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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vytvorenim vypoctového modelu fidice. V prvni ¢asti je vytvoren
piehled modelu fidice pro podélné a piicné fizeni vozidla. Déle jsou popsany jizdni manévry,
které by mohly byt vybrany pro testovani modelu fidi¢e. V praktické casti, je vytvofen
vypoctovy model fidi¢e, ktery mam za tukol sledovat pozadovanou drahu. Vysledny
vytvotreny model je testovan na tfech jizdnich manévrech — ustadleném zat4dCeni, vyhybacim
manévru a prijezdu slalomem. Na zavér je tento model testovan na prijezdu realné drahy.
Pro vSechny tyto drahy je provedeno srovnéni vysledkti a hodnoceni uspé$nosti modelu.

KLiCOVA sLovA

Model fidice, jednostopy model, pfi€né fizeni, podélné fizeni, jizdni manévry, Matlab,
predikce, losi test, ustalené zataceni,

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the creation of a computation driver model. In the first part,
there is an overview on driver models for longitudinal and lateral control. Next, driving
maneuvres that could be selected for testing of driver model are described. In the practical
part, there is created a computational driver model, whose task is to follow required path. The
resulting model is tested on three driving maneuvers - steady turning, moose test and slalom.
Finally, this model is tested on the passage of a real track. For all these tracks, a comparison
is made and the success of the model is evaluated.

KEYWORDS

Driver model, bicycle model, lateral control, longitudinal control, driving manoeuvres,
Matlab, prediction, moose test, steady turn
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uvoD

UvoD

S rozvojem celosvétové dopravy dochazi kazdy rok ke zvySovani poctu dopravnich nehod. Ze
statistik vyplyva, Ze vice jak 90 % nehod je zpisobeno chybou fidice. Mezi nejcastéjsi chyby
fidice, které vedou ke vzniku dopravni nehody patii — nevénovani se fizeni, nespravny druh
jizdy, nedodrzeni bezpecné vzdalenosti mezi vozidly, neptizptisobeni rychlosti stavu vozovky
¢i nezvladnuti fizeni vozidla [3]. VSechny tyto pfi¢iny dopravnich nehod by bylo mozné
eliminovat vyuzitim prvka aktivni bezpecnosti a zavedenim autonomnich vozidel, ktera zcela
vylucuji chybu lidského faktoru. Z toho divodu doslo z velkému rozsifeni automobilového
pramyslu o oblast elektronickych fidicich systémi uréenym k poskytovani aktivni bezpecnosti.
Vyzkum na poli fidicich systémt zahrnuje systémy aktivniho brzdéni (Front assist),
rozdélovani tocivého momentu (ABS, ASP a 4WD), aktivni fizeni a aktivni zavéSeni.
Zacletiovani téchto systému do hardwaru je vSak drahé a ¢asové ndrocné. Pocitacové simulace,
v tomto ptipad¢, mohou pomoci k odhadnuti vykonu téchto systému a simulovat je na velkém
mnozstvi rozdilnych scénafii, pii zachovani stejnych provoznich podminek.

Kromé vyvoje prvkl aktivni bezpecnosti je modelovani a simulace dillezité ve fazi navrhu
vozidla. Umoziuji ovéfeni chovani a vykonu vozidla pfi rGznych scénéfich s redlnymi
podminkami, ale také dovoluji navodit podminky, které¢ by jinak nebylo mozné dosahnout,
napiiklad kvili tomu, Ze se vozidlo bude pohybovat na hranicich svych limit. Diky simulace je
mozné odstranit ptipadné nedostatky jiz ve fazi vyvoje vozidla a zlepSovat tak jeho jizdni
vlastnosti a vykon.

Nezbytnou ¢asti téchto simulaci je vhodné navrzeny model fidi€e, ktery napodobuje chovani
lidského tidi¢e. Pro vytvoteni tohoto modelu je dilezité popsat chovani fidice v nejriznéjSich
situacich. Touto problematikou se jiz dlouho zabyvaji jak dopravni inzenyfi, tak psychologové
ana zaklade¢ jejich vyzkumu bylo vytvoieno velké mnozstvi teorii a poznatkti. V rdmci simulace
musi byt model fidice schopny nasledovat poZadovanou drédha bez preddefinovanych vstupli
pro fizeni, plyn €1 brzdéni. Musi byt schopny rozhodnout, které informace pro fizeni potiebuje
a dale je zpracovat, reagovat na vzniklé situace a vybirat vhodné manévry.

Pouziti ,,closed-loop™ modelt fidice je popsano v fad¢ literatur a je pouzito i v komerénich
vozidlech. Model je odpovédny za posouzeni chyby mezi poZadovanou a simulovanou drahou.
Informace o poloze vozidla dostava fidi¢ pomoci zpétné vazby v redlném Case. Na zaklad¢
predikce drahy pied vozidlem je spoc€itana chybova hodnota (pozici, natoceni), ktera je dale
pouzita do fidiciho systému fidice. Podle spocitané chyby jsou upraveny ovladaci parametry,
tak aby vozidlo co nejlépe nasledovalo poZadovanou drahu.

Cilem této prace je vytvoreni piehledu pouzivanych modell fidi¢e a vytvoteni vypoctového
nastroje, ktery bude béhem simulace plnit roli fidice. Soucasti feSeni tohoto problému je nejen
popis modela fidice, ale také popis dynamiky vozidla a jeho matematické vyjadieni, které bude
soucasti vypoctového nastroje. Testovani vypoctového néstroje pak probehne na vhodné
vybranych jizdnich ,,closed-loop* manévrech. Na zavér bude posouzena vhodnost pouZziti
vytvofené¢ho modelu pro jednotlivé jizdni manévry.

BRNO 2020 11



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 VYCHOZi STAV POZNANI
1.1 METODY HODNOCENI JiZDNiCH VLASTNOSTi

Existuje n€kolik metod, kterymi lze hodnotit jizdni vlastnosti vozidla. Vysledky hodnoceni
pomahaji pii zlepSovani jizdnich vlastnosti vozidla. To za pomoci jizdnich manévra

1.1.1 SUBJEKTIVNi HODNOCENI

Pti metod¢ subjektivniho hodnoceni jsou jizdni vlastnosti vozidla posuzovany pouze dle pociti
fidi¢e. Tato metoda je provadéna profesionalnimi fidi¢i a neni k ni potfeba zddné specidlni
mefici technika. Poté, co fidi¢i absolvuje piedepsany jizdni manévr, provede hodnoceni
jednotlivych jizdnich vlastnosti testovaného vozidla. Proto md metoda omezenou piesnost i

opakovatelnost.

1.1.2 OBJEKTIVNi HODNOCENI

Zakladni princip metody objektivniho hodnoceni spoc¢iva v méfeni jizdnich parametrt vozidla
béhem zkusebniho manévru. Na rozdil od subjektivniho hodnoceni, lze u této metody
porovnavat odliSna vozidla testovana rliznymi fidi¢i. Pritbéh této metody a postup vypoctu
kritérii je pfesné definovan normou. Nej¢astéji se pro objektivni hodnoceni vyuzivaji open-loop
(s otevienou smyckou) ¢i closed-loop (s uzavienou smyckou) manévry. Zakladnim rozdilem
mezi nimi je, ze open-loop neni zavisly na odezvé vozidla [1],[2],[4].

OPEN-LOOP TEST

U open-loop testl je ovladani vozidla jednozna¢né definovano konkrétnimi vstupy. Vozidlo
se fidi témito vstupy i v ptipad¢, Ze se zmeéni chovani vozidla. Tento pfistup zaroven vylucuje
vliv fidi¢ pii provadéni manévru a zvySuje objektivnost testl. Pravé objektivizace je velkou
vyhodou téchto testi. Z diivodu absence zasahu fidiCe je také tento test snazsi porovnavat s
numerickymi modely. Pfi redlnem testu se zasah fidice eliminuje uzamcenim volantu.
Objektivizace pifindsi i nevyhody. Manévry jen Castecné odpovidaji realnym situacim, se
kterymi se fidi¢i v bézném provozu setkdvaji, a tim poskytuji pouze omezené uzitecné
informace. Tyto zkouSky Ize provadét pomoci robota pro fizeni a rychlosti. Lze je tak provadét
s vysokou opakovatelnosti.

Pro provedeni simulace uzivatel pfifadi vozidlu pocatecni polohu a rychlost. Dale je dodan
soubor piedpokladanych ovladacich prvku fidice — fizeni, brzdéni, plyn a vybér rychlostniho
stupné. Na zakladé€ téchto vstupil se provede simulace jizdy a vysledky simulace jsou porovnany
se skutecnou drahou. Je-li dosaZeno pozadované shody, jsou ovladaci prvky fidi¢e povaZzovany
za prijatelné. Pokud ne, vychozi podminky se opravi a cely test se zopakuje. Tento postup je
¢asoveé ndrocny a neni zaruc¢ena konvergence ke skute¢né draze [1].

Open-loop manévry maji presné¢ definovany pribéh natoceni volantu, tim Ize manévr jednodusSe
simulovat ve vypoctovém modelu, coz je jejich vyhoda. Mezi tyto manévry patii fish-hook
(vyhybaji manévr), J-turn test (ustalené zataCeni)[1].

12 BRNO 2020



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vnejsi viivy
Vstup {\-40 az el Vystup ~
ridice

Obr. 1 Schéma open-loop modelu ridice

Chovani open-loop systému je znazornéno na Obr. 2. Zde je jako vstup uvazovan moment
motoru, jako vystup rychlost vozidla. Vozidlo jede po rovin€, ma pozadovany moment motoru,
a tedy i pozadovanou rychlost. Ve chvili zacne na piisobit ruseni, v tomto piipad¢ jizda do kopce
(vliv odporu stoupani), motor o tomto ruSeni nedostane zpétnou vazbu a dojde ke snizeni
rychlosti jizdy. Kdyz vozidlo opét jede po roving, ruSeni piestane a rychlost je opét konstantni
[18].

Bez vnéjsich viivia . Vliv odporu stoupani Bez vnéjsich viiva :

Moment motoru

‘% Rychlost vozidla
2
=

Obr. 2 Priklad vyuziti open-loop systemu [18]

CLOSED-LOOP TEST

Metoda closed-loop vyuzivd matematicky model fidicovych tloh a metody, kterd definuje
drahu simulace, po niz se ma vozidlo pohybovat. Model fidi¢e je odpovédny za posouzeni chyb
mezi simulovanou a pozadovanou dréhou. Také provadi nezbytné opravy vstupti fidice. Model
dostava zpétnou vazbu v redlném Case, porovnava aktudlni drahu s pozadovanou a na zaklade
chyb upravuje ovladaci parametry. Ovladaci prvky fidi¢e upravovany béhem jizdy a vozidlo se
snazi sledovat popsanou drahu. Odpadéd zde postup pokus-omyl, jako je tomu u oteviené
smycky. Tim dojde k vyznamné tspote ¢asu a vys$si produktivité uzivatele.

Tato metoda ma vyznamné nevyhody — vyzaduje uzivatelské vstupy, které nejsou intuitivni a
jsou obtizng urcitelné. Dalsi nevyhodou jsou problémy se stabilitou metody.

BRNO 2020 13



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Teoreticky mtlize byt pouzit automaticky robot fizeni, ale tyto testy jsou vétSinou provadény

profesionalnimi fidi¢i na zkusebni draze uréené oranzovymi kuzely. Aby bylo mozné pouzit
robota, je nutné pouzit spolehlivy systém snimani vozovky. Ten je vSak nakladny a jeho
ovladaci algoritmus musi jeho ovladaci algoritmus musi pii této vysoké lateralni akceleraci
aproximovat lidské plisobeni scénare [4].

Vnéjsi viivy

vy

Vstup Model Vystup

V

Fidice

Obr. 3 Schéma closed-loop modelu Fidice

Chovani closed-loop systému je zndzornéno na Obr. 4. Zde je jako vstup uvazovan moment
motoru, jako vystup rychlost vozidla. Vozidlo jede po rovin€, ma pozadovany moment motoru,
atedy i pozadovanou rychlost. Ve chvili zacne na plisobit ruSeni, v tomto ptipadé jizda do kopce
(vliv odporu stoupani), motor dostane o tomto ruseni zpétnou vazbu a dojde ke zvyseni
momentu motoru tak, aby rychlost jizdy ziistala na pozadované hodnoté. Kdyz vozidlo opét
jede po roving, ruseni piestane a moment na motoru se opét vrati na pozadovanou hodnotu [18].

Bez vnéjsi vivi Vliv odporu stoupani Bez vnéjsi vivii
1y >

»l

Moment motoru

E‘ Rychlost vozidla
w
e
=

Obr. 4 Priklad vyuziti closed-loop systému [18]

Vstupy a vystupy do open-loop a closed-loop mohou byt rizné — pozice vozidla, rychlost
vozidla, zrychleni, thel natoceni volantu, otacky motoru, otacky na kolech a mnoho dalsich.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Model tidi¢e ma Casto jako vstup pozadovanou polohu vozidla a vystupem je skutecnd poloha
vozidla.

Rada modela fidi¢e v sobé spojuje open-loop a closed-loop test a tim vyuZiva vyhody obou
z nich. Open-loop test byva pouzit na ziskani ndhledu budouci drahy, zatimco closed-loop se
vyuziva jako kompenzaéni ¢len, ktery ma za ikol minimalizovat chybu mezi pozadovanou a
skutecnou drahou.

r— O_;JE.’FEJEQD_ _} i_ o _C'Eeff—_h:c; _ —i
— |
| | |
e -

Obr. 5 Schéma modelu Fidice s kombinaci open-loop a closed-loop testu

1.1.3 MATEMATICKE SIMULACE

Matematicka simulace zkouma chovani vozidla pomoci vypoctového modelu, ktery simuluje
realnou jizdu. Jedna o soustavu rovnic, které popisuji pohyb vozidla. Existuje velké mnozstvi
matematickych modela liSicich se poctem a typem faktort. Tyto faktory pomahaji "ladit"
rovnice tak, aby se vypoctovy model co nejvice podobal skute¢nému vozidlu. Hodnoty téchto
parametri musi byt dosazovany s vysokou ptesnosti a jejich ur¢ovani mize byt Casto obtizné.

Vyhodou vypoctového modelu je jeho pouZzitelnost v pocatecni fazi vyvoje vozidla. Dale tato
metoda nevyzaduje zkuSebniho fidi¢e ani méfici techniku.

Tato metoda ma vSak fadu nevyhod. Zjistovani vstupnich parametri mtze byt slozité¢ a v
nékterych ptipadech jsou parametry v podstaté nezjistitelné. Na spravném a dostatené pfesném
urceni parametrii zavisi presnost celé matematické simulace. V této metod¢€ neni zohlednéno
subjektivni hodnoceni fidi€e. Simulaci dostaneme informace o limitach vozidla, ale
nedostaneme informaci o tom, jak toto chovani vozidla bude vnimano fidicem.

1.1.4 SIMULATORY

Simulatory jsou rychle rozvijejici odvétvi hodnoceni jizdnich vlastnosti vozidla, jelikoz
v podstaté spojuji vice pfistupti v jedno. Ridi¢i dokazou navodit pocit, jako by Fidil realné auto.
Tim naSli své uplatnéni 1 jako trenaZéry jizdy v oblasti motosportu, bezpecnosti silni¢ni dopravy
nebo jako simulator autoskoly.

Simulator jizdy ma nékolik casti — sedacku a ovladaci prvky, zobrazovaci jednotku, systém
navozujici pocit dynamického pohybu vozidla a pocitacovy software s vypocetnim modelem.

Vstupy do vypocetniho modelu jsou natoceni volantu a seSlapnuti pedalu. Z téchto vstupt je
dopocitan pohyb vozidla a jeho chovani, které se promitne v pohybu ploSiny a grafickém
zobrazeni na monitoru simulatoru.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Napriklad v oblasti autoskol maji velké uplatnéni pii uceni zaka autoSkoly jesté predtim, nez
usedne do opravdového auta. Tim Ize otestovat jeho znalost ptedpisu ¢i chovani v modelovych
situacich.

Pouzitim simulatoru v oblasti autoSkoly se zabyva naptiklad firma JKZ spol. s.r.o., kterd
dodava ptredevsim mechanické ¢asti systému. Ty se skladaji z pfistrojové desky vozidla, ktera
je napojena na senzory snimajici natoceni volantu a seSlapnuti pedalu, zpétnych zrcatek, fadici
paky, svételné a zvukové signalizace a sedacky. Vse komunikuje se softwarem, ktery pro tuto
firmu dodéava firma Presagis. Dopravni situace je promitana na platno a je vidét i ve zpétnych
zrcatkach [34].

Obr. 6 Simulator autoskoly firmy JKZ spol. s.r.o. [34]
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2 MODEL RIDICE

Modelovani a simulace chovani fidice je dulezité pro souc¢asny pocitacovy vyvoj vozidel. Svoje
uplatnéni naslo modelovani fidi¢e napiiklad s oblastech aktivni bezpecnosti, snizovani
nehodovosti, zlepSovani jizdnich vlastnosti vozidla ¢i zjisStovani limitl vozidla pro pouziti
motosportu. Dalsi oblast, v které je nachazi model fidi¢e svém uplatnéni je vyvoj autonomni

vozidel.

V posledni letech kategorie autonomnich vozidel zaznamenala veliky konstrukéni vyvoj. Tyto
systémy umoziuji eliminovat chybu lidského faktoru, ktera je zodpovédna za nesStastné
statistiky dopravnich nehod, a proto nyni fada automobilek investuje do vyvoje autonomni
vozidel. Norma SAE rozdéluje Sest stupiiti automatizace vozidel ve skale od 0. do 5. stupné.

