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Systém pro requiaci stability jizdy

stability jizdy

Pojem regulace stability jizdy (FSR) slucuje tyfi principy ovliviiovani chovani
vozidla pri jizdé prostrednictvim pfedem stanovenych tlaki v jednotlivych
brzdach kol a prostrednictvim zésahu do fizeni hnaciho motoru. Pritom se
jedna o regulaci prokluzu pfi brzdéni (ABS), kterd ma b&hem brzdéni zabranit
blokovani jednotiivych kol, o regulaci prokluzu pfi rozjezdu (ASR), ktera
zamezuje protaceni pohanénych kol, o elektronické rozdéleni brzdové sily
(EBS), které stanovi pomér brzdovych sil mezi predni a zadni napravou
vozidla, jakoz io regulaci zatadivého momentu (GMR), ktera zajistuje stabiini

stav jizdy pfi prijezdu zatackou.

Vozidlem je tedy v této souvislosti ozna¢ovano motoroveé vozidio se &tyimi
koly, ktere je vybavené hydraulickym brzdovym ustrojim. V hydraulickém
brzdovém ustroji muze fidi¢ vyvolat brzdovy tlak prostfednictvim hlavniho
valce, ovladatelného pedalem. Kazdé kolo ma brzdu, které je vzdy pfifazen
pfivodni ventil a vypoustéci ventil. Prostfednictvim pfivodnich ventil( jsou
brzdy kol spojeny s hlavnim vaicem, zatimco vypoustéci ventily vedou k
beztlakové nadrZce resp. nizkotlakeému zasobniku. Konedné je jesté upotieben
zdroj pomocného tlaku, ktery mizZe i nezavisle na poloze brzdového pedalu
vyvolat tlak v brzdach kol. Pfivodni a vypoustéci ventily jsou za uc¢elem

regulace tlaku v brzdach kol ovladatelné elektromagnetem.

Pro zjistovani dynamickych stavl jizdy se pouziva &ty sensort poctu otadek,
jeden pro kazdé kolo, ustroji pro méreni rychlosti zataceni, Ustroji pro méreni

pricneho zrychleni a nejméné jednoho snimace tlaku pro brzdovy tlak,



vyvolany brzdovym pedalem. Snimad¢ tlaku mGze byt pfitom t€2 nahrazen
ustrojim pro méfeni drahy pedalu nebo snimagem sily, pisobici na pedal,
pokud je zdroj pomocného tlaku zapojen tak, Ze nelze rozlisit brzdovy tlak,

vyvolany fidi¢em, od tlaku zdroje pomocného tlaku.

S vyhodou je pfi takovérn mnozstvi sensorl realizovano feseni “Fall-back”. To
znamena, Ze pfi vypadku Gasti sensoriky je vZdy vypnuta jen ta dast regulace,
ktera je na tuto ¢ast odkazana. Pokud napfiklad vypadne Ustroji pro méfeni
rychlosti zataceni, nemdZe byt sice provadéna regulace momentu zatadeni,
ale ABS, ASR a EBV jsou i nadale funkceschopné. Regulace stability jizdy
muZe byt tedy omezena na tyto tfi zbyvajici funkce.

7

Pfi regulaci stability jizdy je ovliviiovano chovani vozidla pfi jizd& tak, aby
vozidlo bylo v kritickych situacich [épe ovladateiné fidi¢em nebo aby byly
kritické situace od zalatku eliminovany. Kritickou situaci je pfitom nestabilni
stav jizdy, pfi némz se v extrémnim pfipadd vozidlo nepodfizuje vili fidice.
Funkce regulace stability jizdy tedy spodiva v tom, Ze se v takovych situacich
vozidlu propdjci v ramci fyzikalnich mezi chovani, pozadované Fiditem.
Zatimco ma pro regulaci prokluzu pfi brzdéni, regulaci prokluzu pfi rozjezdu a
elektronicke rozdéleni brzdove sily v prvni fadé vyznam podélny prokluz
pneumatik na vozovce, je nutno pfi regulaci zatagivého momentu (GMR) brat v

uvahu dalsi veli¢iny, pfikladné uhlovou rychlost zatadeni .

Pro regulaci zatagivého momentu Ize pouzit rizné referenéni modely vozidia.
Nejjednodussi je vypocet pomoci jednostopého modetu, u néhoz jsou predni
kola a zadni kola vzdy v parech sloudena v jedno kolo, které se nachazi na

podélne ose vozidla. Podstatné sloZitgjsi jsou vypolty, provadéné s




dvoustopym modelem. Jelikoz Ize vSak u dvoustopeho modelu brat v uvahu i

boéni posuny hmotného tézisté (kolébavy pohyb), jsou vysledky presné;si.

Pro jednostopy model plati ve zndzorméni stavového prostoru nasledujici

rovnice soustavy:
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Uhel plovani B a thlova rychlost zatadeni y predstavuji stavové veliginy
soustavy. Vstupni velid¢inu, pisobici na vozidlo, predstavuje pfitom uhel fizeni
d, ¢imZ se dosahne jako vystupni veli¢iny vozidla uhlové rychlosti zataceni y.

Koeficienty modelu cii jsou pritom vytvorfeny nasledujicim zpdsobem:

F1.3
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Pritom znamenaiji ¢, a ¢, vysledné tuhosti z pruznosti pneumatik, zavéseni kol
a fizeni na zadni resp. pfedni naprave. 1, a I, jsou vzdalenosti zadni a predni

napravy od tézisté vozidla. O je zatadivy moment setrvadnosti vozidla, tedy

moment setrvalnosti vozidla okolo jeho svislé osy.

V tomto modelu nejsou brany v uvahu podéiné sily a posuny t&zisté. Toto
priblizeni plati téz jen pro nizké uhlové rychlosti. Presnost tohoto modelu
klesa tedy s malymi poloméry zatadek a vétSimi rychlostmi. Zato jsou viak
prehledné naklady, spojené s vypodtem. Dal$i uvahy k tomuto jednostopemu
modelu Ize nalézt v knize "Fahrwerktechnik: Fahrverhalten” (Technika
podvozku: Chovani pfi jizd&) autora Adama Zomotora, nakladatelstvi Vogel,
Wiirzburg 1987,

V dokumentu DE 40 30 704 A1 je navrhovan dvoustopy model pro vozidlo,
ktery je z hlediska presnosti lepsi nez mode! jednostopy. | zde predstavuji
uhlova rychlost zataceni y a uhel plovani  stavoveé veliciny. Pfi pouziti
dvoustopého modelu je vSak nutno dbat na to, ze je zapotiebi enormni
kapacity poditace, aby bylo mozZno v dostaéné kratke dobé provest regulacni

zasah.

Jak maze byt vytvoren takovy systém pro regulaci stability jizdy, je popsano v

nasledujicim textu v souvislosti s 29 vyobrazenimi. Jednotliva vyobrazeni




pritom znazomuji nasledujici predméty:

Obr. 1 blokové schéma celkove struktury systému pro regulaci stability
jizdy, |

obr. 2 blokové schéma struktury regulatoru zatagivého momentu,

obr. 3 blokovy diagram uréovani situace jizdy, napr. jizdy v zatadce,

obr.4 a5 blokové diagramy uréovani koeficientu treni vozovky, pficemz obr.

obr.

obr.

obr.

obr

5 se zavede do obr. 4,

6a8 blokova schémata kombinovaného zplsobu uréovani aktualnich

hodnot Uhlové rychlosti plovani a thlu plovani v riizném zplsobu

znazomeni,
7 blokové schéma piimého uréovani uhloveé rychlosti plovani z
kinematickych Gvah jako soudast kombinovaného zpisobu podie
obr. 6,
9 regulacni obvod pro regulaci stability jizdy se zménou modelfu
vypoctu pro vozidlo, zavislou na rychlosti jizdy,
.10 a 11 diagramy, z nichzZ je patrna zavislost rozdilu uhlu naklonéni

kol v(&i op&rné roviné vozidla na uhlu plovani a vektoru rychlosti

jednotlivych kol,



obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

12 az 15 blokové schéma regulaéniho obvodu pro regulaci stability jizdy,

16

17

18

19

20

21

22

23

24

u néhoz veliginy, vzajemné srovnavane v porovnavacim obvodu,

predstavuji derivace uhlové rychlosti zatadeni,
regulacni obvod pro regulaci stability jizdy, u néhoz se jako
regulované veli¢iny pouziva tlakovy gradient a/nebo doba spinani

ventil( brzd vozidla,

blokové schéma pro znazornéni regulatoru pro vypocet

pridavného zatacivého momentu,
blokové schéma pro znazoméni dolini propusti,

blokovy diagram pro vypodet korigované pozadovane uhlové

rychlosti zatageni,

blokovy diagram pro vypodet korigovaného pfidavného
zatagivého momentu,

schematicke zobrazeni motoroveého vozidla,

blokové schéma pro znazorneni rozdélovaci logiky,

schematické znazornéni motorového vozidla a plsobicich sil pri

stodeném volantu,

diagram pro znazornéni koeficient( bo&nich a podéinych sil v

zavislosti na prokluzu kola,




obr. 25A,B schematické zobrazeni motorovych vozidel pro znazornéni

nedotadivého a pretadivého chovani,

obr. 26 blokovy diagram s rozhodovaci logikou v ramci rozdélovaci

logiky,
obr. 27 blokové schéma pro vypoget spinacich ¢asi pro pfivodni a

vypousteci ventily,

obr. 28 diagram pro znazornéni ¢asovych intervalll v ramci jednoho cyklu
vypodtu,
obr. 29 principialni blokove schéma pro uréeni brzdového tlaku.

Pribéh regulace stability jizdy je obecnd popsana v souvislosti s obr. 1.
Vozidlo 1 pfedstavuje takzvanou regulaéni soustavu:

Na vozidlo 1 pusobi veli¢iny, vyvolavané fidicem - brzdovy tlak fidice P ior 4
uhel fizeni &. Na vozidle se méfi z toho vyplyvajici veli¢iny skutecny moment

motoru My st PTiné zrychleni a uhlova rychlost zataceni W, pocet

uer’
otacek kol a hydraulické signaly, pqﬁkladné brzdoveé tlaky. Pro vyhodnoceni
téchto udaju je soustava pro regulaci stability jizdy opatiena &tyrmi
elektronickymi regulatory 7, 8, 9 a 10, které jsou pfifazeny protiblokovacimu
systému ABS, systému pro regulaci prokluzu pfi rozjezdu ASR, elektronickému
rozdéleni brzdovych sil EBV resp. regulaci zatadivého momentu GMR.
Elektronické regulatory pro ABS 7, ASR 8 a EBV 9 mohou beze zmény

odpovidat znamému stavu techniky.




Signaly, odpovidajici poétu otagek kol, jsou pfivadény regulatorim pro
protiblokovaci systém 7, regulaci prokluzu pfi rozjezdu 8 a elektronické
rozdéleni brzdovych sil 9. Regulatoru 8 pro regulaci prokluzu pfi rozjezdu jsou
jeste pridavné privadéna data, odpovidajiciv soucasnému momentu motoru,
skuteénému momentu motoru Mmotist- Tato informace je rovnéz poskytovana
regulatoru 10 pro regulaci stability jizdy GMR. Kromé toho jsou tomuto

regulatoru pfivadény daje sensori, tykajici se pfi&ného zrychleni a a

uer
ihlové rychlosti zatadeni W vozidla. Jeliko je v regulatory 7 ABS sfejné
urCovana referenéni rychlost Viof Z POCH otacek jednotlivych kol, pomoci niz
Ize zjistit nadmérny prokluz jednoho z kol pfi brzdéni nemusi byt tato
referencni rychlost vypoditavana v regulatoru 10 GRM, nybr? je prejimana z
regulatoru 7 ABS. Kde je referendni rychlost vozidia vypocitavana nebo je-li
pro regulaci zatacivého momentu provadén viastni vypodet, pledstavuje pro
priibéh regulace zatadivého momentu jen maly rozdil. Totéz plati pfikladné i
pro podeélné zrychleni Aong vozidla. Odpovidajicim zpisobem by bylo mozno
zjistit tuto hodnotu v regulatoru 7 ABS a predat i regultoru 10 GRM. Pro
urceni koeficientu tfeni vozovky y plati tento vyrok jen v omezené mife, jelikoz
pro regulaci zatacivého momentu je zadouci piesnd;ji uréeny koeficient. nes
jaky je zjistovan pro protiblokovaci systém.
Vsechny elektronické regulatory systému FSR, tedy regulatory pro requlaci
zataCivého momentu 10, protiblokovaci systém 7, regulaci prokluzu pfi
rozjezdu 8 a elektronické rozdéleni brzdoveé sily 9 pracuji paralelné a
navzajem nezavisle s viastnimi regulaénimi strategiemi pro zadani brzdovych

tlakd PoMmr: Pags Pasr: Pegpy Pro jednotliva kola.

Pridavné vypocitavaji regulator ASR 8 a regulator GMR 10 paraleiné
zadavane hodnoty Masr @ Mgyapg Pro moment motoru.,
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Zadavané hodnoty tlaku pyp regulatoru 10 GMR pro jednotlivé brzdove tlaky
se stanovi nasledujicim zpisobem: Regulator GMR 10 vypocita nejprve
pridavny zatacivy moment Mg, ktery vede ke stabilizaci stavu jizdy v zatacce,
pokud je vyvolan odpovidajicim uvedenim brzd v &innost. Tento moment Mg
je privadén rozdé&lovaci logice 2, kterd by mohla byt téz znazornéna jako ¢ast
regulatoru GMR 10. Teto rozdélovaci logice 2 je krom toho sdélovano mozna
existujici prani ridiée, zpomalit vozidlo, které je rozeznano z hodnoty
brzdového tiaku fidice Pg .. Rozdeélovaci logika 2 vypocita ze zadaneho
zataCivého momentu M a z pozadovaného brzdového tlaku fidi¢e brzdove
tlaky pro regulaci zatacivého momentu pg Pro brzdy kol, ktere mohou byt
individuelné pro jednotliva kola velmi rozdilné. Tyto brzdové tlaky pro regulaci
zatacivého momentu pey s jSOU stejné jako zadavane hodnoty tlaku,
vypocitané pro optimalizaci funkce ostatnimi regulatory 7, 8 a 9 pro ABS, ASR
a EBV, privadény prioritnimu obvodu 3 pro brzdové tlaky. Tento prioritni
obvod 3 stanovi ohledem na pfani fidi¢e poZadované tlaky pg, pro optimalini
stabilitu jizdy. Tyto pozadované tlaky mohou bud' odpovidat zadavanym
hodnotam kazdého z téchto &tyf regulator nebo i predstavovat sioucenou

hodnotu.

Podobné jako s brzdovymi tlaky jednotlivych kol se zachazi s momentem
motoru. Zatimco ABS a EBV plisobi jen na brzdy, provadéji GMR a ASR
zasah do momentu motoru. Zadavané hodnoty momentu motoru Mg m @
Magr, 0ddéleng vypotitavane v reguiatoru GMR 10 a regulatoru ASR 8, jsou
opét vyhodnoceny v prioritnim obvodu 4 a slouceny v pozadovany moment.
Tento pozadovany moment Mg, miiZze vSak rovnéz odpovidat pouze

vypocitané zadané hodnoté jednoho z obou regulator.




S vypoctenymi pozadovanymi zadavanymi hodnotami brzdoveho tlaku pg,, a
momentu motoru Mg, miZe byt nyni provadéna regulace stability jizdy
zasahem do brzd a motoru. Regulace tlaku 5 pfijima k tomu Gcelu jesté
hydrauiické signaly nebo hodnoty, ktere pfedstavuji skutecny brzdovy tlak.
Regulace tlaku 5 z nich vytvari signaly pro ventily, které jsou privadény k
regulaénim ventilim jednotlivych brzd vozidla 1. Rizeni motoru fidi podle
zadani Mg, hnaci motor vozidla, v disledku éehoz vznika pozménény
skutecny moment motoru. Z toho vznikaji pak opét nové vstupni veli¢iny pro
Ctyfi elektronické regulatory 7, 8, 9 a 10 systému pro regulaci stability jizdy.

2. Struktura regulatoru zatadivého momentu (GMR)

Obr. 2 znazorriuje na blokovém schématu, jak je v regulatoru GMR 10 uréovan
pridavny zatacivy moment Mg pro rozdélovaci logiku 2. K tomu slouzi jako
vstupni veliciny thel fizeni 9, referenéni rychlost vozidla v, z regulatoru ABS

7, zméfené pii¢né zrychleni a,, .. jakoz i zmérena uhlova rychlost zatadeni

quer

LDMeSS. Referenéni rychlost vozidla v_ . prochazi filtrem 17, ktery pfi nizkych

ref
rychlostech uréi konstantni hodnotu, vétsi nez nula, aby pfi daldich vypoctech
se jmenovatel zlomku nerovnal nule. Nefiltrovana hodnota v, je privadéna

pouze aktivacni logice 11, ktera rozeznava klidovy stav vozidla.

Toto pfime zpracovani referenni rychiosti vozidla v, ¢ aktivacni logikou 11
muize téz odpadnout, predpoklada-li se, ze je vozidlo v klidu, pokud filtrovana

referenCni rychlost vozidla v ¢ nabude své konstantni minimalni hodnoty.

V regulatoru GMR je ulozen referenéni model vozidia 12, ktery z uhlu fizeni 9,

filtrované referencni rychlosti vozidla v 4, jakoZ i ze zméfene uhlove




rychlosti zatadeni U'JMeSS vypocita zadanou hodnotu pro zménu uhlove
rychlosti zatageni AW,

Aby bylo mozno udrzet zadané hodnoty ve fyzikélné moznych mezich je k
témto vypodltim zapotiebi téZ koeficient tfeni vozovky |, ktery je vypoditavan v
bloku 13 pro rozeznani koeficientu tfeni a situace jako odhadovana hodnota.
Pri dostatedné presnosti koeficientu tfeni, zjisténého v ramci protiblokovaci
regulace, Ize pouzit i tuto hodnotu. Pripadné Ize téz pfevzit koeficient tfeni,
vypocitany v regulatoru GMR 10, pro ucely regulatoru ABS 7.

