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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci algoritmu pro adaptivni vektorovani toci-
vého momentu, ktery je specialné navrzen k posileni dynamiky a stability vozidla. Tento
algoritmus manipuluje s tocivymi momenty kazdého kola na zakladé Ghlové rychlosti
vozidla, coz umoznuje optimalizaci trakce a zlepSeni obratnosti a fizeni. Diky vyuziti
adaptivnich Fidicich strategii se algoritmus automaticky prizplisobuje ménicim se pod-
minkam a charakteristikam vozidla, coz zajistuje efektivni distribuci to¢ivého momentu
v rlznych jizdnich situacich. Funkcionalita algoritmu je dale demonstrovana prostred-
nictvim simulaci a pozadovany model algoritmu je skrz automatické generovani koédu
implementovan na hlavni Fidici jednotku monopostu Formula Student. Kone¢nym vystu-
pem je pak testovani na fyzickém monopostu a zhodnoceni ptinosu algoritmu z hlediska
dynamiky vozidel.

KLICOVA SLOVA

Torque Vectoring, Lineadrni Bicycle Model, Ridici systémy, Formula Student, Dynamika
vozidel, Adaptivni Fizeni

ABSTRACT

This work deals with the design and implementation of an algorithm for adaptive torque
vectoring, which is specifically designed to enhance vehicle dynamics and stability. This
algorithm manipulates the torques of each wheel based on the vehicle's angular velocity,
allowing for optimization of traction and improvement in agility and control. By utilizing
adaptive control strategies, the algorithm automatically adjusts to changing conditions
and vehicle characteristics, ensuring efficient torque distribution in various driving situ-
ations. The functionality of the algorithm is further demonstrated through simulations,
and the required algorithm model is implemented on the main control unit of a Formula
Student race car via automatic code generation. The final outcome includes testing on
a physical race car and evaluating the algorithm’s contribution to vehicle dynamics.
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1 Uvod

Svét motorsportu je silné kompetetivnim mistem, kde se vklada nespocet hodin
do inovaci pro usSetfeni gramu na vaze ¢i pro kraceni milisekund z ¢asu na kolo.
Soutéz Formula Student dava prilezitost studentim vysokych skol toto prostredi
zazit a nadéle inovovat. Jedn4 se o zavodni sérii, kterd je rozdélena na tii ¢asti. Cast
designova, ¢ast manufaktury a konecné cast, kdy se tymy sjizdéji z celého svéta a
utkavaji se na trati.

Tym TU BRNO RACING se jiz od roku 2010 aktivné ucastni této soutéze a
po velmi tuspésnych 10 letech stavéni spalovaciho monopostu, tento tym presel do
kategorie elektricky pohanénych aut. Pravé s timto prechodem se otevira brana pro
algoritmy, které maji potencial snizovat ¢as bez jakychkoliv mechanickych tprav.
Cilem této prace je tedy navrhnout algoritmus, ktery bude mit schopnost priblizit

se hranicim rychlosti, které lze s monopostem formulového typu s pohonem zadni

napravy dosahnout s ohledem na veskera pravidla soutéze.

Obr. 1.1: Monopost Dragon e3
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2 Princip algoritmu Torque Vectoring a vy-
sledny matematicky model

Slovnim spojenim Torque Vectoring se ve svété automobilového inzenyrstvi rozumi
algoritmu, ktery ma schopnost distribuovat toc¢ivy moment na jednotliva kola za
ucelem zlepseni jizdnich vlastnosti a dynamiky vozidla.

Algoritmt, které pracuji s distribuci toc¢ivého potazmo brzdného momentu je
vSak nékolik a lisi se zejména ve svém cili. Anti-Lock Braking system (ABS) nebo
Electronic Stability Program (ESP) se snazi bezpecné stabilizovat vozidlo a vyhnout
se tak smyku.

V nasledujici kapitole jsou rozebrany nékteré druhy tohoto algoritmu, spole¢né
s fyzikalnim principem. Na zavér, po kratkém tvodu do problematiky dynamiky

vozidel, je nastinén matematicky model vyuzity pro cile této prace.

2.1 Hlavni cil a rozdéleni TV

I kdyz je Torque Vectoring technologii vyuzivanou jiz pres 20 let (poprvé vyuzit v
roce 1996 - Mitshubishi Lancer), rozvoj elektromobility v poslednich letech a vyuziti
separatnich motort pro tizeni jednotlivych kol odemyka témto algoritmtim nové
moznosti.

Hlavni tcelem je ovlivnit moment rotacniho pohybu auta. Tim je algoritmus
primo schopen diktovat, zdali ma vozidlo pretacivy, nebo nedotacivy charakter.

Moment rota¢niho pohybu vozidla okolo osy z je dan vztahem [6]:
M,=J., -1 (2.1)

Kde je:
e M, - Moment otacivého pohybu vozidla [Nm]
e J.. - Moment setrvacnosti vozidla [kg - m?|
« 4 - Uhlové zrychleni vozidla okolo své osy [m]
Komplementarni moment otacivého pohybu vlivem TV pro vozidlo s pohonem

na zadni napravu je dan vztahem [8]:

2

Mzry = (T — T) - 0}

(2.2)
Kde je:

e Myry - pridany moment otacivého pohybu vlivem TV [Nm]
o T, aT, - tofivy moment na levém a pravém kole [Nm]

e t, - vzdalenost mezi levym a pravym kolem pohanéné napravy [m]

12



Z tohoto vztahu tedy vyplyva, Ze rozdilem toc¢ivych momentt jednotlivych kol zadni

napravy je algoritmus schopen ovliviiovat moment osy z.

2.1.1 Brake-Based Torque Vectoring

Casto vyuzivanou moznosti u sériové vyrabénych aut je TV na béazi brzd [4]. Piidany
moment otacivého pohybu vznika na zakladé rozdilu toc¢ivych momenti levého a
pravého kola pohanéné napravy, jak je také popsano rovnici (2.2).

Toto Teseni vsak neni z hlediska pravidel formula student mozné. Presné znéni
pravidel:

'Brake-by-wire systems are prohibited in manual mode."
"Manual Mode — a vehicle is in manual mode when driven by a human driver. In
this case the ASMS must be off (AS deactivated)"[10]

Tato metoda je Casto vyuzivana zejména proto, ze je levna na zpracovani. Auto-

mobilové spolec¢nosti se tak snazi napodobit schopnosti TV na bazi diferencialu.

