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ABSTRAKT
Táto práca sa zaoberá návrhom regula£nej ²truktúry pre model monopostu Formula Stu-
dent. Sú£as´ou práce je návrh a následné odladenie modelu tak, aby mal £o najlep²iu
odozvu v porovnaní s realitou. Pre vytvorenie regula£nej ²truktúry bol pouºitý PID regu-
látor s dvoma stup¬ami vo©nosti. Vytvorená regula£ná ²truktúra má za úlohu regulova´
pre²myk sústavy na poºadovanú hodnotu. Obmedzením pre²myku, ktorý je pri závodných
vozidlách £astokrát nechcený, môºeme dosta´ lep²iu odozvu pri akcelerácii.

K‰ÚƒOVÉ SLOVÁ
Kontrola trakcie, regulátor, PID, TCS, Matlab, Simscape, Formula Student, TU Brno
Racing, Dragon e1

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 e1
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Úvod
Práca sa venuje modelovaniu pohonného systému, vozidla formule ²tudent. „alej

práca poukazuje na potrebu implementácie regula£nej ²truktúry, ktorá obmedzí ma-

ximálny krútiaci moment pri akcelerácii tak, aby nedochádzalo k pre²myku pneuma-

tík. Pre²mykovanie pneumatík zna£ne zhor²uje dobu akcelerácie.

Formula ²tudent je medzinárodná sú´aº, v ktorej sa tímy z technických univer-

zít snaºia zostroji´ jednomiestny závodný monopost1. Sú´aº pochádza zo Spojených

²tátov Amerických, kde vznikla v rokou 1981 a do Európy sa dostala v roku 1998.

Cie©om sú´aºe je za jednú sezónu (zimný a letný semester) vytvori´ závodné vo-

zidlo. S týmto vozidlom následne sú´aºia v rôznych disciplínach. Jednou z disciplín

je akcelerácia na 75m. V tejto práci sa budem venova´ najmä optimalizácii jazdných

vlastností pre túto disciplínu. Medzi ¤al²ie dynamické disciplíny patríSkidpad, kde

je vozidlo postavené na tra´ v tvare £ísla 8, to umoº¬uje vyskú²a´ mechanické spra-

covanie podvozku. Aby sa vyskú²ala aj dlhodobá spo©ahlivos´ musí vozidlo odjazdi´

tra´ dlhú 22 km. Okrem dynamických disciplín sa sú´aºí aj v statických disciplínach,

kde musí tím prezentova´ svoje kon²truk£né a aj elektrické rie²enie. Tím na sú´aºi

vystupuje ako virtuálna �rma, ktorá sa výrobou vozidla snaºí vytvori´ zisk. Práve

prezentácia tvorby zisku patrí k jednej z ¤al²ích disciplín, v ktorej sa sú´aºí. Po-

dujatie je celkovo komplikovaná záleºitos´, kde si ²tudenti z viacerých oborov vedia

nájs´ svoje uplatnenie.

Práca je vytvorená v spolupráci s tímom TU Brno Racing, ktorý pôsobí uº od

roku 2010 na Fakulte strojného inºinierstva. Tím patrí medzi svetovú ²pi£ku. Do-

teraz sa tím venoval vývoju vozidiel len so spa©ovacím pohonom. Sezóna 2020/2021

bola výnimo£ná. Na obrázku 1 môºete vidie´ dve vozidlá, ktoré v tomto roku opustili

diel¬u tímu TU Brno Racing. ƒervené vozidlo na©avo je pohá¬ané jednovalcovým

spa©ovacím motorom s turbom. Druhé napravo s ozna£ením E74 s elektrickým po-

honom, ktoré bolo vyuºité pre merania v tejto bakalárskej práci.

1Jednomiestny závodný automobil s otvorenou kabínou
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Obr. 1: Tím TU Brno Racing na FS Czech
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1 Teoretická £as´ práce

1.1 Hnacie ústrojenstvo

Na²e vozidlo vyuºíva dva nezávislé motory s permanentným magnetom taktieº ozna-

£ované ako PMSM. Tieto motory sú spojením induk£ných a bezkartá£ový (bezkomu-

tatorovým) motorov. Výhodou oproti motorom s komutátorom je, ºe nedochádza k

opotrebeniu kartá£ov a komutátoru, ktorý �prepína� medzi jednotlivými vinutiami

motora. PMSM motor má elektronickú komutáciu, o ktorú sa stará frekven£ný me-

ni£. Motor je budený sínusovým signálom, ktorý je generovaný frekven£ným me-

ni£om. Ten sa snaºí udrºiava´ poºadovanú hodnotu prúdu, ktorá te£ie motorom.

PMSM motor má vysokú hustotu výkonu oproti asynchrónnym induk£ným moto-

rom. Práve pre vysokú výkonovú hustotu tieto motory vyuºívame v na²om pohon-

nom systéme a sú ²iroko vyuºívané aj komer£ných elektrických pohonoch. Nasadenie

takéhoto typu motora nám u©ah£uje v¤aka men²ím rozmerom jeho zástavbu [5].

Na monoposte sú hnané len zadné kolesá. Kaºdé z týchto hnaných kolies je

spojené s motorom pomocou prevodovky s jedným prevodovým stup¬om. V¤aka

tomuto usporiadaniu vieme ovláda´ motory nezávisle na sebe. Parametere motora

z dátového listu sú uvedené v tabu©ke 1.1. Ako som uº vy²²ie spomínal, vyuºívame

synchrónny motor s permanentnými magnetmi. Jedná sa o 10 pólový motor typu

inrunner (rotuje vnútorná £as´ motora) s povrchovo umiestnenými magnetmi 1.1.

