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Abstrakt

Prace se zabyva aktivnim prvkem bezpecnosti vozidel - ESP. Systém ESP velmi vyznamné
pomaha se stabilizaci vozidla pri zatdceni. Prace rozebird modelovani, princip fungovani
brzd, popis podiizenych systémii - ABS a ASR, fyzikalni jevy a sily, vzorovy ptiklad, rozbor
problému, navrh modelu, implementaci modelu a vyhodnoceni experiment s modelem v
prostredi UPPAAL. Cilem prace je prokazat, ze systém ESP poméhd stabilizovat vozidlo
pri zataceni pomoci simulaéniho modelu vozidla. Vysledky jsou prezentdny v prehlednych
grafech. Z grafi lze analyzovat chovani vozidla s ESP a bez ESP.

Abstract

This bachelor thesis focuses on active safety - ESP. System ESP greatly improves stability
of vehicle while turning. The thesis analyses modelling, brake functionality, subordinate
systems of ESP - ABS and ASR, physical forces and phenomenons, model example, ana-
lysis of problem, design of model, implementation of model and experiments evaluation of
implemented model in UPPAAL enviroment. The goal of the thesis is to prove that ESP
system helps to stabilize vehicle while turning by simulation of vehicle model. Results are
presented in well-aranged graphs side-by-side. It is possible to analyze the behaviour of
vehicle while turning with ESP or without ESP.
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Kapitola 1

Uvod

Svét bez dopravnich prostiedki si v dnesni dobé témér nelze prestavit. Setkavame se s nimi
na kazdém kroku. Neustdle zvysujici se produkce tla¢i ceny novych automobilt dold, a
proto se stavaji dostupnéjsi pro kazdého z nds. Negativnim faktorem se stava prehlceni
pozemnich komunikaci po celém svété, kterd ma za disledek zvysenou nehodovost. Vyrobci
automobili jsou tedy nuceni neustile modernizovat vozidla a jejich bezpecnost.

vvvvv

emisi, rovnéz jsou i bezpecnéjsi. Z hlediska bezpecnosti se jednd o prvky pasivni a aktivni
bezpecnosti. Pasivnim prvky bezpecnosti jsou prvky, které se snazi minimalizovat nasledky
havarie. Radime mezi né napiiklad bezpecénostni pasy, airbagy, deformaéni zény automobilu
¢i tuhost karoserie.

Aktivnimi prvky bezpecnosti jsou prvky, které se snazi zabranit nebo predejit nehodé.
V odvétvi aktivnich prvkia se vyskytuji pojmy jako brzdy, spravné nastavena geometrie
vozidla, ale i pokrocilé elektronické systémy. Patii mezi né napiiklad systém ABS, ASR,
ESP/ESC, hlidéni jizdniho pruhu, adaptivni tempomat a mnohé dalsi.



Kapitola 2

Modelovani a simulace systémiu

V nésledujici kapitole se bude prace zabyvat terminy, které jsou dilezité pro pochopeni
modelovaného systému. Bude velmi dillezité pochopit, pro¢ vlastné modely vznikaji, jaké
maji vyhody a nevyhody.

2.1 Prehled pojmiu

Systém:

Jedné se o soubor elementarnich ¢asti - prvkl systému - které maji mezi sebou urcité vazby.
Systémy se déli na redlné a neredlné. [23]

Model:

Je to napodobenina systému jinym systémem. Model reprezentuje znalosti o systému. Model
si lze predstavit jako soustavu diferencidlnich rovnic popisujici let rakety, nebo ekvivalent
rakety ve tvaru blokového schématu. [23]

Modelovani:

Proces vytvareni modeli systému. Modelovat 1ze jen to, co je zndmé a popsatelné. Jedna
se o naro¢ny proces, ktery vyzaduje znalosti o modelovaném systému. Kvalita vytvoreného
modelu zdsadné ovlivni vysledky ziskané experimentovanim. [23]

Simulace:

Metoda ziskavani znalosti o systému experimentovanim s jeho modelem. Pro tcely simulace
musi byt model popsan korektnim zplisobem, a ne kazdy model je vhodny pro simulaci.
Cilem simulace je ziskat nové znalosti o0 modelovaném systému z rtznych vstupnich velic¢in.
[23]



Etapy modelovani:

Vhodny postup pii modelovani je nasledujici: [23]
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Realita, ze které je zapotrebi zjistit co nejvice podstatnych informaci pro modelovany
systém - znalosti.

Vytvoreni tzv. abstraktniho modelu. Tento model nezahrnuje tplné vsechny zna-
losti 0 modelovaném systému, protoze v pocitacich je nemozné popsat komplexni
chovani redlného svéta. Zachycuje pouze stézejni vlastnosti, které jsou pro systém
podstatné. Dosdhne se podstatného zjednoduSeni modelu. Abstraktni model mize
mit formu matematickych rovnic, Petriho siti, Turingovych stroju atd.

Nasleduje vytvoreni simulaéniho modelu. Ten je vytvoren na zakladé abstraktniho
modelu a dale nic nezjednodusuje. Musi obsahovat vSechny vlastnosti abstraktniho
modelu. Rozdil mezi abstraktnim a simula¢nim modelem je ten, Ze se simula¢nim
modelem je mozné provadét experimenty. Jedna se tedy o spustitelny program, ktery
na zakladé pocatecnich stavi, vstupa a parametri modelu pocitd vysledky.

Se simula¢nim modelem nasleduje provadéni experimentt. Je nutné systém verifiko-
vat a validovat. Tim se zjisti, zda je model spravny a odpovidd pozadavkam.

Model je verifikovan a validovan. Vystupem simula¢niho modelu je tedy analyza a
interpretace vysledki, které vedou k ziskani novych informaci o zkoumaném sys-
tému.

experimenty
.--» @ pozorovani modelovani programovani

R ; — SM

______

experimenty

Obrazek 2.1: Realita — Znalosti — Abstraktni model — Simulaéni model (viz [23])



Vyuziti modelt v praxi:

Véda: biologie (model ¢lovéka), astronomie (modely galaxii), ekologie (kolobéh
vody), chemie (chemické reakce), jaderna fyzika (model jad. reaktoru)

Technika: strojirenstvi (dynamika konstrukei), stavebnictvi (model budovy), do-
prava (model dopravni situace), elektrotechnika (model mikroprocesoru), automobi-
lovy pramysl (model auta)

Ekonomika: vyvoj cen na burze
Film: vizudlni efekty
Hry: simuldtor letadla, simulator tanku

A mnoho dalsich ... [23]

Vyhody modelii:

Cena: pf. crash testy automobili. Je levnéjsi vyrobit model automobilu a s nim
experimentovat, nez z divodu ziskani novych znalosti ni¢it nové vyrobené automobily.

Rychlost: realny c¢as zrychlit nelze. V modelech je mozné ¢as ,urychlit“ a simulovat
napriklad pohyb planet, rist rostlin, krystali.

Bezpecnost: nehrozi zidnd katastrofa v pripadé selhani simulac¢niho modelu. Proto
1ze bezpecné simulovat napt. jaderny vybuch, sireni epidemii.

Nékdy jediny zpusob: Ize simulovat velmi nepravdépodobné jevy, jako srazky
galaxif. [23]

Nevyhody modelii:

Problém validity modelu.
Nékdy vysoka narocnost na vytvareni modelu.
Naroc¢nost na vykon pocitaci.

7 simulaci vystupuji konkrétni vysledky a i v pripadé nepatrné zmény v systému je
nutné simulaci opakovat.

Nepresnost numerickych feseni. [23]



Kapitola 3
Soucasti reSeného systému

V této kapitole budou popsany zakladni pojmy, které souvisi se samotnym systémem ESP.
Pro spravné pochopeni principu systému ESP je nutno se seznamit s pojmy jako brzdy,
soucasti brzd, brzdnda draha, systém ABS, systém ASR a dalsi.

3.1 Brzdy a brzdové okruhy

Brzdy na motorovém vozidle jsou absolutné nedilnou soucésti. Predstavit bude vhodné
pouze bubnové a kotoucové brzdy, jelikoz ostatni typy brzd se v automobilech nevyskytuji.
Jednd se o mechanické zarizeni, které vlivem tfeni mezi rotujici ¢asti kola (rotor/buben) a
statickou ¢asti brzdy (brzdové desticky/brzdové oblozeni) pfipevnénou na napravé vozidla
zpusobi zpomaleni vozidla. Produktem zvyseného tieni je teplo. Po seslapnuti brzdového
pedalu dochéazi ke zvyseni tlaku v hydraulickém okruhu brzd a dochazi ke zpomalovani
pouzivani upousti. Na levnéjsich a malych autech byva zpravidla predni naprava brzdéna
kotoucovymi brzdami a nadprava zadni bubnovymi brzdami. U zminénych levnych aut se ko-
toucové brzdy montuji na predni napravu z divodu vétsiho vykonu a zpravidla vétsi vahy na
predni ndpravé, vlivem tézkych soucasti typu motor, prevodovka, diferencidl a podobné. [14]



Na niZe uvedeném obrazku jsou popsany zakladni soucasti hydraulického okruhu. Sklada
se z brzdového pedalu (1), posilovace (2), dvouokruhového hlavniho valce s nddobkou (3),
brzdového potrubi, omezovace brzdového tlaku (4), brzd predni (5) a zadni (6) ndpravy. [1]
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Obrazek 3.1: Soucasti hydraulického okruhu (viz [2])

Naékladni automobily najezdi nékolikanasobné vice kilometri nez automobily osobni,
a proto je zde kladen duraz na vyssi bezpec¢nost proti zvySenému naméahani a opotiebeni
vSech soucésti. Taktéz dochdzi k casté vyméné navéstu/piivési, a proto se zde nepouzivaji
pouze hydraulické brzdné okruhy. Vyuzivaji se zde tzv. vzduchové brzdné okruhy, které
pro vytvoreni brzdného tlaku nevyuzivaji brzdovou kapalinu jako médium, nebot vyuzivaji
stlaceného vzduchu. U motoru je umistén kompresor, ktery je pohdnén klinovym femenem
od motoru. Kompresor vytvari tlak az 12 bar a stlacenych vzduch se prepousti do tlakovych
nadob (vzduchojem), kde je stlaceny vzduch uskladnén. Pti sesldpnuti brzdového pedédlu
dojde k postupnému zvyseni tlaku v brzdovém okruhu, tlak je aplikovan na brzdové valce,
které tlac¢i na brzdice (brzdova desticka/brzdovy tifmen) zptsobujici zpomaleni vozidla.[26]

Vzduchové okruhy je podstatné jednodussi sprahnout dohromady na rozdil od hydrau-
lickych obvodu. Hydraulické obvody jsou velmi ndchylné na tzv. zavzdusnéni, které znamena
pokles tlaku v brzdném systému a disledkem toho muze byt az fatalni selhani brzd, kdy
muze dojit k uplné ztraté brzdného ucinku. Pro pouziti vzduchového okruhu v naklad-
nich automobilech existuje jesté jedna velka vyhoda, kterd vychéazi z konstrukce brzdového
okruhu. Témér v kazdém nékladnim automobilu je minimalné jedna néprava brzdéna opac-
nym principem nez ostatni napravy. Pokud je vzduchovy okruh zcela vyprazdnén, nebo
je pritomen pouze maly tlak naprava zustane zabrzdéna, dokud okruh neni natlakovin na
pozadovanou hodnotu.[26]



