VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

MATEMATICKY MODEL HNACIHO USTROJI
MOTOROVEHO VOZIDLA

MATHEMATICAL MODEL OF MOTOR VEHICLE DRIVING GEAR

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR MAREK
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. PETR PORTES, Dr.
SUPERVISOR

BRNO 2010






Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2009/2010

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Petr Marek
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Matematicky model hnaciho Ustroji motorového vozidla
v anglickém jazyce:

Mathematical Model of motor vehicle driving gear

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:
Sestaveni modelu hnaciho Ustroji vozidla a provedeni simulacniho vypoctu.

Cile diplomové préace:

Cilem je vytvorit matematicky model hnaciho Ustroji vozidla véetné spojky a pfevodového Ustroji
v softwarovém prostredi Matlab/Simulink a pfipadné SimScape.



Seznam odborné literatury:

Reimpell,J.;Stoll,H.;:Edward,A., The automotive chassis - engineering principles. Arnold,

London 1996. ISBN 0-340-61443-9.
VIk, F. Dynamika motorovych vozidel. Nakladatelstvi a zasilatelstvi vlk, Brno 2001, ISBN

80-238-5273-6

Vedouci diplomové prace:Ing. Petr Porte§, Dr.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2009/10.

V Brné, dne 21.11.2009 e

i~ WA Gl i
prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovece, CSc.

Reditel tistavu Dékan fakulty



Anotace

Diplomova prace popisuje vytiéni matematického modelu hnaciho Ustroji motorového
vozidla v prostedi softwarovych prograin MATLAB / Simulink. Vysledky jsou
prezentovany v grafech jybehia ziskanych ze simulace tpezdu vozidla zvolenou trati.
Parametry vstupujici do modelu pochaziiislpSného souboru a Ize je kdykoli &mit, aby
odpovidaly konkrétnimu vozidlu.

Annotation

The subject of my master’s thesis is creating aheratatical model of motor vehicle
driving gear using the software programs MATLABIm8link. The results are presented via
graphs of the data gained from the simulation efradriving on a determined track. The
parameters used in the model come from a sped#i@nhd they can be changed anytime in
order to correspond with the particular vehicle.
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Uvod

Predmétem diplomové prace je vytveni matematického modelu hnaciho Ustroji
motorového vozidla v softwarovém prisdi MATLAB / Simulink. Prvni kapitola se zabyva
pouzitymi programy a jejich pracovnim priegtim, vys¥étlenim zakladniho principuip
modelovani v Simulinku a popisem funkce vSech bjditeré byly do modelu #azeny. Ve
druhé kapitole je zpracovano samotné vigwd modelu a princip jeho fungovani, popis
zahrnutych matematickych rovnic, nastaveni jedwath bloki — jedna se o hlavni kapitolu
celé prace. Je rélenéna nati ¢asti, které odpovidaji hlavnim strukturdm modelasidujici
kapitoly pak popisuji vstupni parametry, se kterybyla provadna simulace, zsob
vykreslovani graf z pribéha signah ziskanych f simulaci a nakonec jsou prezentovany
schopnosti modelu zobrazenim celkovéhaoibpinu simulace a &kolika detaih ze
specifickych usektohoto pfibéhu.

Smer dalSiho postupu prace séhlem tvorby modelugkolikrat zmenil. Prvotni fedstava
spaiivala ve vymodelovani dvou systépkdy nmel byt jeden tuhy a druhy pruzny. Jsou to
pojmy, které popisuji charakter spojovacichiditezi jednotlivymi¢astmi hnaciho Ustroji.
Pruzny model by tedy uvaZoval i s tuhosti a tlumretéichto spojovacich dil Celéa soustava
by se pak p zatizeni mohla rozkmitat obdobiako u realnych vozidel. Nejprve byl tedy
vytvoien jednoduchy tuhy systém bez spojky, kde bylagediavni rovnice dynamického
pohybu hmoty vozidla s hmotou hnaciho Ustroji ketiukovanou. Probihalo zdazeni (i
dosazeni definované rychlosti) okamzitownou gevodového powru a tim i otéek motoru
piimym vypaitem podle aktualni rychlosti vozidla. Do vypo byl zdazen i jizdni odpor
vzduchu a odpor valeni. V diplomové praci tatongdlicha verze modelu tuhého systému
neni uvedena pro dostatek ostatnich matepéhce. DalSi mySlenkou bylo ziskani realnych
vstupnich parametrze studentské formule Ustavu. QGahto napad (vytvaeni pruzného
modelu a zahrnuti paramétformule) bylo ale ustoupeno a nasledujici postypsb¥iovan
k vylepSovani modelutwodniho tuhého systému i nad ramec zadani diplorpoace.

Dosazené vysledky v poddlvlastnosti zahrnutych do modelu, které jsou prezemy
v grafech pislusné kapitoly, shrnuje zé&v kde je také popis mozného vyuziti vyiteného
modelu.
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1 PRACOVNI PROSTREDI

V praci je vyuzito programu MATLAB / Simulink ve vA R2008a pro vytv&@ni
modelu, pipadré MathCad k Upray matematickych rovnic pouZzitych pro popis jeho
dynamickych vlastnosti.

1.1 MATLAB

Nazev MATLAB ma fiivod v anglickém pojmuMATrix LABoratory Slovy vyhradniho
ceského distributora, firmy HUMUSOFT s.r.o.: ,MATLABe integrované prostdi pro
védeckotechnické vypiy, modelovani, navrhy algoritimsimulace, analyzu a prezentaci dat,
paralelni vypéty, méieni a zpracovani sigrial navrhyftidicich a komunikénich systém.
MATLAB je nastroj jak pro pohodinou interaktivni m, tak pro vyvoj Sirokého spektra
aplikaci.” [1]

Vypocetni systém MATLAB, vyvinuty v roce 1984 firmou TiMathWorks, Inc. v USA,
se kthem uplynulych let stal celo&ovym standardem v oblasti technickych v§ioa
simulaci ve sfie wdy, vyzkumu, piimyslu i v oblasti vz8lavani. Rvodré byl urgen pro
oper&ni systém UNIX a tato skuteost se promitla do jednoduchého zakladniho
komunikaniho rozhrani v podabprikazovéradky. Poskytuje svym uzivateh grafické a
vypocetni nastroje, specializované knihovny funkci spsluvykonnym programovacim
jazykem ¢tvrté generace. Knihovny jsou svym rozsahem vylm&ter fiznych oblastech
lidské¢innosti. [1, 2]

MATLAB' ==

anguage of Techrical ':'I."'""l

Capyright 1984 - 2002, The hMathWWors Inc. =
Frotected by .5, patents. See vwwn.mathwades. comfpatents

@\ The MathWorks

Obr. 1.1 Uvitaci okno MATLABuU
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DIPLOMOVA PRACE

Jde o interaktivni systém se zakladnim datovymnypécerozndrného pole. Diky své
architektite je MATLAB vhodny pro relativé snadnéreSeni mnoha technickych uloh,
specialg takovych, které vedou na vektorovou nebo maticdweomulaci, v kratSintase nez
ieSeni v klasickych jazycich jako je C nebo FORTRANeho jazyk je totiz oproti nim
jednodussi. Za nejsidfsi stranku MATLABuU je povaZzovano rychlé vygmini jadro s
optimalnimi algoritmy. MATLAB byl implementovan neSech vyznamnych platformach
(Windows, Linux, Solaris, Mac). [1, 2]

1.1.1 UZivatelskeé prostedi MATLABuU

Po spusini MATLABuU se zobrazi hlavni okno préeti s gkolika podokny. V horni
casti okna se na panelu nasirajastavuje pracovni adrésgbr. 1.2, poz. 1 kam jsou
ukladdany vytvéené soubory a také odtudcitany volané soubory. Pokud je naktery
soubor (nap s uzivatelem vytvienou funkci) odkazovano, musi byt ulozen pratomto
adres#i. Podokna v niz&tasti je mozné jednotlévskryvat nebo maximalizovat, stéjjako je
to bézné v jinych aplikacich. Praktické je automatickéskhkovani podoken do dirych
poloh tak, aby se vyuzil cely prostor obrazovky. $waw¥ pracovniho prostoru, dostupné
z polozky hlavni nabidkipesktop je uzit&ny piikaz Desktop Layout Default, ktery nastavi
podokna do fivodnich pozic.

4\ MATLAB 7.6.0 (R2003a)

File Edit View Graphics Debug Paralsl Deskiop Window Help

= 9 o | &b 2] @ | Current Directory: | G\Skola\WUT|Diglomkca
shortcuts (2] How to Add

2] t's New
Fif - | Stack:

0.3000

<1133x%1 double>
<1133x1 doublex
<1133x%1 double>
<1133x1 double>
[2000,0,0,2000,2000]

3| | Command Window
| @ Mew to MATLAB? Wakch this Yideo, see Demos, or read Getting Started,
| Logic/ Adds'

Logic/ Add3!
Logic/r!

