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Prehled oznaZeni

K1

translaéni zrychleni (zpoZdéni) vozidla

stFfedni hednota transla&nihc zrychleni (zpoZdéni) vozidla
v pribé&hu simulace

tuhost brzdové soustavy pfed hlavnim brzdovym védlcem
tuhost brzdové soustavy v mechanickém modelu akéniho &lent
tuhost brzdové soustavy.pﬁed pistem ak&niho-&lenu

tuhost brzdové soustavy za pistem ak&niho &lenu

konstanty stavovych rovnic akéniho zdsahu

zesileni derivaéni sleoZky regulédtoru PID

zdklad prirozenych logaritmi 2,71828...

funkce momentové rovnovédhy na nédpravé vozidla

upravena funkce momentové rovnovédhy na nédpravé vozidla
funkce transla&niho zpoZd&ni wveozidla

obecnd &asovéa funkce pro nabé&h brzdového momentu

obecna objemovd charakteristika brzdy

hednota funkce pFilnavosti vypoltend linedrni interpolaci

tabulky v nalezené oblasti pro (viz. A . M)

hodnoty funkce pFilnavesti v krajnich bodech nalezeng
oblasti Az € A s As vz £ v £ Vs

vy) - funkce prilnavosti pneumatika-vozovka

tihove zrychlenIt

védha vozidla

vyEka té&ZiZté vozidla nad veozovkou v klidovém stavu
zesileni integraé&éni slofky regulédtoru PID

moment setrva&nosti kola

konstanta umé&rnosti pFi linedrni a kvadratické objemoveé
charakteristice brzdy (vztah mezi vytlaZenym objemem

a tlakem v brzdé&)

konstanta umé&rnosti pri linearni zavislosti zdvihu

hlavniho brzdového vélce a vyvtlaZeného objemu
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konstanta um&rnosti p*i linedrni zédvislosti zdvihu
akZniho Zlenu a vytlaZeného objemu

konstanta dm&rnosti pri linedrni tlakové charakteristice
brzdy (vztah mezi tlakem v brzdé& a brzdovym momentem )
konstanta pfi vypoZtu odbridovaciho momentu ak&niho &lenu
(kvadratické objemové charakteristika brzdy)

konstanta pFi vypo&tu odbridovacihe momentu ak&niho &lenu
(linedrni objemovd charakteristika brzdy)

koeficient prebrzdéni pfredni napravy k zadni nédpraveé
konstanty v definicich regulaéni odchylky p#i brzdéni,
konstanty uUmérnosti pro tlakovou charakteristiku brzdy
koeficient prebytku sily elektromagnetu ak&niho &€lenu
konstanta tlumeni v brzdoveéem systemu

rozvor nédprav vozidla

vzddlenost te&ziite vozidla od predni napravy

vzddlenost tE&Zisté vozidla od zadni napravy

hmotnost vozidla

hmotrnost pistu ak&éniho &lenu

hmotrnost pistové scustavy hlavnihe brzdového vélce

poget rychleostnich Fezd v tabulce funkce pFilnavosti
odbrzdéni vyvolané akénim zdsahem

ckamZzity brzdny moment

stfedni pomérny brzdovy moment v prdibé&hu simulace
okam#ity ndZlapovy brzdovy moment

prirdstek ndZlapového brzdového momentu v intervalu At
pril Zislicové simulaci (viz. Zasovy krok wvypo&tu)

- maximdlni né&Zlapovy brzdovy moment po dobé& ndb&hu ts
setrvaZnikovy moment kola ‘

tFeci moment na kole

moment odporu valent

pofet bodl v Ffddce tabulky funkce prFilnavesti

(po&et bodd v rychlostnim Fezu funkce prilnavosti)

norma brzdnéhce momentu pro pomérné hodnoty akéniho zdasahu
rozdil tlaku v brzdé& vytvorfeny zasahem ak&niho £lenu

tlak v kolovém véadle&ku (viz. okamZity brzdovy moment)
maximdlni tlak v brzdové soustavé pFi kvadratickeé objemov
charakteristice brzdy 5

tlak v brzdové soustavé, vznikly ndZlapem brzového peddlu
tlaky v brzdoveém systému pred aké&nim zdsahem

tlaky v brdovém systému pFi ak&nim zé&asahu

sila elektromagnetu ak&niho &lenu,

proporciondlni zesileni reguldtoru PID



Poi
Pe
PL
Pmax
Pri
rci
rdi

Raci

u(t)

o vy

a vz

Vma.\

- 5 =

predp&ti vratné pruZiny pistu ak&ntiho Zlenu

sila tuhosti brzdové soustavy

tlumici sila v brzdovém systému

maximdlni sila elektromagnetu akZ&niho &lenu

tFeci sila pFi peohybu pistu akéniheo Zlenu (pasivni odpor;
polomé&r wvalivého odporu kola :

dynamicky polomé&r kolazgpolomér plisobeni tFfeciho momentu
regula&ni rozsah (objemovd d&innost) ak&niho €lenu
brzdnéd dréha

pomocnd proménnd stavové rovnice akéntho zésahu
rozptyl skluzu kola

rozptyl pom&rného brzdovéhc momentu

Zas

gasovy krok vypodtu pri simulaci

doba néb&hu brzdového momentu

Zasovd soufadnice inflexnihe bodu prechodové funkce

doba brzdéni do odstaveni regulédtoru

doba brzdé&ni do zastaveni vozidla

Zasovd konstanta prechodové funkce socustavy akéniho €len

Zfasovd konstanta prechodové funkce soustavy akénihe &len

dopravni zpoZidéni prechodové funkce socustavy akéniho &le

doplikovéd doba prechodu prechodové funkce

doba néab&hu prechodové funkce

doba prechodu prechodové funkce

doba pritahu pfechodové funkce

vystupni signdl z regulédtoru PID

(signédl pro vybuzeni elektromagnetu akéniho &lenu)

poléateéni tranmsla&éni rychlest vozidla prfed néaZlapem brzd

okamZitd translaZni rychlost vozidla - vstup interpolace

} translaéni rychlost vozidla ve dvou sousednich
rychlostnich Fezech tabulky pFilnaveosti

obvodovd rychlost kola

translaéni rychlost veozidla

translaéni rychlost vozidla mé&Fend pri brzdé&ni redlrného
systému

objem brzdové kapaliny vytlaceny aké&nim &lenen

v mechanickém modelu

objem brzdové kapaliny vytlaZeny hlavnim brzdovym valcer
v mechanickém modelu

maxim&alni objem vytlaZeny hlavnim brzdovym véalcem pii
kvadratické objemové charakteristice brzdy



