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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem fidiciho algoritmu ABS pro nakladni vozidlo.
V prvni Casti je ¢tenar seznamen s historii a prvnim pouzitim anti-blokovaciho systému, jeho
principy a hlavnimi funkcemi. Jsou zde také nastinény algoritmy fizeni a kontrola funk¢énosti
systému. Druha cast je vénovana dynamickému modelu, programiim a prostfedim ADAMS
Car a MATLAB Simulink. Dale se v této Casti nachazi popis algoritmu, jeho parametra a
zakladni ovéfeni funkénosti. Popsana je také simulace, propojeni programd, testovani a
odladéni. Zavérecna Cast je vénovana vysledkiim a jejich vyhodnoceni.

KLIiCOVA SLOVA

Proti-blokovaci systém ABS, kontrolni algoritmy ABS, kosimulace, ADAMS Car,
MATLAB Simulink, nakladni vozidla, bezpe¢nost

ABSTRACT

This thesis is concerned with ABS algorithm project for commercial vehicles. In the first part
the reader is introduced to the history and first usage of the anti-blocking system, its principles
and main functions. There are also driving algorithms and functionality system control. The
second part is dedicated to the dynamic model, programs and ADAMS Car and MATLAB
Simulink interfaces. It also contains the description of the algorithm, its parameters and basic
functionality assay. Simulation, program interlink, testing and tuning are also described. The
concluding part deals with results and their assessment.

KEYWORDS

Anti-block braking system (ABS), ABS control algorithm, co-simulation, ADAMS Car,
MATLAB Simulink, heavy commercial vehicles, safety
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UvoD

Uvob

Rozvoj asistencnich systémi je v poslednich letech na vzestupu a tendence jejich
atraktivity, vyvoje a vyskytu ve vozidlech rapidné roste. Zajem nejen automobilek, ale 1
spotiebiteld, je logicky, jelikoz asistencni systémy maji za cil zvySovat bezpecnost silni¢nich
vozidel i jejich okoli. Tato diplomova prace se vénuje podmnozin€ asisten¢nich systémd,
konkrétné proti-blokovacimu systému ABS.

Pomoci spravné navrzeného fizeni brzdového systému je mozné dosahnout nejen
vyrazného zkraceni brzdné drahy, ale také zlepSeni ovladatelnosti vozidla v krizovych
situacich. To vyrazné pfispiva k bezpecnosti provozu. Ve spole¢nosti se ve velké mire fesi
bezpecnost v automobilové dopravé. Podil umrti pfimo spojenych s dopravnimi nehodami
netvori sice nejveétsi cast umrtnosti populace, 1 tak ale neni zanedbatelny. Na silnicich ro¢né
zemiou tadoveé stovky osob [1]. Lze predpokladat, ze diky modernizaci vozového parku,
nastésti poCty obéti a zranénych stale klesaji. Moderni automobily jsou nepochybné
bezpecnéjsi. Je to hlavné diky zméné konstrukce, novym materialim a také prave diky
asistencnim systémim. Neni mozné zcela jednoznacné vy¢islit pokles dopravnich nehod a
jejich nasledkt zasluhou asistencnich systému, ale jejich pozitivni vliv na snizovani Cisel ve
smutnych statistikach je zcela jednoznacny [2].

I proto je v dnesni dobé nemozné poridit si novy vuz bez protiblokovaciho systému
ABS, protiprokluzového systému ASR a elektronického stabilizaéniho programu ESP. ABS se
stalo pro nakladni automobily a autobusy povinné od 90. let 20. stoleti. Od 1. 7. 2006 je povinné
pro vSechny nové vyrobené automobily v EU. Nedilnou souc¢asti novych vozidel se staly i
systémy spojené se systémem ABS, jako je protiprokluzovy systém ASR. Neméné dualezité ESP
pfislo na fadu jako posledni, stalo se povinnym od listopadu roku 2014. Tato nafizeni zastituje
Evropska komise a Asociace evropskych vyrobcti automobild ACEA [3]. Rozhodnuti zavést
tuto povinnost ov§em nebylo snadné. Systémy nabizi nespocet vyhod, ale také nékolik nevyhod.

Rostouci je také tendence ustupovani od realnych zkousek a nahrazovani je zkouskami
softwarovymi. Neni se cemu divit, realné testy jsou nejen ¢asove velmi narocné, ale predevsim
velmi drahé. V ranych fazich vyvoje jsou navic ve zna¢né mite neefektivni. Je vhodné vyuzit
virtualniho prototypu vozidla a testovani pomoci simulaci. Tato prace bude zameétfena na
sestaveni kontrolniho algoritmu elektronického brzdového systému pro nakladni vozidlo
v prostiedi MATLAB Simulink a jeho testovani pomoci virtualniho prototypu sestaveného
v multibody softwaru ADAMS Car.
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1 SEZNAMENI SE SYSTEMEM ABS

ABS je Cast brzdové soustavy, ktera fidi samocinn€ podélny skluz, tedy skluz ve sméru
otaCeni kola. Muze fidit jedno nebo né€kolik kol soucasné. Systém ma nejvétsi ucinek pri
kritickych situacich, kdy fidi¢ prudce zpomaluje, zejména pak na mokré ¢i namrzlé vozovce.
Muze totiz snadno dochazet kblokaci kol. Nasledkem je ztrata smérové stability,
neovladatelnost a zpravidla smyk. V téchto jizdnich situacich poméha systém vcas rozpoznavat
blokovani jednoho ¢i vice kol a snizenim tlaku v brzdovém systému pomaha skluz stabilizovat
nebo potlacit. Viz je pak opét fiditelny, chova se stabiln€ a brzdéni neni dale nestabilni. To je
divod pro¢ ABS v mnoha piipadech dokaze zkracovat brzdnou drahu [4][5].

Na proti-blokovaci systém jsou kladeny pozadavky, aby béhem regulovaného brzdéni
byla zachovana stabilita, fiditelnost vozu a aby nutné korekce volantem byly co nejmensi, i
v pfipadé brzdného manévru s rizné kluzkymi povrchy pod levou a pravou polovinou vozu.
Regulace musi byt schopna pracovat ve vSech rychlostech. Soustava by méla uprednostiiovat
fiditelnost pied zkracenim brzdné drahy. Regulace se musi velmi rychle ptizpisobovat zménam
prilnavosti mezi pneumatikou a vozovkou. Bezpecny musi byt i brzdny manévr na zvinéné
vozovce, viz musi zustat ovladatelny pfi libovolné prudkém zpomaleni. Regulace taktéz musi
vhodné reagovat na aquaplaning. A v posledni fadé€, pokud dojde k poruse systému, fidi¢ musi
byt o této skute¢nosti informovan a musi byt zachovana plna funk¢nost zékladni brzdové
soustavy bez ABS. Ke splnéni téchto pozadavki je zapotiebi regulace vSech kol vozidla [4][5].

1.1 HISTORIE

Od predstaveni prvniho motorového vozidla v roce 1769 a prvni automobilové nehody
v roce 1770 se je inzenyii snazi co nejvice redukovat a snizovat jejich nasledky [6]. Je vice nez
jasné, ze konstrukce brzdového systému ma velky vliv na bezpecnost a pocet nehod, ptipadné
jejich nasledky alespont snizuje. Automobilovi experti tedy vyvinuli prvni mechanicky
anti-blokovaci systém ABS jiz v roce 1930. V roce 1936, v té¢ dob¢ padesatileta, némecka firma
Bosch patentovala pfistroj zvany , Zafizeni k zabranéni silného brzdéni kol motorového
vozidla® [7]. Dfive€jsi pokusy o podobny systém byly pfili§ nakladné, pomalé a méalo odolné.
Zprvu byl vSak systém pouzit vyhradné v leteckém odvétvi [8][9]. V roce 1945 byl namontovan
na Boeing B-47 a pozdé&ji, po roce 1950, byl tento systém aplikovan na letadlech uz bézng¢, jako
prevence proti smykani a explozim pneumatik [9][10]. Brzy na to, v 60. letech, se systém ABS
zaCal objevovat v automobilech. V drtivé vétSin€é byla systémem vybavena pouze zadni
naprava, ktera je k blokaci nachylngjsi. Dochazelo také k rapidnimu progresu ve vyvoji
mikroprocesora a elektrotechniky jako takové. Teprve v 70. letech bylo mozné uvést na trh
provozuschopny proti-blokovaci systém pro automobily diky elektronickému fizeni. Prvni viiz,
ktery tuto technologii nabizel, byl Mercedes-Benz tiidy S [11]. Trend se jesté vice rozrostl
v 80. letech.

Dnes jsou automobily nevybavené systémem ABS na vSech kolech spiSe vyjimkou.
Nové automobily i motocykly maji absenci systému dokonce legislativné zakazanou [12]. ABS
je diky svym schopnostem dulezitym pifinosem k bezpecnosti na silnicich. Dokaze udrzet
vozidlo ve sméru jizdy a zachovat ovladatelnost pfi snizené adhezi mezi pneumatikou a
vozovkou. Jak vyplyva z nazvu, pasobi také jako prevence proti zablokovani kol pfi nouzovém
brzdéni. Za plného vykonu brzdového systému na kluzkém povrchu nebo pifi snizenych
podminkach vlivem mokra, mrazu nebo extrémnich teplot, je bez systému ABS téméf nemozné
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SEZNAMENI SE SYSTEMEM ABS

blokovani kol ¢i smyku zabranit. Blokace kol nasledné zplsobuje prodlouzeni brzdné drahy.
Pti smyku, kdy je skluz nekontrolovany, je pneumatika schopna ptenést niz§i maximalni sily,
coz vychazi zjeji charakteristiky. Spole¢n¢ s del§i dradhou byva projevem smyku 1 ztrata
stability a ovladatelnosti vozidla [12][13].

Hlavni funkci systému je fizeni prokluzu kola tak, aby mezi kolem a vozovkou bylo
maximalni mozné teni a zaroveil byla zachovana lateralni stabilita. To znamena, ze vozidlo
zastavi na co nejkrat§i mozné vzdalenosti pfi zachovani smérové kontroly. Idealnim cilem
kontroly je regulace rychlosti otaceni kola. Technologie systému ABS jsou také aplikovany
v dalSich ptibuznych systémech typu ASR, ESP a dalSich [13]. Typické komponenty systému
ABS jsou samotné brzdy, senzory snimajici rychlost otaceni kazdého kola, elektronicka tidici
jednotka, hlavni brzdovy valec a hydraulicky modulator s pumpou a valcem. Pokrocilejsi
systémy ABS, dnes uz béziné€ pouzivané, potiebuji jesté akcelerometry k rozpoznavani
zpomaleni vozidla [14].

Ridici jednotka

T

Modulator

Ridici jednotka Brzdovy tfmen

Snimac otééek\ Brzdovy kotout

Obr. 1 Typické komponenty systému ABS [14]

1.2 PRINCIP FUNKCE

Aplikaci brzdné sily generujeme silu, kterda ma smér opacny ke sméru pohybu vozidla.
Hlavnim cilem ABS je udrzovat nebo snizovat tlak v brzdovém systému a tim brzdny ucinek
na kole v pfipadé nebezpeci zablokovani kola. Zaroven ale musi umoznit tlaku rast, pokud je
blokace odvracena nebo jiz nehrozi. Systém ABS zkratka ovlada brzdny moment na kole a tim
udrzuje pomér skluzu na optimalnich hodnotach [15].

Ovlada¢ ABS se musi vyporadat s dynamikou brzdéni a dynamikou kola. Skluz kola s je
definovan jako:
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s=(V-0o*R)/VI[], (1)

kde w, R a V charakterizuji thlovou rychlost kola, dynamicky polomér kola a rychlost vozidla
v tomto poradi. Pfi normalnich podminkéach, kdy se kolo voln€ odvaluje, je skluz nulovy, s V
= w * R. MUze nastat situace, kdy je kolo takzvané zamknuto, tedy zcela zablokovano, a tomu
pak odpovida nulova thlova rychlost a maximalni skluz, = 0 a s = 1. Zablokovani kola vzdy
vede k prodlouzeni brzdné drahy a ztraty smérové stability [15][16].

A
Both the longitudinal and the transverse forces that the can transmit to the
road are reduced by: Reduced road friction (wet, greasy, loose, frozen,...)
Reduced tyre friction .
(bald, hard compound, patterns, bad pressure...)
Reduced contact pressure
No ABS (poor inflation, skipping, unloading....)
action
ABS hold zone ABS release zone
. Longitudinal - traction & braking
,08 N ..--‘Jmk.m.p,. e .
Py L WA N TNy measseews Transverse- stability, steering

Rough pavement ~0.8g
Slide values
are ~60%-70%
of the peak valve

Smooth pavement/wet
surface 0.47-0.5g

-0.4
Piling
effect,
Loose
material
piles in
front of
the tyres

} t -
0 ~10% wheel slip 100% wheel slip
Free
running
Wheel slip = 0 % when wheel is free wheeling.

100 % when wheel is fully locked.
Maximum braking forces occur when wheel slip is in the range 10% - 30%

Obr. 2 Zavislost mezi koeficientem treni a skluzem [17]

Na obrazku 2 je zobrazena zavislost brzdného koeficientu tfeni na skluzu kola. Je patmé,
ze hodnoty skluzu pro podélné sily pii zastaveni kola nebo pro zachovani trakce, jsou
proporcionalné vyssi nez sily fidici. Zablokované kolo zptisobuje snizeni fidicich a ovladacich
sil. Z toho plyne, ze systém ABS, zvlasté pii nouzovém brzdéni, zvySuje smérovou stabilitu.
Muze se vsak stat, Ze za idealnich okolnich podminek bude brzdna draha delsi se systémem bez
ABS, nez by byla s nim. Odbornici se vSak shoduji na tom, ze stala ovladatelnost je pro
bezpecnost posadky vozu 1 jeho okoli vétSim benefitem [17].

Na obrazku 3 je schéma regula¢niho obvodu proti-blokovaciho systému ABS. Obvod
se sklada ze tii hlavnich prvki a je mozné jej pouzit jak pro vzduchotlaké, tak pro kapalinové
brzdy.
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.