2.1.2 Elektronicky Torque Vectoring

Elektronicky Torque Vectoring vychéazi z pivodniho konceptu vyuzivaného u spalo-
vacich vozidel, kde se za pomoci diferencialu a série spojek mechanicky rozdéloval to-
¢ivy moment na rizna kola vozidla [4]. Diky elektrickym motortim lze pozadovaného
rozdilu tocivych momentt docilit pouhym vygenerovanim rozdilnych pozadavkt pro

jednotlivé osy frekvencniho ménice.

My=Cy-1 (2.3)
Kde:

o M)y - To¢ivy moment motoru [Nm]

« Cy - Motorova konstanta [-]

e [ - Proud motoru [A]

V posledni radé lze algoritmy kategorizovat dle zvolené regulacni struktury a

fidici a mérené veliciny. Vétsina algoritmi vyuziva pozadovanou tthlovou rychlost

vvvvvv

notu pozadovaného momentu rotacniho pohybu, také oznac¢ovany jako DYC (Direct
Yaw Control).

Benefit implementace momentu rotacniho pohybu jakozto ridici velic¢iny spoc¢iva
v nékolika faktorech. Tato veli¢ina primo udava popis chovani vozidla, jeji pozadavek
je tedy presnéjsi a na rozdil od pouhé thlové rychlosti zahrnuje i dalsi aspekty

vvvvvv

zejména pri rychlych zatackach a na kluzkém povrchu.
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Kdezto benefit ihlové rychlosti jakozto Tidici veli¢iny, spo¢iva zejména v jedno-
duché interpretaci a rychlejsi odezvé. Z tohoto praktického hlediska se vyuziva nejen
pro Tizeni trakce a stability, ale i pro navigaci a sledovani polohy.

Rizné druhy regulace mimo PID jsou také rozebirany, jako Model Predictive
Controller (MPC) [17], nebo také Linear-quadratic regulator (LQR)[8]. Casto vyu-
zivanym pristupem je Sliding Mode Control pro fizeni nelinedrnich systémii.

Co se tyka regulace maximalniho pridaného momentu na motor, existuje také
nékolik moznosti pristupu. Limitace pouze na zakladé koeficientu tieni u [8], limitace
na zakladé modelu pneumatiky jako je Pacejkova Magic Formula [6], nebo také

kontrola podélného skluzu zadni napravy.

2.2 Dynamika vozidel

Pred sestrojenim samotného matematického modelu vozidla je tfeba definovat urcité
zakladni oblasti z dynamiky vozidel. Dynamika vozidel je rozsahly obor, ktery se
zabyva pohybem vozidla a jeho chovanim v reakci na fidi¢uv vstup. V této sekci jsou
kratce uvedeny dulezité aspekty z dynamiky vozidel, které vedou k vyvoji modelu

vozidla a Tidicich algoritmt na ném postavenych.

2.2.1 Pohyb vozidla v prostoru

Diilezitym vychozim bodem je definovani fixnitho souradnicového systému. Kromé
casto vyuzivanych kinematickych a dynamickych veli¢in jako rychlost, zrychleni po-
loha, nebo sily ptisobici na vozidlo, je také definovan pohyb okolo souradnicovych
08 I,Y,%2

1. Roll - ihel naklonéni okolo osy x

2. Pitch - 1hel naklonéni okolo osy y

3. Yaw - uhel natoceni okolo osy z

14



Obr. 2.1: Reprezentace souradnicového systému

Z hlediska navrhu modelu vozu, na kterém je regulator postaven, bude zkoumana
zejména rychlost okolo z (Yaw) osy zvana Yaw Rate (1&) Tato veli¢ina popisuje rych-
lost otaceni vozidla okolo své vlastni osy a je nadale vyuzita jakozto ridici veli¢ina

algoritmu TV.

2.2.2 Kammova kruznice prilnavosti

Pneumatika je jedina ¢ast auta, prichazi do kontaktu s vozovkou, a proto pii navrhu
ruznych algoritmu je tfeba dbat na jeji charakteristiky a limitace.

Charakter kazdé pneumatiky je dan jeji smési a vzorkem, pripadné také tlakem
a velikosti kontaktni plochy s vozovkou. Je tedy zaveden pojem friction circle, také
nazyvan jako Kammova kruznice.

Tato kruznice udava, jakou maximalni silou mizeme pusobit na pneumatiku v
boénim i podélném sméru [9] Schopnost pneumatiky prendset silu zavisi také na
dvou dulezitych parametrech a témi jsou slip angle a slip ratio, které jsou rozebrany
v nasledujici sekci.

Tvar kruznice je pouze abstraktni, mize se jednat elipsu nebo o témér ¢tvercovy
tvar. Tento tvar zavisi na jiz zminénych parametrech pneumatiky, jako vzorek a

smes.
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Obr. 2.2: Zjednodusend Kammova kruznice prilnavosti

GripMargin = pF, — \/F? + F} (2.4)
Grip Margin udava, jakou silou Ize jesté pusobit dal, nez pneumatika ztrati trakei.

Maximalni hodnota sily je udana polomérem kruznice pF, .
Je tedy déana limitace [§]:

JE2+ F2 < pF, (2.5)

Kde:
o - je koeficient tfeni pneumatiky (typicky [1.4 - 2] pro zdvodni pneumatiky na
suchém povrchu)

o F), - je vertikalni sila pusobici na pneumatiku
Ze vztahu (2.5) vyplyva, Ze s rostouci vertikalni silou je pneumatika schopna prenést
vétsi silu bez ztraty trakce. Bez vyuziti jakéhokoliv druhu Torque Vectoringu je tedy
vozidlo v zatacce limitovano prilnavosti vnitini pneumatiky.

7 hlediska zavodéni je cilem Tidice drzet se co nejblize maximalnimu poloméru
této kruznice. Jedna se tedy o stav, kdy ridi¢ dosahuje maximalniho zrychleni v

podélném sméru, aniz by pneumatika ztratila prilnavost.
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2.2.3 Charakteristika pneumatiky v bo¢nim a podélném sméru

Dalsim dulezitym parametrem vyvijeného modelu vozidla je veli¢ina Slip angle nebo
také thel skluzu pneumatiky. Ten je definovan jako tihel mezi orientaci kola (9) a
orientaci vektoru rychlosti ve které kolo sméiuje (©y f).

Pro pfedni napravu je thel skluzu dan vztahem [9]:
ay =0 —Oyy (2.6)
Podobné tak pro zadni napravu:
a, = —0Oy, (2.7)

V piipadé dvahy malého thlu skluzu se da4 Oy vyjadriit jako:

Vy+1 ¢
Vy — 1,4
Oy, = yV—X¢ (2.9)

Pomér prenositelné sily v lateralnim sméru na thel skluzu je dan parametrem

Cornering Stiffness nebo také boc¢ni tuhosti pneumatiky [6]:

F,

Cop=-¥ (2.10)
ay
Fyr

Cor = (2.11)

r

O tento parametr se nasledné opird navrh samotného matematického modelu.
Problémem vsak je nelinedrni charakter této veli¢iny a naroéné méreni tthlu skluzu
pneumatiky:.