Vi - objem vytla&eny hlavnim brzdovym védlcem p*i zvoleném
ndslapovém brzdovém momentu

Vac - objem vytla&eny akZnim &lenem v matematickém modelu

w - PFidici veliZina vykonové regulace

O Xi - regula&ni odchylka vypoltend dle zadané definice

y(t) - pFechodova funkce zdvihu ak&niho &lenu v matematickém modelu

yac - zdvih ak&niho &€lenu v matematickém modelu

yi(ti) - hodnota pfechodoveé fuﬁkce v inflexnim bod&

Yaci - pomé&rny zdvih akRé&niho &lenu

£ : - uhlové zrychleni kola
)\, - skluz kola, t.j. dopln&k podilu obvodové rychlosti kola
k translaZni rychlosti vozidla

- okamZité hodnota skluzu - vstup do interpclace

- stFedni hodnota skluzu kola v prib&hu simulace

Xz - }. skluz kola ve dvou sousednich skluzovych
ks * Fezech tabulky pFilnavosti
——\2
d
- - stFfednt kvadratickd zmé&na skluzu kola
d
FI - stfedni hodnota prilnaveosti v prib&hu simulace
f&i - pFrilnavost tFeci dvojice pneumatika-vozovka jakoc hodnota
funkece F( A,vu) pro uréité >\ a Wy
Wi - udhlovéd rychlost kola
Indexy
i - index né&apravy vozidla, indexy konstant regula&éni odchylky,

indexy pro tlaky a tuhosti v brzdovém systému pfed a za
pistem aké&niho Zlenu, ocznafeni scufadnice inflexniho bodu

J - index kroku vypo&tu

k - indexy rychlostnich Ffezl v tabulce funkce pFilnavosti

n - indexy bodl )\ v tabulce funkce pFilnavosti F( A ,vv)
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P#i FeZfeni problém 2z oblasti ovliviiovéani vlastnosti dynamickych
soustav Jje neodmyslitelnou etapou ov&Fovani vysledkl na modelech.
Modelovymi zkouZkami lze ovérit sprévnost teoretickych predpokladd a
zavéry pro dalsi postup fFeSeni. Simulaini modely wumoZiiuji urdit
optimélni parametry pro ndslednou konstrukci difla a podsystemi, tj. v
podstaté definovat poZadovaneé dynamické vlastnosti Jjednotliwvyech
konstruk&nich blokl a celkd. Lzé tak predem wvylouéit takova
konstrukéni FeSeni, kterd nespliiujil poZadované dynamické vlastnosti.

Simulaé&ni modely Jjsou tedy efektivnim nastrojem pro racionalizaci
vyzkumng vyvojové a konstrukéni préce, umeoZfiuji bezrizikove ové&rovandi
vliastnosti dynamickych systém@ a pFindSeji vyznamné ekonomicke efekty
v procesu vyzkum-vyvoj-konstrukce-vyroba-uZiti.

Regulace brzdnych sil Jje rozsdhly soubor dil&ich vyvojovych
dkoltl, zejména z oblasti konstruké&ni. Tyto LJkely mezi sebou vzajemné
tzce souvisi prostifednictvim poZadovanych dynamickych vlastneosti,
overovanych simulaci na poéitaci.

Predkladand prédce se zabyva difléd <Edasti udkolu "Problematika
protiblokovaciho brzdového systému silni&nich motorovych vozidel",
Fefeného v n.p Autocbrzdy Jablonec v ramci cborového dkolu €. 02 Z2BB.

Vychozim teoretickym materidlem pro sestaveni simulaéniho modelu
jsou vyzkumné zprévy vedouciho udkolu Ing. Barbory /1/, /2/, /3/, /4/,
vychdzejicLi 2z pavodnich zahrani&nich praci /5/, /[e&/, [7/, /B/ a
dalfich. Hlavnimi souvisejicimi dLl&imi ukoly byly navrh a konstrukce
snima¥d dynamickych veliZin v procesu brzdéni, vyveoj a konstrukce
akénich &lenli ovladajicich brzdnou silu /9/, /10/, vyvo) elektronické
&ésti /11/, [J12/, 1laboratorni a Jjizdni zkou3ky vozidel osazenych
reguldtorem brzdné sily /f13/, /l4/, /15/, /16/.

a) Piehled o soufasném stavu ifeZeni problematiky, kterd je predm&tem
disertace a odborné literatury, je¥ se zabyvd zkoumanvmi otdzkami
Vyzkum a vyvo] systéml pro regulované brzdéni motorovych vozidel

zaznamenal bourlivy rozveoj v druhé poloving 60.let a v prvni poloving

70.1let scub&Zné s rozvojem polovodidové elektroniky schopné pracobat v

podminkdch provezu motorového wvozidla. Intenzivni préce probihajil
predevsim v USA , vyspé&lych statech Evropy a Japonsku. Vyzkum
protiblokovacich systémd probihé& v obrovské Konkurenci refiteld, s
vysokymi finan€nimi dotacemi a podporovany vyspélou vypodetni

technikou a elektronickou souastkovou zédkladnou.
Publikovani wvysledk( praci se vSak soustfeduje viceméné na
propagaci a popis funkce zafizeni, ale skuteineé teoretické a prakticke

zkusenosti draze ziskané milidénovymi vvdaji se vyskytuji velmi zridka.




