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Abstrakt

Modelovani a ¥izeni jizdnich manévru silni¢niho vozidla

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem matematického modelu silni¢niho vozidla, které je
schopné rovinnych jizdnich manévrii. Jsou pfedstaveny tii riizné matematické modely, dva z nich
slouzi k nastinéni moznych piistuptu k modelovani silniéniho vozidla. Nejkomplexnéjsi model
je dale rozsiten o algoritmy automatického fizeni natoceni volantu a fizeni pohonu a brzdéni.
Vysledny matematicky model je implementovan v programovém prostiedi MATLAB a nastaven
dle parametru a technické dokumentace studentské formule UWB04 tymu UWB Racing Pilsen.
Nésledné je pocitacovy model otestovan na virtudlnim zdvodnim okruhu a je provedena analyza
vysledku s parametrickymi studiemi. Vybrané vysledky jsou porovnany s daty ziskanymi béhem
realné jizdy studentské formule po zadvodnim okruhu.

Kliéova slova: dynamika, pocitacové modelovani, rovinny model silni¢niho vozidla, Formule
Student, fizeni natoceni volantu, fizeni pohonu a brzdéni

Abstract

Modelling and control of road vehicle driving maneuvers

This bachelor thesis deals with the development of a mathematical model of a road vehicle that
is capable of planar driving maneuvers. Three different mathematickal models are presented,
two of which show other possible approaches to road vehicle modelling. The most complex
model is extended by automatic steering wheel control and automatic drive and braking cont-
rol algorithms. The resulting mathematical model is implemented in the MATLAB computing
environment and set according to the parameters and technical documentation of the student
formula UWB04 of the UWB Racing Team Pilsen. Subsequently, the computer model is tested
on a virtual racing circuit, results are analyzed and parametric studies are performed. Selected
results are compared with data obtained from real student formula race circuit driving.

Key words: dynamics, computer modelling, planar model of road vehicle, Formula SAE, stee-
ring wheel control, drive and braking control
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1. Uvod

Zijeme v 21. stoleti a digitalizace nabirg stéle zdvratnéjsi tempo napii¢ vemi oblastmi lidského
pusobeni. V primyslu se v soucasnosti ¢asto sklonuji pojmy jako Prumysl 4.0, jehoz hlavnim
trendem je pravé digitalizace a automatizace, nebo Digitalni dvojée (angl. Digital Twin), jez
je jednou z klicovych technologii Prumyslu 4.0. Digitalni dvojce predstavuje virtudlni kopii
realného zafizeni, jimz muze byt vyrobek nebo i vyrobni zdvod. Toto dvojée umoziiuje vyrobcum
vyladit vSechny detaily a odstranit pifipadné chyby daného zafizeni jesté pired jeho uvedenim
do provozu a to bez rizika ¢asové a finanéni ztraty [10]. Napiiklad automobilu trva nékolik
let, nez projde vSemi fazemi vyvoje a testovani, a proto se v automobilovém prumyslu vénuje
velké usili vyvoji technologie digitdlniho dvojcete, které dokaze nejen snizit naklady spojené
s ndvrhem a testovanim, ale také zkratit dobu zavadéni skutetného automobilu na trh, coz
uSetii dalsi nemalé finanéni prostiedky.

Cely automobil lze z pohledu matematického modelovani chépat jako vazanou mechanic-
kou soustavu, jez se skldda z dal§ich dilé¢ich vazanych mechanickych podsoustav, které jsou
casto velmi sofistikované a jejichz matematicky model je komplexni. K takovym komponentam
se fadi napiiklad motor, pfevodovka, diferencial, pneumatiky, odpruzeni nebo brzdy. Digitdlni
dvojce predstavuje implementaci kompletniho matematického modelu automobilu ve vhodném
pocitacovém vyvojovém prostiedi (napiiklad MATLAB).

Pokud je digitdlni dvojce automobilu vytvofené, je dale nutné je doplnit o dalsi prvky.
Napriklad pokud je zkouméana pasivni bezpecénost posadky automobilu, pak je nezbytné opatfit
model vozidla také modelem lidského téla. Nebo pokud je cilem testu zjistit, jakd je odezva au-
tomobilu pfi raznych jizdnich manévrech, pak je nutné vytvofit algoritmy, které nahradi redlné
chovani tidice a zajisti tak autonomni jizdu vozidla po vytycené trase.

Stézejnim cilem této bakalaiské prace je vyvinout matematicky model silniéniho vozidla,
ktery dokéaze popsat jeho chovani pii ruznych rovinnych manévrech. Proto je v kapitole 2 v ramci
odvozeni kompletniho modelu kladen diraz na modelovani kontaktu pneumatiky a vozovky,
odvozeni rovnic popisujicich mechanismus smérového fizeni, ktery ovlada natoceni prednich
kol vozidla, a také popsani pohonu a jeho pfevodu na zadni kola. Déle je pak v kapitole 3
feSena problematika autonomniho fizeni natoc¢eni volantu, pohonu a brzdéni vozidla na zdkladé
znalosti Cdsti trasy, kterd je pred vozidlem.

Za ucelem simulace jizdy, jez je tématem kapitoly 4, jsou odvozeny model a algoritmy fizeni
implementovany v programovém prostiedi MATLAB. Model je nastaven tak, aby jeho parame-
try odpovidaly parametrim studentské formule UWB04 tymu UWB Racing Pilsen Zapadoceské
univerzity v Plzni. Nésledné je vytvofen virtudlni zavodni okruh, na kterém je tento model
testovan. Nakonec jsou prezentovany vysledky simulace a také parametrické studie. Vybrané
vysledky jsou porovnany s daty ziskanymi béhem realné jizdy studentské formule po zavodnim
okruhu.



1. Uvod

1.1. Cile prace

Cile prace lze shrnout do nésledujicich bodu:

e Ukdazat ruzné piistupy pii odvozovani matematického modelu silniéntho vozidla.

e Odvodit rovinny matematicky model silni¢niho vozidla, ktery bude schopen popsat chovani
vozidla pfi raznych jizdnich manévrech.

e Odvodit algoritmy Fizeni natoceni volantu a hnactho momentu.
e Nastavit parametry modelu tak, aby odpovidaly parametrim studentské formule UWB04.

e Otestovat matematicky model a algoritmy Fizeni na predem definované trase, kterda model
proveéii pii ruznych jizdnich manévrech, zhodnotit vysledky a provést ruzné parametrické
studie.



2. Matematicky model vozidla

Kapitola 2 obsahuje kompletni odvozeni ti{ matematickych modelu vozidla, kterym je stu-
dentské formule UWB04 tymu UWB Racing Pilsen Zépadoceské univerzity v Plzni. Modely

vvvvvv

e rovinné modely

e schopnost pouze dopiedné jizdy

rovinnd trasa bez nerovnosti a zmén povrchu vozovky

e rovnomeérné rozlozeni hmotnosti na vSechna kola

bez zavedeni odporovych sil (vzdusny odpor, valivy odpor)
e bez modelovani dynamiky rotujicich soucasti pohonné soustavy

V podkapitolach 2.2.1 a 2.2.2 jsou pfedstaveny dva jednodussi modely — jednostopy kinema-
ticky a jednostopy dynamicky model. Tézisté kapitoly vSak spoc¢ivd v odvozeni dvoustopého
dynamického modelu, kterému jsou vénovany ostatni ¢asti této kapitoly. V podkapitole 2.2.3
jsou odvozeny pohybové rovnice modelu, které vSak obsahuji neznamé veli¢iny, proto lze v této
kapitole nalézt také podkapitolu 2.1, ktera se zabyva modelovanim kontaktu pneumatiky s vo-
zovkou, déle podkapitolu 2.3 se zaméfenim na mechanismus smérového fizeni a v neposledni
tfadé je v ¢asti 2.4 rozebirdn pohon modelovaného vozidla.

Duvodem, pro¢ je prvni ¢ast této kapitoly vénovana kontaktu pneumatiky a vozovky, coz se
muze na prvni pohled muze zdat nelogické, je to, ze jde o oblast, ktera je stézejni pro kompletni
odvozeni dynamického modelu vozidla a kterd definuje rtzné pojmy, jez se Casto vyskytuji
v dal§im textu.

2.1. Modelovani kontaktu pneumatiky s vozovkou

Oblast kontaktu mezi pneumatikou a vozovkou pfedstavuje rozhrani mezi vozidlem a jizdnim
prostfedim. Sily a momenty sil, které se zde generuji, urcuji pohyb celého vozidla, a proto
tuto oblast lze chapat jako médium, které transformuje zaméry ridice ve skutetné manévry
vozidla. Tyto silové tcinky jsou tvoreny tfenim plasté pneumatiky a vozovky, zavisi na mnoha
faktorech (napf. tuhost pneumatiky, stav vozovky, aktuélni skluz kola, charakter pohybu vozidla
nebo svislé zatizeni) a jejich prubéhy jsou velice nelinedrni. Z téchto a také dalsich duvodu
predstavuje modelovani kontaktu pneumatiky s vozovkou samostatnou disciplinu, ktera hraje
velkou roli pfi modelovani silni¢nich vozidel.

V pneumatice i-tého kola vozidla se v dusledku kontaktu s vozovkou v prabéhu pohybu vozidla
generuji tii hlavni silové ac¢inky — hnaci sila H;, boéni vodici sila S; a vratny moment Mg;.
Nasledujici text uvadi, jak lze tyto silové i¢inky modelovat.



2. Matematicky model vozidla
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(a) Bez zatizeni bo¢ni silou. (b) Zatizeni bo¢ni silou, (c) Zatizeni boéni silou,
Vi = 0. Vg 75 0.

Obrézek 2.1.: Narys a pudorys kola.

2.1.1. Boéni vodici sila, vratny moment a smérova uchylka kola

Jelikoz se vozidlo pohybuje v roviné volné, pusobi na néj setrvacéné sily, které prostrednictvim
uchyceni kol pusobi také na kola a pneumatiky vozidla. Slozka sily, kterd pusobi na kolo
v pritném sméru (boéni sila Y;), zpusobi podle principu akce a reakce v pneumatice stejné
velkou boéni vodici silu S; opaéné orientovanou vuci Y; (viz napf. [15]), diky které je vozi-
dlo schopné zataceni. Toto silové pusobeni je znézornéno v piipadé stojiciho kola (v; = 0)
na obr. 2.1b, respektive na obr. 2.1c v piipadé valiciho se kola (v; # 0).

Nepusobi-li na kolo zadnd bocni sila Y; jako na obr. 2.1a, boéni vodici sila S; je nulova
a stfedni rovina kola obsahuje podélnou osu stopy (stykovéa plocha kola s vozovkou, v obr. 2.1
znaceno tmavé Sedou oblasti). Pokud vsak v ose otdc¢eni pusobi boéni sila, jejimz dusledkem je
boéni vodici sila, pneumatika se zdeformuje a osa stopy se vychyli mimo stfedni rovinu kola
o hodnotu y; (obr. 2.1b). Pokud se navic kolo otaci, pak jsou elementarni plosky pneumatiky,
které prichazeji do kontaktu s vozovkou, oproti elementim, které jiz v kontaktu jsou, vysu-
nuty proti bo¢ni vodici sile a toto vyboceni stopy v predni ¢asti je charakterizovano thlem 3;
nazyvanym smérova tchylka (obr. 2.1c).

Pokud se kolo vali s nenulovym tihlem smérové tichylky (je porusena symetrie) jako na obr. 2.1c,
elementarni sily v pneumatice, jejichz vyslednici je boéni vodici sila, nezatézuji pneumatiku sy-
metricky po celé délce stopy, tudiz ani boéni vodici sfla neptisobf v roviné! osy kola jako boéni

'Rovinou osy kola je myslena takové rovina symetrie kola, kter je tvofena jeho pifénou a svislou osou.



2. Matematicky model vozidla

sila, ale je vychylena o vzdalenost z; (zdvlek). Toto zpusobi vratny moment Mg;, ktery ma
tendenci natacet kolo do sméru rychlosti v;, jak je vidét na obr. 2.2. Zde je zndzornéna nahrada
sily S; z obr. 2.1c silou S; posunutou do roviny osy kola a dvojicovym momentem

MS’i = ZZSz (2.1)

Obrazek 2.2.: Pudorys kola s posunutou silou .S; a dvojicovym momentem Mg;.

Zavislosti mezi bo¢ni vodici silou S;, vratnym momentem Mg;, smérovou uchylkou g;, ve-
likosti svislého zatizeni a dalsimi relevantnimi veli¢inami jsou zjisfovany experimentdlné a di-
agramy vytvorené z téchto zavislosti a dalsich parametri se nazyvaji smérové charakteristiky

VVVVVV

na konkrétnim svislém zatizeni F;.

2.1.2. Prabéh hnaci sily a boéni vodici sily

V praxi se pro modelovani styku pneumatiky s vozovkou velmi hojné pouzivd Pacejkuv model
pneumatiky (Pacejka Magic Formula). Jak zminuje [9], jde o semi-empiricky model (ziskany
kombinaci analytickych vztahu a experimentédlnich dat), jenz pfi spravném pouziti velmi vérné
popisuje silové pusobeni v pneumatice. Spravnym pouzitim je zde mysleno spravné zvoleni
parametri modelu, kterych je celd fada. Jednd se o optimalizaéni tilohu, kdy jsou tyto parametry
ladény tak, aby vysledny model odpovidal experimentalnim dattm.

V této praci Pacejkova magickd formule piimo implementovéna neni, ale je pouzita k po-
rovnani vyuzitého modelu tfeni. Na obr. 2.3a lze spattit zavislost hnaci sily H; na podélném
skluzu? o; pii ryzim skluzu kola (smérova tichylka 8; = 0). Obr. 2.3b informuje o tom, jak se
méni boc¢ni vodici sila S; v zavislosti na proménné §; pii ryzim smyku (podélny skluz o; = 0).
U obou zavislosti plati, ze se jednd pouze o ilustrativni piipad, jehoz tcelem v tomto textu je
upozornit na obecné tvary danych kiivek (tyto tvary lze pak porovnat s kiivkami implemento-
vaného modelu), proto nejsou uvedeny zadné konkrétni hodnoty sil H; a S;.

2Podélny skluz o; kola bude definovén v kapitole 2.1.3.



2. Matematicky model vozidla

0 50 100 0 10 20 30 40
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(a) Prubéh H;(o;) pfi ryzim skluzu. [8] (b) Prubéh S;(8;) pii ryzim bo¢nim smyku. [8]

Obréazek 2.3.: Prubeéhy sil H; a S;.

7 obr. 2.3b lze mimo jiné vycist, ze pro malé hodnoty smérové uchylky 3; lze boéni vodici
silu S; aproximovat linedrni funkei, kterd ma podle [15] tvar

Si = CsBi, (2:2)

kde se koeficient Cg oznacuje jako smérova tuhost pneumatiky.
Nésledneé 1ze také vratny moment Mg; vyjadiit linedrnim vztahem

Ms; = CrnpBis (2.3)

kde konstanta Cyg je vratnd tuhost pneumatiky.

2.1.3. Dugoffiiv model pneumatiky

Jednim z modelu, ktery predstavuje ur¢ity kompromis mezi mnozstvim (a kvalitou) ziskanych
informaci a slozitosti matematického modelu, je Dugoffiv model pneumatiky, ktery je v této
praci prakticky vyuzity. Tento model podle [13] predpoklddd rovnomérné rozlozeni svislého
zatizeni po celé stykové plose pneumatiky s vozovkou. Oproti tomu Pacejkav model pneuma-
tiky predpokladd parabolicky prubéh tohoto zatizeni, jenZz je skutec¢nosti blize. Hlavni vyhoda
Dugoffova modelu spociva v tom, ze jeho vystupni veli¢iny, hnaci sila H; a boéni vodici sila .S;,
jsou na sobé naprosto nezavislé. Tato vlastnost nachézi nejvétsi uplatnéni v pripadech, kdy se
smérova tuhost C'z pneumatiky velmi lisf od podélné tuhosti C; pneumatiky.

Samotny model je dle [13] matematicky popsdn dvéma vztahy pro vypocet sil H; (podélnd)
a S; (pricnd), a sice
05

H, =
! Cgl+0'i

f) (2.4)
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tg i
1+ o0y

Si=Coyo—f(V), (2:5)

ve kterych figuruje funkce f(\) urcend jako

= { P pers] (26)

kde proménnd A spliuje rovnici
B fFLi(1+0y)
2\/(00 O'i)2 + (Cg tgﬂi)2 .

