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Ustroji (13) pro rozeznani situace poskytuje
aktivizaéni logice (11) informace alespon o
tom, jede-li vozidlo pozpatku, pficemz aktivi-
zadni logika (11) pti jizdé pozpatku nedovoluje
3adnou regulaci zatdtivého momentu.
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Vgnaler Se -:_‘;Zﬁ Syemue pro regulmecy o .
Pojem regulace stability jizdy (FSR) slu¢uje étyfi principy oviiviiovani chovani

vozidla pfi jizdé prostiednictvim pfedem stanovenych tiak(i v jednotlivych
brzdach kol a prostrednictvim zasahu do fizeni hnaciho motoru. Pfitom se
jedna o regulaci prokluzu pfi brzdéni (ABS), ktera 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 piedni a zadni napravou
vozidla, jakozio reg'ulaci zatadivého momentu (GMR), ktera zajistuje stabilni
stav jizdy pfi prijezdu zatagkou.

Vozidlem je tedy v této souvislosti oznaCovano motorové vozidlo se &tyimi
koly, které je vybavené hydraulickym brzdovym Ustrojim. V hydraulickém
brzdovem ustroji mize fidi¢ vyvolat brzdovy tlak prostfednictvim hlavniho
valce, ovladatelného pedalem. Kazdé kolo mé4 brzdu, které je vzdy piifazen
pfivodni ventil a vypoustéci ventil. Prostiednictvim pfivodnich ventilli jsou
brzdy kol spojeny s hlavnim valcem, zatimco vypoustéci ventily vedou k
beztiakove nadrZce resp. nizkotlakému zasobniku. Koneéné je jesté upotieben
zdroj pomocneého tiaku, ktery mize i nezavisle na poloze brzdového pedalu
vyvolat tlak v brzdach kol. Pfivodni a vypoustéci ventily jsou za Géelem
regulace tlaku v brzdach kol ovladatelné elektromagnetem.

DOSAVAIN,  CTAY TES Nk
Pro zjiStovani dynamickych stavii jizdy se pouZiva étyf sensorli pottu otadek,

jeden pro kazdg kolo, ustroji pro méfeni rychlosti zatadeni, stroji pro méfent



pfiéneho zrychleni a nejméné jednoho snimaée tlaku pro brzdovy tlak,
vyvolany brzdovym pedalem. Snimag¢ tlaku miiZe byt pfitom téz nahrazen
ustrojim pro méreni drahy pedalu nebo snimadem sily, plsobici 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 pri takovém mnoZstvi sensor(i realizovano feseni “Fall-back”. To-
znamend, Ze pii vypadku ¢asti sensoriky je vzdy vypnuta jen ta ¢ast reguiace
 ktera je na tuto &ast odkazana. Pokud napfiklad vypadne Ustroji pro méfeni
rychlosti zatadeni, nemlZe byt sice provad&na regulace momentu zatageni,
ale ABS, ASR a EBV jsou i nadale funkceschopné. Regulace stability jizdy
miZe byt tedy omezena na tyto tfi zbyvajici funkce.

PODSTATA VyNALEZU

Pri regullaci stability jizdy je ovliviiovano chovani vozidla pii jizdé tak, aby
vozidlo bylo v kritickych situacich Iépe ovladatelné fidi¢em nebo aby byly
kritické situace od zacatku eliminovany. Kritickou situaci je pfitom nestabilni
stav jizdy, bfi némz se v extrémnim pfipadé vozidlo nepodfizuje viili fidice.
Funkce regulace stability jizdy tedy spociva v tom, Ze se v takovych situacich
vozidlu propGj¢i v ramci fyzikalnich mezi chovani, pozadované fidicem.
Zatimco ma pro regulaci prokluiu pfi brzdéni, regulaci prokluzu pfi rozjezdu a
elektronické rozdéleni brzdové sily v prvni fadé vyznam podélny prokluz
pneumatik na vozovce, je nutno pfi regulaci zatagivého momentu (GMR) brat v
tvahu dalsi veliciny, pfikladné dhfovou rychlost zatageni y.

Pro reguiaci zatacivého momentu ize pouZit rizné referenéni modely vozidia.
Nejjednodussi je vypocet pomoci jednostopého modelu, u néhoz jsou piedni
kola a zadni kola vzdy v parech slougena v jedno kolo, které se nachazi na




podéine ose vozidla. Podstatné sloZitéjsi jsou vypodty, provadéné s
dvoustopym modelem. JelikoZ Ize v8ak u dvoustopého modelu brat v uvahu i
bocni posuny hmotného t&ziété (kolébavy pohyb), jsou vysledky pfesné;si.

'Pro jednostopy model piati ve znazornéni stavového prostoru nasledujici
rovnice soustavy:
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Uhel plovéni B a thlova rychlost zatageni W predstavuji stavoveé veli¢iny
soustavy. Vstupni veli¢inu, pdsobici na vozidlo, predstavuje pfitom uhel fizeni
9, ¢imZ se dosahne jako vystupni veliCiny vozidia Ghlové rychlosti zataceni v.
Koeficienty modelu cii jsou pfitom vytvofeny nasledujicim zptisobem:

F1.3
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Pfitom znamenaji ¢,, a ¢, vysledné tuhosti z pruznosti pneumatik, zavéseni kol
a fizeni na zadni resp. pfedni naprave. I, @ l,, jsou vzdalenosti zadni a predni
moment setrvacnosti vozidla okolo jeho svislé osy.

V tomto modelu nejsou brany v Gvahu podélné sily a posuny t&2isté. Toto
pribliZzeni plati t&Z jen pro nizké ahlové rychlosti. Piesnost tohoto modelu
klesa tedy s malymi poloméry zatacek a vétSimi rychlostmi. Zato jsou viak
pfehledné naklady, spojené s vypoctem. Dal$i ivahy k tomuto jednostopému
modelu |ze nalézt v knize “Fahrwerktechnik: Fahrverhalten” (Technika
podvozku: Chovani pfi jizd8) autora Adama Zomotora, nakiadatelstvi Vogel,
Wiirzburg 1987.

V dokumentu DE 40 30 704 A1 je navrhovan dvoustopy model pro vozidlo,
ktery je z hiediska presnosti lep$i nez model jednostopy. | zde predstavuji
uhlova rychlost zataéeni y a thel plovani B stavové veliciny. Pfi pouziti
dvoustopého modelu je vSak nutno dbét na to, Ze je zapotrebi enormni
kapacity pocitace, aby bylo mozno v dostacné kratké dobé provést regulacni
zasah. ) ,

PREHLED ORRABLY NA  UYKRESECK

Jak mlZe byt vytvofen takovy systém pro regulaci stability jizdy, je popsano v
nasledujicim textu v-souvislosti s 29 vyobrazenimi. Jednotliva vyobrazeni
piitom znazoriuji nasledujici predméty:



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

obr. 2 blokové schéma struktury regulétoru zatagivého momentu,

obr. 3 blokovy diagram urovani situace jizdy, napi. jizdy v zatacce,

obr.4a5 blokové diagramy urCovani koeficientu ifeni vozovky, pfiéemz obr.
- 5 se zavede do obr. 4, o T

obr.6a8 biokova schémata kombinovaného zplisobu ur¢ovani aktualnich
hodnot uhlové rychlosti plovani a thlu plovani v rizném zplisobu

znazornéni,

obr.7 blokové schéma pfimého uréovani uhlové rychlosti plovani z
kinematickych Uvah jako soucast kombinovaného zplsobu podle
obr. 6, |

obr. 9 regulaéni obvod pro regulaci stability jizdy se zménou modelu

vypoctu pro vozidio, zavislou na rychlosti jizdy,

obr. 10 a 11 diagramy, z nichz jé patrna zavistost rozdilu uhlu naklonéni
kol vici opérné roviné vozidia na Ghlu plovani a vektoru rychlosti
jednotlivych kof,

obr. 12 az 15 blokové schéma regulaéniho obvodu pro regulaci stability jizdy,
u néhoz veliciny, vzajemné srovnavane v porovnavacim obvodu,



pfedstavuji derivace uhlové rychlosti zataceni,
obr. 16 . regulacni obvod pro regulaci stability jizdy, u néhoz se jako
| regulované veliCiny pouZivé tlakovy gradient a/nebo doba spinani

ventill brzd vozidla,

~obr. 17 blokové schéma pro znézornéni regulatoru pro vypocet
pridavného zatacivého momentu,

obr. 18 blokové schéma pro znazoméni dolni propusti,

obr. 19‘ blokovy diagram pro vypocet korigované pozadované Ghlové
rychlosti zataceni,

obr.20 - blokovy diagram pro vypodet korigovaného pfidavného -
zatacivého momentu,

obr. 21 schematické zobrazeni motorového vozidia,

obr. 22 blokové schéma pro znézornéni rozdélovaci logiky,
obr. 23 schematické znazoméni motorového vozidla a pisobicich sil pfi

stoGeném volantu,

obr. 24 diagram pro znazornéni koeficientl bo¢nich a podéinych sil v
zavisiosti na prokluzu kola,

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



nedotacivého a pretacivého chovani,

obr. 26 blokovy diagram s rozhodovaci logikou v ramci rozdelovaci
logiky,

obr. 27 blokové schéma pro vypoéet spinacich ¢as(i pro pfivodni a
vypoust&ci ventily,

0br.28  diagram pro znazoméni €asovych intervallt v ramci jednoho cykiy
vypoctu,

obr. 29 principiaini blokové schéma pro uréeni brzdového tlaku.
~ / ” ~
PRIKLAD PROYVEDEA VY KA Epes

Prabéh regulace stability jizdy je obecn& popsana v souvislosti s obr, 1.
Vozidlo 1 piedstavuje takzvanou regulaéni soustavu:

Na vozidlo 1 plsobi veliginy, vyvolavane fidi¢em - brzdovy tlak fidice PEahrer a )
uhel Fizeni 5, Na vozidle se méfi z toho vyplyvajici veliginy skuteény moment
motoru M., .+, PFicné zrychieni 8quer uhlova rychlost zatageni W, poget
otacek kol a hydraulické signaly, pfikladng brzdové tlaky. Pro vyhodnoceni
téchto udaijti je soustava pro regulaci stability jizdy opatiena &tyfmi
elektronickymi regulatory 7, 8, 9 a 10, které jsou pfifazeny protiblokovacimu
systému ABS, systému pro regulaci prokluzu pri rozjezdu ASR, elektronickému
rozdéleni brzdovych sil EBV resp. regulaci zatagivého momentu GMR.
Elektronické regulatory pro ABS 7, ASR 8 a EBV 9 mohou beze zmény

odpovidat zndmému stavu techniky.

Signaly, odpovidajici poltu 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
jesté pridavné privadéna data, odpovidajici sou¢asnému momentu motoru,
skuteénému momentu motoru Motist- Tato informace je rovngz poskytovana
regulatoru 10 pro regulaci stability jizdy GMR. Kromé& toho jsou tomuto
regulatoru pfivadény udaje sensor(, tykajici se pfiéného zrychieni Agyer @
Uhlové rychlosti zatadeni v02|dla Jellkoz lev regulatoru 7 ABS stejné ,
urovana referen&ni rychlost Vref z poétu otacek jednotlivych kol, pomoci niz
_Ize zjistit nadmémy- prokluz jednoho z kol pfi brzdéni, nemusi byt tato -
referenéni rychlost vypogitavana v regulatoru 10 GRM, nybrz je prejimana z
regulatoru 7 ABS. Kde je referencni rychlost vozidla vypogitavana nebo je-li
pro regulaci zatacivého momentu provadén vlastni vypocet, pfedstavuje pro
priib&h regulace zatagivého momentu jen maly rozdil. TotéZ plati prikladné i
pro podélné zrychleni Bong vozidla. Odpovidajicim zplisobem by bylo mozno
Zjistit tuto hodnotu v regulatoru 7 ABS a predat Ji regulatoru 10 GRM. Pro
urCeni koeficientu tieni vozovky p platiitento vyrok jen v omezené mife, jelikoz
pro regulaci zatagivého momentu je zadouci presnéji urCeny koeficient, nez
jaky je zjistovan pro protiblokovaci system.

VSechny elektronické regulatory systému FSR, tedy regulatory pro regulaci
zatacivého momentu 10, protiblokovaci systém 7, regulaci pi'okluzu pri
rozjezdu 8 a elektronické rozdéleni brzdové sily 9 pracuji paralelné a
navzajem nezavisle s vlastnimi regutacénimi strategiemi pro zadani brzdovych
tlakd PeMRr: Pags: Pasr: Pegy pro jednotliva kola.

Pfidavné vypogitavaji regulator ASR 8 a regulator GMR 10 paralelné
zadavané hodnoty Magg a Mstein-Pro moment motoru.



Zadavané hodnoty tlaku Pamr regulatoru 10 GMR pro jednotlivé brzdové tlaky
se stanovi nasledujicim zplsobem: Regulator GMR 10 vypogita nejprve
piidavny zatagivy moment Mg, ktery vede ke stabilizaci stavu jizdy v zatadee,
pokud je vyvolan odpovidajicim uvedenim brzd v cinnost. Tento moment Mg
je pfivadén rozd&lovaci logice 2, ktera by mohla byt téz znazoména jako ¢ast
regulatoru GMR 10. Této rozd&lovaci fogice 2 je krom toho sdélovano mozna
existujici prani fidice, zpomaht vozidlo, které je rozeznano z hednoty .
“brzdového tlaku ndlce Prahrer ROzd&lovaci logika 2 vypocnta ze zadaneho
- . zatagivého momentu Mg-a-2-poZadovaného brzdového tiaku fidice™ brzdové
tlaky pro regulaci zatagivého momentu PGMR Pro brzdy kol, které mohou byt
individuelné pro jednotliva kola velmi rozdilné. Tyto brzdové tlaky pro regulaci
zatadivého momentu PcMR JSOU stejné jako zadavane hodnoty tlaku
vypogitané pro optimalizaci funkce ostatnimi regulatory 7, 8 a 9 pro ABS, ASR
a EBV, piivadény prioritnimu obvodu 3 pro brzdové tlaky. Tento prioritni
obvod 3 stanovi ohledem na prani fidice poZadované tlaky Pso Pro optimalni -
stabilitu jizdy. Tyto pozadované tlaky mohou bud od povidat zadavanym
hodnotdm kazdého z téchto &tyf regulatori nebo i predstavovat slougenou
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 i
zasah do momentu motoru, Zadavané hodnoty momentu motoru Mg @
Magr, 0ddélens vypotitavané v regulétoru GMR 10 a regulatoru ASR 8, jsou
opét vyhodnoceny v prioritnim obvodu 4 g slou¢eny v poZadovany moment.
Tento pozadovany moment Mg, MiZe vak rovnéz odpovidat pouze
vypoCitané zadané hodnoté jednoho z obou regulatory).
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S vypodtenymi pozadovanymi zadavanymi hodnotami brzdového tlaku Pso @
momentu motoru Mg, miiZe byt nyni provadéna regulace stability jizdy
zasahem do brzd a motoru. Regulace tlaku 5 prijima k tomu ucelu jesté
hydraulické signaly nebo hodnoty, které piedstavuji skute¢ny brzdovy tlak.
Regulace ﬂéku S z nich vytvari signaly pro ventily, které jsou privadény k
regulacnim ventiltim jednotlivych brzd vozidla 1. Rizeni motoru fidi podle |
zadani Mg, hnaci motor vozidla, v disledku Cehoz vznika pozméngny
skuteny moment motoru. Z toho vzmkajl pak opet nove vstupni veli¢iny pro

- Ctyfi elektronické regulatory 7,8, 9 a 10 systému pro regulaci stability jizdy. - - -~ -

2. Struktura regulétoru zatadivého momentu (GMR)

QObr. 2 znézomuje na blokovém schématu, jak je v regulatoru GMR 10 urdovan
pfidavny zatacivy moment Mg pro rozdélovaci togiku 2. K tomu slouzi jako
vstupni veli&iny Ghel fizeni 3, referencni rychlost vozidla Viof Z regulatoru ABS
7, zméiene pFicné zrychleni 8quer JakoZ i zméfena Ghlova rychlost zatadeni
UJMess Referenéni rychlost vozidla Vief Prochazi filtrem 17, ktery pii nizkych |
rychlostech uréi konstantni hodnotu, vétsi nez nuia, aby pfi dalSich vypoétech
se jmenovate! zlomku nerovnal nule. Nefiltrovana hodnota vref je privadéna |
pouze aktivacni logice 11, ktera rozeznava klidovy stav vozidla.

Toto pfimé zpracovani referenéni rychlosti vozidla Vo aktivacni iogikou 11
“miZe téZ odpadnout, predpoklada-li se, 3e je vozidlo v klidu, pokud filtrovana
referenéni rychlost vozidla Vo) Nabude své konstantni minimaini hodnoty.

Vregulatoru GMR je uloZen referenéni model vozidla 12, ktery z uhlu fizeni &,
filtrované referenéni rychlosti vozidla v jakoZ i ze zm&fené uhlové
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rychlosti zatadeni lJ'JMESs vypocita zadanou hodnotu pro zménu uhlové
rychlosti zataceni AW,

Aby bylo mozno udrZet zadané hodnoty ve fyzikalné moznych mezich je k
témto vypoctim zapotfebi téz koeficient treni vozovky y, ktery je vypoditavan v
bloku 13 pro rozeznani koeficientu tfeni a situace jako odhadovana hodnota,
PFi dostatecné piesnosti koeficientu teni, zpsteneho v ramC| protiblokovaci

~ regulace, Ize pouzit i tuto hodnotu. Prlpadne Ize tez prevzit koeficient tfeni,

. vypoditany v. regulatoru GMR:10,.pro. Géely regulatoru ABS 7. -~ -

Blok 13 pro rozeznani koeficientu tieni a situace pouZiva pro své vypodty
| filtrovanou referenéni rychlost vozidla VioiFil ZMérené pricné zrychleni vozidla
Aquer, zmérenou thlovou rychiost zatadeni Whtess Jjakoz i Uhel fizeni 6.