V CSSR se za&ind FeXit problematika protiblokovacihe systému ve
druhé polovin® 60.let ve VUT Brno, katedFe motorovych vozidel a v UVMV
Praha. Ve VWUT - Brno 2lc o pcockus aplikovat elektroniku na systeém s
jednou hladinou uhlového zpoZdéni a pouZiti pFimoZinného ak&niho &lenu
J17/, /18/. K experimentdlnimu ové&reni na vozidle vZak nedo3lo. RovnéZ
pofitaZfova simulace nebyla pouZita. Ve VUMV Praha byla zpoZéatku resena
mechanickd soustava se setrvaénikeh; pracujicim jake snimaci i aké&éni
Zlen /19/, /20/. Ov&Fovéani na vozidle bylo provéd&no v roce 1971. V
dalZich letech pak bylo prfi feSeni pouZito po&itatové simulace na
analogovém pofitaZi a experimentovano s elektronickou rFidici
Jjednotkou.

V n.p. Autobrzdy Jablonec n.N. byly zahdjeny prdce na vyvoji
regulovanéheo brzdového systému v roce 1969. Cilem byl ndvrh
systému, umeZfMujiciho ovérent zdkladnich algoritmd s wvyuZitim
elektronického Fidiciho systému. Mezi pracoviZti n.p. Autcbrzdvy a UvMy
se rozvijl Jjistd "konkurence' v efeni problému, ktera svym zplsobem
nahrazovala nedostatek kontaktu se zahrani&nimi FeXiteli. Rozssahla
vym&na ndzorl probihala v otédzce pouZitého algoritmu Fizeni, wvcetn:
spolefného porovnédvaciho experimentdlnihe ové&fovéni. MNadFfizeny orgén
v3ak tento stav povaZoval =za dvoukolejnost a Jjeden z ddvodl

k pozd&jEimu zastaveni dal%ich wvyvojovych praczI.
Casové horizonty Fefeni uvkolu lze zhruba shrnout deo dvou etap

1) Vyzkum 1970-1973 charakterizuje
- studie stavu techniky,
- teoreticke rozbory dynamiky brzdé&ného kola,
- hledéni formulace regulované wveli&iny,
- specifikovani poZadavkl na wvlastnosti reguls&atord,
- sestaveni simulaZfniheo modelu na pod&itaZi,
- ovéfenl teoretickych utvah na simula&nim modelu,

- provedeni laboratornich a jizdnich zkouZek.

2) Vyvo] 1974-1980 charakterizuje
- navrh prototypu
- wvyrobu a zabudovéani do dalZich vozidel
- prib&Zné ovérovani konstrukZnich zmé&n na simula&nim modelu
- provedeni zkousek

- zhodneoceni vysledki

O0d roku 1975 se jiZ prakticky na zdokonalovdni systému pFestalo
pracovat, dokonZila se vyroba prototypl vV omezenem rozsahu,

uskute&nile se csazeni na autobus, tahaZ¢-ndvés a wvozidle VAZ 1500.
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Plvodni za&m&r osadit 20 vozidel nebyl realizovdn. ZkuZenosti se
podarilo uplatnit pEi aplikaci regulédtoru na letadle, kde
pravd&podobn& dojde v blizké dob& Kk praktické realizaci. Posledni
zkousky algoritmu Fizeni na simulaZnim modelu pro letadlo byly
provedeny v roce 1983.

Predlofend prédce se zabyvéd popisem a sestavenim simula&niho
poZitafového modelu, ktery byl prﬁbéfné vyuZivédn pfi  ovérfovéani
algoritmd Ffizeni a upfesiiovani pozédavkﬁ na konstrukeci difléich celkl

systému. Odkazy na odbornou literaturu jsou uvadény prib&zng v textu.

b) C1il disertac
Jak ji% bylo naznadeno v uvodu a predchdzejicich odstavecich,

hlavnim cilem predlo¥ené préce bylo poskytnout FesZiteldm W&inny
néstroj pro efektivni ovérfovani teoretickych zavérd pri FesSeni sloZite
problematiky.

Cilem Jednotlivych kapitol disertace Jje podrobny popis viech
blokd simula&niho modelu a diskuse moZnych variant Fefeni, v prakticke
f&sti Jje uvedem zplsob provozniho wvyuZivdni modelu a predloZeny
nékteré vysleky ze simulace.

Cilem prvni kapitoly Jje stancveni vychozich pfedpokladl pro navr!
modelu, sezndmeni s mechanickym a matematickym modelem vozidla, pc
metody vypeo&tu prFi simulaci brzdného procesu a ukédzka blokovénc
schematu simula&niho obvodu.

Druha kapitecla se zabyvd modelem akZniho Zlenu, tji. systémem
ovliviujLcim brzdnou sflu na zédkladg poveld z elektronické Fidicz
jednotky.

Tret1 kapitola popisuje zplsob nabéhu brzdnéheo momentu a vztahy
mezi vytlacenym objemem a tlakem v brzdé.

Kapitola &tvrtd Je vé&novéana popisu Jednotlivych typl skluzovyech
charakteristik tFeci dvojice pneumatika-vozovka a zplsobu vypoZtu
aktudlni hodnoty soudinitele prilnavosti v pribé&hu simulace.

V  kapitolé&ch B, 6, .? Jsou uvedeny matematicke definice
regulaénich odchylek, vytypovanych a ové&rovanych na zakladeé
teoretickych dvah. Dédle Jje popsén model reguldtoru PID a kriteria pro
posouzeni kvality rlznych brzdnych reZimdi.

Kapitola 8 zachycuje &asovy vyvo]j simula&niho modelu, vysvétluje
problémy Fefeni a dlveody zvolenych metod vypod&tu.

Posledni devéatda kapitola Je vé&novdna MeZeni praktickych otazek
proveoznihe vyuZivani simulaénihp modelu, zaddvéani vstupnich dat,
popisu vysledk(l a sestav.