Blok 13 pro rozeznani koeficientu tfeni a situace pouziva pro své vypodty
filtrovanou referenéni rychlost vozidla v o, Zzméfené pfiéné zrychleni vozidla
3quer, zmeérenou Uhlovou rychlost zatageni U:JMess jakoz i uhel fizeni 3.
Rozeznani situace rozlisuje rizné pripady jako jizdu v pfimem smeéru, jizdu v
zatadce, jizdu zpét a klidovy stav vozidla. Klidovy stav vozidla se predpoklada
tehdy, kdyz filtrovana referencni rychlost vozidla v ¢ nabude své konstantni
minimalni hodnoty. Misto nefiltrované referenéni rychlosti vozidla ize tedy
pfivést i tuto informaci aktivacni logice 11 pro rozeznani klidového stavu. Pro
rozeznani jizdy zpét se vyuziva informace, ze pii daném uhiu fizeni d je uhlova
rychlost zataceni \ orientovana v opacném smyslu vzhledem k jizdé dopredu.
K tomu udelu je zméfena uhlova rychlost zataceni lfJMeSS porovnavana s
pozadovanou uhlovou rychlosti zataceni LIJSO”, zadavanou referentnim
modelem vozidla. Jsou-li znameénka stale opalna a plati-li to i pro ¢asove
derivace obou kfivek, jedna se o jizdu zpét, jelikoz Lbsou je stale vypoditavana
pro jizdu vpred, jelikoz pouzitelné sensory poétu otacek neposkytuji zadnou

informaci o sméru otaceni kol



Kone¢ne se s pomoci filtrovane referenéni rychlosti vozidla v, ¢, zméfeného
pricného zrychleni vozidla Aquer jakoz i zmérené uhlové rychlosti zataceni
LDMeSS provadi kinematické ur¢eni uhlové rychlosti plovani, kratce kinematicke

uréeni [3

Aby bylo mozno pfi velkych zménach thlu plovani odfiznout Spi¢ky, prochazi
vypocitana hodnota uhlové rychlosti plovani dolni propusti 15 prvniho fadu,
ktera poskytuje odhadnutou hodnotu ; Ghlové rychlosti plovani aktivaéni logice
11 a programu 16 pro realizaci zakona pro regulaci zatacivého momentu.
Program 16 kromé toho pouziva zadané hodnoty zmén AW pro uhlovou
rychlost zataleni, ktera je tvorena rozdilem zmérené Uhlové rychlosti zatadeni
LI'JMeSS a pozadované uhlove rychlosti zataceni LbSoIl, vypoditané pomoci
referen¢niho modelu vozidla 12. Z téchto Udajll je vypoditavan pridavny
moment zataCeni M pro vozidlo, ktery méa byt realizovan pomoci brzdovych
tiakd.

Program 16 pracuje nepretrzité, aby mohl stale davat k disposici aktualni
regulacni veli¢iny. Jsou-li vak tyto hodnoty moment(i poskytovany dale
rozdélovaci logice 2, znazornéné na obr. 1, zaleZi na aktivaéni logice 11,
Aktivacni logtka 11 neprijima jen hodnotu nefiitrované referencni rychlosti
vozidla Vref, @ Jak vyse popsano, hlovou rychlost plovani 5 Nybrz i absolutni
hodnotu odchylky \AU'JJ mezi pozadovanou uhlovou rychlosti zatacent LI'JSO” a
zméfenou uhlovou rychlosti zatageni L[JMeSS, jakoz i informaci bloku 13 pro

rozeznani situace, pokud se jedna o jizdu zpét.

Jede-li vozidlo pozadu, je pfenos Mg prerusen. Totéz plati pro situaci, v niz je

rozeznan klidovy stav vozidla, nebo kdyZ ani odhadovana uhlova rychlost




plovani ;, ani zadana hodnota zmény AU Ghlové rychlosti zatageni

nedosahnou hodnoty, ktera &ini regulaci nezbytnou.

Logické zapojeni pro vypoget momentu nastaveni motoru Mayan NENI

ZN&zornéno.
2.1 Rozeznavani koeficientu tfeni a situace

Na obr. 3, 4 a 5 jsou ve formé blokovych diagrami znazornény logicke

pochody pfi rozeznavéni koeficientu treni a situace (blok 13).

Predmétem obr. 3 je rozeznavani situace. Pomoci znazornéného priib&hu Ize

rozlisit osm rdznych jizdnich situaci:
<0> klidovy stav vozidla

<1> Konstantni jizda vpied

<2> zrychlena jizda vpred

<3> zpomalena jizda vpred

<6> jizda vzad

<7> konstantni jizda do zatacky

<8> zrychlena jizda do zatacky
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<9> zpomalena jizda do zatacky
Logickéa rozvétveni jsou v blokovém diagramu znazornéna kosod&tverci.

Vychazeje z dané situace 51, kterou je nutno rozeznat, je nejprve v kosodtverci
52 zjisténo, je-li vozidlo v klidovém stavu nebo ne. Nabude-li filtrovana
referencni rychlost vozidla v, své minimalni hodnoty v .-, pfedpoklada se
klidovy stav vozidla, tedy situace <0>. Je-li hodnota ViofFi VEISINEZ v . je v
kosoctverci 53 Cinén dotaz na vysledek piedchazejiciho pribéhu rozeznani

situace.

Byla-li v pfedchazejici situaci rozeznana jizda zpét, tedy situace <6>, pak jizda
zpét trva i nadale, jelikoz mezitim nenastal zadny klidovy stav vozidla. Jinak

by byla totiz v kosoltverci 52 mezitim rozeznana situace <0>.

Viyplynula-li z pfedchazejiciho pribéhu rozeznavani situace jina situace nez
<6>, je v kosoctverci 54 uginén dotaz na hodnotu priéného zrychleni Aquer

Je-li tato hodnota mensi nez urcita prahova hodnota a predpoklada se,

quermin’
Ze vozidlo jede vpfed, takze panuje jedna ze situaci <1> az <3>. Totéz plati v
pripade, kdy je sice hodnota zméreného pri¢ného zrychleni 3quer veétsi nez

prahova hodnota a avsak v kosodtverci 55 je v nasledujicim kroku

quermin’
rozeznana absofutni hodnota Ghlu fizeni 8, mensi neZ prahova hodnota 3.
Pak se totiz u zméfeného pri¢ného zrychleni Bquer jedna o chybu mérfeni,
ktera vyplyva z toho, ze jsou snimace pro méfeni pricného zrychleni obvykie
montovany pevné v pfi¢né ose vozidla a proto se pfi bo¢nim sklonu vozovky

naklangji s vozidlem, takze je indikovano pfi¢né zrychieni, které ve skutecnosti

neexistuje.




Jede-li tedy vozidlo vpfed, posuzuje se v kosoctverci 59 velikost podéiného
zrychleni ay,, . Je-li jeho hodnota mensi nez prahova hodnota &g mjp.
predpoklada se, 7e jede vozidlo vpfed konstantni rychlosti. Je-li vSak podélné
zrychleni Along €O do absolutni hodnoty vétsi nez tato prahova hodnota,
rozlisuje kosoétverec 60 mezi kladnym a zapornym podélnym zrychlenim.

Lezi-li hodnota Along nad prahovou hodnotou a zrychluje vozidlo

longmin-
smeérem vpred, nachazi se tedy v situaci <2>. Lezi-li hodnota 3long pod
prahovou hodnotou Aongmin neznamena to nic jiného, nez ze existuje zaporne

podelné zrychleni, tedy zpomalena jizda vpfed, situace <3>.

Nenachazi-li se vozidlo v zadné ze situaci <0> az <3> a je-li v kosoltverci 55
rozeznana absolutni hodnota thlu fizeni 8, vétsi nez prahova hodnota 0., je
v kosodtverci 56 &inén dotaz, jede-li vozidlo mezitim zpét. Rozeznani jizdy
zpét je nutné teprve na tomto mist&, nebot pfi jizdé vpfed se uhlova rychlost
zatageni W stejnd takika nelisi od nuly a tudiz neni provadén zadny regula¢ni
zdsah. Teprve pfi rozeznani jizdy v zataéce, pfi niz dochazi k aktivizact
regulace momentu zatadeni, musi byt s jistotou vylouéena jizda zpét. To viak
neni mozné pouze s pouZitim signalll sensor( poctu otacek kol, jelikoz tyto
sensory poskytuji jen informaci o absolutni hodnoté rychlosti, aniz by

umoznovaly zavéry, tykajici se sméru jizdy.

Situace <6> je rozpoznana, jak jiz bylo vyse popsano, tak, ze se zméfena
uhlové rychlost zataceni LDMess porovna s pozadovanou uhiovou rychlost
zataceni leoII, stanovenou v referenénim modelu 12 vozidla. Jsou-i
znaménka opacna a plati-li to i pro ¢asoveé derivace obou velifin, Uhlova

zrychleni zataceni WPhess @ ¥sol nachazi se vozidlo v pozadu projizdéne

zatace. Znaménka uhlovych zrychleni zatageni jsou porovnavana proto, aby



_]()-

mohlo byt vylou¢eno, Ze opadna znaménka uhlovych zrychleni zataceni
nepochazeji jen z fazového posunu, ktery je podminén ¢asové zpozdénym

vypodétem pozadovanych hodnot.

Nejsou-li spinény podminky pro jizdu zpét, jede vozidlo do zatacky smerem
vpred. Probiha nebo neprobiha-li tato jizda do zata&ky konstantni rychiosti, je
zkoumano v kosoltverci 57. Jako jiz drive pii jizdé vpred v kosoctvercich 59 a
60 je v kosoctverci 56 nejprve posuzovana absolutni hodnota podéiného
zrychleni 3iong: Je-li mensi neZ prahova hodnota Aongmin probiha jizda do
zatadky konstantni rychlosti, situace <7>. Pfi podélném zrychleni Along: jeho?
absolutni hodnota je vétsi nez prahova hodnota ay,,qmin, j€ dale v kosoctverci
58 zkoumano, je-li podélné zrychleni Along kladné nebo zaporné. Pri kladnem
podéinem zrychleni 3gng S€ vozidlo nachazi ve stavu zrychlené jizdy do
zatacky, zatimeo pfi zaporném podélném zrychleni Ajong S€ rozezna
zpomalena jizda do zatadky, odpovidajici situaci <9>.

Podélné zrychleni 3iong mize byt zjiStovano raznymi zpGsoby. MGzZe byt
prikladné uréovano z referenéni rychlosti v o, davane k dispozici regulatorem
ABS 7, pfitemz je nutno brat v Uvahu, Ze takova referencni rychlost v ¢ se
mize b&hem protiblokovaciho zasahu lisit od skute¢né rychlosti vozidla. Pro
pripad protiblokovaci regulace je tedy vhodna korektura v, . Podélne
zrychleni 3long muze véak byt po pfipadé pievzato pfimo z regulatoru ABS,

pokud tam dochazi k jeho vypoctu.

Rozeznavani situace podle obr. 3 je provadéno stale znovu, pricemz posledni

Zjistena situace z{istava uchovana a je k dispozici v koso¢tverci 53.



Mozny pribéh uréovani koeficientu tfeni vozovky je znazornén na obr. 4 a 5.
Uréovani koeficientu treni je potom provadéno jen tehdy, vstoupi-li regulator
momentu zataceni do regulace. Jelikoz neni na zadatku reguiace nejprve k
dispozici zadny odhadnuty koeficient tfeni, poc':ité se na zacatku regulace s

koeficientem y = 1.

Zareaguje-li regulace momentu zataceni v disledku okamzité jizdni situace, je
nutno vychazet z toho, ze se vozidlo naléza minimainé v blizkosti mezni
oblasti nestabiinich jizdnich situaci. Proto je mozno sledovanim aktualnich
meérenych velidin na vozidle odhadovat okamzity koeficient tfeni vozovky.
Koeficient tfeni, uréeny pak pfi vstupu do regulace, poskytuje v dalsim
pribéhu bazi pro omezeni pozadované uhlové rychlosti zataceni tiJSO“ atudizi
pro regula&ni odchylku A W ahlové rychlosti zatageni, pfivadénou bloku 16,
predstavujicimu regulaéni zakon GMR. Uréeni koeficientu tfeni je provadéno
poprve pfi vstupu do regulace, spojeno s navazujici fazi aktualizace pro
omezeni pozadované uhloveé rychlosti zataceni na fyzikaing smyslupiné
hodnoty. Piitom se - vychazeje z plvodné zadaného koeficientu tieni p =1 -
pfi vstupu do regulace uruje maximalni koeficient tfeni j, ktery je zakladem

vypoctu pridavného momentu M zataceni.

K tomu ucelu je nejprve vypoditavan vnitini koeficient tieni ﬂmtze zmereného

pri¢ného zrychleni a a vypoctené hodnoty podélného zrychleni Aong: ktery

uer
za predpokladu, ze c?ochézi k dokonalému vyuziti silového styku, odpovida
okamzitému koeficientu tfeni. JelikoZ je vSak nutno vychazet z toho, Ze pri
vstupu do regulace neni jesté dosazeno maximalniho silového styku, prifadi se
vnitfnimu koeficientu tfeni i, prostfednictvim tabulky, charakteristické kfivky

nebo konstantniho faktoru vyssi koeficient tfeni . Tento koeficient tfeni i se



pak pouziva pfi regulaci. Tim je mozne poditat v nasiedujicim kroku vypoCtu s
pozadovanou Uhlovou rychlosti zataceni v soll Piizplisobenou koeficientu treni
vozovky a zlepsit regulaci. | b&hem plsobeni regulace zatagivého momentu na
vozidlo musi byt odhadnuty koeficient treni u dale aktualizovan, jelikoz by
mohlo bhem regulace dojit ke zméné koeficientu tfeni. Pokud neni regulace
aktivizovana v disledku piizpisobeni koeficientu teni v referencnim modelu
vozidla vyslednou regulaéni odchylkou A \} Ghlové rychlosti zatadeni, je
koeficient tfeni ji déle aktualizovan az do poctu krokU TpEnd- Pokud nezalne
requlace momentu zatageni ani béhem této faze aktualizace, je odhadnuty

koeficient tfeni (I nastaven zpét na hodnotu 1.

Pfizplisobeni resp. aktualizaci odhadnutého koeficientu tfeni | Ize v urcitych
situacich i vynechat. Takovymi situacemi jsou napfiklad jizda vpfed, jizda vzad
nebo klidovy stav vozidla, tedy situace <0> aZ <4>. To jsou situace, v nichz
stejn® nedochazi k regulaci zataCiveho momentu, takze neni nutny ani odhad
voeficientu tieni. Aktualizaci koeficientu tfeni neni nutno provadet ani tehdy, je-
li d&asova derivace koeficientu tfeni [i, tedy ., zaporna a absolutni hodnota
gasové derivace hlu fizeni 6, tedy 8|, prekroci pfedem stanovenou prahovou
hodnotu. V poslednim pfipadé 1ze vychazet z toho, ?e zména pficneho

zrychleni a spodiva na zméné Uhiu fizeni & a nikoli na zméné koeficientu

quer
treni.

Obecng plati pro koeficient tfeni, vypocteny timto zplisobem, Ze se jedna o
jeho stfedni hodnotu pro véechna {tyfi kola vozidla. Pro kazdeé kolo

individuelné nelze koeficient tfeni timto zptisobem stanovit.

ZpUsob uréovani koeficientu tieni je nyni vysvétien v souvislosti s obr. 4. V
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kazdé jizdni situaci je chovani vozidla ovliviiovano existujicim koeficientem
treni vozovky - viz blok 61. Pro uréeni pfislusného koeficientu tfeni je nejprve
filtrovano zmérené pri¢né zrychleni Aguer podle kroku 62. To znamena, Ze
zmeérene hodnoty jsou bud' “uhlazeny” nebo Ze kfivka probiha dolni propusti,
takZe se nevyskytuji zadne extrémni Spicky. Krok 63 zahrnuje rozeznavani
situace podle obr. 3. Rozeznana jizdni situace ma pozdéji vyznam pro
aktualizadni fazi v kroku 74. V kosodtverci 64 je ¢inén dotaz, je-li dana nutnost
regulaéniho zasahu. Zakladem takoveho vypodtu je nejprve podatedni
koeficient treni u = 1. PovaZuje-li se regulace za nutnou, je v kosodtverci 65
c¢inén dotaz, byl-li to téZ stav na konci predchazejiciho urcovani koeficientu
tfeni. Pro pfipad, Ze se zde jedna o vstup do regulace, nebyla v
predchazejicim kroku rozeznana nutnost regulace, takze je v diisledku toho v
kroku 67 poprvé uréen vnitini koeficient tfeni ﬁim. Jeho vypocet probiha podle

nasledujici rovnice:

F21

2 + 2
aquur aiung

mt =
i

4

Pritom je g gravitaéni konstanta g = 9,81 m/s”.

V nasledujicim kroku 68 je stanovena hodnota parametru reg,,y = 1 pro krok
65. Kromé toho je parametr pocitani cykl( Tu nastaven na 1 v disledku toho,
ze bylo provedeno prvni uréeni vnitfniho koeficientu teni {i,,. To je

provadéno za predpokladu, Ze existujici slozky zrychleni jesté nespocivaji na

piném vyuziti silového styku. Odhadnuty koeficient tieni [i lezi tedy zpravidla
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mezi vypoctenym vnitrnim koeficientem treni pint a 1. Tim je urCovani

koeficientu treni ukondeno.

Pfi nasledujicim prubéhu tohoto uréovani koeficientu teni se tedy - za
predpokladu nezménéné jizdni situace - urci v kosoctverci 65 hodnota
parametrureg, 4 = 1. Také zde se pak v dalsim prabéhu urcuje ﬁint' s nimz se
nadale provadi vypocet misto |3;,, uréeného v predchazejicim prabéhu.
Aktualizace parametr(l, uréenych v bloku 68, se neprovadi, jelikoz aktualizace
th byla provedena béhem regulace. Parametr reg, 4 byl jiz v pfedchazejicim
cyklu nastaven na hodnotu 1 a z(stava nezménén. Pocet Tp provedenych
cykll z0stava i nadale roven 1, jelikoZ je zvySovan jen tehdy, pokud nedochazi
k regulaci. Také aktualizované hodnoté f’int se pak, jak jiz bylo popsano,
prostfednictvim tabulky, nelinearniho vztahu nebo konstantniho faktoru

pfifazuje odhadnuta hodnota koeficientu tieni (i.

