CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni — Ustav automobilii, spalovacich motora a kolejovych vozidel

BAKALARSKA PRACE

IDENTIFIKACE JIZDNICH STAVU
OVLIVNUJICICH OPOTREBENI
SDILENEHO VOZIDLA

IDENTIFICATION OF SHARED VEHICLE WEAR RELATED DRIVING STATES

Michal Miletin 2022



ProhlaSuji, Ze jsem tuto prci vypracoval samostatné s pouZitim literdrnich zdroji a

informaci, které cituji a uvadim v seznamu pouzité literatury a zdroju.

Podpis



cvurt ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UEENT TECHNICKE |
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE
- ™
PFijmeni: Miletin Jméno: Michal Osobni Cislo: 492408

Fakulta/Gstav: Fakulta strojni

Zadavajici katedra/ustav: Ustav automobilii, spalovacich motoru a kolejovych vozidel

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor; bez oboru
\_ _J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
f N

Nazev bakalarské prace:

Identifikace jizdnich stavl ovliviiujicich opotfebeni sdileného vozidla
Nazev bakalarské prace anglicky:
Identification of shared vehicle wear related driving states

Pokyny pro vypracovani:

Definujte jizdni stavy vozidla, provedte jejich parametricky popis a simulujte je prostfednictvim vhodného vypoé&etniho
SW. Urcete, jaka negativa mliZe ktery stav obnaset z hlediska opotiebeni nebo poskozeni vozidla. Rozsifte simulaci o
vybrané negativni vlivy (napf. pfejezd velké nerovnosti, nebo Spatné ovladani spojkového pedalu), identifikujte veliciny,
které jsou stavem nejvice ovlivnény a navrhnéte principy jejich zpracovani pro vyuziti v HW jednotce vozidla projektu
sdilenych vozidel Uniqway. Pri feSeni spolupracujte se studentskym tymem, ktery projekt realizuje. Uréete hraniéni situace
pro detekci vybranych negativnich vliva.

Seznam doporuéené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalaiské prace:

Ing. Vaclav Jirovsky, Ph.D. 16123

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalaiské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 22.04.2022 Termin odevzdani bakalarské prace: 13.07.2022

Platnost zadani bakalarské prace:

/\Q JAN /@«\4{\

Ing. VéclaV"Jirovsk?,‘Ph.D. doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky)

o J
lll. PREVZETI ZADANI

( Student bere na védoml, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )

Seznam pouZité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v bakalafské praci.  / VAP o
<= L gty 1 -‘

L Datum prevzeti zadani /“ " Podpi¥studenta J

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Anotace

Bakaléfska prace se vénuje problematice sledovani opotifebovani vozidla carsharingu a
to konkrétné z hlediska detekce udalosti, které vozidlo poskozuji. Prace popisuje princip
a funkCnost softwaru, navrZzeného pro analyzu dat ziskanych ze simulacniho prostiedi.
Software se detailn€¢ vénuje dvéma pripadim, pii kterych se vozidlo opotfebovavd, a to
detekci priijjezdu skrze vymol nebo pricny prah a méfeni zachdzeni se spojkou u vozidla
s manudlni prfevodovkou. Pii volbé sledovanych parametrt je kladen diiraz na hardwarové

moznosti vozidel sluzby Uniqway.

Klic¢ov4 slova: opotfebeni vozidla, simulace jizdy, vyhodnoceni dat, spojka, vymol

Abstract

The bachelor’s thesis is devoted to the issue of monitoring the wear and tear of a
carsharing vehicle, specifically from the point of view of detecting events that damage the
vehicle. The work describes the principle and functionality of the software designed for data
evaluation based on data obtained from the simulation environment. Finally, the software
deals in detail with two cases in which the vehicle wears out. Firstly, detection of passing
through a pothole or a speed bump, and secondly measurement of clutch handling in a vehicle
with a manual transmission. When choosing the monitored parameters, emphasis is placed

on the hardware capabilities of Uniqway vehicles.

Keywords: vehicle wear and tear, drive simulation, data evaluation, clutch, pothole



T 01 7
2 Carsharingl . . . . . . . . 0 i i i i i it i ittt e e e e e 8
I HGSIOOE . -« o o o oo e e e e e 8
UNiqway| . . . . . . o e e e e e e e e e e 8

[2.2.1 Motivace pro sledovani opotrebeni vozidel| . . . . . . .. ... .. .. 8

[3 Reserse podobnych projektul . . . ... ... ... ... .0ttt 9
M Jizdniextrém|. . . . . . . 0ttt e e e e e e e e e e e e e 10
4.1 Definicepoymu|. . . . ... ... ... 10

5 Simulace v softwaru IPG CarMaker] . . . . . .. ... ............. 10
5.1 Dulezitost simulacel . . . . . . . ... ... 10
[5.2 Popis CarMakeru| . . . .. ... ... oo 11
[5.3 Simulacniprostredi] . . .. ... ... ... .. ... ... .. ... 11
031 Hlavait GUIl . . . . . .. oo oo 11
Hornipas|. . . . . .. .. . . 12

Prostrednipas| . . . .. ... .. ... ... ... 12

podni pas| . . . . . .. e 12

[5.3.2 Rezimy simulace] . . . . ... ... oo oo 13

D.3.3 Manévdl . ... L 13

4 RIdi€. . . . 13

(Vartanty ridice| . . . . . . . . ... 14

B35 Scénaf/Silnicel . . . . . . ... 15
Popiseditorul . . . . . . ... L 15
(Vrchnipasikon| . . . . ... .. ... ... ... ... .. ... .. 16
[Cevdpostranni liStaikon|. . . . . . . ... ... ... ... ....... 16

[Pravd postranni karta - Parameters/ObjectTist] . . . . . . ... ... ... 16

(Graficky nahled, . . . . ... ... o 17

[Spodni okno - Height profile/Messages| . . . . . ... ... ... .... 17

B3O VozIdIOl . . . o oo 17
[Generdtorvozidlal . . . . .. .. ... ... ... 17

[5.3.7 Pneumatiky| . . . . ... 18

5.3.8 IPGMoviel. . . . . . oL 19

5.39 IPGControll . . . . . ... . 20

[Volba merenych veliCin a vzorkovaci frekvencef. . . . . . . . . ... .. 21

Exportdat] . . ... ... ... ... 21

Seni étnf situace v simulacil . . . . ... Lo 21

[5.4.1 Zvoleny testovaciusek| . .. ... .. ... ... ... ........ 21

[5.4.2 Zvolené€ vozidlo a pneumatiky| . . . . . ... o000 23




[5.4.3 Zvolenynridic| . . . ... .. ... . 23

[5.4.4 Sledované veliciny| . . . ... ... ... oo 23

[5.4.5 ExportdatproMatlab| . . . . . . ... ... ... 0oL 24

6 Matlabl . ... ... .. e e e e 24
(6.1 Duvod pouzitil . . . . . . . . ... 24
[6.2 Hierarchie programuf. . . . . . . . ... ... o oo 25
[6.3 Import dat ze stmulace]. . . . . . ... ... oo 25

(7 Sledovani prujezduvymoly| . . . . . . . . . . 0t it e e e e e e .. 26
[/.1 Vysvétleni programu v softwaru Matlab| . . . ... ... ... ... .... 27
[/.2 Vystup ze softwaru| . . . . . . . . . . .. .. e 31

[8 Sledovani zachazenisespojkoul . . . . . ... ... ... .. 0., 34
[8.1 Vysvétleni programu v softwaru Matlab] . . . . .. .. ... ... ... .. 35
[8.2 Vystup ze softwaru| . . . . . . . ... ... 38
/7 40
[Seznam pouzitych znacekasymbolu| . . . . . . ... ... ... .......... 42
[Seznam pouzité literaturyazdrojul. . . . . . . . . . .. i i 43
[Seznam pouziteho SW| . . . . . . . . . . i i i it e et e e 45

[Seznam priloh| . . . . . . . . ... e e e e e e e e 46




1 Uvod

Carsharing se v dne$ni dobé dostdva do Sirokého povédomi, a kromé nespoctu vyhod s
sebou prinasi i nové problémy, které musime v automobilovém primyslu fesit. Jednim z nich
je znaény nardst opotiebeni vozidel. V této bakalarské praci se budeme zabyvat moznostmi
identifikace situaci, ve kterych k opotiebeni dochazi, takzvanymi jizdnimi extrémy. Motivaci
pro zabyvani se touto tématikou je snaha o ziskdni ndstroje, ktery by pomohl ziskat lepsi

porozumeéni z jakého diivodu k opotiebeni dochazi.

Abychom mohli jednoduse projit mnoho ndpadi a dosdhnout tak porozuméni situaci,
pouZzijeme k identifikaci simulacniho prostfedi. Diky moZnostem simulace jsme schopni
flexibilné zkouset veliké mnoZstvi novych testi z pohodli kanceldie bez ndkladného
testovani v redlnych vozech a bez potieby pouZiti ndkladné méfici techniky. Po provedeni
simulace se muZeme rozhodnout z velikého mnozZstvi senzori v simulovaném voze, jak
budeme s daty nakladat a jaké senzory budeme pfi detekci v redlném auté pro vyhodnoceni
jizdnich extrémi potfebovat. V posledni fadé¢ se zaméfime software, ktery se bude
specializovat na vyhodnoceni dat, které ze simulace ziskdme. Tento vyhodnocovaci néstroj
bude navrZen tak, aby ho bylo moZné nisledné implementovat do redlného vozu a sledovat

charakteristiku uzivateli carsharingové sluzby Uniqway.

Obr. 1: Opotiebena spojkova lamela vozu Unigway



2 Carsharing

Carsharing je moderni sluzba, kterd umoznuje lidem pouZivat automobil, aniZz by
jej museli vlastnit a starat se o n¢j, zaroven diky modernim komunika¢nim technologiim

umoziuje vétSimu mnoZstvi lidi flexibilné a efektivné vyuzivat mensi mnoZstvi automobili.

(3]

2.1 Historie

e, e

o spole¢nosti zvané Selbstfahrergemeinschaft z Svycarského Curychu. Diivodem byla hlavné
ekonomicka situace, protoZe vétSina obyvatel si zkratka automobil nemohlo dovolit. Prvnim
carsharingem v jakési moderni podobé se stala v roce 1987 spolecnost pod dneSnim ndzvem
Mobility Car sharing Switzerland. [3]]

2.2 Uniqway

Uniqway je prvni a dosud jediny studentsky carsharing v Ceské republice. Je vyvijen
a zdroven pouzivén studenty zejména v Praze, ale v posledni dobé se rozSitfuje i do dalSich
mést a od roku 2019 je mozné s auty vyjet i do zahrani¢i. Na projektu se podili tfi univerzity
a to Vysoka Skola ekonomickd v Praze, Cesk4 zemé&d&lska univerzita v Praze a Ceské vysoké
uceni technické v Praze ve spolupraci s SKODA AUTO DigiLab s.r.o0.. Pro studenty Uniqgway
predstavuje kromé zpiisobu prepravy i prilezitost ziskat zkusenosti a rozvijet své znalosti a

dovednosti v oblasti dopravy naptiklad prostiednictvim workshopt nebo akci a soutézi.[4]

2.2.1 Motivace pro sledovani opotrebeni vozidel

Neni Zadnym prekvapenim, Ze vozidla v oblasti carsharingu jsou opotiebovavéiny
mnohem rychleji a Casto i jinak nez vozidla v osobnim vlastnictvi. U automobilG v
carsharingu Unigway Casto dochdzi k vysokému opotiebeni dill, se kterymi u aut v osobnim
vlastnictvi nebyva s opotfebenim problém, jako napiiklad spojka prevodovka, tlumice, a
jiné. Proto se nabizi otdzka zjistit, jaké jsou blizsi charakteristiky opotiebeni. Jedna z otdzek,
kterou si pokladdme je, zda nejvétsi poSkozeni na vozidlech zplisobuji spiSe jedinci nebo
jestli je na viné spiSe celkovd mySlenka carsharingu a fakt, Ze 1idé nejsou na vozidla zvykli
a opotfebovavaji je spiSe rovnomeérne vsichni vice, nez by se tomu tak délo za normélniho

provozu v rukou jednotlivce.

