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STANOVENI VLIVU ASISTENCNICH SYSTEMU NA PRUBEH STABILITY JizDY
V RAMCI PROJEKTU E-VECTOORC

Jaroslav Machan, Pavel Nedoma, Jiri Plihal 18

ABSTRAKT

Pfedmétem piispévku je strucné predstaveni aktivit feSenych v ramci vyzkumného
projektu E-VECTOORC financovaného 7. ramcovym programem Evropského spolecenstvi
jako soucast evropské Iniciativy za zelené automobily. Projekt je zaméfen na fizeni krouticiho
momentu jednotlivych kol elektromobilu za podminek jizdy na a mimo pozemni komunikaci.
Ttilety projekt je feSen konsorciem partnerskych spolecnosti a vyzkumnych instituci
Univerzita v Surrey, Technickd univerzita v [lmenau, Jaguar Land Rover, Flanders' Drive,
Inverto, Fundacion CIDAUT, Instituto Tecnologico de Aragdn, SKODA AUTO as., VIF
a TRW. Cilem projektu je vyvinout a integrovat rizné asistencni vozidlové systémy, jako
napiiklad ABS, ESP, fizeni hnaci sily a pfenaSeného krouticiho momentu véetné pokrocilych
asisten¢nich systému pro fidice pro pln¢ elektrickd vozidla s riznymi koncepcemi umisténi
pohonnych jednotek. Vyzkumny projekt vedouci k dosazenym vysledkiim obdrzel finanéni
podporu v ramci Evropské unie Sedmého ramcového programu FP7/2007-2013.

1. UVOD

S rozvojem aktivni bezpecnosti, vykonovych parametrii vozidel, rostoucimi
pozadavky na komfort a na jizdni vlastnosti vozidel, je potfebné hledat nova feSeni fidicich
systému. Jednim z takovych pfistupt je i fizeni distribuce to¢ivého momentu.

Systémy fizeni tocivého momentu (TV) fidi pfenos vykonu mezi levou a pravou
stranou vozidla a pfedni a zadni napravou. Systémy TV tak mohou ovlivnit podélnou/pti¢nou
dynamiku pohybu vozidla, sta¢ivy moment ¢i naklon vozidla. Zejména je vSak ovlivnéna
stabilita jizdy vozidla, kdy nedochazi k piekroceni limitnich hodnot adheze v jednotlivych
smérech pohybu vozidla.

Staciva odezva vozidla béhem zatdeni milze byt ovlivnéna systémy zaloZenymi
na uziti tfecich brzd (napt. ESP) nebo na fizeni to¢ivého momentu. Prvné¢ jmenované systémy
vSak uzivaji kompromisni feSeni na Ukor zdsahu do podélné dynamiky pohybu vozidla
ve prospéch snizovani rychlosti a zvySovani skluzu kola. Tento nedostatek mulze byt
kompenzovan vyuzitim systému pro fizeni to¢ivého momentu.

Pti jizd€ v terénu je nutné dale zohlednit skutecnost, Ze dochdzi k odlehcovani nebo
zatéZzovani jednotlivych kol nebo ndprav a ke zménam charakteristiky vozidla (pfetacive,
nedotacivé) v dusledku jizdy na terénnich nerovnostech nebo v diisledku zmén typu povrchu
(napt. vozidlo je ptetacivé na pisecném podkladu a nedotacivé na jilovitém podkladu). I tyto
vlastnosti je tfeba zohlednit pfi navrhu TV systému.
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Projekt E-VECTOORC maé za cil demonstrovat potencidlni vyhody fizeni to¢ivého
momentu na jednotliva kola v podob¢ nasledujicich vystupt:

- vyvinout a demonstrovat fidici algoritmus pro regulaci toivého momentu a uhlu
smérové odchylky vozidla;

- vyvinout a demonstrovat strategie modulace momentového vystupu jednotlivych
motorti k zajisténi rekuperace energie pfi brzdéni, pfi ¢innosti systému ABS a pii
fizeni pfendSenych hnacich sil. Vyhody tohoto zptsobu fizeni se projevuji v redukci
spotfeby energie, zkraceni brzdné drahy a lepsi akceleraci vozidla.