Motor je ur£ený na nominálne napätie medziobvodu 400V.

Obr. 1.1: Typické usporiadnaie magnetov v PMSM motore [1] a)Radiálne 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 otá£ky 5500 min� 1

Menovitý krútiaci moment 35 Nm

Menovitý prúd 90 A

Menovitý výkon 24,5 kW

Maximálne otá£ky 10770 min� 1

Maximálny krútiaci moment 72 Nm

Maximálny prúd 218 A

Maximálny výkon 32,4 kW

EMF kon²tanta 26 V=1000

Momentová kon²tanta 0,43 Nm=A

Hmotnos´ 13,8 kg

Zotrva£nos´ motora 25,6 kg cm2

1.1.1 Motor

Motor je v modeli reprezentovaný blokomMotor & Drive . Tento blok nahrádza

v²eobecný motor ako aj jeho riadenie, £o umoº¬uje rýchlu implementáciu do mo-

delu [6]. Parametre tohto bloku boli nastavené podla dátového listu motora 1.1. Po

spustení simulácie a porovnaní výsledkov simulácie a reality bola momentová cha-

rakteristika upravená tak, aby odpovedala realite. Pokia© by sa výsledky simulácie

a reality nezhodovali do²lo by k zna£nému zaneseniu chyby do regulácie v prípade,

ºe by sa tento systém aplikoval na reálnu sústavu. Na obrázku 1.2 je modrou farbou

zazna£ená upravená momentová charakteristika motora, s ktorou následne aj model

motora po£íta. Oranºovou je vyzna£ená charakteristika prebratá z dátového listu

motora TG N6.

1.1.2 Prevodovka

Vo vozidle sa nachádza prevodovka s £elným ozubením a prevodovým pomerom

22/111. V¤aka tomuto prevodovému pomeru sa otá£ky motora pribliºne 5 násobne

spomalia, £ím ale dostaneme teoretickú maximálnu rýchlos´ 96,5km=h.

! = ! m � k =
2�
60

5500�
22
111

= 114; 15 rad=s (1.1)

kde ! m je uhlová rýchlos´ motora vrad=s a k je prevodový pomer prevodovky.

v = ! � r = 114; 15� 0:235 = 26; 83 m=s (1.2)

kde v je obvodová rýchlos´ kolesa ar je polomer kolesa Kolesá sú spojené s prevo-

dovkou pomocou poloosi zakon£ených homo-kinetickými k¨bmi. Tie umoº¬ujú vo©ný

pohyb zavesenia kolies a zárove¬ prená²ajú krútiaci moment na koleso.
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Obr. 1.2: Momentová charakteristika motora

1.1.3 Pneumatiky

Jednou z najdôleºitej²ích sú£astí na vozidle sú práve pneumatiky. Je to jediná £as´

automobilu, ktorá sa priamo dotýka vozovky a prená²a v²etku silu generovanú mo-

tormi. Monopost vyuºíva pneumatiky zna£ky Continental s modelovým ozna£ením

C19 a rozmerom 205/470 R13. Jedná sa o hladké pneumatiky bez dezénu pre maxi-

malizáciu kontaktnej plochy.

Na správanie pneumatiky na danom druhu povrchu pôsobí ve©ké mnoºstvo fak-

torov. Napríklad druh podkladu, na ktorom sa pneumatika pohybuje, jej za´aºenie,

teplota, ktorá je priamo spojená s tlakom alebo samotný rozmer pneumatiky. Pokia©

pneumatiku príli² za´aºíme tak sa nielen zvä£²í kontaktná plocha, £o je ºiaduci efekt

ale taktieº sa zvý²i jej valivý odpor. Na²e pneumatiky majú z pozorovania najlep²iu

odozvu na suchom asfaltovom povrchu. [2]

Druhým faktorom, ktorý má na správanie sa pneumatiky ve©ký dopad je jej

teplota. Tento jav je moºné vidie´ na obrázku 1.3 Pokia© je pneumatika studená,

má niº²í koe�cient trenia, nedokáºe prenies´ ve©ký krútiaci moment a dôjde k jej

pre²myku, to isté sa deje pokia© je pneumatika prehriata. Pokia© chceme pneuma-

tiku vyuºíva´ na maximum je potrebné ju prevádzkova´ v oblasti jej maximálneho
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koe�cientu trenia.

Domnievam sa, ºe toto správanie spôsobuje druh zmesi pneumatiky. Pokia© je

zmes tvrdá (studená pneumatika alebo má iné chemické zloºenie) nedochádza k

dostato£nému vyplneniu pórov v asfalte alebo inak povedané pneumatika sa valí len

po povrchu a ©ah²ie sa na ¬om pre²mykne. Ke¤ je pneumatika prehriata tak zmes, z

ktorej je vyrobená je nato©ko riedka, ºe síce dôjde k splynutiu asfaltu a gumy, ale pri

aplikovaní vä£²ieho krútiaceho momentu sa kúsky materiálu za£nú odt¯ha´ a dôjde

opä´ k prek¨znutiu pneumatiky na povrchu. Taktieº ak má pneumatika príli² vysokú

teplotu dochádza k nadmernému opotrebeniu.

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

Na modelovanie pneumatiky bol vyuºitý blokTire (Magic formula) , ktorý mo-

deluje pozd¨ºne správanie pneumatiky. Tento model vyuºíva na správanie pneuma-

tiky Pacejka rovnicu. Rovnica po£íta interakciu pneumatiky a vozovky. Jedná sa

o rovnicu s empiricky zistenými koe�cientmi. Model pneumatiky bohuºia© neráta s

ohriatím gumy na pneumatike, ku ktorému dochádza po£as jazdy.