~Rozeznani situace rozlisuje rﬁiné pripady jako jizdu v pfimém sméru, jizdu v
zataCce, jizdu zpét a klidovy stav vozidia. Klidovy stav vozidla se piedpokiada
tehdy, kdyz filtrovana referenéni rychlost vozidla VeeiFit N@bude své konstantni
minimalni hodnoty. Misto nefiltrované referencni rychlosti vozidla Ize tedy
privest i tuto informaci aktiva&ni logice 11 pro rozeznani klidového stavu. Pro
rozeznani jizdy zpét se vyuziva informace, Ze pii daném Ghlu fizeni & je uhlova
rychlost zatageni W orientovana v opacném smyslu vzhledem k jizdé dopfedu.
K tomu Uceiu je zméFena thlova rychlost zatageni U'JMeSS porovnavana s
poZadovanou thlovou rychiosti zatageni U'JSO", zadavanou referen¢nim
modelem vozidla. Jsou-li znaménka stale opaéna a plati-li to i pro dasové
derivace obou kfivek, jedna se o jizdu zpét, jelikoz lI'JSc," je stale vypocitavana
pro jizdu vpred, jelikoz pouzitelné sensory po¢tu otagek neposkytuji Zadnou
informaci o sméru otadeni kol. '
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Konecné se s pomoci filtrované referenéni rychlosti vozidia v, g, zméfeného
pfiéného zrychleni vozidla 3quer, jakoz i zmérené thlové rychlosti zatadeni
U'JMeSS provadi kinematicke uréeni Ghlové rychlosti plovani, kratce kinematické
“uréeni B. |

Aby bylo moZno pfi velkych zménach Ghlu plovani odFiznout $picky, prochazi
vypocCitana hodnota uhfové rychlosti plovani doini propusti 15 prvniho fadu,
~ které poskytuje odhadnutou hodnotu ; Ghlové rychlosti plovani aktivaéni logice

_ 11 a programu 16 pro realizaci zakona pro regulaci zatadivého momentu, . - - ..

Program 16 kromé toho pouziva zadané hodnoty zmén AY pro uhlovou
rychlost zataceni, ktera je tvofena rozdilem zméfené Ghlové rychlosti zata&eni
W)ess @ POZadované thlové rychlosti zatageni Wg,, vypotitané pomoci
referencniho modelu vozidla 12. Z téchto Gdajl je vypo&itavan pridavny
moment zataceni M pro vozidlo, ktery ma byt realizovan pomoci brzdovych
tlakd. |

Program 16 pracuje nepretrzit&, aby mohl stéle davat k disposici aktualni
regulacni veli¢iny. Jsou-li v8ak tyto hodnoty moment( poskytovany dale
rozdélovaci logice 2, zndzomnéné na obr. 1, zaleZi na aktivacni logice 11.
Aktivacni logika 11 nepfijima jen hodnotu nefiltrované referenéni rychlosti
vozidla v, a, jak vySe popsano,-thlovou rychlost plovani ;, nybr i absolutni
hodnotu odchylky lAti! | mezi poZadovanou uhlovou rychlosti zataceni LIJSO" a
zmérenou Uhlovou rychlosti zatadeni U'JMESS, jakoz i informaci bloku 13 pro
rozeznani situace, pokud se jedna o jizdu zpét.

Jede-li vozidlo pozadu, je pienos M prerusen. Totéz piati pro situaci, v niz je
rozeznan Klidovy stav vozidla, nebo kdyz ani odhadovanéa Ghlova rychlost
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plovani g, ani zadana hodnota zmény AU dhlové rychiosti zatageni
nedosahnou hodnoty, ktera gini regulaci nezbytnou.

Logické zapojeni pro vypodet momentu nastaveni motoru Msteim neni
Znazornéno.

2.1 Rozeznavani koeficientu tfeni a situace

pochody pri rozeznavani koeficientu tfeni a situace (blok 13).

Predmétem obr. 3 je rozeznavani situace. Pomoci Znazornéného priib&hu Ize
roziisit osm rlznych jizdnich situaci:

<0> klidovy stav vozidla
<1> konstantni jizda vpied
<2> zrychlena jizda vpred
<3> zpomalena jizda vpied
- <6> jizda viad
<7> konstantni jizda do zatagky

<8> 2zrychlena jizda do zatacky

-~ .Naobr. 3,4 a5 jsou ve formé blokovych diagramii zndzornény logické ~ -~
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<9>  zpomalena jizda do zatacky
Logicka rozvétveni jsou v blokovém diagramu znazornéna kosoctverci,

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
referenéni rychlost vozidla Vo SVE minimalni hodnoty Vinine predpoklada se
 Klidovy stav vozidla, tedy situace <0>. Je-Ii hodnota VrefFil VST neZ v
- .kosottverci 53 ginén dotaz na vysledek. predchazepcnho pribéhu rozeznani

jev
situace.

- Byla-li v pfedchazejici situaci rozeznana jizda Zpét, tedy situace <6>, pak jizda
zpét trva i nadale, jelikoz mezitim nenastal Zadny klidovy stav vozidia. Jinak
by byla totiZ v kosodtverci 52 mezitim rozeznana situace <0>.

Vyplynula-li z pfedchazejiciho priib&hu rozeznavani situace jina situace nes
<6>, je v kosodtverci 54 ucinén dotaz na hodnotu pfiéného zrychleni Aquer-
Je-ii tato hodnota mensi neZ uréita prahova hodnota Bquermin’ predpoklada se,
Ze vozidlo jede vpied, takZe panuje jedna ze situaci <1> a2 <3>. Toté? plati v
piipadé, kdy je sice hodnota zméfeného picného zrychleni 3quer VEISi ne?
prahova hodnota 3quermin avsak v kosodtverci 55 je v nasledujicim kroku
rozeznana absolutni hodnota Ghlu fizeni 8, mensi neZ prahova hodnota Benin
Pak se totiz u zméfeného piiéného zrychleni 8uer jedna o chybu méreni,

ktera vyplyva z toho, Ze jsou snimage pro méfeni pfi¢ného zrychleni obvykle
montovany pevné v pifiéné ose vozidia a proto se pfi bo&nim sklonu vozovky
naklangji s vozidlem, takze je indikovano pfi&né zrychleni. které ve skutednosti
neexistuje. |
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Jede-li tedy vozidlo vpred, posuzuje se v kosoctverci 59 velikost podélného
zrychieni Aong- Je-li jeho hodnota mensi nez prahova hodnota Bongmin:
pfedpoklada se, ze jede vozidlo vpied konstantni rychlosti. Je-li vSak podéiné
zrychleni Along €O do absolutni hodnoty v&tsi nes tato prahova hodnota,
rozlisuje kosodtverec 60 mezi kladnym a z&pornym podélnym zrychlenim.
Lezi-li hodnota Qjong Nad prahovou hodnotog 8 ongmin: Zrychiuje vozidlo
smérem vpied, nachazi se tedy v situaci <2>. Lezi-i hodnota 8jong Pod
‘prahovou hodnotou é,ong'mm, neznamena to nic jiného, nez Ze existuje zapomné
- podéIné zrychleni, tedy zpomalena jizda vpfed, situace <3>,

Nenachazi-li se vozidlo v Zadné ze situaci <0> a3 <3> 3 je-li v kosogtverci 55
rozeznana absolutni hodnota Ghlu fizeni O, vétsi nez prahova hodnota Omin: 1€
v kosoctverci 56 ¢inén dotaz, jede-li vozidlo mezitim zpét. Rozeznani jizdy
zpét je nutné teprve na tomto misté, nebot pfi jizd& vpred se Uhlova rychlost
zatageni U stejné takrka nelisi od nuly a tudiz neni provadén zadny regulaéni
zasah. Teprve pfi rozeznani jizdy v zatacce, pfi niz dochazi k aktivizaci
regulace momentu zatageni, musi byt s jistotou vylouéena jizda zpét. To viak
neni mozné pouze s pousitim signald sensorll pogtu otadek kol, jelikoz tyto
sensory poskytuji jen informaci o absolutni hodnoté rychlosti, aniz by
umoiﬁdvaly zavéry, tykajici se sméru jizdy.

Situace <6> je rozpoznana, jak jiz bylo vyse popsano, tak, e se zméfena
Ghlova rychlost zatageni W), Porovna s pozadovanou Ghlovou rychlosti
zatégeni Wg,, stanovenou v referenénim modelu 12 vozidla, Jsou-|i
znaménké opacna a plati-li to i pro ¢asové derivace oboy veliéin, uhiova
zZrychleni zatageni Witess @ wSO,,, nachazi se vozidlo v pozadu projizdéné
zatacce. Znaménka Uhlovych zrychleni zatageni jsou porovnavana proto, aby
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mohlo byt vyloudeno, Ze opaéna znaménka Ghlovych zrychieni zatadeni
nepochazeji jen z fazového posunu, ktery je podminén ¢asové zpozdénym
vypoétem pozadovanych hodnot.

Nejsou-li spin&ny podminky pro jizdu zpét, jede vozidio do zatadky smérem
vpfed. Probihé nebo neprobiha-ii tato jizda do zatacky konstantni rych’losti,‘je
zkoumano v kosodtverci 57. Jakp jiz dFive pfi jizdé vpied v kosoc‘,tverciich 59 a
80 jé v kosoétverci 56 nejpr\‘fe' poéuzbvéné absolufni hbdnoté 'podél-ného

..zrychleni-along-. Je-li-mensi nez prahové-hodnota a,o,-,gmiﬁ,.—probihé-jizda— do -~ - - -

zataCky konstantni rychlosti, situace <7>. Pfi podélném zrychleni Bong: jehoz
absolutni hodnota je vétsi nez prahova hodnota 3ongmin: je dale v kosocltverci
58 zkoumano, je-li podélné zrychleni 3iong kladné nebo zaporné. Pfi kladném
podélném zrychieni 8jong S€ vozidlo nachazi ve stavu zrychlené jizdy do
zatacky, zatimco piff zaporném podélném zrychleni Ajong S€ rozezna
zpomalena jizda do zatacky, odpovidajici situaci <9>.

Podélné zrychleni 3ong maZe byt zjiStovano riiznymi zplisoby. Mize byt
pfikladné urovano z referenéni rychlosti V.o, d@vané k dispozici regulatorem
ABS 7, pfi¢emz je nutno brat v uvahu, Ze takova referenéni rychlost Viof S€
muzZe béhem protiblokovaciho zasahu li§it od skuteéné rychlosti vozidla. Pro
pfipad protiblokovaci regulace je tedy vhodna korektura Viof- Podélne
zrychleni Bong mize viak byt po piipadé pfevzato pfimo z regulatoru ABS,
pokud tam dochézi k jeho vypodtu.

Rozeznavani situace podle obr. 3 je provadéno stale znovu, pfiemz posledni
zjisténa situace zlstava uchovana a je k dispozici v kosodtverci 53.
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Mozny prubéh urovéni koeficientu tfeni vozovky je znazornén na obr. 4 a 5.
Urcovani koeficientu tfeni je potom provadéno jen tehdy, vstoupi-li regulator
momentu zataceni do regulace. JelikoZ neni na zagatku regulace nejprve k
dispozici Zadny odhadnuty koeficient tieni, podita se na zadatku regulace s
koeficientem p = 1.

Zareaguje-li regulace momentu zatageni v disledku okamzité jizdni situace, je
© nutno vychazet z toho, 7 se vozidlo naléza minimalng v blizkosti mezni
.- .oblasti.nestabilnich.jizdnich situaci.-Proto je moZno sledovanim-aktualnich-
meérenych velicin na vozidle odhadovat okamzZity koeficient tfeni vozovky.
Koeficient tieni, uréeny pak pfi vstupu do regulace, poskytuje v dal$im
priib&hu bazi pro omezeni pozadované thlové rychiosti zatageni Wg,, a tudi
pro regula&ni odchylku A W hlové rychlosti zatageni, pfivadénou bloku 16, ¢
predstavujicimu reguiaéni zakon GMR. Ur&eni koeficientu tfeni je provadéno
poprve pfi vstupu do regulace, spojeno s navazujici fazi aktualizace pro
omezeni pozadované uhlové rychlosti zataCeni na fyzikalné smysiuplné
hodnoty. Pfitom se - vychazeje z pﬂvodné zadaného koeficientu treni y = 1 -
pfi vstupu do regulace uréuje maximalni koeficient tfeni (), ktery je zakiadem
vypoCtu pfidavného momentu M zataceni.

Ktomu gelu je nejprve vypocitavéan vnitfni koeficient tieni (i, ze zméfeného
pfiéného zrychleni Aquer vypoctené hodnoty podéiného zrychleni Aong: ktery
za pfedpokladu, Zze dochazi k dokonalému vyuziti silového styku, odpovidé
okamzitému koeficientu tfeni. Jelikoz je vSak nutno vychéazet z toho, Ze pfi
vstupu do regulace neni jesté dosazeno maximainiho silového styku, pfifadi se
vnitinimu koeficientu tfeni (i prostfednictvim tabulky, charakteristické kfivky
nebo konstantniho faktoru vy$si koeficient tfeni . Tento koeficient tieni i se
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pak pouziva pri regulaci. Tim je-mozné poditat v nasledujicim kroku vypoétu s
pozadovanou uhlovou rychlosti zataceni LI'JSo", prizplisobenou koeficientu treni
vozovky a zlepsit regulaci. | b&éhem plsobeni regulace zatadivého momentu na
vozidlo musi byt odhadnuty koeficient tieni | dale aktualizovéﬁ, jelikoz by
mohlo béhem regulace dojit ke zméné koeficientu tfeni. Pokud neni regulace
akﬁvizovéna v disledku pfizplisobeni koeficientu tfeni v referenénim modelu
vozidla vyslednou regulacni odchylkou A W ahlové rychiosti zataceni, je

* koeficient tfeni { dale aktualizovan a2 do podtu krokdi T,,g, 4. Pokud nezagne

- -regulace momentu zataceni ani.b&hem této faze.aktualizace, je odhadnuty .. . ... ...

koeficient tfeni {i nastaven zpét na hodnotu 1.

~ PfizpGsobeni resp. aktualizaci odhadnutého koeficientu tfeni [i Ize v urcitych
situacich i vynechat. Takovymi situacemi jsou napfiklad jizda vpred, jizda vzad
nebo klidovy stav vozidla, tedy situace <0> az <4>. To jsou situace, v nichz
stejné nedochazi k regulaci zatacivého momentu, takze neni nutny ani odhad
koeficientu tfeni. Aktualizaci koeficientu tfeni neni nutno provadét ani tehdy, je-
li Sasova derivace koeficientu tfeni (i, tedy ;, zaporna a absolutni hodnota |
Casové derivace uhlu fizeni 3, tedy |8|, prekrogi predem stanovenou prahovou
hodnotu. V poslednim pfipadé ize vychazet z toho, Ze zména pfi¢ného

zrychieni a,, .. spoiva na zméné hlu fizeni  a nikoli na zméné koeficientu

quer
treni.

Obecné plati pro koeficient treni, vypocteny timto zplsobem, Ze se jedna o
jeho stiedni hodnotu pro véechna &tyfi kola vozidla. Pro kazde koio

individueln& nelze koeficient tfeni timto zplsobem stanovit.

Zplisob urovani koeficientu tfeni je nyni vysvétlen v souvisliosti s obr. 4. V
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- kazde jizdni situaci je chovani vozidla ovliviiovano éxistujicim koeficientem
tfeni vozovky - viz biok 61. Pro uréeni pfislusného koeficientu tfeni je nejprve
filtrovano zmérené pficné zrychleni Aquer podie kroku 62. To ;namené, ze
zméfené hodnoty jsou bud “uhlazeny” nebo Ze kfivka probiha dolni propusti,
takZe se nevyskytuji zadné extrémni $picky. Krok 63 zahmuje rozeznavani
situace podle obr. 3. Rozeznana jizdni situace ma pozdé&ji vyznam pro
aktualizaéni fazi v kroku 74. V kosoctverci 64 je &inén dotaz, je-li ddna nutnost
* regulagniho zasahu. Zakladem takového vypodtu je nejprve pogateéni

. . koeficient tfeni p.= 1. Povazuje-li se.regulace za nutnou,.je v kosodétverci 65. ... - ...

¢inén dotaz, byl-li to téZ stav na konci pfedchazejiciho uréovani koeficientu
tfeni. Pro pfipad, Ze se zde jednd o vstup do regulace, nebyla v
predchazejicim kroku rozeznana nutnost regulace, takze je v disledku toho v
kroku 67 poprve uréen vnitini koeficient tfeni 1. Jeho vypocet probiha podie
hésledujici rovnice:

F21

2 . 2
aquer + along

g

miu

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

V nasledujicim kroku 68 je stanovena hodnota parametru reg,, 4 = 1 pro krok
65. Kromé toho je parametr.pogitani cykl( Tu nastaven na 1 v dlsledku toho,
'Ze bylo provedeno prvni uréeni vnitfniho koeficientu tfeni f‘int- Toje

provadéno za piedpokladu, Ze existujici slozky zrychieni jesté nespocivaji na
plném vyuziti silového styku. Odhadnuty koeficient tfeni i leZi tedy zpravidla
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mezi vypoctenym vnitfnim koeficientem treni (i, @ 1. Tim je uréovani

koeficientu tfeni ukonéeno.

~ Pri nasledujicim pribéhu tohoto uréovani koeficientu tieni se tedy - za

predpokladu nezménéné jizdni situace - uri v kosoétverci 65 hodnota
parametru reg,,y = 1. Takeé zde se pak v dal$im pribéhu uréuje f’intf s nimz se
nadale provadi vypoctet misto ﬁint' uréeného v pfedchazejicim pribéhu.

~ Aktualizace parametr(i, uréenych v bloku 68, se neprovadi, jelikoz aktualizace
....ﬂmt. byla provedena-béhem regulace.-Parametr regg s Pytjiz v piedehazejicim—- - - - -

cyklu nastaven na hodnotu 1 a zlistava nezménén. Podet T, provedenych
cykll z(stava i nadale roven 1, jelikoZ je zvySovan jen tehdy, pokud nedochazi
k regulaci. Také aktualizované hodnoté (i, se pak, jak jiz bylo popsano,
prostiednictvim tabuiky, nelinearniho vztahu nebo konstantniho faktoru
pfifazuje odhadnuta hodnota koeficientu treni [i.