2. POSOUZENi VLIVU AS[STENCNiCH SYSTEMU STABILITY JIiZDY NA
PRUBEH JIiZDNICH MANEVRU

Cilem této ulohy je navrhnout veli¢iny popisujici stabilitu odezvy vozidla na fizeni
béhem uvaZovanych jizdnich testl: jizda po kruhu, slalom, vyhybaci manévr ISO 3888-1,
krélovsky norsky vyhybaci manévr a jizda po rozhrani povrchi s rtiznou adhezi (standardni/
ledova vozovka).

Veli¢iny popisujici ovladani vozidla jsou: natoceni volantu a jeho kroutici moment.
Vozidlo reaguje zménou sméru jizdy, kterou mizeme popsat stacivou rychlosti ¢i pficnym
zrychlenim. Parametrem kazdého jizdniho manévru je rychlost, kterou neni mozné
opomenout pfi jejich porovnavani.

2.1. JiZDA PO KRUHU

Vozidlo se pohybuje po kruhové draze
o poloméru 42,5 m (ISO 4138). Vozidlo
najede na kruh ze startovni pozice a pomalu
zvySuje rychlost — maximalni podélné
zrychleni nesmi piesdhnout 0,5 m/s’,
Zrychlovani probiha, dokud je vozidlo
schopné udrzet kruhovou drédhu, vybocenim
vozidla test kon¢i
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Posuzované veliCiny:
- zavislost stacivé rychlosti na natoceni volantu;
- zavislost natoceni volantu na boénim zrychleni.
Optimélni stav predstavuje linearni zavislost, jizdy s ESP" se tomuto stavu blizi.
Linearni zavislost je mozné ovéfit pomoci konstantni derivace.
Zavislost stacivé rychlosti na uhlu natoceni volantu je posuzovana z pohledu strmosti
a linearity (viz obrdzek 2). Za velmi dobry pribéh je povazovéan zcela linedrni trend
se smérnici vyssi nez 0,8 — viz tabulka 1.

¥ Esp je zkratkou némeckého vyrazu Elektronisches Stabilititsprogramm a oznacuje elektronicky stabilizacni
systém. Setkavame se také s oznacenim ESC, coz je zkratka anglického vyrazu Electronic Stability Control
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Obr. 1 Zavislost stacivé rychlosti na natoceni volantu, jizda na kruhu s ESP (vpravo)
a bez ESP (vlevo)
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Tab. 1 Hodnoceni jizdy po kruhu Obr. 2 Hodnoceni zavislosti stacivé rychlosti

na uhlu natoceni volantu

2.2. SLALOM

V pribéhu tohoto manévru vozidlo projizdi drahu z kuzeld vzdalenych 18 m. Rychlost
vozidla je v pribéhu jedné jizdy konstantni, doporuceno je zacinat test pti rychlosti 40 km/h
a zvySovat rychlost o deset jednotek, dokud je moZzné trat’ projet.

Slalom-Test
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Posuzované veli€iny:
- pficné zrychleni v zavislosti na natoCeni volantu;
- pribéh ptficného zrychleni v Case;
- staciva rychlost (teoreticka + skute¢nd) v zavislosti na ¢ase.

Hysterezni povaha této zavislosti pficného zrychleni na natoCeni volantu ma rtzné
podoby, jak vyplyva z nasledujicich obrazka 3.
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Obr. 3 Zavislost pricného zrychleni na natoceni volantu, slalom s ESP (vpravo)

a bez ESP (vlevo), rychlost 55 km/h

Jizda bez ESP je charakteristicka ptetacivosti, pti¢né zrychleni klesa na nulu az dlouho
po prichodu volantu nulovou polohou. Pfi jizdé¢ s ESP je tento jev casteCné potlacen,
teoreticky optimalni by bylo hysterezi zcela eliminovat.

V ptipadé zavislosti pfi€ného zrychleni na thlu natoceni volantu je posuzovana mira
hystereze (podil rozdilu hodnot v nule), smérnice piimky (definovana krajnimi body kiivky),
primérnd hodnota z péti maximélnich hodnot derivace pii¢ného zrychleni a maximalni
dosazena hodnota pfi¢ného zrychleni viz tabulka 2.

