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VIRTUAL VEHICLE MODEL

R. Kle¢ka*

Summary: The paper deals with a problem of control directional vehicle stability
using a method that is known as hardware-in-the-loop simulation. In
MATLAB/Simulink I designed the three-dimensional mathematical model of vehicle
directional dynamics. The simulation model communicates with the external steering
wheel and pedals. In the 3D editor I designed a virtual test track together with a
vehicle. The result of test drive is a presentation in 3-D animation. Virtual reality
provides insight into the dynamic systems moving car.

1. Uvod

Automobil si Ize ptedstavit jako soustavu tvotfenou ¢tyfmi koly a karosérii. Tyto télesa jsou
mezi sebou spojeny pruzinami, tlumici, napravou a zavéSenim kol. V disledku toho, ze kazdé
voln¢ se pohybujici t€leso ma Sest stupiili volnosti, je celkovy pocet stupniil volnosti roven 30. To
znamena, abychom popsali takovou soustavu, je nutné vytvofit stejny pocet diferencidlnich
rovnic, které jsou navzijem provazany. Nicméné, k této soustavé milzeme jeSté piidat dalsi
pohybové rovnice, naptiklad pro fidici ustroji, hnaci ustroji, ndklad ulozeny ve vozidle, atd. Tim
pocet stupiii volnosti dale narlstd. Z toho divodu se pfipoustéji urcité zjednoduseni. To
znamena, ze pii praktické aplikaci vytvarime takové matematické modely, které fesi konkrétni
problém a jeji slozitost je adekvatni k vykonu pouzité vypocetni techniky.

V automobilovém primyslu se moznosti modelovani a simulaci vyuzivaji jak pfi vyvoji
novych modelti automobilil, tak i pfi testovani jejich komponentd. Automobilkdm to nejenom
Setii penize, ale také umoziuje zmenSit ¢asovy interval uvadéni novych modeld na trh. Za
pomoci simulaci se vyvijeni taktéz rlizné fidici systémy zamétené na smérovou stabilitu.

2. Matematické modely vozidla

Matematické modely mtizeme rozdélit do dvou skupin a to na rovinné (plo$né) a prostorové.
V pfipadé rovinného dynamického modelu pracujeme pouze ve zvolenych dvou oséch. To
znamena, ze mizeme vysetiovat pouze sily nebo momenty, které ovliviiuji pohyb télesa v danych
dvou osach.
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Prostorovy model ndm umoziuje komplexné vySetfovat prabehy ve vSech smérech. Daéle
muze byt matematicky model popsan bud’ soustavou linedrnich pohybovych rovnic nebo
soustavou nelinearnich diferencialnich rovnic.

2.1. Jednostopy rovinny model vozidla

Jako nejjednodussi zptisob pro vySetfeni fiditelnosti a stability vozidla se vyuZziva jednostopy
rovinny model. Zde se ve srovnani s dvojstopym modelem uvazuji bo¢ni a hnaci (resp. brzdici)
sily pasobici na napravu (Ttma, 1992; Vlk 2000). To znamena napiiklad, Ze bocni sila na ptedni
napravu je dana souctem sil pasobici na predni pravé a piedni levé kolo.

Obr. 1 Rovinny model vozidla

Na zaklad¢ tohoto modelu dostaneme tii nelinearni pohybové rovnice. V pfipade, ze
vySetfujeme pouze ustaleny pohyb vozidla, tak si vystaCime pouze s pohybovou rovnici pro
pricny smér a staCeni vozidla. Po linearizaci a dosazeni vyrazu pro vypocet smérové tchylky
pfednich a zadnich kol dostaneme rovnice (1) a (2).
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kde a — uhel smérové uchylky vozidla [rad], & — thlové rychlost smérové uchylky [rad.s™], m -
celkova hmotnost vozidla [kg], x - podélna rychlost vozidla [m.s™'], ¢ — Ghel stadeni vozidla
[rad], & — stagivé rychlost vozidla [rad.s], & - stagivé zrychleni vozidla [rad.s™], C, - staciva



tuhost obou prednich pneumatik [N.rad], C,, - staciva tuhost obou zadnich pneumatik
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[m], S, —thel natoceni pfednich kol [rad], N - bo¢ni vzdusna sila [N].

V ptipadé, ze chceme vyuzivat zapis modelu ve stavovém popisu, tak zavedeme potiebné stavové
proménné, na zékladé ¢ehoz pak vytvoiime stavovy model systému, viz (Noskievi¢, 1999):
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vozidla «, s tim souvisejici tthel natoceni piednich kol £, malé. Pti prijezdu zatdckou nemusi
byt vzdy hodnota téchto thlu mal4, a proto se pro lepsi piesnost vypoctu linearizace neprovadi.
Pouze se zavede piedpoklad, Ze sin(a)~ 0.
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kde H, - obvodova sila na pfedni napravé [N], H, - obvodova sila na zadni napraveé [N], S, -
bocni vodici sila na predni napravé [N], S, - bo¢ni vodici sila na zadni napravé [N].