V téchto vztazich figuruji kromé smérové tuhosti Cg, podélné tuhosti C,, soucinitele tieni f
a svislého zatizeni F,; pneumatiky také smérova uchylka 3; a podélny skluz o; kola. Predpis
pro urceni smérové tchylky zavisi na typu a parametrech daného modelu vozidla (bude defi-
novéna pro kazdy model vozidla zv14st v kapitolach 2.2.2 a 2.2.3), pro podélny skluz podle [6]
plati

(2.7)

o= —TwPE (2.8)
max(|ry @il |€])

kde ¢; je uhlova rychlost i-tého kola, r,, je polomér kola a & je pramét rychlosti v; pohybu
stfedu kola do podélné osy kola (osa &; je vyznacena v obr. 2.1 a 2.2).

Funkéni hodnoty o; obvykle nabyvaji hodnot v rozmezi (—1, 1), pokud vsak nastane situace,
kdy rychlosti & a ¢; maji opaéné znaménko, potom |oy| > 1.

Interpretovat takovyto model bez jakychkoli matematickych tprav vztahu (2.4) az (2.7) neni
jednoduché, proto se model prevadi do jiné, ale ekvivalentni podoby, kterou uvadi [4]. Zavede-li
se sila Fy; a Fy; jako

g;

F.,=C 2.9
tgp;
F,=C 2.10
Yyt /31 4 o; ( )
a dle téchto vztahu se definuje A jako
I Fai
A2 (2.11)

F2+ ng

potom plati, Ze

Fyi- 1, pokud \/F2 + F2 < L5z,
H; = . 2 2 2 fFyi (212)
Fpi-(2X =A%), pokud ,/F2 + F2 > L

" Fyi- 1, pokud /F2 + F2 < L5z, .13)
" Eu- (A%, pokud (/F2 4 F2 > 1B '



2. Matematicky model vozidla

. .

Obrézek 2.4.: Vyslednice uvnitf kruznice o polomeru 2

Podminky ve vztazich (2.12) a (2.13) urcuji, ve které ¢ésti frikéni kruznice, jejiz polomér ma
velikost fF.;, se nachdzi vyslednice sil Fy; a Fy;.

Prvni podminka ve zminénych vztazich (,/F2 + FyQZ < %) iik4, ze vyslednice se nachézi

uvniti kruznice o poloméru % V takovém piipadé sily Fy; a Fy; nejsou nijak modifikovany
(koeficient 1). Toto tvrzeni je zndzornéno na obr. 2.4.

szi
3 -

Obrézek 2.5.: Vyslednice vné kruznice o poloméru

Druhé podminka (/FZ + Fy% > 1 5“) poukazuje na to, ze vyslednice sil lezi vné zminéné

kruznice o poloméru [Eei 5= asily Fy; a Fy; se pak zmensi v dusledku jejich pfendsobeni koeficien-
tem o velikosti (2A — )\2) — tento koeficient na dosazitelném defini¢nim intervalu nabyva hodnot
z intervalu (0, 1). Pro uplnost — druhy piipad nespecifikuje, zda se jesté vyslednice nachdzi uv-
nitt frikéni kruznice a nebo vné, vhodné zvoleny koeficient v8ak tuto vyslednici umensi natolik,
ze konecna vyslednice sil H; a S; vzdy nalezi vnitini oblasti frikéni kruznice. Znézornéni tohoto
ptipadu je provedeno v obr. 2.5.

Aby bylo mozné vytvorit si dobrou piedstavu o tom, jak se méni koeficient, jimz jsou
prenasobovany sily F; a Fy; (vztah (2.6) jej oznacuje jako f(M)), je pro vSechna mozna A
v obr. 2.6 vytvoren graf f(A). V obrézku je uvazovano oznaceni velikosti vyslednice sil jako

V.= N/Fa?i —|—F5i.
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1
0.75 |
F(A) 05+ Vo< L
0.25
0 I

1.5

Obrazek 2.6.: Graf zavislosti f(\).

Zavislosti velikosti sil H; a S; na proménnych o; a ; jsou vykresleny na obr. 2.7 az 2.9.
V obrazcich jsou dale zobrazeny kiivky, které jsou vysledkem experimentalniho méfeni na pne-
umatice, kterd je vyuzita na modelovaném vozidle. Pro vysledky na obr. 2.7 az 2.10 plati
nastaveni parametri, které je téz vyuzito pii simulaci jizdy celého vozidla: C, = 3,5 - 10* N,
Cp =450 N/deg, f =2,3 a F,; = 858 N.

1800 —

H; (exp)

1600
1400 [
1200 [

(Nl1000 -

800 -
600 [~
400 -

200

0 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Obrézek 2.7.: Zavislost H;(o;) pii ryzim skluzu.

Na obr. 2.7 lze spatiit grafy zavislosti H; na podélném skluzu o; pii ryzim skluzu (5; = 0)
pro Dugoffiv model a pro experimentalni data. Obr. 2.8 pak zobrazuje grafy zdvislosti S;
na smérové uchylce f; pii ryzim smyku (o; = 0) opét pro Dugoffiv model a experimentalni
data.
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—S
2000 [~ !
s, (exp) |
1800 —
1600 —
1400 —
1200 —
[N]
1000 —
800
600 —
400
200
0 | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
8171
Obrazek 2.8.: Zéavislost S;(f;) pfi ryzim smyku.
2000 — H, |
1800 — S
H, (exp)
1600 [ —— 5, ()
1400 —
1200 X\
N
[ ]1000 r
N\
800 [~ AN
\\
600 —
400 [~
200 —
0 | | | | | | | - |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Obr. 2.9 obsahuje grafy zavislosti H;(o;) a S;(0;) pii kombinovaném skluzu — pro pevnou
hodnotu 5; = 3° a proménnou hodnotu ;. Jsou zde opét vyobrazena data z Dugoffova modelu
a experimentalni data.

Na obr. 2.10 jsou vykresleny zavislosti S;(H;) (kombinovany skluz pro pevnd ruzné volena f3;).
Pro tyto zavislosti nejsou k dispozici experimentalni data.

10
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———B,=-10°
5 =8
1500 |- B =-6°
— B =4
B =2
1000 F g =20
B =4°
500 F B, =6°
=8
SIN | 4100
-500
-1000 F
-1500
1 1 1 1 1 1 1
2000 -1500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000

H, [N]
Obrézek 2.10.: Zavislosti H;—S; pri kombinovaném skluzu.

Jednou z nevyhod zdkladni podoby Dugoffova modelu je to, Ze neposkytuje informaci o vratném
momentu Mg;. Proto je v této préaci vypoéitavan na zakladé definiéniho vztahu (2.1) s vyuzitim
znalosti hodnoty zédvleku z; z experimentalniho méfeni.

2.2. Pt¥ehled rovinnych modeli

V této kapitole budou postupné uvedeny tfi rovinné modely vozidla. Kazdy z nich nachazi
uplatnéni, ale tato uplatnéni se od sebe lisi zejména kvuli predpokladium, za kterych bylo
provedeno odvozeni modelu. Matematicky popis modelu v této kapitole vychazi z literatury
2,7, 13, 14, 15].

2.2.1. Jednostopy kinematicky model

V tvodu modelovani vozidla je prvnim dulezitym krokem zamyS$leni se nad tim, jak si dany
model viubec predstavit. Jednou z moznych variant sestavovani pohybovych rovnic je jed-
nostopy model (angl. Bicycle model). Jak jiz napovidd nézev, vozidlo na vozovce zanechava
pfi pfimocarém pohybu jedinou stopu, obé pfedni kola jsou tedy ve stejném misté a obé zadni
kola taktéz (nulovy rozchod kol na obou ndpravich) — jinymi slovy nejsou uvazovany piiéné
rozméry vozidla.

Soucésti pfevodu dvoustopého modelu vozidla na jednostopy je konverze tithlu natoceni kol.
Jelikoz je uvazovano vozidlo s moznosti ovladani natoc¢eni kol pouze na pfedni napravé, trans-
formace uhlu natoceni na zadni népravé je trividlni, podstatna je konverze na piednich kolech.
Uhly na obou prednich kolech se obecné pri malych natocenich nelisi o velkou hodnotu, ale jejich
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rozdil neni nezanedbatelny. V jednostopém modelu lze uvazovat hel natoceni § jako prumeér
natoceni vnitfniho kola §; a vnéjsiho kola d,, tedy

5= it (2.14)

2

Obrézek 2.11.: Pfevod dvoustopého modelu na jednostopy.

Velmi jednoduchym modelem, jakym se dé simulovat jizda vozidla, je kinematicky model.
Obecny princip kinematickych modeli spo¢iva v tom, Ze jsou zalozeny pouze na geometrickych
vztazich, dynamika neni viibec implementovéana. Jeden z rozdili v chovani kinematického a dy-
namického modelu je patrny z nasledujiciho pfikladu: pokud vozidlo v podobé kin. modelu
opiSe néjakou trajektorii pii urcité rychlosti, je schopno tuto trajektorii opsat pii kterékoliv
jiné rychlosti (samoziejmé se shodnym znaménkem, uvazuje se pouze doprednd jizda). Jediné,
co se zmeéni, je celkova doba jizdy. V dynamickém modelu (a redlném vozidle) ale figurujf sily,
které jsou zavislé na rychlosti vozidla, proto i trajektorie budou pfi ruznych rychlostech ruzné.

Ptedpoklady

Kinematicky model s sebou pfinédsi urcité predpoklady, které musi byt pti jeho aplikaci splnény.
vozidle, boéni vodici sila v pneumatice bude mald, a zpusobi tak pouze malou smérovou tichylku
kola. V kinematickém modelu, kde zddnd bo¢ni vodici sila definovdna neni (a nezpusobi tak
zddnou smérovou tchylku), vektor rychlosti v misté kola lezi vzdy v jeho stfedni roviné. Nizka
hodnota rychlosti u redlného vozidla téz zpusobi malou odstiedivou silu pusobici na vozidlo,
opét tedy lze vyuzit jen kinematické vztahy bez ohledu na dynamické sily. Dalsim predpokladem
jsou malé 1hly natoceni prednich kol, kdy u skuteéného vozidla nehrozi velkd boéni vodici
sila v pneumatice. Pii splnéni téchto dvou pozadavki lze navic v odvozeni modelu uzit riuzné
aproximace, které vedou k dalsimu zjednoduseni modelu.

Je zde celd fada dalsich predpokladu souvisejicich se samotnou ideou tohoto modelu. Pokud
je uzita aproximace kinematickym modelem, pak je napfiklad predpokladano, ze redlné vozidlo

12
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se pohybuje po suché vozovce s idealnimi vlastnostmi pro kontakt s pneumatikou nebo ze tidici
ustroji je dokonale tuhé. Takovyto vycet by byl velmi obsahly a nutnost splnéni jeho polozek
by byla evidentni. Vice o pfedpokladech tohoto modelu lze nalézt v [13].

S
O
\ NN
IR SRRN
Y ~,
\4/\\/\\
\B
| 0 — B~
4 N
\ N
\ ~
\ N NN
\ \ N
N\ ~
\ N N
N
\ \ ~
\ N N
\ N
\ ~
\ RS ~
N
\ \ N
\ \ S
\ N ~ !
\ ~
\ \ 5
\ N\
\ N
\ ) -

Obrazek 2.12.: Geometricky rozbor kinematického modelu.

Odvozeni

Jsou-li vSechny pozadavky na kinematicky model splnény, lze podle [13] odvodit jednostopy
kinematicky model. Jeho polohu popisuji t¥i soufadnice, poloha stiediska hmotnosti [X, Y]
v globalnim soufadnicovém systému a 1hel nato¢eni ¥ podélné osy vozidla vuci ose X.

Rychlost vozidla ve stfedu hmotnosti vg svira s osou vozidla thel 3, takovy thel se nazyva
smérova uchylka, a osa predniho kola svird s osou vozidla thel natoceni §. Veli¢iny vg a ¢ jsou
pro tento model chapany jako vstupy.

Z pravouhlého trojihelniku, ktery je v obr. 2.12 oznacen jako BSO (bod O je pdl otaceni
vozidla), 1ze ziskat vztah

Ly
inf=—. 2.15
sin 8 Rs ( )
Na trojuhelnik SAO je aplikovéna sinové véta
in (§ — sin (2 —§
sin(6—f) _sin(§=9) (2.16)
Ly Rs
Tato rovnice je nasledné upravena do tvaru
sind cos B — sin B cos § _ cos (2.17)
Ly Rg
a po vyndsobeni vyrazem C(l;; 5 Dlati, ze
l
tgdcos B —sin = e (2.18)
Rs

13
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Smérovou tchylku £ je mozné vyjadiit tak, ze se rovnice (2.15) vyndsobi [y, rovnice (2.18) se
vynasobi [, nasledné se tyto nové rovnice odectou a vznikne

lysin B+ 1, sin 8 — l,tgd cos 3 = 0, (2.19)

kterd muze byt upravena do tvaru

Itgd
tgh = , 2.20
ef=1 r (2.20)
a proto pro 3 plati
ltgd
= arct . 2.21
Vyuziji-li se opét rovnice (2.15) a (2.18) ve smyslu jejich souctu, ziskd se vztah
lr+1
tgd cos f = Q (2.22)
Rs

Protoze rychlost vozidla je nizkd, 1ze podle [13] pfedpoklddat, Ze i polomeér zaticeni se méni
velmi pomalu, a tedy Ze rychlost zmény orientace vozidla ¥ je rovna jeho thlové rychlosti 1%
(kolem bodu O). Plati tedy

- . Ug
U= 2.23
= (2.23)
Kombinaci vztahu (2.22) a (2.23) lze eliminovat Rg, tudiz
vg cos 3
= tgo. 2.24
TR (2.24)
Pro zménu globalnich soufadnic stifedu hmotnosti vozidla 1ze rovnou psat
X = wvgcos (¥ + ) (2.25)
a
Y = vgsin (¥ + ). (2.26)

Rovnice (2.24), (2.25) a (2.26) jsou diferencidlni rovnice 1. fadu, které po dosazeni vztahu
(2.21) popisuji pohyb tohoto modelu.
Shrnuti dulezitych rovnic tohoto modelu je k dispozici v piiloze A.1.1.

2.2.2. Jednostopy dynamicky model se tfemi stupni volnosti

Pokud se vozidlo pohybuje vyssi rychlosti, nelze uz dynamické sily zanedbat a je nutné sestavit
odpovidajici model.

Jednim z dynamickych modelu, kterym lze nasimulovat prujezd zatdckou, je jednostopy model
se tfemi stupni volnosti jako na obr. 2.13. Jeho poloha je jednozna¢né urcena soutfadnicemi
polohy stfedu hmotnosti vozidla X a Y a tdhlem natoceni ¥ podélné osy vozidla vzhledem
k ose X.

14
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Obrazek 2.13.: Globélni soufadnicovy systém pro dynamicky model vozidla.

Stanoveni smérovych uchylek

Jelikoz ma model pouze tii stupné volnosti, ke kterym nepatii natoceni jednotlivych kol, nelze
vyuzit Dugoffova modelu tfeni uvedeného v kapitole 2.1.3 a ziskat z néj informaci o hnacich
silach H;, bo¢nich vodicich silach S; a vratnych momentech Mg; v pneumatice.

Na model je podle [13] kladen takovy predpoklad, Ze tihel § natoceni prednich kol je v kazdém
okamziku jizdy maly. Potom totiz jsou také smérové uchylky 5; kol malé, diky ¢emuz, jak bylo
zminéno v kapitole 2.1.2, lze povazovat linedrni vztahy (2.2) a (2.3) pro S; a Mg; za platné.
K jejich pouziti je vsak nutné zjistit smérové uchylky B; kol. K tomuto ucelu je na obr. 2.14
vyobrazeno pole rychlosti na vozidle.

Obréazek 2.14.: Zakladni rozklad rychlosti v bodech A, B, S pro jednostopy dynamicky model.

Téleso (vozidlo) kond obecny rovinny pohyb, ktery 1ze rozlozit dle zadkladniho rozkladu na re-
lativni pohyb rota¢éni (pohyb 32) kolem stfedu hmotnosti S a na undsivy pohyb posuvny
(pohyb 21), pii kterém se referenéni bod S pohybuje po kruznici kolem okamzitého stfedu
kiivosti O. Rychlost vo; pohybu 21 je ve vSech bodech télesa stejnd a pro jeji velikost plati

Vo1 = g = [ VEy + 03y = VX2 V2, (2.27)

15
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kde vgx = X avgy = Y jsou slozky rychlosti stfedu hmotnosti vozidla v glob4lnim soufadnicovém
sytému XY
Velikost rychlosti vz pohybu 32 v urc¢itém bodé télesa lze vypocitat ze vztahu

V32 = war = Ur, (2.28)
kde r je vzdalenost bodu od stfedu hmotnosti S. Pro relativni rychlosti v bodech A a B plati

v3oa = Wly (2.29)
a

v3a = Wi, (2.30)

S vyuzitim rozkladu rychlosti na obr. 2.14 1ze smérové tchylky 5 a f2 vyjadrit jako

vl i
B, = 6 — arctg <U31Ay) = § — arctg <v32A+v21y> = § — arctg <f+vgsmﬂ> , (2.31)

V31 Az V21g vg cos 3
v — — Ul i
P2 = —arctg < 313y> = —arctg <w> = —arctg r +Ugsing , (2.32)
V31Bx V21g vg cos

kde indexy x a y u rychlosti znamenaji, ze se jedna o slozky rychlosti v lokdlnim soufadnicovém
systému xy, ktery je také vyznacen v obr. 2.14.