Proto je dileZité nastavit urcité podminky a faktory podle kterych lze odlisit fidice, ktefi se
chovaji k vozidlu Setrné a fidice ktefi jezdi bezohledné. Diky témto podminkdm se ndsledné
muiZeme pokusit na zdklad€ nich rozfadit fidice do kategorif, které by nam umoznili sledovat

opotiebeni vozidla po urcitych typech jizdy.



3 Reserse podobnych projektu

V ramci reserse za ucelem prozkoumdani vyzkumnych projektd, které se zabyvaly nebo
zabyvaji podobnymi projekty jsem dospél k zavéru, Ze je tato prace pomérné unikatni z
hlediska pojeti problematiky vyuziti dat a neobvyklych veli¢in v kontextu vyhodnoceni
situaci, které opotfebovavaji vozidlo. Nepodafilo se mi ani dohledat néjaky vyzkum

klasifikace fidi¢a z hlediska opotiebeni vozidla.

Existuji préce, které se zabyvaji opotfebenim vozidel v carsharingu. Na zdkladé kterych

jsem se rozhodoval pfi vybéru komponentt, u kterych jsem se rozhodl sledovat opotifebeni.

V carsharingu Uniqway mezi nejbéZnéj$i opotifebeni ve stanoveném horizontu patii
opotiebeni opotiebeni brzd (brzdovych desticek, kotoucti a mechanismu bubnil), opotiebeni
spojky (lamela, spojkové lozisko a pfitlaCny talif) a opotiebeni pneumatik. Prace zaroven
shleddvé, Ze k zrychlenému opotiebeni dochdzi pii vysokych teplotdch, k cemuz u spojky
a brzd dochézi pfi nevhodném pouzivini zejména z hlediska tfeni, které trvd nepriméfené
dlouho.[9]

Dale existuji studie, které se zabyvaji predikci opotfebeni dilti automobilt. Jedna z praci
nastinuje sledovani zachdzeni se spojkou pomoci senzoru polohy spojkového pedalu, otacek
motoru a rychlosti vozidla. Ke konkrétnimu zptisobu feSeni se, ale prace ddle neubira a pouze

konstatuje, Ze na zakladé¢ téchto parametri by bylo vyhodnoceni velmi sloZité.[9]

V jiné studii se autor zabyva pouzitim Bayesovych algoritmid pro ziskani prediktivniho
modelu opotfebeni na zdkladé dat ze sledovani vibraci systému. Tato varianta potfebuje
zvlastni senzory a zaroven musi byt zkalibrovana na kazdy viiz zvlaste, coz by pro carsharing
Unigway nebylo udplné idedlni, protoZe sluzba vyuZziva riizné modely aut a v rdmci jedné
modelové fady rtizné motorizace. Z tohoto divodu by vzniklo pravdépodobné vice nez
5 kombinaci, na které by musel byt systém konfigurovdn. Zaroven tato varianta pouze
predikuje selhdni jednotlivych komponentli, ale nesleduje priibéh opotiebeni na zakladé

zachazeni jednotlivych fidica.[11]

Dalsi z oblasti, kterou se zabyvam, je sledovani prijezdu vymoly. V této oblasti sleduji
veliky trend v predvidani prijezdu a snahu o vyhodnocovani jesté pred udalosti, aby mohlo
vozidlo reagovat automaticky a upravit napriklad nastaveni tlumict, aby byl prijezd hladsi
nebo rozsvitit kontrolku ve vozidle, aby byl fidi¢ schopen se v€as vymolu vyhnout sim. Tato

vyhodnoceni probihaji na zdkladé strojového uceni a snimani silnic kamerami.[[10]

Jako posledni z podobnych projektd, a dokonce z oblasti carsharingu jsem narazil na

detekci narazu vozidla koly na obrubnik. Tato situace se sice 1isi od prijezdu vymolem, ale
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vyuziva udaje z akcelerometru pro vyhodnoceni situace. Zpusob, kterym data vyhodnocuje,
ale spocCivd pouze ve vyhodnoceni velikych maximdlnich vychylek zrychleni, ke kterym

dochdzi pfi narazu.[8]]

4 Jizdni extrém

4.1 Definice pojmu

Jizdnim extrémem se v této bakalarské praci se rozumi: nakladani s vozidlem zpisobem,
ktery neni nutny pro dostani se ze zacatku na konec cesty z hlediska pievazn€ opotifebent,
poniCeni nebo dokonce celkového zniCeni vozidla. Jizdni extrém je tedy objektivné
pojmenovatelnd charakteristika jizdy, kterd prevdzné negativné ovliviiuje stav sdileného
vozidla. Pfi zkoumani jednotlivych jizdnich extrému se miizeme zaméfit na jejich vliv pri
degradaci jednotlivych komponentd automobilu. Jizdni extrémy je tedy moZné rozdélit,
na jizdu, kterd zpisobuje opotiebeni a na jizdu nebezpecnou, u které je zvySené riziko
poniceni nebo dokonce zni¢eni automobilu. Z hlediska opotiebeni mizeme jesté délit do
dvou hlavnich kategorii a to na opotfebeni dilii, u kterych se opotiebeni predpoklada a jsou na
voze zpravidla pripravené k viyméné - tak zvané dily spotfebni a na opotiebeni dilli, u kterych
vyrobce predpokladd Zivotnost shodnou s Zivotnosti samotného vozidla - tak zvané dily stélé.
U stalych dili je vyrobcem obvykle kladen mensi diiraz na jednoduchost vymény, cenu
servisu, a dokonce se setkdvame i s dily které jsou zcela neopravitelné nebo nevyménitelné,

at’ uz z ekonomického ¢i fyzického hlediska.

Priklady jizdnich extrémi z hlediska opotiebeni spotiebnich dili: Opotiebeni brzdového

ustroji z diivodu nadmérného zahiivani nebo pneumatik z diivodu agresivni jizdy.

Priklady jizdnich extrému z hlediska opotiebeni stalych dilG: Opotiebeni podvozku kviili
prijezdu nerovnostmi, motoru a jeho soucasti naptiklad jizdou v extrémnich otackach, at’ uz

nizkych ¢i vysokych nebo napiiklad interiéru.

5 Simulace v softwaru IPG CarMaker

5.1 Dulezitost simulace

Simulace je pro identifikaci parametrd, kterymi je mozné rozpoznat jizdni extrémy
klicova. Pocet parametrt, které miZeme v simulaci sledovat je obrovsky a jejich sledovani
je prakticky bezplatné. Vyhodnoceni, jestli méfend hodnota reaguje na extrémy provadime
v prostiedi, kde si jizdni extrém izolujeme od ostatnich problémi, které sledovat nechceme.

Vv

Tato vyhoda, miiZe byt samoziejmé ji nevyhodou, kdyZ méfime v izolovaném prostredi, tak
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je jednoduché prehlédnout vlivy, které do senzord, které si vybereme budou za normalniho
provozu, prindSet Sum. Proto je vhodné simulovat i v prostfedi, které simuluje redlné trasy,

po kterych se automobil bézné pohybuje.

Pokud bychom chtéli pfi ndvrhu senzori pro identifikaci jizdnich extrému simulaci
vynechat, tak bychom museli védét, jaké veli¢iny chceme méfit a jaké senzory k tomu
pouzijeme. Tento pfistup bez simulace musi byt ¢asto doprovazen vyrobou prototypd, které
mohou byt velmi ndkladné a Casto je potfeba je ménit, ¢imz se ndklady déle zvySuji. V
pfipadé, Ze nevime, jaké senzory a jak je chceme pouZit je bez simulace velmi obtizné na né
bez jakychkoli zkuSenosti pfijit. Naopak v simulaci miZeme v rozumné mife sledovat veliin

a Cidel prakticky neomezené mnozZstvi a nakonec se teprve rozhodnout.

5.2 Popis CarMakeru

CarMaker je simulacni software némecké spolecnosti IPG Automotive GmbH, ktery
se v praxi automobilového primyslu pouzivd zejména pro vyvoj autonomnich systémi
automobilt jako jsou napiiklad systémy ABS, ESP a dalsi. Dale se také pouziva pro simulaci
automobili v obvyklych testech, jako je napiiklad test zrychleni a brzdéni na rGznych
povrsich nebo testy simulujici redlné zkousky, které se v automobilovém primyslu uz dlouho
pouZzivaji (napiiklad takzvany Losi test). Software umoZnuje zadefinovat trasu, zvoleny
manévr, vozidlo pomoci parametrického modelu a jeho pneumatiky, vlastnosti fidice, a

dokonce i provoz ostatnich vozidel.

5.3 Simulacni prostredi

Simulacni prostiedi softwaru IPG CarMakeru 10.0 se sklada z nékolika oken s riznymi
ndstroji a jednim oknem hlavnim, které celou simulaci spravuje. VSechna spole¢né vytvari
celek, kterym je IPG CarMaker.

5.3.1 Hlavni GUI

Celé ovladani a simulace virtudlnich vozidel v prostfedi CarMaker se provadi pres
hlavni GUI CarMaker. Okno ptisobi jednoduchym dojmem, ale nabizi opravdu nespocet

moznosti, jak simulaci konfigurovat.
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CarMaker (localhost) - Test: test(3 w2 — >
File Application Simulation Parameters Settings Help PG
Car: Examples/Demo_Audi_TT Salect
Typical, unvalidated data for passenger car 4
with Object Sensors for parking application
Trailer: - Select
Tires: Select
Load: Salect
Maneuver Simulati St f Result:
0 50 40 J imulation orage of Results start
Perf:  ®[3xRT Mode: | collect only
Status:
Buffer: Stop
Time:
~| | pistance: Save | Stop | Abort |

Obr. 2: Hlavni GUI IPG CarMaker 10.0

Horni pas VétSina podrobnych nastaveni simulace se nachédzi v hornim pésu. Je z néj
mimo jiné moZnost oteviit vSechny ndstroje CarMakeru jako je naptiklad IPG Movie, IPG
Control, Scenario/road editor, editor vozidla a mnoho dalSich. Pro detailni porozuméni

CarMakeru je zde také dostupny velmi podrobny ndvod v zédloZce Help.

Prostiredni pas V prostiednim pése dochdzi k volbé vozidla a jeho parametri a
prisluSenstvi pro dany test. Mezi moznosti, které volime patfi: Vozidlo, pfivés, pneumatiky s

rafky, a nakonec miizeme do soupravy pridat n¢jaké bfemeno do libovolné pozice.

Spodni pas Ve spodni Casti jsou tfi podskupiny. Manuever, Simulation a Storage of
Results. Samoziejmé nechybi ani zelené tlacitko Start, které celou simulaci spousti a Cervené

tlacitko stop, které simulaci zastavuje.

