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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera navrhom regulacnej Struktiry pre model monopostu Formula Stu-
dent. Sdcastou prace je navrh a nasledné odladenie modelu tak, aby mal ¢o najlepsSiu
odozvu v porovnani s realitou. Pre vytvorenie regulacnej struktiry bol pouzity PID regu-
lator s dvoma stupnami volnosti. Vytvorena regulacna struktdra ma za ulohu regulovat
preSmyk sistavy na pozadovan( hodnotu. Obmedzenim presmyku, ktory je pri zavodnych
vozidlach Castokrat nechceny, mozeme dostat lepSiu odozvu pri akceleracii.

KLUCOVE SLOVA
Kontrola trakcie, regulator, PID, TCS, Matlab, Simscape, Formula Student, TU Brno
Racing, Dragon el

ABSTRACT

This thesis is focused on design of controll structure of Formula Student monopost. Part
of the thesis is a design and subsequent debgging ofthe model so it has the best possible
response compared to reality. A PID controller with two degrees of freedom was used
to create the control structure. Created controll structure has the task of regulating the
system to the required value. By reducing skid, which is often unwanted in race cars,
we can achieve better response while accelerating.

KEYWORDS

Traction control, controller, PID, TCS, Matlab, Simscape, Formula Student, TU Brno
Racing, Dragon el
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Uvod

Praca sa venuje modelovaniu pohonného systému, vozidla formule Student. Dalej
praca poukazuje na potrebu implementécie regulacnej struktury, ktord obmedzi ma-
ximalny krutiaci moment pri akceleracii tak, aby nedochadzalo k presmyku pneuma-
tik. Presmykovanie pneumatik znacne zhorsuje dobu akceleracie.

Formula $tudent je medzinarodna sutaz, v ktorej sa timy z technickych univer-
zit snazia zostrojit jednomiestny zavodny monopostE]. Sutaz pochadza zo Spojenych
statov Americkych, kde vznikla v rokou 1981 a do Eurépy sa dostala v roku 1998.
Cielom sutaze je za jednu sezénu (zimny a letny semester) vytvorit zdvodné vo-
zidlo. S tymto vozidlom nasledne stutazia v réznych disciplinach. Jednou z disciplin
je akceleracia na 75m. V tejto préaci sa budem venovat najmé optimalizacii jazdnych
vlastnosti pre tuto disciplinu. Medzi dalsie dynamické discipliny patri Skidpad, kde
je vozidlo postavené na trat v tvare ¢isla 8, to umoznuje vyskuasat mechanické spra-
covanie podvozku. Aby sa vyskusala aj dlhodoba spolahlivost musi vozidlo odjazdit
trat dlhi 22 km. Okrem dynamickych disciplin sa sitazi aj v statickych disciplinach,
kde musi tim prezentovat svoje konstrukéné a aj elektrické riesenie. Tim na sutazi
vystupuje ako virtualna firma, ktora sa vyrobou vozidla snazi vytvorit zisk. Prave
prezentacia tvorby zisku patri k jednej z dalsich disciplin, v ktorej sa sutazi. Po-
dujatie je celkovo komplikovand zalezitost, kde si Studenti z viacerych oborov vedia
najst svoje uplatnenie.

Préca je vytvorena v spolupraci s timom TU Brno Racing, ktory posobi uz od
roku 2010 na Fakulte strojného inzinierstva. Tim patri medzi svetovi spicku. Do-
teraz sa tim venoval vyvoju vozidiel len so spalovacim pohonom. Sezéna 2020/2021
bola vynimoc¢na. Na obrazku [I|mozete vidiet dve vozidla, ktoré v tomto roku opustili
dielitu timu TU Brno Racing. Cervené vozidlo nalavo je pohatiané jednovalcovym
spalovacim motorom s turbom. Druhé napravo s oznacenim E74 s elektrickym po-

honom, ktoré bolo vyuzité pre merania v tejto bakalarskej praci.

! Jednomiestny zdvodny automobil s otvorenou kabinou
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Obr. 1: Tim TU Brno Racing na FS Czech
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1 Teoreticka cast prace

1.1 Hnacie uastrojenstvo

Nase vozidlo vyuziva dva nezavislé motory s permanentnym magnetom taktiez ozna-
¢ované ako PMSM. Tieto motory st spojenim indukénych a bezkartacovy (bezkomu-
tatorovym) motorov. Vyhodou oproti motorom s komutatorom je, ze nedochadza k
opotrebeniu kartacov a komutatoru, ktory ,prepina“ medzi jednotlivymi vinutiami
motora. PMSM motor mé elektronickd komutaciu, o ktori sa stara frekvencny me-
ni¢. Motor je budeny sinusovym signalom, ktory je generovany frekvenénym me-
nicom. Ten sa snazi udrziavat pozadovani hodnotu prudu, ktord tec¢ie motorom.
PMSM motor méa vysoku hustotu vykonu oproti asynchrénnym indukénym moto-
rom. Prave pre vysoku vykonovi hustotu tieto motory vyuzivame v nasom pohon-
nom systéme a su Siroko vyuzivané aj komerénych elektrickych pohonoch. Nasadenie
takéhoto typu motora ndm ulah¢uje vdaka mensim rozmerom jeho zastavbu [5].
Na monoposte st hnané len zadné kolesa. Kazdé z tychto hnanych kolies je
spojené s motorom pomocou prevodovky s jednym prevodovym stupnom. Vdaka
tomuto usporiadaniu vieme ovladat motory nezavisle na sebe. Parametere motora
z datového listu su uvedené v tabulke Ako som uz vyssie spominal, vyuzivame
synchronny motor s permanentnymi magnetmi. Jedna sa o 10 pélovy motor typu
inrunner (rotuje vnitornd ¢ast motora) s povrchovo umiestnenymi magnetmi .