Tab. 1 Sest stupriti automatizace dle SAE [31]

Uroveit
podle
SAE

Popis trovné

Rizeni
vozidla

Sledovani
dopravni
situace

Reakce na
dynamickou
dopravni
situaci

Dopravni
situace
sledovana
fidiCem

0

BEZ AUTOMATIZACE

- vozidlo fidi vylucné tidic, ktery
sleduje dopravni situace a reaguje na
ni

- systém vozidla fidi¢e pouze upozorni
vizualni ¢i akustickou vystrahou

ASSISTENCE RIDICE

- automat provadi ukony spojené bud’
s pti€énym nebo podélnym pohybem
(ne zaroven)

- fidicovi zakladni ikony fizeni jsou
podpoieny pomoci adaptivniho
automatu, ¢i parkovacich asistentti.

- fidi€ musi byt 1 pfi téchto ¢innostech
pfipraven pievzit kontrolu nad
vozidlem

CASTECNA AUTOMATIZACE

- fidi¢ musi mit ruce na volantu a mit
vozidlo pod kontrolou

- je o néco pokrocilejsi nez uroven 1.
- napomahani fizeni, které souvisi s
¢innostmi akcelerace, brzdéni a fizeni

Dopravni
situace
sledovana
vozidlem

PODMINENA AUTOMATIZACE

- fidi¢ mze odvratit pozornost od
fizeni

- fidi¢ musi byt schopen zareagovat na
urcitou situaci v daném casovém
intervalu, ktery uptesni vyrobce

- situace, kde je nutna okamzita reakce
(naptiklad pfi fizeni na délnici a
nasledné brzdéni)
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VYSOKA AUTOMATIZACE
- podobna jako troven 3

- autonomni fizeni je urc¢eno do
urcitého prostiedi ¢i situace jako je

naptiklad kongesce 9" ﬁ“ ﬁ
4 - pfi tomto rezimu neni nutna
pozornost fidice

- béhem vypinani pomocného fizeni je
tteba, aby fidi€ opét prevzal kontrolu
nad vozidlem. Pokud by se to nestane,
musi se vozidlo bezpeéné odstavit
PLNA AUTOMATIZACE

- vozidlo bezpecn¢ piremisti cestujici onve oo O
na zvolené misto bez zasahu do fizeni

Abychom byli schopni dosahnout co mozna nejvyssi spolehlivosti a bezpecnosti autonomni
vozidel, je nutné stale zdokonalovat uroven technologie, automatického fizeni a senzorti. U plné
autonomni vozidel definuje uzivatel vstupy — cil trasy, popf. trasu jizdy na map¢. Dalsi vstupy
do vypocetniho jednotky autonomni vozidla jsou hodnoty ze senzort. Z téchto dat si systém
vymodeluje prostfedi kolem sebe a nasledn¢ dopocita chovani a pohyb vozidla. Vozidlo je
fizeno z jednotky vypoctu pohybu a posilé ptikazy do elektronického fizeni vozidla. Dilezita
soucast fidiciho algoritmu je 1 vhodné sestaveny model fidi¢e. Systémy ve vozidle musi
pracovat spravné, byt certifikovany a nesmi fidi¢i, pasazérim zpusobit situace, ktera by ho
mohla ohrozit na zivoté. Tato situace by mohla vzniknout pfi $patném vyhodnoceni situace ¢i
nespravném rozhodnuti na zaklad¢ Spatném vyhodnoceni informaci ze sbéru dat ze senzora.

Model fidi¢e by se mél co nejlépe napodobit lidské chovani. Rozhodnout jaké informace fidi¢
potiebuje a tyto informace zpracovat. Provadet vybeér trasy, vybér vhodného manévru, reagovat
na vzniklou situace a mnoho dalgich tikolt. Ulohami Fidice se jiz dlouho zabyvaji jak dopravni
inZenyfi, tak psychologové a na zaklad¢ jejich vyzkumu bylo vytvofeno velké mnozstvi teorii
a poznatkd.

Vzhledem k tomu, Ze 1 po zavedeni pln€¢ autonomnich vozidel do bézného provozu, se tyto
vozidla budou pohybovat mezi lidskymi fidici, je sloZité popsat ,,spravné* chovani v nékterych
situacich. Lidsky fidi¢ muze reagovat nepfedvidané ¢i iracionalné, a zplsobit tak sttet
s autonomnim vozidla. Z toho divodu je tfeba fesit i etické otdzky — jakym zptisobem ma
autonomni vozidlo zménit smér jizdy a zda zptsobi Skodu majetku, zranéni ¢i umrti jiné osoby,
nebo bude déle smétovat k prekdzce na dopravni komunikaci a zptsobi kolizi [17].

Dnesni vozy pouzivaji autonomni technologie 2. stupné a nejsou uzpusobeny k zcela
samostatné jizd¢. ,,Cesta k pln€¢ autonomnim vozidlim bude jesté velice dlouhd.“[14]. Objevuji
se 1 ndzory, ze v dohledné dobé je pln€ autonomni viiz pouze utopie, pfipadné pouzitelny jen
v omezenych oblastech [15].

2.1 VyvoJ MODELU RIDICE

Od roku 1950 se touto problematikou zabyvala cel4 fada vyzkumd, pfic¢emz jedna z prvnich se
objevila v Japonsku (1953) a byla zaloZena na jednostopém modelu vozidla pohybujicim se
s konstantni rychlosti a bo¢nim vétrem [4].
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V obdobi kolem 2. svétové vélce se zaCala vyzkum zaméfeny na vliv dynamiky lidského
operatora. Tyto vyzkumy byly spiSe zaméfené na oblast letectvi a kosmonautiky. AvSak nékteré
poznatky z této oblasti byly pouZity pfi zkoumani vlivu dynamiky fidice vozidla.

V oblasti modelu fidice 1ze rozlisit dvé zakladni kategorie — modely s kompenzacnim fizenim
a modely s preview fizenim. Jako preview lze oznacit ndhled ¢i schopnosti vidét dopfedu na
nadchézejici cestu. Proto se v nasledujici textu budou objevovat i pojmy nahled ¢i nahledovy
pro oznaceni této schopnosti.

Hodné diivéjSich modelt bylo zaloZzeno na kompenzacni Cinnosti. Zaroven dochazelo
k potlaceni vnitinich lidskych schopnosti a prekognitivniho charakteru lidského mysleni. Prvni
modely, zaloZzené na téchto piedpokladech vznikaly v 50. letech v oblasti letectvi. VéEtSina
rutinnich tkond odpovida charakteru kompenzacniho fizeni a neni pfi nich nutno reagovat na
rychle ménici se vstupni signal ¢i neCekanou zménou. Mezi tyto tkony v piipad¢ letectvi patii
napiiklad navadéci manévry, stabilizace polohy, udrzovani letadla pti vlivu vétru a dalsi. Proto
byly ziskané uspokojivé vysledky, a to i piesto, ze se jedna o zjednodusenou urovei situace. V
této kategorii byl navrzen napt. PID kompenza¢ni model ¢i Cross-over kompenzaéni model [5].
Cross-over model navrhnul v sedmdesatych letech McRuer, ktery tvrdil, ze fidiCova reakce je
urCovana celkovym pfirGstkem, Casovou konstantou reprezentujici nahledovou drahu a
konstantami zpozdéni, které odpovidaji za zpozdéni reakci mozku a neuromuskuldrnimu
zpozdéni. Parametry lidského operatora a regulovaného objektu jsou davany do vzajemné
souvislosti a umoziuje jejich validitu ve frekvencnim rozsahu, ktera ukazuje stabilitu
uzavieného systému. Stale v tomto modelu chybélo uvazovani preview charakteristik fidice.
Mezi tkony, které by byly mozné postihnout kompenza¢nim fizenim patii napf. jizdu, kdy fidi¢
sleduje polohu vozidle vymezenou pruhy ¢i krajnici, sledovani cile, pfedem vytvotrenou
trajektorii.

Na zaklad¢ preview modelt fidice bylo béhem let vytvofeno pomérné velkém mnozstvi modelt
fidice. Obecné Ize fict, ze preview modely fidiCe se vyvijel s ¢tyfmi riznymi metodami —
prenosovou funkci, optimalni fizeni, fuzzy fizeni a metody neurélnich siti [5]. Jak bylo zminéno
vyse, v téchto modelech se fidi¢ zamétuji schopnosti vidét dopiedu na nadchézejici cestu.
Pouzivaji pfi¢nou pozici vozidla v ur€ité vzdalenosti ¢i pfed vozidlem jako podminku zpétné
vazby.

Jedny z prvnich preview modelll pouZivaly pfenosovou funkci pro néhled, doptednou korekci
a na zpétny k tomu. Tim napodobuji nahled, vykon a vnimani fidi¢e. Parametry pfenosové
funkce nelze pfimo dopocitat, coZ limituje jeji vyuZiti. Dosahuje dobré pfesnosti pii pomalém
narustu zataceni, ale neni vhodny pro pouziti pii vyhybnych manévrech [2],[5].

Pravdépodobné nejzndméjsi optimalni preview model fidi¢e navrhnul MacAdam. Tento model
predpoklada, Ze se fidi¢ chova jako optimdlni preview fizeni se zpozdénim — fidi¢ odhaduje
nadchdzejici podminky na silnici a snazi se minimalizovat chybu mezi pozadovanou a
skute€nou drahou vozidla [5]. VyuzZivd optimalni teorii fizeni pro vypocet vysledného
pozadovaného uhlu fizeni na zéklad€ vaZeného souctu nahledovych lateralnich chyb kazdého
bodu nédhledu. Tento model je Siroce pouzivan a implementovan v nckolika komerénich
softwarovych baliccich. Jeho algoritmus vSak nepouZziva jako vstup chybu thlu staceni, coz
zhorSuje jeho pouziti na velmi zaktivenych silnicich. Jako vstup modelu je pouzit thel volantu
vozidla a je udrZzovan konstantni v priibe¢hu nasledujiciho odhadu vozidla [2].
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Model fidi¢e uvazujici metodu neurdlni siti byl rozsifen s vyvojem IT. Jejich ucelem bylo
napodobeni chovani fidiCe, k cemuz ale potiebuji velké mnozstvi experimentalnich dat.
Naptiklad Fujioka piedstavil NN (Neural network) model fidice, v kterém byl uhel fizeni
mapovan jako funkce piicné odchylky a thlu zabéru. Tento model byl trénovan lidskym fidicem
prostiednictvi simuldtoru. Neusser také navrhl neurocontroller pro ptfi¢né fizeni vozidla, ktery
byl trénovan méfenymi daty lidského fidice. V zavislosti na tom navrhl MacAdam a Johnson
model s dvouvrstvou nervovou siti, kterd by ptedstavovala chovani fidi¢e. Vzorkova data, pro
trénovani sit¢, byla sesbirana senzory na vozidle v provozu. Az Gue navrhl preview optimalni
umélou neurdlni sit’ (ANN) modelu fidice, jehoz trénovaci vzorek byla idedlni sledovana trasa,
misto experimentalnich dat, jako tomu bylo v pfedchozim ptipade¢.

Vyse zminéné modely byly zalozené na vstupech z fidicovych vizuélnich senzort. Napiiklad
momentu fizeni, pticné zrychleni, rychlost staCeni a thel skluzu. [4].

2.2 RIDIE A JEHO ULOHY

Ukolem fidice je nejen ovladat dynamiku vozidla, ale zaroveii vnimat okoli vozidla. Vykonava
tedy komplexni Cinnost. Dle zplisobu fizeni vozidla bychom mohly modely fidi¢e rozd¢lit na
podélné a pricné tizeni vozidla. Z téchto modeld se vychazi pii stavbé komplexné&jsich modelu,
které 1épe popisuji fidi€ovu ¢innost v pozadované situaci.

Ridi¢e mizeme brat jako akéni prvek, ktery ma schopnost fidit vozidlo. Na zékladé vizualniho
vnimani si uvédomuje aktudlni situaci a je schopny ptfedvidat budouci vyvoj jako nasledek
svych akénich zdsahli. Na zékladé tohoto ptedpokladu Ize model fidice rozdélit do riznych
vrstev, kde jsou zohlednéna riizna rozhodnuti a jednaji na zédkladé téchto rozhodnuti. Mezi tyto
vrstvy patii — vnimani, planovani a sledovani [1].

VNIMANI

Tato vrstva shromazd'uje a interpretuje vizualni, zvukové a hmatové informace, které jsou
pouzivané clovékem béhem fizeni. Shromazd'uji informace z ptistrojové desky, vnitinich
senzoru polohy, rychlosti a zrychleni a z rozhledové vzdalenosti podél silnice. Tyto informace
jsou interpretovany k vytvofeni vnimani stavu vozidla vcetné pohybu podvozku, provozu

motoru, rezimu prenosu, terénu a prekaZek. Informace jsou popsany v konstrukei vnimani,
ktery je ekvivalentni s konstrukei fidice.

PLANOVANI

Zde jsou informace z vrstvy vnimani pouZzity k vytvoreni referencni trasy, kterou je tfeba

sledovat. Zaroven vytvafi i fidici a rychlostni profil podél trasy [8].

SLEDOVANI

Tteti vrstva popisuje chovani fidi¢e podél referenéni trasy. To zahrnuje 1 bo¢ni sledovani, které
fidi volant podle informaci z planovace. Sleduje profil fizeni a rychlosti planované trasy
odpovidajicim zplisobem.

V literatufe jsou Ukoly fidice rozdélovany do tii stupiili — strategickou, taktickou a operacni
[16].
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Uroveii Charakteristiky Piiklad Modely
- planovani trasy
i L — 14 | - odhad doby cesty Planovaci programy
Strategicka | Statické; abstraktni | _ jsou dosazeny taktickou (umela inteligence)
trovni
o Dynamickeé: -uréeni spravné cesty —_ v gex
Takticka fyzicks _ mijeni jin¢ho vozidla Lidsky model iidice
- sledovani éary I T I
Operaéni Zpétna vazba - nasledovani vozidla Mt gy miltine]

gystem

- ovladani fizeni a rychlosti

Obr. 7 Charakteristiky tri urovni rizeni [16]

2.3 MODELY RIDICE PRO PODELNE RIiZENi

Tyto modely se zabyvaji kony fidi¢e pfi fizeni rychlosti a zrychleni vozidla v podélném sméru.
Také sem patii Cinnosti vznikajici pfi sledovani vozidla vpiedu, coz jsou zakladni a Casto
vykonéavané ¢innosti fidice. Jsou provadény v riznorodych podminkach a ovliviiuji je interakce
s ostatnimi vozidly. Ridi¢ovo chovani je odli§né v piipadé jizdy po rovné silnici a dalnici &i
v podminkach méstského provozu, ale pro jednoznaény popis jeho chovani je snaha vlivy okoli
minimalizovat.

Do podélného zptsobu fizeni vozidla se zacleniuji zejména ¢innosti fidice:
e udrzovéni konstantni rychlosti, v situaci, kdy fidi¢ jede osamocené a udrZuje pouze
konstantni rychlost v; svého vozidla, chova jako proporcionalni regulator,
e sledovani odstupu AY od vozidla jedouciho vptedu, coz je ¢innost provadénd zejména
pfi jizdé v koloné ¢&i hustém provozu. Ridi¢ se snazi udrzovat bezpeénou vzdalenost od
vozidla jedouciho ptfed nim [11].

Chyba

Sledovant

u(t, ;
Ridic é— Vozidlo vozidla.

Vedouci
vozidlo

Obr. 8 Model Fidice pro podélné rizeni [24]

Na Obr. 8 je blokové schéma, které znadzoriiuje model fidice pro podélni fizeni, kdy ma fidi¢ za
tikol sledovat vozidlo pfed nim. Rizeni je vysledkem akénich zasahii u(t), zde se jedna o
fidicovu nohu, ktera seslapne plynovy/brzdovy pedal. Akéni zasah je realizovan pribeézné podle
stavu z vystupniho systému, pficemz fidi¢ se pii tkonu spoléhd na informace ze zpé&tné vazby.

Modely pro podélné fizeni maji své vyuziti v tzv. adaptivnich tempomatech, které sleduji
situaci pred vozidlem, identifikuji pfekazku a udrzuji konstantni vzdélenost.
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2.4 MODELY RIDICE PRO PRICNE RiZENi

Pti¢né tizeni v modelech fidice souvisi s jeho ¢innostmi, které udrzuji vozidlo v pozadovaném
sméru jizdy. Toho je dosazeno soustavnou kontrolou polohy vozidla vzhledem k délicimu
pruhu ¢i okraji vozovky. Soucasti tohoto fizeni je i kompenzacni slozka fizeni, kterd se snazi
eliminovat chybu v trajektorii zpiisobenou zménami podminek fizeni. Kompenzacni fizeni se
provadi v pritb¢hu celé jizdy a je dale kombinovano s dalSimi druhy fizeni. Je to vlastné zpétna
vazba fidice, na zménu okolnich podminek. O téchto modelech bylo zminéno jiz v kapitole 2.1.
Pouzivaji se pro popis pricného fizeni vozidla, kde je rozhodujicim parametrem poloha vozidla
na vozovce vzhledem k podélné ose.

Nejjednodussi kompenzaéni model je zndzornén na Obr. 9.