Zjisti-li se v jednom cyklu v kosoétverci 64, Ze neni regulace zapotiebi, je dale
v kosoétverci 71 &inén dotaz, byla-li hodnota parametru reg,, 4 naposledy
uréena 0 nebo 1. Byla-li v poslednim cyklu zvolena hodnota 1, je v kosodtverci
72 &inén dotaz na pocet Tu cyklG. Tento TU je roven 1, pokud v poslednim
cykiu doslo k requlaci. Byla-li regulace provedena jen v predposlednim cyklu,
je tedy Tp = 2 atak dale. Pokud Tp v kroku 72 jesté nedosahl urcité hodnoty
T Enar ZVySi se v kroku 73 0 1 a v kroku 74 se provede nova aktualizace
vnitiniho koeficientu treni (i ;. Je-li pak v jednom z nasledujicich cykld
dosazen polet TuEnd' aniz by byla nastala regulace, je hodnota parametru
reg.,q Pro regulaci nastavena zpét na 0 (75). Hodnota odhadnutého koeficientu
tfeni J je rovna pocateénimu koeficientu treni y = 1. Tim je faze aktualizace

pro koeficient treni p ukoncena.




Pokud je v nasledujicim cykiu v koso¢tverci 64 opét rozeznano, e neni
Zapotrebi Zadné regulace, zachova se v koso&tverci 71 s reg,q = 1 pocatecni
koeficient tfeni 4 = 1 v bloku 76. Teprve rozezna-li se v kosodtverci 64 nutnost

regulacniho zasahu, provede se opét urdeni koeficientu treni.

Kritéria pro aktualizaci vnitfniho koeficientu treni Hint Podle kroku 74 jsou
znazornéna v obr. 5. Viychazeje ze zadani v bioku 77, Ze je vnitini koeficient
tfeni 1, nutno aktualizovat, vytvofi se v kroku 78 gasové derivace predtim
vytvofenych odhadnutych koeficientl treni (i Hing jakoz i thlu fizeni 3.

Rozezna-li se pak v kosodtverci 79, Ze vozidlo ani nestoji ani nejede vpfed, ze
tedy nastava jedna ze situaci <6> az <9>, jsou v kroku 80 vyhodnocovany
vysledky z kroku 78. Jen tehdy, pokud nelze - jak jiz bylo v pfedchazejicim
textu vysvétleno - pfiditat klesajici hodnotu koeficientu tfeni zasahu do fizeni,
se provede ureni koeficientu tfeni. Aktualizace koeficientu tfeni nenastava,
pokud vozidlo jede piimo vpred nebo vzad nebo pokud stoji, nebo pokud Ize
pokles odhadnutého koeficientu tfeni [ pfidist zasahu do fizeni.

22 Urtenifia

Meritkem stability jizdniho stavu je ahel plovani B jakoz i jeho Gasova
derivace, Uhlova rychiost plovani 8. Uréovani téchto hodnot je vysvétleno v
nasledujicim textu.

2.2.1 Kinematické urceni f3

Kinematické uréeni 3 14 neobsahuije nic jiného, nez - bez ohledu na jakékoli




modely vozidla - nasledujici uréeni Uhlové rychlosti plovani 3 ze zméfenych
velicin nebo veligin, vypoétenych pomoci zméfenych hodnot, podle Cisté
fyzikalnich tvah:

Zmeévi se zrychleni a tézisté vozidla, kolmé k podélné ose v roviné pohybu.

quer
Té&zisté vozidla se pohybuje s vektorem v rychlosti relativné vici inercialni

soustavé:

F22

cos('t +[3)
W= v
- sin(‘? +[3)

Pritom oznaduje W thel zataleni a B ahel plovani. Vektor zrychleni a se

vypodita jako derivace podle ¢asu t podle vzorce:

F23

—sin('P+p)
cos(V+f3)

cos(f+PB)

+ oy 'P+
sin('¥ + ) » (Feh)

i=
i

s la

Snimacd zrychleni méri primét vektoru zrychleni na svislou osu vozidla:

F2.4




=a

quer

F25

a = vpsinp + v (P+P) cosP

olcr

Po linearizaci trigonometrickych funkci (sinf3 = 8, cosf = 1) Ize rovnici premenit

na

F2.6

B = aqrwr - 11; _ :—B

V

Uhlova rychlost f3 plovani mdze byt nyni vypodtena podle vyse uvedené
diferencialni rovnice. Jako méfené veli¢iny vstupuji do vypo&tu kromé pficného

zrychleni a Ghlova rychlost zatageni W, skalarni rychlost vozidla v a jeji

quer
gasova derivace v. Pro vypo&et hodnoty § Ize numericky integrovat § z
ofedchoziho vypodtu, pidems pro prvni urdeni ff se predpoklada v = 0. K
zjednoduseni dochazi tehdy, zanedbé-li se posledni &len, takze se B nemusi

urcovat.

Navrzeny postup ma tu vyhodu, Ze je Uhlova rychlost plovani f§ odvozovana
pfimo ze signal(l sensor( a nemusi byt tedy urovana v nelinearni oblasti

pri¢né dynamiky. Negativné se projevuje citlivost postupu vici Sumim mereni




a nacitani chyb méreni, v dusledku ¢ehoz se mlze urCovani uhlu plovani stat

velmi nepfesnym.

Tyto nevyhody Ize eliminovat kombinaci s p‘ostupem, opirajicim se o model.
Obr. 6, ktery Ize prenést misto darkované vyznacéeného bloku 18 do obr. 2,
ukazuje, jak mlze byt provedena takova kombinace kinematického uréeni s
uréenim Uhlové rychlosti plovani B, opirajicim se o pozorovaci model. Takovy
postup, opirajici se 0 model, zpracovava pfidavné jako vstupni veli¢inu uhel
rizeni 8, jak je naznaceno ¢arkovanou Sipkou. Na zakladé vzajemného
oviivilovani a korektury kombinovanych postup( uréeni uhlové rychlosti
plovani 3 je umoznén méné chybny vypodet samotného ¢hlu plovani B, kt:.
pak mze byt téZ jako B dan regulaci k disposici. To je rovnéZz naznaceno

Earkovanou Sipkou.
2.2 2. Kombinace kinematického uréeni 3 s pozorovacim modelem vozidla

Znazornénim podie obr. 6 Ize nahradit ¢arkované vyznacenou ¢ast 18 obr. ...
Tim je moZné urdit nejen stavajici hlovou rychlost plovani 8, nybrz i stavajici
uhel plovani p.

Oproti &isté kinematickému vypodtu Uhlové rychlosti plovani {3 se zde pfidavni
ke kinematickému uréeni 3 83 pouziva pozorovaci model vozidia 84 ke zjist:
jizdniho stavu. Jako vstupni veli€ina je pozorovacimu modelu 84 vozidla - jak..
i referenénimu modelu 12 vozidla pro uréeni uhlové rychlosti zataceni -
privadén Uhel fizeni 8. Filtrovana referenéni rychlost vozidla | gsey ovliviuje
vypocet jako parametr. Méfitelne vystupni veli¢iny pfi¢né zrychleni quer @

thlova rychlost zatadeni U'J,v‘esS se pouziji ke kinematickému uréeni 83, aie




1
b2
ton

nikoli pro pozorovaci model 84 vozidia, ktery tyto veliCiny v principu sam
vytvari. Dalsi term Y, ktery je v nejjednodudsim pfipadé identicky s pridavnym
zatacivym momentem, vypodtenym podle zakona GMR-regulace, predstavuje
zmény chovani vozidla, které jsou zpﬂsobehy regulaénim zasahem. Y tedy
slouzi k tomu, aby bylo simulované vozidlo pozorovatele vystaveno stejnym

podminkam jako realné vozidlo.

Kromé uhlové rychlosti plovani B, poskytuje pozorovaci model vozidla téz
jesté hodnotu pro Uhlove zrychleni zataceni W, Hodnota Uhlové rychlosti
piovani Ls , vyplyvajici z kinematického uréeni {3, se po prichodu dolni propusti
nasobi &initelem zavaznosti k, zatimco hodnota Uhloveé rychlosti plovani BObs
Y, pochazejici z pozorovaciho modelu vozidla, se po pfiéteni korekeni hodnoty
z m&fené uhlové rychlosti zatadeni, znasobené Cinitelem h, uréujicim velikost
korektury, se znasobi &initelem zavaznosti (1-k). Hodnota k pfitom lezi mezi 0
a 1. Bez pozorovaciho medelu vozidia by byl &initel k = 1. Po sedteni obou
uhlovych rychlosti plovani se soudet integruje a vznikne odhadnuty Uhel B
plovani. Tento uhel je kromé kinematické uhlove rychlosti B plovani rovnéz
dan k disposici regulaci. Kromé toho je uhel plovani 3 predavan déle jak
kinematickému ur¢eni (3 83, tak i pozorovacimu modelu vozidla 84. Podobnou
korekéni velidinu predstavuje thloveé zrychleni zatadeni lIJObS, vypocitané

pozorovacim modelem vozidia. 84.

Toto thlové zrychleni je nejprve integrovano na uhlovou rychlost zataceni a
vedeno jednak zpét k pozorovacimu modelu 84 vozidla a jednak odecteno od
zmérené uhlové rychlosti zataceni lIJMeSS. Tento rozdil se znasobi Cinitelem
h,, ktery uréuje velikost nasledujicich krokd regulace pfi korekture

pozorovaciho modelu 84 vozidla a ktery ma rozmér 1/s. Uhlova rychiost



zatadeni, znasobena timto &initelem, ma tedy stejny rozmér jako uhlove
zrychleni zataceni U, takze obé velidiny mohou byt sedteny a po dalsi
integraci tvofi korek&ni veliginu, vedenou zpét, pro thlovou rychlost zataceni.
V pribéhu regulace zatadivého momentu nébyvé ¢len Y hodnoty rizne od
nuly, odpovidajici vyvolanému pfidavnému zatacivemu momentu M.
Vydélenim setrvagnym momentem zatadeni O vozidia ziska Y rovnéz rozmer
uhlového zrychleni zata&eni a piiéte se k souétu thlovych zrychleni zataceni,

takze zintegrovana korekéni veli¢ina bere ohled i na vlivy regulace.

Pouzije-li se podle obr. 6 pozorovaci model vozidla 84, ktery umoznuje
spolehlivéjsi ur&eni Uhlu plovani B, nez by bylo mozné &istd kinematickym
uréenim ahlové rychlosti plovani 8 a jeji integraci, mze byt takto urCeny uhel

plovani B dale poskytnut vlastnimu reguiatoru 10 zataCiveho momentu.

Kinematické uréeni {3, které probiha v kombinaci s pozorovacim modelem
vozidla, je znazornéno na obr. 7. Jak je jiz patrno z obr. 6, vstupuje pricne

zrychleni a a Uhlova rychlost zataceni @Mess jako mérené vystupni

quer
veliiny do vypodtu 91 podle rovnice F 2.6.

Filtrovana referenéni rychlost vozidla , g ¢ je v bloku 93 derivovana na
referenéni zrychleni vozidla ‘.’Ref' které je v bloku 94 déleno filtrovanou
referenéni rychlosti vozidla gt coZ po nelinearni multiplikaci 95 vede k
faktoru fg. Tato nelinearni multiplikace zpiisobi, Zze pfi malém nasobiteli z \;Ref
a yRrefri J© faktor fB zvolen rovny nule, takze mizZe byt tento faktor, ktery stoji
pied uhlem plovani f, zanedban. Jen tehdy, pokud dosahne zrychleni vozidla
Vgof V¥ZNamnéjsi velikosti, se bere pfi kinematickém urceni f ohled na uhel

plovani B. Uhel plovani B, jeho? se zde pouziva, je kombinovany f, jehoz se




pouziva jak jako veli¢iny pro regulaci, tak i pro zpétnou vazbu podle obr. 6. Po
vypodtu 91 probiha vypoctena hodnota ahloveé rychlosti plovani, jak jiz bylo

popsano, doini propusti 92 a tvofi odhadnutou thlovou rychlost plovani S

Na obr. 8 je znazornéno, jak pracuje pozorovaci model vozidia 84 podle obr. 6.
K tomuto Ucelu bylo zvoleno zobrazeni ve formé matic, pfi¢emz symbol "-"

oznacuje skalarni a symbol "=" vicerozmérné utvary.
Maticové znazornéni vychazi z rovnic F 1.1 az F 1.3. Pfitom jsou stavové
velig&iny B a W sloudeny ve stavovy vektor x(1), takze vznika nasleduyjici

soustava rovnic:

F2.7

X(0) = Aty x(ty +  Bw(5)) u(e)

se systémovou matici A(v(t)), vstupni matici B(v(t)), stavovym vektorem x(t) a

vstupnim vektorem u(t):

F2.8
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Vstupni vektor u(t) obsahuje jako vstupni veli¢iny uhel fizeni § a Clen Y, ktery
predstavuje pridavny zatadivy moment, vyvolany regulaci zataciveho

momentu.

Misto ¢initell zavaznosti se pro vahové séitani vypoditanych velidin pouziva

matice zavaznosti K, a vektor zavaznosti k.

F29

Pro znazornéni stavovych veliin jsou zavedeny dva vektory ¢; a.cy, ktere

vzdy rusi jednu slozku stavového vektoru x(t).

F2.10
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Dynamika pozorovaciho modelu vozidla, tedy velikost krok(l korektur, je
urovana vektorem h, jehoZ prvni slozka h, je bezrozmérna a jehoz druha
slozka h, ma rozmér (1/s):

F2.11

Vychazejic z modelu vozidla v popisu stavového prostoru (F11aF1.2)
vznika pak struktura pro uréovani uhlu plovani B prostiednictvim pozorovatele

podie obr. 8, popsana v nasledujicim textu.

Na obr. 8 je vozidlo znazornéno pouze za u&efem rozlisovani vstupnich a

vystupnich veli¢in. Neni viak ¢asti kombinovaného postupu pro uréovani

uhloveé rychlosti plovani [';

V souctovem &lenu 104 jsou tvofeny systémové rovnice podle F 2.7. K tomu je
systemova matice A nasobena stavovym vektorem x a vstupni matice B

vstupnimi veli¢inami d a Y, tedy vstupnim vektorem u.

Jako jediny proménlivy parametr vstupuje jak do systémové matice A, tak i
vstupni matice B aktualni referencni rychlost vozidla VRefFil Casova derivace
% stavového vektoru X € nyni nasobi matici zavaznosti K, podle F 2.9 a

privadi dal§imu souctovemu &lenu 105.

Soucasné s témito pochody se piimym postupem (blok 103) odhaduje uhlova

rychlost plovani B K tomu se pouziva filtrovana referenéni rychlosti vozidia



il

VRefFi JakozZ i jeji ¢asova derivace \}Ref, vypoctena v rozdilovem Clenu 102
(identicky s blokem 93 na obr. 7), zmé&fené pfi¢né zrychleni 3quer jakozZ i
zméfena Ghlova rychlost zatageni Wy, podle rovnice F 2.6. Pfitom se v
prvnim kroku zanedbava posledni ¢len rovnice, jelikoz jesté neni k disposici
7adna hodnota dhiu plovani B. Po vypodtu Ghlové rychlosti plovani prochazi
tato hodnota, jak jiz bylo znazoméno na obr. 7, doini propusti 92, nacez je

vysledna odhadnuta thlova rychiost plovani g zavadéna do dalsiho vypodtu.
Tato g odpovida B ktera je na obr. 2 vyvedena z ¢arkované oramovaneho

pole. Skalar g je nasoben vektorem zavaznosti k,, takze vznika vektor, jehoz

prvni slozka ma rozmér uhlové rychlosti a jehoz druha slozka je rovna nule. |
tento vektor se privadi souctovému ¢lenu 105. Vysledny vektor, vznikajici ze
soudtu &asové derivace x stavového vektoru x, vytvofené podle rovnice F 2.7
a vektoru, ziskaného nasobenim k,, se v integratoru 106 zintegruje na stavovy
vektor x. Skalarnim nasobenim vektory ¢, a ¢, se ze stavoveho vektoru
vyloudi vZdy jedna ze slozek [ resp. W, ktera je dale zpracovavana. Zatimco
se vyloucena Sjednak privadi bloku 16, predstavujicimu regulacni zakon, a
jednak piimému postupu 103, pouziva se vypottena W v ramci
kombinovaného postupu pouze jako stavova veli¢ina v pozorovateli a pro
uréeni chyby odhadu. K tomuto G¢elu se v sou¢tovem &lenu 107 vytvori rozdil
mezi Ghlovou rychlosti zataceni ) uréenou z pozorovaciho modelu vozidia, a
zmérenou Uhlovou rychlosti zataceni lfJMeSS. Tento rozdil se nasobi vektorem
h, jehoZ prvni sloZka je bezrozmérna a urcuje velikost korek&nich krokd pro
uhlovou rychlost plovani {3, a jehoz druha slozka ma rozmer s’ a ucuje

velikost reguia&nich krok pfi korektufe Uhlové rychlosti zataceni W,

Jako korek&ni veli¢ina je veden zpét i uhel plovani g, a sice do pfimeho



postupu kinematického uréeni {3 podle obr. 7, takZe v nasledujicim regulaénim
kroku mdze byt i posledni ¢len rovnice F 2.6 obsazen konkrétni hodnotou.

Vzajemna korektura obou vypoéetnich postupt, tedy vypoétu s pomoci modelu
vozidla a vypodtu s pomaci kinematickych dvah, umoziiuje podstatné piesnéjsi
uréeni thiu plovani 8 takze Ize i tento privést jako regulovanou veli¢inu

regulaénimu zakonu GMR 16,

2.3 Referencni modely vozidla

V nasledujicim textu je vysvétlen referenéni model vozidla na obr. 9 az 17.