Miry 'testy_spojkad/Spojka/Friction Mode (algebraic variable)
'testy spoika3/Zpojke/Friction Hode
‘testy_spojkad/Spoika/Fricrion Mode
'testy_spojkad/Spojka/Friction Mode Logic/ri’

‘testy spojkad/Spojka/Fricrion Mode Logic/Productd' (algebraic varisble)
'testy_spojka3/Ovladani vozidla/Lookup Table Dynamic'

‘testy spojkad/Spojka/Friction Mode Logic/Gaind'

Max.
0.3000 0.3000
0 4.664
3.4907e+03 4105
39271e+13 4618
0 2.000
0 2000

<1133x1 double>
0.0100
0.0100
0.1000
0.0300

43634413 5132

0.0100 0.0100
0.0100 0.0100
0.1000 0.1000
0.0900 0.0900

‘testy_spojkad/Spojka/Friction Mode
‘testy spojkad/Spojka/Friction Mode
‘testy_spojka3/Spojka/Friction Mode
‘testy spojkad/Spojka/Friction Mode
‘testy_spojkad/Spojka/Friction Mode

Logic/Product2' (algebraic variable)
Logic/Add4' (algebraic varisble)
Logic/Productl’

Logie/ Te+Ice!

Logic/Gain2'

‘testy spojkad/Ovladani vozidla/ot. mot. (n)=>wom. mot (Te)/Lookup Table Dynamic’
‘resty_spojkad/Ovladani vozidla/Ensbled Subsystem' (discontinuity)

‘testy spojkad/Spojka/Switch/Lookup Table Dynamicl'
‘testy_spojkad/SpojkalSwitch/Lookup Teble Dyneamicl' (algebraic varisble)

'testy spojkad/Ovladani vozidla/Lookup Teble Dynamic'
‘testy _spojkad/Spojka/Fricrion Mode Logic/Add' (algebraic varisble)
‘testy spojkad/Spojka/Switch/Lookup Table Dynamic!

0.0200

0.0200
[0.1470,0.1020,0.0...
[0.0730,0.0510,0.0
[0.0730,0.0510,0.0...
<1133x1 double>
4.9600

0.0200 0.0200
0.0200 0.0200
0.0340 0.1470
0.0170 0.0730
0.0170 0.0730
0.0924 0.2837
4.9600 4.9600

(algebraic variable)

(algebraic varisble)

2.7000
0

s

2.7000 2.7000
0 0

o 2
Command History

Tr5-— I13.2.10 12049 —-%

! kresli(t,v,a,ve, e, Tc, TeSim, N, mode, lockedd, TEmaxk,
%-- 14.2.10 11:47 --%

5-- 15.2.10 14:19 --%
Cokreslift,v,a,we,we, To, TeSim, N, mod

3-— 18.2.10 15:11 —-% H
Cokreslift,v, s, we,we, To, TeSim, N, mod

Ehr-— 19.2.10 11:58 —-%

fed0, TEmaxk,

ked0, Tfmaxk,

e |

LA S

-~

'testy_spoikad/Froductl'
‘testy spojkad/NEl'
‘testy spojkad/Prokluz/Friction Mode

‘testy_spojka3d/Prokluz/Sila jizd. odp. na kole/Hath Function'

Logic/1//r1!

‘testy spojkad/Prokluz/Sila jizd. odp. na kole/odpor vaduchu Da'

‘testy_spojkad/Prokluz/Sila jizd. odp.

'testy_spoikad/Prokluz/Friction Mode
‘testy_spojkad/Prokluz/Friction Mode
‘testy_spoikad/Prokluz/Friction Mode
‘testy spojkad/Prokluz/Friction Mode
‘testy_spojkad/Prokluz/Friction Mode
‘testy spojkad/Prokluz/Friction Mode
‘testy_spojkad/Prokluz/Friction Mode

na kole/Add'

Logic/ Add3!

Logic/M!

Logic/r5'

Logic/Math Funcriond'
Logic/Productd’
Logic/1//r~2!

Logic/ Addd'

| kreslift,v,a,we, we, To, Tedim, N mode, lockedd, Tomaxk, ‘testy spojkad/Prokluz/Friction Mode Logic/Product?'
! ‘testy_spojkad/Prokluz/Friction Mode Logic/Adds' (algebraic variable)

'testy spojka3/Prokluz/Lockup Table Dynamic' (algebraic variable)
This algebraic loop may be resolved vhen the subsystem option 'Minimize algebraic loop occurrences
Warning: Discontinuities detected within algebraic loop(s), may have trouble solving.
Warning: Convergence problem when solving algebraic loop containing 'testy spojka3/Frokluz/IC' at
time 2.506553062703202. Simulink will try to solve this loop using Simulink 3 (R11) strategy.
Use feature('ModeIterationsInklgloops',0] to disable the strategy introduced in Simulink 4 (R12).
»» kresli(t,v,a,we,wc, Te, Te3im, N, node, lockedd, Tfmaxk, Tfmaxs, Iv, Fn, Fimaxk, Fimaxs, lockedOt, modet, F, v
=» MAZIMALNT RYCHLOST = 95.1645[km/h] ... [km/h] za [s]
=> VYEOM PRI MAX. OTACKACH = 164.2005[kW] ... 8586.257[0t./min]
=> VVEON PRI MAX. MOMENTU 74.7893 [kW] ... 3500.9749[0t./min] ...
Lekresliit,v,a, we, we, Te, TeSim, N, mode, lockedd, Timaxk, (v | =>
2 |

" kresli(c,v,a,we,uc, T, TeSim, i, mode, Lockeda, Tomaxk,
B%-— 20.2.10 11:27 --%

- kresli(c,v,a,we,uc, T, TeSim, N, mode, Lockeda, Tomaxk,
l-help find

- kresli(c,v,a,we,uc, T, TeSim, N, mode, Lockeda, Tomaxk,
g

o [d, =] =wax (ve)

Lekreslilt,v,a,we, we, Te, TeSim, N, mode, lockedd, TEnaxk,
Sk-- 20.2.10 16:28 —-%

203.9961 [Nm]

<

Obr. 1.2 UzZivatelské prosdi MATLABuU
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Hlavnim pracovnim podoknem uzivatelského pexdit je Command Windowobr. 1.2,
poz. 3, kde probihd fevaznécast komunikace mezi uzivatelem a MATLABem. Sloutd p
zadavani fkazi, zobrazovani informaci pro uzivatele, vypisovahiykovych hlaSeni a
varovani. V podok&i Workspace(obr. 1.2, poz. B jsou vypisovany vSechny vytkeéné
proménné. Jejich obsah Ize zobrazit poklepanim mysi,dalgteve podoknovariable Editor
v podolg tabulky. Nazev dalSiho podok@ommand Historyobr. 1.2, poz. #napovida, ze
se zde ukladajitive pouzité pikazy zCommand WindowPi opakovaném pouzivantigazi
je vhodné vratit se k nim poklepanim my&emmand Historyebo stiskem Sipky nahoru na
klavesnici (pokud je aktivnCommand Window)Posledni standardnoteené podokno
Current Directory(obr. 1.2, poz. bzobrazuje cely obsah pracovniho adfesd@astaveného
v hornim panelu.

1.2 Simulink

Slovy distributora: ,Simulink je nadstavba MATLABpro simulaci a modelovani
dynamickych systéi ktery vyuziva algoritmy MATLABU pro numerick&eseni
nelinearnich diferencialnich rovnic. Poskytuje @a&éli moznost rychle a snadno vyitet
modely dynamickych soustav ve fafrnlokovych schémat a rovnic.” [3]

W Library:simulink g@
File Edit  Migw Help

w i . . r?
o% : i | o] e

Sources i Driscrete izzontinuities Signal Signal
Rauting Attributes

»e flu} | |® i Mi
== ¥=1iu b lir o 15C

=X FiEes @' %c

il ath Lagic and Bit Loakup UserDefined hodel Faorts & hodel-Wide

Operations Operations Tables Functions Werification Subsystems Ltilities

+ - Simulink Blodk Librany 7.1

AL ]F-L,_ Copyright (¢) 1990-2005
ot The MathWars, Inc.

Blacksets & Commenly Ackitonal Math

Toolboves Used Blodes & DEcrE

Obr. 1.3 Grafické zobrazeni zakladni knihovny BISknulink

Kromé standardnich Uloh dovoluje Simulink simulovat zgéhlé "stiff" systémy s
efektivnim vyuzitim parti pocitate. Pomoci Simulinku a jeho grafického editoru Ize
vytvaret modely linearnich, nelinearnich, sase diskrétnich nebo spojitych systém
piesouvanim funénich bloki mysi. Simulink také umaitije spoustt urtité ¢asti simul&niho
schématu na zakladrysledku logické podminky. Otésna architektura Simulinku vedla ke

vzniku knihoven blok, nazyvanych blocksety, které razgi zakladni knihovnu blak
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Simulinku ©Ebr. 1.3 a obr. 1.4 a umo#uji pouziti programu vV fislusnych ¥dnich a
technickych oborech. Knihovny je mozné réagat i o vlastni bloky, vytvi@né uzivatelem.
Hierarchicka struktura modelumo#iuje koncipovat i velmi slozité systéemy ddepledné
soustavy subsysténprakticky bez omezeni ptu bloki. Simulink, stejg jako MATLAB,
dovoluje gipojovat funkce napsané uzivateli v jazyce C. [3]

B Simulink Library Browser E]@
File  Edit ‘“iew Help
E o~ - Enter zearch term v #4 L‘%T

Libraries Library: Simulink/Logic and Bit Operations Search Results: (none)

—- gl Simulirik

~Cammonly Used Blocks

)

: Bit CI
- antinuous Las

- Dizcontinuities

- Dizcrete J| set |
bit0

Bit Set
~-Logic and Bit Operations

- Lookup Tables

i Bitwi =
~Math Operations AHD Bitwise Operator

~Model Yerification [Ix [
- hdodel-Wide Litilties
~Portz & Subaystems Combinatorial Logic
- Signal Attributes

- zignal Routing
- Sinks Compare To Constant

- SoUrces

- Uzer-Defined Functions

=~ Additional Math & Discrete

- adeftional Discrete

o A clelitional Math: Increme.. v

Compare To Zero

Block Description

Combinatorial Logic: Look up the elemerts of the input vector (trested as boolean values) in the truth table and
outputs the corresponding row of the 'Truth table' parameter. The input side of the truth table iz implicit.

