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Abstrakt

Vyvoj a zdokonalovanie systémov aktivnej bezpec¢nosti motorovych vozidiel je na
realnych modeloch finan¢ne a ¢asovo naro¢né, preto sa pri vybere a optimalizacii
navrhnutych rieSeni vyuZivaju softvérové prostredia, napr. Matlab — Simulink.
V €lanku je pre ucely analyzy a syntézy antiblokovacieho systému vozidla zostaveny
Stvrtinovy dynamicky model vozidla, ktory umoziiuje simulovat’ brzdny proces. Na
vytvorenom modeli bola realizovana syntéza regulatora ABS pre rozne adhézne
podmienky Kkolesa a vozovky. K modelu bolo vytvorené grafické uZivatel'ské
rozhranie pre zaddvanie parametrov modelu, sklzovych charakteristik a podmienok
simulacie. V zavere ¢lanku su graficky znazornené vysledky simulacie brzdenia
vozidla s ABS.

1 Uvod

Antiblokovaci brzdovy systém (ABS) v motorovych vozidlach zabranuje blokovaniu kolies
pocas brzdenia. Umozinuje tym vodiCovi udrzat’ kontrolu nad riadenim vozidla a zaroven prispieva
k skrateniu brzdnej drahy. Z hl'adiska riadenia je to spdtnovézbovy riadiaci systém, ktory na zaklade
merania deceleracie kolesa reguluje brzdny tlak a tym udrziava sklz kolesa na optimalnej hodnote.

Dynamicky rozvoj elektroniky otvara nové moznosti implementacie riadiacich systémov do
automobilov, ABS sa stava sucastou dalSich stabilizacnych systémov, napr. (ESP). Kedze vyvoj
a zdokonal'ovanie tychto bezpeCnostnych systémov je na realnych modeloch finanéne a ¢asovo
naro¢né, vyuzivaju sa pri vybere a optimalizacii navrhnutych rieSeni softvérové prostredia, v ktorych
je mozné zostavenim adekvatneho matematického modelu otestovat’ a optimalizovat’ dané riesenie.
Jednym z tychto softvérovych produktov je Matlab - Simulink.

V ¢lanku je zostaveny Stvrtinovy model vozidla, ktory dostatocne opisuje dynamiku vozidla a
umoziuje simulovat’ brzdny proces. Model je zostaveny z jednotlivych subsystémov, ktoré vhodnym
spojenim vytvoria celkovy model reprezentujuci spravanie sa vozidla pri brzdeni. Pri vytvarani
subsystémov ako aj celkového modelu bolo vyuzité programové vybavenie softvérového prostredia
Matlab — Simulink.

Na vytvorenom modeli bola realizovana syntéza regulatora ABS pre rd6zne adhézne podmienky
kolesa a vozovky. Optimalizacia parametrov PID regulatora bola realizovana s vyuzitim
optimaliza¢ného toolboxu. Na ulahéenie simulacie bolo vytvorené grafické uzivatel'ské rozhranie pre
zadévanie parametrov modelu, sklzovych charakteristik a podmienok simulacie. V zavere ¢lanku st
znazornené niektoré vysledky simuléacie brzdenia vozidla s ABS: ¢asovy priebeh uhlovej rychlosti
kolesa vzhl'adom na rychlost’ vozidla a relativny sklz kolesa.

2 Dynamicky model vozidla

Na analyzu a syntézu antiblokovacieho brzdového systému bol zostaveny Stvrtinovy model
motorového vozidla, ktory reprezentuje dynamické spravanie vozidla pri plnom brzdeni.
Vychodiskovymi vztahmi st dynamické rovnice pohybu kolesa, obr. 1 a dynamicka rovnica pohybu
automobilu, (Solyom, 2002). Uvedeny model je d’alej implementovany do softvérového prostredia
Matlab — Simulink ako subsystém a pri simulacii sa vyuziva na uréenie rychlosti.
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Obrazok 1: Dynamika kolesa pri brzdeni vozidla: F, — vertikalna sila, F, — trak¢na sila,
Ty, — brzdovy moment, @ — uhlova rychlost’ kolesa, v —rychlost’ vozidla

Dynamické rovnice pohybu kolesa s polomerom 7, momentom zotrvacnosti J a Stvrtinovej
hmotnosti automobile m st pri brzdeni v tvare:

Jo=rF. —T, W

mv==r @
P6sobenim hnacieho momentu alebo brzdného momentu na pneumatiku vznika trakéna sila v
stykovej ploche medzi pneumatikou a vozovkou. Hnaci moment spdsobuje deformaciu plasta
pneumatiky v prednej Casti stykovej plochy, takze pneumatika prejde kratSiu drahu, ako keby sa len
volne odvalovala. Brzdny moment spdsobuje roztiahnutie plasta vo vnutri stykovej plochy a v
prednej Casti. Vysledkom toho je, Ze pneumatika prejde dlhSiu drahu, ako by preSla pri vol'nom
odval'ovani. Tento fenomén sa nazyva sklz pneumatiky a je definovany vztahom:
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kde @=v/r je uhlova rychlost’ pneumatiky vozidla. Hodnota sklzu 4 =0 (@wr =v) predstavuje
volné valenie kolesa. Ak sklz nadobuda hodnotu A =1, koleso je zablokované (@ =0).

Trakena sila (trecia) v styku pneumatiky s vozovkou je definovana vztahom:
F =F pu(A, wyy,0,F.,v) 4)

kde normalova sila zavisi od parametrov vozidla ako hmotnost, polohy taziska, dynamiky riadenia
a pruzenia. Sucinitel’ prilnavosti (A, i, ,c, F,) je nelinearnou funkciou sklzu kolesa A . Pre rozne
jazdné podmienky dané povrchom vozovky maju krivky prilnavosti rdézne priebehy s maximalnou
hodnotou z¢;,, obr. 2. Sucinitel' pril'navosti ovplyviiuju parametre ako rychlost, zataZenie, uhol
smerovej odchylky « , povrch vozovky, vlastnosti pneumatiky. Jeho typicky rozsah je v rozmedzi 0,1
(Pad) az 1 (suchy asfalt a beton).
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Obrazok 2: Zavislost’ sti€initela prilnavosti od sklzu pre r6zne jazdné podmienky



3 Navrh dynamického modelu brzdového systému s ABS v prostredi Matlab-
Simulink

Navrh dynamického modelu brzdového systému s antiblokovacim systémom ABS pre ucely
simulacie v softvérovom prostredi Matlab — Simulink vychadza z vysSie opisanych zakonitosti
dynamiky kolesa a vozidla. Model je zostaveny z jednotlivych subsystémov, ktoré vhodnym spojenim
vytvoria celkovy model reprezentujici spravanie sa vozidla pri brzdeni, obr.3.

Celkovy model tvoria subsystémy, ktoré su vo vzajomnej interakcii:

e subsystém brzdovej ststavy
e subsystém snimania rychlosti
e subsystém riadenia
brzgond Susiava
brzdovy valec
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3.1 Subsystém brzdovej ststavy

Obrazok 3: Dynamicky model vozidla zlozeny s jednotlivych subsystémov

V subsystéme brzdovej sustavy, obr. 4 je brzdova ststava modelovana z nasledujucich Casti:
hlavny brzdovy valec
elektromagnetické ventily
brzdové potrubie

kolesovy brzdovy valec

5 abs_sys/Subsystem of Brake

Eile Edit View Simulaton Format Tools Help
D& X oz s fnm S| BmRBEr REEE
_ | & . Ar | 22| = ormai | &5 B 7} &
-2 —’..1
-f 5 | cylinder pressurs ke presside
‘pedal
pedal pedal  master oylindsr  bar > Fa Lt
press [%] force [N} pressure [bar] beake torque
wheel cylinder
flow_in
supply tube
{1} Joe| wivie carrant flow_out
vslve sctustion -
sutput valve
JReady [100% |ode4s

Obrazok 4: Subsystém brzdovej stistavy



Hlavny brzdovy valec

Posobenim sily (%) na pedal brzdy sa vyvola posuv hydraulického piesta hlavného brzdového
podla zatazovej charakteristiky. Brzdny tlak vstupujici do brzdového systému je imerny polohe
hydraulického piesta hlavného brzdového valca, ktort reprezentuje zatazova charakteristika.

Elektromagnetické ventily

Elektromagnetické ventily sluzia na modulaciu brzdného tlaku pocas ¢innosti ABS prepinanim
sa do dvoch poldéh: 1 — otvoreny, 2 — zatvoreny, ¢o vyvodzuje tri stavy modulacie tlaku: 1 — zvySenie
tlaku, 2 — udrzanie tlaku, 3 — zniZenie tlaku. V modeli st dva oddelené elektromagnetické ventily:
vstupny a vystupny.

Modulacia brzdového tlaku nastava prepinanim polohy (otvoreny/zatvoreny) vstupného
elektromagnetického ventilu. Prepinanie polohy ventilu je riadené regulatorom, ktory generuje signaly
na zaklade odchylky medzi Ziadanym sklzom a relativnym sklzom. Signaly sa prenasaju do vinutia
elektromagnetického ventilu vo forme pradu. Ak vstupnym elektromagnetickym ventilom
neprechadza ziadny prud, ventil je otvoreny.