Na obr. 9 je znovu zjednodudené znazornén regulaéni obvod podle obr. 1 a 2
pro regulaci stability vozidla. Pritom byly vynechany regulatory 7 az 9 podle
obr. 1, pristusné prioritni zapojeni 3 a fizeni motoru 6, pric¢emz rozdélovaci
logika 2 byla sloudena s ustrojim 5 pro regulaci tlaku. V regulaénim obvodu je
vypoCitavan a nastavovan piidavny zatacivy moment Mg okolo svislé osy
vozidla, aby byla dodrZen pribéh zatacky, pozadovany ridi¢em. Pfidavny
zatacivy moment M je pfitom vyvolavan zamernymi brzdovymi pochody na
jednotlivych kolech, pfi¢emz prabeh brzdovych pochod(l a vybér brzdénych kol
je urCovan rozdélovaci logikou 2. PoZadovany smér jizdy uri fidi¢
odpovidajicim natodenim volantu.Volant je v pevnem prevodovem pomeru
(prevod fizeni) spojen s fizenymi koly. Timto zpisobem je nastaven urcity

uhel fizeni d kol.

2.3.1 Dynamicky jednostopy model
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V regulatoru GMR 10 je ulozen tzv. referenéni model 12 (obr. 2) = 302 (obr. 9)
vozidla, k némuz jsou privadény vstupni Gdaje (rychiost v, pfedstavovana
hodnotou Vg, Uhel fizeni 8). V referenénim modelu 302 vozidia je na zakladé
vstupnich udaji vypogditavano, jak velka ma byt zména uhlu zataceni za
dasovou jednotku (uhlova rychlost zataceni U.JSoll)- V nasledujicim
srovnavacim &lenu 303 je pozadovana hodnota Ghlové rychlosti zataceni LDSoll
srovnavana se zmérenou hodnotou thlové rychlosti zataceni LbMess- Vystupni
hodnotou srovnavaciho ¢lenu 303 je vystupni velicina A, ktera odpovida
rozdilu mezi Wgy a Wyyess. Takto uréend hodnota rozdilu je privadéna bloku
16, predstavujicimu regulacni zakon pro fizeni zataciveho momentu.
Reguiacni zakony vypolita na zékladé AW piidavny zatadivy moment Mc,
ktery je sd&lovan rozdélovaci logice 2. Rozdélovaci logika 2 stanovi na
zaklad® pridavnénho zatagiveho momentu M a pfipadné piani fidice, Zvysit v
brzdach tlak ppgp e VyStupni veliciny. Té&mi mohou byt hodnoty brzdoveho
tlaku nebo spinaci casy ventill.

Optimalni &nnost referenéniho modelu 302 vozidla je dilezita i v oblasti
nizkych rychlosti. K tomuto ugelu mize byt referenéni model 302 vozidla
pridavné k vyse popsanému linearnimu dynamickému jednostopému modelu

311 opatren také stacionarnim modelem 306 jizdy v kruhu.

Pro stacionarni jizdu v kruhu plati:
F212




F2.13

F2.14
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Pritom plati:
v = vepfedu; h = vzadu; m = hmota: | = vzdalenost napravy od t&zisté, Ll'JKOrr
Borr = korekeni eleny pro W

Pro linearni dynamicky jednostopy mode! plati systémoveé rovnice F 1.1 aF
1.2.

Prepinani mezi vypo&etnimi modely 306 a 311 je provadéno automaticky
prepina¢em, na vykrese neznazormeénym, v referenénim modelu 302 vozidla v
zavislosti na rychlosti vozidla. Pfitom existuje pro pochody piepinani z jednoho
modelu na druhy hysteréze nékolika km/hod. Pod prahovou hodnotou
prepinani je pozadovana dhlova rychlost zatadeni liJSO” vypocitavana podle
modelu stacionarni jizdy v kruhu 306. Piekrogi-li rychlost, prichazejic od nizké
hodnoty, prah, platici pro tento smér, je vypocet pozadované hodnoty uhlove
rychlosti zatadeni U'JSO” provadéno pomoci dynamického jednostopého modely
311 Timto zplsobem Ize do modelu zavést dynamicke pochody, obzvlasts



dllezité pro regulaci pfi vyssich rychlostech.

Pri prechodu od modelu 306 jizdy v kruhu na jednostopy model 311 se
pouZiva pozadovanych hodnot, vypoditanych modelem 306 jizdy v kruhu, jako
jsou W a B, jako po&ate&nich hodnot pro jednostopy model. Tim jsou
eliminovany kmitavé pochody pfi prepinani. Dalsi vypocet je provadén pomoci
jednostopého modelu 311 tak dlouho, dokud rychlost nepoklesne pod
prahovou hodnotu rychlosti, nizsi pri klesajici rychlosti. Aby bylo mozno i tady
udrzet kmitavé pochody na minimu jsou korekeni Cinitele dJKorr a Byorr
vypodcitavany s hodnotami U'JSOH a [3, vypocitanymi predtim v jednostopem
modelu, jakoZ i se vstupnimi veli¢inami rychlost vg ¢ a uhel fizeni d.

Korekeni hodnoty maji nasledujici velikost:

F 215

F2.16

Vliv téchto korekénich hodnot exponencialné klesa s ¢asem podie nasledujici




zakonitosti:

F217

korr(n+1) = korr(n)* A

pii¢emZ A miiZe nabyvat hodnot mezi nulou a mensi nez 1. Poget nresp. n + 1
Je pocet cykld vypodtu,

Tim je zabranéno skokovym zmenam, jelikoZ ve stacionarnim pripadé
poskytuji oba postupy vypodtu rizné vysledky. Zménou vypocetniho modely je
tedy dana moznost,ur&it pozadované hodnoty pro regulaci velmi pfesné a do
rychlosti v = Q0 km/hod.

V souvislosti s obr. 9 bylo vysvétleno, ze jako madely pro vypoéet chovani
vozidla pripadaji v Gvahu riizné modely. Model, jemuz se dava pfednost, mize
byt pfitom modet stacionarni jizdy v kruhu. Podle tohoto modelu [ze vypocitat
uhlovou rychlost zataceni WSoll podle vyse uvedeného vzorce. Je-li nyni
zadouci znazornit takovy model pro zobrazeni chovani vozidla, nabizi se
privést vypodetnimu obvodu zmérené hodnoty A a vRef a ziskat pak jako
vystupni hodnotu pozadovanou hodnotu Ghlovou rychlost zataceni WSoll.

2.3.3 Zjednoduseny model

V nasledujicim textu je popsan mimoradna jednoduchy model pro uréovani
pozadované uhlove rychlosti zatadeni. Tento model ma byt alternativou k vyse
popsanemu kombinovanému modeiu. Vyznaduje se tim, ze se dosahne

prijateiného vysledku s malym vykonem, potfebnym pro vypocet. Padle tohoto
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modelu se vypocitava uhlova rychlost zatadeni U'JSO“ podle vzorce

2.18

- O *y
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Tato rovnice vyplyva z F 2.12 s rovnici F 2.14 aF 2.15 pokud se pfedpokladaji
tuhosti ¢, a ¢, velmi velike.

Tato aplikace spociva na nasledujicich uvahach.

U doposud popsaného referenéniho modelu vozidia se Ghlova rychlost
zatageni Wg,, vypoditava bud prostiednictvim dynamického modelu vozidla
(napfiklad jednostopého modelu) nebo statického modelu (nazyvaného
stacionarni jizda v kruhu) a porovnava se zmétenou dhlovou rychlosti zataceni
LDMesg Pri kazdé z téchto aplikaci vsak zavisi zadani (atim i regulaéni zasah)
primo na kvalité modelu vozidla. Jelikoz se pritom jedna o linearni nahradni
modely, Iisi se model v nékterych pripadech zfetelnd od skuteéného chovani
vozidla.

Zmeni-li se pfidavng skute&né chovani vozidia v disledku napfiklad nalozeni
nebo opotfebeni jednotlivych soudasti, predstavuje model vozidlo jen
nedostatecng. V disledku toho by mélo byt provedeno pfizpiisobeni modelu
prostrednictvim pribézného odhadu parametrs, pricemz se vyskytuji
nasledujici problémy:

Pro odhad musi existovat divod, to jest, fidic by musel dat vozidlu dostatecny



podnét prostiednictvim fizeni v linearni oblasti (<0,4g). To se vsak pri

normalni jizdé takrka nestava.

Dale neni mozné pfimo odhadovat vSechny parametry linearniho
jednostopého modelu. Proto by musily byt uréité parametry pevné stanoveny
predem.

Regulace na bazi modelovych piedpokladli mize tedy poskytovat uspokojive
redeni vzdy jen s ohledem na zadani modelu. V mnoha pfipadech mize byt

proto postadujici postupovat podie jednodussiho principu regulace.

Dulezitym cilem requlace stability jizdy je ovlivnit chovéani vozidla pfi jizdé tak,
aby reakce vozidla na podnéty, poskytované fidi¢em prostfednictvim fizeni,
brzdového a plynového pedalu, byla stale predvidatelna a dobre
kontrolovatelna. V disledku toho je nutno rozeznat nedotacive a pretacive
provozni stavy vozidla a korigovat je smérem k neutrainimu chovani

odpovidajicim zasahem do brzd resp. fizeni motoru.

Myslenka zjednoduseného principu regulace spociva v pouZiti pfime miry pro
nedotadivé/pretadivé chovani jako regulovane veliginy. Podle jedne z definic
pro chovani vozidla pfi fizeni se k tomu Ucelu porovnavaji stiedni uhly
naklon&ni predni a zadni napravy (o, ay). Pfi vétsich uhlech naklonéni
vepredu vykazuje vozidio nedotadive, v opadném piipadé pretacivé chovani.
Neutralni chovani nastava podle této definice tehdy, jsou-li uhly nakioneni

vepiedu a vzadu stejné.

Plati tedy
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F219 >0 nedotacivé
ay - Ay =0 neutralni

<0 pretadive

Na bazi rozdilu uhlu naklonéni je tedy mozné urit pfimo okamazity jizdni stav
vozidla. Pokus se pouzije jednostopy model vozidla, Ize odvodit uhly naklonéni
v zavislosti na ahlu fizeni 8, Uhlu plovani &, uhlové tychlosti zataceni W a

rychlosti vozidla v, a sice nasledujicim zplisobem:

F 2.20a

F 2.20b

Jelikoz nelze dhel plovani pfimo méfit resp. jednoduchym zplsobem
vypoditat, nelze provést explicitni vypocet jednotlivych ahli nakionéni. Je-li
véak vytvoren jejich rozdil, je mozné vypoditat tuto veli¢inu na bazi existujicich
méfenych velidin (uhel fizeni, thiova rychlost zatadeni), referenni rychlosti

vozidla vg,,, znamé z regulatoru ABS a konstantniho rozvoru kol |.

F2.21
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Tim je k dispozici veli¢ina, ktera se muze pouzit jako mira pro

nedotadivost/pretacivost.

Uvazuje-li se dale znama souvislost mezi okamzitym polomérem R zakriveni

zakrivené drahy tézisté vozidla a rozdilem uhil naklonéni
F222
5 - (e -a)

je patrno, ze za predpokladu

F223

neutralniho jizdniho stavu F 2.19 je polomér R zakfiveni urovan jen jeste

uhlem fizeni &, totiz

F2.24

Cﬂl-—_

Proto je mozna regulace, ktera pouZiva jako regulovanou veli¢inu pfimo
vypodteny rozdil uhli naklonéni. Zadani pro tuto regulaci spociva v tom,
udrzovat regulovanou veli¢inu na malé absolutni hodnoté za uc¢elem dosazeni
pfiblizné neutralniho chovani. Je pripadné ugelné pouzivat tento prah



tolerance asymetricky, takze ve sméru pretacivého chovani Ize volit mensi

toleranci.

Podle t&chto Gvah Ize vypocitat pozadovanou thlovou rychlost zatageni WSoll
(F 2.18). Tato poZzadovana uhtova rychlost zataéeni WSoll je pak porovnavana

s LbMess a podle obr. 1 pokladana za zaklad regulace.
2.3.5 Omezeni pozadované hodnoty

Regulace chovani vozidla pfi jizdé ma smysl jen tak dlouho, dokud prilnuti kol
vozidla na vozovce dovoli plsobeni vypocteného pridavného otadivého

momentu na vozidio,

Je prikladné nezadouci, aby regulace nutila vozidlo v kazdém pfipadé na
drahu zakfiveni, pfedem stanovenou uhlem fizeni d, bylo-li volantem otoeno

pfitis mnoho nebo pfilis rychle s ohledem na stavajici rychlost vozidia.

Mé&lo by proto byt zabranéno tomu, aby byla WSoll za kazdych okolnosti
zadavana podle zvoleného referenéniho modeiu vozidla. Pokud se postupuje
pouze podle referendniho modelu, mdze to vest totiz za nepfiznivych okolnosti
k tomu, Ze pfi pfili§ velkém natodeni volantu, nastavenem omylem, je pres
potom takeé prili§ velkou WSoll zkreslena skuteéna uhlova rychlost zatageni W
tak dalece, ze se v extrémnim pfipadé vozilo otadi okolo vlastni osy, zatimco
se svym tezistém pohybuje v podstaté rovné. Tento stav je pro ridice jeste
mnohem nepriznivéjsi nez stav, v némz vozidio nemiize v dusledku
nedostateéného treni sledovat prani fidi¢e a silné nedotacivé se sune vpred.

Nebot v tomto pripadé mize vozidlo alespon jeste jet vpred a ne se pritom
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souéasné otacet okolo vlastni osy. Pro zabranéni témto nevyhodnym
nasledkim ve zvlastnich pfipadech obsahuje referentni model vozidla
pridavné vypocetni algoritmy, které umozniuji stanovit prostrednictvim
koeficientu tfeni u maximaini uhlovou rychldst zataceni LDSO”maX, platnou pro
pravé zmérenou rychlost. Hodnota p je uréovana v bloku 13 rozeznani
koeficientu treni. Vypocletni algoritmy spocivaji na teorii stacionarni jizdy v
kruhu, pro niz plati, ze ¥ = ag /v (F 2.18). Maximaini pfipustné pfiéné
zrychleni a i, 1ze v podstaté vypocitat jako funkci koeficientu tfeni, rychlosti v,

podélného zrychleni Along jakoz i pfipadné dalSich parametr(l. Je tedy

F2.25

a, = fimuyva

long )

qlim

Maximalni uhlova rychlost zatadeni se vypodita ze vzorce

F 226

_ aqhm
qJ.\'rn'lmu.\' -

v

Proto je mozné stanovit mezni hodnotu pro uhlovou rychlost zataceni, ktera uz
pfimo nevyhovuje prani fidice, nybrz ma prispivat k tomu, aby se pfi vybo&eni
vozidla vozidlo jesté pfidavné neotacelo okolo své svislé osy.

Detaily vhodného uréovani y jsou v nasledujicim textu podrobné popsany v
bodé 2.1,
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TéZ 1ze umoznit regulacni zasah jen za uritych ramcovych podminek. Jedna
moznost mize napfikiad spocivat v tom, Ze aktivaéni logika 11 na obr. 2
nepredava rozdélovaci logice 2 aktualni M, je-li zjistén pfili§ velky ahel

plovani {, coz miZe nastat v zavislosti na pravé panujici rychlosti.
2.4 Reguladni zakon

V nasledujicim textu je popsana struktura programu regulacéniho zakona 16
regulatoru 10 zatagiveho momentu. Program vypoditava ze &tyf vstupnich
velicin pridavny zatacivy moment M okolo svislé osy vozidla, ktery je nutny
pro dosazeni stabilniho chovani vozidla piedevsim pri jizdé do zatadéky.
Vypocitany zatagivy moment Mg je zakladem pro vypodty tlakd, které je nutno

vyvolat v brzdach ko,
Jako vstupni veli¢iny pro regulacni zakon jsou k dispozici (viz obr. 17)

na vstupu 500 : AV
na vstupu 501 : AV
na vstupu 502 :
na vstupu 503 : {3

Pro pripad, ze se za zaklad vezme rozdil uhld naklonéni, je na vstup 500
privadéno A\ a na vstup 501 AX.

Vstup 503 je fakultativni. Je k dispozici obzvlaste tehdy, je-li v celkovém

vypocetnim systému obsazen takzvany pozorovaci model vozidla 84.
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Hodnota na vstupu 500 je rozdilem mezi zméfenou dhlovou rychlosti zataceni
liJMeSS a pozadovanou Uhlovou rychlosti zatadeni lIJSO”, vypocitanou pomaci
referenéniho modelu vozidla. Hodnota na vstupu 501 je bud ¢asovou zménou
veli¢iny na vstupu 500 od jednoho cyklu vypoétu k dal§imu cykiu vypoctu,
délenou dobou trvani cyklu Ty, nebo rozdilem Casoveé derivace zmeérene
thlové rychlosti zatadeni a ¢asové derivace vypocitané pozadovane uhlove

rychlosti zataceni.

Pojem cyklus vypo&tu znamena jeden pribéh vypoltu regulatoru FSR podle
obr. 1. Takovy priibéh potfebuje vzhledem ke své strukture urCity realny cas,
dobu trvani cyklu T,y Pro G&innou regulaci musi byt tato doba dostatecné
kratka.

Hodnoty na vstupech 500 und 501, totiz AD a AW jsou vzdy nejprve privadény
dolni propusti 510 resp. 511.

Obé dolni propusti jsou v principu stejné a jejich struktura je Znazornéna na
obr. 18. Vstupni veligina 520 dolni propusti podle obr. 18 je oznacovana
pismenem u a vystupni veli¢ina 521 pismenem y. Vystupni velidina 521 je
pfivad&na registru 522 a je pfi nasledujicim vypoctu k dispozici jako predchozi
hodnota y(k-1). Vystupni hodnota 521 pro cyklus vypoCtu se vypocita podle

nasledujiciho vzorce

F 227

wky = Aey(-1) + (L-A)suxk,

piiéemz A mize nabyvat hodnot mezi 0 a 1. A vyjadiuje vahu dolni propusti.
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Pro mezni hodnotu A = 0 je rekurzni funkce eliminovana: predchéazejici hodnoty
y(k-1) nemaiji pro vypocet nove vystupni hodnoty zadny vyznam. Cim vice se A
blizi hodnoté 1, tim silngji Ghsobi prfedchazejici hodnoty, takze se aktualni

vstupni hodnota 520 prosazuje jako vystupni hodnota 521 jen pomalu.
kp je linearni faktor ohodnoceni.

