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Abstrakt

Testovani Fidicich jednotek v redlném automobilu je ¢asto ¢asové narocné, drahé a
navic nejsme schopni opakované navodit stejnou jizdni situaci. Simulace s vyuZitim
metody Hardware In the Loop (HIL) poskytuje ¢asové a cenové efektivnéjsi zpiisob.
Princip spociva v propojeni skutecné ridici jednotky se simulatorem, ktery v realném
¢ase simuluje odpovidajici okoli. Tento prispévek se zabyva tvorbou matematického
modelu vozidla a jeho nasledné vyuZiti pri testovani Fidicich jednotek ABS metodou
HIL.

1 Uvod

Nez dojde k sériovému nasazeni novych bezpecnostnich systému, vyzaduje to rozsahlé a
nakladné testovani v realnych podminkach na testovaci trati nebo na zkuSebnim stavu. Metoda HIL
umoziuje nahradit skutecné vozidlo matematickym modelem v pocitaci. Pfi simulaci nasledné
generujeme signaly nahrazujici skute¢né snimace, komunika¢ni sbérnice (CAN, LIN), které vstupuji
do fidici jednotky (ECU). Ta na tyto signaly reaguje ur€itymi akénimi zasahy, pticemz vystupy z ECU
zpétn¢ vstupuji do matematického modelu. Mtizeme také simulovat situace, které neni mozno navodit
v realném testovani. Dalsi vyhodou je opakovani zkousek pfi stejnych provoznich podminkach.
Metoda HIL se v dnesni dob¢ stava standardnim nastrojem pro vyvoj a testovani fidicich jednotek jak
v automobilovém pramyslu, tak i v dalSich odvétvich.

2 Matematicky model vozidla

Pii simulaci smérové dynamiky automobilu, mlizeme v zavislosti na slozitosti volit rizné
matematické modely. Nejjednodussi je jednostopy rovinny model, tzn. rozchod kol je nulovy.
V porovnani s dvoustopym zde uvazujeme bocni a hnaci silu pasobici na nadpravu, napi. bo¢ni sila na
predni napravé je dana souctem sil plisobici na piedni pravé a predni levé kolo. Model mizeme pro
zjednodusSeni linearizovat. To lze uskutecnit pouze tehdy, jsou-li hodnoty uhlu smérové uchylky
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téziste vozidla, s tim souvisejici uhel natocCeni prednich kol malé.

Lepsi pfedstavu o dynamickém chovani vozidla ziskame pomoci dvoustopého rovinného
modelu, tzn. rozchod kol je nenulovy. Zde mizeme na rozdil od jednostopého sledovat prib¢h
rozlozeni bocnich sil pfi prijjezdu zatackou.
prubéhy ve vSech smérech. Lze jej vytvorit jak pro ustalenou, tak i neustalenou rychlost jizdy. V
pripadé ustalené rychlosti uvazujeme pouze bocni sily piisobici na jednotliva kola. Pro ditkkladngjsi a
presnéjsi ovéreni fidici jednotky stabiliza¢niho systému ABS je nejvhodnéjsi pravé prostorovy model
vozidla.

Rovnovaha sil ve sméru osy x
mx=F,+F,+F,+F.,-0,,
kde je m — klopna hmotnost vozidla [kg],
X

— podéIné zrychleni vozidla [m.s?],

F,. — obvodova sila plisobici na i-t¢ kolo [N],

, — vzdusny odpor [N].

(1)



Rovnovaha sil ve sméru osy y

mi(¢é +a)=F, +F,, +F,,+F,,+ N, )
kde je X — podélna rychlost vozidla [m.s-1],
& — staciva rychlost vozidla [rad.s-1],
a — thlova rychlost smérové tchylky [rad.s-1],
F, —bocni vodici sila pisobici na i-té kolo [N],
N —boc¢ni vzdusna sila [N].

Rovnovaha momenti kolem osy z

JE =l =, \Fy + Fyy) =, + 1, \Fyy + Fyy )+ (= Fyy + Fry = Fry + Fyy )%" + Ne, 3)
kde je e — rameno pro vzdu$ny staivy moment [m],
J, — moment setrva¢nosti vozidla k ose z [kg.m?],
lp — vzdalenost piedni napravy od tézisté [m],
l, — vzdalenost zadni napravy od t€zisté [m],
n,p — zavlek prednich pneumatik [m],
n,, — zavlek zadnich pneumatik [m],
t, —rozchod kol [m],
g — sta¢ivé zrychleni vozidla [rad.s™].