Pocas ¢innosti ABS v pripade potreby znizenia tlaku v brzdovom systéme sa otvori vystupny
elektromagneticky ventil. Kvapalina z brzdového potrubia preteka cez vystupny ventilu pokial’ je
otvoreny. Zmena tlaku (pokles) v brzdovom potrubi je imernd mnozstvu kvapaliny, ktora pretecie
priectokovy prierez vystupného ventilu. Prietok je umerny dobe, za ktori preteka kvapalina
z brzdového potrubia cez prietokovy prierez vystupného ventilu.

Brzdové potrubie

Brzdové potrubie spaja hlavny brzdovy valec s kolesovym brzdovym valcom. Prietok kvapaliny
v brzdovom potrubi predstavuje rozdiel vstupného prietoku pretekajiceho  vstupnym
elektromagnetickym ventilom a vystupného prietoku pretekajuceho vystupnym elektromagnetickym
ventilom. Zmena tlaku pdsobiaceho na piest kolesového brzdového valca zodpoveda Cistému prietoku
v objeme potrubia. V modeli je zohl'adneny modul stlacenia kvapaliny.

Kolesovy brzdovy valec

Tlak v brzdovom potrubi pdésobi na plochu piesta kolesového brzdového valca. Vysledny
brzdny moment na kolese je imerny polomeru brzdového kotuca.

3.2 Subsystém snimania rychlosti

Snimanie rychlosti predstavuje zakladny predpoklad pre urcenie relativneho sklzu kolesa.
V subsystéme snimania rychlosti, obr. 5, je snimanie realizované na zaklade merania uhlovej rychlosti
kolesa ako vystupu dynamiky kolesa a linearnej rychlosti vozidla ako vystupu dynamiky vozidla.

Dynamika kolesa je dand rozdielom trakéného a brzdného momentu pdsobiaceho na koleso.
Trak¢éna sila medzi kolesom a vozovkou predstavuje st¢in zvislého zatazenia vozidla a stuéinitela
prilnavosti. Trak¢ny moment je modelovany ako sucin trakcnej sily a polomeru kolesa. Zrychlenie
kolesa je vypocitané z podielu vysledného momentu pdsobiaceho na koleso a momentu zotrvacnosti
kolesa. Uhlova rychlost’ kolesa sa vypocitava derivaciou zrychlenia.

Dynamika vozidla je zavisla od velkosti trakénej sily medzi kolesom a vozovkou a je dana ako
sucin zvislej sily /. a u. Zrychlenie vozidla reprezentuje podiel trakénej sily a hmotnosti vozidla.

Integraciou zrychlenia sa vypocitava rychlost’ vozidla. Integraciou rychlosti sa vypocitava brzdna
draha vozidla. Uhlova rychlost’ sa ziskava z podielu rychlosti vozidla a polomeru kolesa.

3.3 Subsystém riadenia

Vystupné parametre dynamiky kolesa (uhlova rychlost’ kolesa) a dynamiky vozidla (rychlost’
vozidla) st vstupnymi parametrami pri vypocte relativneho sklzu kolesa (3). Vypocitana hodnota
sklzu vstupuje do regulatora spolu so ziadanou hodnotu sklzu (vrchol krivky sklzovej charakteristiky).
Regulator na zaklade regulacnej odchylky generuje akénu veli¢inu, ktora je cez zosilnenie zavedena
do elektromagnetickych ventilov vo forme pradu, ¢im ovlada ich stav. Cielom riadenia je dodrzat
referencntl hodnotu sklzu, pricom musi byt zabezpecena aplikdcia maximalneho brzdného tlaku pre
dosiahnutie maximalnej trakcnej (trecej) sily medzi pneumatikou vozovkou.
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Obrazok 5: Subsystém snimania rychlosti
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Obrazok 6: Subsystém riadenia

Celkova Struktutra Stvrtinového dynamického modelu vozidla v prostredi Matlab-Simulink je na

obr. 7. Okrem spomenutych troch subsystémov je schéma doplnena blokom na inicializaciu grafického
uzivatel'ského rozhrania GUI a bloku na optimalizaciu parametrov PID regulatora.
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Obrazok 7: Celkova Struktutra Stvrtinového dynamického modelu vozidla