2.2. Linearni prostorovy model automobilu

Prostorovy model automobilu Ize taktéz pouzit pro ustalenou i neustilenou rychlost jizdy.
V pfipad€ ustalené rychlosti uvazujeme pouze boc¢ni sily pisobici na jednotlivd kola popft.
napravu. Konkrétné na obr. 2 jsou zavedeny bocni sily od smerovych tichylek naprav a boc¢ni sily
od odklonu kol.

Obr. 2 Prostorovy model vozidla pro ustalenou rychlost



V ptipadé vysSetfovani neustalené rychlosti vozidla je nutné do tohoto modelu zakomponovat
model pneumatiky, ktery poc€ité sily v podélném a pficném sméru v misté styku kola s vozovkou.
Model pneumatiky je tudiz jedna ze stézejnich ¢asti modelu dynamiky vozidla. V soucasnosti
existuje celé fada riznych modelti pneumatiky, viz napt. (Kiencke & Nielsen, 2005; V1k 2000):

= HSRI

* Magic Formula
= F-Tire

= TM-Easy

= SWIFT-Tyre

Obr. 3 Prostorovy model vozidla pro neustalenou rychlost



1) Rovnovéha sil ve sméru osy x
mi=F,+F,+F,+F, -0,

2) Rovnovéha sil ve sméru osy y
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.. t
ngz(lP_naP)(FYl +FY2)_(IZ +”az)(Fy3 +FY4)+(_FX1 +Fy, —Fyy +FX4)3"+Ne

4) Rovnovdha momentt kolem osy y
Jy¢ = _K(p¢ - C¢§”+ th(D_ (F21 + Fzz)lP + (F23 + FZ4)ZZ

_(FXI+FX2+FX3+FX4)h+(_FZl_Fzz_FZB_FZ4)f(h_rd)

5) Rovnovaha momenta kolem osy xT
JX‘/):_KV/V./_CV/I//—i—thV/_i_(FYI + Fyy + Fys +FY4)h
t

+(F21_F22+F23_Fz )En
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7) Rovnovaha momentti kolem osy y pro prvni kolo
Sy =My —Fy1,

8) Rovnovaha momentti kolem osy y pro druhé kolo
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3. Simulace prostorového modelu automobilu (v # konst.)

Pro simulaci uvedenych matematickych modela jsem pouzil software MATLAB/Simulink od
firmy Mathworks. Podobu a rozmisténi vSech subsystémt ukazuje obr. 4. Pro tvorbu samotného
matematického modelu dynamiky vozidla jsem vyuzil moznosti, které nabizi S-funkce.
Vytvoteni soustavy diferencidlnich rovnic pomoci jednotlivych bloku Simulinku, je zdlouhavé,
neptfehledné a v neposledni fadé také naro¢néjsi na vypocetni ¢as. V piipadée tvorby rozsahlejsich
matematickych modeli, kde je soufasné pozadovana simulace v realném case s definovanym
krokem feSeni, je moznost tvorby S-funkci velmi vyhodna. Pii¢emz jsem odzkousel jak variantu
realizovat je jako M-file, tak i jako MEX-funkci a to konkrétné¢ v programovacim jazyku C.
Stézenim blokem v simula¢nim schéma na obr. 4 je subsystému ,,Auto®. Ten obsahuje zminéné
S-funkce jak pro samotné vozidlo, tak i matematicky model pneumatiky. Déle jsou zde vidét dva
bloky s virtudlni realitou. Vizualné vétsi blok (v pravé ¢ésti obrazku) piedstavuje virtualni realitu
pohybu vozidla. Mens$i blok zase virtudlni podobu palubni desky. Simulace modelu mize
probihat jak na stolnim pocitaci, tak 1 pomoci simulatoru dSPACE. Pro vyuziti simulatoru
dSPACE je piipravena vizualni podoba palubni desky v programu ControlDesk, viz kapitola 6.

Soucasti simulacniho schéma je také subsystém ,Motorovy prostor“. Ten obsahuje
zjednodusenou podobu motoru a pfevodovky.
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4. Porovnani modelu

Pro srovnani modela je vhodné navodit jizdni situaci, jako je naptiklad vyhybaci manévr.
Uhel nato€eni ptfednich kol je v pfipadé rovinného modelu zadana jako vstupni hodnota. V
pripad¢ prostorového modelu je jako vstupni hodnota uhel natoceni volantu.
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Obr. 5 Srovnani matematickych modeld a) Rovinny (vilevo), b) Prostorovy (vpravo)



5. Virtualni model vozidla

Modely dynamickych systémti vytvofené v Simulinku, je mozné realisticky vizualizovat v
tiirozmérném prostiedi a ziskat tak lepsi prostorovou piedstavu o tom jak funguji. K tvorbé
virtualnich modeli se v Matlabu pouziva Virtual Reality Toolbox.