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

Y(X) = y(x) + SV ; (1.4)
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x = X + SH ; (1.5)

kde Sv je vertikálny posun, Sh je horizontálny posun aX je vstupná premenná.

ParametreB, C, D, E nemajú ºiadne fyzikálne opodstatnenie, ale udávajú tvar zá-

vislosti sily, ktorú pneumatika dokáºe prenies´ na pozd¨ºnom ²myku pneumatiky.

Za beºných okolností jeSh a Sv nulové a krivka prechádza po£iatkom. Tvar tejto

krivky je £asto krát meraný v laboratórnych podmienkach kde je pneumatika tes-

tovaná na beºiacom páse a sú merané sily, ktoré dokáºe prenies´ z testovacej stolice

na sníma£ [3].

Obr. 1.4: Obrázok popisujúci zistenie empirických parametrov pre Pacejka rovnicu[3]

1.1.4 Snímanie otá£ok kolies

Vozidlo vyuºíva na snímanie rýchlosti otá£ania kolies induk£né sníma£e. Na náboji

kolesa sa nachádza oce©ový krúºok s 45 zubami 1.5. Binárny výstup zo sníma£a ná-

sledne spracúva hlavná riadiaca jednotka vozidla, vytvorená na²ím tímom a taktieº

aj dátový záznamník Omega L2 od zna£ky Cosworth.

1.2 Simulácia

1.2.1 Simscape

Na vytvorenie simula£ného modelu je vyuºité roz²írenieSimscape. Je to roz²irujúci

balí£ek do prostrediaMatlab Simulink. Umoº¬uje modelovanie vo viacerých fyzikál-

nych doménach zárove¬. Túto jeho vlastnos´ vyuºívam aj ja vo svojej práci, kedy

modelujem ako aj mechanické správanie, tak aj elektrický motor. Zárove¬ je moºné

vyuºíva´ v²etky simula£né bloky, ktoré poskytujeSimulink a aj priame prepojenie
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Obr. 1.5: Schematický nákres snímania otá£ok na vozidle [4]

s Matlab-om, v ktorom je jednoduché zobrazova´ výsledky a spracúva´ namerané

dáta. Ve©kou výhodou pouºitia balí£kaSimscapeje, ºe pouºívate© nemusí dopod-

robna pozna´ v²etky matematické popisy pouºitých systémov. Tieto matematické

operácie sú elegnatne schované v jednotlivých blokoch, pouºívate© len správnym spô-

sobom prepája jednotlivé bloky a nastavuje parametre simula£ných blokov [7].

Z roz²írenia Simscapesom vyuºil balí£ky Elelctrical, z ktorého pochádza model

PMSM motora, Driveline, z ktorého boli vyuºité bloky simulujúce pneumatiku a telo

vozidla. Z balí£kaMechanicalsom vyuºil model prevodovky. Regula£ná ²truktúra je

vytvorená z blokov nachádzajúcich sa v samotnomSimulinku.

1.2.2 Parameter Estimator

Jedná sa o aplikáciu, ktorá je roz²írenímSimulink. Táto aplikácia umoº¬uje zvý²i´

presnos´ modelu tým, ºe sa snaºí nájs´ parametre simulácie tak aby £o najviac od-

povedali realite. Existujú rôzne metódy estimácie parametrov. V práci som vyuºil

nelineárnu metódu najmen²ích ²tvorcov. Táto metóda vyuºíva algoritmus dôvery-

hodnej oblasti (trust region re�ective). Výhodu tohto algoritmu oproti iným, ktoré

tento nástroj poskytuje je moºnos´ vyuºitia výpo£tu na viacerých jadrách proce-

soru [8].
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1.2.3 CAD 3D model

V modelovacom prostredí Creo Parametric bol vytvorený 3D model vozidla eD1 z

dielne TU Brno Racing. Na tvorbe tohto modelu sa podie©ali v²etky sekcie tímu,

napr. sekciaSuspensionmá na starosti návrh kompletného zavesenia podvozku a

dynamiku vozidla. Tento 3D model bol vyuºitý na zistenie pozície ´aºiska pre de-

�novanie parametrov Simscapemodelu. 3D model vozidla je zobrazený na obrázku

1.6.

Obr. 1.6: 3D model vozidla v prostredíCreo

V tomto prostredí sa nachádza kompletný model vozidla. Kaºdý diel ma pri-

radenú hustotu materiálu, z ktorého je vyrobený. Na základe tejto hustoty dokáºe

program Creo dopo£íta´ hmotnos´ jednotlivých dielov. Následne sa diely spoja do

jednej zostavy a je moºné ur£i´ ´aºisko spolu s ¤al²ími parametrami vozidla. Kon-

krétnymi vyuºitými parametrami sú vý²ka ´aºiska, horizontálna vzdialenos´ ´aºiska

od prednej a zadnej osi kolies a £elná plocha.
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1.3 Kontrola trakcie

1.3.1 Anti-lock Brake System � Antiblokovací systém b¯zd

Od roku 2004 sú systémom ABS vybavené v²etky novo homologizované vozidlá [9].

Systém je základným aktívnym bezpe£nostným prvkom vozidla. Zabezpe£uje, aby

nedo²lo k strate pri©navosti medzi kolesom a vozovkou. Systém pozostáva z viacerých

£astí:

ˆ Brzdový kotú£ alebo bubnová brzda je mechanicky spojená s nábojom

kolesa, zárove¬ vytvára treciu plochu pre brzdové platni£ky.

