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1 UVOD

Konstruktéfi pohonnych jednotek vysokovykonnych sportovnich vozidel jsou
vystaveni tlaku nejen na maximalni vykon vozidla, ale i na jeho spolehlivost a
ovladatelnost béhem naro¢nych situaci. Sportovni vozidla ¢i pfimo zavodni prototypy
byly historicky vzdy Velmi ﬁéinnym marketingovym néstroj em V}’/robcﬁ automobilﬁ
prototypy LeMans pro Vytrvalostm zavody jsou 1 vzacnym vyvojovym prostiedim v
oblasti novych technologii a jejich uplatnéni v naro¢nych podminkach. Byvalo
kuptikladu zvykem vyrovnavat vykon mezi zdvodniky omezenim maximalniho
prutoku vzduchu, napiiklad restriktorem v sdni ¢i stanovenim limitu maximalni
hodnoty tlaku v sani. Moderni trend sniZovani emisi a zvySovani uc¢innosti stroju
piivedl vyzvu 1 do oblasti soutéZnich automobilii, a to stanovenim maximalni meze
prutoku paliva ¢ili mnozstvim aktualné dostupné energie. V takové situaci jsou
konstruktéfi motivovani vytvafet ucinné agregity a objevovat technologie, které
mohou najit uplatnéni 1 v bézZném silni¢nim provozu.

Samostatnou kapitolou jsou systémy rekuperace energie, které spolené se
spalovacim motorem vytvafi tzv. hybridni pohonné jednotky. Jedna se hlavné o
rekuperaci energie kinetické, zejména pti brzdéni vozu, nebo energie tepelné, ktera je
za normalnich okolnosti ztratova od spalovaciho motoru. V kazdém piipadé tyto
piidavné systémy poskytuji noveé vyzvy nejen pro jejich konstruktéry, ale pro celou
fadu dalSich odvétvi jako naptiklad inZenyfti fidicich strategii. Pokrocilé néstroje v
oblasti vypocetni techniky umoznuji nejen navrh komplexnich fidicich systémi, ale i
jejich simulaci a testovani.

2  VYMEZENI CiLU PRACE

Cile disertacni prace je mozno shrnout do nésledujicich bodu:

Sestavit algoritmus pro odhad to¢ivého momentu v realném case
Definovat koordinator to¢ivého momentu mezi jednotlivymi strategiemi
Kalibrace systemu

Experimentalné ovérit diléi parametry

Disertatni prace je vypracovavana ve spolupraci s technickymi partnery, v
navaznosti na soucasny vyvoj nové generace fidicich systéma pro hlavni odvétvi
svétoveho automobilového sportu. Spoluprace je zaméfena na navrh a optimalizaci
vybranych algoritmii fizeni vysokovykonnych pohonnych jednotek. Méteni jsou
provadéna na vozidlovych ¢i motorovych prototypech, kde jsou vyhodnocovany
nasledujici parametry:

e Validace algoritmu pro odhad tocivého momentu
e Kalibrace a validace koordinatoru to¢ivého momentu



3  SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 STRATEGIE RiZENI POHONNYCH JEDNOTEK

Strategie fizeni Ize rozd¢lit do nékolika kategorii zejména dle urovné jejich pouziti.
Lze tici, ze dil¢i urovné jsou fizeny hierarchicky, kdy strategie vyssi urovné se stara
o spravny chod strategie trovn¢ nizsi.

Poptavka po pokrocilejSich algoritmech fizeni vyZzaduje nalezeni spole¢ného
jmenovatele z hlediska komunikace. A to nejen v ramci jednotlivych pokrocilych
strategii, ale naptiklad i1 s dal§imi systémy vozidla.

Ridi¢ je takovym kontrolérem nejvyssi Grovné. Jeho pokyny vozidlu, potazmo
dal$im systémim, jsou komunikovany pies dana rozhrani. ZjednoduSen¢ fe¢eno, smér
vozidla udava uhel nato¢eni volantu, brzdnou silu pak mira stla¢eni brzdového pedélu
a dulezity vstup pro pohonnou jednotku je poloha plynového pedalu, ktera vyjadiuje
poptavku po trakéni sile €ili zrychleni vozidla. Jinymi slovy lze fici, Ze se jedna o
fizeni pozadovaného to¢ivého momentu dodavaného pohonnou jednotkou.