V prilohdch jsou uvedeny vzory vstupnich dat, vystuprnich tabulek

a grafl,, wvypis podprogramli pro Jednotlive definice regula&nich




odchylek a vypis programu v autokédu MAT pro polita® MINSK 22.
Prédce neobsahuje celkové hodnoceni uvkolu ani zéavéry pro dalfi

postup. Tyto Jjsou souléasti zprévy hlavniho Fefitele.

¢) Zvolené metody zgracbvéni ;
Pofadavky kladené na simulacni model 1lze struéné shrnout do
nékolika bodl:

- wyufit dostupné vypoéetni techniky (analogove,
hybridni, ¢&islicové) tak, aby praktickd realizace
modelu mohla byt sladéna s terminy fFesSeni
nadfazeného ukolu

- wvzhledem k vyvoJovemu charakteru dkolu umoZnit
snadnou zménu struktury dil&ich bloki systemu (akéni
&Zlen, reguldtor, brzdny moment)

- snadnéd zmé&na definice regula&ni odchylky

- operativnest pFi zméné parametrd wvozidla, konstant
regulace, skluzovych charakteristik, apod.

- pFijatelns redlns doba vypoZtu

opakovatelnost vypoltld a moZnost porovnavani pribehl

vybranych brzdnych reZimd.

Po polédteénich pokusech a modelovédni na analogovem pofita&i,
pozdé&ji na hybridnim systému, se podarfile uvedene poZadavky splnit
v koneéné podcbé& matematickym modelem na &islicovem pofita&i MINSK 22
v autokédu MAT-4. Podrobné&ji viz kapitola B.0.

Vychozi soustava nelinedrnich diferencidlnich pohybovyech rovnic
Je Fe%ena trojndsobnou iteraci s hleddnim kofendi modifikovanou metodou
regula falsi. Difencidlni rovnice akZnich &lenl byly Fefeny metodou
postupnyeh krokd z pfedchdzejicich stavovyech hodnot. Pro diferen#éni
a integraZni vypoZty bylo pouZite jednoduché lichobé&inikové metody,
kterd se pro dany uZel ukédzala jako dostaZujici.
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1028 CNI M iDLA
1.1. Vychozi p*edpokla ro navrh mode
Model FeZi rovinny pripad brzdé&ni dvounapravovéheo vozidla s

reguldtorem brzdné sily. Pro simulaci uvedeného systému byly navrieny

tyto zjednodu3ujici predpoklady

1)

2)

3)

4)

5

Mechanicky systém dvoundpravového wvozidla Jje Feden jako
tEihmotovd rovinnd soustava se trfemi stupni volnosti by,
}\1. /\2, e Sl - o S B

Brzdéni probiha za primolarého pohybu vozidla =z
ustéaleného volnob&znéhe stavu na zvolené rychlosti
(nejsou uvaZovany bo&ni sily, skluz kola je wvypoéten

z rovnovdhy momentovyech rovnic pfFedni a zadni naprav

Népravy nejsou vzhledem k rédmu vozidla odpruZfeny a rovné:z
prneumatiky Jsou dokonale tuhé. PredevEim je zanedb&no
zpofdé&nl podélného klopného momentu; zmérny normalnich sil
vozovka-kolo je vEak mofno povaZovat za zmé&ny ve skluzove
charakteristice F( )\, Vvv), a proto se zanedbdni zmén
téchto sil prakticky neprojevi. Skluzoveée charakteristiky
se obecn& uplathujl Jake wvyznamny stabilizaéni prvek

celého simula&niho modelu.

Skluzové charakteristiky F{ A , Vv) Jsou ulofeny v pamé&ti
po¥itate ve formé& tabulky a prabé&fnd hodnota prilnaveosti
ﬂk:: F( A , V) se pro uriité A a vv vypofitdva linedrni

interpeolaci.

PEi wypo&tu brzdnéhc momentu se predpoklddd linedrni
zdvislost objemovych a tlakovych charakteristik brzdy

a) vytla&eny objem - tlak (objemy wvytlaZené

brzdovym védlcem a ak&nim Zlenem)
b) tlak - brzdovy moment
c¢) hysterese charakteristiky objem - tlak je nulova
(zabrzdé&ni a odbrzdéni probiha po stejné kFivce)

Tvto zdvislosti je vZak moZno podle potfeby snadno zmé&nit
dpravou prislusnéhe podprogramu. V blokovém schematu
simula&niho obvodu viz. ebr.l 2. Jsou tyte bloky

nakresleny &arkované.
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1.2. Mechanicky model vozidla

L= h [ ECAL V) = FU Xz w6 )]

je na

L/

3

1.4/

t1 8y

Zékladni mechanicky model vozidla bez brzdové soustavy
a1 i e [
£
L -
Wuq————- T
——
b, J
il 2
w Iy wy I,
) el
Fd S Ez "&2 )82
?”1 A;;;/ ‘FUZ
| // /177
Obr. 1.1. Mechanicky model vozidla
kde pro dyrnamické a kinematické wveliZiny plati :
TR B B i B
t
vy = wvg - I bv dt Ll
[+}
vy (1 - A )
ws—" /1
rd
v - rd W
A = 0 < JX <1 71
Vy
1 d A
ES 200 ok T a2 /1
rd dt
. 1z F(/\l,vv) + Iy F()\z,vv)
by, = g /1
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1.3. Z&kladni matematicky model vozidla

Podstatou modelu Jje rovnovaha dveou momentovych rovnic /1.7/,
i B doplné&nych soustavou nelinedrnich algebraickych
a diferencidlnich pohybovych rovnic, wvychdzejicich =ze zpravy /[2/
a pozadavkda /4/.

