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Directional Vehicle Stability Prototyping Using HIL Simulation
Ovéreni systému Fizenim jizdy automobilu metodou HIL simulaci
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Abstrakt: Problematika modelovani a simulaci je v soucasné dobé v ruznych odvétvich velmi
aktualni téema a automobilovy primysl nevyjimaje. Matematickych simulact se vyuziva jak pri
vyvoji samotnych novych vozii, tak i pro vyvoj a testovani nejruznéjsich bezpecnostnich
systemii, mezi které patri napr. ABS, ASR, ESP, atd.

Tento prispévek se zabyva tvorbou simulacniho modelu vozidla pro testovani bezpecnostniho
systemu ABS. Pri realizaci takového systéemu byl pouzit simulacni program
MATLAB/Simulink, ve kterém jsem vytvoril prostorovy matematicky model vozidla. Model se
sklada z S-funkci, které jsou napsany v jazyce C. To napomdha lepsi prenositelnosti mezi
riuznymi verzemi programu MATLAB/Simulink. Tento simulacni model ziskava vstupni
informace o uhlu natoceni volantu, poloze plynového a brzdového pedalu z herniho zarizeni.
Diky tomuto propojeni muzZeme nejenom jednoduseji realizovat rozdilné jizdni situace, ale
celd funkce simulacniho modelu se priblizila rizeni skutecného automobilu. Pro vystup je
vytvorena virtualni realita, ktera dokaze lépe interpretovat pribéh chovani vozidla v
testovanych jizdnich situacich.
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1 Uvod

Automobil si lze piedstavit jako soustavu tvoienou ¢tyfmi koly a karosérii. Tyto télesa
jsou mezi sebou spojeny pruzinami, tlumici, napravou a zavéSenim kol. V dusledku toho, ze
kazdé volné se pohybujici téleso ma Sest stupiii volnosti, je celkovy pocet stupiii volnosti
roven 30. To znamena, abychom popsali takovou soustavu, je nutné vytvofit stejny pocet
diferencidlnich rovnic, které jsou navzajem provazany. Nicméné, k této soustavé miizeme
jesté ptidat dal$i pohybové rovnice, naptiklad pro fidici ustroji, hnaci ustroji, naklad ulozeny
ve vozidle, atd. Tim pocet stupnii volnosti dale nartsta. Z toho diivodu se ptipoustéji urcité
zjednoduseni. To znamend, ze pii praktické aplikaci vytvaiime takové matematické modely,
kter¢ fesi konkrétni problém a jeji slozitost je adekvatni k vykonu pouzité vypocetni techniky.

2 Matematicky model vozidla

Matematické modely miZzeme rozdélit do dvou skupin a to na rovinné (plos$né) a
prostorové. V piipadé rovinného dynamického modelu pracujeme pouze ve zvolenych dvou
osach. To znamend, Ze miizeme vySetiovat pouze sily nebo momenty, které ovlivituji pohyb
télesa v danych dvou osach.

Prostorovy model ndm umoziuje komplexné vySetfovat prubéhy ve vsech smérech. Déle
muze byt matematicky model popsadn bud’ soustavou linearnich pohybovych rovnic nebo
soustavou nelinearnich diferencialnich rovnic, viz [KORTUM, LUNGNER 1993,
MITSCHKE, WALLENTOWITZ 2003, VLK 2000].
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2.1 Prostorovy model automobilu

Prostorovy model automobilu mizeme vytvofit jak pro ustdlenou, tak i neustalenou
rychlost jizdy. V ptipadé¢ ustalené rychlosti uvazujeme pouze bo¢ni sily piisobici na jednotliva
kola popt. napravu.

V pfipadé vySetfovani neustdlené rychlosti vozidla je nutné do tohoto modelu
zakomponovat model pneumatiky, ktery pocita sily v podélném a pficném sméru v misté
styku kola s vozovkou.