AT Soiphe ey

Obr. 3 Schéma proti-blokovaciho zarizeni [4]

Mezi vySe zminéné zakladni prvky patii snimac ota¢ek umistény na kole, pfipadné na pastorku
stalého prevodu hnaci napravy (1), ktery snima okamzitou rychlost otaceni kola (hnaciho
hridele). Dale elektronicka ridici jednotka (2) zpracovavajici signal ze snimace otacek kola a
akeni €len (3), modulator brzdného tlaku ménici tlak v brzdovém kolovém valci (6), ktery meéni
brzdny moment na kole (7). Soucasti je i brzdovy pedal (5), hlavni brzdovy valec (8), zdroj
energie (4), tlak kapaliny nebo vzduchu. VétSina brzdovych systému disponuje také
podtlakovym nebo pretlakovym posilovacem. Nechybi zakladni prvky brzdové soustavy, jako
jsou kotoucové brzdy, bubnové brzdy, trubkové ¢i hadicové rozvody brzdové kapaliny, brzdova
kapalina, senzor minima brzdové kapaliny a senzor zatazené rucni brzdy, kabelaz a pojistky.
Veétsina systéma ABS pouziva ovladani hydraulického valce jako regulaci brzdného ucinku
b&hem brzdéni. Brzdny tlak roste, klesa nebo je staly. Cas potiebny k otevieni, zavieni nebo
udrzeni stalé pozice je kli€ k efektivité systému spolecné s frekvenci snimani vstupnich hodnot

[4].

V zavislosti na poctu ovladanych kol se mize ABS skladat ze Ctyf, tii nebo jednoho
kanalu a senzoru, podle toho, jestli je ovladano kazdé kolo zvlast, predni kola zvlast a zadni
naprava nebo jen pfedni naprava dohromady. Kazdy kanal ovladany systémem ABS ma ventil.
V zavislosti na pozici ventilu je brzdny tlak udrzovan, snizovan nebo ovladan ptimo fidi¢em

[4].
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Obr. 4 Princip cinnosti systému ABS (1 — impulzni kotouc, 2 — snimac otacek, 3 — ridici
jednotka, 4 — pist, 5 — zpétny ventil, 6 — hlavni brzdovy valec, 7 — regulacni ventil, 8 —
elektromagneticky ventil, a — brzdovy okruh, b — elektricky brzdovy okruh, ¢ — okruh ABS) [4]

Na obrazku 4 je znazornéno schéma funkce systému ABS. Pti bézném brzdéni brzdova
kapalina proudi od hlavniho brzdového valce do brzdového valce kolového. Akeni Clen
v jednotce, ktera uvoltiuje tlak, je v horni poloze. To fidi¢i umoziuje plné ovladani brzdné sily.
Jestlize kolo bude mit tendenci k blokaci, signél putujici od kola pies fidici jednotku zasle tuto
informaci do elektromagnetického regulacniho ventilu. Akéni ¢len jednotky uvolfiovani tlaku,
v tomto piipadé pist, je tlacen smérem doll, objem brzdové kapaliny nad pistem se zvétSuje, a
tim klesa brzdny tlak 1 brzdny moment na kole. Zaroveri se uzavie kulickovy zpétny ventil a
odstavi tak brzdovy systém od brzdového pedalu. Dusledek je prevence dalsiho rustu tlaku
v soustave a izolace piiliSného tlaku na brzdovy pedal ze strany fidice [4][17].

Jizdni vlastnosti vozidla jsou limitovany velikosti sil, jez je mozné pienést mezi
pneumatikami a vozovkou. Tento silovy prenos se fidi stejnymi zakonitostmi i v piipade
brzdéni. Okamzity ptenos sil je charakterizovan pomoci soucinitele zvaného adheze, pfilnavost.
To je pomér podélné nebo bocni sily a svislého zatizeni kola. Soucinitel adheze zavisi
predevsim na povrchu vozovky, pneumatikach, okolnich podminkach a na velikosti skluzu
mezi kolem a vozovkou. Pokud se kolo odvaluje volné, skluz je nulovy. Naopak zablokované
kolo ma skluz roven 100 %. Na obrazku 5 je priklad prubéhu pfilnavosti v zavislosti na skluzu.
Tato zavislost se pfitom také odviji od smérové uchylky pneumatiky [4].
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Obr. 5 Priklady zavislosti soucinitele adheze pro brzdnou silu pug a bocni silu ug na velikosti
skluzu og pro riiznou velikost ithlu smérové uichylky o [4]

Normalni plynulé brzdéni probiha vétSinou v nizkych skluzech. ZvySeni skluzu tedy
prinasi jesté zvyseni brzdné sily. Pfi prudkém brzdéni se pneumatika dostane do nestabilni
oblasti, skluz je prilis velky a jeho dalsi zvySeni vede ke snizeni brzdné sily. Na obrazku lze
dobte vidét, ze vétsi skluz je doprovazen niz§i schopnosti prenaset boc¢ni sily, které jsou nutné
pro zmény smeéru jizdy. V ptipadé blokace kol viz tedy nedokaze reagovat na pohyby volantu.
Proto je nutné zajistit co nejlepsi silovy prenos mezi pneumatikou a silnici, tzn. omezit skluz.
Brzdny tlak je nasledné regulovan, aby byl skluz udrzovéan v oblasti kolem maxima kiivky
u=1f(o). V ptipad¢ velmi kluzké silnice nema kiivka zadné vyrazné maximum, soucinitel
valivé pfilnavosti je stejny jako soucinitel skluzové prilnavosti [4].
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Obr. 6 Zavislost soucinitele prilnavosti na brzdném skluzu (a - suchy beton, b — suchy asfalt,
¢ - mokry beton, d — ujety snih, e - led ) [4]
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Obr. 8 Souvislost mezi bocni vodict silou, podélnou silou, ithlem smérové uchylky a skluzem

[4]

Hlavni problém systému je nemoznost levného a snadného méteni skluzu pfimo na
vozidle. Jediné méfené veliCiny jsou Casto rychlosti jednotlivych kol. Algoritmy tak maji
k dispozici na spravnou predikci a odvraceni blokace kol pouze tyto udaje. Proces urCovani,
zda se kolo zablokuje ¢i ne, je anglicky nazyvan , prediction®, tedy predikce. ,,Prediction point
slip* je pak bod predikce skluzu a je definovan jako okamzik, kdy je poprvé piedpovidana
blokace kola v prvnim cyklu. Proces urovani, kdy blokace uz nehrozi je anglicky nazvan
reselection”, volné pielozeno jako opétovny vybér. ,,Reselection point slip” je pak bod
definovany jako okamzik, kdy uz nehrozi zablokovani kola. Nasleduje brzdny cyklus, pfi
kterém je nebezpeci blokace odvraceno [18].

Dal§im problémem je fizeni brzdného ucinku vyplyvajici z nelinearity a
nepredvidatelnosti problému. Je velmi slozité a v mnoha pfipadech témér nemozné fesit tyto
problémy pouzitim klasickych linearnich metod [16]. ABS systémy jsou navrhovany za
predpokladu spoluprace hydraulickych a elektronickych komponenti se senzory. Tyto
komponenty zavisi jeden na druhém a jejich zmeény jsou zavislé na zmeénach softwarového
fizeni [19]. Senzor na kole podava informaci o rotaci kola a jeho rychlosti do elektronické fidici
jednotky, ktera zaklada vypocty potiebné pro fizeni na urcité metod€. Vystupni signal dale
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putuje do brzdového aktudtoru, ktery fidi brzdnou silu. Logika kontroly je zalozena na
zachovani kol v nezablokovaném stavu spole¢né s udrzenim optimalni hodnoty koeficientu
tfeni mezi povrchem vozovky a pneumatikou. Ukol zajistit optimalni hodnoty trakce je
komplikovan proménlivosti okolnich podminek, stavu vozu, povrchu vozovky, pneumatikami
a mnoha dalSimi okolnostmi [19].

Senzor rychlosti
vozidla

Kontrolni Valec brzdového Brzdovy aktuator

Senzor rychlosti . :
algoritmus aktuatoru

kola

Interakce mezi /

pneumatikou
a vozovkou

\ 4

A 4

Obr. 9 Blokovy diagram systému ABS [20]

Obrazek ¢islo 9 znazorniuje blokovy digram proti-blokovaciho systému. Ukazuje zakladni
funkce komponentd systému, jejich posloupnost a tok dat [20].

1.3 MOTIVACE K POUZITi SYSTEMU

Proti-blokovaci brzdovy systém ABS byl ptivodné vyvinut k prevenci zablokovani kol béhem
razného brzdéni. Moderni systémy ABS ovSem nejsou uréeny jen k tomuto ucelu, maximalizuji
také brzdnou silu pomoci branéni podélnému skluzu vybocit z optimalnich hodnot. Blokace kol
redukuje brzdnou silu generovanou pneumatikou a vysledkem je delsi Cas potfebny na zastaveni
a delsi brzdna draha. Dalsi problém pfi blokaci, zejména prednich kol, je nemoznost vozidlo
ovladat.

K porozuméni vlivu podélného skluzu pfi brzdéni nahlédnéte na nize uvedenou charakteristiku
sil na pneumatice a skluzu.
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Obr. 10 Zavislost podilné sily na podélném skluzu [18]
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Jak jste st mohli v§imnout, rozsah podélnych sil typicky vzroste linearné s pomérnym
skluzem pfi jeho nizkych hodnotach. Maxima dosahne vétsinou kolem hodnot skluzu mezi 0,1
a 0,15. Pfi téchto hodnotach se rozsah sil na pneumatice velmi zvysi, dale se ustali na
konstantnich hodnotéach.

Kdyz tidi¢ prudce seslapne brzdovy pedal, kola za¢nou zpomalovat vyrazné rychleji nez
celé vozidlo. Vysledkem je velky skluz. Jak bylo popsano vyse, pomérny skluz vyssi, nez je
pozadované optimum, ma za nasledek snizeni brzdnych sil. Vozidlo tak zastavi na delsi draze,
pokud se skluz nebude drzet optimalnich hodnot. Reseni systému ABS je prevence nadmémého
brzdného momentu na kolech, takze skluz vyrazné nepresdhne optimalni hodnoty. To ma za
nasledek i prevenci ¢i potlaceni blokace kol a zvySeni stability a ovladatelnosti béhem brzdéni.

Nasledujici grafy demonstruji negativni konsekvence prudkého brzdéni. Prvni dva
ukazuji rychlost vozidla a skluz v zavislosti na ¢ase. Jak mizete vidét na prvnim grafu, kola se
zpomali na nulu béhem 1 sekundy po iniciaci brzdéni. Ovsem vozidlo dale pokracuje v pohybu
a zpomali z 30 m/s na 13 m/s az za 12 sekund.
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Obr. 11 Vievo rychlost vozu pri brzdéni bez ABS, vpravo zavislost skluzu na case [18]
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Obr. 12 Vievo zavislost skluzu na case pri redukovaném brzdeéni s ABS, vpravo rychlost
vozidla a kola [18]
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Spodni grafy ukazuji zavislost skluzu a rychlosti vozidla béhem redukovaného brzdéni
systtmem ABS zkonstruovaného tak, aby nedoslo k blokaci kol. Na druhém grafu Ize
zpozorovat hodnotu skluzu 0,09, coz je velmi blizko stanovené optimalni hodnoté 0,1. Kola se
nezablokuji, coz mizeme vidét na poslednim grafu. To umoziuje vozidlo fidit a snizi se i
pottebny c¢as k zastaveni vozidla. Z 30 m/s zpomali vozidlo béhem 12 sekund na 2 m/s, to je o
11 m/s niz8i rychlost béhem stejné doby nez u brzdéni bez systému ABS. To je velmi vyrazné
zlepSeni zapfic¢inéné limitovanim brzdného momentu na kolech [18].

1.4 KONTROLA SYSTEMU

Regulatory systému ABS znamenaji jedinecné vyzvy pro vyvojare. Vzdy se jedna o
urcity kompromis optimalniho vykonu, hledani idealniho a velmi nestalého bodu rovnovahy a
vSe zalezi na podminkach jizdy, cesty a sily pouzité k brzdéni. Nesmirn¢ dulezity je také signal
poklesu prilnavosti pneumatiky, jenz je nezbytny pro fizeni regulatoru. Vse je velmi nestabilni
a rychle se ménici. Na hrubém povrchu se skluz kol velmi rychle méni a dosahuje rozdilnych
hodnot. To je zpisobeno pruzenim pneumatiky. Se zménou podkladu se také rapidné meéni
koeficient tfeni. Nakonec je systém jeSt€¢ omezen prodlevou snimadni a tokem informaci,
ptipadné vyhodnocenim dat [13]. Systém ABS je tedy silné nelinearni problém komplikovany
vztahem mezi koeficientem tfeni a skluzem. Dal§im problémem v fizeni je, ze linearni rychlost
kola je smérové témér neméfitelna a musi byt odhadovana. Koeficient tfeni mezi silnici a
pneumatikou je ve skuteCnosti také tézko méfitelny, protoze k méfeni vyzaduje velké mnozstvi
slozitych senzort. Existuje vSak velké mnozstvi odlisnych pfistupi a metod, jak se s t€émito
problémy vyportadat. Realité se ovS§em pouze pfiblizuji. Jedna z hlavnich technologii, ktera ma
zasluhy na rozvoji systému ABS je netradi¢ni pfistup k feseni obtiznych probléma v anglictiné
zvany ,,soft computing* [20].

1.4.1 REGULAGNI VELICINY

Regulacni veliCiny jsou dilezité, protoze skluz mezi pneumatikou a vozovkou nelze
méfit piimo. Vyhodou vSak je, ze vice ¢i méné vyraznad maxima soucinitele adheze vznikaji pfi
velmi podobném skluzu. Aby byl brzdny moment konstantni pfi pekroceni meze pfilnavosti,
musi byt zvétseno uhlové zpomaleni kola. To kompenzuje niz8i brzdny moment. Uhlové
zpomaleni kola je pro systém ABS vhodna veli¢ina z divodu vyznamné rozdilnosti citlivosti
ostatnich faktort, které jsou vyobrazeny na obrazku 13. Zjist'uje se ve vétSiné piipada derivaci
signalu otacek kola ze snimace.

Obr. 13 Silové poméry na brzdéném kole [4]
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Uhlové zpomaleni kola ovem pro exaktni regulaci brzdéni nestagi, proto se jako druha
veli¢ina Casto pouziva relativni skluz. To je velicina ziskana z rychlosti vice kol, ze kterych je
vypoctena referencni rychlost vozu, jenz odpovida rychlosti brzdéného kola pro optimalni skluz
v daném okamziku. Pfi normalnim brzdéni se referencni rychlost fidi podle rychleji se
otacejiciho se kola. Pii plném brzdéni s korekcemi systému ABS ale nelze pouzit rychlosti kol,
protoze se lidi od rychlosti vozidla. Ridici jednotka tak musi b&hem prvni faze vytvofit
referen¢ni rychlost vychazejici z pavodni rychlosti pfed regulaci a tu postupné sniZovat.
Relativni skluz je pak porovnani skutecné rychlosti s referencni rychlosti. Druhou regulacni
veli¢inou muze také byt podélné zpomaleni vozidla, které je meéfeno akcelerometrem a
referencni rychlost je pak dopoctena integraci zrychleni [4].