- : akéni zasah Py
pozadovand s skutecna
~hvba - natocent lo
e poloha

poloha S aey volantu )
Ridi¢ Vozidlo =

zpétmavazebni informace o poloze vozidia

Obr. 9 Schématicky popis zdkladniho kompenzacniho modelu[1]

Snahou fidice je vykonani zpétnovazebného fizeni okamzité pti¢né polohy vozidla y(z), tak aby
se rovnala pozadované pricné poloze vozidla r(z), kterd je na vstupu. Pokud se rovnaji, ze
regulacni odchylka e(?) rovna nule. Blokové schéma obsahuje dvé pifenosové funkce — Yc(s) a
Yu(s), které popisujici dynamiku vozidla a dynamiku fidice. Tyto dva cleny nékdy byvaji
nahrazeny jednou funkci Fo(s), ktera je dana jejich souc¢inem. Parametry pfenosové funkce
Yu(s) mizeme urcit ze zndmych namétenych hodnot odchylky e(7) a natoceni volantu o(2).

r(1) Ridi¢ Vozidio o
Y u(s) Ye(s)

Obr. 10 Zdkladni kompenzacni model[1]

Realné¢ situace bohuzel neni tak jednoduché, jak je vySe uvedeno, jelikoz bézné situace jako je
vyboceni, ptedjizdéni ¢i zména pruhu jsou komplexni ¢innosti. Dal§im problém nastava pfi
urceni prenosovych funkci, jelikoZ pro kazdé vozidlo a fidice jsou tyto funkce odlisné.

Na principu kompenzac¢niho fizeni je zaloZen i Cross-over model. Ten ukazuje, Ze pfenosova
funkce smycky stabilniho closed-loop systému se projevuje sklonem — 20 dB kolem cross-over
frekvence. Tuto charakteristiku lze pouZit pti odhadu stability fidiciho systému s uzavienou
smyckou a jako voditko pfi navrhu modelu fidie. Ale nelze je pouzit pro pfipad rychlé jizdy

[11,[5].

Déle bylo pouzito déleni modelt fidice, které je uvadéno v fadé literatur [1],[2],[8].
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2.4.1 ,,PURSUIT“ MODEL

V anglické literatufe se tento model nazyvan jako ,,pursuit” model fidi¢e. Jednd se o model
fidiCe slozeny z prediktivni a kompenzacni ¢asti, v kterém se okamzity referencni vstup r(t) a
procesni vystup y(t) fidi¢i zobrazi samostatné a nezavisle. Ridi¢ tak miize rozliSovat vlastnosti
téchto dvou signdlti pfimym pozorovanim [1].

Ridi¢
pozadovand ,
poloha predikovand skutecna
P?'edikce [~ poloha p()l()ha
Vozidio =
a Komp enzace [T akeni zaseh

zpétnovazebni informace o poloze vozidla

Obr. 11  Schématicky popis ,, pursuit“ modelu ridice[1 ]

Do predikéni casti pfichazi jako vstup pozadovand poloha r(t) a vystupem je predikovana
poloha p(t). Vstup do kompenzace je skutecna draha a vystupem zkompenzovany akcni zasah
u(t). Oba vystupy z fidi¢e jsou dale pouZity do modelu vozidla.

1) , p()
—= Vp(s) Vozidlo V(1) =

—> Y}[?‘(S‘) M(I) YC(S)

Obr. 12 Pursuit“ model Fidice s nezavislymi vstupy [1]

V tomto modelu se spojuji dvé zakladni schopnosti ¢loveéka — predikce a korekce, kterd se
snazi ztotoznit s cilem. Schéma ,,pursuit™ modelu fidi¢e mize byt zndzornén jinym zplisobem
Obr. 13.
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: P
—=l  Predikee Vozidlo y(1)

Y(‘(S)

1)

e(t
) = Kompenzace [~ 1)

Obr. 13 ,, Pursuit “model vidice [13]

2.4.2 ,,PREVIEW"“ MODEL

,Preview" model fidice je podobny ,,pursuit* modelu, ale fidi¢ mé vzdy k dispozici skutecnou
hodnotu r(t) od aktudlniho ¢asu do urcitého budouciho t. ,,Preview* je v podstaté nahled c¢i
schopnosti vidét dopfedu na nadchazejici cestu. Tyto modely jsou charakteristické tim, Ze ak¢ni
zasah u(t) (natoceni volantu-kol J(t)) je zavisly praveé na této schopnosti ptedstavit si budouci,
predikovanou drahu vozidla p(z). Budouci draha je jednim ze vstupti. Dalsi informace pro fidice
pochazeji ze zpétné vazby o aktualni trajektorii y(z). Pfedpokladame, Ze fidicovo chovani je
zalozeno na teorii sledovéani drahy, v které fidicovi tkony vzdy smétuji k minimalizovani
chyby mezi zddouci a skutecnou trajektorii vozidla [1],[4].

Model ridice
. . akcni zasah , ot
poZadovand B oo skutecnd
P
poloha poloha chyba poloha

=l Preview = Ridic FEDE = Pozidlo

zpémovazebni informace o poloze vozidla

|
_

Obr. 14 ,, Preview “ model ridice [1]

Na Obr. 15 je zobrazen diagram zjednodusené struktury s ,,preview* ¢lenem. Takto vytvofeny
model byva v literatufe oznacovan jako preview-follower. VéEtSina modell fidice vSak byva
rozsifena o kompenzacni €len. ,,Preview® €len je popsan prenosovou funkci P(s) a ,,follower*
je ptenosova funkce, ktera obsahuje fidicovo chovani a odezvy vozidla. Toto schéma pouziva
odli$né oznaceni nez na Obr. 14, kde f je absolutni pfi¢na pozice vozidla, f. je pficna pozice
vozidla vztazend k soufadnému systému vozidla a y je skute¢né pozice vozidla. [4].

) P(S) fé’(g. F(S) Y1) .

Obr. 15 Diagram struktury Preview-follower [4]

Model zahrnujici ptenosovou funkci P(s) 1 kompenzacni fizeni je na Obr. 16.
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r____ﬂoﬁzﬁiz_____i
| |
() Preview | P e [ Rigic  |[B_| Vozidlo »(Y)
_ia P() V() l|_> Ye(s) =
| |
| |
b _

Obr. 16 ,, Preview “ model ridice [1]

Prenosova funkce byva ve tvaru (1), kde t;, je ,,preview* doba (fidi¢tiv ndhledovy ¢as pro
sledovani dréhy) [4].

P(s) = e, (1)

Doba nahledu ¢, je mozné urcit jako negativni dobu zpozdéni. Tedy tak, aby kompenzovala
zpozdéni zpisobené fidi¢em a vozidlem, coz neni vhodné feSeni v ptipadé¢ komplikovanych
provoznich stavii. Déle je mozné dobu nédhledu nastavit jako konstantu. Jeji hodnota je vétSinou
pohybuje v rozmezi 0.5 az 2 s. Konstantni doba déva dobré vysledky pfi nizké rychlosti a malé
poloméru zataceni. Pokud dojde zvyseni rychlosti ¢i projeti zatackou s velky polomérem, je
vhodné dobu nahledu definovat vzorcem (2), ktery zahrnuje hodnoty podélné rychlosti v,
poloméru zatacky p a hodnotu ofsetu 7. Ofset je vzdalenost mezi predpovézenou drahou vozidla
a sttedem cesty [4].

o
N )

Ux

Na zaklad¢ ,,preview* fizeni bylo vytvofeno fada modeld [1],[4],[5],[10]. Krom& pojmu
LHpreview* se také objevuje oznaceni ,,predictive®. Jak bylo zminéno vySe, pojem ,,preview*
vyjadiuje schopnost fidice vidét doptedu na nadchazejici cestu, zatimco ,,predictive* oznacuje
schopnost fidi¢e predpoveédét budouci reakce vozidla. Tyto modely jsou vhodné pro Cinnosti,
pfi kterych vznika velk4 bo¢ni zrychleni, jako je prijezd ostrou zatdckou, zména jizdniho pruhu
¢1 predjizdéni [1].
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Pozadovana
trajektorie

Skute¢na
trajektorie

Obr. 17 Schématické zndzornéni ,, preview * vizeni [7]

2.4.3 PREKOGNITIVNi/PREDBEZNE MODELY

Posledni druh modelu dle dé€leni z [1] zahrnuje kromé regulaéni Grovné i kognitivni troven.
Informace fidi¢e nepochézeji jen z vizualni scény, ale je zde zapojeno i jeho mysleni. Ridi¢ pti
projizdéni trasy pouziva svoje veédomosti a informace o vstupni veli¢in¢ k dosazeni
pozadovaného cile [1].

Znalosti, informace
o pozadované draze

pof adovana ¢ ¢ ¢ akcni zasah .
skutecna

pol()ha - natocent o
oLona
)4 =

volantu

Ridic F——= Vozidlo

—=

zpétmovazebni informace o poloze vozidla

Obr. 18 Prekognitivni model ridice [1]

Pro vyhodnoceni vstupni pozadovaného polohy vozidla r(t), pouziva fidi€ i dalsi informace a
svoje znalosti. Z nich vykona akéni zésah (natoceni volantu d(t)). Skute¢na poloha vozidla y(t)
je zde opét porovnavana s pozadovanou a je snaha o minimalizaci jejich odchylky.

RAR

— = Ridi¢ (1) Vozidlo y(t) =~
— YH(S) YC(S)

Obr. 19 Prekognitivni model ridice [1]
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2.5 PRENOSOVE FUNKCE
2.5.1 PRENOSOVE FUNKCE RIDICE

Model tidi¢e obsahuje zpravidla celou fadu pienosovych funkci, a to pro vyjadieni chovani
fidiCe ¢i kompenzaéniho ¢lenu. Tyto pifenosové funkce maji v literatufe riznou podobu.

Ridi¢ dostava jediny vstup, kterym je chyba mezi aktualni polohou vozidla na vozovce y(t) a
pozadovanou polohou r(z). Ridi¢tv ukol spoéiva v minimalizovani okamzité vychylky
chybového signalu e(z). Na Obr. 20 je znazornéno schéma modelu fidice [25] s vysvétlenym
vyznamem jeho jednotlivych ¢asti. V modelu jsou vidét mozné varianty pirenosovych funkci.

Zuduni
irujekivric

(1) 4 e-tis | Ogw oz y(1)
=~ AT e o
(L .

\AT 1+ Tps

"preview"” vzddlenost Cth ba Sk”f?cv”é’ a
- nahled Fidice na pozadované drihy

cestu pred sebou -minimalizuje se
kompenzdtorem V> /

trajektorie vozidla
- v pFipadé, ze se nezmeni
tthel natoceni kol

pozadovana trajektorie
- zadand na vstupu
- polohy vozidla r(1)

Obr. 20 Schématické znazornéni modelu ridice

Pienosové funkce fidi¢e maji pro tento typ fizeni vozidla Yu(s) riznou podobu. Casto se
setkdvame se zdkladnim a universalnim tvarem PID regulatoru. Ridi¢ k fizeni vozidla, podle
aktualni situace, mize vyuzivat proporciondlni, derivacni i integra¢ni regulator [6],[19] . Vztah
pro PID (3):

k.
Ypip(s) =k, + ?‘ + kys (3)

kde Yri(s) je pfenosova funkce fidice a ky, ki a ka jsou proporcionalni, integracni a derivacni
konstanty [19]. Tato ptenosova funkce je sice universalni, ale nevyhodou je obtizné hledéani
konstant a jejich vyhodnocovani. Dalsi nevyhodou je absence fidicova zpozdéni a doby reakce
na podnét.
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v

Vhodnéjsi je naptiklad pouziti kompenza¢niho modelu fidice, ktery ma integracni charakter
zahrnuje dopravni zpozdéni e, kde 1, je reak¢ni doba tedy ¢as, ktery je potieba na piijmuti
informace a ovladani volantu.

Jednoducha varianta pfenosové funkce, ktera obsahuje i dopravni zpozdéni, a kterou uvadi
literatura pro kompenzacni fizeni ma vztah (4)

K
Yu(s) = 5 e~tas, 4)
kde je K je zesileni fidice.

Dalsi varianta, ktera se ¢asto objevuje je tvar pienosové funkce pfi kompenzacnim fizeni. Tuto
variantu realizoval naptiklad Mc.Ruer a Ashkens ve své praci pro modely autopilotii. Zabyvali
se v ni fyziologickym rozborem casovych konstant v pfenosové funkce lidského regulatoru
[20].

Ke™tS(T;s + 1)
(tps + D(Tis + 1)

Yu(s) = )

kde tq je konstanta zpozdéni fidiCovy odezvy mozku (obvykle tg=0.2s), ty je zpozdéni fidicovy
akce dané neuromuskularnim systémem (tn=0.1s), Tr. je pfedni (prediktivni) ¢asové konstanta
souvisejici se zkuSenostmi fidi¢e, T je konstanta zpozdéni, které souvisi s provadénim
naucenych stereo typt a rutinnich postupil, a K je zesileni reprezentujici fidicovy zvyklosti.
Konstanty Ti,Tr a K jsou zévislé na charakteristikach vozidla a zkuSenostech fidice [21].

Vyse zminény tvar prenosové funkce se da aplikoval v pripadech, kdy se fidi¢ chova jako
ptenosovych funkci zcela urcité popisuji vérnéji skutecné chovani fidice, ale identifikace jejich
parametrl je v§ak obtiZna, nejednoznacnd a problematicka.

2.5.2 PRENOSOVA FUNKCE VOZIDLA

Vozidlo je regulacni soustava s pienosovou funkci Yc(s). Sestaveni této prenosové funkce je
mozné na zakladé¢ matematického popisu fyzikalnich jevi spojenych s jizdou diferencidlnimi
rovnicemi. Tyto rovnice jsou déale pfevedeny do stavového popisu, aby bylo mozné ziskat
zjednodusSeny tvar vozidla. Pro popis dynamiky vozidla vznikla fada modeld. Nejjednodussim
z nich je jednostopy model vozidla, ktery uvazuje pohyb vozidla po trase s nulovou vyskovou
zménou a predpokladd nulovy rozchod kol. Tento model ma dva stupné volnosti, je tedy
zanedban vliv klopeni a klopeni.

Model vozidla a odvozeni rovnic popisujici jeho pohyb bude vice pfibliZzen v kap. 4. Pfenosova
funkce vozidla je odli$na pro vozidla s riznymi jizdnimi vlastnostmi a typ model, z kterého je
pfenosova funkce vytvorena.
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3 JiZDNi ZKOUSKY VOZIDEL

Testovani modelu fidice se provadi na vhodn¢ zvoleném jizdnim manévru. Jiz v kapitole 1.1.2
byly nékteré tyto manévry zminény — napt. double-line test (dvojitd zména sméru), fish-hook
test (vyhybaci test) nebo J-turn test (ustilené¢ zatdCeni). Dals$i manévry, které spadaji do
kategorie hodnotici ovladatelnost vozidla jsou na Obr. 21.

Cislo

Zkouska Smér jizdy
metody
1 Brzdéni pi1 pfimé jizdé —_— -
TN
2 Ustalena jizda po kruhové draze s konstantnim natoéenim volantu K /.‘
3 Piejezd nerovnosti pii ustalené jizdé po kruhové draze ( >

4 Skokové natoceni volantu C ]

3 Impulsové natoceni volantu — T

6 Harmonické natoceni volantu TN -

£y
x
7 Zména hnaci sily pfi zataceni O

8 Brzdéni pi1 zataceni K‘ "

9 Citlivost na boéni vitr pf1 zafixovaném volantu —

Obr. 21 Zakladni jizdni zkouSky [22]

Z tohoto seznamu byly vybrany Ctyfi zkuSebni manévry, které se také nejcastéji objevuji
v literatufe, a to dvojitd zména jizdniho sméru, ustalené zataceni, vyhybaci manévr a skokova
zména natoceni volantu.

3.1 DVOJITA ZMENA JizDNiHO SMERU ISO 3888-1

Tato jizdni zkouSka je pouZzita ve velkém mnozstvi literatury [4],[6],[19], [25]. Tento test
spociva k rychlé zméné z jednoho jizdniho pruhu do druhého (paralelniho) a zpét do ptivodniho
pruhu. Bé&hem testu nesmi vozidlo pfekrocit hranice vytycené drahy. Test byl vytvofen pro
testovani bocni dynamiky vozidla. Piivodné byl hodnocen pouze jeden parametr — ¢as potiebny
na projeti drahy. Pozdéji byly zahrnuty i dalsi parametry a subjektivni hodnoceni fidice. Existuji
rizné modifikace testu srozdilnymi pro hodnoceni. Ve zpravé vzdy musi byt uvedeny
konkrétni podminky testu. V normé& jsou pifesné stanoveny rozméry zkuSebni drahy a jeji
prabeh. Tato zkouska je pouzitelnd pro vozidla do 3,5 tuny. Zkouska je znazornéna na Obr. 22.
Vozidlo jede pfedem stanovenou rychlosti 80 km/h. Na zacatku zkuSebni trati miize byt
akceleracni pedal uvolnén nebo udrZzovan v konstantni poloze. Zvolena rychlost i poloha Skrtici
klapky musi byt uvedeny v protokolu. Ridi¢ musi projet vyty¢enou trat’ dlouhou 125 metri.
Sitka jednotlivych sekci je zavisla na §ifce testovaného vozidla. Vyhodnocuje se ¢as, fidi¢ova
kontrola nad vozidlem a jeho subjektivni hodnoceni [26].
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Obr. 22 Schématicky nakres testu dvojité zmény pruhu

3.2 USTALENE ZATACENi vozIDLA ISO 4138

Ukolem této zkousky je posouzeni statické fiditelnosti vozidla (neutralnost, pietaivost,
nedotacivost), hranici meznich stavll (pteklopeni, smyk) a ptechodovy stav mezi nimi.
Me¢ifenymi veli¢inami jsou polomér zataceni R, rychlost vozidla v, thly smérovych uchylek £ a
jejich zmény, thel natoceni volantu 6 a pti¢né zrychleni vozidla a,.

Metodika ISO 4138 definuje prib¢h zkousky ve tiech variantach:
¢ S konstantnim polomér zata¢eni — zjisténi zavislosti uhlu natoceni volantu na rychlosti
vozidla,
¢ S konstantnim thlem natoceni volantu — zji$téni poloméru zatdceni vozidla v zavislosti
na rychlosti,
e S konstantni rychlosti — zjisténi smérové charakteristiky vozidla v zavislosti na bo¢nim

zrychleni. Vozidlo jede konstantni rychlosti po kruhovych drahdch o rizném poloméru
[28].