Je také vhodné doplnit smérovou uchylku 8 v bodé S, kterou lze ziskat z poméru slozek
rychlosti vg v tomto bodé:

Vsy Y
B8+ 0) =" = 2 (23
a tudiz
Y
=arctg | — | — V. 2.34
B g<X> (2.34)

Odvozeni pohybovych rovnic

Vsechna relevantni silova pusobeni jsou zakreslena v obr. 2.15. Lze tedy pfistoupit k odvozeni
vlastnich pohybovych rovnic.

v

Obrazek 2.15.: Relevantni silova pusobeni v jednostopém dynamickém modelu.

16
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S vyuzitim schématu na obr. 2.15 je mozné psat tii rovnice silové rovnovahy: dvé slozkové
podminky ve sméru os X a Y a jednu momentovou podminku rovnovahy ve stfedu hmotnosti
vozidla S, tedy

—mX — Sysin (¥ + ) — Sysin ¥ + Hy cos (¥ + ) + Haycos ¥ = 0, (2.35)

—mY + Sy cos (¥ + ) + Sycos ¥ + Hysin (¥ + §) + Hasin & =0 (2.36)
a

~I,W — Mgy — Mga + Sily cos§ — Sol, + Hylysind = 0. (2.37)

Se znalosti smérovych tchylek 1 a B2 z rovnic (2.31) a (2.32) lze dosadit do vztahu (2.2)
a (2.3) a vyjadrit tak bocni vodici sily S; a vratné momenty Mg;:

Wiy
S1 =2CpB1 =2C3 |6 — arctg <US cos B + tgﬂ)] (2.38)
Sy = 203y = —2Cparctg | — i, + tg (2.39)
2 = 2YpP2 = parctg vg cos B g .
Uiy
Mg = 20]\/[551 = 2CMﬂ 0 — arctg + tgp (2.40)
vg cos 3

Mgy = 2Cy382 = —2Carctg | — vy +tgf (2.41)
s2 = ablppP2 = Mparctg vg cos B g .

Ve vztazich (2.38) az (2.41) se nachdzi konstanta 2, protoze jde o odvozeni jednostopého
modelu, ktery sice mize navozovat dojem dvoukolového vozidla, ale jak jiz bylo zminéno v sekci
2.2.1, v mistech A a B jsou kola dvé.

Jedinymi nezndmymi veli¢inami v rovnicich (2.35), (2.36) a (2.37), které je nutné zjistit pro
sestaveni pohybovych rovnic, jsou hnaci sily H; a Hs. Ty nelze z aktualniho modelu ziskat,
proto jsou uvazovany jako dalsi vstup do modelu.

Ptehled dilezitych rovnic tohoto modelu je k dispozici v piiloze A.1.2.

2.2.3. Dvoustopy dynamicky model se sedmi stupni volnosti

Dalsi moznosti, jak modelovat vozidlo, je rozsitit vySe zminény model o pii¢ny rozmér. Vznikne
tak model dvoustopy, ktery je odvozen také v [15]. Jeho vyhodou je fakt, ze model mé moznost
podat informaci o jeho chovani na obou stranich vozidla (brano ve smyslu podélné osy), které
také zavedeny dalsi stupné volnosti pro natoceni jednotlivych kol, je tim odstranéna nevyhoda
predchoziho modelu — hnaci sily H; je mozné ziskat z Dugoffova modelu tfeni a také nemusi
platit pozadavek na malé smérové tuchylky 3; kol.

17
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Silové puasobeni

Jak jiz bylo uvedeno, model, ktery zde bude odvozen, je podobny jednostopému modelu z kapi-
toly 2.2.2, je pouze rozsiten o pii¢ny rozmér, proto i postup jeho odvozeni je obdobny. Podobnost
lze snadno spatfit pii porovnavani obr. 2.15 s obr. 2.16, na kterych je zobrazeno silové ptisobeni
v obou modelech.

Obréazek 2.16.: Relevantni silovéa pusobeni ve dvoustopém dynamickém modelu. [15]

Z obr. 2.16 lze vyjadrit tii rovnice silové rovnovahy — slozkovou podminku ve sméru osy X,
slozkovou podminku ve sméru osy Y a momentovou podminku ve stfedu hmotnosti .S:

—mX—Slsin(LP—l-51)—Sgsin(W—Hb)—5351119?—545111 v+

2.42
+ Hycos (¥ +01) + Hycos (¥ + 62) + Hgcos ¥ + Hycos ¥ =0 ( )

—mY + Sy cos (¥ +61) + Socos (¥ 4 &) + Sz cos ¥ + Sycos U+

2.43
+ Hysin (¥ + 61) + Hasin (¥ + 62) + Hasin ¥ + Hysin ¥ =0 ( )

I, W+ Mgy + Mg + Mgz + Mgy — S17psindy — S1ly cosd1 + Sorysindg — Saly cos o+
+ 83l + Syl + Hirpcoséy — Hilysindy — Hary cos 62 — Halysin 0o + Harp — Hyr, =0
(2.44)

Tyto tii rovnice pfedstavuji tfi ze sedmi vlastnich pohybovych rovnic vozidla.
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Dalsi ¢tyii vlastni pohybové rovnice nalezi jednotlivym kolim vozidla, k jejich odvozeni je
vyuzit obr. 2.17, ve kterém je znézornén fez stiedni rovinou i-tého kola vozidla. Osa &; je
vodorovnou osou, kterd lezi ve stiedni roviné kola (a je téz zndzornéna v obr. 2.1 a 2.2).

&i

Obréazek 2.17.: Treni pneumatiky kola s vozovkou.

Jelikoz valivy odpor kol v tomto modelu neni uvazovan, sila F,; pusobi na pneumatiku
na svislé nositelce prochézejici stifedem kola. Tato sila je zpusobena zatizenim pneumatiky,
a jelikoz je predpoklddano rovnomérné rozlozeni hmotnosti m vozidla na vSechna ¢tyii kola,
tak velikost F; pro kazdé kolo je

F.i= %. (2.45)

Dalsimi relevantnimi veli¢inami jsou polomér kola r,,, ihel natoc¢eni kola ;, ihlova rychlost
kola ¢;, rychlost & pohybu kola ve sméru osy &, hnacf moment Mjyy;, setrvaény moment Ly,
kde I,, je moment setrvacnosti kola ke své ose otdceni, a hnaci sila H;. Veli¢ina v,;, oznacuje
relativni rychlost plasté pneumatiky vuci ,,pohybu® vozovky a plati pro ni vztah

Vpel, = Twdi — &i. (2.46)

Tato rychlost figuruje v ¢itateli vyrazu (2.8) pro vypocet podélného skluzu o; a objasinuje tak
podstatu tohoto vztahu z kapitoly 2.1.3.
Pro rovnovéhu momentu sil ke stfedu kola musi platit podminka

Mpyi — rwH; — Lygi = 0, (2.47)

kterd pro ¢ = 1,2, 3,4 predstavuje zbyvajici ¢tyfi vlastni pohybové rovnice modelu.

V rovnicich figuruji zatim neznaméd natoceni 1 2 jednotlivych prednich kol a také hnaci mo-
menty Mp;. Ty budou vyjadieny v kapitolach 2.3 a 2.4. Déle se v rovnicich vyskytuji neznamé
boéni vodici sily S;, vratné momenty Mg; a hnaci sily H;. Sily .S; a H; lze vyjadiit pomoci Du-
goffova modelu tfeni v kapitole 2.1.3, tedy pomoci rovnic (2.4) az (2.8). Je zapotiebi vyjadrit
rychlosti & posuvného pohybu kol ve sméru jejich osy a stejné jako u jednostopého dynamického
modelu je i v tomto modelu nutné vypocitat smérové uchylky 3; kol.

Smérové uchylky a rychlosti

Smérové ichylky lze ziskat rozkladem rychlosti na jednotlivych kolech, diky némuz je mozno
uzit stejného postupu jako v kapitole 2.2.2. Rozklad rychlost{ je proveden v obr. 2.18.
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2. Matematicky model vozidla

Obrazek 2.18.: Zakladni rozklad rychlosti v bodech A, B, C, D, S pro dvoustopy dyn. model.

Obecny rovinny pohyb vozidla (symbolicky oznacen jako pohyb 31) je rozlozen na absolutni
pohyb posuvny (pohyb 21), ktery je uréen pohybem bodu S po kruznici s okamzitym sttedem O,
a na relativni pohyb rotaéni (pohyb 32) kolem bodu S. Pohyb je tedy rozlozen stejné jako
v piipadé jednostopého vozidla, proto je mozné vyuzit i zminéné rovnice (2.27), (2.28) a (2.34).

Dosazenim do (2.28) lze ziskat velikosti relativnich rychlosti v bodech A, B, C, D jako

U3 = ljftf,

U32B = kbtf,

vgac = Ut

v3op = Y,
kde

tf = ’SA| =
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2. Matematicky model vozidla

Rychlost vo; je vhodné rozlozit do os = a y lokalniho souradnicového systému jako
V21 = V21 €OS 3,

V21y = V21 8in f3,

(2.54)

(2.55)

kde pro rychlost vs; a smérovou tchylku 5 plati stejné vztahy jako v jednostopém modelu, tedy

rovnice (2.27) a (2.34).

To samé lze udélat s rychlostmi vsg; relativniho pohybu (sméry téchto rychlosti v souf.

systému zy jsou respektovany v podobé znamének):
U324z = —U3248inpy

U324y = U324 COS Py
V32Bz = U32B SIN Py
VU32By = U32B COS Pf
U320z = —U320 Sin pr
U320y = —U32C COS Py
V32Dz = V32D Sin py
V32Dy = —V32D COS Pr

Ve vyse uvedenych vztazich figuruji dhly ps a p;, které je mozné zapsat jako

r

P = arctg—f

Ly
Ty

pr = arctg—.
I,

Smérové tchylky B; na jednotlivych kolech je mozné psat jako

Bj = 6 — arctg (1)31my> = — arctg (1121y+v32my) , j=12, m=AB,
V31mz V21z 1 U32ma

B = —arctg <v31ny) = —arctg <W> , k=34, n=0C,D,

V31nx V212 + U32na
konkrétné
V91 Sin B + v324 COS vgsin B+ Wty cos
Blzé—arctg<21 b vsa - pf):é—arctg s sin ] - Pr ,
v21 €0s 3 — v324 sin py vgcos 3 — Wirsinpy
V91 Sin B + v3aB cOS vgsin 8+ Wty cos
52:5—arctg<21 b 328 - pf):é—arctg s sin 3 Al - Py ,
v21 cos B + v3ap sin py vgcos B+ VUirsinpys
Vo1 Sin 8 — v32¢ €OS py vgsinf§ — lf/tr COS pr
B3 = —arctg - = —arctg — ,
vg1 €08 3 — vz sin py vg cos 3 — Ut sin p,
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2. Matematicky model vozidla

V91 SIn 8 — V32p COS Prr vgsin 8 — Ut, cos Or
B4 = —arctg - = —arctg — ) (2.71)
a1 €08 8 + v32p Sin py vg cos f + Vi, sin p,
A
/ fz

Obrazek 2.19.: Rozklad rychlosti na jediném kole.

Aby bylo mozné vypocitat podélny skluz o; jednotlivych kol podle vztahu (2.8), je nutné
vyjadfit rychlost 5, na kazdém kole. Rychlost §Z je prumétem celkové rychlosti vs1; vozidla
v misté i-tého kola. Jelikoz je tato rychlost rozlozena na rychlosti va; a vsg;, lze vyuzit alterna-
tivni postup jejiho vypocétu nez pomoci prumétu rychlosti vsi; — pfimo ze zminénych slozek vaq
a v32;, k Cemuz je vyuzit obr. 2.19:

éi = V3142 COS (S,L + V3liy sin 51 = (’L)le + Uggm) COS 51 + (U21y + ’Uggiy) sin 51 (272)

Po dosazeni vztahu (2.48) az (2.51), (2.54) az (2.63) a symbolického vztahu ve; = vg lze obdrzet
formule pro jednotliva kola jako

€1 = (vgcos B — Wdysin py) cosd + (vgsin B + Wty cos py)sin, (2.73)
& = (vg cos 8+ @df sinpy)cosd + (vgsin B + thf cos pf)sind, (2.74)
&3 = vgcos f — Wt,sinp,, (2.75)
54 = vg cos B+ Vt, sin py, (2.76)

kde veli¢iny vg, B, ty, t,, ps a p, byly jiz vyjaddieny diive.

2.3. Mechanismus smérového Fizeni

Nedilnou souéasti modelu silni¢niho vozidla, které méa byt schopno smérovych manévru, je me-
chanismus zataceni. Tento mechanismus bude vyuzit pouze ve dvoustopém modelu, protoze
z podstaty modelu jej v jednostopém modelu (af uz kinematickém nebo dynamickém) nenf
potieba. Tento mechanismus ma za tkol prevést povely fidice z volantu na obé piedni kola
(v této praci je uvazovano pouze fizeni zatdceni prednich kol).
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2. Matematicky model vozidla

Obréazek 2.20.: Ackermannova podminka.

2.3.1. Ackermannova podminka

Na rozdil od jednostopého modelu vozidla, kde byla obé piedni kola ve stejném misté, dvoustopy
model uvazuje nenulovy rozchod kol. Proto také pii prujezdu zatackou opisuji predni kola ¢4sti
dvou soustiednych kruznic s ruznymi poloméry. Aby se obé kola po kruznicich odvalovala, musi
mezi nimi napf. podle [7] platit zdvislost
d
cotg b, — cotg d; = Tf’ (2.77)
kde 6; (resp. é,) je tihel natoceni vnitiniho (resp. vnéjsiho) predniho kola, dy je rozchod prednich
kol a [ je rozvor ndprav. Jak je uvedeno v [7], tato kinematickd podminka valeni se nazyvé
Ackermannova podminka.

d/fl=03
60 i d/l=05
/i =1
50 df/| =2
dfi=3
40
o
dol°]
30
20
10 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Obrazek 2.21.: Zavislost 0,(9;) pti splnéné Ackermannové podmince pro ruznd de.
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2. Matematicky model vozidla

Vyjadii-li se thel §, v zdvislosti na §; jako
dy
d, = arccotg 7 + cotgd; |, (2.78)

lze vykreslit tuto zavislost pro ruzné hodnoty parametru de, jako je tomu na obr. 2.21.
(51 62

) dy ,
¥0 %0
Ry e
- dst >

(a) Pfim4 jizda. (b) Jizda zatackou.

Obrézek 2.22.: Ctyikloubovy mechanismus.

2.3.2. Ctyikloubovy mechanismus

Bohuzel zatim nebyl sestrojen zadny mechanismus smérového fizeni, ktery by vyhovoval Ac-
kermannové podmince v celém rozsahu thlu. Jak je uvedeno v [7], jiz pfes 100 let se v dopravée
vyuzivd ¢tyrkloubovy mechanismus ve tvaru rovnoramenného lichobézniku, jenz je znazornén
na obr. 2.22 ve fazi piimé jizdy a ve fazi zatdceni. Takovy fidici mechanismus ma tii zakladni
parametry: rozchod kol dy, délku fidici tyce dy, délku paky k.

Obrézek 2.23.: Ctyikloubovy mechanismus v obecné poloze.

Pro odhaleni zdvihové funkce o = @2(p1) je s pomoci obr. 2.23 aplikovéna trigonometrickd
metoda.

o AABD:
kst sin ¥1
tgy = —— T
&Y df — kst cos q
kst sin ¥1

= arct 2.79
7= are gdf—kzstcosgol ( )
|BD|? =k, + d} — 2kady cos ¢ (2.80)
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2. Matematicky model vozidla

e ABCD:

d?t — |BD|2 + k?t — 2|BD|kgt cos
|BD? + k2%, — d%

cos 3 =

2|BD kst
2,72 _ 2
B = arCCOS‘BD2|13+l)k|SI;t dsy (2.81)
Kombinaci vztahu (2.79), (2.80) a (2.81) lze ziskat @2 = p2(p1) jako
p2=7+B=
= armg% 1 arccos Zlft +Z§c _—'_Z];?sii;;oifl - dit. (2.82)
st\/ s T dy std f COS 1

V jednostopém modelu vozidla v kapitole 2.2 bylo uvazovano, ze thel § natoc¢eni prednich kol
byl pramérem natoceni vnitiniho kola §; a vnéjsiho kola d,. U dvoustopého modelu lze obdobné
stanovit, ze vstupni tihel 6 do mechanismu fizeni bude vzdy prumérem hlu natoceni d; levého
kola a do pravého kola:

_51+52

’ 2

(2.83)

Jelikoz v této préaci neni implementovan pfevod natoeni thlu volantu na vstupni thel §
¢tytkloubového mechanismu (jinak feceno, je uvazovéana dokonale tuhd prevodovka fizeni s po-
mérem uhlu natoCeni volantu a dhlu § rovnym 1), lze fici, ze se tento vstupni thel  bude
oznacovat jako tihel natoceni volantu.

