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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera navrhom regulagnej 2truktary pre model monopostu Formula Stu-
dent. Su£as’ou prace je navrh a nasledné odladenie modelu tak, aby mal £0 najlep2iu
odozvu v porovnani s realitou. Pre vytvorenie regulagnej 2truktary bol pouCity PID regu-
lator s dvoma stup—ami vo©nosti. Vytvoren& regulagnd 2truktira ma za ulohu regulova’
prezmyk sustavy na po®adovanu hodnotu. Obmedzenim pre2myku, ktory je pri zAvodnych
vozidlach £astokrat nechceny, mé°eme dosta” lep?iu odozvu pri akceleracii.

K%UfOVE SLOVA

Kontrola trakcie, regulator, PID, TCS, Matlab, Simscape, Formula Student, TU Brno
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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.
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Traction control, controller, PID, TCS, Matlab, Simscape, Formula Student, TU Brno
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Uvod

Praca sa venuje modelovaniu pohonného systému, vozidla formule 2tudent. ,alej
praca poukazuje na potrebu implementacie regulagnej 2truktary, ktora obmedzi ma-
ximalny kratiaci moment pri akceleracii tak, aby nedochadzalo k pre2myku pneuma-
tik. Pre2mykovanie pneumatik zna£ne zhor2uje dobu akceleracie.

Formula 2tudent je medzinarodna su’a®, v ktorej sa timy z technickych univer-
zit snaia zostroji” jednomiestny zavodny monopoét S’ a® pochadza zo Spojenych
2tatov Americkych, kde vznikla v rokou 1981 a do Eurdpy sa dostala v roku 1998.
Cie©om su’ae je za jednu sezonu (zimny a letny semester) vytvori© zavodné vo-
zidlo. S tymto vozidlom nésledne st a’ia v réznych disciplinach. Jednou z disciplin
je akceleracia na 75m. V tejto praci sa budem venova” najma optimalizacii jazdnych
vlastnosti pre tuto disciplinu. Medzi salfie dynamické discipliny patriSkidpad kde
je vozidlo postavené na tra” v tvare £isla 8, to umo®-uje vyskld2a” mechanické spra-
covanie podvozku. Aby sa vysku?2ala aj dlhodoba spo©ahlivos” musi vozidlo odjazdi’
tra” dlha 22 km. Okrem dynamickych disciplin sa st"a®i aj v statickych disciplinach,
kde musi tim prezentova” svoje kon2trukEné a aj elektrické rie2enie. Tim na su’aCi
vystupuje ako virtualna rma, ktora sa vyrobou vozidla sna®i vytvori® zisk. Prave
prezentacia tvorby zisku patri k jednej z =al2ich disciplin, v ktorej sa su’a’i. Po-
dujatie je celkovo komplikovana zale®itos”, kde si 2tudenti z viacerych oborov vedia
najs” svoje uplatnenie.

Praca je vytvorena v spolupraci s timom TU Brno Racing, ktory pdsobi u® od
roku 2010 na Fakulte strojného in®inierstva. Tim patri medzi svetovl 2piEku. Do-
teraz sa tim venoval vyvoju vozidiel len so spa©ovacim pohonom. Sezdna 2020/2021
bola vynimo£na. Na obrazku 1 méPete vidie” dve vozidla, ktoré v tomto roku opustili
diel-u timu TU Brno Racing. fervené vozidlo na©avo je poha-ané jednovalcovym
spa©ovacim motorom s turbom. Druhé napravo s oznatenim E74 s elektrickym po-
honom, ktoré bolo vyuCité pre merania v tejto bakalarskej praci.

1Jednomiestny zavodny automobil s otvorenou kabinou
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Obr. 1: Tim TU Brno Racing na FS Czech
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1 Teoretickd £as” prace

1.1 Hnacie ustrojenstvo

Naze vozidlo vyu®iva dva nezavislé motory s permanentnym magnetom taktie® ozna-
£ované ako PMSM. Tieto motory su spojenim indukEnych a bezkartaEovy (bezkomu-
tatorovym) motorov. VVyhodou oproti motorom s komutatorom je, °e nedochadza k
opotrebeniu kartd£ov a komutétoru, ktory prepina medzi jednotlivymi vinutiami
motora. PMSM motor ma elektronickd komutaciu, o ktoru sa stara frekven£ny me-
ni€. Motor je budeny sinusovym signalom, ktory je generovany frekven£Enym me-
nifom. Ten sa sna® udrfiava” po®adovanu hodnotu prudu, ktora tefie motorom.
PMSM motor ma vysoku hustotu vykonu oproti asynchronnym indukEnym moto-
rom. Prave pre vysoku vykonovu hustotu tieto motory vyu®ivame v nazom pohon-
nom systéme a su 2iroko vyulivané aj komer£nych elektrickych pohonoch. Nasadenie
takéhoto typu motora ndm u©ah£uje vaaka men2im rozmerom jeho zastavbu [5].

