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REFERENCE MODEL FOR VEHICLE DYNAMICS CONTROL

V. Drobny*

Summary: Reference model means simplified mathematical vehicle model which
describes vehicle lateral dynamics. The output of the reference model produces
the most optimal trajectory in various driving conditions. The target of the control
strategy is to hold the vehicle on this trajectory. This paper describes evaluation
of 5 types of reference models and finds the best model for Dynamic Body Control
system application. The differences among the reference model types are based on
their complexity which starts with the simplest Ackermann model and ends with
nonlinear Pacejka model.

1. Uvod

Rozvoj elektronickychridicich systérn umoziuje stale vice posouvat miru begpesti
a ovladatelnosti motorovych vozideleBtoze hranice dand maximalnibemposem adheznich
sil je negekonatelnd, je snahou se k této hranithlzovat a zarov udrzet chovani vozidla
ve stabilni oblasti spolu se zachovanim neutraeizey vozidla na vstupnim impulzigdice —
nataeni volantu. Dalsi roli zde hraje zndma kolize fizalynamiky s mirou pohodli
cestujicich. Pouzitintizenych stabilizénich systém je mozné vSechny zminé pozadavky
zlepsit g zachovani miry pohodli cestujicich. Potencidlem goosazeni lepSi odezvyigné
dynamiky vozidla disponuji zakladnii tsystémy aktivni bezgaosti. Ozn&ovani systérin
vychazi z anglickych naty je nejednotné a v literat Ize najitéetné mnozstvi jinych
ekvivalenti.

ARS (Active Rear Steering) fipizovani kol zadni napravy

VSE (Vehicle Stability Enhancement) dosazenéisého &inku vozidlatizenym brzédnim
jednotlivych kol, nebo &enim taiivého momentu
pomoci aktivnich diferencial

DBC (Dynamic Body Control) zoéma rozloZeni vertikalnich sil na jednotlivych
kolech pomoci aktivnich stabilizator ptipadré
pomoci aktivniho pérovani

Takto zavedené ozdeni pouzivA Hac (2002). Spoilgym predpokladem efektivniho
fungovani vSech zmémych systéra je znalost optimalniho dynamického stavu vozidla
v kazdé situaci. Tento stav je generovan refgrgn modelem,fidici systém se snazi
vhodnymi regul&nimi zasahy udrzovat vozidlo v tomto stavu. Zakladstavebnim prvkem
profidici systém je tedy refer&m model.
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2. Refereréni model

Referegnim modelem se rozumi zjednoduSeny matematicky hhwagdla (kolokEZkovy

model) pro weni giécného pohybu v rovih xy. Model by n&l generovat trajektorii pro
piicny pohyb neutralniho vozidla (napprijezd vozidla zat&kou, vyhybaci manévr)
v zavislosti na poZadavkidice spolu se zohlednim souinitele adheze a rychlosti vozidla.

Bylo sestaveno dkolik variant referednich model v prostedi softwaru Matlab -
Simulink. Modely jsou kvalitativé odstugiovany podle miry zjednoduSeni od nelinearniho
modelu vyuzivajiciho Pacejkovy formule pro generowskluzovych charakteristik az goste
linearni model.

Da se pedpokladat, Ze nelinearni refetéah model s nelinearnimi skluzovymi
charakteristikami bude poZadovany jizdni stav Vazig/stihovat nejgrohodrgji. Smyslem
prace je vSak nalezeni nejjednodussiho modeluy ktede ¥rné sledovat poZzadavetkdice
bez nedekavanych zrn v chovani vozidla.

2.1. Matematicka formulace
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Obrazekl Matematicky model vozidla

Matematicky model vozidla vychazi z nasledujiciohybovych rovnic:
X: mvcosB —mv(B+)sinB - sind, =0
y:  mvsing+mv(B+y)cosf - cosd, - =0 (1)
M: =J¢g+S Opcosd, —S Uz=0
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Legenda:

B — uhel vychylky vektoru rychlosti od podélné osyidba
y — Ghel natdeni osy vozidla v pevném sowsystému
of — uhel natéeni gednich kol

af — thel sngrové achylky pednich kol

ar — uhel smirové uchylky zadnich kol

Sf — ba@ni sila gedni naprava

Sr — ba@ni sila zadni nprava

Ip — vzdalenost PN o@#ist

|z — vzdalenost ZN odtZist

J — moment setr¢aosti k svislé ose

v —rychlost vozidla

Podle miry zjednoduSeni je stanoveno celkem & tgferednich model uspgdadanych od
nejjednodussiho po nekomplejdi.

Ackermann model

Nejjednodussi referéni model neuvazuje skluzy pneumatik, vychazi z Acienovy teorie
st&eni vozidla.