7 obr. 2.22b lze vycist, ze plati rovnice

01 = o — ¢1, (2.84)

52 = @2 — ¥0. (285)

Dosazenim téchto vztaht do rovnice (2.83) vznikne rovnost

52@0-@1*“?2—@0

. (2.86)

a jeji upravou je obdrzen implicitni pfedpis pro vypocet ihlu ¢
P2(p1) — 1 — 20 =0, (2.87)

kde p2(p1) je jiz vyjadiend zdvihova funkce (2.82).

2.3.3. Volba parametra ¢tyfkloubového mechanismu

Jak jiz bylo zminéno difve, neexistuje Zadny mechanismus zajistujici Ackermannovo fizeni
(Fizeni spliujici Ackermannovu podminku v celém rozsahu ihlu), viz napt. [7]. Na obr. 2.24 jsou
vykresleny zavislosti d,(d;) pro konkretni de = 0,785, ks = 0,15 m. Ruzné kiivky odpovidaji
riznym volbam 1hlu g a v8echny lze porovnat s Ackermannovym fizenim.
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2. Matematicky model vozidla

45 Ackermann
po =59°
40 f g = 64°
o = 68.5°
I o =T —
35 oo = T8° -
30 o
25+ o S
do!°] 7
20 [
15+
10 -
5 |-
Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50

Obrézek 2.24.: Z&avislost 6,(0;) pro ruzné volby g a konkrétni de a kgt

Jak je vidét, optimalizaci by bylo mozné najit parametry ¢tyfkloubového mechanismu tak,
aby celkova odchylka od Ackermannova fizeni byla ve smyslu néjakého kritéria (napf. metoda
nejmensich ¢tvercu) nejmensi. V sériové vyrobé automobilu se ale design mechanismu odhaduje
tak, ze prusecik prodlouzeni pdk mechanismu lezi ve stfedu zadni népravy (obr. 2.25). Cel-
kova odchylka takového smeérového tizeni od Ackermannova Fizeni je potom dostate¢né mald
(viz porovnan{ na obr. 2.24 — kiivka pro ¢ = 68.5° a pro Ackermannovo ¥fzenf).3

Obrazek 2.25.: Design ¢tyrkloubového mechanismu.

7 obr. 2.25 1ze snadno odvodit, ze pro velikost dhlu g a délku fidici tyce dg plati

21
wo = arctgd—f, (2.88)

3Hodnota @o = 68.5° vypocitana na zdkladé vztahu (2.88).
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2. Matematicky model vozidla

dst = dy — 2kt cos @o. (2.89)

Aby byl zietelny postup vypocétu natoéeni obou kol §; a do, na obr. 2.26 je uveden kratky
vyvojovy diagram.
II. I11. IV. V. VL.

L
CZaéételD—» 00 = (2.88) [lp1 = solve(2.87) prlps = (2.82) >§; - Zg B Z;

Obrazek 2.26.: Vyvojovy diagram vypoctu natoceni kol.

Poznamky k jednotlivym krokum ve vyvojovém diagramu v obr. 2.26:

1. Zatatek: Nacteni parametru ¢tyrkloubového mechanismu a aktualniho dhlu § natoceni
volantu.

II. Vypocet ¢y — dosazeni do rovnice (2.88).
III. Vypocet @1 — vyFeseni rovnice (2.87) pro konkrétni 0.
IV. Vypocet @y — dosazeni do (2.82).

V. Vypocet d; a d2 — dosazeni do (2.84) a (2.85).

VI. Konec: Vystupem jsou hodnoty dhla §; a ds.

2.4. Pohon vozidla

Nésledujici ¢ast pojednava o konkrétni implementaci pohonu modelovaného vozidla a nasledné
jeho prevodu a rozvodu na kola vozidla.

2.4.1. Charakteristika spalovaciho motoru

Uvazuje-li se redlny spalovaci motor, pak takovy motor generuje proménlivy to¢ivy moment
a vykon zavisly na aktudlnich otdckach motoru. Z tohoto diivodu se sestrojuji zavislosti to¢ivého
momentu ¢i vykonu na otackach motoru a takové zavislosti se nazyvaji otackové charakteris-
tiky. Charakteristik motoru existuje cela fada, tento text vSak pracuje pouze s otackovymi
charakteristikami.

Na obr. 2.27 je na zakladé [12] zachycena vykonovd a momentova otdckovéd charakteristika
motoru aplikovand na dvoustopy dynamicky model, kde n. znaéi otdcky motoru, P. vykon
motoru a M, vystupni to¢ivy moment. Mezi veli¢inami plati zavislost

P, = w,M,, (2.90)

kde we je thlova rychlost otd¢ek motoru a lze ji ziskat z otacek motoru jako

s

T (2.91)

We =
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Obrazek 2.27.: Vyuzita otackova charakteristika spalovactho motoru.

4, GEAR
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Obrazek 2.28.: Prevodovka vozidla. [12]
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2. Matematicky model vozidla

2.4.2. Ptevody

Je uvazovano, ze otacky motoru jsou v kazdém okamziku kinematicky svazany s otdckami kol
(spojka a poddajnost celého hnaciho ustroji nejsou uvazovany). Aby bylo mozné s ménici se
rychlosti jizdy vozidla (tedy také s ménicimi se otd¢kami kol) udrzet otdcky motoru v efektivnim
pracovnim rozmezi, je nutné, aby ve vozidle byla instalovdna pfevodova soustava, jez bude
schopnd pfi ur¢ité zmeéné rychlosti ménit pomér otacek motoru a kol.

Prvnim pfevodem, ktery se nachézi mezi motorem a pfevodovkou, je staticky pievod sy, jehoz
prevodovy pomér ¢ini

s, = 2,073. (2.92)

Na obr. 2.28 je zobrazen nékres pirevodovky, jejiz pfevodové stupné jsou vyuzity pii vyvoji
modelu v této préci. Jednotlivé pfevodové poméry vstupnich a vystupnich otécek g maji tyto
hodnoty:

g1 = 2,583
— 2,153

92 (2.93)

g3 = 1,866

g1 =1,563

Nésledné je mezi prevodovkou a zadnimi koly jesté findlni prevod, jehoz prevodovy pomeér
mé& hodnotu

fa=2,92. (2.94)

2.4.3. Razeni

Razeni prevodového stupné je obecné slozity rozhodovaci proces, ve kterém hraji roli rizné
faktory (rychlost vozidla, otdcky motoru, sklon vozovky, agresivita jizdy atd.), a mé jej na sta-
rosti bud samotny fidi¢ vozidla, nebo komplexni algoritmy softwaru automatické pfevodovky.
V této casti je uveden postup jak implementovat jednoduché tazeni, které méni rychlostni
stupné na zakladé jediného faktoru — rychlosti vozidla.

Jak jiz bylo zminéno, otacky kol vozidla a otacky motoru jsou provazany, existuje mezi nimi
pouze prevodovy pomeér. D4 se tedy urcit zavislost mezi vstupnimi otackami (otacky motoru ne)
a vystupnimi otackami (otacky kol n,,). Tato zavislost je zavedena ve tvaru ne. = ne(ny), tedy
jako

Ne = N St Gk fds (2.95)

kde s; je staticky pfevod, g je aktudlni prevodovy pomér v prevodovce a fy je finalni prevod.
Otéacky n,, zadnich kol je vhodné prevést na ihlovou rychlost w,, otaceni zadnich kol pomoci
vztahu analogického s (2.91), tedy jako

Wo = 357w (2.96)

Jelikoz vsak 1hlové rychlosti jednotlivych zadnich kol ¢3 a ¢4 nejsou vzdy stejné, dhlova
rychlost w,, je za tcelem zjednoduseni uvazovana jako jejich prumér, tedy

= w. (2.97)
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2. Matematicky model vozidla

Kombinaci vztahu (2.95), (2.96) a (2.97) lze ziskat zavislost mezi ihlovou rychlosti ¢; obou
zadnich kol a otackami motoru n. jako

30 15 . .
Ne = ?Stgkfd Wy = ?Stgkfd(SDS + 44). (2.98)

Zavede-li se omezeni, ze vozidlo jede po ptimé draze a kola se po vozovce odvaluji, pak thlova
rychlost w,, a rychlost pohybu vozidla v jsou spolu kinematicky svazany vztahem

V= Wy T, (2.99)

kde 7, je polomér kola.
V takovém piipadé lze vyjadrit zavislost mezi otdckami motoru ne a rychlosti v pohybu
vozidla, jez je ziskdna kombinaci (2.98) a (2.99), jako

30 v
ne = —Stgkfa —, (2.100)
m Tw
respektive
T Ty

V= ———T. 2.101
30 stgrfa ( )
Jelikoz kolo ma moznost prokluzu a pohybuje se po zakfivené trajektorii, vztahy (2.99),
(2.100) a (2.101) obecné neplati. Je véak mozné je vyuzit k uréenf fiktivnich* otd¢ek motoru n, e
které jsou vyjadreny stejnym vztahem jako (2.100), tedy

30 v
Ne; = —StGkfa — (2.102)
T r

w
a pro rychlost plati obdobny vztah jako (2.100), tedy

™ Tw

V= ————— N, 2.103
30 sigrfa ! (2.103)

Pokud je nédsledné zvolena hranice N fiktivnich otdcek n., motoru napiiklad N, = 8000 rpm,
pii kterych vozidlo fadi vyssi rychlostni stupen, lze na zdkladé vztahu (2.100) graficky zndzornit
zévislost fiktivnich otdcek n., motoru na rychlosti v, jako je tomu na obr. 2.29.

Duvodem, pro¢ bylo provedeno toto odvozeni, je zjisténi hranic Vi rychlosti v, pii jejichz
prekroceni se fadi vyssi rychlostni stupen. Pro uvedené prevodové poméry a fazeni na hranici
fiktivnich otacek motoru N, = 8000 rpm jsou pak jednotlivé Vi dopocitany na zikladé vztahu
(2.103) jako

Vi = 44,830 km/h,
Vp = 53,784 km/h, (2.104)
Vs = 62,056 km/h.

4Fiktivnich, jelikoz otidcky jsou vypoéitdny za predpokladu uvedeném vyse. Redlné otdcky motoru mohou byt
odlisné. Pro tcel pouziti je viak takové zjednoduSeni dostacujici.
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Obrézek 2.29.: Zévislost ne,(v).

2.4.4. Tocivy moment na zadnich kolech

Vykon P.(n.) a to¢ivy moment M, (n.) motoru se Fidi charakteristikou na obr. 2.27, kde otdcky
motoru n. jsou dopoc¢itdny na zdkladé vztahu (2.98). Déle je uvazovéno, ze ve vozidle je insta-
lovan otevieny diferencidl. To¢ivy moment Mg;r vstupujici do diferencidlu je tak rovnomérné
rozdélen na obé zadni kola. Proto plati, Ze maximalni® toc¢ivé momenty Mz . a My, ., které
jsou v daném okamziku dostupné na obou zadnich kolech, maji stejnou hodnotu, a to

_ Maiy

M;,. =My, = . =34, (2.105)

mazx

kde My,,,. je maximalni tocivy moment dostupny na kazdém ze zadnich kol a My, je tocivy
moment vstupujici do diferencialu, ktery se vypocita na zakladé vztahu

P.(ne)

Md’if = Waif )

(2.106)

kde wg;r je thlova rychlost na diferencidlu. Tuto thlovou rychlost je mozné urcit v zdvislosti
na uhlové rychlosti w, ota¢ek motoru a prevodech mezi motorem a diferencidlem jako

we
Waif = 2.107
i Stgkfa ( )
nebo 1épe jako zavislost na otackach motoru n. jako
30"
Wdif = (2.108)

stgrfa
Pokud se dosadi vztahy (2.106) a (2.108) do (2.105), vznikne vztah pro vypocet maximalniho
to¢ivého momentu M4 na kazdém zadnim kole jako

max

_ E Pe(ne)stgkfd
T Ne '

My (2.109)

max

5Skuteéné hodnoty hnacich momentt My; podléhaji algoritmu Fidicimu hnaci moment. Vice viz kapitola 3.2.
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3. Moaodely Fizeni vozidla

3.1. Rizeni natoéeni volantu

Existuje mnoho algoritmu, od trividlnich az po velmi sofistikované, které jsou vyvijeny za tcelem
automatického fizeni zatdceni vozidla. Také idea, jak rizné systémy Fizeni ptistupuji k problému,
muze byt ruzna. Jednim z moznych pfistupu je vyuziti néjakého referenéniho bodu na trase
(v této praci je oznacovan zkratkou G P z anglického Goal Point), ktery poté vozidlo ,sleduje®.

Tato préce je zaméfena na implementaci dvou algoritmu fizeni nato¢eni volantu, které pracuji
pravé na zékladné znalosti GP. Hledani vhodného G P vyzaduje samostatny algoritmus, ktery
je nésledné aplikovan v obou implementovanych algoritmech fizeni.

3.1.1. Definovani pozadované trasy

Jednoduchou reprezentaci pozadované trasy, jaka je také vyuzita v této préci, je bodova re-
prezentace [3]. Puvodni (redlnou) trasu je mozné libovolné osdzet urc¢itym mnozstvim bodu.
Nésledné lze spojit sousedni body tseckami. Tyto usecky pak tvoii ndhradu puvodni trasy.
Kvalita této nadhrady se odviji od mnozstvi pouzitych uzlovych bodu (éim vice, tim lépe) a také
od jejich rozmisténi (vhodnd je vétsi hustota v tseku trasy s vétsi kiivosti).

puvodni trasa nahrada trasy reprezentace nahrady trasy

Obrazek 3.1.: Reprezentace pozadované trasy.

Pro ziskéni informace o tom, jak vypadd nahrada trasy (od tohoto bodu se tato nahrada
bude oznacovat pouze jako trasa), postacuje pouze znalost jednotlivych uzlovych bodu, protoze
libovolna tisecka je plné definovana pravé dvéma body. Na obr. 3.1 je vizualizovan proces tvorby
bodové reprezentace drahy.

3.1.2. Hledani GP

Pro hledéni vhodného G P je podle [3] dulezité védét, jak daleko je dany uzlovy bod od startu.
Proto se kazdému uzlu pfifadi index i, ktery ve startovnim uzlu nabyvé hodnoty ¢ = 1,
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3. Modely fizeni vozidla

ve druhém uzlu ¢ = 2 atd. az do posledniho uzlu, ktery ma index ¢ = N, kde N je pocet
bodu, jimiz je trasa definovéna.

Obrazek 3.2.: Hledan{ bodu ve vzdalenosti [, na jednom tseku trasy.

Na GP je kladena hlavni podminka takovd, ze, pokud je to mozné, musi byt dal na trase
nez G P z minulého cyklu a ve vzdélenosti [, (z anglického look-ahead) od uréitého® bodu vozidla,
ktery mé soutradnice [X,Y] v globdlnim souf. systému. Je tedy nutné umét najit prusecik
kruznice o poloméru [, s iseckou, jejiz krajni body jsou uréeny uzly s indexy t =k ai=k+1,
kde k € {1,..., N — 1} (viz obr. 3.2). Pokud je nalezeno takovych pruseciku vice, vybere se ten,
ktery je na trase nejdal, ale maximalné ve vzdalenosti dpqz-

Obrézek 3.3.: Prilis vzdaleny prusecik kruznice [, a trasy.

Parametr d,,,; oznacuje maximalni vzdalenost od puvodniho GP, ve které se maximélné
muze nachizet novy GP. Pokud by dvé ruzné ¢asti trasy lezely blizko sebe, toto opatfeni
zabranuje tomu, ze by algoritmus mohl najit prusecik na vzdaleném useku trasy a zkratit tak
vozidlu trasu o nepatiiéné velkou ¢ést. Situace je zndzornéna na obr. 3.3 (to, Ze jsou useky trasy
od sebe hodné vzdéleny, reprezentuje index uzlu 7).

Pokud neni nalezen bod, ktery by splioval vSechny zminéné podminky, je za novy GP
povazovan GP z minulého cyklu.

