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Abstrakt

Dizertacnd prica sa zaoberd ndvrhom a overenim pokrocilych metéd modelovania
a riadenia jazdnej dynamiky elektrickych vozidiel s pohonom vSetkych kolies
vyuZivajiceho riadenie sticavého momentu metédou torque vectoring. Hlavny
prinos prace je navrh a validicia nelinedrneho prediktivneho reguldtora a na-
vrh postupu jeho implementicie a simulacného overenia. Pre potreby ndvrhu
riadenia bol taktieZ odvodeny nelinedrny matematicky model jazdnej dynamiky.
Model bol prispdsobeny poZiadavkdm nelinedrneho prediktivneho riadenia a
jeho spravnost bola overend v simula¢nom prostredi IPG CarMaker na zdklade
parametrov pretekarskeho vozidla timu STUBA Green Team. Riadiaci algoritmus
bol implementovany s vyuZzitim open-source nastroja MATMPC a integrovany
do prostredia MATLAB/Simulink. Dosiahnuté vysledky preukézali schopnost
navrhnutého algoritmu reagovaf na zmenu jazdnych podmienok prostrednictvom
optimdlneho prerozdelovania hnacich momentov jednotlivych elektromotorov pri
reSpektovani fyzikdlnych obmedzeni systému. Sicasfou price je tieZ vytvorena
metodika implementécie algoritmu MATMPC do prostredia MATLAB/Simulink.

Kliicové slova: jazdna dynamika, matematické modelovanie, torque vectoring,
nelinedrne prediktivne riadenie, MATMPC
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Uvod

Rozvoj elektromobility v poslednych desafrociach priniesol zdsadny pokrok nielen
v oblasti akumuldtorov a vykonovej elektroniky, ale tieZ v samotnom usporiadani
elektrického pohonu vozidiel. Usporiadanie alebo koncepcia pohonu predstavuje
zdkladny konstrukény rdmec ovplyvilujuci vlastnosti elektrického vozidla, definuje
spdsob generovania a distribucie kritiaceho momentu na kolesd a predovsetkym
urcuje pocet a umiestnenie elektromotorov, spdsob ich mechanického prepojenia s
kolesami a droven decentralizdcie pohonného systému.

Prvé moderné elektromobily, ktoré sa zacali objavovat koncom 20. storocia, vy-
uzivali prevazne koncepciu s jednym elektromotorom. Tento motor bol spravidla
umiestneny na jednej z ndprav a prostrednictvom mechanického diferencidlu
zabezpecoval rozdelenie kritiaceho momentu medzi lavé a pravé koleso. Prvym
sériovo vyrabanym zastupcom tejto koncepcie bol elektromobil General Motors
EV1, ktory bol uvedeny na trh v roku 1996. V nasledujicich rokoch boli na trh
uvedené elektrické vozidla od znaciek ako Peugeot, Citroén, Toyota, Honda, Ford
¢i Nissan. Koncepcia s jednym elektromotorom pritom priamo vychddzala z uz
existujucich platforiem so spalovacim motorom a bola zvolend predovSetkym z
ddvodu jednoduchosti implementécie a nizkych vyrobnych nakladov. Z hladiska
riadenia vSak tento pristup prindsal vyrazné obmedzenia, kedZe rozdelenie mo-
mentu medzi kolesa bolo pevne dané mechanickym diferencidlom. Akékolvek
riadenie jazdnej dynamiky bolo v tomto pripade mozné realizovaf len nepriamo. Aj
napriek tomu prvé takéto systémy sa zacali objavovaf uz pocas 90. rokov minulého
storocia a fungovali na principe riadenia natoCenia zadnych kolies, ¢im prispievali
k zlepSeniu riaditelnosti a stability vozidla. Dal§im systémom, ktory v roku 1995
vyvinula spolo¢nosf Bosch, je Elektronicky Stabiliza¢ny Program (ESP), ktory
cielenym pribrzdovanim jednotlivych kolies dopomdha vodicovi lepSie zvlddat
kritické situécie, v ktorych by sa vozidlo mohlo staf neovladatelnym.

S narastajicimi poziadavkami na vykon vozidiel sa nasledne zacala implementovat
koncepcia s dvomi elektromotormi, kde kaZdy motor pohana jednu niapravu. V
tomto pripade neexistuje mechanické prepojenie medzi prednou a zadnou ndpravou



a rozdelenie hnacieho momentu je realizované plne elektronicky. Prvym sériovo
vyrdbanym vozidlom sa stalo Tesla Model S Dual Motor, uvedenym na trh v roku
2014. V nasledujiicich rokoch sa vyvoj posunul este dalej a zacali vznikaf prvé pro-
totypy ako Rimac Concept One, ktory bol osadeny $tyrmi elektromotormi, kazdy
pre jedno koleso. Tato decentralizdcia pohonu umozZnila vznik nového riadiaceho
pristupu, ktory vyrazne rozsiril moZnosti riadenia trakcie. Rozdielnymi momentmi
generovanymi elektromotormi je totiZ mozné vytvarat sticavy ucinok vozidla,
ktory moze vodicovi dopomdct k jazde Ziadanou trajektériou. Z pohladu tedrie
riadenia ide o vyznamny posun, kedZe systém disponuje viacerymi nezavislymi
riadiacimi vstupmi, ktoré mozno koordinovat pomocou réznych riadiacich algorit-
mov. Riadiaci systém moZe v redlnom ¢ase vektorovat, ¢iZe prispdsobovaf moment
na jednotlivych kolesach v zavislosti od adhéznych podmienok, jazdného stavu
a poziadaviek vodica, a tak aktivne ovplyviiovaf pozdiznu aj prie¢nu dynamiku
vozidla. Vektorovanie momentu (z ang. torque vectoring) tak predstavuje dals{
krok vo vyvoji elektromobility a vytvdra priestor pre aplikdciu pokrocilych metéd
riadenia s ciefom zlepsif stabilitu, ovlddatelnosf a jazdnt dynamiku vozidla.

PredloZend dizerta¢na praca nadvizuje na diplomovu pracu autora [1], v ktorej
bol spracovany prehlad zakladnych principov jazdnej dynamiky vozidiel, jej
matematického modelovania a existujicich metdd jej riadenia. V dizertacnej
praci su ziskané poznatky dalej systematicky roz§irené a vyuZité pri navrhu
pokrocilych algoritmov riadenia vhodnych pre redlne aplikdcie. Hlavnym cielom
dizertacnej prace je navrh a overenie pokrocilych metéd modelovania a riadenia
jazdnej dynamiky elektrického vozidla s pohonom vSetkych kolies na baze riadenia
stdicavého momentu metédou torque vectoring.

Dizertacnd praca pozostdva z piatich kapitol, tivodu a zaveru. V prvej kapitole
je prehlad stcasného stavu problematiky riadenia jazdnej dynamiky vozidla
a trendov v metddach jej riadenia. Druhd kapitola sa zaoberd matematickym
modelovanim jazdnej dynamiky vozidla so simula¢nym overenim odvodeného
matematického modelu. V tretej kapitole je formulovana tloha riadenia jazdnej
dynamiky vozidla, ktorej rieSenie bude realizované s vyuZitim prediktivneho
riadenia (Model Predictive Control, MPC), ktorého princip je opisany vo $tvrtej
kapitole. TaZiskom prace je piata kapitola venovand ndvrhu prediktivneho riadenia
jazdnej dynamiky pretekarskeho vozidla s pohonom vSetkych kolies a jeho
simulacnému overeniu.
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1 Prehlad sicasného stavu rieSenej problematiky

Jazdna dynamika vozidla sa zaoberd pohybom vozidla a jeho odozvou na vstupy
od vodi¢a. Zaober4 sa taktiez silami, ktoré pri jeho pohybe vznikajt, pri¢om na ich
interpretdciu vyuZiva fyzikdlne a prirodné zdkony. Ide o stibor jazdnych vlastnosti
ovplyviiujicich stabilitu, ovlddateInost, bezpecnost a komfort vozidla v rdznych
jazdnych situdciach. Riadenie jazdnej dynamiky dokaze zlepSovaf jazdné vlastnosti
a spravanie vozidiel predovsetkym v zloZitych prevadzkovych situdciach. PouZitie
mechatronickych systémov v automobiloch vedie k uvolneniu kapacit vodi¢a na
obsluhu vozidla a pozorovanie aktudlnej dopravnej situécie, Co vyrazne prispieva
k zvySovaniu bezpecnosti na cestach.

1.1 Riadenie jazdnej dynamiky

Zlepsenie jazdnej dynamiky je moZné dosiahnuf r6znymi metédami, v zavislosti
od poZadovanych dynamickych vlastnosti vozidla. V dostupnej literattire [2—
6] sa najcastejSie pri riadeni pohybu vozidla vyuziva riadenie rychlosti jeho
otd¢ania okolo jeho zvislej osi, CiZe riadenia jeho stdcavej rychlosti ¢, pricom
klicovym aspektom je zabezpecenie smerovej stability vozidla. Pri prekroceni
limitu adhézie totiz moze dojst k pretacavému alebo nedotdéavému spravaniu
[7]. DalSou pouZivanou metédou je riadenie uhla bo¢ného sklzu vozidla 3,
ktory poskytuje informéciu o natoceni vozidla vo¢i smeru jeho pohybu. Riadiaci
algoritmus v8ak musi byf navrhnuty tak, aby potlacal vznik neZelanej pretacavosti
a dokdzal zabezpecit robustnosf aj pri zmenéch prevadzkovych podmienok.

Vo vSeobecnosti k ovplyvilovaniu jazdnej dynamiky dochddza, ak na vozidlo
posobi staicavy moment M. Riadiace metédy mozno preto na zdklade toho akym
sposobom je tento moment generovany klasifikovaf do troch kategorii podla obr. 1.

Pri priamych metdédach riadenia sticavej rychlosti (Direct yaw control) sa korekény
stai¢avy moment vytvara priamo, prostrednictvom rozdielu v brzdenych, alebo
trakénych silach pneumatik s cielom zachovat stabilitu vozidla. Nepriame metody
riadenia staCavej rychlosti (Indirect yaw control) si zaloZené na tprave urcitého
parametru vozidla, ktory nédsledne ovplyviiuje jeho stdi¢avd dynamiku [8—10].
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[ Riadenie stacavej rychlosti ]

Priame Nepriame Integrované
metédy metody metody

Rozdiel v Rozdiel v Riadenie Riadenie Riadenie
brzdnych trakénych natocenia odpruzenia tlakov
silach silach kolies kolesa pneumatik

Obrazok 1: Metddy riadenia stacavej rychlosti.