1.5 ALGORITMY RIiZENiI

1.5.1 ALGORITMUS ZALOZENY NA HRANICNiM ZPOMALENi

Algoritmus zalozeny na hrani¢nim zpomaleni je jeden z mnoha béznych ABS
algoritmu. Signal zpomaleni kola je pouzivan k predikci jeho blokace. Zpomaleni je definovano
jako uhlové zrychleni vynasobeno dynamickym polomérem kola, kde o, a,, az a a, jsou
hrani¢ni hodnoty zrychleni. Pozitivni hodnoty jsou definovany jako a, > a4 a oy > Q3.

A akcelerace

pfechod pfes hranici

udrzovani brzdného tlaku

uvolnéni brzdného tlaku

y

decelerace

Obr. 14 Zpomaleni v prvnim cyklu [18]

Kdyz tidi¢ zacne vyvijet tlak na brzdovy pedal a decelerace je mensi nez a, jeho pokyn
je prenesen piimo k brzdam. Pokud ale decelerace piekro¢i hodnotu a4, fidictv pokyn neni
dopraven piimo k brzdam. Misto toho je brzdny tlak konstantni s hodnotou dosazenou na
hranici a; . Kdyz zpomaleni kola pokracuje a dosahne hranice a,, brzdny tlak v systému
poklesne. To ma zabranit dal§imu zpomalovani kola a dokonce miize kolo zacit zrychlovat.
Kdyz zpomaleni kola poklesne na oy, pak je snizovani brzdného tlaku zastaveno. Pokud
decelerace spadne pod hodnotu oy, stlaeni brzdového pedalu je opét piimo odpovida
brzdnému ucinku. Kdyz kolo za¢ne zrychlovat a dosahne relativn€ vysoké hodnoty a,, brzdny
tlak zaCne rast vice, nez by odpovidalo stlaeni pedalu. To ma zabranit pfili§ velkému zrychleni
kola. V pfipad¢, ze akcelerace kola poklesne pod hranici a3, brzdny tlak bude znovu zaviset
ptimo na fidi€oveé reakci. Pokud decelerace opét poklesne pod o, zacne druhy cyklus. Béhem
vSech cykla je kolo chranéno pted blokaci. Jeho rychlost otaceni je vS§ak zamérné€ udrzovana na
hodnotach, pfi kterych je dosazeno maximalniho mozného koeficientu tfeni. Béhem druhého
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brzdného cyklu je brzdny tlak redukovan okamzité, jakmile decelerace dosahne hranice o;. To
je pripad, kdy nedochazi k drzeni brzdného tlaku na konstantni hodnoté mezi o; a . V prvnim
cyklu je pouzivana kratka faze drzeni tlaku k filtraci ruseni. Na dalSim obrazku je znazornéna
metoda pti deceleraci a akceleraci.

A akcelerace

pfechod pres hranici

uvolnéni brzdného tlaku

decelerace

Obr. 15 Decelerace v druhém a ndasledujicich cyklech [18]

A akcelerace A akcelerace
+ zvy$ovani brzdného tlaku zvy8ovani brzdného tlaku
a4 a4
udrZzovani brzdného tlaku
as
pfechod pfes hranici Y prechod pfes hranici
> o

decelerace decelerace

Obr. 16 Vlevo pripad zrychlovani, vpravo zpomalovdni [18]

V modifikovanych verzich tohoto algoritmu béhem prvniho cyklu, kdyz decelerace dosahne
hranice o, arychlost kola poklesne pod hranici, kdy se méni hodnota skluzu (urenou pocatecni
rychlosti pfi startu brzdéni), brzdny ucinek je zredukovan. Tak je zcela vynechana deceleracni
hranice a,. Od druhého brzdného cyklu dal je tlak v systému redukovan ihned po piekroCeni
hodnoty a; [18].

1.5.2 REGULACNI CYKLUS ABS (BOSCH)

V pripadé¢ fizeni proti-blokovaciho systému ABS uhlovym zpomalenim kola je prib&h
regulaéniho cyklu v podstatd stejny. Ridi¢ v piipadé plného seslapnuti pedalu v brzdovém
systému vyvola prili§ vysoky tlak, ktery je dal regulovan mezi hranici horniho a dolniho
uhlového zpomaleni kola. Odlisnosti pak muzeme nalézt v metodach, které urcuji potiebné
meze pro optimalni brzdéni [4].
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Obr. 17 Regulacni cyklus ABS (Bosch) [4]

Nasleduje vysvétleni prabéhu regulacniho cyklu, pro néjz je pouzito uhlové zpomaleni
kola a relativni skluz. Cyklus je rozdélen do 8 fazi. V prvni fazi fidi€ zvySuje brzdny tlak,
vzrusta ahlové zpomaleni kola. V pifipad€, Ze nastane skluz, klesa obvodova rychlost kola
rychleji nez rychlost automobilu. Pokud pifekro¢i zpozdéni kola hrani¢ni hodnotu
charakterizovanou pro maximalni adhezi -a, je brzdny tlak udrzovan konstantni. Pokud pfi
konstantnim tlaku bude pomérny skluz a adheze stabilni, tlak se dale nebude snizovat, jelikoz
by se tim prodlouzila brzdna draha. Nastava faze druha, kdy klesa referen¢ni rychlost, ze které
je odvozena prahova hodnota skluzu o;. Na konci faze obvodova rychlost prekroci prahovou
hodnotu skluzu o,, proto ve fazi tfeti dochazi k dalsSimu snizovani tlaku do chvile dosazeni
niz§ich hodnot zpozdéni kola, nez je limitni hodnota -a. V dalsi, ¢tvrté, fazi je brzdny tlak
konstantni, vzrasta tedy zrychleni kola. Postupné piekroc¢i hranici +a, dale hranici +A. To
zapriCini zvySeni brzdného tlaku ve fazi pét, jenz bude stoupat, nez bude zrychleni kola opét
niz8i nez +A. V dalsi fazi je udrzovan konstantni tlak, neni prekroc¢en prah +a. Na konci Sesté
faze je kolo znovu ve stabilni Casti charakteristiky pod limitni hodnotou +a. Ve fazi sedmé, je
postupné brzdny tlak stupiiovité zvysovan, dokud neni piekroCena hranice -o. Proto dojde
k osmé fazi, kde je tlak opét snizen jiz bez ohledu na o,. Udrzovani tlaku v jednotlivych fazich
na zacatku regulace slouzi jako odstinéni moznych poruch vlivem okolnich podminek. Dalsi
problém nastava pfi velkém momentu setrvacnosti kola a malém souciniteli adheze. Pfi
pomalém nartstu tlaku v kolovém brzdovém valci se kolo mutize blokovat i pfi mirném brzdéni
bez nutnosti dosazeni hranice -a. Proto se pouziva druha velicina, relativni skluz, které pfi urcité
hodnoté také vyvola snizeni brzdného tlaku v soustavé [4].

1.5.3 OSTATNi ALGORITMY

Funkci systému ABS ovliviiuje velké mnozstvi faktord. Je to hlavné koeficient tfeni
mezi vozovkou a pneumatikou, jenz ma vliv na udrzovany rozsah hodnot skluzu kola, dale
intenzita brzdného momentu vychazejici z dynamiky brzd. V prvnim cyklu zavisi na se§lapnuti

BRNO 2018 22



SEZNAMENI SE SYSTEMEM ABS

pedalu fidiCem, v nasledujicich cyklech zavisi na charakteristice rastu tlaku modulatoru.
Dulezita je také pocateCni podélna rychlost vozidla, urCuje totiz, jak rychle dokaze vozidlo
zastavit. Neméné dilezita je distribuce a rozlozeni brzdného ucinku mezi predni a zadni
napravou. Vykonost systému ABS potom zavisi na vySe uvedenych proménnych, proto je
opravdu dulezité zohlednit je uz v samotném navrhu systému a dale v jeho konstrukci a
provedeni [21].

V prabéhu let byly vyvijeny a probirany rtizné kontrolni strategie pro ABS. Od doby,
kdy se tyto technologie staly nedilnou soucasti komer¢nich produktt, je velmi obtizné ziskat
detailni fidici algoritmy. Firmy si stfezi své poznani a udrzuji se tak konkurence schopné na
trhu. Z dostupné literatury jsou popsané akorat vySe zminéné hrani¢ni algoritmy. V prumyslu
jsou také hojn€ pouzivané metody konecného stavu. Jsou zalozené na méfeni signall jako je
uhlova rychlost kol, zpomaleni vozidla nebo velikosti brzdového tlaku a dale stavu, ve kterém
se vozidlo pravé nachazi jako bézna jizda, odvalovani nebo blokace kol. Brzdny tlak je pak
zvySovan, udrzovan konstantni nebo snizovan na zékladé stavu vozidla. Tyto metody jsou
velmi zavislé na zkuSenosti vyvojari a fidict. Je pomérné obtizné analyzovat vykon algoritmu
beéhem prvni faze vyvoje. Optimalizace algoritmu je provadéna pouze na zakladé pokusu a
omylu. Potfeba systemati¢nosti pii navrhovani fizeni ABS je ziejma [22].

Problémy fizeni ABS nakladnich vozidel jsou formulovany jako problémy fizeni v uzaviené
smycCce. Na obrazku nize je zobrazeno schéma kaskddové smycky. S malymi odchylkami jsou
podle ni navrhovany rizné algoritmy. Vnéjsi smycka, ktera obsahuje odhad rychlosti vozidla a
vypocet pozadovaného skluzu, poskytuje ovladaci signal pro vnitini smycku fidici dynamiku
kola. Koncept odd€leni vnitini a vnéj§i smycky je podobny principu oddé€leni v systému linearni
teorie, jenz je mozny pouze v pripadé tohoto fizeni.

Odhad
rychlosti vozu

|

Regulator S Ovladaé Aktuator Dynamika -
skluzu Vypocet kola brzd kola Vystup

Obr. 18 Kaskadova smycka pro rizeni ABS [22]

Hlavni problém tohoto konceptu spociva ve spravném odhadu rychlosti vozidla a ovladace
uhlové rychlosti kola. Nelinearni pfistup k tomuto problému se ukazal byt pomérné uspésny.
Pro fizeni vnitini smycky se nabizi tfi moznosti feSeni. Takzvana PID regulace, tvarovani
frekvencni charakteristiky a NPID, tedy nelinearni PID regulace. PID regulator je spojity
regulator pouzivany pro presné fizeni regulované veli¢iny. Sklada ze tfi Casti: proporcionalni,
integracni a derivacni slozky. V systémech se fadi pfed fizenou soustavu, vstupuje do ngj
regulacni odchylka a vystupuje akcni veli¢ina. PID regulator se snadno optimalizuje, ma vSak
jista omezeni ve vykonosti. Ovlada¢ tvarovani frekvencni charakteristiky je zalozen na
linearnim modelu zafizeni a frekvencni odezveé. Nevyhodou je obtizné naladéni a optimalizace
ovladace v realném provedeni, kde musi byt ovladac schopen vyporadat se s nelinearitami a
ruSenim, které musi byt zahrnuto v modelu. Proto se pouziva piredevsim v simulacich. Podobné
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problémy s optimalizaci maji i dal§i mozné strategie fizeni, jako je napfiklad fuzzy logika [22].
Fuzzy logika patii to kategorie vicehodnotovych logik. Lisi se od klasické vyrokové logiky
operacemi se vSemi hodnotami v intervalu od 0 do 1, kterych je nekone¢né mnoho. Funguje na
castecné prislusnosti k mnozing, coz se pak v fizeni projevuje pififazovanim vystupni hodnoty
z mnoziny moznych vystupnich stavi hodnoté vstupni [23]. U fizeni proti-blokovaciho systému
se ukazuji pravidla fuzzy logiky jako ptfinosné a komplexni. Systém je pak vice odolny. Zaroven
fesi nectnosti jinych algoritmt a to je zejména ztrata vykonosti kvili omezené schopnosti
kompenzace pro Siroké rozpéti podminek na vozovce. Nevyhodou je jiz zminéna optimalizace,
ktera je velmi obtizna. Hlavni problém v ladéni je Casova naroc¢nost zkuSebnich a chybnych
procesu, které jsou zasadni pro spravné nastaveni fuzzy podminek [20].

Ve vyvoji ovladaca pro ABS je jeden z hlavnich problémi testovani. Ovladace nezbytné
musi projit fadou softwarovych a hardwarovych testi. Komplikovanosti nakladnich
automobill, jejich velkou variabilitou a moznostmi pouziti se vSe jesteé vice komplikuje.
V tomto pripadé je kalibrace a odladéni systému nevyhnutelna pro kazdou variantu vozu. Tato
skutecnost si zada nejen nové nebo zdokonalené kontrolni metody, ale hlavné jejich snadnou a
ucinnou optimalizaci [22].

-
~
~
N
-~
~
~
~

Obr. 19 Testovani systému ABS [24]
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2 DYNAMICKY MODEL

Jedna se o model, jehoz zakladem je matematicky zapis popisujici chovani soustavy ci
systému. Matematické modely se pouzivaji v pfirodnich i socidlnich védach, nejcastéji se ale
vyuzivaji v inzenyrskych disciplinach. Konkrétné¢ dynamicky model uvazuje prvek casu,
zatimco staticky model nikoli [25][26].

2.1 ZAKLADNIi INFORMACE O PROGRAMU ADAMS

Nejdiive je nutné definovat anglicky pojem ,, multibody ““. Jedna se soustavu dvou a vice
téles, které jsou vzajemné spojeny kinematickymi vazbami, a muze mezi nimi dochazet
k pohybu. Zaroveni mezi t€lesy pusobi definované silové ucinky jako je zatizeni, gravitace,
pusobeni pruzin, tlumicu a dalSich. Jednotlivé vazby pak zamezuji pohybu v urcitém sméru ¢i
rotaci, z ¢ehoz potom vyplyvaji stupné volnosti, které jednotliva télesa ¢i soustavy maji [27].

Programy pracujici s multibody systémy se oznacuji zkratkou MBD z anglického
,,multibody dynamics*. Pomoci MBD softwaru se daji predpovidat sily pasobici na jednotliva
télesa, rychlosti, zrychleni, konstrukéni problémy, pohyblivost ¢i kolize jednotlivych ¢asti jiz
pred samotnou vyrobni fazi pomoci simulace na virtualnim prototypu. Ten vyrazné zkracuje
cas vyvoje, a tim zlepSuje ekonomickou bilanci [28].