Opacného chovani je docileno za pomoci velmi silné pruziny umisténé v brzdovém vélci,
ktera rozpira brzdice a tlaci je proti bubnu brzdy. Tim dochézi k aplikaci plné brzdné sily
a naprava je tedy zabrzdéna. AZ se vzduchovy okruh natlakuje na pozadovanou mez, dojde
k pretlaceni pruziny tlakem vzduchu a naprava se odbrzdi. K brzdéni této napravy dochazi
upousténim tlaku ze systému a Castecnym roztdhnutim pruziny. Dochézi k vyznamnému
zlepseni bezpecnosti vozidla. Pokud se stane zavada na brzdném systému a zac¢ne unikat
vzduch, naprava je zabrzdéna a vozidlo zastavi. [26]
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Obrazek 3.2: Schéma vzduchového okruhu: (1) Kompresor, (2) Vyrovnavaé tlaku, (3) Po-
hotovostni vzduchojem, (4) Zasobni vzduchojem, (5) Brzdi¢ privésu/navésu, (6) Uzaviraci
kohout, (7) Spojkova hlava, (8) Tlakomér, (9) Brzdové vélce, (10) Pedél brzdy (viz [3])

3.2 Kotoucové brzdy

Kotoucova brzda je z konstrukéniho hlediska jednodussi na vyrobu, presnéjsi, vykonnéjsi a
malu stavaji historii. Zakladnimi soucastmi kotoucové brzdy jsou: kotouc, brzdova desticka,
brzdovy timen a brzdovy pistek. Kotou¢ je c¢ast brzdy, kterd se spolecné s kolem otaci.
Zbylé soucasti jsou pripevnény k napravé a nerotuji. Brzdovy tfmen je staticka soucast, ve
které je ulozen pistek a brzdova desticka. Diive se pouzivaly tzv. pevné tfmeny, které mély
pistky z obou stran, dnes se z divodu jednodussi vyroby pouzivaji tzv. plovouci tfmeny. [8]

Stlacenim brzdového pedalu vede k zvyseni tlaku na pistek a ten nasledné vytlacuje
brzdové desticky proti otacejicimu rotoru. Vlivem zvyseného tfeni dochazi ke zpomalovani
kotouce. Kinetickd energie je preménéna na nezadouci teplo, které zahriva brzdovou desticku
i brzdovy kotouc. Zvysenda teplota ma za nasledek ztratu ¢asti brzdné sily, kterd muze vést
az ke selhani brzdy. Vyrobci se snazi predejit nezddoucimu jevu, jez je zahfivani kotouce
pomoci pridani legovacich prvki. Brzdovy kotou¢ ma ve valné vétSiné pripadu tvar talite.
Kotouc je rovnéz zhotoven ze dvou taliri spojenych k sobé. Mezi témito taliri je vzduchova
mezera, kterd vlivem proudéni vzduchu lépe ochlazuje kotouc. [8]
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Obrézek 3.3: Schéma kotoucové brzdy: (1) Brzdové desticky, (2) Brzdovy pistek, (3) Brzdovy
kotou¢, (4) Brzdovy timen, (5) Drzak brzdy, (6) Brzdovéd kapalina (viz [4])

3.3 Bubnové brzdy

Zalozena je na stejném principu jako brzdy kotoucové zminéné v predchozi ¢asti. Zakladnimi
soucastmi jsou: stit brzdy, brzdovy buben, dvé brzdové celisti, vratné pruziny a brzdovy
valecek. Rotuje pouze jedna c¢ast brzdy a tou je buben, na kterém je pfipevnéno kolo vozi-
dla. Stit brzdy je staticky prichycen k ndpravé. Stit slouzi jako ochrana proti necistotam a
zaroven jsou k nému prichyceny i vSechny zbylé soucasti. Brzdové celisti maji tvar ptlmeésice
a je k nim prichyceno brzdové oblozeni. Na stitu brzdy jsou zpravidla dva ¢epy, na které se
nasunou brzdové Celisti, které jsou timto uchyceny ke stitu. [§]

7 jedné strany je tedy celist nasunuta na brzdovém stitu a na druhé strané pilmésice je
trickému valecku. Pti seslapnuti pedéalu se brzdovy valeéek vlivem vysoké nestlacitelnosti
brzdové kapaliny vysune na obou stranach a tlaci brzdové celisti s oblozenim proti bubnu
brzdy. Vlivem zvyseného tieni opét dochézi k preméné kinetické energie na teplo a dochazi
ke zpomalovani kola. Pokud je brzdovy peddl povolen, tla¢i vratné pruziny brzdové celisti
do ptvodni polohy a brzda prestane brzdit. [§]



Vyhoda proti brzdé kotoucové je spociva hlavné v delsi zivotnosti brzd. Hlavné proto
jsou bubnové brzdy hojné vyuzivany naptiklad v nakladni dopravé. Tahac, ¢i predni na-
prava kamionu jsou zpravidla vybaveny kotoucovymi brzdami a zbylé ndpravy jsou osazeny
brzdami bubnovymi. Vétsi zivotnost je jedind vyhoda oproti brzdé kotoucové. I presto, ze
je bubnova brzda vétsi a zaroven tézsi neposkytuje tak dobrou vykonnost jako brzda kotou-
¢ova. Mnohem nachylnéjsi je k zahtivani, jelikoz chladici schopnosti jsou horsi ve srovnani
s kotoucovou brzdou. Pokud zahfivime brzdu dlouhodobé muze dojit k deformaci bubnu,
které zpusobi zablokovani kola k nému pripevnénému.[8]

Obrazek 3.4: Schéma bubnové brzdy: (1) Stit brzdy, (2) Brzdovy buben, (3) Brzdova elist,
(4) Brzdovy valecek, (5) Vratné pruziny (viz [8])

3.4 Brzdna draha

Je vzdélenost, na které je vozidlo schopnosti zastavit z pocatecni rychlosti. Draha potfebna
ke zpomaleni vozidla je dana zakladnimi faktory: hmotnost vozidla, kvalita brzdného sys-
tému a prilnavost pneumatik. Okamzik mezi zpozorovanim prekazky az k vyvozeni sily na
brzdovy pedal se nazyva reakcéni doba t,.. Sklad4 se z reakéni doby fidice a z doby, ktera
uplyne pfi prilozeni nohy z plynového pedélu na brzdovy pedal. [26]

Piiklad reakéni doby:[12]

1. Koncentrovany a zkuseny ridic 0.2-0.5 sekundy
2. Primérny ridic¢ 0.8 sekundy
3. Ridi¢ pod vlivem alkoholu 1.7 sekundy
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Mezi okamzikem, kdy zac¢ne 1idi¢ ptsobit na brzdovy pedél a ¢asem, kdy se zac¢ne pro-

jevovat ucinek brzdéni uplyne doba prodlevy brzdéni ¢,, béhem této doby se musi prekonat
vile v brzdovém okruhu a brzdové oblozeni musi dolehnout na treci plochu brzd.
Po dobu ¢, + t, je pfi zanedbani brzdného t¢inku vlivem jizdnich odport rychlost drahy
stald a rovna pocatecni rychlosti. Za danou dobu ujede vozidlo urcitou drahu. Ridi¢ poté
zpravidla brzdi plnym tlakem na pedal brzdy, nez vozidlo uvede do stavu tiplného zastaveni.
26]

brzdna sila
(zpomaleni)

|

£, cas t

£
<
. J

-

b J

+

4

doba brzdéni

L 4

doba Gplneho zastaveni vozidla

F
v

Obréazek 3.5: Casovy diagram nabshu brzdéni: (¢.) Reakéni doba, (t,) Doba prodlevy brz-
déni, (t,) Doba nabéhu brzdéni, (t,) Doba maximalniho brzdéni (viz [26])

3.5 ABS

Motivace

Pokud vozidlo nouzové brzdi (plné stlaceny brzdovy peddl) a neni vybaveno systémem ABS
dojde k zablokovani kola, nadmérnému zahiivani, které muze vést az k explozi pneumatiky
a zvysenému opotiebeni v misté skluzu. Materidl, ktery se obrusuje pri zablokovani kola ma
za vliv mensi pfilnavost k povrchu. Vyssi teplota mé za nésledek rovnéz snizeni prilnavosti.
Zablokované kolo je neriditelné, pohybuje se setrvacnosti poslednim udanym smérem. To je
smér, kterym se kolo pohybovalo v okamziku zablokovani. Vozidlo se tedy stava neriditelné.
Pokud vozidlo brzdi do zatacky, tak po zablokovani kol opusti smér pohybu po te¢né. Pokud
vozidlo nezastavi, nebo nedojde k odblokovani kol, dojde k vyjeti z vozovky.[24]

Prvni historicky ABS systém je datovan jiz roku 1920. Gabriel Voisin experimentoval se
systémem, ktery upravoval tlak v brzdovém véalci a tim dokazal zamezit skluzu kola. Firma
Bosch si nechala patentovat v 1936,“Zatizeni k zabranéni silného brzdéni kol motorového
vozidla®. [22] Systém byl finanéné pomérné nakladny, proto se uplatnil zejména v leteckém
a zelezni¢nim pramyslu.
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U nékladnich automobilii znamena ztrata kontroly pfi brzdéni velké riziko, jelikoz je
viz neovladatelny a havarie s nebezpeénym nakladem by mohla znamenat obrovské skody
nejen majetkového charakteru. V roce 1978 firma Bosch predstavila systém ABS 2S. Prvni
sériové vyrabéné auto se systémem ABS byl Mercedes-Benz W116. Konkurence na sebe
nenechala dlouho ¢ekat a odpovédi bylo nasazeni systému ABS do BMW ftady 7. Jednalo
se o luxusni automobily ve kterych si vyrobci takto nakladny systém mohli dovolit. [22]

Dnes je systém ABS povazovan za samoziejmost a je nim vybaveno kazdé novéjsi auto.
ABS se tedy stalo velmi dulezitou soucasti aktivni bezpec¢nosti nejen v automobilovém pri-
myslu.