Integrované metddy vyZivaji viacero subsystémov sucasne, napriklad brzdy,
riadenie a odpruZenie, s cielom dosiahnuf vyvaZend a optimalizovand odozvu z
hladiska stability a ovladatelnosti vozidla [11-15].

Riadenie stacavého momentu nato¢enim Kkolies

Cielom takéhoto riadenia je zvySenie manévrovatelnosti vozidla pri nizkych
rychlostiach, napriklad pri parkovani, a zaroveni zlepSenie stability a jazdnych
vlastnosti pri vySsich rychlostiach. Prvé rieSenia tohto typu sa zacali objavovaf
v 90-tych rokoch minulého storoc¢ia a boli zaloZené na zmene uhla natocenia
zadnych kolies. Pokrocilej$im rieSenim je systém riadenia vSetkych Styroch kolies,
ktory pozitivne vplyva na stabilitu a manévrovatelnost (aplikuje sa nesthlasny
smer natocenia prednych a zadnych kolies) vozidla, zmenSenim alebo zvi¢senim
jeho polomeru zatacania. Typicky priebeh natocenia zadnych kolies od rychlosti

vozidla je zobrazeny na obr. 2.

Natocenie kolies [°]

Nesuhlasné
3,5

Rychlost vozidla [km/h]

0 60\

|

|
—————t————
Manévrovatelnost Stabilita

Suhlasné

Obréazok 2: Zévislost uhla natoCenia zadnych kolies od rychlosti vozidla.

V sti¢asnosti existuje viacero systémov riadenia vozidla nato¢enim vsetkych Styroch
kolies (4WS — Four Wheel Steering), ktoré si popisané v [16-20].
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Riadenie stacavého momentu rozdielom v brzdnych silach

Systém zaloZeny na principe priameho riadenia stiCavého momentu vozidla
rozdielom v brzdnych silach je najrozsirenej$im systémom v sticasnych vozidlach.
Ide o elektronicky stabilizacny systém ESP, najcastejSie pouZivany v automobiloch
s konvenénym pohonom. Princip fungovania systému ESP je zndzorneny na obr.
3. Aplikovanim vhodného brzdného zdsahu vznikne sti¢avy moment okolo zvislej
osi vozidla, zmensi sa staCava rychlost a obmedzi sa ndrast uhla smerovej odchylky
vozidla, ¢im sa docieli, Ze vozidlo bude lepsie sledovaf Ziadant trajektoriu, ktora
bola zadand natoCenim volantu [7,21].

Ziadané zatatanie

Brzdna sila

—
Nedotadavost’ . o J

Sta¢avy moment M,

Obrazok 3: Riadenie sti¢avého momentu rozdielom v brzdnych silach.

Podrobnejsie opisané principy fungovania ako aj modelovanie a riadenie takéhoto
systému je vo velkom mnoZstve dostupnych publikdcii, napr. [22-27].

Riadenie stacavého momentu rozdielom v trakénych silach

Ide o metédu priameho riadenia stdcavej rychlosti, pri ktorej je poZadovany stacavy
moment generovany vhodnym prerozdelenim hnacieho momentu motora medzi
jednotlivé kolesd. Riadiaci systém moZe v redlnom ¢ase vektorovat (z ang. torque
vectoring - TV), CiZe prispdsoboval moment na jednotlivych koleséch, a tak aktivne
vytviarat rozdiel vo velkostiach pozdiZnych sil na lavej a pravej strane vozidla, ¢o
sa nasledne prejavi ako sti¢avy moment. Takto je mozné riadit sticavi rychlost a
potlacit nedotacavé alebo pretacavé spravanie vozidla, ¢o pozitivne prispieva k
presnejSiemu sledovaniu poZadovanej trajektérie [28,29].

Rozhodujicim faktorom pre implementaciu torque vectoringu je nutnosf individu-
dlne riadif privadzany kridtiaci moment na drovni jednotlivych kolies. Spravnym
riadenim velkosti kritiacich momentov elektromotorov je totiZ moZné priamo
dosiahnuf optimélny sta¢avy moment bez nutnosti pridania zloZitych mechanizmov
ako je tomu pri konvenénych pohonoch so spalovacim motorom.
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Ziadané zatacanie

y = \
Nedotacavost’ g \ -Gj/

Sta¢avy moment M,

Obrazok 4: Riadenie stacavého momentu elektromotormi.

V dostupnej literatire sa moZeme stretnif s viacerymi metddami torque vectoringu,
ktoré mozu byf zaloZené na klasickom PID riadeni [30], fuzzy logike [31],
dopredne;j a spitnej vidzbe [32], robustnom riadeni [33], prediktivnom riadeni [34],
alebo ich kombindaciach [35].

1.2 Metddy a algoritmy riadenia jazdnej dynamiky
elektrickych vozidiel s pohonom vSetkych Kkolies

Ako bolo nacrtnuté v predchddzajicej kapitole, na riadenie jazdnej dynamiky
elektrickych vozidiel s pohonom vSetkych kolies je potrebné poZadovany stacavy
moment generovaf vhodnym prispdsobenim kritiacich momentov elektromotorov.

1

A [ :

i v ]

1 1

[ [ Regulator vy$3ej Urovne ] ! I vrstva

| |

| ,

i |
S (1) 1)

! v 1

1 1

1 [ Regulator niz3ej tirovne ] 1 1. vrstva

\\ /'

Seoo_ Voo ___ r T R B -

bj

A 4 A 4 v

—[ Model vozidla ]

Obrazok 5: Principidlna schéma torque vectoring systémov.
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Ulohou riadiaceho systému je zabezpegif stabilné, bezpeéné a predvidatelné
spravanie vozidla v réznych jazdnych situdcidch. Efektivna koordindcia viace-
rych akénych €lenov v elektrickych vozidlach si preto vyZaduje komplexnejSie
Struktirovany pristup. Preto sa riadiace algoritmy ¢asto implementuji pomocou
hierarchickych, ¢iZe viac vrstvovych riadiacich architektdr ako je zndzornené na
obr. 5. Podla prehladovej Stadie [36] typickd hierarchickd riadiaca Struktira torque
vectoringu zvycajne zahfiia reguldtor vysSej Urovne, ktory urcuje poZadované
dynamické spravanie vozidla, a regulator niZsej drovne (alokdtor momentu), ktory
poziadavku z vyssej urovne prerozdeluje medzi jednotlivé kolesa pri zohladneni
fyzikdlnych obmedzeni akénych ¢lenov. Pri ndvrhu takéhoto riadenia je vSak nutné
vziaf v tivahu oneskorenia vznikajice pri vykondvani vypoctov v jednotlivych
drovniach.

1.2.1 Generator referencie

Cielom generdtora referencie je definovaf Ziadané dynamické spravanie vozidla
na zéklade relevantnych vstupov, ako je uhol natoCenia volantu a rychlost vozidla.
Generdtor referencie potom vypocita Ziadand hodnotu hlavnej regulacnej veli€iny,
ktorou naj¢astejsie moZe byf staava rychlosf y alebo uhol bo¢ného sklzu vozidla
B, tak aby sa dosiahlo optimdlne spravanie vozidla, napriklad zvySena stabilita
pocas prejazdu zdkrutou. Tieto referencné hodnoty si potom vstupom pre reguldtor
vysSej urovne, ktory zabezpecuje, aby vozidlo sledovalo poZadované spravanie
(pretaavost, nedotd¢avost) alebo spliialo $pecifické poZiadavky na jazdné vlastnosti.
V pokrocilejsich systémoch moZe generator referencie prispdsobovat svoje vypocty
aktudlnemu stavu vozidla. MoZe napriklad upravovat niektoré parametre vstupujice
do vypoctu tak, aby bolo mozné dosiahnuf presnejsie riadenie v rdznych jazdnych
scendroch, napriklad v Sportovom alebo ispornom reZime.

Pri systémoch kde je hlavnou regulacnou veli¢inou sta¢ava rychlosf ¢/, je najjedno-
duchsi spdsob vypodtu referenénej sticavej rychlosti i, f zaloZeny na linearizdcii
pohybovych rovnic jednostopového modelu vozidla [36]. Tento pristup vedie k
vyjadreniu referenc¢nej stdcavej rychlosti ako linedrnej funkcie uhla natocenia
kolies ¢:

Vx
—r .5
L+K,2

lﬂref = )

kde:
* Yo r — referen¢nd stacavd rychlost (rad s7h),
* v, — pozdiZna rychlosf vozidla (ms™!),

e L —razvor vozidla (m),
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¢ K, —koeficient nedotacavosti (—),
¢ ¢ — uhol natocenia kolies (rad).

Koeficient nedotidcavosti K;, vyjadruje aky charakter zatdcavosti (neutrdlne, nedo-
tacavé, pretacavé) bude mat dané vozidlo pri prejazde zdkrutou a je definovany
nasledovne:

Kuzﬂ(l_z_l_”) )

kde:
¢ m predstavuje hmotnosf vozidla (kg),
* I, al; st vzdialenosti faZiska vozidla od prednej a zadnej napravy (m)
* k, a k, predstavuji bo¢né tuhosti prednej a zadnej ndpravy (Nm™1).

Tento pristup potom umoziuje ovplyviovaf Ziadané spravanie vozidla v zdkrute
prostrednictvom dpravy koeficientu nedotdcavosti, ¢o sa podla rovnice (1) prejavi
vo velkosti referen¢nej sticavej rychlosti.

1.2.2 Regulator vysSej drovne

Ulohou reguldtora vysiej drovne je na zdklade vstupov od vodi&a, stavov vozidla a
regulaénej odchylky e vypocitat poZadovany sta¢avy moment M pre optimalne
riadenie vozidla, priCom regulacnd odchylka je vypocitand ako rozdiel referencnej
a skuto¢nej hodnoty regulacne;j veli¢iny (najcastejsie i alebo ). Reguldtor taktiez
urcuje aj poZiadavku na celkovy hnaci moment Tror tak, Ze prevddza vstup z
plynového peddla na referenény moment pre elektromotory, ¢im zabezpecuje
splnenie poZiadavky na pozdizne zrychlenie od vodi¢a. V odbornej literatiire
existuje mnoZstvo pristupov, ktoré vychddzaju z klasickych aj modernych tedrii
riadenia, pri¢om vic$ina reguldtorov pracuje na principe spatnoviazobného riadenia.
Prehlad riadiacich metdd pouZivanych pre ndvrh torque vectoringu je zobrazeny
na obr. 6.