Tocivy moment je tedy hlavnim tzv. pozadavkem (set-pointem) z pohledu fidiciho
algoritmu pohonneé jednotky. U modernich sportovnich vozu, kde je cilem dosazeni
co nejvetsi vykonosti neni zdaleka jedinym. Dulezité parametry jsou pozadovany od
dil¢ich systém, naptiklad sledovani trakéniho limitu pneumatik, fazeni prevodovky,
dodavaného toc¢ivého momentu hybridnimi sou¢astmi vozidla apod. [1] [2]
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4 ODHAD HODNOTY TOCIVEHO MOMENTU

Klikova htidel spalovaciho motoru je vystavena komplexnimu zatiZzeni od riznych
sil béhem spalovacich procest jednotlivych valct. Tyto jednotlivé sily zplisobuji, ze
se klikova htidel otac¢i danou thlovou rychlosti. Zaroven lze fici, Ze tato rychlost
otaceni se sklada ze dvou slozek, a to stfedni, pomalu se ménici rychlosti otaceni, a
kmitavé, rychle se meénici slozky, okolo pravé té stfedni hodnoty, zplsobené
pracovnimi cykly jednotlivych valct. Vysledek odhadu to€ivého momentu je silné
zéavisly na korelaci téchto charakteristik klikové hiidele (poloha, rychlost, kmitani) k
vytvafenému tocivému momentu od jednotlivych valct.

V této Casti prace je kladen daraz na aplikovatelnost metody odhadu toc¢ivého
momentu v redlném cCase s cilem dal$iho pouziti odhadnutych hodnot tocivého
momentu pro fizeni procesi spalovaciho motoru. Nasledujici odstavce rozebiraji dvé
odliSné metody odhadu to¢ivého momentu. ,,Statistickda metoda odhadu to¢ivého
momentu“ a ,,Frekven¢ni analyza“ odhadu to¢ivého momentu. [3] [4] [5]

4.1 PREHLED METOD POUZIVANYCH PRO ODHAD TOCIVEHO
MOMENTU

Statisticka metoda odhadu tociveho momentu

Tato metoda vychazi z teorie zpracovani signélu, proto je nazyvana ,,Statisticka
metoda odhadu®, ktera umoziuje ziskat spolehlivy odhad na zaklad& predpovédi
vyvoje nckolika proménnych metodou nejmensSich c¢tvercii. Tato procedura byla
ptvodné uplatiiovana ve zpracovani méfenych signdlii a v minulosti rozsifena
zejména v oblasti studie turbulenci. Byla primarné pouzivana k odhadu vazanych
priuméra z nahodnych statistik, tzv. vzajemné korelace. Hlavni vyhodou této metody
v porovndni s dalSimi je, ze veSkerd komplexita dané¢ho fyzikalniho systému je
odd¢lena z dat ve formé¢ linearnich, kvadratickych ¢i vyssich korelacnich funkci.
Jakmile jsou sestaveny korelacni modely, tak odhadovadni spociva v prostém
vyhodnocovani polynomialnich funkci na zakladé meéfenych dat. Tudiz lze
pozadovany odhad ziskat v redlném Case s nizkou ndro¢nosti na vypocetni vykon. V
tomto piipad€ je Statistickd metoda pouzivana k odhadu spalovaciho tlaku a tim
indikovaného momentu na zakladé méfeni rychlosti (zrychleni) klikové hiidele. [6]

[7]