Obrazek 1 — Sily a momenty piisobici na vozidlo

Rovnoviha sil ve sméru osy x

mx=F, +F,+F,+F,-0,, (1)
kde je m — klopna hmotnost vozidla [kg],

X — podéIné zrychleni vozidla [m.s™],

F, — obvodova sila ptsobici na i-té kolo [N],

0, — vzdusny odpor [N].
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Rovnovaha sil ve sméru osy y

mi(¢ +&)=F, +F,, +F,, +F,,+ N, ()
kdeje x — podélna rychlost vozidla [m.s™],

é — sta¢iva rychlost vozidla [rad.s™],

a — thlova rychlost smérové uchylky [rad.s™],

F, — boc¢ni vodici silé pisobici na i-té kolo [N],

N —bocni vzdusna sila [N].

Rovnoviha momentii kolem osy z

.. t
JZg:(ZP_naP)(FYl +FY2)_(ZZ +naZ)(FY3 +FY4)+(_FX1 +Fy, —FX3+FX4)?"+N6, 3)

kdeje e — rameno pro vzdu$ny sta¢ivy moment [m],
J, — moment setrvacnosti vozidla k ose z [kg.m’],
[, — vzdalenost pfedni napravy od t€zisté [m],
l, — vzdalenost zadni napravy od tézisté [m],
N — zavlek prednich pneumatik [m],
n,, — zavlek zadnich pneumatik [m],
t, —rozchod kol [m],
é — sta¢ivé zrychleni vozidla [rad.s™].

Rovnovaha momenti kolem osy y
Sy = _K¢¢’_C¢¢+ Gh,p - (F21 +Fzz)lP + (F23 +Fz4)lz

, 4)
_(FXI +FX2 +FX3 +FX4)h+(_FZI _Fzz _an _FZ4)f(h_rd)
kdeje C, — klonici tuhost [N.m.rad™'],
f — soucinitel valivého odporu [-],
F, — radialni reakce i-té kola [N],
h — vyska tézisté [m],
h, — svisla vzdalenost t€zist¢ od osy klopeni [m],
Jy — moment setrvacnosti vozidla k ose y [kg.m?],
K, — klonici tlumeni [N.m.s.rad-1],
v, — dynamicky polomér kola [m],
¢, ,p —klonéni karosérie [rad.s-z, rad.s-, rad].
Rovnoviha momentii kolem osy xT
JXV;:_KWV)_CWI//+thl//+(FY1 +Fyy + Fys +Fy4)h
tn ’ (5)
+(F21 _Fzz +Fz3 _Fz4)5
kdeje C, — klopna tuhost [N.m.rad™'],
Jy — moment setrvacnosti vozidla k ose xT [kg.mz],
K — klopné tlumeni [N.m.s.rad'],

74
v,y ,i — klopeni karosérie [rad.s-% rad.s-', rad].
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2.2 Model ridiciho ustroji

K modelu vozidla mizeme ptidat ndhradni model fidiciho Ustroji. Pro néj lze napsat
momentova rovnice vzhledem k osdm rejdovych ¢ept. Pravé kolem rejdovych cepi O-O se
kola nataceji a jsou vzajemné spojeny fidicimi pakami o délce /. a spojovaci ty¢i fizeni, ktera
nam zarucuje pootoc¢eni obou pfednich kol o stejny tthel S, , viz [VLK 2000].

Obrazek 2 — Model tidiciho tstroji

Rovnovaha momenti vzhledem k osam rejdovych ¢epi O-O

JOBP = _Kr“:BP -C.pp +%ﬂV + 2MGZ +Jpé _(nK +naP)(FY1 +FY2)’ (6)
kde je C. — tuhost Fizeni [N.m.rad™'],

J, — moment setrvacnosti prednich kol k rejdovym &eptiim [kg.m?],

i — ptevod fizeni [-],

K. — tlumeni fizeni [N.m.s.rad'],

Ny — konstrukéni zavlek [m],

,é,, , ,BP , B — thel natoceni ptednich kol [rad.s-%, rad.s-', rad],

By — thel natoceni volantu [rad].