Rovnovaha momenti kolem osy y
Jyp = _K¢¢ - C¢;¢+ Gh.p - (F21 +FZZ)IP +(Fz3 +Fz4)lz

, 4)
+(FX1 +Fyy + Fys +FX4)h+(_FZI _Fzz_Fz3_Fz4)f(h_rd)

kde je C, — klonici tuhost [N.m.rad™'],
f — souc¢initel valivého odporu [-],
F, — radialni reakce i-té kola [N],
h — vyska t€zisteé [m],
h, — svisla vzdalenost t&zisté od osy klopeni [m],
Jy — moment setrva¢nosti vozidla k ose y [kg.m?],
K, — klonici tlumeni [N.m.s.rad-1],
7, — dynamicky polomér kola [m],

@,¢,p —klonéni karosérie [rad.s->, rad.s-', rad].

Rovnovaha momentu kolem osy x
Iy :_KV/V)_CW‘//+th‘//+(FY1 + Fy, + Fy, +FY4)h

z, > (5)

+(F21 _Fzz +Fz3_Fz )5

kde je C, — klopna tuhost [N.m.rad™'],



Jy — moment setrva¢nosti vozidla k ose x [kg.m?],

K, — klopné tlumeni [N.m.s.rad™],

W,y , W —Kklopeni karosérie [rad.s->, rad.s-', rad].

K modelu vozidla miZzeme ptidat nahradni model fidiciho Ustroji. Pro néj 1ze napsat momentova
rovnice vzhledem k osam rejdovych cepu. Pravé kolem rejdovych Cepl se kola nataceji a jsou
vzajemné spojeny fidicimi pakami a spojovaci ty¢i fizeni, ktera nam zarucuje pootoceni obou piednich
kol o stejny uhel S, [5].

Rovnovaha momenti vzhledem k osam rejdovych ¢ept

JOBP = _Kf:BP _C;ﬂp +%ﬂy + ZMGZ + JO‘&': _(nK +naP)(FY1 + Fyz)a (6)
kde je C. — tuhost fizeni [N.m.rad™'],
J, — moment setrvaénosti prednich kol k rejdovym &epiim [kg.m’],
i — ptevod fizeni [-],
K, — tlumeni fizeni [N.m.s.rad'],
ny — konstrukéni zavlek [m],

B P ﬂ », B, — uhel nato¢eni ptednich kol [rad.s-*, rad.s-', rad],

B, — uhel natoceni volantu [rad].

3 Model kola a pneumatiky
Kolo vykonava dva pohyby. Rotaéni pohyb kolem osy kola uhlovou rychlosti ¢ a podélny

pohyb rychlosti x . Nasledn¢ mtizeme sestavit dvé pohybové rovnice [2, 4].

Pohybova rovnice popisujici pohyb v podélném sméru

mx, =F, —X,, (7
kde je i — obvodova sila [N],
m, — hmotnost kola [kg],
X, — podéIné zrychleni kola [m.s™],

S

— reak¢ni sila ve sméru osy x [N].

Pohybova rovnice popisujici rota¢ni pohyb

Jx@, =My, —F.r,, )
kde je Jx — moment setrva¢nosti kola k ose otaceni [kg.m?],
M, — moment piisobici na kolo kolem osy y [Nm],
o, — thlové zrychleni kola [rad.s?].

Navazujici model pneumatiky pfedstavuje jednu z rozhodujicich ¢asti celého simula¢niho
schéma automobilu. Sily vznikajici mezi pneumatikou a vozovkou maji hlavni vliv na chovani
pohybujiciho se vozidla. Z toho divodu je spravny model pneumatiky nezbytnou soucasti modelu,
ktery je zaméten na analyzu a simulaci pohybu vozidla. V dnes$ni dob¢ existuje cela fada rGznych



variant. Velmi redlné modely pneumatiky jsou vétSinou ptilis komplikované, aby je bylo mozno pouzit
v riznych fazich vyvoje. Naopak nejjednodussi modely zase neni mozno pouzit, protoze poskytuji
korektni vysledky napt. pouze pro malé hodnoty smérové tchylky kola a nedokazi popisovat situaci,
kdy je kolo, resp. vozidlo ve smyku [1, 3, 5].