Jednim z nejrozsitenéjSich multibody softwarti na trhu je bezpochyby program ADAMS
(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) vyvijeny spolecnosti MSC Software z
USA. Jedna se o vypoctovy systém, ktery se pouziva k modelovani, analyzovani a
optimalizovani mechanickych soustav. V programu je mozné vykonavat statické, kinematické
¢i dynamické analyzy modelt, jenz jsou tvofeny pomoci tuhych nebo pruznych téles spojenych
kinematickymi vazbami. Umoziiuje tak vytvareni virtualnich prototypu, které se v minulosti
musely vyrabét [29].

Zékladni prostiedi se nazyva ADAMS view. Toto prostredi slouzi k vytvareni geometrie
modelu z jednotlivych téles v soufadnicovych systémech zvanych markery, definice vazeb a
zatizeni. Probiha zde rovnéz simulace kinematiky a dynamiky téles. Vypocetni jadro programu
se nazyva ADAMS solver, které pracuje s textovymi soubory. Ke zpracovani vysledkui analyzy
slouzi modul postprocessor, kde je mozné zobrazit animaci pohybu, grafy nebo tabulky
meétenych veli¢in [29].

Pro svoje §iroké vyuziti a uplatnéni poskytuje ADAMS velké mnozstvi pridavnych
modult. Jednim z nich je také modul ADAMS Car, ktery byl vyuzit v této diplomové praci.
Jedna se o modul, ktery je schopen vérné simulovat jednotlivé komponenty nebo sestavy téchto
komponentli tvofici automobil. Pro predstavu je mozné simulovat napravu vozidla a jeji
zatizeni, sledovat silové plisobeni na jednotlivé casti vozidla nebo provadét jizdni manévry jako
je akcelerace, brzdéni, zataCeni, smyk, losi test, test stability a dalsi [29].
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2.2 POPIS MODELU

Tvorbu modelu je mozné rozdélit do tii etap. Jedna se o tvorbu Sablony ,, zemplate “,
tvorbu podsystému ,,subsystem“ a nakonec vytvoreni sestavy zjednotlivych podsystému
zvanou ,,assembly “.

i - N F - N r - -
REZIM REZIM REZIM
Template builder Standard interface Standart interface

TEMPLATE * SUBSYSTEM -’- ASSEMBLY

Vytvofeni nebo Vytvoreni nebo Uytum:m_sasta_w,
upraveni &ablony upraveni provedeni analyzy,
podsystému vysledky
" r b > N r

Obr. 20 Fdze tvorby modelu

Jak lze vidét vysSe, program ADAMS ma dva uzivatelské mody. Mod ,, Template
Builder“ je pokrocCilé rozhrani. V tomto modu je mozné vytvaret nové Sablony, které se
nenachazi v knithovné Sablon. Tento mod je také nezbytny pro definovani takzvanych ,, State
Variables “, vstupy a vystupy z virtualniho modelu. Druhy rezim zvany ,, Standard Interface
umoziiuje praci pouze s piednastavenymi $ablonami. Sablony v tomto médu jiz neni mozné
meénit ani upravovat. Z jednotlivych Sablon jsou vytvoreny subsystémy, které se skladaji do
sestav. K sestavé je mozno ptipojit tzv. ,.test-rig*, coz je doplnek sestavy, pomoci néhoz lze
provadét simulace.

Celé vozidlo je slozeno pod nazvem ,assembly“ z jednotlivych komponenti neboli
subsystému. Nastaveni takzvané , template obsahuje parametry celého systému, jako jsou
kinematické body, jednotliva télesa a vazby mezi nimi, zatimco subsystém definuje vlastnosti
systému jako celku. Vozidlo pak tvori celek jako model nize na obrazku.

Obr. 21 Model experimentalniho vozidla
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ADAMS tedy pouziva templates” k tvorbé celého modelu vozidla jako slozeni
subsystému. Nasledujici sekce vysvétli jednotlivé subsystémy dynamického modelu. Obrazek
22 znazortiuje jednotlivé ¢asti vozidla, z nichz je model slozen.

- Pfedni zaveseni kol

- Zadni zavéseni kol

- System fizeni

- Pfedni kola

- Zadni kola

- Sasi, kabina a korba
- Pfedni stabilizaéni tyé
- Zadni stabilizaéni ty¢
- Motorové ustroji

- Brzdovy systém

Obr. 22 Popis sloZeni modelu

Jedna se o experimentalni vozidlo nékladniho automobilu vyvinuté ve spolupraci dvou
automobilek se zahajenim produkce v roce 2011. Konkrétné se jedna o sklapé¢ S3 Euro
V s koncepci pohonu 4x4 a maximalni celkovou hmotnosti do 20 t [30]. Celkova charakteristika
vozidla se nachazi v tabulce nize.

3340

Obr. 23 Rozméry vozidla [31]
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Jednotky Celkem Leva Prava
Celkova hmotnost kg 8793 - -
Neodpruzena hmota predni napravy kg 864 - -
Neodpruzena hmota zadni napravy kg 1026 - -
Predni reakce vozovky N 59490 29730 29750
Zadni reakce vozovky N 26770 13410 13370
Setrvacnost v podélné ose kg/mm~2 5,371*1079 - -
Setrvacnost v pricné ose kg/mm~2 25,75*1079 - -
Setrvacnost ve vertikalni ose kg/mm~2 25,37*10"9 - -
Moment setrvacnosti (Ixy) kg/mm~2 42,78*1076 - -
Moment setrvacnosti (Ixz) kg/mm~2 -836,1*10"6 - -
Moment setrvacnosti (lyz) kg/mm~2 275*%1073 - -
Vyska tézisté mm 1004,02 - -
Vyska tézisté odpruzené hmoty mm 1131,49 - -
Rozvor kol mm 3700,02 3700,01 3700,02
Vyska kabiny mm 3340 - -
Previs kabiny pfed napravu mm 1545 - -
Previs za zadni ndpravu mm 860 - -
Celkova délka mm 6690 - -
Vyska ramu mm 1090 - -
Svétla vyska podvozku mm 300 - -
Vyska stfedu kol mm 500 - -
Predni najezdovy uhel ° 31 - -
Zadni ndjezdovy uhel ° 27 - -
Obrysovy primér otaceni m 16,5 - -
Staticky polomér kola (predni) mm 518,24 518,25 518,23
Staticky polomér kola (zadni) mm 541,26 541,26 541,28

Tab. 1 Celkova charakteristika vozidla

Rizené predni zavéeni kol (subsystém ASSEMBLY ABS.front susp) plni hned
nekolik funkci. Slouzi k prfenosu sil od pohonného ustroji na kola, které ovSem neni
permanentni. Lze jej pfipojit nebo odpojit dle potfeby. Dal je zde pastorek od prevodové skiine
napojen ozubenymi koly na hnaci hfidele, které jsou vici sobé mirné piesazeny. Jsou zde
komponenty tlument, tedy tlumice a vzduchové méchy. Déle tahlo fizeni spojené se zavésenim
kola a nabojem. Pro jednoduchost jsou vSechny casti vymodelovany zakladni geometrii
,cilinder” (valec), mimo téhlici, ta je vymodelovana geometrii ,,plate*.

Obr. 24 Predni zavéseni
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Zadni zavéSeni kol (subsystém ASSEMBLY ABS.rear susp) je velmi podobné
pfednimu zavéSeni. Jsou zde télesa propojena vazbami, reprezentujici presazené vykyvné
polonapravy, ozubeny pastorek, tlumice, vzduchové vaky a néaboje. VSechny CcCasti jsou
vytvoreny z valce.

Obr. 25 Zadni zavéSeni

Systém fizeni (subsystém ASSEMBLY ABS steering) se sklada z volantu, sloupku
fizeni, kabinové hridele, propojovacich stiednich hiideld, hiebenu fizeni a ¢lenu propojujiciho
ovladaci tyCe predni napravy. Volant je vymodelovan funkci , shell, hiidele funkci , link* a
hieben valcem.

Obr. 26 Rizeni

Predni kola a zadni kola (subsyst¢tm ASSEMBLY_ABS.front_whl a
ASSEMBLY ABS.rear dual whl) se skladaji z pneumatik a diskll, zadni kola jsou ve
dvoumontazi. Rozmér pneumatiky je 315 80R22, model je pouzit Magic formula 6.2 pro
simulace v ADAMS Car.

Obr. 27 Kola

Model pneumatiky profesora Pacejky je jeden z nejpouzivanéjSich modeld pneumatik a
to z divodu opravdu dobré porovnatelnosti srealnymi pneumatikami. Obsahuje rovnice
zahrnujici kombinace podélnych a pticnych sil, efekt odklonu kola, vyoseni podélné a pticné
sily a citlivost pneumatiky na jejim zatizeni. Zakladem tohoto modelu je aproximace
odpovidajici datim z experimentd. Konkrétné model Pacejka 2002 se zaklada na vypoctovém
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modelu z roku 1996, ktery byl upraven a doplnén o koeficienty pti¢ného a podélného modelu
pneumatiky, odporu valeni a takzvany ,,overturning* moment [32].

Sasi vozidla (subsystém ASSEMBLY_ABS .chassis_load) je slozeno z kabiny, ramu,
centralni roury prochazejici pod automobilem a nastavby tvorené jednim tuhym télesem, ke
kterému je pfipojena pevnou vazbou soucast reprezentujici naklad. Geometrie téchto Casti je
v porovnani s ostatnimi ¢astmi nejslozitéjsi, bylo by ji nemozné vytvorit ze zakladnich nastroja
ADAMSu, proto je nahrana z CAD modeli.

Obr. 28 Sasi

Predni stabilizacni tyC a zadni stabilizacni tyC (subsystém ASSEMBLY_ABS front_arb
a subsystém ASSEMBLY ABS.rear arb) snizujici klopeni karoserie vozidla pii prijezdu
zataCkou. Jedna se o pruzné spojeni zaveéSeni kol na napraveé. Samotny stabilizator je tyc
vytvorena piikazem , /ink®.

N

Obr. 29 Stabilizacni tyce, predni a zadni

Motorové ustroji (subsystém ASSEMBLY_ABS.powertrain) je sloZzeno ze samotného
motoru, pfevodovky a hnacich hiideld. Motor je vodou chlazeny vznétovy Sestivalec znacky
PACCAR MX o objemu 12900 cm?® [30]. V modelu je reprezentovan pouze blokem,
prevodova skrin a hiidele s pastorky jsou vymodelovany pomoci valce.

e —— | ———

Obr. 30 Motor, prevodova skt a hnaci hiiidele
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Brzdovy systém (subsystém ASSEMBLY_ABS.Brzdy) se sklada z bubnd a naboju
vymodelovanych pomoci valce.

Obr. 31 Brzdova soustava

Tento model pouziva Ctyfi nezavislé brzdové systémy: servisni, nouzovy, parkovaci a
motorovy. Servisni brzdova soustava se vétSinou sklada z klinovych bubnovych brzd s funkci
automatického sefizeni, ovladanych tlakem vzduchu, ktery je stlac¢ovan kompresorem do
vzduchojemu, kde je ulozen. Nadoba pak musi mit dostateCny objem, aby automobil dokazal
nekolikrat zastavit 1 bez dalsiho ptisunu tlakového vzduchu z kompresoru v ptipadé poruchy.
Z tlakové soustavy musi byt také odvadéna zbytkova voda a olej pomoci ru¢niho ventilu na
tlakové nadrzi. Voda by mohla zpisobit v piipadé zamrznuti selhani systému, proto je
v nékterych pripadech systém vybaven i vyparnikem a alkoholem. Klinové brzdy funguji tak,
ze brzdovy aktuator vtlaci klin pfimo mezi brzdové oblozeni a pfitlaci je tak na buben [33][34].

Obr. 32 ZavéSeni s bubnovymi brzdami [35]

Nize na obrazku 33 jsou detailné rozebrané klinové bubnové brzdy. Mezi hlavni
komponenty patii brzdové oblozeni na pozici 1, télo brzdy oznacCené Cislem 2, dale vratné
pruziny brzdového oblozeni ¢islo 3, valecky rolen, po nichz se odvaluje klin, na pozici Cislo 4,
poté klin s Gislem 5 a vratna pruzina klinu na pozici 6. Cislem 7 kryci plech a 8 je pak oznagen
sestaveny dil.
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Obr. 33 Klinové bubnové brzdy v detailu [36]

Dal§i moznost je aplikace systému kotoucovych brzd, které jsou vyvijeny od nastupu
modelové fady vroce 2011. Kotoucové brzdy jsou osazovany vyhradné na podvozky
s pneumatickym odpruzenim piednich ndprav s kombinaci odpruzeni KING FRAME na
zadnich napravach. Vybaveny timto systémem jsou tfi modelové fady v konfiguraci na vSech
napravach podvozku 4x4, 6x6 a 8x8, v&etné fiditelnych zadnich naprav. Uspé&$né osazeni
kotoucovymi brzdami si vyzadalo jisté konstrukéni zmény kolovych ¢asti. Zmeénou také prosel
mechanismus fizeni. Zménami se docililo unifikace konstrukce podvozku, takze nyni lze
jednoduSe osadit napravy bubnovymi ¢i kotouCovymi brzdami. Jedna se o plnohodnotné
roz§ifeni moznosti a schopnosti, zejména pak vykonosti. Viz tak poskytuje vyssi aroven
bezpecnosti a komfortu diky velké rezervé brzdného vykonu, ktery oceni zejména fidici
zachranatskych vozi [37].

Obr. 34 Osazeni ndaprav typu 6x6 kotoucovymi brzdami [37]
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3 RiDici ALGORITMUS

Idealni cil fidiciho algoritmu spociva v regulaci uhlové rychlosti kola k dosazeni
optimalniho skluzu, ktery odpovida maximalnimu tfeni mezi povrchem vozovky a
pneumatikou. Regulace brzdné sily u nakladnich vozidel se ovSem musi vyporadat s nékolika
specifiky, které bézné u osobnich vozidel nenalezneme.

Prvni problém vyplyva ze samotné konstrukce brzdového systému u nakladnich vozidel.
Typicky je zde okruh tlakového vzduchu spojen s pneumatickym aktuatorem, ktery ma
pomalejsi odezvu a je obtizné}si jej regulovat nez hydraulicky brzdovy systém. Brzdovy tlak je
potom ovladan diskrétn€ ventilem. Je bud’ otevien, nebo uzavien. Brzdovy tlak mize byt bud’
zvySovan, drzen konstantni nebo snizovan. To znamena, ze kontrolni signal nabyva hodnot -1
(uvolnéni tlaku), O (udrzovani tlaku) a 1 (zvySovani tlaku).