Pro reovnovéhu momentd na kolech pFedni a zadni ndpravy plati

Mrit+ Ms1— Myi- Me1 = O i i By

Mrz+ Msz2- Myz—- Msz = O, e

kde tFeci momenty na obvodu preumatik Jsou dany wvztahy

rdi1

Mri = m e (g 1z + by h) F().L,Vv) 74 el
203
rdz

Mrz =m — (g 11 -by h) F(Az,w), fla10/
2. 1

setrvaénikeveée momenty kol vypocteme ze vztahd

I d'kl
Me: = I B &~ [(1 -A1) by + vy ] B
rdi dt
] dAz
Msz = Iz £2 = — flL — Az by F wl, iz
rdz dt
momenty odporu valeni Jjsou dany vztahy
rca
Myi = m —_ (g 12 + by h) f1.13/
2.1
rcz _
My =om S et (g i =ihyh )i i gal
2.5

brzdové momenty na kolech Jsou definovdny jako
Ms1 = MNi1 - Mac1 2 O S LS E

Mez = Myz = Macz 2 O P BN T

nédslapové brzdové momenty

t
MN1 = Mnimax — + procEad te PSS
te
My1 = Myimax B - T T T Fd584
i b
MNz = My1 —— PEEE

ke




odbr#d&ni ak&nim Zlenem

Raci Nm Yaci Y i o

Mac1

Macz = Racz Nm Yac:z F1.21F

Soustava rovnic /1.1/ a¥# [/1.21/ tvoerfi zékladni matematicky model
vozidla. Model ak&niho &Zlenu a Jjeho plsobeni mna brzdovou soustavu,
zplisoby brzdé&ni a jeho Fizend, vypoZet regula&ni cdchylky a kriteria
kvality regulace jsou uvedeny v dalZich kapitolédch.

1.4. Metoda vypoZtu pi*i simulaci

Zakladnim problémem predlcfeného matematického modelu je nalezeni
vhodné strategie pro Fefeni soustavy dvou nelinedrnich diferencidlnich
momentovyech rovnic 1.#&du, vzniklych dosazenim odpovidajicich vztahd
za momenty do rovnic /f1.7/, /1.8/. Obecn& lze wvzniklou soustavu rovni

zapsat ve tvaru

d A1

f1( A1, — , A2) = 0 /1.28)
dt
dAz
fa( A1, Az. ) =0 . f1.23
dt
Pro vypoZet na poéitaéi lze rovnice upravit na
dAi
fi1(MN1, — , by) = 0 /1.24/
dt
dAz
fi2( Az, i - IO ER i o] R 11,25/
dt
kde
bv = fovl F( A1, w), F( Az, w)] /1.26/

Jednotlivé rychlostni Fezy funkci prilnavosti F(A, vy ) mohou mit
jeden z charakteristickych prib&hd, viz obr. 4.1., priZem? pri zmé&nack
rychlosti mohou tvary funkce pfechédzet z jednoho tvaru na druhy. Pro
refeni soustavy momentovych rovnic /f1.24/, /1.25/ nelze provést
linearizaci v celém rozsahu A nebo jednozna&éné vyufit wvlastnosti
rostouci, klesajici, nerostouci, neklesajici. Aproximace matematickou
funkct by nepfinesla #Zddné podstatné vyhody. Skluzové charakteristiky
FCA, w) Jsou pro zvoleny typ vozovky vkladany do poéitaée formo
tabulky. Podrobn&ji viz kapitola 4.1.
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Soustava momentovych rovnic /1.24/, /1.25/ byla *eZena iteraci po
predchozim odhadu bv. Preo wvypoclet kofend )\1, ).2 byla pouZita
modifikované metoda selen (s progresivnim krokem). Néasledoval
zpresnény vypoZet by z vypodtenych )\1 ¥ /\2. ktery se porovnal s
odhadem. PrFi nesouhlasu odhadu s vypo&tem byla za novy odhad dosazena
vypoZtend hodnota bv a znovu se FeZily rovnice /1.24/, /1.25/. Tento
cyklus se opakoval tak dlouho, dokud nebyle dosaZeno poZadovane
presnosti odhadu by s nésle&nﬁm vypo&tem. Cely wvypocetni cyklus je
vliastne trojndsobné iterace. Experimentdlneé byle ové&reno, Ze
postadujici absolutni presnost pFi iteraci A Je 10-9 & pri iteraci

by vyhovuje 10-3.

1.5. Blokové schema simula&nfiho obvodu

Prehledné schema simulaZniho obwvodu je na obr. 1.2. Jednotlive

bloky jsou podrobné&ji Fefeny v nédsledujicich kapitoldch. PFi simulaci
Je sledovéno celkem 18 fyzikdlnich veli&in vozidla : by, v, Msi, Msz,
Wi, Wz, €1, €2. A1. Az. FlA s W), FCAz,w), Bxi, Bxz, i,
uz, Yaci, Yacz. Casové prib&hy téchto veliZin Jsou ukladany de scuboru

na magneticke pésce.

?:g?:; f “ZE§%'FH:W’ b ?

- "
o W
PREVOD TLARU-1y .
il RESENT noMENTOVYEH X
APy —Mu T ' RovuIC i ”Fr;u ma 11 BX,
L an S b5
Teiiy ol :mnm’
- HARART.
ILE'E :’lﬂ gk ol Mt T o e by :
T e o
eroval r agnezoval |
- WYLRY A iy eime. | |
Y tHens) "ﬁ’ ||
Jiged
_____________ o R

Obr. 1.2. Blokové schema simula&niho obvodu
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2.0. AKCNI CLEN V SYSTEMU BRZIDY

2.1. Mechanicky model akZniho &lenu
Problematika ak&niho &lenu, umoZffujiciho #izené odbridovani kol

byla *eZena samostatnym vyzkumnym a vyvojovym ukolem, viz. /9/, S
Vychozi mechanicky model brzdového systému s akénim <lenem Jje uveden

na obr. 2.1.

P

/pl _ﬁ]i‘ ..lALVE.