Na monoposte su hnané len zadné kolesa. Ka°dé z tychto hnanych kolies je
spojené s motorom pomocou prevodovky s jednym prevodovym stup-om. Voaka
tomuto usporiadaniu vieme ovlada” motory nezavisle na sebe. Parametere motora
z datového listu su uvedené v tabu©ke 1.1. Ako som u°® vy2ie spominal, vyu®ivame
synchrénny motor s permanentnymi magnetmi. Jedna sa o 10 pdélovy motor typu
inrunner (rotuje vnatornd £as” motora) s povrchovo umiestnenymi magnetmi 1.1.
Motor je urfeny na nominalne napatie medziobvodu 490

Obr. 1.1: Typické usporiadnaie magnetov v PMSM motore [1] a)Radialne umiset-
nené magnety b)Magnety umiestnené pod povrchom rotoru ¢)Povrchovo umiestnené
magnety
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Tab. 1.1: Parametre motoru TG N6

Menovité otafky 5500 | min 1!
Menovity kratiaci moment 35 Nm
Menovity prad 90 A
Menovity vykon 24,5 | KW
Maximalne ota£ky 10770 min ?!
Maximalny kratiaci moment | 72 Nm
Maximalny prud 218 | A
Maximalny vykon 32,4 | kw
EMF kon2tanta 26 V=1000
Momentova kon2tanta 0,43 | Nm=A
Hmotnos’ 13,8 | kg
ZotrvaEnos” motora 25,6 | kgcn?

1.1.1 Motor

Motor je v modeli reprezentovany blokomMotor & Drive. Tento blok nahradza
v2eobecny motor ako aj jeho riadenie, £0 umo®-uje rychlu implementaciu do mo-
delu [6]. Parametre tohto bloku boli nastavené podla datového listu motora 1.1. Po
spusteni simulacie a porovnani vysledkov simulacie a reality bola momentova cha-
rakteristika upravena tak, aby odpovedala realite. Pokia© by sa vysledky simulécie
a reality nezhodovali do2lo by k znaEnému zaneseniu chyby do regulacie v pripade,
% by sa tento systém aplikoval na realnu sustavu. Na obrazku 1.2 je modrou farbou
zazna£ena upravena momentova charakteristika motora, s ktorou nasledne aj model
motora po£ita. Oran®ovou je vyznafena charakteristika prebrata z datového listu
motora TG N6.

1.1.2 Prevodovka

Vo vozidle sa nachadza prevodovka s £elnym ozubenim a prevodovym pomerom
22/111. Voaka tomuto prevodovému pomeru sa otaf£ky motora pribli°ne 5 nasobne
spomalia, £im ale dostaneme teoretickl maximalnu rychlos” 9&Bn=h.

2 22
I =1 = — — = '
| =1m k= (55500 - = 114,15 racss (1.1)
kde! ., je uhlova rychlos” motora vrad=s a k je prevodovy pomer prevodovky.
v=1 r=114;15 0:235 = 26,83 s (1.2)

kde v je obvodova rychlos” kolesa & je polomer kolesa Kolesa su spojené s prevo-
dovkou pomocou poloosi zakon£enych homo-kinetickymi k'bmi. Tie umo®-uji vo©ny
pohyb zavesenia kolies a zarove- prena2aju kratiaci moment na koleso.
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Obr. 1.2: Momentova charakteristika motora

1.1.3 Pneumatiky

Jednou z najdéle®itej2ich stu£asti na vozidle su prave pneumatiky. Je to jedina £as’
automobilu, ktora sa priamo dotyka vozovky a prenaZa v2etku silu generovani mo-
tormi. Monopost vyu®iva pneumatiky zna£ky Continental s modelovym ozna£enim
C19 a rozmerom 205/470 R13. Jedna sa o hladké pneumatiky bez dezénu pre maxi-
malizaciu kontaktnej plochy.

Na spravanie pneumatiky na danom druhu povrchu pésobi ve©ké mno°stvo fak-
torov. Napriklad druh podkladu, na ktorom sa pneumatika pohybuje, jej za a®enie,
teplota, ktora je priamo spojena s tlakom alebo samotny rozmer pneumatiky. Pokia©
pneumatiku priliz za"a®ime tak sa nielen zva£zi kontaktna plocha, £0 je °iaduci efekt
ale taktie® sa zvy?i jej valivy odpor. Na2e pneumatiky maju z pozorovania najlepziu
odozvu na suchom asfaltovom povrchu. [2]

Druhym faktorom, ktory ma na spravanie sa pneumatiky ve©ky dopad je jej
teplota. Tento jav je mo°né vidie” na obrazku 1.3 Pokia© je pneumatika studena,
ma ni°i koe cient trenia, nedokae prenies” ve©Kky krutiaci moment a dojde K jej
pre2myku, to isté sa deje pokia®© je pneumatika prehriata. Pokia© chceme pneuma-
tiku vyuliva” na maximum je potrebné ju prevadzkova“ v oblasti jej maximalneho
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koe cientu trenia.

Domnievam sa, °e toto spravanie sposobuje druh zmesi pneumatiky. Pokia®© je
zmes tvrda (studend pneumatika alebo ma iné chemické zlo°enie) nedochadza k
dostato£nému vyplneniu poérov v asfalte alebo inak povedané pneumatika sa vali len
po povrchu a ©ah?ie sa na -om pre2mykne. Kea je pneumatika prehriata tak zmes, z
ktorej je vyrobena je nato©ko riedka, °e sice dojde k splynutiu asfaltu a gumy, ale pri
aplikovani va£zieho krutiaceho momentu sa klsky materialu zaEnl odt ha” a dbéjde
opa” k prek’znutiu pneumatiky na povrchu. Taktie® ak ma pneumatika priliz vysoku
teplotu dochadza k nadmernému opotrebeniu.