Zjisti-li se v jednom cyklu v kosoétverci 64, Ze neni regulace zapotiebi, je dale
v kosoétverci 71 ¢inén dotaz, byla-li hodnota paramétru regqq Naposiedy
uréena 0 nebo 1. Byla-li v poslednim cyklu zvolena hodnota 1, je v kosodtverci
72 &inén dotaz na pocet Tp cykll. Tento T'J je roven 1, pokud v poslednim
cykiu doslo k regulaci. Byia-li regulace provedena jen v piedposlednim cyklu,
je tedy Tp' =2a ték dale. Pokud Tp v kroku 72 jesté nedosahl urcité hodnoty
TpEnd' zvySi se v kroku 73 0 1 a v kroku 74 se provede nova aktualizace
vnitiniho koeficientu tfeni ;.. Je-ii pak v jednom z nésledujicich cykIl
dosazen podet TuEnd' aniz by byla nastala regulace, je hodnota parametru
regqq Pro regulaci nastavena zpét na 0 (75). Hodnota odhadnutého koeficientu
tfeni |1 je rovna pogateénimu koeficientu teni p = 1. Tim je faze aktualizace
pro koeficient tfeni 4 ukonéena.
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Pokud je v nasledujicim cyklu v kosoétverci 64 opét rozeznano, e neni
zapotiebi zadné regulace, zachova se v kosodtverci 71 s regqq = 1 poatedni
koeficient tfeni y = 1 v bloku 76. Teprve rozezna-li se v kosoétverci 64 nutnost
regulaéniho zasahu, provede se opét urdeni koeficientu tieni. |

Kritéria pro aktualizaci vnitfniho koeficientu treni fint Podle kroku 74 jsou
znazornéna v obr. 5. Vychazeje ze zadani v bloku 77, Ze je vnitini koeficient
teni fij; nutno aktualizovat, vytvofi se v kroku 78 Zasové derivace predtim

- ..--..—Vytvofenych odhadnutych koeficientd) treni | rebo Hint Jakoz i-hlu fizeni &.

Rozezna-li se pak v kosodtverci 79, Ze vozidlo ani nestoji ani nejede vpred, 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 predchazejicim
textu vysvétleno - pri€itat kiesajici hodnotu koeficientu tfeni zasahu do fizeni,
se provede uréeni koeficientu tfeni. Aktualizace koeficientu tfeni nenastava,
pokud vozidlo jede pfimo vpied nebo vzad nebo pokud stoji, nebo pokud lze
pokles odhadnutého koeficientu tfeni {i pfidist zasahu do fizeni.

22 UrgenifBa ;

Meritkem stability jizdniho stavu je Ghel plovani B jakoz i jeho tasova
derivace, uhlova rychlost plovani . Uréovani téchto hodnot je vysvétieno v
nasledujicim textu.

2.2.1 Kinematické urgen B

Kinematické uréeni 8 14 neobsahuje nic jiného, nez - bez ohledu na jakékoli
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modely vozidla - nasledujici uréeni Ghlové rychlosti plovani p ze zmétenych
veli¢in nebo veligin, vypoctenych pomoci zméFenych hodnot, podle &isté
fyzikalnich Gvah: __

Zméeri se zrychleni quer téziste vozidla, kolmé k podéiné ose v roving pohybu.
TéZisté vozidla se pohybuje s vektorem v rychlosti relativng v(éi inercialni
soustave:

F22

1

Pfitom oznaguje W (hel zatageni a B Ghel plovani. Vektor zrychleni a se
vypocita jako derivace podie ¢asu 't podte vzorce:

F23

cos(‘F+p)
sin(¥+B)

-sin(¥ +f)

- v P cos('t +B)

([N
0
<
"
<

SN

Snimaé zrychleni méfi primét vektoru zrychleni na svislou osu vozidla:

F24
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-sin¥
cos¥

I
(In]

a
quer

F25

Qe =V SDB + v (P+f) cosp

~
-

 Polinearizaci trigonometrickych funke (sinp = B, cosp = 1) Ize rovnici pfemanit

F26

b=lue _y_ Vg
v v

Uhlova rychiost B plovéni miiZe byt nyni vypoctena podie vyée uvedené
diferencialni rovnice. Jako méfené veliginy vstupuji do vypoétu kromé piiéného
zrychleni a, o, Ghlové rychlost zatageni W, skalami rychlost vozidia v a jeji
gasova derivace v. Pro vypoCet hodnoty B Ize numericky integrovat f§ z
pFedchoziho vypoctu, pfi¢emz pro prvni ureni B se predpokladd v = 0. K
Zjednoduseni dochazi tehdy, zanedba-li se posledni Clen, takze se B nemusi
ur¢ovat.

Navrzeny postup ma tu vyhodu, Ze je Ghlova rychlost plovani B odvozovana
pfimo ze signall sensor(l a nemusi byt tedy uréovana v nelinearni oblasti
pricné dynamiky. Negativné se projevuje citlivost postupu viiéi Sumim méfeni
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a nacitani chyb méreni, v disledku ¢ehoz se miize uréovani Ghlu plovani stat
velmi nepresnym.

Tyto nevyhody |ze eliminovat kombinaci s postupem, opirajicim se o model.
Obr. 6, ktery Ize pfenést misto éarkované vyznadeného bloku 18 do obr. 2,
ukazuje, jak miize byt provedena takova kombinace kinematického uréeni s
urCenim dhlove rychlosti plovani B, opirajicim-se o pozorovaci model. Takovy
postup, opirajici se o model, zpracovava piidavné jako vstupni veli¢inu ahel

- Fizeni 8, jak je naznadeno ¢arkovanou Sipkou. Na zakladé vzajemného
ovlivijovani a korektury kombinovanych postupu uréeni Ghlové rychlosti
plovéani B je umozné&n méné chybny vypocet samotného Ghlu piovani B, ktery
pak mlze byt téz jako 3 dan regulaci k disposici. To je rovndz naznaéeno
¢arkovanou Sipkou.

2.2.2. Kombinace kinematického uréeni 3 s pozorovacim modelem vozidla

Znazornénim podie obr. 6 lze nahradit Sarkované vyznagenou &ast 18 obr. 2.
Tim je moZné uréit nejen stavajici ahlovou rychlost plovani f, nybrz i stavajici

uhel plovani .

Oproti Cisté kinematickému vypo&tu Uhlové rychlosti plovani p se zde pfidavné
ke kinematickému urceni 3 83 pouziva pozorovaci model vozidla 84 ke zji§téni
jizdniho stavu. Jako vstupni veli¢ina je pozorovacimu modelu 84 vozidla - jako
i referenénimu modelu 12 vozidia pro uréeni Ghiové rychlosti zatageni -
privadén ahel fizeni 8. Filtrovana referenéni rychlost vozidia , g ¢ OVliviiuje

vypocet jako parametr. Méfitelné vystupni veliCiny pri¢né zrychieni a a

quer
uhlova rychlost zatageni Wy, s pouziji ke kinematickému uréeni f3 83, ale
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nikoli pro pozorovaci model 84 vozidia, ktery tyto veliginy v principu sam
vytvari. Dalsi élen Y, ktery je v nejjednodussim pripadé identicky s pfidavnym
zatativym momentem, vypoétenym podle zakona GMR-regulace, pfedstavuje
zmeny chovani vozidia, které jsou zplisobeny regulaénim zasahem. Y tedy
slouzi k tomu, aby bylo simulované vozidlo pozorovatele vystaVeno stejnym
podminkam jako reainé vozidlo.

Kromé Ghlové ryéhlbéﬁ pIoVéhir%ssv posrkytuje pozorovaci model vozidla téz

- - - - - -jesté hednotu pro thlové zrychleni—.zatééeni-w-ﬁaé; Hodnota uhlovérychiosti = -
plovani B , Vyplyvajici z kinematickeho urgeni B, se po priichodu dolni propusti
nasobi ¢initelem zavaZnosti k, zatimco hodnota thlové rychlosti plovani Bobs
Y, pochazejici z pozorovaciho modelu vozidla, se po pficteni korekéni hodnoty
z mefené dhlove rychlosti zatageni, znasobené ginitelem h, uréujicim velikost
korektury, se znasobi &initelem zavaznosti (1-k). Hodnota k piitom lezi mezi 0
a 1. Bez pozorovaciho modelu vozidla by byl &initel k = 1. Po se¢teni obou
Uhlovych rychlosti plovani se soudet integruje a vznikne odhadnuty dhel 3
plovani. Tento dhel je kromé kinematické Ghlové rychlosti B plovani rovnéz

dan k disposici regulaci. Kromé toho je thel plovani [3 predavan dale jak
kinematickému urceni 83, tak i pozorovacimu modelu vozidla 84. Podebnou
korekZni velitinu predstavuje uhlové zrychleni zatageni W, vypoditané
pozorovacim modelem vozidla. 84.

Toto ahlové zrychleni je nejprve integrovano na Ghlovou rychlost zatageni a
vedeno jednak zpét k pozorovacimu modelu 84 vozidla a jednak odeéteno od
zméfené uhlové rychlosti zatageni Wy, Tento rozdil se znasobi &initelem
hy, ktery uréuje velikost nasledujicich krokd regulace pfi korekture
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pozorovaciho modelu 84 vozidla a ktery ma rozmér 1/s. Uhlova rychlost
zataceni, znasobena timto Ginitelem, ma tedy stejny rozmér jako uhlové

" zrychleni zatadeni U, takze obd veli¢iny mohou byt seéteny a po dalsi
integraci tvori korekéni veli¢inu, vedenou zpét, pro uhlovou rychlost zatageni.
V prabéhu regulace zatacivého momentu nabyva ¢len'Y hodnoty rizné od
nuly, odpovidajici vyvolanému pridavnému zatagivému momentu Mg
Vydélenim setrvagnym momentem zatadeni O vozidla ziska Y rovné¥ rozmar

- Uhlového zrychleni zatageni a pricte se k' sou¢tu Ghlovych zrychleni zatadeni,

takze zintegrovana korekéni velitina bere ohled i na viivy regulace.

PouZije-li se podle obr. 6 pozorovaci model vozidla 84, ktery umozriuje |
spolehlivéjsi uréeni Ghiu plovéni'B, neZ by bylo mozné Cisté kinematickym
urenim Ghlové rychlosti plovani 8 a jeji integraci, mize byt takto ur&eny ihel

plovani 8 dale poskytnut viastnimu regulatoru 10 zata&ivého momentu.

Kinematické urceni f3, které probiha v kombinaci s pozorovacim modelem
- vozidla, je zndzornéno na obr. 7. Jak je jiZ patrno z obr. 6, vstupuje pricné
zrychleni a, o, a Ghlové rychlost zatageni W), jako méené vystupni
veli¢iny do vypoétu 91 podle rovnice F 2.6.

Filtrovana referencni rychlost vozidla vRefFil i€ V bloku 93 derivovana na
referencni zrychleni vozidla ‘;Ref' které je v bloku 94 dé&leno filtrovanou
referenéni rychlosti vozidia vRefFil, €0Z po nelinearni multiplikaci 95 vede k
faktoru fB' Tato ﬁelineérni multiplikace zp(sobi, Ze pfi malém nasobiteli z ‘;Ref
a yrefri j€ faktor fB zvolen rovny nule, takZe maZe byt tento faktor, ktery stoji
pred Uhlem plovani B, zanedban. Jen tehdy, pokud dosahne zrychleni vozidia



-27-

‘;Ref vyznamnéjsi velikosti, se bere pfi kinematickém ur&eni {3 ohled na hel
plovani B. Uhel plovani B, jehoz se zde pouZiva, je kombinovany f, jehoz se
pouZziva jak jako velidiny pro regulaci, tak | pro zpétnou vazbu podle obr. 6. Po
vypodtu 91 probiha vypoétena hodnota Ghlové rychlosti plovani, jak jiz bylo

popsano, doini propusti 92 a tvofi odhadnutou Ghlovou rychlost piovani ;

Na obr. 8 je znazornéno jak pracuje pozorovaci model vozidla 84 podie obr. 6.
K tomuto G&elu bylo zvoleno zobrazeni ve formé matic, pfidemz symbol "-"
- - 0znaduje skalami a symbol "="vicerozméme Utvary. -

Maticove znazoméni vychazi z rovnic F 1.1 a2 F 1.3. Pfitom jsou stavové
veliginy B a ) slouceny ve stavovy vektor x(t), takze vznika nasiedujici

soustava rovnic:

F27

X0 = 40 X+ BO®) u(t)

se systémovou matici A(v(t)), vstupni matici B(v(t)), stavovym vektorem x(1) a
vstupnim vektorem u(t):

F28
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Vstupni vektor u(t) obsahuje jako vstupni veliiny Ghel fizeni 3 a ¢len Y, ktery
Ppredstavuje pridavny zatagivy moment, vyvolany regulaci zatagivého
momentu.

Misto &initelll zavaznosti se pro vahové sgitani vypogitanych veli¢in pouziva
matice zavaznosti K, a vektor zavaznosti k,.

F29
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Pro znazornéni stavovych veli&in jsou zavedeny dva vektory ¢, a ¢y, které
vZdy rusi jednu slozku stavového vektoru x(t).

F2.10 ¢

=011,00 5 e=[0,1]
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. Dynamika pozorovaciho modelu vozidia, tedy velikost kroku korektur, je
uréovana vektorem h, jehoz prvni slozka h, je bezrozméma a jehoz druha
slozka h, ma rozmér (1/s):

F211

Vychazejlc 4 modelu vozidla v popisu stavového prostoru (F 1.1 a F 1. 2)
vznika pak struktura pro ur¢ovani thlu plovani B prostfednictvim pozorovatele
podle obr. 8, popsana v nasledujicim textu.

Na obr. 8 je vozidlo znazomé&no pouze za Géelem rozliSovani vstupnich a
vystupnich veli¢in. Neni v§ak &asti kombinovaného postupu pro uréovani

" Uhlové rychlosti plovani g

V souctovém Clenu 104 jsou tvofeny systémové rovnice podle F 2.7. K tomu je
systémova matice A nasobena stavovym vektorem x a vstupni matice B
vstupnimi veliinami § a Y, tedy vstupnim vektorem u.

Jako jediny proménlivy parametr vstupuje jak do systémové matice A, tak |

vstupnl matlce B aktualni referenéni rychlost vozidla VRefFil Casova derivace

X stavového vektoru X se nyni nasobi matici zavaZnosti K, podle F 2.9 a
privadi dal§imu souctovemu Clenu 105.

Soucasné s témito pochody se pfimym postupem (blok 103) odhaduje uhlova
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rychlost plovani g K tomu se pouzivj filtrovana referenéni rychlosti vozidla
VRefFj JakoZ | je:ji Casova derivace GRE,, vypoctena v rozdilovém ¢lenu 102
(identicky s blokem 93 na obr. 7}, zmé&fené pficné zrychleni aqer JakoZ i
zmérend dhlova rychlost zatageni Whess Podle rovnice F 2.6. Pritom se v
prvnim kroku zanedbava posledni ¢len rovnice, jelikoZ jesté neni k disposici
zadna hodnota dhlu.plovani . Po vypoctu thlové rychlosti plovani prochazi
tato hodnota, jak jiz bylo znazomeno na obr. 7, dolni propustl 92, nacde? je
‘vysledna odhadnuta Ghlova rychlost pfovam 5 zavéadéna do dalsiho vypodtu.
- “Tato -[;"odpowda"[;;' ktera je na obr. 2 vyvedena z ¢arkovand cramovaného -
" pole. Skalar E je nasoben vektorem zavaznosti k,, takZze vznika vektor, jehoz
prvni sloZka ma rozmér Uhlové rychlosti a jehoZ druha slozka je rovna nule. |
tento vektor se privadi souétovému ¢lenu 105. Vysledny vektor, vznikajici ze
soudtu Basové derivace x stavového vektoru X, vytvoiené podle rovnice F 2.7
a vektoru, ziskaného nasobenim k,, se v-integratoru 106 zintegruje na stavovy

vektor x. Skalarim nasobenim vektory ¢, a.c, se ze stavového vektoru

vylougi vZdy jedna ze slozek J.resp. LU, ktera je dale zpracovavana. Zatimco
se vyloucena g jednak privadi bloku 16, pfedstavujicimu regulacni zakon, a
jednak pifimému postupu 103, pouZiva se vypoctena W v ramci
kkdmbinc;vaného postupu pouze jako stavova veli¢ina v pozorovateli a pro
uréeni chyby odhadu. K tomuto aéelu sev éouétovém ¢lenu 107 vytvofi rozdil
mezn uhlovou rychlost| zataceni llJ ur¢enou z pozorovacmo modelu vozidla, a
zméfenou uhlovou rychlostl zatadeni wMess Tento rozdil se nasobi vektorem
h, jehoz prvni slozkaj je bezrozméma a uréuje velikost korekénich krokl pro
t]hlo,voiu rychlost plovani f, éjel{oz druhé slozka ma rozmér s a uduje
velikost regulaénich krokd pfi korektufe Ghlové rychlosti zatageni W,
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2.3.1 Dynamicky jednostopy model

V regulatoru GMR 10 je uioZen tzv. referen&ni model 12 (obr. 2) = 302 (obr. 9)
vozidla, k némuz jsou pfivadény vstupni Udaje (rychlost v, predstavovana
hodnotou VRen Uhel fizeni 8). V referenénim modelu 302 vozidla je na zaklada
vstupnich udajlt vypocitavano, jak velka ma byt zména uhlu zatadeni za
Easovou jednotku (Uhlova rychiost zatageni Wg,,). V nasledujicim
srovnavacim glenu 303 je pozadovana hodnota thlové rychlosti zatadeni Wg,,

_...._srovnavana se zmérenou hodnotou dhlové. rychlosti zatageni Whtess- Vystupni - o -

hodnotou srovnavaciho &lenu 303 je vystupni velidina AW, ktera od povida
rozdilu mezi U'JSO,, a LI‘JMeSS' Takto urena hodnota rozdilu je privadéna bloku
16, pfedstavujicimu regulaéni zékon pro fizeni zatagivého momentu.
Regulaéni zakony vypocita na zakladé AU pridavny zataCivy moment Mg,
ktery je sdélovan rozdélovaci logice 2. Rozd&lovaci logika 2 stanovi na
zakladé pﬁdavnéhq_Zatééivého momentu Mg, a pfipadné prani ridice, zvysit v:
‘brzdéch tlak peaprep VYStupni veliginy. Témi mohou byt hodnoty brzdového
tlaku nebo spinaci asy ventilli,

Optimalni ¢innost referenéniho modelu 302 vozidla je dilezita i v oblasti
nizkych rychlosti. K tomuto uéelu miZe byt referenéni model 302 vozidia
pridavné k vySe popsanému linearnimu dynamickému jednostopému modelu
311 opatien také stacionarnim modelem 306 jizdy v kruhu.