Frekvencni analyza pro odhad toéivého momentu

Jedna z hlavnich vyhod pouziti frekvenéni analyzy je, ze ptesnost odhadu lze zvysit
vypoctem ve frekvenéni doméné v porovnani s ¢asovou doménou ¢i doménou uhlu
natoceni klikové htidele, pfi uvazovani pouze nékolika frekven¢nich slozek mérené
rychlosti otacCeni. Tato technika je zejména vhodnid vzhledem k recipro¢nosti
spalovaciho cyklu motoru, ¢imZ je mozné uplatnéni Fourierovy transformace jako
nastroje pro rozbor otacek motoru v dynamice klikové hiidele. Zpracovani ve
frekvenéni doméné uzitim Diskrétni Fourierovy transformace, v podstaté jako



hiebenového filtru rychlosti otacek motoru, které nesou veskeré pozadované
informace a zaroven jsou vzdy pfesné synchronni s periodou zapalovani. Takovy
rozbor ve frekvencni doméné je efektivnim néstrojem zejména proto, ze cely proces
zjednodusi na algebraickou operaci a dynamicky model, ktery reprezentuje rotacni
hmoty, kde musi byt znamy pouze pro jmenovité a nasledné harmonické frekvence
K periodé zapalovani. [8] [9]

4.2 ODHAD TOCIVEHO MOMENTU V REALNEM CASE

V této casti jsou prezentovany vysledky odhadu tocivého momentu motoru
V realném case spole¢né¢ s metodikou, ktera to umoziuje.

Simulace v redlném case

Bylo pouzito nékolik softwarovych ndstrojli, které umoZznily odhad tocivého
momentu v realném Case na experimentalné ziskanych datech méfeni motoru. Obr. 2
znazornuje vybrané vysledky ze simulovaného odhadu to¢ivého momentu.
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Obr. 2 Odhad indikovaného to¢ivého momentu pro jednotlivé valce



Odhad v redlném case na motoru

Pro vypocetni operace V redlném cCase na skute¢ném motoru byly vyuzity volné
kapacity zafizeni primarn¢ slouziciho pro vysokorychlostni zaznam dat, nicméné
které umoziuje doprogramovani dalSich operaci ptimo na platformé¢ procesoru ARM
Cortex-A9. Takto bylo dosaZzeno zpracovani jednotlivych signalli i vypocetnich
operaci v realném ¢ase na bézicim motoru.

Odhad indikovaného to¢ivého momentu pro jednotlivé vélce je proveden pouzitim
statistické metody. Obr. 3 znazorniuje ptiklad odhadnutého indikovaného tocivého
momentu Vv realném ¢ase, 1000 min™* a 15 Nm z4atéZe.

Odhad toéivého momentu jednotlivych valcu v realnem éase
Otacky = 1000 min'1, Brzdny moment = 15Nm
T T

200 7 T

150

50 M

Todivy moment [Nm)]

1 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45
Cas [ms]

=100

Obr. 3 Odhad to¢ivého momentu v realném ¢ase pro jednotlivé valce

Je zteymé, Ze indikovany to€ivy moment lze GspésSné odhadovat 1 v redlném case
bez pouZziti specifickych snimact pouzitim ,,Statistické metody odhadu®.



5 RIZENI MOTORU V ZAVISLOSTI NA TOCIVEM
MOMENTU
Rizeni motoru v zavislosti na todivém momentu znamena, e to¢ivy moment je

hlavni spole¢nou veli¢inou mezi fidici jednotkou motoru a dal§imi dil¢imi soustavami
fizeni pohonné jednotky.

Pozadavek momentu

Koordinace
momentu

Plnéni

Odhad plnéan

Pozadované
R plnéni

Pozadovanan

Pozadovanan Limity n

Rizeni plnéni Zapalovani
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Obr. 4 Struktura momentového Fizeni zaZehového motoru

Na Obr. 4 je znazornéna zakladni struktura momentového fizeni zazehového
motoru. Hlavni proménnd ,,poZadavek momentu‘ je vychozi veli¢inou pro vypocet
pozadovanych cilovych hodnot koncovych ,aktuatoru majicich vliv na vznik
tociveho momentu. Naptiklad se jedna o polohu Skrtici klapky, predstih zadzehu ¢i
davku paliva. Pozadované hodnoty piedstihu zdzehu a sméSovaciho poméru jsou
vyjadieny jako jednotlivé soucinitele Géinnosti n, kde maji vyznam jako podil
aktualniho to¢ivého momentu pii souCasném nastaveni akcnich ¢&lent, ku
dosazitelnému to¢ivému momentu pii optimalnim nastaveni akénich ¢lenti za danych
podminek. Nedilnou soucasti je také stanoveni hornich a dolnich mezi téchto
soucinitelt u¢innosti pro predstih zaZzehu a davku paliva, v rdmci fidicich smycek.
Koordina¢ni modul fidiciho systému vyhodnoti pozadavek na soucinitele ucinnosti
Nzapal & MA @ V ramci jednotlivych dil¢ich fidicich modull je pak tento poZadavek
pteveden na pozadované hodnoty predstihu zazehu a davky paliva. [10]
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51 KOORDINATOR TOCIVEHO MOMENTU

