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Abstrakt

Bakalarské prace se zabyva systémem ABS (Anti-lock braking system) a jeho vlivem na délku
brzdné dridhy vozidla. Prace obsahuje resersi k tomuto problému, prehled vhodnych mo-
delovacich prostfedkii, ndvrh feseni, jeho implementaci v modelovacim nastroji UPPAAL
a testy provadéné s modelem. Testy zkoumaji pribéh vyvoje zdkladnich veli¢in spojenych
s brzdénim (rychlost, brzdnd drdha, skluz, ihlova rychlost, koeficient tfeni) v simulacich
nouzového brzdéni s pouzitim systému ABS a bez néj, a vysledky porovnavaji. Taktéz
ovéruji pravdépodobnost, ze vozidlo zastavi v riznych podminkach za danou vzdalenost.
V neposledni fadé umi model simulovat poruchu brzd ¢i brzdovych ¢idel a vysledky téchto
simulaci je mozné porovnavat se simulacemi bez poruchy.

Abstract

The bachelor thesis discusses the Anti-lock braking system and its impact on braking
distance of a vehicle. The thesis contains research of this problem, a summary of suitable
modeling tools, solution draft, its implementation in the UPPAAL modeling tool and tests
performed with the model. The tests examine the course of progression of basic quantities
associated with braking (velocity, braking distance, slip, angular velocity, friction coeffici-
ent) in simulations of emergency braking with and without the use of ABS, and compare
the results. They also verify probability of the vehicle stopping in different circumstan-
ces on given distance. Lastly, the model can simulate brake or sensor defect, and results
of those simulations can be compared to simulations without defect.
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Kapitola 1

Uvod

Témér kazdé rodina ma dnes alespon jeden automobil. V automobilkéch se neustale zvysuje
vyroba a silnice se plni. Je tedy nutno vymyslet a zprisnovat silni¢ni predpisy, jakozto
i zdokonalovat jizdni a bezpec¢nostni parametry automobilii. Moderni automobily maji nizsi
emise a spotiebu, zacinaji vyuzivat ekologictéjsi paliva a zdokonaluji se jim jak jizdni,
tak i bezpecnostni vlastnosti. Nez je novy typ vozidla vpustén na trh, automobilka ho musi
povinné podrobit crash-testiim, aby vyhovoval danym bezpec¢nostnim standardim. Kupujici
ma tak moznost vybrat si automobil s technickymi vlastostmi, které nejvice vyhovuji jeho
pozadavkim. Uvadi se rozméry automobilu, typ motoru a prevodovky, vykon a tocivy
moment, maximalni rychlost, doba zrychleni 0-100 km/h, pramérna spotieba na 100 km,
pripadné i zédkladni vybava. Brzdné a bezpecnostni vlastnosti se vétsinou neuvadéji, i kdyz
jsou velice dulezité.

Bezpecnostni vlastnosti automobilii se déli na pasivni (kdyz nastane nehoda, ¥idi¢ i spo-
lujezdci musi utrpét co nejmensi zranéni) a aktivni (pomocné systémy vozidla, které zlepsuji
jeho jizdni vlastnosti v krizovych situacich a pomahaji predchézet nehoddm). Mezi systémy
napomahajici s aktivni bezpec¢nosti patii napr.: ESP, ASR, brzdny asistent, nebo systém
ABS, kterym se bude zabyvat tato préce.

ABS, neboli Anti-lock braking system byl vyvinut ve druhé poloviné 20. stoleti. P¥i nou-
zovém brzdéni predchazi zablokovani kol, a tim umoznuje automobil ovlddat az do aplného
zastaveni. Tato prace vysvétli princip fungovani ABS v ramci brzdné soustavy (kapitola 2),
popise zakladni pojmy souvisejici s modelovanim a princip modelovani a simulace a poho-
voii o soucasnych prostiedcich pro modelovani a simulaci (kapitola 3), vysvétli ndvrh fe-
seni v integrovaném prostiedi pro modelovani UPPAAL (kapitola 4), implementaci navrhu
(kapitola 5) a nésledné popise samotné simulace provedené programem a jejich vysledky,
tedy jaky vliv mé systém ABS na brzdnou drédhu vozidla atd. (kapitola 6).



Kapitola 2

Reserse k reseni problému

Tato kapitola se bude zabyvat popisem brzdného systému automobilu, potazmo jinymi
¢astmi, které s danym problémem souvisi. Jednotlivé ¢asti véetné ABS budou popsany
a bude vysvétlen princip jejich funkénosti a s tim souvisejici fyzikalni zakonitosti. Déle
kapitola vysvétli pojem brzdné dréha.

2.1 Brzdy

V kabiné automobilu se nachézi brzdovy pedal. Jeho seslapnutim je stlacena brzdova ka-
palina v hydraulickém brzdovém obvodu [6], kterd ptisobi tlakem na brzdovy pist. Pist,
k némuz jsou pripevnéné brzdové desticky, je primontovan k brzdovému timenu. Timen
je pevné pripevnén k napravé vozidla. K napravé je taktéz pripojen kotou¢ (rotor) u kotou-
covych brzd 2.1.2, ¢ buben u bubnovych brzd 2.1.1. Ten se otaci spolecné s kolem.

Pr1i vyvolani tlaku brzdovou kapalinou na pist jsou brzdové desticky pritlaceny k bubnu
nebo kotouci, a vyvolavaji tak treci silu, kterd zpomaluje automobil tak, ze preménuje jeho
kinetickou energii na tepelnou energii [7], dokud automobil nezastavi.

2.1.1 Bubnové brzdy

Ke kolu je zevnitt pripojen tzv. buben. Uvniti bubnu se nachéz{ brzdové Celisti s brzdovymi
destickami. Mezi celistmi se nachazi pist, ktery se pomoci hydraulického tlaku vyvolaného
seslapnutim brzdového pedélu roztahuje, a tim padem tla¢i destickami zevnitf na buben
a vyvolava tak tieci silu [13]. Bubnové brzdy jsou predchtidcem brzd kotoucovych a v dnesni
dobé jsou spise na ustupu. Pouzivaji se uz pouze v zadni napravé levnéjsich automobil
pro snizeni ceny.

2.1.2 Kotoucové brzdy

Zevnitt kola je pripevnén kotouc¢ (rotor), ktery se spoleéné s kolem otéc¢i. Nachazi se tam
taktéz brzdovy tfmen, ktery je k automobilu pevné namontovan a neotaci se. Uvnitt timenu
se nachéazi jeden nebo vice pistl, a z kazdé strany kotoucCe jedna nebo vice brzdovych
desti¢ek. Hydraulicky tlak vyvolany brzdovym peddlem piisobi zevniti na pisty, a diky
tomu jsou z obou stran ke kotouci pritlaceny brzdové desticky. Vznika tieci sila, ktera
preméni kinetickou energii na tepelnou.



Prvni kotoucové brzdy byly s pevnym tfmenem, kdy byl na kazdé strané kotouce jeden
pist, ale novéjsi modely maji tzv. pohyblivy tfmen, kdy je pist pouze na jedné strané,
na druhé je pouze brzdova desticka pripevnénd primo ke tfmeni, a kotouc je na ni pistem
z druhé strany pritlacen. Kotoucové brzdy se dnes pouzivaji v drtivé vétsiné pripadu. Jsou
presnéjsi, vykonnéjsi, spolehlivéjsi a jednodussi z konstrukéniho hlediska. Taktéz je snadnéjsi
vyména opotfebenych soucésti [6].

Obréazek 2.1: Kotoucova (vlevo) a bubnova (vpravo) brzda.!

2.2 Soucasti kotoucovych brzd

2.2.1 Brzdové kotouce

Existuje nékolik druhi brzdovych kotoucu. Nejbéznéjsi jsou vrtané (drilled), drédzkované
(slotted) a ventilované (vented). Pozadovanymi vlastnostmi jsou: dobrd moznost chlazeni
a pevnost kotouce. Kazdy druh kotouce mé své vyhody a nevyhody.

Vrtané

Rotor je provrtany skrz naskrz. Vzniklé otvory odvadéji jak vaduch a teplo, tak i vodni paru
a pripadné i tlomky brzdovych desticek. Vyhodou je relativné dobré chlazeni. Nevyhoda
spoc¢iva v tom, ze provrtanim kotouce se snizuje jeho tfeci plocha a tim padem se snizuje
ucinek brzdéni. Také se muze stat, kdyz se kotou¢ moc zahteje, ze kvili rozdilu teplot
dér a samotného kotouce miize vzniknout prasklina a kotou¢ je znehodnocen. Kviili svym
nevyhodam zaostavaji za ostatnimi typy kotouct. Presto se objevuji na nékterych silnic-
nich vozech kvili svému esteticky piijemnému vzhledu. V zavodnich automobilech se vSak
nepouzivaji.

https://www.unevoiture.com/rudiments/le-fonctionnement-du-systeme-de-frein
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Drazkované

Na vnéjsi strané kotouce jsou udélané drazky. Ty odvadi teplo velice Gc¢inné a zaroven zde
nevznika problém s rozdily teplot jako u vrtanych kotouct. Také svou rotaci napomahaji
k oc¢istovani brzdovych desti¢ek od necistot. Zaroven ale zpusobuji vétsi opotiebeni desti¢ek
nez ostatni typy rotoru. Pouzivaji se v zavodnich automobilech.

Ventilované

Tyto kotouce jsou Casto pouzivany v predni napravé automobili. Jedna se o dva spojené
kotouce, mezi nimiz jsou ventila¢ni otvory pro lepsi chlazeni. Nékdy jsou ventily zahnuté,
takze rotaci vznika jakasi pomyslna pumpa, ktera odvadi vzduch ze stfedu ven, a tim ko-
touce ochlazuje. Jejich vyhodou je delsi zivotnost, diky i¢innému odvadéni tepla. Pouzivaji
se v zavodnich i obycejnych silni¢nich automobilech [13].

Kotouce - shrnuti

V praxi se daji pouzivat i kombinace téchto t¥{ druhi, napiiklad ventilované kotouce, které
maji zaroven drazky, aby byla jejich ti¢innost co nejvyssi. Vrtané kotouce jsou v dnesni dobé
spiSe jen na okrasu. Aby bylo brzdéni jesté efektivnéjsi, daji se pouzit vétsi kotouce, musi
to vSak dovolit velikost kol automobilu. Také muzeme zajistit lepsi privod vzduchu a tim
lepsi ochlazovani.

Obrézek 2.2: Vrtany (vlevo), drazkovy (uprostfed) a ventilovany (vpravo) brzdny kotoué.

2.2.2 Brzdové desticky

Brzdové desticky jsou béhem brzdéni pistem pfitlaceny k rotoru a jejich tkolem je, aby
pri styku s kotoucem pusobily co nejvétsi treci silou a automobil tak zastavil co nejrychleji.
Jak se technologie zdokonaluje, jsou dokonalejsi i materidly, z nichz se desticky vyrabi.
Mohou byt polokovové (semi-metallic), organické (organic), nebo keramické (ceramic).

*Vrtany - https://store.vacmotorsports.com/brembo-cross-drilled-rotor-kit-for-mini-
p204.aspx
Drézkovy - https://wuw.summitracing.com/parts/ssb-23056aa2r/
Ventilovany -  https://www.carid.com/2017-chrysler-300-brake-parts/raybestos-r-line-brake-

rotor-516361547.html


https://store.vacmotorsports.com/brembo-cross-drilled-rotor-kit-for-mini-p204.aspx
https://store.vacmotorsports.com/brembo-cross-drilled-rotor-kit-for-mini-p204.aspx
https://www.summitracing.com/parts/ssb-23056aa2r/
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Polokovové

Tento typ desticek pouziva dnes vétsina automobilii. Skladaji se z hoblin médi, oceli a grafitu
spojenych pryskyrici. Jsou vhodné predevsim pro vozidla uréend pro kazdodenni jezdéni.
Pouzivaji je i tézka nakladni auta, kterd potrebuji vysokou brzdnou silu.

Mezi jejich vyhody patfi pomérné mala cena, a fakt, ze dobie brzdi. Také jsou pevné,
takze se opotrebovavaji pomalu. Na druhou stranu jsou ale tézsi nez jiné druhy desticek,
takZe mohou malou mérou prispivat k vyssi spotfebé vozidla. Tim, Ze jsou velice tvrdé, také
opotiebovavaji ostatni komponenty, o které pii brzdéni tfou. Pti opotfebeni mohou také
vydéavat nelibé zvuky.

Tyto brzdové desticky nejlépe funguji, pokud jsou zahiaté. To mé za nasledek, ze v chlad-
néjsich prirodnich podminkach mize auto reagovat na seslapnuti brzdového pedalu s mensi
odezvou, jelikoz se desticka musi nejprve zahiat na urcitou teplotu.

Daji se kombinovat s keramickymi komponenty, takze ziskdvaji jejich vyhody, ale maji
nizst cenu, nez keramické desticky.