Pro stacionarni jizdu v kruhu plati:
F212
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2 Cv * ch * (lh + lv)2
V =
< mx(c, * I, -c, 1)
Pfitom plati:

YW w

v = vepiedu; h = vzadu; m = hmota; | = vzdalenost napravy od tézisté, U'JKom
BKorr = korekéni &leny pro U

Pro lineami dynamicky jednostopy model plati systémové rovnice F 1.1 a F
1.2.

Prepinani mezi vypogetnimi modely 306 a 311 je provéadeéno automaticky
piepina¢em, na vykrese nezndzoménym, v referenénim modelu 302 vozidla v
zavislosti na rychlosti vozidla. Pfitom existuje pro pochody pFepinani z jednoho
modelu na druhy hysteréze n&kolika km/hod. Pod prahovou hodnotou
piepinani je pozadovana Ghiova rychlost zatageni U'JSO" vypocitavana podle
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modelu stacionami jizdy v kruhu 306. Piekrodi-ii rychiost, pfichazejic od nizké
hodnoty, prah, platici pro tento smér, je vypoget poZadované hodnoty Uhlové
rychiosti zataceni ‘DSoll provadéno pomoci dynamického jednostopého modelu
311. Timto zpdsobem Ize do modelu zavést dynamické pochody, obzviasté
ddleZité pro regulaci pfi vyssich rychilostech.

PFi prechodu od modelu 306 jizdy v kruhu na jednostopy model 311 se

- Pouziva-pozadovanych hodnot, vypogitanych modelem 306 jizdy v kruhu, jako -
jSOU Wa B Jako poéatecmch hodnot pro jednostopy model. Timjsou .
ellmmovany kmitavé pochody pfi prepinani. Dali vypoget j je provadén pomoci

jednostopého modelu 311 tak diouho, dokud rychlost nepoklesne pod
prahovou hodnotu rychlosti, nizsi pfi klesajici rychlosti. Aby bylo mozno i tady
udrzet kmitavé pochody na minimu jsou korekéni Ginitele Ll'JKorr a Byorr
vypocitavany s hodnotami U'JSO” a B, vypocitanymi predtim v jednostopém
modelu, jakoZ i se vstupnimi velidinami rychlost v ¢ @ thel fizeni 8.

Korekéni hodnoty maji nésleduijici velikost:

F2.15

korr ~ l]:Jsall - 6 ] + 1

F 216




Vliv téchto korekénich hodnot exponencialng klesa s dasem podle nasledujici

- zakonitosti:

CF217

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

pfiéemz A mize nabyvat hodnot mezi nulou a mensi nez 1. Podet n resp. n + 1
je pocet cykil vypoditu.

Tim je zabranéno skokovym zménam, jelikoZ ve stacionarnim pripads
poskytuji oba postupy vypoctu riizné vysledky. Zménou vypocetniho modelu je
tedy dana moznost,urdit pozadované hodnoty pro regulaci velmi piesné az do
rychlosti v = 0 km/hod.

V souvislosti s obr. 9 bylo vysvétleno, Ze jako modely pro vypo&et chovani
vozidla pripadaji v Gvahu rizné modely. Model, jemuz se dava prednost, miize
byt pfitom mode! stacionarni jizdy v kruhu. Podle tohoto modelu Ize vypogitat
Uhlovou rychlost zatageni WSoll podie vyse uvedeného vzorce. Je-li nyni
Zadouci znazornit takovy model pro zobrazeni chovani vozidla, nabizi se
privest vypodetnimu obvodu zméfené hodnoty A a vRef a ziskat pak jako
vystupni hodno_tu pozadovanou hodnotu ahiovou rychlost zatageni WSoll.
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2.3.3 Zjednoduseny model

V nasledujicim textu je popsan mimofadné jednoduchy model pro uréovani
poZadované Ghlové rychlosti zatageni. Tento mode! ma byt alternativou k vyse
popsanému kombinovanému modelu. Vyznaduje se tim, Ze se dosahne
pijatelného vysledku s malym vykonem, potiebnym pro vypocet. Podle tohoto
modelu se vypocitava thlova rychlost zatageni W, podle vzorce

2.18

e e -

@ _ S

soll l

Tato rovnice vyplyva z F 2.12 s rovnici F 2.14 a F 2.15 pokud se predpokiadaji

tuhosti ¢, a ¢, velmi veliké.
Tato aplikace spogiva na nasleduijicich Gvahach.

U doposud popsaného referenéniho modelu vozidla se uhlova rychlost
zatadeni U Soll VYPoCitava bud’ prostfednictvim dynamického modelu vozidla
(napiiklad jednostopého modelu) nebo statického modelu (nazyvaného

- stacionami jizda v kruhu) a porovnava se zméfenou Ghlovou rychlosti zataceni
U'JMESS. Pfi kazde z téchto aplikaci vSak zavisi zadani (a tim i regulacni zasah)
piimo na kvalité modelu vozidla. JelikoZ se pfitom jedna o linearni nahradni
modely, li§i se model v nékterych pripadech zietelnd od skuteéného chovani
vozidla.

Zmeni-li se pfidavné skuteéné chovani vozidla v diisledku napfiklad nalozeni
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nebo opotiebeni jednotlivych soudasti, predstavuje model vozidio jen
nedostatecné. V dlisledku toho by mélo byt provedeno pfizplsobeni modelu
prostrednictvim priibéZného odhadu parametrg, pfiéemz se vyskytuji
nésledujici problémy:

Pro odhad musi existovat diivod, to jest, fidid by musel dat vozidlu dostateény
podnét prostrednictvim fizeni v lineami oblasti (<0, 4g) To se vSak pr|
- normalni jizdé takika nestava. T

' Dale neht hozne phmo odhadovat vsechny parametry Ilnearnlho
jednostopého modelu. Proto by musily byt urcité parametry pevng stanoveny
predem.

Regulace na bazi modelovych pfedpoklad miZe tedy poskytovat uspokojivé
feSeni vzdy jen s chledem na zadani modelu. V mnoha pfipadech mhze byt
proto postaéujici postupovat podle jednodussiho principu regulace.

DaleZitym cilem regulace stability jizdy je ovlivnit chovani vozidla pfi jizdé tak,
aby reakce vozidla na podnéty, poskytované fidicem prostiednictvim fizeni,
brzdového a plynového pedalu, byla stale predvidatelna a dobre
kontrolovatelna. V diisledku toho je nutno rozeznat nedotagive a pretadivé
provozni stavy vozidla a korigovat je smérem k neutralnimu chovam
odpovidajicim zasahem do brzd resp. fizeni motoru.

Myslenka zjednoduseného principu regulace spociva v pouziti pfimé miry pro
nedotacive/pietacivé chovani jako regulované veli€iny. Podle jedné z definic
pro chovani vozidla pfi fizeni se k tomu déelu porovnavaiji stiedni uhly
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naklonéni piedni a zadni napravy (ay, ay). Pi vétsich Ghlech nakionéni
vepfedu vykazuje vozidlo nedotagivé, v opaéném pripadé pretagivé chovéni.
Neutralni chovani nastava podle této definice tehdy, jsou-li uhly naklonéni
vepiedu a vzadu stejné.

Plati tedy |
F2.19 >0 nedotadiveé
Cayeoy T =07 7 neutrani -

Na bazi rozdilu Ghiu naklongni je tedy mozné urdit pfimo okamzity jizdni stav
vozidla. Pokus se pouzije jednostopy model vozidla, Ize odvodit uhly nakionénj
v zavislosti na Ghlu fizeni 3, Ghlu plovani B, thlové tychlosti zatageni ' a
rychlosti vozidla v, a sice nasledujicim zptisobem: .

F 2.20a

F 2.20b

JelikoZ nelze hel plovani primo méfit resp. jednoduchym zptisobem
vypocitat, nelze provést explicitni vypodet jednotlivych ahlt nakion&ni. Je-li
vSak vytvofen jejich rozdil, je mozne vypocitat tuto veli¢inu na bazi existujicich
méfenych veligin (Uhel fizeni, Ghiova rychlost zataéeni), referen&ni rychlosti
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vozidla vi,, Zndmé z regulatoru ABS a konstantniho rozvoru kol 1.

F221

Ix¥

v

o, -a =0 -

Tim je k dispozici velicina, ktera se mize pouZit jako mira pro
nedotacivost/pfetadivost, I

M v w

zakiivené drahy t&2isté vozidla a rozdilem ahld nakion&ni

F222

N
o - (a,-a,)

je patrmo, Ze za pfedpokladu
F2.23

]

neutrainiho jizdniho stavu F 2.19 je polomér R zakfiveni uréovan jen jesté
uhlem fizeni 3, fotiz

F 224
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R=21
d

Proto je mozZna regulace, ktera pouziva jako regulovanou veliginu pfimo
vypocteny rozdil Ghli naklongni. Zadani pro tuto regulaci spogiva v tom,
udrzovat regulovanou veliéinu na malé absolutni hodnoté za ucéelem dosazeni
pribliZné neutrainiho chovani. Je pfipadné udelné pouZivat tento prah
- tolerance asymetricky, takZe ve sméru prétagivého chovani Ize volit mensi
toleranci.

Podle téchto dvah Ize vypoéitat pozadovanou hlovou rychlost zata&eni WSoll
(F 2.18). Tato pozadovana ahlova rychiost zataceni WSoll je pak porovnavana
S LbMess a podle obr. 1 pokladana za zaklad regulace.

2.3.5 Omezeni poZadované hodnoty

Regulace chovani vozidia pfi jizdé ma smysl jen tak dlouho, dokud pfilnuti ko!
vozidla na vozovce dovoli plisobeni vypo&teného pfidavného otadivého
momentu na vozidlo. '

Je pfikladng nezadouci, aby regulace nutila vozidlo v kazdém pfipadé na
drahu zakriveni, pfedem stanovenou thlem fizeni 0, bylo-li volantem oto&eno
pfilis mnoho nebo pfilis rychle s ohledem na stavajici rychlost vozidla.

Mélo by proto byt zabran&no tomu, aby byla WSoll za kazdych okolnosti
zadavana podle zvoleného referenéniho modelu vozidla. Pokud se postupuje
pouze podle referenéniho modelu, miZe to vést totiz za nepfiznivych okolnosti
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k tomu, Ze pii pfilis velkém natodeni volantu, nastaveném omylem, je pfes
potom také pfili§ velkou WSall zkresiena skutedna uhlova rychiost zatageni U
tak dalece, Ze se v extrémnim pfipédé vozilo otaci okolo vlastni osy, zatimco
se svym t&zistém pohybuje v podstaté rovné. Tento stav je pro fidiCe jesté
mnohem nepfiznivéjsi nez stav, v némz vozidlo nemdze v disledku
nedostatecného tieni sledovat pani fidide a siing nedotadivé se sune vpred.
Nebot v tomto pfipadé miZe vozidlo alespor je§ts jet vpfed a ne se pfitom-
-soucasné otacet okolo vlastni osy. Pro zabranani témto nevyhodnym
nasledkim ve zvlastmch prlpadech ‘obsahuje referencni model vozidla
wphdavne v}ﬁébétm algoritmy, které umoZriuji stanovit prostrednictvim
koeficientu tfeni 4 maximalni ahlovou rychlost zataceni LIJSo"max, platnou pro
praveé zméfenou rychlost. Hodnota p je uréovana v bloku 13 rozeznani
koeficientu tieni. Vypod&etni algoritmy spoCivaji na teorii stacionarni jizdy v
kruhu, pro niz plati, Ze U = a o /v (F 2.18). Maximalni pfipustné pricné
zrychleni agiim Ize v podstaté vypoditat jako funkci koeficientq tfeni, rychlosti v,
- podélného zrychleni Aong jakoz i pfipadné dal$ich parametri. Je tedy

F2.25
Gy = LUy, .,...)
Maximalni thlové rychlost zataceni se vypodita ze vzorce

F226

aqh‘m

Usotimar =
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Proto je mozné stanovit mezni hodnotu pro uhlovou rychlost zatadeni, ktera uz
piimo nevyhovuje piani fidige, nybrz mé pispivat k tomu, aby se pfi vyboéeni
vozidla vozidlo jesté pfidavné neotadelo okolo své svislé 0sy.

Detaily vhodného urgovani  jsou v nasledujicim textu podrobné popsany v
bodé 2.1.

TéZ 1ze umoznit requlaéni zasah jenza urgitych ramcovych podminek. Jedna

moznost mize naprlklad spocwat vtom, Ze aktivacni logika 11 naobr, 2

iy e et et

"nepredava rozdélovacn logice 2 aktudini My, je-li zjistén pFilis velky Ghel

plovani B, coz miiZe nastat v zavislosti na pravé panujici rychlosti.
2.4 Regula¢ni zékon

Vv nasledujuc|m textu je popsana struktura programu regulacmho zakona 16
regulatoru 10 zatadivého momentu. Program vypocitava ze &tyf vstupnich
veliCin pfidavny zatagivy moment Mg okolo svislé osy vozidla, ktery je nutny
pro dosazeni stabilniho chovani vozidla pfedevsim pfi jizdé do zatacky.
Vypocitany zatadivy moment Mg je zakladem pro vypodty tlakd, které je nutno
vyvolat v brzdach kol.

Jako vstupni veliiny pro regulaéni zakon jsou k dispozici (viz obr. 17)
na vstupu 500 : AY)

na vstupu 501 : AU
na vstupu 502 : ;

" na vstupu 503 : B

SR P S
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Pro pfipad, Ze se za zaklad vezme rozdil Ghl(] naklonéni, je na vstup 500
privadéno A\ a na vstup 501 AX.

Vstup 503 je fakultativni. Je k dispozici obzvlasté tehdy, je-li v celkovém
vypocetnim systému obsazen takzvany pozorovaci model vozidla 84.

Hodnota na vstupu 500 je rozdilem mezi zméfenou Uhlovou rychlosti zatageni
- tUMess apozadovanou Uhlovou rychlosti zatageni UJSO,,, vypoditanou pomoci

referenc‘.mho mode!u vozidla. Hodnota na vstupu 501 je bud &asovou zménou . .

vellcmy na vstupu 500 od jednoho cyklu vypodtu k daldimu cyklu vypocty,
délenou dobou trvani cykiu Ty, nebo rozdilem &asové derivace zméiené
uhlové rychlosti zatageni a ¢asové derivace vypocitané pozadované thiové
rychlosti zatadeni.

Pojem cyklus vypoctu znamena jeden priib&h vypodtu regulatoru FSR podle
obr. 1. Takovy priibéh potfebuje vzhledem ke své strukture urgity redlny gas,
dobu trvani cykiu T. Pro uéinnou regulaci musi byt tato doba dostatecné
kratka.

Hodnoty na vstupech 500 und 501, totiz AW a AW jsou vidy nejprve pivadény
dolni propusti 510 resp. 511.

Obé& dolni propusti jsou v principu stejné a jejich struktura je znazornéna na
obr. 18. Vstupni veliéina 520 dolni propusti podle obr. 18 je oznadovana
pismenem u a vystupni veliina 521 pismenem y. Vystupni veliina 521 je
privadéna registru 522 a je pi nasledujicim vypodtu k dispozici jako pfedchozi
hodnota y(k-1). Vystupni hodnota. 521 pro cyklus vypoctu se vypodita podle
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nasledujiciho vzorce

F2.27
B = Aay(ie1) + (1-Aysuk,

pricemz A mize nabyvat hodnot mezi 0 a 1. A vyjadiuje vahu dolni propusti.

Pro mezni hodnotu A = 0 je rekurzni funkce eliminovana: predchazejici hodnoty

- y(k-1)-nemaji pro- vypodet nové vystupni hodnoty Zadny vyznam. Cim vice se A

blii hodnoté 1, tlm snlnejl uusobl _piedchazejici hodnoty, takze se aktualni_
vstdpni hodnota 520 prosazuje jako vystupni hodnota 521 jen pomalu.

kp je linedmi 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
B Filtrovana hodnota 517 je stejné jako nefiltrovana hodnota 503 pfivadéna
nelinearnim filtrim. Ukolem téchto filtr( Je nastavit vystupni hodnotu pro malé
vstupni hodnoty na 0 a pro vstupni hodnoty, které le#i nad ur&itou mezni
hodnotou, propustit dale vstupni hodnotu, zmengenou o mezni hodnotu.
Omezeni nastava jak v zaporné, tak i v kladné oblasti. Mezni hodnoty Bth a By,
mohou byt veli¢iny, pevng implementované v programu, ale i veliciny, které
zaviseji na dalSich parametrech, napfiklad na koeficientu tfeni mezi
pneumatikami a vozovkou. Mezni hodnoty se v tomto pripadé poditaji zvlast
jako linearni funkce koeficientu treni.
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V8echny veliciny, totiz 515, 916, 517 a 518 jsou v dal§im kroku 530, 531, 532
resp. 533 vazeny lineamimi faktory.

