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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva modelovanim systémi pro fizeni vozidla s vyuzitim
prostiedi Mathworks Matlab/Simulink. Prvni kapitoly jsou vénovany teoretické reSersi
z oblasti fidicich prvki automobilu. Jsou zde popsany systémy, kterymi fidi¢ ovliviiuje chod
vozidla. Dalsi ¢ast prace obsahuje modelovani a simulace téchto systému. Cilem této
bakalarské prace je seznadmeni s jednotlivymi fidicimi systémy, jejich modelovanim
v softwarovém programu a porovnani vysledki ziskanych na modelu, s vysledky z realnych

méfeni na vozidle.
Klicova slova

Modelovani, simulace, Simulink, Matlab, elektronicky pedal akcelerace, brzdovy systém,

ABS, pohyb vozidla

Abstract

This bachelor thesis deals with modelling of vehicle’s control systems in software
program Matlab-Simulink. First parts of the work are dedicated to a theoretical research of
vehicle control systems. There are descripted systems that can be affected by a driver.
Second part is aimed to modelling and simulating these systems. The main purpose of this
work is to get informations about modelling vehicle control systems and comparing

simulation results with measurements on the real vehicle.
Key words

Model, simulation, Simulink, Matlab, Electronic accelerator pedal, brake system, ABS, car

motion control
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1. Uvod

Vyvoj osobnich automobilli prosel od 18. stoleti fadou inovaci a objevi, které vedly
k zvySovani efektivity pfenosu sily motoru na vozovku a vyssi bezpecnosti. Od predstaveni
elektronicky fizené¢ho spalovaciho motoru a rozvoji v oblasti elektromotori a
mikroelektroniky dosSlo k rapidnimu nartstu vyuzivani elektroniky v automobilovém
pramyslu [1]. Pocet snimaci, senzorti a zejména fidicich jednotek roste, a jejich velikost se
zmensuje. Cisté mechanické systémy jsou nahrazovany systémy mechatronickymi a
elektronickymi. Jednou z pficin zavadéni elektroniky do automobilu mohou byt rostouci
pozadavky na zvySovani hospodarnosti (vyssi efektivita pfi soucasném snizovani emisi),

bezpecnosti a komfortu [2].

Pro snaz$i a efektivnéj$i praci s komplexnimi fidicimi jednotkami, uzivanymi
v modernim automobilovém primyslu, dochazi pti vyvoji k tvorbé pocitacovych modeld, na
kterych se testuje jejich chovani, robustnost a stabilita. Po¢itacové modely se vyuZzivaji jako
softwarova ¢ast Hardware-In-the-Loop simulace. Pi simulaci je mozné uvést jednotku do
ruznych stavi, ovliviiovat jeji chovani zménou parametrti, a sledovat jejich funkénost bez

nutnosti provadet fyzicke testy.

Prvni kapitoly této prace se zabyvaji teorii o elektronickych systémech pro fizeni
vozidla. Jsou zde popsany principy nékterych ovlddacich prvkll pro urCovani jizdni
dynamiky a bezpec¢nostnich systémi, které ma uzivatel k dispozici. Dale jsou zde uvedeny
informace o pouZzivanych senzorech a snimacich v jednotlivych systémech pro fizeni

automobilu.

V dalsi casti se text zaméfuje na simulaci téchto systémi. Kde simulace vyzaduje
vytvoteni modelu na zikladé fyzikalnich vlastnosti realného objektu. Pro modelovani a
simulaci bylo vyuZito pocitaCového programu Matlab/Simulink ver.2017b od spole¢nosti

Mathworks.

Namodelovana data jsou na konci porovnany s daty ziskanymi méfenim na laboratornim

vozidle. Data tykajici se redlného vozu byly ziskdny z laboratorniho automobilu.



2. Teoreticka resSerse

Pouziti elektronickych systémut v automobilech odhaluje mnoho vyhod spojenych se
samotnym fizenim a také s vyvijenim novych funkénich feSeni. Snizuji naro€nost fizeni
vozidla a umoznuji fidi¢i sousttedit se vice na déni okolniho provozu. Zvysuji komfort a
dé€laji jizdu piijemnéjsi [3]. Umoziuji realizaci novych napadl v oblasti autonomniho
fizeni. Tyto vozy vyzaduji pouziti pln¢ elektronickych fidicich systémt. Do budoucna je

snahou nahradit nedokonalosti ¢lovéka rychle a ptesné pracujici elektronikou.

Obrazek 1 - Priklad moderniho os. automobilu vybaveného elektronickymi systéemy [4]

2.1 Elektronicky ridici systém

Elektronicky fidici systém plsobi dle nastaveni fidici jednoty na akéni Cleny za Gcelem
dosazeni pozadovanych hodnot. Vétsina elektronickych fidicich systémi pracuje na principu
regulace se zp&tnou vazbou. Zpétnou vazbu systém ziskava ze senzorti a snimaci. Ridici
jednotka tyto informace zpracovava. A na zaklad€ téchto dat pak dle algoritmu pfifazuje
jednotlivé tikoly akénim ¢lentim. Akéni €len pak svym chovanim ovliviiuje chod fizeného
systému.

pozadavek
Fidice

\A 4

akéni Cleny

snimace a ¢idla > ECU

\ 4

y N

fizeny systém

Obrazek 2 - Blokové schéma rizeni se zpétnou vazbou
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Moderni automobil obsahuje tadu elektronicky fizenych systémti. Mezi aktudlné

vyuzivané patii zejména: [1]

e clektronické fizeni motoru a pohybu vozidla(sniZzovani emisi a zvySovani efektivity)
e prostfedky pro méfeni vykonu a okoli, OBD

e regulace a fizeni podvozku

e  bezpecnostni systémy

e komfortni systémy, zdbava/komunikace/navigace

Kazdy fidici systém se sklada ze zakladnich prvkl. Spojenim téchto ¢asti vznikne fidici

systém s moznosti regulace. Struktura komponent vypada nasledovng:

e snimace méfenych hodnot
e clektronické fidici jednotky
e akeni Cleny

e  komunikaé¢ni sbérnice

Snimacde a senzory méienvch hodnot

Snimace a ¢idla pozadovanych hodnot pievadi métenou fyzikalni veli¢inu na elektrické
signaly. Za ¢idlo vétSinou povazujeme spinac¢ se skokovou zménou signalu na vystupu.
Snimace mé&fi spojité v ¢ase neelektrickou veli¢inu. Pfikladem snima¢t mohou byt snimace
teploty, hladiny, otdc¢ek, zrychleni a piikladem senzorG spina¢ brzdového pedalu nebo

mikrospinace dveti.

