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Abstract: The aim of this paper is to find suitable controller to control single-track vehicle model
during “moose test”. There is also described nonlinear influence of slip angle on process of simula-
tion. At the end of this paper I suggest optimal parameters of PID controller in dependence on ve-
hicle speed.
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. UVOD

V soucasné dob¢ je Casto diskutovanou otazkou bezpecnost silni¢niho provozu. Za mnoho doprav-
nich nehod mize lidsky faktor, proto je snahou nalézt zplisob jak tyto chyby eliminovat. Cilem této
prace je nalézt vhodny regulator pro fizeni modelu vozidla, ktery by mohl slouzit jako srovnani s
modelem lidského fidice, vytvofenym v mé bakalarské praci.

. JEDNOSTOPY MODEL VOZIDLA

Pro simulaci smérové dynamiky vozidla 1ze zvolit nékolik modeltl. Jednodus$im z nich, ale dosta-
teCn¢ popisujicim zkoumané vlastnosti, je jednostopy rovinny model. Tento model ma pouze pied-
ni a zadni kolo umisténé v ose vozidla. Nedochazi u n¢j k naklapéni vozidla vlivem bo¢niho zrych-
pfimo na napravu. Pfedpokladem pro tento model je, Ze fizeni je absolutné tuhé a smérové vychyl-
ky levého a pravého kola jsou stejné.

Ve své praci se zabyvam pouze piipadem, kdy vozidlo jede stalou rychlosti, proto smérovou tuhost
pneumatik C, nebude ovliviiovat zrychleni ¢i brzdéni. Taktéz zanedbam vliv bo¢niho vétru. Rovni-
ce popisyjici tento model 1ze nalézt v knize pana profesora Vlka Dynamika motorovych vozidel.
[1, rovnice 12.40c¢]

2.1. MODEL PNEUMATIKY

Model pneumatiky predstavuje vyznamnou ¢ast simulace chovani automobilu na vozovce. Pfi pri-
jezdu automobilu zataCkou pusobi na kola boé¢ni sily. Jejich ptisobenim na kolo se méni plocha,
kterou se pneumatika dotyka vozovky. Reakci na boc¢ni silu je boéni vodici sila kola Sk. Pisobeni
sil na pneumatiku mé za nasledek pruznou deformaci, jejiz velikost je ovlivnéna bocni tuhosti pne-
umatiky a pisobici silou. Pokud se kolo otaé¢i, nepohybuje tedy ve sméru podélné osy, ale smér po-
hybu je vychylen o uhel ax. Vektor rychlosti pohybu kola je oznacen V.

1 vyc ach kola oproti sméru jizdy vétSich nez 3° se zacina projevovat nelinearita bo¢ni vodici
P hylkach kol t d tSich 3° t nel tab d

sily S. Tato nelinearita zdsadnim zptisobem ovliviiuje chovéni vozidla. Pisobeni sil na pneumatiku
je zobrazeno na obrazku 1.
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Obrazek 1: Pusobeni bo¢ni sily na pneumatiku. Obrazek 2: Znazornéni trajektorie vozidla

Pro znazornéni nelinearni odezvy vozidla lze zobrazit na obrazku 2 situaci, kdy fidi¢ jedouci piimo
rovné€ rychlosti 50 km/h v ¢ase t =1 s znenadani oto¢i volantem tak, aby kola svirala s karosérii
uhel y = 5°. Plsobenim bo¢ni sily na pneumatiku nejede vozidlo smérem natoceni kol, ale odchylu-
je se od tohoto sméru o thel ax, a jede timto odchylenym smérem. Kviili nelinearité smerové tuhos-
ti pneumatik dochazi k postupnému vyrovnani sil a vozidlo zacina obepisovat staly kruh.

Hodnoty parametr vozidla pfi ustaleném zataceni v rychlosti 50 km/h jsou:
pii¢né zrychleni a,= 0,35 m/s?,
smérova vychylka pneumatik oy = 0,338°.

Pfi stejném testu, ale s vySsi rychlosti vozidla se prodlouzi doba trvani prechodného dé&je, béhem
kterého se vyrovnava pasobeni sil, ale hodnoty parametrti ustaleného zataceni zlstavaji stejné.

. PARAMETRY RIDICE

3.1. TEST

Pro vyhodnoceni schopnosti regulatoru fidit simulovany automobil jsem vybral manévr zmény
jizdniho pruhu, nékdy téz nazyvaného ,,losi test. Tato zkouSka je piikladem krizové situace, pfi
které je tidi¢ nucen ndhle vyhnout ptekazce na vozovce.

Schopnost fidi¢e jsem hodnotil podle toho, jestli dokazal drahou projet, aniz by srazil n€ktery kuZzel
a podle toho, jak piesné sledoval zadanou trajektorii. Béhem testli se ukazalo, ze je potieba sou-
stiedit pozornost na Ctyfi kriticka mista na trati. Jsou jimi zacatky a konce sekt s kuzely. Pokud
témito body zvladne tidi¢ projet bez srazeni kuzelu, v naprosté vétsing piipadi projede i celou tra-
su. Potieboval jsem tedy vytvorit kritérium, které nalezne takovy model fidice, jehoz vozidlo poje-
de po draze s dostate¢nou rezervou na projeti kolem téchto kritickych mist. Jako nejlepsiho fidice
jsem oznacil toho, ktery v téchto mistech projel co nejblize stiedu vozovky, tedy nejdal od kuzela.

3.2. PARAMETRY REGULATORU

Pro fizeni modelu vozidla jsem zvolil regulator typu PID, jehoz vlastnosti jsou dobfe popsany
v kazdé teorii fizeni. Regulacni odchylku stanovuji pro misto, na které by se vozidlo dostalo, kdyby
pokracovalo v jizdé smérem, kterym ma natocenu podélnou osu karosérie. S vyssi rychlosti roste i
vzdalenost, ze které stanovuji regulac¢ni odchylku. Tato zavislost odpovida skuteénému fizeni, pfi
kterém tidi¢ predvida pohyb vozidla. Hledal jsem optimalni nastaveni této predikované vzdalenosti
(preview). Pro rychlosti v rozmezi 40 — 120 km/h odpovidé rovnici (3-1)

predikce=0,2 - rychlost +1 [m,km/ h] (3-1)
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Obrazek 3: Nejvhodnéjsi hodnoty parametru preview pro riizné rychlosti

Optimdlni parametry regulatoru PID jsem nalezl pomoci metody simulovaného zihani. Jako

vvvvvv

vzdalenosti.

Rychlost P I D Preview
[km/h]

40 82 87 0 9

50 96 33 0 11

60 118 169 0 13

70 120 197 2 15

80 100 200 0 17

90 122 355 0 19

Tabulka 1: Optimalni hodnoty regulatoru pti riznych rychlostech

4. ZAVER
Model vozidla je vyznamné ovlivnén plsobenim bocnich sil na pneumatiku. Pro vychylky kola
veétsi nez 3° je toto plisobeni nelinearni.
Pti navrhu vhodného regulatoru, ktery by dokazal s modelem vozidla absolvovat ,,losi test™ jsem
zvolil regulator typu PID. Vzdalenost, ze které regulacni Clen urCuje odchylku, roste umérné
s rychlosti vozidla. Optimalni nastaveni parametrl je rovnéz zavislé na rychlosti. Derivacni slozka
regulatoru vychazi nulova, proto lze reguldtor redukovat na typ PL
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