Princip

Kazdé kolo mé snimaé, ktery vyhodnocuje jeho otaceni a rychlost.[24] Tato hodnota je
porovnavana s referen¢ni rychlosti vozidla. Pii prudkém brzdéni se mize stat, ze se kolo
zablokuje. Snimac¢ detekuje velky rozdil mezi obvodovou rychlosti kola a rychlosti vozi-
dla. Ridici jednotka situaci vyhodnoti a na kratky okamzik snizi tlak v brzdovém valci,
¢imz dojde k snizenim brzdného uc¢inku. Kolo se po snizeni tlaku zacne opét otacet a tlak
v brzdovém valci se opét zvysi. Poté se cely proces opakuje a senzor opét sniméa kolo, zda
nedoslo k blokaci kola. Tento proces se muze opakovat 10 - 15x za sekundu. Snahou ABS je
tedy udrzet vozidlo ovladatelné s maximalnim brzdnym uc¢inkem. Pokud dojde k aktivaci
systému ABS, za¢ne na pristrojovém panelu blikat kontrolka.[15]

Soucasti ABS - Ridici jednotka

M4 dvé zakladni funkce. Funkei diagnostickou a funkei ¥idici. Ridf spravny chod systému
ABS porovnavanim obvodové rychlosti kola a referenéni rychlosti vozidla, kterou zjisti z 1i-
dici jednotky automobilu. Ridi dalsi soucasti systému ABS, aby vykonavali pozadovanou
funkci (zvyseni brzdného tlaku, snizeni a udrzovani brzdného tlaku). Skldda se z dvou pra-
covnich systému, které shromazduji ze snimacu totozné tidaje, které se vyhodnocuji v ridici
jednotce. Ocekava se, ze oba systémy pfi totoznych vstupech poskytnou i totozné vysledky.
Systém nachéazejici se ve zminéném stavu pracuje spravné. Pokud se vypocitané tdaje lisi,
fidici jednotka vyhodnoti situaci a zjisti, ze vstupni data jsou nespravné. [18] Chybna data
by mohly znamenat $patnou funkei systému ABS. Snimac¢ by mohl naptiklad detekovat za-
blokované kolo i v pripadé, ze by kolo zablokované nebylo a snizovat brzdny efekt. Systém
se proto sam vypne a rozsviti se kontrolka ABS na piistrojové desce indikujici zavadu na
systému ABS.[24]

Obrazek 3.6: Kontrolka systému ABS (viz [5])
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Soucasti ABS - Elektromagneticky ventil

Je to ventil, ktery reaguje na zmény v napéti. Pokud na je na civku pfivedené dostatecné
napéti, pritdhne jadro smérem k civce. Potrubi se otevie a kapalina muze proudit. Ventil
privadi na kola brzdny tlak. M4 tfi faze. [22]

Brzdny dc¢inek neni maximalni, a proto dojde ke zvyseni tlaku

1. Zvyseni tlaku "o s PR
vy pro docileni maximélniho brzdného ucinku.

Tlak je konstantni, dochazi k téméf maximalnimu brzdnému

2. Udrzovani tlaku o S i
uc¢inku a kolo zustava nezablokované.

Brzdova kapalina se odvadi zpét do zasobniku tlaku a déle

3. Snizeni tlaku do brzdového okruhu. Nastéva pii zablokovaném kole.

Zhodnoceni

Systém ABS je v soucasné dobé nepostradatelnym pomocnikem v automobilovém prumyslu.
V urcitych pripadech miize mit vozidlo kratsi brzdnou drahu bez systému ABS. Mize se
tak stat napriklad na suché vozovce, kdy systém ABS muze uméle snizovat tlak v brzdném
okruhu a prodlouzit tak mirné brzdnou drahu. Systém ABS ale umoznuje lépe ovladat vo-
zidlo v kritickych situacich, které vyzaduji intenzivni brzdéni. ZvysSena bezpecnost zejména
v nepriznivych situacich jako dést, snih, led je nesporna vyhoda. Systém v dnesni dobé
nepredstavuje nijak znacnou finanéni zatéz, a proto jeho klady prevazi drobné nevyhody.

3.6 ASR

Motivace

Ptvod zkratky vychazi z némeckého AntriebsSchlupfRegelung, ¢i anglického Anti Skid
Regulation. Pri rozjezdu vozidla, nebo pri akceleraci v libovolné rychlosti mize dojit ke
ztraté adheze pneumatik, coz je velmi nezadouci jev. Tento jev mize znamenat ztratu
kontroly nad vozidlem a tim vést k nehodé. Prokluzujici kolo by mohlo vozidlo zacit stahovat
ke svoji strané, coz by mohlo napriklad znamenat sjeti z vozovky, nebo kolizi s protijedoucim
vozidlem. Mnoho soucésti je spole¢nych se systémem ABS, ktery byl popsan v predchozi
sekei. 3.5 [20]

Soucésti ASR se tedy vyvijeji spolecné se systémem ABS a proto se integruji do systému
ABS a vznikd tedy ABS/ASR. Prvni automobilkou, kterd vyrobila prvni sériové doddvany
automobil byla automobilka Volvo v roce 1982. Ve vozidle Volvo 760 byl systém ASR
oznacen jako ETC (Electronic Traction Control) [20].

Princip

Ukolem systému ASR je tedy zabranit prokluzu kol pii akceleraci, tim zajistit jeho ovlada-
telnost a zvysit bezpecnost vozidla. Kazdé kolo ma své cidlo, kterym snimé pocet otacek
a vypocitanou hodnotu zasild fidici jednotce (jednotka ABS je rozsifena a o systém ASR).
Ridici jednotka nasledné vyhodnocuje, zda se nékteré z hnanjch kol nachézi v nekontrolo-
vatelném skluzu na zdkladé vypoctu skluzu vozidla. V pripadé zdvady na systému ASR se
systém z bezpec¢nostnich divodu vypne a nadale nezasahuje do chovéani vozidla. [20]
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Pro zjednoduseny vypocet skluzu kola pouziva systém nasledujici vypocet [20] [25]

Wy
Ww

Skluz S =
Uhlové rychlost auta  w,
Uhlova rychlost kola  w, =

1—
v

T
Vo
T
Tabulka 3.1: Tabulka vypoctu skluzu

S - 0 volné se odvalujici kolo, w, - tthlové rychlost auta [ms™!], w, - thlova rychlost kola
[ms~1], r - polomér kola [m]

Priklad situaci, kdy mé systém ASR zabranit, nebo alespon zmirnit nekontrolovatelny skluz
kol:

¢ Rozjezd vozidla z klidového stavu.

e Zrychleni vozidla v zatéacce.

o Jizda do kopce (automobil s pohonem na predni ndpravu).

o Rozdilné povrchy pod hnanymi koly (pf. levé - suchy asfalt, pravé - stérk).

o Snizend prilnavost povétrnostnimi vlivy (snih, led...).

Pokud tidici jednotka vyhodnoti nezadouci skluz nékterého z hnanych kol je schopna
omezit vykon motoru. V modernich automobilech se vykon motoru snizi za pomoci
preruseni dodavky paliva. Motor prestane dodavat prebyteény vykon na hnanou ndpravu,
ktery zptsobuje nezddouci prokluz vozidla a dojde ke stabilizaci vozidla. Omezeni vykonu
motoru neni jedinou variantou. Dalsi moznosti je brzdéni kola, na kterém dochézi k ne-
zadoucimu prokluzu. Zélezi na implementaci systému ASR jeho vyrobcem.[20] V situaci,
kdy dojde k aktivaci systému ASR je fidi¢ informovan prostfednictvim blikajici kontrolky
na pristrojovém panelu.

=]
22

Obrazek 3.7: Kontrolka systému ASR (viz [6])

Zhodnoceni

Systém ASR je dalsim pokrokem v automobilovém primyslu. Nejvétsim piinosem je jed-
noznacné zvysend bezpecnost akcelerujictho vozidla. Taktéz se jedna o prvek komfortni
vybavy vozidla. I na velmi kluzkém povrchu, jako je stérk, snih, ¢i led nedojde ke nekontro-
lovanému prokluzu kol pti prudké akceleraci. Pokud ridi¢ vozidla pozaduje zvySenou nebo
maximélni akceleraci nemusi dbat zvysenou pozornost na polohu plynového pedalu (systém
ASR zasdhne do fizeni vozidla) a muze se vice soustiedit na jizdu.
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3.7 ESP

Motivace

Prace se prozatim zabyvala pouze jizdou v primém sméru. I pri zataceni vozidla dochazi
k situacim, kdy vozidlo neni zvladnutelné ridicem. P¥i prijezdu zatackou ptisobi na vozidlo
bocéni sily. Zde je na misté uvést pojmy: nedotacivost viz 3.8 a pretacivost viz 3.8. Tyto
fyzikalni jevy mohou byt fidicem Spatné odhadnuty a vozidlo se dostane do smyku. Proto
vznikl systém ESP, ktery pomaha tyto zdvazné situace zvladnout.

Nedotacivé chovani automobilu Pretacivé chovani automobilu
Bez systému ESP Se systémem ESP Bez systému ESP Se systémem ESP

o - —
Tefiété vozidla Poiadovany Bez ESP S ESP Brzdni sila ESP Moment oticeni
smér jizdy kolem svislé osy

Obrazek 3.8: Porovnéani nedotacivého a pretac¢ivého smyku bez/s ESP (viz [20])

Systém Elektronického Stabiliza¢niho Programu se v literatuie vyskytuje taktéz pod
pojmy ESC a DSC. Jedné se totozny pojem. Vyrobci automobilii se na jednotném nazvu
zatim neshodli. Jednd se o elektronicky aktivni prvek bezpecnosti vozidla. Pro jeho ne-
zbytnou funkei je tfeba mit funkéni systém ABS viz 3.5. Dale systém ESP spolupracuje se
systémem ASR, ktery detekuje prokluz kola pfi akceleraci viz 3.6. [20]

Zkusenosti se systémy ABS a ASR ukéazaly dobré vysledky a vedly k dalsimu vyvoji.
[20] V roce 1989 doslo k predstaveni nového systému ESP automobilkou Mercedes-Benz.
Systém byl velmi finanéné nakladny, proto se montoval pouze do luxusnich vozidel.[16] Do
nizsich rad svych automobilt zacal Mercedes-Benz nasazovat kvuli tzv. ,losimu testu®, pri
kterém se novy automobil fady A prevratil.[20] Pokrokem technologie, zvySovanim vykonu
elektroniky a zaroven jejim zlevnénim se systém ESP stal dostupnym prvkem. Od 1.11.2011
musi obsahovat dle natizeni Evropské komise kazdy nové homologovany automobil ESP a
od roku 2014 musi ESP obsahovat kazdy nové prodany automobil.[19].
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Obrazek 3.9: Schéma losiho testu (viz [7])

Princip

Jak jiz bylo feCeno, systémy ABS a ASR stabilizuji vozidlo pti brzdéni a akceleraci. ESP
stabilizuje jizdni dynamiku v pfi¢ném smeéru a snazi se zabranit, nebo alespon minimalizovat
smyk vozidla ve pfi¢ném sméru. Regulace jizdni dynamiky vyuzivd prvky systému ABS a
ASR. Navic obsahuje senzory pro pii¢né zrychleni vozidla a senzory staceni vozidla (ithlova
rychlost otéceni vozidla kolem svislé osy). Zminéna ¢idla jsou umisténa piimo, nebo co
jako systém ASR je schopen systém ESP brzdit jednotliva kola, ¢i omezit vykon motoru
(prerusenim dodavky paliva, vynechanim zapalu smési v motoru, ¢i uzaviit skrtici klapku),
aby bylo dosazeno pozadované stability vozidla. [21]

ESP zvysuje bezpecnost jizdy v situacich

o Pisobeni boc¢nich sil na vozidlo nejen v zatacce.

o Jizdni stabilita zvySena ve vSech jizdnich stavech (popojizdéni, akcelerace, brzdéni,
brzdéni motorem, ...).

o Zvysend stabilita v kritickych situacich (strach, panicka reakce).

o Lepsi vyuziti souéinitele pfilnavosti.[20]

Brzdénim kol méa tedy za vsech okolnosti udrzet vozidlo stabilni, aby udrzovalo poza-
dovany smér jizdy. Jizdni nestabilité zabrani systém ESP pfibrzdénim pozadovaného kola,
nebo miize rovnéz zrychlit nékteré z hnanych kol. Vozidlo s ESP vypada jako neregulované
vozidla v zatdcce mezni stabilitu vozidla a zacne zasahovat do fizeni. Moderni automo-
bily jsou jiz vybaveny elektronickym natacenim volantu. Na dalsi pozadavky Fidice, jako
seslapnuti plynového pedalu ¢i zvyseni thlu natoceni volantu nebere zietel, zasdhne do
chovani vozidla a snazi se vozidlo udrzet ve stabilni oblasti. [27]