Elektronické fidici jednotky

Elektronicka fidici jednotka je mozkem fidiciho systému. Zpracovava informace
ziskanych ze snimacl a na zékladé¢ matematickych rovnic posild fidici signdly ak¢nim
¢lentim. Obsahem RJ je A/D ptevodnik, mikropocita¢, paméti RAM, EEPROM, D/A

prevodnik, a vykonové stupné [5].

Ak¢ni Cleny
Akeni Clen téZ nazyvame z anglictiny slovem aktuator. Aktuatory prevadi informaci
z RJ, elektricky signal na mechanickou veli¢inu. Piikladem takovéhoto aktuatoru miize byt

vsttikovaci ventil, Skrtici klapka, el.motor vsttikovaciho ¢erpadla atd.

Komunikaéni sbérnice

Jednotlivé fidici jednotky mezi sebou komunikuji skrze interni komunikacéni sbérnici.
VyuZzivané sbérnice jsou LIN BUS, CAN BUS nebo Flex Ray. Sbérnice sniZzuji pocet

pouzitych vodi¢ii, protoze naroky na propojovaci kabely stale rostou. Dal$i vyuzitim
11



komunikac¢ni sbérnice je pro diagnostické ucely, kdy je sbérnice napojena k diagnostické

zasuvece OBD.

2.2 HIL simulace

Rostouci pocet RJ v automobilu s sebou nese i jejich prizptisobovani riznym ukontim.
v Case. Neni vyjimkou, ze jedna fidici jednotka muze patiit i vice systémim. Slozité
algoritmy je nutné testovat. Pfi¢emz jako vyhodnéjsi se ukazuje testovani v HIL simulaci,

nez v realném automobilu.

HIL simulace se vyuziva pro efektivni sledovani a upravovani chovani mechatronickych
systémt. Jeji hlavni vyhodou je simulace stavii, které mohou pfi provozovani fidicich
jednotek nastat. Jde o proces, kdy se skute¢na RJ vyjme z vozidla a spoji se s po&itadem
pomoci specifického hardwarového rozhrani. Na pocitaci probihaji vypocty a simulace
stavil, které¢ ovlivituji chovani jednotky. Do simulace je mozné vstupovat a upravovat tak

model v realném case. Napiiklad zménou hodnot snimaci vstupujici do ECU.

ovladani akénich

¢lenu
RIbIC Eg%NOTKA komunikaéni | STIMULACN] A | l
MOTORU sbérnice MERICI HW -
< VIZUALIZACE

signaly snimact

Obrazek 3 - Zjednodusend struktura HIL simuldtoru
HIL testovaci stanice se skladaji z vlastniho simulatoru, na kterém b&zi program.
K ovladani simulatoru slouzi modely vytvofené naptiklad pravé v Matlab — Simulink. Model
je prelozen tak, aby byl umoznén jeho automaticky béh na simulédtoru. Dal$i soucasti stanice
je regulovatelny napdjeci zdroj a vstupné-vystupni karty pro ptipojeni jak fidicich jednotek,

tak ak¢nich Clenil nebo snimaci. [6]

2.3 Pedal akcelerace

Pedalem akcelerace tidi¢ zadava pozadavek na rychlost jizdy. Aby vozidlo dosahlo vyssi
rychlosti, musi spalovaci motor vykazovat vykon, ktery je potieba pro ptekonani jizdnich
odporti. Z historického hlediska se u vznétovych motort vykon zvySuje pfivedenim vice
paliva do spalovaciho prostoru. Pfivod nafty reguluje vstfikovaci ¢erpadlo. Od plynového

pedalu je vedeno lanko, které mechanicky ovlada cerpadlo, a tim reguluje mnoZstvi

12



piiveden¢ho paliva. Z divodu stale castéjSiho vyuzivani elektronického tizeni motoru,
nahradilo mechanické ovladani lankem technologie throttle-by-wire. Moderni vozidla
obsahuji elektronicky pedal akceleratoru, ktery snima polohu seslapnuti pedalu a informaci
o tom odesil4 do fidici jednotky motoru. Ridici jednotka na zakladé polohy pedalu odesle
informaci ak¢énimu ¢lenu. Vyuzivani elektronického pedalu akcelerace umoznilo nasazeni
tempomatu udrzujici nastavenou rychlost. Pokud by byl tempomat vytvoten zachycenim

lanka v urcité poloze a vozidlo narazilo na kopec, doslo by ke zpomalovani automobilu.

ECU motor

snimac pedalu akcelerace
Obrdazek 4 — Blokové schéma zapojent ridiciho systému

2.3.1 Konstrukce el. pedalu akcelerace
Vyrabi se jako moduly pedalu akcelerace, provedené ve formé& samostatné jednotky
k zabudovani. Odpadé zde nutnost nastavovani a sefizovani na vozidle. Moduly se skladaji
ze samotného pedalu a snimace polohy. Jako snimac se vyuziva potenciometr. Télo pedalu
se po seslapnuti otdc¢i na htideli. S hiideli je spojen sbéra¢ potenciometru, ktery jezdi po
odporovych drahidch. Zména odporu vede ke zméné vystupniho napéti, které je odesilano
fidici jednotce. Ridici jednotka ma v paméti uloZenou charakteristiku snimade, a pomoci ni

jednotka ptepocitava napéti na relativni drahu (polohu) nebo uhlovou polohu hiidele.

Automobily s automatickou prevodovkou vyuzivaji u pedalu akcelerace také spinac
,kick-down®, ktery po uplném seslapnuti signalizuje pozadavek na maximalni moZny vykon

nezavisle na zvoleném jizdnim rezimu. [7]

Snimac

Konektor

Doraz, —p
kick-down

Peda] =——>

Obrazek 5 - Modul pedalu akcelerace
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2.3.2 Snimace pedalu akcelerace

Potenciometr:

Me¢fici potenciometry patii do skupiny odporovych snimact polohy. Plisobenim
neelektrické veliCiny se méni poloha sbérace, ktery se pohybuje po odporové draze. Zménou
polohy sbérace se méni odpor mezi sbératem a koncem nebo zacatkem odporové drahy.

Proménny odpor zplisobuje zménu napéti na vystupu snimace.

Vnitini zapojeni potenciometru Ize srovnat se zapojenim zatizené¢ho odporového délice.

I
—

1 IZ
-

e |
R21
_____ - R U
Z
R, ?
L c

Obrazek 6 - Zapojeni potenciometru do obvodu

Sbérace byvaji zhotoveny z dratl slitiny platiny a iridia nebo platiny a beryllia. Mohou byt
pouzity ploché sbérace ze stiibra nebo fosforu. Odporové drahy byvaji z mosazi. Sbérac

byva uchycen na hiideli.