Proto je Teseni zjednoduseno dosazenim hodnoty bo¢ni tuhosti pneumatiky pri
statickém rozlozeni vahy vozidla a model je tedy linearizovan okolo tohoto pracov-
niho bodu. Graf 2.3 znazornuje, jak se parametr C, a tedy schopnost pneumatiky
prenaset silu v boénim sméru méni se zatizenim pneumatiky:.

Podobné tak jako slip angle, slip ratio nebo také pomérny skluz pneumatiky
vyjadiuje charakteristiku v podélném sméru. Z nazvu tohoto parametru vyplyva, ze

se jedna o pomeér rychlosti pneumatiky a skutecné rychlosti vozidla v ose X.

. TeffWw — Vm . Tef fWw
Vi Vi
Tato velicina ma rovnéz nelinearni charakter a optimalni prenos sily z teorie nastava

pii (4 - 5)%.

o —1 (2.12)
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Cornering Stiffness
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Obr. 2.3: Bo¢ni tuhost pro ruzna zatiZzeni pneumatiky [25]

2.2.4 Linearni Bicycle model kinematiky vozidla

Navrh regulatoru je v této praci postaven na linedrnim bicycle modelu kinematiky
vozila. Bicycle model je casto vyuzivanym vychozim modelem pro jeho jednoduchost,
obzvlast ve svéteé rizeni a bezpilotni jizdy. Predpokladem u tohoto modelu je redukce
na dvé kola s pohonem pouze na zadni naprave.

Tento model, vyobrazeny na obrazku 2.4, obsahuje dva stupné volnosti. Prvnim
je lateralni pozice (y) a druhym uhel natoceni (v)).

Celé nasledujici odvozeni modelu vychézi z [9)].

Aplikaci Newtonova 2. zdkona je ziskdna pohybova rovnice pro smér osy y:
ma, = F,,. + Fy; (2.13)

Kde oy, je inercidlni zrychleni, které se sklada ze zrychleni ¢ vlivem pohybu po

ose y a dostfedivym zrychlenim Vy -

ay =14+ Vx -1 (2.14)

Substituci do 2.13 ziskame tvar vyjadiujici celkovou silu na pfedni a zadni na-

pravu v boénim sméru.

mVx (ij+ Vx - ¥) = Fy. + Fy; (2.15)

Druhou rovnici je momentova rovnovaha okolo z osy, kterd je dana vztahem:

Jo b =15 - Fyp =1, - F, (2.16)
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Obr. 2.4: Zjednoduseny Bicycle model

Tato rovnice vychazi ze vztahu (2.1) a je tfeba ji obohatit o vliv TV.

Joz -t = Mypy =1y Fyp — I, - F, (2.17)

Substituci za sily pomoci vztahu (2.10) (2.11) v pohybové rovnici (2.15) a v

rovnici momentové rovnovahy s vlivem TV(2.17) lze sestavit nasledujici state-space

reprezentaci:
Tab. 2.1: Parametry modelu

Cy | Bocni tuhost pneumatiky predniho kola | 802 [N/deg]
C, | Bo¢ni tuhost pneumatiky zadniho kola 802 [N/deg]
m | Vaha vozidla s fidicem 250 [kg]

J.. | Moment setrvacnosti okolo z 109.1 [Nm]
V. | Rychlost vozidla v ose X - [m/s

Vy, | Rychlost vozidla v ose Y - [m/s

Y | Yaw rate - [rad /s

6 | Uhel nato¢en{ kol - [deg]

t, | Vzdélenost mezi zadnimi koly monopostu | 1.17 [m]
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& = Az + Bu (2.18)

y=Cz+ Du (2.19)

Caf+car Ca l _Carlr
CastCar v _ Casli—Carlr
mVX mVX2
_Caflf+carlr _ Cafl?—’—carlT
JszX JZZVX

m
Carly ty

Jzz 2'Jzz

B =

Car 0 ]

Yy
¥

o
AT

Pfenos soustavy je pak ziskdn za pomoci rovnice [3]

xTr=

Vstupnim a stavovym vektorem jsou u =

G(s)=C(s[ —A)'B+D (2.20)

Vy¢islenim tohoto vztahu jsou ziskany dva prenosy systému. Jeden se vztahuje
k vstupnimu rozdilu to¢ivych momentt zadni napravy a druhy k thlu natoceni kol.

Y(s)y
G(S)QQ = U(S)AT (221)
_Y(s)y
G(S)Q,l = U($)5 (222)
Y(s),  0.005362(s +2560)  0.005362 (2.23)
" |

G _ _
(522 = Tg)ay = (5 1 2560)(5 + 52)
Systém G($)22 1ze tedy zredukovat na prenos prvniho rddu s pélem zavislym na

podélné rychlosti V,. Pienos G(s)21 neni v této praci naddle zkouman.
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3 Koncpepce navrzeného algoritmu a simu-
lacni vysledky

Po zvazeni nékolika aspektt ruznych variant pozadovaného algoritmu uvedenych
v 2. kapitole, jako jsou napriklad dostupné senzory a narocnost zpracovani, byly
vypracovany nasledujici pozadavky na vysledny algoritmus:

1. Z dtvodu jednoduché interpretace bude algoritmus vyuzivat thlovou rychlost,
jakozto ridici veli¢inu.

2. Ak¢nim zasahem bude rozdil to¢ivych momentu levého a pravého motoru po-
hanéné napravy AT.

3. Jelikoz vysledny prenos matematického modelu je prvniho fadu s pélem zavis-
Iym na podélné rychlosti monopostu (2.23) bude zkompletovan adaptivni PI
regulator, obohaceny o doprednou vazbu s cilem vylepsit a ¢astecné predvidat
prechodovy déj.

4. Regulator by mél byt schopen zvladat pomérné dynamicky ménici se pozada-

vek s prekmitem maximalné 10%.