Nastaveni regulace je dano tzv. regulaéni odchylkou. Ta vychéazi z fidicova chovani
v mezni situaci a skuteénym chovanim vozidla. Vozidlo je reguloviano, aby se realné chovani
vozidla blizilo co nejvice pozadovanému stavu. Pozadovany stav vozidla vychazi z polohy
akceleratoru, polohy brzdového pedéalu a tthlem natoceni volantu ve vozidle. Do vypoctu
regulace se zahrnuji taktéz hodnoty: [27]

e Soucinitel prfilnavosti vozidla.

e Rychlost vozidla.
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Hodnoty jsou vypocitany na zakladé snimaci otdcek kol, bo¢niho zrychleni, brzdnych
tlakﬁ a stééivé rychlosti Cﬂem regulace je zjistit Skuteéné chovzim’ Vozidla na zékladé dat

vy

blizit co nejvice normélnimu jizdnimu stavu. [27]

snimace fidici jednotka ESP akéni Eleny (ovladace)
5

- —»fﬂ"h’ﬁ"

regulator jizdni

dynamiky ESP »
2 il ; )
== : 4 4
3 » Y 1‘;
q.' regulator skluzu f.
ABS/ ASR, regulator 9,
. brzdného momentu [ 11
™, motoru MSR s
Rle —
Lt

Obrazek 3.10: Regulacéni soustava ESP od firmy Bosch: (1) Snima¢ stac¢ivé rychlosti se sni-
macem bo¢niho zrychleni, (2) Snimaé¢ dhlu natoceni volantu, (3) Snima¢ neregulovaného
brzdného tlaku, (4) Snimac otd¢ek motoru, (5) Ridici jednotka ESP, (6) Hydraulickd jed-
notka, (7) Brzdy, (8) Ridici jednotka motoru, (9) Zazehnuti (pouze zdzehové motory), (10)
Vstiikovani paliva, (11) Skrtici klapka (viz [27])

Smérové ljchylka neni ovlivﬁovéna boénimi silami naopak pﬁény pohyb zpﬁsobuje sta-
To je regulovano skluzem kol, pri kterém se vytvori boc¢ni sily, které vytvori opacny stacwy
moment a vozidlo bude stabilni. Ridici jednotka pracuje s veli¢inami, které méri (bocni
zrychleni vozidla, stac¢iva rychlost, natoceni volantu, ...) a s hodnotami, které vypocitava a
odhaduje jako podélné rychlost, podélné sily vozidla, skluz pneumatik. Nésledné vypocita
bocéni sily na kole, smérové tichylky kol, tézisté a pri¢cnou rychlost vozidla. Do regulace rov-
néz zahrnuje dynamické vlivy dopravni situace, napriklad rizné povrchy pod jednotlivymi
koly, nédklon vozovky a podobné. [27]
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Systém ESP vypocitava stacivy moment, ktery je nutny pro stabilizaci vozidla do nor-
malniho stavu. Program, ktery tento moment pocitd ma ve své paméti ulozeno maximalni
mozné podélné zrychleni a ostatni dulezité veliciny, které byly zjistény pri realné jizdé
v kruhu. Vse je ulozeno jako jednostopy model a v ptipadé, ze systém dosadi prilis vysokou
hodnotu soucinitele prilnavosti, tak bude prilis optimisticky. Redlna prilnavost pneumatiky
muze byt nizsi a vozidlo se mize stit nestabilnim. [27]

Vstupni veli¢iny z senzoru [27]

e Poloha klicku v zapalovani.

o Uhel natoéeni volantu.

e Poloha akceleratoru, brzdového pedalu a parkovaci brzdy.
o Otacky kol.

o Brzdny tlak.

e Staciva rychlost.

o Priéné zrychleni.

Pozadované hodnoty se odchyluji od redlnych hodnot jizdy. Odchylku systém ESP zpra-
covava a nasledné se snazi o jeji minimalizaci redukei rychlosti kol, nebo naopak akcelero-
vanim nékterym z hnanych kol. Ridici jednotka provadi tyto operace, dokud odchylka neni
témeér nulova. Pokud je odchylka po korekci zanedbatelna, tak systém prestane zasahovat
do fizeni vozidla. Systém ESP signalizuje svoji funkei #idi¢i blikajici kontrolkou na ptistro-
jovém panelu (zasahuje-li do fizeni), kterd je shodna s kontrolkou systému ASR viz 3.7.
27]

Zhodnoceni

Systém ESP je dal$im vyznamnym bezpecnostnim pokrokem nejen v automobilovém pri-
myslu. Stal se rovnéz nepostradatelnym prvkem vybavy v nakladnim primyslu. Vozidla bez
ESP jsou méné bezpecna. Zejména v krizovych situacich dokaze fidi¢i vozidla vhodnymi
korekcemi stabilizovat vozidlo a zabranit nehodé, ¢i vyjeti z vozovky. Taktéz s pokrokem
technologii neni nakladny pro implementaci do vozidla, a proto je v dnesni dobé povinnou
vybavou kazdého nové vyrobeného vozidla.
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3.8 Fyzikalni jevy a sily dilezité pro praci systému ESP

Nedotacivost a pretacivost

Néazev nedotacivost je odvozen od faktu, ze osa vozidla pri prujezdu zatiackou opisuje
oblouk s vétsim polomérem, nez méa zaticka a ,nedostatecné zataci“. Nedotacivé chovani
vozidla je fyzikalni jev ke kterému dochézi v pripadé vysoké najezdové rychlosti do za-
tacky. Sila pusobici na pneumatiky je vétsi nez mezni sila, kterou pneumatiky pienesou, a
proto dochézi ke smyku vozidla. Ve valné vétsiné piipadu se tento jev objevuje u vozidel
s ndhonem na predni kola a pfimou pri¢inou je ztrata prilnavosti prednich pneumatik.
Prirozenou reakci tidic¢e je zveétsit natoceni kol, coz paradoxné celou situaci vice zhorsi,
jelikoZ pneumatiky prenaseji méné sily. Resenim je tedy naopak kola méné vytocit. [10]

Nazev pretacivost je odvozen od faktu, ze vozidlo opisuje oblouk s mensim polomérem,
nez ma zatacka a ,prilis zataci“. Pri¢inou pretacivého smyku je ztrata adheze na zadni
naprave, kterd vybodi ze sméru jizdy. Nejcastéji postihuje automobily se zadnim pohonem
kol. Pretac¢ivy smyk muze rovnéz vzniknout po ,vybrani“ nedotdc¢ivého smyku. Pokud je
pretacivy smyk dusledkem nedotacivého smyku, tak je velmi nebezpecny kvuli ndhlé zmeéneé
na kterou ¥idi¢ velmi obtizné reaguje. ReSenim pfetacivého smyku s vozidlem, které ma
pohénénou zadni napravu je vytocenim kol proti sméru zatacky a pridanim, ¢i ubranim
plynu (akceleratoru). Nedotacivost i pretdacivost jsou velmi nebezpecnymi jevy pii prijezdu
zatéckou, které muze ddle zhorsit stav komunikace (mokro, snih, led). [11]

!
ii[
J

nedotacivé chovani pretacivé chovani

Obrazek 3.11: (1,4) Normalni chovéni, (2) Nedotacivé chovani, (3) Pretacivé chovani (viz
[27])
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Fyzikaln{ sily
Rychlost
v = wvot+taxt [ms!

vp - po¢. rychlost [ms~!], a - zrychleni [ms~!], t - cas [s]

Sila tfeni kolo na vozovku

uy - kin. koeficient, F), - normalova sila [N]

Odstrediva sila v zatacce
’U2
FO = -

r

v - rychlost [ms~!], r - pol. oblouku zatacky [m]

Maximalni najezdova rychlost do zatacky

Vinae = Vrxgxf

Vinaz - max. naj. rychlost [ms=1], 7 -pol. oblouku zatacky [m], g - gravitacni zrychleni [N],
f - maximalni tfeci sila pneumatika - silnice

Limitni sila pneumatiky

mxa = uxIF,
m - hmotnost [kg], a - odstiedivé zrychleni [ms™!] = pu - koeficient tieni, F}, - normalova
sila [N]
Hybnost
P = mxuv

P - hybnost, m - hmotnost [kg],v - rychlost [ms1]

Odpor vzduchu
O, = 3xpxSxCxv® [N]

p - hustota vzduchu [kgm ™3], S - ¢elni plocha auta [m?], C - sou¢initel vz. odporu, v -
rychlost proudén{ vzduchu (rychlost auta + rychlost vzduchu) [ms?]

Valivy odpor
F, = (mxg)x(%)

m - hmotnost [kg], g - grav. zrychleni, £ - rameno val. odporu, r - polomér kola [m]
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3.9 Vzorovy priklad

v = 60kmh™" = 16.667ms™! m = 1000kg L = 3m (rozvor)
R = 30m b=2m a=1m
a, = 9.26ms™*

mp = b = 666,7kg Vaha na predni ose

mpr = "7 = 333,3kg Véha na zadni ose

mpgp = "5+ = 166,67Tkg Viha na levém zadnim kole

Fypr, = mpr X ay, = 333,35 x 9,26 = 3086,66N < sila pro zatoceni

FYFR = FYFL

X

mxa=puxF, EF,=mxg
,usucho:O-8

Fy = psucho X F, = 0.7 x 333.35 x 9.81 = 2289N
limitni sila prednich pneu < sila pro zatoceni

Fy = psucho X F,, = 0.8 X 166.67 x 9.81 = 1308 N
limitni sila zadnich pneu

Ymoment = 2 XFYFL X a— (2 X FYRL X b) = -654N
auto se chovd nedotacivé (zadporny moment)

momentxgrr = +654N

moment x grr = FXRR X % — % = 872N
Sila, kterou je nutno brzdit pravé zadni kolo pro uplnou stabilizaci

Fxrr < Frgrlimit — dojde k uplné stabilizaci
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Kapitola 4

Navrh a implementace modelu

V nésledujici kapitole bude prezentovano prostredi UPPA AL, konkrétni implementace mo-
delu vozidla v programu UPPAAL. Implementace bude vychazet z sekce navrhu feseni viz.
4.2. Automaty budou popsané s obrazky a rovnéz budou priblizeny dulezité proménné v mo-
delu. 10 c¢asovych jednotek v modelu odpovidéd 1s redlného casu tzn. 1 ¢asova jednotka =
0.1s.