Snima¢ se vyznacuje svou stalosti a jednoduchosti. Je nutné zvolit spravnou kombinaci
materiald a pfiméfeny zatéZovaci moment. Nevhodné€ zvolené parametry mohou zptisobovat
nadmeérné opotiebovavani odporovych drah nebo sbérace, mize téz dochdzet k poskakovani

sbérace po draze, coz by zptisobovalo nezadouci Sum. [5]

Obrazek 7 - Priklad konstrukce snimace

14



Halliv snima¢ thlu:

Tyto aktivni snimace vyuzivaji Hallova jevu. Ten spociva v tom, ze pti¢né magnetické
pole s indukci B plsobi na polovodi¢, kterym prochdzi el.proud. Pro Hallovo napéti Un

méiené na protéjSich sténach hranolu plati:

IB
Uy = Ry — (2.1)
dp
kde Hallova konstanta
Ry = 3.1 2.2

pfi¢emz n je hustota nosicli naboje, ¢ je elementarni naboj a d, tloustka polovodice.

£ /'
‘_ U
‘— —
4— —
4— —
-«
. - d Un

Obrazek 8 - Princip Hallova snimace [5]
V modulech pedalu akcelerace se vyuzivd kombinace Hallova snimafe a magnetu
umisténého na htideli otaCeni pedalu. Stlaceni pedalu zplsobuje pohyb magnetu, v jehoz
blizkosti je umistén Halltiv snima¢. Pohybem magnetu se méni magneticky tok a na vystupu

snimace se méni napéti podle rovnice vyse. [5]

2.4 Brzdovy systém, ABS

Rozjeté vozidlo je také nutné zpomalit nebo uplné zastavit. Ridi¢ zpomaluje vozidlo
pusobenim sily na brzdovy pedal. Na pedélu je spinac¢ signalizujici seSlapnuti pedalu a tato
informace se predava RJ ktera ji vyuziva pro rozsviceni brzdovych svétel. Ridi¢ brzdovym
pedalem ovlada elektrohydraulickou brzdovou soustavu. Brzdova soustava méni kinetickou
energii rozjetého automobilu v teplo tfenim desticek o kotou¢. Bézna brzdova soustava se

sklada se z nékolika ¢asti a to z:

e samotného brzdového pedéalu — Timto pedalem ovlada fidi¢ brzdny Gcinek. Pedalem se

mechanicky piendsi sila na brzdové tfmeny.

e podtlakového posilovace — Ten se nachdzi mezi brzdovym pedilem a hlavnim

brzdovym valcem. Funguje na principu podtlaku, ktery je ziskavan ze sani motoru nebo
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v ptipadé¢ vznétovych motort z podtlakového cerpadla. Posilova¢ podporuje
vynaloZenou silu fidi¢e a usnadiiuje mu pouzivani brzd.

e hlavniho brzdového vélce — Jeho ulohou je vytvoteni pozadovaného tlaku v brzdovém

okruhu nebo jeho snizeni pti uvolnéni pedalu. Z diivodu bezpecnosti byva konstruovan
jako dvouokruhovy, tandemovy. Brzdny tlak rozdéluje do dvou okruhi, které ovladaji
pistky v brzdovych tfmenech. V piipadé poruchy na jednom okruhu je vyuzivan druhy
a urcité brzdy jsou stale funkéni.

e cxpanzni nadrzky — Byva umisténa nejvyse v brzdové soustavé. Obsahuje hydraulickou

kapalinu, ktera slouZzi pro pienos sily pedalu na brzdové tfmeny.

e  kotoucovych brzd — Postupné nahradily brzdy bubnové. Maji rychlejsi nastup brzdného

ucinku a vyznacuji se také stalosti brzdného ucinku a lepsim odvodem tepla.

Protoze elektronika stale vice nahrazuje mechanické spojeni mezi samotnou brzdou a
brzdovym pedalem, objevuji se systémy brake-by-wire. Provadéji se zkousky brzd, které pro
vynalozeni brzdného tlaku na kotou¢ vyuzivaji elektromotoru. Snahou je nahradit
hydrauliku elektronikou. Takovouto elektronickou brzdovou soustavu miize vyuzivat

autonomni viz pro brzdéni bez potieby zasahu fidice.

24.1 ABS

ABS (Anti Blocking System) patii do skupiny aktivni bezpecnosti, kdy aktivné zasahuje
do fizeni za Gicelem sniZeni rizika nehody. Protiblokovaci systém spada pod oblast regulace
a fizeni podvozku. Jeho ucelem je udrZet vozidlo ovladatelné i pfi kritickém brzdéni, kdy
muze dojit k zablokovani kol. Pokud by doslo k zablokovani kol, vozidlo se mtze stat

neovladatelné nebo muze ztratit stabilitu a skoncit ve smyku. [2]

Protiblokovaci systém reguluje pii nouzovém brzdéni
brzdny tlak tak aby nedoslo k zablokovani ota¢eni kol. Snimace
otadek kol slouzi pro vypodet obvodovych rychlosti kol. Ridici
jednotka ABS porovnava rychlost otaceni kol s rychlosti vozidla
nebo mezi koly navzajem a pti rozpoznani nebezpeci blokovani
spusti v hydraulické jednotce cerpadlo pro zpétnou dodavku
tlaku pfes elektromagnetické ventily a nezavisle na seSlapnuti
pedalu odblokuje na kratkou dobu brzdy. Kazdé kolo ma
pfifazeny svilj par elektromagnetickych ventilti ovladanych tak

aby mohlo optimalné¢ pfispét k brzdéni. Na zadni naprave kolo

s mensim soucinitelem pfilnavosti uruje spolecny tlak v obou Obrizek 9 - Porovnani brzdné
drahy bez a s ABS [§]
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brzdach kol. Kolo s vétsim soucinitelem pfilnavosti diky ABS mirné nedobrzdi, coz zpiisobi
mirné delsi brzdnou drahu, nicméné tim ziskame vyssi stabilitu. Tento bezpecnostni systém

pracuje vysokou rychlosti a k regulaci brzdéni dochdzi i 10x za vtefinu. [§]

2.4.1.1 Konstrukce
Protiblokovaci systém je konstruovan jako nastavba ke stavajici konvenéni brzdové

soustavé. Dopliuje ji o tyto prvky:

e Snimace otacek
e Ridici jednotku ABS
e Hydraulickou jednotku ABS

VSechny tyto prvky jsou vyrabény ve formé kompaktniho modulu zabudovatelného do

automobilu, viz obrazek 10.

Hydraulicka

jednotka

<+——  Ridici jednotka

Obrazek 10 - Modul ABS [9]

Regulacni soustava ABS (obrazek 11) se sklada z regulacniho obvodu, vozidla s brzdovou
soustavou. Regulatorem v této soustaveé jsou snimace otacek a ECU. Jako regulaéni veli¢ina
slouzi zrychleni kola a brzdny skluz. Do soustavy vstupuji i rusivé elementy jako povrch

vozovky, kvalita pneumatik atp.

