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Simulaéni model automobilu pro
testovani ridicich jednotek ABS

Testovani ridicich jednotek v redlném au-
tomobilu je ¢asto ¢asove naro¢né a drahé.
Navic neni mozné opakované navodit stej-
nou jizdni situaci. Casové a cenové efek-
tivné€jsim zpUsobem je simulace s vyuZzi-
tim metody Hardware In the Loop (HIL).
Metoda spociva v propojeni skutecné Fi-
dici jednotky se simuldtorem, ktery v re-
alném case simuluje odpovidajici okoli.
Clanek popisuje vyuziti metody HIL pro
testovani ridicich jednotek systému ABS,
ktery zabranuje zablokovani kol béhem
faze brzdeéni.

1. Uvod

Nez dojde k sériovému zavedeni novych
fidicich systémi, je nutné rozsahlé a niklad-
né zkouSeni v redlnych podminkdch na tes-
tovaci trati nebo na zkuSebnim stavu. Meto-
da HIL umoziuje nahradit skute¢né vozidlo
matematickym modelem v pocitaci. Pfi simu-
laci se generuji signdly nahrazujici skutec-
né snimace a komunika¢ni sbérnice (CAN,
LIN), které vstupuji do fidici jednotky. Ta na
tyto signdly reaguje urcitymi akénimi zasa-
hy, pficemZ vystupy z fidici jednotky zpétné
vstupuji do matematického modelu. Lze také
simulovat situace, které neni mozné navodit
pfi redlném testovani. Dalsi vyhodou je opa-
kovéni zkousek pfi stejnych provoznich pod-
minkdch. Metoda HIL se v dne$ni dob¢ stava
standardnim néstrojem pro vyvoj a testovani
fidicich jednotek jak v automobilovém pri-
myslu, tak i v dal§ich odvétvich.

2. Matematicky model vozidla

Pfi simulaci smérové dynamiky automo-
bilu Ize v zavislosti na sloZitosti volit rizné
matematické modely. Nejjednodussi je jedno-
stopy rovinny model, tedy model s nulovym
rozchodem kol. Na rozdil od dvoustopého
jsou zde uvazovany boc¢ni a hnaci sila ptso-
bici na napravu. Bo¢ni sila na predni ndpravé
je napf. dana souctem sil pisobicich na pred-
ni pravé a predni levé kolo. Model je moZné
pro zjednoduseni linearizovat. To lze uskutec-
nit pouze pti malych hodnotach thlu smérové
uhlu natoceni pfednich kol.

Lepsi predstavu o dynamickém chovani
vozidla je mozné ziskat pomoci dvoustopé-
ho rovinného modelu, u néhoz je rozchod kol
nenulovy. Zde lze na rozdil od jednostopého
modelu sledovat pribéh rozlozeni bo¢nich sil
pfi prijezdu zatackou.
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storovy model. Ten umoZiiuje komplexné vy-
Setfovat pribéhy ve vSech smérech. Lze jej
vytvofit jak pro ustdlenou, tak i neustalenou
rychlost jizdy. Pro dikladné&jsi a presnéjsi
ovéfeni fidici jednotky stabiliza¢niho systé-
mu ABS byl vyuZit pravé prostorovy model
vozidla, ktery ma deset stupiii volnosti a je
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bu vozidla. V dnes$ni dobé existuje mnoZstvi
riznych variant modeld pneumatiky. Velmi
redlné modely jsou vétSinou piili§ kompliko-
vané na to, aby je bylo mozné pouzit v riz-
nych fazich vyvoje. Nepouzitelné jsou také
nejjednodussi modely, protoZe poskytuji ko-
rektni vysledky pouze napf. pro malé hodnoty
smérové uchylky kola a nedokdZou popisovat
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Obr. 1. Smérové charakteristiky pneumatiky pro model HSR/

urcen pro neustalenou rychlost jizdy. Soucas-
né se uvazuje puisobeni podélnych, pricnych
a radidlnich sil na kazdém kole. To vyzadu-
je pouziti modelu pneumatiky a vypocet ra-
didlnich sil na jednotlivych kolech. Soucasti
je i ndhradni model fidiciho ustroji.

3. Model kola a pneumatiky

Kola automobilu béhem jizdy vykondva-
jirotacni a podélny pohyb. Nasledné lze se-
stavit dvé pohybové rovnice. Prvni popisu-
je pohyb v podélném sméru a druhd rotacni
pohyb [2], [4].