Showing: SimulinkfLogic and Bit Operations

Obr. 1.4 Prohlizé knihoven blo# Simulinku

1.2.1 Modelovani

Prostedi Simulinku a MATLABuU jsou provazana a lze se ingmdavanim hodnot
v Simulinku odvolavat na pro¢nné v MATLABuU. Pro vytvéeni modelu je nejprve paba
sestavit matematicky popis dynamického systému.oBanmodelovani pak v Simulinku
probiha petahovanim blok z knihovny do okna modelu a pospojovanim jejictup® a
vystupa pomoci mysi. Kazdy vystup blokutbe byt gipojen na libovolny p&et vstup, ale
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ke sdruzovani vystupje treba pouzit dalSi blok(y). VloZené bloky maji nag&mé gislusné
parametry a dalSi vlastnosti, velikost jejich &naje nastavitelnd roztahovanim v rozich
pomoci mysi. Jednotlivé bloky nebodtsi ¢asti modelu Ize standardnimigmbem kopirovat
a usnadnit si tak prackigouziti stejnycttasti na vice mistech v modelu.

Princip sestavovani rovnic v Simulinku vy¢#iuje jednoduchy fiklad:

X=Ax+B.

Obr. 1.5 Riklad sestaveni jednoduché rovnice

Model zde tvéi uzawenou smyku. Jakékoli pronnd z rovnice je dostupnd vyvedenim
piislusného signalu, ktery jerquistavovan tenkymi spojovacim@rami mezi jednotlivymi
bloky, jeho napojenim na dalSi spojovéiy a bloky.

1.2.2 Popis funkce pouzitych blok

Pt tvorb¢ modelu byly pouzivany pouze bloky ze zakladni kmity Simulinku. Pokud
maji bloky vic vstup a/nebo vystup, jsou Simulinkemiislovany vzestuphsmérem shora
doli nebo zleva doprava.tfiPvypliiovani parametr bloki se Ize odvolavat na pramné
z prostediWorkspacePopis blok je uveden vab. 1.1.

Tab. 1.1 Seznam bldlpouzitych v modelu se stiym popisem funkce

Umisténi v

knihovné Znacéka Popis funkce

Vystupem jecasova derivace vstafho
signalu.

Derivative

Integruje vstupni signal. Yarametrec
lze nastavit resetovani bloku &&im
signalempro fizny charakter resetujicil
signalu, poateini stavbloku (mize byt
Integrator nastaven vnih¢ nebo  z vijSiho
signalu), limity pro vystup integrélu

Gdaje 0 skuttném omezovar
v zobrazitelném vystupsaturation port
zobrazeni stavového vystuptate port

Continuous
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Umisténi v
knihovné

Disconti-
nuities

Znacka

Popis funkce

Vystupni signél pedstavuji hodnot
definovatelné pro stavy apnuto” neb
"vypnuto”. Mezi nimi blok peping
v zavislosti na hodnét vstupnihc
signalu, ktera je porovhavana
zvolenymi hodnotami pro fpchod dc
obou stau. Stav bloku neni ovliwn,
pokud je vstupni signal meziéniito
zvolenymi hodnotami.

Hit
Crossing

Detekuje, kdyZ vstupni signatgyde gres
stanovenou hodnotu ve zvolenémésm
V tom okamziku je na vystupu sigr
s hodnotou 1, jinak 0.

Discrete

Memory

Aplikuje zpozani o jeden teraini krok.
Vystupem je pedchozi vstup.

Logic and
Bit

Operations

Compare
To Constant

Porovnava vstupni signal se zvolel
konstantou. Pokud je sgima zadan
podminka porovnani, je na vystu
signalTrue Jinak je vystuperkalse

Detect
Decrease

Pri zméné aktualniho vstupniho signé
oproti minulému \piedchozim iteré&nim
kroku snérem dofi vySle na vystui
v tomto kroku signalrue

Detect
Increase

Pri zmeéné aktualniho vstupniho signé
oproti minulému v pedchozim iterénim
kroku smérem nahoru vySle na vysti
v tomto kroku signalrue

Combina-
torial Logic

Vektor vstupniho signalu ipdstavuije
vstupni hodnoty logické tabulky. J
velikost pak odpovida @tu prvki
vektoru. Vystupem je fislusnd zadar
hodnota zysledki tabulky pro dano
kombinaci vstupnich hodnot. Bl
pracuje se signaly 0 a 1 libovolné
datového typu.

Interval
Test

Pokud je hodnota vstupniho signalu
zvolenou horni a dolni hranici, je
vystupu signafrue, jinak False
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Umisténi v " :
Knihovne Znacka Popis funkce

Umozuje nastavit péet vstug a zvolit
Logical parametrOperator, ktery bude se vstuy
Operator pracovat (AND, OR, NAND, NOF
XOR, NOT).

Aplikuje zvoleny porovnavaci operat
Relational na vstupni signaly, vyhodnoti pravdivi
Operator podminky a posila na vystuprue nebac
False

Béhem simulace porovnava vstugidici
signal s parametremVector of inpu
values a podle zvolené vyhledave
metody parametruookup methogbriradi

Lookup na vystup hodnotu z parametriable
Tables data

Lookup Funkce je stejna jako u iedchozihc
Table bloku. Navic je mozné dnem simulac:
Dynamic dynamicky nénit hodnoty v tabulce.

Vystupem je absolutni hodnota vstupn

Abs 2
signalu.

Nasobi vstupni signdl nastaver

Gain hodnotou.

Math Tento blok aplikuje na vstupni sigr
Function vybranou matematickou funkci.

Nasobi nebo &i vstupy. Vparametrt
bloku Number of inputdze ukit pocet

Math Product vstupl pro nasobeni, nebo znaky *
Operations zvolit charakter kazdého vstupu. dee
téchto znak odpovida mnozstvi vstup

Funkce signum. Pro z4porny vstup j@
vystupu hodnotal; pro kladny 1 a pr
nulovy 0.

PricitA nebo od&t4 vstupni signaly
Stejre jako u blokuProduct se pomoc
parametru nastavuj@slem pdet vstuph
pro gitdni nebo znaky + a eharakte
kazdého vstupu.
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Umisténi v
knihovné

Trigono-
metric
Function

Znacka

Popis funkce

Aplikuje na vstupni signal zvolenc

funkci.

Enable Port

Umisgnim do bloku Subsystemz ngj
vytvaii Enabled SubsystemUmoziuje
resetovat nebo ponechat stavy hlqgii
kazdé aktiaci subsystému, nebo zobre
vystuptidiciho signélu.

Ports &
Subsystems

Enabled
Subsystem

Subsystém aktivovanyidicim signalen
pii jeho hodnat vétSi nez 0. Jeh
vystupy lze nastavit pro drzeni posle
hodnoty nebo resetovani na hodn
parametrunitial output v dokg, kdy neni
subsystém aktivni.

Inport

Vytvéii vstupy do subsystéim

Outport

Vytvari vystupy ze subsystém

Subsystem

Prispiva kpiehlednosti u slozijSich
modefi, usnaduje praci dil¢imi celky
modelu.

Signal

Data Type
Conversion

Convert

Prevadi datovy typ signalu.

Attributes

Initial
Condition

Urcuje paateni hodnotu signélu ip
startu simulace nebo fip resetovan
subsystemu.

Signal
Routing

Bus Creator

Vytvéaii "vicevlaknovy" signal ze svyc
vstupi a tim zpgehlediuje jeho rozveder
v modelu. Lze nastavit get i naze\
vstupi, podle kterého se identifikujifig
dalSim pouziti.

Bus
Selector

Slouzi kvybéru potebnych signdl a
jejich vyvedeni dal do modelu.

From

Prijima signal z blokuGoto se shodnyr
parametrentsoto Tag
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Umisténi v
knihovné

Znacéka

Popis funkce

Posila signél do blagkFrom se stejnyn
parametrem Goto Tag Lze nastavi
viditelnost tohoto signalu pro blokyrom
na local (pro dany subsystémylobal
(pro vSechny Udrowh subsystérn) a
scoped

Manual
Switch

Umoziuje manuala piepinat
vstupnimi  signaly  mimo
simulace.

Mux

Sklada vatpni signaly do tvaru vekto:
nebo matice.

Switch

Pti splrneni volitelné podminky signalu :
vstupu 2 propousti vstup 1, jinak je
vystupu signal ze vstupu 3.