Obrazek 3: Regulaéni soustava ABS

1 Hydraulicka jednotka s magnetickymi ventily
2 Hlavni brzdovy vélec, 3 Brzdovy valecek
kola, 4 Ridici jednotka, 5 Snimac otdéek.

Sila na pedal

Regulator
v Fidicf jednotce

i
Treci dvojice

1 Povaha vozovky

Obrazek 11 - Regulacni soustava ABS [8]
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2.4.1.2 Snimace otacek
Podle provedeni ABS jsou v automobilu pouzity dva nebo nejcastéji Ctyii snimace pro
kazdé kolo. Ze signalu snimact lze vypocist skluz mezi kolem a vozovkou. Dalsi vyuziti

informace o otaceni kol vyuziva napf. elektronicky diferencial, tempomat.

Indukéni pasivni snimace otadek

Induk¢ni snimace spojuji civku a poélovy nastavec, u kterého je pomoci stalého magnetu
vytvaren magneticky tok. Magneticky tok magnetu prostupuje ozubenym impulsnim kolem
z magneticky mékkého materidlu. Stfidanim zubl a mezer pii otdceni kola se méni
magneticky tok civky. Zména magnetického pole indukuje ve vinuti sinusové napéti.

Otackam je umérna frekvence i amplituda napéti. [7]

Pouzdro s vodici

Trvaly magnet

Magneticky mékkeé jadro

Vinuti civky

Impulsni kolo

Obrazek 12 - Indukéni snimac otdacek a jeho umisteni u impulsniho kola [7]

Napéti indukované v civee je dle Faradayova zakona dano:

v=-n (2.3)

kde Nz je pocet zaviti civky a @ magneticky tok. Uvazujme, ze impulsni kolo je vlastné
ozubené kolo o poloméru r, s po¢tem zubl z, thlem natoc¢eni ¢ a dostaneme vyslednou

rovnici napéti pro konstantni thlovou rychlost: [5]

do de
U= _NZE = —N,z®,,cos(2nft) T (2.4)
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Halluv aktivni snimac¢ otaéek

Snimace vyuzivajici Hallova jevu stale vice nahrazuji bézné induktivni snimace. Impulsni
kolo je ve form¢ krouzku s magnety stiidavé polarity misto zubii. Méfici prvek snimace je
vystaven stfidajicimu se magnetickému poli téchto magneti. Amplituda vystupniho napéti
je oproti ptipadim s induktivnimi snimaci nezavisla na otackach kola. Misto sinusového

prabéhu se na vystupu objevuje obdélnikovy signal s frekvenci imérnou rychlosti otaceni
kola.

Snimac¢ je také mozné konstruovat piimo do loziska kola, kdy tésnici krouzek loziska

obsahuje magneticky prasek misto pevnych magnett. [7]

=

¥

UAEOBT78

Obrazek 13 - Hallitv snimac otacek a impulsni krouzek, —Obrazek 14 - Halliv snimac¢ umistény v loZisku kola, I-
1-impulsni krouzek, 2-Halluv snimac, 3-pouzdro [7] loZisko, 2-Halliiv snimac, 3-tésnici krouzek (multipol) [5]

2.4.2 ASR, ESP

Systémy ASR a ESP vyuzivaji komponenty ABS, doplnény o potiebné funkce. Kritické
situace pfi brzdéni pomaha zvladnout systém ABS. V ptipadé prudkého rozjezdu mize dojit
k prokluzu kola a ztraté stability. ASR zajisti ptibrzdéni prokluzujiciho kola nebo vyvola
zasah do fizeni motoru pro omezeni toivého momentu. Pokud dochéazi ke smyku vozidla
v pfiéném sméru, zasahne systém elektronické stability. Pokud RJ ze snimaci zrychleni
obdrZi informaci o smyku vozidla, zasdhne vhodnym ptibrzdénim kol. Vysledkem spravné

fungujiciho ESP je zvladnuti smyku a udrzeni jizdni stopy.
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3. Simulaéni model Fizeni vozidla

Vtéto kapitole je popsdno vytvofeni simulaéniho modelu v prostiedi
Matlab — Simulink. Modely jsou kompatibilni s verzi programu 2017b, a vztahuji se

k laboratornimu vozidlu

Jednotlivé pasdze jsou soucasti celkového modularniho simula¢niho modelu,
skladajiciho se z nékolika subsystémutl. Oddéleny jsou ovladaci prvky, fidici jednotky a
mechanické casti. Vyhodou takovéhoto modularniho modelu je moZnost rozSifovat

dosavadni feseni o nové napady.

ControlBus =—

Driver_Vehicle_Controd

Car Parts

Body_paris Dashboard

Electronic Control Units

=————{ Coniralbus Out1 [= QuiBus1 CuiBus
ICE_ECU ABS_ECU
Mechanical systems
———— ControlBus BrakeBus J
Brakes
= ControlBus = ControlBus Ll prakepus  ress EpRdl———
Torgue Mech_ICE Valocity L D
- Mech_Chtch Mach_Gear !
1 Mech_ICE 1 Mech_Clutch E Mech_Gealistance traveled e
Internal_Combustion_Engine Clutch Gearbox » OuiBus AM:::;[D: Wehicle_Motion
LIE
ehicle_Dymamics

Obrazek 15 - Modularni simulacni model vozidla

Veskeré pouzité proménné v modelu je pfed simulaci potfeba nacist. V tomto projektu
jsou jednotlivé systémy rozd€leny do vlastnich ,.m-souborti‘, které na zacatku vola jeden

inicializacni soubor, pro nacteni hodnot do workspace.

Komunikace mezi fidicimi jednotkami je realizovana pomoci komunikaénich sbérnic,

proto bylo v modelu zvoleno také propojeni virtudlni sbérnici.
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Hlavnim vystupem z tohoto modularniho simula¢niho modelu jsou informace o pohybu
vozidla. Pohybu je docileno soucinnosti vSech dil¢ich casti spojenych v jeden celek.
Subsystémy se mezi sebou navzajem ovliviiuji a maji znacny vliv na vysledek. Vyuzitim
vSech moznosti Simulinku je mozné ziskat informace o jakékoliv veli¢in¢ objevujici se
v simulaci. Hodnoty Ize zobrazit grafem nebo s vyuzitim editoru grafického uzivatelského

prostiedi jako indikatory ve form¢ metidel nebo diod.

3.1 Simula¢ni model pedalu akcelerace

Model pedalu akcelerace se nachazi v subsystému s nazvem Driver Vehicle Control,

ktery obsahuje dalsi ovladaci prvky vozidla.