4.1 Prostredi UPPAAL

UPPAAL je néstroj pro modelovani, simulaci a verifikaci redlnych systémii. Je vhodny pro
systémy, které lze modelovat jako nedeterministické procesy s kone¢nou kontrolou struk-
tury s realnymi hodinami. Komunikuji pomoci kanalt, nebo pomoci sdilenych proménnych.
Sestava se ze tri hlavnich soucasti: programovaci jazyk, simuldtor a model-checker. Jsou
dostupné datové typy (pole, integery,..) Slouzi k modelovani chovani systému jako siti au-
tomath rozsifenych o hodiny a proménné. Simulator je valida¢ni nastroj, ktery umoznuje
zkouméni systému v ranych stadiich modelovani. Model-checker muze kontrolovat invarianty
a dosazitelnost vlastnosti prozkoumavanim stavového prostoru systému. UPPAAL méa dva
hlavni cile a témi jsou: zajistit maximalni efektivitu a byt uzivatelsky privétivy. Program
stoji na jazyku C++ a uzivatelské rozhrani je implementovano v jazyku Java. [17]

4.2 Navrh reseni a abstrakce systému

Jedouci automobil a v ném probihajici fyzikalni jevy jsou velmi rozsahlé. Nékteré z fyzi-
kalnich jevu se daji jen velmi slozité popsat a lze je pro model vozidla zanedbat. Nékteré
fyzikalni déje bude vhodné zjednodusit. Predpoklad je nasledujici. Vozidlo ridi ridi¢, ktery
otodf klickem zapalovani a nastartuje motor. Ridi¢ nasledné zrychli pomoci cyklu na uréi-
tou rychlost. Déale bude moci slapat na plynovy (akcelerator) a brzdovy pedal. Pti prichodu
zatacky otoci volantem dle jejiho sméru (pravotocivé/levotociva). V pravotocivé zatacce
otoc¢i volantem po sméru hodinovych rucicek a v levotocCivé naopak. Je nezbytné zminit,
ze model netesi, zda se Tidi¢ nachazi na vozovce ¢i nikoliv. Systém ESP nedokaze zabranit
extrémnim situacim. Jeho cilem je pouze zajistit co nejvyssi stabilitu auta. Pokud tedy ridi¢
vjede do zatacky o poloméru 20 metri rychlosti 100 kilometr za hodinu nezabrani vyjeti
z vozovky ani nejlepsi systém ESP na svété.
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Vozidlo se bude pohybovat po cesté bez jakychkoliv nerovnosti a kopcti. Model zahrnuje
valivy odpor kol vozidla a rovnéz odpor vzduchu pusobici proti vozidlu. Predpoklddané je
bezvétri a odpor vzduchu, ktery bude ptlisobit proti automobilu bude dan pouze rychlosti
automobilu. Ridi¢ déva pokyn k nastartovani vozidla, jeho zrychlovani/brzdéni ovlivnéné
seslapnutim pedalu akceleratoru ¢i brzdy. V pripadé zpozorovani zatacky ridi¢ otoc¢i volan-
tem a pusti pedal akceleratoru i brzdy. Bude tedy pouze drzet volant a zatacet. Pii zatdceni
bude na vozidlo pusobit odstiediva sila.

Ridici jednotka dle pozadavkt Fidi¢e dévé pifkaz ke startu motoru a ke zhageni motoru.
Motor reaguje na prikazy od ridici jednotky a nachéazi se ve stavu zhaseném, startujicim
nebo nastartovaném. Ridici jednotka ESP ¢ekd na nastartovani motoru. Pokud je povolen
systém ESP muze vykondvat ¢innost, jinak zlstava ve vychozim stavu. Model kola ceka
na start motoru a po startu provadi aktualizaci rychlosti vozidla. Model fidic¢e se stara
o pocatecni akceleraci vozidla, poté se rozhodne, zda chce zpomalit, nebo zrychlit. Nésledné
v prichodu zatacky otoc¢i volantem a pusti peddly. Posledni model je model zatacky, ktery
generuje informaci o prichozi zatacce. Testy, pii kterych dojde k porovnani se systémem
ESP a bez néj budou vychézet ze stejné ndjezdové rychlosti do zaticky, aby bylo mozno
porovnat vysledky.

Zrychlovani a zpomalovani vozidla bude vnimano jako ptuisobeni sily po sméru, ¢i proti sméru
jizdy vozidla na jednotliva kola. Vozidlo bude moci byt pohdnéno na obé népravy (predni
a zadni), ale pro testy bude uvazovan ndhon pouze na jednu népravu. Pfi brzdéni/zatéceni
¢i akceleraci model zanedbava preneseni vahy. Tézisté vozidla bude predem specifikoviano
a nebude se v prubéhu simulace ménit. Bude urc¢eno pomoci vzdalenosti k predni naprave,
k zadni napravé a bude uprostied z pohledu rozchodu kol (vzdalenost mezi stfedovymi
liniemi kol). Rovnéz je zanedbano, Ze pti kombinaci pri¢né a podélné sily pusobici na pne-
umatiku dochazi ke snizeni prenositelné pricné a podélné sily viz. 4.1. Na vozidle bude
nutné specifikovat rozlozeni vah a taktéz bude nutné pod jednou z néprav snizit koeficient
dynamického tfeni, aby se dosdhlo nedotac¢ivého/pretécivého chovani vozidla v zatécce.

V préci jsou prezentovany systémy ABS a ASR, které bylo nezbytné zminit, jelikoz ESP je
jejich nadstavbou. AvSak v modelu implementované nejsou. Divodem je, ze sily, kterymi
pusobi pneumatika na povrch nejsou nikdy prekroceny a proto prace pocita s tim, ze nedojde
k zablokovani kol pii brzdéni, ¢i prokluzu kol pti akceleraci.
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Systém ESP na zakladé rozlozeni vahy vozidla vypocita, zda se vozidlo chovd nedotacive/-
pretacivé a na zédkladé sméru zatacky se rozhodne, které kolo bude pribrzdovat, aby doslo
k aplné, ¢i castecné stabilizaci vozidla 3.9. Pokud je brzdné sila pro stabilizaci mensi, nez
zvladne prenést pneumatika auta dojde k iplné stabilizaci a nebude aplikovana plné brzdna
sila. V pripadé, ze potfebna brzdna sila je vétsi, nez je limitni sila, kterou pneumatika pre-
nese nedojde k iplné stabilizaci vozidla. Pod napravami lze upravovat terén pomoci zmény
koeficientu dynamického tieni.

Model Realita
Fx Fx

Fy Fy

Obréazek 4.1: Porovnani pri¢nych a podélnych sil model vs realita

4.3 Model motoru

Model je se mtize nachazet ve ¢tyrech stavech. Ve stavu stopped je motor zhasen a nepracuje,
pokud od ridici jednotky automobilu dostane prikaz ke startu, dostane se do stavu starting,
ktery zabere asi piil vteriny a poté se nachazi ve stavu running a bézi, dokud nepftijde prikaz
od RJ na zhaSeni motoru, které opét trva pil vtefiny a dostane se do stavu stopped.

Stopped R Starting Running

Stopping

o

Obréazek 4.2: Model motoru
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4.4 Model ridici jednotky

Opét se muze nachazet ve ¢tyfech stavech. Vychozi stav je ignition_ off, ktery znamena, ze
zapalovani je vypnuté. Po otoceni klicku néasleduje stav ignition_ on, kdy je zhaveni zapnuté
a ¢eka se na povel ke startu motoru. Poté probiha vyslani signdlu motoru ke spusténi.
V pripadé nastaveni proménné stop_eng na 1 dojde ke zhaseni motoru a prechodu do
stavu ignition_ off.

Ignition_off Ignition_on Ignition_on_started

start_engine!

Obréazek 4.3: Model RJ

4.5 Model zatacky

Model je pouze dvoustavovy. Jeho cilem je v intervalu od [turn__time__min, turn_time_mazx]
vygenerovat udalost turn, kterd oznamuje idic¢i prichozi zatacku. V modelu jsou tyto hod-
noty nastaveny na 120 a 130. S hodnotami se d4 rozumné hybat, ale pokud se nastavi prilis
nizko, tak to muze znamenat chybny chod modelu a nedosdhne se pozadované funkcionality,
protoze automobil pojede prilis pomalu. Taktéz je vhodné zvolit rozumné dlouhy interval,
protoze v pripadé kratkého intervalu nemusi fidi¢ zachytit signal o prichozi zatacce.

wrn_ume_max > 1
turn!

®) -

1 turn_time_min < t1

Obrazek 4.4: Model zatacky
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4.6 Model ESP

Model ESP je reprezentovany automatem ESP. Pokud je ESP povoleno a motor se na-
startuje, mize ESP zasahovat do fizeni automobilu (ESP_on). Poté vyckava na prichozi
zatacku, kterou reprezentuje proménnd wheel turn. V pripadé, ze se proménna wheel turn
zméni na jinou hodnotu nez 0, ESP zjistuje, zda je tfeba zasdhnout do fizeni vozidla, ¢i
nikoliv. Pokud je tfeba zasdhnout do rizeni, tak proménnd ESP_active ziskd hodnotu 1
a Tidici jednotka ESP poznd, ze zasahuje do fizeni ESP_intervention. Pokud neni nutné
zasahovat do Tizeni, ESP__active ma hodnotu 0, tak jednotka ESP nezasahuje do fizeni
vozidla.

Interventing

ESP_intervention =1

ESP_active == 1

_turn 1=0

£ Decide
©

start_state ESP_ON

ESP_active ==0

ESP_intervention =0

Not_interventing

Obrazek 4.5: Automat ESP, ktery zachycuje jeho praci

4.7 Model kola

Automat Wheel - po startu motoru zacne cyklit v nekonecném cyklu. V cyklu vold funkci
dulezité vypocty a rozhodovani systému ESP. Po zavolani funkce se aktualizuji nezbytné
proménné. Zavolanim funkce stability rate() zjisti model miru stability vozidla. V ptipadé,
ze automobil nezataci, pocitd s tim, ze k zadné nestabilité dochdzet nemuze. Pokud zjisti, ze
volant je otocen spocitd miru stability. Miru stability zjisfuje na naprave, na které dochéazi
k nestabilité. Vypocita ji jako pomér mezi potfebnou silou pro zatoceni vydélenou silou,
kterou prenesou pneumatiky v zatacce.

Pokud systém ESP zvldd4 stabilizovat auto (sila potfebnd k brzdéni < sila, kterou pre-
nese brzdéné kolo viz 3.9) je mira stability téméf rovna 100%. Jelikoz model zanedbéva
prenos vahy a vitr v zatdcce je od miry stability odec¢teno ndhodné ¢islo random(0.05),
které se snazi kompenzovat nizkou nepresnost modelu. Dale spoc¢itd moment, ktery bude
potieba vyvinout za jednotku sekundy (req _moment) pro tplnou stabilizaci vozidla. Déle
spocita potrebnou silu pro zatoceni na predni a zadni napravé.
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V pripadé, ze vozidlo jede rovné wheel turn = 0 zavold funkci velocity() ve které do-
jde k vypoctu rychlosti. Vzorec pro zménu hybnosti télesa je popsan v 3.8. Pokud vozidlo
nezataci, je spocitdna na zakladé polohy pedalu a brzdného pedalu sila piisobici na kolo.
Hybnost je dle vypoctu zménéna a sily pusobici na kolo jsou vynulovany.

Pro zatacejici vozidlo pocita funkce fyzikalni jevy v zatacce a pripadnou reakci systému
ESP. Funkce zjisti, ze vozidlo zataci a vypocitd potrebny moment, kterym bude brzdit
vybrané kolo. Pokud je ESP povoleno, funkce ovéri, zda je potfeba ovliviiovat fizeni. (sta-
bility__rate < 1) Ulozi absolutni hodnotu brzdného momentu (pokud je auto nedotacivé, je
moment zadporny a pro pretacivé je kladny). Nyni znovu ovéri, jak se chovd auto pomoci
funkce req_moment. Ted uz se pouze rozhodne na zakladé sméru zatacky wheel turn které
kolo bude vybréno pro brzdéni (pravé/levé kolo). ESP vybralo pro brzdéni pravé zadni kolo
a zavold funkci ESP_brake rr.