SNejcastéji se vyuzivéd stied zadni ndpravy nebo stfed hmotnosti vozidla, ktery je k tomuto téelu vyuzit také
v této praci.
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3. Modely fizeni vozidla

P
4 tl = *0,3

7

Obrézek 3.4.: Hledén{ priseciku kruznice a tisecky.

Jak jiz bylo zminéno, algoritmus v kazdém cyklu simulace jizdy musi byt schopen urcit
prusecik kruznice a ptimky. Oznaci-li se dle obr. 3.4 isecka s pocdteénim bodem A a koncovym
bodem B jako vektor u a tsecka tvorend stiedem kruznice [X,Y] a uzlem A jako vektor v,

potom lze zapsat rovnici piimky jﬁ v parametrickém tvaru jako

P, = A, + uyt,
P, = Ay + uyt, teR.
Pro libovolny bod P kruznice se stiedem v [X,Y] a polomérem [, plati, ze
(P — X)>+ (P, —Y)* =12 (3.2)

Aby byl bod prusecikem piimky a kruznice, musi takovy bod spliovat obé podminky (3.1) a (3.2).
Je tedy mozné zkombinovat oba ptredpisy a s vyuzitim definice vektoru v lze vzniklou algebraic-
kou rovnici déle upravit:

(Ap + gt — X)* + (Ay +uyt —Y)* =1
(Vg + ugt)? + (vy + uyt)? = 12
02 + 20pugt + UGt + v + 20yuyt + ut® =1

(uf + Ut + 2(ugvz + uyvy)t + (V3 +v]) — 12 =0

u-ut2tu-viv-v—12=0 (3.3)
Oznaci-li se
a:=u-u,
b:=2u-v, (3.4)

ci=v-v—I2
potom dvé feSeni kvadratické rovnice (3.3) lze zapsat ve tvaru

—b T Vb? — dac
2a ’

lig2 = (3.5)

kde 1 2 predstavuji kofeny kvadratické rovnice, které zaroven dle (3.1) a (3.2) definuji pruseciky
kruznice a piimky, jiz nalezi dana tsecka.
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3. Modely fizeni vozidla

Hodnoty t12, pro které vzdy plati ¢; < t9, urcuji, v jaké céasti usecky se dany prusecik
nachézi. Na obr. 3.4 je zachycen piiklad, kde t; = —0,3 a to = 0,5, coz znamend, ze prvni
prusecik s piimkou lezi ve vzdalenosti 0,3 délky usecky od bodu A na opac¢nou stranu nez je
bod B. Z ukazky je jasné, ze, pokud t; 2 € (0, 1), prusecik kruznice a pfimky lezi na dané isecce.

Cely algoritmus hledéni G P, ktery byl inspirovan algoritmem v publikaci [3] a dale jej rozvadi,
je vyjadien pomoci vyvojového diagramu v piiloze A.2.

3.1.3. Volba vzdalenosti [,

V nejzékladnéjsi formé lze vzdalenost [, bodu na vozidle a GP volit jako konstantu. Jak vSak
uvadi napiiklad [11], lepsim feSenim je tuto vzddlenost urc¢ovat na zdkladé aktudlni rychlosti v
vozidla. Toto tvrzeni vychdzi také z logické tvahy: pokud jede tidi¢ napiiklad po délnici (vy-
sokd rychlost), nesleduje vozovku tésné pred vozidlem, ale hledi vice do dalky, aby mél cas
na piipadné korekce fizeni. Pokud naopak fidi¢ parkuje (nizkd rychlost), oblast, kterou sleduje,
neni nikterak velkd. Prevede-li se tato myslenka do matematické podoby, jednou z moznosti je
definovat vzdalenost l,(v) nasledovné:

Lnin pro v < vy,
lo(v) = lmin UZ}JL_::O + lmaz UI:L:_UL(I)O pro v € (Vio, Upi), (3.6)
lmaz Pro v = vp;

Parametry této po ¢astech definované funkce jsou Ly (resp. lnaz) — dolni (resp. horni) hranice
vzdalenosti I, a vy, (resp. vp;) — mezni hranice rychlosti.
Takovato zavislost je vykreslena na obr. 3.5.

lma:v [

lmin

Vio Vhi
v

Obrazek 3.5.: Graf zavislosti vzdalenosti [, na aktualni rychlosti v.

3.1.4. Regulaéni algoritmy

Pokud je nalezen bod GP, ktery bude pro vozidlo bodem, jez m4 sledovat, je dile nutné na-
definovat, jakou trajektorii se vozidlo bude do tohoto bodu snazit dostat. To je kol fidiciho
algoritmu, jehoz vystupem je pozadované natoceni 0 volantu. Viechny idici modely 1ze podle [1]
napiiklad roztridit do tii skupin: geometrické, kinematické a dynamické. Geometrické regulaéni
algoritmy berou v potaz pouze geometrii vozidla, kinematické rozsifuji geometrické o regulaci
s ohledem na rychlost a zrychleni vozidla a dynamické fidici systémy jsou nejkomplexnéjsi,
kromé zminénych aspekti uvazuji také sily pusobici na vozidlo a energie relevantnich pohybi.
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3. Modely fizeni vozidla

Kazdy ze tii typu algoritmt mé své vyhody a nevyhody. Hlavni vyhodou geometrickych mo-
delu je jejich nendro¢nost na vypocetni vykon a s tim spojena rychlost, kterd je v oboru regu-
lace obecné velmi cennou vlastnosti. Kinematické algoritmy piedstavuji kompromis mezi rych-
losti vypocétu a mnozstvim faktort ovliviujicich fizeni zataceni. Vyhoda dynamického fidiciho
systému je zfejmd, jeho nevyhoda spoc¢ivd v tom, v ¢em je naopak velmi silny geometricky
kontroler — vypocet je kvuli komplexité modelu vypocetné narocny.

V praxi se nejvice pouziva geometricky nebo kinematicky systém pravé z duvodu jejich
jednoduchosti (rychlosti) a stability. V této praci jsou implementovany dva geometrické Fidici
algoritmy — Follow the Carrot a Pure Pursuit.

Obréazek 3.6.: Vizualni reprezentace algoritmu Follow the Carrot.

Follow the Carrot algoritmus

Nejzdkladnéjsim algoritmem vypoétu thlu natoceni volantu je podle ¢ldanku [1] algoritmus
Follow the Carrot (lze doslovné prelozit jako ,Nasleduj mrkev*). Toto oznaceni naprosto vy-
stihuje podstatu algoritmu. V duchu nézvu lze vozidlo povazovat za osla, ktery sleduje mrkev
na tycce (ve skuteénosti jde o aktudlni GP) — at se mrkev pohne kamkoli, osel vzdy miif za ni.
Prevede-li se tato ivaha na aktualni problém, 1ihel § nato¢eni volantu je pfimo zavisly na thlu ¢,
ktery svird smeér rychlosti vozidla se spojnici vozidla a aktudlntho GP (viz obr. 3.6). Uhel 6
muze byt bud piimo roven e, nebo thel ¢ muze byt pfendsoben libovolnou redlnou kladnou
konstantou C'. Toto je vyjadieno rovnici

0=Ce, C >0, (3.7)
kde pro thel ¢ plati, ze
e=a— V. (3.8)

Uhel ¥ (resp. thel «) je dhel nato¢eni podélné osy vozidla (resp. spojnice bodu [X,Y] a GP)
vitéi globalnimu systému soutadnic XY. Uhel o nabyvé hodnot z intervalu a € (0, 7). Uhel ¥
je v8ak zaroven jednou z nezavislych soufadnic matematického modelu vozidla a muze nabyvat
hodnot ¥ € R. Aby tudiz thel § nabyval piipustnych hodnot (maximalni rozsah natoceni
prednich kol je § € (—dmaz, Imaz)), musi byt thel 6 déle upravovan.

Na obr. 3.7 je zndzornén vyvojovy diagram tprav thlu §. K nému je pfipojeno postupné
feSeni jedné modelové situace dle algoritmu. Situace: modelované vozidlo se v pribéhu simulace
n-krat otocilo kolem své osy (osou je myslena svisld osa stiedem hmotnosti vozidla, ve které
pusobi tihova sila). Navic GP, do kterého by vozidlo mélo sméfovat, je mimo ,zorny thel“,
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3. Modely fizeni vozidla

ktery predstavuje vyse¢ o velikosti 20,,42 (dmaz na obé strany od vektoru rychlosti vozidla).
Uhel 6 vypocitany dle (3.7) mé proto zcela nespravnou hodnotu.

—_—_— — —_— —_— —_— —_— — —

0 =0+2mn

\
|
0=06—-2m !
|
|

111,
|
|
0=0+2m |
|
|
_________ v
__________ \
|
5:6ma1‘ :
|
|

IV
|
|
0= —0maz ||!
|
v
/

Obrazek 3.7.: Vyvojovy diagram dprav thlu é s modelovou situaci.
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3. Modely fizeni vozidla

Obréazek 3.8.: Vizualni reprezentace algoritmu Pure Pursuit.

Pure Pursuit algoritmus

Algoritmus Pure Pursuit (doslovné prelozeno jako ,Ryzi prondsledovani“) je podle [1] nej-
vyuzivanéjsim geometrickym algoritmem pro uréovani natoc¢eni tihlu volantu vubec. Jeho zaklad
vychazi z algoritmu Follow the Carrot, tedy ze vozidlo sleduje ur¢ity bod trasy. Tento algorit-
mus je rozsifeny o myslenku, ze ne vzdy je nejkratsi trajektorie ta nejlepsi. Usecka spojujici
bod vozidla a aktualni GP je nahrazena ¢asti kruznice, kterd je vyobrazena na obr. 3.8.

V obr. 3.9 je proveden geometricky rozbor obecné situace, podle které lze odvodit polomér
kruznice R. Odvozeni je inspirovdno obdobnym postupem uvedenym v [11].

Obrazek 3.9.: Rozbor geometrie algoritmu Pure Pursuit.

Bude-li se nejprve pracovat pouze s lokdlnim soufadnicovym systémem zy (pii oznaceni
vektoru s jako na obr. 3.9), pak pro vypocet poloméru R je mozné zapsat 3 rovnice v téchto
tvarech:

sy —R=d (3.9)
s2+d*=R? (3.10)
sa+ s =12 (3.11)
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3. Modely fizeni vozidla

Tyto rovnice 1ze ddle upravovat:

52+ (sy — R)* = R?
s2+s2 —2s,R+ R? = R?
52+ 32 = 2syR

l2
R=-"2* 3.12
e (3.12)
V rovnici (3.12), kterd vyjadiuje polomér R, se kromé vzdalenosti [, vyskytuje také slozka s,
vektoru s v lokdlnim souradnicovém systému xy, jejiz hodnota neni zndmé. Proto je nutné tuto
souradnici vypocitat pomoci soufadnic sx, sy stejného vektoru s v globalnim souf. systému XY
a uhlu pootoceni ¥ lokalniho systému vuéi globalnimu systému. K odvozeni dopomuze obr. 3.10.

Obrazek 3.10.: Vektor s v lokdlnim a globalnim systému souradnic.

Pokud by se zavedly vektory sy a sy jako
Sx = 5,1, (3.13)

Sy = syj7 (314)

kde i je jednotkovy vektor ve sméru osy z lok. souf. systému a j je jednotkovy vektor ve sméru
osy y lok. souf. systému, pak lze zavést také slozky téchto vektortu v globélni soustavé souradnic
znacené jako (s;)x, (Sz)y a (sy)x, (sy)y. Pii respektovani tohoto oznaceni lze psat

sx = (8z)x + (sy)x, (3.15)

sy = (s2)y + (sy)y- (3.16)
Dale plati

(82)x = 8z cos ¥, (3.17)

(82)y = Sz sin ¥, (3.18)
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3. Modely fizeni vozidla

(sy)x = —sy sin ¥, (3.19)
(sy)y = sy cos V. (3.20)

Po dosazeni vznikaji rovnice, jez vyjadiuji transformaci vektoru s z lokalniho systému soutadnic
do globalniho systému soufadnic:

sx = 8g cos ¥ — sy sin ¥ (3.21)

Sy = 5z sin ¥ + s, cos ¥ (3.22)
Kombinaci vztahu (3.21) a (3.22) lze pséat vztah pro slozku s, jako

sy =sy cos¥ —sx sin Y. (3.23)

Pro findlni vypocet thlu § je tieba se vratit k obr. 2.12, ve kterém byl proveden geometricky
rozbor kinematického modelu. Lze z néj vy¢ist, ze plati rovnost

Ly +1,
)= arctg%. (3.24)

Nésledneé lze do tohoto vztahu dosadit rovnici (3.12) zkombinovanou s rovnici (3.23) a vznikne
vztah

2(sy cos ¥ — sx sin ¥)(ly + 1)
12 ’

J = arctg (3.25)

ktery je vychozim vztahem pro algoritmus Pure Pursuit.

3.2. Rizeni hnaciho momentu

V kapitole 2.4.4 byl jiz definovan maximalni toc¢ivy moment M 4,,,. dostupny na kazdém zadnim
kole. Hodnota skutetného hnaciho momentu na kolech je v redlném vozidle ur¢ovdana na zakladé
Ma,,,. a také polohy plynového pedalu, ktery ovlddd fidic. Tato poloha muze byt interpre-
tovéna veli¢inou e, jez nabyva hodnot e € (0,1). Pokud e = 0, pak je plynovy pedal uvolnény,
pokud e = 1, pak je plynovy peddl sesldpnuty na 100 %. Naopak pokud chce Fidi¢ zpoma-
lit, seslapne brzdovy pedal. Jeho poloha lze opét vyjadiit pomoci veli¢iny e s oborem hodnot
e € (—1,0). Pokud e = 0, pak je brzdovy pedal uvolnény, pokud e = —1, pak je brzdovy pedél
seslapnuty na 100 %. Polohu obou pedélu je mozné vyjadiit pouze pomoci jedné veliciny e,
protoze pii obvyklych jizdnich manévrech Tidi¢ neseSlapuje oba pedaly soucasné. Priméarni
regulovanou veli¢inou pii fizeni hnacich momenti na kolech je proto veli¢ina e, kterd bude
oznacovana jako mira sesldpnuti pedali.
Pokud e € (0,1), potom hnaci momenty Mp; na obou zadnich kolech lze urcit jako

Mpy; = eMy i=3,4 (3.26)

a pro predni kola v takovém ptipadé plati

Mp; =0, i=1,2, (3.27)

protoze nejsou hnana.
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3. Modely fizeni vozidla

Pokud e € (—1,0), potom hnaci momenty Mp; na vsech kolech jsou urcéeny jako

Mpy; = eMp, . tgh (WZ) . i=1,2,34, (3.28)
Wp
kde Mp,,,. je maximalni hodnota brzdného momentu, ktera je v pfipadé této price volena jako

konstanta, ¢; je thlova rychlost otaceni kola a w, je mald prechodovd rychlost, kterd je téz
konstantni.

3.2.1. Vypocet miry seslapnuti pedala

Pokud na trati nejsou prekazky, jind vozidla, zmény povrchu atd., pak fidi¢ obvykle vyhod-
nocuje seslapnuti pedali na zdkladé aktudlni rychlosti vozidla a také toho, jak zakfivend je
cast trasy pred vozidlem. Snazi se tak dosdhnout urc¢ité rychlosti, ktera je vhodnda k projeti
nasledujictho tseku trasy. Tato rychlost musi byt co nejvyssi (je modelovan zavodni vuz),
ale zdroven ne piili§ vysoka, aby odstiedivé sily pusobici na vozidlo prekonaly tieci sily mezi
vozovkou a pneumatikou. Je tedy oznacena jako cilova rychlost v,,qq.

Cilovou rychlost vy,q, 1ze odvodit na zakladé vztahu pro vypocet dostiedivého zrychleni

ay = kv?, (3.29)

kde k je kiivost trajektorie a v je aktudlni rychlost vozidla. Tento vztah lze prepsat do tvaru
vyjadiujici rychlost vozidla jako
ay

v=4/20 (3.30)

Podle [5] 1ze uréit cilovou rychlost vy,q, pro urcity usek trasy jako

aymaz f

Umax =
’ Emax ’

: (3.31)

kde f je koeficient tfeni, a,,,,, je charakteristicky parametr vozidla, ktery vyjadiuje, jak dobie
vozidlo zuzitkuje maximalni bo¢ni vodici sily v pneumatikich, a k4 je maximalni kiivost
trasy na uréitém useku.

Jelikoz vozidlo potiebuje jisty ¢as k tomu, aby bylo schopné pied zatackou snizit svoji rych-
lost v na uroven cilové rychlosti vp,qz, v ¢ldnku [5] je odvozena vzdalenost sp, ve které se hleda
pripadna zatacka, jako

’U2

= 3.32

kde ap,,,, je dalsi charakteristicky parametr, ktery obdobné jako parametr a,,,. vyjadiuje
schopnost zuzitkovani maximalni hnaci/brzdné sily v pneumatikach.
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3. Modely fizeni vozidla

Obrazek 3.11.: Hledani maximalni kiivosti kp,qz.