Zésadni vliv na dobrou odezvu motoru vozidla ma vztah mezi pozadavkem
tocivého momentu od fidi¢e vozidla (polohy akcelera¢niho pedalu) a realné reakce
motoru vozidla. Kvili vlivim tfecich ztrdt motoru, ¢i momentu spotiebovaném
dalsimi systémy vozidla, jako jsou naptiklad posilovac fizeni, dobijeni, ¢i klimatizace
neni doddvany moment motorem ekvivalentni momentu pozadovanym fidicem, proto
je nutneé tuto rovnici doplnit o dal$i komponenty majici vliv na odbér tocivého
momentu. Jednotlivé podsystémy mohou také vyzadovat specifické vyjadieni
to¢ivého momentu. Naptiklad fizeni volnobéhu vyzaduje rychlou zménu tocivého
momentu K fizeni otacek motoru.

VSechny tyto poZadavky jsou koordinovany a sefazeny dle priorit praveé
V koordinatoru to€ivého momentu. Vysledny pozadavek tocivého momentu je
omezen fyzikalnimi limity a poZzadavky dalSich podsystémi jako tfeba fizeni otacek
motoru. (Obr. 5)
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Obr. 5 Tok pozadavku to¢ivého momentu
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5.2 VYVOJOVE PROSTREDI A KALIBRACE SYSTEMU

Algoritmy fizeni jsou definovany graficky vyvojovymi diagramy, které jsou
pomoci vyvojového SW kompilovany piimo do mikro-kontroléru. Je zvolena
modularni architektura systému vcetné stavového tadice, ktery pifepind mezi
jednotlivymi mody motoru, napiiklad tizeni pfedstihu, jizda, omezovac rychlosti.

Ridici systém je validovan a testovan pomoci hardware-in-the-loop (HIL)
simulatoru. Model je parametrizovan pro dané vozidlo, které je pouzito pro vyvoj této
strategie. Zakladni nastaveni je také realizovano za pouziti HIL technologie.

Schématické znazornéni vyvojového prostfedi a systémove architektury je
znazornéno na Obr. 6. [11] [12]

Grafickeé wjéd'renl’] Vyvojové
algoritmi fizeni nastroje
momentu J softwaru

Generovani
zdrojoveho kodu

Simulace algoritmu
fizeni momentu

Autocoding systém

ECU s podporou
Autocoding

Vstupy/Vystupy

HIL testovani Vozidlo testovani

a kalibrace akalibrace

Hardware-in-the-Loop

. . Vozidlo
Simuldtor

Obr. 6 Vyvojové prostiedi
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Vysledky simulace

Na Obr. 7 je mozné vidét blizsi korelaci mezi pozadavkem to¢ivého momentu a
aktualnim to¢ivym momentem motoru.

Hardware-in-theLoop Simulace: Toéivy moment motoru
T T T I
Vypotitany moment motoru
------- Pozadovany moment

[
o
o

[
(=]
o

250

200

=y
(5}
o

Todivy moment motoru [Nm]
=)
==

50

(] 10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Poloha plynového pedalu
&0 T T T

P
o
T

|

Poloha pedalu [%]
g
T
|

[
(=]
T

1

-
o
T
1

0 i : : i i I—
] 10 20 30 40 50 80
Cas [s]

Obr. 7 HIL Simulace: PoZadavek na to¢ivy moment a simulovany moment

5.3 APLIKACE NA VOZIDLE

Tato strategie je zkouSena na vozidle s atmosféricky plnénym ctyfvalcovym
motorem o objemu 1999cm?3. Pro tyto zkousky je vozidlo navic vybaveno nasledovné:

e Univerzalni propojka, kterd umoziiuje rychlou vyménu mezi standardni fidici
jednotkou a vyvojovou

e Dalsi baterii pro napajeni vyvojovych systémui

e Snimacem to¢ivého momentu na vystupu z motoru

e Snimaci pritoku paliva

13



Snimace to¢ivého momentu a priatoku paliva jsou pouzity k vyvojovym ucelim.
Tyto signaly jsou pouzity ke kalibraci systému, nicméné nejsou uvazovany v ramci
fidicich algoritmd.