Motor je uré¢eny na nomindlne napatie medziobvodu 400V.

Obr. 1.1: Typické usporiadnaie magnetov v. PMSM motore [I] a)Radidlne umiset-
nené magnety b)Magnety umiestnené pod povrchom rotoru c¢)Povrchovo umiestnené

magnety
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Tab. 1.1: Parametre motoru TG N6

Menovité otacky 5500 | min~*
Menovity krutiaci moment 35 Nm
Menovity prud 90 A
Menovity vykon 24,5 | kW
Maximalne otacky 10770 | min—!
Maximalny kratiaci moment | 72 Nm
Maximalny prud 218 A
Maximéalny vykon 324 | kW
EMF konstanta 26 V/1000
Momentova konstanta 0,43 | Nm/A
Hmotnost 13,8 | kg
Zotrvacnost motora 25,6 kg cm?

1.1.1 Motor

Motor je v modeli reprezentovany blokom Motor € Drive. Tento blok nahradza
vseobecny motor ako aj jeho riadenie, ¢o umoznuje rychlu implementaciu do mo-
delu [6]. Parametre tohto bloku boli nastavené podla datového listu motora [I.1] Po
spusteni simulacie a porovnani vysledkov simulédcie a reality bola momentova cha-
rakteristika upravena tak, aby odpovedala realite. Pokial by sa vysledky simulacie
a reality nezhodovali doslo by k zna¢nému zaneseniu chyby do regulacie v pripade,
ze by sa tento systém aplikoval na redlnu sustavu. Na obrazku je modrou farbou
zaznacena upravena momentova charakteristika motora, s ktorou nasledne aj model
motora pocita. Oranzovou je vyznacend charakteristika prebrata z datového listu
motora TG N6.

1.1.2 Prevodovka

Vo vozidle sa nachadza prevodovka s celnym ozubenim a prevodovym pomerom
22/111. Vdaka tomuto prevodovému pomeru sa otac¢ky motora priblizne 5 nédsobne
spomalia, ¢im ale dostaneme teoretickt maximalnu rychlost 96,5 km /h.

27 22

W=Wny- k= %5500- 0= 114,15 rad/s (1.1)

kde w,, je uhlova rychlost motora v rad/s a k je prevodovy pomer prevodovky.

v=w-r=114,15-0.235 = 26,83 m/s (1.2)

kde v je obvodova rychlost kolesa a r je polomer kolesa Kolesa st spojené s prevo-
dovkou pomocou poloosi zakonéenych homo-kinetickymi kibmi. Tie umoziiujd volny

pohyb zavesenia kolies a zaroven prenasaju krutiaci moment na koleso.

13
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Obr. 1.2: Momentova charakteristika motora

1.1.3 Pneumatiky

Jednou z najdolezitejsich sucasti na vozidle st prave pneumatiky. Je to jedina cast
automobilu, ktord sa priamo dotyka vozovky a prenasa vsetku silu generovani mo-
tormi. Monopost vyuziva pneumatiky znacky Continental s modelovym oznacenim
C19 a rozmerom 205/470 R13. Jedn4 sa o hladké pneumatiky bez dezénu pre maxi-
malizaciu kontaktnej plochy.

Na spravanie pneumatiky na danom druhu povrchu posobi velké mnozstvo fak-
torov. Napriklad druh podkladu, na ktorom sa pneumatika pohybuje, jej zatazenie,
teplota, ktord je priamo spojena s tlakom alebo samotny rozmer pneumatiky. Pokial
ale taktiez sa zvysi jej valivy odpor. Nase pneumatiky maji z pozorovania najlepsiu
odozvu na suchom asfaltovom povrchu. [2]

Druhym faktorom, ktory m&a na spravanie sa pneumatiky velky dopad je jej
teplota. Tento jav je mozné vidief na obrézku [I.3] Pokial je pneumatika studend,
ma nizsi koeficient trenia, nedokaze preniest velky krutiaci moment a dojde k jej
presmyku, to isté sa deje pokial je pneumatika prehriata. Pokial chceme pneuma-

tiku vyuzivat na maximum je potrebné ju prevadzkovat v oblasti jej maximalneho
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koeficientu trenia.

Domnievam sa, ze toto spravanie sposobuje druh zmesi pneumatiky. Pokial je
zmes tvrdd (studend pneumatika alebo méa iné chemické zlozenie) nedochadza k
dostatocnému vyplneniu pérov v asfalte alebo inak povedané pneumatika sa vali len
po povrchu a Tahsie sa na nom presmykne. Ked je pneumatika prehriata tak zmes, z
ktorej je vyrobena je natolko riedka, ze sice dojde k splynutiu asfaltu a gumy, ale pri
aplikovani vacsieho krutiaceho momentu sa kusky materidlu za¢na odtrhat a dojde
opat k prekiznutiu pneumatiky na povrchu. Taktiez ak m4 pneumatika prilis vysoka

teplotu dochadza k nadmernému opotrebeniu.

e

14 4

0.8
0.7
0.6 = b
20 3
60 49 - 25
Teplota povrchu pneumatiky [°C] 120 2 Tlak vzduchu v pneumatike [Bar]