Manuever Sekce Manuever nabizi ndhled na pokyny, které jsou naplanované pro
vykonéni simula¢nim fidicem. Dvojklikem do oblasti jsme automaticky pfesmérovani do

editoru manévru.

Simulation Prostfedni sekce Simulation umoziuje volbu, jak rychle bude simulace
probihat. Simulaci je moZno spustit v redlném Case, zrychlené anebo co nejrychleji, coz je
rezim, kdy simulace dojde do konce prakticky okamzité. Samoziejmé vSe se muze liSit v
zavislosti na vykonu pocitace a slozitost testu. Sekce Simulace déle slouZi pro monitorovani
prubéhu aktualné probihajici simulace. Miizeme se zde dozvédét stav simulace, jak dlouho

probihd a jak daleko zkuSebni vozidlo dojelo.
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Storage of results Sekce Storage of results, umoZiuje vytvéret jakysi zdznam o

simulaci. Toto miZe byt velmi uZitecné pro uklddani vysledkl pfi automatizovaném testu.

Pokud bych napiiklad posilal rizna auta riznou rychlosti losim testem, tak by mi software

mohl automaticky uklddat na disk zdznam o tom, jestli vozidlo test zvladlo a s jak velikym

uspéchem.

5.3.2 Rezimy simulace

5.3.3 Manévr

Jako manévr se rozumi soubor pokynt, které ddvame testovacimu fidi¢i. Naptiklad jed’

100 metrti rychlosti 30 kilometrti za hodinu a poté zrychli na 40 kilometrt za hodinu a jed’

50 sekund jako na obr. 3]

CarMaker - Maneuver - m} x
Maneuver Close
Mo  Stat  Dur Long Lat  Label/Description Specification of Maneuver Step
==== (Global Settings / Preparation ==== = Label Pomalu
0 0.0 - 30 Pomalul .
1 00 50 40 liizda] TSR
2 500 ====END ==== End Condition
Duration (time/dist) 5 100 m Adjust
Longitudinal Dynamics Lateral Dynamics
#|IPGDriver #*|IPGDriver
Speed [kmih] 30 Track Ofiset [m] 0
¥ Manual Gear Shifting
™ Manumatic
(optional, overrides
global driver parameter)
Driver Parameter Driver Parameter
Minimaneuver Commands
-
) New | Sxcopy | (Paste | Deiete | E5mpor |

5.3.4 Ridi¢

Obr. 3: Konfigurace manévru

IPGDriver je nastroj, ktery zajiSt'uje nasledovani vytyCené trasy (otdCeni volantu) a

ovladani pohonného ustroji (pedaly, fazeni, runi brzda) na dané trati.
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CarMaker - Driver - x

Driver Presets Close

Mode: & User parameterized Driver ¢ Racing Driver

Standard Pﬂfﬂme(efs] Traffic w Race Drwer] Wisc. / Additional Parameters 1

General

Cruising Speed 150 km/h dt Change of Pedals 05 s
Corner Cutting Coefficient 05 Min. dt Accel./Decel. 4s
™ Use Handbrake for Driveaway
Driveaway Options [¥ Traction Control: reduce throttle if wheelspin occurs

Accelerations, g-g Diagram
Max. Long. Acceleration 30mis* e
Max. Long. Deceleration -40mis* e
Max Lat Acceleration 40 mis® @
Exponent of g-g Diagram Speed| Accel. Decel. ﬂ
(aw/ay dependency) [km/h]|
50 1.0 1.0
[l
Declutching | Gear Shifting
Time for Shifting 10s
Engine Speads [RPM] Gearl min‘ maxl idle ||p‘ acc downl -

1 1500 4000 2000 3000

Obr. 4: Konfigurace Fidice

IPGDriver vdm umoZznuje regulovat, jak lidsky fidi¢ ovladd vozidlo a jeho funkce. Tyto
¢innosti zahrnuji fizeni, brzdéni, polohu plynu, fazeni a chod spojky. AvSak je mozZné
pouzivat IPGDriver pouze k ovladani kurzu, a ne rychlosti nebo naopak.

Kompletni seznam shrnujici vlastnosti ovladané fidicem:

* volba jizdni drahy v rdmci hranic jizdniho pruhu (fezéni zaticek)

* fizeni

* volba rychlosti jizdy podle kurzu a chovani vozidla

* poloha peddl plynu a brzdy a také spojkového

pedélu ve spojenim s vybérem prevodového poméru na zakladé rychlosti vozidla

* reakce na cizi objekty a dal$i icastniky provozu
Varianty ridice CarMaker obsahuje dvé verze IPGDriver: uZivatelsky
parametrizovatelného fidi¢e a zdvodniho pilota. U uZivatelsky parametrizovaného fidice
miZeme provést jeho prizpisobeni tak, aby znal definované limity vozidla na zakladé
predem nastavené sekvence manévrii a na zakladé nich se pfizplsobil danému manévru.

Druhou verzi je takzvany zdvodni pilot. Navic oproti uzivatelsky parametrizovanému
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jezdci, umoZiuje optimalizovat Cas na kolo automaticky, avSak pouze za predpokladu, Ze
jako limit prijezdu povaZzujeme schopnosti vozidla a nikoli dovednost fidi¢e. Simulace
posléze automaticky provede optimalizaci fidi¢e a jeho parametrti pro dosazeni optiméalniho

prijezdu.

5.3.5 Scénar/Silnice

V CarMakeru je Scenario Editor grafické uZivatelské rozhrani (GUI), které umoZziuje
vytvareni vysoce komplexnich silni¢nich siti pro simulaci a fizeni vozidel. Je pfistupny pres
CarMaker GUI kliknutim na nabidku Parametry a vybérem Scenario/Road. Editor scénait je
front endem stavby silnic (uZivatelskym prostfedim se kterym pracujeme), zatimco IPGRoad
je back endovy modul neboli softwarova knihovna pouZivana k budovéni silnic a scenérii v

CarMakeru na zdklad€ uzivatelsky vytvoreného scénére.

Editor scéndii navic neni uren pouze k navrhovdni a budovani silni¢nich siti, ale
také k usnadnéni definovdni tras pro testovani vozidla v provozu. Déle jej lze pouZzit pro
snadné definovani velkého mnozstvi dopravnich prostiedki diky zabudovanému generatoru

provozu.[1]

Popis editoru Vsechny trasy vytvofené pomoci Editoru scéndfi se ukladaji bud’ jako
samostatné soubory ve formdtu CarMaker InfoFile s pfiponou .rd5 nebo jako ¢&ast celého
programu. Editor umoZziiuje import dat trasy z cizich prostfedi jako je napiiklad Google

Earth nebo TomTom maps.
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B CarMaker - Scenario Editor — [m] x

I ] % L > p ] ey —
DEEYERN S B 2P

Tools Parameters Object List
T [ * Junction @ =R
— S Object 187
e e ;

il Y Flave ~MAP Center point x/y/z [m]
Road [ 1s0.e] | 8032] | 0|
b7
2 Roadtype
7 2
ﬂ @ Associated junction arms
Accessaries 9 Junction arm 188 o
Junction arm 189 =
|IL Kﬁq Junction arm 190
’I
r
°
ﬁ ﬂlﬂ Material / Color
e —

5 5 !

i sy
Hd o : " digment
A E P Mirroring  [] x axis [y axis

| LU=+ i Scalin, 1 1
L/ / —_— 9 | |
% g 7 Aredl koleji Podoli & B Offset o | o]

.,

Traffic Orientation 0
@ {ﬁ QO Color iow

. +Q —0C Q ac o x-472.68 v 47975

........... Material preview:

—
Height profile Messages

Ga———————

Obr. 5: Editor cesty

Vrchni pas ikon  Vrchni pés ikon (dle Obr[3)) umoZiiuje nacist soubory silnic, uloZit je a

upravit obecnd nastaveni scénare.[/1]]

Leva postranni liSta ikon Leva postranni lista (dle Obr[3) poskytuje pifstup ke viem
nastrojim potfebnym pro budovani silni¢ni sit€¢ a pridavani/dpravu specifickych atributt

silnice.[1]]

Prava postranni karta - Parameters/Object list Pravy postranni panel (dle
Obrl5) pokryva dvé funkce: Jako prvni je karta Parameters urCend pro konfiguraci
podrobnosti vybraného silni¢niho prvku. V horni ¢asti jsou specidlni tlacitka umoZzujici
uZivateli pfepinat mezi pfedchozim a nésledujicim objektem, prejit na nadfazeny prvek,
konfigurovat podrobnosti, jsou-li k dispozici, nebo odstranit prvek. NiZe pak samotny prvek

konfigurujeme. Jednotlivé mozZnosti jsou riizné pro jednotlivé typy prvk.

Druhd zdlozka v poli dle obr[5] nazvand Object list obsahuje seznam vSech prvki
souCasného scénafe v hierarchickém pofadi podle Casu pfiddni. Nadfazené a podrizené
objekty jsou ve stromovém zobrazeni. Vybér polozky ve stromové strukture vede k vybéru
ptislusného objektu. Za ndzvem prvku ndsleduje v zdvorkdch jeho vnitfni ID. Stejné ID

je také zobrazeno v zahlavi karty Parametry objektu. ID lze také pouzit v poli Hledat.
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Kontextova nabidka pfistupnd kliknutim pravym tlacitkem mys$i na stromové zobrazeni

poskytuje moznost sbaleni/rozbaleni vSech prvki stromu nebo podstromu [1]]

Graficky nahled Prostfedni okno (Obr. [35) zobrazuje 2D pohled na ptadorys vytvorené

silni¢ni sité. V nastaveni je k dispozici nékolik moZnosti pfizptisobeni zobrazeni.[1]

Spodni okno - Height profile/Messages Nejspodné&jsi ¢dst okna (Obr. |5) obsahuje
dvé zdlozky: Height profile nabizi bo¢ni pohled podél vyskového profilu daného segmentu.
V casti Messages se zaznamendavaji varovani a chyby v pfipadé chybnych nebo nevhodnych

parametrd spolu s obecnymi informacemi. Zpravy je mozné tridit pouzitim filtru.[1]

5.3.6 Vozidlo

Volba vozidla je nezbytnou soucésti testovaciho scéndre. V Softwaru CarMaker je
dostupné veliké mnoZstvi predvytvorenych vozidel, ze kterych je moznost volit a nasledné
upravit jejich nékteré parametry. Ndsledné existuje moZnost vozidlo generovat anebo ho

zadefinovat rovnou kompletné v§emi parametry, které CarMaker nabizi.

m CarMaker - Vehicle Data Set: Examples/Demo_Audi_TT - X
Vehicle Data Set File + Close
Assemblyw Bodyw Suspenslons] Steermgw Tlres] Brakew Puwerlram] Sensors] Vehicle Control ]Add\tlonaﬂ

—=
Powertrain embedded Model ¥ | | &
Model | Conventional Edit

General

Starter
Motor

Engine ‘ ‘ Gearbox

Tank ‘

General" Torsional Spring" Converter Factors || Dual-Mass FI: .'.hssl|
. Clutch embedded Model *
Driveline
Model #| Friction Edit
Pawer
Supply Inertia in [kgm-] 0.092 Powertrain: Conventional
— | Inertia out [kgm? 0.092
Control
Unit Position Connect [1] 03 RL
Paosition Disconnect [-] 07
Maximum Torque [Nm] 400.0
Friction Slope [Nmsirad] 400

Friction Torque (Nm]

/

Max. Torque

Friction Slope RR

Driveline: Front drive

Obr. 6: Menu konfigurace vozidla

Generator vozidla Generator datové sady vozidla umoZiuje uzivateli vytvofit celou Fadu
dat o vozidle na zdkladé relativné malého mnozZstvi zdkladnich informaci o vozidle. To je

uzite¢né z nékolika davodi:
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* V pripadé, Ze uZivatel nemd pristup k podrobnym informacim o vozidle, které jsou nutné

pro simulaci.