INS - Inertial Navigation Sensor

V- Méfeni podélné
X | rychlosti vozidla

H Méfeni Glohvé CAN - Bus
Wmeas rychlosti vozidla

VCU - Vehicle Control Unit Frekvenéni méni¢ + powertrain

Adaptivni Pl regulator

Pedal Unit o y—
¥ Des| o * FF Kompenatior
Vygenerovani hodnoty Ghlové
I soumérného rychlosti L, LRL

- N re P
Mére['n pozice CAN Bus f pozadavku Q - Vygenerovani Rizeni motor(i
plynového pedalu slozky proudu pozadavku proudu

motord levého a pravého | I-RR 1
motoru 1 -
v o P Analog signal
Mé&feni natoceni )
6 volantu

Obr. 3.1: Struktura algoritmu TV

3.1 Syntéza regulatoru

Pro regulaci thlové rychlosti vozidla byl navrzen PI reguldtor s adaptivni ¢asovou
konstantou T;. Tato konstanta je navrzena jako funkce podélné rychlosti vozidla
V. pro beznarazovou kompenzaci tohoto pohyblivého polu. Zavislost mezi polem

prenosu systému a podélnou rychlosti vyplyva z rovnice 3.1.
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Obr. 3.2: Struktura regulatoru v prostredi MATLAB Simulunk

Fy(s) = T2 (3.1)
. Ve
Ti= SEG (3.2)

Hodnota 8.56 vychazi ze ziskaného pfrenosu soustavy 2.23. Tato adaptace casové
konstanty je vyobrazena na obrazku 3.2 v levém hornim rohu.

Statické zesileni tohoto regulatoru je navrzeno skrz optimalizaci hodnoty kvad-
ratického integralniho kritéria [3].

Ji = /O T ()2 dt (3.3)

Vypocet kritéria vychézi z Driver in Loop simulace, kde parametrizovany ri-
di¢ odjel v simula¢nim programu kolo traté FSUK Nottingham 2018. Po ukonceni
kola, je na zdkladé hodnoty kritéria automaticky navrzena novd hodnota zesileni
regulatoru za pomoci funkce fmin search. Tento iterativni vypocet vedl k zesileni
K =109.78.

S cilem vylepsit vlastnosti regulace byl také navrzen komponent s doprednou vaz-

bou, ktery se snazi predikovat nedostatek momentu M, v zatacce. Vstupem do této
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vazby je uhel natoceni kol podpofen o zesileni Kopm,p. Toto zesileni bylo navrzeno tak,

aby maximéalni vychylka natoceni volantu vyvolala moment My = 0.1- Max(M,).

0.1
Koy = ———— - |Max (M, 3.4
Koy = — 05140 = 20.87 (3.5)
P .0.479 - '

3.1.1 Anti-Windup

V pripadé, ze akéni ¢len dosahne saturace je zapotiebi omezit zasah integracni slozky
reguldtoru aby nenastal Windup jev [15]. Nékolik metod se bézné vyuziva pro ome-
zeni Windup jevu jako je tfeba Clamping nebo Back-calculation[16], ktery je také
vyuzit v této praci. Pokud vystup regulatoru dosahne saturace akcéniho c¢lenu, je
vyuzita zpétna vazba se sledovaci konstantou T;, kterd zabrani Windupu akcéniho

zasahu. Navrh sledovaci konstanty:

T, = 0.5T; (3.6)
0.5V,
" 856 (3.7)

Sledovaci konstanta je tedy vzdy poloviéni vzhledem k proménlivé c¢asové kon-
stanty integratoru [16].

Samotnd limitace akéniho zasahu je pak dana minimalni hodnotou z limitace
nastavené Tidicem, nebo limitaci maximalniho proudu z akumuldtoru vozidla, kde
tato limitace proudu z akumulatoru vychazi z aktualniho stavu nabiti a teplot ¢lanki
baterie.

Z toho vyplyva, ze maximalni mozny moment Mz je dan vztahem:

tr

Mzrvyax = (TRRyax — (=TRLyAx)) B}

Kde Thrryax & Thiyax jsOu dany aktudlné nastavenym limitem vozidla a G, je

(3.8)

prevodovy pomér prevodovky. Tedy pokud je limit 30 A na osu ménice, vysledny
maximélni moment je priblizné:

Ly 1.17
MZTVMAX - (IRRMAX - (_IRLMAX))GTCqﬁE - (30 + 30) -12- 0492 T = 207228

2
(3.9)

3.2 \Vypocet pozadované hodnoty

Pozadovand Ghlova rychlost 14 vychéazi z kinematiky vozidla. Jednoduchou inter-

pretaci se jednd o podélnou rychlost na radius dané zatacky [9].
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Va

¢des = E (310)
kde se d& polomér zatacky interpretovat pomoci jiz zminéné kinematiky jako:
1 )
— = 3.11)
1V (1 Cor—1;Corf) (
R lf + lr + zcafcar(lfilr)f
Vysledny pozadavek je tedy dan vztahem:
. Vx
es — (5, 3.12
Va (+ 1) + KV} (3.12)
kde koeficient K, je gradient pretacivosti vozidla
ly l
K=" S (3.13)

O+ L)Cap (L +1)Co

o K, < 0 Nedotacivy charakter
o« K, > 0 Pretacivy charakter
e K, = 0 Neutralni charakter
Nastaveni tohoto gradientu na urc¢itou hodnotu bude mit za nésledek, ze TV se bude
snazit kompenzovat specifické chovani na zékladé znaménka gradientu. Nakonec je
konecna hodnota pozadované rychlosti smyku dynamicky saturovana dle vztahu:
Ky

Limit ¢y, tedy vychézi z gravitaéniho zrychleni g, podélné rychlosti V, a koeficientu

tfeni pneumatiky p. Viz. kapitola Gvodu, vztah (2.5).

friction_coef
FrictionCoef_in

Friction_coef

-—T—> =N
VX_in » >0.001 -
» . Vx_edgeCased

CarVellnput_Switch

Friction_Saturation

@ single R L E—
Steering Anci SA_in Sl ox
eering Angle (1)
R2 * ) ¥ singl,e
Desired Yaw Rate

Friction_coef Saturation
Dynamic

single

1) >
Car Velocity - X axis

WheelBase

Obr. 3.3: Model vypoctu pozadované ihlové rychlosti vozidla
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3.3 Driver in Loop Simulace

Pro jiz zminéné ziskani statického zesileni regulatoru v podkapitole 3.1, byla vyuzita
Driver in Loop (DiL) simulace. Simuldtor IPG Carmaker byl vyuzit v kombinaci
s modelem vozidla v prostfedi MATLAB Simulink, pro simulace na riznych tratich
a ve variabilnich podminkéach. Software od firmy IPG také poskytuje vyvoj vlastnich
trati a parametrizaci ridice, zaroven se zde nachazi zakladni model Formula Student

prototypu, ktery byl nasledné parametricky upraven tak, aby se co nejvic shodoval

s fyzickym monopostem eD3 [18].