[ Torque vectoring metédy ]

I
l l

Klasické Robustné Optimalne Inteligentné

riadenie riadenie riadenie metédy

PID LQR Kizavy Ho MPC NMPC Neurénové Fuzzy
regulator regulator rezim reguldcia siete logika

Obrazok 6: Prehlad riadiacich metdéd pouZivanych pre ndvrh torque vectoringu.
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Medzi najjednoduchsie riadiace pristupy pre realizdciu torque vectoring systému
patria klasické linedrne reguldtory ako je PID. Vo vS§eobecnosti maji PID reguldtory
vyhodu jednoduchej implementécie a ladenia. Okrem toho vykazuji robustnost voci
vonkaj$im poruchdm a Sumu. VSeobecny vzfah pre vypocet Ziadaného stacavého
momentu pomocou PID regulétora je dany nasledovne:

d
MZ:KPe"'KI/edt"'KDEe 3)

kde Kp, K;, Kp su koeficienty reguldtora a e je regulacnd odchylka (najcastejSie
yr alebo B).

V dostupnej literatire sa PID reguldtory pouzivaji najmé kvoli nizkej vypoctovej
ndrocnosti a dostatocnej riadiacej vykonnosti. Najjednoduchsi priklad je uvedeny
v [40], kde je navrhnuty P reguldtor zaloZeny na linearizovanom jednostopovom
modeli vozidla a hlavnou regula¢nou veli¢inou je stacava rychlost.

Torque vectoring

Vodi¢

T

Regulator i Vozidlo

niz$ej urovne!

Obrizok 7: Struktiira riadiaceho systému podla [40].

Na lepsie riadenie nelinearit a ¢asovo premenlivych parametrov vozidla autori
v [41] navrhli pokro¢ild riadiacu stratégiu pozostavajticu z dvoch riadiacich sluciek.
Struktira takéhoto riadiaceho systému je zndzornend na obr. 8.

Torque vectoring Tror

Generator

Regulator
) "Rer € Mz e\ M, e Ty T, ’ r
) referencie + nizsej L Vozidlo —

drovne

O

Obrazok 8: Struktiira riadiaceho systému podla [41].
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Avsak takdto koncepcia je zaloZend na postupnom spracovani riadiacich dloh
v jednotlivych vrstvdch, pricom vzdjomné vizby medzi elektromotormi boli
zohladniované iba nepriamo. S rasticou komplexnosfou pohonov tento pristup
nardza na svoje obmedzenia, nakolko viacmotorové koncepcie prirodzene vedu
k potrebe koordinovaného riadenia viacerych ak¢nych ¢lenov naraz, o uz nie je
mozné efektivne riesif PID pristupmi. VhodnejSie by preto bolo pouZitie metddy,
ktord dokéze zaistif spravne riadenie aj pre MIMO systémy. Prave tu sa pontka
vyzitie pokrocilejSich metdd riadenia, ktoré su zaloZené na predikcii budiceho
spravania systému a optimalizacii riadiacich zdsahov.

1.2.3 Regulator niZsej trovne

Ako je zndzornené na obr. 5 tlohou reguldtora niZSej trovne je riadif rozdele-
nie kritiaceho momentu medzi jednotlivé kolesa tak, aby bol splneny celkovy
pozadovany pozdizny G&inok od vodia Tror a zdroveii aj pozadovany sticavy
moment Mz definovany reguldtorom vysSej drovne. Vystupom z reguldtora su
Styri kritiace momenty 7; ;, ktoré reprezentuji poziadavku pre vykonové menice
elektromotorov. Regulétor pri plneni tejto dlohy pritom musi zohTadnif aktudlne
adhézne obmedzenia prenosu hnacej sily na vozovkou, ktoré si dané trenim
pneumatiky o vozovku.

V literattire je pre dlohu regulatora nizkej tirovne dostupnych viacero pristupov, od
jednoduchych stratégii s pevnym rozdelenim azZ po optimaliza¢né met6dy zamerané
na vyrovnavanie zafaZzenia pneumatik alebo minimalizaciu spotreby energie.
Najjednoduchsi variant pouZitelny pre vozidla s nezdvislym pohonom dvoch kolies
spociva v generovani poZadovaného stai¢avého momentu rozdelenim kritiaceho
momentu na hnacie kolesd s rovnakou velkostou a opaénym znamienkom [42].
Tento pristup umoZiiuje realizdciu torque vectoringu bez dodato¢nej spotreby
energie, kedZe vykon spotrebovany na jednej strane vozidla je rekuperovany na
druhej strane.

Pokrocilejsie rieSenia su zaloZené na optimalizacii rozdelenia kritiaceho momentu
medzi jednotlivé kolesd. MoZno rozliSif dva hlavné smery: prvy sa zameriava
na minimalizaciu nerovnomerného zataZenia pneumatik, zatial ¢o druhy kladie
ddraz na minimalizdciu spotreby energie pri zachovani poZadovanych jazdnych
vlastnosti vozidla.

1.3 Sucasné trendy a smerovanie vyskumu

Ako sme uZ nacrtli v predchddzajicej Casti tejto kapitoly torque vectoring predsta-
vuje jednu z kli¢ovych technolégii riadenia dynamiky modernych elektrickych
vozidiel, pricom jeho hlavnou dlohou je generovanie korek¢ného momentu Mz
prostrednictvom riadeného rozdelenia hnacich alebo brzdnych sil medzi jednotlivé
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kolesd. Riadiace algoritmy torque vectoring moZeme z hladiska spdsobu navrhu
rozdelit na dva typy:

* modelovo orientované met6dy
e datovo orientované metody

Medzi tradi¢né modelovo orientované metddy patria reguldtory ako PID, LQR,
MPC, ¢i H,, ktoré st navrhnuté na zdklade zjednoduSenych modelov vozidla a ich
riadiaci vykon je vyrazne ovplyvneny presnostou modelu a neistotami ako st zmeny
adhéznych podmienok alebo zmeny rozloZenia hmotnosti. Tieto obmedzenia preto
prirodzene vedd k potrebe robustnejSich a adaptivnejsich pristupov. Stcasny
vyskum v oblasti ndvrhu torque vectoring je preto zamerany na postupny odklon
od striktne modelovo zaloZenych pristupov smerom k ddtovo riadenym metédam,
ktoré st bez nutnosti poznania modelu a umoziuja efektivnejsie riesif nelinedrne a
Casovo premenlivé parametre vozidla. Dominantnu tlohu v tomto kontexte zohrava
najmé umeld inteligencia a do popredia sa dostdva metdda posiliiovacieho ucenia
(z ang. reinforcement learning), ktord predstavuje datovo riadeny pristup schopny
priamo optimalizovaf riadiacu stratégiu na zaklade interakcie so systémom a uéi
sa optimdlne spravanie prostrednictvom spitnej vizby vo forme odmeny, CiZe
numerickej hodnoty, ktord hovori nakolko bola vykonana akcia vhodna.
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2 Modelovanie jazdnej dynamiky vozidla

Predpokladom dobre navrhnutého riadiaceho systému je formuldcia kvalitného
matematického modelu. Matematicky model predstavuje matematicky vyjadreny
opis redlneho systému, ktory umoziiuje analyzovaf a predikovat jeho spréavanie pri
rdznych prevadzkovych stavoch. Model prostrednictvom matematickych vzfahov
vyjadruje vizby medzi jednotlivymi veli¢inami a opis ich vzdjomného pdsobenia.
Nevyhnutnostou je tieZ poznaf reakcie systému na prichddzajice ak¢éné zdsahy, az
potom je mozné systém riadif. KedZe ide o zjednodusent reprezentaciu redlneho
objektu, model by mal ¢o najpresnejsie zachytdvat jeho podstatné vlastnosti a
charakteristiky. Pohyb vozidla preto musi byt vyjadreny modelom zachytavajicim
kinematiku aj dynamiku vozidla, vychadzajuc z fyzikdlnych zdkonov.

V oblasti jazdnej dynamiky sa matematické modely vyuZivaji najmé na analyzu
sil pdsobiacich na vozidlo a opis jeho pohybu. Takyto opis je spravidla realizovany
pomocou sustavy diferencidlnych pohybovych rovnic. Av§ak zvySujica sa zloZitost
modelovanych systémov a snaha o ¢o najvernejSie zachytenie redlneho spravania
vozidla robia z tvorby simula¢nych modelov komplexni a ndrocnu tlohu. Vysledky
numerickych simuldcii predstavuju iba aproximdciu skutocného systému, pricom
ich presnost zavisi najmi od kvality pouZitého matematického modelu a spravnosti
zvolenych parametrov. Z tohto dévodu ma spravne odvodenie matematickych
rovnic zdsadny vyznam nielen z hladiska hodnovernosti simulécie, ale aj z pohladu
vypoctovej ndroc¢nosti a efektivity samotnych vypoctov. Efektivne odvodenie
matematického modelu mdze byf realizované dvomi fundamentalnymi pristupmi:

¢ Teoretické modelovanie — model je odvodeny na zaklade fyzikdlnych zakonov
a znamych parametrov systému. Takto vytvorené modely Casto poskytujd
detailny opis vzdjomnych vizieb medzi jednotlivymi veli¢inami a umoZiluji
analytické skdmanie spravania systému. Vzhladom na zloZitost redlnych
systémov je vSak pri ich tvorbe Casto potrebné zavadzat zjednodusujice
predpoklady a zanedbania.

* Experimentdlne modelovanie — model vznik4 identifikdciou systému na
zéklade experimentdlne nameranych dét. Parametre modelu st ur€ované
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zo Statistického spracovania redlnych merani pri réznych prevadzkovych
podmienkach. Takto ziskané modely byvaju spravidla jednoduchsie, av§ak
ich vytvorenie vyZaduje rozsiahly stibor kvalitnych experimentdlnych dat.

Uvedené pristupy je tieZ mozné kombinovaf a spdjaf ich vyhody.

Tato praca sa bude dalej zaoberaf iba teoretickym modelovanim, pri¢om na
tieto ucely je v dostupnej literatire odvodenych viacero typov matematickych
modelov vozidla. Modely sa navzajom liSia najmi droviiou detailu a zloZitosfou
opisu dynamiky. VoIba konkrétneho modelu zdvisi od charakteru analyzovaného
problému a poZadovanej presnosti vysledkov. V literatiire existuje viacero pristupov
k modelovaniu, od jednoduchych linearizovanych modelov aZ po komplexné
multi-telesové modely. Prehlad najCastejSie pouzivanych matematickych modelov
je uvedeny v tab. 1, pricom podla potrebného ucelu sa najCastejSie vyuzivaja
modely s jednym aZ siedmimi stupiiami volnosti, nakol’ko dokdZu dostatocne
zachytif zdkladné dynamické spravanie vozidla pri zachovani prijatelnej vypoctovej
ndro¢nosti.