* Pokud je nutné pouze primérné vozidlo urcité tfidy za tcelem testu rdznych moduli,

které mohou byt shodné pro vice modelt, jako jsou asistencni systémy fidice.

* Jako vychozi bod pro parametrizaci datové sady vozidla, na kterou posléze naviZzeme
zménou pouze nékterych udaju, které nas zajimaji a neni pak nutné presné definovat ostatni

méné dulezité parametry vozidla.

Navzdory skutecnosti, Ze generdtor sady dat o vozidle vytvari kompletni a plné funkéni
sadu dat, nevytvéii ovéfenou virtudlni parametrizaci vozidla a to znamend, Ze se mohou
vysledky simulace znacné liSit od skuteCnosti. Proto je nutné data ziskand ze simulace

validovat.

m CarMaker - Vehicle Data Set Generator — *

Vehicle Data Set Generator Generate Close

Basic Settings} Advanced Settings

Generate

¥ Vehicle Data Set Compact.car

¥ Vehicle Graphics Compact icl

Vehicle Class Vehicle Parameters

" Small Car Unloaded weight 1410.0 kg

* Compact Car Wehicle length 41770 mm

" Medium Car WVehicle width 18320 mm

" Luxury Car Wehicle height 1353.0 mm

" Delivery Van Wheel base 2505.0 mm

" Compact SUV Track width front 1572.0 mm

" Full Size SUV Track width rear 1552.0 mm
Rear overhang 788.0 mm

Tire

Tire size| 225.0 ~|1[50.0 v|R[17.0 ~|

v Generate Tire Data Set Tire Data Generator

Obr. 7: Generator vozidla

5.3.7 Pneumatiky

Volba pneumatik je véc, kterd neni soucdsti volby vozidla. Volba pneumatik je tedy
nezavisla na volbé vozidla a my jsme schopni zvolit rtizné obuti pro stejné vozidlo pouhou

zménou konfigurace. Tato volba by naim mohla naptiklad prizptsobit simulaci pro jizdu s
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vozidlem na zimnich pneumatikéch, které se z pravidla 1i$i u osobnich automobilii svymi

rozméry, a to zejména uzsi Sirkou a vys$im profilem s pouzitim mensich rafk.

m CarMaker - Tire Data Set: Examples/RT_225_50R17-p2.50 - X
Tire Data Set RealTime Tire File w ‘ Close |
General Parameters | Wodel Parameters ] Scaling Factors | Additional Parameters ]

Parameter File
Mapping/RT_225_50R17-p2.50.bin Q
Diescription
Created with IPG Tire Data Set Generator - Version Date: 2016-04-28 J
Generated - not validated - Tire data
Based on '225-50R17-p2.50.tdx"
# Load: 32 points [ O to 7700 N ]
# Slip: 128 points [ -0.15 to 0.15 ]
# Alpha: 128 points [ -12 deg to 12 deg ] J
Visualization Measurement for Side
Load force max. [M] 7700 * Left " Right
Nominal tire radius [m] 0.3285 Support for asymmetrical tires.
MNominal tire width [m] 0.225 If a tire is mounted on the other side of the
" Rim radius [m] 0216 vehicle, internally mirroring will be done.
¢ Aspectratio [ 05

Obr. 8: Nastaveni pneumatik

Na obr[g]je zobrazen editor pneumatik. Krom& rozmérii miZeme definovat i jejich chovani

at’ uz v kinematice, jejich tuhost, vinéni v rychlosti nebo jejich unosnost a dalsi.

5.3.8 IPG Movie

Pomoci utility IPGMovie se vytvaii 3D pohled na silni¢ni sit’. Z IPGMovie nevychdzi,
7Zadné zkoumdni ani 7adnd data, ale je to skvély ndstroj naptiklad pro rychlou vizudlni
identifikaci, zda simulace probihda podle predstav a miZe byt uZiteCnym ndstrojem pro
rychlé vyfazeni datové sady. V IPGMovie je napiiklad jednoduché poznat, kdyZ jde auto
do hodin nebo kdyz projizdi trasu Spatnym smérem. Ndstroj zaroven poskytuje pohled na
zdkladni ddaje o vozidle jako je rychlost, otdicky motoru a zafazeny rychlostni stupen.
Vizualizaci je mozné konfigurovat napfiklad zménou grafického stylu zobrazeni nebo

zménou zobrazovanych dat.
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B IPGMovie - 'michal-nb' online - [m] x

Eile View Scene Camera Help 41PG

ANDE LR Y L1 stan

Obr. 9: IPGMovie

Na Obr. [9] je navic k budikiim navic vidét z6na snimdn{ pfednich a zadnich parkovacich

senzord a sloupcové grafy zatiZeni na jednotlivych kolech.

5.3.9 IPG Control

Nastroj pro vizualizaci a analyzu. IPGControl lze pouZit na zobrazeni vybranych
vystupnich veli€in v redlném Case, exportovat soubory dat simulace, zavést data z vybranych

veli¢in do grafii a pro dals{ analyzu.

B PGControl - 307 (Window 0) - o x|
Ele Disgram Setings Help 8. lv. Ix. #. #. & 91,5

=]

Y. cuantives o%

Search XS

Quantity Name Unit
AP0 @
 Brake
& Car (581, 8 selectea)
eltaT s
DeltaTPeak s
M 8,1 selected)
£ Driver 5
Env ]
Impiicit
Log @ |
©PT a7y
PwrD o |
& Pwil ©
o Pwrs © |
©sC @
& Sensor a91)
© Steer @)
©TCPy ]
Time s
©Time @
Userout_00
Userout 01
Userout_02
Userout 03
Userout_04
Userout_05
Userout_06
Userout_07
Userout_08
Userout 09
0
hel a9
DataVector FetchState

Obr. 10: IPGControl
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Volba mérenych veli¢in a vzorkovaci frekvence Pro spriavné ziskani dat je nejprve
nutné zvolit méfené veli¢iny z dostupného seznamu (Prava strana obr. [I0). Veli¢iny zvolime
dvojklikem a zda se to zdarilo pozname napiiklad podle legendy v levé Casti hlavniho okna.
Nésledné je jesté pred spusténim simulace nutné nastavit vzorkovaci frekvenci se kterou
data snimdme, kterd je spolecnd pro vSechna data, jelikoZ ji neni mozné zménit po provedeni
testu a s jeji zménou obdobné jako i se zménou sledovanych veli€in je tedy nutné simulaci

opakovat.

Export dat Po ziskdani naméfenych dat ze simulace je kli¢ové ze softwaru CarMaker data
exportovat. To je mozné po kliknuti pravym tlacitkem mysi kamkoliv na graf. Nédsledné si
jesté volime destinaci, kam se maji data ulozit a jeden ze dvou formatl - .csv (s podporou

riznych odd€lovacii) nebo piimo .xlIs pro Microsoft Excel.

@ Fittotally IPGCentrol - Export to file — x
4 Fitvertically
# Fithorizontally File Format: ASCI, separated by comma (.csv) w
I Align y-origins ASCII, separated by comma (.csv)
Distribute vertically . ASCIl, separated by semicolon {.csv)
Save as: Q
% Delete diagram ASCII, separated by blank (.csv)
ASCII, separated by tab (.csv)
#€ Unsetrange selection Microsoft Excel (xs)
e 5 Quantity Unit: &+ Displayed unit
 Original (S1) unit
Online display mode 4
OQutputQuantities 3
Speed
Export to file... Column Heading: ¥ Indicate unitin heading c1
Print.. &
¥ Indicate data source in heading 314

Show timeling 6.28

«/ Save | ¥ cancel

Obr. 11: Export dat

5.4 Reseni konkrétni situace v simulaci

Nyni si popiSeme konkrétni feSeni provedenych testii. Volba prostiedi je podfizena

dvéma provadénym vyhodnocenim situaci, o kterych hovotime v pozdé€jsi ¢asti prace.

5.4.1 Zvoleny testovaci usek

Pro testovaci i&ely jsem zvolil kratky dsek silnice u Podolskych koleji CVUT viz obr
a to Cisté z divodu pithodné lokace, kterou podrobné zndm a vim, jakd uskali by mohla
skryvat. Tento usek testovaci trasy je v simulaci Cisté za tic¢elem ziskani Sumu na Cidlech z
redlnych situaci, do kterych se vozidlo pfi provozu dostava. Data o cesté jsou do simulacniho

prostredi importovana z prostfedi Google Earth.
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Obr. 12: Trasa v Google Maps

Usek silnice pouZity v simulaénim prostiedi (vyznaden Zluté na obr. je doplnéna o
fiktivni rovny usek dsek (vyznacen modrou kruZnici na obr[I3)) na kterém je pii¢ny prah,
dira a dsek na kterém jsou misto asfaltu dlaZebni kostky. Rozmér prahu je podle normy
TP-085 z roku 1996.[2]

P —

Obr. 13: Trasa v IPG CarMakeru
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Co se tyCe variant projeti testu, tak jsem se zaméfil na zménu rychlosti, kterou vozidlo

projizdi segmentem a na konfiguraci volby prevodovych poméru.

5.4.2 Zvolené vozidlo a pneumatiky

Jako vozidlo pro sledovéni jsem pouzil predvytvorenou simulovanou verzi automobilu
Audi TT z diavodu nejpodobnéjsich rozméra z dostupné knihovny s vozidly ve vozovém
parku spolecnosti Uniqway a zaroven je taky soucasti koncernu VAG, a tudiZ sdili spoustu
dila s vozy Skoda. Aviak do predvytvofeného vozu jsem zasihl, a to zménou rozloZen{
pohonu a to zménou na pouze predni ndhon z ptivodni 4WD jednotky Haldex, kterou vozidlo
Audi TT v této verzi disponuje. Systém Haldex je sice dostupny i pro vozy znacky Skoda,
ale v carsharingu Uniqway jim Zadné auto nedisponuje, a proto jsem zvolil verzi s prednim

nahonem.

Jako model pneumatik jsem zvolil jeden z rozméri pouzivany v carsharingu Unigway a
to presné 225/50 R17 na vSech Ctyrech kolech.

5.4.3 Zvoleny fidi¢

Ridi¢ je zvoleny podle predvolby b&zné agresivniho Fidite, kterou nabizi software
IPG CarMaker. Znamend to, Ze fidi¢ jede s maximalnim podélnym zrychlenim 3 m /s>
a zpomalenim 4 m/s?. Maximdlni pii¢né zrychleni je pak také 4 m/s?. Kombinace se
podélného a pricného zrychleni se fesi podle g-g Diagramu (viz obr. definici kiivky.
Pro ucel testu jsem nechal extrémy spojené primkou, coz je vychozi hodnota. Na ose Y je

zrychleni podélné a na ose x je zrychleni pfi¢né.