Obr. 3.4: Snimek z DiLL simulace v softwaru IPG Carmaker

Pro 1cel testovani a vyvoje byla struktura algoritmu z obrazku 3.1 integrovana
do poskytnutého modelu vozidla. Navrzend metoda fizeni pak byla otestovana na
jednoduchém slalomu a na trati FSUK Nottingham - 2018. Vysledky z traté FSUK

jsou vyobrazeny na obrazcich 3.6 a 3.5.
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Obr. 3.5: Priblizené porovnani dosazenych thlovych rychlosti ze simulace

Vyobrazeni 3.5 poukazuje na vyssi dosazené tuhlové rychlosti a blizsi dosazeni
pozadavku. Sledovani pozadované hodnoty vSsak neni dokonalé a v krajnich thlo-
vych rychlostech je pozadavek vzdy vétsi. Zaroven je prispévek regulace pomérné
maly, vétsi zesileni regulatoru vsak jiz vede na nestabilitu vozidla. Za tento zdanlivé
maly prispévek regulace mize pravdépodobné samotné nastaveni ridic¢e a rozdil ma-
tematického modelu vozidla od fyzického monopostu. Prumérny piispévek regulace
k vysledné thlové rychlosti je pak £2 deg/s.

Toéivy moment motori - TV
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Obr. 3.6: Vysledek simulace traté FSUK Nottingham

Obrézek 3.6 zobrazuje rozdilné pozadavky toc¢ivych momenti jednotlivych kol
vozidla, spolu akénim zasahem, kde timto zasahem je rozdil mezi to¢ivymi momenty

zadni napravy.
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3.3.1 Nastaveni virtualniho modelu

Mezi hlavni upravy zakladniho virtudlniho modelu poskytnutého firmou IPG patii
zaména modelu motoru a jeho momentové charakteristiky. Jedna se o dvou rozmeér-
nou look-up tabulku (LuT), kde vstupnimi parametry jsou aktudlni otacky motoru

a pozice plynového pedalu.

-

Rotation RL

s
»
00155+ 1 St

)

E-Motor Mapping RL

:
»
0.015s + 1 T RR

Rotation RR

JJJ

>

E-Motor Mapping RR

Obr. 3.7: Model motoru v prostiedi MATLAB Simulink

Na obrazku 3.7 si 1ze za zminénou LuT povSimnout setrvacného ¢lanku a zesileni
o velikosti 12, které odpovida prevodovému poméru prevodovky 12:1. Dalsimi upra-
venymi parametry jsou pak vaha a moment setrvacnosti vozidla, které odpovidaji
tabulce 2.1. Nakonec pneumatiky vozidla byly vybrany z poskytnutych modeli tak,
aby odpovidali pneumatikam na monopostu eD3. Jedna se tedy o zavodni pneuma-
tiky o velikosti 10".
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4 Hardwarové prostredky a metody imple-
mentace kddu z prostredi MATLAB

V této kapitole je podrobné rozebrana vybranda metoda generovani kédu pro im-
plementaci na cilovou jednotku. K tomu je priblizen hardware fidici jednotky a jeji
periférie. V posledni fadé jsou nastinény i metody, které lze vyuzit ke konverzi kodu

pro Real-Time testovani jako Process in Loop (PiL) a Hardware in Loop (HiL).

4.1 Vyuzivany hardware

Vychozim bodem pro nastaveni exportu kédu z prosttedi MATLAB je znalost ar-
chitektury procesoru. V této kapitole jsou rozebrany vyuzité hardwarové prostiredky

spolu s vyuzitou senzorikou, pro nasledné méreni vstupnich dat do algoritmu.

4.1.1 Procesor

Z hlediska naroc¢nosti diive zminénych procesi byl pro jednotku vybran procesor
STM32H74571'T6. Parametry procesoru jsou:

o Pocet jader: 2

« Sitka datové sbérnice - 32 bit

o Maximalni frekvence hodin - 480 MHz

Ackoliv je procesor z hlediska poskytnutelného vykonu robustnim resenim, stéle

bude dban diraz na optimalizaci vystupu konverze.

4.1.2 Vehicle Control Unit

Cilova jednotka, ktera bude algoritmus vykonavat se nazyva Vehicle Control Unit
(VCU - viz Obr. 4.1). Tato jednotka ma na starost kritické fizeni procesu v auté
jako [19]:

» Startovaci sekvence vozidla

o Generovani signalu pro ovladani chladiciho okruhu

o Ovladani svétel signalizujici stav autonomni jizdy vozidla

o Zpracovavani signali s informacemi o rychlosti kol a ithlu natoc¢eni volantu

o Komunikace s Battery Management System (BMS), obrazovkou volantu a po-

¢itacem Tidici autonomni jizdu

Tato jednotka je zaroven napojena na dvé sbérnice CAN, které jsou dle procesi

rozdéleny na kritické a obecné (CAN - Crit, CAN - Gen).
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Obr. 4.1: Vehicle Control Unit [19]

4.1.3 Méreni vstupnich velic¢in

Na monopostu Dragon e4 se nachazi takika nespocet mérenych hodnot vypovidaji-
cich o stavu auta. Od teplot jednotlivych ¢lankt a jejich napéti, az po globalni pozici

z GPS. Pro navrh pozadovaného algoritmu jsou vyuzity senzory v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Ptehled pouzitych senzort

Sezor Druh senzoru Data
Vert-X 13E Rotac¢ni enkodér )

OMRON E2E-S05512-WC-C1-2 | Indukéni senzor polohy Wawheel
INS - Vector Nav - 300 Inerén{ navigaéni jednotka | ¢, V,

Pricemz senzory thlu natoceni volantu 0 a rychlosti kol wypeer, 1ze snimat na

frekvenci az 5 kHz, zatimco jednotka INS ma maximalni frekvenci 400 Hz.Blizsi

informace o senzorech v katalozich [14],[12],[24].
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4.1.4 Motor a prevodovka

Akénim ¢lenem je samoziejmé motor, a je tedy tfeba dbat i na jeho limitace a
charakteristiku. Pouzity motor je od firmy Fischer elektromotoren.

Parametry motoru jsou [11]:

e Maximalni vykon ...35 kW

e Maximalni to¢ivy moment ...29 Nm

o Maximalni rychlost ...20 000 rpm

Vyuzivana je planetova prevodovka s prevodovym pomeérem 12:1, tedy maximalni

toCivy moment, ktery lze dodat je 348 Nm.