VySe popsané filtrovani doini propusti je provadéno s obéma vstupnimi
hodnotami 500 a 501 a vede k filtrovanym hodnotam 515, 516.

Stejné filtrovani 512 dolni propusti je provadéno se vstupni veli¢inou 502, totiz
D Filtrovana hodnota 517 je stejné jako nefiltrovana hodnota 503 pfivadéna
nelinearnim filtrdm. Ukolem t&chto filtri je nastavit vystupni hodnotu pro malé
vstupni hodnoty na 0 a pro vstupni hodnoty, které lezi nad uritou mezni
hodnotou, propustit dale vstupni hodnotu, zmensenou 0 mezni hodnotu.
Omezeni nastava jak v zaporné, tak i v kladné oblasti. Mezni hodnoty ﬁth a Py,
mohou byt velidiny, pevné implementované v programu, ale i veliCiny, ktere
zaviseji na dal$ich parametrech, napfiklad na koeficientu tfeni mezi
pneumatikami a vozovkou. Mezni hodnoty se v tomto pripadé poditaji zviast

jako linearni funkce koeficientu treni.

Véechny veliginy, totiz 515, 516, 517 a 518 jsou v dalSim kroku 530, 531, 532

resp. 533 vazeny linearnimi faktory.

Tyto faktory jsou pevné implementovany ve vypodcetnim systému. Je mozno je

co do velikosti vypogitat z odpovidajicich model( vozidia, avsak vyzaduji

obecné doladéni jizdnimi pokusy. Timto zpusobem je pro kazdé vozidlo resp.



kazdy typ vozidla stanoven odpovidajici soubor linearnich faktord. Takto
vazené vstupni veli¢iny 500, 501, 502, 503 jsou séitany, pfiemz (scitaci ¢len
540) vznika pridavny zatacivy moment M, ktery je pokiadan za zaklad
dal$imu cyklu vypoétu programu. V praxi se viak ukazalo, Ze jsou jesté nutne

medifikace vypoditaného zatadivého momentu.
K tomu |ze realizovat dvé aplikace:

1. Modifikuji se vstupni veli¢iny, zejména AU,
2. Vypocitany zatagivy moment M je podroben filtraci.

S ob&ma aplikacemi je &in&n pokus provadét regulaci nejen s prihlédnutim k

uhlové rychlosti zataeni, nybrZ i s pfihlédnutim k Ghiu plovani.
2.4.1 Modifikace vstupnich veli€in

Pomoci referenéniho modelu vozidla se vypoditava - jak jiz bylo vysvétleno -
pozadovana hodnota Uhlové rychlosti zatadeni. Jelikoz pouzity referenéni
model vozidla nemiiZze byt zcela totozny se skute€nymi danymi parametry, je
zpravidla nutné znovu korigovat vysledek modelového vypoctu. V referenénim
modelu jsou v podstaté vyhodnocovany hodnoty, které poskytuje snimac
Uhlové rychlosti zatadeni a snimac ahlu fizeni. Korektura vypocitané uhlové
rychlosti zatadeni maze byt provedena tak, ze se pridavné piihledne k

hodnotam, které poskytuje snimac pricného zrychleni.

Vyhodnoceni m{ize byt provadéno riznymi zpusoby. V nasledujicim textu je

navrzen jeden zplsob, pfi némz se nejprve piepocitad zméfene pricné
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zrychleni na uhiovou rychlost plovani B S touto hodnotou se provadi korektura
poZadované hodnoty pro Uhlovou rychlost zataceni. Vypocet aje provadén

napfiklad pomoci kinematického ur¢eni [3 14,15 (obr. 2).

ZpUsob je provadén podle schematu, zndzoméném na obr. 19. Odhadnuta
hodnota uhlové rychlosti plovani B je pfipadné po prefiltrovani dolni propusti
srovnavana s prvni prahovou hodnotou thy (kosoctverec 400). Vyznam tohoto
srovnani je ziejmy teprve po korekture poZzadované hodnoty uhlove rychlosti

zataceni W_, a bude proto vysvétlen v nasledujicim textu.

Je - li J[, > th,, je absolutni hodnota B srovnavana s druhou prahovou
hodnotou th, (kosoétverec 401), pficemz druha prahova hodnota je vétsi nez
prvni prahova hodnota th,. Je - li pfekro¢ena i tato prahova hodnota, je

nejprve provedena integrace 402 uhlové rychlosti plovani B podle ¢asu. K tomu
ucelu je uhlova rychlost plovani B nasobena dobou trvani cykiu T, a prictena k
predchazejicimu vysledku integrace Intg; ,. Pocet krokd integrace je
oznacovan n tak, ze Cislo n se po integraci zvy$i 0 1 (krok 403). Doba
integrace je tedy reprezentovana poctem n krok( integrace. Vysledek
integrace Intg,, ( a) je srovnavan s prahovou hodnotou B (kosoctverec 404).
Velikost prahové hodnoty predstavuje maximalné pripustnou odchylku od

teoreticky dodrzovaného Ghlu plovani. Prahova hodnota B ¢ini fadove ca 5

stupnd.

Je- li tato prahova hodnota prekroCena, je stanovena nova hodnota

pozadované uhlové rychlosti zataceni U'JSO” pomoci aditivni konstanty S (krok




405), ktera je zavisla na okamZité Ghlové rychlosti plovani i a pottun
integraénich krokd. To znamena, Ze s kazdym novym cyklem, v némz je
prekrogena prahova hodnota fg, je pozadovana uhlova rychlosti zataceni dale
snizovana. Aditivni konstanta S je podle znaménka GJSO” bud pricitana nebo
odgitana, takze je absolutni hodnota pozadované dhlove rychlosti zataceni v
kazdém pfipadé zmensovana. Nedosahne - li Intg,, uz prahové hodnoty [,

neni U omezovana (krok 407).

V novém cyklu se opét zkouma, je - li absolutni hodnota odhadnuté Ghlove
rychlosti plovani mensi neZ prahova hodnota th,. Je - li tomu tak, je tato
skute¢nost interpretovana tim zplsobem, Ze se vozidlo opét stabilizovalo. To
ma za nasledek, ze se hodnota n nastavi v kroku 406 op&tna 0 a Ze se pfi
daldim vypo&tu v kroku 407 pocita s pozadovanou uhlovou rychlosti zataceni,
ktera neni korigovana, tedy je identicka s hodnotou vysledku, poskytovaného
referendnim modelem vozidla. Kromé toho se nastavi na nulu i pocatecni

hodnota integrace Intg,, 4.

Piekrodi - li absolutni hodnota uhiové rychlosti plovani sice hodnotu th,, ale
nikoli th,, z(istava stara hodnota Intg,, nezménéna, to jest, integrace se jeden
cyklus vynecha. Pfedchazejici omezeni zistava zachovano. Pokud by méia

byt prahova hodnota th, opét piekrocena, je v integraci pokragovano.
2.4.2 Korektura Mg
Dal$i moznost spociva v tom, ze se ovliviiuje zatagivy moment Mg, ktery je

vypoditavan regulacnim zakonem 16. K tomu ugelu se tvofi rozdil mezi
predchazejici hodnotou My(k-1) a aktualni hodnotou M4(k). index 1 Znamena,
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ze tyto hodnoty jsou bezprostrednimi vysledky regulatoru zatadivého
momentu, tedy ze jesté nebyly vypocitany v souvislosti s naslednou
korekturou. Tento rozdil se vztahne k dobé trvani cyklu Ty a oznaci A M,. K
tomuto gradientu A M, se priéte korekéni gradient, ktery vznika nasobenim B
korek¢nim ¢initelem. Takto korigovany gradient je nasoben dobou trvani cyklu
T, a pficitan k zatadivému momentu M(k-1) z pfedchazejiciho vypodtu. Tak je
vypocitan aktualni zatacivy moment Mg(k), s nimz je provadén dalsi vypocet.

Tento vypocet je realizovan logickym obvodem, ktery je znazornén na obr. 20.
Vypodcitané momenty, které vyplyvaji z podprogramu “regulacéni zakon 16",
jsou zavadény do posuvného registru 420. Na prnim misté 421 posuvného
registru 420 se naléza vzdy aktualni hodnota M4(k); na druhém misté 422
posuvného registru 420 se naléza pfedchazejici hodnota M;(k-1). Jakmile
vznikne nova hodnota M,, je hodnota z registru 421 posunuta do registru 422
a hodnota v registru 421 nahrazena novou hodnotou. Hodnoty v registrech 421
a 422 jsou privadény vypocletni logice 430, ktera vypoditava AM podle

nasledujiciho vzorce:

F228

AM = M(k) - M (k=1) + ap*T,

Vypocetni logice 430 je k tomu ucelu krom toho privadéna odhadnuta uhlova
rychiost plovani ; z kinematického uréeni B. Dale je v paméti ulozena hodnota
korekéniho Cinitele a, pomoci néhoz se uhlova rychlost plovani prepoditava na
zmeénu momentu. Vypocet noveho momentu M(k) se provadi podie

nasledujiciho vzorce
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F 2.29
M(K) = M(k-1) + AM

V registru 431 je uloZena aktualni hodnota korigovaného momentu, v registru
432 hodnota z predchazejiciho vypottu. S hodnotou v registru 431 se provadi
daisi vypodet.

3.  Rozdélovaci logika
3.1 Pridavny zatativy moment, vznikajici plsobenim brzdovych sil

Pro dosaZeni stabilni jizdy vozidla i v zataéce je nejprve nutné zjistit thel
fizeni. Uhel fizeni predstavuje zakfiveni drahy vozidla, odpovidajici piani
ridiCe. Pfi stabiini, stacionarni jizdé do zata&ky ma vozidlo projet drahou s
piiblizné konstantnim Uhlem plovani a konstantni ahiovou rychlosti zatadeni.
Odchylky od tohoto thlu plovani resp. od této thlové rychlosti zatadeni musi
fidiC vyrovnavat pohyby volantu v opaéném sméru. To vSak neni vidy mozné,
obzvlasté ne tehdy, projizdi - li fidi¢ zata¢ku mezni rychlosti. V takovych
situacich je nutné vozidlo zamémé pribrzdit a vyvolat pfidavné momenty okolo
svislé osy vozidia, které maji zajistit prizplisobeni skute&né thlové rychlosti

zataceni pozadované uhlové rychlosti zatadeni.

Regulacni algoritmy, které popisuji tyto souvislosti, byly jiz popsany v
predchazejicim textu a nemusi byt proto na tomto misté blize vysvétlovany.

Oteviena z(istava ovSem problematika, realizovat vhodnym zpdsobem
pridavny zatacivy moment M, vypocitany regulagnim algoritmem, zamérnym




pusobenim brzdovych sil.

U hydraulickych brzd spociva proto jejich Uloha prakticky ve stanoveni
brzdového tiaku pro kazdou jednotlivou brzdu. Pitom ma byt vyvolavany
moment okolo svislé osy dosahovan s co mozna nejniz8imi tlaky v jednotlivych
brzdach. Proto je navrhovano stanovit pro kazdeé kolo koeficient a urcit
brzdové tlaky z vyvolavaného zata&ivého momentu vozidla a prislusnych
vahovych koeficientu.

Jak jiz bylo vysvétieno, je zejména u brzdovych soustav vozidel, které pracuji
na hydraulickém principu, pfiznivé, urit koeficienty tak, aby bylo mozZno
bezprostiednd stanovit brzdovy tlak pro jednotlivé brzdy. Véazeni jednotlivych
koeficientd je provadéno tak, Ze kazdy jednotlivy koeficient je délen soultem

&tvercll véech koeficient(.

Kazdy koeficient pfitom uréuje souvislost mezi brzdovym tiakem a podilem
takto vyvolanych jednotlivych brzdovych sil na zatacivem momentu vozidla.
Veliginami pii urdovani jednotlivych koeficientd jsou parametry, které se méni
b&hem jizdy vozidla. T&mi jsou obzvlaste

- uhel fizeni &

- koeficient treni y mezi pneumatikami a vozovkou,

- hmotnost vozidla m

rozloZeni tlak( na napravy N,.

Veli¢inami, ktere jsou pouzivany pii vypodtu koeficientd a které jsou specificke
pro vozidlo resp. brzdy, jsou napfiklad pro brzdovou soustavu s kotoucovymi

brzdami




- plocha A brzdovych pistl

- pocet n pistl na jednu brzdu

- koeficient tfeni y, mezi kotou¢em a brzdovym obloZenim,

- pomér s uginného treciho polomeéru k'dynamickému poloméru
pneumatiky,

- jakoz i uginnost n brzdy.

Navrzeny postup vypod&tu ma tu vyhodu, Ze Ize ze zadaneho piidavneho
zatag&ivého momentu velmi rychle vypoditat odpovidajici brzdové tlaky. Pokud
by se mély vyse uvedené parametry béhem jizdy zménit, je k tomu prihlizeno

zmé&nou koeficientd pfi vypodtu brzdovych tlakd.

Zatimco n&které oviiviiujici velidiny vstupuji do vypodtu koeficientd linearné, je

piedevsim zavislost koeficientd na uhlu fizeni 8 nelinearni.

Ukazalo se véak, ?e linearizovany odhad zavistosti mezi jednotlivymi

koeficienty a Ghlem fizeni poskytuje dostatecné dobreé vysledky.

Obr. 21 znazorfuje schematickym zpusobem pfimo jedouci vozidlo se Etyimi
koly 601, 602, 603, 604. Kazdemu z kol je prirazena brzda 605, 606, 607, 608.
Tyto brzdy mohou byt uvadény v &innost navzajem nezavisie, pricemz viivem
momentd brzdovych sil, vyvolavanych brzdami, vznikaji brzdove sily v
dotykovych plochach kol na povrchu vozovky. Tak vznika napfiklad pfi uvedeni
brzdy 605 na kole 601 v ¢innost brzdova sila F, ktera opet vyvola moment M (v

daném pfipadé povazovany za kladny) okolo svislé osy.

Takové momenty okolo svislé osy vozidla mohou byt pouZivany zameérné pro




udrzovani vozidia ve stabilnim stavu na draze, odpovidajici prani fidice.

Vozidlo je dale opatfeno sensory. K nim patfi sensory kol, které snimaji
Uhlovou rychlost kol 601, 602, 603, 604. Kromé toho je Uhel natogeni volantu
sniman sensorem 612 fizeni. Dale se pouziva sensor 613 pro snimani uhlove

rychlosti zataceni.

Ze signall téchto sensor(l, které jednak zachycuji prani fidice a jednak
chovani vozidia, Ize vypoditat realizovany zatacivy moment, ktery, pokud je
vyvolan, je schopen uvést uhlovou rychlost zataZeni vozidia, jakoz i uhel fizeni
v soulad s pranim fidiée. K tomu Uéelu jsou brzdy 605, 605, 607, 608
navzajem nezavisle uvedeny v &innost, k demuz slouzi fidici Ustroji, ktere je

&asti komplexniho programu pro regulaci stability jizdy.

Principialni situace je znazornéna na obr. 22. Vztahova znacka 16 oznacuje
programovy modul, ktery vypocitava zatacivy moment M. Obr. 22 znazomuje
Fidici Ustroji, které vypo&itava tlaky p,,. jichz ma byt dosazeno v jednotlivych
brzdach 605, 606, 607, 608. Vypodtené hodnoty tlakh 622, 623, 624, 625
mohou byt dale vyhodnocovany a pievadeny v odpovidajici fidici signaly pro
brzdy 605, 606, 607, 608.

Ridici Ustroji samotné sestava ze dvou &asti, totiz z prvni ¢asti 630, v niz jsou
vypocitavany koeficienty c,, pro jednotliva kola. Koeficienty ¢, vytvareji
linearni vztah mezi tlakem v brzdé a diléim zatadivym momentem, ktery je
vyvolavan plsobenim brzdové sily na odpovidajici kolo. V druhé ¢asti 631
jsou vypocitavany jednotlivé hodnoty tlakli p,, 622, 623, 624, 625 pomoci

vazeni jednotlivych koeficient(, jakoz i s prihiédnutim k realizovanemu




zatacivému momentu MG.

Hodnoty tlak, jakoz i koeficienty jsou oznagovany indexy.
Plati:

V. vepfedu h: vzadu

¥ vlevo r vpravo

X: bud' v/l nebo hir

Prvni Cast 603 vypodtu bere ohled na Uhel fizeni, ktery je davan vypodtu k
dispozici vyhodnocenim 632 signalu sensoru 612 fizeni. Pfi vypoctu
koeficientl se prihlizi ke koeficientu tfeni p, ktery je ve vyhodnocovaci
jednotce 633 odvozovan z informace o ota&eni kola (viz té3 odstavec 2.1 ).
Informace o otaceni kola je opét sdélovana prostiednictvim signalu sensor(
kol na jednotlivych kolech. Dale se pouziva informace o hmotnosti vozidla,
jakoZ i o rozloZeni tlakd na napravy N, které jsou ziskavany ve
vyhodnocovaci jednotce 634, v niz je analyzovano chovani vozidla v rGznych
situacich. Prvni ¢ast 630 programu ma pristup k paméti 635, ktera obsahuje

vyse uvedene hodnoty, specifické pro vozidlo a brzdy.

Z vyse uvedenych hodnot se vypoditava pro kazdeé kolo koeficient Cy . Pricemz
hodnoty 640, 641, 642, 643 mohou byt vypoditavany paraleing nebo postupné.
Vypolet je provadén podie funkce, ktera je implementovana v programu, Tato
funkce prihlizi ke znamym souvislostem mezi brzdovym tiakem a brzdovou

silou. Tato souvislost je zpravidla linearni. Oddélené se musi pfihlizet pouze k
uhlu fizeni 8. V nasledujicim textu je popsano, jak Ize vhodnym zplisobem brat

ohled na uhel fizeni.



V druhém kroku vypodtu 631 jsou bud paralelné nebo postupné vypoditavany
hodnoty tlaki pro jednotlivé brzdy z jednotlivych koeficientl 640, 641, 642,
643 podle nasledujiciho vzorce:

F3.1a

F3.1b

C
xr
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C‘%C”, *Cpi -‘C,i.