To
Workspace

Zapisuje vstupni signal v pozadovsm
formatu a se zadanym jménem ptomé
do hlavniho pracovniho praeti
MATLABuU.

Sources

Clock

Vystupnim signalem je aktudlnias v
priabéhu simulace.

Constant

Na vystupu je hodnota zvole
parametremConstant value kde nize
byt i vektor nebo matice.

Repeating
Sequence
Interpolated

Vystupem je ¢asovy phibéh zadant
sekvence signal Parametr Vector of
output valuesurcuje hodnotu signalu
Vector of time valuesidavacas tohotc
signalu. V¢aee mezi zadanymi body
vystupni hodnota signalu davans
vyhledavaci metodou volen
parametrenbookup Method

User-
Defined
Functions

Embedded
MATLAB
Function

Umoziuje pouZzivat fikazy MATLABuU
pro vytvareni pozadovaneé funkce.

Fcn

V parametruexpressiorntohoto bloku Iz
pouzit vybrané funkce a operatc
vstupni signal ma pojmenovani
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Umisténi v
knihovné

Additional
Math &
Discrete/

Additional
Discrete

Unit Delay
Enabled
External IC

Znacka

Popis funkce

BéZne je vystupem signall zpazdkny o
jeden iterdni krok a pdéateni stav je
dan vstupnim signalerC. Pokud je ni
vstupu E (enable) signaFalse je blok
vypnuty a jeho vystup se neéni
S vyjimkou resetovani.

Unit Delay
External IC

Na vystupu je signal zpozdny o jeder
iteratni krok a signalC udava poatesni
hodnotu, kterou blok posila na vystupi
kazdém resetovani.
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2 MODELOVANI HNACIHO USTROJi

Cely model je koncipovan jako tuhy systém. Jehdaziik ¢asti je spojka, na kterou jsou
napojeny subsystém@vladani vozidlaa Prokluz kol Princip pouzitého modelu spojky je
inspirovan technickymi iklady vyrobce [4]. VSechny pro¥nné pouzité v modelu jsou
uloZeny v souborParametry.modkud se automaticky &igaji pii kazdém spusghi simulace.
Pohled na v§sSi strukturu modelu je nabr. 2.1

—
L
iz gl i
Mt Sim .
Ovladani wozidla <[ Frokluz kal
Hf

Koncowy prevod

Obr. 2.1 Model hnaciho ustroji vozidla

2.1 Spojka

Model spojky jefeSen jako dva rotujici kotde, kazdy s celkovou hmotouiglusné
strany hnaciho Ustroji vozidla redukovanou nalotakotowe. V provozu nastavaji dva
rezimy: prokluzovanij kdy jsou uhlové rychlosti obou kotdurizné; azamknutokdy se oba
kotowe ot&i spole&né. Dilezité je pak spravnéi@pinani mezi&mito rezimy na zaklad
aktualnich provoznich podminek. Model zahrnujekote stav, kdy jsou otky vystupujici
ze spojky vySSi nez atly vstupujici a vozidlo je pakipnasenym momentem spojky
brzcéno.

Jsou dva zjsoby proreSeni pedstaveného problému:
1. Pciitat moment fenaseny spojkou v kazdém okamziku a dal v modelzipo
piimo jeho hodnotu.
2. Pouzit dva dynamické modely gepinat mezi nimi v fisluSném okamziku.
Diky vSestrannosti Simulinku je mozné modelovat pHatupy, v této praci je pouzito
ieSeni druhé. Zde jereba fidit prisluSné poateni stavy i piepinani mezi obma

dynamickymi modely — druhy musi &@a vtom stavu, kde skaéi prvni. Schematické
zobrazeni spojky je nabr. 2.2
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Obr. 2.2 Konfigurace spojky

Spojku popisuji nasledujici pramné (indexe neboE zn&i stranu s motorem):

Te = hnaci moment motoru,
Fn = normalova sila meztécimi kotowi spojky,
F = sila genaSena mezi koly vozidla a vozovkou,

le, v = momenty setrvanosti islusnycheasti hnaciho Ustroji vozidla
redukované na atky kotowu spojky,

ke, kv = tlumeni gislusnychéasti hnaciho Ustroji vozidla redukované n&lota
kotowd spojky,

Mo s = Kineticky a staticky saiinitel treni,

w, ¢ = Uhloveé rychlosti kototii spojky,

ri, r> = vnittni a vrejSi polon®r tiecich kotoiu,

r = polonmer kola vozidla,

T = moment penaseny spojkou,

Ts = tfeci moment pdebny k tomu, aby spojkaigtala v rezimweamknuto
it = celkova @innost gevodovky a koncovéharevodu,

Nt = celkovy @. poner prevodovky a koncovehaigvodu (zvlias N, a N, ).

Rovnice popisujici rezimrokluzovanispojky jsou

IEwe =Te _kEwe _Tc'

IVC’:)C :”ﬁTc_kac _%' (21)

tf

Treci moment spojky je funkci jejich ro2m, treciho sodinitele a normalové sily:

=] "~ da

27,

_ Ru
_Z(—)rf e Mrzdrdﬁ
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2 ry—r’
=“RFuy,R=-21 2.2

SRR R=h (2.2)
Kdyz spojka prokluzuje, model pouZiva kineticky &aotel treni a penaSi se celyigci
moment:

2
Thnax = 3 RE. 4
Tc = Sign(we - a)c )Tfmaxk ' (23)

Pfi uzamknuté spojce plati, = «x = wa momenty setr¥mosti na obou stranach sétaji,
spojka se otél jako jeden celek. Pro popis rezilmamknutgsou gevedeny ob rovnice (2.1)
do jedné:
. Fr
(IE+IV)w:,7the_(kE+kV)w_N_' (2.4)

tf

Moment genaseny spojkouiprezimu zamknutose ziska dosazenim zrychledai z rovnice
(2.4) zaw, do rovnice (2.1) a vyj&@nimT, (s vyuzitim programu MathCad):

Given
Fli
(1g+ )@= ng T — (kg + ky)Bo - —
tf
Fi
wifkg + ky) = Tyt + o
Find(c) i
g+ 1y
Given

=]
ok + ky) = Teyt + o
Il e+ | = Te~kgltog = T¢
Etlv

F
'E[Ew[@kE + ky) = Telligs + N—J

Find(T¢) — Tg - kgltog + pyy

tf

lEl:a(kE +kv)_/7the +I\Flr}

Tc :Tf :Te_kEa)e+

(2.5)

e +1,

Spojka ZAstava v rezimuzamknutp dokud velikost momentul; negekroti hodnotu
maximalniho momentu statickéh@mi Timaxs kde

T inaxs = % RE ;. (2.6)
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V rezimu prokluzovanispojka #stava tak dlouho, dokud neplati rovnide | < Timaxs@
zarovaeh dokud se nesrovnaji uhlové rychlosti obou kétolK vyrovnani &chto rychlosti
dochazi vlivem setrémosti hmot az poté, co &ae platit zmigna rovnice. Repinani rezim
je tedy potebaiidit jeS€ signalem sledujicim rovnost Uhlovych rychlostidugti. Teprve az
jsou tyto rychlosti shodnéfgpne se spojka #pdo rezimuzamknuto

W, =W,
a

Prokluzovani ‘T ‘ o7 4 Zamknuto I

. F f|— " fmaxs . F
vac :”thc_kvwc__r > (IE+IV)w:,7the_(kE+kV)w__r

Ny Ny

le@w, =T, —keaw, - T, |¢ W =0 =w

\Tc = Sign(we - wc )Tfmaxk) ‘Tf ‘ > Tfmaxs \ Tc :Tf /

Obr. 2.3 Stavovy diagram popisujigigpinani mezi rezimy spojky

2.1.1 Zakladni struktura modelu spojky

Hlavnim principem simutmiho modelu g¢br. 2.9 je vyuZziti aktivovanych subsystém
(Enabled Subsystertab. 1.0 Prokluzovania Zamknuto Jejich¢innost jetizena ovladacim
signdlem z blokuRizeni fecich rezimi podle podminek uvedenych rabr. 2.3 Aby
dochazelo ke spravnémurigini rezind spojky, jsou oba aktivované subsystétiizeny

Frokluzowvani

Timank Timank w1

Frigim
Tfmaxs Te Sim we1

Treci model e Te

Hmota a tlumeni za spojkou

I

b

Zamknuto

we Te Sim zamknuto

we Tfmaxs Tf

Spojity signal Rizeni trecich rezimu

Obr. 2.4 Zakladni struktura modelu spojky
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stejnym signalem a ddidiciho vstupu subsystémBrokluzovanivstupuje tento signal
s op&nou hodnotou. DalSi subsystéireci mode] uriuje aktudlni teci momentyTimaxk &
Timaxs V Zavislosti na pibéhu normalove silyFnsim na spojce &hem simulace. Subsystem
Hmota a tlumeni za spojkaudava pitbéh setrvénych hmot a tlumeniifsluSnécasti hnaciho
ustroji (od spojky ke kdim vozidla) v zavislosti na aktualnimigvodovém porru
pievodovkyN;sim Déle je v modelu pétba pro spravny pbéh razeni signal z blokiNO/Nt
ktery v pfibeéhu simulace dynamicky &wje podil gedchoziho a s@asného Ziazeného
pirevodového powrru. Posledni subsystém s nazvBpojity signalvytvéi z prislusné dvojice
signali jedné vekiny (rozclené stidanim ¢innosti obou aktivovanych subsyst&rjeden
spojity signal.