Druhym problémem je, ze neni dostupna hodnota brzdného tlaku, coz €ini regulaci
pneumatického brzdového systému jesté slozitéjsi. Ovlada¢ ABS se tedy musi vyporadat
s dynamikou brzd a dynamikou kol jako celku.

Treti problém spociva v urceni rychlosti vozidla, ktera neni pfimo k dispozici a nékdy
neni snimano ani zrychleni vozidla, z néjz by $§la rychlost dopocitat. V takovém pripadé je
potom jedind zpétna vazba dvou ¢i Ctyt kanalovy signal ahlovych rychlosti kol. Pro spravny
odhad rychlosti vozu je nutné nastavit spravnou referencni rychlost kol, coz vede k dal§imu
problému, a to je zména dynamického poloméru, ktera je u uzitkovych vozidel znatelnéjsi nez
u automobild osobnich.

Dalsi mozné problémy vyplyvaji z velké variace uzitkovych vozidel a velkého rozptylu jejich
pouziti. Vyskytuji se také Casto na nezpevnénych cestach a lehkém terénu. U nakladnich vozidel
je také nutné pocitat s moznosti pfipojeni piivésu. To jsou problémy, které je potieba
nezanedbavat a i z toho plyne obtizné nastavovani a ladéni ABS algoritmu a jejich testovani
[20].

3.1 POPIS PROSTREDI SIMULINK

Simulink je nadstavbou vypocetniho softwaru Matlab (zkratka z Matrix Laboratory) od
spoleCnosti Math-Works. Matlab je zalozen na maticovych vypoctech a je uren pro
matematické, védecké a technické ulohy. Program obsahuje velké mnozstvi vypocetnich
nastroju. Funguje na bazi vlastniho programovaciho jazyka. Vypoctové piikazy nebo ukladani
proménnych lze psat pfimo do ptikazového okna pro okamzity vysledek. Zaroveri 1ze pracovat
v takzvaném editoru a potom jej spustit jako napsany kod piikazi nebo jako celou sekvenci
[38][40].

Nadstavba Simulink poskytuje grafické rozhrani vypoctovych a programovacich
schémat pomoci jednotlivych blokd. Podporuje automatické generovani kodu, vestavénych
systému, simulaci dynamickych déja a jejich testovani. Model se vytvaii pomoci bloku
v grafickém rozhrani, tvofi ho spojité a diskrétni prvky, linearni nebo nelinearni. Vyhodou
tohoto programu je interaktivnost a moznost aktivné zasahovat a ménit hodnoty v spusténé
aplikaci, tedy pii béhu. Bloky je mozné vybirat z knihovny, kde jsou roztfidény podle funkce,
kterou plni. Jedna se o bézné pouzivané prvky, matematické, logické a signalové operace.
Knihovnu lze rozsifit i o vlastni bloky a pfi slozitém programu je postupné balit do takzvanych
subsystému. Ony bloky jsou poté propojeny do schémat, které simuluji realné situace a cestu
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signalu. Soucasti jednotlivych schémat jsou funkce, jez obsahuji algoritmy psané v Matlabu.
Ty lze prepsat nebo prizpusobit pozadavkim. Silnou strankou tohoto softwaru je prehledné
zobrazeni a sestavovani programu ze zékladnich ¢asti knihovny a jejich propojeni cestami
signalu. Sestaveny program potom funguje stejné jako by byl sepsan ve standartnim editoru
Matlabu [39][40].

3.2 POPIS ALGORITMU, PARAMETRU

Prvnim krokem je spravna volba feSice algoritmu. Tato ¢ast bude v€novana vyctu zakladnich
moznosti volby v Simulinku a nasledn€ bude zvolen ten nejvhodné;jsi.

Simulation time

Start time: | 0.0 Stop time: | 10.0

Solver options

Type: Variable-step - |So|ver: ode45 (Dormand-Prince) vl
Max step size: |auto Relative tolerance: |1e-3

Min step size: | auto Absolute tolerance: | auto

Initial step size: |auto Shape preservation: |Disable All -
Mumber of consecutive min steps: 1

Tasking and sample time options

=]

Tasking mode for periodic sample times: Aut
[ Automatically handle rate transition for data transfer

(] Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: |Use local settings - | Algorithm: Nonadaptive -
Time tolerance: 10%128%eps Signal threshold: auto
Number of consecutive zero crossings: 1000

Obr. 35 Tabulka nastaveni v Simulinku

Nazev teSice ODE je zkratka anglického ,,Ordinary Differential Equations®, coz je
bézna diferencialni rovnice. Zpravidla obsahuje jednu nebo vice derivaci nezavislé proménné
podle druhé, nejcastdji podle Casu. Rad je poté roven nejvyssi dosazené derivaci. Start je
podminén pocatecni podminkou, feSeni je potom dosazeno iteratn€. Na kazdy krok fesic
aplikuje partikularni algoritmus k vysledku pfedchoziho kroku. K prvnimu kroku je tedy
nezbytna informace o iniciacni podmince, kterd umozni integraci. Finalni vysledek je slozen ze
dvou vektord, ¢asovych kroki a k nim korespondujicim vektoru vysledkt [41].

Resi¢ oded5 je urCen pro méné tuhé systémy z anglického ,.non-stiff, coz je oznaceni
pro diferencialni rovnice, pro jejichz feSeni jsou klasické numerické metody nestabilni, pokud
nemaji extrémné nizky krok. Jedna se o nejbéznéjsi fesic, ktery je doporucen jako prvni volba.

Resi¢ ode23 je rovnéz uréen pro méné tuhy systém, ma vSak nizkou presnost. Pri
urcitych typech uloh muze byt ale efektivnéjsi nez feSi¢ ode45, ktery muze mit problém
s hrubymi tolerancemi nebo pfitomnosti mirné tuhosti problému.
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Resi¢ odel13 je posledni fesi¢ pro méné tuhy typ systému, ma velky rozptyl piesnosti
od nizké po velmi vysokou. Opét muze byt efektivnéjsi nez ode45 v piipadech striktnich
hranicich chyb.

Resi¢ odel5s je uréen k feSeni tuhého problému s nizkou aZ stfedni presnosti. Je
doporucen k pouziti pii selhani ode45 nebo pii oCekavani problému s tuhosti problému. Tento
fesi€ je také vhodny pro feSeni diferencialnich algebraickych rovnic (DAE).

Resi¢ ode23s je uren opét pro tuhé problémy s nizkou piesnosti, oproti odel5s zvlada
uspésne fesit ukoly se striktnimi hranicemi chyb. Muze byt také efektivnéjsi, pocita totiz
v kazdém kroku Jacobiho matici. Jestli je zde ale matice hmotnosti, musi byt konstantni.

Resi¢ ode23t je doporucen pro mirné tuhé problémy, pokud je vysledek bez
numerického tlumeni. Dokéaze také resit diferencialni algebraické rovnice (DAE).

Posledni fesic pro tuhé ulohy je ode23tb, jedna se o dalsi moznost optimalngjsiho feSeni
problému se striktnimi hranicemi nez pfi pouziti odelSs.

OdelSi je pln€ implicitni feSi¢ s malou presnosti, jenz se pouziva pro implicitni
problémy a diferencialni algebraické rovnice (DAE) s indexem 1 [41].

Dle doporuceni napovédy MATLABu byl zvolen fesic¢ ode45 jako ten nejvyhodnéjsi.
Jiny teSi¢ by pfipadal v ivahu, pokud by tento feSi¢ nedokézal tlohu vyfesit nebo by byl
extrémné pomaly. Ani jedno se pfi testovani nepotvrdilo.

Na obrazku 36 je zndzornéno schéma fidiciho algoritmu, ktery fidi brzdny tlak na
jednom kole. Jedna se o uzavienou fidici smycku skladajici se ze Ctyf zakladnich bloku:
referen¢ni hodnoty, regulatoru, modelu a vypoctu. Signaly putujici od snimact modelu, thlova
rychlost kola a referen¢ni rychlost vozidla vstupuji do vypoctu relativniho skluzu. Ten je poté
odecten od referencni hodnoty idealniho skluzu, kterd vychazi z charakteristiky pneumatiky.
Jedna se o skluz, kdy je pneumatika schopna pfenést maximalni podélné sily. Tento rozdil je
poté priveden do regulatoru, ktery na jeho zékladé rozezna, jestli je skluz dostateCny nebo
nedostatecny. Pokud je skluz mensi nez referencni hodnota, brzdny tlak odpovida pozadavkim
na brzdovy pedal a neni déle jinak redukovan. Je-li ovSem vyssi nez referencni hodnota, dochazi
k regulaci brzdného tlaku.

Reference Regulator ) Model Grafy
Chyba Vystup

regulatoru
Kontrola

V}'lpoéet H
Relativni skluz

Obr. 36 Schéma Fidiciho algoritmu

Na obrazku 37 je schéma zapojeni pro celé vozidlo. Schéma se skladd z bloku
vygenerovan¢ho z ADAMSu reprezentujiciho dynamicky model, grafli zobrazujicich vystupy
systému a jednotlivych bloki ABS. Je patrné, ze kazdé kolo ma svij vlastni algoritmus. Pro
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T

predni a zadni népravu je rozdilny pozadovany skluz a zaroven je pro zadni napravu redukovan
pozadavek na brzdny tlak. To proto, ze zadni naprava ma vétsi tendenci se blokovat. Divodi
je zde hned nékolik. Prvni diivod je, Ze zadni naprava urcuje stabilitu vozidla a i pii brzdovém
systému bez ABS je brzdny tlak na zadni napravé redukovan. Druhym divodem je pfenos
hmotnosti pfi brzdéni na predni napravu. Zadni naprava je tedy odlehCena a kola na ni jsou
nachylngjsi k zablokovani. Tietim divodem je velkd zména zatizeni zadni napravy pfi

prazdném a nalozeném vozidle.

Model Kontrola ‘

redukce
T.? tlaku

=

ABS (FL)

#uhiove rychioat ki o wy supg

e

ABS (RL)

w rychicat ko wy sug

wk b

ABS (RR)

Obr. 37 Schéma propojeni modelu s jednotlivymi algoritmy ABS

Z modelu vystupuje rychlost vozidla, ihlova rychlost jednotlivych kol a pozadavek na
brzdovy systém. Do kazdého bloku ABS putuje signal srychlosti vozu, thlovou rychlosti
daného kola a pozadavek od fidi¢e. Vystup z ABS bloku je poté opét piiveden do modelu vozu
k aktuatorim brzdové soustavy na jednotlivych kolech. Detail bloku ABS je zobrazen na

obrazku nize.
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—» Rychlost vozidla
——»Uhlova rychlost kola Vystup [

—» Pozadavek na brzdy

Obr. 38 Detail bloku ABS

V nasledujicim odstavci bude popsan zakladni algoritmus s proporcionalni slozkou
vyobrazeny na obrazku 39. Vstupni signaly jsou stejné jako na bloku ABS, rychlost vozidla je
znasobena jednou tisicinou. Jednd se o prepocet jednotek na zakladni metry za sekundu
z milimetrd za sekundu, ve kterych vyjadiuje rychlost ADAMS. Signaly rychlosti vozidla a
uhlové rychlosti kola postupuji do bloku s vypoctem relativniho skluzu. Ten je poté odecten od
bloku s pozadovanym skluzem 20 %. Rozdil je vyveden do kontrolnich graft a dale je nasoben
proporcionalni slozkou s hodnotou 18. V nésledujicim bloku je secten s konstantou o velikosti
1 z divodu odstranéni zapornych hodnot pii velkém realném skluzu. Poté je signal usmérnén,
muze nabyvat hodnot pouze od 0 do 1. V dalsim bloku je signal nasoben s pozadavkem na
brzdovou soustavu nabyvajici hodnot opét od 0 do 1, procentualné od 0 do 100 %. Vysledny
signal je jesté zpozdén pro realné chovani brzdové soustavy a vyveden do kontrolnich grafu.
Vystup vstupuje do dynamického modelu v ADAMSu a tidi brzdny tlak.

Vstupy Pozadovany skluz (20%)
. Vypodet
Rychlost vozidla (rﬁativnf " | seftan
skluz)
© i Usmérnéni Zpozdéni
Prevod (m/s) 7 systému
C ’ Odegitani A 1 C
i X " oossk "
Uhlova rychlost kola Max Vystup
poZadavek PoZzadavek X brzdovy signal
3
PoZadavek na , * [ ]| Kontrola
brzdovy systém (grafy)

Obr. 39 Algoritmus ABS s proporciondlni sloZkou
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Pozadovany skluz vychazi znasledujiciho obrazku, ktery znazortiuje charakteristiku
pneumatiky, zavislost podélnych sil na podélném skluzu. Pozadovany skluz by mél odpovidat
nejvyssim silam pro dané zatizeni.

35000.0

<. 17500.0 1

©

K7

©

e 0.0

O

e

o)

O -17500.01
-35000.0

1.0 -0.8 -06 -0.4 0.2 0.0 02 04 0.6 08 10
Podélny skluz [-]
Obr. 40 Graf zavislosti podélnych sil na podélném skluzu

Srdcem fidiciho algoritmu je vypocet relativniho skluzu, ktery bude popsan v nasledujici ¢asti.
Samotny vztah v Simulinku je vlozen v bloku s nasledujicim zapisem:

s=(-u(2) * 0.518 + u(1)) / (u(1) + (u(1)==0)*eps) [-], (2)

Jedna se o vztah vychazejici z reSersni ¢asti prace. V Citateli se nachazi uhlova rychlost kola
v radianech za sekundu u(2) se zapornym znaménkem, ktera je dale znasobena polomérem kola
v metrech. K této hodnoté je pfictena rychlost vozidla v metrech za sekundu. Ve jmenovateli
se nachazi rychlost vozidla a piikaz, jenz ji v pfipadé rychlosti vozidla rovnajici se nule
vynasobi zanedbatelné malym cCislem. Je to opatieni, které je nezbytné, protoze v pripadé
zastaveni vozidla by dochézelo k déleni nulou.