Je-li znama vzdélenost s, pak je mozné urcit nezapornou maximalni kiivost |kpqz|, kterd je
hledana do vzdalenosti s, od uzlu trasy, ktery je nejblize vozidlu. Hledani |ky,qz| je znazornéno
na obr. 3.11, kde poloha vozidla je zaznamenéna jako [X,Y] a {i — 2,...,7 + 5} oznacuji uzly
definované trasy, jimz nalezi kiivosti {k;_o, ..., ki 5}. Cést trasy pied vozidlem do vzdalenosti
sp od vozidla je zndzornéna Cervenou barvou. V piipadé ilustrovaném na obr. 3.11 plati, ze
|kmaa| = max{|ks|, [kit1], |kital, [Kivs|}-

Nakonec 1ze podle [5] vyjadiit miru sesldpnuti pedalu e jako

e = K(Vmaz — v), (3.33)

kde K je koeficient, jez muze nabyvat vSech hodnot K > 0 a vyjadiuje styl (agresivitu) jizdy
fidice. Pro vyssi hodnoty K je jizda agresivnéjsi.

Jak bylo zminéno vyse, pokud e € (—1,0), pak je seslapnuty brzdovy pedal, pokud e € (0, 1),
pak je seslapnuty plynovy pedal, pokud e = 0, pak nenf sesldpnuty ani jeden pedal. Vztah (3.33)
v8ak umoznuje, aby e nabyvalo teoreticky vSech hodnot z oboru R. Je tedy nutné vypocet e
dle (3.33) upravit na tvar

-1 pro K(vmes —v) < —1,
e=<¢ K(Umaz —v)  pro K(vme, —v) € (—1,1), (3.34)
1 pro K (vmaz —v) > 1.
)
141
1—1

Obréazek 3.12.: Vypocet kiivosti k; trasy v i-tém uzlu.
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3. Modely fizeni vozidla

3.2.2. Vypocet kf¥ivosti v uzlu

Kfivost v kazdém uzlu trasy, ktery neni poédteéni (i = 0) nebo koncovy (i = N), je de-
finovana jako kfivost kruznice opsané danym uzlem a jeho sousednimi uzly. Toto tvrzeni je
ilustrovano v obr. 3.12, kde je hleddna kfivost k; uzlu i. Jestlize soufadnice vyznaéenych uzlu
v globalnim soutadnicovém systému XY jsou [X;_1,Yi—1], [Xi, Yi] a [Xit1, Yit1], potom délky
stran trojuhelnika, jez je tvoren zminénymi uzly, maji velikosti

ai =/ (Xi — Xi—1)?2 + (Vi — Yi1)?,
bi =/ (Xip1 — Xi)? + (Yip1 — Yi)?, (3.35)
ci=v(Xip1 — Xio1)2 + (Yig1 — Yio1)2

Déle pak obsah trojihelniku lze zapsat pomoci soufadnic jednotlivych uzla jako
1
Si = §|X171(Yi —Yiq1) + Xi(Yig1 — Yio1) + Xipa (Yier = Y3)[. (3.36)

Pro polomér r; opsané kruznice plati

a;bic;
- 3.37
YA (3:37)
tudiz kiivost k; této kruznice maé tvar
1 45;
ki = — = . 3.38
! T aibici ( )
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4. Simulace jizdnich manévri

Tato kapitola se zabyva aplikaci odvozeného dvoustopého dynamického modelu se sedmi stupni
volnosti, ktery vyuziva Dugoffiv model tfeni pro kontakt mezi pneumatikou a vozovkou, mecha-
nismus smeérového tizeni v podobé ¢tyikloubového mechanismu a pohonnou soustavu, jez byla
predstavena v kapitole 2.4. Jeho soucasti je také fizeni natoceni volantu a hnactho momentu.

Jednostopy kinematicky a jednostopy dynamicky model se tfemi stupni volnosti byly v ka-
pitole 2.2 odvozeny za ucelem ukazky rtznych pfistupt k modelovani silniéniho vozidla, v této
kapitole vsak dale zkoumany nebudou.

Veskerd implementace je provedena programovém prostfedi MATLAB a kromé numerického
fesice diferencidlnich rovnic ode25t, ktery je pti simulaci vyuzit, je veskerd implementace vlastni.

4.1. Vychozi nastaveni modelu

V této podkapitole je k dispozici zdkladni nastaveni vSech parametru (viz tabulka 4.2), které
vyuzivd dvoustopy dynamicky model a jeho komponenty a také nastaveni po¢ate¢nich podminek
simulace (viz tabulka 4.1). Déle pro fizeni natoc¢eni volantu existuje moznost zvolit si Fizeni
na zakladé algoritmu Follow the Carrot, nebo na zakladé algoritmu Pure Pursuit, jenz je zvolen
jako vychozi.

Zobecnéna soutradnice Hodnota Jednotky
Poloha X (0) 0 m

Poloha Y (0) 0 m

Uhel ¥(0) °n rad

Uhel ¢;(0), i=1,2,3,4 0 rad
Rychlost X (0) -0,1 m/s
Rychlost Y (0) -0,1 m/s
Uhlova rychlost ¥(0) 0 rad/s
Uhlové rychlost ;(0), i=1,2 0,1 rad/s
Uhlové rychlost ¢;(0), i=3,4 30 rad/s

Tabulka 4.1.: Vychozi pocateéni podminky simulace.

Pocatecni poloha [X (0), Y (0)] sttedu hmotnosti vozidla je volena tak, aby se vozidlo nachézelo
na zacatku trati. Po¢dtecéni thel ¥(0) natoceni vozidla vuéi globalnimu souf. systému je volen
tak, aby bylo vozidlo souhlasné natoc¢eno pfiblizné do osy trasy. Poc¢atecni uhly ¢;(0) natoc¢eni
vsech kol jsou voleny jako nulové (jejich hodnota nijak neovliviiuje simulaci).

Vektor pocatecni rychlosti [X (0),Y (0)] vozidla v globalnim souf. systému je volen tak, aby
byl maly, nenulovy (rychlost vozidla v prubéhu simulace nesmi byt nikdy nulovd) a sméfoval
ve sméru osy vozidla. Po¢ate¢ni tthlova rychlost W(O) otaceni vozidla je volena nulové, protoze
vozidlo pii zahdjeni simulace nezatd¢i (ani neni ve smyku). Pocatecni thlova rychlost ¢;(0)
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4. Simulace jizdnich manévri

otaceni prednich kol je volena jako mald a nenulova (rychlost otdceni kol v prubéhu simulace
nesmi byt nikdy nulova). Pocate¢ni tithlova rychlost ¢;(0) otdceni zadnich kol je volena pomérné
vysokd, protoze je uvazovan prokluz kol v poc¢atku simulace.

Typ parametru Nazev parametru, oznaceni Hodnota Jednotky
Hmotnost, m 350 kg
Moment setrvacnosti k ose z 7, I, 85 kg m?
Vzdilenost pf. napravy a bodu S 8, Ly 0,85525 m
Hmota a rozméry  Vzdalenost zad. napravy a bodu S, [, 0,69975 m
Rozchod pi. kol, dy 1,22 m
Rozchod zad. kol, d, 1,15 m
Moment setrvacnosti kola, I, 0,2372 kg m?
Polomér kola, 7y, 0,23241 m
Preumatika Podélna tuhost pneumatiky, C, 35000 N
o Smérové tuhost pneumatiky, Cg 450 N/deg
Zavlek pneumatiky, z; 0,025 m
kontakt s vozovkou Soucinitel tfeni mezi pneu. a vozovkou, f 2,3 —
Ctytkloubovy mech. Délka paky, kg 0,15 m
Koeficient pro alg. Follow the Carrot, C 1 —
Dolni hranice vzdéalenosti Iy, Lnin 3 m
<, Horni hranice vzdalenosti l,, lngz 10 m
Rizeni , . .
natosent volantu Dolni hranice rychlosti, v, 8 m/s
Horni hranice rychlosti, vp; 20 m/s
Max. vzdalenost po sobé jdoucich GP, dyee 15 m
Max. thel natoceni volantu, &,qz 30 deg
Mez fiktivnich otdc¢ek motoru pro fazeni, N, 8000 rpm
Staticky pfevod, sg 2,073 —
1. pfevodovy pomér, g; 2,583 —
2. pfevodovy pomeér, gs 2,153 —
3. pfevodovy pomér, g3 1,866 —
. ., ., 4. prevodovy pomér, g4 1,563 —
Pohon a jeho rfizeni FiIIl)élnf pfe\f(f)g, 3 g 9.02 _
Koeficient fizeni hnaciho momentu, K 0,3 —
Maximalni brzdny moment, Mp, . 100 Nm
Maximélni dostfedivé zrychleni, a,,,,. 6 m/s?
Maximélni zpomaleni pii brzdéni, as,,,, 3 m/s?
Ptechodové rychlost, wy, 0,5 rad/s
Ostatn 2[‘/1’vhové zr)jchlem’, g . o ] 9,81 m/s?
Sitka traté (pouze pro vizualizaci traté), wy 4 m

Tabulka 4.2.: Vychoz{ hodnoty parametri modelu.

Vétsina konstrukénich parametru vozidla je pfevzata pfimo z parametru studentské formule
UWBO/, jez jsou uvedeny bud v [12], nebo byly poskytnuty ¢leny tymu Racing Team Pilsen
(na zékladé technické dokumentace vozidla).

"Osa z je svisla osa prochazejici stfedem hmotnosti vozidla S.
8Bod S oznacuje stied hmotnosti vozidla.
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4. Simulace jizdnich manévri

4.2. Testovaci trasa

K testovani je vyuzit zavodni okruh Formule Student v Mostu. Simulaéni trasa neni vSak
naprosto totozna s timto zdvodnim okruhem. K vytvofeni virtudlniho okruhu byla vyuzita
trajektorie zavodnika pii absolvovani jednoho okruhu v podobé GPS dat ze zavodu Formule
Student 2019 v Mostu.

150 [~

200 -

! ! R L 1
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
X [m]
Obréazek 4.1.: Testovaci trasa.

4.3. Vysledky simulace

Tato ¢ast prezentuje nékteré vysledky simulace prujezdu studentské formule zavodnim okruhem
definovanym v predchozi kapitole 4.2. Takova komplexni trasa dokaze provérit odvozeny model
v mnoha odlisnych jizdnich situacich, proto je k otestovani modelu vyuzita pouze tato jedina
trasa. Nejdiive je zobrazena celd trajektorie pohybu vozidla (podkapitola 4.3.1) a nasledné jsou
v podkapitolach 4.3.2 az 4.3.4 detailnéji zkoumany t¥i tseky trasy. Na kazdém takovém useku
se studuji pouze nékteré podstatné veli¢iny vypocitané v prubéhu simulace. V podkapitole 4.3.5
je potom k dispozici porovnani vybranych veli¢in vypocitanych pti simulaci s daty namérenymi
pii realné jizdé formule po okruhu v Mostu.
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4. Simulace jizdnich manévri

4.3.1. Rychlost v pribéhu okruhu

Na obr. 4.2 je vykreslena trajektorie” vozidla, kterd je obarvena dle jeho aktudlni rychlosti.
7 tohoto obrazku je patrné, ze se vozidlo béhem celé jizdy nedostalo do vyraznych potizi
(opusténi trasy, minuti zatacky atd.) a v pofadku absolvovalo celou trasu. Algoritmy Fidici
natoceni volantu a hnaci moment pracuji korektné — dochazi k dodrzovani sméru pohybu dle
definované trasy, vozidlo méni rychlost podle charakteru daného tseku (na rovinkach zrychluje,
pred zatdckami zpomaluje). Efektivita prujezdu zatackou z pohledu fizeni natoceni volantu se
z celkového pohledu na trajektorii urcit neda, ale efektivita fizeni hnactho momentu se zda na
prvni pohled velmi dobra (na rovinkach dosahuje rychlosti kolem 80 km/h).

Detailngjsi zaveéry lze ucinit az po hlubsi analyze vysledka z riznych ¢asti trasy. K tomuto
ucelu byly vybrany tii useky, které jsou oznaceny v obr. 4.2.

r 180
x
50 r l
H 170
or y 1 60
-50 + 50
Y [m] ' v [km/h]
40
-100 [
111
30
-150 |
' 20
'200 B I] N 10
' / L/
-250  -200  -150  -100 -50 0 50 100
X [m]
Obrazek 4.2.: Trajektorie a rychlost vozidla.
4.3.2. Usek I.

Prvni tusek, ktery bude detailngji zkoumaén, je znacné zakiiveny. Na rozdil od obr. 4.2 lze
z obr. 4.3 jiz usoudit, ze algoritmus fizeni natoceni volantu pracuje efektivné — trajektorie
vozidla je vzdy nachylena k vnitin{ strané zatacky, ale stéle se celkové dodrzuje jizda po ose
dréhy. V prvnim grafu na obr. 4.4 Ize mimo jiné spatfit, jak se méni 1ihel § natoc¢eni volantu
pti prujezdu usekem drahy.

9Ve skutecnosti je vykreslovédna osa vozidla v jednotlivych ¢asovych okamzicich obarvend podle rychlosti, aby
byly patrné piipadné smyky vozidla.
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4. Simulace jizdnich manévri

Dalsi veli¢inou zobrazenou v prvnim grafu je smérova tuchylka (; na jednotlivych kolech.
Prubéh tchylek na prvni pohled fyzikdlné odpovidd skutecnosti — tchylky maji stejny smysl
jako thel natoceni J. Jejich amplitudy jsou mimo jiné ovlivnény velikosti thlu §, coz je patrné
z grafu, a pokud se velikosti 3; zvétsuji, tak je to znamkou toho, ze se vozidlo dostava do smyku.

Velmi zajimava je analyza podélného prokluzu o; jednotlivych kol, ktery je pro dany tsek
zaznamenan v druhém grafu na obr. 4.4. V grafu je patrnych pét vyraznych maxim. Vzdy se
jednd o ¢asovy okamzik, kdy vozidlo zrychlovalo (viz prubéh rychlosti v tfetim grafu). Je vidét,
ze vozidlo ma hnané pouze zadni kola, protoze pravé prokluzy o3 a o4 na zadnich kolech tvori
vyrazné extrémy v druhém grafu. Pfedni kola se otaceji pouze diky ubihani vozovky, proto je
jejich prokluz o1 a o9 pii zrychlovani minimélni. Pfi tfetim extrému (¢as simulace pfiblizné
t € (19;20 s)) je ziejmé, ze hodnoty prokluzi na jednotlivych zadnich kolech jsou odlisné,
protoze vozidlo zrychluje pii prujezdu zatackou. Hodnoty o; pii zpomalovani budou rozebrany
pfi situaci, kdy je brzdéni vyraznéjsi.

Poslednim grafem v obr. 4.4 je graf pribéhu rychlosti vozidla a aktualné zafazeného rych-
lostniho stupné. Lze potvrdit spravnost implementace zafazovani rychlostniho stupné tak,

vvvvv

na ostatnich faktorech), a proto fadi napi. z 3 na 4 pfi stejné rychlosti jako pii fazeni z 4 na 3.

195 - 1%°
60
200
55
205 -
4 50
210 F
Y [m] 45
215 F
» :. 40
e t=23,96s Y AN
-220 |- / B a5
225 - / 30
: t=22,71s M
230 / 25
20
_235 Il Il Il Il PR | Il
10 0 10 20 30 40 v [km/h]
X [m]

Obrézek 4.3.: Trajektorie a rychlost vozidla v tseku I.
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Obrézek 4.4.: Prubéhy smérovych tuchylek, natoceni volantu, podélnych skluzu, zafazeného
rychl. stupné a rychlosti vozidla pfi prujezdu tdsekem I.

4.3.3. Usek II.

Dalsi usek, na ktery je zaméfena tato ¢ast, se nachazi zhruba v poloviné okruhu a jsou zde pozo-
rovany zejména veliCiny, které souvisi s fizenim hnaciho momentu. V prvnim grafu na obr. 4.6
jsou vykreslené prubéhy rychlosti vozidla a cilové rychlosti vy,q: pii prujezdu danym segmen-
tem trati zobrazenym na obr. 4.5. Pribéh v, se méni skokové, coz je zpusobeno tim, ze trasa
je slozend z tusecek, kiivost je koncentrovdna do uzlu trasy, a algoritmus proto naléza uzly s
nejveétsi kiivosti narazové (pii hladké trase by se maximalni kiivost ménila spojité).