Pro snad§si rozvedeni péebnych signdl do (aktivovanych) subsystéinslouzi blok
Bus Creator(tab. 1.). ProtoZe Simulink umdaitije pouziti blok Goto a From pies hranici
aktivovaného subsystému jen prdpady fFipojeni blokuGoto ke stavovému vystupistate
port) jiného bloku, jefieba vést signal blokBus Creatordo aktivovaného subsystému zven
pies l&zny vstup. Ze stejnéhoidodu musi byt z aktivovaného subsystému vyvedeag p
bézné vystupy i vystupni signaly. Az poté mohou mavwedeny s blokysotdFrom. Vstupni
signély bloku Bus Creatorjsou pojmenovany pomoci poklepani mySi ¢&nou ¢aru
znazotujici vedeni signalu. V blocicBus Creatora Bus Selectorse pak signalyétito
nézvy identifikuji.

2.1.2 T¥eci model

Vypocet kinetického a statickéhdetiho momentu probiha podle rovnic (2.3) a (2.6).
Konstantni prornné a jejich vztahy jsou zadany do hlo€onstant kam se né&taji ze
souboruParametry.m Prong€nné, které se v fibéhu simulace dynamicky &ni, jsou do
rovnic v modelu zahrnuty propojenim jejich signawalSimi bloky (v tomto fijpact
nasobeni- Produc). Pribéhy trecich momerit Timaxk @ Trmaxs jSOU Uukladany do prasdi
MATLABuU Workspace pomoci blok To Workspace Vstupy a vystupy subsystému
tvori bloky Inport aOutport SubsysténTreci modeje zndzorgn naobr. 2.5

o

2037 mike 22 1 M2 2 1)

—»

.

JERCl  TE- | e C B R RG] Rirl o Ry

Obr. 2.5 Teci model
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2.1.3 Hmota a tlumeni za spojkou

Z divodu zvoleného ZisobuieSeni spojky, kdy je celé hnaci Ustroji modeloviako
dva kotowde spojky se setr¢éaou hmotou a tlumenimiislusné strany ustroji, je geba
jednotlivé hmoty a tlumeni redukovat nadky kotowa spojky. RozlozZeni setrégaych hmot,
jejich tlumeni a pevodi je uvedeno nabr. 2.6

Spojovaci Koncovy
Motor  Spojka  FRevodovka kidel prevod Kola

Obr. 2.6 Zvolené rozloZeni setewggch hmot I, tlumeni k a mistgvod: v hnacim ustroji N

Pred spojkou (brano po smu toku vykonu) je to jednoduché, protoze zde riguny
pievod, ktery by dané velny menil. Sta&i setist setrvéanou hmotu motoru aipdni casti
spojky (e = le + l¢e), tlumeni je pak pro tuto celkovou hmotu zadationp ke = ko). Za
spojkou probiha redukce setéwgch hmot (ve s®ru od konce ustroji) jejich &genim
v Useku se stejnou uhlovou rychlosti a @gedim druhou mocninou fpkratovaného
pievodového porru. Tento vztah kigvodovému powru vychazi z definice rotai
setrv&né hmoty jako Kgnf]. Prevodovym pontrem se pak nasobrzméni hodnota délky,
v tomto gipad® hned dvakrat vlivem druhé mocniny metru. Redulkeméni probiha stefn
jako u setrvanych hmot, i kdyz z jinéhoiodu. Jednotkou tlumeni je totiz

rad/s |’
takze se moment &tateli &li a uhlova rychlost ve jmenovateli nasobfeyodovym

pongrem. Ve vysledku je i hodnota tlumeni gteha druhou mocninou f@vodového
poneru. Vysledné rovnice pro ratai setrvé&né hmoty a tlumeni za spojkou jsou

I+
w fw
Nz +|fd+|d+|td
IV: f 2 +Itc+|ct’
Nt
Ifw
N2 +ktdf
kV_ f 2 +kct
Nt

V modelu bbr. 2.7 je postupovano podle vySe uvedenych rovnic. Re&e fi fazeni
sttidaji v¢innosti 1izna spoluzabirajici kola wgvodovce, je rotai setrvénad hmota
pievodovky definovana samostatpro kazdy zgazeny pevodovy pondr ve dvou hodnotach.
Dynamické pitazovani hodnot rotai setrv&né hmoty pevodovky khem simulace
k aktualnimu pevodovému powrru zajiguji bloky Lookup Table Tento blok pdebuje mit
v parametriector of input valuesostouci hodnoty. V souboru s parametry pro mgelele
pievodovy pondr zadan sestugn(prvni grevodovy stupig znamena nejvySSi pam), proto
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jsou v parametrecWector of inputobou bloki Lookup Tablezapsany hodnoty matids
pozpatku:

[Nt(5,2), Nt(4,2), Nt(3,2), Nt(2,2), Nt(1,2)].

Prvni ¢islice v kulaté zavorce udavéadek a druha sloupec matidd. Pro ziskani
odpovidajicich hodnot z blokuookup Tablemusi byt steji s&azeny i hodnoty parametru
Table data Setrv&né hmot iy prislusi zapis

[Itd(5), Itd(4), Itd(3), Itd(2), Itd(1)],
druhécésti setrvéné hmoty pevodovkyl pak
[ltc(5), Itc(4), Itc(3), Itc(2), Itc(1)].

Paramett.ookup methodbou bloki Lookup Tablge nastaven jaktlse Input Below

Obr. 2.7 Model vypéiu setrvané hmoty a jejiho tlumeni za spojkou

2.1.4 Podil grevodovych ponéria NO/N;

Jde o podil fedchoziho a s@asného zZ@zeneho fevodového powrru. Poteba tohoto
signalu vychazi z nutnosti énit ot&ky hnaciho Ustroji # fazeni. Zmnhou pFevodového
poneru se totiz zrani také otéky « hnaciho Ustroji mezi spojkou gepodovkou. Kolikrat je
mensi no¥ zaazeny pevodovy pondr oproti gredchozimu, tolikrat se zmensi | &k§t

= NtSimwco
c ——
NO
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Mi2 fen v

MNiZ_change

Mi2 fen v

Obr. 2.8 Model podilujf@vodovych podmi NO/N

Hlavnim problémem tétaiasti modelu gbr. 2.9 je ziskani signalu stpdchozim
zarazenym pevodovym pordrem. PfibéZzné se pditaji ok moznosti, tj. Ze se na aktudlni
pievodovy stupe fadilo shora nebo zdola. Pomoci hidkmbedded MATLAB Functiga ze
signdlu s udajem o aktudlnimiaaeném fevodovém stupni vyt¥@n signal s sluSnym
pievodovym pordrem. V hornim bloku je vystupemigvodovy pondr stupré o jedna
nizsiho, nez je aktualni tazeny pevodovy stupg V dolnim bloku je vystupem naopak
pievodovy pondr stupré o jedna vysSiho. DalSim Ukolem je tedy rozhodnjmst)i seradilo
nahoru nebo dél K tomu slouZi blokyDetect Decreasa Detect IncreaseKazdy z nich fi
Zjisténi své podminky vysle na vystup misto logické n{Hglse jednicku (True). Zvlastni

E Function Block Parameters: Relay
Relay

Cutput the specified 'on' or 'of ' value by comparing the input to the specified
thresholds, The onfoff state of the relay is not affected by inpuk bebween the upper
and lower limits,

Main Signal Attributes
Switch on paink;
0
Switch of F poinks
0
Cukput when on;
1
Cukput when off:
-1
Enable zero crossing dekection
Sample kime (-1 Far inherited):
-1

l [ Cancel ] [ Help

Obr. 2.9 Nastaveni paramétbloku Relay
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piipad nastava na &atku simulace, kdy jeStneni k dispozici udaj oipdchozi hodnet
signalu. Vstupni signal je ¥ahto blocich porovnavan s parametrénitial condition Blok
Detect Decreasena tuto hodnotu nastavenou na 1 a bdect Increasena 0. Tim je
zajis€no, Ze pi spuséni simulace bude vybran signéal z horniho bldmbedded MATLAB
Function Logické vystupy detakich bloki jsou pak pevedeny nadzZnécislo pomoci blok
Data Type ConversionZ ttchto dvou fidicich signal Ize snadno uflat jeden jejich
odeitenim, jelikoz podminky jejich detekce nikdy neasii sodasreé (nelze zarovi fadit
shora i zdola). Vysledngidici signél rozesila blokoto (parametiTag Visibility nastaven na
global) pod nazvenNi;_changedo dalSichtasti modelu. Zde tento signal vyhodnocuje blok
Relay nastaveni jeho paramitje naobr. 2.9 Tento blok drzi s§ posledni stav, dokud
nedojde k peklopeni opénym deteknim blokem, nez ktery spustil stasny stav. Tim je
k dispozici plynuly signél s informaci o $m poslednihatazeni. Tohoto signalu vyuziva
blok Lookup Table Dynamjcaby spravé vybiral mezi signaly f@vodového powru pro
fazeni shora nebo zdola. Pokud ma na vstapodnotu -1 (diky detekovani poklesu
zarazeného stugnblokemDetect Decreage posila na vystug prvni prvek vektoru, ktery je
vytvaren blokemMux. Na vystupu tedy bude signal dolniho bloEmbedded MATLAB
Function ktery predstavuje fedchozi pevodovy pondr pro gipad podazeni. Nakonec je
piedchozi pevodovy pondr podtleny tim aktualnim a vysledek je jedinym vystupestého
subsystéemu.