Vypocet jednotlivych tlak( podle tohoto vzorce ma tu vyhodu, Ze pro dosazeni
vypocitaného brzdového momentu Je nutno dosahnout v brzdach jen relativng
nizkych tlaki. Dale mize fizeni tlaki reagovat velmi citlivé a rychle na zmény
zejmeéna Ghlu fizeni a koeficient( treni.

Uhel fizeni 3 je pfi vypo&tu koeficienth bran v Gvahu nasledujicim zp{sobem:
Obr. 23 znazorfiuje k tomuto U&elu schematické zobrazeni vozidla, jehoz
predni kola 601 a 602 jsou znazornéna natodena. Pismenem S je oznacen
rozvor prednich kol, pismenem |, vzdalenost t&8zist& 610 od pedni napravy.

Roviny 650, 651 kol sviraji Ghly fizeni 652, 653 s podélnou osou vozidla. Z
divodd zjednoduseni se predpoklada, ze jsou uhly fizeni 8 652, 653 stejné

veliké. U&inné rameno paky hy resp. h, vztazené k brzdove sile F, ktera

pdsobi v roving kola 650, 651, se vypocita uvahami o priblizeni pro malé uhly
fizeni, jak je uvedeno v nasledujicim textu.
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Jelikoz neni priblizeni “malé uhly fizeni" vzdy spinéno, ukazalo se uéelnym,

pocitat pripadné s nasledujicim vzorcem.

F 3.3a

F3.3b

Pokud by méta byt vypocitana ramena pak mensi nez nula, budou polozena

rovna nule.

Koeficienty kol ¢, Ize nyni vypocitat nasledujicim zpdsobem, totiz podle

vZorce

F3.4
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pfiemz se v Chydxx Prihlizi ke vSéem parametriim kromé dhlu fizeni 3.

Timto zpiisobem Ize koeficienty znazornovat jako soucin dvou &lend, pricems

jeden Clen urduje u&inné rameno paky a druhy ¢len je nezavisly na Ghlu fizeni.
3.2 Pfidavny zatacivy moment, vyvolany sniZzenim bognich sil

Jeden zpUsob jak vyvolat jednostranné plisobici brzdové sily, spociva v tom,
uvadeét brzdy v ¢innost tak, aby dochazelo k r(izné intenzivnimu brzdéni kol.

ZpUsob, jimz Ize tohoto jevu dosahnout, byl popsan v pfedchazejicim odstavai.

Tento zpUsob narazi na ur&itou hranici tehdy, ma-I byt regulace stability jizdy
provadéna b&hem brzdéni, vyvolaném brzdovym pedalem, tedy pokud byl jiz v
brzdach vyvolan urgity brzdovy tlak v dsledku pribrzdéni vozidia fidicem. V
principu Ize vySe popsany zplsob aplikovat i v tomto pripadé. Misto
absolutnich tlaku jsou vypogitavany zmény jiz pusobicich brzdovych tlakd.

Pritom ovSem vznikaji nasledujici problemy. Byl - li v jedné brzdé jiz vyvolan
velmi vysoky tlak, takze jsou realizovany velmi zna&né brzdové sily, nevedlo
by zvySeni brzdového tlaku nezbytné ke zvyseni brzdove sily, jelikoz je
dosazeno meze prilnavosti mezi pneumatikami a vozovkou. Linearni zavislost
mezi brzdovym tlakem a brzdovou silou, ktera se predpoklada u vyse

uvedeného modelu, neni uz v tomto pripadé dana.

Neprekrocitelna hranice brzdové sily na jedne strané vozidla mize byt ve
smyslu regulace zatadiveho momentu kompenzovana snizenim brzdové sily

na druhé strané vozidla.
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To ma ovem tu nevyhodu, Ze se snizenim brzdove sily je i snizeno zpomaleni
vozidla. To nelze vzdy akceptovat, jelikoZ pfi brzdéni, vyvolaném fidi¢em, ma
byt vozidlo zastaveno v co mozna nejkrat§i vzdalenosti. Prilis znacéné snizeni
skutedného zpomaleni vozidla oproti prani ﬁdiée nemiiZze byt proto obecné

akceptovano. K vyfeseni tohoto problému je navrzen nasledujici postup.

Brzda alespon jednoho kola je uvedena v Cinnost tak, aby doslo k takovému
podélnému prokluzu 2 kola, ktery je vétsi nez podélny prokluz, pfi némz je
dosahovano maximalniho silového styku. Pfi tomto postupu se vyuzZiva
skute¢nosti. 7e pienasena brzdova sila, to jest podélna sila, plsobici na
pneumatiku, dosahuje sve maximalni hodnoty pfi podélném prokluzu cca 20 %
(0% - u voln& se otadejiciho kota; 100 % - u blokujiciho kola) a pfi hodnotach
pres 20 % klesa sila, kterou 1ze prenaset, jen nepatmé, takze pfi zpomaleni

vozidta pfi prokluzu kola mezi 20 % a 100 % nedochazi k podstatné ztrate.

Uvazuie - i se viak sou¢asnd bocni sila, kterou Ize prenaset, to jest sila, ktera
pusobi kolmo k roving kola, je tato sila silné zavisla na prokluzu kola, ktery se
projevuje tim, Ze s vzrlstajicim prokluzem boé&ni sila, kterou Ize prenaset,
snadné klesa. V rozsahu prokluzu nad 50 % se kolo chova podobné jako

zablokované kolo, to jest, bogni sily jiz takrka nepusobi.

Vhodnou volbou kol na nichz dochazi k vysokému podélnému prokluzu, miize
byt vyprovokovan kontrolovany smyk vozidla, pfitemz zména uhlu zataceni,
vyvolana smykem, méa odpovidat pozadované zméné. JelikoZ pii tomto
postupu zistavaji podelné sily v podstaté zachovany, avsak bocni sily jsou
zietelnd snizeny, maze byt Uhlova rychlost zataceni kontrolovana, aniz by se

pfilis snizilo zpomaleni vozidia.




Volba kola, které se alespon kratkodobé otadi se zvysenym podéinym
prokluzem, je provadéna podle nasledujicich pravidel. K tomu budiz
uvazovana jizda do zatagky vpravo, pozadovana fidi¢em. Pro jizdu do zatacky
vlevo plati odpovidajici “zrcadiové zobrazena” pravidla. Pritom se m(ize
vyskytnout pfipad, Zze se vozidlo nenatadi do zatacky tak siing, jak by se
oCekavalo. Jinymi slovy, vozidlo nedotadi. V tomto pripadé se zadni koio,
lezici uvniti zatacky, ota&i se zvysenymi hodnotami prokluzu. Natadi - li se
ovSem vozidio do zatacky prilié silng. co3 je oznaCovano jako pretadeni, otadi
se s vysokymi hodnotami prokluzu predni kolo, leFici vna zatacky.

Ptidavné Ize zamezit zvyseni tlaku na jednom pfednim kole. To je provadéno
podle nasledujicich pravidel. V jizdni situaci, v niz se vozidlo chova
nedotacivé, se potlagi zvySovani tlaku na prednim kole, lezicim vng zatagky. V
situaci, v niz se vozidlo chova pretacivé, se potladi zvysovani tiaku na prednim
kole, leZicim uvnitf zatagky.

Skute¢ne fizeni brzdového tlaku mize byt provadeéno nasledujicim zpisobem,
Jak jiz bylo vySe vysvétieno, je brzdovy tlak v jednotlivych brzdach ur&ovan v
zavislosti na potifebném zatadivém momentu a vahovych koeficientech kol.

Pfi vypoctu koeficientl mize byt zaveden Cinitel, zavisly na prokiuzu pfi
brzdéni, ktery je dodate&nd regulovan tak, aby bylo dosazeno vyse uvedeného
pozadovaného prokluzu pfi brzdéni. Omezeni zvysovani tlaku na jednom kole
mize byt dosahovano stanovenim dolni prahoveé hodnoty pro odpovidajici
koeficient.

V nasledujicim textu je blize vysvetlen postup, implementovany v programu
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pro fizeni brzdoveé soustavy.

Program pro fizeni vypogitava na zakladé vahovych koeficientl brzdovy tlak,
ktery musi byt vyvolan v kazdé jednotlivé brzda. Vypocet se stava
problematickym, je -li vozidlo brzdéno, zejména tehdy, je - Ii zpomalovano pfi
vyuZiti meze pfilnavosti mezi pneumatikami a vozovkou, V takovych pripadech
je zcela mozZné, Ze nejprve za&né plisobit protiblokovaci regulace pred tim,

nez je zapotfebi nadiazené regulace stability jizdy.

V takovych pfipadech nelze prejimat principialni uvahy, tykajici se
nebrzdéneho vozidla, jelikoZ napiikiad pfi zvyseni tlaku v brzdé nevzrista
odpovidajici brzdova sila lineams, jelikoz je dosazeno hranice prilnavosti.
Zvyseni tlaku v této brzdé by tedy nevyvolalo pfidavnou brzdovou silu a tudiz

ani pridavny moment.

Stejneho uinku, vyvolat pfidavny zata&ivy moment, Ize sice dosahnout
snizenim brzdoveého tlaku druhého kola napravy. Tim by vsak bylo celkové
dosazeno snizeni brzdové sily, coz opét koliduje s pozadavkem, e ma byt

vozidlo zastaveno v co mozna nejkratsi vzdalenosti.

Proto se vyuziva chovani kol vozidla, znazorné&ného na obr. 24. Tento diagram
znazormuje na ose X hodnoty prokluzu A mezi 0 a 100 %, piicemz 0 %
odpovida volné se otadejicimu kolu a 100 % kolu zablokovanému. Na ose Y
Jjsou znazornény hodnoty tfecich a bo&nich sil Mg @ Hg v rozmezi hodnot mezi 0
a 1. PIné vytazené Cary znazormuji zavislost koeficientu teni na prokluzu pro
rizné hly naklonéni a. Obzvlasté pro malé uhly naklonéni ize rozeznat, ze
ma krivka maximalni hodnotu v oblasti prokluzu A = 20 %. Ve sméru ke 100 %
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koeficient treni lehce klesa. Pro uhel naklonéni 2° &ini maximalni koeficient
treni cca 0,98, zatimco pfi A = 100 % ma jesté hodnotu 0,93. Uvazuji - li se
naproti tomu hodnoty bocnich sil, je zejmeéna pro vétsi uhly nakloneni patrny
extrémni pokles v celém rozsahu prokluzu. Pro uhel naklonéni 10° éini
hodnota boéni sily pro hodnotu prokluzu 0 % 0,85 a klesa pro hodnoty
prokluzu priblizné 100 % na 0,17,

Z kfivek na obr. 24 je tedy patrno, Ze pri hodnotach prokluzu v rozmezi mezi
40 a 80 % mohou byt prenaseny relativne vysoké brzdove sily, ale jen

nepatrne boéni sily.

Toto chovani kol muze byt vyuzito pro zamérné snizeni bocni sily urgitého kola
na vozidle. Volba kola je provadéna podle nasledujiciho schematu, ktere ma
byt blize vysvétleno na obr. 25a a 25b.

Obr. 25a, b znazoriuji vozidlo ve schematickém zobrazeni v prave zatacce.
Podle poloméru zatacky a rychiosti vozidla se musi vozidlo otalet okolo své
svislé osy, to jest, musi existovat uréita uhlova rychlost zataceni ve smeru

pohybu hodinovych ruéek.

Jak jiz bylo vysvétleno, je vozidlo opatfeno snimacem uhlu zataceni. Lisi - |i se
zmeéfena uhlova rychlost zataceni LbMess od poZadovane U:’Sou' musi se

vyvolat pridavny zatacivy moment M okolo svislé osy vozidla.

LiSi - li se zméfena Uhlova rychlost zataleni od pozadované tak, Ze se vozidlo
otaci nedostateéné, dochazi k tak zvanému nedotacivemu chovani. Je nutno

vyvolat pfidavny moment, ktery se v této situaci povazuje za zaporny. Tento
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moment ma zpiisobit, ze se bude vozidlo natadet do zatacky. To by mohio byt
v tomto pfipadé dosazeno tim, Ze se zvySi brzdovy tlak v kolech vozidla na

prave strané.

Je- li v8ak vozidlo jiz brzdéno fidi¢em, mlzZe byt mozné, Ze tato kola jiz
prenaseji maxmalni brzdovou silu. Je - li tento jev zjistén vyhodnocovaci
elektronikou, zvysi se tlak v brzdé pravého zadniho kola tak, aby se kolo
otacelo v rozmezi hodnot prokluzu mezi 40 a 80 %. Kolo 604 je proto
oznaceno znakem “A”. To m3, jak jiz bylo vysvétleno, za nasledek znaéné
snizeni boéni sily. Na pravém zadnim kole jsou tedy vyvolavany jen jesté
nepatrné bocdni sily, coz ma za nasledek vychyleni zadni &asti vozidia smérem
doleva, tedy otaceni ve sméru pohybu hodinovych ruéek. Minimalizace boéni
sily je udrzovana tak diouho, dokud skuteéna uhlova rychiost zatadeni vozidia

Wptess N€odpovida pozadované Ghlové rychlosti zatageni W,

V obr. 25b je znazornéna situace pretadivého vozidla. Vozidlo se otadi okolo
svislé osy rychleji, nez odpovida vypoditané poZadované uhlové rychlosti
zataCeni. V tomto pfipadé se navrhuje snizit boéni silu na pravém piednim
kole 601. To je rovnéZ provadéno tak, ze se na tomto kole vyvolaji hodnoty

prokluzu mezi 40 a 80 %. Kolo 601 je zde proto oznadeno znakem “A”.

Pro oba pripady mize byt v programu fizeni ulozen podprogram, ktery
umoznuje dalsi sniZeni tlaku na prednim kole 601, lezicim vné zatacky, pro
pripad nedotaceni (obr. 25a) resp. na pfednim kole 602, lezicim uvnitf
zatacky, pro pripad pretaceni (obr. 25b). Tato kola jsou v3dy oznadena “Prmin -
Pro jizdu do zatacky doleva plati odpovidajici Gvahy pro obracené strany.
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Regulace tlaku v jednotlivych kolech miize byt nyni provadéna tak, Ze se pro
kazde jednotlivé kolo urdi koeficient, ktery pfedstavuje souvislost mezi zménou

tiaku a vypocitanym piidavnym zatadivym momentem M.

Tyto koeficienty jsou funkci parametrd, které definuji vozidio resp. brzdy, jakoz
i velicin, které se méni béhem jizdy. Jsou to zejmena uhel fizeni & a koeficient
tfeni p dvojice vozovka/pneumatika (viz rovnéz odstavec 3.1). Pro vyse
popsaneé fizeni se nyni pfidavné zavede zavislost na podélnem prokluzu
prislusného kola. Zabranéni snizovani tiaku na jednotlivych kolech maze byt
realizovano tak, Ze se pro koeficienty definuji dolni hranice, pricemsz
vypocitana velikost koeficient je nahrazovana minimalni hodnotou, pokud

velikost koeficientu poklesne pod tuto minimaini hodnotu.

Na obr. 26 je znazornén odpovidajici algoritmus. Nejprve se vypocdita pridavny
zatacivy moment Mg (program 640). Z tohoto momentu se vypoditaji pristusneé
zmeny brzdové sily resp. zmény brzdového tlaku pro jednotliva kola (¢ast
programu 641). Hodnoty vypocitanych brzdovych tlakd JSOU srovnavany s
prahovymi hodnotami P které jsou mimo jiné urdovany pary koeficientd treni
vozovka/pneumatiky (kosodtverec 642). Prahoveé hodnoty py, stanovi, je - li
mozné dalSi zvySovani brzdového tlaku se soucasnym zvy$enim brzdové sily.
ZUstanou - li nastavené tlaky pod témito meznimi hodnotami, je provadéno
rizeni zplsobem, popsanym v odstavei 3.1. Lezi - i vypocitané hodnoty tlakd
nad témito prahovymi hodnotami, je provadan vypocet tlakll podle vyse
popsaného schematu 644,

4. Prioritni obvod




Z pfidavného zataciveho momentu M jsou prostiednictvim rozdélovaci logiky
vypocCitavany hodnoty tlak{l, nastavované v brzdach (odstavec 3).

Z téchto tlakovych hodnot jsou v podfizeném systému pro regulaci tiaku
vypocitavany fidici signaly pro pfivodni a vypoustéci ventily. V tomto
podrizeném systému pro regulaci tiaku se uvadéji do souladu skuteéné
brzdové tlaky s vypoétenymi hodnotami.

Maji - li se pouzit i fidici signaly ostatnich regulatort (ABS7, ASR8, EBV9)
(odstavec 1), je nejprve nutné prepoditat i jejich fidici signaly pomoci
hydraulickeho modelu brzd, ulozeného v pocitadi, na tlakové hodnoty.

Pozadavky regulatoru GMR 10, tykajici se tlakt, se pak uvadaji do souvislosti
s pozadavky, tykajicimi se tlak(, regulatoru ABS a dalsich pozadavek
regulatory. To je provadéno v prioritnim obvodu, ktery rozhoduje, kterym
pozadavkim se ma dat prednost, resp. do jaké miry se poskytnou primérmé
tlaky obvodu 5 pro fizeni brzdoveho tlaku. Obvod pro fizeni tlaku 5

prepocitava opét tlaky na spinaci ¢asy ventild.

Prioritnimu obvodu {ze misto poZzadovanych tlak(i rovnéz privadét zmény

pozadovaneho tlaku (viz odstavec 7).

V tomto pripadé vysila prioritni obvod 3 zmény tlakd Ap na svém vystupu
podle pravidla, ze ma byt prednostné spinén pozadavek snizeni tlaku na
jednom z kol, a Ze pozadavek, udrzovat tlak v jedné brzdé na konstantni
hodnoté, mé pfednost pfed pozadavkem zvyseni tlaku. Tim se zpracovavaiji

jednotlive pozadavky, kladené na prioritni obvod, podle pravidla, ze se pfi
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vyskytu pozadavku snizeni tlaku ignoruji pozadavky udrzovani tiaku na
konstantni hodnoté nebo zvy3eni tlaku. Tak se neprovede zvyseni tlaku,

existuje - li poZadavek udrzovani tlaku na konstantni hodnoté.