Nejcastéji vyuzivané provedeni elektronického pedalu akcelerace je s pouzitim
potenciometrického snimace polohy. Snimac je napajen z palubni sité, kterou predstavuje
blok U;. Blok Switch pfivedenim palubniho napéti umoziiuje napdjeni snimace polohy.

V ptipadé€ vypnutého zapalovani je snimac ve vypnutém stavu.

Baltery Voltag
U1
> x
1200 p: |
Resistance of Current
potentiometer
1000000 — b
I, > x . _
Rz " . | » = >
' R pg €D
oY ! [0 Throtlle_Pedal_O
Switch
v > pg
Actual possition
of a brush 0

Obrazek 16 - Model pedalu akcelerace

Blok Actual possition of a brush, nahrazuje fidice Slapajiciho na pedal. Jeho nastaveni
pfedstavuje polohu pedalu, v rozsahu 0-1, z klidové polohy az do maximalniho moZzného
uhlu. Pro ziskani vhodného signilu je model sestaven jako =zatizeny deli¢ napéti

s proménnym odporem R>. Proménny odpor je feSen pomoci bloku /-D Lookup Table.

Nejprve je na zédkladé Ohmova zékona ziskan proud potenciometrem podle:

I =U;"Rp (3.1)
kde Rp=1200 Q je celkovy odpor potenciometru a U;=12 V napéti palubni sité. Paralelnim

fazenim odport R2 a Rz, kde Rz je odpor zatéze, se vypocte ndhradni odpor Rx podle:
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Ry = ——%—
X7 R, +R,

RaoRy

(3.2)

Odpor zatéze, tedy ECU, je v fadech megaohmi. Z tohoto ndhradniho odporu a proudu

potenciometru se ziska vystupni napéti potenciometru dle:

UZ = Rxl

(3.3)

o
oo

Position [%]
o
[=2]

o
s

Pedal position
T

Actual possition of a brush

15

20

Signal from position sensor
T T T

25

-
[}

Voltage [V]

o
3

uz2

15

20

Time (seconds)

Obrazek 17 - Vystupni napéti ze snimace a poloha pedalu akcelerace v case

25

30

Vystupni napéti byva v rozsahu 0-2 V. Signél pokraduje dale po sbérnici do RJ motoru.

RJ ptevadi napéti snimace pomoci vstupniho obvodu na procentualni hodnotu. Informace o

aktualni pozici pedalu se vyuziva pro vybrani vhodného krouticiho momentu motoru

z piislusné mapy hodnot. Podle tohoto pozadavku na moment, ECU motoru voli spravnou

kombinaci spalovaci smési.

Controlbus. Throttle_Pedal_O .—l-—|_>

1-D Tiu)

/

Bl

Battery Voltage Battery Voltage ECU |

1-D Lookup
Table

\ 4

= InBus

QutBus

—()

Eng_ECU_In_Signals

Eng_ECU_Control_algorithms

Obrazek 18 — Cast RJ motoru, kterd vyhodnocuje polohu peddlu

V simulaci je vstupni obvod (A/D pievodnik) nahrazen polem hodnot. Vyhodnoceni

seSlapnuti v procentech probihd skrz /-D Lookup table.
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Breakpoints Column (1

Row -""""'---.._,____ -

(1) o 0
(2) 032 0
(3) 0.715 20
(4) 1 40
(5) 1.286 &0
(6) 1.557 80
(7) 1.834 100
(2) 2 100

Obrazek 19 — Priklad hodnot1-D Look-up table

Ve sloupci Column se nachazi vstupni napéti a ve sloupci (1) odpovidajici procentudlni
hodnota. Porovnanim aktualni miry seSlapnuti s otdckami motoru fidici jednotka vybira

vhodny kroutici moment z pole hodnot uloZzené¢ho paméti.

2-D T(u)

InBus.Speed_eng_ECU_| @————m ul

engine_speed

InBus.Throttle_Pedal R @—— W u2

2-D Lookup
Table

— @ OulBus.Torque_Eng_R

Obrazek 20 - Vyhodnocovani vhodného pozadavku na kroutici moment ridici jednotkou

Hodnota krouticiho momentu se vybira z 2-D Lookup table. Jeji nastaveni je znazornéno

na obrazku 21.

400
300 +

200

Torque [Nm]

100

Obrazek 21 - Mapa hodnot RJ pro urceni pozadovaného krouticiho momentu motoru
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3.2 Simulaéni model ABS

Brzdovy pedal ovlada tlak v brzdové soustave. Pritlacenim brzdovych desticek ke

kotouci brzdy vnika brzdny moment piisobici proti podélnému pohybovému momentu.

/.

Peadal position

pressure
Brake Pedal O

Battery Voltages———
D -

Signal for brake lights
0 »> ° Brake Pedal Sensori

Obrazek 22 - Model pedalu brzdy
Model pedalu brzdy je vytvofen nasledujicim zplisobem. Vyvijena sila fidiCe se ziska
vynasobenim polohy zadané v procentech s maximalni ptipustnou silou vyvijenou nohou.
Pti uvazovani pakového poméru pedalu 2,5 je vystupem vysledna sila pedalu, kterd plisobi

na pist v hlavnim brzdovém valci. S, plocha tohoto pistu, ziskana ze vzorce:

S =— (3.4)

kde d=24 mm, je primér pistku hlavniho brzdového valce. Podil sily pedalu s plochou pistku

brzdového vélce vyjadiuje vytvoreny tlak v hydraulické soustave.

ControlBus Brake_Pedal_O W P b W 1/Tire_Radius BrakeBus Brake_torque
hydraulic Force on pad Fb Brake force
PrBSSUT®  geal piston 2 brake pads fricion coef. Brake disc on whesl

eff.radius Tire radius

Obrazek 23 - simulacni model hydraulického brzdového systému
Tlak vytvoteny v hlavnim brzdovém valci podle Pascalova zakona ptisobi silou na pistek
Scal piston v brzdovém timenu sviraji kotouc¢. Pistek o priméru dc.=57 mm tla¢i na
brzdovou desticku. Desticky jsou dvé a sviraji kotou¢ ve vzdalenosti Brake disc eff-radius.

Podle:

Mg = Fg 14 3.5
se ziskd brzdny moment na tfmenu soustavy. Efektivni polomér kotouce byl zvolen
0,1365m. Podle rovnosti momentt, vydéleni polomérem kola umozni ziskat brzdny moment

kolesa plisobici proti pohybu vozidla.

FB “Tq
My = Fe ==~ (3.5)
K
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kde Fg je brzdna sila, rq efektivni polomér brzd. kotouce a rk polomér kola automobilu.
Dal$im vystupem z modelu je signal ze senzoru seslapnuti pedalu. Tento signél slouzi

k rozsviceni brzdovych svétel.