Organické

Organické brzdové desticky se skladaji z nekovovych materiali jako je guma, sklo, nebo ke-
vlar. Stejné jako polokovové desticky jsou ale spojené pryskytici. Oproti nim jsou ale mékdi.
Nejlépe se chovaji v podminkach s vysokou teplotou, nebot teplo 1épe spoji ¢astecky k sobé.
Drive obsahovaly také ¢astecky azbestu, ale zjistilo se, Ze pri jejich odirani vznikal azbestovy
prach, ktery je po vdechnuti velice nebezpecny, takze se dnes jiz azbest nepouziva.

Tyto desticky jsou pri brzdéni narozdil od polokovovych velice tiché i po opotfebeni.
Také jsou relativné ekologické, protoze z nich odfené castecky neublizuji Zivotnimu pro-
stfedi. Nejsou ale velmi odolné a castecky se z nich odiraji rychleji. Proto se vyuzivaji
hlavné u lehéich automobilii a v mirnych podminkach na silnici, kdy je neni nutné prilis
zatézovat. Pro zavodni automobily jsou tedy nevhodné.

Keramické

Keramické desticky se skladaji hlavné z keramickych vlaken, ale mohou obsahovat taktéz
vlakna médénd. Pracuji velice dobrfe u zavodnich automobili a vozidel s velkym vykonem,
kterd pri brzdéni generuji velké mnozstvi tepla.

Jsou velmi odolné a opotfebeni je pomalé. Maji malou hmotnost a neodird se z nich
tolik castecek, jako u predeslych typt. Také velice rychle odvadéji teplo, takze jsou vhodné
i na Casté a prudké brzdéni. Jsou ale velice drahé, tudiz se v béznych automobilech neob-
jevuji [2].

Ukazku brzdovych desticek miizeme vidét na obrazku 2.3. Ve stfedu desticky se nachézi
mala drazka. Ta napomaha k odvadéni odrenych castecek. Kdyz se desticka zahieje, mize
se tedy roztahnout bez poskozeni.

Pro veétsi efektivitu mize byt pouzita vétsi desticka. Ta méa vice materidlu, takze se po-
maleji opotfebuje, a zaroven se lépe chladi, takze se pomaleji zhorsuji jeji treci vlastnosti
[15].

3https://duragoparts.com/products/brake-pad-and-shoes/
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Obrézek 2.3: Brzdova desticka.?

2.2.3 Pisty

V kotoucovych brzdach se pisty nachazeji uvniti brzdového timenu. Kazda brzda mtze
vyuzivat jeden nebo vice pisti. Podle toho, zda jsou pisty z obou stran kotouce, nebo jen
z jedné, se brzdy rozdéluji na brzdy s pevnym timenem a brzdy s pohyblivym tfmenem
(obrazek 2.4). Zlepsit brzdné ucinky muzeme nasledujicimi zpisoby:

Zvyseni poctu pista

Vice pistii umoznuje lépe rozlozit tlakovou silu, kterou pusobi na kotouc. V této varianté
se také daji pouzivat vétsi brzdové desticky, takze se zvétsi i tfeci plocha.

Vétsi pisty
Vétsi pist muZze pusobit na vétsi plochu. Podle vzorce FF = p xS (F[N] - tlakova sila,
p[Pa) - tlak, S[m?] - plocha) vime, Ze velikost tlakové sily se rovna soucinu tlaku a plochy,

na kterou pusobi. Pokud zvétsime plochu, ale tlak zistane stejny, zvétsi se i tlakova sila
a brzdéni bude efektivné;jsi.

Vice pistt v radé

Na kazdou brzdovou desticku tlac¢i nékolik pistti serazenych za sebou, kdy kazdy dalsi
je o néco vétsi nez predchozi. Divodem jejich rozdilné velikosti je skutecnost, ze pii postup-
ném zahiivani rotoru na néj musi byt aplikovina stdle vétsi tlakova sila pro stejny brzdny
ucinek [13].

__1]
__1
4

Obrazek 2.4: Brzdy s pevnym (vlevo) a pohyblivym (vpravo) tfmenem."

‘https://wuw.researchgate.net/figure/Fixed-and-pin-slide-caliper-brake_fig3_229048752
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2.2.4 Brzdova kapalina

Brzdova kapalina se nachazi v hydraulickém brzdovém obvodu a slouzi k prenosu sily
mezi seslapnutym pedalem a brzdovymi pisty. Je pozadovano, aby byla chemicky neutralni
a nepusobila korozivné na kovové soucasti brzdového systému, ani nijak agresivné na gu-
mové tésnéni. Pouzivaji se tedy kapaliny na béazi alkoholovych sloucenin, jako je glykol,
nebo glykoléterové smési se specidlnimi prisadami.

Brzdové kapaliny maji zivotnost 2 az 4 roky, nebot uvedené slouceniny pohlcuji vzdusnou
vlhkost, ¢imz se kapaliné snizuje bod varu z asi 260 °C na 160 °C, a také se zhorsuji
pozadované vlastnosti a dochéazi ke snizeni brzdného ucinku.

2.3 ABS

Motivace

P1i nouzovém brzdéni zptsobi brzdna soustava zablokovani kol vozidla. Zablokovani zna-
mena, ze se kola prestanou uplné otacet. V této situaci pneumatiky drhnou o asfalt, odiraji
se a zahfivaji, a tim ztraci brzdné vlastnosti. Sedfeny material zpiisobuje nizsi prilnavost
a brzdna draha je tak delsi. Vozidlo se také v této situaci nedd ovladdat, jelikoz se kola
neotaceji, a klouze porad stejnym smérem, jako kdyz zacalo brzdit. Ridi¢ se tak nemtize
vyhnout pfipadnym prekazkam.

Systém ABS (Anti-lock Braking System) tento problém fesi tak, ze periodicky nékolikrat
za sekundu snizi tlak v brzdovém pistu, a tim zabranuje iplnému zablokovani kol. To ma
za nasledek zkriceni brzdné drahy ve vétsiné pripadii, mensi opotiebeni pneumatik, mensi
zahrivani brzdového kotouce a desticek, a také to, ze se vozidlo da po celou dobu brzdéni
ovladat. Tim se mnohonédsobné zvysuje bezpecnost jizdy. Systém ABS patii mezi prvky
aktivni bezpecnosti vozidla spoleéné se systémy ESP nebo ASR. Dnes se pouziva v drtivé
vetsiné vozidel, protoze je takika nezbytny [19].

2.3.1 Historie ABS

Jiz od vzniku prvnich automobilti se inzenyti snazili zajistit co nejvétsi bezpecnost jizdy.
Z pocatku se nejednalo o ABS, ale pouze o U¢inny brzdovy systém. Prvni patentovany
brzdovy systém byl vyvinut v roce 1928 Karlem Wesselem. Podobny patent vydal o osm
let pozdéji i Robert Bosh. Oba koncepty ztstaly vSak pouze ve fazi ndvrhu. Prvni pracujici
systém ABS byl vyvinut na pocatku tiicatych let pro letecky primysl. Letadla ho pouzi-
vala, aby jim pri brzdéni nepraskly naporem pneumatiky. Tento prvni systém byl u letadel
pouzivam jak za druhé svétové valky, tak i po ni, nebot se osvédc¢il. V této dobé vsak stale
nebyl velmi rozsireny.

V Sedesatych letech se systém ABS zacal testovat i u osobnich automobili, avSak pouze
v zadni napravé. S rychle se rozvijejicim elektronickym primyslem bylo jen otazkou casu,
nez se v automobilech zac¢ne bézné pouzivat. Do sirstho povédomi se systém dostal, kdyz
Chrysler prisel s modelem 1971 Imperial. Tento model jako prvni pouzival ABS u vsech
¢tyTech kol. V osmdesatych letech byl jiz systim ABS rozsiten nejen v USA, ale i v Evropé
a Japonsku. Prvn{ automobilka, kterd v Evropé sériové produkovala vozidla s ABS na obou
napravach, byl Mercedes-Benz se svym modelem S. Tento model vyuzival systém ABS
navrzeny firmou Bosch v roce 1978. V dnesni dobé je ABS soucasti téméi vsech osobnich
vozidel, nebot je dilezitym prvkem aktivni bezpecnosti [8, 23].



2.3.2 Princip ABS

Jak uz bylo feceno, tikolem systému ABS je zastavit vozidlo na co nejkratsi vzdalenosti.
Zaroven musi byt po celou dobu ovladatelné, aby nad nim mél ridi¢ kontrolu a mohl se vy-
hnout piipadnym prekazkam na cesté. U vozidla bez ABS dojde pfi nouzovém brzdéni
k zablokovani kol, a vozidlo se tak stava neovladatelnym.

with ABS

without ABS

Obrazek 2.5: Ukazka brzdéni se systémem ABS a bez néj.”

Princip tohoto systému je nasledujici: Na kazdém kole se nachézi senzor, ktery snima
jeho obvodovou rychlost. Senzory zasilaji informace ridici jednotce, ktera ze ziskanych idaju
spocita obvodovou rychlost kola a nasledné jeho skluz na zakladé referen¢ni rychlosti vo-
zidla. Pokud je hodnota skluzu moc velkd, ridici jednotka prikaze hydraulické brzdové
soustave, aby uvolnila tlak v pistech. K uvolnéni tlaku slouzi regula¢ni ventil. V této chvili
dochézi k preruseni hlavniho brzdového obvodu. Diky uvolnéni tlaku se kola vozidla mohou
roztoCit rychleji, dochazi tedy k jejich odblokovani a vozidlo je stile ovladatelné. Po chvili
je tlak v pistech znovu zvysen a kola za¢nou znovu brzdit. Tento proces se opakuje az pat-
néctkrat za sekundu [19]. Na obrazku 2.8 muzeme vidét schéma systému ABS.

pocatek brzdéni

udrzovani tlaku
na stalé hodnoté

‘ faze poklesu tlaku

faze zvyseni tlaku

A7

otacky kola
BN brzdny tlak

S
t

Obrézek 2.6: Vyvoj otacek kola a brzdného tlaku v jednotlivych fazich brzdéni.®

Shttp://www.toyotamalawi.com/anti-lock-brake-system-abs/
SPfevzato z: [22)]
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2.3.3 Komponenty ABS

Ridici jednotka

Hydraulickd fidici jednotka (HCU - hydraulic control unit) zodpovidd ¢innost systému
ABS. Spolupracuje s ridicim modulem ABS (ABS control module). Na zikladé dat, ktera
snimaji senzory, zasila ridici modul prikazy, a HCU na né reaguje regulaci tlaku v pistech
jednotlivych kol, aby nedoslo k jejich zablokovani. Snizovani tlaku v jednotlivych pistech

je provadéno pomoci elektromagnetickych ventili. Brzdna soustava kazdého kola mé vstupni
a vystupni ventily [8].

Rychlostni senzory

Tyto senzory se nachazeji na kolech vozidla. Snimaji jeho obvodovou rychlost a smér ota-
¢eni, a data zasilaji fidicimu modulu ABS. Rychlost je snimana pomoci magnetického pole.
Senzory se tak kola primo nedotykaji. Automobily mohou mit rizny pocet senzoriu:

Cty¥i senzory

Kazdé kolo mé sviij senzor a vsechna jsou tedy ovladdna nezavisle na sobé. Bezpecnost
a prijatelnd délka brzdné driahy jsou zajistény na vSech typech vozovek. Musi byt také
zajisténa rovnovaha pri brzdéni (vétsina automobilit nemé rovnomeérné rozlozenou hmotnost
kvuli umisténi motoru).

TFi senzory

Vozidla s timto typem ABS maji pouze jeden senzor pro obé zadni kola. Pfedni kola maji
kazdé vlastni senzor. Tento typ se pouziva u automobili s paralelnimi brzdovymi okruhy.

Dva senzory

Senzory se nachazejl pouze na zadnich kolech. Kazdé ma vsak svij vlastni senzor. Tento
typ ABS se pouziva u nakladnich vozidel a kamion.

Jeden senzor

Jeden senzor maji napt. vozy SUV nebo pickupy. Senzor se nachézi na zadni napravé vozidla
[8].

LR RR LR RR
i1y |

1

1 3

4 CHANNEL ABS 3 CHANNEL ABS 1 CHANNEL ABS

(REAR-WHEEL ABS)

Obrazek 2.7: Schéma riznych typt umisténi a zapojeni senzoru.’
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Zpomalovaci senzor

Nachéazi se v nakladnim nebo motorovém prostoru vozidla a nejcastéji ho pouzivaji au-
tomobily s pohonem na vSechna Ctyri kola. Zpomalovaci senzor meéri velikost zpomaleni
vozidla a data zasild stejné jako ostatni ¢idla fidicimu modulu ABS. Ten ze ziskanych infor-
maci zjisti, o jaky povrch vozovky se jednd, a podle toho muze provést prislusna kontrolni
opatfeni [8].