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

Na modelovanie pneumatiky bol vyu®ity blok Tire (Magic formula), ktory mo-
deluje pozd™ne spravanie pneumatiky. Tento model vyuCiva na spravanie pneuma-
tiky Pacejka rovnicu. Rovnica po£ita interakciu pneumatiky a vozovky. Jedna sa
0 rovnicu s empiricky zistenymi koe cientmi. Model pneumatiky bohu®ia© neréata s
ohriatim gumy na pneumatike, ku ktorému dochadza po£as jazdy.

y(x)= D sin(C arctan[B x E (B x arctan[B X])]); (1.3)

Y(X)= y() + Sv; (1.4)
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X= X+ Sy; (1.5)

kde S, je vertikalny posun, S, je horizontalny posun aX je vstupna premenna.
Parametre B, C, D, E nemaju iadne fyzikalne opodstatnenie, ale udavaju tvar za-
vislosti sily, ktord pneumatika dok&fe prenies” na pozd™nom 2myku pneumatiky.
Za be°nych okolnosti jeS, a S, nulové a krivka prechadza po£iatkom. Tvar tejto
krivky je £asto krat merany v laboratornych podmienkach kde je pneumatika tes-
tovana na befiacom pase a su merané sily, ktoré doka®e prenies” z testovacej stolice
na snimag [3].

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

1.1.4 Snimanie otafok kolies

Vozidlo vyuliva na snimanie rychlosti otaEania kolies indukEné snimafe. Na naboji
kolesa sa nachadza oce©ovy kru°ok s 45 zubami 1.5. Binarny vystup zo snimaa na-
sledne spracuva hlavna riadiaca jednotka vozidla, vytvorena nazim timom a taktie®

aj datovy zaznamnik Omega L2 od zna£ky Cosworth.

1.2 Simulacia

1.2.1 Simscape

Na vytvorenie simulaEného modelu je vyuCité roz2ireni€imscape Je to roz2irujuci
balifek do prostrediaMatlab Simulink Umo®-uje modelovanie vo viacerych fyzikal-
nych doménach zarove-. Tuto jeho vlastnos” vyulivam aj ja vo svojej praci, kedy
modelujem ako aj mechanické spravanie, tak aj elektricky motor. Zarove- je mo°né
vyuciva” v2etky simula£né bloky, ktoré poskytujeSimulink a aj priame prepojenie
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Obr. 1.5: Schematicky nakres snimania otdf£ok na vozidle [4]

s Matlab-om, v ktorom je jednoduché zobrazova™ vysledky a spracuva” namerané
data. Ve©kou vyhodou pouCitia balifk&imscapeje, °e poulivate© nemusi dopod-
robna pozna” v2etky matematické popisy pouCitych systémov. Tieto matematickée
operacie su elegnatne schované v jednotlivych blokoch, pouCivate© len spravnym spo-
sobom prepaja jednotlivé bloky a nastavuje parametre simulaEnych blokov [7].

Z rozzirenia Simscapesom vyu®il baliky Elelctrical, z ktorého pochadza model
PMSM motora, Driveline, z ktorého boli vyuCité bloky simulujice pneumatiku a telo
vozidla. Z baliEkaMechanical som vyu®il model prevodovky. RegulaEna 2truktura je
vytvorena z blokov nachadzajucich sa v samotnor@imulinku.

1.2.2 Parameter Estimator

Jedna sa o aplikaciu, ktora je rozzirenin®imulink. Tato aplikacia umo®-uje zvy’
presnos” modelu tym, °e sa snai najs” parametre simulacie tak aby £0 najviac od-
povedali realite. Existuju r6zne metddy estimacie parametrov. V praci som vyuCil
nelinearnu metdédu najmenzich 2tvorcov. Tato metdda vyuCiva algoritmus dovery-
hodnej oblasti (trust region re ective). Vyhodu tohto algoritmu oproti inym, ktoré
tento nastroj poskytuje je mo°nos” vyuCitia vypo£tu na viacerych jadrach proce-
soru [8].
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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 podie©ali v2etky sekcie timu,
napr. sekciaSuspensionma na starosti navrh kompletného zavesenia podvozku a
dynamiku vozidla. Tento 3D model bol vyu®ity na zistenie pozicie “aliska pre de-
novanie parametrov Simscapemodelu. 3D model vozidla je zobrazeny na obrazku
1.6.

Obr. 1.6: 3D model vozidla v prostrediCreo

V tomto prostredi sa nachadza kompletny model vozidla. Ka°dy diel ma pri-
radenu hustotu materialu, z ktorého je vyrobeny. Na zaklade tejto hustoty doka®e
program Creo dopo£ita” hmotnos” jednotlivych dielov. Nasledne sa diely spoja do
jednej zostavy a je mo°né urfi” “afisko spolu s malfimi parametrami vozidla. Kon-
krétnymi vyuCitymi parametrami su vy2ka “afiska, horizontalna vzdialenos” “a®iska
od prednej a zadnej osi kolies a £eln& plocha.
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1.3 Kontrola trakcie

1.3.1 Anti-lock Brake System Antiblokovaci systém b zd

Od roku 2004 su systémom ABS vybavené v2etky novo homologizované vozidla [9].
Systém je zakladnym aktivnym bezpe£nostnym prvkom vozidla. Zabezpe£uje, aby
nedo?o k strate pri©navosti medzi kolesom a vozovkou. Systém pozostava z viacerych
£asti:
" Brzdovy kotUuf alebo bubnova brzda je mechanicky spojena s nabojom
kolesa, zarove- vytvara treciu plochu pre brzdové platni£ky.

