

78m 45-47% 4-6%

80m 62-64% 13-15%

85m 93-95% 54-56%

90m 98-100% 90-92%

95m — 98-100%

Tabulka 5.2: Pravdepodobnost, ze vozidlo zastane skor ako na danej vzdialenosti, snehové
podmienky, 100km/h

ABS ON, SNOWY, 100km/h | ABS OFF, SNOWY, 100km/h
140m 3-5% ~
145m 23-25% -
150m 54-56% -
155m 82-84% -
160m 95-97% 0-2%
165m 98-100% 57%
170m - 21-23%
175m - 52-54%
180m - 80-82%
185m - 94-96%
190m - 98-100%
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Kapitola 6

Zaver

V bakalarskej praci sa podaril preukazat predpoklad, ze vozidlo so systémom ABS ma
pozitivny vplyv na dlzku brzdnej drahy. Vdaka simulaénému modelu je mozné zistit, akymi
silami a akym sposobom sa rozdiel medzi brzdnou drahou s ABS a bez ABS vytvara.
Pomocou néastroja model-checkingu je mozné analyzovat a Statisticky overovat vlastnosti
modelu. V kapitole vysledkov simulécii (5) st tieto analyzy zhrnuté do vyslednych grafov.

Simula¢ny program sa spraval validne pre vSetky mmnou vyskusané vstupy, pripadné
odchylky od reality boli popisané v tejto praci. Pre mnozinu vstupov prezentovanych v tejto
praci je teda mozné program prehlasit za validny.

Nakolko pokrytie celej podstaty spojenej s riadenim a brzdenim automobilu presahuje
rozsah tejto bakalarskej prace, v nasledujiicom textu zhrniem moznosti, ktorymi je aktudlne
rieSenie mozné rozsirit do zaujimavejsej a redlnejsej podoby.

e Odozva ABS:

V redlnom vozidle reaguje ABS s istym oneskorenim, teda v podstate reaguje na situaciu
vzniknuttl v minulosti. Je to sposobené nenulovym ¢asom na detekciu problému. V prog-
rame nebola reakcia systému ABS implementovani. Dévodom bol simula¢ny cas, ktorého
najmensia jednotka bola desatina sekundy. V skutoc¢nosti dokaze systém ABS zasiahnut az
10-15x za sekundu. Zavedenie oneskorenia 0,1s do aktualneho modelu by teda znemoznilo
systému ABS v modeli zasahovat dostatocne casto. Zavedenie oneskorenia systému ABS
teda mé zmysel, ked je simula¢ny ¢as v modeli dostato¢ne maly, aby tato odozva dokézala
kopirovat oneskorenie skutoénych systémov ABS v realite.

e Pneumatiky:

V realite sa javia byt pneumatiky najdodlezitejSou komponentou ovplyvnujicou brzdnt
dréhu vozidla. Rozdiely medzi pneumatikami pravidelne preukazuji testy ADAC (vid. napr.
[12]). V testoch st vSak porovnavané nové pneumatiky s idedlnou hibkou dezénu, zatial ¢o
v realite Soféri jazdia so znacne zjazdenejsimi pneumatikami. Rozdiel v koeficientoch trenia
medzi pneumatikou a vozovkou teda dokaze ovplyvnit brzdnt drahu viac, ako pouzitie sys-
tému ABS. Dokazuje to test Autobildu, v ktorom rovnaké vozidlo so Standardnym obutim
zabrzdilo z rychlosti 100km/h na 34,9 metroch, s Gspornym obutim na 42,4 metroch [2].
V modeli bol vplyv pneumatik zanedbany, nakolko sa vychadzalo z jednej grafickej zavislosti
sklzu na koeficiente trenia. V skuto¢nosti mé tito zavislost int kazdy druh pneumatiky. Za-
vislost sa lisi pochopitelne aj na zaklade stavu vozovky, a jedna pneumatika moze mat tito
zévislost v ¢ase roznu (pri roznej hibke dezénu). Na zjednodusené modelovanie tejto situacie
by bolo potrebné zistit hodnoty koeficientov trenia réznych znaciek a typov pneumatik.
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e Brzdova stistava:

Aj ked bol vplyv brzdovej stistavy mierne popisany v teoretickej ¢asti (kap. 2.2 — 2.4.5),
v modeli nebol zahrnuty. Désledkom teda bolo, ze vozidlo s rovnakymi technickymi para-
metrami ako vyska, sirka a hmotnost, brzdili rovnako. To vsak v skuto¢nosti nemusi byt
pravda, napriklad pri porovnani priblizne rovnako velkého bezného a sportového auta. Roz-
diel pri brzdeni tvori hlavne kvalita brzdového systému. V pokracovani prace by bolo mozné
zahrnit aspon zjednodusene vplyv kvality brzdovej ststavy.

e Zjednodusenie kolesa:

V modeli koleséd automobilu reprezentovalo jedno koleso. V skutoc¢nosti vsak maju vo-
zidla typicky 4 kolesa, a kazdé z nich sa do istej miery moze spravat nezavisle. Toto tvrdenie
plati dvojnasobne v pripade, ze vozidlo ide po krajnici a povrch cesty na jednej strane vo-
zidla je iny, ako na druhej strane vozidla. Zaujimavé by bolo sledovat, aky mé vplyv rézne
kvalitna brzdova ststava na prednych a zadnych kolesach. Zvolenie poctu kolies by umoz-
nilo presnejsie simulovat viacnapravové vozidld, ako kamiony, autobusy, pripadne Specialne
pripady ako motorky.

e Spolupraca systémov:

V skutocnosti je sice ABS jeden z najvyznamnejsich systémov, dokonca povinnych, dnes
je vsak jeden z najstarsich a pracuje v spolupréci s novsimi systémami. Pri beznej jazde
a zrychlovani vozidla by sme do modelu mohli zahrnit funkciu tempomatu. Nadstavbou
by bol rezim adaptivneho tempomatu, ktory by dokézal sledovat auto pred sebou a na
zéklade jeho zmien rychlosti prisposobovat rychlost svoju. V pripade brzdenia sa do procesu
typicky pri Smyku zapaja aj systém ESP (elektronicky stabiliza¢ny systém), ktory dokéze
odbrzdovat a zabrzdovat rozne kolesa pri pretacavych aj nedotacavych smykoch, umoznujtc
ziskat nad vozidlom stratent kontrolu.

e Viacero prostredi:

V modeli boli zahrnuté len prostredia suchej a zasnezenej vozovky. Celkom jednoducho
by sa dali do modelu ako rozsirenia pridat moznosti ako mokra vozovka, poladovica alebo
padajice mokré listie. Ako Specidlne rozsirenie by sa dalo povazovat rdzne prostredie na
strandch vozidla. Prikladom moéze byt zladovatend krajnica na inak suchej ceste v zime.

e Inteligentnejsi Sofér:

Pre tcely nasich testov sofér vzdy zatlacil naplno brzdovy pedal a drzal ho naplno stla-
¢eny az do zastavenia vozidla, ¢o moze odpovedat menej skiisenému vodic¢ovi v stresujicej
situdcii. V skuto¢nosti panuji diskusie, ¢i skiseny/profesiondlny vodi¢ nezastavi vozidlo
efektivnejsie davkovanim brzdného tlaku pedalom podla vlastného uvazenia, bez pouzitia
systému ABS. Sofér by sa v tomto pripade spréval ako systém ABS, s rovnakymi cielmi,
avsak s inou frekvenciou davkovania brzdového pedalu.

e Terén vozovky:

Model predstavuje jazdu vozidla po rovnej ceste, bez akychkolvek nerovnosti. Vhodnym
rozsirenim by bolo zahrnit jazdu z a do kopca. To by si vyzadovalo stiadium odporu, ktory
kladie sklon cesty na vozidlo. Specidlnym a naro¢nejsim rozsirenim by mohla byt jazda
vozidla do réznych zakrut.

e Lepsie empiricky stanoveny sklz:
Sice na vysledkoch testov bolo vidiet, ze ma vozidlo zablokované kolesa dlhsie na zasne-
Zzenom povrchu ako na suchom, v modeli je to vsak spdsobené len dlhsou brzdnou dréhou.
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Nie je respektovany rozdiel vo vzniku sklzu na réznych povrchoch, zatial ¢o v realite je auto
nachylnejsie dostat Smyk rychlejsie na zasnezenom povrchu.

e Vyhladanie simulacii pouzitim diferencialnych rovnic:

Ako je mozne pozorovat na grafoch vyslednych simulécii, najnizsia casova jednotka
modelu bola 1/10s, zatial ¢o v skutocnosti sa tieto udalosti deji castejsie. Riesenim tohto
problému a hranatosti vyslednych grafov je pouzitie diferencidlnych.

e Odpor vzduchu:

Jednoduchy odpor vzduchu bol v modeli zahrnuty. Drzal sa vSak len svojej najhlav-
nejsej zlozky, odporu sposobeného rychlostou vozidla. V skutoc¢nosti by vsak tento odhad
bol presny len za bezvetria. Narazovy vietor, ¢i uz ¢elny alebo do chrbta, dokdze ovplyvnit
velkost odporu vzduchu. Model by teda mohol obsahovat aspon mody bezvetria a istého
celného vetra, pripadne vetra do chrbta. Implementacia bo¢ného vetra by si vyzadovala
scitanie vektorov a pocitanie s r6znymi smermi, ¢o by bolo narocnejsie. Pri vyssich rychlos-
tiach mo6ze vznikat turbulentny odpor vzduchu. Existuje taktiez indukovany odpor vzduchu
vznikajici rozdielom tlaku pod a nad vozidlom. Specidlne merania by si vyzadoval pokus
o implementaciu odporu vzduchu prechdadzajiceho cez prieduchy vozidla a chladic.

e Skuto¢na brzdna draha novych automobilov:

Rebricek portalu AutoBild v roku 2016 zistil brzdné drahy 50 najlepsie brzdiacich au-
tomobilov z rychlosti 100km/h [2]. Tychto 50 automobilov malo brzdné drédhy v rozmedzi
31,3 az 35,9 metra. Hmotnost nemala privelky vplyv na brzdnt drahu vozidla, kedze sa
v rebricku objavili aj tazké autd ako Mercedes S500 (hmotnost 2,3 tony). Brzdnéd drdha
zavisela predovsetkym na sile brzdného uc¢inku a vyladeni brzdovych systémov, preto sa
v rebricku objavilo viacero Sportovych automobilov. Délezitym tidajom je, Ze sa priemernd
brzdna drédha vyse 500 testovanych vozidiel za poslednych 10 rokov skrétila z priblizne 40
metrov na 36,4 metra.

Hodnota vyslednej drahy modelovaného systému zo 100km/h vsak bola dlhsia. Rozdiel
sposobuje nedostatocne presné stanovenie koeficientu trenia medzi pneumatikami a vozov-
kou, nedokonale naprogramovany systém ABS, zanedbanie sil, ktoré mézu proti vozidlu
pOsobif a testovanie na parametroch automobilu z roku 2006. Tieto vlastnosti modelu je
mozné vylepsit v budticnosti v nadvizujicej praci.
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