Elektromagnetické ventily

Tyto ventily jsou soucasti hydraulického brzdového obvodu. Ovlada je HCU a slouzi pro re-
gulaci tlaku v brzdovych pistech jednotlivych kol. Ventily se mohou nachazet ve tfech
ruznych polohach:

Otevreny ventil

V této pozici je v pistech nejvétsi tlak a kola tak brzdi plnou silou. Ventil mtze ztistat
otevieny, pokud je hodnota skluzu kola mensi nez dana hranice.

Uzavreny ventil

Kdyz je ventil uzavieny, je prerusen hydraulicky brzdovy obvod a neni tedy prendsena
zadna tlakova sila, i kdyz ridi¢ seslapuje brzdovy peddl plnou silou. Ventil je uzavien,
pokud hodnota skluzu presdhla optimélni hranici a zac¢inaji se tak zhorsovat brzdné tucinky.

Napiil otevieny ventil

Treti pozice ventilu udrzuje v brzdovych pistech konstantni tlak. Automobil tak stéle brzdi,
ale ne maximalni brzdnou silou. V této pozici ventil ztistane, pokud je hodnota skluzu kola
blizko idedlni hranici. Tlak v pistech neni potieba snizit, ani zvysit. V této chvili je brzdny
Ucinek optimalni [8, 15].

Control Module Brake Booster

Wheel Sensors
Master
Cylinder

Modulator Unit

Gear

Wheel Sensors
Pulser

Brake Disc

Obrézek 2.8: Schéma systému ABS.®

"http://janzttecd848.blogspot.com/2012/06/abs-system.html
8https://worldtechpedia.com/abs-anti-lock-braking-system/
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2.3.4 Fyzikalni zakonitosti spojené s brzdénim a cCinnosti ABS

Tato kapitola bude popisovat ¢innost ABS, potazmo celé brzdné soustavy, z fyzikalniho po-
hledu. Délka brzdné drahy zavisi na velikosti tieci sily mezi brzdovymi kotoudi a destickami,
odporu vzduchu, ale i na povrchu vozovky.

Brzdna draha

Nasim hlavnim cilem bude spocitat délku brzdné drahy automobilu. Jedna se o rovnomérné

zpomaleny pohyb. Pouzijeme tedy zakladni rovnici pro rovnomérné zrychleny pohyb [32]:
v=19+axt (2.1)

v[m/s] - vysledna rychlost (chceme, aby automobil tplné zastavil, bude tedy nulovd)
vo[m/s] - pocateéni rychlost v momenté, kdy vozidlo zacalo brzdit

a[m/s?] - zrychleni (pii brzdéni m4 zépornou hodnotu)

t[s] - cas

7 této rovnice si vyjadiime cas t. Vime, ze vysledna rychlost bude nulova, vzorec bude
tedy vypadat nasledovné:

t== (2.2)

Timto vzorcem nasledovné vyjadrime ¢as v rovnici pro drahu:
1
S:§*Uo*t (2.3)
s[m] - drédha

Vznikne ndm tedy pozadovana rovnice pro vypocet brzdné drahy pro pohyb rovnomérné
zpomaleny s pocateéni rychlosti vy a zrychlenim a o zaporné hodnoté [15]:

1 vg
= — % — 2.4
s= 5% (2.4)

Treci sila

Treci sila je pro brzdéni velmi dilezitda a setkavame se s ni hned v nékolika pripadech.
Nejprve uvnitt brzdové soustavy, kde tieci sila vznikd mezi brzdovou destickou a brzdo-
vym kotoucem, ale také mezi pneumatikou automobilu a povrchem vozovky. Tato kapitola
se bude zabyvat druhym ptipadem.

Velikost treci sily zdvisi na koeficientu tfeni. Je to bezrozmérna veli¢ina specificka
pro kazdou dvojici povrchi, mezi kterymi vznika treci sila. Existuji dva druhy koeficientti.
Koeficient statického tieni (us) a koeficient kinetického t¥eni (uy). Velikosti koeficientt pro
jednotlivé povrchy muzeme vidét v tabulce 2.1. Jejich hodnoty se lisi (hodnota uy je z pra-
vidla o néco mensi) a my pfi vypoctu velikosti t¥eci sily musime zvolit spravny koeficient.
Pokud se dva povrchy vzdjemné dotykaji, ale nejsou vuci sobé v pohybu, mluvime o sile
statického tfeni (napf. kdyz vozidlo jede a nebrzdi a hodnota skluzu mezi pneumatikami
a vozovkou je nulovd). Naopak, kdyz se povrchy dotykaji a jsou viéi sobé v pohybu, mlu-
vime o sile kinetického t¥eni (napt. kdyz vozidlo brzdi, kola jsou zablokovand a hodnota
skluzu je 100 %). Vztah pro vypocet velikosti statické tieci sily je nasledujici:
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Fs = us x F, (2.5)

F,[N] - statickd treci sila
s - koeficient statického treni
F,[N] - normalovd sila

a pro kinetickou tteci silu:

Fi[N] - kinetickd tfeci sila
s - koeficient kinetického treni

Ze vztahu vyplyva, ze staticka treci sila je vétsi nez kineticka, protoze jeji velikost je primo
umérnd velikosti koeficientu tfeni, ktery je vétsi u statické tfeci sily. Normalova sila Fj,
je konstantni, jak vyplyva z nasledujiciho vztahu:

F,=mxg (2.7)

m[kg| - hmotnost automobilu
g[m/s?] - gravita¢ni zrychleni

Obé velic¢iny jsou konstantni. Cilem systému ABS tedy je, aby mezi pneumatikami automo-
bilu a povrchem vozovky vznikala pouze staticka treci sila. Vozidlo je tak schopné rychleji
zastavit [16].

Nyni mtuzeme upravit ptivodni vztah pro vypocet brzdné drahy, nebot jiz zndme velikost
zrychleni (a = g % ). Po upravé bude vypadat nasledovné:

s= E * %

2 gxp
kde p je koeficient treni. Podle toho, jestli bude vozidlo zastavovat smykem nebo bez smyku,
pouzijeme koeficient kinetického, resp. statického tieni. Systém ABS stiidavé blokuje a uvol-
nuje kola automobilu, v praxi musime tedy k vypoctu délky drahy vyuzit kombinaci hodnot
obou koeficienti. [15, 28]

(2.8)

Skluz

Skluz vznikd mezi pneumatikou a povrchem vozovky, pokud se lisi rychlost automobilu a ob-
vodova rychlost kola. Miize vznikat jak pti prudkém rozjizdéni, tak i pti prudkém brzdéni.
Skluz je bezrozmérna veli¢ina, jeho velikost se tedy vyjadiuje zlomkem ¢éi procenty. 100%
skluz znamen4, Ze je kolo zablokované, 0% naopak, pokud se jeho obvodové rychlost rovna
rychlosti automobilu. Brzdny tcinek je nejvétsi pii skluzu v rozmezi ptiblizné 10 % az 30 %
(oblast stability). Pfi vyssi hodnoté skluzu se ucinek zhorSuje (oblast nestability). Systém
ABS tedy pocita velikost skluzu a podle toho reguluje rychlost kol, aby se vozidlo drzelo
stale ve stabilni oblasti. Kiivky zavislosti koeficienti tfeni u rtznych povrchil na velikosti
skluzu jsou zndzornény na obrazku 2.9.

9https ://www.researchgate.net/figure/Friction-coefficient-versus-slip-ratio-curves-for-
different-road-surfaces-at-linear-speed_fig2_ 220674889/
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Povrch vozovky s I

Asfalt nebo beton (suchy) | 0.8-0.9 | 0.75
Asfalt (mokry) 0.5-0.7 | 0.45-0.6

Beton (mokry) 0.8 0.7

Sterk 0.6 0.55

Zemité cesta (suchd) 0.68 0.65
Zemitd cesta (Mokra) 0.55 0.4-0.5

Snih 0.2 0.15

Led 0.1 0.07

Tabulka 2.1: Srovnéni statického a kinetického koeficientu tfeni mezi pneumatikou a riz-

nymi povrchy [31].
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Obrazek 2.9: Kiivka zavislosti koeficientu tieni na skluzu.’

Velikost skluzu spocitame vztahem:

slip=1-— Yo
Wy
slip - skluz
wy([rad/s] - referen¢ni ihlova rychlost automobilu

wy[rad/s] - thlova rychlost kola

Jednotlivé dhlové rychlosti pak vztahem:

S

v[m/s] - rychlost
r[m] - polomér kola

ktery je stejny u referenéni rychlosti automobilu v, i rychlosti kola vy, [15, 24].
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Aerodynamicky odpor

Pri jizdé automobilem kolem néj proudi vzduch. Proudnice za vozem se neuzaviraji, ale na-
stava vifeni. Tim vznikd aerodynamicky odpor [20]. Vyjadfujeme ho Newtonovym odporo-
vym vzorcem [29]:

1
Frzi*C*p*S*UQ (2.11)

F,[N] - velikost odporové sily

C' - soucinitel vzdusného odporu

plkg/m3] - hustora vzduchu

S[m?] - ¢elni plocha vozidla

v[m/s] - rychlost proudni vzduchu kolem vozidla

Hodnoty C, p a S budou v praci povazované za konstantni. Rychlost proudéni vzduchu
se bude ve vypoctech rovnat rychlosti pohybu vozidla. V redlnych podminkach se velic¢iny
méni s teplotou, nadmorskou vyskou, ¢i se smérem a rychlosti vétru, a ptsobi zde i jiné
sily. Prakticky vsak tyto zmény predstavuji maly rozdil a navic do simulace nelze zahrnout
vSechny aspekty redlného svéta. Zmény budeme tedy pri vypoctech zanedbivat. Hodnoty
veli¢in budou nésledujici: C' = 0.294 [4], p = 1.2047[kg/m?3] [9] (hustota vzduchu pii stan-
dardnim atmosferickém tlaku 1,013 bar a teploté 20 °C) a S = kx h*0.9. k a h jsou sirka,
resp. vyska automobilu Skoda Rapid, ktery je pouzit v modelu [5]. V realité ale neni ¢elni
plocha vozidla pouze souc¢inem téchto dvou rozméri, protoze bychom tak museli zanedbat
volny prostor mezi podvozkem a vozovkou, a také tvar karoserie, ktery netvori presny obdél-
nik. Realna plocha je tedy o néco mensi. Abychom tuto skute¢nost nezanedbali, vynasobime
soucin konstantou 0,9. Diky tomu se velikost S vice blizi skute¢nosti.

Pozadavky na systém ABS

e Vozidlo musi byt po celou dobu nouzového brzdéni ovladatelné.

e Ridici korekce (nataceni volantu) musi byt co nejmensi i na vozovce s rozdilnou pfi-
Inavosti na levé a pravé strané.

e ABS musi spravné pracovat v celém rychlostnim rozsahu vozidla (vypina se, kdyz
vozidlo zpomali na 4 km/h, aby mohlo tplné zabrzdit).

e Riditelnost vozidla ma vzdy piednost pred zkrdcenim brzdné drahy (to mizZe mit
nékdy za nésledek, ze zastavi na delsi dréze, nez by zastavilo bez ABS).

e Je li rozeznana zavada systému ABS, musi byt vypnut a ridi¢ o tom musi byt infor-
movan kontrolkou [19].
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Kapitola 3

Zaklady modelovani a simulace

V této kapitole budou shrnuty zédkladni pojmy z oblasti modelovani a simulace, vysvétlen
obecny princip tvoreni modelu a nasledné popsany nékteré modelovaci prostiedky.

3.1 Zakladni pojmy v modelovani

Systém

Systém je soubor elementarnich ¢asti (prvki), které jsou mezi sebou propojené vazbami.
Rozdéluji se podle nékolika kritérii:

Podle existence:
e Redlné - existujici

e Neredlné - fiktivni/jesté neexistujici

Podle zmén stavu:
e Statické - v Case neméni svij stav
e Dynamické - méni stav v Case

Modeluji se zejména dynamické systémy [26].

Model

Model je napodobenina systému jinym systémem. Musi napodobovat vsechny dulezité vlast-
nosti modelovaného systému, ale nepotiebné vlastnosti smi zanedbéavat. Jednd se napf.
o pocitacovy program, soustavu rovnic, schéma, diagram atd. [26].

Modelovani

Modelovani je proces vytvareni modelu. Vyzaduje ditkladné znalosti modelovaného systému
a ¢asto i znalosti z obort, které s modelovanym systémem souviseji. Cim je vytvoreny model
kvalitnéjsi, tim jsou potom presnéjsi na ném provadéné experimenty. Musime tedy zvazit,
které ¢asti muzeme pri modelovani zanedbat [26].
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Simulace

Simulace je metoda k ziskavani novych znalosti o systému provadénim experimentii s jeho
modelem. Ne kazdy model je vhodny pro simulaci, musi byt tedy popsan uréitym zpuso-
bem. Na jednom modelu lze provadét i nékolik experimentt, jednotlivé experimenty mohou
byt provadény s rtznymi parametry. Nékteré experimenty je tieba zopakovat nékolikrat
pro vétsi presnost vysledku [26].