3.2.1 Halliv snima¢ otacek

Aktualni otacky jsou snimany ze subsystému Vehicle Dynamics. Prvni ¢ésti
subsystému je pulsni kolo ve form¢ multipdlového krouzku. Pulsni kolo je tvofeno 46 zuby.
Vystupni signdl ze snimace méd amplitudu pét volti. Piivedené otacky za minutu jsou
prevedeny na otacky za sekundu. Vydélenim poctem zubii pulsniho kola ziskdme jednu

periodu signalu. Napajeni je opé€t feSeno prepinacem.

Lt
w rot. time

ps >
Wheel speed Pulse period

o — ()
@ Amplitude

tooths of a
pulse wheel .

Signal amplitude .
Battery Voltage g P p >0

Obrazek 24 — Pulsni kolo, prepocet ot/min na 1 periodu pulzu pro generator pritbéhu

*

X

1 )

pulse period

rpm->rps

Amplituda a délka periody z modelu pulsniho kola je pfedana generatoru obdélnikového

signalu. Signal je ziskéan konstrukci modelu dle rovnice pro obdélnikovy signal:

U, = A-sgn(sin(wt)) (3.7
D
Amplitude ><
N ad®
Pulse period N vit)=A-sgn(sinfwt)) u
2pi —l ;l >~ s -
Product Saturation Hall signal

( )"me‘?a: ®o L sin =
t

Sign

Obrazek 25 - Cast modelu Hallova snimace otdcek, generdtor obdélnikového signdlu
Vystupem modelu, tedy 1 snimace, je obdélnikovy signal s frekvenci zavislou na rychlosti

otaceni kola a konstantni amplitudou.
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RPM

|
12 -
10 -
8 —
&
v S[
4 —
2 —
0 | | 1 | —
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Qutput signal from Hall rotation sensor
T T T T T T
5 | ____‘r____"""|"'
[mV]4
o 3r
S
= 2r
s
> 1 L H
. U U uuduuuooupuuu
1 | | | 1 |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (seconds)
Obrazek 26 - Vystupni signal z Hallova snimace otacek
3.2.2 ABS

Nejkratsi brzdné drahy mize byt dosahnuto tehdy, kdy se kola pohybuji na skluzu
maximalni pfilnavosti p-soucinitel tfeni mezi kolem a vozovkou. Skluz je definovéan

vztahem:

—1-4 3.8
e (8)

v
Pokud se kola otaci stejnou rychlosti, jako je rychlost vozidla, potom s=0. Dal§im krokem

je vytvoreni modelu otaceni kola.

L= e e
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0
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—

Obrazek 27 - Graf zavislosti adheze na skluzu [10]

Obrazek 27 interpretuje nastaveni bloku obsahujici zavislost soucinitele tfeni p na skluzu.
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poméma hmotmost vozu

tihové zrychleni

rychlost vozu ( v podélném sméru)
moment setrvaénosti kola

thlova rychlost kola

brzdici moment vyvozeny brzdou na kole
brzdici sila plisobiei na plode styku
tihova sila kola

polomér kola

TAAEKe SRy

Obrazek 28 - Otacejici se kolo po vozovce [10]
Pro obvodovou rychlost kola u plati.

Uu=w-r 3.9

Vyuzitim zakond mechaniky ziskdme pohybovou rovnici pro podélny smér.

ma = —Fy (3.10)

A pohybovou rovnici rotaéniho pohybu kola.

Jo =rFx—M (3.11)
Pro brzdnou silu plati.
Fy = uF, (3.12)
FZ =mg (313)
Fx
== 14
h=F (3.14)

Model brzdéni kola je vytvoien na zékladé predeslych matematickych vztahti. Aby bylo
zajiSténo opatieni proti blokovani kol, model musi byt doplnén o ABS jednotku. Ta bude
zajiStuje na zaklad€ aktudlniho skluzu regulaci brzdného tlaku. Tento model je

zjednoduseny na jedno kolo vozidla.

@

brake_torque

1-D T{u)

F
slip

mi-slip Weight
friction curve

(Vehicle_Massi4)g

Stopping distance

-1f{\Wehicle_Massi4)
d

ecaleration

Obrazek 29 — Vypocet brzdeni kola a jednotlivych rychlosti pro vypocet skluzu
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Tento model je umistén v subsystému Vehicle Dynamics. Blok mu-slip friction curve
predstavuje nelinearni zavislost soucinitele tfeni p na skluzu. Model ovlada pouze jedno
kolo, proto je v bloku Weight celkova vaha automobilu vydélena ¢tyfmi. Na jedno kolo tedy
ptipada Y4 celkové vahy automobilu. Vynasobenim brzdici sily Fx polomérem kola 1ze ziskat
moment na kole. Od tohoto momentu je odecitan brzdny moment, ziskany z hydraulické
jednotky ABS. Vstupy tohoto modelu jsou aktudlni skluz a brzdny moment. Vystupem této

¢asti je brzdné draha, ihlova rychlost kola a rychlost samotného vozidla.

Slip calculation

1

0.2 —',—'. - b : : »(2)
- Slip_Diff (2} B - slip d
Desired 5 Actual_Slip
relative vV

slip Function controller

Obrazek 30 - ECU ABS, vypocet skluzu a porovnani s pozadovanou hodnotou

+

h 4

Dalsi soucasti modelu ABS je fidici jednotka, ktera na zakladé rychlosti kola a vozidla
vyhodnocuje skluz. Ze zmétené hodnoty podélné rychlosti automobilu a thlové rychlosti
kola se vypocita skluz. Skluz se porovnava s zddanou hodnotou, ktera se pohybuje v oblasti
maximalni adheze na suchém asfaltu. Je-li skluz vétsi, vznika zaporna regulacni odchylka.
Hydraulicka jednotka snizuje tlak v brzdové soustavé. Pokud je skluz nizsi, nastava kladna
regulacni odchylka a jednotka tlak zvySuje. [10] Tento rozdil je pfedavan hydraulické ¢asti,

ktera obsahuje elektromagneticky ventil ve form¢ dvoustavového piepinace.

100 ]
=5 "1 0.01s+1 s

Slip_Diff

Brake_Torque

Hydraulic Switch Brake pressure Brake torque

Hydraulic Delay

Obrdzek 31 - Hydraulickd jednotka ABS
Subsystém hydraulické jednotky obsahuje vyhodnocovaci ¢len tvofeny blokem Signum.
Signal dale pokracuje do setrvacného ¢lenu modelujici zpozdéni v hydraulickém systému.
Integraci 1ze ziskat brzdny tlak a jeho nasledné vynasobeni plochou pistkii v tfrmenu a
polomérem kola vytvofi brzdny moment. Ten je vystupem, ktery posilan zpét do subsystému
Vehicle Dynamics. Simulace za¢ind v pogate¢ni rychlosti vo = 100km/h = 27,7ms™'. Po

dosazeni nulové rychlosti je simulace ukoncena blokem Stop Simulation.
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Na vysledném grafu je zndzornéna modfe rychlost vozidla a thlova rychlost kola
cervené. Od casu cca 1,2s dochazi k regulaci brzdného tlaku, to je znazornéno zvinénim

pribéhu rychlosti kola. Zpomaleni vozidla se mirné urychli diky udrzovani skluzu v oblasti
maximalni adheze.