Dalsi velmi dilezity vztah je vypocet brzdového momentu v ADAMSu, ktery ma nasledujici
tvar:

varval(._t_ABS_brakes.fr_brake_line_pressure)
*t_ABS_brakes.pvs_brake_mu
*._t ABS_brakes.pvs_pressure_to_torque_cnvt

* STEP(VARVAL(._t_ABS_brakes.right_front_wheel_omega), -0.0175,1,0.0175,-1)

Vztah se sklada ze Ctyf ¢lend. Prvni ¢len je proménna hodnota brzdového tlaku pro kazdé kolo.
Varval je zkratka z anglického ,,variable value®, tedy funkce, ktera vraci hodnotu proménné.
Dalsi Clen je koeficient tfeni ,,mu “ mezi brzdovym bubnem a brzdovou destickou. Treti Clen,
,cnvt”, je konstanta zahrnujici primér brzdového bubnu, tfeci plochy, uhel rozevieni
brzdovych desti¢ek klinkem a dalsi. Posledni ¢len ,,STEP“ mé za ukol zajistit, aby se kolo
zastavilo. Pfi zastaveni kola se zméni znaménko pusobiciho brzdného momentu tak, aby se kolo
neroztacelo opaCnym smeérem.
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4 SIMULACE

Efektivita je jednim z kliovych faktort uspéchu nejen v automobilovém prumyslu.
Vyrobci jsou Casto pod tlakem zkracovani Casu potiebného k vyvoji produktu a snizovani
vyrobnich nakladi. Pfi vyvoji automobilu je nesmirné dilezité moci provadét rychle mnoho
slozitych zmén a pfitom stale dodrzovat funkcnost a kvalitu. Proto se simulace staly nedilnou
soucasti automobilového prumyslu, ktery zajisté velmi prispél k jejich rozvoji. Hlavni vyhodou
simulaci je tedy uspora ¢asu. Umoziiuji velké mnozstvi testd na virtualnich prototypech, podle
kterych je pak mozné provést optimalizace. Nizsi naklady plynou nejen z ¢asové uspory, ale
také z absence fyzického prototypu kazdé varianty.

4.1 POPIS PROPOJENi MODELU

Pokud je model ¢i soustava nadefinovana, k aplnosti je potieba nastavit i zptisob fizeni.
Software ADAMS poskytuje zakladni fidici toolbox, pro slozitéj§i ulohy je mozné vyuzit
externi fidici software, ktery dokaze tidit model i v redlném Case. Pro tuto moznost nabizi
ADAMS kooperativni propojeni s externimi nastroji pro fizeni soustav, napiiklad Matlab,
LabView, MSC.EasyS5 atd.

V této praci byl pouzit Matlab, konkrétné€ jeho nastavba Simulink. Komunikace probiha
pres modul MSC.Adams Control.

MODEL

Vstup senzory - rychlost
- pozadavek d-simulace ‘fcz'dlfa
na brzdovy - Uhlove
systém aktuatory rychlosti kol
- pozadavek

fidi€e na brzdy

Obr. 41 Schéma co-simulace

Pro spravny chod soubézné simulace je nutné mit kompatibilni verze obou programu a
shodnou pracovni slozku v adresafri. Nejdfive je potieba definovat takzvané ,, State Variables “
v rezimu template builder v zalozce Build = Systém Elements = State Variable = New. Dale
propojeni probih4 v rezimu Standart Interface. Zde je potfeba nacist nebo sestavit cely model
vozu ,, full vehicle“. Dale prejdeme k vytvoreni chténé simulace v zalozce Simulate, Full-
Vehicle analysis (analyza celého vozidla), pak naptiklad manévr v pfimém sméru a brzdéni.
Objevi se tabulka, kde je potfeba vyplnit nazev do ,, Quiput Prefix“, dale celkovy Cas ,, End
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Time “, dilezité je vybrat moznost files_only v ,, Simulation Mode “,
vozidla ,,Initial Velecity“, Cas iniciace brzdéni v ,, Start Time*,

dale pocatecni rychlost
kolik procent brzdného

potencialu ma byt vyuzito v ,, Final Brake“, jak dlouhy ma byt nastup brzdného ucinku v
., Duration of Step “, poté na jaky rychlostni stupeii ma vozidlo zatazeno v ,, Gear Position* a
posledni moznost, jestli ma fidi¢ udrzovat pfimy smér nebo ne v ,, Quasi-Static Straight-Line

Setup “.

Full-Vehicle Assembly
Output Prefix
End Time
Number Of Steps
Simulation Mode
Road Data File

I Assembly
| Brzdy_ABS
[10
[ 100

[fles oy Bd

E’ Imdids://acar_shared/roads.tbl/2d_ﬂ

Steering Input
Initial Velocity
Start Time

Open-Loop Brake

Final Brake
Duration of Step

Gear Position |I 16

I straight line :]
|80 [kmhre v
2

|1oo

¥ Quasi-Static Straight-Line Setup

v Create Analysis Log File

=

OK | Apply I Cancel

Obr. 42 Tabulka nastaveni simulovaného manévru

ADAMS vyexportuje soubory sndzvem doplnénym o ,, brake

s priponami .acf

(ptikazy pro ADAMS Solver pro spusténi dané simulace), .adm (sestaveny model) a .xml
(dopliyjici parametry pro ADAMS Car Solver).

Dale je potfeba definovat vstupy a vystupy propojeni. V ADAMSu je to zalozka
Controls = Plant Export. Objevi se tabulka na obrazku nize.
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Mew Controls Plant :J [ Controls_Plant_1

File Prefix [ Brzdy_ABS_brake

Initial Static Analysis ~ No & Yes
[ Initialization Command

Input Signal(s) From Pinput QOutpart Signal{s) From Poutput

Erzdy ASS.Il brake demand ;I TeatIig.body veloolioy X

Brzdy ARBS.Ir_brake_ demand ceserig.vas_brake_dsmand.variable
Brady ABS.rl brake dsmand J Brady ABE left_front whesl omsgs
Bxzdy_ABS.rr_brake_desand l[ Brzdy ABS, lefc_zear_drive_whesl_ssegs

Re-order Adams Input Signal{s) Re-order Adams Output Signal(s)

[ J ]| o J4)]

Target Softwara [I'uLﬁl'I'LAB

Analysis Type [ non_linear

Adams Solver Choice = C++ © FORTRANM

User Defined Library Name Im_suhet

Adams Host Name IF

Obr. 43 Tabulka definujici vstupy a vystupy

V kolonce ,, File Prefix“ je nezbytné spravné doplnit nazev spole¢né s doplnénim o
, brake”. Pokud bylo tedy oznaceni manévru Brzdy ABS, zde musi byt nazev
Brzdy_ABS_brake. U ,, Initial Static Analysis“ musi byt zatrhnuto ,, Yes “. Pak lze pristoupit
k nadefinovani vstupujicich signalt ,, /nput Signal(s)“. Jedna se o pozadavky na brzdovou
soustavu jednotlivych kol. Vystupni signaly ,,Output Signal(s)“ jsou rychlost vozidla, stlaeni
brzdového pedalu a uhlova rychlost jednotlivych. Software se kterym simulaci propojujeme je
MATLAB v ,, Target Software “. Po potvrzeni tabulky ADAMS vyexportuje soubor ,, m-file .

Input Signal(s) Output Signal(s)
Brzdy_ABS.fl_brake_demand |testrig.body_velocity_x
Brzdy_ABS.fr_brake_demand |testrig.vas_brake_demand_variable
Brzdy_ABS.rl_brake_demand |Brzdy_ABS.left_front_wheel_omega
Brzdy_ABS.rr_brake_demand | Brzdy_ABS.left_rear_drive_wheel_omega
Brzdy_ABS.right_front_wheel_omega
Brzdy ABS.right_rear_drive_wheel omega

Tab. 2 Vstupni a vystupni signaly

Dale propojeni probiha v MATLABu. Po spusténi je nutné do prikazového radku vepsat prikaz
s nazvem simulace, tedy Brzdy ABS brake. Spusti se vytvoreny m-file. Poté je pfikazem
adams_sys “ vytvoten blok modelu na obrazku nize.
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—
testng body_velocity_x
»{ ]
) Brzdy_ ABS left_front_wheel_omega
» ]
S-Function p
Brzdy ABSrght_front_wheel omega
]
)

Brzdy_ABS left_rear_drive_wheel_omega

| -
Brzdy_ABS.nght_rear_drive_wheel_omega

=

testnig.vas_brake_demand_vanable

State-Space

adams_sub

Obr. 44 Vyexportovany blok z ADAMSu

Oranzovy blok pojmenovany ,,adams sub “ je nutné zkopirovat do vlastniho modelu v
Simulinku. Pfi napajeni vstupujicich a vystupujicich signall je tfeba zachovavat poradi, které
je viditelné po rozkliknuti vygenerovaného bloku zobrazeného na obrazku 44.

tesing. body_velocly_x

ADAMS_uout

Brady_ABS|_brake_demand

U To Workspace

Brzdy_ABS.mght_front_whes]_omega

ADAMS Plant
Brzdy_ABS.r_brake_demand Brady _ABS lefl_mar_dme_wheel_omega

ADAM 5_yout

Bragy_ABSnghl_rear_dmve_wheel_omega

Brady_ABS rr_brake_demand

M Y To Warkspace D rmux
®_> ADAMS _tout
testng vas_brake_dermand vanable
Clock T To Workspace

Obr. 45 Vnitini schéma vyexportovaného bloku

Dvojklikem na ¢erveny blok MSC Software je mozné nastavit dalsi parametry simulace.
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Adams Plant (mask)

Simulate any Adams plant model either in Adams Solver form
(.adm file} or in Adams View form (.cmd file)

Farameters
Adams model file prefix

ADAMS_prefix

Output files prefix (opt.: if blank - no output)
ADAMS_prefix

Adams Solver type | C++ -
Interprocess option | FIFE(DDE) -
Animation mode batch -
Simulation mode discrete o
Flant input interpolation order |0 -
Plant output extrapolation order |0 -

Communication interval

0.005

Mumber of communications per output step

Cancel Help Apply

Obr. 46 Tabulka s moznosti nastaveni simulace

Potiebny je predevsim ,, Communication interval “. Jedna se o krok, ktery zkracuje nebo
prodluzuje Cas potiebny pro vypocet. Je nezbytné, aby se komunikacni interval shodoval
s krokem nastavenym v ADAMSu. Spusténi simulace v Simulinku zpasobi vygenerovani
souboru s koncovkou ,,.res“. Jedna se o vysledkovy soubor, ktery je mozno importovat do
postprocesoru v ADAMSu, kde je mozné zobrazovat grafy nebo animace simulace.

4.2 ZAKLADNi OVERENiI ALGORITMU

Nejdiive je tfeba ovéfit funkénost vygenerovaného bloku z ADAMSu. Pro prehlednost
byl zkopirovan do nového modelu v Simulinku a pro vizualni verifikaci propojen s blokem
,,scope’, coz je vystup v podobé grafu. Jelikoz ma blok Sest vystupd, je nutné nastavit v grafu
stejny pocet oken. Poté vystupy z bloku ,,adams_sub® propojime se vstupy takzvaného ,,scopu*.
Nyni by model vozidla nebrzdil, je tedy potieba propojit vystupni pozadavek na signalu od
brzdového pedalu ,testrig.vas_brake_demand.variable* se vstupy do vygenerovaného bloku
,Brzdy ABS.fl brake demand*, ,Brzdy ABS.fr brake demand*,
, Brzdy ABS.rl brake demanda , Brzdy ABS.rr brake demand " jako je na obrazku nize.
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adams_sub Scope

Obr. 47 Schéma propojeni bez ABS algoritmu

Po dokonceni simulace je potebné otevrit grafy, jez jsou zobrazeny pod textem.

40 | ! ! | |

20F ———
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[%] . L | | |

0 1 2 3 4 5 G

Obr. 48 Grafy z kontrolni simulace bez ABS

7=l

Vsechny grafy jsou zobrazeny v zavislosti na ¢ase v sekundach. Na prvnim grafu je velikost
rychlosti v m/s, na dal§ich ctyfech jsou uhlova rychlost kol (pfedni leva a prava, zadni leva a
prava) v rad/s a na poslednim misté je zadany pozadavek na brzdovy systém. Je ziejmé, zZe jiz
pfi nabihani brzdového pozadavku doslo k blokaci vSech kol, zadnich dfive nez pfednich.
Vozidlo je nestabilni, pohybuje smykem. Grafy odpovidaji oCekavani, lze tedy prohlasit, ze
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oveéfeni funkCnosti vygenerovaného bloku zprogramu ADAMS probéhlo v poradku a
propojeni je funkéni.

K ovéfeni funkcnosti algoritmu je zapotiebi jej implementovat do schémat zapojeni a
propojit jej s modelem z ADAMSu, jako je to znazornéno v piedchozich kapitolach.
Kosimulace byla provedena se zakladnim algoritmem s proporcionalni slozkou a simulaci
brzdéni v pfimém sméru se zamknutym volantem na bé&zném suchém asfaltu. Pro
porovnatelnost musi byt vstupni parametry, jako je pocatecni rychlost, pozadavek na brzdovy
pedal a nastup brzd stejny, jako pfi pfedchozim ovérovani funkcnosti bloku z ADAMSu.
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Obr. 49 Grafy z kontrolni simulace s ABS

Z porovnani grafi ze simulace bez ABS a s ABS se zakladnim algoritmem
s proporcionalni slozkou je patrné, ze algoritmus plni svoji zakladni funkci. Je vidét na okné 2
az 4 zobrazujici uhlova rychlost kol, ze nedoslo k jejich zablokovani. To ma za nasledek
zkraceni brzdné drahy, které je patrné na prvnim poli, kdy vozidlo zcela zastavilo za dobu
priblizn€ 5 sekund, namisto za dobu pfes 6 sekund jako v pfipade bez ABS.