Navazujici model pneumatiky predstavuje
dilezitou ¢ast celého simula¢niho schématu
automobilu. Sily vznikajici mezi pneumati-
kou a vozovkou maji hlavni vliv na chovani
pohybujiciho se vozidla. Proto je spravny mo-
del pneumatiky nezbytnou soucasti modelu,
ktery je ur€en pro analyzu a simulaci pohy-

situaci, kdy je kolo, resp. vozidlo ve smyku
[1], [3]. Pro simulaci automobilu lze pouZit
tyto varianty modelu pneumatiky:

— HSRI,

— semiempiricky model Magic Formula,

— F-Tire,

— TM-Easy,

— SWIFT-Tyre.

3.1 Model HSRI

Nelinearni matematicky model HSRI ma
tyto vstupy: radidlni reakce kola, uhel sméro-
vé tchylky kola, podélnd rychlost kola a dh-
lové rychlost kola. Na zdkladé znalosti po-
déIné a uhlové rychlosti je vypocitan skluz.
Vypocet obvodové a bocni sily se lisi po-
dle toho, zda ve stopé vznika nebo nevzni-
ka smyk. Pro rozliseni téchto dvou piipada
je zavedena pomocna velicina sg, jejiz mez-
ni hodnota je 0,5.
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Smérové charakteristiky pneumatiky pro
matematicky model HSRI ukazuje obr. 1. Zde
je vykreslen pribéh podélné sily F, a bo¢ni
sily Fy pti raznych velikostech radialni reak-
ce F.. Déle je zde pribéh podélné sily F, pfi
ruznych soucinitelich pfilnavosti a hodnota
vratného momentu v zavislosti na thlu smé-
rové uchylky.

3.2 Semiempiricky model

Tento matematicky model se velmi Cas-
to pouziva v riiznych oblastech. Nékdy byva
taktéZ oznacovén jako Pacejka Magic Formu-
la podle jména jeho autora. Zakladem tohoto
modelu je rovnice 1

y(x) = Dsin(C arctan(Bx — E(Bx —
— arctan(Bx)))) (1)
kde B, C, D, E jsou bezrozmérné parame-
try modelu pneumatiky. Pomoci rovnice 1
se vypocita podélna sila F,, popf. bo¢ni sila
F, s ohledem na proménou x. Zde jde bud
o skluz, nebo o thel smérové tchylky kola.

4., Tvorba simulacniho schématu

Matematicky model je realizovan v pro-
stfedi simula¢niho programu Matlab/Simulink.
Pro velky pocet pohybovych rovnic je cely
prostorovy model vozidla vytvofen jako
S-funkce. Stejnym zplsobem je vytvoien
1 model pneumatiky. Souc¢dsti simula¢niho
schématu je i zjednoduSeny model motoru
a prevodovky.

Po dosaZeni findlni podoby simula¢niho
schématu (vCetné definice vstupll a vystu-
pl) se prelozi model do kddu umoziiujici-
ho béh aplikace v redlném Case v proceso-
ru simuldtoru. Pro tyto dcely se vyuZiva na-
stroj Real-Time Workshop. Vygenerovany
kod se nasledné nahraje do simuldtoru, kde
jiZ muzZe béZet zcela nezavislé na pripojeném
PC. V praxi je ovSem Zddouci moZnost zasa-
hovat do procesu simulace nebo alespon zis-
kavat informace o pravé probihajicim pro-
cesu. K tomuto ucelu se vyuzivd program
ControlDesk, ve kterém je vytvorfen odpovi-
dajici fidici panel. Panel zobrazuje palubni
desku s informacnimi prvky (ukazatel rych-
losti, otacek, polohy atd.) a ovladacimi prvky
umoZziujicimi zaddvat vstupni hodnoty (polo-
ha plynového pedalu, poloha brzdového peda-
lu, manuaélni fazeni, natoCeni volantu). Dale
nasleduji panely zobrazujici zpravy ze sbér-
nice CAN. Pocet téchto panelt je zavisly na
poctu pfijimanych, popf. vysilanych zprav.

5. Vyuziti simulaci HIL k testovani
fidicich jednotek ABS

Pro testovani metodou HIL byl pouzit si-
mulator dSPACE. Ten je propojen jak s od-
povidajicim vyvojovym pocitacem, tak s re-
alnou fidici jednotkou ABS. Pocitac je v za-
vislosti na komunikaéni karté pfipojen bud
optickym kabelem, nebo nestinénym kabe-