Velocities
T T T T T T T
or v_speed T
w_speed
25
2
w
—~
E 15
£
g
o
]
> 10t
5 -
D -
| | | | | | |
0 0.5 1 1.5

2 25 3 35
Time (seconds)

Obrazek 32 - Prubéeh vyslednych rychlosti s ABS

Nésledujici simulace provedla vypocet znovu, tentokrat vSak s vypnutym

protiblokovacim systémem. Jak lze vidét na obrazku 33, prab¢eh rychlosti kola od ¢asu 1,5s

klesa az do jeho zablokovani. Kolo je zablokovano aZz do celkového zastaveni automobilu.

Velocities
T T T T T
30 v_speed | |
—— w_speed
25 - B
20 - b
@ \
£ 15 \
z \
] \
o] \
kS \
> 10k \ J
I‘I
\
ﬂ
5 |‘ B
II
|
|
ok L
| | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Time (seconds)
Obrdazek 33 - Pritbéh brzdeéni bez ABS
K Uplnému zastaveni vozidla doslo o skoro celou sekundu pozdéji nez v piipadé pouziti
ABS.
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3.3 Zobrazeni vysledki

Obsahem simula¢niho modelu také byva graficka vizualizace namétenych dat. Podle
potieby navrhovatele jsou v knihovnach Simulinku dostupné riizné typy grafii nebo displeju.
Pomoci zakladnich prvki z knihovny Dashboard a vhodného nasmérovani signalii je mozné

vytvofit ptistrojovou desku automobilu.

Turm Light Turm Light
Control:1

Lamp of lefl um indicsior] ol fum ircbeslor

3000 4000

S000

Obrazek 34 - Pristrojova deska modularniho simulacniho modelu

Doplnénim pftistrojové desky o vystupni signaly modelu je mozné ziskat rychly prehled
o stavu simulace. Takovéto vizudlni prvky mohou slouzit pro snadnou kontrolu pribéhu

simulace napf. v jiz zmiflovaném HIL testovacim zafizeni

2 Wheel Speed
8 T T T T T
Q
& 400 - i
| .
a
o 2001 .
[
i)
E 0 | | | | | ]
=)
o 0 10 20 30 40 50 60
Velocity
60 F T T T T T =
S 40 .
E
=, 20 :
-
0 | | | | | ]
0 10 20 30 40 50 60

Distance
T

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Obrazek 35 - vysledek simulace modularniho simulacniho modelu
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4. Prakticka méreni

4.1 Méreni snimace pedalu akcelerace

M¢éieni probihalo na laboratornim modelu s elektronickym pedalem akcelerace.
K méfeni bylo potieba sériové diagnostiky a pro kontrolu multimetr. Elektronicky plynovy
pedal je pouzit z automobilu Skoda Superb. Piilozenim voltmetru mezi svorky snimace 3 a

4 bylo snimano napéti na snimaci.

fidici jednotka

O OO,
K61 K84 K83 K39

|
]
-

~

“J

snimac polohy
pedalu akcelerace
Obrazek 36 - Zapojeni pedalu v laboratornim modelu

Pomoci diagnostického programu VCDS byly od¢itany aktudlni hodnoty pozice pedalu
a napéeti snimace v fidici jednotce motoru. Méfeni probihalo od nulové polohy az do

maximalniho mozného stlaceni pedalu.

Tabulka I - Namérené hodnoty na snimaci polohy pedalu akcelerace

0 0,3 0,304
10 0,585 0,608
20 0,72 0,684
30 0,864 0,836
40 0,998 0,988
50 1,142 1,14
60 1,29 1,292
70 1,42 1,444
80 1,555 1,596
90 1,703 1,748
100 1,831-2,487 2-2,5

Napéti nad 2,5 V fidici jednotka vyhodnocovala jako chybu a nastavovala nahradni hodnotu

polohy 0 %.
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Tabulka 2 - Namérené odpory potenciometru

Uvolnény 0,3 0,954
Seslap. na doraz 2,757 1,575

Ze ziskaného napéti a odporu je mozné pomoci Ohmova zdkona urcit proud snimace.
Naméfeny proud se pohyboval v fadech mA. Odpor drahy byl 986 Q. Vyslednd namétena

zavislost napéti na poloze pedalu je témér linedrni.

—@— Napéti [V] Napéti RJ [V]

2,5

Napéti [V]
P
(92

[ERN

/
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poloha pedalu [%]

Obrazek 37 - Zavislost napéti na poloze pedalu

4.2 Méreni Hallova snimace otacek

V této Casti se metil signal Hallova snimace otacek v zavislosti na rychlosti ota€eni kol.
Pro méteni bylo vyuZito osciloskopu a laboratorniho automobil. Vozidlo se umistilo na
zvedak tak, aby se kola nedotykala zemé. Snimac je dvouvodi¢ovy. Jeden vodi¢ je pro
napajeni, protoZe se jednd o aktivni snimac¢. Druhy vodi¢ slouZi pro vedeni vystupniho
signalu do RJ motoru. Osciloskop je ma pfipojeny kanal mezi svorkou signalu snimade a

kostrou.

Mg¢éteni probihalo na snimacich piednich kol, pfi zatazeném prvnim rychlostnim stupni
na volnobéh cca 10 km/h a nasledné pii rychlosti 25 km/h. Jak mizeme vidét z obrazku 38,
amplituda signalu dosahuje hodnoty 530 mV.
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T
Measure P1:ampl(C1) P2:freq(C1) P3:dutv(C1) P4:ampl(C2) P3:freq(C2) PB:dutviC1) P7:freq(C1) P8:frealC2)
value 530.0 mV 77.970906 Hz 49.640 % 537.5 mV 76.448158 Hz 49.640 %
v & & v & a

status
: iger D

1 Stop 770 mV
2.5 MS Edge Positive

500 mVidiv
0.0 mV ofst

Obrdzek 38 - Pribéh signdlu ze snimacii otdceni kol pri rychlosti 10km/h
Pti rychlosti 10 km/h mé signal frekvenci 78 Hz. Rychlosti jednotlivych kol se od sebe
trochu lisi, nejspiSe z diivodu nerovnomérnych ztrat v rotujicich ¢astech a diferencialu. Pti
zvySené rychlosti 25 km/h frekvence signalu vzrostla na 171 Hz a amplituda zistala na

530 mV, jak ukazuje obrazek 39.