Brzdovy strme- obsahuje hydraulické piesty, ktoré pritla€aju brzdové do2-
tiEky o kotU£, £im vznika trenie a vozidlo zaEne spoma®©ova’. Kineticka energia
sa premie-a na teplo.

Hydraulické brzdové vedenie  pozostava z vysokotlakovych hadic a potrubi.
Hydraulicka brzdova kvapalina jedna sa o 2pecialny druh hydraulickej
kvapaliny. Tato tekutina méa vy?3i bod varu z dévodu, °e brzdy produkuju
ve©ké mno°stvo odpadového tepla.

Sustava elektromagnetickych ventilov  , ktoré su v k©udovom stave otvo-
rené. V pripade, % systém musi zasiahnu” aktivuje niektory z ventilov, £im
obmedzi tok brzdovej kvapaliny do strme-a.

Posil-ovaf b zd vytvara dostato£ny tlak v brzdovom systéme na to, aby
bolo mo°né zastavi® rotaciu kolesa.

Snima£e uhlovej rychlosti kolies  sU doleitou sufas ou celého systému.
Typicky sa vyu®ivaju indukEné snima£e, ktoré snimajuce dra°ky v rotujicom
disku. Tento disk je pripevneny na naboj kolesa. Modernej?ie rie2enie je vy-
ulitie magnetickeho pruku v kombinacii s Hallovym snima£om.

Riadiaca jednotka vyhodnocuje data zo snimafov otd£ok kolies a rozho-
duje £i dochadza k pre2myku kolesa. Pokia© k tomuto ne®iaddcemu javu dojde
aktivuje elektromagnetické ventily [10].

Pravidla, ktorymi sa riadi séria Formula 2tudent nAm nedovo©uju akymko©vek
spdsobom zasahova” do brzdového okruhu. Z tohto dévodu nie je mo°né pou®i” ABS
ako systém, ktory by zabezpe£oval dostato£nu trakciu.

1.3.2 Traction control system Systém na kontrolu trakcie

TrakEna kontrola je 2iroko rozzireny systém v automobilovych aplikaciach zvy2ujuca
stabilitu a bezpe£nos” vozidla. TCS predchadza tomu, aby vozidlo pri akceleracii na
nespevnenom povrchu nezafalo vybofova” zo °iadanej trajektérie. To je docielené
obmedzenim vykonu motora a° do momentu, kedy sa vozidlo dok&® pohybova” bez
pre2mykujucich kolies. [11]
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Systém a metéda na kontrolu trakcie zah —a vypo£et idealneho krutiaceho mo-
mentu motora. Ovplyv-~ovanim kratiaceho momentu hnacieho motora vozidla moé-
%eme zamedzi” pre2myku kolies. Nasledne prebehne vypo£fet pofadovanej hodnoty
sklzu pouCitim referenEného modelu [12].

ABS zabezpefuje stabilitu vozidla pofas brzdenia a TCS naopak pofas akce-
leracie po stlateni plynového pedalu. Oba systémy zabezpe£uju pozd™nu stabilitu
vozidla.

1.3.3 Electronic stability program ESP

ElektroniEny stabilizaEny program je taktie® oznafovany aj ako ESC (Electronic
stability control) alebo DSC (dynamic stability control). Tieto skratky ozna£uju
stéle jeden regulagny protokol, ale ka°dy vyrobca mu dal vlastny nazov.

Systém ESP sa objavil v 90-tych rokoch a bol ve©kym skokom v automobilo-
vej aktivnej bezpe£nosti. Systém vyuiva k svojmu spravnemu fungovaniu systémy
ABS aj TCS. ESP sa vyuliva na kontrolu dynamického spravania vozidla a kolies v
kritickych podmienkach, ako su napriklad vysoka rychlos™ alebo pokia®© vozidlo do-
siahne limit adhézie medzi pneumatikou a vozovkou. ESP vie zna£ne zvy?i" stabilitu
vozidla riadenim rozlo®enia pozd™nej a prieEnej sily pésobiacej na pneumatiku. [13]

Pri elektrickych vozidlach, kde je mo®né ka°dé koleso poha-a” vlastnym elektro-
motorm ma°e systém ESP vyuCiva” vektoroveé riadenie krdtiaceho momentu. Vaaka
tomuto systému je mo°né zvy3" bezpe£nua rychlos’, ktorou vozidlo dokae prejs’
zakrutou.
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2 Vysledky prace

2.1 Model

Ako prvé bol vytvoreny simulaEny model, ktory sa sklada z troch zakladnych blo-
kov: vozidlo 2.1.2 (Car body), hnacie Ustrojenstvo 2.1.1 (Drivetrain), regulator 2.3
(Controler). Tieto bloky spolu tvoria uzavretd regulaEnu slu£ku.

Model obsahuje dve rovnaké regulaEné 2truktiry, prifom ka°da ovlada jeden
samostatny motor. Tym, °e rie2im kontrolu trakcie len na akceleracii nie je potrebné,
aby boli tieto dva regulatory spojené nejakou kri®ovou vazbou. Pokia© regulatory
budd ma” nastavené rovnaké parametre tak ich vystup bude toto°ny. Taktie® aj
odchylka od po®adovanej hodnoty musi by rovnaka pri obidvoch regulatoroch, aby
sme dostali rovnaky vystup z regulatorov.