* HSRI

* Magic Formula

* F-Tire

* TM-Easy

* SWIFT-Tyre (Short Wavelength Intermediate Frequency Tyre)

3.1 Model pneumatiky HSRI

Jedna se o nelinearni matematicky model. Vstupy do tohoto modelu jsou: radialni reakce kola
F_, uhel smérové uchylky kola ¢, , podélna rychlost kola X a whlova rychlost kola ¢ . Na zakladé¢
znalosti podélné a tthlové rychlosti dopocitame skluz s_. Vypocet obvodové a bo¢ni sily se lisi podle

toho, zda ve stopé vznika nebo nevznika smyk. Pro rozliSeni téchto dvou pfipadi je zavedena
pomocna veli¢ina s, , pfi¢emZ mezni hodnota je 0,5.

J(Cys,f +(Ctgaf

Sp = 9
R, ¥
V zavislosti na parametru s, se nasledné provadi vypocet obvodové a boc¢ni sily [5].
Cq % 15, <05
(1 + sx)
F = 0.25 (10)
Cyrr R0 2> 0,5
(l + Sx) Sk
t
c, < 5, <0,5
(1+s,)
571 tana 0,25 (an
o tana s, =0, 05

“+s) s

Smeérové charakteristiky pneumatiky pro matematicky model HSRI ukazuje obr. 1. Je zde
vykreslen priibéh podéIné sily F. a bocni sily Fy , pfi riznych velikostech radialni reakce £ . Dale je
zde prubéh podélné sily £, pii riznych soucinitelich pfilnavosti a hodnota vratného momentu

v zavislosti na Gthlu smérové tchylky.
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Obrazek 1: Smérové charakteristiky pneumatiky pro model HSRI

3.2 Semi-Empiricky model

Tento matematicky model se velmi Casto pouziva v rtiznych oblastech. Nékdy byva taktéz
oznacovan jako ,,Pacejka Magic Formula“ podle jména autora. Zakladem tohoto modelu je rovnice 12.

y(x)= Dsin(Carctan(Bx — E(Bx —arctan(Bx)))), (12)
kde B,C,D,E jsou parametry modelu pneumatiky [-].

Pomoci rovnice 12 provedeme vypocet podélné sily £, resp. bocni sily £}, s ohledem na

proménou x . Zde se jedna bud’ o skluz s nebo uhel smérové uchylky kola ¢ .

Smérové charakteristiky pneumatiky pro Semi-Empiricky model ukazuje obr. 2. Je zde stejné
jako u modelu HSRI vykreslen prib¢h podélné sily F, a bocni sily F,, pifi riznych velikostech
radidlni reakce F,. Déle je zde prubéh podélné sily F,, pfi riznych soucinitelich pfilnavosti a
hodnota vratného momentu v zavislosti na thlu smérové uchylky.
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Obrazek 2: Smérové charakteristiky pneumatiky pro model ,,Pacejka Magic Formula“

4 Tvorba simula¢niho schéma

Matematicky model je realizovan v prostiedi simula¢niho programu MATLAB/Simulink. Pro
velky pocet pohybovych rovnic je cely prostorovy model vozidla vytvoien jako S-funkce. Stejny
zpusob je pouzit také v pripadé pneumatiky. Soucasti je i zjednoduseny model motoru a pievodovky.

Grafické pribéhy na obrazku 3 ukazuji chovani automobilu pfi natoCeni volantu na uhel 35°
rychlosti 350 °s™'. Situace je opakovana pro rychlosti jizdy 50 km/h, 100 km/h a 130 km/h.
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Obrazek 3: Vliv rychlosti na chovani vozidla



Po dosazeni finalni podoby simula¢niho schéma (véetné definice vstupl a vystuptll) se provede
pieklad modelu do kédu, umoziujici béh aplikace v readlném Case v procesoru simulatoru. Pro tyto
ucely se vyuziva toolbox Real-Time Workshop. Vygenerovany kod se nasledné nahraje do simulatoru,
kde jiz mize bézet zcela nezavislé na pfipojeném PC. V praxi je ovSem zadouci, aby bylo mozné
zasahovat do procesu simulace nebo ziskavat alespon informace o pravé probihajicim procesu. K
tomuto tcelu se vyuziva program ControlDesk, ve kterém je vytvoren odpovidajici fidici panel. Panel
zobrazuje palubni desku s informacnimi prvky (ukazatel rychlosti, otacek, polohy, atd.) a ovladaci
prvky umoznujici zadavani vstupnich hodnot (poloha plynového pedalu, poloha brzdového pedalu,
manualni fazeni, nato¢eni volantu). Dale nasleduji panely zobrazujici zpravy z CAN sbérnice. Pocet
téchto paneltl je zavisly na poctu pfijimanych, resp. vysilanych zprav.