2.3 Model kola

Pii pohybu automobilu kolo vykonavd dva pohyby. Rota¢ni pohyb kolem osy kola
uhlovou rychlosti @ a podélny pohyb rychlosti v. Nasledné¢ mizeme sestavit dvé pohybové
rovnice, viz [NOSKIEVIC 1999].
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Obrazek 3 — Sily a momenty pusobici na i-te kolo

Pohybova rovnice popisujici pohyb v podélném sméru

mx, =F,;, -X,, (7N
kde je F,, — obvodova sila [N],

m, — hmotnost kola [kg],

X, — podélné zrychleni kola [m.s™],

X, — reak¢ni sila ve sméru osy x [N].

Pohybova rovnice popisujici rota¢ni pohyb

Jx@ =My, —Fr,, (8)
kdeje J, — moment setrvacnosti kola k ose otageni [kg.m?],

M, — moment pisobici na kolo kolem osy y [Nm],

o, — thlové zrychleni kola [rad.s™].

3 Matematicky model pneumatiky

Matematicky model pneumatiky je jedna ze zékladnich ¢asti modelu dynamiky vozidla.

V soucasné dobé jich existuje cela fada [KIENCKE, NIELSEN 2005]:

HSRI

Magic Formula

F-Tire

TM-Easy

SWIFT-Tyre (Short Wavelength Intermediate Frequency Tyre)

3.1 Model pneumatiky HSRI

Jedna se o nelinearni matematicky model. Vstupy do tohoto modelu jsou: radidlni reakce

kol F,, uhel smérové uchylky kola «, skluz s_, ktery vyjadiime na zakladé znalosti

obvodové rychlosti kola u a thlové rychlosti kola @ .

Vypocet obvodové a bocni sily se lisi podle toho, zda ve stopé vznikd nebo nevznika

smyk. Pro rozliSeni téchto dvou piipadl je zavedena pomocna veli¢ina s, .
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(s +(Cteaf

S, = , 9
! lu(l + Sx )FZ ( )
kde je C — skluzova tuhost pneumatiky [N.m™],
C, — smérova tuhost pneumatiky [N.m™],
S, —skluz [-],
a — thel smérové uchylky vozidla [rad],
7, — soudinitel ptilnavosti [-].
Sila F, Sila F,
A A
Cs (skluzova tuhost) C, (smérova tuhost)
a=0 s.=0
Skluz s uhel smérové uchylky o

Obrazek 4 — Definice skluzové a smérové tuhosti

Mezni hodnota, ktera rozliSuje tyto dva stavy, je 0,5. Pro vypocet obvodové sily a bocni
vodici sily slouZzi rovnice 10, resp. 11.

a) 5, <05 - nevznika smyk, pouze tieni
b) s, >0,5 - vznika jak tfeni, tak smyk
O 15, <05
P (1 + sx) (10)
' s, $,—025 ’
C, : 5 2> 0,5
(1 + sx) Sk
tan o
C, s <0,5
o (1 + sx) (1)
y —02 ?
c tana s, —0,25 5, 505

“rs) s

Smérové charakteristiky pneumatiky pro matematicky model HSRI ukazuje obrazek 5. Je
zde vykreslen prib&h podélné sily F, a bocni sily F,, pii riznych velikostech radialni
reakce F,. Dale je zde prub¢h podélné sily F,, pfi riznych soucinitelich pfilnavosti a
hodnota vratného momentu v zavislosti na tthlu smérové tchylky.
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Obrazek 5 — Smérové charakteristiky pneumatiky pro model HSRI

3.2 Semi-Empiricky model

Tento matematicky model se velmi ¢asto pouziva v riznych oblastech, kde je vyzadovan
model pneumatiky, napf. pocitaové hry (automobilové simulatory). Nékdy byva taktéz
oznacovan jako ,,Pacejka Magic Formula® podle jména autora. Zakladem tohoto modelu je

rovnice 12.

y(x)= Dsin(Carctan(Bx — E(Bx —arctan(Bx)))),

kde jsou B,C,D,E — parametry modelu pneumatiky [-].