5. Prioritni obvod s pfimym srovnanim spinacich ¢asa ventild

Alternativné mize byt k tomuto Uéelu pouzito i jiného postupu.

Rozdé&lovaci logika nevypoditava z pridavného zatadiveého momentu M tlaky,
nybrz bezprostiedné spinaci ¢asy ventilQ, jako i ostatni reguiatory. Spinaci
&asy ventilll regulatoru GMR mohou byt tedy srovnavany s pozadovanymi
spinacimi &asy ventil(i, pfikladn protiblokovaciho systému ABS. V prioritnim
obvodu nejsou pak - jako doposud - hodnoceny rizné pozadavky, tykajici se

tlaku, nybrz rlizné spinaci ¢asy ventilQ.

Pro dosazeni spinacich ¢asd ventili vypocte rozdélovaci logika nejprve

potiebné zmény tlakl pro kazdou brzdu.

Prostiednictvim nasleduijiciho nelineariho regulaéniho ¢lenu ze ze zmeén tlaku

vypoditavaji spinaci ¢asy pro uvadéni jednotlivych brzd v ¢innost.

Timto nelinearnim reguladnim &lenem miize byt napfiklad &itat. Tento Citac
méni zadavané zmény tlaku v podet taktl. K tomu je doba cyklu T, rozdelena
v cca 3 az 10 spinacich intervall (takt(l). Maximalni pocet taktli na jednu dobu

cyklu je pevna velidina, ktera se uréuje podie pozadované jakosti regulace.

Vypoditany podet taktd uréuje, jak dlouho ma byt ventil udrzovan pod proudem




v prubéhu jedné doby cyklu.

Jelikoz jsou jedné brzdé obecné pfifazeny dva ventily, pficemz jeden ventil
(pfivodni ventil) fidi privod tlakového média k brzdé a druhy ventil (vypoustéci

ventil} fidi jeho vypousténi z brzdy, je nutno generovat celkem osm signala.

Tyto pocty taktll jsou sdélovany prioritnimu obvodu, ktery na ostatnich

kanalech pfijima pocty takt( dalsich reguiator(.

Prioritni obvod rozhoduje, kterému regulatoru se ma dat pfednost, tedy, ktery
pocet taktl se pouZije pro skuteéné buzeni ventill.

Reakci vozidla na brzdové sily, vyvolané uvedenim brzd v &innost, je zmeénéna
uhlova rychlost zatadeni. Ta je rozeznavana regulatorem GMR 10, ktery nyni
opét stanovi novy prfidavny zatacivy moment.

Na Zzadném misté regulaéni soustavy nejsou tedy vypocitavany nebo
nastavovany brzdové tlaky. Regulaéni algoritmy nepotrebuji proto zadné
informace o brzdg, zejména Zadnou informaci o souvislosti mezi objemem,

potiebnym pro brzdy, a z ného vyplyvajicimi brzdovymi tlaky.

Jedna mozZnost vypodtu taktovacich intervall je vysvétlena v souvislosti s obr.
27

Z pfidavného zatacivého momentu M se prostrednictvim rozdelovaci logiky
700 vypoditavaji brzdové tlaky, jichZ ma byt dosazeno v jednotlivych brzdach.
Jak je vypocet provadén, je popsano v odstavcich 3.1 a 3.2. Vysledkem
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vypo&tu v rozdélovaci logice jsou pro &tyrkolove vozidlo ¢tyfi hodnoty tlakd p,
az py. Tyto veliginy musi byt preménény ve spinaci Casy pro ventily, ktere ridi
privod (zvy$eni tlaku) resp. vypousténi tlakového média (sniZeni tlaku) do
resp. z brzd. Spinaci dasy pro ventily se - jak jiz bylo popsanc - nevypocitavaji
z absolutnich hodnot zadavaného tlaku, nybrz ze zmény v zadani tlaku. Proto
je kazda hodnota p, (n = 1 az 4) privedena do posuvného registru 701. Na
prvni misto 702 registru se zapi$e aktualni hodnota. Na druhé misto 703
registru se zapide pfedchazejici hodnota z prvniho mista 702 registru, takze je

na ném zapsan poZadavek, tykajici se tlaku, z pfedchazejiciho cyklu vypoltu.

Tato hodnota je oznacovana p,,".

V dal$im kroku 705 je z prvniho mista 702 registru pfedten aktualni pozadavek
Py, tykajici se tlaku. Je - li tato hodnota O nebo mensi nez minimalni hodnota,
piejde program do smycky 7086, jiz ma byt zajisténo, aby se z brzdy odebralo
takové mnozstvi tlakového média, aby jeji tlak klesl na nutu. K tomu ucelu se
privodni ventil uzavie a vypoustéci ventil se otevie alespon po dobu trvani

cyklu Ty,

Je - li aktualni poZadovana hodnota tlaku vétsi nez tato minimalni hodnota,
vytvofi se rozdil mezi ob&ma hodnotami 702 a 703 registru. To je provadeno v
&lenu 707 pro tvorbu rozdilu. Vypoditana zména tlaku Ap mize byt bud' vetsi
nebo mensi nez 0. Je - li v&tsi nez 0, musi byt v dané brzdé zvysen tlak. Je - i
mensi nez 0, musi byt tlak v dané brzdé& snizen. Pro pripad zvyseni tlaku
probiha program pravou rozhodovaci cestu 710. S prihlédnutim k
nastavovanému tlakovému rozdilu, jakoz i k poZzadavkuy, tykajicimu se tlaku,
nebo pokud se vyskytuji odpovidajici signaly, s prihlédnutim ke skuteCnému

tlaku v brzdé, se vypodita pro privodni ventil doba otevieni At,,. Doba




otevreni At, . vypoustéciho ventilu se nastavi na nulu. Naopak (rozhodovaci

aus
cesta 711) se pro pripad pozadovaného snizeni tlaku nastavi doba otevieni

At privodniho ventilu na nulu, zatimco se doba otevieni At . vypousteciho
ventilu vypocita z poZzadovaneho tlakového rozdilu a aktualniho tlaku v brzdé

resp. pozadovaného tlaku, ktery je zapsan na prvnim misté registru 702.

Zpravidla existuje linearni souvislost mezi dobou otevfeni At a zamyslenou

zmeénou tlaku Ap.

Jak jiz bylo vysvétieno, nepodita se se samotnymi dobami otevieni, nybrz s
polty takit. To je blize vysvétleno na diagramu na obr. 28. VVySe popsané
vypocty jsou provadény v konstantnich intervalech (dobach cyklu Ty), pricemz
jako vysledek vypodtu jsou uréovany ridici signaly pro ventily brzd v

nasledujicim cyklu. Doba trvani cyklu T, Cini cca 3 ms,

Podie toho, jak pfesné ma regulace probihat, je kazda doba cyklu T
rozdélena na N ¢asovych useku.

V diagramu podle obr. 28 se pouziva rozdé&leni na Sest krokl. Spinaci &asy
pro ventily nejsou pak uz vyjadiovany jako ¢asové veliCiny, nybrz jako pocet
takt(r v ramci jednoho cyklu, v nichZz ma byt ventil otevien. PoCtun =3

odpovidé napfiklad, jak je patrno z obr. 28, doba otevrieni 1,5 ms.

Pokud by méla byt poZadovana doba otevreni vétsi nez daba trvani cykly,

dosadi se za n vzdy maximalni hodnota N (ve znazornénem prikladé sest).

Tento vypodet se provadi pro kazdou brzdu, u Gtyikolového vozidia tedy
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Ctyfikrat. Vypolty mohou byt provadény paraleiné nebo postupné. Vysledkem
je osm hodnot, Etyfi hodnoty pro privodni ventily a ¢tyfi hodnoty pro vypoustéci
ventily. Tyto hodnoty jsou pfivadény modifikovanému prioritnimu obvodu 720.
Tomuto prioritnimu obvodu 720 je sdélovan poZadavek, tykajici se spinacich
Cas(, vyjadieny rovnéz v podtu taktl, requlatoru ABS jakoz i dalsich
regulatory.

Pri realizaci tohoto spinani ventilll dochazi ke zméné tlaku v brzdach. Tim se
meni brzdové sily a tim i momenty, plisobici na vozidlo. Tak dochazi ke
zmenam velifin, ktere definuji dynamiku jizdy vozidla. Ty jsou pfimo nebo

neprimo snimany snimaci a opét pfivadény do vypoltu.

Z toho vyplyva opét zménény pozadavek, tykajici se momentu, ktery, jak jiz
bylo popsano, je pfemé&niovan v nové fidici signaly pro ventily.

Vypocet potfebnych tlakovych rozdill spodiva na poZadavcich, tykajicich se
tlaku, z predchazejicino cyklu vypoctu. Ty vSak nemusily byt skutecné spinény,
takze se skutené tlaky v brzdach lisi od vypocitanych pozadavkd. Proto je
nutne, srovnat v urditych situacich skute¢ny tlak v brzdé s kladenymi
pozadavky. To mize byt nejjednoduseji provedeno tehdy, je - li poZzadavek,
kladeny na tlakovou hodnotu, roven nule, kdy rozdélovaci logika 700 pozaduje
hodnotu, ktera odpovida nulovému tlaku v brzdé. V takovém piipadé se
nevytvari rozdil vzhledem k pfedchazejici hodnoté a neodvozuji se z ného
fidici signaly, nybrz se v kroku 705 odboci do smyc¢ky 706 pro vypocet
spinacich ¢asu, kterd ma zajistit, Ze se skute¢né nastavi hodnota tlaku nula.
Toho je dosahovano tim, Ze se spinaci ¢as Aty 5 Pro vypousteci ventil poloZi

rovny alespori dobé trvani cyklu Ty
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MUze vSak téz byt nutné poskytnout odpovidajici informaci prioritnimu obvodu
720, takZe tento Casovy pozadavek, ktery ma vést k nulovému tlaku v brzdg,
neni prekryvan zadanimi od ostatnich regulatord. Kromé toho Ize v této
informaci stanovit, Ze ma sniZeni tlaku probihat po dobu nékolika cykld, takze
je zajisténo, Ze skuteéné dochazi ke snizeni tlaku.

6. Rozeznani brzdového tlaku

Regulator tlaku FSR, popsany v odstavci 4, poskytuje hodnoty brzdového tlaku
pro brzdy. Tato zadani hodnot musi byt realizovana. Jeden zpusob spodiva v
tom, Ze se mé&fi tlaky v brzdach a srovnavaji se zadanymi hodnotami.
Regulator tlaku, ktery pracuje podle obvyklych zakon(, reguiuje tlak na
pfedem stanovenou poZadovanou hodnotu. Tento postup vy?aduje jeden

snimag tlaku na jednu brzdu, tedy pro &tyrkolove vozidlo &tyfi snimade tlaku.

Obecné budou jiz z dlivodd nakiad( &indny pokusy vyjit s co mozna nejmeéné
snimaci. Krome toho piedstavuje kazdy snimag daisi potencialni zdroj poruch.

Vypad snimace miZe vést k nutnosti vypnuti celé regulaéni soustavy.

Navrhuje se proto vyhodnocovaci systém, ktery na zakladé adajl, které byly
dodany jiz existujicimi snimadi, odvodi tlakovou velidinu, ktera odpovida tlaku

sy

v brzdach. K tomu je navrZen nasiedujici koncept.

Tlak v kazde brzdé je, jak jiz bylo vysvétieno, regulovan dvéma ventily.
Privodni ventil fidi pfivod tlakového média, zatimco vypoustéci ventil fidi jeho

vypousténi.
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Signaly, které jsou generovany regulatorem tlaku, jsou proto fidici Casy, které
indikuji, jak dlouho ma byt ventil otevien resp. zavien. Doba trvani cyklu je
rozdélena na pevny pocet Casovych dsekl (taktd). Ridici 8asy mohou byt tedy
pfedstavovany podtem taktl, ktery udava, kolik ¢asovych usek( ma byt ventil

otevren resp. uzavren.

Zakladni Gvaha spociva nyni v tom, pfivadét tyto fidici signaly nejen brzdam,
nybrz i jako operandy modelu vozidia. Realné vozidlo reaguje na vyvolane
brzdové tlaky, pfiemz vznika urita rychlost t&zité v jakoz i polty otalek w,
jednotlivych kol. Rychlost vozidla neni méfena primo, nybrz rovnez
odvozovana z pottl otadek w; jednotlivych kol ve zviastnich krocich vypoctu.

Proto je oznacovana jako referenéni rychlost vi¢.
Odpovidajici hodnoty Ize simulovat i v modelu vozidla.

Ze srovnani skutegnych hodnot pro w;, Vg S Vypocitanymi hodnotami resp. s
hodnotami, odhadnutymi na zakladé modetu vozidla, Ize stanovit korekeni
veliginu pro tlak v jednotlivych brzdach, pric¢emz pomoci korekeni hodnoty Ize
modifikovat tlak, vypodteny pomoci modelu hydrauliky, takZe 1ze provadét

lepsi odhad brzdovych tlaku.
Vy$e popsana zakladni struktura je blize vysvétlena v souvislosti s obr. 29,

Vztahovou znackou 800 je oznadeno fizeni tlaku, které je na obr. 1 oznaceno
vztahovou znackou 5. Rizeni tlaku vypoditava z prvni hodnoty 801, ktera
charakterizuje nastavovany tlak, a z druhé hodnoty 802, ktera oznacuje tlak,
panujici v brzd&, nebo tlak odhadnuty nebo zméfeny, fidici Casy pro ventily



brzd. Ridici &asy zde jsou znazornény jako vystupni veli¢ina 803. Vztahovou
znackou 810 je oznadeno vozidlo. Tim ma byt zndzornéno, ze vozidlo reaguje
na sily, které jsou vyvolany tlaky, nastavenymi v brzdach. Pritom se tez méni

polty otaCek w, jednotiivych kol.

K vozidlu 810 maji patiit i sensory kol, které snimaji pocet otacek, takze

hodnoty w; jsou bezprostfedné k dispozici.

K vozidlu 810 patfi i jednotka pro vyhodnocovani w;, ktera zpravidla
predstavuje dildi ¢ast regulatoru ABS, ktera za urcitych okrajovych podminek
vypocitava z poltl otatek w; jednotlivych kol tak zvanou referenéni rychlost

Vref » ktera ma odpovidat skutecné rychlosti vozidia.

Z jednotlivych po&tll otadek jakoz i z referenéni rychlosti Ize vypocitat pro
kazdé kolo prokluz Ai. Hodnoty w;, Vg jsou k dispozici jako vystupni hodnoty

811. Prokluz Ai je k dispozici jako hodnota 812.

Pouzity model vypodtu je jako celek oznaden vztahovou znackou 820.
Obsahuje tfi submodely, totiz

model hydrauliky 821

model vozidla 822

model pneumatik 823.

Model hydrauliky 821 popisuje ve dvou vzorcich pfiblizeni souvislost mezi
brzdovym tlakem p a objemem V, obsazenym v brzdé, jakoZ i zménu AV

objemu, je - li pfivodni resp. vypoustéci ventil po uritou dobu otevien.




F 6.1
p=aV + bV

F6.2

AV =xc *»t Ap

ciniaus

Parametry a, b a ¢ jsou velidiny, které popisuji brzdovy systém a které jsou
jako hodnoty ulozeny v odpovidajici paméti. Pismeno p oznaduje aktualni tlak
v brzdé. Pismeno V oznacuje aktualni objem, ktery je uzavien v brzdé.

Ap je bud méreno na privodnim nebo na vypoustécim ventilu, pri¢emz pfi
méreni na privodnim ventilu se méfi rozdil mezi zdrojem tlaku a hodnotou p,
zatimco pfi méfeni na vypoustécim ventilu je uré¢ovan rozdil mezi p a tlakem v
nadrzce, ktery ma obecné hodnotu 1 bar a mizZe byt proto zanedban.

Vychazi - |i se z toho, Ze byl tlak v brzdach na zadatku regulace, jako? i
uzavieny objem nastaven na 0, Ize sledovanim ¢as( otevreni ventill rozeznat

zménu objemu a tim i zménu tlaku v jednotlivych brzdach.

Je ovSem jasné, ze udané vzorce mohou znazorfiovat skutecne pomery jen
velmi hrubé, takze je nutno provadét odpovidajici korekturu. Vozidlo je v
modelu 822 obecné popsano chovanim pevného télesa, které stoji na Ctyfech
dotykovych bodech (dotykove plochy kol) na roving.

Téleso se mize pohybovat rovnobézné s rovinou, tedy ve smeruos x ay,
jakoz i se otaCet okolo svého t&zisté, pfitemz osa otaceni je kolma K roviné

pohybu.



Silami, které plsobi na téleso, jsou brzdové sily v dotykovych plochach kol a

sily, vyvolane odporem vzduchu.

Zatizeni kol F a Fzyse vypoditaji v disledku téchto uvah podle
nasledujicich vzorcl:

F6.3a
. m *g*lh * h *( _Fjr,v - F{‘,h) m *g*!h - h xm *"‘ru,’
s T I+l i I+,
F6.3b
o m:tg*[v + A "(_F_\-,v - Fr,h) . m *g*[v - hxm .«{‘ruf
s [r+lh ) /+l

vk

Takovy model zpravidla stadi pro provedeni pozadované korektury tlaku. V
pripadé nutnosti miZe byt model prirozené zlepsen. Pro dalsi vypocet
poskytuje model v podstaté zatizeni F, dotykovych ploch v zavisiosti na
zpomaleni tézisté. Kolo se povazuje za otoény kotoud, ktery ma urcity moment

setrvacnosti.

F64

Rf':ut’*[‘-\ -M

ftr

8.

Zpomalovaci momenty, které pusobi na kolo, jsou uréovany linearne z

brzdoveho tlaku.
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F 6.5

My =Cpo*p

V modelu pneumatik se predpoklada, ze vyuziti siloveho styku f, totiz pomeér

brzdové sily k zatizeni kola, se méni linearné s prokluzem kola.

F6.6

F¥~}L*Fl

Udané rovnice umoznuji vypoditat polet otadek kazdého kola, jakoz i
referenni rychlost modeiu vozidla.