ˆ Brzdový strme¬ obsahuje hydraulické piesty, ktoré pritlá£ajú brzdové do²-

ti£ky o kotú£, £im vzniká trenie a vozidlo za£ne spoma©ova´. Kinetická energia

sa premie¬a na teplo.

ˆ Hydraulické brzdové vedenie pozostáva z vysokotlakových hadíc a potrubí.

ˆ Hydraulická brzdová kvapalina jedná sa o ²peciálny druh hydraulickej

kvapaliny. Táto tekutina má vy²²í bod varu z dôvodu, ºe brzdy produkujú

ve©ké mnoºstvo odpadového tepla.

ˆ Sústava elektromagnetických ventilov , ktoré sú v k©udovom stave otvo-

rené. V prípade, ºe systém musí zasiahnu´ aktivuje niektorý z ventilov, £ím

obmedzí tok brzdovej kvapaliny do strme¬a.

ˆ Posil¬ova£ b¯zd vytvára dostato£ný tlak v brzdovom systéme na to, aby

bolo moºné zastavi´ rotáciu kolesa.

ˆ Sníma£e uhlovej rýchlosti kolies sú dôleºitou sú£as´ou celého systému.

Typicky sa vyuºívajú induk£né sníma£e, ktoré snímajúce dráºky v rotujúcom

disku. Tento disk je pripevnený na náboj kolesa. Modernej²ie rie²enie je vy-

uºitie magnetického prúºku v kombinácii s Hallovým sníma£om.

ˆ Riadiaca jednotka vyhodnocuje dáta zo sníma£ov otá£ok kolies a rozho-

duje £i dochádza k pre²myku kolesa. Pokia© k tomuto neºiadúcemu javu dôjde

aktivuje elektromagnetické ventily [10].

Pravidlá, ktorými sa riadi séria Formula ²tudent nám nedovo©ujú akýmko©vek

spôsobom zasahova´ do brzdového okruhu. Z tohto dôvodu nie je moºné pouºi´ ABS

ako systém, ktorý by zabezpe£oval dostato£nú trakciu.

1.3.2 Traction control system � Systém na kontrolu trakcie

Trak£ná kontrola je ²iroko roz²írený systém v automobilových aplikáciach zvy²ujúca

stabilitu a bezpe£nos´ vozidla. TCS predchádza tomu, aby vozidlo pri akcelerácií na

nespevnenom povrchu neza£alo vybo£ova´ zo ºiadanej trajektórie. To je docielené

obmedzením výkonu motora aº do momentu, kedy sa vozidlo dokáºe pohybova´ bez

pre²mykujúcich kolies. [11]
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Systém a metóda na kontrolu trakcie zah¯¬a výpo£et ideálneho krútiaceho mo-

mentu motora. Ovplyv¬ovaním krútiaceho momentu hnacieho motora vozidla mô-

ºeme zamedzi´ pre²myku kolies. Následne prebehne výpo£et poºadovanej hodnoty

sklzu pouºitím referen£ného modelu [12].

ABS zabezpe£uje stabilitu vozidla po£as brzdenia a TCS naopak po£as akce-

lerácie po stla£ení plynového pedálu. Oba systémy zabezpe£ujú pozd¨ºnu stabilitu

vozidla.

1.3.3 Electronic stability program � ESP

Elektroni£ný stabiliza£ný program je taktieº ozna£ovaný aj ako ESC (Electronic

stability control) alebo DSC (dynamic stability control). Tieto skratky ozna£ujú

stále jeden regula£ný protokol, ale kaºdý výrobca mu dal vlastný názov.

Systém ESP sa objavil v 90-tych rokoch a bol ve©kým skokom v automobilo-

vej aktívnej bezpe£nosti. Systém vyuºíva k svojmu správnemu fungovaniu systémy

ABS aj TCS. ESP sa vyuºíva na kontrolu dynamického správania vozidla a kolies v

kritických podmienkach, ako sú napríklad vysoká rýchlos´ alebo pokia© vozidlo do-

siahne limit adhézie medzi pneumatikou a vozovkou. ESP vie zna£ne zvý²i´ stabilitu

vozidla riadením rozloºenia pozd¨ºnej a prie£nej sily pôsobiacej na pneumatiku. [13]

Pri elektrických vozidlách, kde je moºné kaºdé koleso pohá¬a´ vlastným elektro-

motorm môºe systém ESP vyuºíva´ vektorové riadenie krútiaceho momentu. V¤aka

tomuto systému je moºné zvý²i´ bezpe£nú rýchlos´, ktorou vozidlo dokáºe prejs´

zákrutou.
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2 Výsledky práce

2.1 Model

Ako prvé bol vytvorený simula£ný model, ktorý sa skladá z troch základných blo-

kov: vozidlo 2.1.2 (Car body), hnacie ústrojenstvo 2.1.1 (Drivetrain), regulátor 2.3

(Controler). Tieto bloky spolu tvoria uzavretú regula£nú slu£ku.

Model obsahuje dve rovnaké regula£né ²truktúry, pri£om kaºdá ovláda jeden

samostatný motor. Tým, ºe rie²im kontrolu trakcie len na akcelerácii nie je potrebné,

aby boli tieto dva regulátory spojené nejakou kríºovou väzbou. Pokia© regulátory

budú ma´ nastavené rovnaké parametre tak ich výstup bude totoºný. Taktieº aj

odchýlka od poºadovanej hodnoty musí by´ rovnaká pri obidvoch regulátoroch, aby

sme dostali rovnaký výstup z regulátorov.