Validace funkCnosti sytému byla provedena v rdmci HIL simulatoru, tudiz
naroc¢nost pievedeni tohoto systému na vozidlo je zavisla na kvalité pouzitého modelu
vozidla a citlivosti algoritmii na zmény v systému. Ridici strategie jsou jen minimalng&
pozménény k oziveni vozidla, které je déale kalibrovano na zkuSebni stolici. Nutné
zmeény jsou nejprve ovefeny na simulatoru pred jejich pouzitim na vozidle.

Vysledky méreni na vozidle

Obr. 8 zobrazuje pozadovany to¢ivy moment a vypocteny aktualni to¢ivy moment
odpovidajici poloze akceleracniho pedalu. Je mozné vidét Ze korelace téchto
parametril je vyhodnocena jako velmi dobra s pfihlédnutim k moznostem kalibrace
celého systému.

Tocivy moment motoru
400 T T T T T T T

Todivy moment
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Toéivy moment [Nim)]
B
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40 |- .
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Obr. 8 Pozadavek to¢ivého momentu a vypoéteny moment
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6 EXPERIMENTALNI OPTIMALIZACE ZRYCHLENI
VOZIDLA

Rizeni to¢ivého momentu vozidla, jak jiz bylo zminéno, je Gi¢innym nastrojem ke
sjednoceni fizeni déji v pohonné jednotce jako celku. Jednotlivé podsystémy fidici
jednotky, stejné tak jako externi systémy, pracuji s jednotnym pozadavkem toc¢ivého
momentu, ktery je dale zpracovavan a prevadén do ovladani jednotlivych prvka
ovlivilyjicich vznik to¢ivého momentu.

Tato kapitola je zaméfena na sestaveni vypocetniho algoritmu pro odhad
maximalniho to¢ivého momentu pro dosaZeni maximalniho zrychleni vozidla
s pohonem zadni napravy pii provozu na trak¢énim limitu pneumatiky. Vzhledem
k tomu, Ze pozadavek na zrychleni vozidla je ve vétSiné piipadi kombinovan
s bo¢nim pietizenim pii vyjezdu ze zataCky, tak je tato situace uvazZovana jako
kombinované zatizeni v pfi¢ném i podélném sméru.

6.1 TRAKCNI TOCIVY MOMENT
Kontakt s vozovkou

Vozidlo ptenaSi hnaci silu k dosazeni vlastniho zrychleni na vozovku
prostfednictvim pneumatik. Jedna se o tfeni mezi dvéma ¢i vice riznymi materidly
jez vznika reakci tiecich sil v bodé kontaktu hnanych pneumatik s vozovkou. Ze
zakladnich fyzikalnich vztaht 1ze tuto situaci popsat pomoci tiecich vlastnosti danych
materidli, zejména tedy pneumatiky a dané vozovky, a normdlovym zatizenim
v misté kontaktu. Tudiz maximalni hnaci sila lze vyjadrit jako: [13]

Fy = Wmax W (1)

ZatiZeni pneumatiky

Normalova sila zatéZujici pneumatiku je definovana jako soucet vSech kolmych
komponent sil ptisobicich na pneumatiku ve vztahu ke sty¢né plosce s vozovkou. [14]

Staticka sila

d'Alembertova setrvacna sila
Aerodynamicka sila

Vliv Uhlu stoupani

Podélny pfesun hmotnosti
Pti¢ny pfesun hmotnosti
Valivy odpor
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Obr. 9 Sily pisobici na vozidlo

Tieci vlastnosti

Tteci vlastnosti pneumatiky 1ze znazornit jako tfeci elipsu s rozdilnymi koeficienty
tteni pro ptenos sily v pficném a podélném sméru. Aktualni polohu pienosu sil na
vozovku V této tieci elipse 1ze méfit pomoci akcelerometrti, a tim ziskat podélna a
pti¢na zrychleni vozidla (Obr. 10). Velikost této elipsy definuje i maximalni mozné
ptenosy sil za danych podminek pro danou pneumatiku. [15]