Obr. 1.3: Zavislost trakcie na teplote a tlaku pneumatiky [2]

Na modelovanie pneumatiky bol vyuzity blok Tire (Magic formula), ktory mo-
deluje pozdlZne spravanie pneumatiky. Tento model vyuziva na spravanie pneuma-
tiky Pacejka rovnicu. Rovnica pocita interakciu pneumatiky a vozovky. Jedna sa
o rovnicu s empiricky zistenymi koeficientmi. Model pneumatiky bohuzial nerata s

ohriatim gumy na pneumatike, ku ktorému dochadza pocas jazdy.

y(z) = D - sin(C - arctan|B -z — E - (B -z — arctan[B - 1])]), (1.3)

V(X) = y(a) + Sv, (1.4)

15



kde S, je vertikdlny posun, S, je horizontalny posun a X je vstupnd premenna.
Parametre B, C| D, F nemaju ziadne fyzikdlne opodstatnenie, ale udavaju tvar za-
vislosti sily, ktort pneumatika dokaze preniest na pozdlznom $myku pneumatiky.
Za beznych okolnosti je S, a S, nulové a krivka prechadza pociatkom. Tvar tejto
krivky je ¢asto krat merany v laboratérnych podmienkach kde je pneumatika tes-
tovana na beziacom pase a st merané sily, ktoré dokaze preniest z testovacej stolice

na snimac [3].

YLy

v arctan(BCD) X

ﬁ:

o C érctén(Bx o)

Obr. 1.4: Obrézok popisujuci zistenie empirickych parametrov pre Pacejka rovnicu[3]

1.1.4 Snimanie otacok kolies

Vozidlo vyuziva na snimanie rychlosti otacania kolies indukéné snimace. Na naboji
kolesa sa nachadza ocelovy kriazok s 45 zubami [I.5] Bindrny vystup zo snimaca na-
sledne spraciva hlavna riadiaca jednotka vozidla, vytvorena nasim timom a taktiez

aj datovy zaznamnik Omega L2 od znacky Cosworth.

1.2 Simulacia

1.2.1 Simscape

Na vytvorenie simula¢ného modelu je vyuzité rozsirenie Simscape. Je to rozsirujuci
balicek do prostredia Matlab Simulink. Umoznuje modelovanie vo viacerych fyzikal-
nych doménach zaroven. Tuto jeho vlastnost vyuzivam aj ja vo svojej praci, kedy
modelujem ako aj mechanické spravanie, tak aj elektricky motor. Zaroven je mozné

vyuzivat vsetky simulac¢né bloky, ktoré poskytuje Simulink a aj priame prepojenie
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Obr. 1.5: Schematicky nékres snimania otacok na vozidle [4]

s Matlab-om, v ktorom je jednoduché zobrazovat vysledky a spractivat namerané
data. Velkou vyhodou pouzitia balicka Simscape je, ze pouzivatel nemusi dopod-
robna poznaf vSetky matematické popisy pouzitych systémov. Tieto matematické
operacie su elegnatne schované v jednotlivych blokoch, pouzivatel len spravnym spo-
sobom prepéaja jednotlivé bloky a nastavuje parametre simula¢nych blokov [7].

7 rozsirenia Simscape som vyuzil balicky Flelctrical, z ktorého pochddza model
PMSM motora, Driveline, z ktorého boli vyuzité bloky simulujiice pneumatiku a telo
vozidla. Z balicka Mechanical som vyuzil model prevodovky. Regulacna struktura je

vytvorena z blokov nachadzajucich sa v samotnom Simulinku.

1.2.2 Parameter Estimator

Jedna sa o aplikaciu, ktora je rozsirenim Simulink. Tato aplikacia umoznuje zvysit
presnost modelu tym, Ze sa snazi najst parametre simulacie tak aby ¢o najviac od-
povedali realite. Existuji rozne metédy estimacie parametrov. V praci som vyuzil
nelinearnu metdédu najmensich stvorcov. Tato metdéda vyuziva algoritmus dovery-
hodnej oblasti (trust region reflective). Vyhodu tohto algoritmu oproti inym, ktoré
tento nastroj poskytuje je moznost vyuzitia vypoctu na viacerych jadrach proce-

soru [§].
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1.2.3 CAD 3D model

V modelovacom prostredi Creo Parametric bol vytvoreny 3D model vozidla eD1 z
dielne TU Brno Racing. Na tvorbe tohto modelu sa podielali vSetky sekcie timu,
napr. sekcia Suspension ma na starosti ndvrh kompletného zavesenia podvozku a
dynamiku vozidla. Tento 3D model bol vyuzity na zistenie pozicie taziska pre de-
finovanie parametrov Simscape modelu. 3D model vozidla je zobrazeny na obrazku
1.0

Obr. 1.6: 3D model vozidla v prostredi Creo

V tomto prostredi sa nachadza kompletny model vozidla. Kazdy diel ma pri-
radent hustotu materialu, z ktorého je vyrobeny. Na zaklade tejto hustoty dokaze
program Creo dopocitat hmotnost jednotlivych dielov. Nasledne sa diely spoja do
jednej zostavy a je mozné urcit tazisko spolu s dalsimi parametrami vozidla. Kon-
krétnymi vyuzitymi parametrami su vyska taziska, horizontalna vzdialenost faziska

od prednej a zadnej osi kolies a ¢elna plocha.
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1.3 Kontrola trakcie