Tyto hodnoty mohou byt srovnavany se skute¢nymi hodnotami 811. To je
provadeéno v porovnavacim bloku 830. Z rozdilu mezi zméfenym a
odhadnutym poltem otadek kazdého kola Ize s prihiédnutim ke korek&nimu

faktoru k stanovit pfidavny objem.

Tento pfidavny objem tlakového média AV se pfigita k vypocitanému
poZzadovanému objemu a vznika novy pozadovany objem, z néhoz mize byt
podle vzorce F 6.1 odvozen brzdovy tlak, ktery relativné presné odpovida

skuteénému brzdovemu tlaku.

Presnost odhadu zavisi prirozend na korekénim faktoru k, ktery musi byt

pfipadné piredem stanoven pcokusné.

Tento faktor bude ruzny u rGznych vozidel a bude mimo jiné zaviset na tom jak

presné zobrazuje model vozidla skutedné pomeéry.
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V pfidavném objemu mlze byt téz obsazen toleran¢ni objem, jehoz
zavedenim se ma prihlizet k tomu, Ze prito¢ny objem ventilll neni Gmérny
spinacim Castm. Pfi otevirani a zavirani ventilu se rozsiruje resp. zuzuje
pfurez jeho otvoru jen pomalu, takZe v téch ¢asovych intervalech, v nichz se

piny prifez otvoru jesté zvétsuje resp. zmensuje, proteka jen mensi mnozstvi.
7. Nahrada snimace uhlové rychlosti zatadeni

Pro vy$e popsanou regulaci predstavuje uhlova rychlost zataceni obzviasté
markantni veli¢inu, jelikoz slouzZi jako regulovana veli¢ina, jejiz odchylka AW

ma byt minimalizovana.

S vyhodou Ize pouzivat i jinych regulovanych veli¢in, jak je popsano v

nasledujicim textu. Pro zjednoduseni se uziva v tomto odstavci nasledujicich

oznadeni:

LIJMGSS = g, jako zméfena skutedna hodnota thlove rychlosti zataceni,
Wiess = é, jako zméfena skute¢na hodnota uhlového zrychleni zataceni
LW = 0, jako zméfena skutedna hodnota zmény uhlového zrychleni

zataceni (raz zataciveho uhlu)

Qdpovidajici Gvahy plati pro pozadované hodnoty podle obr. 9, ktere jsou vsak

opatfeny indexem “s”.

Mé&fena uhlova rychlost zatadeni na obr. 12 je obvykle ur¢ovana pomoci
snimade 321 Uhlové rychlosti zatadeni, ktery vysila vystupni signal g,. Takove

zname snimade Uhlove rychlosti zatadeni s pfimym poskytovanim informace o
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uhlové rychlosti zatadeni jsou véak veimi slozité konstruovany a proto veimi
drahe. Odpovidajici vyrok plati i pro nasledné zapojeny porovnavaci obvod
jakoz requlator, patfici k requlaénimu zapojeni. Existuji proto snahy odpomoci

témto nedostatk(im a navrhnout jednodussi sensoriku a jednoduseji

konstruovany regulator.

Obr. 13 znazoriuje ve formé& skicy novy snima¢ 321, ktera sestava z prvniho
snimade 322 pfiéného zrychleni a druhého snimade 323 priéného zrychieni.
Oba snimade 322, 323 zrychleni jsou upraveny v podélné ose vozidla nad
pfedni resp. zadni napravou. V principu mohou byt snimace pfiéneho zrychleni
upraveny na libovolnych mistech mimo tézisté SP, pficemz je pak nutno
provést odpovidajici pfepolet. Na obr. 15 je naznaden obdelnikovy obrys 324
vozidla s jeho pneumatikami 325 aa snimaci. V dusledku tohoto uspofadani
mé&fi predni snima¢ 322 pfi¢ného zrychleni pfitné zrychleni gy Ve vysce
pfedni napravy a zadni snima¢ 323 pfi¢ného zrychleni pfi¢né zrychleni agh ve

vysce zadni napravy.

Oba snimagde pfi¢ného zrychleni jsou schopny poskytovat veli¢inu, zavislou na
uhlové rychlosti zatadeni. Z matematickych odvozeni vyplyva, Ze Ize z
vystedkd méfeni snimacd pficného zrychleni stanovit uhlove zrychleni

t&?isté SP nasledujicim zpisobem:

zataceni a pricne zrychleni ag, o

F 7.1

aqh - (qu

l, + 1

F72
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Jak je patrno z obr. 13, oznaduji 1, I, vzdélénosti snimad( 322, 323 priéného
zrychleni od t&isté SP, zatimco v je rychlost vozidla a B ahel plovani. Z
hodnot pfigného zrychleni a vzdalenosti snima¢l 322, 323 zrychleni Ize urdit
uhlové zrychleni zatageni g},. Proto se navrhuje pouzivat Uhlové zrychleni
zatageni g, misto Ghlové rychlosti zatadeni, navrhované v predchazejicich
odstavcich. Rovné? je mozné provést linearni vazeni jednotlivych vstupnich
hodnot pro porovnavaci obvod podobné jako u zname stavove regulace.
Pfitom mohou byt Ghlova rychlost zatadeni g a Ghel plovani B vypoCitavany z
Ghlového razu zatadeni g a Ghlové rychlosti plovani 3 prostrednictvim
integrace s omezenim pasma nebo normované doini propusti prvniho radu za
Udelem ziskani velidin ze signald snimade 321, jejichZ rozmér odpovida

vystupnim veli¢inam referenéniho modelu 302 vozidla (odstavec 2.3.1).
Pritom plati pro integraci s omezenim pasma

F7.3

zatimco se pii pouziti dolni propusti dospéje k nasledujici zavistosti
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F7.4

Uhlova rychlost plovani se ziska po vyiedeni vztahu

F75

a, = v o* ‘P o+ P

Ukazuje se tedy, ze pouzitim dvou snimada pfi¢ného zrychleni ize sice
nahradit znamy snima¢ uhlové rychlosti zatadeni. Pro preménu thlového
zrychleni zataceni v Ghlovou rychlost zatadeni je vSak pfitom nutno provést
vyse popsana opatreni. Po vytvofeni Ag und Ag'; lze beze zmen aplikovat
regulacni zakon podle obr. 16. Na obr. 14 je takto vypocitany moment Mg v
regulacnim zakoné 16 pridavné pfepocitavan ve zménu momentu M derivaci

podle ¢asu,

Po pripadé je vSak ulelnéjsi prejit k nelinearni regulaci podle obr. 17, pfi niz je
uhlové zrychleni zataceni g privadéno porovnavacimu obvodu 303 jak jako
skute¢na, tak i pozadovana hodnota jako vysledek vypodtu v referencnim
modelu 302 vozidla. K tomu ugelu musi byt v referencnim modelu vozidla

tvoreny potfebné derivace.

Disledkem tohoto opatreni je, ze misto rozdilu Ag L’Jhlovych rychlosti zatadeni
se na vystupu porovnavaciho obvodu 303 objevi odchylka uhloveho zrychieni
zataceni Ag, ktera Je privadéna jako vstupni veli¢ina regulacnimu zakonu 16.



=74 -

Dale je za uéelem presnéjsiho uréeni zmény momentu mozné, jak je
znazornéno na obr. 15, pfivadét regulaénimu zakonu 16 zataciveho momentu

pridavné uhlovou rychlost B plovani.

Jak jiz bylo uvedeno v popise obr. 14, je mozno upustit od pridavneho
zata¢ivého momentu M jako vystupni veliCiny regulacniho zakona 16 a pouzit
misto ného jako vystupni signal zménu momentu M. V modifikované
rozdélovaci logice je zména momentu M. tedy derivace pfidavného zatadivého
momentu M5, méngna v jednotlivé zmény tlaku. To znamena, Ze jsou tlakove
zmény prifazovany jednotlivych brzdam tak, aby byl celkové vyvolan Zzadouci
pridavny zatagivy moment M. Podrobnosti k tomuto problému jsou uvedeny v

nasledujicim textu ve spojeni s obr. 16.

Je nutno brat v Gvahu, Ze je mozné, ze soucasné existuje v brzdach uréite
rozd&ieni tlaku v disledku uvedeni brzd v &innost fidicem. V tomto pripadé je
priznivéjsi urdit integraci zmeny M moment Mg, Z néhoz pak |ze pfimo stanovit
tlakove rozdily, které je nutno vyvolat v disledku tlaku, jiz panujiciho v kazde
jednotlivé brzdd. Vyhodné, vyse vysvétlené rozsireni v disledku pouziti
derivaci veli¢in, pouzivanych v odstavcich 1 az 3, muZe byt také kombinovano
s rozdélovaci logikou podle odstavee 3. Tim jsou k dispozici dva regulacni
principy, z nichZ jeden poskytuje jako zadavanou veli¢inu pfidavny zatacivy
moment M a druhy zménu piidavného zatadivého momentu M. Pfitom mize
existovat moznost prepinani mezi ob&ma principy. Prepnuti na vZdy druhy
princip musi nastat zejména tehdy, nelze - li druhy vypocet pridavnych
regulovanych veliéin (Uhel plovani atd.) podle prvniho principu provest s
dostatednou presnosti (viz napf. odstavec 2.2.2). Je nutno jesté dodat, ze
regulaénimu zakonu 16 podle obr. 15 Ize pridavne k Aé privest jeste Aé jako
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korekcni velidinu.

V regula¢nim zakoné 16 podle obr. 15 jsou kromé prizplisobovacich
zesilovaca k1, k2, k3 znazornény dva spinade S2, S3 prahovych hodnot, které
zlepSuji jakost regulace v rdmci zakona reguface 16 a maji optimalné
pfizplisobovat vliv zavedenych veligin ideaini jakosti requlace v zavislosti na
rychlosti. Porovnatelnou ulohu maiji zesilovace k1 az k3. Jednotlivé hodnoty
Jjsou pak scitany ve séitacim ¢lenu a vysilany jako vystupni signal regulatoru
GMR 10. Obecna vysvétleni k zakonu regulace, které plati obecné i zde, Ize
nalézt v odstavci 2.4,

V souvislosti s obr. 1 bylo ukazano, jak jsou v prioritnim zapojeni 3 sludovany
zadavane hodnoty tlaku na vystupu regulatort 7, 8, 9 se zadanou hodnotou
tlaku rozdélovaci logiky 2. Pouzivani zadavanych hodnot tlaku pfedpoklada
odpovidajici predchazejici pfeménu v zafizenich, ktera generuji tyto zadavané
hodnoty. Opatfenimi, ktera jsou popsana v nasledujicim textu, ize zjednodusit
naklady, potiebne pro vyménu informaci mezi programovymi moduly regulaéni

soustavy.

Na obr. 16 je znovuy, silné zjednodusSené znazorneéna regulacni soustava pro
regulaci stability jizdy podle obr. 9, 14, pficemz jsou zachovana oznaceni,

zavedena v téchto vyobrazenich.

Regulator 10 GMR podle obr. 1 je zde modifikovan do té miry, ze se na jeho
vystupu objevuje zména M pridavneho zataciveho momentu M, ktera je spolu
s rozdélenim tlakd na jednotlivé brzdy, pozadovanym fidicem (pfani brzdit),

pivadéna rozdélovaci logice 2. K vypoctu M budiz odkazano na obr. 12.
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Rozdélovaci logika 2 obsahuje logicky blok 340 a zapojeni 341 pro zpracovani
tlakovych gradienttl. Dalezitym ukolem logického bioku 340 je starat se o to,
aby i pfes zasah regulace stability jizdy nebylo vozidlo celkové brzdéno silnéji,
nez fidi& vyZaduje zadanim svého tlakového signalu na vstupu rozdélovaci
logiky 2. Tim ma byt zabranéno tomu, aby nebyly zasahem regulace stability
jizdy pridavné vyvolavany nestabilni stavy. Panuje - li tedy v disledku prani
brzdit urdity tlak v brzdé jednoho kola a na druhé strané poZaduje regulator
FSR na jednom nebo dvou kolech zvy3eni tlaku a na protilehlych kolech
snizeni tlaku za Ucelem dosazeni pfidavneho zatadiveho momentu, mohou z
hlediska jednotlivych kol vznikat vzajemné protichlidné pozadavky, totiz
zvy$eni tlaku pii jeho soudasném snizeni. Z hlediska ostatnich kol mize pak
existovat pozadavek zvysit tlak nejen v disledku pfani fidi¢e brzdit, nybrz i
soudasné v dusledku regulace stability. Logicky blok nyni zajistuje, ze se
nejprve snizi brzdovy tlak v odpovidajicich kolech, zatimco nasledné mize
dojit ke zvyseni tlaku pies prani fidi¢e az do urdité mezni hodnoty. Tim je
zajisténo, ze primaérna brzdova sila véech kol neni s prihlédnutim k otacivemu

momentu, vyvolanemu regulaci FSR, v&tsi nez sila, kterou si preje fidic.

Jak jiz bylo vysvétieno v odstavci 3.2, Ize zamérné zvySeni podélného
prokluzu A na jednom kole pouzito ke snizeni boénich sil, zatimco brzdova sila
v podélném sméru z{istava zachovana. Timto zplsobem Ize tedy vyvolat

zatadivy moment, aniz by se snizilo zpomaleni vozidla.

V zapojeni 341 pro zpracovani tlakovych gradientd rozdélovaci logiky 2 jsou
vypocitavany zmény tlakl Ap,, na jednotlivych kolech xx v disledku predem
stanovenych konstant d,, @ zmeny momentu M, pfi¢emz do vypoctu vstupuje

téz jests rozdil mezi brzdovym tlakem Py, .. pozadovanym fidicem, a
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skutecné zmérenym brzdovym tlakem P, ..,. Plati tedy vztah

F76

* gl *(pi"ahrw; px\'l:r)

b
P

pricemz dale plati

xx € [vrvlhrhl

a g4 = Cinitel umeérnosti.

Skutecny brzdovy tlak p,,i. je bud méren snimacem tlaku na prislusném kole
neby vypoditavan pomoci modelu brzd, ktery sleduje zmény tiaku, predepsané
pro dane kolo a je tedy zobrazenim tlaku, ktery prave panuje na kole

(odstavec 6).

Vypoditané pozadavky, tykajici se tlaku, jsou pfivadény prioritnimu zapojeni 3

a v ném vyhodnocovany (viz vyse odstavec 4).

Ve vySe uvedeném popisu se predpoklada, ze jsou v prioritnim zapojeni
bezprostredné zpracovavany tlakové gradienty. To v$ak neni nutne. Je tez
mozné zpracovavat v prioritnim zapojeni 3 spinaci ¢asy At ventill (odstavec
5). V tomto pripadé musi byt ovSem mezi rozdélovaci logikou 2 a prioritnim
zapojenim 3 zarazeno zapojeni 343 pro zpracovani spinacich ¢asa ventilu,

pricemz dalsi regulatory 7, 8, 9 pak generuji rovnéz spinaci ¢asy ventill At.



Prioritni zapojeni 3 pak zpracovava zadavané spinaci ¢asy ventil At podle
odpovidajiciho schematu, které jiz bylo popsano v odstavci 4 pro brzdoveé
tiaky. Vystupnimi veli¢inami prioritniho zapojeni jsou spinaci ¢asy ventili.
Preména poZadovanych zmén tlak Ap,, jednotlivych kol xx ve spinaci ¢asy

ventill At nastava podle rovnice

F7.7
Sxx = Kr pxxis’f ‘ Ap)cx

Pritom je Kr,, zesileni, které zavisi na skute¢ném tlaku jednotlivych kol a které

se pri zvySovani tlaku vypoditava podle nasledujiciho vzorce

F7.8

1
Kr.l.'.\‘(p‘\‘.\‘f.\‘f) =
* Ti] * \/az * 4*/7*").\:1‘1‘\1 * VIGO _p.v.\'f,\‘r

L anf

zatimco pro snizovani tlaku plati

F79

1
D“:lb - 7‘1’1 * Jﬁl& T h4Mh.\"’}f)\'\{\.’ y J/)\Z\'!\/

d —
Ar‘\.\‘(p.t\':‘\'-’) -

Pritom je xx opét index, ktery oznaguje polohu jednotlivych kol.
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Patentové naroky

1. , &tyrkolového motoroveho
vozidia béhem jizdy do zatacky, s ustrojim (13) pro rozeznavani
aktualniho koeficientu tfeni (4) vyznalené tim, ze se rozeznavani
koeficientu tieni provadi jen pri jizdé vozidla do zatacky.

2. ' podle naroku 1 vyznacené tim, Ze je provadéno interni uréeni

(67) koeficientu tfeni podle vzorce

2 2
aquur M alwu:

b4

mu, =

kde Wiy je interni koeficient teni,
Aquer 1€ zmérené pricné zrychleni,

3iong je zmérené nebo vypoditané podelné zrychleni vozidla,

g je gravita¢ni konstanta.

3. podle naroku 2 vyznadené tim, Ze internimu koeficientu treni
(Wi J& za predpokladu, ze nedochazi k dokonalému vyuziti sijového
styku mezi koly a vozovkou, prifazovan vy$si odhadnuty koeficient treni

(1), ktery je pouzivan pfi regulaci zatacivého momentu.

4. podle jednoho z piedchazejicich narokl vyznacene tim, ze
zafizeni pro regulaci zatagiveho momentu pracuje s koeficientem tfeni p
> 1 jako parametrem tak dlouho, dokud pfi pouziti tohoto parametru

nenastane nutnost regulacniho zasahu, ze se teprve poté provede




rozeznani koeficientu tfeni a ze jeho vysledek jako parametr nahradi

hodnotu 1 za uéelem kontroly poZzadavku provest regulaéni zasah.

podle naroku 4 vyznacené tim, ze v pfipadé, ze s vysledkem
rozeznani koeficientu treni (u) nenastava nutnost regulaéniho zasahu, je
tento vysledek nékolikrat aktualizovan, pritemz neni provadéno Zadné
dal$i rozeznavani koeficientu tfeni, pokud pfi pouziti aktualizovanych
vysledkd po urcitém podtu kontrol stale jesté nenastava nutnost

reguiaéniho zasahu.
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