S tim, jak se méni rozdil rychlosti vozidla a cilové rychlosti, je pfimo spojen pritbéh veli¢iny e
(mira seslapnuti pedéln), jez je vyobrazen v druhém grafu na obr. 4.6. Pokud je v > vyaz, pak
je e < 0apokud je v < Upqq, pak je e > 0. Skokové zmény vy, se promitaji také do skokovych
zmén e. Veli¢ina e nasledné ptimo ovliviiuje hnaci moment Mp; na vSech kolech. Uzks vazba
mezi témito dvéma veli¢inami je patrnd z druhého grafu.

Aby byla pfedstava o zméndch veli¢in, které hraji velkou roli pfi akceleraci a deceleraci
vozidla, kompletni, tak jsou v tfetim grafu opét zobrazené prubéhy podélnych prokluzu o; kol.
Skokové zmény hnaciho momentu na zadnich kolech se promitaji do skokovych zmén prokluzu o3
a o4 zadnich kol. Déle lze tvrdit, Ze pii vyssich hodnotach hnactho momentu dochézi k vétsimu
prokluzu na zadnich kolech, coz odpovidé logické piredstave.
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Obrazek 4.5.: Trajektorie a rychlost vozidla v tdseku 1.
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Obrézek 4.6.: Prubéhy rychlosti vozidla, cilové rychlosti, hnacich momenti na zadnich kolech,
miry seSldpnuti pedalu a podélnych skluzu pii prujezdu usekem I1.
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4.3.4. Usek III.

Poslednim tsekem, ktery je detailnéji studovan, je rovny usek blizko startovni pozice a je
zobrazen na obr. 4.7. Na takovém tseku lze dobie zkoumat chovani vozidla pfi maximélnim
zrychlovani a zpomalovani. Ve chvili, kdy vozidlo vjede na rovny usek trati, algoritmus neza-
znamendva zadnou vyznamnou kiivost trasy, proto je veli¢ina e nastavena na e = 1 (maximaln{
sesldpnuti plynového peddlu) a v takovém moédu setrvava i v prubéhu akcelerace. V case si-
mulace pfiblizné ¢ = 8 s vozidlo zaregistruje kiivosti trasy za rovnym usekem, nastavi e = —1
a za¢ind tak prudce brzdit.

V prvnim grafu na obr. 4.8 jsou uvedeny prubéhy veliciny e a také hnacich momentt Mps3 4 na
zadnich kolech. V ¢asovém rozmezi piiblizné ¢t € (6, 3;6,6 s) dochazi ke skokovym navySovanim
e, Mps.4 a ndsledné také prokluzu o3 a o4 (posledni graf). Jednotlivé skoky ale nejsou prilis
velké a je jich vice, proto je zména rychlosti vozidla pomérné hladka.

V casovém rozmezi piiblizné t € (6,6;7,9 s) je e = 1, hnaci momenty Mps3 4 vSak nejsou
konstantni — jejich proménlivost je zpusobena danou charakteristikou motoru, ktera je zavisla
na aktualnich otackach motoru, jez jsou vykresleny v druhém grafu. Déle jsou v tomto ¢asovém
useku v prubéhu M3 4 patrné dva malé skoky, coz je zptisobeno pfefazenim na vyssi rychlostni
stupen (druhy graf).

Jak bylo slibeno diive, budou rozebrany podélné prokluzy o; kol v ptipadé brzdéni. Ve chvili,
kdy vozidlo dosdhne ¢asu simulace piiblizné ¢ = 8, 1 s, za¢ina vozidlo brzdit na maximum (hnaci
momenty na vsech kolech jsou nastaveny na konstantni hodnotu Mp; = —100 Nm). To zpusobi
vyrazny zaporny prokluz o; na vSech kolech (na rozdil od zrychlovani, kdy jsou dominantni
prokluzy pouze na zadnich kolech), ktery je ptiblizné konstantni po celou dobu maximélniho
brzdéni. V dusledku toho rovnomérné klesa rychlost a také otacky motoru.

Obecné lze v celém prubéhu podélnych skluzu a hnacich momenti pozorovat tizkou spojitost
(profily kiivek jsou obdobné).

Zajimavy je také rozbor souvislosti mezi skutecnymi otackami n. motoru a fazenim rych-
lostnich stupnu (druhy graf). Pii zafazeni vyssiho rychlostniho stupné otédcky skokove klesaji,
naopak pii zafazeni niz§tho rychlostniho stupné otacky skokové vzrostou. Jednim z parametri
simulace je hranice fiktivnich otacek motoru N, kdy se fadi vyssi rychlostni stupen, a je nasta-
vena na hodnotu N, = 8000 rpm. V grafu lze vypozorovat, Ze se fazeni skutecné kona v blizkosti
této hodnoty, ne v8ak zcela pfesné pii této hodnoté. To je také diivodem, pro¢ se N, oznacuji
jako otacky fiktivni. Pti fazeni na vyssi rychlostni stupen se fadi pii vyssich otackach nez 8000
rpm, protoze hodnota prokluzu o3 a o4 je kladna (navic plati, ze ¢im je vyssi hodnota prokluzu,
tim je vyssi hodnota otacek, pii kterych se fadi — viz fazeni z 2 na 3). Naopak pii podfazovani
hodnota otacek skokové vzroste pod tdroven 8000 rpm, protoze prokluz o3 a o4 je zaporny.
Jak plyne z odvozeni fazeni v kapitole 2.4.3, pokud by se kola dokonale odvalovala po vozovce
(nulovy podélny skluz o;), pak by vozidlo fadilo pfesné pii otackach motoru rovnym 8000 rpm.

Podobnych analyz, jaké byly provedeny v ¢astech 4.3.2 az 4.3.4 lze ucinit velké mnozstvi.
Zde byly zminény zejména ty, jez jsou z pohledu celého modelu velmi vyznamné nebo zajimavé.
Dalsi rozbory by se mohly tykat napiiklad silovych uéinku zpusobenych tifenim pneumatiky
a vozovky, jez jsou z pohledu chovani modelu neméné dulezité.

Jak bylo naznaceno v provedenych analyzich, matematicky model sestaveny v této préci
je systém, kde vétsina komponent a veli¢in je spolu uzce spjata a také se navzdjem velmi
ovliviiuji. Proto neni mozné (nebo spise vhodné) zaméfit se pouze na jedinou veli¢inu a studovat
ji izolované od ostatnich.
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Obréazek 4.8.: Prubéhy otdcek motoru, zarazeného rychl. stupné, hnacich momentu na zadnich

kolech, miry seslapnuti pedélu, rychlosti vozidla a podélnych skluzu pii prujezdu
usekem [I1.
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4. Simulace jizdnich manévru

4.3.5. Srovnani s realnou jizdou

V této Casti je mozné nalézt obr. 4.9, ve kterém jsou porovnany Ctyfi veli¢iny vypocitané
pfi simulaci s daty naméfenymi pii zadvodu Formule Student v Mostu. Konkrétné se jedna
o porovnani podélného a pii¢ného zrychleni a, a a, (lokalni souf. systém), thlové rychlosti
otaceni vozidla kolem svislé osy z prochazejici stfedem hmotnosti vozidla a rychlosti vozidla.
Hodnoty redlného zrychleni a dhlové rychlosti byly naméfeny pomoci akcelerometru a gyro-
skopu umisténého ve vozidle, hodnoty rychlosti byly vypoc¢itdny na zakladé znalosti polohy

vozidla dle GPS.
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Obrazek 4.9.: Porovnani vypocitanych hodnot s naméfenymi daty.




4. Simulace jizdnich manévri

Kromé prvniho grafu, kde jsou zndzornéna podélnd zrychleni modelu a skutecéné formule,
doslo ve zbylych tfech porovnéanich k vyborné shodé. Profily jsou si v téchto tfech pripadech
velmi podobné, coz potvrzuje spravnost pouzitych modelu, algoritmu a parametri. Mezi pfi¢nym
zrychlenim a 1hlovou rychlosti otaceni vozidla lze spatfit také vyznamnou podobnost, coz je
dusledkem toho, ze se vozidlo nijak vyrazné boéné nesmyka. (Pokud by se vozidlo dostalo do
smyku a prestalo zatacet, tak by jeho pri¢né zrychleni mohlo byt nenulové, ale iihlova rychlost
by byla nulova.)

V porovnani podélného zrychleni lze sice také najit jistou podobnost, ale to bohuzel s velkymi
obtizemi. S ohledem na dobrou shodu ve zbylych tfech grafech lze vsak soudit, ze podélné
zrychleni vypocitané pii simulaci jizdy ma realné hodnoty a naopak zrychleni a, namérené
ve skuteéném vozidle je zatizeno chybou (pravdépodobné zpusobeno rusenim v podobé chvéni
konstrukce formule v misté, kde byl umistén akcelerometr).

4.4. Parametrické studie

Simulace, jez byla zkouména a hodnocena vySe, vyuziva nastaveni uvedeného v kapitole 4.1.
Tato kapitola se zabyva tim, jaky vliv m& zména urcitych parametru na prubéh a vysledky
simulace. Pti kazdé simulaci dochazi ke zméné jiného parametru nebo zméné algoritmu. Pribéhy
veli¢in, které jsou zménou daného parametru ovlivnény priméarné, jsou vyneseny do grafi, které
jsou v8ak podobné jako v predchozi kapitole vykresleny pouze pro urcity ¢asovy tusek (nyni
vzdy t € (0;20 s)). Pokud je ovlivnéna primérné trajektorie vozidla, pak je zobrazeno porovnani
trajektorii na uréitém useku traté.

4.4.1. Vliv konstanty K Fizeni hnaciho momentu

Jak bylo zminéno v kapitole 3.2.1, konstanta K v algoritmu fizeni hnactho momentu vyjadiuje
styl (agresivitu) jizdy a muze nabyvat vsech hodnot K > 0. Na obr. 4.10 je mozné pozorovat,
jak je ovlivnén prubéh rychlosti vozidla a veli¢iny e pii zméné parametru K.
80
60
v [km/h]
40

20

Obrézek 4.10.: Porovnani rychlosti vozidla a veli¢iny e pro ruznd K.

Pokud je K malé (K = 0,05), potom vozidlo i na rovném tseku trati nabiré rychlost pomalu
a naopak i pii ocekdvani ostré zatacky brzdi jen mirné. To muZe nésledné zptsobit problémy
pii dodrzovani trasy jizdy.
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4. Simulace jizdnich manévru

Pokud je K velké (K = 1), pak fizeni hnacitho momentu reaguje na kazdou zménu kiivosti
trasy velmi prudce, v grafu prubéhu veli¢iny e vyjadiujici miru seslapnuti pedalt na obr. 4.10
tak lze pozorovat ¢asté vykyvy hodnot. Prubéh rychlosti se sice pfili§ nelisi od prubéhu rych-
losti vozidla pfi vychozim nastaveni parametru K (K = 0.3), prudké pfidavéni plynu nebo
brzdéni vsak muze v zatackach zpusobit vyznamnou destabilizaci jizdy, coz je patrné z obr. 4.11,
kde je vykreslena osa vozidla v jednotlivych ¢asovych okamzicich simulace. V obou ptipadech
vyznacenych Sipkou v obr. 4.11 doslo ke ztraté stability kvuli prudkému ptidani plynu pii do-
koncovani zatacky. V prvnim pfipadé se jesté podafilo algoritmu fidicimu natoceni volantu
vyrovnat vzniklou nestabilitu, ale v druhém ptipadé jiz vozidlo nebylo schopné se stabilizovat
na pozadované trase a pokracovat v jizdeé.

190 160
=50
-200
40
-210
Y [m]
30
-220
20
-230
........... 10
240 4 | | | | | | |
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 v [km/h]

X [m]
Obrazek 4.11.: Ztrata stability pfi nevhodné zvoleném K = 1.

4.4.2. Vliv parametru ayp,,

Dalsim parametrem, ktery hraje vyznamnou roli a ktery je pouzity v algoritmu fizeni hnaciho
momentu, je maximalni zpomaleni ay,, . pii brzdéni. Veli¢ina, jez je piimo ovlivnéna parame-
trem ay,, ., je vzdalenost s,, ve které se hledd maximalni kiivost trasy, a prubéh této veliciny
je zobrazen v druhém grafu na obr. 4.12.

Jak je patrné z grafu, ¢im mensi je ap,,,,, tim vétsi je vzdalenost s,, ve které se hledd
maximaln{ kiivost. Proto pokud je ap,,.. nastaveno na malou hodnotu (ap, .. = 1 m/s?), pak
vozidlo brzdi diffve nez pfi volbé vétsi hodnoty ay,,,.. Nebo je také mozné, ze vozidlo vibec
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4. Simulace jizdnich manévri

nezacne zrychlovat ani na zacitku rovného tuseku traté, protoze algoritmus zpozoruje vétsi
kfivost trasy, kterd je za rovinkou.

Naopak, pokud je ap, .. ptilis velké (ap, .. = 9 m/s?), vozidlo nemusf véas zpomalit na poza-
dovanou hodnotu rychlosti a vjede do nerovného tseku piili§ rychle.

Zajimavé je analyza prubéhu rychlosti pro ruznd ap,,,, zejména pii zaméfeni se na casovy
usek priblizné t € (0;5 s). Pro nizsi ap,,, algoritmus brzy zaregistruje nerovny usek za ro-
vinkou, po které jede, ale jelikoz vozidlo jeSté nedosdhlo piilis vysoké rychlosti, tak mu staci
pouze mirna regulace rychlosti, aby dosahlo cilové rychlosti. Naopak pro vétsi ap,,,, vozidlo
zaregistruje zatacku za rovinkou daleko pozdéji nez v predchozim piipadé, méa proto cas dal
zrychlovat a ve chvili, kdy algoritmus zjisti vyznamnéjsi kiivost, vozidlo jiz jede vysokou rych-
losti. Aby se nédsledné dostalo na pozadovanou cilovou rychlost, musi brzdit daleko intenzivnéji.
Cilova rychlost je vsak v obou piipadech totozna.

100~

a, =1m/s?
max
2
80— 8 nax =3 M/s
—! =9m/s?
v [km/h] 60— b max
40—
20—
60—
40—
sp [—]
20—
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2C

t[s]
Obrézek 4.12.: Porovnani rychlosti vozidla a vzdalenosti s, pro ruzna ay,,,, -

4.4.3. V"V paramEtru a’ymaw

Podobné vyznamnym parametrem, jako je maximalni zpomaleni ap, . pii brzdéni, je maximalni
dostfedivé zrychleni ay,,,.. Hodnota tohoto zrychleni ma zdsadni vliv na cilovou rychlost vz,
jejiz prubéh je vykreslen v obr. 4.13.

a =2m/s?
80— y max .
A oy = 6m/s
60 aymax=10 m/s?
v [km,/h]
40—
20—
60—
Umaz 4ol
[km /]
20—
A
0 | | | | | | | | = |
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Obrazek 4.13.: Porovnani rychlosti vozidla a cilové rychlosti v,,q, pro ruzna a,,,, -
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4. Simulace jizdnich manévri

Pokud je parametr ay,,,, velky (ay,... = 10 m/s?), pak se od vozidla otekdva, ze dokédze
projet pomérné ostrou zatackou v pomeérné vysoké rychlosti, aniz by se dostalo do smyku, nebo
by vyjelo z trasy. Pokud je parametr ay,,, naopak maly (ay,,.. = 2 m/s?), potom vozidlo
projizdi i mirnéjsi zatacky relativné nizkou rychlosti.

4.4.4. Vliv vzdalenosti [,

Na trajektorii pohybu vozidla mé nesporné velky vliv vzdélenost I, ve které se hledda GP. Ta je
urcena (viz vztah (3.6)) na zdkladé rychlosti vozidla a nékolika parametru, ke kterym patii
minimalni vzdalenost [,,;, a maximalni vzdalenost l,,q.. Pravé zména téchto dvou parametru
je zkoumana v této Césti.

Je-li vzdélenost [, obecné mald (I = 1 m a e, = 3 m), potom vozidlo nésleduje stiedni
linii trasy téméf dokonale (na obr. 4.14 téméf nelze rozeznat stiedni linii vozovky a trajektorii
vozidla). Naopak ¢im je [, vétsi, tim se vozidlo odchyli od stfednice vozovky snize (zejména
v zatécce). Tento jev lze pozorovat pii volbé [, = 6 m a lpne; = 20 m na obr. 4.14, kde je
zobrazena pasaz trati s nékolika zatackami za sebou. Je vidét, ze v takovém piipadé si vozidlo
velmi zkrati svoji trasu. Takové chovani je do jisté miry uzitecné — zajistuje efektivnéjsi prijezd
definovanou trasou.

185

-190 [~

-205 -

210 &

0 10 15 20
X [m]

Obrézek 4.14.: Porovnani trajektorie vozidla pro rizné vzdalenosti [,.
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4. Simulace jizdnich manévri

4.4.5. Vliv algoritmu Fizeni natoceni volantu

Posledni analyza vlivu urc¢ité zmény v nastaveni modelu na vysledky simulace se tyka zmény
algoritmu vypoctu ihlu § natoceni volantu. Simulace je spusténa se stejnymi parametry nejdiive
s vyuzitim algoritmu Follow the Carrot a poté s vyuzitim algoritmu Pure Pursuit.