Tabulka 1: NajastejSie pouZivané matematické modely vozidla

Typ modelu Pocet DOF
Pozdizny model 1
Linearny jednostopovy model 2
Dynamicky jednostopovy model 3-5
Dvojstopovy model 3-30
Komplexny multi-telesovy model > 20
MKP model > 500
Hybridny model > 500

V nasledujucich Castiach tejto kapitoly budi podrobnejSie opisané dva zdkladné
typy matematickych modelov vozidla, ktoré patria v dostupnych publikécidch
medzi najcastejSie pouzivané modely pri ndvrhu riadenia jazdnej dynamiky.
Ide o jednostopovy a dvojstopovy matematicky model, ktoré poskytuji vhodny
kompromis medzi vypoctovou naro¢nostou a presnosfou opisu dynamiky vozidla.

2.1 Matematicky model vozidla

Vozidlo predstavuje komplexni mechanickd ststavu telies, pricom kazdé z nich
mdZze disponovaf viacerymi stupiiami volnosti. KedZe sa tito praca zaoberd
analyzou fyzikdlnych dejov vznikajicich pri pohybe vozidla, je nevyhnutné
jednoznaéne zadefinovaf v akej stiradnicovej sustave budeme pracovat.

V tejto praci budeme uvazovaf pravotodivid siradnicovu sdstavu x, y, z (obr. 9 -
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hore), ktord je pevne spojend s vozidlom a jej pociatok sa nachddza v faZisku
vozidla T. Os x predstavuje pozdiZnu os, y prie¢nu os a z zvisld os vozidla.
Vzdialenosf taZiska od prednej a zadnej ndpravy je uréend pozdiznymi stiradnicami
I, al,. Vertikdlna poloha faZiska je ur¢end vyskou Az (obr. 9 — v strede) od roviny
vozovky. V prie¢nom smere je poloha faZiska definovand stradnicami b, a by,
vzfahujicimi sa k rozchodu kolies B (obr. 9 - dole), pri¢om pri vicSine vozidiel je
mozné predpokladat, Ze faZisko leZi v pozdiZnej rovine symetrie vozidla [7].

Obrazok 9: Suradnicovy systém vozidla.

Velky pocet stupiiov volnosti (DOF) a s nimi stvisiacich pohybovych rovnic
potrebnych na opis mechanickej ststavy vozidla vyrazne komplikuje analyzu
jeho jazdnych vlastnosti. Z tohto ddvodu sa pri skimani dynamiky vozidla ¢asto
vyuZivaji vhodné zjednodusenia, ktoré umoZziuji samostatne analyzovaf jednotlivé
Ciastkové problémy a lepsSie identifikovaf podstatné dynamické javy. Preto pri
analyze jazdnych vlastnosti budeme celé vozidlo zjednodusene povaZovaf za tuhé
teleso, ¢im sa zanedbd vplyv vnitornych sil a sta¢i vySetrif pdsobenie vonkajsich
sil a momentov.

POZNAMKA: V¥nimky by tvorili situdcie, kde je cielom skiimat prave vzdjomné
interakcie medzi prvkami vozidla, ako je napriklad pruZenie, vtedy je samozrejme
nutné uvaZovat aj vzajomné vizby medzi zavesenim kolesa a karosériou.
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Vozidlo ma v tomto pripade Sesf stupiiov volnosti a kazdy stupeti volhosti zodpoveda
pohybu, ktory dokaZe vozidlo vykondvat. Ide o translaéné pohyby pozdiz vietkych
troch osi a tak isto rotacné pohyby ndklon, sklon a stiCanie (??). Translacné
pohyby vznikaji posobenim vonkajsich sil Fy, Fy, F; na vozidlo, pri¢om tieto
sily nemusia posobif priamo v faZisku, ale aj v inych bodoch, napriklad v mieste
kontaktu pneumatiky s vozovkou. Pdsobenie sil mimo faZiska nasledne vytvara
rotacné pohyby k jednotlivym osiam stiradnicového systému a spdsobia vznik
momentov M, My, M,. Oznacenie sil a momentov podla smeru ich posobenia je
uvedené v tab. 2 [43].

Tabulka 2: Sily a momenty pdsobiace na vozidlo

Smer posobenia Sila Moment
X PozdlZna sila F, | Moment ndklonu M,
y Priecna sila F), Moment sklonu M,
z Zvisla sila F, Moment std¢ania M,

Pri tvorbe matematického modelu vozidla budeme dalej uvaZovaf okrem zjedno-
dusenia, Ze vozidlo je tuhé teleso, aj dalSie zjednodusenia:

¢ hmotnost vozidla je sustredena v fazisku vozidla,

* vozidlo sa pohybuje po rovinnom povrchu,

* pohyb vozidla je opisany v rovine x-y,

¢ zdvih, ndklon a sklon vozidla st zanedbané,

* uvazuji sa samostatne pozdizne a prie¢ne sily na kolesach,
* uhly natocenia kolies st relativne malé,

* zavlek pneumatiky a samonatic¢aci moment vznikajici dosledku bo¢ného
sklzu pneumatiky st zanedbané.

Pre odvodenie pohybovych rovnic jednoduchého dynamického modelu budeme
uvazovaf vozidlo pohybujtice sa rychlosfou v po kruhovej trajektdrii s polomerom
R okolo skuto¢ného stredu otdcania Og (obr. 10).
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Obrazok 10: Pohyb vozidla po kruhovej trajektorii.

V fazisku vozidla v tomto pripade pdsobi viacero sil (obr. 11). V§imnime si, Ze
skutoény pohyb vozidla je v smere vektora rychlosti v, avSak vozidlo je voci tomuto
smeru natocené o uhol smerovej odchylky vozidla . Toto vychylenie je sposobené
posobiacou odstredivou silou Fp, ktord vznika pri pohybe vozidla po kruhovej
trajektorii a vytvara boéné deformécie v pneumatikach. Uginky odstredivej sily
kompenzuje priecna sila Fy, ktord je sic¢tom bo¢nych reakcii pneumatik. KedZe
ide o pohyb po kruZnici, na zatoCenie vozidla je potrebné aby nail pdsobil staCavy
moment M. TaktieZ pre zachovanie pohybu vpred je potrebné aby na vozidlo v
pozdiZznom smere pdsobila hnacia sila F,. Podla 2. Newtonovho zdkona potom
proti pohybu vozidla pdsobi zotrvacnd sila Fzor, priamo imernd hmotnosti
vozidla a pdsobiacemu zrychleniu. Rovnako tomu je aj pri zatdCani vozidla, kde
podla druhej vety impulzovej proti otd¢avému pohybu pdsobi zotrvaény moment
Mzor.

Pre odvodenie pohybovych rovnic zaneme analyzou rovnovahy vsetkych sil,
ktoré pdsobia na vozidlo pri prejazde zakrutou. Po zohladneni zjednoduseni
prezentovanych vyssSie, vozidlu zostdvajui tri stupne volnosti pri nasledovnych
pohyboch:

Pozdizny pohyb: Z Fy, =0
Priecny pohyb: Z Fy, =0 “)
Stac¢avy pohyb: Z M, =0
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Obrazok 11: Sustava sil pdsobiacich na vozidlo pri pohybe po kruhove;j trajektorii.

Pre spravne zohladnenie smeru posobenia zotrvacnej Fzor a odstredivej sily Fp,
je potrebné tieto sily previesf do stradnej sustavy vozidla rozloZzenim na zlozky
pOsobiace v smere x a y, podla obr. 12:

Obrazok 12: Rozklad sil do sdiradnej ststavy vozidla.

Doplnenim vSetkych sil do rovnice (4) ziskame tvar:

Fy —FzorcosfB+ F,sin3 =0
Fy—Fzorsinf—F,cos =0 5)
M; -Mzor =0

Nisledne dosadime vSeobecné vzfahy za zotrvaéni silu F = m - a, odstredivi silu

2 ~ 7 v . v .
F = "% azotrvatny moment M = Iz - €, pricom Iz je moment zotrvacnosti a €

je uhlové zrychlenie:

mv?
Fx—macosE+Tsm,8=0

2
6
Fy—masinﬁ—%cosﬂzo ©)

M,-1,§=0
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Dalej dosadime vieobecny vztah na vypocet obvodovej rychlosti v = w - R, kde w
je uhlova rychlost otd¢avého pohybu:

mvwR
Fy —macosf +

sinf =0

. mvwR @)
Fy —masinf - cosff=0
M,-1,€=0

VSimnime si, Ze v rovniciach (7) teraz vznikli ¢leny %, ktoré sa navzdjom vykratia.
Dalej namiesto vieobecnej uhlovej rychlosti w dosadime sticet pdsobiacej stacavej
uhlovej rychlosti y a uhlovej rychlosti smerovej odchylky 3 a namiesto vieobecného
uhlového zrychlenia e dosadime pdsobiace std¢avé zrychlenie . TaktieZ namiesto
zrychlenia a dosadime ako substiticiu prvi derivaciu rychlosti v:

Fy =mvcos 8 —mv (f + ) sin 8
Fy = mvsin B+ mv (§ + ) cos B (8)
Mzzlz‘/}

Tym sme ziskali tzv. rovnice dynamiky. Dal§imi dpravami tychto rovnic ziskame
systém troch nelinearnych diferencidlnych rovnic, ktoré vyjadruji stavovy model
faZiska vozidla:

,8:—u,b+L (Fy cos B — Fy sinB)
my

V= % (Fy sin B + Fy cos B) 9)
.._%
Y= L.

2.1.1 Jednostopovy matematicky model vozidla

Jednostopovy model vozidla predstavuje zjednoduSeny matematicky model pouZzi-
vany na opis priecnej dynamiky vozidla. Model vznika zjednodusenim redlneho
vozidla pohybujiceho sa rychlostou v po kruhovej trajektdrii s polomerom R
okolo skuto¢ného stredu otdcania Og, kde lavé a pravé kolesa kazdej napravy su
nahradené jednym ekvivalentnym kolesom umiestnenym v pozdiZnej osi vozidla
(obr. 13). Predna aj zadnd ndprava su teda zjednoduSene reprezentované kolesami
uprostred, pricom uvazujeme, Ze predné koleso je natocené na uhol @p. Vysledny
model teda pozostdva z podvozku a dvoch kolies usporiadanych za sebou. Z tohto
dovodu je model v literatdre ¢asto oznaCovany aj ako bicyklovy model.
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Obrazok 13: Jednostopovy model vozidla.