3.2 Princip modelovani a simulace

Dalsi dtlezité pojmy - vztahy mezi modely

Homomorfni vztah - vztah N:1, tedy zjednoduseni. U tohoto vztahu nékteré prvky ptivod-
niho systému zanedbavame, nebo nahradime nékolik jeho komponent pouze jednou kompo-
nentou ve vysledném modelu.

Izomorfni vztah - vztah 1:1, ke zjednoduseni tedy nedochazi.

Postup pri modelovani

1. Abstraktni model - na zdkladé znalosti o modelovaném systému vybereme ty jeho
vlastnosti, které jsou pro nase experimenty podstatné, a vytvorime abstraktni model.
Abstraktni model je tedy zjednodusenou verzi modelovaného systému (mezi modelova-
nym systémem a timto modelem je tedy homomorfni vztah). Nejedna se vsak o redlny
model, nelze s nim tedy experimentovat. Ptikladem tohoto modelu je soustava rovnic
nebo blokové schéma.

2. Simulacni model - z abstraktniho modelu vytvorime simula¢ni model. Tento model jiz
zadné aspekty nezanedbava, mezi nim a abstraktnim modelem je tedy izomorfni vztah.
Daji se s nim vsak provadét experimenty. Piikladem simula¢niho modelu je pocitacovy
program.

3. Provddéni experimti - se simula¢nim modelem providime experimenty a jejich vy-
sledky analyzujeme. Cilem je ziskédni novych znalosti [26].

Validace a verifikace

Verifikace modelu - predchazi vlastni simulaci. V tomto pripadé znamend verifikace mo-
delu ovéreni izomorfniho vztahu (1:1) mezi abstraktnim a simula¢nim modelem z hlediska
struktury a chovéni.

Validace modelu - ovérovani platnosti. Pii validaci se snazime ovérit, ze dany model je ade-
kvatni danému systému (chova se stejné jako modelovany systém v totoznych situacich).
Tento proces je velice naroény a validita modelu se nedd nikdy dokazat na 100 % [26].

"https://www.researchgate.net/figure/Basic-activities-involved-in-model-verification-and-
validation_fig7_236525322
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3.3 Modelovaci prostredky

3.3.1 MATLAB

MATLARB je programovaci nastroj pro technické vypocty. Byl vytvoren z jazyku FORTRAN
v 70. letech 20. stoleti. Nabizi snadny pristup ke knihovnam EISPACK a LINPACK. V 80.
letech byl prepsan do jazyku C a byla mu taktéz pridana nova funkcionalita. V dnesni dobé
je stéle velice pouzivanym néstrojem [17].

Soucasti MATLABU jsou nejen vestavéné funkce (napf. goniometrické funkce, logarit-
mus, mocnina/odmocnina, maximum/minimum, zaokrouhleni atd.), ale daji se zde defino-
vat i funkce uzivatelské (podobné jako v jinych programovacich jazycich). Jeho soucasti jsou
také preddefinované hodnoty nejbéznéjsich konstant (napf. 7, imagindrni ¢len 7 pro kom-
plexni vypocty, nebo o). Umi téz vykreslovat a nasledné upravovat grafy. Pracuje nejen
s jednotlivymi hodnotami, ale i s vektory a maticemi [17].

Vyhodami MATLABU je, ze:
e pracuje zaroven jako programovaci jazyk i jako kalkulétor,

e vypocty se daji zobrazit pomoci grafu,

je relativné jednoduché naucit se ho pouzivat a
e vypocty v ném jsou relativné rychlé.
Naopak mezi nevyhody patii, zZe:

e neni to univerzilni programovaci jazyk (jeho moznosti v jinych oblastech nez mate-
matickych vypoctech jsou omezené),
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e je interpretovany a tedy rychlost béhu programu je nizsi nez u kompilovanych jazykt
(C/C++, Java...) a

e vétsina piikazi je pro néj specifickd (nemusi mit ekvivalent v jinych jazycich), pro-
gramy jsou tudiz Spatné prenositelné [17].

3.3.2 SIMLIB

SIMLIB je knihovna jazyka C++ vyvijena od roku 1990 na Ustavu informatiky a vypocetni
techniky FEI VUT Brno. Poskytuje zdkladni prostredky pro popis modelu a fizeni simulace
[25].

Ma specifické tridy pro diskrétni a spojitou simulaci a za pomoci grafickych knihoven
dokéze vysledky simulaci zobrazit ve formé grafi, ¢i pouze jako hodnoty [26]. SIMLIB byl
také rozsiten o 3D abstrakce pro usnadnéni popisu modeld vyzadujich popis vektorovymi
diferencidlnimi rovnicemi [25].

Za vyhody se povazuje:

e jednda se pouze o knihovnu, SIMLIB je tedy pouzitelny ve vSech prostredich, ktera
pracuji s C++,

e prostiedky knihovny si miize uzivatel sam doplnit, pokud bude potiebovat.
Nevyhodami je naopak:
e nemoznost dodatecnych syntaktickych a sémantickych kontrol,

e nutnd znalost jazyka C++ [25].

3.3.3 UPPAAL

V modelovacim néstroji UPPAAL byl vytvoren program pouzity v této praci. Nastroj bude
tedy podrobnéji popsan az v kapitole Zvolené realizacni prostredky a ndvrh reseni (4).
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Kapitola 4

Zvolené realizacni prostredky a
navrh reseni

4.1 Modelovaci nastroj UPPAAL

UPPAAL je modelovaci nastroj pro validaci a verifikaci real-time systému vyvinuty uni-
verzitou v Uppsale a univerzitou v Aalborgu. Systémy se timto nastrojem daji modelovat
jako sité casovanych automatu (stavové automaty rozsirené o méfeni ¢asu). Kazdy automat
predstavuje jeden proces. Tyto procesy bézi paralelné a jsou mezi sebou synchronizovany.

Tento nastroj disponuje grafickym uzivatelskym rozhranim implementovanym v jazyce
Java a verifikdtorem napsanym v C++. Soucasna verze pracuje s proménnymi datového
typu int, double, clock (proménnd simulujici béh ¢asu), ale i se strukturovanymi promén-
nymi. Déle se daji implementovat uzivatelské funkce a jednotlivé stavové automaty je mozno
synchronizovat pomoci synchroniza¢nich kanala [14].

Lo} C\Users\SoftpediaEditor\Desktop\Softpediaxml - UPPAAL - B
File Edit View Tools Options Help
(& O

DaE d¢|aaad|f@->o
Editor | Simulator | ConcreteSimulator | Verifier | Yogdrasi

Project . Name: |Soldier Parameters: | constint delay

-~ # Dedarations
ER=Ysalder

- # Dedarations
=8 Torch

- # Dedarations
L @ System dedarations

unsafe

[0
o

L==0 y

safe

Obrazek 4.1: Grafické uzivatelské rozhrani UPPAAL - editor.'
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4.1.1 Nastroje rodiny UPPAAL

UPPAAL 4.0

Soucasna nejnovéjsi stabilni akademicka verze. Je sice vyspéla, stale vSak ne dostatecné
k zachyceni chovani komplexnich kybernetickych systému. Tyto systémy jsou dynamické
a vyznacuji se stochastickym chovanim, proto je pro tuto verzi témér nemoznda kontrola
modelu. Samotnymi ¢asovanymi automaty se totiz toto chovani d4 jen tézko vymodelovat

13].

UPPAAL 4.1

Vyvojova akademickd verze. Jedna se o rozsiteni UPPAALu 4.0 o statistickou kontrolu
modelu (statistical model checking). V této nové verzi lze reprezentovat systémy pomoci siti
automatt, jejichz chovani mize zaviset na stochastickych i nelinedarnich dynamickych prv-
cich. Konkrétné, kazda slozka modelovaného systému je popsina automatem, jehoz hodiny
se mohou vyvijet riznymi rychlostmi. Ty lze stanovit napt. diferencialnimi rovnicemi.

Hlavni myslenkou statistické kontroly modelu (SMC) je monitorovat nékteré simulace
systému a nasledné pouzit statistické vysledky k urceni, s jakou jistotou model spliuje dané
podminky. V podstaté jde o kompromis mezi testovanim a zakladnimi technikami kontroly
modelu. Metody zalozené na simulacich jsou obecné méné niro¢né na pamét a cas a casto
jde o jedinou moznost kontroly [3].

UPPAAL Stratego

Stratego je alternativni vyvojova vétev UPPAALu. Kombinuje principy z ostatnich vy-
vojovych vétvi a zaméruje se na vytvafeni, optimalizaci a srovnévani strategii pro reseni
stochastickych Casovanych problému (her). Se strategiemi pracuje jako s objekty a diky
tomu je lze porovnat a vybrat tu nejuc¢innéjsi [30].

e Stochastickd casovand hra - matematicky model systému sklddajici se z procest (hracn),
které maji nezavislé cile, snazi se jich dosdhnout a tim vyhrat hru. Casovana hra
znamend, ze se hleda to feseni, které bude nejméné casové naroéné (nejrychlejsi), sto-
chasticks pak, Ze je hra rozsffena o pravdépodobnostni pfechody. Resenim hry je bud
nalezeni vitézné strategie, nebo prokazani, ze cil neni dosazitelny.

e Strategie - predpis akei (pfechodt) jednoho procesu (hrace), které vedou k dosazeni
cile. Strategie mohou byt deterministické (jedna akce pro kazdy stav, do kterého
se proces muze dostat) ¢i nedeterministické (pro kazdy stav existuje nékolik alternativ
akel) [30].

Pokud je nalezena ui¢inna strategie o pro reSeni hry G, je tato strategie ulozena do paméti
a lze ji pak znovu aplikovat.

Na obréazku 4.2 je zndzornéna ¢innost Stratega. PIné Sipky znadi transformaci a vypocet,
prerusované naopak opétovné uziti objekta.

4.1.2 Dailezité pojmy

Stavovy automat - diagram popisujici chovani systému na zakladé vstupnich signalu.
To, jak na signdl zareaguje, zalezi na tom, ve kterém stavu se pravé nachazi. Diagram se

"https://www.softpedia.com/get/Science-CAD/Uppaal.shtml
’https://people.cs.aau.dk/~marius/stratego/intro.html
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sklada ze stavii a prechod@t mezi nimi. Reakei na vstupni signél je bud pfechod do jiného
stavu, nebo setrvani v souc¢asném stavu, v zavislosti na podminkach. Ve stavech i na precho-
dech mohou byt definovany rizné akce, které se v dany okamzik provedou. Kazdy automat
mé pravé jeden pocatecni stav (za¢ind v ném ¢innost procesu) a alespon jeden koncovy
stav (¢innost procesu v ném musi skoncit, jinak se povazuje za neukonceny). Automat je
popsan pomoci orientovaného grafu (uzly reprezentuji stavy a orientované hrany znézornuji
prechody). Stavy mohou byt pojmenované nebo ocislované [12].

Cas - je v UPPAALu méfen po celou dobu simulace. Proménnd simulujici béh ¢asu je da-
tového typu clock. Kromé globalnich hodin lze zavést i lokdlni hodiny pro méfeni casu
v jednotlivych automatech nebo jejich ¢astech.

V redlném svété neexistuje akce, kterd by netrvala zadny ¢as. Casové automaty musi
tuto skutecnost také simulovat. Pokud by mélo teoreticky probéhnout nekoneéné mnoho
prechodu za nulovy c¢as, je toto chovani oznaceno jako Zeno behavior a simulace je ukon-
¢ena. Mohou vsak existovat stavy, ve kterych nebézi simula¢ni cas. Jedna se o:

e Urgent stavy - pokud se proces dostane do tohoto stavu, ¢as tohoto procesu nebézi,
dokud neprejde do jiného stavu. Ostatni procesy tim nejsou nijak ovlivnény.

o Committed stavy - chovaji se stejné jako urgent stavy, avsak ovliviiuji i vSechny ostatni
procesy. To znamenad, ze proces, ktery se do committed stavu dostane, ma prioritu
- musi jako prvni prejit do nasledujictho stavu, nez mohou ucinit prechody ostatni
procesy [14].

Straze - omezeni, kterd je mozno aplikovat na prechody. Pokud neni splnéna podminka
(napr. ¢as na hodindch nabude urcité hodnoty), proces nemize prejit do nésledujiciho
stavu [14].

Invarianty - omezeni, kterd je mozno aplikovat na stavy. Pouzivaji se tehdy, chceme-li
nastavit vrchni hranici podminky (napf. proces musi prejit do nasledujiciho stavu, nez ¢as
na hodindch nabude hodnoty invariant). V situacich, kdy je tfeba omezit interval shora
i zdola, se pouzivaji invarianty i straze dohromady [14].
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Synchronizacéni kanaly - prostfedek pro komunikaci a synchronizaci automati mezi se-
bou. V. UPPAALu se daji vytvofit pomoci proménnych typu (broadcast) chan. Stejné jako
stavy mohou byt urgentni.