4.3 TESTOVANiI ALGORITMU A OPTIMALIZACE PARAMETRU

Z grafti na obrazku 49 je patrné, ze algoritmus sice funguje podle ocekavani, regulace
vSak neni optimalni. Proto bude vylepSen o integracni a derivacni slozku. Vstupni signaly jsou
opét totozné jako v algoritmu s proporcionalni slozkou a rychlost vozidla je i zde znasobena
jednou tisicinou kvuli pfepo¢tu na metry za sekundu. Signaly rychlost vozidla a iuhlova rychlost
kola postupuji do bloku s vypoctem relativniho skluzu. Ten je poté odeCten od bloku
s pozadovanym skluzem 19 % na prednich kolech a 15 % na zadnich. Jedna se o kompromis
mezi plné nalozenym a nenaloZenym stavem. Cisla vychazi z prvotniho predpokladu
charakteristiky pneumatiky a testovani. Ukazalo se, ze pfi nenaloZzeném vozidle je vyssi
hodnota skluzu na prednich kolech lehce nevyhodnd, rozdil ovSem neni pfili§ markantni.
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Naopak pii nalozeném vozidle je skluz 19 % vyhodny a to znatelné. Na zadni napraveé je
vyhodnéjsi nizsi hodnota skluzu. Rozdil pozadovaného a vypocteného skluzu je poté vyveden
do kontrolnich grafii a dale je veden do bloku s nazvem ,,rate transition, ktery ma za nasledek
vys§i stabilitu systému. Zpuasobuje celistvost dat i v pfipade rozdilnych kroka mezi softwary pii
kosimulaci. V nasledujicich blocich se nachazi slozky PID reguléatoru, proporcionalni slozka s
konstantou oznacenou pismenem P, diskrétni integraci s konstantou oznacenou I a diskrétni
derivaci s konstantou oznacenou pismenem D. Jednotlivé slozky jsou poté seCteny spolu s
konstantou o velikosti 1 z divodu odstranéni zapornych hodnot pii velkém realném skluzu, jako
v piipad¢ algoritmu s pouze proporcionalni slozkou. Poté je signal usmérnén, mize nabyvat
hodnot pouze od 0 do 1. V dalsim bloku je signal nasoben s pozadavkem na brzdovou soustavu
nabyvajici hodnot opét od 0 do 1, procentualné od 0 do 100 %. Vysledny signal je jesteé zpozdeén
pro realné chovani brzdové soustavy a vyveden do kontrolnich grafii. Vystup vstupuje do
modelu experimentalniho vozidla v ADAMSu a fidi brzdny tlak. Na obrazku 50 nize je
znazornéno schéma algoritmu s PID regulaci.

Vstupy PoZadovany skluz (20%) Konstanty (PID) __
Rychlost vozidla ]

Odedéitani
s
Prevod (m/s) w mnm

Integrace

Usmérnéni Zpozdéni

) [ / || systému

Pfechod
®—‘ Vy’poéet % ,b_,, Gaint p Sy S— ongﬁ %O
Uhlova rychlost kola (relativni Diskrétni derivace Vystup
skluz) ] . | Sgitani Pozadavek X
Max. poZadavek brzdovy signal
O Kontrola
PoZadavek na (grafy)
brzdovy systém I

Obr. 50 Algoritmus ABS s PID regulaci

Nasledujicim krokem bylo urceni konstant pro PID regulaci. Pii testech byl kladen diraz
na maximalni vykon algoritmu. Sledovéna byla brzdna draha a Cas potfebny k zastaveni
v piimém smeéru. Dale byly sledovany prabéhy relativnich skluzi a podélnych sil na
jednotlivych kolech. Byl kladen diraz nejen na velikost, ale také prubéh téchto sil, ktery by mél
byt idedlné co nejhladsi. Konstanty je nutné nastavit opét na kompromis vzhledem ke stavu
vozidla, tedy nalozenému nebo prazdnému. Postupnou iteraci, tedy opakovanim simulaci se
zuzujicim se intervalu hodnot, byly ur€eny konstanty P rovno 160, I rovno 0,01 a D rovno 0,1
pro pfedni napravu a P rovno 160, I rovno 0,01 a D rovno 0,4 pro zadni napravu. Zaroveti byl
redukovan tlak na zadni napravu, ktera vykazovala znamky ptebrzdéni jiz s algoritmem
s proporcionalni slozkou. Tlak poté muze dosahovat pouze 75 % celkového brzdného tlaku. Pro
prazdné vozidlo by byla leps$i nizs§i hodnota, okolo 35 az 40 %, v piipadé pln€ nalozené¢ho vozu
by byl pak tlak pfilis nizky. Na obrazku ¢islo 49 s pfedchozi simulaci je také dobfe viditelné,
Ze je nastaven pfili§ velky krok s hodnotou 0,01. Nyni bude nastaven na 0,002. Vysledky jsou
nize na obrazcich 51 a 52.
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Obr. 51 Grafy skluzii a brzdovych pozadavkii

Na obrazku 51 jsou vyobrazeny grafy v zavislosti na case. V prvnim okné je
pozadovany skluz ¢ervenou ¢arou s hodnotou 19 % a dopocteny relativni skluz v procentech
carou fialovou pro predni pravé kolo. Okno pod nim je pozadavek na brzdny ucinek opét
v procentech pro pfedni pravé kolo. Dalsi dvé okna jsou pro pravé zadni kolo, 1isi se jen
v rozsahu. Zadni naprava ma pozadovany skluz nastaven na 15 % a pozadavek na brzdny u¢inek
pouze na 75 %.

Na obrazku 52 jsou zobrazeny grafy v zavislosti na ¢ase v tomto poradi: rychlost
vozidla, uhlova rychlost jednotlivych kol a pozadavek na brzdovou soustavu. Je patrné, ze
mensi krok mél za nésledek vyssi plynulost fizeni a omezeni brzdného tlaku na zadni napravu
bylo také prospésné. Kola se odvaluji az do tiplného zastaveni vozidla, pti¢emz relativni skluz
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je udrzovan na hranici pozadovaného. Dochazi tak k optimalnimu brzdéni, pneumatiky jsou
schopny pfenést maximalni mozné sily.
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Obr. 52 Grafy ze simulace s PID regulaci

Algoritmus je tedy otestovan a naladén, byl ale navrzen pouze na maximalni brzdéni.
Pro bézny provoz je nezbytné doplnit jej o blok nazvany ,switch®, tedy prepinac. Ten pak
rozhoduje o tom, jestli bude do okruhu pustén brzdny tlak plny, nebo redukovany. Funguje tak,
ze do n¢j vstupuje rozdil pozadovaného a vypocteného skluzu, na zakladé néjz se rozhoduyje, ze
které vétve pusti signal. PfepinaC je nastaven na nulu, to znamend, ze pokud bude signal
pfivedeny do n¢& kladny nebo roven nule (redlny skluz na pneumatice nedosahuje
pozadovaného), dal bude pokracovat signal z horni vétve, plny brzdny tlak. Pokud bude signal
zaporny (skluz je vyssi nez pozadovany), signal bude bran ze spodni vétve PID regulatoru.
Zapojeni je znazorn€no na obrazku pod textem.

Plny brzdny tlak | 1

Prepinac

Vstupy PoZadovany skluz Konstanty (PID} _
Rychlost vozidla I_} >
o :;} pre{;hﬂdlntegrace
(et —— FRIN Py M) Usmérnéni Zpozdéni
Preved (mis) f— ™ 1 :'_—L)_‘ : systému
'Q—I_‘ Odeéitani . o

Vypotet Lo Py
(relativni -"'>
skluz)

Uhlova rychlost kola Diskrétni derivace Vystup

| seitani

Max. poZadavek

PoZadavek X
brzdovy signal

()
S

Pofadavek na
brzdovy systém

L,

| Kontrala
{grafy)

Obr. 53 Algoritmus s PID regulaci a prepinacem
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4.4 SIMULACE MANEVRU

Aby bylo mozné porovnat jizdni vlastnosti vozidla, je nutné nasimulovat rizné
kombinace manévru. Hlavnim testem bylo brzdéni v pfimém sméru na Ctyfech typech povrchu.
Prvni byl asfalt s koeficientem tfeni rovnym 1. Druhy byl mokry asfalt s koeficientem tfeni 0,8.
Dalsi byla Sotolina s koeficientem tieni 0,5 a posledni byl led nebo ujety snih s koeficientem
tfeni 0,2. Simulace probihaly s vozidlem bez ABS, s vozidlem s ABS s proporcionalni slozkou
a s ABS s PID regulaci. VSechny kombinace probéhly s nalozenym i prazdnym automobilem.
Na obrazku nize je piiklad nastaveni simulace, kterd probihala s pocateni rychlosti 85
kilometrt za hodinu. Brzdny ucinek zacal pasobit za 2 sekundy od spusténi simulace, brzdovy
pedal byl stlacen na 100 % za dobu 0,5 sekundy. Vozidlo mélo po dobu brzdného manévru
zamknuty volant a zafazeny 16. rychlostni stupen. V poli ,,Road Data File* je volena silnice se
zadanym koeficientem tfeni.

Full-Vehicle Assembly | Assembly ~|
Output Prefix I ABS_PID_asfalt

End Time | 8

Number Of Steps | 4000

Simulation Mode Iﬁles_only j

Road Data File ﬁ’ Imdids://_expon/roads_tbl/2d_ﬂat,rdf

Steering Input I locked j

Initial Velocity | 85 | km/hr L]
Start Time I 2

Open-Loop Brake j

Final Brake | 100

Duration of Step I 05

Gear Position g ' I 16 :j

v Quasi-Static Straight-Line Setup

[v Create Analysis Log File
n&.

Obr. 54 1abulka vstupnich parametru simulace brzdéni v primém sméru

v 3‘| OK Apply Cancel

Neméné dulezity je pak test ovladatelnosti vozidla a udrzeni stability pii brzdném
manévru. K tomuto ucelu byla vytvorena vlastni simulace kombinujici brzdéni a vyhybny
manévr pomoci zalozky ,, Event Builder*. Velkou vyhodou je moznost nastavit jednotlivé prvky
fizeni automobilu zvlast. Manévr byl nadefinovan tak, jakoby fidi¢ zpozoroval piekazku, zacal
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brzdit a musel se ji vyhnout. Tento test je také znamy pod pojmem ,, single line change* neboli
zmeéna jizdniho pruhu.

File Settings

Event File pr/Temp/Simulace/zatacka/Braking_in_SLC.xm| Speed |13.88 Gear [14 =

Static Set-up | Gear Shifting | Controller | Trajectory Planning | PID Speed & Path | PID Steering ‘l 4

Task Im Long Acc. |U.U
Halt On Failure Im
Linear Im
Damping m

il Mame | MINI_1 Comment |

Steering | Thrattle | Braking | Gear | Clutch | Conditions | Linearl

Actuator Type Ir&tation "l Start Time | 3.0
Control Method Iopen 'I Amplitude |3[][J_[J
Control Type Isine ‘I Cycle Length |3.0

= Absolute &+ Relative

Current Field Unit | Save and Run Save Save As Cancel

Obr. 55 Vytvoreni viastniho simulovaného manévr

Prvni zalozka ovlada pohyb volantu. Pro zataceni byly nastaveny hodnoty doby rotace
volantu na 3 sekundy, amplituda pohybu 300° v intervalu 3 sekund po sinusové draze.
Akceleracni pedal byl nastaven pomoci mapovani, kdy do 2 sekund od zapoceti manévru
udrzuje 20% stlaceni, v dalsi ¢asti simulace je nestlaCen. Brzdovy pedal byl nastaven pomoci
funkce ,,step™ se startem v 2,5. vtefiné, pficemz za dobu 0,5 sekundy bude plné seslapnut.
Rychlost vozidla byla zvolena 13,88 m/s, tedy 50 km/h na 14. rychlostni stupeii. Spojka byla
nadefinovana opét pomoci mapovani a od 2. sekundy je vyslapnuta. Krok byl nastaven na 0,002.
Simulace byla opét provedena na ¢tyfech typech povrcha.
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5 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

5.1 BRzDENI V PRIMEM SMERU

Nasledujici kapitola bude obsahovat vysledky simulaci. Kvuli velkému poctu
simulovanych stavi a ¢asto velmi podobnym vysledkiim budou vybrany pouze nejprukaznéjsi
a nejzajimavéjsi data.

Vozidlo se pravdépodobné bude pohybovat nejcastéji po suchém asfaltu bez nakladu a
s nakladem. Na obrazku 56 je zobrazena ujeta vzdalenost této kombinace s experimentalnim
vozem bez ABS a s ABS s PID regulaci.

1.125E+05
e
L =
- e
P
__75000.0 1
E
E,
o .
i =
‘T
-
37500.0 ——ABS_PID_asfalt
— — ABS _PID plne asfalt
I A bez ABS_asfalt
—-'bez ABS_piny_asfalt
0.0 - - - ' - ' '
0.0 1.75 235 9.25 7.0

Obr. 56 Zavislost ujeté vzddlenosti na case

Je patrné, ze urazend vzdalenost pii brzdném manévru je nizs§i v piipadé vozidla
vybaveného systémem ABS a to tak vyrazné, ze i plné nalozené vozidlo zabrzdi na kratsi
vzdalenosti nez vozidlo prazdné bez ABS.

Nejmarkantnéjsi rozdil v ujeté vzdalenosti nastane na vozovce s nizkym koeficientem
tteni. Aby bylo prukazné, ze vozidla méla stejnou pocatecni rychlost a skutecné zastavila,
nasledujici obrazek 57 zobrazuje porovnani zavislosti rychlosti na ¢ase vozidel na snéhu ¢i ledu
s nakladem. Porovnan je automobil bez ABS, s ABS s proporcionalni slozkou a s ABS s PID
regulatorem.
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25000.0
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20000.0 — -ABS_PID plne_snih
— i ---bez_ABS plny_snih
E  15000.0-
- ]
o
S 10000.0
& ]
5000.01
[:[I T T T T T T
0.0 5.0 100 150 200 250 300 350
Cas [s]

Obr. 57 Zavislost rychlosti na case

Ostatni ujeté vzdalenosti pii brzdéni ve vSech kombinacich typt povrchti vozovek, stavu
nakladu a rizné regulace jsou zobrazeny nize v prehledné tabulce 3.