»alej model obsahuje dva prepinaEe pomocou ktorych sa da vybra” £i bude
vozidlo riadené regulatorom, alebo bude na vstupe kon2tantna hodnota. Inak pove-
dané, vieme pomocou prepinafECS statevybra” £i bude trakEnéa kontrola zapnuta
alebo vypnuta. Tato skuto£nos” signalizuje aj kontrolka nad prepinaEom. Pomocou
posuvataPedal positionvieme do regulatoru vnies” %ladand hodnotu prudu. Pres-
nej2ie tento posuvat predstavuje polohu plynového pedalu v percentach, nasledne
tuto polohu vynasobim hodnotou 1,9A, £im prevediem pozicu pedalu na rozsah 0
a® 190A.

2.1.1 Hnacie ustrojenstvo

Z&kladnym stavebnym blokom tohto subsystému je blokotor & Drive, ktory pred-
stavuje motor s permanentnymi magnetmi a aj jeho riadenie. Je to jeden z modulov,
ktory ma vstupy vo viacerych fyzikalnych oblastiach. Jednym zo vstupov je elek-
trické napatie, ktoré tomuto systému poskytuje ideélna batéria. ,alej tento blok
na svojom vystupeR generuje mechanicku rotaciu, ktord sa vz ahuje ku vstupu
C, na ktory je pripojené taktie® mechanicka referencia. Na vstudr je privedena
po°adovana hodnota momentu. Ta je pofitand ako nasobok pofadovaného prudu
momentovou konztantou z tabu©ky 1.1. Na vystup@ najdeme aktualnu hodnotu
otaEok vrad=s, ta je nasledne prevedena ngpm (revolutions per minute - otd£oky
za minatu) z dévodu jednoduchzieho porovnavanie realnej a simulovanej sustavy.

Okrem iného sa v tomto submodelu nachadza aj prevodovka, ktora nahradza re-
alnu prevodovu sustavu vo vozidle. V simulacii sa neuva®uju hydrodynamické straty
prevodovky a ani vé©a na ozubeni. Vystup z prevodovky je pripojeny na vystupny
port submodelu. Poslednym nespomenutym blokom je idealny snima£ kratiaceho
momentu, ktory som pridal iba za U£elom optickej kontroly vysledkov.
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Obr. 2.1: Submodel nahradzajuci pohonné ustrojenstvo readlneho modelu
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2.1.2 Vozidlo

Ram vozidla je v simulécii reprezentovany blokonYehicle body Na obrazku 2.2 je
tento blok oznaEeny £ervenym 2tvorcom. Tento blok simuluje spravanie rAmu vozidla
po£as jazdy. Simulacia rata s hmotnos ou vozidla a jeho aerodynamickym odporom,
ktory sa uplat-uje najma vo ve©kych rychlostiach alebo v pripade vetra smerujuceho
proti jazde vozidla. Jednym zo vstupov do bloku su rychlos” vetra a uhol stupania,
oba tieto parametre su nastavené na 0, preto®e merania s vozidlom boli uskuto£nené
za bezveterného po£asia a na rovhom Useku vozovky bez vyznamnejieho stipania.

Pre spravnos” simulacie boli do bloku vio®ené aj suradnice “afiska vozidla. Tie
boli zobraté z CAD modelu vozidla. V tomto modeli sa nachadza virtualna kopia
vozidla so v2etkymi jeho prvkami, ka°dy z komponentov ma priradenu hustotu, z
ktorej sa dopo£itava hmotnos’.

»alkou £as’ou su kolesa vozidla ozna£enEre xx, kde prvé pismeno predstavuje
£i sa jedna o zadné (R -> Rear) alebo predné (F -> Front) kolesa a druhé stranovu
orientaciu. Kolesa nachadzajlce sa na pravej strane vozidla v smere jazdy su ozna-
£ené (R -> Right) a na opa£nej strane su ©ave (L -> Left). Do tohto bloku na vstupe
oznatenom akdN vstupuje normalova sila posobiaca na koleso. Pdrt oznafuje ho-
rizontalny pohyb, A je mechanicka rotacia a na vystupnom port& mé°eme najs’
priamo pre2myk pneumatiky vo£i rychlosti vozidla.

Tento blok obsahuje e2te jeden subsystéMWheel speedsv ktorom sa nachadzaju
idealne snimafe otd£ok. Vystup z tychto snimafov je zbaleny pomocou multiple-
xeru do jedného signalu a odoslany na vystup subsystému. Na redlnom monoposte je
snimanie otaf£ok rie2ené pomocou indukEného snima£a, ktory snima oce©ové kole£ko
s 45 zubmi pripevnené priamo na naboj kolesa.

2.2 Realna sustava

2.2.1 Meranie

Aby bolo mo®né namerané vysledky porovnava” medzi sebou a zarove- aj s modelom
vytvoril som meranie, ktoré blizko savisi aj s jednou z dynamickych disciplin na
zavodoch série Formula 'tudent. Jednéa sa o akceleraciu na #8, na ktorej ma
vozidlo za ulohu tento rovny Usek prekona” za £0 najkrat?i £as. Bohu®ia© na? testovaci
priestor neumo®-uje bezpe£ne postavi’ tra” dihi 7B a a preto bola skratena na
pribli°ne 50 m. Tym, °e po£as merania nebol vyznafEeny zafiatok a koniec tak musel
2ofér tato drahu odhadnu’.