@ z peti max.
hodnot derivace

hystereze pticného zrychleni
velmi dobré do 0,2 >0,8
dobré do 0,4 08-1,5
vyhovujici do 0,7 1,5-2,5
nevyhovujici nad 0,7 <25

Tab. 2 Hodnoceni jizdy slalomem

Na nasledujicich obrazcich 4 a 5 je zndzornéno cilové snizeni thlu natoceni volantu
dosazitelné vektorovym fizenim toc¢ivych momentt jednotlivych hnacich kol.
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Obr. 4 a 5 Pritbeh natoceni volantu v zavislosti na rychlosti
2.3.  VYHYBACI MANEVR - ISO 3888-1

Béhem tohoto manévru piejede vozidlo z pravého do levého pruhu a vrati se zpét,
pficemz udrzuje konstantni rychlost. Prvni zména pruhu probiha na tseku krat§im 30 m, 25 m
zustava vozidlo v levém pruhu a poté na 25 metrech piejede zpét. Cela draha méfi 110 metri
a zahrnuje pocateCnich a zadvérecnych 15 m.

Vyhybaci manévr je provadén s prazdnym a obsazenym vozidlem, rychlost v priabéhu
testovani opét roste z doporucenych 40 km/h po deseti jednotkdch az po stav, kdy je vozidlo
schopné dodrzet podminky manévru.
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Posuzované veli¢iny:
- pficné zrychleni v zavislosti na nato¢eni volantu;
- pribeh stacive rychlosti v Case.

Vlastni prubeh téchto veli€in zavisi na natoCeni volantu i rychlosti, ale obecné je
mozné pozorovat riznou rychlost nartistu. Cim plynulejsi je odezva, tim lze jizdu povazovat
za stabilngjsi, viz obrazek 6.
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Obr. 6 Narust stacive rychlosti, VDA s ESP (vpravo) a bez ESP (vlevo)

Testovani této vlastnosti spo¢ivd bud’ v méfeni doby narGstu do 1. maxima, nebo
méfenim strmosti pomoci derivace. Podobné jako v ptipad€ slalomu mé zavislost natoCeni
volantu na pfi€ném zrychleni v ptipad¢ vozidla s ESP mensi hysterezni chovani a stoupa
méneé strmeé nez u bézného vozidla, viz obrazek 7.

150 150
z z . i N
,_‘:l, 50 / ,_‘:‘, 50
hg 0 / hg 0 1
c c -
,§ -50 [52, ,§ -50 \} S
®-100 -
5 g g 100
-150 T T T T T 1 -150 T T T T T 1
-15  -10 -5 0] 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Pfiéné zrychleni [m/s*2] Pfiéné zrychleni [mis*2]

Obr. 7 Zavislost pricného zrychleni na natoceni volantu, vyhybaci manévr s ESP (vpravo)

a bez ESP (vlevo), rychlost 115 km/h

max. hodnota
derivace stacivé
hystereze rychlosti
velmi dobré do 0,4 <0,8
dobré do 0,6 08-1,5
vyhovujici do 0,8 1,5-2,5
nevyhovujici nad 0,8 >2.5

Tab. 3 Hodnoceni zavislosti pricného zrychleni na uhlu natoceni volantu.

3. ANALYZA HMI

Z hlediska komunikace mezi fidi¢em a vozidlem (dale HMI) je dtlezité zajistit:

informace pro fidice o nastaveni parametri asisten¢nich systémi;

informace o aktualnim stavu asisten¢nich systému spojené s konceptem varovani, kdy
by systém mél vhodné€ a vcas varovat fidiCe, Ze se blizi hranice neovladatelnosti
vozidla;

informace o aktualnim stavu rekuperace, kdy by fidi¢ mél byt vhodnou, nerusivou
formou informovan o ekologickém chovani vozidla (Green car initiative)
— o transformaci kinetické energie vozidla na elektrickou;
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- zvlastni pozornost je nutné vénovat zpiisobu a form¢ informovani fidice o aktudlnim
dojezdu, ktera vzhledem k zatim nizké kapacit¢ akumulatorti elektrické energie je
proti konven¢nim druhtim pohonti vice jak 5x niZsi;

ELEKTRICKY MOTOR

@ lIBATER\E @

Obr. 8 Schéma umisteni pohonnych jednotek plné elektrického vozidla

- nastaveni parametrd asisten¢nich systéma (TC, VDC) je navrzeno do skupin, které
reprezentuji chovani vozidla podle stylu/druhu jizdy:

» komfortni/bezpecna jizda charakteristickd v€asnym varovanim pied hranici
neovladatelnosti vozidla, napf. pfi naledi je vice omezovana rychlost
a zrychlent,

» ckologicka jizda s optimalizovanym pomérem rekuperace/plachténi vozidla
s cilem dosaZeni maximalniho dojezdu, a to i za cenu nizs§iho komfortu (napf.
bez klimatizace),

» sportovni jizda na mezi hranice ovladatelnosti vozidla, spiSe haptické varovani
umoznujici maximalni vyuziti asistencnich systému s rychlou zpétnou vazbou,

* jizda vterénu sdlrazem na maximalni prichodnost (simulace uzévérek
diferenciald) a ovladatelnost vozidla.

ON&OFFROAD CLOCK

Obr. 9 Navrh rozhrani HMI pro palubni systém, projekt e-vectoorc

Pro obousmérnou komunikaci mezi fidicem a vozidlem bylo navrZzeno nésledujici
rozhrani, viz obr. 9:
- optické — signalni prvky, texty, obrazky a animace na obrazovce;
- akustické — akustické varovné signaly v kombinaci s optickou nebo haptickou zpétnou
vazbou s moznosti vyuziti hlasového ovladani;
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- haptické — ovladani palubnich ovladacu (tlacitka, packy, dotykova obrazovka) vcetné
zpétné vazby (vibrace a pohyb volantu, vibrace sedacky, aj.).

Pro oblast fidict, ktefi oc¢ekavaji/pozaduji detailnéjsi nastaveni parametri bylo HMI
doplnéno o tzv. ,,expertni mod*, ktery umozni individualni nastaveni parametra asistencnich
systémi. Pro uloZeni a vyvoldni tohoto nastaveni bylo vyuzito ,,individualni nastaveni®,
s moznosti difoltniho nastaveni napt. komfortni/bezpec¢na jizda.

3.1. NAVRH HMI PRO E-VECTOORC

Rozhrani HMI pro nastavovani parametrt asisten¢nich systémt, predavani informaci
a varovani bylo navrzeno s pouzit nasledujicich komponentt, viz obr. 10:

- oto¢ny prepinac pro volbu ,,sady funkci* predstavujici soubor parametrt asistencnich
systémi s charakteristickym chovanim vozidla;

- dotykovd obrazovka umoziujici sd€lovat obrazové informace fidi¢i a pfijimat
informace od fidi¢e, vhodnd hlavné pro detailngj$i druh informaci, expertni mad,
zobrazovani toku energii (rekuperace, a.j), doplikové informace k varovnym
akustickym, optickym (rozsvicenym/blikajicim signdlnim prvkiim) a haptickym
signaltim;

- moznost varovani formou vibraci volantu ptes EPS;

- moznost ovladani informaénich/varovnych signalnich prvki na ptistrojové desce;

- akusticky vystup vhodné kombinovany s optickou informaci.

Obr. 10 Navrh ovladacich prvki HMI pro palubni systém, projekt e-vectoorc

Ovladaci koncept HMI byl realizovan jako samostatna jednotka, kterd umoziuje
komunikaci s asisten¢nimi systémy prostfednictvim sériové rozhrani CAN. Komunikace byla
omezena jen na prenaSeni parametrl piislusné grafické reprezentace (symboly, piktogramy,
animace, ...) funkci/nastaveni ulozenych v jednotce HMI. Zobrazované informace byly
navrzeny sohledem na jejich prehlednost, vyznam, vypovidaci schopnost a integraci
s ostatnimi informacemi palubniho informaéniho systému.

4. ZAVER

Prezentované vysledky popisuji rizné metody pro posuzovani piicné stability jizdy
vozidla. Z divodu rozdilnosti testi byla stanovena jednotnd metodika pro rozliSeni jizd
se systétmem ESP a bez n€j. Jizdni testy ve vSech pfipadech ukéazaly vyrazny pfinos systému
ESP, pomoci kterého lze redukovat stac¢ivou rychlost vozidla. V ptipad¢ pohonu vsech kol je
toto snizeni je§té znateln&j§i. Z pohledu Gdasti partnera SKODA AUTO a.s., byla velka
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pozornost vénovana navrhu rozhrani HMI a srovnani jizdnich parametri vozidel s riiznou
koncepci pohonnych jednotek.
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