„alej model obsahuje dva prepína£e pomocou ktorých sa dá vybra´ £i bude

vozidlo riadené regulátorom, alebo bude na vstupe kon²tantná hodnota. Inak pove-

dané, vieme pomocou prepína£aTCS statevybra´ £i bude trak£ná kontrola zapnutá

alebo vypnutá. Túto skuto£nos´ signalizuje aj kontrolka nad prepína£om. Pomocou

posúva£aPedal position vieme do regulátoru vnies´ ºiadanú hodnotu prúdu. Pres-

nej²ie tento posúva£ predstavuje polohu plynového pedálu v percentách, následne

túto polohu vynásobím hodnotou 1,9A, £ím prevediem pozícu pedálu na rozsah 0

aº 190A.

2.1.1 Hnacie ústrojenstvo

Základným stavebným blokom tohto subsystému je blokMotor & Drive , ktorý pred-

stavuje motor s permanentnými magnetmi a aj jeho riadenie. Je to jeden z modulov,

ktorý má vstupy vo viacerých fyzikálnych oblastiach. Jedným zo vstupov je elek-

trické napätie, ktoré tomuto systému poskytuje ideálna batéria. „alej tento blok

na svojom výstupeR generuje mechanickú rotáciu, ktorá sa vz´ahuje ku vstupu

C, na ktorý je pripojená taktieº mechanická referencia. Na vstupTr je privedená

poºadovaná hodnota momentu. Tá je po£ítaná ako násobok poºadovaného prúdu

momentovou kon²tantou z tabu©ky 1.1. Na výstupew nájdeme aktuálnu hodnotu

otá£ok v rad=s, tá je následne prevedená narpm (revolutions per minute - otá£oky

za minútu) z dôvodu jednoduch²ieho porovnávanie reálnej a simulovanej sústavy.

Okrem iného sa v tomto submodelu nachádza aj prevodovka, ktorá nahrádza re-

álnu prevodovú sústavu vo vozidle. V simulácii sa neuvaºujú hydrodynamické straty

prevodovky a ani vô©a na ozubení. Výstup z prevodovky je pripojený na výstupný

port submodelu. Posledným nespomenutým blokom je ideálny sníma£ krútiaceho

momentu, ktorý som pridal iba za ú£elom optickej kontroly výsledkov.
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Obr. 2.1: Submodel nahrádzajúci pohonné ústrojenstvo reálneho modelu

22



2.1.2 Vozidlo

Rám vozidla je v simulácii reprezentovaný blokomVehicle body. Na obrázku 2.2 je

tento blok ozna£ený £erveným ²tvorcom. Tento blok simuluje správanie rámu vozidla

po£as jazdy. Simulácia ráta s hmotnos´ou vozidla a jeho aerodynamickým odporom,

ktorý sa uplat¬uje najmä vo ve©kých rýchlostiach alebo v prípade vetra smerujúceho

proti jazde vozidla. Jedným zo vstupov do bloku sú rýchlos´ vetra a uhol stúpania,

oba tieto parametre sú nastavené na 0, pretoºe merania s vozidlom boli uskuto£nené

za bezveterného po£asia a na rovnom úseku vozovky bez významnej²ieho stúpania.

Pre správnos´ simulácie boli do bloku vloºené aj súradnice ´aºiska vozidla. Tie

boli zobraté z CAD modelu vozidla. V tomto modeli sa nachádza virtuálna kópia

vozidla so v²etkými jeho prvkami, kaºdý z komponentov má priradenú hustotu, z

ktorej sa dopo£ítava hmotnos´.

„al²ou £as´ou sú kolesá vozidla ozna£enéTire xx, kde prvé písmeno predstavuje

£i sa jedná o zadné (R -> Rear) alebo predné (F -> Front) kolesá a druhé stranovú

orientáciu. Kolesá nachádzajúce sa na pravej strane vozidla v smere jazdy sú ozna-

£ené (R -> Right) a na opa£nej strane sú ©avé (L -> Left). Do tohto bloku na vstupe

ozna£enom akoN vstupuje normálová sila pôsobiaca na koleso. PortH ozna£uje ho-

rizontálny pohyb, A je mechanická rotácia a na výstupnom porteS môºeme nájs´

priamo pre²myk pneumatiky vo£i rýchlosti vozidla.

Tento blok obsahuje e²te jeden subsystémWheel speeds, v ktorom sa nachádzajú

ideálne sníma£e otá£ok. Výstup z týchto sníma£ov je �zbalený� pomocou multiple-

xeru do jedného signálu a odoslaný na výstup subsystému. Na reálnom monoposte je

snímanie otá£ok rie²ené pomocou induk£ného sníma£a, ktorý sníma oce©ové kole£ko

s 45 zubmi pripevnené priamo na náboj kolesa.

2.2 Reálna sústava

2.2.1 Meranie

Aby bolo moºné namerané výsledky porovnáva´ medzi sebou a zárove¬ aj s modelom

vytvoril som meranie, ktoré blízko súvisí aj s jednou z dynamických disciplín na

závodoch série Formula ’tudent. Jedná sa o akceleráciu na 75m, na ktorej má

vozidlo za úlohu tento rovný úsek prekona´ za £o najkrat²í £as. Bohuºia© ná² testovací

priestor neumoº¬uje bezpe£ne postavi´ tra´ dlhú 75m a a preto bola skrátená na

pribliºne 50 m. Tým, ºe po£as merania nebol vyzna£ený za£iatok a koniec tak musel

²ofér túto dráhu odhadnú´.