Obr. 14: g-g diagram

5.4.4 Sledované veli¢iny

Ze simulace exportujeme 11 hodnot, a to rychlost otac¢eni kazdého ze Ctyfech kol vozidla
v rad/s, ¢as, ujetou vzdalenost v m, otdcky motoru v rad/ s, zrychleni podle vSech tfech os v
rad/s* a pravdépodobnost fazeni. Pro samotné vyhodnoceni dat pouZivame pouze zrychleni

ve sméru dhlu sklonu, ¢as, otdicky motoru a rychlosti kol, které by ale mohly byt nahrazeny
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udajem o rychlosti vozidla pfimo z jednotky. Sledovani vSech ¢tyfech kol ndm ddva vyhodu

pfi volbé své vlastni metody vypoctu rychlosti vozidla.

5.4.5 Export dat pro Matlab

Pro export jsem zvolil format .csv oddéleny carkami. Diivodem byla jednoduchost
exportu dat do software Matlab, protoZe ten je schopny importovat data rovnou bez

jakéhokoliv zdsahu jednim piikazem a vytvofit z nich zpét matici naméfenych hodnot.

Volba vzorkovaci frekvence je slozit€¢jsi. Na stran¢ schopnosti softwaru CarMaker jsme
sice omezeni aZ na 1000 Hz (Teoreticky mozno navysit na 10 000 Hz), ale jednotka, ktera je k
dispozici v automobilech carsharingu nenfi ani zdaleka schopna nacitat data touto obrovskou
rychlosti. Ve skute¢nosti jsme schopni se u ni pribliZit k rychlosti ¢teni necelych 10 Hz. Proto
je pouziti takto vysokych hodnot pro vystup ze simulace zbytecné. Zarovei si ale nechdvame
jisty prostor pro sniZzovani frekvence uméle v softwaru Matlab a proto jsem nakonec zvolil
vzorkovaci frekvenci 20 Hz, kterou miZeme jednoduse sniZit na polovinu. Z gyroskopu s
akcelerometrem, ktery je k dispozici pro Unigway je mozné Cist i rychleji nez 20 Hz, ale
20 Hz se prokazalo jako dostacujici pro vyhodnoceni priijezdu vymolem, a proto neni nutné
frekvenci zvySovat a vytvaret data, kterd nemaji Zadny pfinos a jen zabiraji prostor v paméti
a zpomaluji vyhodnoceni simulace. Zaroven neni potieba Zadna aproximace dat mezi sebou,

protoZe kazda hodnota z jednotky ma svou pfislusnou hodnotu zrychleni a naopak.

6 Matlab

Matlab (ze slov "matrix laboratory") je software a programovaci jazyk Ctvrté generace
vyvijeny spolecnosti MathWorks uréeny pro védeckotechnické vypocty. UmozZiuje pocitani
s maticemi vykreslovani grafti (2D a 3D), algoritmizaci, analyzu dat a vytvareni aplikaci,

rozhrani aj. [[7]]

Software byl vytvoren pro verzi Matlab R2021a.

6.1 Duvod pouziti

Dutivodem pouziti softwaru Matlab pro vyhodnoceni dat ze simulace je fakt, Ze software
patii mezi svétovou Spicku ve vyhodnocovani védeckych dat a jeho pouZiti je velmi

uZivatelsky priznivé a relativné nendro¢né na nauceni.[7]
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6.2 Hierarchie programu

Software, vytvoreny pro zpracovani dat je rozdélen do nékolika podprogrami
spousténych hlavnim programem soft.m viz obr. Dilivodem je hlavné zjednodusSeni
uzivatelského ovlddani a moZnosti tvorby pripadnych ndstaveb anebo dé€lani uprav bez
zasahu do ostatnich ¢asti programu. Zarovenn nam rozdéleni programu umoZiuje vyuZzit
prace vice programdtort, ktefi by mohli pracovat nezdvisle na sobé pii tvorbé nebo
Upravé programu pro vyhodnocovani stylu jizdy. Dosavadnimi ¢dstmi programu jsou tfi
podprogramy: Nacti.m, Dira.m a Spojka.m. Jak uZ nazvy napovidaji prvni z programi
se stard o import dat z prostfedi IPG CarMaker, druhy o rozpoznavani projetych vymold a

pticnych prahti a posledni o sledovani fidicova zachazeni se spojkou.

dira.m soft.m nacti.m spojka.m +
b= clc; clear all;close all;format compact;
2 - nacti $tpodprogram naditanl dat ze softwaru
3= dira
4

Obr. 15: Hlavni rozcesti programu

6.3 Import dat ze simulace

Na obr. [I6] vidime, Ze software Matlab je perfektné pfipraven na import dat ze
souborti .csv. Sta¢i nam tedy jedna funkce table2array, ktera je jeho soucasti. Program pak
automaticky rozpoznd tabulku a pfevede ji na matici a to tak, Ze sdim zvoli dimenze matice, a
dokonce 1 automaticky vyfadi prvni radky ve kterych jsou zapsané ndzvy velicin a jednotky
(zachova pouze Ciselné hodnoty). Celou nactenou matici prifadime pod proménnou A, pro
dalsi operace. V neposledni fad¢€ vyplnime vzorkovaci frekvenci dat. Je pravda, Ze by bylo
mozné ji lehce vypocitat podle Casu a poc¢tu naméfenych hodnot, ale neni nutné pfidavat na
komplexité programu a zdroven se dostat do komplikaci v pfipadnych chyb v zaokrouhlovani

pri vétsim poctu namerenych hodnot. Tuto hodnotu neni potfeba vypocitavat, kdyZz ji zname.

Current Folder ) E Editor - nacti.m

MName dira.m soft.m nacti.m spojka.m +
Data 1 %%zde prepsat nazev souboru
@ I0krmh. C5Y 2 - A= tablel2array(readtable ('40knh20Hz RPM.csv'));
@3DKMHEDHZ_FEZEHLC5V 3 iizde prepsat nazev souboru
@4kah.CS‘u‘ 4 - vf= 20; %Hz Vzorkovaci frekvence dat
B3] 40kmh20Hz.CSV

B3] 40kmh20Hz_razeni.C5V
E37] 40kmh20Hz_RPM.CSV
B3] 50kmh.CSV

7] 50kmh20Hz.CSV

E37) 50kmh100Hz_razeni.CSV

Obr. 16: Nacitani dat do prostfedi Matlab
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7 Sledovani prujezdi vymoly

Vyhledavani vymoli, pfiénych prahli a jinych nedokonalosti vozovky je pomérné
komplikovan4 disciplina, jelikoZ v osobnich autech znacky Skoda, které jsou k dispozici v
carsharingu nejsou pritomny zadné senzory, které by vymoly pfimo detekovaly jako vlastni
veli¢inu. Z tohoto divodu je nutné vyhleddavat vymoly pomoci pfedvidani chovani jinych
senzord pii prijezdu vymolem a néasledné vyhodnoceni, zda je chovani podobné navrzené
modelové situaci. Vyladéni potfebné miry podobnosti s modelovou situaci je mozné provést
experimentdlni metodou, a to konkrétné nasbirdnim dat z cesty o definovaném profilu
a s definovanym poctem vymoli. Nasledné je mozné upravit myslenou charakteristiku
chovani senzoru ve vymolu tak, aby lépe odpovidala realnym datim. Toto vylepSeni
vyhledavaciho vzorového vymolu s nejvétsi pravdépodobnosti povede i k vylepSeni presnosti

vyhodnocovaciho algoritmu.

Pro vyhodnocovani dat senzorem, ktery neni uren pfimo pro méfeni dané veliCiny
bohuzel plati, Ze mezi daty, které naméfime pii prijezdu vymolem jsou i data ze situaci,
které nds v tuto chvili nezajimaji - takzvany Sum. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze ndm
Sum nevadi, ale je velmi dilezité, aby nedoslo ke zmateni algoritmu, ktery by jako vymoly
mohl oznacit i data jind. Z tohoto divodu musi byt vzorovy vymol, v datech pokud moZno

jedine¢nym identifikatorem.

K vyhledavani vymolu v silnici na zakladé dat dostupnych z jednotky sdileného osobniho
automobilu jsem pouZil gyroskop s akcelerometrem, a to konkrétné udaj o zrychleni ve sméru
thlu sklonu vozidla. Z dat tohoto senzoru je moZzné rozliSit vymoly a odliSit je od Sumu
prevazné z divodu vyssi amplitudy. Mezi uskali této metody bohuzel patii, Ze malé vymoly
nebo vymoly projeté nizkou rychlosti jsou z veliké ¢asti pohlceny tlumici, z divodu umisténi
metodou nedaji detekovat. Tuto skutecnost je, ale mozné zanedbat, protoZe se soustfedime na
veliké vymoly, které by mohly poskozovat vozidlo, které se na naméfenych datech projevovat

budou.

Jako identifikator vymolu jsem zvolil "dvojité zhoupnuti". Jedna se o stav, kdy se na
kratkém casovém intervalu vystiidaji dvé a dvé vysoké amplitudy zrychleni v opacném

smeéru.

PriloZzeny detekéni software prochazi pribéh hodnot zrychleni. Na celém intervalu hleda
hodnoty, které prevySuji stanovenou vychylku. Druhd Cast programu ndsledné prochazi
pribéh a hleda shluky mist, kde dochézi ke dvojitému zhoupnuti. Program tyto mista vypiSe,

sdéli nam rychlost prijezdu pies vymol a vyznaci ho do grafu.
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7.1 Vysveétleni programu v softwaru Matlab

Nasledujici ¢ast probéhne soustavou komentaiti ke kompletnimu zdrojovému kédu na

obrdzcich které jsou fazené chronologicky tak, jak jsou sefazeny v programu.

%% Definice konstant

= prah h=2.3; %thorni prah rozpoznani
= prah_d=-2.3; %dolni prah
cas_tolerance=l; %= % caz 7
= polomer kola=656.8/2/1000; % polomér kola
- Rychlost=(RA(:,4)+RA(:,5)+A(:,6)+RA(:,T)) ./ 4;
= pr_Rychlost=mean (Rychlost); 3prim&rné oticky

nieni v disledku deformace zatiZeni
h kol

T R O T X
I

Obr. 17: Definice konstant

s Y 2

Obrazek[17] V prvni &4sti programu definujeme, konstanty, které jsou pouZité v programu.
Jako prvni definujeme dolni a horni prahovou hodnotu vychylky zrychleni, kterou program
detekuje. Experimentdlnim zptisobem jsem dospél k tomu, Ze idedlni hodnoty pro zajisténi
spravné funkénosti programu jsou 2.3g v obou dvou smérech. Je vSak nutné podotknout, Ze
se tato hodnota miiZze u riznych vozidel a pozic gyroskopu s akcelerometrem liSit a tim
paddem byt zdroven vyuZzita pro doladéni programu, aby sprdvné fungoval pro konkrétni
vozidlo. Déle definujeme proménnou cas.tolerance, kterou pouzivime na urceni nejdelsi
mozné doby prijezdu vymolem. Tato konstanta by mohla pro upiesnéni byt do budoucna
nahrazena opravdovym vypoctem na zdkladé rychlosti vozidla, ale to s sebou ptinasi dalsi
komplikace, protoZe by bylo nutné vyhodnotit, jak dlouho po pfejeti vymolu se vozidlo
houpe, coz by byla s nejvétsi pravdépodobnosti funkéni zavislost na rychlosti prijezdu.
Posledni tfi proménné vedou na vypocet rychlosti vozidla. Nejdfive si vypocteme polomér
kola, zde je nutno podotknout, Ze zanedbdvame deformaci pneumatiky zatiZenim. Data
jsou z toho diivodu drobné zkreslend. Rychlost otdceni kol vozidla nakonec pocitdme jako

prumérnou hodnotu thlové rychlosti vSech Ctyfech kol.