.
mal My M
Pa

Ca

1 - pist hlavniho védlce

2 - pist kolového védlce nebo tfmenu

3 - pist ak&nihe &lenu

cyi - tuhost brzdové soustavy prfed a za pistem
aké&niho &lenu

Obr. 2.1. Vychozi mechanicky model brzdového systému
s ak&énim Zlenem

Pro U€ely regulace brzdné sily lze wvynechat hmotu mn a tuhost
cz—w. Ja tohoto predpokladu lze mechanickeou soustavu ak&nihe &lenu
zjednodu¥it dle obr. e 2ud. +Jde ¢ Jjednohmotoveou soustavu
s prufinami, tlumenim a pasivnimi odpeory. Hmota pistu mac Je uvadéna

do pohybu silou elektromagnetu. Pohyb pistu je vymezen dorazy.

0 Yag 1

P - sila elektromagnetu

Pr - t*eci sila (pasivni odpory)
Pe - sila tuhosti brzdové soustavy

PL - tlumici sila v brzdové soustave

Obr. 2.2. ZIjednodufeny mechanicky model aké&nihe &lenu




N

. iR
idadint (bex Hent) .

0 P
1 e s f’ qﬁn»
L R, Bmay
Prnax - maximélni sila elektromagnetu
Pmax = kp Pemax
ke - koeficiet prebytku sily elektromagnetu
Po - predpéti vratné pruZiny pistu akénihe &lenu

Obr. 2.3. Statickd charakterika zavislosti zdvihu pistu

ak&niheo €lenu na sile elekromagnetu

2.2. Matematicky model ak&niho Zlenu

Model Jje FeZ%en Jjako dynamicka& soustava 2.F&du, nekmitajici, s
Zasovymi konstantami Ti1 # Tz, rozdflnymi pro oba sméry pohybu pistu,
s pasivnimi odpory (tfenim, apod.), predp&tim pruZiny a dopravnim
zpofd&nim. Prechodovéd charakteristika takovéto soustavy Je zndzornéna

na obr. 2.4.

y(t) Tm
XC- .-
R P f
‘TZ Tu Tn :
Tr

Tu - doba pritahu

Tn - doba nabé&hu

Tep - doba prechodu

Tm - doplikovd doba pfechodu
Td - dopravni zpofdént

ti, yi - souradnice inflexniho bodu

Obr. 2.4. Prechodové charakteristika dynamicke soustavy

2.*4adu, nekmitajici, s dopravnim zpofd&nim
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Pro Zasové a funkZni Useky prechodové charakteristiky 2.7Fé4du s

rlznymi Zasovymi konstantami Tz > T1 plati

TR Ty ok Tan = LEL=TFg ) * Ty L2l
t-T4 t-T4q

T1 = Tz =
y(t-Ta) = 1 + o it R /2.2/

=Tt Ta=Ti

Tz T1 Ty
ti=Tg = = ———— 1n e T
= T Tz
Tz T
2 fet T Sla=Ti T2 F 1T =

y(ti-Tg) = 1 + = = == /2.4/

Tz=T1 Tz Tz=T1 Tz

1= 9 Ei=Tgs) TaTz T
Te =(ti-Tq) + e T R T e 1n — {2.5)

v(ti-Tq) T2-T1 T2
Tz
1§ T Tz=T1
Th = R — _— /2.6/
v(ti=T4) T2

T = Tz ¥ Ti ¥t 4

Refeni diferencidlni pohybové rovnice pistu akéniho &lenu je
nahrazeno vypodtem stavovych vzorcl v diskrétnich bodech. Misto
konstant diferencidlni rovnice, zahrnujicich redlné hedneoty
mechanického systému (hmoty pistu, konstanty tlumeni, tuheosti pruZin,
apod.), Jjsou do matematického modelu zadévény <Zasové konstanty
pFechodové funkce soustavy (pFevrédcené hodnoty 2z absolutnich hodnot
korFend chafékteristické rovnice) . Casové konstanty prechodové funkce
se snadne zjisti z prfenosovych vlastnosti soustavy, nejlépe ze zmé&fené

prechodové charakteristiky, viz. rovnice /2.1/ aZ [/2.7/.
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Pro pom&rné bezrozmé&rné veliZiny plati stavové rovnice :

-
Yac () = 01 S5+ 6 Yacli-1)8+ Cx Yac(j-1) /2.8/
L ; - 5
Yac(j) = C4 8 * Cs Yac(j-1) * Ge Yac(5-1) S S
kde
S = P(j-1) - Po - sign Yac(j-1) Py /2.10/
Ci =1 - Cz l2 B
At At
T2 s Ta Tl
Cat e e A §ar e
T2-Ta Ta=F1
i R T E e e J 218
At at
1 - P— - —
Cq = ST e T f2.5147
Ta2-T2a
Cs = - Cq AR5
ot at
T2 31 Ti1 T ——
Cr= P amall b (IR s g /2.16/
T2-T: T2-Ti
Dopravni zpoZdé&ni scustavy ak&ni &len - brzda Jje v simulaénim

programu realizovéano diskrétnim Zasovym posuvem vystupnihe signélu
z akéniho &lenu.

Regula&ni rozsah ak&niho &lenu (objemové Ué€innost) urd&uje pomér
objemu vytlaZeného akZnim &lenem pFi plném zdvihu, k objemu
vytlaéenému brzdovym valcem pFri dosaZeni maximdlniho provezniho tlaku.

Regula&ni rozsahy ak&nich <&lend, dopravni zpoZd&ni a Efasoveé
konstanty prechodovych charakteristik Jjsou sou&dsti wvstupnich dat

simula&nihe vypoZtu.