Aj ked'je v skuto€nosti redlne vozidlo dvojstopové, tj. ndpravy pozostdvaji z dvoch
kolies, pouZitie jednostopového modelu umoziuje vyrazné zjednodusenie opisu
dynamiky vozidla pri zachovan{ dostato¢nej presnosti pre analyzu smerovej stability,
priecnej dynamiky alebo navrh systémov riadenia vozidla. Oproti detailnejSim
modelom vozidla ma niZ$iu vypoctovi naro¢nost, ¢o umoziuje jeho vyuZitie aj
pri simuldcidch v redlnom Case.

Zéaklad matematického modelu jednostopového vozidla tvoria pohybové rovnice
(9) odvodené z rovnovahy sil a momentov pdsobiacich na vozidlo. Ako mdZme
vidief na obr. 14 pri jednostopovom modeli st v8ak do pohybovych rovnic navyse
zahrnuté aj pozdizne a priecne sily kolies, ktorych orienticia zavisi od uhla
natocenia kolesa ¢. Podobne ako v Kap. 2.1 aj v tomto pripade dochddza k rozdielu
medzi smerom natocenia kolesa a jeho skuto¢nym pohybom, uréenym vektorom
rychlosti v. Toto vychylenie je reprezentované uhlom smerovej odchylky kolesa « a
je opéf spdsobené pdsobiacou odstredivou silou, ktord vytvdra bo¢né deformdcie v
pneumatikdch. Uginky odstredivej sily nasledne zachytdvaji bo¢né sily pneumatik
F. yp a F. vZ-
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Obrazok 14: Sily pdsobiace na jednostopovy model vozidla.

Sily vznikajice na kolesdch tvoria dielCe prispevky sil Fy a Fy, a momentu M,
z rovnice (9). Dosadenim tychto zloZiek ziskame vysledny tvar systému troch
nelinedrnych diferencidlnych rovnic, ktoré vyjadruji stavovy model jednostopového
vozidla:

o

B =+ ﬁ(Fxp sin (8p — B) + Fypcos (6p — B) — Fyz sin + Fy7 Cosﬂ)
1

V= E(Fxp cos (6p —B) — Fypsin(dp —B) + Fxzcos S+ Fyz sinﬁ)

.. 1
Y= I—(Fxp SiIl(SplP + pr cosdplp — Fyzlz)
z

(10)

2.1.2 Dvojstopovy matematicky model vozidla

Dvojstopovy model vozidla predstavuje rozsireny matematicky model pouZivany
na detailnejsi opis jazdnej dynamiky vozidla. Na rozdiel od jednostopového modelu
(obr. 13) kde st Iavé a pravé kolesa ndpravy nahradené jednym ekvivalentnym
kolesom, dvojstopovy model zachovava redlnu geometriu vozidla a kazdé koleso
je modelované samostatne. Vysledny model tak pozostdva z podvozku a Styroch
kolies, na ktorych vznikajii pozdiZne a prie¢ne sily. Vyhodou takejto konfiguracie
je, ze samostatné modelovanie jednotlivych kolies umoZziiuje presnejSie zachytit
rozdiely medzi pravymi a lavymi kolesami pri prejazde zakrutou, akceleracii alebo
brzdeni. Dvojstopovy model preto poskytuje podstatne presnejsi opis kritiacich
momentov pdsobiacich na fazisko, vznikajicich v dosledku rozdielu sil medzi
jednotlivymi kolesami. Tato vlastnost modelu je preto kli¢ova najméi pre nadvrh
systémov riadenia jazdnej dynamiky generovanim sti¢avého momentu ako je
torque vectoring.

28



Podobne ako pri jednostopovom modeli, aj v tomto pripade pri odvddzani stavového
modelu budeme vychddzat z pohybovych rovnic (9), ktoré roziirime o pozdizne a
priecne sily vznikajice na jednotlivych kolesich vozidla. Tym ziskame vysledny
tvar systému troch nelinedrnych diferencidlnych rovnic, ktoré vyjadruji stavovy
model dvojstopového vozidla:

. 1 .
B=-y+ m_v(FxPL sin (6pz — B) + Fyprcos (6pr — fB)
+ Fxppsin(dpp — fB) + Fypp cos (6pp — )
+ Fxzrsin(6zr — B) + Fyzr cos (6zL — fB)

+ Fxzpsin(6zp — ) + Fyzp cos (6zp — BB) )

1 .
V= E(FXPL cos (6pr —B) — Fyprsin (6pr — B)
+ Fyppcos(dpp —B) — Fyppsin(dpp — )
+ FxZL Ccos (5ZL —ﬁ) - FyZL sin (6ZL —ﬁ)

+ Fyzpcos(6zp — B) — Fyzp sin (6zp — B) )

lﬁ = I—(lp [FxPL sindpy. + FyPL cosdpr + Fyppsindpp + prp COS(SPP]
z

-1, [FxZL sindzp + FyZL cosdzp + Fxzpsindzp + Fyzp cos 621)]
- bl [FxPL COS 6PL - FyPL sin 6PL + FxZL COoS 6ZL - FyZL SiIleL]

+ bp [FxPP cosdpp — prp sindpp + Fxzpcosdzp — FyZP Sil’lézp])

an

2.2 Validacia matematického modelu v simulacnom
prostredi

V tejto kapitole st porovnané a vyhodnotené matematické modely uvedené v
prechadzajicich kapitoldch. Na verifikdciu matematického modelu sme model
implementovali do simula¢ného prostredia Matlab/Simulink. Simulaénd schéma
modelu je zobrazend na obr. 15. Spravnost vytvoreného modelu vozidla bola
overend porovnanim s referen¢nym hi-fidelity modelom implementovanym v
profesiondlnom simula¢nom prostredi CarMaker od spolo¢nosti IPG Automotive.
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Obrazok 15: Schéma matematického modelu vozidla v prostredi MAT-
LAB/Simulink.

Validovany model pozostdva okrem nelinedrneho dvojstopového modelu vozidla
aj z modelu kolesa, modelu pneumatiky Magic Formula 5.2, vypoétu pozdizneho
sklzu pneumatiky «;;, uhla bo¢ného sklzu pneumatiky «;;, vypoctu pozdiznych
a priecnych rychlosti v, ;; a vertikdlneho zafaZenia jednotlivych kolies F_ ;.
Odvodenie tychto modelov tu v8ak pre zjednodusenie nebudeme uvadzat. Parametre
modelu boli zvolené tak, aby zodpovedali parametrom referen¢ného pretekdrskeho
vozidla vyvijaného slovenskym formula Student teamom STUBA Green Team
(obr. 16).

ABB
=090
Joz” | scuagrrim

:ii STUBR

Obrazok 16: Referencné pretekarske vozidlo od STUBA Green Team [44].

Overenie odvodeného modelu vozidla bolo vykonané postupnym overovanim
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jednotlivych blokov implementovaného matematického modelu. KedZe jednotlivé
Casti modelu boli odvodené s vyuZitim viacerych zjednoduSeni, bolo potrebné
overif ich spravnu funkciu pri roznych prevadzkovych stavoch vozidla. Na toto sme
zvolili kombindciu manévru akceleracie z nulovej rychlosti s ndslednou skokovou
zmenou uhla natocenia volantu na 45°.

Na zédklade vykonanej validdcie jednotlivych blokov implementovaného mate-
matického modelu moZno konstatovat, Ze odvodeny vypoctovy retazec kopiruje
referen¢ny model s vysokou presnosfou. Pozorované odchylky mozu byt spdsobené
predovSetkym zjednoduSeniami pouZitymi pri tvorbe matematického modelu, ako
je zanedbanie odpruZenia alebo dalSich dynamickych javov. Vysledky overenia
modelu m6Zeme preto povazovaf za dspe$né, ¢im sme si vytvorili kvalitny zdklad
na vyuZitie odvodeného matematického modelu pri navrhu, ladeni a naslednom
overovani algoritmu prediktivneho riadenia jazdnej dynamiky vozidla.
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3 Prediktivne riadenie

Prediktivne riadenie (Model Predictive Control, MPC) predstavuje jeden z najvyz-
namnej$ich pristupov riadenia, ktory si od svojho ispesného nasadenia v priemysle
v 80. rokoch minulého storoc¢ia naSiel uplatnenie v mnohych oblastiach. Pocas
poslednych desatro¢i bolo MPC implementované v Sirokom spektre aplikacif,
medzi ktoré patria chemicky priemysel, letectvo, energetika a v poslednych rokoch
aj automobilovy priemysel. Vyznamny rozvoj tejto metédy bol umoZneny najma
vdaka neustéle sa zvySujicemu vypoctovému vykonu riadiacich jednotiek a tieZ
rozvoju optimalizacnych algoritmov, ktoré umoZnili rieSenie stile zloZitejSich
riadiacich dloh v redlnom case. Na rozdiel od konvenénych regulatorov, akymi
st napriklad PID regulétory, vyuZivaji MPC reguldtory na vypocet riadiaceho
zdsahu explicitny matematicky model riadeného systému, vdaka comu dokdZe efek-
tivne riadif aj viacvstupové a viacvystupové systémy (MIMO) a tiez zohladfiovat
fyzikdlne alebo prevddzkové obmedzenia riadeného systému.

Zakladnou myslienkou MPC je urcenie sekvencie riadiacich vstupov v Case 7
tak, aby sa na horizonte predikcie [fo, f] minimalizovala ticelova funkcia pri
splneni dynamickych a prevddzkovych obmedzeni systému. Do riadeného systému
je aplikovany iba prvy akény zdsah vypocitanej riadiacej sekvencie. Nédsledne po
ziskani novych merani stavov systému X sa cely optimalizacny proces zopakuje
pre horizont predikcie posunuty o jeden krok. MPC tak predstavuje stratégiu
riadenia zaloZenu na opakovanom rieSeni optimalizacnej tlohy v redlnom Case,
pri¢om sa vZdy vychddza z aktudlne dostupnych informdcif o stave systému.

Nelinedrne prediktivne riadenie (Nonlinear Model Predictive Control, NMPC) je
koncept, ktory zaloZeny na nelinedrnom modeli riadeného systému a umoZiiuje
dosiahnuf vyssSiu kvalitu riadenia a efektivnejSie vyuzitie riadeného procesu.
Teoretické zdklady aj praktické aplikdcie NMPC st podrobne spracované napr.
v [45-48].