Obr. 23 Ustalené zataceni vozidla

(1]
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3.3 VYHYBACi MANEVR ISO 3888-2

Tento test se v anglické literature nékdy nazyva jako ,,moose test™ neboli losi test [2]. Simuluje
nahlé vyhnuti ptekdzce (,,Josovi*) a slouzi k hodnoceni ovladatelnosti vozidla. Béhem zkousky
by se vozidlo nemélo dotknout kuzele, fidi¢ nesmi dotknout brzdového ¢i plynového pedalu a
rychlost vozidla musi byt vétsi nez 60 km/h. Tento test nékdy byva kritizovan kvili velké,
nerealistické, rychlosti uhlu natoceni volantu. Se splnéni tohoto jizdniho testu mivaji problémy

A%

Koridor priijezdu je pfesn¢ definovan normou (Obr. 24) a rychlost vozidla na pocatku by se
méla pohybovat v rozmezi 60—65 km/h. Samotny prubé¢h zkousky je v normé formulovan pouze
v doporucujicim znéni: béhem prijezdu zkuSebnim koridorem by mél byt pedal akceleratoru
uvolnén a mél by byt zafazen nejvyssi rychlostni stupen. Otacky motoru by nemély klesnout
pod 2000 min™!. Tento test je vhodné provadét ¥idicim robotem, aby se eliminoval vliv Fidice
[27].

3m
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=
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3m
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Obr. 24 Schématicky ndakres ,,losiho testu*

3.4 SKOKOVE NATOCENi VOLANTU ISO 7401

V normé ISO 7401 je definovano n€kolik manévru, naptiklad skokové, impulzni a harmonické
nata¢eni volantu (viz. Obr. 21). Cilem je popis chovani a odezvy vozidla na pfedem definovany
vstup, zjisténi Casové prodlevy reakce vozidla na dané povel.

Za zacatku testu se vozidlo rozjede konstantni rychlosti (obvykle 100 km/h, ale mize byt i
60,80, 120 km/h), kterou musi udrzovat v rozmezi £2 km/h, aby byl test platny. Vozidlo se
pohybuje v ptimém sméru a po ujeti nékolika dojde k prudkému natoCeni volantu na pfedem
urceni maximalni thel. Tento thel se udrzuje po dobu nékolika sekund, tak aby doslo

k udrZovani konstantni rychlosti. Podminkou je, Ze doba natoceni volantu z 10 od 90%
maximalni hodnoty nesmi ptesahnout 0.15 s, a kazdy test by mél byt proveden alespon 3krat.
natoceni volantu a bo¢ni zrychleni. K vyhodnoceni miizeme pouzit rizna kritéria — hodnota
rychlosti staCeni, Cas reakce na bo¢ni zrychleni Ci Cas reakce rychlosti staceni [29].
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4 MODEL VOZIDLA

Trajektorie vozidla je souhrnem interakce mezi lidskym fidi¢em a vozidlem. Ridi¢ na zékladé
vnéjSich podmét vykona akeni, regulacni zasah — natoceni volantu d(?) — a tim udrzi vozidlo
na pozadované trajektorii drahy. Vozidlo v tomto ptipad¢ predstavuje regulacni soustavu.
Model vozidla slouzi k tvorbé modelu fidiCe a je jeho nedilnou souc¢asti. Pomoci modelu
vozidla je mozné vyhodnotit vliv riznych parametrti na chovani vozidla pfi closed-loop
manévrech.

V kapitole 2.5.2 bylo zminéno, Ze model vozidla je mozné popsat pfenosovou funkei, kterd je
vytvofena z vybraného modelu vozidla. Pro simulaci smérové dynamiky vozidla byla
vytvofena fada modeld. Casto se jako model vozidla pouziva jednostopy model vozidla, ktery
je nejjednodussim model popisujicim dynamiku vozidla. [24],[30].

4.1 ZAKLADNI KINEMATICKY MODEL VOZIDLA

Zakladem pro jednostopy model vozidla je Ackermantiv model vozidla. Tento model je
tvofen dvéma osami:

e Zadni osa —na ni jsou ve vzdalenosti t, dvé pevna kola

e Pfedni osa —na ni jsou ve vzdalenosti t, umisténa dvé fiditelnd kola
Aby nedochazelo pii pohybu ke smyku ¢i prokluzu, musi vSechny osy ota€eni kol protinat ve
spole¢ném bodu, stiedu otaceni, P. Jak je vidét na Obr. 25, osy maji spolecny bod v ptipadé,
ze uhly nato€eni prednich kol jsou riizné. Otaciva rychlost vSech kol kolem bodu P je stejna.

t/2
=

2\

=

Obr. 25 Ackermanova podminka (teorie rizeni)

Dynamické chovéni vozidla je ovliviilovano fadou faktord, které je nutné pii sestavovani
modelu brat modelu vozidla brat v potaz. Mezi faktory tyto faktory patii:

e Okolni vlivy — stav vozovky a poryvy vétru

e Aktudlni rychlost vozidla

e RozloZeni hmotnosti vozidla, poloha t&ziste viici jeho geometrickému stiedu
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e Smeérova tuhost kazdé pneumatiky Cr, ktera ovliviiuje charakter interakce mezi
vozovkou a pneumatikou
Pro kratky ¢asovy interval, kdy se rychlost vozidla, ani ostatni vySe zminéné faktory, nebudou
ménit, Ize vozidlo povazovat za linearni systém, u kterého odezva na soucasn¢ ptsobici vstupni
signaly vyvola soucet odezev na samostatné ptusobici signaly.

Model zjednodusime tak, ze bude uvazovana nulova vzdalenost mezi pravym a levym kolem t,
a tp. Dale budeme pracovat s jednostopy model vozidla. U tohoto modelu nedochéazi vlivem
zpusobuje zménu chovani kol. Bo¢ni a hnaci sily ptsobi pfimo na napravu a prfedpokladame,
Ze tizeni je naprosto tuhé a smerové vychylky pravého i levého kola jsou stejné. Vozidlo jede
s konstantni rychlosti a bez vlivu vétru, smérova tuhost pneumatik tedy nebude nijak
ovlivilovana. Témito Upravami se snizi pocet parametru a zjednodu$i vypocet. Pro malé
vychylky uhlu natoceni kol Ize tento model linearizovat.

Pti dalSim odvozovani a zjednoduSovani bylo vychézeno také z anglické literatury [19],[25] a
ztoho se oznafovani néckterych parametr odliSné od oznacovani pouzivaném panem
profesorem Vlkem v Dynamice motorovych vozidel [30]. Konkrétné se jedna o tihel (rychlost)
staCeni € (€) a uhel skluzu a. Zde je tihel natoceni vozidla viici globalnimu soufadnému systému
z diivodii zmény oznacovani byla piehlednost, jelikoz dadle oznaceni a je pouzit jako thel
smérové uchylky.

Obr. 26 Jednostopy model
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4.1.1 MODEL PNEUMATIKY

Prostfednictvim kol, resp. pneumatik se vozidla pohybuji po vozovce a pifi tomto pohybu jsou
vystaveny pusobenim riznych sil zavisejicich na rychlosti vozidla, tvaru trajektorie a thlu
natoceni kol. Na pneumatiku pisobi tii sily — podélna sila Fy, bocni sila F) a svisla sila F.

Aby byla prostfednictvim pneumatiky generovéna sila, kterd umoziuje pohyb vozidla, musi
pneumatika mit smérovou uchylku. Obecné jsou definovany smeérové charakteristiky
pneumatiky ve vSech smérech soutfadnicového systému:

Podélny skluz kola x se vyskytuje pouze v piipadé, ze na pneumatiku plsobi hnaci ¢i
brzdna sila a je dana vztahem (6), kde u je podélna rychlost, r. je efektivni polomér kolo
a w je uhlova rychlost otaceni kola.

U—T,w

K =——)
u

Podélny skluz nebude v nasem piipad¢ uvazovana, jelikoz se vozidlo bude pohybovat
s konstantni rychlosti.

Uhel smérové tichylky kola a, v anglické literatufe pod pojmem slip angle, je déna
pomérem rychlosti kola ve smérech osy x a'y

(%

X

Podle hodnoty thlu smérové tichylky je mozné urcit chovani vozidla v zatacce, tedy zda
se bude chovat pietacivé ¢i nedotaciveé. V piipadé, Ze je thel smérové uchylky zadnich
kol nepomérné vétsi nez prednich kol, jedné se o pretacivé vozidlo a v zatackach jeho
zadni ¢ast bude vybocovat ven ze zatacky. Kdyz je uhel smérové uchylky ptednich kol
nepomérné veétsi nez zadnich kol, jednd se o nedotacivé vozidlo a v zataCkach jeho
ptredni ¢ast bude sméfovat do zatacky.

Posledni smérovou charakteristikou je spin, kterd predstavuje rotaci kolem osy z. Na
spin ma vliv odklon kol y.

34
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Obr. 27 Silové a momentové puisobeni

Vlivem smérovych charakteristik plisobi na pneumatiku sily ve sméru osy X, osy y a moment
ve sméru osy z. Pfi vypoctu se pouzivaji tyto vztahy:

Fx = CFKK
Fy = Cpaa + CFVy (8)
M, = CMyy — Cpya@

kde Crx« je tuhost podélného skluzu, Crq je smérova tuhost pneumatiky, Cry je klopna tuhost,
Cwmo je vratna tuhost a pro odklon kola je Cmy. Hodnoty tuhosti pneumatiky jsou ovlivnény
teplotou, rychlosti vozidla, tlakem v pneumatikach, velikosti smérovych uchylek pro dany
smér, velikosti zatézné sily ve sméru vertikalni osy.

Vlivem pisobeni bo¢ni sily Fy v ose otdceni kola y vznika opacna reakéni sila Sk, ktera
zpisobuje vychyleni osy stopy vzhledem k podélné ose o uhel smérové tuchylky a. U
otacejiciho se kola s thlem smérové Uchylky a vznikaji ve stopé dalsi sily, které se zvétSuji
smérem k zadni ¢asti stopy a tim vznikd zavlek ni. Pusobisté sily Sk se tedy posune od osy
otaCeni do vzdalenosti zavleku. Z toho diivodu musi byt pfidan vratny moment M, ktery na
kolo do skutecného sméru pohybu — sméru rychlosti v (Obr. 28). Vratny moment je dan vztahem

).

Mk = Sknk (9)
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Obr. 28 Vratny moment a zavlek [30]

Na je znazornén vliv uhlu smérové uchylky a na boc¢ni sile Fy. V piipadé¢ malych uhla
smérovych tichylek (vétSinou jsou uvaddény hodnoty mensi nez 3°), plati pro bo¢ni silu F a tedy
i silu Sk vztah (10). Pti vétsich hodnotach je zavislost bo¢ni vodici sily na tthlu a nelinearni a
tim je nelinearni i zavlek pneumatiky.

! Valici se pneumatika

Boéni sila, Fy

| |

0 -30 -60 -90
Uhel smérové uchylky, a (°)

Obr. 29 Bocni sila v zavislosti na uhlu smérové uchylky [33]
Sk = Cpax (10)

Na hodnotu smérové tuhosti pneumatiky ma vliv fada faktort. Zasadni vliv ma huSténi
pneumatiky. Cim vy3§i je tlak v pneumatice, tim stoupa i jeji smérova tuhost a zaroven klesa
vratny moment pneumatiky. Pfi ur¢itych hodnotach zatizeni mlize dojit vlivem zvySeni tlaku
v pneumatice ke sniZzeni smérové tuhosti. VIiv na smérovou tuhost ma také konstrukce
pneumatiky. Radidlni pneumatika mé vétsi smérovou tuhost, néz diagonalni, tudiZ pro stejnou
boc¢ni silu vznikne na radidlni pneumatice mensi smérova tchylka nez na diagonalni. Dale
smérovou tuhost ovlivituje naptiklad ptilnavost vozovky a povétrnostni podminky [30].
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4.1.2 POPIS PODVOZKU VOZIDLA

Pti sestavovani rovnic vyjdeme z piedpokladi pro jednostopy model vozidla.

Déle pouzité pohybové rovnice popisujici tento model jsou pievzaty z knihy pana

profesora Vlka Dynamika motorovych vozidel [30]. Tento model 1ze popsat tfemi pohybovymi
rovnicemi.

Yo

Obr. 30 Dynamicky model jednostopého vozidla pro vyjadieni pohybovych rovnic
—muvcosf + mv(/i;’ + r)sinﬁ — Fyrsiné, + Hpcosé + H, — 0, = 0
—mvsinf + mv(p + r)cosp — Fyrcosd, + Hrsin + F,, + N =0 (11)
=), + Fyrlscosd — E,.l,. + Helgsing, + Ne = 0

Na népravu ptsobi hnaci sily H, (rear — zadni), Hy (front — pfedni) a bo¢ni sily Fy, a Fyz. Tyto
Hmotnost vozidla je oznacena m a rychlost vozidla v. Vzhledem k tomu, Ze neuvazujeme
aerodynamicky vliv, budeme povazovat hodnoty vzdusné sily N a vzdusného odporu O, za

z ptimého smérh plisobi setrvaény moment J,7, kde J; je moment setrvacnosti vozidla
vzhledem k ose z. Uhel natoceni podélné osy vozidla (thel smérové uchylky) je oznacen r,
je pohybu vozidla oproti jeho podéIné ose a d, je thel natoceni kol vozidla.

2%

cos(f)=1. Jednostopy model byl dale Gipraven do varianty, ktera je na Obr. 31 [19],[25].
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Ir i yo

Obr. 31 Dynamicky model jednostopého vozidla

Zakladni soutadnicovy systém xo, yo je upevnén na zemi a je to referencni systém, v kterém se

WV

WV

smétuje pod thlem smérové uchylky £ (slip angle). Smérova uchylka a je v tomto piripadé
pficnd smérova uchylka kola. J, je moment setrvacnosti vozidla vii¢i ose z, m je hmotnost
vozidla, I, a Irjsou vzdalenosti t¢ziste vozidla od zadni a predni napravy.

Vzhledem k tomu, ze pfedpokladéna konstantni rychlost vozidla, staci pro popis jeho pohybu
dvé€ rovnice, nezajima nas vliv vétru, tudiZ hnaci a odporové sily na kolem se rovnaji a pohyb
vozidla je moZné popsat dvéma rovnicemi:

Fyrcosé + E,, = ma,
(12)
Fyrlrcosé — Byl = J,7

Pro teSeni rovnic je nutné odvodit vztah pro zrychleni v pfiéném sméru ay. Je nutné uvazovat
obecny rovinny pohyb dle vztahu:

dv
d=—+7XV (13)
dt

WV

Vektory definujici rychlost staCeni vozidla 7 a rychlost vozidla v t&Zisti ¥ maji pro rovinny
model a kartézsky soufadny systém tento tvar:

(0,0,7)

7
.
U

(Vx, 1y, 0)

Po dosazeni do vztahu (13) dostaneme vektor zrychleni:

ad = (Vy — 1), V), +77)
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Slozky rychlosti t€zisté vozidla jsou dany vztahy:

v, = vcosf
(14)
v, = vsinf
Derivaci slozek rychlosti byl ziskan vztah pro zrychleni vozidla v pficném sméru a,:
a, = vsinf + vcosp(f + 1) (15)

Jak jiz bylo zminéno, predpokladam konstantni rychlost vozidla, a tudiz slozka zrychleni vsinf
bude nulova. Tento vztah dosadim do rovnice (12) a ziskam nésledujici tvar rovnic:

Fysc0s8 + E,, = mvcosp(f + 1)
(16)

F.

yrlpcosé — Bl = J,7

V kapitole 4.1.1 byl vyjadien vztah (8) pro velikosti bo¢ni sily Fy. Tento vztah obsahuje thel
sméroveé uchylky a. V dalS§im kroku je potieba vyjadrtit tthel smérové tchylky pro pfedni oy i
zadni a, kolo, jelikoz vztah pro velikosti boc¢nich sil na piedni Fyra zadni F), jsou dany takto:

Fyr = Craray
(17)
Fyr = CFafar

Pro ptipad malého tihlu skluzu  je mozné na thel smérové uchylky zapsat témito vztahy [25]:

[
ay = 6y —ﬁ—;fr
(18)

Ly
a, = —,8+;r

Pro ptipad velkého thlu smérové uchylky f je mozné na uhel smérové uchylky zapsat t€émito
vztahy:

B . vsinf + rif 5
ay = arctan vcosp »
(19)
_ . (vsinﬁ — rlr>
a, = arctan -

Pro dvoustopa vozidla se musi zaimplementovat do vztaht silova plisobeni na dalsi pfedni a
zadni kolo podvozku. Z toho diivodu jsou hodnoty Fyra F, vyndsobeny dvéma. A vysledna
soustava diferencialnich rovnic je ddna témito vztahy:

. _ . _ l
2C,, [—arctan (%Sﬁrlr)] + 2C4fcos8 [—arctan (M + 51;)]

b= —r

mvcosf

(20)
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vsinf —rl vsinf —rl
—2Cq, [—arctan (#)] + 2Cqpcos6le [—arctan <Wﬁf + 51,)]
Jz

r =

V modelu jsou pouzity také rovnice popisuji rychlost vozidla vii¢i zdkladnimu soufadnicovému
systému:

Vyo = veos(f + @) o

Vyo = vsin(f + @)

Vstupem do vypoctu pro popis chovani fidice mtize byt uhel natoceni kol o, ¢i tthel natoceni
volantu d. Vzajemny zavislost mezi témito dvéma natocenimi je dan vztahem (22).