2.3. Blokové schema vypo&tu ak&niho zé&sahu

Priklad simula&nihe vypo&tu zéasahu aké&niho &lenu je uveden
v blokovém schematu na cbr. 2.5. Ve verzi 7 simula&nihoe programu je
vypofet zarazen jako podprogram 72. Vypo&et konstant /2.11/ a¥ /2.16/
pro stavové vzorce /2.8/, /2.9/ Jje v podprogramu 71. VypoZet je
provéadén v  pomé&rnych hodrnotédch. Poufité symboly Jjsou shodne
s programem (ak&ni €len predni nédpravy).




r

[P=P1+7] = [P=P1-7]

V4=C17-P+ CI8-Y3+C19- V7 Y |yt e1peC12- V34013 7
V56C20-PeC21-¥I+C22-¥7| 2»7;%:% Y5¢C14-PeCI5-VI4C16-Y7
0 —=V¥

] V120 = = vizd =
_’<> b

(w7 (7=

Obr. 2.5. Blokové schema vypoftu zasahu akéniho &lenu

(aké&ni &len predni népravy)




3.0. BRZDOVY MOMENT

N&b&h brzdového momentu
nab&h brzdového momentu

) B
libovolnou

Pro &asovy

lze obecn& volit

funkeci
MR =tfcl &) P e

byl poufit standardni nédbé&h

programu
viz. obr. Sola

linearni funkce,
moment vyvozeny brzdovym

7 simula&niho
lomene
Pro brzdovy

Ve wverzi
momentu, tvpu

a rovnice /1.17/ a%¥ /J1.19/.
peddlem je v textu pouZivédnc terminu nédslapovy brzdovy

brzdového
moment .

a) spojita zména b) diskrétni zmény
(pro analogovy vypoéet) (pro numericky vypoéet)

My
? "
M p& -

iz J_I— At

aM, ’Hy 1?"

ll Ml . l Taoe
r=? - T .
ts 4%}3 .

Obr. Z.1. Casovy prib&h né3lapového brzdového momentu

PEi simula&nich vypoftech brzdéni byly poufivédny ridzné velikeosti
a rychlosti Jjeho nédbé&hu te.

brzdového momentu Mumax
Easovy nébéh ts

néslapového
Pomé&rné hodrnoty Mimax byly veoleny v rozsahu 0.05 aZ 1,

v rozsahu 0,2 aZ 1 sec.
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3.2. Odbr¥dovédni ak&nim &lenem

Plati-1i bod 5 wychozich predpokladd pro névrh simulaZniho
modelu, tj. linedrni zévislost objemovych a tlakovych charakteristik
brzdy, pak pFi vypoZtu odbridovdni ak&nim &lenem nezdle?i na velikosti
nédElapovéhe brzdového momentu, z kterého se za&ind odbridovat. Pro
fyzikdlnt veli&iny v brzdové soustavé a ockamZity brzdovy moment na

kole pak plati

Pmax
k = l& 2
vmix
PN = K VN FELE)
VN = K1 wn [3.4/
Pac = k Vac £3.5/
Vac = k2 wyac [3.6/
Me = kx pe . P
Jestlife
kact = k kz k3 , /3.8/
pak
Mac = kacL wac /3.9/

a okamfity brzdny moment na kole Jje dén vztahem

Me = My - Mac = My - KacL* yac Lo Laf

Neni-li objemovd charakteristika brzdy linearnt, t.3. mezi
vytlagenym objemem a vzniklym tlakem v brzd& plati nelinedrnt vztah,
napf.

po =Py S R U
Jje vypoZet odbr¥dovdni aké&nim &Elenem sloFit&jsi, nebot velikost

odbrzdé&ni zévisi krom& zdvihu pistu ak&niho &leru téZ na vychozim

néElapovém brzdovém momentu.
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Peiklad vypoZtu velikosti odbrzd&#ni pro kvadratickou objemovou
charakteristiku brzdy lze sledovat na obr. 3.2. Odbrzdé&ni probiha z
pbodu A do bodu B.

p
Frmay ; .
//
7
4
o A4
Py ” e
i B Paé
Ps 7
/
/
/
”
»
o V,
VAd' mar v
Vy

Obr. 3.2. Priklad kvadratické objemové charakteristiky brzdy

Plati
2
pPn = Ffv ( VN ) = K WN /3.12/
PH
Vi = f3.138/7
k
Pmax
k = —& L& LAy
Vimax

Pe = pyn — Apic = Ty (. ¥k = ¥ac ) = K 0 VN = Nac ) S B
po dosazeni za Vy z /3.13/ dostaneme
¥
pE=(‘DN‘VﬁCik) 7 PB 20 /3.16/

a tedy s pomocI /3.12/, /3.1&/

z
Apﬂc=p~-ps:2\‘ﬁcikpN'kVnc 5 et b
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Za predpokladu, ¥e tlakovd charakteristika brzdy je lineé&rni, viz
bod 5b v kapitole 1.1., tj. plati vztahy /3.4/, /3.6/, /3.7/, mGZeme
okam¥ity brzdovy moment vyjadrit jako

Ms = My = Mac = ( v—l“:— kack yac J2 20 L. 18/
kde
kack = kz k ks [ 5.19¢
V'_' 2 2z
Mac = kz*Apac = 2 kack My wvac - kack wyac /3.20/
Nelinedrni varianta objemoveé charakteristiky brzdy nebyla

z &asovych davod na modelu realizovédna. Z teoretického rozboru této
varianty wvZak lze predpokléadat Jjeji nepodstatny vliv na simula&ni

proces.
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4.0. SKLUZOVE CHARAKTERISTIKY TRECI DVOJ UMATIKA-VDZOVK

Skluzové charakteristiky F ( A, Vv ) Jjsou vyznamnou &astt
simula#nihe modelu. Mohou podstatnd ovlivnit cely brzdny proces
(vozovka suchd, mokr&, ndledi, pisek, apod). Rychlostni Fezy funkce
F ( A, vw=konst ), meochou mit jeden z tvard, wviz. obr. 4.1. PFi zmé&né&ch

rychlosti mohou jednotlivé fezy pfechédzet 2z jednoho tvaru na druhy.

Faod Fm:"\'r]/____v&:‘on:t ML F(A ) My FA )
1 \\ 1 - f
o= komst.
t,, = konst.