Meranie bolo uskuto£nené na asfaltovom povrchu, na ktorom by mala ma´ pneuma-

tika najlep²iu pri©navos´. Vozidlá Formule ²tudent nemôºu pouºíva´ ºiaden druh
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Obr. 2.2: Submodel obsahujúci prvky späté s telom vozidla

ohrevu pneumatík pred jazdou ako je to moºné vidie´ v sérii F1. Preto bola teplota

pneumatík na za£iatku merania rovnaká ako teplota okolitého vzduchu. Táto teplota

bola 15°C, £o je na tento druh pneumatiky málo. Z pozorovaní tímových kolegov zo

sekcie dynamiky vozidiel vyplýva, ºe optimálna teplota pneumatiky je okolo 40°C.

Vozidlo ²tartovalo zo stoja na svoju maximálnu rýchlos´, ktorú na 50m dokáºe

vyvinú´. ’ofér od za£iatku akcelerácie drºal stla£ený plyn na maximum, aby motory

produkovali maximálny krútiaci moment. Z grafu 2.3 je vidie´, ºe za £as pribliºne

0,5 s dosiahol motor 5000 otá£ok za minútu, £o je viac ako na konci testovacej trate,

kde malo vozidlo najvä£²iu rýchlos´. Z toho vyplýva ºe do²lo k ve©kému pre²myku

zadných kolies, ktoré pohá¬ajú vozidlo vpred. Ako vozidlo postupne zrých©ovalo tak

dochádzalo ku klesaniu otá£ok motora a v £ase 1,75s do²lo k rapídnemu poklesu

otá£ok. Tento prepad je spôsobený opätovným získaním trakcie. Od tohto momentu

otá£ky motora stúpajú úmerne s rýchlos´ou vozidla.

Po nieko©kých jazdách na testovacej trati do²lo k otepleniu vzduchu o 5°C a

taktieº aj k zahriatiu pneumatík, £ím vozidlo získalo vä£²iu trakciu. Túto skuto£nos´

potvrdzuje aj graf 2.4, ktorý zobrazuje priebeh otá£ok motora. Z grafu je vidie´, ºe
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rýchlos´ otá£ok plynule stúpa bez straty trakcie.

Obr. 2.3: Rýchlos´ otá£ania motorov po£as akcelerácie pri strate trakcie

2.2.2 Úprava modelu

Ako prvé boli nastavené dáta z dátových listov do modelu vozidla, ktorý bol vytvo-

rený v prostedíSimscape. Tento model je priloºený v prílohách ako obrázok A.1. Z

dátových listov boli pouºité parametre motora a pneumatiky. Niektoré parametre

boli priamo zmerané na vozidle iné zas vy£ítané z CAD modelu.

Na základe nameraných dát bol model upravený tak, aby sa £o najviac zhodoval

s realitou. Ako prvé som za£al upravova´ parametere motora. Na základe dát zmera-

ných pri akcelerácii vozidla som upravoval momentovú charakteristiku. Zrých©ovanie

vozidla nebolo obmedzené pre²mykom pneumatiky, £o zabezpe£uje neustálu akcele-

ráciu. Na dosiahnutie tohto stavu bol zníºený maximálny výkon motorov a taktieº

pred jazdou boli zahriate pneumatiky, £o zna£ne pomohlo zrých©ovaniu vozidla.
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Obr. 2.4: Rýchlos´ otá£ania motorov po£as akcelerácie bez straty trakcie

2.2.3 Porovnanie reálnej sústavy a modelu

V grafe 2.5 vidíme, ºe rýchlos´ otá£ania motora sa nezhoduje s realitou. V £ase 3,5s

predstavoval rozdiel pribliºne 900 otá£ok za minútu. Uº od za£iatku simulácie sa

tieto dve krivky rozchádzajú. Tieto výsledky ma priviedli k rozhodnutiu, ºe je po-

trebné upravi´ momentovú charakteristiku motora. Charakteristiku som iteratívne

upravoval z dôvodu, ºe sa nám nepodarilo zmera´ momentovú odozvu motora.

Postupným upravovaním parametrov motora, presnej²ie jeho momentovej cha-

rakteristiky som sa dopracoval k výsledku, kde sa realita a model zhodujú. Túto

zhodu je moºné vidie´ na obrázku 2.6. Dáta z reálnej sústavy sú namerané po£as

akcelerácie, pri ktorej nedochádzalo k pre²myku kolies. V modeli som tento stav do-

siahol pouºitím ideálnej pneumatiky, ktorá má nekone£ný koe�cient trenia. Takáto

pneumatika dokáºe prenies´ nekone£ný krútiaci moment.

Následne bolo potrebné upravi´ parametre pneumatiky, tak aby bolo moºné si-

mulova´ jej pre²myk. To som dosiahol postupným upravovaním empirických para-

metrov B, C, D a E. Tento proces bol celkom náro£ný, pretoºe aj malá zmena mala

ve©ký dopad na správanie modelu. Zárove¬ tieto parametre nemajú ºiadne fyzikálne

opodstatnenie a nedá sa poveda´, £o dosiahneme zmenou daného parametru. Na
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Obr. 2.5: Porovnanie otá£ok motora pred úpravou momentovej charakteristiky s

realitou

Obr. 2.6: Porovnanie otá£ok reálneho motora a simulácie
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zrýchlenie vývoju modelu som vyuºil nástrojParameter estimator, ktorý ná základe

nameraných dát upravuje parametre tak, aby simulácia £o najviac odpovedala rea-

lite. Pribliºne po 100 iteráciách sa h©adanie parametrov zastavilo z dôvodu, ºe nasle-

dujúce iterácie mali príli² malú zmenu výstupu oproti predchádzajúcim. Porovnanie

reality a výstupu zo simulácie je moºne vidie´ na obrázku 2.7.