Pr.: Signél s je procesem vyslan pomoci vykii¢niku, tedy s/. Naopak proces, ktery na sig-
nal ¢eka, pouziva otaznik, tedy s?. Jednim signdlem muze byt synchronizovano i nékolik
procesu najednou. Po zachyceni signdlu mohou pokracovat ve své ¢innosti [14].

Aktualizace - akce, které se provedou béhem prechodu (napf. pfifazeni nové hodnoty
proménnym nebo vynulovani hodin) [14].

Césti programu, ve které modelujeme stavové automaty a definujeme konstanty, proménné,
funkce atd., fikdme editor. UPPAAL obsahuje také simuldtor, ve kterém je mozno procha-
zet danou simulaci krok po kroku a sledovat, jestli pracuje tak, jak bychom predpokladali,
a verifikdator, kde se daji tvorit vlastni simulace a volit jejich parametry. Verifikdtorem lze
ovérit, zda v modelu nedochazi k uvaznuti (deadlocku), a dale poskytuje vystupy jednotli-
vych simulaci (ve formé grafii), které muzeme dale zkoumat [15].

Pro ovéfovani podminek a provadéni simulaci ma verifikdtor vlastni dotazovaci jazyk.
Mezi jeho zakladni klicova slova patii:

e [ - existenc¢ni kvantifikdator. Udava, ze existuje alespon jedno vétveni, které splinuje
danou podminku.

e A - univerzdlni kvantifikdtor. Dand podminka musi platit pro vSechna vétveni [27].

e simulate - provedeni simulace. Lze nastavit pocet prichodt programem, maximalni
dobu trvani jednoho pruchodu a veli¢iny, jejichz pribéh chceme simulovat.

e Pr - méfeni pravdépodobnosti urcitého jevu. Stejné jako u simulace 1ze nastavit pocet
prichodi a maximélni dobu jejich trvani. Déale je nutno zadat podminku jevu, jehoz
pravdépodobnost chceme spocitat [3].

simulate a Pr jsou podrobnéji popsany v kapitole 6 u jednotlivych testt.

4.2 Navrh reseni

Pti ndvrhu feseni je treba provést urcitou iroven abstrakce. Modelovany systém automobil-
ridi¢c-vozovka je totiz velice slozity. Nékteré aspekty tedy zanedbame.

V modelu budeme predpokladat, ze vozovka je vzdy rovna bez stoupani ¢i klesani,
a bez zatacek. Také se nelisi jeji vlastnosti pri styku s jednotlivymi koly vozidla, ale po celé
své délce a Sifce je homogenni.

Cinnost fidice bude také zjednodusena. Nejdifve miize nastartovat nebo vypnout motor.
Po nastartovani stlacuje stridavé bud pedal akceleratoru, nebo brzdy. Vzdy musi stlacovat
préaveé jeden z téchto pedéli. Peddly vSak nemusi stlac¢it maximalné, nybrz ma na vybér ze ti
stupnu stlaceni, aby model vice odpovidal redlnym podminkam, kde se iroven stlaceni ¢asto
méni. Poté co dosdhne pozadované rychlosti pro simulaci, snazi se ji udrzet (£5%). Kdyz
uvidi prekazku, po kratkém okamziku (doba reakce) stlaci brzdovy pedal na maximum,
a drzi, dokud vozidlo iplné nezastavi. Chovani ridi¢e bude totozné v simulacich s pouzitim
ABS i bez néj.
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U vozidla zanedbame ty jeho ¢asti, které primo nesouvisi s procesem brzdéni. I samotny
brzdny systém je vsak treba zjednodusit. Kola budeme modelovat pouze jako jedno kolo,
a budeme predpokladat tytéz vlastnosti i u ostatnich. Signdly, které vysilaji senzory fidici
jednotce, budou tedy také totozné. Cinnost senzort bude tedy vyjadiena jednim senzorem.
U brzd zanedbame jejich jednotlivé ¢asti, jako jsou brzdové kotouce, pisty, brzdova kapalina
atd. Veskerou cinnost ovlada ridici jednotka, kterda komunikuje se vSemi ostatnimi kompo-
nentami, posle signal systému ABS, zda mé v brzdach uvolnit ¢i ponechat tlak, a postara
se také o konecnou tpravu rychlosti na zakladé odpovédi ABS. Samotné brzdy tedy model
nebude obsahovat.

Prekazka bude mit v modelu zanedbany tvar, velikost, umisténi na vozovce i vzdalenost
od vozidla. Jeji ¢innost bude spocivat pouze v tom, Ze se vygeneruje za urcity casovy
interval poté, co vozidlo dosahne pozadované rychlosti pro zahajeni simulace nouzového
brzdéni. Vozidlo nebude moci do prekazky vrazit, ale fidi¢ se bude pouze snazit zabrzdit
co nejrychleji po tom, co vygenerovanou prekazku spatii.

Realna krivka zavislosti skluzu na koeficientu tieni, viz obrazek 2.9, je také prilis slozita.
V simulacich pouzijeme zjednodusenou verzi, jak je vidét na nasledujicim obrazku.

1.0

Slip ratio

Obrazek 4.3: Zjednodusena krivka zavislosti koeficientu tfeni na skluzu.
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Kapitola 5

Implementace modelu

V této kapitole popisi implementaci navrzeného modelu v modelovacim nastroji UPPAAL.
Implementace vychazi z navrhu v minulé kapitole.

Popis programu

Jako referenc¢ni vozidlo pro simulace byl pouzit automobil Skoda Rapid 1,2 TSI (nenalezené
parametry byly pievzaty z jiného typu Skody Rapid). Technické tidaje lze nalézt na riznjch
internetovych strankéch ([5, 21, 1, 4, 11]). Na internetovych strankach je také mozné nalézt
hodnoty fyzikalnich veli¢in ([9, 10, 18]). Pokud byla hodnota zaddna intervalem, v pro-
gramu je pouzita jeho stfedni hodnota. Ostatni konstanty byly zvoleny stochasticky, aby
bylo zajisténo chovani, které se dé jednoduse implementovat a zaroven co nejvice odpovida
skutecnym podminkam.

Proménné

braking_time - brzdny c¢as od okamziku, kdy ridi¢ stlaci brzdovy pedal, do okaziku, kdy
vozidlo zastavi

reaction__time - doba reakce fidi¢e na spatifenou prekazku

full__braking_ time - celkovy brzdny ¢as (brzdny cas + doba reakce fidice)

braking distance - délka brzdné drahy od okamziku stlaceni brzdového pedalu do tupl-
ného zastaveni vozidla

reaction__distance - dréha, kterou vozidlo ujede, nez ridi¢ zareaguje na prekazku na vo-
zovee

full_braking_ distance - celd brzdna drdha (soucet délky brzdné drahy a reakéni vzda-
lenosti)

initial__speed - pocatecni rychlost pfed tim, nez zapoc¢ne nouzové brzdéni

sum__br_ force - soucet velikosti brzdné sily vSech cyklu ¢innosti ABS od zacatku nouzo-
vého brzdéni do zastaveni (kvili vypoctu prumérné velikosti)

braking counter - pocitadlo cyklu ¢innosti ABS (pro vypocet priumérné velikosti brzdné
sily)

avg_ br_ force - prumérna velikost brzdné sily pii nouzovém brzdéni

speed - okamzita rychlost

slip - okamzita velikost skluzu

angular__w - okamzita velikost thlové rychlosti kola

angular__c - okamzitd velikost referenéni ihlové rychlosti vozidla (pro vypocet skluzu)
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v__Ww - okamzita obvodova rychlost kola

stability - pravdivostni hodnota uréujici, zda je hodnota skluzu ve stabilni oblasti
ABS__use - pravdivostni hodnota urcujici, zda v aktudlnim cyklu bude pouzit systém ABS
(bude uvolnén brzdny tlak)

braking_force - okamzita velikost brzdné sily

braking interval - ¢as jednoho cyklu ABS (hodnota je ndhodné vybrana z intervalu,
takze muze byt v kazdém cyklu rozdilnd)

air__resistance - okamzitd velikost odporu vzduchu

braking - pravdivostni hodnota urcujici, zda muze byt vypoc¢tena nova hodnota okamzité
rychlosti pfi nouzovém brzdéni

tmp_ w__speed - pomocné proménnd, ve které je uchovivana hodnota velikosti obvodové
rychlosti kola z minulého cyklu

rdy - pravdivostni hodnota urcujici, zda mutze automat Control wunit prejit ze stavu
decide _stabilityl do stavu decide stability?2

tmp__coef - okamzitd hodnota koeficientu tfeni

defect - pravdivostni hodnota urcujici, zda jiz doslo k defektu v simulaci s poruchou brzd
real_ slip - proménna, do které je ukladana okamzita redlna velikost skluzu v simulaci
s poruchou brzdovych senzort

Parametry automobilu

I - konstanta délky vozidla

k - konstanta sitky vozidla

h - konstanta vysky vozidla

m - konstanta hmotnosti vozidla.

S - konstanta ¢elni plochy vozidla (pro zjednoduseni predpoklddam, ze S = k * h % 0.9)
r__w - konstanta poloméru kola (prameér 17")

C - konstanta koeficientu odporu vzduchu

Fyzikalni konstanty

g - konstanta tihového zrychleni pro nasi zemépisnou sirku

ro - konstanta hustoty vzduchu pro teplotu 20 °C

epsilon - konstanta koeficientu valivého odporu

Fn - konstanta norméalnové sily na vodorovném povrchu

u_s, u__k - hodnoty koeficientu statického, resp. kinetického tfeni (v programu jsou na vy-
bér rizné varianty podle toho, na kterém povrchu je providéna simulace. Kvili malému
rozdilu nékterych hodnot jsou v testech v kapitole 6 pouzity pouze koeficienty pro povrchy
suchy asfalt, mokry asfalt, snih a led).

Ostatni konstanty

pedal__a, pedal_b - konstanty urcujici, zda ridi¢ pravé slape na pedal akceleratoru,
¢i brzdy

phase__1, phase_ 2 - konstanty, které udavaji, zda ridic¢ teprve zrychluje na pozadovanou
rychlost (faze 1), nebo uz této rychlosti dosahl a snazi se jet konstantni rychlosti, nez uvidi
na vozovce prekdzku (faze 2)
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aw__coef, ABS__coef - stochasticky zvolené konstanty potfebné ke snizovani/zvySovani
rychlosti otaceni kol automobilu podle toho, zda brzdy ptsobi tlakem, nebo je tlak uvolno-
van kvuli ABS

speed_ limit - konstanta pozadované rychlosti, které musi vozidlo dosahnout, nez bude
vygenerovana prekazka a zapocne nouzové brzdéni

obstacle__min, obstacle_ max - konstanty udavajici minimalni, resp. maximalni Cas,
za ktery se na vozovce objevi prekazka

Synchronizac¢ni kanaly

engine_ start, engine_ stop - kandly, kterymi automat Driver signalizuje automattim
ABS, Control_unit a Sensor, ze se maji spustit/vypnout

obstacle - kandl, jimz automat Obstacle signalizuje automatu Driver, ze se na vozovce
objevila prekazka

steady - kandl, kterym automat Driver signalizuje automatu Obstacle, ze vozidlo jiz do-
sdhlo pozadované rychlosti a muze byt vygenerovana prekazka

brake - kandl, jimz automat Driver signalizuje automatim ABS a Wheel, ze mé zacit
nouzové brzdéni

cslip - kandl, jimz automat Wheel signalizuje automatu Sensor, Zze ma vypocitat novou
hodnotu skluzu

count_ stab - kandl, kterym automat Sensor signalizuje automatu Control wunit, ze ma
zapocnout novy cyklus

wheel - kandl, jimz automat ABS signalizuje automatu Wheel, ze ma zacit novy cyklus

Hodiny

time - globalni c¢as celé simulace

x - lokalni ¢as pouzivany automatem Driver

o - lokalni ¢as pouzivany automatem Obstacle

r - ¢as od vygenerovani prekdzky na vozovce do zastaveni vozidla
b - lokdlni ¢as pouzivany automatem ABS

cu - lokalni ¢as pouzivany automatem Control unit

Funkce

double speed__update(int pedal, double car__speed, int phase) - funkce, ktera upra-
vuje hodnotu rychlosti do té doby, nez tidi¢ za¢ne nouzové brzdit. Parametr pedal urcéuje,
zda byl stlacen pedal akceleratoru nebo brzdy, car_speed je aktudlni okamzita rychlost
(pred aktualizaci), phase urcuje, zda se simulace nachazi v prvni (zrychlovani) nebo druhé
(udrzovani rychlosti) fazi.

double angular_ v__count(double speed) - funkce k vypoctu tthlové rychlosti. Parametr
speed udava aktualni okamzitou rychlost vozidla.

double slip__count(double ang_wheel, double ang__car) - funkce k vypoétu skluzu.
ang__wheel je parametr udavajici ihlovou rychlost kol a ang_ car referenéni ithlovou rychlost
vozidla.