4 Metodika simulacie a dosiahnuté vysledky

Vytvoreny dynamicky model umoziiuje simulaciu brzdenia vozidla s protiblokovacim
systétmom ABS. K tomu je potrebné zvolit’ vhodné parametre, reprezentujice vozidlo a podmienky
simulacie. Dalej je potrebné namodelovat’ sklzové charakteristiky roznych druhov vozoviek, ktoré

simuluju realne jazdné podmienky, obr. 2. Parametre modelu pre zvolenu triedu vozidla boli:
e hmotnost’ vozidla m = 1300 kg

maximalna sila na brzdny pedal 500 N

maximélny brzdny tlak p.=1.2 x 10’ Pa

moment zotrvaénosti kolesa J = 0.65 kg.m’

polomer kolesar=0.3 m

aerodynamicky odpor je zanedbany

Na pohodInu obsluhu simulacii je vytvorené grafické uzivatel'ské rozhranie GUI, obr. 8, ktoré
umoziuje zadavat’ parametre regulatora pri manualnom ladeni, dalej pociato¢nu rychlost’ vozidla,
rozsah stlatenia brzdového pedala [%], vyber povrchu vozovky reprezentujuci urcité adhézne

podmienky, Start simulacie a vypinanie ABS.
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Obrazok 8: Grafické uzivatel'ské rozhranie

V subsystéme riadenia bol na riadenie ABS pouzity PID regulator. Je to osvedCeny typ
regulatora s jednoduchou Strukturou a moznostou ruéného nastavenia parametrov. GUI umoziuje
cyklickil zmenu parametrov, pricom je potrebné poznat’ ti¢inok jednotlivych parametrov na kvalitu
riadenia.

Pri optimalizacii konstant PID regulatora bolo vyuzité programové vybavenie systému Matlab —
Simulink, ato toolbox Simulink Response Optimalization, ktory umoziuje rieSit Glohu syntézy
riadenia metédou optimalizacie parametrov regulatora pri zohl'adneni obmedzeni na riadenu veli¢inu
Output Constraint a akénu veli¢inu Actuator Constraint.

Optimalizacia parametrov PID regulatora bola rieSend pre riadent veli¢inu — relativny sklz
pricom boli definované hranice, v ktorych sa ma dany signal udrziavat, obr. 9. V ponuke Optimization
mozno nastavovat’ aj d’alSie podmienky optimalizacie. Protokol o procese optimalizacie parametrov
PID regulatora je na obr. 10.
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Obrazok 9: Obmedzenia na riadenu veli¢inu pri optimalizacii parametrov regulatora
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Obrazok 10: Optimalizacia parametrov PID regulatora

S optimalizovanymi parametrami reguldtora bola vykonana simuldcia brzdenia vozidla s ABS.
Casové priebehy uhlovej rychlosti kolesa vzhl'adom na rychlost’ vozidla a dosiahnuty relativny sklz sa
na obr. 11, kde na obr. 11 a) je brzdenie zo zaciatocnej rychlosti 25 m/s na suchej vozovke a na obr. 11
b) je brzdenie zo zaciato¢nej rychlosti 10 m/s na l'ade.
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Obrazok 11: Uhlova rychlost’ kolesa vzhl'adom na rychlost’ vozidla a sklz



5 Zaver

Z dosiahnutych vysledkov simulacie brzdenie motorového vozidla s antiblokovacim brzdovym
systémom ABS vyplyva, Ze vhodnym vyberom S§truktiry regulatora a optimalizaciou jeho parametrov
je mozné dosiahnut' pozadovani kvalitu riadenia sklzu pre rdozne adhézne podmienky. Rozvoj
elektroniky otvara nové moznosti pre implementaciu sofistikovanych algoritmov riadenia do
riadiacich systémov aktivnej bezpecnosti motorovych vozidiel.

Softvérové prostredie Mtlab-Simulink so svojimi rozsiahlymi kniznicami sa ukazuje ako
vhodné vyvojové prostredie pre vyvoj a zdokonal'ovanie systémov aktivnej bezpe¢nosti motorovych
vozidiel. Prehl'adna blokova Struktura s moznostou vytvdrania subsystémov umoziiuje analyzovat
spravanie sa skumaného systému zroznych hladisk anavrhovat syntézu riadenia. Pomocou
grafického uZivatel'ského rozhrania mozno pohodlne zadavat’ parametre modelu, rézne konfiguracie
riadiacich systémov, podmienky simulacie a pod. Pri vyvoji spomenutych systémov je mozné pouzit
tiez metodu hardware-in-the-loop, kde su niektoré bloky v schéme nahradené prvkami skuto¢nych
systémov a simulécia prebieha v realnom Case.
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