Jak je patrné z obr. 4.15, na kterém je zachycen tsek trati podobny tseku v obr. 4.14,
algoritmus Follow the Carrot ma obdobny vliv jako volba vétsi vzdélenosti [, (viz predchozi
cést 4.4.4).

Pokud je zvolen algoritmus Pure Pursuit, pak se vozidlo lépe pfizpusobuje kiivostem trasy
a pii stejné vzdalenosti [, sleduje definovanou trasu lépe nez algoritmus Follow the Carrot.

-185 - \ Follow the Carrot
: p Pure Pursuit

-190
-195
-200
-205
2151
-220
-225

-230

-235 -
! ! ! ! ! L ST : !

-30 -20 -10 0 10 20 30
X [m]

Obrézek 4.15.: Porovnani trajektorie vozidla pro ruzné algoritmy fizeni natoceni volantu.
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5. Zavér

V predkladané bakaldiské praci jsou nastinény ruzné piistupy k tvorbé matematického modelu
silni¢niho vozidla. Pro ilustraci moznych piistupu jsou v kapitole 2 odvozeny jednostopy kine-
maticky model a jednostopy dynamicky model se tfemi stupni volnosti. Dominantnim modelem,
ktery byl v préci vytvoren a je mozné jej zhlédnout v kapitole 2, je dvoustopy dynamicky model
se sedmi stupni volnosti. Souéasti tohoto modelu je Dugoffiv model tfeni pneumatiky a vo-
zovky, mechanismus smérového fizeni v podobé ¢tyrkloubového mechanismu, pohon vychazejici
ze znalosti vykonové charakteristiky spalovaciho motoru nebo zjednodusené fazeni rychlostnich
stupnu. Daéle jsou na tento matematicky model v kapitole 3 aplikovany algoritmy automatického
fizeni natoceni volantu a fizeni pohonu a brzdéni, které pracuji na zakladé znalosti ¢asti trasy
nachézejici se pred vozidlem.

Pocitacovy model vozidla s parametry studentské formule UWB0/ byl otestovan na virtualnim
zévodnim okruhu, jenz jej provéfil pii mnoha jizdnich situacich. Analyza vysledku v kapitole 4
ukazuje, ze se vozidlo chové ze vsech zkoumanych aspektt podle o¢ekavéani a logickych predstav.
Algoritmy fizeni pracuji korektné a ve vétsiné piipadu také efektivné — v zatackach je vozidlo
nachyleno vzdy k vnitini strané oblouku, rychlost na rovnych tsecich trati dosahuje rych-
losti pfes 70 km/h a v nejprudsi zatacce zpomali vozidlo az na rychlost pfiblizné 20 km/h.
Navic bylo zjisténo, ze pocitacovy model spolu s regulaé¢nimi algoritmy velmi dobie modeluji
pohyb skuteé¢ného vozidla, protoze shoda namérenych dat z redlné jizdy studentské formule
po zavodnim okruhu s daty vypocéitanymi pii simulaci jizdy je na velmi vysoké urovni.

Jak c¢astecné ukazuji parametrické studie v kapitole 4, vyhodou modelu je vysoka mira
parametrizovatelnosti zejména fidicich algoritmu. Vhodnym nastavenim lze dosahnout velmi
rozdilného chovani vozidla pfi ruznych manévrech. Model lze nastavit napiiklad tak, aby se
choval jako zavodni vozidlo jak z pohledu fizeni pohonu a brzdéni, tak z pohledu zataceni
(takové je také vychozi nastaveni pro simulace v této praci). Naopak je také mozné zajis-
tit jistou a bezpectnou jizdu, jez je preferovéna vétSinou fidict v bézném silnié¢nim provozu.
K nevyhoddam modelu lze zafadit predevSim jeho vlastnosti a pfedpoklady uvedené v ivodu
kapitoly 2 — zejména to, Ze se jedna o rovinny model, ktery je schopny pouze dopiedné jizdy
po trase bez nerovnosti, neni zaveden vzdusny ani valivy odpor a neni modelovana dynamika
rotujicich soucasti pohonné soustavy.

Uvedeny matematicky model s fidicimi algoritmy ma mnoho potencidlu, aby byl déle rozvijen.
K dalsimu zpfesnéni modelu, ktery je pouze rovinny, by pfispélo jeho rozsifeni o dalsi dimenzi,
¢imz by se naskytla moznost modelovat naklapéni ¢i houpani vozidla nebo jizdu po vyraznéjsich
nerovnostech. Velkou roli pfi jizdé studentské formule hraji jeji kiidla, jez zptisobuji piitlaénou
silu a zlepSuji tak trakci vozidla. Proto by dalsim budoucim cilem mohlo byt namodelovani
téchto kiidel, s ¢imz je spojené zahrnuti odporu vzduchu, jehoz zvyseni je jakousi dani praveé
pii pouziti kiidel. Ve formuli UWB0/ je téz instalovan samosvorny diferencial, v modelu vy-
tvofeném v této praci je vSak uvazovan pouze otevieny diferencial, tudiz i tato problematika
ma potencidl mozného rozvoje vypoctového modelu.

59



Literatura

1]

[10]

[11]

AMER, N. H., ZAMZURI, H., HUDHA, K., KADIR, Z. A.: Modelling and Control Stra-
tegies in Path Tracking Control for Autonomous Ground Vehicles: A Review of State of
the Art and Challenges, Journal of Intelligent & Robotic Systems, pp. 225-254, 2016, DOI
10.1007/s10846-016-0442-0.

BLUNDELL, M., HARTY, D.: The Multibody Systems Approach to Vehicle Dynamics,
Elsevier, Oxford, Velkd Britanie, 2004, ISBN 0-7680-1496-4.

CAMPBELL, S. F.: Steering Control of an Autonomous Ground Vehicle with Application
to the DARPA Urban Challenge, Master’s Thesis, MIT, Boston, USA, 2007.

ERDOGAN, G.: Tire Modeling: Lateral and Longitudinal Tire Forces, Lecture material,
University of Minnesota, Minneapolis, USA, 2009.

CHATZIKOMIS, C. 1., SPENTZAS, K.: A path-following driver model with longitudinal
and lateral control of vehicle’s motion, Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens,
pp. 257-266, 2009, DOI: 10.1007/s10010-009-0112-5.

JASANSKY, M.: Ndvrh dynamickyjch modeli pro tizend trakce experimentdlniho vozidla,
diplomova prace, VUT, Brno, 2010.

JAZAR, R. N.: Vehicle Dynamics: Theory and Application, Springer, New York, USA,
2017. ISBN 978-3-319-53441-1.

MARKDAHL, J.: Traction Control for Off-road Articulated Vehicles, Master’s Thesis, KTH
Royal Institute of Technology, Stockholm, Svédsko, 2010.

MENCLOVA, E.: Pocitacové modelovani jizdnich vlastnosti formule Student, diplomova
prace, ZCU, Plzen, 2017.

Narodni centrum priamyslu 4.0 [online]. Praha: Cesky institut informatiky, robotiky a ky-
bernetiky, ©2020 [cit. 20. 6. 2020]. Dostupné z: https://www.ncp40.cz/

OHTA, H., AKAI, N.,, TAKEUCHI, E., KATO, S., EDAHIRO, M.: Pure Pursuit Revisi-
ted: Field Testing of Autonomous Vehicles in Urban Areas, 2016 IEEE jth International

Conference on Cyber-Physical Systems, Networks, and Applications, pp. 7-12, 2016, DOI
10.1109/CPSNA.2016.10.

RACING TEAM PILSEN: Brozura UWB0/, ZCU, Plzen, 2017.

RAJAMANI, R.: Vehicle Dynamics and Control, Springer, Boston, USA, 2006,
ISBN 978-1-4614-1432-2.

SLAVIK, J., STEJSKAL, V., ZEMAN, V. Zdklady dynamiky strojii, Vydavatelstvi CVUT,
Praha, 1997, ISBN 80-01-01622-6.

VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel, Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, Brno, 2000,
ISBN 80-238-5273-6.

60



A. Ptilohy

A.1. Pvehled dilezitych rovnic odvozenych matematickych modelt

A.1.1. Jednostopy kinematicky model

X =wgcos (¥ + B)

Y = vgsin (¥ + )
__ wvgcosf
N lf+l7~

ltgd

lr+lf

tgd

B = arctg

Vstupy modelu: vg, 9.

Parametry modelu: [y, I,.

A.1.2. Jednostopy dynamicky model se tfemi stupni volnosti
—mX — Sysin (¥ + ) — Sysin ¥ + Hy cos (¥ + 8) + Haycos ¥ = 0
—mY + S cos (¥ + 8) 4 Sy cos ¥ + Hysin (¥ + 0) + Hosin @ = 0
—I,W — Mg — Mga + Silycos§ — Sol, + Hylysing =0

ol
0 — arctg (US coJ;B + tgﬁ)]

i,
Sy = 2033y = —2Cgarctg (— + tgﬁ)

vg cos 8

Wl
6 — arctg (vs co};B + tgﬁ)]

vl
Mgy = 2C\832 = —2Cyrparctg (— —— tgﬁ)
vg cos 3
vy =V X2 + Y2

Y
B = arctg (X) - v

Vstupy modelu: Hj », 9.
Parametry modelu: m, I, lt, I, Cg, Cpg.

Sy = 2CB1 = 2Cy

Mg1 = 2CypB1 = 2C g
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A. Prilohy

A.1.3. Dvoustopy dynamicky model se sedmi stupni volnosti

Tento piehled obsahuje pouze rovnice matematického modelu odvozeného v kapitole 2. Rovnice
regula¢nich algoritmu z kapitoly 3 zde uvedeny nejsou.

—mX — Sysin (¥ 4 6;) — Sysin (¥ + §y) — Szsin ¥ — Sy sin ¥+

2.42
+ Hycos (¥ +01) + Hacos (¥ + 62) + Hycos ¥ + Hycos ¥ =0 ( )

—mY + Sy cos (¥ 4 6;) 4+ Sy cos (¥ + 03) + Sz cos ¥ + Sy cos U+

2.43
+ Hysin (¥ +61) + Hasin (¥ + 62) + Hasin ¥ + Hysin ¥ =0 (243)

LW + Mgy + Mga + Mss + Mgy — S17psindy — Syl cos &1 + Sarpsinda — Salf cos o+
+ S3l, + Syl + Hirpcos 6y — Hilysindy — Horpcos6a — Halysin oo + Harp — Hyr, =0

(2.44)
MHZ' - TwHi - Iw‘Pz = 0, 1= 1, 2, 3,4 (247)
H=0,—2"f(), i=1,234 (2.4)
1+o0;
tg i .
S, =C A =1,2,3,4 2.5
i B1+0if()a i=1,2,3, (2.5)
Mg; = %S;,  i=1,2,3,4 (2.1)
[ 2=-XM)X  proA<l,
={ | oy 26)
F,;(1 ;
A= [P+ 04) . i=1,2,3,4 (2.7)
21/(C5 0i)? + (Cptgp;)?
__Tw$im& 1934 (2.8)
maz(|rw @il &)
F = %, i=1,2,3,4 (2.45)
tr= /17 +1} (2.52)
tr =12+ 12 (2.53)
pr = arctg;—f (2.64)
f
Tr
pr = arctg— (2.65)
I
i ot
B1 = 5 — arctg [ LSS T Piycospy (2.68)
vscos S — Wirsinpy
i ot
By = 5 — arctg [ LSS T Piycospy (2.69)
vgcos 3+ Wigsinpy
inf— Wt
B3 = —arctg vs sin § : TC?SPT (2.70)
vg cos B — Wi, sin p,
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vg sin § — Wty cos p,
B4 = —arctg -
vg cos f + Wt sinp,

€1 = (vgcos 3 — Wdysinpg)cosd + (vgsin B + Wty cos py)sind
€a = (vscos B+ Wdysinpy)cosd + (vgsin 8+ Wty cospy)sind
&5 = vgcos B — Wi, sin p,

54 = vgcosfP+ Ut, sin Pr

Y
8 = arctg (X) -7

v = \/m
w2(p1) —p1 —26 =0
902(801) = arcth + arccos2k§t + d?f — 2kgdy cos p1 — dgt
df — kst cos 1 QkSt\/kgt + d? — 2kgdy cos
+ 21
= arctg—
%0 gdf

dst = df - 2k5t COS ©q

15 . .
Ne = ?Stgkfd(s% + 44)

_ 15 Pe(ne)segrfa

max T Ne

My

Vstupy modelu (z regula¢nich algoritmu): 0, Mpg;(Ma,, .., Mp,,..)-

(2.88)
(2.89)

(2.98)

(2.109)

Parametry modelu: m, I:, g, f, Iy, lp, dy = 2ry, dp = 21y, 7w, Tw, Co, Cg, 212,34, Kst; St; 91,234,

fdv Pe(ne), MBmM.
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A.2. Algoritmus hledani GP

11

Na konci trasy
nebo d > dmas

A = path(i)

Ll g — path(i+ 1)

Ne

VI |d=d+|AB]

XV.
GP = lastGP
t= tlast

XVL|GP = P(t)

——(Eonee )

r

VII.

Pio=ABNk(X,Y] 1

IX,

Y

VIII.| s=

P, lezi na AB

V.
Ano
d = |lastGP, B|
)
Ano X,
t =i+t

a P; je dal nez lastGP
ad_‘PSaB‘ Sdma:c

t=1+1

XII1.

XI.

XVIL

Obrazek A.1.: Vyvojovy diagram algoritmu hledani GP.
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Poznamky k jednotlivym krokim® ve vyvojovém diagramu A.1:

L

1.

111
1V.

VI.

VII.

VIII.
IX.

X1
XII.
XIII

XIV.

XV.

XVI.
XVIIL

Zacatek: Nacteni parametru — path (bodové urcend trasa), l, (pozadovand vzdalenost
bodu na vozidle [X, Y] a nového GP), dye, (maximalni vzdalenost GP z minulého cyklu
ozna¢ovaného jako lastGP a nového GP), t;,s (index lastGP).

Vytvofeni a inicializace proménnych —t = —1 (aktudlné nejvhodnéjsi GP), d = 0 (aktudlni
vzdélenost uzlu B 2 od lastGP), i = tjqs/1 (aktudlni index uzlu A 2, tj,4/1 oznaéuje
celociselné déleni ¢islem 1).

Ukoncovaci podminka cyklu: usecka AB pro dalsi cyklus by jiz byla za poslednim bodem
trasy path nebo vzdélenost d > dpa, kde d = |lastGP, B| a B je koncovy bod tsecky
predchoziho cyklu.

Nacteni poc¢atecéniho bodu A a koncového bodu B nové aktivované (i-té) tisecky AB.
Jednd se o prvni béh cyklu?

Ulozeni vzdalenosti |lastG P, B| do proménné d.

Pricteni vzdalenosti |A, B| do proménné d.

Nalezeni obou pruseciki P; o (jejich indexu ¢;2) piimky jﬁ a kruznice k se stfedem
v [X,Y] a polomérem [, dle vztahu (3.4) a (3.5).

Zavedeni proménné s a inicializace s = 1 (urcuje, o kolikaty prusecik se jednd).

Pozadavky kladené na novy vhodny GP (popsané vyse v kapitole 3.1.2): Lezi Ps uvniti
usecky AB, zaroven nachézi se Ps dal nez GP z minulého cyklu lastGP a zaroven je
vzdélenost |lastGP, Ps| < dmaxz?

Protoze prusecik P spliiuje pozadavky na novy GP, jeho index je z globalniho pohledu
celé trasy ulozen do proménné t jako t = i + t, kde i oznacuje index pocate¢niho bodu A
aktivované usecky AB.

Plati, ze s = 2 (byly otestovany oba pruseéiky)?
s = 2 — testovani 2. pruseéiku.
i =1+ 1 — posunuti o jeden usek trasy path dél (aktivace nového useku).

Plati, ze t = —1 (nebyl nalezen zadny novy GP, ktery by spliioval vsechny podminky
v IX.)?

Protoze nebyl nalezen zadny novy vhodny G P, je jako novy G P povazovan ten z minulého
cyklu (GP = lastGP) i s jeho indexem (t = t45¢)-

Ulozeni nového G P jako bodu na trase path, kterému néalezi index ¢.

Konec: Vystupem algoritmu je novy GP a jeho index t.

!Nejednd se o chronologické body, proto pro porozuméni algoritmu je nutné sledovat také vyvojovy diagram
na obr. A.1.
2Uzly A a B oznacujf pocatecni a koncovy bod aktivované (i-té) tsecky, se kterou se pravé hleds prisecik.
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