lem se splétanymi pary vodict (UTP). Vlast-
ni simuldtor je vybaven procesorovou kar-
tou DS1005, kterd provadi vypocet aplikace
v redlném case. Karta DS1005 je zaloZena
na procesoru PowerPC 750GX s frekvenci
1 GHz a je pfimo propojena se vSemi kartami
1/0 dSPACE prostiednictvim rychlé 32bitové
sbérnice PHS (Peripheral High-Speed). Pou-
Zitim pridavného zafizeni muZe procesorova
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ktera se bere v uvahu pfi regulaci brzdného
tlaku. Kazda zména rychlosti ota¢eni jednoho
nebo vice kol je tak spolehlivé rozpoznana.
Prili§ velké sniZeni poctu otacek béhem dané-
ho ¢asového intervalu, resp. ve vztahu k refe-
ren¢ni rychlosti, signalizuje nebezpeci zablo-
kovéni kola. Informace ze snimace do fidici
jednotky je pfendsena jako priloZeny proud
7 a 14 mA, pficemZ méfici odpor je 115 Q.
Pro simulaci vystupu sni-
mace otacek kola byl vyuzit
digitdlni signdlovy procesor

(DSP), ktery je soucasti karty
DS2211. Konkrétné jde o mo-
del TMS320VC33 od firmy
Texas Instruments. DSP umoZz-
nuje vytvaret vlastni aplikacni
(uzivatelské) kédy pro genero-
vani specifickych signdli. Pro
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Obr. 2. Palubni deska s oviddacimi prvky v programu Con-

mu Simulink a predstavuje

trolDesk novy blok v simulaénim mo-
delu. Pro fyzické propojent si-
testovaci HIL platforma — dSPACE Zﬁﬂliai g/yhodnocenf mulatoru se .Vstupy ﬁ'('iici jed?
— notky ABS jsou vyuzity Ctyfi
& D/A prevodniky s prichodem
- — pres transformdtor. Uvedend

i | i . s P
- |p=y iy metoda je pouZitelna i pro kar-

; tu DS2210.
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b ce z dalsich fidicich jednotek,
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Obr. 3. Schéma principu testovdni HIL

karta spolupracovat s dalsi kartou DS1005,
¢imZ se vytvori multiprocesorovy systém.
Simulator dile obsahuje kartu I/O DS2211,
ktera je nastupcem starsi verze DS2210 a je
navrzena piedevSim pro pouziti v elektro-
nice automobild. Je pfizpisobena pro si-
mulaci a méfeni signald v automobi-
lech, zvlasté se zaméfenim na motor
a dynamiku pohybu vozidla. Spolec-

| Whestspesdsensor
DEFERa

atd. V prfipadé ABS jsou vyza-

dovany informace z motorové

jednotky, prevodovky, jednotky palubnich pii-

stroju atd. Karty I/0 DS2211 a DS2210 ob-

sahuji rozhrani CAN umoziiujici pfipojit dvé
nezavislé sbérnice CAN (dva kandly).

Spravnou simulaci snimac¢ti a komunikac-

nich sbérnic jsou aktivovany regulaéni zasa-
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né s procesorovou kartou predstavuje
zdklad simuldtoru. Procesorovd kar-
ta provadi vypocet modelu v redlném
Case (napf. modelu motoru nebo smeé-
rové dynamiky) a DS2211 méii a si-
muluje veskeré vstupni a vystupni sig-
naly. V jednom simuldtoru miZe byt

podle potfeby umisténa jedna, dvé
nebo i vice karet /O DS2211.

Aby dand fidici jednotka fungova-
la, resp. zaCala provadét pozadované akéni z4-
sahy, je nutné zarucit spravné napdjeni a do-
dat veskeré informace o aktudlni jizdni situ-
aci. To znamena privést vystupy ze snimacl
a pfipojeni komunikacnich sbérnic.

U fidici jednotky ABS jsou pouZity Ctyfi
snimace otacek kol. Z naméfenych udaju sys-
tém ABS vypocita referencni rychlost vozidla,

Obr. 4. Vystup snimace otdcek kola pro kartu DS2211

hy fidici jednotky do jizdni situace. U ABS
to znamend aktivaci Ctyf vstupnich a Ctyf
vystupnich ventili pro regulaci brzdného
tlaku. Pro snimdni stavii na téchto ventilech
je vyuzit odpovidajici snimaci modul a osm
digitalnich vstupt na simulatoru dSPACE.
Tato informace nasledné vstupuje do blo-
ku matematického modelu dynamiky vo-
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zidla pfedstavujiciho brzdové zafizeni au-
tomobilu.

6. Simulacni testovaci jizda

Spréavné fungovani simulace HIL fidici jed-
notky ABS bylo ovéfovano simulacni testova-
ci jizdou. Vozidlo nejprve zrychlovalo z klidu
aZnarychlost 111 km/h. V €ase 31 s byl plné
seSlapnut brzdovy pedal, pfi¢emZ vozidlo se
v dany okamzik nachazelo na hladkém po-
vrchu. Diky akénim zédsahdim fidici jednotky
ABS nedoslo k zablokovani kola. V grafu na
obr. 5a Ize sledovat prubéh sniZovani rychlosti
pravého predniho kola. Zasahy fidici jednotky
prostiednictvim vstupniho a vystupniho venti-
lu ukazuje graf na obr. 5b.