1.3.1 Anti-lock Brake System — Antiblokovaci systém bizd

Od roku 2004 su systémom ABS vybavené vsetky novo homologizované vozidla [9].
Systém je zakladnym aktivnym bezpecnostnym prvkom vozidla. Zabezpecuje, aby
nedoslo k strate prilnavosti medzi kolesom a vozovkou. Systém pozostava z viacerych
casti:

e Brzdovy kotiuc¢ alebo bubnova brzda je mechanicky spojend s nabojom
kolesa, zaroven vytvara treciu plochu pre brzdové platnicky.

e Brzdovy strmen obsahuje hydraulické piesty, ktoré pritlacaju brzdové dos-
ticky o kotuc, ¢im vznika trenie a vozidlo zacéne spomalovat. Kinetickd energia
sa premiena na teplo.

o Hydraulické brzdové vedenie pozostava z vysokotlakovych hadic a potrubi.

e Hydraulickd brzdova kvapalina jedna sa o Specidlny druh hydraulickej
kvapaliny. Tato tekutina ma vyssi bod varu z dovodu, ze brzdy produkuji
velké mnozstvo odpadového tepla.

« Stustava elektromagnetickych ventilov, ktoré st v kludovom stave otvo-
rené. V pripade, ze systém musi zasiahnuf aktivuje niektory z ventilov, ¢im
obmedzi tok brzdovej kvapaliny do strmena.

e Posilnovac¢ brzd vytvara dostatocny tlak v brzdovom systéme na to, aby
bolo mozné zastavit rotaciu kolesa.

e Snimace uhlovej rychlosti kolies su ddlezitou sucastou celého systému.
Typicky sa vyuzivaju indukéné snimace, ktoré snimajice drazky v rotujicom
disku. Tento disk je pripevneny na naboj kolesa. Modernejsie riesenie je vy-
uzitie magnetického pruzku v kombinacii s Hallovym snimacom.

 Riadiaca jednotka vyhodnocuje data zo snimacov otacok kolies a rozho-
duje ¢i dochadza k presmyku kolesa. Pokial k tomuto neziadiicemu javu dojde

aktivuje elektromagnetické ventily [10].

Pravidla, ktorymi sa riadi séria Formula Student nam nedovolujui akymkolvek
sposobom zasahovat do brzdového okruhu. Z tohto dévodu nie je mozné pouzit ABS

ako systém, ktory by zabezpecoval dostatocnu trakciu.

1.3.2 Traction control system — Systém na kontrolu trakcie

Trakénd kontrola je siroko rozsireny systém v automobilovych aplikdciach zvysujica
stabilitu a bezpecnost vozidla. TCS predchadza tomu, aby vozidlo pri akceleracii na
nespevinenom povrchu nezacalo vybocovat zo ziadanej trajektorie. To je docielené
obmedzenim vykonu motora az do momentu, kedy sa vozidlo dokaze pohybovat bez

presmykujicich kolies. [11]
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Systém a metoda na kontrolu trakcie zahina vypocet idealneho krutiaceho mo-
mentu motora. Ovplyviiovanim kritiaceho momentu hnacieho motora vozidla mo-
zeme zamedzif presmyku kolies. Néasledne prebehne vypocet pozadovanej hodnoty
sklzu pouzitim referenéného modelu [12].

ABS zabezpecuje stabilitu vozidla pocas brzdenia a TCS naopak pocas akce-
lerdcie po stladen{ plynového peddlu. Oba systémy zabezpeduji pozdlznu stabilitu

vozidla.

1.3.3 Electronic stability program — ESP

Elektroni¢ny stabiliza¢ny program je taktiez oznacovany aj ako ESC (Electronic
stability control) alebo DSC (dynamic stability control). Tieto skratky oznacuji
stale jeden regulacny protokol, ale kazdy vyrobca mu dal vlastny nazov.

Systém ESP sa objavil v 90-tych rokoch a bol velkym skokom v automobilo-
vej aktivnej bezpecnosti. Systém vyuziva k svojmu spravnemu fungovaniu systémy
ABS aj TCS. ESP sa vyuziva na kontrolu dynamického spravania vozidla a kolies v
kritickych podmienkach, ako st napriklad vysoka rychlost alebo pokial vozidlo do-
siahne limit adhézie medzi pneumatikou a vozovkou. ESP vie znac¢ne zvysit stabilitu
vozidla riadenim rozlozenia pozdiznej a priecnej sily posobiacej na pneumatiku. [13]

Pri elektrickych vozidlach, kde je mozné kazdé koleso pohanat vlastnym elektro-
motorm moze systém ESP vyuzivat vektorové riadenie kriutiaceho momentu. Vdaka
tomuto systému je mozné zvysit bezpecnu rychlost, ktorou vozidlo dokaze prejst

zakrutou.
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2 Vysledky prace

2.1 Model

Ako prvé bol vytvoreny simulac¢ny model, ktory sa sklada z troch zakladnych blo-
kov: vozidlo (Car body), hnacie tstrojenstvo [2.1.1] (Drivetrain), reguldtor
(Controler). Tieto bloky spolu tvoria uzavretd regula¢ni slucku.

Model obsahuje dve rovnaké regulacné struktiury, pricom kazda ovlada jeden
samostatny motor. Tym, Ze rieSim kontrolu trakcie len na akcelerécii nie je potrebné,
aby boli tieto dva regulatory spojené nejakou krizovou vazbou. Pokial regulatory
budi mat nastavené rovnaké parametre tak ich vystup bude totozny. Taktiez aj
odchylka od pozadovanej hodnoty musi byt rovnaka pri obidvoch reguldtoroch, aby
sme dostali rovnaky vystup z regulatorov.