§ =06y 1y, (22)
kde i, je pfevod fizeni.

Dynamické chovani vozidla je mozné také popsat stavovymi rovnicemi (23), které obsahuji
stavovy vektor x(¢), vstupni vektor u(¢) a vystupni vektor y(¢). Stavovy vektor vétSinou obsahuje
méfitelnou veliinu, napt. polohu vozidla y(¢) vzhledem k osdm soutadného systému, podélnou
rychlosti v(z), thlovou rychlost r(¢) ¢i thlové zrychleni 7(1).

Vstupnim vektorem do regulované soustavy u(?) byva pouze akéni zasah fidice, kterym je
natoCeni volantu d(?) a vystupnim vektorem systému muze byt poloha vozidla y(z), podélné
rychlost v(t), Ghlova rychlost r(z) ¢i thlové zrychleni 7(z), thel natoceni vozidla f(1).

x = Ax + Bu
(23)
y=Cx

kde stavovy vektor x=/8 r]’, vstupni vektor u=/J,] a vystupni vektor y=/p r]’. Matice A, B a
C obsahuji tyto hodnoty. Stavové rovnice jsou sestaveny pro ptipad malych thli £ a pro malou
zménu rychlosti v [25].

2(Cop +Car)  2(Cag + Carly) )
A= mv muv?
_ Z(IfCaf + Carlr) _ Z(I%Caf + lgcar)
]z ]zv (24)
2Ca
_ | mv o
B=lay| Oy

Jz

Tato stavova rovnice je vhodnd pro popis jizdy po rovné nebo malo zakiivené vozovce.
V ptipadé, Ze je uvaZzovana draha s vétSim zakiivenim zatafek, je misto vstupniho vektoru
v podobé¢ tihlu natoceni kol d,(#), pouzita rychlost natoceni volantu §,,(t) [24].

V literarnich zdrojich [5],[19],[25] 1ze nalézt rlizné varianty rovnic pro rizné modely vozidel.
Vétsinou jsou prizplisobeny a zjednoduseny pro dané pouziti a druhu jizdniho test.
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5 VYTVORENiI MODELU A JEHO OPTIMALIZACE

Ukolem této prace bylo vytvofeni vypoltové néstroje pro testovani modelu Fidi¢i. Tento
vypoctovy algoritmus je dan soustavou fidi¢-vozidlo-trajektorie. Jednotlivé ¢asti této soustavy
budou dale blize popsany.

5.1 MODEL VOZIDLA A JEHO VLASTNOSTI

V kapitole 4 bylo popsano odvozeni modelu jednostopého vozidla. Pti vytvaieni modelu
vozidla byly pouzity vztahy z tohoto odvozeni. Stavovy vektor modelu, popisujici dynamické
chovani vozidla, obsahuje pét slozek (25).

]
;0 : (25)

Ly, |

x(t) =

vvvvv

nato¢eni vozidla vii¢i globalnimu soufadnému systému, x, je aktualni poloha vozidla v ose x a
va je aktudlni poloha vozidla v ose y.

Uhel nato¢eni kol ,(¢) do tohoto modelu vstupuje pouze jako vektor piedem danych hodnot &i
jedné hodnoty. Tento model je vhodny zkouméni dynamickych vlastnosti vozidla.

Pro ovéteni modelu je nutné znat konstrukéni udaje vozidla. Nami uvazovany model mél
nasledujici parametry Tab. 2

Tab. 2 Tabulka vstupnich velicin

Nazev Velic¢ina @ Jednotka
Smérova tuhost piredni napravy Cyr=70000 | [N/rad]
Smérova tuhost zadni napravy Car =90000 | N/rad]
Hmotnost vozidla m=1250 | [kg]
ZatiZeni piredni napravy mr=750 | [kg]
Zatizeni zadni napravy mr=500 | [kg]
Vzdalenost predni napravy od tézisté Ir=1,04 | [m]
Vzdalenost zadni napravy od tézisté Ir=1,56 | [m]
Maximalni koeficient ti‘eni pfedni napravy ue=1 | [-]
Maximalni koeficient ti'eni zadni napravy ur=1,1 | [-]
Moment setrvacnosti vozidla 1,=2200  [kg.m?]
Rozvor naprav 1=2,600 | [m]
Si¥ka vozidla sv=1,700 | [m]
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5.2 MODEL RIDICE

Soustavu fidi¢-vozidlo-trajektorie je mozné graficky znézornit blokovym schématem
v uzaviené smy¢ce (Obr. 32). Ridi¢ v sobé& zahrnuje jak tlohu predikce drahy, tak kompenzaéni
funkci, kdy na zaklad¢ znalosti aktualni hodnot o poloze, nato¢eni vozidla, mize regulovat
regulacni Clen tak, aby bylo dosazeno nejvyssi presnosti prijezdu. Parametry vozidla zistanou
stejné, jako jsou uvedené v Tab. 2.

—=]  Predikce O(1) o v(t)
) >% Vozidlo =
: => Kompenzace
ﬁ.l'. 0, Xa, Ya, dv,

Obr. 32 Model Fidice v uzaviené smycce

Stavovy vektor byl rozsifen o natoceni kol 9.
B
T
4
x| (26)

Y
8y

Q

Q
e —

|[
x(t) = i
|

5.2.1 REGULACNI CLEN MODELU RIDICE

Pro simulaci priijezdu vozidla po dané trajektorii je vSak stale nutné navrhnout regula¢ni ¢len.
Zde nebude jako regula¢ni ¢len uvaZzovano nato€eni volantu, ale natoceni kol. Tyto dvé veli¢iny
jsou na sob¢ zavislé a z toho divodu je, pro zjednoduseni, mozné pouzit ptimo nato€eni kol.
Tento regulacni ¢len upravuje vychylku natoceni kol (volantu) takovych zptisobem, aby vozidlo
nasledovalo pozadovanou trajektorii s dostateCnou presnosti.  Béhem fizeni c¢lovek
vyhodnocuje situaci nejen dle aktudlni poloho vozidla, ale také se snazi predvidat polohu, v
které se b&hem kratkého ocitne. Stejné tomu je i u nase regulacni ¢lenu, ktery zohlediiuje
aktualni 1 ale polohu, do které se vozidlo v nésleduji chvili dostane. To, za jak dlouho se do
tohoto bodu vozidlo dostane samoziejmé zavisi na rychlosti vozidla. Délku predikce také
ovliviiuje tvar trajektorie. Drahy s vétsi kiivosti, pro dosazeni pozadované ptesnosti prijezdu,
potiebuji kratsi predikovanou vzdalenost, neZ s malé ¢i témét zadnou kiivosti.

Pti vybéru vhodného regula¢niho ¢lenu bylo vychdzeno z konceptu pouzitého v [8]. Zde tizeni
natoceni kol zahrnuje vypocet riznych chyb. MiiZe to byt rozdil mezi nato¢enim vozidla (thel
natoceni vozidla vic¢i globalnimu souradnému systému ¢) a tecnym thlem ideélni trajektorie,
vzdalenost mezi aktudlni polohou a idedlni polohou drahy nebo tyto dva rozdily urcéené
v predikovaném bod¢ (v bod¢€ v urcité vzdalenosti pied vozidlem). Tento ovladaci organ fizeni
v sob¢ zahrnuje, kromé dopocitani thlu natoceni volantu, dal§i nezbytné tilohy. Vypocita diive
zminéné chyby, této chybovosti ptida urcitého zesileni a tyto hodnoty poskytne pro vypocet
natoceni kol tak, aby fidi¢ upravil svoji polohu bliZe k idealni draze. Takto strukturovany model
vychazi z teorie linedrniho optimalniho diskrétniho nahledu [8].
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Délka predikce vychazi ze vzorce (27), kdy Cas nahledu ¢ se pouziva jako funkce rychlosti
vozidla v a tim je ziskdna vzdalenost S na draze pted ndmi.

S =v-t=predikce (27)

Tato vzdalenost je vzdy na pfimce ve sméru jizdy vozidla, a proto jsou hodnoty predikované
vzdalenosti ve sméru osy X ay — x, a y, vyjadieny témito vztahy:

Xp = predikce - cos (¢), )3
Y, = predikce - sin (@), (28)

kde ¢ je aktualni thel natoceni vozidla viici globalnimu soufadnému systému.

Pro zjisténi jednotlivych chyb pouzitych pro vypocet uhlu natoc¢eni volantu je nutné znat tyto
informace o vozidle:
e Uhel te¢ny v bodé na trajektorii drahy ¢,
Uhel natoeni vozidla ¢
Aktualni pozice vozidla xz, ye
Aktudlni pozice na trajektorii
Pozice predikovaného bodu xp, yp

y ‘ X03:Yo3

-

X
Obr. 33 Schéma zndzornujici velic¢iny pouzité pii vypoctu natoceni volantu [8].

CHYBA NATOCENI VOZIDLA

Chyba natoceni vozidla e, je v rozdilem mezi te€nym thlem idedlni trajektorie a uhel nato€eni
vozidla v aktudlnim bod¢€ ¢. Te¢ny Gihel ¢, je pocitan v bod¢, ktery je na pozadované trajektorii
nejbliZe k aktualni poloze vozidla.

p =9~ ¢ (29)
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CHYBA POZICE VOZIDLA

Dalsi chybou je rozdil pozice vozidla e,. Miize to byt bo¢ni odchylka mezi pozici na
pozadované draze a aktualni pozici.

e, = (yp — yo) *COSP — (xp — xo) - sing (30)
Analogicky je vypocet pro hodnoty chyb pozice a natoceni vozidla v predikované vzdalenosti.

Regulacni funkce na natoceni volantu ¢ je pak dana souctem tfech chyb. Jednotlivé chyby e;,
e2, €3 jsou nasobeny piisluSnymi zesilenimi K, K, K.

6 =Kyes + Kye; + Kyes (31)

V prubéhu byly testovany dvé verze regulacni funkce, které pouzivaji ve funkci rozdilné chyby.
Pro kazdou regula¢ni funkei byly stanoveny tfi varianty kombinaci zesileni K, K, K, pro které
vykazoval prijezd trajektorie nejvyssi presnost.

Testovani variant regulacnich funkci probihalo na trajektorii s obloukem o poloméru r = 10 m,
jejiz rozméry v metrech jsou zobrazeny na Obr. 34. Rychlost pro testovani byla zvolena v =40
km/h.

50

y
| 35

X
Obr. 34 Rozmery testovaci drahy s obloukem (v metrech)

Bylo nutné urcit kritérium srovnavajici vliv hodnot jednotlivych koeficientii a ureni presnosti
nasledovani pozadované trajektorie. Pro posouzeni vhodnosti hodnot koeficientli, tedy
odchylky mezi pozadovanou a skutecnou drdhou, byla pouzita hodnota této maximalni
odchylky a statistickd veli¢ina smérodatna odchylka o (32).

N
1
g = NZ()&' - )3 (32)

kde y; je aktualni odchylka vozidla od poZzadované drahy, y primérna hodnoty odchylky
vozidla od pozadované drahy, N je rozsah soubor hodnot [24].
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REGULACNI FUNKCE 1

Prvni testovany tvar (33) zahrnuje chybu aktudlniho natoceni a polohy vozidla s polohou a
nato¢enim na trajektorii, které by vozidlo mélo idealné mit. Tyto chyba obsahuji prvni dvé
proménné. Jsou oznaceny e, a e, . Posledni ¢len obsahuje chyby natoCeni vozidla v urcitych

pravidelnych predikovanych vzdalenostech. Chyba natoceni je i zde pocitana jako rozdil mezi
teCnym thlem v predikovanych bodech idealni trajektorie a tihel natoceni vozidla v aktudlnim
bod¢ ¢. V tomto piipad€ je e,re, dan aritmetickym primérem té€chto chyb natoCeni
v predikovanych bodech a natoceni v nejblizsich bodech na trajektorii Obr. 35.

6y = Kye, + Kpeg + Kyeprey (33)

pozadovana draha

X

Obr. 35 Schéma znazornujici veliciny pouzité pri vypoctu natoceni volantu

Predikovana vzdalenost je rozd€lena na (n-1) stejn€ dlouhych useki p,. Chyba natoc¢enti je tedy
pocitana v n bodech.

predikce = p,n, (34)

Dé¢lka tseku p, je zavisla na rychlosti vozidla v, €asovém kroku vypoctu dt a koeficientu délky
predikce k.

pn=v-dt-k, (35)

Jak bylo zminéno vySe ey, dan aritmetickym primérem chyb natoceni e,; v jednotlivych
bodech.

n
1
€prevlt = ;Z €yi (36)

i=1

Dale byly stanoveny tfi varianty kombinaci zesileni K,, K., K,, pro které¢ vykazoval prijezd
trajektorie nejvyssi presnost. Tyto kombinace koeficientil zesileni jsou zapsany v Tab. 3.
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Tab. 3 Tabulka vybranych variant testovanych koeficientii

K K K Predikce Maximalni Smérodatna

y P Y [m] odchylka [m] odchylka [m]
Varianta 1 0,21 0,75 2,40 7,2 1,9817 0,9796
Varianta 2 0,18 0,59 1,92 7,2 2,0184 0,9817
Varianta 3 0,79 0,50 1,47 7.2 2,5513 1,2440

Z tabulku mtzeme vy¢ist, ze maximalni odchylka vzdalenosti mezi pozadovanou a realnou
trajektorii je kolem 2 m, coz je pomérné velkad neptesnost, kdyz vezmeme v potaz, ze Sitka
vozidla je 1,7 m. Na Obr. 36 je vidét, ze takto velké chyby jsou v oblasti prijjezdu obloukem.

Porovnani variant koeficient( na prujezd pozadované drahy

60

— — — pozadovana
Warianta 1
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Varianta 3

50

40

— 307

20T

o1
I/

0 10 20 30 40 50 60
x [m]

Obr. 36 Porovnani trajektorii s pouzitim regulacni funkce 1

REGULACNI FUNKCE 2

V druhé varianté regulaéni funkce je vice bran v uvahu vliv informaci o vozidle v predikované
vzdalenosti. Prvni €len ey, je chyba natoCeni vozidla v predikované vzdalenosti. Hodnota této
chyby natoceni je brana jako rozdil aktualniho tihlu sta€eni vozidla ¢ a te€ného tthlu v bod¢ na
trajektorii, ktery je nejbliZze poloze vozidla v predikované vzdalenosti. Proménna e, nam fika,
jak daleko se vozidlo v predikované vzdalenosti nachazi od nejbliz§i bodu na trajektorii.
Posledni proménna je odchylkou aktudlnim natoenim vozidla a nato€eni, které by v této poloze
mélo vozidlo idedlni mit. Vlastn€ se jedna o chybu aktudlniho natoceni. Tyto proménné jsou
graficky zndzornény na Obr. 37.

6, = Kyep, + Kye, — Kpey, (37)
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‘ pozadovana draha

P
X

Obr. 37 Schéma zndzornujici veliciny pouzité pii vypoctu natoceni volantu

Délka predikce je opét zavisla na rychlosti v a €ase ¢. Je vyjadiena rovnici nasledujici rovnici
(38).

predikce = p - v - dt, (38)

kde p je koeficient délky predikce, v je rychlost vozidla a dt je Casovy krok vypoctu.

Hodnota ¢asového kroku vypoctu je vzdy dt = 0,001s, coz by pii uvaZzované rychlosti v =40
km.h! byla délka predikce 0,011 m. Z toho diivodu je pouzit koeficient p, ktery zvétsuje délku
predikce na hodnotu, pii které je pozadovana draha projetd s nejvyssi presnosti. Koeficient p
ma velikost v fadu stovek a je rozdilny pro kazdou rychlosti vozidla pfi stejné poZzadované
trajektorii.

Pii dalSim testovani a ziskani dostatecného mnozstvi hodnot, je mozné vyjadiit zavislost
predikce na rychlosti vozidla. Po proloZeni dat pfimkou je mozné ziskat regresni rovnici,
vyjadiujici pfimo zavislost rychlosti vozidla a predikce. Tato regresni rovnici ma pro kazdou
trajektorii unikatni tvar a vétSinou je platna v ur€itém rozmezi rychlosti. Pfi vyssi rychlostech
prestava byt délka predikce linedrné zavisla na rychlosti vozidla, hranice linearity je pro kazdou
trajektorii téZ odliSna.

Z testovanych kombinaci koeficientll byly, na zékladé hodnot maximalni a smérodatné
odchylky, vybrany pro dal§i hodnoceni tii varianty kombinaci, které jsou zapsany v Tab. 4.

Tab. 4 Tabulka vybranych variant testovanych koeficientii

K K K Predikce Maximalni Smérodatna

v P v [m] odchylka [m] odchylka [m]
Varianta 1 0,43 0,22 0,37 4,88 0,8807 0,2351
Varianta 2 0,35 0,25 0,37 5,05 0,8901 0,2229
Varianta 3 0,75 0,19 0,78 4,23 0,8386 0,2218
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Porovnani variant koeficientl na prijezd poZadovaneé drahy
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Obr. 38 Porovnani trajektorii s pouzitim koeficientii z Tab. 4

Rozdil mezi pozadovanou a skutecnou trajektorie pii pouzitim téchto variant koeficientl je
znazornén na Obr. 38. Zde je mozné vidét v tseku s obloukem se drahy téméi prekryvaji, rozdil
nastava az v ptechodu na rovny usek. Maximalni odchylka vzdalenosti mezi pozadovanou a
realnou trajektorii je kolem v rozmezi 0,83 az 0,9 m.