double coef_count(double slip, double coef, double speed) - funkce k vypoctu
aktualni hodnoty koeficientu tfeni. Parametr slip udava velikost skluzu, coef udava starou
hodnotu koeficientu a speed okamzitou rychlost.
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double Fb__count(double coef, double speed, int def) - funkce k vypoctu brzdné sily.
coef je hodnota koeficientu tfeni, speed okamzita rychlost a def je pravdivostni hodnota
urcujici, zda doslo k defektu brzd.

double em__speed__update(int ABS__usage, double br__force, double wheel__speed,
double speed, double br__interval) - funkce pro tpravu velikosti rychlosti béhem nouzo-
vého brzdéni. ABS_usage je pravdivostni hodnota, ktera urcuje, zda ma byt snizen brzdny
tlak, br_force je velikost brzdné sily, wheel speed obvodova rychlost kol, speed okamzitd
rychlost vozidla a br_interval ¢as aktualniho cyklu.

double w__sp__update(double w, double speed) - funkce pro vypocet nové hodnoty
okamzité obvodové rychlosti kol. w je aktualni ryhclost kol a speed okamzita rychlost vozidla.
int stab__cnt(double slip) - funkce pro vypocet stability. Parametr slip udava velikost
skluzu.

int count__defect(int def) - funkce pro vypocet nové hodnoty proménné defect. Parametr
def je stard hodnota této proménné. Tato funkce se pouziva v simulacich s defektem brzd.
double fake_ slip_ count() - funkce pro vypocet falesné hodnoty skluzu v simulacich
s poruchou brzdovych senzort

5.1 Model ridice

Automat modelu fidi¢e zahajuje svou ¢innost ve stavu car_stopped. Po zahdjeni ¢innosti
prechazi do stavu car_started, coz simuluje nastartovani automobilu. Pti pfechodu do to-
hoto stavu vysle signal engine start!, ktery zah&ji ¢innost automata ABS, Control unit
a Sensor. BEhem tohoto prechodu jsou také spustény hodiny time, které simuluji celkovy re-
alny cas simulace, a proménné speed simulujici rychlost je nastavena na hodnotu 1 (pfi hod-
noté 0 by doslo k vypnuti motoru). Rychlost je v metrech za sekundu. Ridi¢ by teoreticky
mohl motor vypnout signdlem engine_stop! a vratit se zpét do pocatecniho stavu.

Ze stavu car__started pokracuje automat bud do stavu accelerator! (sance 80 %), nebo
do stavu brakel (Sance 20 %). Z obou téchto stavi piejde do stavu accelerate. Podle vy-
choziho stavu se uréi, zda vozidlo zpomali nebo zrychli (potfebujeme, aby vozidlo zrychlilo
na pozadovanou rychlost, ve které dale zahaji nouzové brzdéni, avsak pii realné jizdé je ridi¢
nucen nékdy zpomalit, i kdyZ se zrovna rozjizdi, proto existuje 20% Sance, ze bude zpo-
malovat). Zménu rychlosti zajisti funkce speed _update(), jejiz vstupni parametr pedal urdi,
zda se rychlost zvysi nebo snizi. Rychlost se miize zvysit /sniZit o jednu ze tif hodnot. Ridi¢
totiz neslape na pedal vzdy stejné. Pokud po tpravé rychlosti jeji hodnota neprekrodila
pozadovanou mez, automat se ze stavu accelerate vrati zpét do stavu car_started a cela
smycka se opakuje. Jedna smycka trva tficet casovych jednotek. Cas ve smycce udavaji
hodiny z, které se po zahajeni nové smycky vynuluji.

KdyZ hodnota rychlosti (speed) doséhne pozadované meze, nebo ji prekroci, automat
se ze stavu accelerate nevraci do car_started, ale pokracuje dale do stavu steady_ speed.
Pii tomto prechodu vySle signal steady!, ktery zahdjl ¢innost automatu Obstacle, ktery
bude generovat prekazku na cesté.

Nyni potfebujeme, aby rychlost zistala priblizné stejna do té doby, nez bude vygene-
rovana prekazka a 1idi¢ zaCne nouzové brzdit. Automat tedy v tuto chvili pobézi znovu
ve smycce. Ze stavu steady_ speed prejde bud do stavu accelerator?, nebo brake2. Tentokrat
je vSak Sance obou téchto prechodu 50 %. Déle prechdzi do stavu obst_spotting, kde zjis-
tuje, zda na vozovce neni prekazka. Pri tomto prechodu je rychlost opét upravena funkci
speed__update(), avsak po tpravé se nesmi lisit od pozadovaného limitu o vice nez 5 %. Toto
je oSetfeno parametrem phase, ktery udava, zda se automat nachézi v prvni smycce (zrych-
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accelerator1

car_stopped car_started accelerate

engine staril

e(pedal_b,speed, phase_1)

brake

x==30

speed==speed limit J
steady!

steady ILspeed

reaction
O r<=12

reaction_time:=r,
initial_speed=speed

brake2 brakel
\ r==8
x==30
stopped speed==0 braking

@ O:-

full_braking_time=r,
braking_time=full_braking_time-reaction_time,
avg_br_force=sum_br_force/braking_counter,
braking_distance=0.5%initial_speed*initial_speed*m/avg_br_force,
reaction_distance=initial_speed*reaction_time/100,
full_braking_distance=braking_distance+reaction_distance

Obrazek 5.1: Automat Driver modelujici ¢innost fidice

lovédni na pozadovanou rychlost), kdy uprava rychlosti neni nijak omezena, nebo v nynéjsi
smycce, kde je omezena timto limitem. Pokud prekazka jesté nebyla vygenerovana, automat
se vraci zpét do stavu steady speed a zahajuje novou smycku. Smycky trvaji opét tficet
casovych jednotek a taktéz jsou fizeny hodinami .

Pokud prekazka jiz byla vygenerovana, automat prejde ze stavu obst__spotting do stavu
reaction, ktery simuluje dobu reakce ridice na spatreni prekazky. Z tohoto stavu prechazi
po uplynuti osmi az dvandcti ¢asovych jednotek (reakce trva 0,08 - 0,12 s) do stavu bra-
king. Timto prechodem je zahdjeno nouzové brzdéni. Automat brzdéni zahajuje signdlem
brake!. Ve stavu braking ¢ekd, az bude rychlost (speed) nulové, coz znadi, ze vozidlo za-
brzdilo, a poté prejde do stavu stopped, kde svoji ¢innost konc¢i. Pii prechodu do konec-
ného stavu jsou spocitdny hodnoty brzdného casu (full braking time) a brzdné dréhy
(full_braking__distance). Déale jsou také stanoveny hodnoty brzdného ¢asu bez ¢asu reakce
fidic¢e (braking_time), pramérné brzdné sily (avg braking force), drahy ujeté, nez 1idi¢ za-
reagoval (reaction__distance), a brzdné drahy pouze od okamziku reakce (braking_distance).
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5.2 Model prekazky

Prekazka je simulovana automatem Obstacle. Tento automat zacind ve stavu obs_initial
a ¢eka na signal steady, ktery vysle automat Driver, kdyz vozidlo dosdhne pozadované
rychlosti. Po zachyceni tohoto signdlu prechdzi automat do stavu obs_generating, ve kte-
rém zac¢ind generovat prekdzku na vozovce. Generovani prekazky je fizeno hodinami o.
Prekéazka se vygeneruje v ndhodném okamziku, kdyz se hodnota o pohybuje v intervalu
mezi hodnotami obstacle__min a obstacle _max. Tyto hodnoty jsou konstantni a podrobnéji
budou popsany na konci této kapitoly. Kdyz je simulovana prekazka vygenerovana, automat
prejde do stavu obs _generated a signdlem obstacle! d4 zpravu automatu Driver, ze ma 1idi¢
zahajit nouzové brzdéni.

o==obstacle_max

® steady? e o>=obstacle min
o 0:=0 e obstacle!
obs_initial obs_generating obs_generated

Obrazek 5.2: Automat Obstacle simulujici prekazku na vozovce

5.3 Model systému ABS

ABS_use=1,

braking=1,

stability=2, ABS_needed
b:=0, @
tmp_w_speed=tmp_w_speed*ABS_coef

stability==

ABS_off ABS_on
b>=2 braking:=0, «
wheel! braking_interval=b

j;leciding_reaction

engine_start?

stability==
engine_stop?
BS use=0, <
O
braking=1, \.)
stability=2, no_ABS

b:=0
Obrézek 5.3: Automat ABS modelujici ¢innost systému ABS

Automat ABS simuluje ¢innost systému ABS. Z pocateéniho stavu ABS_off prejde
do nésledujictho stavu ABS on poté, co obdrzi signél engine_start. Po obdrzeni signalu
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engine__stop je mozné vratit se zpét do pocatecniho stavu. Ve stavu ABS_on automat vy-
¢kava, dokud neobdrzi signél brake, kterym automat Driver signalizuje pocatek nouzového
brzdéni. Poté prejde do stavu work__start.

Dale automat pokracuje svou ¢innost ve smycce. Po uplynuti dvou az tii ¢asovych jedno-
tek prechazi do stavu deciding reaction a signalem wheel! znaci automatu Wheel, ze mé za-
pocnout svuj vypocCet. Ve stavu deciding reaction ¢ekd, dokud automat
Control_unit nespocitd hodnotu proménné stability znacici, zda je brzdéni stabilni, ¢i ne,
a podle této hodnoty prechazi bud do stavu ABS_needed, pokud je potfeba snizit brzdny
tlak na kolech vozidla, ¢i do stavu no__ABS, pokud se hodnota skluzu (slip) pohybuje v ob-
lasti stability. Z téchto dvou stavi prechazi znovu do stavu work start a zahajuje dalsi
smycku.

Casovy interval, ktery uplyne pied zahéjenim nové smycky, je fizen hodinami b. Pi pre-
chodu zpét do stavu work__start je nastavena hodnota proménné ABS wuse na 1 nebo 0
podle toho, zda byl/nebyl uvolnén tlak v brzdach vozidla. Dale je proménna braking na-
stavena na hodnotu 1, ¢imz je signalizovano automatu Control_unit, ze muze prejit do na-
sledujiciho stavu. Uvolnéni brzdného tlaku na kolech pfi prechodu ze stavu ABS needed
je provedeno zvysenim hodnoty proménné tmp w_ speed, kterd simuluje okamzitou obvo-
dovou rychlost kol v jednotlivych cyklech.

5.4 Model kola

' wheel_count
cslip! y

U

v_w=w_sp_update(tmp_w_speed,speed),
tmp_w_speed=v_w,
angular_w=angular_v_count(v_w),

- . angular_c=angular_v_count(speed)
initial turning

speed>1 PN
Ny tmp_w_speed=speed*0.9

brake?

speed==0

Obrézek 5.4: Automat Wheel simulujici ¢innost kol

Cinnost kol simuluje automat Wheel. Jeho po¢atecni stav se nazyva initial. Kdyz rych-
lost (speed) presdhne hodnotu 1, prechazi do stavu turning. V tomto stavu vyckava na ob-
drzeni signalu brake, ktery vysila automat Driver pii zahdjeni nouzového brzdéni, a poté
prechéazi do stavu wheel braking. Zde déale ¢ekd na signal wheel, ktery vysle automat ABS
po zahajeni nové smycky, a po obdrzeni tohoto signalu zahajuje svoji vlastni smycku.

Nejprve prejde do stavu wheel count. Pri tomto pfechodu spocitda pomoci funkce
w__sp__update() novou hodnotu obvodové rychlosti kol. Z této obvodové rychlosti vypocita
rychlost ihlovou pomoci funkce angular_v__count() a taktéz na thlovou rychlost pfepocte
rychlost automobilu speed. Nakonec prejde zpét do stavu wheel_braking a pomoci signalu
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cslip! déva pokyn automatu Sensor, ze z vypocitanych hodnot muize vypocitat hodnotu
skluzu (slip).

5.5 Model ridici jednotky

speed=em_speed_update(ABS_use, braking_force, tmp_w_speed, speed, braking_interval)

stable braking==1

cu<=10

Cu off stability=staQ_cnt(glip)
— engine_start?

stability:=0

2 rdy==
O (dy="1 change_speed

count_stab? =0 7
- Y decide_stab c

cu:=0 decide_stability1

engine_stop?

<=
unstab\gu 10

Obrazek 5.5: Automat Control unit simulujici ¢innost ¥idici jednotky

Automat Control _unit simuluje ¢innost Fidici jednotky. Po obdrzeni signédlu engine_ start
prechazi z pocatecniho stavu Cu_ off do stavu Cu_on. V tomto stavu vyckava, dokud ne-
obdrzi od automatu Sensor signdl count stab udavajici, ze miize zahajit novou smycku.