Tyto faktory jsou pevng implementovany ve vypodetnim systemu Je mozno je
co do velikosti vypoc:tat Z odpovidajicich model( vozmﬂa avsak vyZaduji
obecné doladéni jizdnimi pokusy. Timto zpGsobem je pro kaZdé vozidlo resp.
kazdy typ vozidla stanoven odpovidajici soubor linearnich faktord. Takto

- vazené vstupni veli¢iny 500, 501, 502, 503 jsou sCitany, pricemz (séitaci ¢len

540) vznika pndavny zatacwy moment M, ktery je pokladan za zaklad

" dal§imu cyklu vypoc‘,tu programu. V praxi se viak ukézalo, Ze jsou jesté nutné
modifikace vypoéitaného zata&ivého momentu.

K tomu Ize realizovat dvé aplikace:

1. Modifikuji se vstupni veliiny, zejména A
2. Vypoditany zatagivy moment Mg je podroben filtraci.

S ob&ma aplikacemi je &inén pokus provadét regulaci nejen s pfihlédnutim k
thlové rychlosti zatadeni, nybrz i s piihlédnutim k Ghiu plovani.

2.4.1 Medifikace vstupnich veligin

Pomoci referenéniho modelu vozidla se vypocitava - jak jiz bylo vysvétleno -
pozadovana hodnota Ghlové rychlosti zataceni. Jelikos pouzity referenéni
model vozidla nemdze byt zcela totoZny se skutenymi danymi parametry, je
zpravidla nutné znovu korigovait vysledek modelového vypodtu. V referené&nim
modelu jsou v podstaté vyhodnocovany hodnoty, které poskytuje snimag
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uhlové rychlosti zata&eni a snimag Ghlu fizeni. Korektura vypocitané uhiové
rychlosti zataceni miize byt provedena tak, e se pfidavné prihlédne k
hodnotam, které poskytuje snimag pfiéného zrychieni.

Vyhodnoceni mhze byt provadéno riznymi zplsoby. V nasledujicim textu je
navrzen jeden zplisob, pfi némz se nejprve pfepodita zmérené pricné

zrychleni na Ghlovou rychiost plovani s- S touto hodnotou se provadi korektura
poZadované hodnoty pro uhlovou rychiost zatageni. Vypocet B Je provaden o

_naprikiad pomoc:_krnematlckeho-urcenl-B—-1-4,—15-(obr; 2y e

Zplsob je provadén podle schematu, znazorn&ném na obr. 19. Odhadnuta
hodnota Ghlové rychlosti plovani B Je pfipadné po prefiltrovani doini propusti
srovnavana s prvni prahovou hodnotou th, (koso&tverec 400). Viyznam tohoto
srovnani je zfejmy teprve po korektufe pozadované hodnoty uhlové rychlosti

zataeni W, a bude proto vysvétlen v nasledujicim textu.

Je-li |B’ >1hy, je absolutni hodnota ; srovnavana s druhou prahovou

hodnotou th, (kosoétverec 401), pfiemz druhg prahova hodnota je vétsi nez
- prvni prahova hodnota th,. Je - li pfekrogena i tato prahova hodnota, je

nejprve provedena integrace 402 (hlové rychlosti plovani B podle gasu. K tomu

uelu je uhlova rychlost plovani B nasobena dobou trvani cykiu Ty a prictena k
pfedchézejicimq vysiedku integrace inth . Pocet krokl integrace je

oznacovan n tak, ﬁe Cislo n se po integraci zvy$i o 1 (krok 403). Doba
integrace je tedy reprezentovana podtem n krok integrace. Vysledek

integrace Intg, ( B”) je srovnavan s prahovou hodnotou B5 (kosoCtverec 404).
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Velikost prahové hodnoty predstavuje maximainé pfipustnou odchylku od
teoreticky dodrzovaneho thlu plovani. Prahova hodnota B &ini fadové ca 5
stupiili.

Je- li tato prahovéa hodnota prekro¢ena, je stanovena nova hodnota
poZadované Uhlové rychlosti zatageni W ol Pomoci aditivni konstanty S (krok
~ A4D5), ktera je zavisla na okamzité uhlové rychlosti plovani g,@ podtun
integracnich krokd. To znamena, Ze s kaZzdym novym cyklem, v némz je

"~ piekroCenarprahova hodnota B, je pozadovana Uhlova rychlosti zataéeni dale
snizovana. Aditivni konstanta S je podle znaménka ”'Json bud pfi¢itana nebo
od¢itana, takze je absolutni hodnota poZadované uhlové rychlosti zatageni v
kazdém pripadé zmenSovana. Nedosahne - li Intg,, uZ prahové hodnoty Bs:
neni W omezovana (krok 407).

V novém cyklu se opét zkouma, je - ii absolutni hodnota odhadnuté Ghlové
rychlosti plovani mensi nez prahova hodnota th,. Je - li tomu tak, je tato
skuteénost interpretovana tim zpsobem, Ze se vozidlo opét stabilizovalo. To
ma za nasledek, Ze se hodnota n nastavi v kroku 406 opét na 0 a Ze se pfi
dal§im vypoétu v kroku 407 pocita s pozadovanou Ghlovou rychlosti zata&eni,
ktera neni korigovana, tedy je identicka s hodnotou vysledku, poskytovaného
referencnim modelem vozidla. Kromé toho se nastavi na nulu i podatedni
‘hodnota integrace Intg,, 4. '

Prekrogi - li absolutni hodnota Ghlové rychlosti plovani sice hodnotu th,, ale
nikoli th,, zlstava stara hodnota Intg,, nezménéna, to jest, integrace se jeden
cyklus vynecha. Predchazejici omezeni zistéva zachovano. Pokud by méla
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byt prahova hodnota th, opét prekro¢ena, je v integraci pokragovano.
2.4.2 Korektura Mg

Dalsi moznost spociva v tom, Ze se ovliviiuje zatadivy moment Mg, ktery je
vypocitavan regulacnim zakonem 16. K tomu ucelu se tvoii rozdil mezi
predchazejici hodnotou M, (k-1) a aktuaini hodnotou M, (k). Index 1 znamena,
ze viytcv) h'c':-d.nvoty 'jéou bezprostiednimi vysledky regulatoru zatadivého

korekturou. Tento rozdii se vztahne k dobé trvani cyklu Tpaoznati AM,. K
tomuto grédientu A M, se pri¢te korekéni gradient, ktery vznika nésobenim H
korekEnim initelem. Takto korigovany gradient je nasoben dobou trvani cyklu
Tpa pricitan k zatacivému momentu M(k-1) z predchazejiciho vypodtu. Tak je‘
vypocitan aktualni zatacivy moment Mg(K), s nimz je provadén dalsi vypodet.

Tento vypocet je realizovan logickym obvodem, ktery je zndzorn&n na obr. 20.
Vypocitané momenty, které vyplyvaji z podprogramu “regulaéni zakon 16",
jsou zavadény do posuvného registru 420. Na prnim misté 421 posuvného
registru 420 se naléza vzdy aktudini hodnota M,(k); na druhém misté 422
posuvneho registru 420 se naléza piedchazejici hodnota M4 (k-1). Jakmile
vznikne nova hodnota My, je hodnota z registru 421 posunuta do registru 422
a hodnota v registru 421 nahraZena novou hodnotou. Hodnoty v registrech 421
a 422 jsou pfivadény vypocetni logice 430, ktera vypoditava AM podle
nasledujiciho vzorce:

F 228
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AM = M(k) - My(k-1) + axB+T,

Vypocetni logice 430 je k tomu ucelu krom toho pfivadéna odhadnuta Ghlova
rychlost plovani ; z kinematického ur&eni B. Dale je v paméti ulozena hodnota
korekéniho Cinitele a, pomoci néhoz se Ghlova rychlost plovani pfepogitava na
Zménu momentu. Vypo&et nového momentu M(k) se provadi podle

~_nasledujiciho vzorce

- M(kK) = 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

dalsi vypodet.

3. Rozdélovaci logika

3.1 Pridavny zatativy moment, vznikajici pisobenim brzdovych sil

Pro dosaZeni stabilni jizdy vozidla i v zataéce je nejprve nutné zjistit uhel
fizeni. Uhel fizeni pfedstavuje zakfiveni drahy vozidia, odpovidajici prani
fidiCe. Pii stabilni, stacionami jizdé do zatagky ma vozidlo projet drahou s
priblizné konstantnim Ghlem plovani a konstantni Ghlovou rychlosti zataceni.
Odchylky od tohoto Uhlu plovani resp. od této dhlové rychlosti zataéeni musi
Fidi¢ vyrovnavat pohyby volantu v opagném sméru. To viak neni vZdy mozné,
obzvlasté ne tehdy, projizdi - li fidi¢ zata&ku mezni rychlosti. V takovych

.
S
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situacich je nutné vozidlo zaméma piibrzdit a vyvolat pfidavné momenty okolo
svisle osy vozidla, které maji zajistit pizplsobeni skuteéné Ghlové rychiosti
zataceni pozadované Uhlové rychlosti zatadeni.

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

OtevFen4 zlistava ovsem problematika, realizovat vhodnym zplisobem

- .-pfidavny zatadivy moment Mg, vypocitany regulaénim algoritmem; zamémym

pUsobenim brzdovych sil.

U hydrauiickych brzd spo¢iva proto jejich dloha prakticky ve stanoveni
brzdového tlaku pro kazdou jednotlivou brzdu. Pfitom ma byt vyvolavany
moment okolo svislé osy dosahovan s co mozna nejnizsimi tlaky v jednotlivych
brzdach. Proto je navrhovano stanovit pro kazdé kolo koeficient a uréit

brzdoveé tlaky z vyvolavaného zatacivého momentu vozidla a prislusnych
vahovych koeficient.

Jak jiz bylo vysvétleno, je zejména u brzdovych soustav vozidel, které pracuji
na hydraulickém principu, pfiznivé, urgit koeficienty tak, aby bylo mozno
bezprostiedné stanovit brzdovy tlak pro jednotlivé brzdy. Vazeni jednotlivych
koeficientl je provadéno tak, ze kazdy jednotlivy koeficient je délen soucétem
Ctvercl vSech koeficientu.

KaZdy koeficient pfitom uréuje souvislost mezi brzdovym tiakem a podilem
takto vyvolanych jednotlivych brzdovych sil na zatadivem momentu vozidla.
Veliginami pfi ur¢ovani jednotlivych koeficientd jsou parametry, které se méni




—brzdami- - - - - e e L

-51 -

“béhem jizdy vozidia. Témi jsou obzvlasts

i uhel fizeni 8

- koeficient tfeni p mezi pneumatikami a vozovkou,
- hmotnost vozidla m

- rozlozeni tlakd na napravy N,.

Veli¢inami, které jsou pour.*_iyérny‘_pfi_r y)"/poétyfkoefric‘ient_ﬁ a které jsou specifické -
pro vozidlo resp. brzdy, jsou napfiklad pro brzdovou soustavu s kotouCovymi

- plocha A brzdovych pist

- pocet n pistd na jednu brzdu

- koeficient tfeni u; mezi kotoudem a brzdovym oblozenim,

- pomeér s uginného tfeciho poloméru k dynamickému poloméru
pneumatiky,

- jakoz i ucinnost ) brzdy. o

Navrzeny postup Wpoétu ma tu vyhodu, Ze Ize ze zadaného pridavného
zatacivého momentu velmi rychie vypoéitat odpovidajici brzdové tlaky. Pokud
by se mély vySe uvedené parametry béhem jizdy zménit, je k tomu pfihlizeno
zmenou koeficientl pii vypoétu brzdovych tlakg,

Zatimco nékteré ovliviujici veliginy vstupuiji do vypoctu koeficientd lineamné, je
predevsim zavislost koeficientl na dhlu fizeni & nefinearni.

Ukazalo se vsak, Ze linearizovany odhad zavislosti mezi jednotlivymi
koeficienty a Uhlem fizeni poskytuje dostateénd dobré vysledky.
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Obr. 21 znazoriiuje schematickym zpiisobem pfimo jedouci vozidlo se étyfmi
koly 601, 602, 603, 604. Kazdému z kol je pfifazena brzda 605, 6086, 607, 608.
Tyto brzdy mohou byt uvadény v &innost navzajem nezavisle, pricemz vlivem
momentd brzdovych sil, vyvolavanych brzdami, vznikaji brzdové sily v
dotykovych plochach kol na povrchu vozovky. Tak vznika napfiklad pfi uvedeni
brzdy 805 na kole 601 v ginnost brzdova sila F, ktera opét vyvola moment M (v
daném pripadé povaZovany za kladny) okolo svisléosy.
- —— —-- - Takové momenty-okelo-svislé osy-vozidla mohou byt pouzivany zaméme pro
| udrzovani vozidia. ve stabilnim stavu na draze, odpovidajici prani fidice.

Vozidlo je déle opatfeno sensory. K nim patfi sensory kol, které snimaji
thlovou rychlost kol 601, 602, 603, 604. Kromé toho je uhel natogeni volantu
sniman sensorem 612 fizeni. Dale se pouZivéa sensor 613 pro snimani thlové
rychlosti zataéeni. -

Ze signalu téchto sensord, které jednak zachycuji prani fidice éjednak

chovani vozidla, Ize vypogitat realizovany zatacivy moment, ktery, pokud je
vyvolan, je schopen uvést Ghlovou rychlost zatadeni vozidla, jako i uhel fizeni |
v soulad s pranim fidice. K tomu uéelu jsou brzdy 605, 605, 607, 608

navzajem nezavisle uvedeny v dinnost, k éemuz slouzi fidici ustroji, které je
&asti komplexniho programu pro regulaci stability jizdy.

Principialni situace je zZnazornéna na obr. 22. Vztahova znagka 16 oznacuje
programovy modul, ktery vypogitava zatagivy moment Mg. Obr. 22 znazorriuje
fidici Ustroji, které vypogitava tiaky Pyx: jichZ ma byt dosazeno v jednotlivych
brzdach 605, 606, 607, 608. Vypottené hodnoty tlak(i 622, 623, 624, 625
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mohou byt daie vyhodnocovany a pfevadény v odpovidajici fidici signaly pro
brzdy 605, 606, 607, 608.

Ridici ustroji samotné sestava ze dvou ¢asti, totiz z prvni c':ést'i 630, v niZ jsou
vypocitavany koeficienty c,, pro jednotliva kola. Koeficienty C,, VYtvareji
linearni vztah mezi tlakem v brzdé a dilgim zatagivym momentem, ktery je
vyvolavan pisobenim brzdové sily na odpovidajici kolo. V druhe ¢asti 631
~ jsou vypotitavany jednotlivé hodnoty tiakdi p,, 622, 623, 624, 625 pomoci
- ------ - vaZeni jednotlivych-koeficientl; jakez-i-s-prihlédnutim k realizovanémuy — -~ —- - -~
zatacivemu momentu M.

Hodnoty tlakd, jakoZ i koeficienty jsou oznagovany indexy.
Plati: "

v.  vepfedu h:  vzadu

|: vievo r vpravo

X:  bud v/l nebo hir

Prvni ¢ast 603 vypodtu bere ohled na Ghel fizeni, ktery je davan vypodtu k
dispozici vyhodnocenim 632 signalu sensoru 612 fizeni. PTi vypodtu
koeficientd se pfihliZi ke koeficientu tfeni , ktery je ve vyhodnocovaci
jednbtce 633 odvozovan z informace o otadeni kola (viz téz odstavec 2.1).
Informace o otaeni kola je opét sd&lovéna prostfednictvim signalu sensorti -
kol na jednotlivych kolech. Déle se pouziva informace o hmotnosti vozidla,
jakoZ i o rozloZeni tlakii na napravy N,, které jsou ziskavany ve
vyhodnocovaci jednotce 634, v niZ je analyzovano chovani vozidla v rlznych
situacich. Prvni ¢ast 630 programu ma pristup k paméti 635, ktera obsahuije
vy$e uvedené hodnoty, specifické pro vozidio a brzdy.
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- Z vyse uvedenych hodnot se vypoditava pro kazdé kolo koeficient Cyy PriGemz
hodnoty 640, 641, 642, 643 mohou byt vypoditavéany paraleiné nebo postupné.
Vypodlet je provadén podle funkce, ktera je implementovana v programu. Tato
funkce pfihlizi ke zndmym souvislostem mezi brzdovym tiakem a brzdovou
silou. Tato souvislost je zpravidla linearni. Odd&lené se musi pfihlizet pouze k
uhlu fizeni 8. V nasledujicim textu je popsano, jak Ize vhodnym zplsobem brat
ohled na thel fizent. |

--V-druhém-kroku vypottu-631 jsou-bud' paraleiné nebo-postupng vypogitavany - -~ -

hodnoty tlaki pro jednotlivé brzdy z jednotlivych koeficient(l 640, 641, 642,
643 podle nasledujiciho vzorce: -

F 3.1a

F3.1b

C
- _ xr
p,= - — * M

Crearcicn
Vypocet jednotlivych tlak( podle tohoto vzorce ma tu vyhodu, Ze pro dosaZeni
vypocitaného brzdového momentu je nutno dosahnout v brzdach jen relativng
nizkych tlakd. Dale maze fizeni tlaki reagovat velmi citlivé a rychie na zmény
zejména Uhlu Fizeni a koeficient( tieni.

Unel fizeni & je pfi vypoctu koeficient(s bran v Gvahu nasledujicim zpﬁsobem:
Obr. 23 znézorfiuje k tomuto Ucelu schematické zobrazeni vozidla, jehoz
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predni kola 601 a 602 jsou znazornéna nato&end. Pismenem S je oznacen

” Wew

rozvor prednich kol, pismenem I, vzdalenost t&Zist& 610 od predni napravy.

Roviny 650, 651 kol sviraji Uhly fizeni 652, 653 s podélnou osou vozidia. Z

divodd zjednoduseni se predpokiada, Ze jsou uhly fizeni 6 652, 653 stejnd

veliké. Uginné rameno paky h, resp. h,, vztazené k brzdové sile F, ktera
-.plsobi vwrovinéfkolafeso,r651-,-~se~vypoéité"t'xvahami*o'pﬁbliie’n’i'prdh’ﬁélé'ﬁhly”

Fizeni, jak je uvedeno v nasledujicim textu. o

e m o m i m A — —e e —

F 3.2a
h = i + 6*1
2 v

F3.2b

ho= 2 - 8+l
2

ryy x>

JelikoZ neni priblizeni “malé Ghly fizeni” vzdy spinéno, ukézalo se udeinym,
pocitat pfipadné s nasledujicim vzorcem.