Obr. 2.7: Výsledky simulácie pre model pneumatiky vyuºívajúci magickú rovnicu

1.3

Pre porovnanie odozvy simulácie pneumatiky som pouºil iný matematický mo-

del pneumatiky, ktorý je znázornený na obrázku 2.8. Tento druhý model pouºíva na

výpo£et maximálnu pozd¨ºnu silu, ktorú dokáºe pneumatika prenies´ a percentu-

álny pre²myk pneumatiky v tomto maxime. Tento model má v porovnaní s Pacejka

modelom lep²iu zhodu s realitou. Na obrázku 2.8 môºeme vidie´, ºe simulácia sa s

realitou nezhoduje na 100% ale má vä£²iu podobnos´ v porovnaní s modelom 2.7.

Preto som sa rozhodol ¤alej v simulácii pouºíva´ tento typ.

Jednou z vecí ktorú sa mi nepodarilo v simulácii dosiahnu´ je prudký prepad

otá£ok v £ase 1,5s. Do £asu 1,5s sa grafy podobajú. Pri reálnom meraní do²lo k

opätovnému získaniu trakcie.
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Obr. 2.8: Výsledky simulácie pre model pneumatiky vyuºívajúci pozd¨ºnu silu

2.3 Regulátor

Tento submodul je tvorený dvoma hlavnými £as´ami, ktoré vidíme na schéme 2.9.

Obr. 2.9: Submodel regulátoru

Prvou £as´ou je výpo£et aktuálneho pre²myku kolies pomocou rovnice 2.1. Ne-

jedná sa o tak triviálnu záleºitos´ ako sa na prvý poh©ad zdá.

s = �
! F � ! R

! R
(2.1)

kde ! F je uhlová rýchlos´ predného kolesa. Táto hodnota je braná ako referen£ná

rýchlos´ s akou sa vozidlo pohybuje vpred.! R je rýchlos´ otá£ania zadných kolies.
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Hodnota nadobúda hodnotu od nula do jedna, kde 0 je stav, kedy má pneumatika

maximálnu trakciu a nedochádza k jej pre²myku. Nevýhodou rovnice 2.1 je, ºe pri

stojacom vozidle je uhlová rýchlos´ taktieº nulová a dochádzka k deleniu nulou. To

spôsobuje problémy ako pri simulácií, tak aj v prípadnej implementácii na vozidle.

Aby k tomuto nedochádzalo do výpo£tu som pridal prepína£ s prahovou hodnotou

nastavenou na 0. Pokia© je rýchlos´ vä£²ia ako prah tak sa na výstup dostane priamo

rýchlos´ zadných kolies, ale pokia© je rýchlos´ nulová nastaví sa na výstup kon²tantná

hodnota 1 � 10� 6, £o je dostato£ne malá hodnota na to, aby nespôsobovala chybu.

Druhou £as´ou regula£nej ²truktúry je samotný regulátor. Zvolil som regulátor s

dvoma stup¬ami vo©nosti, taktieº zvaný� -PID. Regulátor má na výstupe nastavenú

saturáciu na � 190A. Hodnota prúdu sa odpo£ítava od poºadovanej hodnoty (re-

quired current), ktorú udáva ²ofér pomocou polohy plynového pedálu. Bol zvolený

regulátor s dvoma stup¬ami vo©nosti pre prípadne nasledujúce úpravy. Po nastavení

parametrov regulátora pri maximálnom ºiadanom prúde som �ubral plyn� pribliºne

na polovicu £ím sa zníºila aj poºadovaná hodnota. Regula£ná ²truktúra na to zarea-

govala nie úplne ºiadúcim spôsobom. Pri akcelerácii s polovi£nou ºiadanou hodnotou

regulátor zareagoval moc agresívne a otá£ky motora sa dostali na malý moment do

záporných hodnôt. To znamená, ºe vozidlu sa na malý moment pretá£ali pneumatiky

dozadu, £o nám pravidlá FSG nedovo©ujú [14]. Aby som zamedzil tomuto efektu som

na výstup regulátoru pridal saturáciu, ktorá výstupný prúd obmedzi v rozsahu 0A

aº 190A, £o je maximálny bezpe£ný prúd, pri ktorom sme motory prevádzkovali.

2.3.1 Výsledky regulácie

Poºiadavkou na regulátor bolo regulova´ systém na ºiadanú hodnotu pre²myku s nu-

lovou ustálenou odchýlkou. Poºadovanou hodnotou pre regulátor bol zvolený 10%

pre²myk kolies. Táto hodnota vyplýva z pozorovaní tímových kolegov zo sekcieVe-

hicle Dynamics, ktorý sa zaoberajú celkovou dynamikou ná²ho závodného vozidla.

V grafe 2.10 môºeme vidie´ poºadovanú hodnotu a aktuálnu hodnotu pre regulá-

tor, ktorý reguluje na pre²myk 10%. Táto regulácia by sa dala e²te vylep²i´ tak,

aby sa aktuálna hodnota skôr priblíºila poºadovanej hodnote pre²myku. Po zobra-

zení priebehu otá£ok motor (obrázok 2.11) som zistil, ºe regulátor príli² obmedzuje

výkon motorov. Z toho dôvodu je rozdiel uhlovej rýchlosti motora na konci simulá-

cie takmer 1700 otá£ok za minútu men²í. Takéto správanie je pre závodne vozidlo

neprípustné.