4.2 Rozhrani generovani kédu do jazyka C

Simulink Coder je modifikovatelny nastroj pro konverzi Simulink souboru do kédu
v jazyce C/C++. Naopak MATLAB Coder je obdobny néstroj pro konverzi z .m
skriptt [20].

Hierarchie rozsifeni je zndzornéna zde (4.2).

Obr. 4.2: Diagram znazornujici hierarchii rozsiteni pro konverzi
MATLAB tedy nabizi rovnou nékolik Teseni, kde se jejich vyuziti lis{ v nastave-

nych pozadavcich.
Seznam pozadavkt pro konverzi algoritmu TV:
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1. Vystupem je ¢ast funkéniho kdédu, ktery bude implementovan pouze jako funkce

2. Dtiraz na optimalizaci

3. Citelnost

Je tedy zfejmé, Zze neni kladen diraz na moznost Real-Time simulaci. (Real-
Time simulaci se rozumi napiiklad situace, kdy je algoritmus implementovan na
fyzické zatizeni a je vystavovan riznym vliviim a signalim, pricemz je jeho chovani
monitorovano ve vyvojovém prostiedi).

Zaroven vystupni kod ma byt pouze dil¢i funkce, neobsahuje tedy celou logiku,
ktera je potfebna k fizeni vozidla. Nakonec vzhledem k ¢astym tpravam algoritmi
ve svété motorsportu, je tieba, aby vystup byl privétivy pro osoby, které k nému
budou mit pristup.

V konkluzi je tedy vhodnym pocatecnim bodem vykonat konverzi s rozsifenim
Embedded Coder. I kdyz rozsiteni Simulink Coder obsahuje zadkladni moznosti opti-
malizace, jeho cilové vyuziti spoc¢iva ve zvyseni rychlosti prototypovani a zakladnich
simulacich. [21]

Nadale tedy Embedded Coder je urcen ze své podstaty k produkénimu vyvoji.
Mezi hlavni vyhody nastaveni patii [22]:

« Eliminace nepottfebnych inicializaci, terminaci a ukladani dat

e Odstranéni floating-point ¢isel z celociselnych datovych typt jako integer

o Kontrola formatu generovanych souborta

o Urceni jak jsou globéalni data definovana a referencovana
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5 Implementace na monopost eD3

Cilem této kapitoly je popsat jednotlivé ¢asti samotné implementace, odivodnit né-
které zvolené parametry algoritmu a vyzdvihnout navrzena reseni problému spoje-

nych s implementaci na realny hardware, jako je zejména Sum a nepresnosti senzoru.

5.1 Integrace do struktury programu VCU eD3

Struktura této jednotky je jiz rozdélena do periodicky fizenych smycek, podobné
jako tomu byva u PLC programii. Nabizi se smycky:

e 1 Hz

e 10 Hz

« 100 Hz

« 1000 Hz

Sbérnice CAN, po které putuji vstupni data z jednotky INS, je vSak schopna
posilat data maximalné na frekvenci 200 Hz, pficemz kvuli vytiZzeni architektury
jsou vstupni data posilana pouze na frekvenci 100 Hz.

Dle toho je nastavena i vzorkovaci perioda diskrétniho regulatoru 7, = 10ms.

Samotny vypocet pak bézi ve 100 Hz smycce, kde se s kazdym cyklem nactou

data a na vystup se poslou pozadavky proudi motori Q) - slozky.

5.1.1 Linearni interpolace vstupnich dat

Jednim z problémi inercidlni navigacni jednotky je nepfesnost v nizkych rychlos-
tech vozidla. Jednotka Vectornav 300 vyuziva kombinaci akcelerometrii/gyroskopt
a GNSS pro ziskdvani hodnot podélné rychlosti a thlové rychlosti [14].

Zaroven trva, nez jednotka identifikuje svoji polohu vici satelitiim. Je tedy na-
vrzeno Teseni, jak tento problém potlacit, a to linearni interpolaci mezi senzory INS
a senzorem rychlosti otacek kol 4.1. Za pomoci otacek kol 1ze relativné presné apro-
ximovat rychlost vozidla v ose x v nizkych rychlostech, kdy pneumatiky maji nizkou

hodnotu slip anglu.

float interpolVx(float aVx, float aVt, float aVw, float aVi)

{
return (1-(aVx/aVt))*aVw +(aVx/aVt)=*aVi;

Kdezto se zvysujici se rychlosti, presnost méreni za pomoci otacek kol klesa a
méfeni za pomoci INS je presnéjsi. Navrzend piepinaci trovei je 5 ms~! (naznaceno

na grafu 5.1.
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Obr. 5.1: Znazornéni vystupu interpolace senzori

5.1.2 Uprava parametra algoritmu

Pro 1icely samotného testovani byly pak nékteré parametry regulatoru a vypoctu v

pozadovaném algoritmu vyvedeny na grafické rozhrani volantu ridice, odkud je lze

nastavit.

Tab. 5.1: Nastavitelné parametry z grafického rozhrani

Parametr | Zakladni hodnota | Maximalni hodnota
K, -0.00018 -0.001

1 1.5 2

K 20.87 100

Keomp 15 100

T; 8.56 20
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6 Testovani na fyzickém monopostu eD3

Poslednim cilem této prace je otestovat implementovany algoritmus a posoudit jeho
vliv na dynamiku vozidla. Aktualni monopost Dragon e3 vsak jiz obsahuje velmi
jednoduchou koncepci algoritmu TV. Jednda se o distribuci to¢ivych momenti na
zakladé natoceni volantu s nastavitelnou tuhosti a jde tedy o fizeni bez jakékoliv
zpétné vazby.

Oba algoritmy a scénar, kde jsou oba algoritmy vypnuty, jsou v této kapitole
porovnany na zakladé rtiznych parametrii jako jsou c¢as na kolo, dosazené zrychleni,
sledovani pozadované tihlové rychlosti nebo spotreba.

Veskera data jsou nasbirana na testovaci trati postavené pred Fakultou elektro-
techniky a komunikacnich technologii univerzity VUT v Brné. Trat je vyobrazena

na obrazku 6.1.

¢

-

Obr. 6.1: Satelitni snimek testovaci trati z rozhrani COSWORTH Omega
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6.1 Sledovani pozadované ihlové rychlosti

Z hlediska regulace je klicovym faktorem dynamika a stabilita systému. Zaroven je

stanovenym pozadavkem maximéalni prekmit 10 %.