F 3.3a

F3.3b
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Pokud by méla byt vypogitana ramena pak mensi neZ nula, budou polozena
“rovna nule.

Koeficienty kol Cyx 1Z& nyni vypocitat nasledujicim zpGsobem, totiZ podle
~ vzorce

———— e ———

F3.4

Cex =Chydex. Ni
piicemz se v Chydxx PrihliZi ke véem parametriim kromé Ghlu fizeni &.

Timto zplsobem Ize koeficienty znazorfiovat jako souin dvou ¢lend, pricemz.
jeden ¢len uruje G&inné rameno paky a druhy clen je nezavisly na dhlu tizeni.

3.2 Pfidavny zatagivy moment, vyvolany snizenim boénich sil

Jeden zpisob jak vyvolat jednostranné plisobici brzdove sily, spodiva v tom,
uvadét brzdy v ¢innost tak, aby dochazelo k riizng intenzivnimu brzdéni kol.
Zplsob, jimZ Ize tohoto jevu dosahnout, byl popsan v piedchazejicim odstavei.

Tento zpiisob narazi na urgitou hranici tehdy, ma-li byt regulace stability jizdy
provadena béhem brzdéni, vyvolaném brzdovym pedalem, tedy pokud byl jiz v
brzdach vyvolan urcity brzdovy tlak v disledku pfibrzdéni vozidla fidicem. V
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principu Ize vySe popsany zplsob aplikovat i v tomto pripadé. Misto
absolutnich tlakd jsou vypogitavany zmény jiz pisobicich brzdovych tlaki.

Pitom ovSem vznikaji nasledujici problémy. Byl-liv jednéi brzdé jiz vyvolan
velmi vysoky tlak, takZe jsou realizovany velmi znagné brzdové sily, nevedio
by zvySeni brzdového tlaku nezbytng ke zvySeni brzdové sily, jelikoz je
dosaZeno meze pfilnavosti mezi pneumatikami a vozovkou. Lineamni zavisfost
. mezi ‘brde\})’rrﬁ'trléil;ém a bwr'z'dbvdu silou, ktera se pfedpokiada u vyse
~uvedeneho-modelu; neni-uz v-tomto pfipadé dana; - -~ — o e

Neprekrociteina hranice brzdové sily na jedné strané vozidla mize byt ve
smysilu regulace zatacivého momeritu kompenzovana snizenim brzdove sily
na druhé strané vozidla.

To ma ovSem tu nevyhodu, Ze se snizenim brzdove sily je i sniieho Zzpomaleni
vozidia. To nelze vidy akceptovat, jelikoZ pFi brzdéni, vyvolaném fidiéem, ma
byt vozidlo zastaveno v co mozna nejkratsi vzdalenosti. Prilis zna&né snizeni
skute¢ného zpomaleni vozidla oproti prani fidite nemize byt proto obecné
akceptovano. K vyieSeni tohoto problému je navrzen nasledujici postup.

Brzda alespofs jednoho kola je uvedena v ginnost tak, aby doslo k takovému
podéinému prokluzu 2 kola, ktery je v&tsi nez podeélny prokiuz, pfi némz je
dosahovano maximélniho silového styku. Pfi tomto postupu se vyuziva
skutecnosti, Ze pfendSena brzdova sila, to jest podélna sila, plsobici na
pneumatiku, dosahuje své maximalni hodnoty pfi podéiném brokluzu cca 20 %
(0% - u volné se otadejiciho kola: 100 % - u blokujiciho kola) a pfi hodnotach
pres 20 % kiesa sila, kterou lze pfenaset, jen nepatmé, takze pi zpomaleni
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vozidla pri prokluzu kola mezi 20 % a 100 % nedochazi k podstatné ztraté.

UvaZuje - li se vSak sougasné bo&ni sila, kterou Ize pFenééet,”to jest sila, ktera
pusobi kolmo k roving kola, je tato sila silné zavisl4 na prokluzu kofa, ktery se
projevuje tim, Ze s vzristajicim prokluzem boéni sila, kterou Ize prenaset,
znacneé klesa. V rozsahu prokiuzu nad 50 % se kolo chova podobné jako
zablokované kolo, to jest, boéni sily jiz takfkarnepﬁsobi.

- - Vhodnou volbou kol na-nichz dochazi k vysokému podélnému prokluzu, miaze ~
byt vyprovokovan kontrolovany smyk vozidla, pfitemz zména (hiu zatadeni, |
vyvolana smykem, ma odpovidat pozadované zméng. Jeliko? pfi tomto |
postupu zistavaji podélné sily v podstaté zachovany, av§ak bogni sily jsou
zretelné sniZzeny, miize byt Ghlova rychlost zatageni kontrolovana, aniz by se

pfili$ sniZilo zpomaleni vozidla.

Volba kola, které se alesport kratkodobé otadi se zvySenym podélnym
prokluzem, je provadéna podle nasledujicich pravidel. K tomu budis
uvaZovana jizda do zatacky vpravo, poZadovana fididem. Pro jizdu do zatacky
vlevo plati odpovidajici “zrcadiové zobrazena® pravidia. Pfitom se mze
vyskytnout pripad, Ze se vozidlo nenatadi do zatagky tak siiné, jak by se
ogekavalo. Jinymi slovy, vozidlo nedotadi. V tomto pfipadé se zadni kolo,
leZici uvniti zatacky, otadi se zvySenymi hodnotami prokluzu. Natadi - li se
ovsem vozidlo do zatacky prilis silng, coZ je oznagovano jako pretadeni, otadi
ée 8 vysokymi hodnotami prokluzu predni kolo, leFici vn& zatacky.

Pfidavné Ize zamezit zvy3eni tlaku na jednom pfednim kole. To je provadéno
podle nasledujicich pravidel. V jizdni situaci, v ni2 se vozidlo chova
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nedotacivé, se potladi zvySovani tlaku na pfednim kole, leZicim vné zatacky. V
situaci, v niz se vozidlo chova petadivé, se potladi zvySovani tlaku na prednim
kole, lezicim uvniti zatacky.

SkuteCné fizeni brzdového tlaku mlZe byt provadéno nasledujicim zplisobem.
Jak jiz bylo vySe vysvétleno, je brzdovy tlak v jednotiivych brzdach uréovan v
zavislosti na potfebném zatagivém momentu a véhovych koeficientech kol.

S ~-P—ﬁ--vypoétu—koefici-entﬁ--mﬁie--byt--zaveden Cinitel;-zavisly naprokluzupfi -~
brzdéni, ktery je dodatecné reguiovan tak, aby bylo dosazeno vySe uvedeného
pozadovaného prokluzu pfi brzdéni. Omezeni zvySovani tlaku na jednom kole
m{Ze byt dosahovano stanovenim dolni prahové hodnoty pro odpovidajici
koeficient.

V nasledujicim textu je blize vysvétien postup, implementovany v programu
pro fizeni brzdové soustavy.

Program pro fizeni vypocitava na zakladé vahovych koeficientd brzdovy tlak,
ktery musi byt vyvolan v kazdé jednotlivé brzdé. Vypocet se stava
problematickym, je -li vozidio brzdéno, zejména tehdy, je - Ii zpomalovano pfi
vyuziti meze prilnavosti mezi pneumatikami a vozovkou. V takovych pfipadech
je zcela mozné, Ze nejprve zacné plisobit-protiblokovaci regulace pred tim,
nezZ je zapotiebi nadiazené reguiace stability jizdy.

V takovych pFipadech nelze pFejimat principiaini Gvahy, tykajici se
nebrzdéného vozidla, jelikoZ napfiklad pfi zvySeni tlaku v brzdé nevzrista
odpovidajici brzdova sila lineamné, jelikoz je dosaZeno hranice pfilnavosti.
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Zvyseni tlaku v této brzdé by tedy nevyvolalo pfidavnou brzdovou silu a tudiz

R SN

ani pfidavny moment,

Stejneho Gginku, vyvolat pfidavny zatadivy moment, Ize sice d;:séhnout
snizenim brzdového tlaku druhého kola napravy. Tim by vSak bylo celkové
dosazeno sniZeni brzdové sily, coz opat koliduje s pozadavkem, Ze ma byt
vozidlo zastaveno v co mozna nejkratsi vzdalenosti. |

~——- -~ Proto-se vyuZiva-chovani kol vozidla, znazornéného na obr. 24. Tento diagram— "
znazorfuje na ose X hodnoty prokluzu A mezi 0 a 100 %, pficemz 0 %
odpovida volné se otadejicimu-kolu a 100 % kolu zablokovanému. Na ose Y _.
jsou znézqmény hodnoty tfecich a boénich sil Hp @ MgV rozmezi hodnot mezi 0
a 1. PIné vytaZené ¢ary znazorfiuji zavislost koeficientu tfeni na prokluzu pro
rizné thly naklon&ni o. Obzviasts pro malé Uhly naklonéni Ize rozeznat, ze
ma kfivka maximalni hodnotu v oblasti proklﬁzu A=20%. Ve sméru ke 100 % -
koeficient tfeni lehce klesa. Pro Gihel naklon&ni 2° &ini maximalni koeficient
tfeni cca 0,98, zatimco pfi A = 100 % ma jesté hodnotu 0,93. Uvazuji - li se
naproti tomu hodnoty bognich sil, je zejména pro v&tsi thly naklongni patrny
extrémni pokles v celém rozsahu prokluzu. Pro thel naklonéni 10° &ini
hodnota boéni sily pro hodnotu prokluzu 0 % 0,85 a klesa pro hodnoty
prokluzu pfiblizng 100 % na 0,17. |

Z kiivek na obr. 24 je tedy patrno, Ze pfi hodnotéch prokluzu v rozmezi mezi
40 a 80 % mohou byt pienaseny relativng vysoké brzdové sily, ale jen
nepatrmé bocni sily.

Toto chovani kol miiZe byt vyuZito pro zamérné sniZeni bodni sily urcitého kola
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na vozidle. Volba kola je provadéna podie nasledujiciho schematu, které ma
byt blize vysvétieno na obr. 25a a 25b.

Obr. 25a, b znazorfuji vozidlo ve schematickém zobrazeni v pravé zatadce.

Podle poloméru zatacky a rychlosti vozidla se musi vozidlo otadet okolo své

svislé osy, to jest, musi existovat ur&ita ghlova rychlost zatageni ve sméru
pohybu hodinovych rugek. |

—Jakjiz-bylo-vysvétleno,je vozidlo-opatfeno-snimadem ahlu zatadeni: Ligi= lise
‘zméfena thlova rychlost zatageni lfJMeSS od pozadované U'JSo", musi se

vyvolat pfidavny zatagivy moment Mg okolo svisié osy vozidla,

Lisi - li se zméFena dhlova rychlost zatadeni od poZadované tak, Ze se vozidlo
ota¢i nedostate¢ns, dochazi k tak zvanému nedotagivému chovani. Je nutno .
vyvolat pfidavny moment, ktery se v této situaci povaiujé za zaporny. Tento |
' moment ma zpusobit, Ze se bude vozidlo natacet do zatacky.To by mohlo byt
v tomto pfipadé dosazeno tim, Ze se zvysi brzdovy tlak v kolech vozidla na
pravé strané.

Je- li vsak vozidlo jiz brzdéno fidiem, mlize byt mozné, Ze tato kola jiz
prenaseji maxmatni brzdovou siiu. Je - li tento jev zjistén vyhodnocovaci
elektronikou, zvysi se tlak v brzd pravého zadniho kola tak, aby se kolo
otacelo v rozmezi hodnot prokluzu mezi 40 a 80 %. Kolo 604 je proto
oznaceno znakem “N”. To m4, jak jiz bylo vysvétieno, za nasledek znagné
snizeni boéni sily. Na pravém zadnim kole jsou tedy vyvolavany jen jests
nepatrné bocni sily, coz md za nasledek vychyleni zadni &asti vozidla smeérem
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doleva, tedy otageni ve sméru pohybu hodinovych ru¢ek. Minimalizace bo&ni
sily je udrzovana tak dlouho, dokud skute@na Ghlova rychlost zataéeni vozidla

Whess Neodpovida pozadované thlové rychlosti zataceni Ws

V obr. 25b je znazornéna situace pretadivého vozidla. Vozidlo se otadi okolo
svislé osy rychleji, nez odpovida vypoditané poiadované uhlové rychlosti

- zatadeni. V tomto pfipadé se navrhuje snizit boéni silu na pravém prednim
kole 601. To Je rovnéz provadéno tak, Ze se na tomto kole vyvolaji hodnoty
 prokluzu mezi 40 a 80 %. Kolo 601 je zde pfoto oznadeno znakem “\".

Pro oba pfipady mize byt v programu fizeni uloZzen podprogram, ktery
umozriuje dalsi snizeni tlaku na prednim kole 601, leZicim vné zatagky, pro
pfipad nedotaceni (obr. 25a) resp. na piednim kole 602, lezicim uvnit?
zatacky, pro pfipad pretadeni (obr. 23b). Tato kola jsou vzdy oznagena “Pmin -
Pro jizdu do zatagky doleva plati odpovidajici tvahy pro obracené strany.

Regulace tlaku v jednotlivych kolech mgze byt nyni provadéna tak, Ze se pro
kaZzdé jednotiivé kolo uréi koeficient, ktery pfedstavuje souvislost mezi zménou
tlaku a vypocitanym pfidavnym zatadivym momentem Mg.

Tyto koeficienty jsou funkci parametri, které definuji vozidlo resp. brzdy, jakoz
i velicin, které se méni béhem jizdy. Jsou to zejména thel fizeni & a koeficient
tfeni p dvojice vozovka/pneumatika (viz rovnéz odstavec 3.1). Pro vyse
popsané fizeni se nyni pfidavné zavede zavislost na podéelném prokluzu
prisiusného kola. Zabran&ni snizovani tlaku na jednotlivych kolech mize byt
realizovano tak, Ze se pro koeficienty definuji dolni hranice, pricemz
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vypocitana velikost koeficient(: je nahrazovana minimalni hodnotou, pokud
velikost koeficientu poklesne pod tuto miniméaini hodnotu.

Na obr. 26 je zndzomén odpovidajici algoritmus. Nejprve se vypodita pridavny
zatacivy moment Mg, (program 640). Z tohoto momentu se vypo itaji pfislugné
zmeény brzdové sily resp. zmény brzdového tiaku pro jednotlivé kola (éést

prahovyml hodnotaml pth' ktere jSOU mimo J|ne urcovany pary koefrmentu treni

mozZné dal$i zvySovani brzdového tiaku se souCasnym zvySenim brzdové sily.
ZUstanou - li nastavené tlaky pod t&mito meznimi hodnotami, je provadéno
fizeni zplsobem, popsanym v odstavei 3.1. Le3i - | vypocitané hodnoty tlak
nad témito prahovymi hodnotami, je provadén vypocet tlakd podle vyse
popsaného schematu 644. -

4. Prioritni obvod

Z pfidavného zatadivého momentu Mg jsou prostrednictvim rozdélovaci logiky
vypocitavany hodnoty tlakd, nastavované v brzdach (odstavec 3).

Z téchto ilakovych hodnot jsou v podfizeném systému pro regulaci tlaku
vypocitavany fidici signaly pro pfivodni a vypouétéci ventily. V tomto
podiizenem systému pro regulaci tlaku se uvadeéji do souladu skutedné
brzdove tlaky s vypoétenymi hodnotami.

Maji - li se pouzit i fidici signaly ostatnich regulatorl (ABS7, ASR8, EBV9)
(odstavec 1), je nejprve nutné pfepogitat | jefich fidici signaly pomoci

- - -—-—Vozovka/pneumatiky-(kosodtverec 642): Prahoveé hodnoty py,stanovi;je= i~
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hydraulického modelu brzd, uioZzeného v pocitagi, na tlakové hodnoty.

Pozadavky regulatoru GMR 10, iykajici se tlaky, se pak uvadgji do souvislosti
s pozadavky, tykajicimi se tlakd, requldtoru ABS a dalsich pozadavek
regulator. To je provadéno v prioritnim obvodu, ktery rozhoduje, kterym
poZadavkiim se ma dét prednost, resp. do jaké miry se poskytnou pramémeé
tlaky obvodu 5 pro Fizeni brzdoveho tlaku. Obvod pro fizenitlaku5

~ prepogitava opét tlaky na spinaci Easy ventilc.

Prioritnimu obvodu Ize misto pozadovanych tlakd rovnez privadét zmény
pozadovaného tlaku (viz odstavec 7).

V tomto pfipadé vysila prioritni obvod 3 zmény tlak( Ap na svém vystupu
podle pravidla, Ze ma byt prednostng& spinén poZadavek sniZeni tiaku na
jednom z kol, a Ze pozadavek, udriovat tiak v jedné brzdé na konstantni
hodnoté, ma pfednost pfed poZzadavkem zvyseni tlaku. Tim se zpracovavaiji
jednotlivé pozadavky, kladené na prioritni obvod, podle pravidla, Ze se pfi
vyskytu poZadavku sniZeni tiaku ignoruji poZadavky udrzovani tlaku na
konstantni hodnoté nebo Zvyseni tlaku. Tak se neprovede zvyseni tlaku,
existuje - li pozadavek udrzovani tiaku na konstantni hodnoté.

5. Prioritni obvod s pfimym srovnénim'spinacich ¢ast ventill
Alternativné mize byt k tomuto Ggelu pouzito i jiného postupu.

Rozdélovaci logika nevypocitava z pridavného zata&ivého momentu Mg tlaky,
nybrZ bezprostiedné spinaci dasy ventili, jako i ostatni reguiatory. Spinaci
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potfebné zmény tlakl pro kazdou brzdu.
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Casy ventilll regulatoru GMR mohou byt tedy srovnavany s pozadovanymi
spinacimi Casy ventil(i, pfikladné protiblokovaciho systému ABS. V prioritnim

obvodu nejsou pak - jako doposud - hodnoceny riizné poZadavky, tykajici se
- tlaku, nybrz rizné spinaci dasy veniilQ.