Po obdrzeni tohoto signdlu prechézi do stavu decide stabilityl, kde znovu céekd, nez
bude hodnota proménné rdy rovna jedné. Hodnota této proménné je taktéz upravovana
automatem Sensor a nastavenim hodnoty této proménné na hodnotu 1 dava signal auto-
matu Control unit, ze hodnoty, se kterymi bude ddle pracovat, jsou aktualni a ne zastaralé
z minulé smycky. Déle prejde automat do stavu decide_ stability2, kde si prec¢te hodnotu
promeénné slip a podle jeji velikosti urc¢i, zda bude tfeba uvolnit brzdny tlak v kolech, ¢i ni-
koli. Kdyz je hodnota slip v oblasti stability, prejde automat do stavu stable. V opac¢ném
pripadé do stavu unstable. Z téchto stavu prechdzi dale do stavu change speed. Pii tomto
prechodu aktualizuje pomoci funkce stab_cnt() hodnotu stability, ¢imz umozni dalsi pre-
chod v automatu ABS.

Poté co automat ABS ukonéi aktudlni smycku, nastavi hodnotu proménné braking na 1,
¢imz umozni prechod zpét do stavu Cu__on. PTi tomto prechodu je upravena hodnota rych-
losti speed funkei em__speed_update(). Funkce rychlost bud snizi (pokud je hodnota slip
ve stabiln{ oblasti), nebo poneché stejnou, pokud ABS uvolni brzdny tlak.

5.6 Model ¢idla

Cinnost ¢idel je simulovana automatem Sensor. Jeho pocatecni stav se nazyva Sensor _off.
V tomto stavu Ceka stejné jako automaty ABS a Control _unit na signél engine start. Poté
prechazi do stavu Sensor_on.

Zde dale vyckava, dokud od automatu Wheel neobdrzi signél cslip. Po obdrzeni prejde
do stavu count slip a déle zpét do stavu Sensor_on. Pii tomto prechodu vypocitd no-
vou hodnotu proménné slip pomoci funkece slip count(), hodnotu koeficientu tfeni podle
kiivky z minulé kapitoly (viz 4.3) pomoci funkce coef count(), hodnotu brzdné sily pomoci
funkce Fb_ count() a inicializuje pomocné proménné sum__br_force (soucet velikosti brzdné
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slip=slip_count(angular_w,angular_c),
tmp_coef=coef_count(slip,tmp_coef,speed),
braking_force=Fb_count(tmp_coef speed,defect),
sum_br_force=sum_br_force+braking_force,
braking_counter=braking_counter+1,

rdy=1
count_stab!
sum_br_force:=0,
Sensor_off ~ Praking_counter:=0, count_slip
tmp_coef:=0 cslip? Y
&

engine_start?
- 4
Sensbr_on

engine_stop?

Obrazek 5.6: Automat Sensor modelujici ¢innost ¢idel na kolech

sily od zac¢atku az do konce simulace), braking _counter (pocet smycek, které automat vy-
kond, nez pomyslné vozidlo zastavi) a rdy (signalizace pro automat Control _unit, ze muze
pokracovat). Déle znovu vyckavéa na signal cslip, aby mohl zah&jit novou smycku.
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Kapitola 6

Simulace a vysledky

V této kapitole budou vyobrazeny a porovnany vysledky riznych simulaci provadénych
s modelem. Je zde vybrano pét riznych testi.

6.1 Test ¢. 1 - simulace pribéhu nejdilezitéjsich velicin v pri-
padech s pouzitim ABS i bez néj

V tomto testu jsou ilustrace vysledk simulaci s pouzitim ABS a bez néj na suchém asfaltu.
Vysledky jsou porovnavany mezi sebou, a také s obdobnymi simulacemi na ledé v priloze A.
Obrazky vysledka simulace s ABS jsou vzdy na levé strané, bez ABS na pravé strané. Ve
vSech pripadech brzdilo vozidlo z poc¢ateéni rychlosti 100 km/h. V prvni simulaci jsou po-
rovnavany rychlost a brzdnd drdha (obrazky 6.1 a A.1). Déle pak skluz (6.2, A.2), koeficient
treni (6.3, A.3) a whlovd rychlost kola vuci referenéni ihlové rychlosti vozidla (6.4, A.4). V
posledni simulaci byla opét srovnéna rychlost s brzdnou drdhou, bylo vSak provedeno pét
pokust pro srovnani konzistence testu.

Simulaci je ve verifikdtoru mozno provést napr. prikazem simulate [<=10000; 1] {speed,
full__braking_ distance}. Nejdiive je pouzito kli¢ové slovo simulate. Hodnoty v hranaté
zédvorce znamenaji, ze maximalni doba simula¢niho béhu je 10000 ¢asovych jednotek (ne-
jednd se o redlny cas, ale o ¢as v simulaci) a je proveden pouze jeden béh. Ve sloZenych
zavorkach jsou uvedeny nazvy proménnych, jejichz pribéh budeme simulovat.

Dry asphalt, ABS on, 100 km/h - 0 km/h Dry asphak, ABS off, 100 km/h - 0 km/h

"
Iy

G0Es S0Es  60E3 7063 G 2 0 L0ES 2083  G0E3  ADES  SOE3_ GOE3  70E3  G0E3  SOE3  LOEA
‘me [1/1005] me [1/1005]

Obrézek 6.1: Test 1.1 - Dry Asphalt, ABS on / ABS off, speed and braking distance
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Dry asphalt, ABS on, 100 km/h - 0 km/h Dry asphak, ABS off, 100 km/h - 0 km/h
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Obréazek 6.2: Test 1.1 - Dry Asphalt, ABS on / ABS off, slip

Dry asphak, ABS on, 100 km/h - 0 km/h Dry asphak, ABS off, 100 km/h - 0 km/h
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Obrazek 6.3: Test 1.1 - Dry Asphalt, ABS on / ABS off, friction coefficient

Pii porovnéani vysledku simulaci s ABS a bez néj zjistime, ze i kdyz se délka brzdné
dréhy lisi (na ledé priblizné o 50 metri), kiivka prubéhu rychlosti vypadd skoro stejné.
U ostatnich veli¢in jsou vSak priibéhy simulaci velice rozdilné.

Pokud ABS prubézné neuvoliiuje brzdny tlak, hodnota skluzu se nedrzi v oblasti stabi-
lity, nybrz se zvysi az na hodnotu 1, kdy je skluz maximalni.

Hodnota koeficientu tieni, ktera by méla ve stabilni oblasti odpovidat hodnoté koefici-
entu statického treni pro dany povrch (viz 2.1), u simulaci s vypnutym ABS rychle klesne
na hodnotu koeficientu kinetického tieni. Tim se prodluzuje délka brzdné drahy, jak mizeme
vidét ve vysledcich.

Se skluzem souvisi také rychlost kol vozidla. Na obrazcich 6.4 a A.4 vidime, Ze ac
referencni thlova rychlost automobilu ma stejny priubéh se systémem ABS i bez néj, ihlova
rychlost kola s vypnutym ABS rychle klesne na nulu, coz znadi, ze kolo se viibec neotadi.
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Dry asphak, ABS on, 100 km/h - 0 km/h Dry asphak, ABS off, 100 km/h - 0 km/h

=3 angular_w [rad/e] 3 = anguier_c [rads]
= angular c [r2d/] 2 «f SR
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Obréazek 6.4: Test 1.1 - Dry Asphalt, ABS on / ABS off, angular speed

Dry asphalt, ABS on, 100 km/h - 0 km/h Dry asphak, ABS off, 100 km/h - 0 km/h

speed 2 o = speed k]
[ | B filLbraking_dstance ] 3 =3 ful_braking_distence (]
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Obrazek 6.5: Test 1.1 - Dry Asphalt, ABS on / ABS off, speed and braking distance, 5
simulations

6.2 Test ¢. 2 - pravdépodobnost zastaveni na urcité vzdale-
nosti ze 100 km/h s pouzitim ABS i bez néj pro ruzné
povrchy

V testu ¢. 1 jsme sledovali riizné simulace a srovnavali pritbéh hodnot jednotlivych promén-
nych. Pokud vsak chceme presnéjsi porovnavani simulaci provadénych v riznych podmin-
kach, potifebujeme spise Ciselné idaje. Srovnavani grafli je totiz mnohem obtiznéjsi. Navic
nejsou zadné dvé simulace uplné totozné. Aby udaje co nejvice vypovidaly o skutecném
chovani modelu, je tfeba provést vice pruchodu systémem a porovnat mezi sebou i tyto
vysledky. V testu ¢. 2 budeme tedy porovnédvat pravdépodobnost danych jevi, ne grafy
samotné.

Méteni pravdépodobnosti provedeme ve verifikdtoru napt. prikazem Pr [<=15000](<>
time>14900 && full_braking distance<62). Klicové slovo Pr udava, ze se jednd
o vypocet pravdépodobnosti, hodnota v hranaté zavorce pak znaéi maximélni dobu jed-
noho béhu. Tuto hodnotu je tfeba zadat o néco vétsi néz maximalni predpokladanou
dobu, proménnd full braking distance (délka brzdné drahy) totiz nabyva vysledné hod-
noty az po uplném zastaveni vozidla. Pokud neni v hranaté zavorce uveden pocet béht,
je jich provedeno tolik, aby bylo dosazeno pozadované presnosti (ta je zaddna v nastaveni).
Obsah kulaté zavorky dale znaci, Ze chceme zjistit pravdépodobnost jevu, kdy v ¢ase vétsim
nez 14900 casovych jednotek bude délka brzdné drahy mensi nez 62 metru.
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V tabulkich 6.1, 6.2 (a také B.1 a B.2 v priloze B) muzeme vidét porovnani pravdépo-
dobnosti, Ze vozidlo zastavi na urcité vzdalenosti na suchém asfaltu, na ledé (v priloze B
na mokrém asfaltu a snéhu). V kazdé z tabulek jsou také mezi sebou porovnany vysledky
s pouzitim systému ABS a bez néj.

Brzdna draha | Dry Asphalt, ABS on | Dry Asphalt, ABS off
<41 m 0-2 %
<42 m 14-16 %
<43 m 25-27 %
<44 m 42-44 %
<45 m 53-55 % 0-2 %
<46 m 65-67 % 8-10 %
<47 m 79-81 % 19-21 %
<48 m 89-91 % 32-34 %
<49 m 93-95 % 41-43 %
<50 m 98-100 % 52-54 %
<51 m 67-69 %
<52 m 72-74 %
<53 m 85-87 %
<54 m 91-93 %
<55 m 98-100 %

Tabulka 6.1: Test 2 - Suchy asfalt: pravdépodobnost zastaveni za ur¢itnou vzdalenost

Délka brzdné drahy pfimo souvisi s koeficienty statického/kinetického tfeni pro jed-
notlivé povrchy. Cim vétsi maji hodnotu, tim vétsi tieci sila vznikd mezi pneumatikou
a povrchem a tim rychleji vozidlo zabrzdi. Jak bylo jiz zminéno u minulého testu, hodnoty
koeficientti muzeme vidét v tabulce 2.1.

Koeficienty tfeni pro snih (B) a led nabyvaji mnohem mensich hodnot nez pro asfalt.
Brzdna draha je tedy nékolikanasobné delsi. Také si muzeme vsimnout, Ze ackoli se hodnota
ts a pr u suchého asfaltu lisi o 0,1 a u ledu pouze o 0,03, rozdily délek brzdnych drah
s ABS a bez néj jsou na ledé mnohem vétsi. Nezdlezi totiz na absolutni hodnoté rozdilu
jednotlivych koeficienti, ale na jejich poméru mezi sebou (u suchého asfaltu je hodnota
priblizné 88 % hodnoty us, u ledu pouze 70 %).

Hodnoty namérené pro ruzné povrchy odpovidaji o¢ekavani. V tabulce 6.3 vidime srov-
nani primérné délky brzdné drahy pro vsechny Ctyfi povrchy s ABS i bez néj pro lepsi
prrehlednost.
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Brzdna draha | Ice, ABS on Ice, ABS off

<210 m 5-7 %

<220 m 34-36 %

<230 m 60-62 %

<240 m 78-80 %

<250 m 96-98 %

<255 m 98-100 % 11-13 %
<260 m 27-29 %
<270 m 49-51 %
<280 m 67-69 %
<290 m 80-82 %
<300 m 96-98 %
<305 m 98-100 %

Tabulka 6.2: Test 2 - Led: pravdépodobnost zastaveni za urcitnou vzdalenost

Povrch, stav ABS | Primérna brzdna draha
Dry Asphalt, ABS on 44,78 m
Dry Asphalt, ABS off 49,71 m
Wet Asphalt, ABS on 60,78 m
Wet Asphalt, ABS off 67,05 m
Snow, ABS on 144,45 m
Snow, ABS off 174,79 m
Ice, ABS on 226,88 m
Ice, ABS off 272,66 m

Tabulka 6.3: Test 2 - Srovnani praimérné délky brzdné dréahy

6.3 Test ¢. 3 - porovnani pravdépodobnosti zastaveni na ur-
¢ité vzdalenosti na stejném povrchu pro pocatecni rych-
lost 100 km/h a 50 km/h

V testu ¢. 3 srovnavame stejné jako u testu ¢. 2 pravdépodobmnost zastaveni na urcité
vzdalenosti. Neporovnavame vsak mezi sebou riizné povrchy nebo vysledky s ABS a bez néj,
nybrz riznou pocatecni rychlost. V obou nésledujicich tabulkich jsou namétené hodnoty
na suchém asfaltu s pouzitim systému ABS. V tabulce 6.4 jsou vSak hodnoty zméfené
u simulaci s poc¢ateéni rychlosti (nez zapocalo nouzové brzdéni) 100 km/h a v tabulce 6.5
50 km/h.