Funkce jako prvni zméni stav ESP z neaktivniho na aktivni ESP_active, vypocCita po-
trebny brzdny moment viz 3.9. Zda-li je potfebna brzdna sila mensi, nez limitni sila pne-
umatiky za vterinu, tak aplikuje 1—10 brzdné sily, zavola funkci stability rate, kterd urci
stabilitu vozidla dle funkcionality, ktery je popsana vyse. Nésledné na pravé zadni kolo
aplikuje pozadovanou brzdnou silu a zavold funkei velocity() a dojde k vypocétu nové rych-
losti. Pokud je pozadovany moment vyssi, nez limitni sila pneumatiky, tak je aplikovina
% maximalni brzdné sily za sekundu (ndhrada za systém ABS, nedojde k blokaci kol).
Funkce stability rate vrati vypocitanou stabilitu, kterd je nizsi nez 1 a vozidlo neni plné
stabilizovano. V pripadé, Ze je auto pretacivé systém ESP naopak brzdi predni kola.

speed_update()

stopp

Obrézek 4.6: Automat wheel reprezentuje kolo automobilu

4.8 Model ridice

Model obsahuje nékolik stavii. Po nastartovani motoru jeho model pomoci synchronizace
ozndmi modelu Fidice, Ze je pFipravena k jizdé. Ridi¢ nejprve seslapne plynovy pedal v in-
tervalu [7,10] ¢imz dosdhne prvotni akcelerace. Nasleduje cyklus, pfi kterém tidi¢ opét voli
polohu akcelerdtoru ve stejném intervalu. Po tfech cyklech je fidi¢i umoznéno slapat na
plynovy a brzdovy pedal. Vejde do stavu, ve kterém rozhoduje v poméru 50:50, zda chce
vozidlo zrychlovat ¢i zpomalovat. Vybere akceleraci a stochasticky se rozhodne, zda chce
vice pridat plyn, ¢i nikoliv. Pokud se rozhodne, ze vice akcelerator seslapavat nebude je
provedena aktualizace rychlosti a idi¢ ma opét na vybér akceleraci, ¢i zpomalovani. Zpo-
malovani pracuje na stejném principu jako akcelerace s rozdilem, ze ridi¢ zpomaluje vozidlo.
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Poté pokracuje v cyklu, dokud model zatacky pomoci kanalu neoznami fidic¢i prichozi ne-

bezpedi.

V pripadé, ze zachyti synchronizaci o prichozi zatdc¢ce model zaznamena najezdovou
rychlost (néjezdovéa rychlost se da skokové upravit pomoci proménné desired_ speed pro
ticely testovani). Ridici trva 5 jednotek modelového ¢asu na spatieni zatacky, pusti oba
pedaly za 5 jednotek a 10 jednotek mu trva, nez otoci volantem. Poté pouze drzi volant
ve sméru zatacky a ¢ekd nez je hodnota stability rate rovna 1. Poté je dokoncen test a je
spocitana celkova doba stabilizace.

cnt < 3
throttle_p = random(3)+7

cnt=cnt +1 1

throttle_p + 1 <= throttle_max
throttle_p = throttle_p + 1

v+ 10 <= max_speed
speed_update() L
.~ P_Acceleration

turn?
B reaction =0

2 Turn_spotted Pedals_off

engine_started?

@ Start

1

throttle_p = random(3)+7

() v = desired_speed,
- — o
1 cnt>=3 5 former v=v wheel_turn =1
throttle_p=7.0 brake p=10 stabilization_time = 0
brake_p =40 throttle_p =0 speed_update()

v - 10 == min_speed ~«_P_Brake reaction =0

speed_update()

V-5 < min_speed
brake p=8
throtile_p =9

speed update()  DPrake_p + 1 == brake_max
brake_p = brake p +1

full_reaction_time = reaction

Done o Turning ] 5=
5 Y ormer_v2 = v o
full_stabilization_time = stabilizati t'u
u _s.a |. iza |0.n_ ime = stabilization_| |\rrwe1 Turn wheel
stabilization_dist(former_v, former_v2) 10

Obréazek 4.7: Model driver predstavujici model ridice

4.9 Pouzité konstanty

V modelu vozidla se nenachézeji pouze modely jeho soucasti a fyzikalni veli¢iny ovliviujici
chovani vozidla. Obsahuje rovnéz velmi dulezité konstanty, které se daji ménit vzhledem
k povaze testovaného vozidla, klimatickych podminek, zménou gravitacni sily a podobné.
PlIni funkci fidici, nebo ovliviiuji pfimo chovani vozidla. Pro zédkladni technické parametry
byla vybrana Skoda Fabia z [13]. Zbylé konstanty byly zvoleny na zikladé fyzikalnich za-

konu v CR.

desired__speed
max__speed
min__speed

Tabulka 4.1: Rychlostni konstanty

zvolend najezdova rychlost do zatacky [kmh~1]
fidi¢ se snazi udrzovat rychlost vozidla pod konstantou [kmh~!]
fidi¢ se snazi udrzovat rychlost vozidla nad konstantou [kmh~1]
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car__wetght
car__widht
car__height
acceleration__force
brake__force
Fazxle_to_cog
Razxle_to_cog

wheelbase
track

car__drag_coef

frontwheel /rearwheel

F__kinetic_coef
R__kinetic_coef

ESP on

Tabulka 4.2: Parametry vozidla

hmotnost vozidla v [kg]

sitka vozidla v [m)]

vyska vozidla v [m)]

sila akcelerace vozidla v [N] aplikovand na hnand kola
brzdn4 sila aplikovand na kazdé kolo v [N]

vy

Vvev

rozvor auta (vzdalenost mezi predni a zadni nédpravou) [m]
rozchod kol (vzdalenost mezi koly na jedné naprave) [m]
koeficient odporu vzduchu

povoleni pohonu dané napravy

koeficient treni pod predni napravou

koeficient tfeni pod zadni napravou

povoleni systému ESP

Tabulka 4.3: Parametry zatacky

turn__time_min/turn_time_max interval ve kterém je signalizovana prichozi zatacka
turn__radius

air_ro hustota vzduchu [kgm™

polomér zatacky [m]

Tabulka 4.4: Fyzikalni konstanty

’]

gravity gravitacni sila [N]

Tabulka 4.5: Koeficient dynamického tfeni viz [9]

povrch | kondice | koeficient p
asfalt suchy 0.8
asfalt mokry 0.5
snih suchy 0°C | 0.3
led ¢isty 0°C | 0.2
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4.10 Vzorovy test

V nésledujicim ukazkovém testu jsou vykresleny vsSechny podstatné proménné programu.
Signal pro synchronizaci zatacky je zdmérné posunut na hodnotu 40, aby byly hodnoty
proménnych c¢itelngjsi. Pomoci vykreslenych hodnot lze odhadnout chovani vozidla pii za-
taceni. Vzorovy test vychazi z prikladu 3.9 s rozdilem, ze niajezdova rychlost je zménéna
z 60kmh~! na 70kmh~!. Diivod pro posunuti ndjezdové rychlosti byl, ze ESP pracuje déle
a lze si lépe vSimnout, jak zasahuje do chovani vozidla.

Simulace béhu
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Obrazek 4.8: Simulace béhu

Na grafu jsou znazornéné promeénné které popisuji zrychleni v zatacce pusobici na vozi-
dlo (ta v [ms™1]), rychlost vozidla (v v[ms~1]), mira stability (st v %) brzdn4 sila vyvijend
systémem ESP na pozadovaném kole(ESP_ brake force v [N]), pravdivostni hodnotu ak-
tivniho systém ESP, pozadovana sila na kolech pro zatoceni bez smykulftfn / rtfn v [dN]
deciNewton]|, limitni sila prednich/zadnich kol (fftk / rfk v [dN]), dynamicky koeficient tieni
na predni napravé (fkc, bezrozmérnéd jednotka nésobend ¢islem 100), moment sily tvorici
pozadované chovani auta - nedotac¢ivé/pretacivé (rqm v [dN]), dynamicky koeficient tfeni
na zadni napravé (rke, bezrozmérnd jednotka nésobend ¢islem 100), potfebny ¢as pro plnou
stabilizaci vozidla (full _stabilization_time v [s]) a ujetd vzdalenost po dobu reakce fidice
na prichozi zatdcku (reaction_ distance v [ms~1]).
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Vysledkem simulace je graf vyvoje proménnych zvolenych pfed béhem programu. Graf
znézornuje vsechny podstatné velic¢iny, na které se bude vhodné zamérit v naslednych ex-
perimentech. Zaroven bude zajimavé si povsimnout, jak jsou spolu proménné provazané a
jejich vzajemné reakce. Hodnoty se budou zkoumat na vodorovné ose, kde jednotkou je de-
setina vtefiny [1/10s]. Na horizontalni ose jsou hodnoty veli¢in. Jednotky bylo nutné trochu
pfizpusobit, protoze pokud jsou vSechny fyzikalni sily v Newtonech [N], tak graf je Spatné
¢itelny. Proto byly pro nékteré jednotky zvoleny deciNewtony [dN].
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Kapitola 5

Zhodnoceni vlastnosti modelu

Cilem této kapitoly bude navrhnout vhodné testovaci scénére, pouzit odpovidajici veli¢iny
a konstanty. Z vysledkt simulaci porovnat vozidlo s aktivnim systémem ESP a vozidlo bez
systému ESP. Klicovym ukazatelem testti bude mira stability a ¢as potfebny k ziskani plné
stability vozidla (sila potfebnd pro zatoceni < limitni sila pneumatik). Dle miry stability
bude mozné zjistit nakolik se systému ESP daii stabilizovat vozidlo. V piipadé vozidla bez
ESP bude zajimavé sledovat, jak mira stability postupné nartsta. Jak jiz bylo popséno
drive ridi¢ v pripadé prichoziho signdlu o zatacce pouze otoc¢i volantem, pusti pedal akcele-
ratoru, brzdy a dale nebude zasahovat do rizeni. V pripadé vypnutého systému ESP bude
prezentovana proménnd ESP_ active, aby bylo zfejmé, Ze je systém neaktivni.

5.1 Test A: Prijezd zatackou o poloméru 25 metra rychlosti
70kmh~!, sucho

V prvni testu bude model podroben simulaci, ktera se bude odehravat na suchém asfaltu.
Koeficient tfeni pod predni ndpravou je nastaven na 0.7 a pod zadni napravou na 0.8, aby
bylo vyvolano nedotacivé chovani vozidla. Rozlozeni vdhy bude v poméru 66:34 (predni/-
zadni néprava) a vozidlo vazi 1078kg. Ridi¢ se bude snaZit projet pravotocivou zatacku
o poloméru 25 metri rychlosti 70kmh~!. Na levé strané budou prezentovany vSechny diile-
zité veliCiny a proménné se zapnutym systémem ESP a na strané pravé bude naopak systém
ESP vypnut.