Pro dosaZeni spinacich ¢ast ventill vypodte rozdélovaci logika nejprve

Prostiednictvim nasledujiciho-nelineamiho-regulaéniho-clenu ze-ze-zmén tlaki-—- ————

vypocitavaji spinaci ¢asy pro uvadéni jednotlivych brzd v &innost.

Timto nelinearnim regulaénim ¢lenem mize byt napfiklad gitad. Tento &itad
méni zadavané zmény tlaku v pocet taktd. K tomu je doba cyklu Ty rozdélena
v cca 3 aZ 10 spinacich intervall) (takt). Maximéalini podet takt(i na jednu dobu

_cyklu je pevna velicina, ktera se uréuje podie pozadované jakosti regulace.

Vypocitany pocet taktl uréuje, jak dlouho ma byt ventil udrzovan pod proudem
v pribéhu jedné doby cyklu.

JelikoZ jsou jedné brzdé obecné prifazeny dva ventily, pfidemz jeden ventil
(pfivodni ventil) fidi pfivod tlakového média k brzdé a druhy ventil (vypoustéci

ventit) fidi jeho vypousténi z brzdy, je nutno generovat celkem osm signal(.

Tyto pocty taktu jsou sdélovany prioritnimu obvodu, ktery na ostatnich
kanalech pfijima podty taktl dalich reguiatord.

Prioritni obvod rozhoduje, kterému regulatoru se ma dat prednost, tedy, ktery
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pocet taktll se pouzije pro skuteéné buzeni ventild.
Reakci vozidla na brzdové sily, vyvolané uvedenim brzd v &innost, je zménéna
Uhlova rychtost zataceni. Ta je rozeznavana regulatorem GMR 10, ktery nyni

opét stanovi novy pridavny zatadivy moment.

Na Zzadném misté regulacni soustavy nejsou tedy vypocitavany nebo

| nastavovény bridové ﬂaky. Regulacni algoritmy nepotiebuiji proto zadné
-informace o brzdé;zejména Zadnou informaci o souvislosti mezi-objemem, -+ — -

potfebnym pro brzdy, a z ného vyplyvajicimi brzdovymi tlaky.

Jedna moZnost vypoctu taktovacich intervald je vysvétiena v souvislosti s obr.
27.

Z pridavného zataCivého momentu Mg, se prostiednictvim rozd&lovaci logiky
YOOVypoéitévaji brzdoveé tlaky, jichz mé& byt dosazeno v jednotlivych brzdach.
Jak je vypoéét provadeén, je popsano v odstavcich 3.1 a 3.2. Vysledkem
vypoctu v rozdélovaci logice jsou pro Ctyrkolové vozidlo &tyfi hodnoty tlak P4
az py. Tyto veli€iny musi byt pfeménény ve spinaci éasy pro ventily, které fidi
privod (zvySeni tlaku) resp. vypousténi tiakového média (sniZeni tlaku) do
resp. z brzd. Spinaci ¢asy pro ventily se - jak jiz bylo popsano - nevypogitavaji
z absolutnich hodnot zadavaného tlaku, nybrz ze zmény v zadani tiaku. Proto
je kazda hodnota p, (n = 1 az 4) pfivedena do-posuvného registru 701. Na
prvni misto 702 registru se zapiSe aktuaini hodnota. Na druhé misto 703
registru se zapise pfedchézejici hodnota z prvniho mista 702 registru, takZe je
na ném zapsan poZadavek, tykajici se tlaku, z pfedchazejiciho cykiu vypod&tu.
Tato hodnota je oznadovana p,*.
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V dal$im kroku 705 je z prvniho mista 702 registru preéten aktuaini pozadavek
P, tykajici se tlaku. Je - li tato hodnota O nebo mensi nez minimalni hodnota,
prejde program do smy&ky 706, jiz ma byt zajisténo, aby se z brzdy odebralo
takove mnozstvi tiakového média, aby jeji tlak kiesl na nulu. K tomu uéelu se
pfivodni ventil uzavie a vypoustéci ventil se otevie alespon po dobu trvani
cyklu T,

Je-li ékrtkuélihirihbiadované hodnota tlaku vétsi nez tato minimaini hodnota,

- = -——- -VylVOFi-se-rozdil-mezi-obéma-hodnotami 702 a’703registru. To je provadénov

Clenu 707 pro tvorbu rozdilu. Vypoditana zména tiaku Ap mizZe byt bud’ vétsi
nebo mensi-ne? 0. Je - li vét3i nez 0, musi byt v dané brzda zvySen tlak. Je - li
mensi nez 0, musi byt tlak v dané brzdé snien. Pro pripad zvyseni tlaku
probiha program pravou rozhodovaci cestu 710. S prinlédnutim k
nastavovanému tlakovému rozditu, jakoz i k poiadavku, tykajicimu se tlaku,
nebo pokud se vyskytuji odpovidajici signaly, s pfihiédnutim ke skute¢nému
tlaku v brzd&, se vypoéit pro pfivodni ventil doba otevieni Atg;,. Doba
otevieni At, . vypoustéciho ventilu se nastavi na nulu. Naopak (rozhodovaci
cesta 711) se pro pfipad poZadovaného sniZeni tiaku nastavi doba otevieni
Aty pfivodniho ventilu na nulu, zatimeo se doba otevieni At, . vypoustéciho
ventilu vypoéita z pozadovaného tlakového rozdily a aktualiniho tlaku v brzdé
resp. pozadovaného tlaku, ktery je zapsan na prvnim mistg registru 702.

Zpravidla existuje linearni souvislost mezi dobou otevieni At a zamysienou
zménou tlaku Ap.

Jak jiZ bylo vysvétleno, nepodita se se samotnymi dobami otevfeni, nybrz s
pocty taktd. To je blize vysvétleno na diagramu na obr. 28. Vyse popsané
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vypocty jsou provadény v konstantnich intervalech (dobach cyklu Tp), pfiemz
jako vysledek vypottu jsou urgovany fidici signaly pro ventily brzd v
nasledujicim cyklu. Doba trvani cyklu Ty &ini cca3ms.

Podie toho, jak pfesné mé regulace probihat, je kazd4 doba cyklu T,
rozdélena na N Casovych Usek.

Y &'iégra}hﬁfbddlwev obr. 28 's'eipoiﬁi;/é rozdeleni na Sest krok(l. Spinaci asy
---- -pro-ventily- nejsou pak u2 vyjadovany jako-Gasové veliginy: nybrx jako poget —— -

taktd v ramci jednoho cyklu, v nichz ma byt ventil otevien. Podtun =3
odpovida napfiklad, jak je patrno z obr. 28, doba otevieni 1,5 ms.

Pokud by méla byt pozadovana doba otevieni vétsi nez doba trvani cyklu,
dosadi se za n vzdy maximéini hodnota N (ve znazomé&ném piiklade Sest).

Tento vypocet se provadi pro kazdou brzdu, u &tyfkolového vozidla tedy
Ctyfikrat. Vypocty mohou byt provadény paralelné nebo postupné. Vysledkem
je osm hodnot, &tyfi hodnoty pro pfivodni ventily a &yfi hodnoty pro vypoustéci

ventily. Tyto hodnoty jsou pfivadény modifikovanému prioritnimu obvodu 720.

Tomuto pricritnimu obvodu 720 je sdélovan pozadavek, tykajici se spinacich
Cast, vyjadieny rovnéz v potu taktli, regulatoru ABS jakoz i dalSich
regulatory.

Pri realizaci tohoto spinani ventilli dochazi ke zm&na tlaku v brzdach. Tim se
méni brzdové sily a tim i momenty, pisobici na vozidio. Tak dochazi ke
zménam velicin, které definuji dynamiku jizdy vozidia. Ty jsou pfimo nebo
neprimo snimany snimadi a opét privadény do vypodtu.
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Z toho vyplyva opét zménény pozadavek, tykajici se momentu, ktery, jak jiz
bylo popséno, je piem&dovan v nové fidici signaly pro ventily.

Vypocet potiebnych tlakovych rozdil( spocivé na pozadavcich, tykajicich se
tlaku, z pfedchazejiciho cyklu vypodtu. Ty vSak nemusily byt skute¢ng spinény,
takZe se skute¢né tlaky v brzdach li$i od vypoditanych pozadavki. Proto je
nutne, srovnat v urditych situacich skuteény tlak v brzdé s kladenymi
~-pozadavky. To mize byt nejjednoduseji provedeno tehdy, je-li pozadavek, @
kladeny na tiakovou hodnotu roven nule, kdy rozdélovaci logika 700 poZaduje

hodnotu ktera 6dpov1da nulovému tlaku v brzd&. V takovém pfipadé se

nevytvafi rozdil vzhledem k pFedchazejlm hodnoté a neodvozuji se z n&ho
Fidici signaly, nybrz se v kroku 705 odbod&i do smy&ky 706 pro vypodet
spinacich ¢asu, ktera ma zajistit, Ze se skute&nd nastavi hodnota tlaky nula.
Toho je dosahovano tim, Ze se spinaci &as At s pro vypoustéci ventil polozi
rovny alespori dob& trvani cyklu To-

MdZe v8ak téZ byt nutné poskytnout odpovidajici informaci prioritnimu obvodu
720, takZe tento Gasovy pozadavek, ktery ma vést k nulovému tlaku v brzdé,
neni prekryvan zadanimi od ostatnich regulétord. Kromé toho Ize v této
informaci stanovit, Ze ma sniZeni tlaku probihat po dobu nékolika cyklﬁ, takze
je zajisténo, Ze skutedné dochazi ke sniZeni tlaku.

6.  Rozeznani brzdového tlaku
Regulator tiaku FSR, popsany v odstavci 4, poskytuje hodnoty brzdového tlaku

pro brzdy. Tato zadani hodnot musi byt realizovana. Jeden zplisob spogiva v
tom, Ze se méii tlaky v brzdach a srovnavaji se zadanymi hodnotami.
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Regulator tlaku, ktery pracuje podle obvyklych zakon(, reguluje tlak na
predem stanovenou poZadovanou hodnotu. Tento postup vyzaduje jeden
snimag tlaku na jednu brzdu, tedy pro étyrkolové vozidlo {tyii snimade tlaku.

Obecné budou jiz z ddvod{ nakladd dinény pokusy vyjit s co mozna nejméné
snimaci. Kromé toho predstavuje kazdy snimac dalsi potencialni zdroj poruch.
Vypad snimade mQze vést k nutnosti vypnuti celé regulaéni soustavy.

____._.Navrhuje se proto vyhodnocovaci systém, ktery na zakladé Udajo, kterebyly

dodany jiz existujicimi snimaci, odvodi tlakovou veli¢inu, ktera odpovida tlaku
v brzdach. K tomu je navrzen nasledujici koncept. |

Tlak v kazdé brzdé je, jak jiz bylo vysvétleno, regulovan dvéma ventily.
Pfivodni ventil fidi pfivod tlakového média, zatimco vypoustéci ventil fidi jeho
vypousteéni.

Signaly, k_téré jsou generovany regulatorem tlaku, jsou proto Fidici &asy, které
indikuji, jak dlouho ma byt ventil otevien resp. zavien. Doba trvani cyklu je
rozd&lena na pevny podet Easovych seki (takt(). Ridici asy mohou byt tedy
predstavovany po&tem takt(, ktery udava, kolik éasovych isekl ma byt ventil
otevien resp. uzavren.

Zakladni ﬁvahé spodiva nyni v tom, privadét tyto fidici signaly nejen brzdam,
nybrz i jako operandy modelu vozidla. Reainé vozidlo reaguje na vyvolané
brzdové tlaky, pricemz vznika ur¢ité rychlost tézité v jakoz i pocty otadek w;
jednotlivych kol. Rychlost vozidla neni méfena pfimo, nybrz rovnéz
odvozovana z poétl otadek w; jednotlivych kol ve zvldstnich krocich vypoctu.
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Proto je ozna¢ovana jako referenéni rychlost vg.
Odpovidajici hodnoty Ize simulovat i v modelu vozidla.

Ze srovnani skuteénych hodnot pro w;, Vs S Vypogitanymi hodnotami resp. s
hodnotami, odhadnutymi na zakladé modelu vozidla, Ize stanovit korekéni
veli¢inu pro tlak v jednotlivych brzdach, pfi¢emz pomoci korekéni hodnoty Ize

- ‘modifikovat tlak, vypoéteny pomoci modelu hydrauliky, takze Ize provadét ~—.

_ lepSi odhad brzdovychtlakd.

VySe popsana zakladni struktura je blize vysvétlena v souvislosti s obr. 29.

Vztahovou znadkou 800 je oznaceno fizeni tlaku, které je na obr. 1 oznadeno
vztahovou znagkou 5. Rizeni tlaku vypogitava z prvni hodnoty 801, ktera
charakterizuje nastavovany tlak, a z druhé hodnoty 802, kterd oznacuje tlak,

~ panujici v brzd&, nebo tlak odhadnuty nebo zméfeny, fidici &asy pro ventily
brzd. Ridici &asy zde jsou znazornény jako vystupni velitina 803. Vztahovou
znackou 810 je oznaceno vozidlo. Tim ma byt znazornéno, ze vozidlo reaguje
na sily, které jsou vyvolany tlaky, nastavenymi v brzdach. Pfitom se téZ méni
pocty otacek w, jednotlivych kol.

K vozidlu 810 maji patfit i sensory kol, které snimaji pocet otacek, takze
hodnoty w; jsou bezprostfedns k dispozici.

K vozidlu 810 patfi i jednotka pro vyhodnocovani w;, ktera zpravidla
pfedstavuje dili Cast regulatoru ABS, ktera za urcitych okrajovych podminek
vypoditava z podtl otadek w; jednotlivych kol tak zvanou referenéni rychlost
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VRef » ktera ma odpovidat skuteéné rychlosti vozidla.

Z jednotlivych poétil otacek jakoz i z referenéni rychlosti Ize vypogitat pro
kazdé kolo prokluz Ai. Hodnoty w;, VRef ISOU K dispozici jako vystupni hodnoty
811. Prokluz Ai je k dispozici jako hodnota 812.

Pouzity model vypo¢tu je jako celek oznaden vztahovou znadkou 820.
-Obsahuje tfi submodely, totiz

mode! hydrauliky 821
~ model vozidla 822
model pneumatik 823.

Model hydrauliky 821 popisuje ve dvou vzorcich pfiblizeni souvislost mezi

brzdovym tiakem p a objemem V, obsaZenym v brzd&, jakoZ i zmé&nu AV
objemu, je - i pfivodni resp. vypoustéci ventil po uréitou dobu otevien. -

F 6.1
p=a*V+b*V?
F6.2
AV:Z*:C =kfein'/cm.s' *JA—P

Parametry a, b a ¢ jsou veli¢iny, které popisuji brzdovy systém a které jsou
jako hodnoty uloZeny v odpovidajici paméti. Pismeno p oznaduje aktualni tlak
v brzdé. Pismeno V oznatuje aktualni objem, ktery je uzavien v brzdé.

Ap je bud méfeno na pfivodnim nebo na vypoustécim ventilu, pfiéemz pfi

Er O A Y ISR % TR e e A - a
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méfeni na pfivodnim ventilu se m&fi rozdil mezi zdrojem tlaku a hodnotou p,
zatimeo pfi méfeni na vypoustécim ventilu je uréovan rozdil mezi p atlakem v
nadrZce, ktery ma obecné hodnotu 1 bar a mize byt proto zanedban.

Vychazi - li se z toho, Ze byl tlak v brzdach na za&atku regulace, jakoz i
uzavieny objem nastaven na 0, Ize siedovanim &asi otevieni ventilt rozeznat
zmeénu objemu a tim i zménu tlaku v jednotlivych brzdéach.

Je ovéem jasne ze udané vzorce mohou znazorfiovat skuteéné poméry jen

~ velmi hrubs, takZe je nutno provadat odpovidajici korekturu. Vozidio je v

modelu 822 obecné popsano chovanim pevneho télesa, které stoji na &tyfech.

 dotykovych bodech (dotykové plochy kol) na roving.

Téleso se miiZe pohybovat rovnob&2né& s rovinou, tedy ve sméruos x ay,
jakoZ i se otacet okolo svého t&Fists, priéemz osa otaceni je kolma k roving
pohybu.

Silami, které plsobi na téleso, jsou brzdové sily v dotykovych plochach kol a
sily, vyvolané odporem vzduchu.

Zatizeni kol F | a Fz 1 se vypoditaji v diisledku t&chto Uvah podle
nasledujicich vzoreg:

F 6.3a

Fo- mxgxl, + h_*(—Fx,v - F) i mxgxl, - h*m*ﬁref

= [+ L+,
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F 6.3b

Foe mxg*l + h*(fo’v -F,) ) mxgxl, - h*m*ﬁmf

o 1+, [+

Takovy model zpravidla staéi pro provedeni poZadované korektury tlaku. V
pfipadé nutnosti miZe byt model pfirozens zlepsen. Pro dalsi vypocet
-+ -poskytuje model v podstatd zatizeni F, dotykovych ploch'v zavislostina

Zpomaleni t&zisté. Kolo se povaZuje za otoény kotoug, ktery ma urdity moment

setrvacnosti.

F 6.4

Zpomalovaci momenty, které pisobi na kolo, jsou uréovany lineamné z
brzdového tlaku.

F 6.5

MBr = CBr * p

V modelu pneumatik se pfedpoklada, Ze vyuZiti silového styku f, totiz pomér
: brzdove sily k zatizeni kola, se m&ni linearnd s prokluzem kola.

F 6.6

F,~A=*F
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Udané rovnice umoZriuji vypoditat podet otadek kazdého kola, jakoZ i
referenéni rychlost modelu vozidia.

Tyto hodnoty mohou byt srovnavany se skutegnymi hodnotami 811. To je
provadéno v porovnavacim bloku 830. Z rozdilu mezi zmé&fenym a
odhadnutym poétem otacek kazdého kola ize s piihlédnutim ke korekénimu
faktoru k stanovit pfidavny objem.