Jak mizeme vidét ve vzorci pro vypocet délky brzdné drahy, pocatecni rychlost je zde
ve druhé mocniné (2.8). Pro poloviéni poc¢atecni rychlost by méla byt délka brzdné drahy
tedy priblizné ctytikrat mensi (pomér nebude piesné ¢tyrnasobny kvili tomu, ze nelze
zajistit konstantni hodnotu koeficientu p). V tabulce 6.6 vidime stejné jako u testu ¢. 2
srovnani prumérné délky brzdné drahy. Z vysledkit mtizeme spocitat, ze jejich hodnoty jsou
v poméru asi 3,7. To pfiblizné odpovida nasemu predpokladu.
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Brzdna draha | Dry Asphalt, 100 km/h
<41 m 0-2 %
<42 m 14-16 %
<43 m 25-27 %
<44 m 42-44 %
<45 m 53-55 %
<46 m 65-67 %
<47 m 79-81 %
<48 m 89-91 %
<49 m 93-95 %
<50 m 98-100 %

Tabulka 6.4: Test 3 - 100 km/h

Brzdnéa driha | Dry Asphalt, 50 km/h
<11 m 0-2 %
<11,5 m 24-26 %
<12 m 43-45 %
<12,5 m 68-70 %
<13 m 87-89 %
<13,5 m 98-100 %

Tabulka 6.5: Test 3 - 50 km/h

50 km/h | 100 km/h
Primérna brzdna drdha | 12,12 m 44,78 m

Tabulka 6.6: Test 3 - Porovnani primérné délky brzdné drahy
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6.4 Test ¢. 4 - simulace poruchy brzd

V nésledujicich testech mizeme vidét simulace poruch brzdného systému. Pro test ¢. 4
bylo tfeba upravit automat pro simulaci ¢innosti ridici jednotky. Jeho novou podobu lze
vidét na obdzku v pftiloze C. Pro spusténi simulace s defektem byla priddna nova kon-
stanta brake_ defect, jejiz nastaveni na hodnotu 1 zapfi¢ini, Ze automat Control wunit prejde
ze stavu Cu__on do stavu Cu__on__defect a dale pokracuje svou ¢innost ve specialni smycce
pro vypocet hodnot s defektem.

Nova smycka je témér totoznd se smyckou v ptiivodnim automatu. Pri kazdém prichodu
smyckou je vSak 1% Sance, Ze se vozidlu porouchaji brzdy a od této chvile az do konce
simulace se bude jeho rychlost snizovat jiz pouze diky odporu vzduchu a valivému odporu.
Sance poruchy je naimplementovana funkci count defect() a proménnou defect, kam funkce
uklada svou navratovou hodnotu po kazdém vypoctu. Pokud je hodnota proménné defect
nastavena na 1, je tato skutecnost zohlednéna ve funkci Fb__ count pro vypocet velikosti brz-
dné sily v kazdém cyklu (proménnd defect byla pridana jako jeden ze vstupnich parametri).
Funkce od této chvile zanedbava tfeci silu a vraci upravené hodnoty.

Na obrazku 6.6 mizeme vidét srovnani norméalniho pribéhu simulace s pribéhem,
kde se vozidlu porouchaly brzdy. Je patrné, ze se délka brzdné drahy mnohonasobné zvysi.
Presny pomér urcit nelze, jelikoz v této implementaci dojde k poruse brzd pokazdé v jiném
okamziku, ktery nelze presné odhadnout.

Dry asphalt, ABS on, 100 km/h - 0 km/h without brake defect Dry asphatt, ABS on, 100 km/h - 0 km/h with brake defect
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Obréazek 6.6: Test 4 - Rychlost: normal vs. brake defect

6.5 Test ¢. 5 - simulace poruchy cidel

V testu ¢. 5 muzeme opét pozorovat poruchu. Tentokrat vsak c¢idel, kterd snimaji rychlost
otaceni kol a z ni pocitaji aktualni hodnotu skluzu. Zjistime, co by se stalo, kdyby cidla
misto skuteéné hodnoty vygenerovala ndhodnou hodnotu mezi 0 a 1 a vSechny ostatni
komponenty brzdového systému by dale pracovaly s touto faleSnou hodnotou.

Pro tuto simulaci byl upraven automat Sensor. Jeho novou podobu mtzeme vidét na ob-
razku v ptiloze D. Podobné jako u poruchy v testu ¢. 4 byla do automatu pridana nova
alternativni smycka. Automat prejde ze stavu Sensor_on do stavu S_on_ def, pokud je po-
mocnd konstanta sensor defect nastavena na hodnotu 1. Déle pokracuje v nové smycce
podobné jako puvodni automat, hodnotu proménné slip vsak pocita nové vytvorenou funkci
fake__slip _count(), kterd vygeneruje ndhodné ¢islo od 0 a 1. S touto hodnotou déle pracuji
i ostatni funkce, projevi se to tedy i na vysledcich simulaci.
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Na obrazku 6.7 vidime porovnéni prubéhu rychlosti bez defektu (vlevo) a s defektem
(vpravo). Ackoli je délka vysledné brzdné drahy skoro totoznd, mizeme vliv poruchy pozo-
rovat na zvlnéni kiivky rychlosti béhem nouzového brzdéni.

Prubéh velikosti proménné slip nemé cenu v simulaci s poruchou zkoumat (jsou genero-
vany ndhodné hodnoty). V automatu je tedy ponechéan i puvodni vypocet spravné hodnoty,
kterd sice neni dale pouzivana ostatnimi funkcemi, mtzeme si vSak zobrazit jeji prubéh.
Tato proménné je pojmenovana real slip. Jak jeji jméno napovidé, nabyva opravdové hod-
noty skluzu kol automobilu po vozovce.

Na obrazku 6.8 vlevo lze vidét, Ze v simulaci bez defektu, pokud hodnota skluzu presahne
mez 0,3, tlak v brzdach je uvolnén a hodnota opét klesne a vrati se do oblasti stability.
V simulaci s defektem (pravd strana obriazku) vsak toto neplati, jelikoz systém pracuje
s nespravnymi hodnotami.

Dry asphak, ABS oan, 100 km/h - 0 km/h without sensor defect
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Dry asphat, ABS on, 100 km/h - 0 km/h with sensor defect
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Obrézek 6.7: Test 5 - Rychlost: normal vs. sensor defect

Dry asphak, ABS on, 100 km/h - 0 km/h without sensor defect
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Obrazek 6.8: Test 5 - Skluz: normal vs. sensor defect
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V tomto testu lze narozdil od testu ¢. 4 porovnavat pravdépodobnost, jelikoz jsou vy-
sledky simulaci této poruchy konzistentni. Pokud porovname délku brzdné drahy pro systém
bez poruchy s pouzitim systému ABS, bez néj, a délku brzdné drahy systému s poruchou
(s pouzitim ABS), muzeme predpoklddat, ze prumérna délka brzdné drahy u systému s po-
ruchou bude delsi nez u systému bez poruchy s ABS. Systém s poruchou totiz nemuze udrzo-
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vat hodnotu skluzu ve stabilni oblasti, hodnota koeficientu tfeni je tedy mensi nez u systému
bez poruchy.

Systém bez poruchy, ktery vsak nepouzivd ABS, by mél dle predpokladu mit pramér-
nou délku brzdné drahy jesté o néco vétsi nez systém s poruchou, jelikoz hodnota skluzu
je témér po cely pribéh simulace rovna jedné, hodnota koeficientu treni je tedy nejnizsi.
Nas predpoklad potvrzuje tabulka 6.7.

ABS on | ABS on with defect | ABS off
Priamérna brzdna draha | 44,78 m 46,75 m 49,71 m

Tabulka 6.7: Test 5 - Porovnani primérné délky brzdné drahy
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Kapitola 7
Zaver

vvvvv

vvvvvv

historie vyvoje ABS a motivace pro jeho uplatnéni. Hlavnimi divody jeho pouziti jsou
zkriceni brzdné drahy a ovladatelnost vozidla po celou dobu brzdéni.

Aby bylo mozné simulovat a zkoumat efekt, ktery mé ABS na brzdéni, bylo nejprve
nutno narhnout model. Ten simuluje redlnou situaci, kdy ridi¢ v automobilu jede po vozovce,
pred nim se objevi prekdzka, a on musi co nejrychleji vozidlo zastavit. Simulace musi byt
proveditelné s pouzitim systému ABS i bez néj, aby se daly vysledky srovnavat.

Model byl implementovan v modelovacim nastroji UPPAAL. Vysledné grafy a tabulky
byly porovnavany a analyzovany. Nejkratsi délka brzdné drahy byla dosazena na suchém
asfaltu s pouzitim ABS.

Na zavér byl model upraven, aby mohl simulovat i urcité poruchy komponent brzdné
soustavy. Vysledky simulaci s poruchou byly poté srovnany s vysledky bez poruchy.
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Priloha A

Test ¢. 1 - ilustrace k testum na

ledé

U simulaci na ledé vidime, ze jejich pribéh odpovida priibéhu simulaci na suchém asfaltu
(sekce 6.1). Kvili vyrazné nizsim hodnotam koeficientu statického /kinetického tfeni je vSak

brzdna draha mnohonasobné delsi.

Ice, ABS on, 100 km/h - 0 km/h
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Obrézek A.1: Test 1.2 - Ice, ABS on / ABS off, speed and braking distance

Ice, ABS on, 100 km/h - 0 km/h
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Obréazek A.2: Test 1.2 - Ice, ABS on / ABS off, slip
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Ice, ABS on, 100 km/h - 0 km/h
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Obréazek A.5: Test 1.2 - Ice, ABS on / ABS off, speed and braking distance, 5 simulations
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Priloha B

Test ¢. 2 - dalsi tabulky

Brzdna draha | Wet Asphalt, ABS on | Wet Asphalt, ABS off
<56 m 0-2 %
<58 m 27-29 %
<60 m 42-44 %
<62 m 59-61 % 6-8 %
<64 m 78-80 % 33-35 %
<66 m 93-95 % 46-48 %
<68 m 98-100 % 62-64 %
<70 m 70-72 %
<72 m 80-82 %
<74 m 94-96 %
<75 m 98-100 %

Tabulka B.1: Test 2 - Mokry asfalt: pravdépodobnost zastaveni za urcitnou vzdalenost

Brzdna draha | Snow, ABS on Snow, ABS off

<135 m 9-11 %

<140 m 37-39 %

<145 m 54-56 %

<150 m 73-75 %

<155 m 83-85 %

<160 m 98-100 %

<165 m 12-14 %
<170 m 37-39 %
<175 m 58-60 %
<180 m 70-72 %
<185 m 82-84 %
<190 m 92-94 %
<195 m 98-100 %

Tabulka B.2: Test 2 - Snih: pravdépodobnost zastaveni za uréitnou vzdalenost
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Priloha C

Test ¢. 4 - upraveny automat
Control unit

speed=em_speed_update(ABS_use, braking_force, tmp_w_speed, speed, braking_interval)
-

stable braking==1

cu<=10

Cu_off Cu_on

ngine_start?
engine_start r‘\z rdy==1
o/

O
stability-=0 count_stab? rdy:=0 o 7
\/ cu=0  decide_stability1 decide_stab 5

engine_stop? y=stab_cnt(slip)

brake_defect==1 unstab\é:“:1 0

defect:=0

stable_def

engine_stop? =0

braking==1

unstable_def

p.
speed=em_speed_update(ABS_use, braking_force, tmp_w_speed, speed, braking_interval)

Obrazek C.1: Upraveny automat ridici jednotky pro simulaci defektu brzd
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Priloha D

Test €. 5 - upraveny automat
Sensor

slip=slip_count(angular_w,angular_c),
tmp_coef=coef_count(slip,tmp_coef,speed),
braking_force=Fb_count(tmp_coef,speed,defect),
sum_br_force=sum_br_force+braking_force,
braking_counter=braking_counter+1,

rdy=1
" count_stab!
sum_br_force:=0,
Sensor_off braking_counter:=0, count_slip
tmp_coef:=0 Y cslip? O
engine_start? -/4 &
Senspr_on

sensor_defect==
engine_stop?

S_ap_def count_slip_def
(L)
engine_stop? Ny cslip? &

real_slip=slip_counft(angular_w,angular_c),

slip=fake_slip_count(),

tmp_coef=coef_copnt(slip,tmp_coef,speed),
count_stab! braking f -

L g_force=Fb_gount(tmp_coef,speed, defect),
sum_br_force=sum_br_force+braking_force,
braking_counter=braking_counter+1,
rdy=1

Obrazek D.1: Upraveny automat ¢idla pro simulaci jeho defektu
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