Model karoserie vozidla je soucasti Virtual Reality Toolboxu. Virtudlni zkuSebni trat’ mé dvé
testovaci oblasti. Prvni je velké prostranstvi, kde se daji navozovat s automobilem rizné jizdni
situace. Druhd oblast je dlouha rovinka, kterou jsem vytvofil pravé pro testovani systému ABS,
pri¢emz v kazdém sméru jsou mista s rozdilnym povrchem.

Obr. 6 Virtualni podoba testovaci trati a vozidla

Pomoci testovaci trati, kde jsou vyty¢end mista s hladkym povrchem, 1ze navodit piipady, kdy
pod jednotlivymi koly pohybujiciho se vozidla jsou rozdilné povrchy. Tuto situaci si mohou
fidi¢i vyzkousSet na rtiznych bezpecnostnich akcich poradanych napiiklad organizaci BESIP, kde
se pro tyto ucely pouziva specialni folie, ktera se nasledné pokropi vodou.

6. Virtualni podoba palubni desky

Pro sledovani vystupnich informaci a zaddvani vstupnich dat jsem realizoval v programu
ControlDesk vizualni podobu palubni desky. Pro efektivnéjsi ztvarnéni jeji podoby je v pozadi
umistén rastrovy obrazek redlné palubni desky. Spodni Cast obrazovky obsahuje nékolik
ovladacich a informacnich poli.



Prvni ¢ast s nazvem ,Manual Car Control“ slouzi k ovladani vozidla skrz program
ControlDesk. K tomuto uc¢elu slouZi tfi posuvniky, ,,Acceleration Pedal® pro definovani miry
zmacknuti plynového pedalu, ,,Brake Pedal® pro miru zmacknuti brzdového pedalu a posledni
»Steering Wheel* pro zménu thlu natoCeni volantu. V pravé ¢asti je fadici paka, kterd jednak
zobrazuje aktudlné zarazeny prevodovy stupei, to v piipadé automatického fazeni. Existuje zde
ovSem moznost pirepnout se do rezimu manualni volby pfevodovych stupnii. V tomto ptipadé
muzeme pomoci prislusnych tlacitek u kazdého rychlostniho stupné volit pfevodové stupné
manudlné.

Druhd oblast s nazvem ,,Type of control“ slouzi k pfepinani zpiisobu zadévani vstupnich
parametri. V mém piipad€ to jsou poloha plynového a brzdového pedalu, ihel natoceni volantu a
volba rychlostniho stupné. V piipadé plynového resp. brzdového pedalu a natoCeni volantu
existuje volba ovladani pfes ControlDesk pomoci posuvniku nebo pomoci herniho zatfizeni
(joystick, volant, gamepad). Mizeme zvlast rozliSovat ovladani pedalu a ovladdani volantu.
Posledni moznost je volba automatického nebo manudlniho fazeni.

Tieti cast ,,Position” obsahuje dva displeje s informaci o poloze vozidla ve virtudlnim
prostoru a to v ose X a Y. Posledni oblast ,,Engine® ma v sob¢ dv¢ tlacitka pro nastartovani a
vypnuti motoru.
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Obr. 7 Palubni deska s ovladacimi prvky v programu ControlDesk




7. Zavér

Vytvatime-li matematicky model tak komplexniho systému jako je automobil, tak je nutné
stanovit ur¢ity kompromis mezi slozitosti, pfesnosti a narocnosti na vypocetni vykon. Volba
modelu se uzpiisobuje podle toho pro jakou oblast je pouzit. UrCitym nastrojem pro snizeni
naroku na vypocetni vykon je linearizace. Nicmén¢ ta ndm ¢aste¢né sniZuje presnost vypoctu.

Zajimavé je srovnani vysledkii linearniho jednostopého modelu s linearnim prostorovym
modelem. Samotné porovnani je provedeno pfi vyhybacim manévru. Ten je uskuteénén pii
rychlosti 100 km/h a definovaném uhlu natoceni volantu, resp. piednich kol. Urcité rozdily mezi
zobrazenymi prib¢hy jsou zplsobeny rozdilnymi vstupy co se tyce natoceni kol, resp. natoceni
volantu. V prvém piipadé jednostopého rovinného modelu, definuji pfimo uhel natoCeni piednich
kol. V piipad¢ prostorového modelu je definovan uhel natoceni volantu. Zavislost mezi témito
hodnotami je dana parametry modelu fidiciho ustroji.

Nedilnou soucasti je také virtualni realita, kterd dokéze 1épe interpretovat pribeh chovani
automobill v testovanych jizdnich rezimech. Tomu napomahaji také rizné pohledy na virtudlni
automobil. Testovaci trat’ je navrZzena s ohledem na moZnost ménit povrchy vozovky a to nejen
pro celou testovaci drahu, ale 1 v ramci jedné testovaci drahy. To dovoluje dikladné provéftit
testované fidici systémy.
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