Embedded MATLAB Editor M=}
File Edit Text Debug Tools ‘Window Help
_hljﬂ =] Lﬁ P—-—Elﬁlﬁﬂ ”EV
Block: tuhy_spojka_prokluz/Spojka/NO/Mt/Embedded MATLAB Function1®
function v = fon(MWiz, Nt) [
% This hlock supports the Embedded MATLAE subset.
% Zee the help menu for details.

- 7 = NtiNiz-140"(Niz-1), 2):

function v = fon(MWiz, Nt)
&= ¥ = Nt (NiZ+1-0" (-NiZ+5), 2):

Spoika/NONEEmbeddedM. ..« | SpojkafNOHE Embedded. .. =

Ready Lmn 4 Cal 1

Obr. 2.10 Pracovni okno bloku Embedded MATLAB Hanct

Pro zapis funkce do bldkEmbedded MATLAB Functige treba poklepanim mysi na
blok otewit okno editoru ¢br. 2.1Q. Nejprve je teba nastavit charakter vstup vystugh
z nabidkyTools / Edit Data/Portdnebo klepnutim na ikonu v panelu nastjppbr. 2.11
Vstupem je signaNi,, ktery pgedstavuje aktualni razeny pevodovy stupk, a @islusi mu
tedy ozné&eni Input DalSi pouzitd prognmnaN; (nese mj. ve druhém sloupci informace o
vSech pevodovych porérech) je naitana z prosedi Workspacea je ozn&ena jako
Parameter Dale musi byt IN; v kolonceSizepiepsana hodnota 1 na [5 4], aby zadany gwzm

Brno, 2010 30




Vysoké deni technické v Ben DI PLOMOVA PRACE Petr Marek

Fakulta strojniho inZenyrstvi

parametruN; souhlasil s rozgrem prom¢nné, na kterou odkazuje. Vystupem je sigpal
s prisluSnou hodnotouipvodového porru a je ozné&en jakoOutput VSechny nastavené
proménné bloku jsou nyni v okn pro zapis funkce automaticky zapsany do tvaru
y = fcn (N2, NY) a viddku pod timto zapisem je uz definovana poZzadovawilost. Zelené
fadky se znakerflo na z&atku slouzi pouze k popisu a nemaji vyznam pro vtgpdNaobr.
2.10 nahde je zapis funkce pro bloEmbedded MATLAB Functiprktery je naobr. 2.8

v horni pozici:

y = Nt (Ni2-1+0”(Ni2-1), 2)..

(2} Ports and Data Manager (tuhy_spojka_prokluz/Spoijka/NO/HNt/Embedded MAT... g@
[ F fo » EB2E X @

Mame | Scope Port | Resolve Signal | DataType Compiled Type | Size | Compiled Size | Updat

[HE] Miz Input 1 Inherit: Same as Sirmulink 1 Conkin

[4] v Cutput 1 O Inherit: Same as Simulink, 1 Corking
[HE] Mk Inherit: Same as Simulink, [54] Canking

< 3|

Obr. 2.11 Ports and Data Manager bloku Embedded M¥S Function z nabidky Tools /
Edit Data/Ports

Timto se k vystupuifradi gevodovy pondr z maticeN; v jejim druhém sloupci. Vysledné
¢islo, udavajici v matici s@#adnici proiadek, zarove piredstavuje fevodovy stupg Proto je
mozné zapsat seéadnici pro nateni gevodového porru stupr o jedna nizSiho (oproti
souwasnému z@zenému stupmil;) rozdilemN;-1. Fi tomto z4pisu ale dochazi ke kolizi p
zarazeném prvnim stupni, protoZe je odkazovano naistegiki sodadnici matice v nultém
fadku. Proto je Kisluradku je& pri¢itana jednika pro giipad, kdy je hodnota rozdil,-1
nulova. Toho je docilencrigtenim @(N2-1). V druhém blokuEmbedded MATLAB Function
z dolni pozice nabr. 2.8je funkce zapsana jakolfr. 2.10dole)

y = Nt (Ni2+1-07(-Ni2+5), 2):.

Ze stejného @ivodu jako u horniho bloku jé&islo fadku ot upravovano proifpad, kdy je
odkazovdno mimo rozsah matice, tfi parazeném 5. stupni. Odtenim 0(-N+5) se
v potrebné chvili upravicislo tadku z hodnoty 6 na 5. Znaménka v zavorce nelzsatap
opang, protoze by fi zaporném exponentu doslo &ehi nulou.

2.1.5 Prokluzovani

Tento aktivovany subsysténolf. 2.19 provadi vypdet Ghlovych rychlosti obou
kotowtt spojky podle rovnic (2.1) a momentdepaseneho spojkou (2.3), vSe pro rezim
prokluzovaniobr. 2.3. Znateni pronénnych v modelu je nasleduijici:

¢ le=letlce, + ke =kec, *  w=wel,
e lv=ly, e kv=ky, e w=wcl,
e Tc=Tcl, «  NO/N = NONt, e ng=nt
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Cast signédl pottebnych v rovnicich je do aktivovaného subsysténtivegena
béZnymi vstupy jako jednotlivé signaly, ostatni jgady vedeny fes skrnici bus Signal
skérnice je rozloZzen blokerBus Selectona jednotlivé signaly a ty rozvadi dal v ramci
tohoto subsystému blokyotao.

1ile+lce)

zambknuto_u

ke

prokluzowani_wc

Iw] e

[NtSim] MESiD o | g

+
G
D/ T e

Obr. 2.12 Subsystém Prokluzovani

7

Dulezité je v tétocasti modelu sprdvné nastavenitiaeni integrénich bloki. Pro
integrator Uhlového zrychleni motoru &tgpienastavit parametmitial condition source
zinternal na external VngjSim zdrojem p&ateniho stavu je v tomtoifpad blok From
s Tagem zamknuto_wZnamen4 to, Zetpspuséni rezimu spojkyprokluzovéanizatne tento
integrani blok vypa@et pi takové rychlosti, u které iprusil své vypéty aktivovany
subsystém pro rezimamknuto

SloZijSi je nastaveni &zeni integréaniho bloku Uhlového zrychleni druhého kateu
spojky ©br. 2.13. Jeho oté&ky se totiz néni pii kazdé zmin¢ prevodoveého powru, jak je
popsano v prvnim odstavci kap. 2.1.4. Tateizanot&ek je v modelureSena resetovanim
prislusného integtmiho bloku na pozadované ok&. Setrv&na energie rotaich hmot,
ktera se takto ip zmeéné ot&ek vymaze, je zanedbatelnd. Nastaveni tedy zahzagani
parameti:

» External resetrising - Resetuje integral (vyget z&ne z hodnoty signalu
Initial condition ve vstupux,), pokud se signélesetzneni ze zapornéheisla
nebo z nuly na kladnéslo.
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* Initial condition source external - Stejreé jako u prvniho integkaiho bloku
umoZiuje pouzit pro p&ateeni stav misto pevné hodnotydsi signal, ktery se
muze dynamicky v pibéhu simulace rénit.

 Show state ports> Zatrhnutim se zapne dalSi vystup z bloku, kdehedsy
signal s hlavnim vystupem- s jedinou vyjimkou. B resetovani bloku
v nyngjSim ¢asovém kroku je na vystuptiate porthodnota, ktera by se objevila
na hlavnim vystupu, pokud by nebyl blok resetovdktualni hodnota integrace
se totiz na vystupstate portobjevuje véasovém kroku ¥iv nez na hlavnim
vystupu. Pouzitim tohoto vystupu lzefepdchazet vytvi@ni algebraickych
smyek v gipadech sebe-resetovani hiokntegrator a pi fizeni p@atenich
stawi integratofi z jednoho aktivovaného subsystému do dalSiho.