Dalej model obsahuje dva prepinace pomocou ktorych sa da vybrat ¢ bude
vozidlo riadené regulatorom, alebo bude na vstupe konstantna hodnota. Inak pove-
dané, vieme pomocou prepinaca T'CS state vybrat ¢i bude trakéné kontrola zapnuta
alebo vypnuta. Tuto skutocnost signalizuje aj kontrolka nad prepinacom. Pomocou
postuvaca Pedal position vieme do regulatoru vniest ziadani hodnotu prudu. Pres-
nejsie tento posuvac predstavuje polohu plynového pedalu v percentach, nasledne

tiato polohu vyndsobim hodnotou 1,9 A, ¢im prevediem pozicu pedalu na rozsah 0
az 190 A.

2.1.1 Hnacie ustrojenstvo

Zakladnym stavebnym blokom tohto subsystému je blok Motor € Drive, ktory pred-
stavuje motor s permanentnymi magnetmi a aj jeho riadenie. Je to jeden z modulov,
ktory ma vstupy vo viacerych fyzikdlnych oblastiach. Jednym zo vstupov je elek-
trické napatie, ktoré tomuto systému poskytuje idedlna batéria. Dalej tento blok
na svojom vystupe R generuje mechanicku rotaciu, ktord sa vztahuje ku vstupu
C, na ktory je pripojena taktiez mechanicka referencia. Na vstup Tr je privedena
pozadovana hodnota momentu. T4 je pocitana ako nasobok pozadovaného prudu
momentovou konstantou z tabulky Na vystupe w najdeme aktudlnu hodnotu
otacok v rad/s, ta je nésledne prevedend na rpm (revolutions per minute - otacoky
za minutu) z dévodu jednoduchsieho porovnéavanie redlnej a simulovanej sustavy.
Okrem iného sa v tomto submodelu nachadza aj prevodovka, ktord nahradza re-
alnu prevodovu stustavu vo vozidle. V simuldcii sa neuvazuju hydrodynamické straty
prevodovky a ani vola na ozubeni. Vystup z prevodovky je pripojeny na vystupny
port submodelu. Poslednym nespomenutym blokom je idedlny snimac¢ krutiaceho

momentu, ktory som pridal iba za tcelom optickej kontroly vysledkov.
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2.1.2 Vozidlo

Ram vozidla je v simulécii reprezentovany blokom Vehicle body. Na obrazku je
tento blok oznaceny ¢ervenym stvorcom. Tento blok simuluje spravanie ramu vozidla
pocas jazdy. Simulacia rata s hmotnostou vozidla a jeho aerodynamickym odporom,
ktory sa uplatnuje najma vo velkych rychlostiach alebo v pripade vetra smerujtceho
proti jazde vozidla. Jednym zo vstupov do bloku si rychlost vetra a uhol stipania,
oba tieto parametre st nastavené na 0, pretoze merania s vozidlom boli uskuto¢nené
za bezveterného pocasia a na rovnom tseku vozovky bez vyznamnejsieho stipania.

Pre spravnost simulacie boli do bloku vlozené aj suradnice faziska vozidla. Tie
boli zobraté z CAD modelu vozidla. V tomto modeli sa nachadza virtudlna képia
vozidla so vSetkymi jeho prvkami, kazdy z komponentov ma priradent hustotu, z
ktorej sa dopocitava hmotnost.

Dalsou ¢astou st kolesd vozidla oznacené Tire zz, kde prvé pismeno predstavuje
¢i sa jednd o zadné (R -> Rear) alebo predné (F -> Front) kolesd a druhé stranovi
orientaciu. Kolesa nachadzajice sa na pravej strane vozidla v smere jazdy su ozna-
¢ené (R -> Right) a na opacnej strane si lavé (L -> Left). Do tohto bloku na vstupe
oznacenom ako IN vstupuje normalova sila posobiaca na koleso. Port H oznacuje ho-
rizontdlny pohyb, A je mechanicka rotacia a na vystupnom porte S mozeme najst
priamo presmyk pneumatiky voci rychlosti vozidla.

Tento blok obsahuje esSte jeden subsystém Wheel speeds, v ktorom sa nachadzaju
idealne snimace otacok. Vystup z tychto snimacov je ,zbaleny“ pomocou multiple-
xeru do jedného signalu a odoslany na vystup subsystému. Na realnom monoposte je
snimanie otacok riesené pomocou indukéného snimaca, ktory snima ocelové kolecko

s 45 zubmi pripevnené priamo na naboj kolesa.