10 %% Graf rychlosti vozidla

11 — t=A(:,11); %aktualni cas

12 - hold on

13 = tiledlayout (2,1)

14 — nexttile

15— plot (t,Rychlost.*polomer kola.*3.6);
16 — legend ('Rychlost [km/h] ')

17 - xlabel('t [
18 — hold off
19

')
Obr. 18: Graf rychlosti v zavislosti na Case

Obrazek V druhé casti programu se zaméfime na tvorbu grafu aktudlni rychlosti.
Aby to bylo moZné definujeme Casovou proménnou ¢ jako jedendcty sloupec matice
A exportované ze simulace. Graf aktudlni rychlosti ziskdme jednoduchym vyndsobenim
prumérné thlové rychlosti polomérem kola a prevedenim z m/s na km/h vyndsobeni 3.6 v

zavislosti na Case t. Nakonec jeSté popiSeme osy a vytvoiime legendu. Pfikaz hold zarucuje
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vloZeni vSech véci do jednoho grafu. Graf rychlosti vozidla je jednim ze dvou grafti v jednom

okné. Aby tomu tak bylo pouzivime piikaz tiledlayout. Mezi jednotlivymi grafy v okné se

prepindme piikazem nexttile.

20
21
22
23
24
25

%% Graf vyhodnoceni vymolna
nexttile

hold on

xlabel ('t [s]"')
plot(t,A(:,2)):

Obr. 19: Zacatek grafu projetych vymoli

Obrazek V dalsi ¢asti za¢indme se samotnym vyhodnoceni vymolti/prahii. Jako prvni

krok se pfepneme do druhé poloviny okna s grafem, ve kterém si popiSeme osu x a zaneseme

do néj data zrychleni ve sméru thlu sklonu.

26 %% hlednani dér Definice boolovskych matic které vyhodnocuji zrychleni v porovnani s prahem
27 - LDh= R (:,2)>prah h;

28 - ADd= R(:,2)<prah d;

25

30 %% Ci&téni fady od opaknjicich se 1
2L (= h=1;

shll= s=1;

33 - while h<size (ADh,1)-1

34 - if ADh(h)==1

351= while true

36 — if ADh (h+s)==1
2= ADh (h+s)=0;
38 - s5=s5+1;

30 = zlse

40 — 5=1;

41 — break

42 - end

43 — end

44 — end

45 — h=h+1;

48 — end

47 — i=1;

43 — u=1;

a9 — while i<size (ADd,1)-1

50 — if Aabd{i)==1

L= while true

52 — if ADd(i+u)==1
53 ADd (i+u)=0;
54 — u=u+l;

S5o = zlse

56 — u=1;

57 — break

58 - end

s |= end

60 — end

6l — i=i+l;

62 — end

63 — plot (t,ADh)

64 — plot (t,ADd)

65 — legend ('"Pitch acc', "Zhoupnuti kladné', 'Zhoupnuti zaporné')

Obrazek Ve &tvrt

Obr. 20: Hledani extrémd a Gprava hodnot

sz vz

€ cas

ti, probihd vyhodnoceni dat zrychleni. Zadefinujeme si matice

pravdivostnich hodnot ADh a ADd. Hodnota je 1 (pravda) vzdy, kdyZ hodnota presahuje
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jednu z prahovych hodnot a 0 (nepravda), pokud se pohybuje mezi nimi. Naméfend data
ale nevyhovuji principu vyhodnoceni. Z toho divodu pouZivime while cykly. Protoze nas
zajimd vyhodnoceni poctu vychylek, potfebujeme upravit jednotlivé matice, tak aby méli
vzdy jen jednu hodnotu 1 (pravda) pro kazdou vychylku. Pro lep$i predstavu situace si

predvedeme funkci cyklt na prikladu.

Madme soustavudat: 011100110
Stejnd soustava po tpravé: 010000100

Tuto dpravu provedeme pro obé matice pravdivostnich hodnot ADh a ADd. Proto

pouzivame 2 stejné cykly. Nakonec promitneme obé upravené matice do grafu a pfidime

legendu.
(1 %% Wyhodnoceni dvojitého zhoupnuti
67 — pocet_der 100pr=0;
68 — pocet_der_ T75pr=0;
69 — AVh=zeros(l,ceil (cas_tolerance*vi));
7

=)
|

AVd=zeros (1,ceil (cas_tolerance*vf));

71 - d=1;

72 %% hledani dér a praht

13 = while d<size (R, 1l)-cell (cas_tolerance*vi)

74 — AVh=ADh (d:d+ceil (cas_tolerance*wf)-1);

= AVd=ADd (d:d+ceil (cas_tolerance*wf)-1);

78 — if and{and(sum({&Vh)>=2, sum(AVd)>=2) ,AVh (1)==1)%or (AVd (1)==1,AVh(1)==1})
77 — pocet_der l00pr=pocet_der 100pr+l;

78 — cas=d/vf;

3= fprintf('Halezena dira v case %u sekund v I3 i %d km/h “\n',ceil (cas),ceil (Rychlost (d) *polomer kola®*3.6))
80 — plot (d/wE, 0, "r+'):

g1

g2

LENES d=d+ceil (cas_tolerance*vf);

84 — end

A5 = if and(and(sum(AVh)>=2,sum(AVd)>=2),2Vd(1)==1)

86 — pocet_der l00pr=pocet_der 100pr+l;

87 — cag=d/vf:

88 — fprintf('Halezen prah v case %u sckund v rye %d km/h \n',ceil({cas),ceil (Rychlost (d) *polomer_kola*3.6))
89 — plot (d/vE, 0, 'b+

40

91 — d=d+ceil (cas tolerance*vf);

92 -

83 = end

94 - d=d+1;

85 = end

96 — c=1;

Obr. 21: Vyhledavani dér a praht

Obrazek[21] V paté ¢dsti kodu se zaméfujeme na samotné vyhledéni dvojitého zhoupnuti.
Jako vyhodnoceni ndm nestaci jednoduchd suma vychylek, a to z nékolika divodi. Je
dilezité, jak jsou vychylky rozmisténé oproti sobé, coZ nds zbavuje Sumu a zdrovenn musime
dbét na to, abychom nedetekovali stejny vymol vicekrit. Proto si nejprve stanovime na
zakladé predpokladané doby trvani priijezdu pres vymol/prah a vzorkovaci frekvence pocet
hodnot, ktery uvazujeme pro nase vyhodnoceni. Vytvorime tedy matice AV h a AV d, které
obsahuji tento pocet hodnot. Nyni si mizeme vyhodnoceni predstavit jako posuv matice
AV matici AD. O posuv se stard while cyklus. Jedna iterace cyklu vzdy funguje tak,

Ze pouzijme matici AV z predchozi iterace, vymaZeme prvni hodnotu vSechny hodnoty
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ndsledné posuneme o jedno misto vlevo a posledni prazdné misto nahradime dal$im ¢islem
v poradi z matice AD. Takto vytvofime matici AV h i AV d. Jako vymol nebo prah situaci
oznacime, jestlize v daném Casovém intervalu je jak v matici AVh, tak i v matici AVd
dvakrat hodnota 1 (pravda), takzvané dvojité zhoupnuti. Abychom upfesnili pozici vymolu,
pridavame jesté dalsi podminku a tou je skuteCnost, Ze prvni hodnota v matici AV h nebo
AVd musi byt 1 (pravda). Diky tomuto upiesnéni je taky mozné situace oddélit na prijezd
dirou a prajezd pres prah. Pokud prvni je prvni 1 (pravdivd hodnota) v matici AV h jedna
se o prekroceni horniho prahu - jev charakteristicky pro prijezd vymolem. Pokud je prvni
1 (pravda) u AVd jedna se o prlijezd pres pricny prah. Jako posledni véc musime zajistit,
abychom nedetekovali stejny prdh nebo vymol vicekrat. O to se postarame tak, ze vzdy kdyz
detekujeme jedno z nich, tak nasledujici matice AV h a AV d vytvorfime kompletné nové z
dat, které jsou v maticich AD posunuté o rozmér matice AV (nebereme Zadnou z hodnot
stavajici matice AV znovu v potaz). Tato skuteCnost ma bohuZel svoje dskali. Mohlo by se
stat, Ze pokud by fidi¢ prejel dva vymoly v kritkém cCasovém intervalu (v rdmci velikosti
proménné cas.tolerance), tak by se dva vymoly pocitaly jako jeden. Je to ale zvoleno
takto, protoze alternativni feSeni by mohlo znamenat, Ze bychom jeden vymol pocitali jako
vymoli vice, coz by bylo nepfijatelné z hlediska férovosti, kdybychom podle detekce chtéli
odvozovat néjaké postihy pro fidice vozidla. Jako posledni detail této Casti kodu stoji za
zminku fakt, Ze pokud zjistime prijezd vymolem Ci pres prah, tak software vypise, v jakém
Case a v jaké rychlosti k nému doSlo a zaznac¢i misto kiizkem do grafu. Modrym pro préh a

cervenym pro vymol.

a7 %% Hledani situmaci kdy moZna do3Zlo ke dvojitémm zhoupnuti, ale z néjakého davodu jsou k dispozici pouze 3 vrcholky zrychleni
88 — while c<size (&,1l)-ceil (cas_tolerance*vf)
98 — AVh=ADh (c:c+ceil (cas_tolerance*vi)-1);

g = AVd=ADd (c:c+ceil (cas_tolerance*vf)-1):
101 — if sum(AVh)+sum(AVd)>=3

102 — pocet_der TSpr=pocet_der T5pr+l;

103 — c=c+ceil (cas_tolerance*vi);

104

105 — end

106 — c=c+l;

107 = lend

Obr. 22: Pripady k zamysleni

Obrazek @ Sestd &4st se zabyva problematikou situaci, kdy z pozadovanych 4 vychylek
detekujeme pouze tfi. Tento ndstroj slouzi zejména k manudlni kontrole dat. Na zdkladé néj
je mozné ladit detekci zménou prahi. Pokud vime, k jaké situaci doopravdy doslo anebo
napriklad zjistime, Ze n¢jaka data, které jsme povazovali za Sum se témér projevila jako prah
nebo vymol. Software jesté vypisuje, kolik takovych situaci nastalo jako rozdil poctu téchto

hodnot a hodnot opravdu vyhodnocenych dér a vymolil.
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108
109
110
111
112
113

%% vypis visledkn
legend('Pitch acc', 'Zi

oupnuti kladné', 'Zhoupnuti zaporné')
disp ("Pocet der/prahu™)

disp (pocet_dexr 100px)

fpocet_der TSpr=pocet_der TSpr-pocet_der 100pr

nold offl

Obr. 23: Vypis vysledki

Obrazek [23] V posledni ¢4sti programu tvoiime legendu ke grafu a vypisujeme celkovy

pocet projetych dér/vymolu.

7.2 Vystup ze softwaru

Vystupem ze softwaru jsou dva grafy a textovy vystup o prijezdu.
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Obr. 24: Graf prljezdu 40 km/h

Vse si nejprve ukdZzeme na prijezdu definovanym testovacim tsekem rychlosti 40 km/h.