Ako ¤al²ie som sa rozhodol po©avi´ z nárokov na reguláciu a to najmä z poºia-

davky na nulovú odchýlku. Táto úprava parametrov PID regulátora viedla na zna£né

zrýchlenie vozidla, ktoré je moºné vidie´ na obrázku 2.13. Priebeh uhlovej rýchlosti

motora zo simulácie sa takmer zhoduje s priebehom otá£ok motora z reality, kde
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Obr. 2.10: Porovnanie aktuálnej a ºiadanej hodnoty pre²myku pre reguláciu na 10%

Obr. 2.11: Porovnanie rýchlosti otá£ania motora pri regulovaní na poºadovanú hod-

notu 10%

malo vozidlo dostato£nú trakciu a nedochádzalo k pre²myku pneumatík.

„al²ím mojím krokom bola zmena nároku na pre²myk. Nová poºadovaná hod-

nota je 20%. Tento rozdiel o 10% oproti reálnej pneumatike môºe by´ spôsobený

dvoma vecami. Prvou je, ºe kolegovia z tímu sa mýlia o 10% v ideálnom pre²myku
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Obr. 2.12: Porovnanie aktuálnej a ºiadanej hodnoty pre²myku pre²myku pre regu-

láciu na 10%

Obr. 2.13: Porovnanie rýchlosti otá£ania motora pri regulovaní na poºadovanú hod-

notu 10% a nedodrºaní 0 ustálenej odchýlky

pneumatiky alebo druhá moºnos´ je, ºe simula£ný model sa lí²i od toho reálneho.

Po zmene nastavení propor£nej, integra£nej a deriva£nej kon²tanty regulátora bol

výsledok regulácie celkom prijate©ný, ale dochádzalo ku zna£ným zákmitom. Toto

kmitanie sa mi podarilo potla£i´ vyuºitím regulátora s dvoma stup¬ami vo©nosti.
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Priebeh hodnôt vstupujúcich do regulátoru môºete vidie´ na obrázku 2.14. Od £asu

pribliºne 2,3 ssa aktuálna odchýlka za£ala vz¤a©ova´ od poºadovanej hodnoty. Tento

jav nie je spôsobený chybnou reguláciou, ale samotným motorom. Od tohto momentu

sa motor dostal na svoj maximálny výkonový limit a so stúpajúcimi otá£kami nedo-

káºe generova´ dostato£ný krútiaci moment na to, aby malo vozidlo stále pre²myk

na hodnote 20%. Na za£iatku simulácie do²lo k ve©kému prekmitu aº na hodnotu

0.9. Tento prekmit je spôsobený chybou vo výpo£te prklzu 2.1, kde sa pri stojacom

vozidle delí nulou. Akonáhle sa vozidlo za£ne pohybova´ tak hodnota aktuálneho

pre²myku prudko klesne a regulátor ju ¤alej dokáºe ovláda´.

Obr. 2.14: Porovnanie aktuálnej a ºiadanej hodnoty pre²myku pre reguláciu na 20%

Obr. 2.15: Prechodový zákmit systému, detail obrázku 2.14
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Obr. 2.16: Porovnanie rýchlosti otá£ania motora pri regulovaní na poºadovanú hod-

notu 20%
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Záver
Cie©om tejto bakalárskej práce bolo navrhnú´ regula£nú ²truktúru pre²myku kolies

pre vozidlo Dragon e1. Ako prvý bol vytvorený komplexný simula£ný model v pro-

stredí Simscape. Do modelu boli nastavené základné parametre vozidla, s ktorými

simulácia fungovala. Následne boli zmerané dáta na reálnom vozidle. Tieto dáta boli

následne pouºité na veri�káciu modelu. Po porovnaní modelových dát s reálnymi

dátami bola prevedená úprava parametrov modelu tak, aby £o najviac odpovedal

realite. Týmto vzniklo digitálne dvoj£a hnacieho ústrojenstva reálneho vozidla.

Na reguláciu tohto systému bol vyuºitý PID regulátor s dvomi stup¬ami vo©nosti.

Do regula£nej ²truktúry bol taktieº doplnený výpo£et aktuálneho pre²myku kolies z

rýchlosti predných a zadných kolies. Dostato£ne dobré výsledky regulácie boli dosia-

hnuté aº tretím nastavením regulátoru. Okrem parametrov regulátoru bolo potrebné

zmeni´ aj poºadovanú hodnotu pre²myku. Z toho vyplýva, ºe do ¤al²ej implementá-

cie regulátoru na reálne vozidlo by bolo vhodné ma´ poºadovanú hodnotu pre²myku

ako jeden zo vstupných parametrov. Týmto nastavením sa zamedzilo nechcenému

pre²myku kolies pri akcelerácií.

Pre následnú aplikáciu tohto systému na vozidlo by bolo vhodnej²ie pouºi´ sa-

monastavovate©ný regulátor, ktorý sa dokáºe prispôsobi´ rôznym podmienkam ako

napríklad zmena nastavenia podvozku, mokrá vozovka a iné. Pre zlep²enie modelu

by bolo vhodné previes´ viacero meraní v rôznych podmienkach, £ím by sa dosiahla

vä£²ia presnos´ modelu.
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Zoznam symbolov a skratiek
PMSM Permanent magnet synchronous motor � Synchrnonný motor s

permanentnými magnetmi

EMF Electormotive force � Elektromotorická sila

CAD Computer-aided design � Po£íta£om podporované projektovanie

ABS Anti-lock Brake System � Antiblokovací systém b¯zd

TCS Traction control system � Systém na kontrolu trakcie

ESP Electronic stability program � Elektronický stabiliza£ný program
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A.1 Simscape model
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