2.2 Realna sustava

2.2.1 Meranie

Aby bolo mozné namerané vysledky porovnavat medzi sebou a zéroven aj s modelom
vytvoril som meranie, ktoré blizko suvisi aj s jednou z dynamickych disciplin na
zévodoch série Formula Student. Jednd sa o akcelerdciu na 75 m, na ktorej mé
vozidlo za tlohu tento rovny tisek prekonat za ¢o najkratsi cas. Bohuzial nas testovaci
priestor neumoznuje bezpecne postavit trat dlha 75 m a a preto bola skratena na
priblizne 50 m. Tym, Ze pocas merania nebol vyznaceny zaciatok a koniec tak musel
sofér tuto drahu odhadnit.
Meranie bolo uskuto¢nené na asfaltovom povrchu, na ktorom by mala mat pneuma-

tika najlepsSiu prilnavost. Vozidla Formule student nemdézu pouzivat ziaden druh
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Obr. 2.2: Submodel obsahujtci prvky spété s telom vozidla

ohrevu pneumatik pred jazdou ako je to mozné vidief v sérii F1. Preto bola teplota
pneumatik na zaciatku merania rovnaka ako teplota okolitého vzduchu. Tato teplota
bola 15 °C, ¢o je na tento druh pneumatiky mélo. Z pozorovani timovych kolegov zo
sekcie dynamiky vozidiel vyplyva, Ze optimalna teplota pneumatiky je okolo 40 °C.

Vozidlo startovalo zo stoja na svoju maximalnu rychlost, ktord na 50 m dokaze
vyvindt. Sofér od zaciatku akceleracie drzal stlaceny plyn na maximum, aby motory
produkovali maximalny krutiaci moment. 7 grafu je vidiet, ze za cas priblizne
0,5 s dosiahol motor 5000 otacok za minttu, ¢o je viac ako na konci testovacej trate,
kde malo vozidlo najvicsiu rychlost. Z toho vyplyva Ze doslo k velkému presmyku
zadnych kolies, ktoré pohanaja vozidlo vpred. Ako vozidlo postupne zrychlovalo tak
dochadzalo ku klesaniu otacok motora a v c¢ase 1,75 s doslo k rapidnemu poklesu
otacok. Tento prepad je spdsobeny opéatovnym ziskanim trakcie. Od tohto momentu
otacky motora stipaji imerne s rychlostou vozidla.

Po niekolkych jazdach na testovacej trati doslo k otepleniu vzduchu o 5 °C a
taktiez aj k zahriatiu pneumatik, ¢im vozidlo ziskalo véacsiu trakciu. Tuto skutoc¢nost

potvrdzuje aj graf [2.4] ktory zobrazuje priebeh otdc¢ok motora. Z grafu je vidiet, ze
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rychlost otacok plynule stipa bez straty trakcie.
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Obr. 2.3: Rychlost otacania motorov pocas akceleracie pri strate trakcie

2.2.2 Uprava modelu

Ako prvé boli nastavené data z datovych listov do modelu vozidla, ktory bol vytvo-
reny v prostedi Simscape. Tento model je prilozeny v prilohach ako obrazok Z
datovych listov boli pouzité parametre motora a pneumatiky. Niektoré parametre
boli priamo zmerané na vozidle iné zas vycitané z CAD modelu.

Na zaklade nameranych dat bol model upraveny tak, aby sa ¢o najviac zhodoval
s realitou. Ako prvé som zacal upravovat parametere motora. Na zaklade dat zmera-
nych pri akceleracii vozidla som upravoval momentovi charakteristiku. Zrychlovanie
vozidla nebolo obmedzené presmykom pneumatiky, ¢o zabezpecuje neustalu akcele-
raciu. Na dosiahnutie tohto stavu bol zniZzeny maximéalny vykon motorov a taktiez

pred jazdou boli zahriate pneumatiky, ¢o znac¢ne pomohlo zrychlovaniu vozidla.
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Obr. 2.4: Rychlost otacania motorov pocas akcelerdcie bez straty trakcie

2.2.3 Porovnanie realnej sustavy a modelu

V grafe vidime, Ze rychlost otadcania motora sa nezhoduje s realitou. V ¢ase 3,5 s
predstavoval rozdiel priblizne 900 otacok za minutu. Uz od zaciatku simulacie sa
tieto dve krivky rozchadzaju. Tieto vysledky ma priviedli k rozhodnutiu, Ze je po-
trebné upravit momentovi charakteristiku motora. Charakteristiku som iterativne
upravoval z dovodu, Ze sa nam nepodarilo zmerat momentovi odozvu motora.

Postupnym upravovanim parametrov motora, presnejSie jeho momentovej cha-
rakteristiky som sa dopracoval k vysledku, kde sa realita a model zhoduju. Tuito
zhodu je mozné vidiet na obrazku Déta z realnej ststavy st namerané pocas
akceleracie, pri ktorej nedochédzalo k presmyku kolies. V modeli som tento stav do-
siahol pouzitim idedlnej pneumatiky, ktora ma nekonecny koeficient trenia. Takato
pneumatika dokaze preniest nekonecny kritiaci moment.

Nasledne bolo potrebné upravif parametre pneumatiky, tak aby bolo mozné si-
mulovat jej presmyk. To som dosiahol postupnym upravovanim empirickych para-
metrov B, C, D a E. Tento proces bol celkom naroc¢ny, pretoze aj mald zmena mala
velky dopad na spravanie modelu. Zaroven tieto parametre nemaja ziadne fyzikalne

opodstatnenie a neda sa povedat, ¢o dosiahneme zmenou daného parametru. Na
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Obr. 2.5: Porovnanie otac¢ok motora pred tupravou momentovej charakteristiky s
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Obr. 2.6: Porovnanie otacok redlneho motora a simuléacie

27



zrychlenie vyvoju modelu som vyuzil nastroj Parameter estimator, ktory na zaklade
nameranych dat upravuje parametre tak, aby simulécia ¢o najviac odpovedala rea-
lite. Priblizne po 100 iteraciach sa hladanie parametrov zastavilo z dévodu, Ze nasle-
dujtuce iteracie mali prilis mali zmenu vystupu oproti predchadzajicim. Porovnanie

reality a vystupu zo simuldcie je mozne vidiet na obrézku [2.7]
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Obr. 2.7: Vysledky simuldcie pre model pneumatiky vyuzivajici magickii rovnicu
.ol