V prvni sadé grafu lze vidét rychlost vozidla, zrychleni v zatacce, (ne)aktivni systém ESP a
celkovou dobu potfebnou pro uplnou stabilizaci vozidla. Z levého grafu je ziejmé, ze rychlost
je regulovana systémem ESP, ktery pribrzduje pravé zadni kolo silou ESP_brake_ force
a plné stability je dosazeno za 3.8 sekundy. V pravé ¢ast grafu bez systému ESP rychlost
reguluje pouze odpor vzduchu a valivy odpor kol a proto lze vidét, ze stabilizace je dosazeno
az za 10.2 vtefiny, coz znamend rozdil 6.4 sekundy mezi vozidlem s ESP a vozidlem bez
ESP. V druhé sadé graft je popsana stability rate, ktera ukazuje miru stability vozidla. Se
systémem ESP je hodnota v rozmezi 94% — 99%, coz znamend témér plnou stabilitu. Bez
systému ESP stabilita postupné nartstéa, ale vozidlo je pomérné nestabilni. Mira stability
je zpocatku na hodnoté 47% a poté postupné naristd az do hodnoty 100% v case 13,5
sekundy. Treti sada grafii obsahuje vyvoj potfebné sily pro zatoceni a limitni sily pneu-
matik na predni napravé. Pokud je vozidlo regulované systémem ESP je vidét podstatné
strméjsi pad sily potfebné pro zatoceni bez smyku. V pripadé, ze vozidlo je stabilni na obou
napravach, tak systém ESP se deaktivuje.
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Obréazek 5.1: Graf zavislosti rychlosti, akceleracniho zrychleni, brzdné sily
ESP a c¢asu pro stabizaci, vlevo ESP__on vpravo ESP_ off
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Obrazek 5.2: Srovnani rychlosti a miry stability pro ESP_on a ESP_ off

ESP_ON, polomér 25 metrd, rychlost 70kmh
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Obrazek 5.3: Porovnani sily potiebné pro zatoceni a limitni sily pneumatik na
predni naprave
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ESP_ON, polomér 25 metrd, rychlost 70kmh, 10x simulace ESP_OFF, polomér 25 metrd, rychlost 70kmh, 10x simulovano

=
1 full_stabilization_time

hodnota

(=K
[ Full_stabilization_time

hodnota

0l
o 10 20 30 40 SO 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 o 10 20 30 40 S0 &0 FO B0 90 100 110 120 130 140
Eas[1/10s] Cas[1/10s]

Obrazek 5.4: Vlevo: 10x simulace pro ESP_ on
Vpravo: 10x simulace pro ESP_ off

Na vyse uvedeném obrazku je prezentovano 10 simulaci se stejnymi podminkami, aby byla
ziejma variabilita vysledki. Nalevo je opét vozidlo s ESP a vpravo bez ESP. Pro porovnani
vysledkti bude vhodné pouzit proménnou full stabilization_ time. Se systémem ESP tato
hodnota je prumérné 4.41 sekundy a pro simulace bez ESP je primér hodnoty 9.42 vtefiny.

5.2 Test B: Prijezd zatackou o poloméru 35 metri rychlosti
60kmh~!, mokro

V testu druhém bude mozno zkoumat vozidlo projizdéjici pravotoc¢ivou zatackou na mokrém
povrchu. Opét bude simulovano nedotacivé chovani vozidla s koeficientem dynamického
tfeni nastavenym na 0.45 pod pfedni napravou a 0.5 pod zadni napravou. Rozdil mezi
jednotlivymi koeficienty neni velky, a proto brzdné sila, kterou bude muset systém ESP
brzdit pravé zadni kolo nebude znacna jako v 1. testu. Struktura graft bude stejnd jako
predchozim piipadé 5.1.

Z prvni sady je ziejmé, ze systém ESP opét pomaha tidic¢i se stabilizaci vozidla. Brzdna
sila je v pruméru jen kolem 46[N] za jednotku Casu, ale i v tomto pripadé dosahuje ESP
lepsich vysledki nez bez ESP. doba nutna pro plnou stabilizaci bez ESP 7.5 vtetriny a s ESP
4.7 sekundy. V druhé sadé lze opét vidét vyvoj miry stability. S regulaci se mira stability
drzi kolem 97%, zatimco bez regulace mira stability opét narustéd postupné se snizujici se
rychlosti. V posledni sadé grafu je prezentovana sila pro zatoc¢eni na predni napravée a limitni
sila prednich pneumatik.
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ESP_ON, polomér 35 metrd, rychlost 60kmh

ESP_OFF, polomér 35 metrd, rychlost 60kmh
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Obréazek 5.5: Graf zavislosti rychlosti, akceleracniho zrychleni, brzdné sily
v . .
ESP a c¢asu pro stabizaci, vlevo ESP__on vpravo ESP_ off
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Obrazek 5.6: Srovnani rychlosti a miry stability pro ESP__on a ESP_ off
ESP_ON, polomér 35 metrd, rychlost 60kmh ESP_OFF, polomér 35 metrd, rychlost €0kmh
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Obrazek 5.7: Porovnani sily potiebné pro zatoceni a limitni sily pneumatik na
predni napraveé
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ESP_ON, polomér 35 metrd, rychlost 60kkmh, 10x simulace ESP_OFF, polomér 35 metrd, rychlost 60kmh, 10x simulace
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Obrazek 5.8: Vlevo: 10x simulace pro ESP_ on
Vpravo: 10x simulace pro ESP_ off

Opét je vhodné prezentovat i srovnani 10 simulaci, aby bylo dokdzano, ze se nejedna pouze
o dilo ndhody. Zde neni rozdil natolik markantni jako v 1. testu, ale i tak ESP dosahuje
lepsich vysledkii s primérnou dobou pro plnou stabilizaci 4.46s versus 7.05s.

5.3 Test C: Prijezd zatackou o poloméru 35 metri rychlosti
60kmh~!, mokro/led

Treti test bude prezentovat vozidlo pretacivé projizdéjici levotocéivou zatacku. Zatacka bude
mit polomér 35 metri a najezdova rychlost bude 60kmh~!. V zatacce bude panovat pomérné
nehostinné prostredi. Predni naprava pojede po prijatelném povrchu, kterym bude mokry
asfalt (koeficient = 0.45). Zadni kola se ovsem budou pohybovat po ¢istém ledu(koeficient
= 0.2), coz je jeden z nejméné vhodnych povrchu pro jizdu automobilu.

Struktura grafi bude shodna jako v predchozich dvou pripadech s rozdilem délky simulace.
Ten je nutné prodlouzit z 140 jednotek ¢asu na 200 jednotek. V prvni sadé grafi lze vidét
absolutné propastny rozdil mezi vozidlem s aktivnim ESP a vozidla bez ESP. Systém ESP
pracuje déle, nez v predchazejicich pripadech ale stale velmi efektivné. Brzdna sila se drzi
kolem hodnoty 80[N]. V druhé sadé lze vidét, ze ani systém ESP nezvladne vozidlo plné
stabilizovat. Je to dano skutec¢nosti, ze brzdna sila vyzadovana pro plnou stabilizaci je vétsi
nez limitn{ brzdnd sila pneumatik. Systém ESP vyviji maximéalni moznou brzdnou silu,
ale neprekroc¢i limitni silu pneumatik. V pripadé, ze by ji ptrekrocil, doslo by k blokaci
pneumatik a snizeni efektivity brzdéni. Je vsak vidét markantni rozdil v rychlosti ristu
miry stability. V nasledujicich dvou grafech je prezentovana limitni sila zadnich pneumatik
versus sila potfebnad pro zatoceni na zadni ndpravé. Vozidlo se nyni chovd pretacive, a
proto se plné stability vozidla dosdhne az v pripadé, ze neni prekonana limitni sila zadnich
pneumatik.
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Obréazek 5.9: Graf zavislosti rychlosti, akcelera¢niho zrychleni, brzdné sily
v . .
ESP a c¢asu pro stabizaci, vlevo ESP__on vpravo ESP_ off
ESP_CN, polomér 35 metrd, rychlost 60kmh ESP_OFF, polomér 35 metrdl, rychlost £0kmh
100 100
5 %5
20 %0
& 85
80 80
75 75
70 70
65 HLHJ Y 65
60 60
55| ’J 55| \\\\
50 =N 2 50 T =N
Cdsr* 100 £ EJ ESP_active * 100
45 \"1 EJESP_active* 100 2 45 \\, s * 100
S
40 40 \.‘_L_\
35 35
L\_L“ﬂ\ rJ e
30 — 30 e
25 TS— 5 ~—
20) T 20|
15 15
10 10
5 5
o o
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 s 80 100 120 140 150 180 200
Easl1/105] Eas[1/10s]
/ s . ’ o1
Obrazek 5.10: Srovnani rychlosti a miry stability pro ESP_on a ESP_ off
ESP_ON, polomér 35 metrd, rychlost 60kmh ESP_OFF, polomér 35 metrd, rychlost 60kmh
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Obréazek 5.11: Porovnani sily potiebné pro zatoceni a limitni sily pneumatik
na zadni naprave
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Obréazek 5.12: Vlevo: 10x simulace pro ESP_ on
Vpravo: 10x simulace pro ESP_ off

V predchozich dvou obrazcich lze opét porovnat vicendsobné simulace. Kiivka rychlosti
klesa podstatné rychleji se systémem ESP nez bez néj. Lze si povSimnout absolutné pro-
pastného rozdilu v case potiebném pro stabilizaci vozidla. Pro systém ESP je priamérna
hodnota rovna 6,91 sekundy a pro vozidlo bez ESP 15,5 sekundy. Z vicenasobnych simulaci
tedy neni pochyb o velkém prinosu systému ESP pro stabilitu.

5.4 Test D: Porovnani chovani vozidel ruzné hmotnosti

V testu ¢tvrtém se bude vozidlo pohybovat po suchém povrchu a bude mit nedotacivé
chovani. Porovnavat se bude vliv hmotnosti pri prijezdu zatackou. Koeficienty dynamického
tfeni budou stejné jako v prvnim testu 5.1. Néjezdova rychlost bude 100kmh~! a polomér
zatacky bude 45 metri. Hmotnost bude v prvni sadé testt 1000kg a v druhé sadé 2000kg.
Tézsi vozidlo bude brzdit pomaleji nez lehéi vozidlo, protoze odpor vzduchu je pro obé
vozidla shodny. Rozdil bude pouze ve valivém odporu. Tézsi vozidlo bude mit podstatné
vétsi valivy odpor nez lehéi vozidlo. Predpoklad je, ze tézsi vozidlo se bude stabilizovat
déle nez vozidlo leh¢i nehledé na stav systému ESP. V prvni sadé lze vidét vyvoj rychlosti,
odstredivé sily v zatacce, ¢asu potfebného pro stabilizaci a v pripadé ESP i brzdnou silu.
Cas pro stabilizaci dle predpokladu je lepsi pro vozidlo s ESP 5,1 sekundy versus 10,8
sekundy bez ESP. Druha sada grafti obsahuje vyvoj limitnich sil pneumatik a sily potrebné
pro zatoceni bez smyku. Dalsi sada grafi je jiz s aplikovanou hmotnosti 2 tuny. ESP si
opét pocind lépe. Vlivem vyssi vahy vyuzije vétsi brzdnou silu. Systém ESP zvlddne auto
stabilizovat 2x rychleji nez bez systému ESP. V dalsi sadé lze opét vidét vyvoj limitnich
sil a sil potfebnych pro zatoceni bez smyku. Pfedpoklad byl tedy splnén. Vozidlo s ESP si
v obou pfipadech pocinalo lépe. Stabilizace tézsiho vozidla trvala pro (ne)aktivni ESP déle,
nez v pripadé leh¢iho vozidla.
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ESP_ON, polomér 45 metrd, rychlost 100kmh, 1000kg
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Obrazek 5.13: Graf zavislosti rychlosti, akcelera¢niho zrychleni, brzdné sily