5 Vyuziti HIL simulaci k testovani rFidicich jednotek ABS

Pro realizaci jsem pouzil simulator dSPACE, ktery byl zakoupen v ramci spoluprace s firmou
Skoda Auto a.s. Simulator obsahuje procesorovou kartu DS1005, ktera provadi vypocet real-time
aplikace (napf. motor, smérova dynamika). Dale pak jednu vstupné-vystupni kartu DS2211, ktera je
nastupce star$i verze DS2210. Jeji zaméfeni je smeéfovano predevs§im do oblasti automobilové
elektroniky. Karta DS2211 je pfizplsobena pro simulaci a méteni automobilovych signalt, zvlasté pro
aplikace zaméfené na motor a dynamiku pohybu vozidla. Spole¢né s procesorovou kartou predstavuje
zaklad simulatoru. Soucasti konfigurace je také jesté karta DS5001 pro vstup signald.

4+—> -"
Vstupy |l Vystupy ¥ s
Testovaci HIL platforma dSPACE 5 ’
Rizeni a vyhodnoceni testl
> 2
o £
Vystupy Vstupy

ECU

Obrazek 4: Schéma principu HIL testovani
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zarucit spravné napdjeni a dodat veSkeré informace o aktualni jizdni situaci. To znamena piivést
vystupy ze snimact a pfipojeni komunikacnich sbérnic.

U fidici jednotky ABS jsou pouzity 4 snimace otacek kol. Z téchto udaji je vypoctena
referen¢ni rychlost vozidla, kterd se pak bere v tivahu pfi procesech regulace brzdného tlaku. Kazda
zména otacek jednoho nebo vice kol je tak spolehlivé rozpoznana a pii piilis velkém sniZzeni pocétu
otaCek béhem daného Casového intervalu, resp. ve vztahu k referencni rychlosti, zaregistrovana jako
nebezpeci zablokovani kola. Informace ze snimace do fidici jednotky je pfenasena jako ptilozeny
proud 7 a 14 mA, pricemz méfici odpor je 115 Q.



185V 14 ma

Obrazek 5: Snimac otacek (1-impulsni kolo, 2-méfici prvek, 3-drzak snimace)

Pro simulaci vystupu snimace otacek kola jsem vyuzil signdlovy procesor, ktery je soucasti
karty DS2211. Konkrétné se jedna o model TMS320VC33 od firmy Texas Instruments. DSP nam
umoziuje vytvaret vlastni aplikace pro generovani specifickych signald. Pro tyto ucely je nutné mit
nainstalovan odpovidajici ANCI-C kompilator.

Hlavni aplikace ,,Wheel 2211.¢c“ je vytvofena v programovacim jazyku C. Pro kompilaci a
linkovani se vyuziva utilita ,,CL2211.exe“. Vysledkem je pak novy soubor s pfiponou SLC, jenz
obsahuje aplikacni data pro DSP. Druha cast celé¢ aplikace je S-funkce. K ni je potieba piipojit
vygenerovany SLC soubor. Poslednim krokem je kompilace vytvorené S-funkce. Snima¢ otacek kola
pak predstavuje novy blok v simulacnim modelu. Pro propojeni simulatoru s fidici jednotkou jsem
vyuzil ¢tyfi D/A ptevodniky s prichodem ptes transformator.
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Obrazek 6: Vystup snimace otacek kola pro kartu DS2211

Uvedena metoda simulace snimace je pouzitelna i pro kartu DS2210. Ta ve srovnani s novej$im
modelem DS2211 obsahuje celou fadu rozdilu, nevyjimaje ani signalovy procesor. V ptipadé¢ DS2210
je pouzit TMS320C31, 80 MHz. U DS2211 je jiz zminény TMS320VC33, 150 MHz. Pro migraci
aplikace z DS2211 na DS2210 je potieba pfizplisobit nazvy pouzitych funkci a znovu provést
kompilaci.

Dale tidici jednotka vyzaduje pfipojeni CAN sbérnice. Pomoci ni ziskava informace z dalSich
fidicich jednotek, popt. snimaci, akcnich Clendl, atd. V piipadé ABS verze 8.0 jsou vyzadovany
pfedev§im informace z motorové jednotky, pievodovky a jednotky palubnich pfistroji. Vstupné-
vystupni karty DS2211 a DS2210 obsahuji CAN rozhrani, umoziujici pfipojit dvé nezavislé CAN
sbérnice (2 kanaly). V ptipadé karty DS2210 je CAN rozhrani zaloZzeno na fadi¢i Siemens SAB
80C167. U DS2211 je pouzit fadi¢ Siemens SAB 80C164.