ﬂ Function Block Parameters: Integratori

Inteqgratar

Conkinuaus-time integration of the input signal,

Parameters

External reset: rising

Initial condition source: | external
[ ] Limit output
pper sakuration limik:
inf
Lower saturation limik;
-inf
[ ] Show saturation pork
Show skake part
Absolute tolerance:
auka
[] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero crossing detection

State Mame: (e.q., 'position’)

Obr. 2.13 Nastaveni integratoru s vystupem wcl

Rizeni integratoru obstarava subsystReset integratoryobr. 2.14. Aby bylo mozné
meénit ot&ky pii fazeni a zarowveumoznit gepinani rezim spojky, je teba stidat signaly
vstupux, bloku Integrator. V okamziku perazeni musi mit signéitial conditionintegratoru
hodnotu podilu Uhlové rychlostw z posledniho itetmiho kroku se signalemIO/Nt (viz.
popis v prvnim odstavci kap. 2.1.4). Signalje veden z vystupstate portintegratoru pes
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blok Goto sTagem prokluzovani_wc Mimo okamzik perazeni ma signak, klasicky
hodnotu Uhlové rychlosti z posledniho iterBho kroku integratoru z aktivovaného
subsystéemwamknutopro na&teni p@&ateiniho stavu fi prepnuti rezini spojky. Tento signal
je veden (stejnjako u integratoru s vystupewel) z blokuFrom s Tagemzamknuto w

In 01

Detekice zmeny (LTD)

Obr. 2.14 Subsystém Reset integratoru pro rezirklprovani

Ukol zji&ovani, kdy dochéazi kiprazeni, méa na starost subsyst®etekce zeny (LTD)
(obr. 2.15. Nabizi se sice pouziti samostatného bloku SmkulDetect Changeale @i jeho
zapojeni model nefunguje sprévrile to zfisobeno charakterem jeho vystupu (k resetovani
dochéazelo 2x hned po sHla faktem, Ze tento blok nema vstup pro extergamdni stav (k
resetovani dochazelo také gazdém aktivovani subsysténruiokluzovanj. Princip pouzité
detekce zrny vyuziva bloku Unit Delay External IC k ziskani signalu s hodnotou
piedchoziho iterniho kroku. Vstupni signél zarowvedefinuje i p&ateni stav. Tim je
zajisekno, Ze se  spustni celéeho aktivovaného subsysténRrokluzovani pctita se
stejnou hodnotouipdchozi iterace, jako je ta s@sna, a neni tak zj&ta znéna signalu pi
kazdém aktivovani tohoto subsystému. V d&i&$ti modelu je z®na sodasné hodnoty
signélu oproti pedchozi dana rozdilem obou hodnot. Blokokup Table Dynamige pak
fizen timto signalem a rozhoduje, jestli doslo kesmirwstupniho signéalu do subsystému.
ZAavislost vystuply na vstupw bloku Lookup Table Dynami naobr. 2.16 Hodnoty mezi
pro grepnuti vystupwy musi byt dostate¢ malé, aby byla zaregistrovana &ma vstupniho
signalu. Zde se jedna o Znu prevodového porru, kde je zmina sousednich hodnot vzdy
vetsSi nez zvolena mez 0.1 (resp. 0.05). Blalokup Table Dynamiena parameti.ookup
Method nastaven naUse Input NearestPi detekovani zrny vstupniho signalu do
subsystému je vystupem hodnota 1 a to az do ddBihdater&niho kroku, kdy je vystupnim
signélem opt hodnota O.

Unit Crelay
External IC
—{u 1
ol e
ICz

- =
=dat W

wd at

Laokup
Table

Cynamic

Obr. 2.15 Subsystém Detekcerayn(LTD)
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0 ‘ ‘ @
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 O

Obr. 2.16 Graf zavislosti vystupu y na vstupu Xblbookup Table Dynamic

Vystup subsystémbDetekce zieny (LTD)je signalem, ktery resetuje integrator, a zaiiove
fidicim signalem blokuSwitch pro rozhodovéani, kter4 hodnotacpteiniho stavux, bude
pouzita. Nastaveni blokBwitchzahrnuje zadani paramet@uiteria for passing first inpuba
u2 /# 0. Tento zapis znamena, Zé ystupnim signalutizném od nuly bude na vystup pirst
prvni vstup tohoto bloku afpnulové hodnat vstup posledni.

2.1.6 Zamknuto

Druhy aktivovany subsysténolfr. 2.1§ c¢asti modeluSpojkama na starost vyget
spol&né uhlové rychlosti obou kototl spojky @i reZimu zamknutopodle rovnice (2.4).
Prehled rovnic obou reZiina podminek jejich igpinani je nabr. 2.3 V modelu tohoto
rezimu jiz nefiguruje blokSign protoZze p zamknuté spojce neniteba nénit smysl
pienaSeného momentu rozdilem dhlovych rychlosti kditapojky, jako tomu bylo u rezimu
prokluzovani Moment penasSeny spojkou v této rovniciilvec nefiguruje a je modelovan
v subsystémuRizeni tecich rezimi. Oznaeni prongnnych je zde stejné jako u subsystému
Prokluzovani Shodné je takéizeni integratoru, kde jsou jen upraveny nazékterych
pouzitych signdl. Signalu z vystupustate port bloku Integrator prislusi v bloku Goto

In ]

Ly
Creteloe zmeny (LT
=

Switch

N\

Obr. 2.17 Subsystém Reset integratoru pro reZinkzata
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pojmenovanizamknuto_w Nazev musi totiz souhlasitTagem pouzitym v blokuFrom,
ktery fidi vstupX, bloku Integrator (obr. 2.14a 2.12 v prvnim aktivovaném subsystému
Prokluzovani Stejre je prejmenovarnTlag bloku From, ktery vstupuje do zdejSiho subsystemu
Reset integratoru(obr. 2.17, zprokluzovani_wcna zamknuto_w Nakonec je stejnym
principem zamny zmenén i parametrGoto Tagbloku From, ktery je v subsystémReset
integratory ze zamknuto_wna prokluzovani_wcCoz je jedind z®na tohoto subsystému
oproti tomu, ktery je pouzity v reZimurokluzovani

[HtSim] | M S

zamknutao_iw we

*

HOH Mo

Feszet integratoru

Obr. 2.18 Subsystém Zamknuto

2.1.7Rizeni trecich reZimi

Prepinani mezi rezimyrokluzovania zamknutoobstarava subsystém s nazv&meni
trecich rezini. Signal sbrnice Bus (stejre jako rékteré dalSi signaly) je zdeipeden gimo
pies blokFrom, protoZze uz se nejedna o aktivovany subsystémmapmneto poteba pivadét
signaly ges vstupni blokynport. Vymodelovana rovnice abr. 2.19v levécéasti gred blokem
s ndzvemAdd odpovida vztahu (2.5) pro vyget momentul, piendSeného spojkou v rezimu
zamknuto(neboli Ty). Tento vztah udavaripjakémkoli fecim rezimu, jaky by bylijgnaseny
moment uprosed soustavy hnaciho Ustroji, kdyby sél prenaset v rezimzamknutopii
aktudalnich ot&ach motorua. Pokud tento momentgroste hodnotué¢ciho momentUmaxs
a spojka zrovna pracuje v rezimamknutp dojde k jejimu pepnuti do rezimyrokluzovani
Signal T; je pak vyveden ze subsystému, kde je s pojmenovdgi rozveden blokentoto
jako moment spojky v rezimeamknutgobr. 2.4. V tomto subsystému je naslédabsolutni
hodnotal; (T;) odetena oditeciho momentimaxs Tim vznikl signdlzamknutoQktery podle
svého vztahu k nule pomahdit prepinani rezim spojky (v souladu s podminkatiizeni na
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obr. 2.3. DalSim faktorem, ktery ovliwje fizeni rezini spojky, je rozdil uhlovych rychlosti
obou jejich kotot. Tyto dvaridici signaly zpracovava subsystéfalba rezimu(obr. 2.20,
kde jsou vyhodnoceny, a vystupnim signalem je ipdici signal s nazvemamknuto ktery
ovladaridici vstupy obou aktivovanych subsystémProkluzovania Zamknuto

zamknutal  zambknuoto

zamhknuto

Walba rezimu

Obr. 2.19 SubsystéRizeni fecich rezim

Vyhodnocovani provoznich kombinaci stakidicich signal probiha pomoci bloku
Combinatorial Logic Ten gedstavuje logickou tabulku, jejiZz sloupec vyskedkoii mnozinu
hodnot, které jsou podle stavu vstupnich signgbirany jako vystup bloku. Vstupni signaly
tedy jsou:

1. zamknutoO- Blok Compare To ConstartjiStuje vztah tohoto signalu k nule.
Pokud je jeho hodnota menSi neZ nula (dle podmfaedbr. 2.3, je vystupem
bloku signélTrue (v ostatnich fipadech je na vystupkialse. Spojka pak musi
byt v reZimuprokluzovani Fxi kladné nebo nulové hodriosignaluzamknutoQe
o rezimu spojky rozhodnuto podle aktualni kombinseestavy dalSickidicich
signah.