Vyvinuty Torque Vectoring
T T

&
S

——Mé&fena Uhlova rychlost
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80
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Vzdélenost [m]

160
Obr. 6.2: Vyobrazeni sledovani idealni thlové rychlosti

Na prvni pohled se z obrazku 6.2 mize zdat, ze identicky pozadavek proudu
levého a pravého motoru, je nejvhodnéjsim kandidatem pro sledovani pozadované
thlové rychlosti. Ridi¢ vSak nedosahuje takovych rychlosti jako v kole s TV, a dife-
rencidlem. To lze pozorovat na obrazku 6.5. Z rovnice (3.12) pak vyplyva, ze samotny
pozadavek je nizsi.

Algoritmus na béazi diferencidlu a Torque Vectoring lze porovnat na zdkladé line-
arniho integralniho kritéria. Z tabulky 6.1 lze vidét, Ze presnéjsi regulace dosahuje
v pritbéhu kola algoritmus na bazi feed-forward diferencialu. Tento algoritmus vSak
dosahuje prekmitu az 44 %, coz je nezadouci.

Tab. 6.1: Vysledky kritérii pro dany algoritmus

Algoritmus | Hodnota kritéria
Jxrv -36.672
JKDif 31.899
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6.2 Pozadovany proud motori a proudova spotieba

Vyvinuty Torque Vectoring
T T

n
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| | | | | |
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Obr. 6.3: Porovnani pozadavku proudu motori

Obrazek 6.3 vyobrazuje jednotlivé pozadavky pravého a levého motoru pro tfi
zminéné druhy Tizeni. Diferencial oproti Torque Vectoringu pozaduje mnohem ra-
zantnéjsi rozdil proudu levé a pravé osy ménice.

Algoritmus TV pak na rozdil od diferencidlu je schopen rekuperovat energii a
efektivné si pribrzdit vnitini kolo, pro ziskani vétstho momentu Mzry. Rozdily
proudt vsak nejsou tak razantni.

Ve tretim pripadé bez distribuce toc¢ivych momentt ridi¢ neni schopen v zatac-
kach pridavat na plynovém pedalu, aniz by vozidlo ztratilo trakci.

Integraci naméreného proudu z baterie pro trakéni pohon je pak ziskana spotreba
na jedno kolo traté.

Tab. 6.2: Proudova spotieba algoritmu

Algoritmus | Spotfeba [mAh]
TV 63.6
Diff 60.2
- 34.4
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6.3 Dosazené zrychleni

GG diagram nebo také diagram zrychleni je ¢asto vyuzivanym néastrojem pro vy-
obrazeni dynamiky vozidla a schopnosti tidi¢e jezdit na limitu trakce. Obréazek 6.4
zobrazuje dosazené zrychleni v osdch X a Y. (Osy se bézné prohazuji, kvili sourad-
nicovému systému vozidla).

Pri jizdé s TV ridi¢ dosahuje v obou osach stabilné vyssich zrychleni oproti dalsim
algoritmim. Vyjimkou jsou dva modfe oznacené useky levotocivé zatacky (kladné
hodnoty osy Y), kde idi¢ dosahl vyssich zrychleni, zhruba o 0.35 g.

P1i jizdé s algoritmem TV byl vsSak Tidi¢ schopen brzdit efektivnéji a to se zpo-
malenim vétsim az o —0.26 g.

V posledni radé identicka distribuce viditelné snizuje kapacitu vozidla akcelerovat
v obou osach. Nakonec byla vypoctena primérna hodnota vektoru zrychleni pro
vsechny tri varianty, kde s TV ridi¢ dosahoval primérné 1.0563 ¢, s diferencidlem

0.9319 g a jizda bez algoritmu 0.6620 g.

G-G Diagram
0.6
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¢ Diferencidl
0.4 Bez algoritmu
o
P :
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. or 3 ¢
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S 02f petal’
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g » :
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@ ‘ °
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Obr. 6.4: GG Diagram
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6.4 Analyza vstupi Fidice a ¢as na kolo

Algoritmy lze také porovnat z hlediska vstupu plynového pedalu a ihlu natoc¢eni kol,
kterymi pilot Tidil vozidlo. Nakonec rozhodujicim parametrem, ktery primo indikuje
schopnost algoritmu vylepsit dynamiku vozidla, je ¢as na kolo.

Na obrazku 6.5, lze pozorovat rozdilné thly zatoceni volantu pro identickou trat
a rozdilné rychlosti vozidla v jednotlivych sektorech trati. Lze si povSimnout, ze
pilot nezvolil ve vSech trech kolech identickou stopu a kolo bez algoritmu vedlo
fidice na pozdéjsi zataceni a neoptimalni vychozi rychlost ze zatacky. Naopak s
algoritmem TV ridi¢ délal minimalni korekce volantu a priibéh je oproti diferencialu
plynulejsi. Pilot si tak udrzel nejvyssi rychlost vozidla v priabéhu celého kola. Zaroven
lze usoudit, Ze vozidlo s diferencidlem mélo nedotacivéjsi charakter, a byly tedy
vyzadovany veétsi korekce.
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T T T
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— Diferencial
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N
o
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w
o

N
o
T
|

-1 0 L 1 | 1 | L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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I T T A I —TV
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N *\
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S.10r g,
2-
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© N i
-30 :
0 20 100 120 140 160

Vzdalenost [m]

Obr. 6.5: Analyza zatacCeni pilota a vysledna rychlost vozidla

Dale pak je mozné analyzovat to, jak ¢asto pilot tlacil na plynovy pedal. To popisuje
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Obr. 6.6: Histogram stlaceni plynového pedéalu

obrazek, kde tidi¢ stravil na maximélnim stlaceni plynového pedalu s algoritmem na
bazi diferencidlu o 20 % vice, nez s algoritmem Torque Vectoring. Naopak stravil fi-
di¢ priblizné dvojnasobek ¢asu s nulovym pozadavkem na plyn. Ve tfetim pripadé je
znova potvrzeno, ze pilot neakceleroval tak agresivné, a to pravdépodobné z divodu

obavy ztraty trakce.

Tab. 6.3: Nejrychlejsi ¢asy na kolo

Cas na kolo [s] | 16.26 | 16.4 | 16.46 | 16.5 | 16.6 | 16.76 | 16.98 | 17.24
Algoritmus TV | TV | TV |TV | TV | TV |Diff | Diff/ TV

Byt pilot akceleroval o 20 % méné, zisk ¢asu mezi nejrychlejsimi koly s algoritmem
TV oproti diferencialu ¢ini 0.72 s.