1. Zavér

Simula¢ni metoda HIL mé velmi Siroké
moZznosti vyuZiti. Uplatiiuje se v letectvi, ar-
madé, automobilovém pramyslu apod. Po-
uZiva se predevsim pro simulaci elektrome-
chanickych systémd, které jsou fizeny elek-
tronickou fidici jednotkou. PouZitim
simulace HIL se lze pfibliZit skutec¢nosti,
nebot fidici systém a jeho pripojeni ke sni-
macum, komunikaénim sbérnicim a akénim
¢lentim jsou provedeny tak, jak tomu bude
i ve skutecnosti. Diky nezavislosti na redlné
fizené soustavé lze simulovat i takové poru-
chy, které si ve skute¢nych podminkach ne-
1ze dovolit vyvolat. Uvedenymi postupy je
mozné odhalit mnoho skrytych chyb.
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Obr. 5. Simulacni zkusebni jizda: a) pribéh rychlosti predniho pravého kola, b) stav vstupniho

a vystupniho ventilu pro pravé predni kolo

Pro ucely testovani bezpecnostniho sys-
tému ABS je tfeba vytvorit odpovidajici ma-
tematicky model. Dynamika pohybu vozidla
je vSak natolik komplexni problém, Ze je nut-
né stanovit ur¢ity kompromis mezi sloZitos-
ti, pfesnosti a narocnosti na vypocetni vykon.
Nedilnou soucésti matematického modelu au-
tomobilu je model pneumatiky, ktery posky-
tuje informace o silach pusobicich v misté
styku kola s vozovkou.

Projekt je realizovan v ramci spoluprace
Skody Auto s katedrou automatiza¢ni techni-
ky a fizeni VSB-TU Ostrava.
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Prvky pro automobilovy primysl od firmy SMC

Firma SMC Industrial Automation CZ je soucasti nejvétsiho koncernu SMC Corporation
Japan, vyznamného svétového dodavatele pneumatickych prvkd pro primyslovou auto-
matizaci. Kromé prodeje standardnich prvkd se firma soustreduje také na vyvoj kompo-
nent uréenych pro ¢tyri odvétvi - elektronické, Iékarské, potravinarské a automobilové.
Clanek stru¢né seznamuje s nékolika prvky uréenymi hlavné pro automobilovy priimy-
sl, predevsim pro naroc¢na prostredi svaroven.

Stredici a upinaci valce

Pro presné prostorové ustaveni dild, kte-
ré je napi. nutné k sobé¢ svafit, se pouZiva-
ji stfedici vélce s upinacim trnem. Pomoci
téchto vélcl se jednak nastavi piesna polo-
ha dilu, napft. karoserie pfi svarovani, jednak
se svafované dily vzdjemné zachyti. Stredi-
ci trny jsou k dispozici pro otvory o pramé-
rech 13, 15, 16, 18, 20, 25 a 30 mm, zdvih
upinacich trnd 1ze nastavit pro plechy tloust-
ky 0,5 az 3 mm. Vilce 1ze dodat v provede-
ni, které umoZziiuje pouZzit vzduchem ovlada-
né uzamceni trnu v upnuté poloze.

Valcové bloky

Dalsim prvkem vyvinutym cilené pro auto-
mobilovy primysl jsou bloky dvojic vélcd, pro

které se spiSe vzilo anglické oznaceni manifold
cylinders (obr. 1). Tyto vélce jsou uréeny pre-
devsim pro vyrobu vice modell na jedné sva-
fovaci lince. Pfesnost polohy je zajiSténa tuhou
konstrukci a aretaci nastavené polohy. Na jed-
notlivé trdmce je mozné umistit nejenom pod-
piraci prvky, ale i celé upinaci systémy.

Uchopné hlavice

Kromé standardnich dchopnych hlavic do-
davé firma SMC také celou fadu hlavic, kte-
ré jsou ureny a upraveny pro pouZiti v au-
tomobilovém primyslu. Patii mezi né napt.
dvoucelistové samosvorné tchopné hlavice
MHT?2 s nestandardnimi tihly otevieni Celisti,
tficelistové hlavice MHS3 s vestavénou pru-
Zinou a uchopné hlavice ur¢ené pro manipu-
laci s plechy MH90.

Obr. 1. Bloky dvojic vdlcti (manifold cylinders)
firmy SMC pro linky na vyrobu automobilti
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