2. @ - — Uelem tohoto signalu je zjistit, jestli jsou srovéaoté&ky obou
kotouwtt spojky. Rozdil &chto Uhlovych rychlosti je zpracovavan celke®nti
bloky. Kazdy z nich $ zjisténi, Ze signal sguje danou podminku, vySle naiv
vystup signalTrue Sjednoceniéchto ti signati do jednoharidiciho zaji¥uje
blok Logical Operator ktery m& nastaveny 3 vstupy a paran@perator na
OR Kdykoli je tedy alespdl vstupni signalrue, vysle tento blok ruetaké na
svij vystup. Prvni d¥ podminky jsou definovany blokyit Crossing Jeden ma
nastaven paramettit crossing offsetna -0.01, druhy 0.01 &lit crossing
direction je u obou blok jako either. Pomoci &chto bloki dojde g piekrateni
zadané hodnoty rozdilu uhlovych rychlosti (blizkénulie) k gepnuti z rezimu
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prokluzovanido zamknuto Aby pak byla sprawhdetekovana nulova rychlost, je
zde je&t tieti blok, Interval Test ktery ma pi hodnot vstupniho signéalu
vintervalu (-0.01, 0.01) na svém vystuplrue Duavodem pro takovéto
vyhodnocovéani rozdilu Uhlovych rychlosti misto pitiufednoho bloku Hit
Crossings nastavenim obousmmé detekce igkratovani nulové hodnoty je, Ze
takové tizeni reagovalo az po¢jaké dols, pricemz vstupni signél (rozdil
uhlovych rychlosti) kolisal kolem nuly. Navic si ggchto kolisavych pibézich

@ a w neustale fepinal smir prenaSeného momentu spojkou. Ve zvoleném
feSeni musi byt hranice intervalu pro detekovaniavasy dostatse¢ velké, aby
fidici signal pi simulaci vzdy alespo v jednom vypoéetnim kroku spadl do
tohoto intervalu, ficemZ Simulink v tomto mist automaticky aplikuje sy
minimalni ¢asovy krok. U pouzitych blakHit crossingSimulink paita kroky
pied a po pekraieni definované hodnoty, a proto musi byt nastavena
obousnérna detekce, aby stih jen jedencasovy krok, kdy musi byt hodnota
fidiciho signalu v daném intervalu.

3. memory - Poslednim signalem, gebnym pro zvoleni aktuélniho rezimu
spojky, je informace o jejim rezimu wemchozim iterénim kroku. Jednoduse
stai vést vystup blokuCombinatorial Logicpres blokMemoryjako dalSitidici
signal. ReZzinzamknutana hodnotu'rue aprokluzovanialse

zamknutel

=10

& To Constant

L

Hit [ ii]

c i zamhknuto
ressing — Combinatorial

Lagical Lagic
Operatar

-

Hit
Croszingd

>0

Intenral Test

Obr. 2.20 Volba rezimu

Slowenitidicich signal do vektoru obstarava bldldux Pdadi jeho vstuf je odshora
dold, horni signél je tedy zaroigrvnim prvkem vektoru. Logikiizeni pak definuje logicka
tabulka {ab. 2.1. Sloupec vysledkje pro kazdou kombinaci vypin na zaklad tvahy podle
vyznamu jednotlivychtidicich signal. Pokud je v prvnim sloupci hodnota 1, musi byt
vysledny signal vzdy Opfokluzovanj. K nuldm v prvnim sloupci vzdyi{slusi, s vyjimkou
prvnihotradku, vysledek 1. Prviiadek je totiz fipad, kdy byla spojka naposledy v rezimu
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prokluzovanj ale jes&t nedoSlo ke srovnani @&k kotout spojky. Pro nastaveni bloku
Combinatorial Logicst&i do parametrdruth tablezapsat sloupec vysledlzamknuto

[0;1;1;1;0;0;0;0].

Tab. 2.1 Logicka tabulka prézeni reZini spojky

zamknuto

2.1.8 Spojity signal

Pouzitym principem spojky, kdy se mezi sebadtidsfi dva aktivované subsystémy, se
roz&luji jednotlivé pc&itané veltiny do dvou signdl. K ziskani jednoho spojitého signalu
kazdé veliiny je poteba zarovi se stidanim rezini spojky stidat i vstupni signdly, které
zapisuji do slotené prominné. K tomu lze pouZzit blokiookup Table Dynamiobr. 2.2J.

Famknuta
@ 11

Famknuta

.11

Famknuta

.11

Obr. 2.21 Subsystém Spojity signal
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Ty totiz umouji dynamicky v piibéhu simulace rnit hodnoty v tabulce, které jsou
posilany na vystuRidicim signalenx bloku Lookup Table Dynamia v3echiti slwtovanych
proménnych, a, a a T, je signalzamknutg ktery fidi také samotné ippinanicinnosti
aktivovanych subsysté@imHodnoty vektorwkdat odpovidaji d¥éma moznym staim fidiciho
signdlu 0 a 1. Vektoydat je sloZzen ze dvou prik pricemZ prvni pedstavuje signal
vytvoreny ¢innosti subsystémBrokluzovania signal druhého prvku pochazi ze subsystému
Zamknuto Vytvoreni vektoruydat ze simulovanych signélobstarava blokMux. Bloky
Lookup Table Dynamimaji nastaveny parametookup Methodha Use Input BelowPro
jejich spravnowinnost je mozné v tomtoripact pouzit jakoukoli vyhledavaci metodu krém
interpolaci. Nakonec je spojity signal vSech &iali ukladan do prokmné v prosedi
Workspacgomoci blokuTo WorkspaceOb: uhlové rychlosti kototl spojky jsou pak jest
vyvedeny ze subsystému bloKjutport a také rozvedeny do modelu pomoci lldRoto
(parametiTag Visibilityje nastaven nglobal).

2.2 Prokluz kol

Druha vypaetni cast modelu hnaciho Ustroji vozidla méa naPegkluz kol(obr. 2.23.
Duvodem takoveho pojmenovani je, Zze se zde modeligaop sil mezi hnacimi koly a
vozovkou. Tyto sily isobi z jedné stranyi@s kola na hnaci Ustroji vozidla a z druhé strany
také na setrvmou hmotu vozidla, jejiz urychlovani jeSeno pray v této ¢asti modelu.
Zakladni strukturd@rokluzu kolse sklada zdkolika subsystérin Prvnim jeZatiZzeni napray
kde probihaji vypéty normalovych sil na vozovku uigdni a zadni napravy v zavislosti na
jizdni dynamice a stoupéni vozovky. Blokeévtanual Switchlze dvojklikem gepnout na
pozadovanou hnaci napravu, ktera bude uvaZzovamawegi. Signal dal poktaje jako
normalova sila hnaci ndpravy do subsystédifaci model Zde je na z&kladtéto normélové
sily a hodnoty prokluzu @@tana aktuélni sila,tauz kladna nebo zaporna, mezi koly a
vozovkou. K vypdétu hodnoty prokluzu je pigba také signal s uhlovou rychlosti kol
(prepaitané na obvodovou rychlost) pro porovnani s rystileozidla. Uhlovéa rychlost kol je
piivedena blokeninport a dal pokrauje jako druhy vstup do subsystémkeci model DalSi

Manual Switch Treci model

nrf
i

Zatizeni napraw

g

- x
Fa RLalkE

w w

Sila jizd. odp. na kale Urazene drahy

Obr. 2.22 Zakladni struktura subsystému Prokluz kol
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subsystémsSila jizdnich odpar na kole ma na vystupu s@éet vSech brzdnych sil, kterdip
jizdé pasobi na vozidlo, v zavislosti na aktualni rychlosgtzidla. V poslednim subsystému
Prokluz je sestavena rovnice dynamického pohybu hmotydl@zii pusobeni hnaci sily a
jizdnich odpot. Oba vystupni signaly subsysténruokluz jsou pak ukladany k dalSimu
pouziti v . MATLABuU pomoci blok To Workspace U signélu s rychlosti se takejd

v nasledujicim subsysténtirazené drahykde jsou poitany pfibéhy i urazenych drah — ve
smeru vodorovném, svislém a draha dle tvaru vozovk§edshny tyto signaly jsou ukladany
do prostedi Workspace Rychlost je odtud rozvedena blokéboto (parametiTag Visibility.
global) a spolu s drdhou dle tvaru vozovky itveystupy pro subsystérdrazené drahyi
Prokluz kol

2.2.1 ZatiZzeni naprav

Vypocty zatizeni pedni a zadni napravy jsou zaloZzeny na rovniciarékvychazi obr.
2.23 kde jsou zakresleny gebné roznary vozidla a f@sobici sily. Vysledné silyv a W,
jsou pak vyjageny z momentoveé rovnovahy k hiod A a B. Podélné hnaci siky;, Fx a sily
valivého odporuRy;, Ry se do momentové rovnovahy neuvaZzuji, protozéiginpiimo do
bodi A a B, takZze k nim tyto sily maji nulové ramenmoment. UvaZuji se sily jizdniho
odporu vzduchD,, setrv&né sily od hmoty vozidlaipzrychlovani nebo zpomalovani, sila

Obr. 2.23 Charakteristické rozfy vozidla a sily, které nagnpiisobi[5]

Momentova rovnhovaha k bodu A pro vyjed sily na pedni napra¥ je:

D,h. +L, L+W, L+ ah+Wsin@)h-Wcos@)c+R.d. +R h =0.
g
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Upravou této rovnice je vyjaenoW:

W, L =Wcos@)c-D,h, - L, L —Wah—Wsin(O)h— R.d, — RN,
g

W, =

W cos@)c-D,h, —Vgah—vvsin(@h ~Rd, - RN,

b;

-

-

Rhz(L+dh)

Ll

Obr. 2.24 Model pro vyp®t zatizeni naprav

— Ly -
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Analogicky plati také momentova rovnovaha k bodor@ vypaet sily na zadni naprav
D,h, +Wah+Wsin(@)h +Wcos@)b-L,L-WL+R,(L+d,)+Rh, =0.
g
Rovnice je opt upravena pro vyjdeniW:

W.L=D,h, +Wah+Wsin(9)h+Wcos@)b— L,L+R, (L+d,)+R,h,,
g

D,h, +Wah+Wsin(9)h +Wcos@)b+R,(L+d,)+R,h,
g

W = =L, .
r L A