Zékladom NMPC je nelinearny dynamicky model systému vyjadreny pomocou
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systému diferencidlnych rovnic v tvare:
x(1) = f(t,x(1),u(1); p), (12)

kde x € R™, u € R™ a p € R" predstavuji vektory stavovych premennych,
riadiacich vstupov a parametrov systému.

Prediktivne riadenie vyZaduje v kazdom kroku rieSenie optimalizacnej tlohy
(Optimal Control Problem, OCP), ktorej cielom je urcif optimédlnu postupnost
riadiacich vstupov na zvolenom horizonte predikcie tak, aby bola minimalizovani
ucelova funkcia pri si¢asnom splneni dynamickych a prevadzkovych obmedzeni
systému.

Matematicka formulacia tlohy optimalneho riadenia:
tr
min J= / o(t,x(t),u(t); p) dt+¢>(x(tf)),

x()au() %

za podmienok: x(fg) = Xo,
x(1) = f(t,x(1),u(t); p), V€ [0, 7],
r(x(t),u(t);p) <0, Vte [to,tr],
l(x(tf)) <0.

13)

Funkcie ¢(-) a @(-) predstavuji ¢leny tcelovej funkcie optimalizacnej dlohy (13).
Funkcia r reprezentuje priebezné obmedzenia (path constraints), ktoré zahfiaji
obmedzenia stavovych premennych a riadiacich vstupov, zatial’ ¢o funkcia /(+)
opisuje obmedzenia koncového stavu systému. Na zdklade aktudlneho merania
stavov £y je mozné vyrieSenim tlohy (13) ziskaf optimélne trajektérie stavov x(-)
a riadiacich vstupov u(-) na horizonte predikcie.

V literatire existuju tri zdkladné pristupy k rieSeniu tlohy optimdlneho riadenia z
(13) [49]:

1. Dynamické programovanie je zaloZené na rieSeni Hamiltonovej—Jacobiho—
Bellmanovej rovnici (HIB) a umoziiuje ziskat globalne optimalne rieSenie,
avsak jej praktické vyuZitie je vyrazne obmedzené vypoctovou ndro¢nostou
zvysujuicou sa v zavislosti od poctu stavovych veli¢in systému.

2. Nepriame met6dy vychadzaji z variaéného poctu a Pontrjaginovho prin-
cipu. Tieto metddy transformuji optimaliza¢ni dlohu na rieSenie systému
diferencidlnych rovnic, ktoré vedie na rieSenie dvojbodovej okrajovej tlohy.

3. Priame metddy su zaloZené na parametrizdcii ulohy optimalneho riade-
nia. Ich zdkladnd mySlienka spociva v parametrizicii stavovych velicin
a riadiacich vstupov na kone¢nom horizonte predikcie, ¢im sa pdvodnd
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optimalizacnd dloha transformuje na tlohu nelinedrneho programovania
(Nonlinear Programming, NLP), ktord mdZe byf rieSend pomocou §tandard-
nych optimaliza¢nych solverov.

Na parametrizdciu stavovych a riadiacich premennych existuje viacero pristupov,
napriklad metddy single shooting, multiple shooting a kolokacné metédy. V dalSom
sa zameriame na metédu multiple shooting, ktord sa ukdzala ako velimi efektivna
metdda rieSenia iloh NMPC [50] a st na tejto metdde zalozené aj algoritmy
rychleho NMPC, ktoré budu predstavené v nasledujicich kapitolach.

Pri metéde multiple shooting je horizont predikcie rozdeleny na N shooting
intervalov [fx, fx+1], kde k = 0,1,..., N — 1, ¢&im vznikd N + 1 ¢asovych uzlov
fo < t; < ... <ty = ty. Riadiaca trajektdria je ndsledne parametrizovand na
jednotlivych shooting intervaloch, pri¢om najcastejSie sa pouziva po Castiach
konStantnd aproximadcia:

u(t) = ur, vt € [ti, trer]. (14)

Podobnym spdsobom su parametrizované aj priebezné obmedzenia stavovych a
riadiacich premennych:

r(sg,ug;p) <0, k=0,1,...,N—1. (15)

Po vykonani uvedenych parametrizicii je tloha nelinedrneho programovania
modifikovana do tvaru:

N-1

min Z O(ti, Sk, up; p) + D(sy)

S,u
k=0

za podmienok: 5o = Xy, (16)

Sk+1 = E(te, Sk, urs p), k=0,1,...,N =1,
r(se,ur; p) <0,k=0,1,...,.N—1,
I(sy) <0

T T 71T T T T 17

kde vektory s = [s7, T, -, SN auw = [ul, uf, -, W]

predstavuju diskrétne stavové a riadiace premenné.

Vzniknutd Standardni dlohu nelinedrneho programovania je mozné riesif pomocou
efektivnych optimalizacnych solverov, ako si napriklad Ipopt [51], qpOASES [52],
Knitro [53] alebo SNOPT [54]. Podrobni klasifikdciu a porovnanie optimalizac-
nych solverov, vratane open-source a komer¢ne dostupnych rieSeni uvadza [55].

Z pohladu pouzivatela NMPC je tak kli¢ovy najme vyber vhodného solvera.
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4 Formulacia udlohy riadenia jazdnej dynamiky vo-
zidla

Cielom dizertacnej prace je ndvrh a overenie pokrocilych metéd modelovania a
riadenia jazdnej dynamiky elektrického vozidla s pohonom vsetkych kolies na baze
riadenia sti¢avého momentu metédou torgue vectoring. Na dosiahnutie uvedeného
ciela bol v predchadzajicich Castiach prace vytvoreny nelinedrny matematicky
model jazdnej dynamiky vozidla, ktory zohladiiuje pozdiZnu a prie¢nu dynamiku
vozidla. V dalSom kroku je preto pozornost stistredend na formuldciu konkrétnej
ulohy riadenia a na sposob jej numerického rieSenia.

Uloha riadenia vychddza z moZnosti nezavislého riadenia hnacich momentov
vSetkych Styroch kolies vozidla, na ¢o je priamo vhodné pouZitie nelinedrneho
prediktivneho riadenia. NMPC tak priamo uréuje poZadované hnacie momenty
jednotlivych elektromotorov, &fm vznika moZnost si¢asne ovplyviiovat pozdiZznu a
prieénu dynamiku vozidla. PoZiadavka vodi¢a na pozdizny pohyb vozidla je pritom
reprezentovand pozadovanou celkovou hnacou silou Fy .y, ktord je zédroven
referencnou veli¢inou pre riadiaci systém. Tato poZiadavka je priamo uréend
polohou plynového peddla. Pri nulovom stlaceni pedéla je poZadovand hnacia
sila nulova a pri dplnom stlaceni pedéla dosahuje hodnotu maximalnej dostupnej
hnacej sily Fy_y ax aje dand sictom pozdiznych sil v styku jednotlivych pneumatik
s vozovkou:

Fx =FypL+Fxpp+Fxzr+Fxzp. (17)

Druhi referen¢nd velic¢inu predstavuje poZadovand statavd rychlost ¢, ¢, ktord
charakterizuje Ziadané prie¢ne dynamické spravanie vozidla. Jej hodnota je urco-
vand z aktudlnej rychlosti vozidla a uhla natocenia kolies pomocou zjednoduseného
modelu uvedeného v (1). Referen¢na sti¢ava rychlost tak predstavuje poZadované
spravanie vozidla pri aktudlnych podmienkach jazdy.

Ulohou riadiaceho systému je najst také rozdelenie hnacich momentov medzi
jednotlivé kolesd, aby boli sticasne splnené obe poziadavky. Vektor riadenych
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veli¢in a prislusny vektor referen¢nych veli¢in si definované v tvare:

v=[v FJ|" (18)

Yret = [lﬁref Fx,ref]T (19)

Takto formulovand tiloha umoZiiuje oddelif poZiadavku vodiéa na pozdiZznu trakciu
od poziadavky na prie¢ne dynamické spravanie vozidla. PoZadovana celkova
hnacia sila je ur¢ovand vodi¢om prostrednictvom plynového pedila, zatial o jej
rozdelenie medzi jednotlivé kolesa je optimalizované s ohladom na dosiahnutie
poZadovanej stdCavej rychlosti. Prdve nezdvislé riadenie hnacich momentov preto
poskytuje riadiacemu algoritmu dodato¢ny stupeil volnosti, ktory je vyuZity na
riadenie jazdnej dynamiky vozidla.

Predikény model NMPC vychddza z nelinedrneho modelu jazdnej dynamiky
vytvoreného v predchidzajiicej kapitole. Stavovy vektor obsahuje pozdiZnu rychlost
vozidla, bo¢ny sklz vozidla, sta¢avi rychlost a uhlové rychlosti jednotlivych kolies:

x=[v B ¥ wpL wpp wzL wZP]T (20)

Riadiacim vstupom modelu je vektor poZadovanych hnacich momentov jednotli-
vych elektromotorov:

T
u= [t TP TZL TP (21)

Nelinedrny predikény model je mozné v kompaktnom tvare vyjadrif ako:

= f(x,u) (22)

pri¢om jednotlivé stavové rovnice zohladiiuji vzajomnd vizbu medzi pohybom
vozidla, otd¢anim jednotlivych kolies a silami pdsobiacimi v styku pneumatik s
vozovkou. NMPC v rieSenej tilohe priamo optimalizuje Stvoricu hnacich momentov
tak, aby bolo v rdmci predikéného horizontu dosiahnuté ¢o najlepsie sledovanie
poZadovanej stdc¢avej rychlosti a celkovej hnacej sily.

Kritérium optimalizacie je formulované ako Stvorec odchylok riadenych veli¢in
od ich pozadovanych hodndt a ti¢elova funkcia mé nasledovny tvar:

N-1

J= Z Y& — Yref, k Q (Yk - Yref,k) (23)
k=0
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kde Q predstavuje vdhovi maticu v tvare:

_lq9¢ O 24
Q [ 0 g (24)
Pri rieSen{ optimaliza¢nej dlohy je zaroven potrebné reSpektovaf fyzikdlne obme-
dzenia pohonného systému. Pre kazdy elektromotor je preto uvaZzovany rovnaky
rozsah generovaného momentu a je obmedzeny maximalnym kritiacim momentom
elektromotorov:

—TMAX < Tij < TMAXs T™ax = 21 Nm, (25)

kde index ij oznacuje prislusné koleso. Uvazovany rozsah umoZiiuje generovanie
kladného aj zaporného hnacieho momentu. Okrem obmedzenia hnacieho momentu
je zavedené aj obmedzenie uhlovej rychlosti jednotlivych kolies:

0 < w;j < WMAX, wmax = 130rads™!. (26)

Zvolend hornd hranica uhlovej rychlosti zodpoveda priblizne maximalnej rychlosti
vozidla 120kmh~! pri pouZiti daného typu pneumatik. Obmedzenia hnacich
momentov a uhlovych rychlosti tak zabezpecuju, aby predikované rieSenie optima-
liza¢nej dlohy zostdvalo v rozsahu uvaZovanej prevadzky vozidla.