Pre porovnanie odozvy simulacie pneumatiky som pouzil iny matematicky mo-
del pneumatiky, ktory je znazorneny na obrazku 2.8, Tento druhy model pouziva na
vypocet maximalnu pozdlznu silu, ktord dokdze pneumatika preniest a percentu-
alny presmyk pneumatiky v tomto maxime. Tento model ma v porovnani s Pacejka
modelom lepsiu zhodu s realitou. Na obrazku mozeme vidiet, ze simuldcia sa s
realitou nezhoduje na 100% ale mé vacsiu podobnost v porovnani s modelom .
Preto som sa rozhodol dalej v simulécii pouzivat tento typ.

Jednou z veci ktort sa mi nepodarilo v simulécii dosiahnut je prudky prepad
otacok v case 1,5 s. Do casu 1,5 s sa grafy podobaji. Pri reAlnom merani doslo k

opatovnému ziskaniu trakcie.
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Obr. 2.8: Vysledky simuldcie pre model pneumatiky vyuZivajici pozdlznu silu

2.3 Regulator

Tento submodul je tvoreny dvoma hlavnymi ¢astami, ktoré vidime na schéme [2.9]

Required current
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Obr. 2.9: Submodel regulatoru

Prvou castou je vypocet aktualneho preSmyku kolies pomocou rovnice Ne-
jedna sa o tak trividlnu zalezitost ako sa na prvy pohlad zda.

Wp —WR

(2.1)

S =
WR

kde wp je uhlova rychlost predného kolesa. Tato hodnota je brana ako referencna

rychlost s akou sa vozidlo pohybuje vpred. wg je rychlost otac¢ania zadnych kolies.
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Hodnota nadobiida hodnotu od nula do jedna, kde 0 je stav, kedy ma pneumatika
maximalnu trakciu a nedochédza k jej presmyku. Nevyhodou rovnice [2.1] je, Ze pri
stojacom vozidle je uhlova rychlost taktiez nulova a dochadzka k deleniu nulou. To
sposobuje problémy ako pri simulacii, tak aj v pripadnej implementéacii na vozidle.
Aby k tomuto nedochadzalo do vypoc¢tu som pridal prepina¢ s prahovou hodnotou
nastavenou na 0. Pokial je rychlost véicsia ako prah tak sa na vystup dostane priamo
rychlost zadnych kolies, ale pokial je rychlost nulova nastavi sa na vystup konstantna
hodnota 1-107%, ¢o je dostatocne mald hodnota na to, aby nespdsobovala chybu.
Druhou castou regulacnej struktiry je samotny reguldtor. Zvolil som regulator s
dvoma stupnami volnosti, taktiez zvany S-PID. Regulator ma na vystupe nastaveni
saturdciu na £190A. Hodnota pradu sa odpocitava od pozadovanej hodnoty (re-
quired current), ktort udéva Sofér pomocou polohy plynového pedélu. Bol zvoleny
regulator s dvoma stupnami volnosti pre pripadne nasledujice ipravy. Po nastaveni
parametrov regulatora pri maximalnom ziadanom pruade som ,ubral plyn“ priblizne
na polovicu ¢im sa znizila aj pozadovana hodnota. Regula¢nd struktira na to zarea-
govala nie tiplne ziadtucim sposobom. Pri akceleracii s poloviénou ziadanou hodnotou
regulator zareagoval moc agresivne a otacky motora sa dostali na maly moment do
zapornych hodnét. To znamena, Ze vozidlu sa na maly moment pretacali pneumatiky
dozadu, ¢o ndm pravidld FSG nedovoluju [14]. Aby som zamedzil tomuto efektu som
na vystup regulatoru pridal saturaciu, ktora vystupny prud obmedzi v rozsahu 0 A

az 190 A, ¢o je maximalny bezpecny prud, pri ktorom sme motory prevadzkovali.

2.3.1 Vysledky regulacie

Poziadavkou na regulator bolo regulovat systém na ziadant hodnotu presmyku s nu-
lovou ustalenou odchylkou. Pozadovanou hodnotou pre reguldtor bol zvoleny 10%
presmyk kolies. Tato hodnota vyplyva z pozorovani timovych kolegov zo sekcie Ve-
hicle Dynamics, ktory sa zaoberaji celkovou dynamikou nasho zavodného vozidla.
V grafe mozeme vidiet pozadovanti hodnotu a aktualnu hodnotu pre regula-
tor, ktory reguluje na presmyk 10%. Tato reguldcia by sa dala este vylepsit tak,
aby sa aktualna hodnota skor priblizila pozadovanej hodnote presmyku. Po zobra-
zeni priebehu otdc¢ok motor (obrazok som zistil, ze regulator prilis obmedzuje
vykon motorov. Z toho dévodu je rozdiel uhlovej rychlosti motora na konci simula-
cie takmer 1700 otacok za mintutu mensi. Takéto spravanie je pre zdvodne vozidlo
nepripustné.