L= arctarﬁll—z [dgo, ]

_vising
Iz

(4)
W

Arborio model
Refereni model vychazi ze vztétpopsanych v Arborio et. al (2000).
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Csy, Cso linear

Skluzy pneumatik jsou dany &mi tuhostmi G; a Gso. Bocni sily pneumatik jsou dany
rovnicemi

S fC31 la ®)
S =C,, [a&r,
Po dosazeni do vztahu (2) a naslednou linearizestademe vysledny vztah
ﬁ' - - ﬂ/(CSl + CSZ) +w(CSZIZ - CSle - m\/2)+ VCSlaf
n,.NZ
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Cs1, Cs2

Skluzy pneumatik jsou dany &mimi tuhostmi ;1 a Gs,. Bacni sily pneumatik stanovime
rovnéz podle rovnice (5). Dosazenim do vztahu (2) bezdiizace dostaneme vztah

. (Cglz-Cglpcosd, —mvsin B+ Cg, cosd, (3, - B)-Cq,
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mv® cosf mvcosp

(8)
g :£|:|pC51 Cosa—f (-ﬁ-l—plﬂ + Jf j _IZCSZ(_ﬁ+I_Z¢/j:|
J \Y; \;

Pacejka

Model zahrnuje nelinearni skluzové charakterispkygumatik. Boni sily pneumatik Sf a Sr
jsou generovany Pacejkovou formuli.
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S =D $in(C [arctar(BL5,)) + Sv
S =D Gin(C larctan(BL5,)) + Sv

Vstupnimi promdnnymi Pacejkovy formule jsou svisla sila Fz, skizaihel a; a odklon
kolay, ktery je v tomto fipact roven nule.

3. Vystupy simulaci

Porovnavanymi parametry byly giéhy Ghlu sn&rové Uchylky ¥ziSt¢, rychlosti stéeni
a pfibehy prendSenych hkimich sil. Sledovan byl rowZ pohyb vozidla v rovié X.y.

e

Nasledujici obrazky zobrazujasové pibehy nejdilezitéjSich sledovanych paramétr

o s

beta [ded]

-10 |- - | =— Ackermann model
Arborio model
C., linear

— Cs1Cs2
— Cs1:Cs2
—— Pacejka
-15 !

0} 2

NE

Obrazek2Casovy pibéh Ghlu snérové Gchylky 8ZiSt



|
|
|
|
|
I B T e
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
[ [ Y [
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | |
[ [ Qo LN [ - [
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
[ttt |m - T To TN T T Im s
| | | | | |
| | | |
| | | | h
| | | | | |
| | | | | |
o [ O [ [
| 1 | | | |
| | | | |
| ) | | | |
| M | | | |
| e | | | |
| me% | | | |
- - nMn e - - - - - X - -
| C o= | | |
| amzza | | | h
| m.mss.k | | | |
| ey0|C.Cy o) | | | |
X o o
g8k | ” |
<00 - -7------7 - R e S O
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | |
L | | | | |
m n N 0 « 0 o
N - o
NI A4

20

16

time [s]

y ptibéh rychlosti stéeni

k3Casov

Obraze

e Cs1'Csz linear PN

Cg;:Cs, PN
= Cg1:Cg 2N
— Pacejka PN
—— Pacejka ZN

16000 - { — CSl,C32 linear ZN

14000 -

-2000

time [s]

ych kmich sil

4

~

prenasen

.

Obrazek4Casovy pitibéh

tuace jizdy

ana si

vozidla s konstantnim Uhlem n&émi volantu a s pro#mnou rychlosti vozidla

s

dnich man&uyla vybr

i jiz

,

Jako nejvyznami)Si z numerickych simulac

~

[ARY

, fikemz



vozidlo opisuje kruhovou drahu jejiz poldmse z¥tSuje s naistajici rychlosti. Rychlost
vozidla nafista z nulové hodnoty az do maxima rychlosti, kdjded nestabili n¢kterého
z modet. Referedni model by nal byt metritkem idealniho pijezdu, z tohoto @ivodu jsou
parametry vozidla idealizované tak, Ze tiedmi i na zadni napravitipada 50% hmotnosti.

3.1. Vyhodnoceni vystuj
Z&kladnimi parametry préidici strategii stabilizanich systém jsou Uhel srrové uGchylky

refere@niho modelu. ModelPacejka vzhledem k nelinearitam skluzovych charakteristik
vykazuje nestabilni chovanitipvy3Sich rychlostech. Je to danocéeypanim adheznich
moznosti pi velkych skluzovych Uhlech. Tento model n#jwji popisuje chovani
skute&ného vozidla, proto bude ditym meiitkem pro posouzeni kvality zbylych model
Zameiime-li se na Uhel sénové uchylky, vychazeji modelAckermann a Arborio jako
nepouzitelné, nelojsou jejich pibéhy po celou dobu konstantni, a neni s nimi mozné
realizovat regulaci. Zbylé modelgs, Cs linear a Cg, Cs vykazuji podobné odezvy, je
mozné je jako referéni model pouZit oba. Vzhledem k jednodusSimu wgad rovnic
modeluCg, Cg, linear se tento referemi model jevi jako nejvhodisi.

4. Zawr
Srovnanim vystup péti typu referegnich model byla posuzovana vhodnost pouZiti dané

varianty jako refereifmiho modelu pedevsim pro systém DBC. Na zaklaghalyzy se jako
nejvhodrjsi jevi referetini model s ozngenimCg,, Cg linear.

5. Podkovani

Tento gispivek vznikl v ramciteSeni projekt Vyzkumného centra spalovacich mator
a automobil Josefa Bozka.
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