Nelinedrna riadiaca tloha je formulovand ako optimalizacny problém s obmedze-
niami vyplyvajicimi z nelinedrneho modelu vozidla. Na jej numerické rieSenie
bude pouZitd priama metdda (direct method), pri¢om dynamicky model je v rdmci
optimaliza¢ného problému diskretizovany metédou multiple shooting. Ziskany
optimaliza¢ny problém je nasledne rieSeny pomocou volne dostupného solvera
gpOASES [52]. Zvolena metodika predstavuje vypoctovy zdklad navrhnutého
riadiaceho algoritmu.
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5 Implementacia NMPC do riadenia jazdnej
dynamiky

Na zédklade tlohy riadenia definovanej v Kap. 4 bol navrhnuty a implementovany
NMPC regulator. Implementacia bola realizovana v prostredi MATLAB/Simulink
s vyuZitim open-source nastroja MATMPC (MATLAB-based Nonlinear Model
Predictive Control), pri¢om na overenie spravnosti navrhnutého riadiaceho systému
bolo pouzité simula¢né prostredie IPG CarMaker.

Pri vybere vhodného prostredia na riesenie NMPC bolo uvazovanych viacero
softvérovych néstrojov, ktoré maji v sebe zahrnuté optimalizacné kniZnice na
rieSenie problémov NLP. Ako vhodn{ adepti prichddzaji do tivahy ndstroje ako
MATLAB MPC Toolbox [56], ACADO Toolkit [57], ACADOS [58], FORCES
PRO [59], MATMPC [60], alebo VIATOC [61].

Ako uz bolo spomenuté, na implementaciu navrhnutého algoritmu nelinedrneho
prediktivneho riadenia bol napokon zvoleny balik MATMPC, ktory predstavuje
open-source néstroj ureny na vyvoj aimplementéciu algoritmov NMPC v prostredi
MATLAB. Motiviciou na vyber tohto ndstroja bola jeho moduldrnost a moZnost
prispdsobenia jednotlivych Casti celého frameworku konkrétnej tlohe riadenia.
MATMPC totiZ vzniklo s ciefom poskytnif flexibilnejSie prostredie pre vyvoj a
skimanie algoritmov NMPC, kedZe dostupné softvérové nastroje ¢asto poskytuji
predovsetkym uz hotové implementécie s obmedzenymi moZnostami roz§irenia
pre zlozitejSie problémy. NavySe MATMPC poskytuje dva zdkladné rezimy prace,
a to rezim MATLAB a reZim MEX. MATLAB reZim je urceny predovsetkym
na vyvoj, testovanie a ladenie algoritmov a pri poziadavke na vysokud vypoctovi
rychlost je mozZné vypoctovo naro¢né Casti algoritmu previest do MEX reZimu,
ktory umoziiuje vyuzivaf skompilovany C/C++ kéd priamo v prostredi MATLAB.

Prave pouzitie MEX médu bolo pre nasu dlohu riadenia rozhodujice, nakolko
pocas kazdého vypoctového kroku je potrebné opakovane vykondvat integraciu
dynamického modelu, vypocet jeho derivécif a riesit optimalizaény podproblém a
to vSetko s periédou iba niekolko desiatok ms. MATMPC umoZziiuje navySe dalSie
zvysenie vypoctovej kapacity vyuzitim velkého mnoZstva open-source knizZnic
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optimalizovanych priamo pre rieSenie Specifického typu QP problému.

V dalSej asti bude opisany cely proces, ktorym uZzivatel musi prejst pri implemen-
t4cii riadiaceho problému do MATMPC.

5.1 Metodika implementacie tilohy riadenia do MATMPC

Moduldrnost a flexibilita MATMPC sice umoZziiujui prispdsobif jeho jednotlivé Casti
rieSenej dlohe, zdroveti v§ak zvySujui ndroky na spravnu konfigurdciu a vzdjomné
prepojenie jednotlivych Casti algoritmu. Po dspeSnom stiahnuti [62] a preStudovani
zdrojovych siborov MATMPC, novy pouZivatel rychlo zisti, Ze obsahuji len
obmedzené mnoZstvo komentarov, ¢o stazuje orientdciu v kéde a pochopenie
vzajomnych vizieb medzi jeho jednotlivymi ¢astami. Ani dostupny MATMPC
User Manual [63] neposkytuje dostato¢ne detailny opis implementacie. Opisany
postup pouZivania ndstroja pozostdva iba z piatich krokov a vo velkej miere sa
opiera o samostidium kédu vzorovych aplikécii, ktoré MATMPC obsahuje.

Z tohto ddovodu sme sa rozhodli vytvorif metodiku implementécie riadiaceho
problému do MATMPC, ktora poskytne systematicky a reprodukovatelny postup
implementécie a jednoznacne definuje kroky potrebné na vytvorenie a konfiguraciu
riadiaceho algoritmu.

Zjednoduseny postup implementidcie MATMPC je potom nasledovny:
1. Nastavenie rozmerov optimalizatného problému.
Definovanie Struktdr symbolickych premennych.

Nastavenie periédy vzorkovania a velkosti predikéného horizontu.

el

Zapis dynamického modelu v tvare systému diferencidlnych rovnic a defino-
vanie stavového vektora.

Definovanie ucelovej funkcie.
Spustenie stiboru Model_Generation.m.
Specifikdcia parametrov riadiaceho systému.

Nastavenie pociato¢nych hodnét stavov a parametrov modelu.

Y 2 N W

Spustenie stiboru Initialization_Simulink.m.
10. Uprava simulagnej schémy v Simulinku.

11. Poslednym krokom je spustenie MATMPC_SIMULINK a zobrazenie vy-
sledkov.

Takto implementovany riadiaci systém predstavuje vyslednud realizdciu dlohy
riadenia definovanej v Kap. 4. Prediktivne riadenie vyuZiva matematicky model
vozidla odvodeny v Kap. 2, pricom jeho implementacia v MATMPC umoZiiuje
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vykonavaf optimalizaciu v redlnom ¢ase. Funk¢nosf takto vytvoreného systému
bude dalej overend pomocou jednoduchého manévru, ktorého vysledky st uvedené
v nasledujicej podkapitole.

5.2 Simulacné overenie navrhnutého NMPC regula-
tora

Po dspeSnom zostaveni a implementovani dlohy riadenia jazdnej dynamiky do
MATMPC mézZzme prejst k simulaénému overeniu navrhnutého NMPC regulitora.
Simula¢nd schéma riadiaceho systému je prezentovand na ??. Podobne ako v
Kap. 2.2, simula¢né overenie bolo opéf zaloZené na jednoduchom step steer
manévri, kde pocas prvej Casti bola prostrednictvom referenénej pozdiznej sily
Fx,ref zabezpeCend akcelericia vozidla a po dosiahnuti ustdlenej rychlosti
priblizne 20ms~! bola v ¢ase ¢t = 6 s aplikovand skokovd zmena uhla nato¢enia
kolies o 45°.

Zvoleny manéver tak umoziiuje postdif funkénost riadiaceho algoritmu pre sicasne
riadenie pozdiZnej a prie¢nej dynamiky vozidla, najviac v§ak budeme pozornost
upriamovaf najmi na overenie funkénost prerozdelovania hnacich momentov
medzi jednotlivé kolesd vozidla.

Ako sme uZ nacrtli v tivode Kap. 5, ako riadeny systém bolo pouZité simulacné
prostredie IPG CarMaker, v ktorom boli implementované parametre referencného
pretekdrskeho vozidla (obr. 16) vyvijaného Studentskym teamom STUBA Green
Team. Po zadefinovani potrebnych parametrov, sme mohli prejsf k vykonaniu
samotnych simuldcii. Simuldciu sme najskor vykonali s deaktivovanym NMPC
reguldtorom (TV_off), to znamend, Ze v tomto pripade boli na vSetky kolesd
posielané rovnaké kritiace momenty. Vysledky sme si ulozili a ndsledne simulaciu
zopakovali s aktivovanym NMPC reguldtorom (TV_on). Najlepsie vysledky sme
potom pre porovnanie vykreslili do grafov spolu s vysledkami s deaktivovanym
systémom.

Priebeh stavovych veli¢in vozidla pocas simuldcie je uvedeny na obr. 17. Z
priebehov mdzeme vidiet, Ze pocas prvotného rozjazdu dochadza k postupnému
nérastu pozdiZnej rychlosti a tomu zodpovedajticich uhlovych rychlosti jednotlivych
kolies. Po aplikdcii skokovej zmeny natocenia volantu nisledne dochddza k vzniku
prie¢nej dynamickej odozvy vozidla a stacava rychlost kratkodobo prekmitne a
ndsledne sa ustdli na hodnote pribliZzne 0,65 rad s,

Priebeh kritiacich momentov jednotlivych elektromotorov je uvedeny na obr. 18.
Z priebehov vidime, Ze v prvej Casti simuldcie sd kritiace momenty jednotlivych
motorov rozdelené prakticky rovnomerne. Néasledne po aplikdcii zmeny uhla
natoc¢enia volantu dochddza k vyraznej zmene rozdelenia kratiacich momentov.
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Na pravej strane vozidla st generované kladné hnacie momenty, zatial o na strane
lavej dochddza k ich vyraznému zniZeniu a nésledne k prechodu do zdpornych
hodnét.
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Obrizok 17: Casovy priebeh stavovych veli¢in.
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Obrizok 18: Casovy priebeh kriitiacich momentov elektromotorov.
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Prinos prerozdelovania hnacich momentov na prie¢nu dynamiku vozidla bol
nésledne postdeny aj porovnanim priebehov stdCavej rychlosti pre TV_off a
TV _on vodi referennej stacavej rychlosti ¢, s. Vysledky st uvedené na obr. 19,
pri¢om v dolnej Casti obrdzka je zobrazend odchylka oboch hodnét od referencie.