_fu’u“u"u’lfu’?u" ML ML

Measure P1:ampl(C1) P2:freq(C1) P3:dutv(C1) P4:ampl(C2) P5:freq(C2) PG dutviC1l P7:freq(C1) P8:frea(C2)
value 530.3 mV 171.336626 Hz 49655 % 537.7 mv 171.560910 Hz 49655 %
status v o & v & a

gger (SBLIS
Stop 770 mV
MS/s|Edge  Positive

500 mV/div 500 mVidiv|
0.0.mV ofstl 0.0 mV ofst

Obrazek 39 - Pribéh signdlu snimace otacek pfi 25km/h

V dalsi ¢asti méfeni probéhlo ovéfeni poctu ,zubli‘ impulsniho kola (multipélového
krouzku). Pro stanoveni 1 otoceni kola byla na pneumatiku umisténa znacka. Ta slouzi k
rozeznani, v jaké poloze se kolo nachézi od poc¢atku méteni. Dalsi krok spocival v nastaveni
triggerovani osciloskopu na 20 vtefin. Za tuto dobu prob&hlo jedno otoceni kola. Tento test

se opakoval 3x pro ovéteni a ziskani primérného poctu pulzt.
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L nnuuu-uh-L--r F i W i IO i fim ek
l

Measure P1cyclesiC1l P2:cvcles(C1) P3:dutv(C1) P4:ampl(C2) P5:freq(C2) PE:dutv(C1) P7:cvcles(C1) PB.cvcles(C2)
wvalue 45 eve 45 cye 54 677 % 280 mV
4 4 & A

[CTIDC)

p  70mV

Edge Positive

status

500 mV/diy]
0.0m\ ofsi

Obrazek 40 - Pocet impulsii pri otoceni kola o jednu otacku
Pomoci funkce zobrazeni poctu cykl osciloskop naméfil 45 pulza + 1 pocatecni. Pti

navrhu modelu snimace bylo zvoleno spravné impulsni kolo. Priitbéh na obrazku 41 odpovida

rozjizdéni vozidla z nulové rychlosti.

Measure P1:frea(C1) P2:cycles(C1) P3:dutv(C1) Pd:ampl(C2) P5-frea(C2] P6:duty(C1) P7:cvcles(C1) PB:cvcles(C2)
value 579.15687 Hz 918 cve
£y v

status

500 mV/div

0.0 mV ofsf

——-___1.000 V]|

Obrazek 41 - Prubéh signalu rozjizdéjiciho se kola
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Signal from Hall sensor
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Obrazek 42 - Pribeh signalu simulovaného snimace otdacek pri rozjezdu vozidla

Posledni dva obrdzky jasné porovnavaji signal namétfeny na fyzickém vozidle a

nasimulovany signal z modelu. Tvar i amplituda odpovida realité, frekvence signalu zalezi

na nastaveni simulace.
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5. Zavér

Zameérem této bakalaiské prace bylo sezndmeni se s pouzivanymi systémy fizeni vozidla,
pochopeni jejich principii a vytvofeni simula¢nich modelii. Prace spojuje rtizné oblasti
elektroniky a mechaniky vozidla. Pro zpracovani tohoto tématu bylo nutné mit piehled o

principech systémt pro fizeni vozidla, tak i 0 moznostech programu Matlab — Simulink.

V tvodu prace jsou rozebrany principy elektronického pedalu, brzdového systému, jejich
snimact a ABS. Teoreticka reSerSe slouzi k obecnému piehledu téchto systémil. Jednoduse

popisuje jejich funkci a moznosti pouziti.

Prakticka ¢ast se zabyva vytvofenim simulacnich modelti. Ke spravné konstrukci modelt
je nutné tfeba ziskat informace o vytvafenych systémech, mit zakladni znalosti z oblasti
fyziky a potfebné matematické rovnice. Jednotlivé modely jsou soucasti modularniho
simula¢niho systému, ktery bude v nasledujicim obdobi rozsifovan za ucelem vyuziti v

budoucim Skolnim Hardware In the Loop simulacnim zatizeni.

Nasledné meéteni probéhlo na zkuSebnim vozidle k ovéfeni funkcénosti modelt a
porovnani naméfenych dat. Naméfené hodnoty na snimaci polohy pedalu a Hallovych
snimacich otafeni v celku odpovidaji nasimulovanym datim. Modely se tedy jevi jako

funkéni.

36



Bibliografie

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

RIBBENS, William, Norman MANSOUR, Charles BATTLE, Edward JONES, Leslie
MANSIR a Gerald LUECKE. Understanding automotive electronics. 5th ed. Boston:
Newnes, 1998. ISBN 0750670088.

KIENCKE, Uwe a Lars NIELSEN. Automotive control systems for engine, driveline,
and vehicle. 2nd ed. Berlin: Springer, 2005. ISBN 3-540-23139-0.

Soudni inzenyrstvi: Elektronické systémy vozidel [online]. 2005, 2005(4) [cit. 2018-
05-15]. Dostupné z: http://www.sinz.cz/archiv/docs/si-2005-04-193-212.pdf

Automobile-Electrical-System-Market.jpg. In: Rednewswire [online]. b.r. [cit. 2018-
05-15]. Dostupné z: https://www.rednewswire.com/automobile-electrical-system-

market-to-record-sturdy-growth-by-2025/

ZEHNULA, Karel. Snimace neelektrickych velicin. 2., upr. a dopl. vyd. Praha: SNTL
- Nakladatelstvi technické literatury, 1983. ISBN Nema.

KRECL, Ing. Jaromir. HIL simulace jako prostiedek pro testovani Fidicich jednotek v
automobilu [online]. Mlada Boleslav, b.r. [cit. 2018-05-21]. Dostupné z:
http://dsp.vscht.cz/konference matlab/matlab03/krecl.pdf. VSCHT.

ZABLER, Erich. Snimace v motorovych vozidlech. 1. ceské vyd. Ptelozil Tomas
KAMPAN. Praha: Robert Bosch odbytova, 2003. ISBN 80-903132-5-6.

MATTES, B. Bezpecnostni a komfortni systémy. 1. ¢eské vyd. Pielozil Jan PETERAJ.
Praha: Robert Bosch odbytova, 2000. ISBN 80-902585-9-X.

17604 _Jednotka ABS 1.jpg [online]. In: . b.r. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z:
https://dieselpower.cz/forum/userpix/17604 Jednotka ABS 1.jpg

[10] NOSKIEVIC, Petr. Modelovdni a identifikace systémii. 1999. Ostrava: Montanex,

1999. ISBN 80-7225-030-2.

37