Treci elipsa a zatiZzeni pneumatiky
T

Podéin & zrychleni [g]

115

Q)

a
y ymax

1 1 1 | 1
3 2 -1 0 1 2 3
PFiéné zrychleni [g]

Obr. 10 T¥eci elipsa a zatiZzeni pneumatiky vozidla
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6.2 STRATEGIE RIZENI

Vyjadienim maximalni dostupné hnaci sily, respektive hnaciho momentu je mozné
tento vypocet prevést do zpracovani v realném case fidici jednotkou motoru. Aktualni
stav pneumatik ve vztahu K jejich vlastnostem je zpracovan pravé méfenim zrychleni
vozidla ve dvou osach (x,y) a tim 1 stanoveni aktudlné plisobicich sil na vozidlo. Jako
nezndmou v tomto systému je praveé tieni mezi pneumatikou a vozovkou. Maximalni
dostupné tieci sily se méni zejména v dlisledku proménlivych vlastnosti vozovky, a
tudiz jsou soucinitelé maximalniho tfeni vtomto vztahu piedmétem kalibrace
v tabulce zavislé na poloze vozidla. [16]

Zrychleni s konstantnim prokluzem

Jak je znazornéno na Obr. 11, tak pneumatika dosahuje maximalniho pienosu sily
pfi urcitém prokluzu. Proto 1 k dosazeni co nejvétSiho zrychleni vozidla se
piedpoklada provoz pravé s nenulovym prokluzem. Prokluz lze jednoduSe stanovit
jako pomér rychlosti mezi hnanymi a hnacimi koly vozidla. Tato hodnota je dale
pouzita jako fizena veli¢ina PID regulatoru, ktery ma za cil udrZet nastaveny prokluz
b&hem zrychleni vozidla, a to pomoci vlastniho pozadavku na to¢ivy moment. [14]

Zavislost podélné sily na prokluzu
4500 (-

4000 -
3500 -

3000 |-

2500 -

2000 -

Podélna sila [N]
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@
£
o
£
=
i
=

1500 ¢

02 03 04 05 06 07 08 09 1
Prokluz [-]

Obr. 11 Podélné tieci vlastnosti pneumatiky
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Vysledna funkce strategie kontroly trakce fizenim to¢ivého momentu pro dosazeni
konstantniho prokluzu pfi kombinovaném zatizeni pneumatiky bocni i podélnou silou
pfi vyjezdu a zrychlovani ze zatacky je zndzornéna na Obr. 12. Rizeni todivého
momentu je aktivni a umoznuje dodavat pouze omezené mnozstvi to¢ivého momentu,
coz v dusledku generuje konstantni prokluz zadnich pneumatik. [17]

Zrychleni s konstantnim prokluzem
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Obr. 12 Omezovad to¢ivého momentu
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7 ZAVER

V této préci bylo prokdzano, ze to¢ivy moment motoru, respektive to¢ivy moment
od jednotlivych valcii spalovaciho motoru, 1ze GspésSné odhadovat na zaklad¢ méfeni
uhlu natoceni klikové hiidele a jejich rychlosti. Byly zkoumany dvé metody
,otatistickd metoda®“ a ,Frekven¢ni analyza®“, které zahrnuji Siroké spektrum
pracovnich bodi motoru. Prakticky jsou tyto metody nezavislé na vstupnich
veli¢inach motoru (mnozstvi nasdvaného vzduchu, davka paliva, pfedstih zazehu).
Tato metoda umoznuje odhad toivého momentu nejen jako primérné hodnoty za
spalovaci cyklus motoru, ale 1 odhad indikovaného to¢ivého momentu v zavislosti na
Uhlu natoceni klikové hiidele. Navic bylo prokazano, ze to¢ivy moment lze odhadovat
1 s niZz8§im rozliSenim vstupnich veli¢in dynamiky klikové htidele, disledkem ¢ehoz
byla sniZena vypocetni naro¢nost tohoto algoritmu a jeho uplatnéni v aplikacich pro
fizeni v redlném Case. Takto definovaného algoritmu bylo vyuzito v dalsi Casti prace,
ktera se zabyvala samotnym fizenim motoru poZadavkem na to¢ivy moment motoru.