Po porovnani obou regulacnich funkci bylo rozhodnu, Ze pro dal$i vypocet bude pouZita
Regulacni funkce 2. Divodu pro tuto volbu je nékolik. Druha funkce mé o vice jak polovinu
lepsi ptesnost projeti pozadované drahy. Také mé o jeden parametr méné. V piipad€ prvni
funkce bylo potieba ladit tii koeficienty zesileni, délku useku p, a pocet bodli n. U druhé funkce
je presnost vypoctu ovlivnéna tfemi koeficienty zesileni a koeficientem délky predikce p.

V dal$im kroku bude vyhodnoceno, jaka varianty koeficientl, zapsanych v Tab. 4, bude pouZita
po testovani.

5.2.2 OPTIMALIZACE KOEFICIENTU REGULACNIi FUNKCE

Ptedtim, nez zapocalo hodnoceni variant koeficientli, bylo zkontrolovano, zda je splnéna
podminka maximalniho ihlu natoceni kol (39) a maximalniho rychlosti nato¢eni kol (40) [9].

6, < 40deg°, (39)

(40)

(d6”><50d o
¢ ) < °0deg’/s,

Kontrola podminky (39) byla vyhodnocena pouze vizudlné ze zobrazeni pribéhu natoceni kol
oy v zavislosti na Case. Pro vSechny tfi varianty byla tato podminka splnéna.
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Porovnani prubéhu natoéeni kol
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Obr. 39 Porovnani pritbéhu natoceni kol v zavislosti na case

Druha podminka (40) byla kontrolovana jiz béhem vypoctu zavedenim této podminky do
vypoctu. Tato podminka byla ve vSech tiech ptipadech také splnéna.

Rozdily v maximalnich a smérodatnych tchylkéach jsou pro jednotlivé varianty pomérné malé
v fadu setin. A z toho divodu bylo, pro vybér konecné varianty, urceno dalsi kritérium. Dale
bylo zkoumano, jak se ménila maximalni a smérodatna odchylka, pfi zméné rychlosti vozidla.
Za zacatku byla pro testovani zvolena rychlost v =40 km/h, nékteré jizdni manévry jsou vSak
provadény pii jinych rychlostech. Zarovei byla snaha zjistit pfi¢inu toho, pro€ jiz nelze zlepsit
presnost vypoctu. Z toho diivodu byly pro vSechny tii varianty stanoveny zavislosti rychlosti
na smérodatné odchylce, maximalni odchylce a na délce predikce.
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Na Obr. 40 na zobrazena zavislost smérodatné odchylky na rychlosti vozidla. Na prvni pohled
je mozné videt, Ze v oblasti praveé kolem rychlosti 40 km/h se nachazi kritické misto, v kterém
dochéazi k prudkému zhorseni ptesnosti vypoctu. Nejmensi hodnoty smérodatné odchylky
dosahuje Varianta 2 a to pfiblizn€ 0,1 m.

Vliv rychlosti na smérodatnou odchylku
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Obr. 40 Vliv rychlosti vozidla na velikost smérodatné odchylky
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Na dalsim grafu je zobrazena zavislost maximalni odchylky na rychlosti vozidla, a i zde je
mozné vidét prudké zhorSeni piesnosti vypoctu v oblasti kolem rychlosti 40 km/h. Nejmensi
hodnotu maximalni odchylky ma Varianta 2 a to kolem 0,4 m.

Vliv rychlosti na maximalni odchylku
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Obr. 41 Vliv rychlosti vozidla na velikost maximalni odchylky
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Na Obr. 42 je pak zavislost délky predikce na rychlosti pro jednotlivé varianty koeficientt. Se
zhorSenim piesnosti souvisi prodlouzeni délky predikované vzdalenosti. Narust na rozdilu
rychlosti necelych 10 km/h je az dvojnasobny. Velikost predikce je v rozmezi 3 az 7,5 m. Do
rychlosti 36 km/h je mozné body prolozit regresni piimkou a dostat tak piimou zavislost mezi
rychlosti vozidla a délkou predikce.

Vliv rychlosti na délce predikce
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Obr. 42 Vliv rychlosti vozidla na velikost predikce

Ze zavislosti v Obr. 40, Obr. 41, Obr. 42 je mozné vyvodit dva zavéry. Zaprvé se ukazalo, Ze
na poc¢atku byla nevhodné zvolena rychlost pro vybér hodnot jednotlivych koeficientll. Zvolena
rychlost v =40 km/h byla na priijezd trajektorie s takto malych polomérem pfili§ vysoka. I
realné situaci, by prijezd vozidla zatdCkou s takto malym polomérem byl na hranici limitt
vozidla. To je vidét téZ na Obr. 43. Pti rychlosti v =40 km/h jsou pro jednotlivé varianty hodnoty
maximalnich bo¢nich zrychleni ay; = 0,9615g, a,>= 0,9591g, a,3= 0,9648 g. V ptipad¢, Ze dojde
k dal$imu zvySeni rychlosti, zvySuje se bo¢ni zrychleni a, nad 1g a vozidlo se dostava za hranici
stability, a to je také pri¢inou vysokych odchylek. Z toho divodu bude vhodnost pouziti
jednotlivych variant koeficientl hodnocena v nizsich rychlostech, a to konktrétné v rozmezi
rychlosti 15 az 35 km/h.
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Zavislost boéniho zrychleni na éase
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Obr. 43 Pritbéh bocniho zrychleni v pritbéhu testovani

Z vySe uvedeného predpokladu plyne druhy zavér. V piipadé€, ze budeme uvaZovat pouze
rychlosti v rozmezi rychlosti 15 az 35 km/h, je z grafii zfejmé, Ze nejvyssi presnost dosahuje
Varianta 2 (Obr. 44). Tato varianta tedy bude pouzita pro dalsi testovaci manévry.

Simulace prijezdu pfi pouZiti Varianty 2 a rychlosti v=30km/h
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Obr. 44 Testovani Varianty 2 pri rychlosti v=30 km/h
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Pti snizeni rychlosti také dojde ke snizeni bo¢niho zrychleni vozidla pfi prijezdu. Z ptivodnich
ay2=0,9591¢g na ay= 0,7377g.

Zavislost boéniho zrychleni na ¢ase
0.8 T T T T

=y

0.6
0.4 r

0.2r

ay [g]

t[s]

Obr. 45 Pribéh bocniho zrychleni vozidla pri rychlosti v=30 km/h
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6 SIMULACE A OVERENi MODELU

V dalsim kroku byl vytvoteny model popsany v kapitole 5.2.1 pouzit pro rizné trajektorie a za
ruznych podminek. Pro né€které jizdni manévry byla hodnocena ptesnost prijezdu pozadované
dréhy (maximalni a smérodatna odchylka), v nékterych ptipadech pouze fakt, zda vozidlo drahu
projelo ¢i ne.

Tab. 5 Tabulka koeficientii zesileni

Varianta 2 0,35 0,25 0,37

KRITERIA HODNOCENI:

1. Maximalni pouZitelna rychlost pro dany jizdni manévr — rychlost, pii které dochazi
ke ztraté stability ¢i rychlost pii které dosSlo k vyraznému odchyleni od pozadované
trasy.

2. Schopnost nasledovat poZadovanou driahu — urceni na zéklad¢é smérodatné odchylky,
maximalni odchylky pozadované a skutecné drahy nebo je hodnocena, zde se vozidlo
pohybuje za hranicemi vytycujici drahu.

3. Maximalni uhel natofeni kol — hodnota uhlu natoceni kol je kontrolovana dle
podminky (39), tedy nesmi byt v&tsi nez 40°.

4. Maximalni bo¢ni zrychleni vozidla — je to mira bo¢niho posouvani vozidla vzhledem
k referenéni trajektorii. Bo¢ni zrychleni zplisobuje naklapéni vozidla a mliZze ménit
Jizdni chovani vozidla. Jako limitni hodnota bo¢niho zrychleni bude brano 1 g.
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6.1 USTALENE ZATACENI
6.1.1 POPIS TESTOVACi DRAHY A PODMINKY

Manévr ustalen¢ho zataCeni byl jiz popsan v kapitole 3.2. Je to manévr, pii kterém vozidlo
béhem jizdy opisuje kruh. Casto je vyuzivam k hodnoceni ustdleného chovani vozidla —
hodnoceni, zda se vozidlo chova pietacive, neutralné ¢i nedotacive.

Test ustaleného zatdCeni byl provadén na kruhu o poloméru 50 m. Drdha obsahuje také
rozjezdovou rovinku, ktera ma délku 25 m. Vozidlo se rozjizdi ze zac¢atku rozjezdové rovinky
vlevo a pokracuje na kruhovou ¢ast. Test konci ve chvili, kdy vozidlo projede cely kruh.

Testovaci rychlosti se pohybovaly v rozmezi 5 km/h az 80 km/h. Ke kazdé testované rychlosti

byla stanovena délka predikce, pfi které je prijezd drahy nejpiesnéjsi — hodnoty smérodatné a
maximalni odchylky jsou nejmensi.

L

X

23

Obr. 46 Testovaci draha pro ustdlené zatacent (rozméry v metrech)

6.1.2 PREDIKOVANA VZDALENOST

V ramci testovani byla stanovena zavislost rychlosti a predikované vzdalenosti. Rozdil
rychlosti 4v byl stanoven konstantné na 3,6 km/h. Tato konstantni diferenci byla pouZita pouze
do rychlosti 75,9 km/h, pak bylo nutné rozdil zmensit, jelikoZ se od této rychlosti zac¢inala
zhorSovat piesnost vypoctu a bylo o¢ekavéno, ze se nad touto rychlosti objevi oblast nestability.
Tato oblast se objevila az nad rychlosti 79,2 km/h a vyznacuje se tim, Ze se v této oblasti stava
model citlivy na zménu rychlosti vozidla a délku predikce. Pfi rychlosti 79,2 km/h vozidlo
projede kruhovou dréhu s pfijatelnou piesnosti, pokud zvysime rychlost o 0,03 km/h, dojde
k ¢tyfnasobnému zvétSeni maximalni odchylky. Zaroven pro rychlost 79,23 km/h plati, Ze staci
pouze malad zména délky v tadu desetin metri a vozidlo se stavd nestabilni a maximalni
odchylka se desetkrat zvétsi. Pii dal$im zvySeni rychlosti je vozidlo nestabilni pii jakékoliv
délce predikce. Porovnani skute¢nych trajektorii vozidla pro tuto oblast je zobrazeno na Obr.
47. Pro rychlost 79,23 km/h jsou zde zobrazeny dvé€, vySe zminéné varianty. Prvni (zelend) je
pro délku predikce 5,54 m, druha (tmavé modra) pro délku predikce 5,76 m.
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Toto jsou jevy, které se u mensi rychlostech neobjevuji. Pii takto malych rozdilech v predikci
a rychlosti vozidla dojde pouze k zhorSeni ptesnosti v prijezdu, nikoliv vSak k uplné ztraté
stability.

Trajektorie vozidla v oblasti nestability
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Obr. 47 Trajektorie vozidla v oblasti nestability

Hledani rovnice pfimé zavislosti délky predikce a rychlosti vozidla bylo ur¢eno pouze pro
hodnoty do oblasti nestability. Pro pfipad ustadlené¢ho zatdceni by bylo proloZeni dat pfimkou
znaén€ nepiesné, a proto je pro ziskani regresni rovnice v tomto piipadé pouZit polynom
druhém stupné. Tato rovnice vyjadiuje ptimou zavislost rychlosti vozidla a predikce. Regresni
rovnice, pro kruhovou dréhu ma tvar (41), kde rychlost v je v km/h a predikce v m.

predikce = 0,0122 - v? — 0,053 - v + 0,2606 41)
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Vliv rychlosti na delku predikce
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Obr. 48 Vliv rychlosti na délku predikované vzdalenosti

6.1.3 SMERODATNA ODCHYLKA A MAXIMALNi ODCHYLKA

Smeérodatna odchylka a maximalni odchylka byly stanoveny pro stejné rychlosti jako ty, které
byly pouZzity pro stanoveni zavislosti rychlosti a predikované vzdalenosti. V grafech jsou
zobrazeny pouze hodnoty do 79,23 km/h, ktera je tésn€ na hranici stability. Jeji smérodatna
odchylka je oproti ostatnim hodnotam téméf tfinasobnd a maximalni odchylka je 6,7krat vetsi.
Pti dal$im zvySovani rychlosti tyto odchylky dale prudce rostou.

Do rychlosti 61,56 km/h m& smérodatnd odchylka konstantni hodnotu pfiblizné 0,13 m a
maximalni odchylka od pozadované drahy je kolem 0,31 m, poté obé odchylky pozvolna rostou
az do hranice stability.
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Vliv rychlosti na smérodatnou odchylku
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Obr. 49 Vliv rychlosti na smérodatnou odchylku

Vliv rychlosti na maximalni odchylku
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Obr. 50 Vliv rychlosti na maximalni odchylku
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6.1.4 POROVNANI VYSLEDKU TESTOVANI

Na zéavér budou vyhodnoceny vysledky tii variant. Pro tyto tfi rychlosti bude posuzovano, jaké
jsou prubéhy natoceni kol a bo¢niho zrychleni vozidla béhem testu. Z téchto pribéha bude
urceno, jestli nepiekracuji maximalni hodnoty stanovené v ivodu této kapitoly.

V prvnim piipadé se jedna o rychlost 40 km/h, kterd byla pouzita pfi optimalizaci regulacni
funkce. Nyni bylo zjistovéno, jak se bude vozidlo chovat, kdyZ dojde k zvétSeni poloméru
trajektorii. Dal$im diivodem zvoleni této rychlosti vychézi z Obr. 49 a Obr. 50, kde je mozné
vidét, ze v oblasti kolem této rychlosti jsou vysledky téméf konstantni. Dale bude hodnocena
limitni oblast vozidla kolem rychlosti 79 km/h. Prvni z nich je rychlost 79,2 km/h a druha 79,38
km/h — prvni z nich je stabilni, druha nestabilni. Porovnani téchto tii variant je zobrazeno na
Obr. 51.

Tab. 6 Tabulka vybranych testovanych variant

Rychlost | Predikce Maximalni Smérodatna Doba prijezdu
[km/h] [m] odchylka [m] odchylka [m] drahy [s]
Kruh 1 40 1,22 0,3111 0,1334 30,36
Kruh 2 79,2 5,52 0,5029 0,1985 15,31
Kruh 3 79,38 5,73 27,2661 8,7235 15,28

Porovnani variant prujezdu jednotlivé varianty
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Obr. 51 Porovnani variant z Tab. 6
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Pro tfi uvedené rychlosti bylo zndzornéno, jak se ménilo bocni rychlost a, a uhel natoceni kol
oy v pritbéhu testu. Tyto veli€iny byly vykresleny v zavislosti na ¢ase. U kruhové drahy by
zavislost na aktudlni poloze byla zna¢né nepiehledna.

Zavislost boéniho zrychleni na Ease

1.2 i
Kruh 1
Kruh 2
Kruh 3
=)
=
@
0271
047
0.ar
0.8
AF
42 | | | |
1] 5 10 15 20 25 30

t[s]
Obr. 52 Porovnani priibéhu bocniho zrychleni v zavislosti na case

Na Obr. 52 je graf pritbéh boc¢niho zrychleni. Pii rychlosti 40 km/h je maximalni bo¢ni
zrychleni na hodnotéach pro bézny rezim jizdy v zatacce, a to na hodnoté a,;= 0,3898 g. Pro dalsi
varianty dosahuje zrychleni limitnich hodnot. Pro stabilni i nestabilni variantu se hodnoty
boc¢niho zrychleni piekracuji hodnoty stanovené v podmince pro maximalni bo¢ni rychleni —
ayz2=1,0293 g ay3= 1,0250 g. Podminka pro maximalni bo¢ni zrychleni je splnéna pouze pro
rychlost 40 km/h.
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V grafu pod textem je zobrazen pribéh natoceni kol dv zavislosti na ¢ase. Pro rychlost 40 km/h
(Kruh 1) je vidét, jak vozidlo dosdhne ustdlen¢ho stavu — nato€eni kol na konstantni hodnoté.
K ustdlenému stavu dojde i u varianty Kruh 2. Dale byla vyhodnocena podminka maximélniho
natoceni kol. Pro jednotlivé varianty jsou hodnoty natoCeni ov/=5,8030°, dv2=10,0733°. dv3=40°.
Tato podminka byla splnéna pro varianty Kruh 1 a Kruh 2. V tfeti ptipadé dojde, pti snaze se udrzet
vozidlo v pozadovaném sméru, k natoceni kol do plného rejdu. Podminka natoceni kol je stanovena
jiz ve vypoctu, aby nemohlo dojit k jejich natoc¢eni do nerealnych thlu.

Porovnani prubéhu natoéeni kol vozidla

Kruh 1
Kruh 2
Kruh 3

dv [7]

t[s]

Obr. 53 Porovnani pribéhu natoceni kol v zavislosti na case

SHRNUTI:

Tab. 7 Shrnuti vysledkii pro testované varianty
Maximalni | Smérodatna | Maximalni

Rychlost | Predikce « Maximalni uhel
odchylka odchylka bo¢ni . °
[km/h] [m] [m] (m] zrychleni [g] natoéeni kol [°]
Kruh 1 40 1,22 03111 0,1334 0,3898 5,8030
Kruh 2 79,2 5,54 0,5029 0,1985 1,0293 10,0733
Kruh3 = 7938 5,73 27,2661 8,7235 1,0250 40,0000

Pti prijezdoveé rychlosti 40 km/h je splnéna podminka na ptesnost prijezdu, maximalni bo¢ni
zrychleni 1 maximalni Gthel natoceni kol. Maximalni rychlosti pro prijezd kruhovou drdhou o
poloméru 50 m je 75,2 km/h.
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6.2 VYHYBACi MANEVR ISO 3888-2
6.2.1 POPIS TESTOVACi DRAHY A PODMINKY

Vyhybaci manévr byl jiz popsan v kapitole 3.3. Je to manévr, ktery simuluje nahlé vyhnuti se
ptekazce na silnici. Je vyuzivam k hodnoceni ovladatelnosti a stability vozidla. Tento manévr
je v anglické literatufe nékdy oznaCovan ,,moose test™ [2].