Jako prvni se podivejme na graf (Obr. Ve vrchni &asti vidime rychlostni profil cesty. Ridi&

se snazi na méfeném useku drZet rychlost 40 km/h, ale zaroven se chova jako opravdovy

fidi¢ a dodrZuje stanovend pravidla, kterd jsme definovali, a tudiZ rychlost kolisa v zavislosti

na terénu. Na druhém grafu jsou viditelnd data ze zkoumani prijezdu pres prahy/vymoly.
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Modfe je na grafu vyznaend neupravend hodnota zrychleni piimo ze simulace. Cervend
je znazornéna hodnota nad-prahové vychylky nad horni hranici a Zluté€ pod hranici dolni.
Cervenymi kiizky jsou vyznadeny prijezdy vymolem a modfe prijezdy pres pii¢ny préh. Je
mozné sledovat, Ze pii rychlosti 40 km/h funguje program podle naSich predstav. Software
detekuje oba extrémy, vymol i prah.
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Obr. 25: Graf prdjezdu 40 km/h - DETAIL

Na obr. [25] je zobrazen detail z obr[24] kde je k dispozici lepsi pohled na spodni graf
vyhodnoceni prijezdu. Na hornim detailu je vidét, jak do dat ptispiva Sum z prijezdu redlnou
trasou bez vymolil nebo pfi¢nych prahti. Nad-prahové vychylky se zde nachdzeji, ale nejsou
organizované a nelze hovorit o jasné viditelném dvojitém zhoupnuti. Zatimco na spodnim
detailu na uméle vytvorenou oblast s vymolem a pficnym prahem je charakteristické dvojité
zhoupnuti jasné viditelné. Okolo 46. sekundy déle pozorujeme Sum od prijezdu pres
dlaZebni kostky, u kterého by se dalo hovofit o jisté pravidelnosti, ale naopak vychylky zde
nedosahuji zdaleka stejné vysky. Nutno navic podotknout Ze nerovnost dlaZebnich kostek je
volena vyssi, nez se kterou se v béZném provozu setkdvame. V neposledni fadé si mizeme

prohlédnout, Ze vychylky od diry a prahu zacinaji akceleraci na druhou stranu a z toho
diivodu je mozné je odlisit.
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Halezen prah v case 42 sekund v rychlosti 41 km/h
Halezena dira v case 43 scekund v rychlosti 42 km/h
Pocet der/prahu

2

S o=

Obr. 26: Textovy vystup prijezdu 40 km/h

Na obr. je pro ukdzku textovy vystup z vyhodnoceni prijezdu v rychlosti 40 km/h.

Software vypisuje jednotlivé udélosti, a nakonec vypiSe i1 celkovy soucet vyhodnocenych

uddlosti.
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Obr. 27: Grafy pfi prdjezdu rychlosti 30 km/h

Jak uZ bylo naznaceno dfive existuje urCité dskali této metody vyhodnoceni priijezdi
a tim neni nic jiného nez prijezd pres prah/vymol pomalou rychlosti z divodu dobrého
technického fesSeni modernich automobild, které jsou schopné v nizsich rychlostech dvojité
zhoupnuti od prijezdu velmi dobfe zatlumit. Na obr. z prijezdu identickou situaci
rychlosti pouze 30 km/h je viditelné, Ze v misté, kde jsme pfi prijezdu vyssi rychlosti na
obr. [24] pozorovali data o zrychleni jsou vychylky opravdu nizké, a proto z nich neni mozné

prijezdy detekovat. Na druhou stranu by se tato situace dala oznacit za vhodny prijezd,
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protoZe je viditelné, Ze byl proveden v rdmci schopnosti vozidla, a i opotfebeni z takového

prujezdu by mélo byt mnohem niZsi.

8 Sledovani zachazeni se spojkou

Druhou problematikou, kterou jsem zvolil jako vhodnou pro sledovéni je zachdzeni se
spojkovym pedédlem. Podobné jako u sledovani prijezdd pres vymoly/prahy v automobilu
neni k dispozici Zadny senzor kterym bychom mohli pfimo sledovat pohyb peddlu nebo
jesté 1épe déni pifimo na samotné spojce. I toto feSeni se nabizi. Bylo by napiiklad mozné
pouzit dva otdCkomeéry, jeden na vstupnim hiideli pfevodovky a druhym na setrvacniku
nebo napftiklad teplotni ¢idlo na samotném kotouci spojky anebo naptiklad senzory polohy a
zatiZeni spojkového pedalu. Oproti pouZiti stavajicich senzoru se ale jednd o ndkladna fesent,
a to zejména kvuli tomu, Ze by musela byt instalovdna do kazdého vozidla ve vozovém
parku a jesté se nabizi argument, zda v t€ situaci neni ekonomictejsi se zaméfit naptiklad na

zlevnéni samotné vymény spojky.

Motivaci pro sledovdni zachdzeni se spojkou v prostiedi carsharingu, je zejména
skutecnost, Ze u modernich aut, které spole¢nost Uniqway pouZivd je spojka povaZzovand
za soucdst, kterd by bez vymény méla mit stejnou Zivotnost jako vozidlo samotné. AvSak
v prostfedi vozového parku Uniqway je béZzné, Ze odchézi. Nabizi se tedy otdzka, co
stoji za timto nadmérnym opotiebeni. Existuje nékolik teorii, ze kterych vyzvednu dvé
nejpravdépodobnéjsi, mezi kterymi ale neni bez vhodné validace mozné rozhodnout. Rozdil
mezi témito teoriemi spoCivd zejména v tom, jestli je vysoké opotfebeni problémem
jednotlivcl nebo spiSe problémem u vétsSiny uzivateld sluzby Uniqway. Prvni z variant by
mohla byt, Ze existuje nizké procento lidi, které se k voziim chova bezdlivodné bezohledné
anebo jednoduSe nemaji natolik dobré fidi¢ské schopnosti, aby s vozidly mohli adekvatné
zachazet. Jednim z diivodi by mohla byt registrace do sluzby Uniqway, pfi které neni
nutné nijak prakticky dokazat fidi¢ské dovednosti jinak nez pfedloZenim platného fidi¢ského
prikazu. Druhd z teorii, které se nabizi by mohla byt, Ze uZivatelé, ktef{ si automobily ptjcuji
maji vétsSinove nizké zkusenosti s jizdou. At uz je to z divodu, Ze sami auto nevlastni nebo
aby fidili spravné, potiebuji delsi dobu pro prizplisobeni na fizeni jiného vozidla, neZ jsou
zvyKkli, kterd se jim ale pfi primérné délce vypujcky pod dvacet kilometr nedostdva a je to

tedy spisSe skupinovy problém vétsiny uzivateld.

Aby bylo toto mozné vytvofit potfebujeme ndstroj, ktery by umoZinoval zachizeni
se spojkou sledovat. Pro pochopeni je nezbytné stanovit, jak se spojka opotiebovava.
Spojka v automobilu se spalovacim motorem umozZiuje plynulé fazeni rychlostnich
stupnd bez potfeby vyrovnavat otacky setrvacniku motoru a vstupniho hiidele prevodovky

(napfiklad takzvanym mezi-plynem) a zdrovenn umoznuje rozjezd zastaveného vozidla,

34



protoZe spalovaci motor béZi nejniZze v takzvanych volnobéZnych otdckach (Nevytvaii
moment pii nulovych otackach) jak je tomu napiiklad u elektromobild. Pfenos momentu
je zajistén tfecimi segmenty. Protoze jde o tfeni, tak kromé prenosu momentu se znacna
Cast energie preménuje na teplo, které zahtiva spojkovou lamelu, kde z diivodu vysokych
teplot dochazi k nadmérnému opotiebeni trecich segmentl. Celou problematiku perfektné
vystihuje obr[28] kde jsou Cervenou Carou vyznaCeny otdcku motoru a zelenou Carou
vyznaceny otdCky vstupniho hfidele pfevodovky. OranZova plocha pak ptedstavuje teplo,

které vznika ztratami.[[6]

O

1 vol

¥

ts t

Obr. 28: Graf rozjezdu vozidla[6]

Navrhovany zptisob feseni sleduje dvé veli¢iny. Otacky motoru a rychlost vozidla. Otacky
motoru ¢teme opét z jednotky ve vozidle a pro rychlost pouzivime stejné hodnoty jako z
méfeni prijezdu pres vymoly/prahy. Podle zndmych prevodovych pomért prepocitavame
otacky kol na otacky na vstupnim hrideli pfevodovky a porovnavame je s otickami motoru.
Zde se nabizi jeSté diskuse, kterd kola pouzit pro vypocet rychlosti. Pokud bychom chtéli
sledovat Cisté prokluz spojkové lamely, tak je potfeba sledovat rychlost pouze kol hnanych.
Pokud bychom stav protacenych kol oznacovali téz za stav, ktery opotfebovava vozidlo bylo
by naopak nutné méfit rychlost z ndpravy kterd hnana neni. Pro ucely pfedvedeni principu
méteni a ulehceni programové sloZitosti pouzivame pro simulaci idaj o primérné rychlosti
z predchoziho méfeni, tudiz primér ze vSech Ctyfech kol vozidla. Pokud by bylo potieba

sledovat jeden ze zminénych piipadd, je tprava programu velmi jednoducha.

8.1 Vysveétleni programu v softwaru Matlab

s )

Nésledujici cast opét probéhne soustavou komentéiti ke kompletnimu zdrojovému kédu

na obréazcich [29434] které jsou fazené chronologicky tak, jak jsou sefazeny v programu.
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%% data
= ot=RA{:,10}.*(60/(2*pi)); %otacky motoru ¥ ot/min
- tol=0.01; %% tolerance rozpoznani zafazené rychlo

ot_rad=a(:,10):
$3pfevodove stupné ze softwaru carmaker

(- U I SSFU U

Obr. 29: Pritazeni dat a definice konstant

Obrazek V prvni Casti programu definujeme urcita data, kterd jsou nutnd pro vypocty
obdobné jako u predchoziho programu. Z matice A dvakrat nacteme sloupec 10, ktery
obsahuje data o otickdch motoru. Jednou je nacteme rovnou v rad/s a jednou je prevedeme
na ot/min do proménné ot. Déle zadefinujeme konstanty: matici prevodovych pomért
prevodovky, prevodovy pomér diferencidlu a toleranci odchylky zatazeného prevodového

s Y 2z

stupné. Proménné Rychlost a t pfebirdme z predchozi ¢asti programu.

%% tvorba gra.f'i)l

W -l

- figure
= hold on
10 - tiledlayout (5,1)
11 - nexttile
12|[= plot (t,ot):
13|= legend ("0tacky motoru [ot/min]')

Obr. 30: Inicializace tvorby grafu

7z Y 7z

Obrazek V druhé ¢asti programu zac¢indme tvorbu okna, které je slozeno z péti grafii.

Do prvniho grafu v okné nésledné zobrazime otdCky motoru v zédvislosti na Case.