Ridici systém motoru zaloZeny na pozadavku to¢ivého momentu byl nasledné
vytvoren a implementovan pouzitim otevienych prototypovych vyvojovych systémi.
Tato strategie byla uspéSné odzkousSena a zkalibrovana nejprve pomoci simula¢nich
nastroji, a poté ve vozidle.

Tato technika zlepSuje fizeni spalovaciho motoru a ptidava ur€ité rozhrani pro
koordinaci v§ech pozadavki na to¢ivy moment od jednotlivych systémi vozidla. Mezi
néZ patii poloha akceleracniho pedalu, stabiliza¢ni systémy, klimatizace, dobijeni,
fazeni apod. Tudiz jednotlivé systémy vozidla jsou vice nezavislé nez u béznych
konvencnich principil fizeni vozidla. Tato skutecnost snizila narocnost kalibrace ve
vozidle a v disledku i1 vyvojové naklady a ¢asovou nakladnost. Momentove zalozena
filosofie fizeni motoru zjednodusSila celkovou strukturu interakce jednotlivych
fidicich systémil vozidla, a zaroveii je vhodna pro dal$i rozsiteni diky stale rostouci
komplexité¢ vozidlovych systémill. V ptipad¢ pfidavani novych moduld umoziiuje
progresivné rozsifovat architekturu fizeni. Navic modularita tidiciho systému vozidla
vede ke zjednoduseni, ¢imz 1ze zajistit 1 vy$$i miru spolehlivosti a bezpecnosti celého
provozu.

Pouziti momentové zaloZen€ strategie fizeni zvyraziuje vyhody pouZziti tzv. DBW
(drive-by-wire) systému, které jesté vice oteviraji moznosti ovladani pomoci
elektronickych akénich ¢lenli. Tudiz ptfesunu odpovédnosti tfizeni do softwarové
programovatelnych algoritmti z plivodnich omezenych jednoucelovych vazeb. Tato
situace vede k lepsi fiditelnosti vozidla, zvySeni vykonnosti ¢i snizeni spotieby.

Strategie je uplatnitelnd pro Sirokou Skalu modernich pohonnych jednotek, stejné
jako ji l1ze implementovat na dalsi vysp¢lé fidici jednotky.

V posledni kapitole byly vyuzity znalosti z predchozi ¢asti k praktické studii fizeni
zrychleni vozidla na hranici fyzikalnich vlastnosti pneumatiky k dosaZeni co
nejvySsiho zrychleni pfi kombinované zatézi. Byly identifikovany jednotlivé sily
plsobici na vozidla a majici vliv na pienos trakéni sily mezi pneumatikou a vozovkou.
Dale uplatnénim znalosti tfecich vlastnosti pneumatiky byl stanoven vypocetni
algoritmus pro odhad dostupné trakéni sily. Tieci vlastnosti jsou pfimo zavislé na

19



danych podminkach, stavu pneumatiky a zejména povrchu vozovky, po kterém se
vozidlo pohybuje. Byla zvolena metoda mapovani maximalniho tfeciho potencialu
styku pneumatiky s vozovkou jako tabulka v zavislosti na poloze vozidla.

Pomoci momentové strukturovaného fizeni pohonné jednotky byla strategie fizeni
trakce zkalibrovédna tak, aby tofivy moment motoru byl pii zrychlovani omezen.
Nejvyssich hodnot zrychleni bylo mozné dosédhnout zapojenim zpétnovazebniho
fizeni prokluzu hnacich kol a zrychlovani s konstantnim prokluzem.
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10 ABSTRACT

This thesis describes computational control of vehicle powertrains using common
variable, engine torque. The thesis is divided into three main parts. The first one shows
design of methods for torque estimation using known or measured variables on the
vehicle. The second part contains design of powertrain control algorithm utilizing the
engine torque as a common variable among individual modules. The third part

describes experimental optimization of the longitudinal acceleration of a vehicle using
torque control.
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