(12)

Rovnice 12 provede vypocet podélné sily F, , resp. bocni sily F, s ohledem na dosazeni
za proménou x . Zde se jedna bud’ o skluz s nebo thel smérové tchylky kola « .

y(x) 4

BCD

Obrazek 6 — Vliv parametra B, C, D
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Smérové charakteristiky pneumatiky pro Semi-Empiricky model ukazuje obrazek 7. Je
zde stejné jako u modelu HSRI vykreslen pribéh podélné sily F, a bocni sily F,, pfi
riznych velikostech radidlni reakce F,. Déle je zde pribéh podélné sily F,, pfi riznych
soucinitelich pfilnavosti a hodnota vratného momentu v zavislosti na thlu smérové uchylky.
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Obrazek 7 — Smérové charakteristiky pneumatiky pro model ,,Pacejka Magic Formula“

4 Simulace matematického modelu autombilu

Pro simulaci modelti vozidla jsem pouzil software MATLAB/Simulink od firmy
Mathworks. Pro tvorbu samotného matematického modelu dynamiky vozidla jsem vyuzil
moznosti, které nabizi S-funkce. Vytvotfeni soustavy diferencidlnich rovnic pomoci
jednotlivych bloku Simulinku, je zdlouhavé, nepiehledné a v neposledni fad¢ také narocné;si
na vypocetni ¢as. V piipad¢ tvorby rozsdhlejSich matematickych modeli, kde je soucasné
pozadovana simulace v realném case s definovanym krokem feSeni, je moznost tvorby S-
funkci velmi vyhodna. Pficemz jsem odzkousSel jak variantu realizovat je jako M-file, tak 1
jako MEX-funkci a to konkrétné v programovacim jazyku C. Stézenim blokem v simulacnim
schéma na obrazku 8 je subsystému ,,Auto®. Ten obsahuje zminéné S-funkce jak pro samotné
vozidlo, tak i matematicky model pneumatiky. Déle jsou zde vidét dva bloky s virtudlni
realitou. Vizudlné vétsi blok (v pravé ¢asti obrazku) predstavuje virtudlni realitu pohybu
vozidla. Mensi blok zase virtualni podobu palubni desky. Simulace modelu mtize probihat jak
na stolnim pocitaci, tak i pomoci simulatoru dSPACE. Pro vyuziti simulatoru dSPACE je
piipravena vizudlni podoba palubni desky v programu ControlDesk.
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Obrazek 8 — Podoba simula¢niho schéma

5 Virtualni realita

WR_tutamonbil

Modely dynamickych systémt vytvorené v Simulinku, je mozné realisticky vizualizovat
v tiirozmérném prostiedi a ziskat tak lepsi prostorovou pfedstavu o tom jak funguji. K tvorbé
virtualnich modeli se v Matlabu pouziva Virtual Reality Toolbox.
Virtualni zkuSebni trat’ ma dvé testovaci oblasti. Prvni je velké prostranstvi, kde se daji
navozovat s automobilem rizné jizdni situace. Druhd oblast je dlouhd rovinka, kterou jsem
vytvoril prave pro testovani systému ABS, pficemz v kazdém sméru jsou mista s rozdilnym

povrchem.

Obrazek 9 — Virtualni realita pohybu vozidla

Pomoci testovaci trati, kde jsou vyty¢end mista s hladkym povrchem, lze navodit ptipady,
kdy pod jednotlivymi koly pohybujiciho se vozidla jsou rozdilné povrchy. Tuto situaci si
mohou fidi¢i vyzkouSet na riznych bezpecnostnich akcich potddanych naptiklad organizaci
BESIP, kde se pro tyto tcely pouziva specialni folie, ktera se nasledné pokropi vodou.

89




6 Hardware-in-the-Loop (HIL) simulace

Pti vyvoji novych fidicich jednotek se pouzivd metoda Hardware-in-the-Loop Simulation
(HIL Simulation). Ta se v dne$ni dobé stava standardnim néstrojem pro vyvoj a testovani
fidicich jednotek (ECU) jak v automobilovém primyslu, tak i v dalSich odvétvich.