6.5 Pomeérny prokluz pneumatik

Posledni zvolenou metrikou je hodnota podélného skluzu pneumatiky. V pripadé, ze

by algoritmus pozadoval velky proud motoru, pneumatika neni schopna silu prenést
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a zacne prokluzovat. Optimalni hodnota prokluzu pneumatiky je z teorie +4 %.
Jakakoliv vyssi hodnota zpuisobuje neoptimélni prenos sily. Avsak to, Ze pneumatika
ma vyssi hodnotu podélného skluzu nutné nemusi znamenat, ze se vozidlo nachazi

v pretacivém nebo nedotacivém smyku.
TV
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Obr. 6.7: Porovnani podélného skluzu levé a pravé zadni pneumatiky

Na obrazku 6.7 lze pozorovat, jak pozadavek proudu zptisoboval prokluz pne-
umatik. V prvnim pripadé TV dosahuje dvou skokovych zmén obou pneumatik v
prubéhu traté. Skok do zapornych hodnot oranzové oznac¢eného pribéhu odpovida
stavu, kdy ridi¢ brzdil pred zatackou a vlivem toho pneumatika zacala klouzat po
povrchu traté. Skokova zména modrého pribéhu odpovida prokluzu vnitiniho kola
v levotocivé zatacce. Akéni zasah neboli rozdil proudi motori mohl byt v tento
okamzik vétsi.

Diferencial vsak dosahuje prumérné priblizné +8 % skluzu pneumatik, kdezto
TV pouze =7 %. Nakonec pak identicky pozadavek proudu zpusobil tiplné protoceni
vnitini pneumatiky ve stejném tseku jako TV.
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6.6 Shrnuti testovani

Kontrolovany experiment na trati pred Fakultou elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii univerzity VUT v Brné potvrzuje schopnost algoritmu vylepsit dynamiku
vozidla. To je dokazano diky nékolika zvolenym metrikam jako je ¢as na kolo, pomér
dosazenych zrychleni a rychlosti a analyza prokluzu pneumatik. Navrzeny regulator
vsak neni stale schopen presné kopirovat pozadavek, dale ridi¢ odjel vétsi pocet kol
s algoritmem TV nez s jinymi druhy a tedy metrika ¢asu na kolo mtze byt stale
ovlivnéna.

Oproti simula¢né navrzenému algoritmu muselo byt statické zesileni regulatoru
pro redlnou implementaci snizeno kvili Sumu a nepresnosti inercidlni navigacni jed-
notky. Pro dosazeni kone¢ného nastaveni parametri regulatoru je vyzadovano dalsi

testovani.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo vykonat reSersi na téma Torque Vectoring a na zdkladé této
reSerse vypracovat a implementovat vhodny algoritmus pro vozidlo s elektrickym
pohonem PMSM soutéze Formula Student. Z nékolika fyzikalnich principi a metod
tizeni byl vybran algoritmus, ktery sleduje pozadavek tihlové rychlosti a jako metoda
fizeni byl navrzen adaptivni PI regulator s feed-forward vazbou.

Pro névrh tohoto regulatoru byl sestaven linedarni matematicky model vozidla se
dvéma stupni volnosti zvany Bicycle Model, ktery po vycisleni odhaluje vazbu mezi
pélem systému a podélnou rychlosti vozidla. Vysledné navrzeni statického zesileni a
feed-forward ¢lenu regulace je uvedeno v podkapitole (3.1 - Syntéza regulatoru).

Tento regulator byl nasledné simulacné ovéren Driver in Loop simulaci, kde pro-
kazatelné zvysuje schopnost vozidla dosahovat vyssich rychlosti v zatackach. Vy-
sledky této simulace lze najit v podkapitole (3.3 - Driver in Loop simulace) na
obrazcich 3.6 a 3.5. Vysledek téchto simulaci vSak naznacuje, Zze mezi modelem si-
mulace a fyzickym modelem je jistd ztrata informace a prispévek algoritmu se na
vysledné 1thlové rychlosti vozidla neprojevuje tak vyrazné, jak bylo predpokladano.

Regula¢ni obvod byl nasledné diskretizovan a exportovan do jazyka C za pomoci
automatického generovani kédu rozsitenim Simulink Embedded Coder, ktery je po-
psan v podkapitole (4.2 - Rozhrani generovani kédu do jazyka C). V kapitole 4 jsou
zaroven priblizeny hardwarové prostiedky a periférie cilového systému jako vyuzité
senzory, cilova jednotka a procesor.

Specifika integrace generovaného kédu jsou nasledné rozebrany v kapitole (5.
- Implementace na monopost eD3). Pozadovany algoritmus byl podroben realnym
testim. Prezentované vysledky vychazi z kontrolovaného experimentu, kde byl al-
goritmus srovnan s dosavadnim fesenim TV, které funguje pouze na bézi natoceni
volantu. Jinymi slovy toto reSeni je velmi obdobné jako dopfedna vazba vyvinutého
regulatoru algoritmu Torque Vectoring.

Posledni kapitola je vénovana zobrazeni ziskanych namérenych dat a vyhodno-
ceni schopnosti vSech algoritmi. Mezi zvolené metriky patii podélny prokluz pneu-
matik, ¢as na kolo, dosazené zrychleni v prubéhu jednoho kola a sledovani pozadavku
thlové rychlosti. Experiment potvrdil hlavni cil a to zlepsit jizdni vlastnosti vozidla,
avsak data stale poukazuji na fakt, ze regulace se da jesté vylepsit jinym nastavenim
parametri.

Nejvetsimi nedostatky tohoto algoritmu jsou odhadnuti nékterych parametri
pneumatik, jako je koeficient tfeni, ktery primo udava pribéh pozadované veliciny.
Obdobné tak parametr bo¢ni tuhosti pneumatik uvedeny v podkapitole Dynamika
vozidel, je pouhym odhadem vhodného pracovniho bodu. Prace zaroven postrada

validaci modelu, ktera bude vykonana v pribéhu nasledujicich testovani.
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Vyhledem do budoucna je tedy jiz zminéna validace modelu a integrace fizeni
podélného skluzu pneumatik. Pfedpokladem je, Ze tato kontrola miize pozvednout

schopnosti algoritmu zejména na kluzkém povrchu.
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Seznam symboli a zkratek

LuT Look up tabulta (Look up Table)
DiL Driver in Loop

ABS Anti-Lock Braking system

ESP Electronic Stability Program

TV Torque Vectoring

DYC Direct Yaw Control

MPC Model Predictive Controller
VCU Vehicle Control Unit

INS Inertial Navigation System
GNSS Global Navigation Satellite System
MCU Microcontroller unit

PiL Process in Loop

HiL Hardware in loop

CAN Controller are Network

GPS Global Positioning System
FSUK Formula Student United Kingdom
eD3 Electric Dragon 3

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor
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