Meranie bolo uskuto£nené na asfaltovom povrchu, na ktorom by mala ma” pneuma-
tika najlep2iu pri©navos’. Vozidla Formule 2tudent nema°u pouCiva” %iaden druh

23



Obr. 2.2: Submodel obsahujaci prvky spaté s telom vozidla

ohrevu pneumatik pred jazdou ako je to mo°né vidie” v sérii F1. Preto bola teplota
pneumatik na zafiatku merania rovnaka ako teplota okolitého vzduchu. Tato teplota
bola 15°C, £0 je na tento druh pneumatiky malo. Z pozorovani timovych kolegov zo
sekcie dynamiky vozidiel vyplyva, °e optimalna teplota pneumatiky je okolo 46C.

Vozidlo 2tartovalo zo stoja na svoju maximalnu rychlos”, ktort na 50n doka®e
vyvinl'. 'ofér od za£iatku akceleracie drfal stlateny plyn na maximum, aby motory
produkovali maximalny kratiaci moment. Z grafu 2.3 je vidie”, °e za £as pribli°ne
0,5 s dosiahol motor 5000 ota£ok za minutu, £0 je viac ako na konci testovacej trate,
kde malo vozidlo najvag2iu rychlos’. Z toho vyplyva °e do2lo k ve©kému pre2myku
zadnych kolies, ktoré poha-aju vozidlo vpred. Ako vozidlo postupne zrych©ovalo tak
dochadzalo ku klesaniu otd£ok motora a v £ase 1,8%02lo k rapidnemu poklesu
otafEok. Tento prepad je spdsobeny opatovnym ziskanim trakcie. Od tohto momentu
otaEky motora stlipaju umerne s rychlos ou vozidla.

Po nieko©kych jazdach na testovacej trati do2lo k otepleniu vzduchu 0°6 a
taktie® aj k zahriatiu pneumatik, £im vozidlo ziskalo va£2iu trakciu. Tuto skuto£nos”
potvrdzuje aj graf 2.4, ktory zobrazuje priebeh otd£ok motora. Z grafu je vidie’, e
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rychlos” otafok plynule stipa bez straty trakcie.

Obr. 2.3: Rychlos” otdf£ania motorov po£as 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 prilo®eny v prilohach ako obrazok A.1. Z
datovych listov boli pou®ité parametre motora a pneumatiky. Niektoré parametre
boli priamo zmerané na vozidle iné zas vy£itané z CAD modelu.

Na zaklade nameranych dat bol model upraveny tak, aby sa £0 najviac zhodoval
s realitou. Ako prvé som zafal upravova” parametere motora. Na zaklade dat zmera-
nych pri akceleracii vozidla som upravoval momentovu charakteristiku. Zrych©ovanie
vozidla nebolo obmedzené pre2mykom pneumatiky, £0 zabezpe£uje neustalu akcele-
raciu. Na dosiahnutie tohto stavu bol zni®eny maximalny vykon motorov a taktie®
pred jazdou boli zahriate pneumatiky, £0 znaEne pomohlo zrych©ovaniu vozidla.
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Obr. 2.4: Rychlos” otaEania motorov pofas akceleracie bez straty trakcie

2.2.3 Porovnanie realnej sustavy a modelu

V grafe 2.5 vidime, °e rychlos” otaf£ania motora sa nezhoduje s realitou. V £ases3,5
predstavoval rozdiel pribli®ne 900 ota£ok za minatu. U° od zafiatku simulacie sa
tieto dve krivky rozchadzaju. Tieto vysledky ma priviedli k rozhodnutiu, °e je po-
trebné upravi momentovu charakteristiku motora. Charakteristiku som iterativne
upravoval z dévodu, °e sa ndm nepodarilo zmera” momentovu odozvu motora.

Postupnym upravovanim parametrov motora, presnej2ie jeho momentovej cha-
rakteristiky som sa dopracoval k vysledku, kde sa realita a model zhoduja. Tuto
zhodu je mo°né vidie” na obrazku 2.6. Data z realnej sustavy su hamerané po£as
akcelerécie, pri ktorej nedochédzalo k pre2myku kolies. V modeli som tento stav do-
siahol pouCitim ideélnej pneumatiky, ktord ma nekone£ny koe cient trenia. Takato
pneumatika dokae prenies” nekone£ny krutiaci moment.

Nasledne bolo potrebné upravi” parametre pneumatiky, tak aby bolo mo°né si-
mulova” jej pre2myk. To som dosiahol postupnym upravovanim empirickych para-
metrov B, C, D a E. Tento proces bol celkom naro£ny, preto®e aj mala zmena mala
ve©ky dopad na spravanie modelu. Zarove- tieto parametre nemaju °iadne fyzikalne
opodstatnenie a neda sa poveda’, £0 dosiahneme zmenou daného parametru. Na
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Obr. 2.5: Porovnanie otdfok motora pred Upravou momentovej charakteristiky s
realitou

Obr. 2.6: Porovnanie otd£ok readlneho motora a simulacie
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zrychlenie vyvoju modelu som vyu®il nastrojParameter estimator, ktory na zaklade
nameranych dat upravuje parametre tak, aby simulacia £0 najviac odpovedala rea-
lite. Pribli°ne po 100 iteraciach sa h©adanie parametrov zastavilo z dévodu, °e nasle-
dujuce iteracie mali priliz malt zmenu vystupu oproti predchadzajacim. Porovnanie
reality a vystupu zo simulécie je mo®ne vidie” na obrazku 2.7.