14 $% Rychlost vozidla v jednotlivych rychlostnich stupfiich
15 = nexttile

16 — plot (t,Rychlost) ;

17 = legend ('Eychlost [km/h]'})

15 — prevod_vysledny=prevod prevodovka.*prevod diff. f3.661;

19 — rychlostl=ot_ rad. '\polorr.er_kola.,-"prevod_vysledny (1):

20 — rychlost2=cot_ rad.*polomer kola./prevod vysledny(2);

21 — rychlost3=ot_rad. *polorr.er_kola.,-"prevod_vysledny (3):

22 - rychlost4=ot_rad.*polomer kola./prevod vysledny(4):

23— rychlostS=ot_ rad.*polomer kola./prevod vysledny(5);

24 — rychlosté=ot_rad. *polorr.er_kola.,-"prevod_vysledny (6):

254[= nexttile

26 — hold on

27 — plot (t,rychlostl);

28 — plot (t,rychlost);

29 — plot (t,rychlost3):;

A= plot (t,rychlost4);

31 — plot (t,rychlosts);

32 - plot (t,rychlosté) ;

33 legend |'Bychlostni stupef 1 [km/h]', "Rychlostni stupeh 2 o h
34 ; 'Rychlostni stupen 4 [km/h]','Rychlostni stupen 5 [km/h]','E

Obr. 31: Vypocet fiktivnich rychlosti

Obrazek [31] Dal¥i ¢dst programu se zabyvd vytvorenim fiktivnich rychlosti vozidla.
Na zédkladé znalosti oticek motoru, prevodovych stupiili a poloméru pneumatiky vozidla
vypocitdime jakou rychlosti by se vozidlo pohybovalo ve vSech rychlostnich stupnich. Tato

cast je vytvorena pro vozidlo se Sestistupniovou prevodovkou, ale pfipravena na jednoduchou
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zménu poctu stupnid. Do druhé ¢ésti grafu je vyvedena zdvislost skutecné rychlosti vozidla

na Case a do tfeti Casti jsou vyvedeny fiktivni rychlosti ve vSech Sesti rychlostnich stupnich.

31 %% wvypodet odchylek od rychlosti wjednotlivych pfevodovych stupnich |

as - rychlost_w=[rychlostl rychlostZ rychlost3 rychlost4 rychlostd rychlosté];
36 — rr.atice_odchylek=rychlost_v.,-"Ryc'nlost:

a7 - prevod=matice odchylek.*® (matice odchylek>=(l-tol)):

Obr. 32: Tvorba matice odchylek rychlosti

Obrazek @ Cést popsand na obr. obsahuje jednu ze stéZejnich mysSlenek celého
principu vyhodnoceni zachdzeni se spojkou. Nejprve si vytvoiime jednu matici, do které
slou¢ime fiktivni rychlosti ve vSech rychlostnich stupnich a nésledné jednotlivé sloupce
vydélime rychlosti skutecnou. Tim ndm vznikne matice odchylek, ze které uz pozndme, ze
¢islo sloupce, ve kterém je hodnota priblizné 1 je naS poZadovany rychlostni stupen. Nyni
je potieba jesté tuto matici vyhodnotit a vyfesit piipady s odchylkou. Za¢neme s vyfeSenim
jedné z chyb prostiedi Matlab a to jsou operace s nulou. Vytvorime tedy matici prevod, ve
které vSem Cislim, kterd jsou hodné nizka (mensi nezZ proménna tol) pfiradime hodnotu 0
a zaroven prifadime nulovou hodnotu ¢islim mensim nez 1 - tol, protoze to jsou prevody,
které nemohou byt zatazeny. V tomto pfipadé by totiz otdiCky motoru byly niz§i nez otacky
prevodovky. Tato situace ale miZe nastat pii jizd€ nebo stani s vyfazenou rychlosti. S detekci

vyfazené rychlosti se v§ak vyporddame, az v dalsi ¢asti.

39 %% Rozpoznani zatacené rychlosti a vypocéet odchylky ota.:‘:ekj
40 = mozna rychlost=( (prevod>=0+tol) . * (prevod<=300)) ;
41 — zarazena_rychlost=zeros(size (mozna_rychlest,1),1);
42 - k=1

43 - r=1;

44 — odchylka=zeros (size (mozna rychlost,1),1);

45 = while k <= (size(mozna rychlost,l))

48 — while true

47

45 - if mozna rychlost (k,r)==true

45 — zarazena_ rychlost (k)=r;

== break

51 = end

el [= r=rtl:;

53 - if r> (size(mozna_rychlost,2))

54 — zarazena rychlost (k)=0;

55 %disp('NHeutral');

56 — break

57 — end

58

ot = end

&0

61 - if zarazena rychlost (k)==0

62 — odchylka (k) =0;

63 — else

64 - odchylka (k)=matice_odchylek (k, zarazena rychlost(k))-1;
85 — end

66 — r=1;

87 — =k+1;

&3 — end

Obr. 33: Vyhodnoceni zafazené rychlosti a odchylky otacek
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Obrazek[33] Patd ¢ast kodu se zabyvd tvorbou dvou matic. Matice s hodnotou zafazeného
rychlostniho stupné 1-6 anebo 0 pro neutrdl. A matici odchylka, kterd vyjadiuje procentudlni
odchylku otacek vstupni hiidele prevodovky a motoru. Odrazime se od matice prevod.
Na zdklad€ ni vytvofime matici mozna.rychlost kterd je pravdivostni matici fidici se
podminkou, Ze pokud je hodnota prvku matice prevod v intervalu < (0 + tol);300 >,
tak je hodnota prvku na stejné pozici v matici mozna.rychlost rovna 1 (pravda). Pokud
je mimo interval, tak je hodnota rovna O (nepravda). V cyklu while vyhodnocujeme, jaky
rychlostni stupeni je zarazen. Vysledny rychlostni stupen je roven v poradi prvnimu sloupci
s hodnotou 1 (pravda). Pokud je ve vSech sloupcich hodnota O (nepravda), znamen4 to, Ze
je zafazeny neutrdl. Hodnoty o zafazeném stupni zapiSeme do matice zarazena.rychlost.
Jako vyslednou odchylku do matice odchylka zaznamendme hodnotu z matice odchylek

odpovidajici danému zarazenému prevodovému stupni.

%% zaneseni vysledkd do gra.f'ul
nexttile

=1
(=)

-1

plot (t,zarazena_ rychlost)

-1

legend ('Zafazeny rychlostni stupen [-]')

nexttile

plot (t,odchylka.*10)

legend ("Odchylka otadek [%]')
xlabel ('t [s3]")

-1

-1 -1
[T R S TR X
[ |

-1
=Y

Obr. 34: Zaneseni vysledku do grafl

7 Yz

Obrazek V posledni ¢asti tvofime posledni dva grafy. Prvni z nich ukazuje zévislost

zarazeného rychlostniho stupné na ¢ase a druhy zavislost odchylky otacek na Case.

8.2 Vystup ze softwaru

Vystupem ze softwaru je okno (viz obr.[33), které obsahuje 5 grafii.
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Vystup z vyhodnocen

Obr. 35



Na prvnim grafu jsou zobrazeny otdcky motoru v zdvislosti na €ase na a druhém grafu je
zobrazena rychlost vozidla opét v zdvislosti na Case. Treti graf zobrazuje vSech Sest fiktivnich
rychlosti v zavislosti na ¢ase. Na Ctvrtém grafu vidime jednotlivé zafazené rychlostni stupné
a to tak, jak je vyhodnotil software v zdvislosti na Case. Jako hlavni vystup povaZuji graf
paty, ktery je mozné si prohlédnout detailnéji na obr. 36| Graf vyjadiuje rozdil otdcek na
setrvacniku a otdcek na vstupnim hiideli prevodovky. To je udaj, ktery predstavuje vyjadreni

prokluzu spojky. Také zde miizeme navic sledovat podobnost zdvislosti s obrazkem

Odchylka otadek [%] |

1 1 1 1 1 .l-"'p-_
08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 28 28
t[s]

Obr. 36: Detail odchylky otaek motoru a vstupniho hfidele pfevodovky

Na obr[37} jesté miZeme porovnat stejny graf jako na obr[36] ale s pouZitim niZ§i
vzorkovaci frekvence pri ziskdvani dat ze simulace. Toto je pro nds zajimavé z divodu
snizeni nakladd na vyhodnocovaci jednotku ve voze, kterd je limitovand prenosovou rychlosti
portu OBD2. Namisto ptivodnich 20 Hz ukazujeme vyhodnoceni dat pfi sniZzeni vzorkovaci
frekvence na 5 respektive 2.5 Hz. Pfi vzorkovaci frekvenci 2.5 Hz uz bohuZel pozorujeme
znacnou ztratu na kvalité dat, kterd se naptiklad projevuje pomalejsi reakci na zacatku situace
a proto dosahuje niZ8i amplitudy, a proto se pfi pouZiti jednotky budeme muset snaZit o
optimalizaci ziskani frekvence alesponi 5 Hz nebo idedlné jesteé vice. Z grafi by se mohlo
zdat, Ze samotny rozjezd trva déle pii niZ8i vzorkovaci frekvenci, coZ je ale zptusobeno
riznym rozsahem hodnot na ose Y. Na vSech grafech sledujeme identickou situaci, ktera

ve vSech pripadech trva stejné dlouho.

A
N ———Odohylka otadek [% ] I\ [——— odohylka otabek [%]]
200 {1 200
£ [\ 2.5Hz E [\ 5 Hz
100 = 100 I\
0 —= 0 —
1 2 3 4 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t[s] t[s]

Obr. 37: Porovnani vzorkovaci frekvence

9 Zaver

V bakalérské prici jsem parametricky popisoval a sledoval mozné jizdni extrémy, ke

kterym dochdzi pfi jizd€ carsharingovych vozidel a maji vliv na opotfebeni vozidla. Pomoci
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simula¢niho prostfedi IPG CarMaker 10.0 jsem vytvofil testovaci situaci, kterd byla navrZena
na zakladé dat o skutecném useku silnice. Ktery jsem ziskal pomoci software Google
Earth a ndsledné¢ modifikoval pfidanim kontrolovaného testovaciho dseku s izolovanymi
prekdzkami, které vyvoldvaji jizdni extrémy. Vystupem z price je software v prostiedi
Matlab, ktery prebira naméfend data ze simulace a vyhodnocuje prijezd testovaciho vozidla
testovacim usekem. Software se zaméfuje pfevazné na problematiku prijezdu vozidla

po nerovnostech, kterymi mohou byt napfiklad vymoly nebo pii¢né prahy a ndsledné

problematikou zachédzeni fidie se spojkou pfi jizdé ve voze s manudlni pfevodovkou.

Zjistil jsem, Ze je mozné sledovat a vyhodnocovat prijezdy skrze vymoly/prahy a
zachézeni se spojkou a to s pouZitim snimani dat z OBD2 portu v automobilech carsharingu
doplnénych o data z gyroskopu s akcelerometrem, kterymi vozidla vozového parku
spolec¢nosti Unigway disponuji. Data z portu OBD2 budou muset byt snimany s frekvenci
vys8i nez 2.5 Hz, aby byly dostatecné detailni pro vyhodnoceni dat o uzivani. Bakalarska
préce je pfipravena na pokracovani v navrhu specidlniho softwaru pro vyhodnoceni vlastnosti
ridi¢h pfimo ve vozidlech Unigway. Je ji tedy moZzné pouzit jako vychodisko pro ziskani
povédomi o struktufe fidici, ktefi sluZzbu pouZzivaji a na zakladé dat o nich odpovédét na
otdzky ohledné feSitelnosti problematiky opotfebeni vozidel ve vozovém parku spolenosti
Unigway. Vyhodnoceni by ndsledné mohlo vést k opatfenim, které by opotfebeni automobilti
znacné snizily. Vyhodnocovaci software bude implementovan do aplikace Unigway, ktera se

stard a vyhodnoceni jizdy vozidel.
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Seznam pouzitych znacek a symbolli

OBD2 On-board diagnostics

GUI Graphical user interface

ID Identifikace, identita

ABS Anti-lock braking system

ESP Electronic Stability Programme
Obr. Obrizek

aj. ajiné

4WD Pohon vsech Ctyt kol

VAG Volkswagen koncern
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