Ako dalsie som sa rozhodol polavit z narokov na regulaciu a to najméa z pozia-
davky na nulovii odchylku. Tato uprava parametrov PID regulatora viedla na znacné
zrychlenie vozidla, ktoré je mozné vidiet na obrazku [2.13] Priebeh uhlovej rychlosti

motora zo simulacie sa takmer zhoduje s priebehom otac¢ok motora z reality, kde
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Obr. 2.10: Porovnanie aktudlnej a ziadanej hodnoty preSmyku pre reguldciu na 10%
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Obr. 2.11: Porovnanie rychlosti otac¢ania motora pri regulovani na pozadovani hod-
notu 10%

malo vozidlo dostato¢ni trakciu a nedochadzalo k presmyku pneumatik.
Dalsim mojim krokom bola zmena naroku na presmyk. Nova pozadovand hod-
nota je 20%. Tento rozdiel o 10% oproti redlnej pneumatike moze byt sposobeny

dvoma vecami. Prvou je, Ze kolegovia z timu sa mylia o 10% v idedlnom presmyku
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Obr. 2.12: Porovnanie aktualnej a ziadanej hodnoty presSmyku presmyku pre regu-
laciu na 10%
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Obr. 2.13: Porovnanie rychlosti ota¢ania motora pri regulovani na pozadovanu hod-

notu 10% a nedodrzani 0 ustalenej odchylky

pneumatiky alebo druha moznost je, Zze simula¢ny model sa 1isi od toho realneho.
Po zmene nastaveni proporénej, integracnej a derivacnej konstanty regulatora bol
vysledok reguldcie celkom prijatelny, ale dochadzalo ku zna¢nym zakmitom. Toto

kmitanie sa mi podarilo potlacit vyuzitim regulatora s dvoma stupnami volnosti.
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Priebeh hodnot vstupujicich do reguldtoru mozete vidiet na obrazku [2.14] Od ¢asu
priblizne 2,3 s sa aktudlna odchylka zacala vzdalovat od pozadovanej hodnoty. Tento
jav nie je spdsobeny chybnou reguléciou, ale samotnym motorom. Od tohto momentu
sa motor dostal na svoj maximalny vykonovy limit a so stipajicimi otackami nedo-
kaze generovaf dostatocny krutiaci moment na to, aby malo vozidlo stéle presmyk
na hodnote 20%. Na zaciatku simulédcie doslo k velkému prekmitu az na hodnotu
0.9. Tento prekmit je sposobeny chybou vo vypocte prklzu 2.1] kde sa pri stojacom
vozidle deli nulou. Akonahle sa vozidlo za¢ne pohybovat tak hodnota aktualneho
presmyku prudko klesne a regulator ju dalej dokaze ovladat.
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Obr. 2.14: Porovnanie aktuélnej a ziadanej hodnoty preSmyku pre reguldciu na 20%
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Obr. 2.15: Prechodovy zdkmit systému, detail obrazku [2.14]
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Obr. 2.16: Porovnanie rychlosti otacania motora pri regulovani na pozadovantu hod-
notu 20%
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Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnut regula¢ni struktiru presmyku kolies
pre vozidlo Dragon el. Ako prvy bol vytvoreny komplexny simula¢ny model v pro-
stredi Simscape. Do modelu boli nastavené zakladné parametre vozidla, s ktorymi
simulacia fungovala. Nasledne boli zmerané data na redlnom vozidle. Tieto data boli
nasledne pouzité na verifikaciu modelu. Po porovnani modelovych dat s realnymi
datami bola prevedend tprava parametrov modelu tak, aby ¢o najviac odpovedal
realite. Tymto vzniklo digitdlne dvojc¢a hnacieho tstrojenstva redlneho vozidla.

Na reguléaciu tohto systému bol vyuzity PID regulator s dvomi stupnami volnosti.
Do regulacnej struktury bol taktiez doplneny vypocet aktudlneho presmyku kolies z
rychlosti prednych a zadnych kolies. Dostato¢ne dobré vysledky regulécie boli dosia-
hnuté az tretim nastavenim reguldtoru. Okrem parametrov regulatoru bolo potrebné
zmenit aj pozadovani hodnotu presmyku. Z toho vyplyva, ze do dalsej implementa-
cie regulatoru na realne vozidlo by bolo vhodné mat pozadovani hodnotu presmyku
ako jeden zo vstupnych parametrov. Tymto nastavenim sa zamedzilo nechcenému
presmyku kolies pri akceleracii.

Pre naslednu aplikaciu tohto systému na vozidlo by bolo vhodnejsie pouzit sa-
monastavovatelny regulator, ktory sa dokaze prisposobit réznym podmienkam ako
napriklad zmena nastavenia podvozku, mokra vozovka a iné. Pre zlepsenie modelu
by bolo vhodné previest viacero merani v roznych podmienkach, ¢im by sa dosiahla

vacsia presnost modelu.
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Zoznam symbolov a skratiek

PMSM Permanent magnet synchronous motor — Synchrnonny motor s

permanentnymi magnetmi

EMF Electormotive force — Elektromotoricka sila

CAD Computer-aided design — Pocitacom podporované projektovanie
ABS Anti-lock Brake System — Antiblokovaci systém brzd

TCS Traction control system — Systém na kontrolu trakcie

ESP Electronic stability program — Elektronicky stabiliza¢ny program
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Obr. A.1: Simula¢ny model stustavy a regulatoru
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A.2 Merania
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Obr. A.2: Namerané hodnoty pocas akceleracie kedy doslo k strate trakcie
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Obr. A.3: Namerané hodnoty pocas akceleracie kedy nedoslo k strate trakcie
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