V ramci tohoto jizdniho testu je kritériem hodnoceni, zda vozidlo projedu vyty¢enou dréhu,
aniz by se dotklo ¢i srazilo kuzel, ktery tuto draha ohranicuje. Tato draha je shodna vytvofena
dle normy ISO 3888-2. Z toho diivodu nebude hodnocena smérodatné ¢i maximalni odchylka
od pozadované trajektorie, ale zda vozidlo pfi dané rychlosti projede drahu, aniz by se dostal
mezi vyty¢ené hranice. Siika jizdniho pruhu byla z ptivodnich tif metrii z(Zena z kazdé strany
o polovinu $itky vozidla s,. Tak bylo mozné hodnotit, zda se na vozidlo dostalo za vytycené
planovana trajektorie pro prijezd, kterd byla pouzita jako vstup pro simulaci. Vozidlo mélo
v celém pribehu test konstantni rychlost.

13.5 11 13,5 6

(32

I.J_

y |_
X
Obr. 54 Testovaci drdha pro vyhybaci manévr (rozmeéry v metrech)

6.2.2 PREDIKOVANA VZDALENOST

Pro testovani a ziskani zavislosti rychlosti a predikce byla diference rychlosti 4v stanovena
konstantné na 3,6 km/h. Od rychlosti 70 km/h bylo nutné tento krok zmensit, aby bylo mozné
presnéji urcit, kterd rychlost vozidla je maximalni pro prijezd drahy. Pribéh zavislosti ma
linedrni charakter a po prolozeni dat ptimkou byla ziskana regresni rovnici, vyjadfujici pfimou
zavislost rychlosti vozidla a predikce. Regresni rovnice, pro kruhovou drahu do rychlosti 70
km/h, ma tvar (42), kde rychlost v je v km/h a predikce v m.

predikce = 0,0943 - v + 1,2251 (42)

BRNO 2020 63



SIMULACE A OVERENiI MODELU

Vliv rychlosti na délku predikce

Predikce [m]

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O V5 B8O
Rychlost [km/h]

Obr. 55 Vliv rychlosti na délku predikované vzdalenosti

6.2.3 HODNOCENi PRUJEZDU VYTYCENE DRAHY

Pro ptipad vyhybaciho manévru nebyla hodnocena smérodatna a maximalni odchylka, ale
pouze, jestli fidi¢ projel dradhu, aniz by se dostal na hranice, znacend v Obr. 56 ¢erchovanou
carou. Pokud se vozidlo béhem testu pohybuje rychlosti do 70 km/h, s rezervami dokaze projet
vyty€enou trat. Pfi prijezdové rychlosti 80 km/h se vozidlo dostdva mimo stanovenou trat’, a
proto byla dale hledana hrani¢ni rychlost, pii které vozidlo drahu projede. Dal$im testovani byla
jako hrani¢ni rychlosti urena v= 78 km/h.

Hodnoceni prijezdu pfi riznych rychlostech
1

4.5 T T T T T T T T
e —— —pozad
v=30 km/h
gk SE===E=E===" v=40 km/h |

v=50 km/h

15 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

x[m]

Obr. 56 Schopnost projet drahu pri riznych rychlostech
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6.2.4 POROVNANIi VYSLEDKU TESTOVANI

V dalsi ¢asti budou vyhodnoceny vysledky pro tfi rychlosti. V prvnim piipadé se bude jednat o
rychlosti 40 km/h, a to ze stejného diivodu jako tomu bylo v pfedchozi kapitole. Rychlost 60
km/h byla zvolena proto, ze béhem zkousky dle ISO 3888-2 je stanoveno, ze vozidlo musi mit
na zacatku testu minimaln¢ tuto rychlost. Posledni testovanou variantou bude hrani¢ni rychlost
78 km/h. Tato rychlost byla stanovena v pfedchozi kapitole.

Tab. 8 Tabulka vybranych testovanych variant

Rychlost [km/h] Predikce [m] Doba prijezdu drahy [s]
Uhyb 1 40 4,08 4,62
Uhyb 2 60 6,29 3,07
Uhyb 3 78 7,89 2,36
s Porovnani variant prijezdu
— — —pozad
ar Elhylﬂ 7
) NN S S ————— ——— Uhyb2 |
Uhyb3

15 ] I I I 1 I I 1 I
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

x[m]

Obr. 57 Porovnani variant z Tab. 8

Pro tf1 uvedené rychlosti bylo zndzornéno, jak se ménila boc¢ni rychlost a, a thel natoceni kol
ov v prubchu testu. U vyhybaciho manévru je mozné vykreslit tyto veliiny v zavislosti na
podélné poloze vozidle, coz by u kruhové drahy bylo zna¢né nepiehledné. Tim byla ziskana
pfedstava o tom, jak se vozidlo v daném misto drahy chovalo.
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Prubéh boéniho zrychleni béhem prijezd
T T

| Uhyb 1 |
1 Uhyb 2
0.8 Uhyb 3

ay [g]

x [m]
Obr. 58 Porovnani priibéhu bocniho zrychleni

Na vyse uvedeném grafu je vidét, Ze pro vSechny rychlosti ma prib&h bocnich zrychleni
podobny tvar. Jednotlivé maximalni hodnoty se vSak s rychlosti prijezdu méni, konkrétné se
se zvysujici rychlosti, zvySuje 1 hodnota bo¢niho zrychleni. Podminku maximalniho bo¢niho
zrychleni 1 g je splnéna pouze pro rychlost 40 km/h, kdy dosahuje velikosti 0,8282 g. Pti
rychlosti 60 km/h je to pak 0,9889 g a pro hrani¢ni prijezdovou rychlost je maximalni bo¢ni
zrychleni 1,0374 g.

66 BRNO 2020



SIMULACE A OVERENi MODELU

Také prubéh natoceni kol d, byl stanoven v zavislosti na podélné poloze vozidla. Pro v§echny
testované rychlosti byla podminka maximalniho thlu natoceni kol dodrzena. Pro jednotlivé
varianty jsou maximalni hodnoty — d,; = 13,1227°, d,2=17,0149°, 6,3 = 23,9462°.

Porovnani pribéhu natoéeni kol
ZD T T T T
Uhyb 1
Uhyb 2
Uhyb 3

15

10

0
S
° 5
-10
15
20
_25 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
x [m]
Obr. 59 Porovnani pritbehu natoceni volantu
SHRNUTI:
Tab. 9 Shrnuti vysledkii pro testované varianty
. Maximalni bo¢ni Maximalni tihel
Rychlost [km/h] | Predikce [m] zrychleni [g] natoceni kol [°]
Uhyb 1 40 4,085 0,8282 13,1227
Uhyb 2 60 6,296 0,9889 17,0149
Uhyb 3 78 7,899 1,0374 23,9462

Pouze pro rychlost 40 km/h je splnéna podminka na pfesnost prijezdu, maximalni bocni
zrychleni i maximalni Gthel natoéeni kol vozidla. Pro variantu Uhyb 3 je sice splnéna podminka
pfesnosti prijezdu a maximalniho Gthlu natoceni, ale na vozidlo pisobi bo¢ni zrychleni, které
je za hranici limitu, a vozidlo se tak nachazi v meznim stavu.
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6.3 SLALOM
6.3.1 POPIS TESTOVACi DRAHY A PODMINKY

Tteti drahou, pouZitou pro testovani modelu fidice, byl slalom. Pfi realné testu je trat’ slalomu
vyty€end kuzely umisténymi na jedné pfimce v urCité vzdalenosti od sebe. V tomto pitipadé
nebude trat’ urcena kuzely, ale trajektorii, kterd ma tvar sinusovky s amplitudou 3 m a periodou,
kterd se postupné zmensuje. To umoziuje zjistovat jak by se vozidlo pii testu s rtiznymi
vzdalenostmi kuzelti — jaka vzdalenost kuzela (perioda) je pro vozidlo zvladnutélna. U této
trajektorie neni brana v potaz rozjezdova a dojezdova draha.

Tento jizdni manévr nebyl popsan v kapitole 3.3. Je to manévr, ktery simuluje mnohacetné
vyhybani se a stfidavé nataceni kol na ob¢ strany.

V ramci tohoto jizdniho test je kritériem hodnoceni co nejptesnéjsi prijezd pozadovanou
trajektorii. V prubéhu testu byla tedy sledovana smérodatna a maximalni odchylka. Ke kazdé
testované rychlosti, byla opét stanovena délka predikce, pro kterou je prijezd dréhou
nejpresné;si.

50 _28 22,

X
Obr. 60 Testovaci drdha pro slalom (rozméry v metrech)

6.3.2 PREDIKOVANA VZDALENOST

Béhem testovani byla ziskéna zavislost rychlosti a predikované vzdalenosti. Diference rychlosti
Av byla stanovena konstantné na 1,8 km/h. Slalom byl testovan v rozmezi 5 km/h az 45 km/h.

Nad rychlosti 32,7 km/h pravdépodobn¢ za¢ina oblast nestability. To je moZné vidét na prubchu
predikce (Obr. 61), kdy v této oblasti dochdzi k strmému ristu predikované vzdalenosti.

Hledani rovnice piimé zavislosti délky predikce a rychlosti vozidla bylo ur¢eno pouze pro
hodnoty do oblasti nestability. Délka predikce mé v uréené oblasti (5 az 27,3 km/h) ptiblizné
linearni charakter. Po prolozeni dat pfimkou bylo mozna ziskat regresni rovnici, vyjadiujici
piimou zavislost rychlosti vozidla a predikce. Regresni rovnice, pro kruhovou drdhu ma tvar
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(43), kde rychlost vje vkm/h a predikce v m. Na urceni této rovnice je pouzito, oproti
predchozim testiim, pomérn€ malo vzorkt, z toho diivodu neni urceni této rovnice tak presné.

predikce = 0,0851 - v + 1,2385 (43)

Vliv rychlosti na delku predikce

1

1071

Predikce [m]

15 20 25 30 35 40 45
Rychlost [km/h]

Obr. 61 Vliv rychlosti na délku predikované vzdailenosti

6.3.3 SMERODATNA ODCHYLKA A MAXIMALNi ODCHYLKA

Smérodatna odchylka a maximalni odchylka byly stanoveny pro stejné rychlosti jako ty, které
byly pouZity pro urceni zavislosti rychlosti a predikované vzdalenosti.

Pii sledovani grafu maximalni odchylky by se mohla zd4, Ze pro n¢které hodnoty pii zvySeni
rychlosti dojde k zmenSeni této odchylky. U téchto ptipadi bylo slozité nalezeni hodnoty
predikce pro co nejpiesnéjsi prijjezd. Diivodem je, Ze odchylky jsou pocitané z celé trajektorie
a u vyssich rychlosti je hodnota odchylky velmi ovlivnény odchylenim od pozadované
trajektorie v zavéru. Pokud by byla snaha tuto hodnotu v zavéru zmensSit, doSlo by k tomu na
ukor zmenS$eni prijjezdové amplitudy, a tim by se zvétSila hodnota smérodatné odchylky. Na
Obr. 62 je zobrazen vySe zminény problém, kdy pii mensi délce predikce (3,99 m) je prijezd
vSech oblouktli, kromé posledni, piesn€jsi. V poslednim oblouku je vSak vétsi odchylka od
nejbliz8ich bodd, a to zhorSuje konecny vysledek. Tento problém by mohl byt vyfesen piidani
dojezdové drahy.
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Porovnani variant delky predikce pro rychlost v=31 km/h
3 T ¥ T T T A T A

predikce=4,42 m
-2.5 predikce=399m| \ oy
3 . . \ / A s .
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Obr. 62 Vliv amplitudy prujezdu a odchylky na konci drdhy

Do rychlosti 27,3 km/h je smérodatnd odchylka ustdlena na hodnoté 0,19 m a maximalni
odchylka od pozadované drdhy je 0,68 m. V oblasti nestability nastavd prudké zhorSeni
ptesnosti prijezdu. Tento prudky nérast je mozné vidét v Obr. 63 a Obr. 64.

Vliv rychlosti na smérodatnou odchylku
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Obr. 63 Vliv rychlosti na smérodatnou odchylku
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Vliv rychlosti na maximalni odchylku
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Obr. 64 Vliv rychlosti na maximalni odchylku

6.3.4 POROVNANIi VYSLEDKU TESTOVANI

Na zavér budou vyhodnoceny vysledky tfi variant. V prvni piipadé se jednalo o rychlost
20,1 km/h, které je v rozmezi hodnot rychlosti s nejmensi smérodatnou a maximalni odchylkou.
Déle byla vybrana rychlost 29,1 km/h, jelikoZ se nachézi v pfechodové oblasti, kdy se postupné
za¢ina zhorSovat schopnost nasledovat poZadovanou trajektorii. Jako tfeti varianta byla vybrana
rychlost 40 km/h, kterd byla pouzita pfi optimalizaci regula¢ni funkce a v pfedchozich
testovanych jizdnich manévrech.

Pro tyto tfi rychlosti bude 1 nyni posuzovano, jaké jsou priibéhy nato€eni volantu a bo¢niho
zrychleni vozidla béhem testu, a nich bude urceno, jestli nepfekracuji maximalni hodnoty
stanovené v uvodu kapitoly.

Tab. 10 Tabulka vybranych testovanych variant

Rychlost | Predikce Maximalni Smérodatna Doba priijezdu
[km/h] [m] odchylka [m] odchylka [m] drahy [s]
Slalom 1 20,1 2,91 0,6854 0,1892 18,92
Slalom 2 29,1 3,95 1,0293 0,2451 12,96
Slalom 3 40 8,325 1,9662 0,7597 8,23

Na Obr. 65 je zobrazeno porovnani trajektorii pro varianty z Tab. 10. V grafu je vyznaceno také
mozné umisténi kuzell, kterymi v redlném testu byva vytyCena drédha. Pokud by bylo
hodnoceno také projeti drahy urcené kuzely, byla tato podminka splnéna pro vSechny tfi
varianty.
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Porovnani variant prujezdu jednotlive varianty
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Obr. 65 Porovnani variant z Tab. 10

Pro tfi uvedené rychlosti bylo zndzornéno, jak se ménila bo¢ni rychlost a, a ihel natoceni
volantu ¢ v pribéhu testu. Tyto veliCiny byly stejné jako u vyhybaciho manévru, vykresleny
v zavislosti na podélné poloze a tim bylo mozné zhodnotit, jak se vozidlo chovalo v daném
misté drahy.

72
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Zavislost boéniho zrychleni na éase
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Obr. 66 Porovnani priibéhu bocniho zrychleni v zavislosti na podélné poloze

Na Obr. 66 je graf priibéh bocniho zrychleni, kde je mozné vidét, Ze pro ani jednu variantu jeji
bocni zrychleni vyssi nez 1 g. Pro rychlost 40 km/h se k limitni hranici za¢ina blizit, jelikoz
ay3= 0,9449 g. Pomérn¢ vysoké bocni zrychleni mé i Slalom 2, kdy jeho maximalni hodnota je
ay2= 0,8995 g. Pouze pro rychlost 20,1 km/h je bocni zrychleni v béznych hodnotach
ayr= 0,6469 g. Podminka pro maximalni bo¢ni zrychleni je splnéna pro vSechny varianty.
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V grafu (Obr. 67) je zobrazen prubéh natoceni kol J, zévislosti poloze vozidla. Pii prijezdu
prvnich dvou pulvin jsou pribéhy a hodnoty natoceni kol pro jednotlivé varianty velmi
podobné. Se zmenSujici periodou se zacinaji prubehy natoceni kol pro jednotlivé varianty
odliSovat. Aby vozidlo s rychlosti 40 km/h zvladlo projet posledni dvé ptlviny, musi byt jeho
kola v plném natoceni. Hodnoty maximalnich natoceni pro rychlost 20,1 km/h a 29,1 km/h jsou
ovi =24,6521° a 6,2 = 36,1611°.

Porovnani pribéhd natoéeni kol vozidla

40
Slalom 1
i Slalom 2
30 Slalom 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x [m]

Obr. 67 Porovnani pritbéhu natoceni volantu v zavislosti na podélné poloze

SHRNUTI:

Tab. 11 Shrnuti vysledkii pro testované varianty
Rychlost = Predikce Maximalni | Smérodatna | Maximalni = Maximalni uhel

odchylka odchylka bo¢ni natoceni
[km/h] [m] [m] [m] zrychleni[g] = volantu []
Slalom 1 20,1 2,91 0,6854 0,1892 0,6469 24,6521
Slalom 2 29.1 3,95 1,0293 0,2451 0,8995 36,1611
Slalom 3 40 8,325 1,9662 0,7597 0,9449 40

Pro rychlosti vozidla mensi nez 40 km/h jsou stanovené podminky splnény. Pfi rychlosti
29,1 km/h a 40 km/h jsou vSak pomérné vysoké hodnoty bo¢niho zrychleni.

Na zac¢atku zvolenou drahu by bylo vhodné rozsit o rozjezdovou a dojezdovou dréhu, ktera
mohly zlepSit pfesnost v pocatku 1 zavéru drahy a vytvofit lepsi pfedstavu o chovani vozidla po
skonceni slalomu.
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6.4 ZAVODNi OKRUH IMOLA
6.4.1 POPIS TESTOVACi DRAHY A PODMINKY

Na zéavér byl model fidi¢e testovan na realném zavodnim okruhu. Zavodni okruh umoznil
sledovat, jak se vozidlo bude chovat na trajektorii, kterd ma nepravidelny tvar a obsahuje
zataCky rtizného poloméru. Pro tento test byl vybran zavodni okruh Imola.