Spravnou simulaci snimac¢i a komunika¢nich sbérnic aktivujeme regulacni zéasahy fidici
jednotky do jizdni situace. U ABS to znamena aktivace Ctyf vstupnich a Ctyt vystupnich ventili pro
regulaci brzdného tlaku. Pro snimani stavli na téchto ventilech je vyuzit odpovidajici snimaci modu a 8
digitalnich vstupt na simulatoru dSPACE. Tato informace nasledné vstupuje do bloku matematického
modelu, ktery piedstavuje brzdové zatizeni automobilu.

e el - SR 57,
Obrazek 7: Ridici jednotka ABS 8.0

6 Simula¢ni testovaci jizda

Pro ovéfeni spravné funkcnosti fidici jednotky ABS jsem simuloval n€kolik zkusebnich jizd.
Grafy 8A, B, C a D ukazuji situaci, kdy vozidlo nejprve dosahlo rychlosti 111 km/h. V Case 31
sekund, byl plné seslapnut brzdovy pedal. Z grafu 8C a 8D lze sledovat pribéh snizovani rychlosti
pravého predniho kola. Zasahy fidici jednotky prostfednictvim vstupniho a vystupniho ventilu ukazuje
graf 8B.
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Obrazek 8: Testovaci jizda — A) poloha plynového a brzdového pedalu, B) stav vstupniho a
vystupniho ventilu, C) pritb¢h rychlosti pfedniho pravého kola, D) pribéeh rychlosti piedniho pravého
kola pfi procesu brzdéni



7 Knihovna Vehicle Simulation

Pro oblast simulaci pohybu vozidla vytvaifim knihovnu s nazvem ,,Vehicle Simulation. Lze ji
pouzivat v riznych verzich programtit MATLAB/Simulink, véetné simulatoru dSPACE.

Cely toolbox je rozdélen na nékolik podknihoven obsahujici konkrétni simulaéni bloky. Prvni
ma nazev ,,Tire Models“ a zahrnuje tfi modely pneumatiky (HSRI, Pacejka Magic Formula a jeho
modifikovanou verzi). Bloky maji 6 vstupti a 3 vystupy. Vstupy jsou rychlost vozidla, smérova
uchylka kola, druh povrchu vozovky, obvodova rychlost kola, moment pfivadény na kolo (hnaci,
brzdny) a radialni reakce. V piipadé povrchii vozovky mlzeme vybirat ze Ctyf moznosti (sucha
vozovka, velmi kluzka vozovka, mokra drsna vozovka, mokra kluzka vozovka). Pokud povrch neni
definovan, je pouzita suchd vozovka. Vystupy bloku jsou obvodova sila, bo¢ni vodici sila a radialni
reakce kola. Radialni reakce, ktera je soucastn¢ i vstupem neni na vystupu nijak ovlivnéna.

E]Lihrarv: vehicleSimulation/ Tire Models = |EI il
File Edit “iew Forrat Help
Tire Model
Semi-Empirical Model
HSRI Tire Model Magic Formula Modify Magic Formula
dw [mis] do[mis] g [mis]
Fx [N] Fx [N] Fx [N]
Smerova uchylka [rad | Smerova uohylka [rad | Smerova uchylka [rad |
Pourch vozouky [ - ] Fourch vozouky [ - ] Pourch vozouky [ -]
Fy [N] Fy [N] Fy [H]
du[mis] du[mis] du[mis]
e[ Hm ] hte[ Hm ] by [ Hm ]
Fz [M] Fz [M] Fz2 [M]
F2[N] F2[N] Fz[N]
HERI Tire Model Magic Formula Tire Model Modify Magic Formula Tire Madel

Obrazek 9: Knihovna — Tire Models

Druha podknihovna ma nazev ,,Vehicle Dynamics®. Obsahuje tfi modely dynamiky vozidla s
riznou mirou slozitosti. Prvni model ma dva stupné volnosti, pficemz se jedna o jednostopy rovinny
model pro ustalenou rychlost. Dale je zde linearni prostorovy model automobilu s péti stupni volnosti.
Stejné jako v prvnim pfipade¢, i ten je uren pro ustalenou rychlost jizdy. Posledni a nejslozitéjsi model
ma 10 stupnd volnosti a je urCen pro neustalenou rychlost jizdy. V tomto modelu se uz uvazuje
pusobeni podélnych, pficnych a radialnich sil na kazdém kole. To vyzaduje pouziti modelu
pneumatiky (Tire Models) a blok pro vypocet radialnich sil (Vehicle Components).