Z priebehov vidime, Ze po aplikdcii skokovej zmeny uhla natocenia volantu v
Case t = 65, dochadza v oboch pripadoch k vyraznému ndrastu stacavej rychlosti.
Pri TV_on vsak priebeh stacavej rychlosti vykazuje vyrazne mensi prekmit a
po kratkom prechodovom deji sa postupne pribliZzuje k poZadovanej hodnote.
Ustdlena hodnota stacavej rychlosti sa v tomto pripade nachddza pribliZzne na
trovni referencne;j stacavej rychlosti. Naopak, pri TV_off dosahuje std¢ava rychlost
po zasahu vyraznejsi prekmit a ndsledne sa ustali na hodnote so zna¢nou odchylkou
od referencie.

Rozdiel medzi prvou a druhou simuldciou je vyrazne vidief aj z priebehu regulacnej
odchylky (obr. 19 - dole). Pociato¢nd odchylka vznikajica bezprostredne po
aplikécii skokovej zmeny je v oboch pripadoch porovnatelnd, ¢o pravdepodobne
suvisi s kone¢nou dynamikou riadeného systému. Po odzneni prechodového
deja sa vSak pri TV_on odchylka postupne priblizuje k nulovej hodnote, zatial
¢o pri TV_off zostdva odchylka kladnd po zvySok simulécie, Co poukazuje na
nedostato¢nd schopnost vozidla dosiahnuf poZadovani std¢avi dynamiku.
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Obrizok 19: Casovy priebeh sti¢avej rychlosti.

Simulaéné overenie teda ukazuje, Ze prerozdelenie hnacich momentov medzi
jednotlivé kolesd umoziiuje G¢innejSie ovplyviovaf sti¢avi dynamiku vozidla.
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5.3 Zhrnutie vysledkov

Na zaklade vykonaného simulacného overenia mozno konstatovat, Ze navrhnuty
riadiaci algoritmus dokdZe prostrednictvom nezdvislého riadenia hnacich mo-
mentov pozitivne ovplyviiovaf prie¢nu dynamiku vozidla. Po aplikécii skokovej
zmeny uhla natocenia volantu dochddza k vyraznej zmene stidcavej rychlosti a
bocného sklzu, pri¢om riadiaci algoritmus sicasne meni prerozdelenie hnacich
momentov medzi jednotlivymi kolesami. Rozdiely v kritiacich momentoch medzi
Tavou a pravou stranou vozidla umoZziiuji vytvorif dodato¢ny sti¢avy moment a
tym ovplyvnif sticavi rychlost bez zmeny uhla nato¢enia kolies.

Uvedeny rozdiel napokon mdZeme asi najlepsie ilustrovaf na trajektorii vozidla
(obr. 20). Pri deaktivovanom prerozdelovani hnacich momentov dochddza k zvic-
Seniu polomeru zaticania a vozidlo sa od poZadovaného smeru zatdcania odchyluje
smerom von zo zdkruty. Tento rozdiel zodpoveda nedotdc¢avému charakteru vozidla,
ktory bol pozorovany aj pri porovnani priebehov stacavej rychlosti. Bez aktivneho
prerozdelovania hnacich momentov teda nie je mozné dosiahnuf rovnaky stacavy
ucinok, aky je dosiahnuty pri zapnutom torque vectoringu.
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Obrazok 20: Prejdena trajektdria pocas simulaéného manévru pri TV _off.

Vysledky tak potvrdzujd, Ze nezavislé riadenie hnacich momentov jednotlivych
kolies predstavuje G¢inny prostriedok na ovplyvilovanie jazdnej dynamiky vozidla
a Ze navrhnuty NMPC algoritmus dokéze tito moznosf vyuzif na zlepSenie
sledovania poZadovanej stacavej rychlosti.



Zaver

Dizertacnd prica sa zaoberd ndvrhom a overenim pokrocilych metéd modelovania
ariadenia jazdnej dynamiky elektrického vozidla s pohonom vSetkych kolies na
bdze riadenia stdi¢avého momentu metddou torque vectoring. Hlavnym cielom bolo
vytvorif taky matematicky model jazdnej dynamiky, ktory bude dostato¢ne presne
reprezentovaf spravanie vozidla a zdroveti bude vhodny na pouzitie v nelinedrnom
prediktivnom riadeni. Na vytvoreny model bola nasledne formulovand tloha
nelinedrneho prediktivneho riadenia s nezdvislym riadenim hnacich momentov
jednotlivych kolies a navrhnuty postup jeho implementicie a simulaéného overenia
v prostredi MATLAB/Simulink.

V prvej Casti prace bol analyzovany sicasny stav vyskumu a vyvoja v oblasti
modelovania a riadenia jazdnej dynamiky elektrickych vozidiel. Pozornost bola ve-
novand najmi metdédam riadenia sticavého momentu a moZnostiam jeho realizcie
prostrednictvom nezavislého riadenia kritiacich momentov jednotlivych kolies.
Dalej bol pre potreby ndvrhu riadenia odvodeny nelinedrny matematicky model
jazdnej dynamiky elektrického vozidla s pohonom vsetkych kolies. Stavovy vektor
modelu pozostiva z pozdiZnej rychlosti vozidla v, uhla bo¢ného sklzu vozidla
B, statavej rychlosti ¢ a uhlovych rychlosti jednotlivych kolies w; ;. DdleZitou
sti¢astou tejto Casti prace bolo taktieZ prispdsobenie vytvoreného matematického
modelu poziadavkdam prediktivneho riadenia.

Spravnost vytvoreného matematického modelu bola overend v simula¢nom pro-
stredi IPG CarMaker. Parametre modelu boli zvolené podla referen¢ného pre-
tekarskeho vozidla vyvijaného timom STUBA Green Team, ¢im bolo moZné
posudzovaf spravanie modelu na zdklade parametrov redlneho vozidla. Dosiahnuta
zhoda priebehov potvrdila schopnosf vytvoreného modelu reprodukovaf dynamické
sprdvanie referenéného modelu s dostato¢nou presnostou.

V dalSej Casti prace bola na zdklade vytvoreného modelu formulovand dloha
riadenia jazdnej dynamiky ako nelinedrny optimalizacny problém a pre numerické
rieSenie ulohy bolo vyuZité nelinedrne prediktivne riadenie implementované
v rdmci open-source ndstroja MATMPC. Funké&nosf navrhnutého riadiaceho
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systému bola nisledne overend simulacnym manévrom typu step steer, kde
bola ¢ase t = 65 aplikovand skokovd zmena uhla natocenia riadiacich kolies
na hodnotu 45°. Vysledky ukézali, Ze navrhnuty algoritmus dokdZe na tito
zmenu reagovat prostrednictvom optimédlneho prerozdelovania hnacich momentov
jednotlivych elektromotorov pri splneni aktudlnych fyzikalnych obmedzeni. Na
zéklade dosiahnutych vysledkov preto mozno konstatovaf, Ze stanovené ciele
dizertacnej prace boli naplnené.

Vyznamnym vysledkom price je tieZ zovSeobecnenie postupu implementacie al-
goritmu MATMPC pre tlohy nelinedrneho riadenia jazdnej dynamiky. Vytvorend
metodika zahffia jednotlivé kroky od definicie predikéného modelu a jeho konfi-
gurdicie cez nastavenie optimalizacnych parametrov a generovanie vypoctového
kédu aZ po integraciu vysledného algoritmu do prostredia MATLAB/Simulink.
Takto vytvoreny postup nie je viazany iba na konkrétnu konfiguriciu vozidla, ale
poskytuje zdklad pre implementaciu obdobnych nelinedrnych prediktivnych dloh
pri vozidlach s nezédvisle riadenymi pohonmi.

Zhrnutie prinosov dizertacnej prace
Hlavné prinosy dizertacnej prace su v troch oblastiach:

* Teoretickd oblast - odvodenie a zov§eobecnenie nelinedrneho modelu jazdnej
dynamiky elektrického vozidla s pohonom vsetkych kolies, so zameranim na
riadenie stacavej rychlosti a jeho modifikacia tak, aby bol implementovatelny
pre riadenie v redlnom Case.

» Aplika¢nd oblasf - implementicia existujiceho algoritmu NMPC pre na-
vrhnuty nelinedrny matematicky model jazdnej dynamiky, s uplatnenim
optimdlneho prerozdelovania hnacieho momentu na jednotlivé kolesa (torque
vectoring), ktory zarucuje optimalitu a stabilitu.

¢ Simulacnd oblasf - simulaéné a experimentilne overenie nelinedrneho
modelu jazdnej dynamiky a navrhnutého NMPC reguldtora stacavej rychlosti
na redlnych tdajoch zo simula¢ného prostredia jazdnej dynamiky CarMaker
pre Studentsky pretekdrsky monopost STUBA Green Team.

Za dalSie prinosy dizertaénej prace mozno povazovat:

» Formul4cia dlohy riadenia jazdnej dynamiky elektrického vozidla s poho-
nom vSetkych kolies ako nelinearneho optimalizacného problému s vyuzitim
matematického modelu vozidla a optimalizdciou hnacich momentov jednot-
livych kolies pri si¢asnom uvazovani fyzikdlnych obmedzeni stavovych a
akénych veli¢in systému.

* Zovseobecnenie postupu a vytvorenie metodiky implementécie algoritmu
MATMPC pre nelinedrne riadenie jazdnej dynamiky, zahffiajicej postup
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konfigurécie algoritmu, implementicie predikéného modelu, nastavenia
parametrov a jeho integracie do prostredia MATLAB/Simulink.

Dosiahnuté vysledky vytvdraju silny zaklad pre dalsi rozvoj navrhnutého pristupu
v oblasti pokrocilého riadenia jazdnej dynamiky elektrickych vozidiel s pohonom
vSetkych kolies. Medzi najperspektivnejSie smery dalSieho rozvoju patria najmé
rozsirenie matematického modelu o dalSie dynamické javy, zvySenie vypoctovej
efektivnosti optimalizaéného algoritmu a jeho implementicia na redlnom ria-
diacom hardvéri. Dal3i rozvoj moZno smerovaf aj k experimentdlnemu overeniu
navrhnutého riadiaceho algoritmu na redlnom vozidle a k jeho robustnosti a
adaptdcii aj na meniace sa jazdné podmienky a parametre vozidla.

Préca tak vytvara zdklad pre dalSie rieSenia pokrocilého nelinedrneho riadenia
jazdnej dynamiky elektrickych vozidiel, ktoré budu spajat presnosf matematic-
kého modelovania, vypocétovi efektivnost prediktivneho riadenia a praktickd
implementovatelnost v redlnych podmienkach.
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