Obr. 2.7: Vysledky simulacie pre model pneumatiky vyuCivajici magickd rovnicu
1.3

Pre porovnanie odozvy simulacie pneumatiky som pou®il iny matematicky mo-
del pneumatiky, ktory je znazorneny na obrazku 2.8. Tento druhy model pou®iva na
vypo£et maximalnu pozd™nu silu, ktord doka®e pneumatika prenies” a percentu-
alny prezmyk pneumatiky v tomto maxime. Tento model ma v porovnani s Pacejka
modelom lep2iu zhodu s realitou. Na obrazku 2.8 mé°eme vidie’, °e simulacia sa s
realitou nezhoduje na 100% ale m& va£?iu podobnos” v porovnani s modelom 2.7.
Preto som sa rozhodol =alej v simulacii pou®iva” tento typ.

Jednou z veci ktord sa mi nepodarilo v simulécii dosiahnu” je prudky prepad
otafok v £ase 1,5. Do £asu 1,5s sa grafy podobaju. Pri reAdlnom merani do2lo k
opatovnému ziskaniu trakcie.
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Obr. 2.8: Vysledky simulacie pre model pneumatiky vyu®ivajuci pozd™nu silu

2.3 Regulator

Tento submodul je tvoreny dvoma hlavnymi £as’ami, ktoré vidime na schéme 2.9.

Obr. 2.9: Submodel regulatoru

Prvou £as’ou je vypo£et aktualneho pre2myku kolies pomocou rovnice 2.1. Ne-
jedna sa o tak trivialnu zale®itos” ako sa na prvy poh©ad zda.

s= .FliR (2.1)
'r

kde ! ¢ je uhlova rychlos” predného kolesa. Tato hodnota je brana ako referenfEna
rychlos” s akou sa vozidlo pohybuje vpred.r je rychlos” otdfania zadnych kolies.
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Hodnota nadobuda hodnotu od nula do jedna, kde O je stav, kedy ma pneumatika
maximalnu trakciu a nedochadza k jej pre2myku. Nevyhodou rovnice 2.1 je, e pri
stojacom vozidle je uhlova rychlos” taktie® nulova a dochadzka k deleniu nulou. To
sposobuje problémy ako pri simuldcii, tak aj v pripadnej implementacii na vozidle.
Aby k tomuto nedochadzalo do vypo£tu som pridal prepina£ s prahovou hodnotou
nastavenou na 0. Pokia®© je rychlos” va£2ia ako prah tak sa na vystup dostane priamo
rychlos” zadnych kolies, ale pokia®© je rychlos™ nulova nastavi sa na vystup kon2tantna
hodnotal 10 8, £0 je dostato£ne mala hodnota na to, aby nespdsobovala chybu.
Druhou £as’ou regulagnej 2truktlry je samotny regulator. Zvolil som regulator s
dvoma stup—-ami vo©nosti, taktie® zvany-PID. Regulator ma na vystupe nastavenu
saturaciu na 190A Hodnota prudu sa odpo£itava od poPadovanej hodnoty (re-
quired current), ktord udava 2ofér pomocou polohy plynového pedalu. Bol zvoleny
regulator s dvoma stup-ami vo©nosti pre pripadne nasledujlice Upravy. Po nastaveni
parametrov regulatora pri maximalnom °iadanom prade som ubral plyn pribli°®ne
na polovicu £im sa znila aj po®adovana hodnota. RegulaEna 2truktura na to zarea-
govala nie Uplne ®iaddcim spésobom. Pri akceleracii s poloviEnou %iadanou hodnotou
regulator zareagoval moc agresivne a otaEky motora sa dostali na maly moment do
zapornych hodnét. To znamena, °e vozidlu sa na maly moment preta£ali pneumatiky
dozadu, £0 nam pravidla FSG nedovo®©uiju [14]. Aby som zamedzil tomuto efektu som
na vystup regulatoru pridal saturaciu, ktora vystupny prad obmedzi v rozsahu @
a® 190A, £o je maximalny bezpe£ny prud, pri ktorom sme motory prevadzkovali.

2.3.1 Vysledky regulacie

Poliadavkou na regulator bolo regulova” systém na °iadant hodnotu pre2myku s nu-
lovou ustalenou odchylkou. Po®adovanou hodnotou pre regulator bol zvoleny 10%
pre2myk kolies. Tato hodnota vyplyva z pozorovani timovych kolegov zo sekdie-
hicle Dynamics ktory sa zaoberaju celkovou dynamikou na2ho zavodného vozidla.
V grafe 2.10 mé°eme vidie” po°adovanu hodnotu a aktualnu hodnotu pre regula-
tor, ktory reguluje na pre2myk 10%. Tato regulacia by sa dala e2te vylep?’ tak,
aby sa aktualna hodnota skér pribli°ila po®adovanej hodnote pre2myku. Po zobra-
zeni priebehu otd£ok motor (obrazok 2.11) som zistil, °e regulétor priliZ obmedzuje
vykon motorov. Z toho dévodu je rozdiel uhlovej rychlosti motora na konci simula-
cie takmer 1700 otdf£ok za minutu men?i. Takéto spravanie je pre zavodne vozidlo
nepripustné.