ESP a c¢asu pro stabizaci, vlevo ESP__on vpravo ESP_ off
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Obrézek 5.14: Srovnani rychlosti, miry stability, vyvoj limitnich sil pneumatik
a sily potiebné pro zatoceni na obou napravach pro ESP_on a ESP_ off
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ESP_ON, polomér 45 metrd, rychlost 100kmh, 2000k

ESP_OFF, polomér 45 metrd, rychlost 100kmh, 2000kg
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Obrazek 5.15: Graf zavislosti rychlosti, akcelera¢niho zrychleni, brzdné sily
ESP a casu pro stabizaci, vlevo ESP_ on vpravo ESP_ off
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Obrazek 5.16: Srovnani rychlosti, miry stability, vyvoj limitnich sil pneumatik
a sily potfebné pro zatoceni na obou napravach pro ESP_on a ESP_ off

5.5 Pravdépodobnostni testy

Nasledujici dva testy budou odlisné. Nebudou prezentované grafy, ale hodnoty pravdé-
podobnosti v tabulkdch. Bude tedy zapottfebi urcit v jakém intervalu mé program hle-
dat potenciondlni feseni. Dale je zapotfebi uvést jistotu s jakou ma program pracovat
(o, probabilityuncertainty). Nizsi nastaveni nejistoty znamend delsi béh programu. Pro
testy se ovérila hodnota 0.05, kterd je vychozi hodnotou programu, jelikoz poskytovala nej-
lepsi pomér cena/vykon. UPPAAL poté simuluje béh programu potfebnym poc¢tem cyklu,
aby splnil tuto podminku. Test ma v prostfedi UPPA AL nésledujici syntaxi:

Pr[<=300](<>t > 290 and full_stabilization_time < 140)

Simulace bude trvat 300 jednotek casu. Délku simulace bylo potieba nastavit vétsi, aby
pokryla vSechny mozné béhy modelu. Cas t je vhodné zvolit ke konci simulace, aby bylo
jisté, ze zna pozadovanou hodnotu. Full_ stabilization_time je hodnota casu potiebného
pro stabilizaci. Tato hodnota se bude pro jednotlivé béhy pravdépodobnosti ménit.

V nésledujicim testu bude opét porovnavano vozidlo s ESP a bez systému ESP. Vozidlo
bude nedotacivé, na suchém povrchu, zaticka o poloméru 35 metru a najezdova rychlost
100kmh~!. Cilem bude zjistit v jakém ¢ase bude vozidlo stabilizovano.
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V prvnim sloupecku bude prezentovan ¢as nutny pro plnou stabilizaci vozidla. Ve druhém
bude pravdépodobnost na plnou stabilizaci v daném case s ESP. V poslednim sloupecku
bude opét pravdépodobnost na plnou stabilizaci bez systému ESP.

t [1/10s] | ESP_ON, 35m radius, 100kmh | ESP_ OFF, 35m radius, 100kmh
58 0-9.8%
65 <16%
70 <36%
75 <57%
80 <76%
85 <93%
90 <98%
95 <100%
137 0-9.8%
140 <11%
145 <18%
150 <31%
155 <45%
160 <58%
170 <83%
180 <100%

Tabulka 5.1: Porovnani pravdépodobnosti na plnou stabilizaci auta na suché vozovce

Jako priklad lze uvést tieti fadek tabulky. Pro ¢as 7.0 vtefiny je 36% pravdépodobnost
na ziskani plné stability nad vozidlem. Z toho vyplyva, ze ve vice nez tretiné pripadi se po-
dari vozidlo systému ESP stabilizovat za méné nez 7 vtefin pri danych podminkach. Oproti
tomu bez systému ESP je pro ¢as 15.0 sekund pravdépodobnost na ziskani plné stability
pouze 31%. Z tabulky je tedy ziejmé, ze systém ESP je obrovskou vyhodou.

fix)
=
b

Obréazek 5.17: Graf hustoty rozdéleni pravdépodobnosti pro ESP_ on
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V druhém testu bude vozidlo napravy na rtznych povrsich, tak jako v testu ¢.3 5.3.
Predni naprava bude mit koeficient dynamického tfeni roven 0.3, coz predstavuje suchy snih.
Pod zadnimi koly bude mokry asfalt s koeficientem 0.5. Vozidlo tedy opét bude nedotacivé.
Zaticka bude mit polomér 35 metrt a néjezdova rychlost bude 60kmh~!. Struktura tabulky
bude stejna jako v predchozim pripadé 5.5.

t [1/10s] | ESP_ON, 35m radius, 60kmh | ESP_ OFF, 35m radius, 60kmh
37 0-11%
40 <15%
45 <36%
50 <60%
59 <84%
60 <98%
65 <100%
102 0-13%
105 <20%
115 <45%
120 <61%
130 <92%
140 <100%

Tabulka 5.2: Porovnani pravdépodobnosti na plnou stabilizaci auta na vozovce pokryté
snéhem a mokrym asfaltem

7 testu pravdépodobnosti je opét ziejmé, ze systém ESP vyrazné pomahda pri fizeni
nestabilniho vozidla. V ¢ase 6.5 vtefiny mélo vozidlo 100% Sanci na ziskdni plné stability,
zatimco bez systému ESP v case 6.5 sekundy byla pravdépodobnost rovna nule. Az v Case
10.2 sekundy byla mald Sance (< 13%) na ziskdni plné stability. Stoprocentni Sance na
plné stabilni vozidlo bez systému ESP nastala az v ¢ase 14 vtefin. Graf hustoty rozdéleni
pravdépodobnosti by byl mél velmi podobny tvar jako v pfedchozim pripadé. Vyskytoval
by se vSak na intervalu [37,65] pro aktivni systém ESP.
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Kapitola 6
Zaver

Bakalarska prace potvrdila predpoklad, ze systém ESP ma pozitivni vliv na chovani vozidla
pri zataceni. Pomoci modelu bylo mozné srovnat identické vozidlo se zapnutym systémem
ESP a bez néj. VSechny testovaci scénare potvrdili fakt, ze vozidlo ESP pozitivné ovliviiuje
chovani vozidla v zatacce. Pomoci nastroje UPPAAL a jeho model-checkingu bylo mozné
systém ESP jednoduse vypnout, provadét simulace a experimenty, potom systém ESP za-
pnout a sledovat zmény. V kapitole paté jsou tyto vysledky shrnuty do prehlednych grafu
vedle sebe a vysledky lze snadno analyzovat. Model se pro zvolené vstupy choval vzdy dle
predpokladu a dle vstupt a vystupt lze model prohlasit za validni.

Systém ESP je nadstavbou systému ABS a ASR, ale ty se zpravidla uplatnuji pouze v podél-
ném smeéru jizdy a jelikoz se prace zabyvala chovanim vozidla pri zataceni nebylo nezbytné
tyto systémy modelovat. Jejich funkcionalita byla dosazena tim, ze aplikované brzdné a ak-
celeracni sily nikdy nepfesahly limitni sily pneumatik. Automobil je velmi komplexni stroj a
pokryti vétstho mnozstvi fyzikdlnich sil a jevi pri zataceni, akceleraci a brzdéni by presahlo
rozsah této bakalatrské prace. Prace by se presto dala rozsitit o nékolik zajimavych rozsirent,
které by mohly presnéji reflektovat realnou podobu automobilu.

Plnohodnotné systémy ABS a ASR. Jak bylo fe¢eno v predchozim odstavci, pl-
nohodnotné systémy ABS a ASR nejsou v modelu implementovany. Jejich implementaci
by tedy model nebyl nucen kontrolovat, zda sily ptisobici po nebo proti sméru pneumatik
nejsou prekroceny. Brzdna sila by tedy mohla byt vétsi, nez je limitni sila pneumatik. Pne-
umatika by se zablokovala, doslo by ke sniZzeni pienosu sily a systém ABS by zareagoval
snizenim brzdné sily. V pripadé akcelerace by sily mohly byt rovnéz prekroceny, jelikoz
by systém ASR umél detekovat prokluzujici kolo a pribrzdit jej. Vozidlo by se tedy vice
priblizilo realnému stavu.

Presun tézisté. Stacionarni vozidlo, které se nehybe nebo udrzuje konstantni rychlost

Vvev

VVev

Vvev

Model zanedbava fakt, Ze pri pusobeni pricné a podélné sily se efektivni sila, kte-
rou pneumatika prenese snizi. Viz obrazek frikéniho kruhu. 4.1 V modelu by se tedy dala
implementovat funkce, ktera by tyto sily reflektovala k redlngjsi situaci.
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Pri zataceni dochéazi i k presunu vahy na vozidle. Pri prijezdu zatackou se vnitini
kola odlehcéuji a vnéjsi kola se zatézuji vice. Pti priijezdu by tedy mohl byt dale imple-
mentovan model ¢i funkce, kterd by vnitini pneumatiky odlehcovala a vnéjsi naopak vice
zatézovala. Zminéné rozsiteni by vyzadovalo modelovat kazdé kolo zvlast a studium presunu
vahy pri ptisobeni pri¢nych sil na vozidlo.

Kondice pneumatik. V redlném provozu se pneumatiky opotiebovavaji ptisobicimi
vlivy jako jsou jizda, ménici se povétrnostni podminky, necistoty, zub casu... Tim se mutze
snizovat jejich efektivita a snizovat efektivni sila, kterou prenesou. Déle by se pneumatika
postupnymi simulacemi mohla opotiebovavat. Po 100 simulacich by jeji kondice mohla kles-
nout napiiklad o 10% a bylo by zajimavé sledovat postupné se snizujici efektivitu pneumatik.

Kondice brzd a brzdna soustava. V ¢asti 3 byly popsany odlisné brzdové soustavy.
Kazdy druh brzdové soustavy prinasi své vyhody a nevyhody. Kotoucové brzdy jsou vykon-
néjsi, ale nejsou tak odolné jako bubnové brzdy. Model by tedy mohl pro kazdou napravu
obsahovat popis brzdné soustavy a jeji kondici a podobné jako u pneumatik by mohly byt
brzdy postupné opotfebovavany postupnymi simulacemi. Kazda z ndprav by tedy mohla
poskytnout rozdilné vlastnosti v brzdéni vozidla.

Casovia doména. V modelu by se mohl ¢as presunout z fddu desetin vtefiny do Fadu
milisekund, ¢i mikrosekund. Model byl navrzen pro desetiny sekund, jelikoz Fidi¢ reaguje
na podnéty v radu desetin sekundy az sekund. Systém ESP ale dokéaze pracovat v radech
milisekund, ¢i mikrosekund. Obsahuje vykonné mikroprocesory a elektroniku vsSeobecné,
kterda se pohybuje v téchto rddech. Bylo by tedy mozné 1épe vystihnout odezvu systému
ESP, odezvu brzdného systému a odezvu fidice.
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