ﬁLibrarv: vehicleSimulation,/Vehicle Dynamics
File Edit “iew Format Help

2 Degrees of Freedom 10 Degrees of Freedom
Smersva uchylka [rad | Rychlostjmis]
Ryohlost [km ih] M1 WL
Uhel staceni voidla [ rad | (A ATy
Stachva rychiost [rad /5 ] My_4_HR
Matoseni volantu [ deg ] Psi[st]
Desstredive arzshleni [rad i 2 | My 2 VR
Afafad]
“Vehicle Dynamics - 2 degrees of freedom LT
Zi_enp ;
- fonrad
5 Degrees of Freedom Fpsilonfrad]
*l_exp
Smerova uchylka [r=d | Filst]
Va_exp
Uhel staceni voidia [rad | 25 Betalst]
Rychiost [km ih] Staciva rychiost [rad /s | ¥ _exp
sup
Uhel Klopeni [rad | LRI
Z4_exp £
Kopna ryehlost [rad £ s |
J_exp WiheelspeedFL
Boeni sila predni napravy [ N]
Yi_enp
I Wheel SpesdRL
Bosni sila zadni napravy [N ] 25
Nataceni wolsrtu [ deg ] Natoceni prednich kol [rad | ¥2_ep WiheelSpe=dRR
Rychlost nataceni prednich kol [rad /5 | hlant T T
Dostradive areshleni [rad /5 2 | Wehicle Dynamics- 10 degress of freedom
Wehicle Dynamics- 5 degrees of fresdom

Obrazek 10: Knihovna — Vehicle Dynamics



Tteti podknihovnou je ,,Vehicle Components®™. Zde se nachazeji dva bloky. Prvni ,,RadialForce*
provadi vypocet radidlnich sil na jednotlivych kolech. Druhy blok pak slouzi k pfevodu, resp. vypoctu
hnaciho a brzdného momentu pfi aplikaci stabiliza¢niho systému ABS. Pro ucely simulace snimaci je
zde ¢ast ,,Sensors®, ktera zahrnuje dva bloky reprezentujici vystup snimace otacek kola pro fidici
jednotku. Jsou urCeny pro pouziti v simulatorech dSPACE, pfi¢emz jejich nazev specifikuje typ
vstupné-vystupni karty. Soucasti toolboxu jsou také bloky s jiz definovanou virtualni realitou, pro
ruzné slozité modely vozidla a s riznou testovaci trati.

8 Zavér

Okruh vyuziti simulacni metody HIL je velmi Siroky. Uplatiiuje se v letectvi, armade,
automobilovém primyslu apod. Vyuziva se ptredev§im u slozitych fidicich uloh, které se vyznacuji
velkymi objemy vynalozenych financ¢nich prostiedki a vaznymi dopady pii neuspé$ném fizeni.
Simulaci HIL se lze nejvice pfiblizit realnému svétu, nebot’ fidici systém a jeho pfipojeni ke
snimaciim, komunika¢nim sbérnicim a akénim cCleniim je provedeno tak, jak tomu bude i ve

skute¢nosti. Diky nezavislosti na realné fizené soustavé Ize simulovat i takové poruchy, které si ve
skutecnych podminkach nelze dovolit. Uvedenymi postupy je mozné odhalit mnoho skrytych chyb.

Pro tucely testovani bezpecnostniho systému ABS je potieba vytvorit odpovidajici matematicky
model. Diky tomu, ze dynamika pohybu vozidla je natolik komplexni problém, je nutné stanovit urcity
kompromis mezi slozitosti, pfesnosti a naroCnosti na vypocetni vykon. Nedilnou soucasti
matematického modelu automobilu je model pneumatiky. Tak ziskdvame informace o pusobicich
silach v misté styku kola s vozovkou. Pro snaz§i proces tvorby simula¢niho modelu automobilu
vytvaiim knihovnu s nazvem Vehicle Simulation. Zde 1ze nalézt bloky obsahujici matematicky model
dynamiky vozidla s riznym stupném slozitosti. Dale matematické modely pneumatiky a bloky pro
vypocet radialnich reakci kol. Soucasti tohoto toolboxu jsou také bloky simulujici snimace otacek kola
pro vstupné — vystupni karty DS2210 a DS2211.
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