TABULKA UJETYCH VZDALENOSTI

_ asfalt mokry asfalt Sotolina snih / led -
Prazdné bez ABS 102,23 118,26 166,59 349,71 [m]
ABS (P) 88,12 97,44 131,8 293,46 [m]
ABS (PID) 87,92 96,4 127,99 244,56 [m]
Nalozené bez ABS 105,73 121,72 175,71 394,49 [m]
ABS (P) 97,1 104,55 137,43 318,86 [m]
ABS (PID) 97,1 104,47 135,96 229,75 [m]

Tab. 3 Ujeté vzddlenosti

Z vysledka je patrné, ze vozidlo vybavené systémem ABS s PID regulaci si vede
v testech razantng 1épe. Usp&snost tkvi v udrzovani skluzu na hranici, kdy je pneumatika
schopna prenést maximalni sily. Jak vypada rozdil ve skluzech a podélnych silach mezi regulaci
algoritmem s PID regulatorem, pouze proporcionalni slozkou a bez regulace, ukazuji

nasledujici obrazky 58 a 59.
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Obr. 58: Zavislost podélného skluzu na case na predni napraveé
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Obr. 59 Zavislost podélnych sil na case na predni ndpravé

Na grafech lze vidét, Zze neregulované brzdéni plnym tlakem na vozidle bez ABS vede
k zablokovani kol 1 na suchém asfaltu. Na obrazku 58 je patrné, ze skluz v tomto pfipadé
rychle nabéhne na hranici 100 %. To se projevi snizenim sil, které jsou schopny pneumatiky
prenést, jak lze vidét na obrazku 59. Pti porovnani regulace s PID slozkami s regulaci s P
slozkou uz rozdil neni tak markantni. Skluz je zde fizen na pozadovanou hodnotu. Hlavni
odlisnost je pak v kvalité fizeni. Zatimco ABS s PID regulaci dokaze udrzet skluz bezpecné
na pozadované hodnot€, u ABS s P regulaci tomu tak neni. Na grafech je viditelné rozkmitani
ke konci brzdéni jak skluzu, tak podélnych sil. Se snizujicim se koeficientem tfeni na vozovce
se tento jev jesté vice prohlubuje, jak dokazuje obrazek 60 ze simulace s prazdnym vozem na
mokrém asfaltu.
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Obr. 60 Zavislost podélného skluzu na case pro mokry asfalt na predni ndapravé

Podélné sily potom odpovidaji prabéhu podélného skluzu. Na vozovce se Sotolinou
nebo snéhem se projevuje rozdil jesté znateln€ji. Podobné tomu tak je i na zadni napravé.
Nasledujici obrazek 61 zobrazuje podélné sily v zavislosti na ¢ase s prazdnym vozidlem na
mokrém asfaltu.

500.0
0.0
-500.0 — =ABS_P_makfo
—ABS PID_mokro
7 — —bez_ABS_maokro
—-1 - ——
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‘tn -2500.0 4
Hani |
=
1]
© 3000 MW e - ____ S
o i I
o 2 I
4500.0 1 NS v |i
| 11
-5500.0 1 I
] 1
-6500.0 T - - - 1 . 1
0.0 1.0 20 30 4.0 5.0 6.0

Obr. 61 Zavislost podélnych sil na case pro zadni ndapravu na mokrém asfaltu

Néklad a tedy pfitizeni brzdicich kol poméha regulaci stabilizovat. Vysledky jsou ale
opét velmi podobné. Obrazek 62 zobrazuje zavislost podélnych sil na ¢ase pii brzdném manévru
v pfimém sméru na suchém asfaltu pro plné nalozené vozidlo. Obrazek 63 ukazuje také
zavislost podélnych sil na ¢ase pro nalozené vozidlo, ale pro zadni napravu a na Sotoling.
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Obr. 62 Zavislost podélnych sil na case pro predni napravu na asfaltu (nalozené vozidlo)
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Obr. 62 Zavislost podélnych sil na case pro zadni napravu na Sotoliné (nalozZené vozidlo)

5.1 BRzZDENi PRI VYHYBACiIiM MANEVRU

Dalsim zkuSebnim manévrem bylo vyhybani se ptekazce pii soucasném brzdéni. Zde
budou prezentovany hlavné vysledky pfi simulaci na suchém asfaltu, protoze chovani na
vozovkach s niz§im koeficientem tfeni ma podobny trend a nectnosti systému bez ABS a
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systému s proporcionalni slozkou se stupriuji. Obrazek 63 porovnava trajektorii vozidla s ABS
s PID regulaci a vozidla bez ABS.

500.0
_ *“aﬁ
0.0
IS .
E 500.0
m -
v
a5 -1000.0
—FID _asfalt
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Obr. 63 Trajektorie vozidel pri brzdném manévru na asfaltu

I zde se navrzeny algoritmus s PID regulatorem projevuje jednoznacné nejlépe. Je vidét,
ze automobil dokaze udrzet pozadovany smér 1épe nez v pifipadé€ algoritmu s proporcionalni
regulaci. U vozidla bez ABS by jisté doslo ke srazeni prekazky. Nejen, ze nedokazalo zatocit
na pozadovanou stranu, ale trajektorie svéd¢i o tom, Ze se viz dokonce ve smyku stoCil na
stranu opacnou. Tomuto faktu pak budou odpovidat i bocni skluzy na kolech na obrazku 64.
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Obr. 64 Zavislost bocniho skluzu na case
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Z vysledka vyplyva, ze vozidlo bez ABS nedokaze pfi plném brzdéni zatacet. Podporuje
to 1 obrazek 64, kde je jasné nejvétsi bocni skluz pravé u vozu bez ABS, které ma sice nato¢ena
kola, ale pohybuje se stale rovné. Proto je bo¢ni skluz tak velky. Pribéhu bocnimu skluzu

odpovida prubéh bocnich sil, které jsou u P regulace opét oproti PID regulaci pomérné
rozkmitané.
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Obr. 65 Zavislost bocnich sil na case

Obr. 66 Vozidla po skonceni manévru na asfaltu (Cerveny viiz bez ABS, druhy s ABS s PID)
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Asistencni systémy v poslednich letech zaznamenavaji vyrazny vzestup. V minulosti
byl tento boom zapfticinén rychlym vyvojem elektroniky, bez které by tyto systémy nemohly
fungovat. Rapidni rozvoj se da oCekavat i do budoucna. Z velké Casti diky vyrobcum
automobily, ktefi vynakladaji pomérn€ znacné Casti svych rozpocta do vyvoje a testovani téchto
technologii. Nejmodernési asistencni systémy se tak stavaji nedilnou soucasti i béznych
vozidel niz§ich tiid. Dalsim divodem tohoto vzestupu je tlak na bezpecnost provozu na
pozemnich komunikacich nejen ze strany statu, ale hlavné ze strany Evropské unie. Ta jiz v
minulosti rozhodla o povinnosti automobilek vybavovat své vozy nékolika asistenénimi
systémy a do budoucna hodla tyto povinnosti rozsifit o dalsi fadu bezpeCnostnich systémi.
Stejné tak jako povinny systém ABS, maji i dalsi bezpe¢nostni systémy snizovat poCty vaznych
dopravnich nehod a umrti na silnicich.

V prvni Casti této prace byla popsana historie vzniku systému ABS. Byl zde podrobné
vyliCen princip funkce systému, ktery byl podlozen fadou obrazki, schémat a vztahu hlavnich
veli¢in. Neopomenuta byla také motivace k pouziti proti-blokovaciho systému. Jehoz hlavni
vyhody plynou pfedevs§im ze samocinného fizeni skluzu, které ma za nasledek zkracovani
brzdné drahy a udrzeni ovladatelnosti vozidla 1 pfi krizovém brzdovém manévru. Posledni
odstavce této Casti prace byly vénovany rozebrani typickych fidicich algoritmt ABS.

V druhé casti byl popsan program ADAMS Car, v némz bylo sestaveno experimentalni
nakladni vozidlo. Popsana byla tvorba modelu a jednotlivé ¢asti, ze kterych se sklada. Detailngji
byla rozebrana brzdova soustava experimentalniho modelu. Jedna se o vzduchotlaky brzdovy
systém, jehoz zakladem jsou klinové bubnové brzdy. Popsany byly také zakladni komponenty.
Nechybi zde zakladni rozméry vozu, hmotnost a charakteristické vlastnosti, které jsou uvedeny
v piehledné tabulce.

Dale byl popsan druhy pouzity program MATLAB, konkrétné jeho nadstavba Simulink,
v némz byl sestaven fidici algoritmus. V této Casti byly také detailné&ji popsany problémy ABS
spojené s jeho pouzitim na tézkych nakladnich vozech. Mezi ty nejzavaznéjsi patti ovladani
brzdného ucinku pneumatickym aktuatorem, jeho omezené moznosti fizeni a velka variabilita
uzitkovych vozidel, pfipadné jejich rozdilné pouziti. Popsany byly také zakladni feSice
v Simulinku, z nichz byl vybran fesi¢ s nazvem ode45, urCeny pro méné tuhé systémy.
Nasledoval zakladni popis navrhovaného algoritmu podpofeny schématem, ktery plynule piesel
do popisu podrobngjsiho. Ten jiz zahrnoval zakladni fidici algoritmus s proporcionalni slozkou
a schéma zapojeni celého systému véetné vstupnich a vystupnich signalt. Byly zde vysvétleny
hlavni body algoritmu, mezi které patii pozadovany skluz vychazejici z charakteristiky
pneumatiky a vypocet relativniho skluzu.

Nasledovala velmi dalezita kapitola s podrobnym popisem propojeni programu a
spusténi kosimulace. Bylo zde provedeno i zakladni ovéfeni funkcnosti vygenerovaného bloku
z ADAMSu a nasledné i kosimulace samotného algoritmu. Soucasti této kapitoly bylo testovani
a optimalizace. Algoritmus byl rozsifen o PID regulator, jehoz finalni hodnoty konstant jsou
pro pfedni napravu P =160, I=0,01 a D = 0,1. Pro zadni napravu P = 160, [ = 0,01 aD =0,4.
Tyto hodnoty jsou urCity kompromis mezi idealnim naladénim pro prazdné a plné vozidlo.
Funk¢nost PID regulatoru s nalozenym vozidlem zapficinila horsi regulaci pfi nezatizeném
stavu, kdy dochézi v prvni fazi zejména na zadni népravé k vyssimu pifekmitnuti pozadované
hodnoty skluzu. Je to 1 nasledek redukce tlaku na zadni napravu, ktera musi byt nastavena na
75 % pravé kvili nalozenému stavu vozidla. Hodnota pro vozidlo prazdné by pak byla
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v intervalu mezi 35 az 40 %. Tak velka redukce by pak ale pfi nalozeném vozu zpusobila
nedostateCny brzdny ucinek na zadni napravé. Podobné je to i u zvoleni pozadovaného skluzu.
Jak jiz bylo zminéno, vychdzi z charakteristiky pneumatiky zobrazujici zavislost podélnych sil
na podélném skluzu. Logicky bychom chtéli dosahovat co nejvyssich sil, jenze charakteristika
je zavisla na zatizeni, takze 1 zde se jedna o kompromis mezi zatizenym a nezatizenym stavem.
Z testovani vSak vyplynulo, ze vétsi pfinos vykazovala vyssi hodnota pozadovaného skluzu na
ptredni naprave pii plném vozu, nez ubytek pii nezatizeném. Proto byl zvolen pozadovany skluz
na predni napravu 19 %. Na zadnich kolech to nebylo zdaleka tak markantni. Vzhledem
k pfesunu hmotnosti, odlehCeni zadni napravy a vySsi nachylnosti k blokaci zde vysla
prospesné]si nizsi hodnota, konkrétné 15 %. Vysledna verze algoritmu pak byla jesté doplnéna
o prepinac a vétev s plnym brzdnym tlakem, coz mélo za nasledek moznost obejiti regulace,
pokud neni potieba. V pripadé€ nizkych skluza je do brzdové soustavy pustén plny brzdny tlak
jako bez ABS.

Aby bylo mozné urcit funkcnost algoritmu, jeho vyhody a nevyhody, bylo nutné
nasimulovat rizné kombinace brzdnych manévrii. Nejzakladné&jsi byl test brzdéni v pfimém
sméru z rychlosti 85 km/h. Simulace probihaly s pIn€ nalozenym i prazdnym vozidlem na
Ctyfech typech vozovky: asfaltu, mokré vozovce, Sotolin€ a ledu ¢i ujetém snéhu. Se stejnymi
podminkami bylo poté nasimulovéano i1 brzdéni pfi vyhybacim manévru s rozdilem pocatecni
rychlosti, ta byla 50 km/h.

Z vysledka brzdéni v pfimém sméru je velmi dobfe znatelna vyhoda regulace brzdného
ucinku fidicim algoritmem. U vozidla bez ABS, i na povrchu s koeficientem piilnavosti 1, pii
plném seslapnuti brzdového pedalu dojde velmi rychle k zablokovani kol a smyku. Skluz je
tedy 100%. Tomu odpovidaji 1 nizké podélné sily, které dokazi pneumatiky pfenést. Z toho
plyne, ze experimentalni vozidlo bez ABS ma jednoznacné nejdelsi brzdnou drahu a naklad ¢i
snizeni koeficientu tfeni na vozovce chovani jesté zhorSuji. Byl také jasn€ prokazan rozdil mezi
regulaci pouze proporcionalni slozkou a PID slozkami. Pfi simulaci s nalozenym vozidlem a
vozovkou s vysokym koeficientem tfeni byl sice rozdil minimalni, s vozidlem prazdnym nebo
s vozovkou predstavujici mokry asfalt uz byl ale jasné€ viditelny. Na vozovce se Sotolinou nebo
sn¢hem byl rozdil jesté markantn&jsi. ABS s P regulatorem nedokéazalo udrzet pozadovany
skluz stabilng, z grafu je patrné velké kmitani. To se dale projevilo snizenim podélnych sil na
pneumatikach, a tim padem 1 prodlouzenim brzdné drahy. Celkové zkraceni brzdné drahy na
vSech Ctyfech typech povrcha a stavu vozidla oproti vozidlu bez ABS bylo u vozidla s P
regulaci 0 17,31 % a u vozidla s PID regulaci 0 26,74 %. Rozdil mezi regulaci P a PID je tedy
11,4% zkraceni brzdné drahy ve prospéch PID regulace. Nejvétsi rozdil nastal pfi plné
nalozeném vozidle a brzdéni na snéhu mezi vozidlem bez ABS a vozidlem s ABS s PID
regulaci, ktery byl uspésnéj§i o 41,8 %. Nejvétsi vyhoda ABS se vSak ukazala pfi testu
s vyhybacim manévrem. U vozidla bez ABS doslo k blokaci kol i na suchém asfaltu a bez
nakladu. Vozidlo poté viibec nereagovalo na smér zataCeni a pokraCovalo v pfimém sméru. Da
se predpokladat, ze v pfipadé vyhybani se piekazce by doslo ke stfetu. Prikazny byl i rozdil
mezi regulaci PID a P slozkou, opét ve prospéch navrzeného algoritmu s PID regulaci, ktery se
stupnioval s nakladem a snizujicim se koeficientem tfeni na vozovce.

Tato diplomova prace muZze byt pouzita jako ucebni pomtcka nebo muze slouzit jako
zakladni reSerSe v oblasti systémt ABS a navrhu jeho fidicich algoritma. Zajimava by pak byla
moznost porovnani s komer¢nimi algoritmy nebo test na redlném vozidle.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Relativni skluz

)
0
—

R [m] Polomér kola

1% [ms!] Rychlost vozidla

® [rad-s™'] Uhlova rychlost kola
1% (-] Soudinitel piilnavosti
Op [%] Brzdny skluz
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