Tento test nebyl posuzovan stejné jako predchozi jizdni manévrii — nebyla sestavena zavislost
rychlosti na predikci, ani nebyla hodnocena smérodatnd a maximalni odchylka. V tomto
ptipad¢ budu pouze sledovano, jak vozidlo drahu projelo. Navrzeny model obsahuje pouze
pricné fizeni vozidlo, v tomto piipad¢ by bylo uzite¢né mit moznost v prubéhu simulace ménit
rychlost vozidla.

Jako testovaci rychlost byla zvolena v =60 km/h. Délka predikce byla ptfevzata z vyhybaciho
manévru (kapitola 6.2.2). Jeji hodnota tedy byla 6,26 m.

Zavodni okruh Imola
'12':”] T T T T T T T T T

1000 ]

800 T

600 T

— 400 T ]

200

=200 r T

-400 ' ' ' ' : ' ' : '
-1000 -800 600 400 -200 ] 200 400 800 800 1000

X [m]

Obr. 68 Zavodni okruh Imola (rozméry v metrech)
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6.4.2 VYSLEDEK TESTOVANI

Na Obr. 69 je mozné vidét, Ze ve Ctyfech tsecich se skute¢na draha vyrazné odchyluje od
pozadované. Pfedem bylo ocekavano, ze urcité tiseky budou pii této zvolené rychlosti
problematické a vozidlo se zde bude dostavat na své limity. Konkrétné¢ se jednd o Ctyti useky,
které jsou na tomto obrazku popsany. Tyto Gseky se nachazeji vzdy v mistech s ndhlou
zménou sméru a realné by bylo vhodné pfi prijezdu téchto mist snizit rychlost. Z toho divodu
bylo déle zjistovano, jak se zméni skutecna draha v ptipadé, Ze snizime rychlost prijezdu.

Zavodni okruh Imola, rychlost v=60km/h

1200 T

— — —pozadovana
1000 w=60 km/h ]

8OO T

600

400 1

y [m]

200

=200

400 . . . . . . . . .
-1000 -800 600 400 -200 0 200 400 600 800 1000

¥ [m]

Obr. 69 Prijjezd okruhem pri rychlosti v =60 km/h

Useky vyznaGené na obrazku vyse, byly testovany pfi rychlostech 30 km/h a 40 km/h. Dale
byly porovnavany s vysledky pti pouziti testovani rychlosti (60 km/h). Stejné jako u rychlosti
60 km/h byly 1 zde hodnoty délky predikce ptevzaty z vyhybaciho manévru. Pro rychlost

30 km/h byla délka predikce 3,32 m a pro rychlost 40 km/h to bylo 4,08 m. Ptesnost prijezdu
nebyla hodnocena pomoci smérodatné a maximalni odchylky, ale pouze vizualnim porovnani
z grafu. Pro jednotlivé useky a rychlosti vozidla byly porovnavany pribéhy bo¢niho zrychleni
a natoceni kol.
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USEK 1

Prvni hodnoceny usek se sklada z dvou, po sobé jdoucich levotoc€ivych zatacek. Prvni zatacku
projedu vozidlo a druhé uz vSak ztraci stabilitu. Tato ¢ast se nazyva Acque Mineralli.

Usek 1

v=30 km'h
v=40 km'h
v=60 km'h

— — — pozadovana

610

E, 580
>
510
460 [
410 ! ! ! l
20 70 120 170 220 270 320
x[m]

Obr. 70 Prijezd Useku 1 pFi riznych rychlostech

Na grafu zévislosti bo¢niho zrychleni na ¢ase je mozné vidét, ze pfi snizeni rychlosti prijezdu

se snizi bo¢ni zrychleni ptisobici na vozidlo. Stale vSak musi byt kola vozidla, pii prijezdu
prvni zatackou, plné€ natoceny.

1.5 T T

v=30 km/h v=30 km/h
v=40 km/h v=40 km/h
v=60 km/h v=60 km/h

=

v KL——.‘]

o 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]

50 &0 0 80

Obr. 71 Pribéh bocniho zrychleni pro Useku 1 Obr. 72 Pritbéh natocent kol pro Useku 1
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USEK 2

V druhém tseku se prvni zatacku vozidlu daii opét projet s relativné dobrou piesnosti. Ve snaze
projet druhou se vSak dostava pii dané rychlosti na hranice svych limitl. Tento usek se nazyva
Variante Alta.

Usek 2
500 - ; - -
w=30 km/h
v=40 km/h
450 1 v=60 km/h .
— — —poadovana smer

jizdy

150

100 * * * * * *
-450 -400 -350 -300 -260 -200 -150 -100

*®[m]
Obr. 73 Priijezd Useku 2 p#i riiznych rychlostech

Z grafu je mozné vycist, zZe pii snizeni rychlosti prijjezdu se snizi bo¢ni zrychleni pod limitni
hodnotu 1 g pouze pro rychlosti 30 km/h. Na grafu natoceni kol, je vidét, jak se tidi¢ snazil
vréatit vozidlo do poZadovaného sméru stfidavym natacenim kol do krajnich poloh. Pfi sniZeni
rychlosti hodnota maximalniho natoceni klesla.

T 40

v=30 km/h ‘ v=30 km'h
v=40 km/h [ | 1 ‘ v=40 kmth
v=60 km'h v=60 km'h

0.8

0.6

ay [g]

av [
—_—
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| 1 2
A

=30 [ ‘

! * -40
30 40 50 0 10

ts] t[s]

30 40 50

Obr. 74 Pritbéh bocniho zrychleni pro Useku 2 Obr. 75 Pritbéh natoceni kol pro Useku 2
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USEK 3

Tieti problematicky usek je Rivazza. Zde ma vozidlo v prvni zatdce pii vSech testovany
rychlostech pomérné velkou odchylku od pozadované drahy.

Usek 3
-75 T :
v=30 km/h
v=40 km/h
v=60 km/h
— — — pazadovana smér jizdy
-125T
— A
£ 1751
=
=225
-275 : . .
-800 -750 -700 -650

x[m]
Obr. 76  Priijezd Useku 3 pii rizznych rychlostech
Na nize umisténych grafech je mozné vidét, ze pii snizeni rychlosti prijezdu se snizi bocni
zrychleni plsobici na vozidlo. I pii prijjezdu tetiho useku musi byt kola vozidla nato¢eny do

plného rejdu.

15

40
=30 km/h
v=40 km'h
v=60 km/h

v=30 kmvh | |

L w=40 km/h
0 v=60 km/h |

ay [g]

50 60 70

Obr. 77 Priibéh bocniho zrychleni pro Useku 3 Obr. 78 Priibéh natoceni kol pro Useku 3
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USEK 4

Posledni hodnoceny usek se nachazi na konci okruhu a nazyva se Variante Bassa. Pii rychlosti
60 km/h se zde vozidlo dostava do smyku.

Usek 4
100 T
v=30 kmih
wv=40 kmih
=60 kmih
— — —pozadovana
50
E TN
> \_/
-50 F/,_7
smér
jizdy
-100 * * * ' '
=270 -220 -170 -120 -70 -20
x[m]

Obr. 79 Prijezd Useku 4 pri riznych rychlostech

Na umisténych grafech je mozné vidét, ze pfi snizeni rychlosti prijezdu se snizi bo¢ni zrychleni
pusobici na vozidlo a také nato€eni kol vozidla kleslo pod mezni hodnotu.
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Obr. 80 Priihéh bocniho zrychleni pro Useku 4 Obr. 81 Pritbéh natoceni kol pro Useku 4
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ZAVER

Zamérem této diplomové praci bylo zkouméni problematiky vypoctovych nastroji modelu
fidice pro simulacni procesy. V tvodni ¢asti prace jsou uvedeny a popsany zakladni metody na
zkoumani jizdni vlastnosti vozidla. Jednou z téchto metod je i objektivni hodnoceni jizdni
vlastnosti vozidla, pro niz se nejcastéji pouzivaji ,,open-loop* a ,,closed-loop* manévry. V
ptipad¢ ,,closed-loop* manévra hraje zdsadni roli samotny fidi€ a jeho reakce na pohyb vozidla.
Pravé modely fidice pro testovani ,,closed-loop* manévri se zabyvala dalsi ¢ast prace.

Teoreticka cast prace je podana jako souhrn poznatkii o soustavé trajektorie-fidi¢-vozidlo. V
této Casti byl vytvofen prehled modelt fidi¢e pouzivanych na podélné a pricné fizeni vozidla a
nastroju, kterymi Ize chovani fidi¢e popsat. Déle je uveden piehled jizdnich manévrii pro
testovani, tedy popis trajektorie, po které se vozidlo bude pohybovat. Na zavér byl navrzen
jednoduchy jednostopy model vozidla, ktery popisuje smerovou dynamiku chovani vozidla.

V praktické casti byly vytvofeny dvé verze vypoctového modelu v programu Matlab. Tyto
verze se lisi volbou regulacniho ¢lenu — zasahu fidice. Timto regulac¢ni zasahem bylo natoc¢eni
kol vozidla. Obé regulacni funkce hodnoti chyby natoceni vozidla a chyby polohy vozidla viici
pozadované trajektorii. Tyto chyby jsou ur€eny bud’ v aktualni poloze vozidla, ¢i poloze, kde
se vozidlo ocitne za urcity ¢asovy okamzik, pokud jeho smér pohybu ziistane nezménény. Tato
poloha je oznaCovana jako predikovand. K témto hodnotam chyb byly ptikladany rtzné
koeficienty zesileni a na zaklad¢ toho je dopocitdno natoceni kol. Koeficienty zesileni byly
hledany testovanim jednotlivych variant a porovnavanim hodnot smérodatné odchylky a
maximalni odchylky od pozadované drahy.

Ze dvou vytvotenych modeli byl vybran jeden, ktery byl testovan na tfech jizdnich manévrech
— ustalené zataCeni, vyhybaci manévr a priijezd slalomem. U téchto tii testl byla hodnocena
pfesnost ndsledovani pozadované drahy, splnéni podminek pro maximalni natoCeni kol a
maximalni bo¢ni zrychleni. Také byla sestavena zavislost predikované vzdalenosti na rychlosti
vozidla a tim urceno. Na zaklad¢ téchto kritérii byla vyhodnocena maximalni pouzitelna
rychlost pro jednotlivé manévry. Limitni rychlost se jsou pro kazdou testovaci drdhu odli$né a
souvisi s limitami vozidla. Se zvétSujicim se polomérem zataceni klesa bocni zrychleni piisobici
na vozidlo a je moZzné na prijezd pouzit vy$si rychlost. V pfipadé¢ prijezdu obloukem
s radiusem 10 m byla maximalni rychlost 35 km/h. Kdyz byl radius zvétSen na 50 m, zvysila se
limitni rychlost na 75 km/h. Na maximalni rychlost vozidla tedy ovlivnéna pfedevsim limitami
vozidla, nikoliv samotného fidice. V zavéru byl tento model otestovan na redlné draze. Pro tento
test byl vybran zavodni okruh Imola. Simulace byla provadéna pii konstantni rychlosti 60 km/h.
Kromé ¢tyt useki, kde na vozidlo pusobilo vysoké bo¢ni zrychleni a vozidlo tak ztracelo
stabilitu, byl prlijezd touto drédhou pomérné piesny. Ve Ctyfech zminénych usecich by bylo
vhodné na priijezd pouzit niz$i rychlost.

Celkové mizeme konstatovat, Ze vytvoreny model je vhodny na testovani jizdnich vlastnosti v
pifipadech, kdy neni pottebné v pribéhu ménit rychlost vozidla. Umoziiuje odhadnout, pro jaké
rychlosti se vozidlo pti prijezdu pozadované drahy bude dostavat do limitniho rezimu. Tato
maximalni prijezdova rychlost se pro jednotlivé jizdni manévry lis§i. V urcitém rozmezi
rychlosti dosahuje vytvoifeny model dobry ptesnosti vypoctu, ale pouze v ptipadech, kdy
trajektorie drahy vykazuje urcitou pravidelnost ¢i je malo Clenitd. V pribéhu vypoctu neni
mozné ménit délku predikce, coz zhorSuje pfesnost pifi testovani na drahach, které nemaji
pravidelny tvar, a vozidlo nemuze piizpusobit svoji jizdu aktudlnim podminkam.
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a [m.s] zrychleni vozidla
a, [m.s?] podéIné zrychleni vozidla
a, [m.s?] boc¢ni (pfi¢né) zrychleni vozidla
Cs [N/rad] smerova tuhost pneumatiky
Cor [N/rad] smérova tuhost predni napravy
Cour [N/rad] smérova tuhost zadniho napravy
Cra [N/rad] smérova tuhost pneumatiky
Crx [N/rad] tuhost podélného skluzu
Cry [N/rad] klopna tuhost
Cua [N/rad] vratna tuhost
dt [s] casovy krok vypoctu
e(t) [m] regulacni odchylka
e [m] vzdalenost ptisobeni vzdusné sily od tézisté vozidla
2 [rad] chyba natoCeni vozidla
€o [m] chyba pozice vozidla
€prev [rad] aritmetickym primérem téchto chyb nato€eni v predikovanych bodech
eop [rad] chyba nato€eni v predikovaném bod¢
ep [m] chyby pozice vozidle v predikovaném bodé
Fo(s) [-] soucin pienosovych funkci fidiCe a vozidla
F(s) [-] pienosova funkce ,,Follower*
[m] absolutni pfi¢na pozice vozidla
fe [m] piicna pozice vozidla vztaZzena k souradnému systému vozidla
Fyr [N] bocni sila na pfedni ndpravu
Fyr [N] boc¢ni sila na zadni ndpravu
Fy [N] podélna sila
F [N] piicna sila
I, [N] svisla sila
[m.s?] gravitaéni zrychleni
Hy [N] hnaci sila ptisobici na pfedni nédpravu
H, [N] hnaci sila ptisobici na zadni napravu
J, [kg.m?] setrvaény moment
BRNO 2020 85



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ky [-] koeficient zesileni prvniho ¢lenu
K, [-] koeficient zesileni druhého ¢lenu
K, (-] koeficient zesileni tietiho ¢lenu
kp [-] proporciondlni konstanta
ki [-] integracni konstanta
ka [-] derivacni konstanta
K [-] zesileni fidiCe
Iy [m] vzdalenost t¢zisté od predni napravy
lr [m] vzdalenost t¢zisté od zadni napravy
[ [m] rozvor
mys [kg] zatizeni predni napravy
m, [kg] zatizeni zadni napravy
m [kg] hmotnost vozidla
M [N.m] vratny moment
1k [m] zavlek
N [N] vzdu$na sila
Oy [N] vzdusny odpor
[-] koeficient délky predikce
" [m] délka predikovaného useku
redikce |[m] délka predikce
P(s) [-] pienosova funkce ,,Preview*
(1) [m] predikovand poloha vozidla
P [-] stfed otaCeni vozidla
R [m] polomér zataceni
Te [m] efektivni polomér kolo
r(t) [m] pozadovand poloha vozidla
r [rad.s™'] rychlost sta¢eni vozidla
T [rad.s?] zrychleni staceni vozidla
Sk [N] reakcni sila
Sy [m] Sitka vozidla
S [m] délka predikce
t [s] ¢as
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tp [s] fidictiv nahledovy Cas pro sledovani drahy
ta [s] reakéni doba fidice
th [s] zpozdéni fidiCovy akce dané neuromuskularnim systémem
predni (prediktivni) Casova konstanta souvisejici se zkuSenostmi
1. [-] fidice
konstanta zpozdéni souvisejici s provadénim naucenych stereo typt a

T [-] rutinnich postupti
t, [m] vzdalenost zadnich kol
tp [m] vzdalenost zadnich kol
t [m] rozchod
u(t) [rad] akéni zasah, vstupni vektor
u [m.s!] podélna rychlost
v [m.s] rychlost vozidla
v [m.s] zrychleni vozidla
Vs [m.s!] podélna rychlost
Vy [m.s!] pii¢na rychlost
X [m] podélna poloha vozidla
Xo [-] osa X zékladniho soufadného systému
X(1) [m] stavovy vektor
Xa [m] aktudlni poloha vozidla v ose x
Xp [m] predikovand vzdalenost ve sméru osy x

a [m] aktualni poloha vozidla v ose y

p [m] predikovand vzdalenost ve sméru osy y

0 [-] osa y zékladniho soufadného systému
Yrin(s) |[-] pienosova funkce fidice — model PID regulatoru

(1) [m] okamzit4 poloha vozidla

[m] pii¢na poloha vozidla
AY [m] odstup vozidel
Yc(s) [-] pienosova funkce vozidla
Yu(s) |[-] prenosova funkce fidice
o [rad] Uhel smérové uchylky
[rad] Uhel smérové uchylky

1 [rad] uhel natoceni pfedniho levého kola
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> [rad] uhel natoc¢eni zadniho levého kola
I [rad] uhel staceni vozidla
g [rad.s™] rychlost std¢eni vozidla
5() |rad.s'] rychlost nato¢eni volantu
0 [rad] uhel nato¢eni volantu
Ov [rad] uhel natoceni kol
K [%] podélny skluz kola
o1 [rad] uhel te€ny v bod¢€ na trajektorii drahy
uhel natoCeni vozidla vici globalnimu souradnému systému (thel
4 [rad] staCeni vozidla)
[m] poloméru zatacky
y [rad] odklon kol
F [-] maximalni koeficient tfeni pfedni napravy
R [-] maximalni koeficient tfeni zadni napravy
o] [-] smerodatna odchylka
T [m] hodnota ofsetu
w [rad.s ] uhlova rychlost otaceni kola
ANN [-] artificial neural network
ABS [-] anti-lock Brake System
ESP [-] electronic stability program
4WD [-] four-wheel drive
NN [-] neural network
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