Ako nal?ie som sa rozhodol po©avi® z narokov na regulaciu a to najma z po°ia-
davky na nulovl odchylku. Tato Uprava parametrov PID regulatora viedla na znatné
zrychlenie vozidla, ktoré je mo°né vidie” na obrazku 2.13. Priebeh uhlovej rychlosti
motora zo simulacie sa takmer zhoduje s priebehom otdf£ok motora z reality, kde
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Obr. 2.10: Porovnanie aktualnej a ®iadanej hodnoty pre2myku pre regulaciu na 10%

Obr. 2.11: Porovnanie rychlosti otd£ania motora pri regulovani na po®adovanu hod-
notu 10%

malo vozidlo dostato£nu trakciu a nedochadzalo k pre2myku pneumatik.

»alkZim mojim krokom bola zmena naroku na pre2myk. Nova po®adovana hod-
nota je 20%. Tento rozdiel o 10% oproti realnej pneumatike mé°e by spdsobeny
dvoma vecami. Prvou je, °e kolegovia z timu sa mylia 0 10% v idealnom pre2myku
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Obr. 2.12: Porovnanie aktualnej a ®iadanej hodnoty pre2myku pre2myku pre regu-
laciu na 10%

Obr. 2.13: Porovnanie rychlosti otA£ania motora pri regulovani na po®adovanu hod-
notu 10% a nedodr®ani O ustélenej odchylky

pneumatiky alebo druha mo°nos” je, °e simulaEny model sa lizi od toho realneho.
Po zmene nastaveni proporfnej, integraEnej a derivatnej kon2tanty regulatora bol
vysledok regulacie celkom prijate©ny, ale dochadzalo ku znaEnym zakmitom. Toto
kmitanie sa mi podarilo potlagi” vyulitim regulatora s dvoma stup—ami vo©nosti.
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Priebeh hodn6t vstupujucich do regulatoru mé©ete vidie” na obrazku 2.14. Od £asu
pribli°ne 2,3 s sa aktualna odchylka zafala vzea©ova” od poPadovanej hodnoty. Tento
jav nie je spésobeny chybnou regulaciou, ale samotnym motorom. Od tohto momentu
sa motor dostal na svoj maximalny vykonovy limit a so stpajicimi otdEkami nedo-
k&% generova’ dostato£ny krutiaci moment na to, aby malo vozidlo stale pre2myk
na hodnote 20%. Na zafiatku simulacie do2lo k ve©kému prekmitu a° na hodnotu
0.9. Tento prekmit je spésobeny chybou vo vypo£te prkizu 2.1, kde sa pri stojacom
vozidle deli nulou. Akonahle sa vozidlo zaEne pohybova” tak hodnota aktualneho
pre2myku prudko klesne a regulator ju nalej dokae ovlada“.

Obr. 2.14: Porovnanie aktualnej a ®iadanej hodnoty pre2myku pre regulaciu na 20%

Obr. 2.15: Prechodovy zakmit systému, detail obrazku 2.14
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Obr. 2.16: Porovnanie rychlosti otd£ania motora pri regulovani na po®adovanu hod-
notu 20%
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zaver

Cie©om tejto bakalarskej prace bolo navrhnd” regula£na 2truktaru prezmyku kolies
pre vozidlo Dragon el. Ako prvy bol vytvoreny komplexny simulaEny model v pro-
stredi Simscape. Do modelu boli nastavené zékladné parametre vozidla, s ktorymi
simulacia fungovala. Nasledne boli zmerané data na realnom vozidle. Tieto data boli
nasledne pouCité na veri kaciu modelu. Po porovnani modelovych dat s realnymi
datami bola prevedena Uprava parametrov modelu tak, aby £0 najviac odpovedal
realite. Tymto vzniklo digitdlne dvojta hnacieho Ustrojenstva realneho vozidla.

Na regulaciu tohto systému bol vyu®ity PID regulator s dvomi stup—-ami vo©nosti.
Do regulaEnej 2truktury bol taktie® doplneny vypo£et aktualneho pre2myku kolies z
rychlosti prednych a zadnych kolies. Dostato£ne dobré vysledky regulacie boli dosia-
hnuté a° tretim nastavenim regulatoru. Okrem parametrov regulatoru bolo potrebné
zmeni” aj po°adovanu hodnotu pre2myku. Z toho vyplyva, °e do ral?ej implementéa-
cie regulatoru na realne vozidlo by bolo vhodné ma” po®adovanu hodnotu pre2myku
ako jeden zo vstupnych parametrov. Tymto nastavenim sa zamedzilo nechcenému
pre2myku kolies pri akceleracii.

Pre naslednu aplikaciu tohto systému na vozidlo by bolo vhodnejZie pou®i” sa-
monastavovate©ny regulator, ktory sa dokafe prisposobi” roznym podmienkam ako
napriklad zmena nastavenia podvozku, mokra vozovka a iné. Pre zlep2enie modelu
by bolo vhodné previes” viacero merani v réznych podmienkach, £im by sa dosiahla
vaf2ia presnos” modelu.
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Zoznam symbolov a skratiek

PMSM

EMF

CAD

ABS

TCS

ESP

Permanent magnet synchronous motor Synchrnonny motor s
permanentnymi magnetmi

Electormotive force Elektromotoricka sila

Computer-aided design Po£itafom podporované projektovanie
Anti-lock Brake System Antiblokovaci systém b zd

Traction control system Systém na kontrolu trakcie

Electronic stability program Elektronicky stabilizaEny program
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Zoznam priloh
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A Prilohy

A.1 Simscape model

Obr. A.1: SimulaEny model sustavy a regulétoru
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