Nez dojde k sériovému nasazeni novych bezpecnostnich systému, vyzaduje to rozsahlé a
nakladné testovani v redlnych vozidlech. Metoda HIL Simulation je technologie, ktera
umoziiuje nahradit skutecné vozidlo matematickym modelem v pocitaci. Pfi této simulaci z
pocitade vystupuji signaly nahrazujici skute¢né senzory a vstupuji do ECU. Ridici jednotka na
tyto signaly reaguje urcitymi akénimi zdsahy, pficemz vystupy z ECU zpétné vstupuji do
matematického modelu. Pomoci této metody lze razantné redukovat nékladné zkousky na
zkuSebnim stavu nebo draze. Muzeme zde zkouSet i situace, které neni mozno navodit v
realném testovani. Dal§i vyhodou je opakované testovani pifi stejnych provoznich
podminkach.

Takzvany ,,V-cyklus“ ukdzany na obrazku 10, znazornuje postupné etapy vyvoje
elektronické fidici jednotky (ECU).

Navrh feSeni . ‘ Kalibrace

Funkéni prototyp . . Testovani ECU

Implementace

Obrazek 10 — V — cyklus

ucelu se vyuzivaji podpurné simulatory napt. od firmy dSPACE. Ten je pfipojen k
odpovidajicimu pocitaci, ktery obsahuje jak simula¢ni software, tak i dSPACE software
uréeny pro implementaci modelu pro HIL simulator a ovladani vypoctu.

7 Simulac¢ni experimenty

Pro posouzeni vlivu ABS na brzdnou drahu, jsem provedl nasledujici simula¢ni jizdu.
Nejprve se automobil rozjel na rychlost 50 km/h. Nésledné byla tato rychlost udrzovéna, az
do doby, nez vozidlo najelo na zledovatély povrch. V 8 sekund¢ byl maximalné seslapnut
brzdovy pedal. Z ptilozenych pribeht lze vidét, ze diky funkci ABS se zkratila brzdna dréha,
piicemz zkraceni dosahuje hodnoty kolem 10 m. Dalsi vyhoda plynouci z funkce ABS je, ze
automobil byl po dobu brzdéni ovladatelny.
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Obrazek 11 — Brzdéni na zledovatélé vozovce
Stejnou testovaci jizdu jsem zopakoval s tim rozdilem, ze brzdéni probihalo na suchém

drsném asfaltu. V tomto pfipad¢ je vidét zcela opacnd situace. Diky systému ABS doslo k
prodlouzeni brzdné drahy zhruba také o 10 m.
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Obrazek 12 — Brzdéni na suché vozovce

7 Zavér

Vytvatime-li matematicky model takového komplexniho systému jako je automobil, tak
je nutné stanovit urcity kompromis mezi slozitosti, pfesnosti a narocnosti na vypocetni vykon.
Volba modelu se uzptisobuje podle toho, pro jakou oblast je pouzit. Uréitym ndstrojem pro
sniZzeni naroku na vypocetni vykon je linearizace. Nicméné ta ndm Céste¢né snizuje presnost
vypoctu.

Nedilnou soucasti matematického modelu automobilu je model pneumatiky. Diky ného
ziskavame informace o pusobicich silach v misté styku kola s vozovkou. Simula¢ni software
(MATLAB\Simulink, AMESim, ..... ) tyto modely vétSinou obsahuji, resp. jsou soucasti
toolboxu, které Ize k témto programiim dokoupit. Nicméné tyto modely jsou pro uzivatele
uzaviené, co se ty¢e samotného matematického modelu a ne vzdy tento model vyhovuje
pozadavklim, pro ktery mé byt pouzit. V tomto ptipadé nezbyva nic jiného nez tento model
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vytvofit v daném simula¢nim programu a prizpusobit ho podle danych pozadavku. V dne$ni
dobé existuje celd fada riznych matematickych modell pneumatiky. Mezi né patii naptiklad
model HSRI, Magic Formula, TM-Easy, atd. To ndm umoziuje volit mezi jednoduchosti a
komplexnosti.

Soucasti modelu je také virtudlni realita, kterd dokaze Iépe interpretovat prubéh chovani
automobilll v testovanych jizdnich rezimech. Tomu napoméhaji také rtzné pohledy na
virtualni automobil. Testovaci trat’ je navrzena s ohledem na moznost ménit povrchy vozovky
a to nejen pro celou testovaci drahu, ale 1 v rdmci jedné testovaci trati. To dovoluje dikladné
proveérit testované fidici systémy.
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