_ _Tento pfldavny objem tlakového média AV se piicita k vypotitanému
poZadovanému objemu a vznika novy poZadovany objem, z néhoz mize byt
podle vzorce F 6.1 odvozen brzdovy tlak, ktery relativné pfesné odpovida

skuteénému brzdovému tlaku.

Presnost odhadu zavisi pfirozen& na korek&nim faktoru k, ktery musi byt
pfipadné predem stanoven pokusné.

Tento faktor bude rizny u riznych vozidel a bude mimo jiné zaviset na tom jak g
pfesné zobrazuje model vozidla skute¢né poméry.

V piidavném objemu mize byt téZ obsaZen toleranéni objem, jehoz
zavedenim se ma prihlizet k tomu, Ze pritony objem ventili neni am&rny
spinacim éasiim. Pfi otevirani a zavirani ventilu se rozsifuje resp. zuzuje
piifez jeho otvoru jen pomalu, takZe v t&ch &asovych intervalech, v nichz se
piny pFiiez otvoru jesté zvétduje resp. zmensuje, protéka jen mensi mnozstvi.

/. Nahrada snimace uhlové rychlosti zatadeni
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Pro vySe popsanou regulaci pfedstavuje Ghlova rychlost zatadeni obzviasts
markantni veli€inu, jelikoz slouzi jako reguiovana veligina, jejiz odchylka AW
ma byt minimalizovana.

S vyhodou Ize pouzivat i jinych regulovanych velidin, jak je popsano v
nasledujicim textu. Pro zjednoduSeni se uZiva v tomto odstavci nasledujicich

oznaceni:

Wyee= 0 jako zm&fena skutednd hodnota Ghlové rychiosti zatadeni,
Wyee= g, jako zmaFena skute&na hodnota Ghlového zrychleni zatédeni

qWyes= 0, jako zméiena skuteéna hodnota zmény thlového zrychleni

zatadeni (raz zatacivého thlu)

Odpovidajici uvahy plati pro pozadované hodnoty podle obr. 9, které jsou vSak
opatreny indexem “s”.

M&Fena Ghlova rychlost zatadeni na obr. 12 je obvykle ur€ovana pomoci
snimacge 321 dhloveé rychlosti zatadeni, ktery vysila vystupni signal g;. Takove
znamé snimace uhlové rychlosti zatadeni s pfimym poskytovanim informace o
uhloveé rychlosti zataceni jsou vak velmi slozité konstruovany a proto veimi
drahé. Odpovidajici vyrok plati i pro nasledn& zapojeny porovnavaci obvod
jakoz regulétor, patfici k regulaénimu zapojeni. Existuji proto snahy odpomoci
témto nedostatkiim a navrhnout jednodussi sensoriku a jednoduseji
konstruovany re"g.ulétor. .

Obr. 13 znazorfiuje ve formé skicy novy snimad 321, ktera sestavé z prvniho
snimace 322 pfiného zrychleni a druhého snimade 323 priéného zrychieni.
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Oba snimade 322, 323 zrychleni jsou upraveny v podélné ose vozidla nad
piedni resp. zadni napravou. V principu mohou byt snimace pri¢ného zrychleni
upraveny na libovolnych mistech mimo t&zists SP, priéemz je pak nutno
provést odpovidajici pfepoget. Na obr. 15 je nazna&en obdélnikovy obrys 324
vozidla s jeho pneumatikami 325 aa snimaéi. V dasledku tohoto usporadani
méfi pfedni snimaé 322 pfiéného zrychleni pricné zrychleni a,, ve vysce
pfedni napravy a zadni snimag 323 pfiéného zrychleni_pfiéné zrychleni agn Ve
vySce zadni ndpravy. .~

" Oba shimate prigného zrychleni jsou schopny poskytovat velidinu, zavislouna

Uhlové rychlosti zatageni. Z matematickych odvozeni vyplyva, ze lze 2
vysledkd méfeni snimadl prigného zrychleni stanovit Ghlové zrychleni
zataceni a priéné zrychieni aquer tézisté SP nasledujicim zpisobem:

F71
¥ - Ay~ 4,
Ih + lv
F7.2
a . xl +ag x/
. _ gh v qv h
Coer = Vg o+ 1)

Jak je patmo z obr. 13, oznaduiji I, I, vzdalenosti snimad( 322, 323 pfiéného
zrychleni od t&Zisté SP, zatimeo v je rychlost vozidla a B thel plovani. Z
hodnot pfi¢ného zrychleni a vzdalenosti snimadt 322, 323 zrychleni Ize urdit
uhlové zrychleni zatageni g, Proto se navrhuje pouzivat Ghlové zrychleni
zatageni g, misto thlové rychlosti zatégent, navrhované v predchazejicich
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odstavcich. Rovnéz je mozné provést lineami vazeni jednotlivych vstupnich
hodnot pro porovnavaci obvod podobné jako u znamé stavové regulace.
Pfitom mohou byt Ghlova rychlost zatadeni g a dhel plovéﬁi B vypoditavany z
thlového rézu zatadeni g a Ghlové rychlosti plovéni 3 prostrednictvim
integrace s omezenim pasma nebo normované dolni propusti prvniho fadu za
ucelem ziskani veligin ze signall snimace 321, jejichz rozmér odpovida
v;'(stqpnim' veli¢inam referenéniho modelu 302 vozidla (odstavec 2.3.1).

Pritom plati pro integraci s omezenim pasma

———— - ame— - . m e

F73

T
}.2*—0*(1 -z Dx(1+z71)

6™ - I-Axz!
1-Ax*z

zatimco se pfi pouziti dolni propusti dospéje k nasledujici zavislosti
F74

T x (1-1)
Gz = ————
") 1 - Axz™!

Uhlova rychlost plovani se ziska po vyfeseni vztahu

F7.5
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a,=vx(¥+p

Ukazuje se tedy, Ze pouzitim dvou snimady priéného zrychleni ize sice
nahradit znamy snimag Ghlové rychlosti zataéeni. Pro pfeménu Ghlového
zrychleni zataéeni v dhlovou rychlost zata&eni je vsak piitom nutno provést
vy$e popsana opatieni. Po vytvo?em Ag und Ag Ize beze zmén aplikovat
~ regulaéni zakon podle obr. 16. Na obr. 14 | je takto vypogitany moment M v

podle &asu.

Po piipadé je véak ucelng;jsi prejit k nelineami regulaci podle obr. 17, pfi niz je
uhlové zrychleni zataceni g piivadéno porovnavacimu obvodu 303 jak jako
skutecna, tak i pozadovana hodnota jako vysledek vypoétu v referenénim
modelu 302 vozidla. K tomu G&elu musi byt v referen¢nim modelu vozidla
tvofeny poti'ebné derivace.

Disledkem tohoto opateni je, ze misto rozdilu Ag Ghlovych rychlosti zatadeni
se na vystupu porovnavaciho obvodu 303 objevi odchylka Ghlového zrychleni
zatadeni Ag, ktera je plivadéna jako vstupni veliing regulaénimu zékonu 16.
Dale je za uéelem pfesnéjsiho ur&eni zmény momentu mozné, jak je
znazoméno na obr. 15, piivadét regulaénimu zakonu 16 zatadivého momentu
pridavné thlovou rychlost § plovani.

Jak jiz bylo uvedeno v popise obr. 14, je mozno upustit od pridavného
zatacivého momentu Mg jako vystupni veliginy regulaéniho zakona 16 a pouZit

----Tegulaénim.zakong-16 pridavné pfepoitavan-ve zménu-momentuM derivaci —— =~ =

TR AL W A et =t
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misto ného jako vystupni signal zm&nu momentu M. V modifikované
rozdélovaci logice je zmé&na momentu M, tedy derivace piidavného zatacivého
momentu Mg, ménéna v jednotlivé zmény tlaku. To znamena, e jsou tlakové
zmeény piifazovany jednotlivych brzdam tak, aby byl celkové vyvolan zadouci
pfidavny zatacivy. 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 soudasné existuje v brzdach urgité -
rozdéleni tlaku v disledku uvedeni brzd v &innost fididem. V tomto prlpadé je

pfiznivéjsi uréit integrac zmény M moment MG, z néhoz pak Ize phmo stanovit

tiakové rozdily, které je nutno vyvolat v disledku tlaku, jiz panujiciho v kazdé
jednotlivé brzds. Vyhodné, vyse vysvétiené rozsiteni v diisledku pouiti
derivaci veli¢in, pouZivanych v odstaveich 1 az 3, miZe byt také kombinovano
s rozdélovaci logikou podle odstavce 3. Tim jsou k dispozici dva regulaéni
principy, z nichZ jeden poskytuje jako zadavanou veliginu pfidavny zatacdivy
moment Mg a druhy zménu pfidavného zatagiveho momentu M. Pfitom mize
existovat moznost prepinani mezi obéma principy. Pfepnuti na vZdy druhy
princip musi nastat zejména tehdy, nelze - li druhy vypodet pfidavnych
regulovanych veligin (ihel plovani atd.) podle prvniho principu provést s
dostatenou presnosti (viz napf'. odstavec 2.2.2). Je nutno jesté dodat, ze
regulaénimu zakonu 16 podie obr. 15 Ize pfidavna k Ag pfivést jesté Aé jako
korekéni veliginu.

V regulaénim zakoné& 16 podie obr. 15 jsou kromé pfizplsobovacich
zesilovach k1, k2, k3 znazornény dva spinade S2, S3 prahovych hodnot, které
zlepsuji jakost regulace v rdmci zékona regulace 16 a maji optimaing
pfizplsobovat vliv zavedenych velidin ide4ini jakosti regulace v zavislosti na

M e, - ——
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rychlosti. Porovnatelnou Glohu maji zesilovade k1 a3 k3. Jednotlive hodnoty
jsou pak séitany ve scitacim élenu a vysilany jako vystupni signai requlatoru
GMR 10. Obecna vysvétleni k zakonu regulace, které plati obecné i zde, Ize
nalézt v odstavci 2.4.

V souvislosti s obr. 1 bylo ukdzano, jak jsou v prioritnim zapojeni 3 sluéoﬁény
zadavané hodnoty tlaku na vystupu regulatort 7, 8, 9 se zadanou hodnotou

- Haku rozdé&lovaci logiky.2. Pouzivani zadavanych hodnot tlaku predpokiada -~ -
odpovidajici pfedchazejici preménu v zar:zenlch ktera generun tyto zadavane

~hodnoty. Opatfenimi, kter | jsou popsana v nasleduumm textu, lze zjednodusit
naklady, potfebné pro vyménu informaci mezi programovymi moduly regulaéni
soustavy.

Na obr. 16 je znowuy, silné zjednodusensd znazoména regulaéni soustava pro
regulaci stability jizdy podie obr. 9,14, pfigemz jsou zachovana oznaéeni,
zavedena v téchto vyobrazenich.

Regulator 10 GMR podle obr. 1 je zde modifikovan do té miry, e se na jeho
vystupu objevuje zména M pfidavného zatagivého momentu Mg, ktera je spolu
s rozdeélenim tlakd na jednotiivé brzdy, pozadovanym fididem (prani brzdit),
privadéna rozdélovaci logice 2. K vypo&tu M budiz odkazano na obr. 12.

Rozdélovaci logika 2 obsahuje logicky blok 340 a zapojeni 341 pro zpracovani
tiakovych gradientd. DiileZitym ukolem logického bioku 340 j€ starat se o to,
aby i pfes zasah regulace stability jizdy nebylo vozidlo celkové brzdéno siingji,
nez fidi¢ vyZaduje zadanim svého tlakového signalu na vstupu rozdélovaci
logiky 2. Tim ma byt zabran&no tomu, aby nebyly zasahem regulace stability
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jizdy pfidavné vyvolavany nestabiini stavy. Panuje - li tedy v désledku prani
brzdit urcity tlak v brzdé jednoho kola a na druhé strané pozaduje regulator

- FSR na jednom nebo dvou kolech zvySeni tlaku a na protilehlych kolech
sniZeni tlaku za ucelem dosaZeni piidavného zatagivého momentu, mohou z
hlediska jednotlivych kol vznikat vzajemné protichiidné pozadavky, totiz
zvyseni tlaku pfi jeho sou¢asném snizeni. Z hiediska ostatnich kol maze pak
existovat poZadavek zvysit tlak nejen v disledku pfani fidie brzdit, nybrz i

~ soudasné v diisledku regulace-stability. Logicky blok nyni- zajistuje, sese
nejprve snizi brzdovy tlak v OdeVIdaJICICh kolech, zatlmco nasledné muze

I — et e —mr——

 dojit ke zvySeni tiaku pres prani fidice az do uréité mezni hodnoty. Tim je
zajisténo, Ze priméma brzdova sila viech kol neni s piihlédnutim k otagivému
momentd, vyvolanému regulaci FSR, vétsi nez sila, kterou si preje fidic.

Jak jiz bylo vysvétleno v odstavci 3.2, Ize zdmérné zvy3eni podéiného
prokiuzu A na jednom kole pouZito ke snizeni boénich sil, zatimco brzdova sila
v podéiném sméru z(istava zachovéna. Timto zplisobem Ize tedy vyvolat
zatacCivy moment, aniz by se sniziio zpomaleni vozidla.

V zapojeni 341 pro zpracovani tlakovych gradientli rozd&lovaci logiky 2 jsou

vypoGitavany zmény tlak( Ap,, na jednotlivych kolech xx v dlisledku predem
stanovenych konstant d,, a zmény momentu M, pfiCemz do vypoctu vstupuje
téz jesté rozdil mezi brzdovym tlakem Ptahrer POZadovanym fidicem, a

skutedng zméfenym brzdovym tlakem P - Plati tedy vztah

XXis

F76 i
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d_*M
24’

XX

Ap_ ==

x

+ gl *(pFahrer_ pxmr)

pricemz dale plati

| xx € [vrylhrhl]

a g4 = Cinitel uUmémnosti.

e e e s = o

Skuteény brzdovy tlak Pyxist /€ bud méren snimaéem tlaku na pfistusném kole
neby vypogitavan pomoci modelu brzd, ktery sleduje zmény tlaku, pfedepsané
pro daneé kolo a je tedy zobrazenim tlaku, ktery pravé panuje na kole
(odstavec 6).

“Vypocitané poZadavky, tykajici se tlaku, jsou privadény prioritnimu zapojeni 3
a v ném vyhodnocovany (viz vy$e odstavec 4).

Ve vySe uvedeném popisu se predpoklada, Ze jsou v prioritnim zapojeni
bezprostfedné zpracovavany tlakové gradienty. To véak neni nutné. Je téz
mozné zpracovavat v prioritnim zapojeni 3 spinaci &asy At ventilt (odstavec
5). V tomto piipadé musi byt ovSem mezi rozdélovaci logikou 2 a prioritnim
zapojenim 3 zafazeno zapojeni 343 pro zpracovani spinacich &as( ventild,
pficemz dalsi regulétory 7, 8, 9 pak generuji rovnéZ spinaci Gasy ventilti At.
Prioritni zapojeni 3 pak zpracovava zadévané spinaci ¢asy ventilii At podle
odpovidajiciho schematu, které jiz bylo popsano v odstavci 4 pro brzdové
tlaky. Vystupnimi veli¢inami prioritniho zapojeni jsou spinaci ¢asy ventild.
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Pfeména poZadovanych zmén tlakd Ap,, jednotlivych kol xx ve spinaci &asy
ventil: At nastava podie rovnice

F7.7
Sxx = K Pyxist - APy

t

Pfitom je Kr,, zesileni, které zavisi na skute¢ném tiaku jednotlivych kol a které
se pfi zvySovani tlaku vypocitava podle nasfedujicihovzoree . - -~ - - -

1
Kr (p_.) = N -

Dvauf * TO * Jaz * 4*b*pn'ist * v160-p.1m’st

zatimco pro sniZovani tlaku plati

F79

erx(pm.st. = 1 -
Dvab * TO * \/az + 4xb it * Jp xoxist

Pfitom je xx opét index, ktery oznaduje polohu jednotlivych kol.
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Patentové naroky Al ~ o
Asly.!‘vlcm pm regutace &ﬁrér/ffé 67/?01(7
1. C S OICRnET Latativehd B momentu ¢tyrkolového vozidla béhem

jizdy do zatacky, s referencnim modelem (12) vozidla, ktery vypoditava
odchylku (AW) zméfené uhlové rychlosti zatadeni (Wpgess) OC
vypocitané poZadované uhlové rychlosti zatageni (W), a s aktivagni
logikou (11), ktera v urgitych jizdnich situacich aktivizuje regulaci

- zatacivého momentu, pokud tato odchylka piekrodi urditou prahovou

hodnotu, vyznadené tim, Ze ustroji (13) pro rozeznam snuace poskthJe

"“aktivizaéni | Ioglce (1 1) ) informace al alespon o tom jede - || vozudlo
pozpatku, pii¢emz aktovizaéni logika (11) pfi jizd& pozpatku nedovoluje
Zadnou reguiaci zatadivého momentu.

Sysdern

2. C :ngodle naroku 1 vyznaéené tim, Ze jizda pozpatku (situace <6>)
je rozeznavana alespon tehdy, maji - li zméfena dhlova rychlost
zatééeni (Vy;oss) @ PoZadovana dhlova rychlost zatadeni (Wg,y) Opatna
znaménka, co piati i pro jejich derivace podie &asu (Uyjoes Wsop)-

(tsyJJem '

3. L%M‘ 25;podle naroku 2 vyznadené tim, Ze Ustroji (13) pro rozeznani
situace zachové pfedpoklad jizdy pozpatku tak dlouho, dokud se
rychlost vozidla (v) nesnizi do té miry, Ze se pfedpoklédé situace

klidového stavu vozidla.

— m e —— = ———-
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) K-S;&o[e;n

i podle jednoho z naroki 1, 2 a 3 vyznacené tim, Ze Ustroji (13)‘
pro rozeznani situace provadi pfedpoklad na zékladé zméreneho
priéného zrychleni (aque,) jen tehdy, je - li Zji§tén uhel fizeni (), jehoz
absolutni hodnota presahuje pfedem stanovenou minimaini prahovou

hodnotu (8pir,)-

ey U -
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