‘@) . ) c)

] o -
0 " 0 §= A 0 A
M F(A,vy) M F(Avy)
1 ; 1
1)"'_‘:&0!!61".
v, = koneh

) ' e)

Obr. 4.1. Prritklady skluzovvch charakteristik (wvy=konst)

Ve vZech pripadech Je patrny podteZni prudky nérist pfilnavosti.
Linearizaci funkce F (A, w) v celém rozsahu A nelze z divodd
velkého zkresleni charakteru funkce wvyuiit. vV  dvahu pfichdzt
aproximace matematickou funkci nebo tabulka. V simula&nim modelu byla

poufita druhd moZnost.

4.1. VypoZet pirilnavosti v prib&hu simulace
Skluzové charakteristiky F (/\, vv ) vychdzeji z vyzkumne zpravy
/6/ &a jsou do poZitaZe zadavany formou tabulky. PFi simulaci byly
pouZivany 4 typy skluzovych charakteristik (trecich dvojic
prneumatika-vozovka) pro diagondlni preumatiku b&%*neé seriove vyroby,
viz. priloha A
typ 1 - suchy asfaltovy beton s jemnou kamernnou drti
typ 2 - mokry mékky asfalt, vrstva vody 1 mm
typ 3 - hladké ndledi -4° C
4

tvp - suchy sypky stérk stifedni zrnitosti




._26_

V pribé&hu simulace se hodnota pfilnavosti f‘: F (‘A s Vv ) pro
urditeé A a vy vypofitdavd linedrni interpolacti 2z tabulky. Hodnoty

bFilnavosti isou ulocZeny po Fadcich pro wvy = konst. Funkce

prilnavesti F ( A » Ww=konst) jsou tedy
(N - 2) body zlomu Ax, ,Az, 5.\ AN-Z, viz obr. 4.2,

nahrazeny lomencu &arcu s

F(Av;)

Zﬂ:d )I’ A’ AZ ---------- A'_::f A

Obr. 4.2. Priklad rychlostniho Fezu funkce F (A, vyzkonst)

Podstatou linedarni interpolace funkce dvou prom&nnych je malezeni

funkéni hodnoty na cohraniZené hyperbolickeé ploée, viz obr. 4.3.

F(A,v,)

1

Obr. 4.3. Prostorové zobrazeni ohraniZené plochy pro

- m

linearni interpolaci pFilnavosti f‘= F(A . WY )




Po nalezeni oblasti, napf. obdélnika ABCD, vypo&teme funkini

hodnotu ze vzorce

Fz—F1
[u=F=F1+ (v = vz2) 4.1/
- Vx—=V2
kde
Fe-Fa
F1=Fa+--——--—{}\'A2) {4 - B
A'.'-"/\?
Fo-Fc -
F2 = Fe (A=A2) /4.3/

G T




5.0. Definice regulaZni odchylky p*i brzd&ni

Vychozim materidlem pro definici regula&ni odchylky pri brzdéni
vozidla byly zpravy /1/, /2/. prib&in& doplfiované osobnim kontaktem s
hlavnim FeXitelem. Podrobny rozbor, hodnoceni a zédvéry Jjsou uvedeny V

zavére&né zpravé /3/. Dale je uvedeno 19 rlznych regulaZnich soustav.

dF(/\ Vv ) 2
e vy
dt
1) Vykonové regulace : AX = w - AN
(E-w -W: bv) rd

kde w =Kk F(A.w) ; /552

a vidy platdi E- v > W:- by /5.3/

2) Regulace 1 2 Fang ey /5.4/
a &

3) Regulace 2 Ax =& - ki — - kz a5
dt

dF( A ,wv)
4) Regulace 3 : A =Ry RN Y — [w—| /5.6/
dt

5) Regulace 4 : D x = Ry - R /5.7/

6) Regulace 5 : Bx=A-% /5.8/

7) Regulace 6 : Ax = € + ki )\ - k2 /5.9

8) Regulace 7-TELDIX : Ax = AV B P alie v

A=1 prodf =ik 200 /5.11/

B=1 pro £ -kz 20 /B 12/
CIDY

9) Regulace 8 - Ax = >\+ ki — — Kz /5. 13 ¢
dt

10) Regulace 9  : Aax=C -Tot= s /5.14/

d
11) Regulace 10 : A x =)\+ ki —5—- kz FaI Y



12) Regulace 10A :

13) Regulace 11

C =1 pro kiv - ka2W 2 0 /5.1%9/
d £ .
0 =l pro — - k3 2 0 /520t
dt
14) Regulace 12 : jerlt VAR([Izl) =51
(Kubrlchb d)l & L e—r—rorsabasammnay
pak Nt e ="1
pro AN =k U raE10l e o i U
a Ax(j) =0
proscdEay s ky ML= LE X2 D L5 D2
jeli Ax(3i-1)y =0
pak Ax(i) =1
pro 6 - ki W- k2 20 I5 237
a Ax(j) =0
prod Fei—rkndl)i=ukzy <50 /5.24/
15) Regulace 13 : Je=li Ax(j-1) = 1
T LT o Brie st USRI e = e
: pak Bt Goe=al
pro ks w - ka W < 0 L5525/
a Ax(j) =0
pro ks w = ka ) 2 0O A
jeli Axti=1)1 =0
pak B xii)i=el
pro ki vw - kz2W 2 0 FE.2T
a AxX(J1) =0

pro ki w - k2W < o /5.28/
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d(ki wv=-vk)
16) Regulace 14 : SRt R R T e 155237
dt
kde vk Jje obveodovd rychlost kola

VK = rdg-w /5.350¢

d( ki 'Vt—VK )

17) Regulace 15 : Ax = (Kk; s e e ot b
dt
kde vy = max (Vk1, vkz) + Ks /5.32/
18) Regulace 14E : Ax = (ki vw = vk) + k2 £ 583/
19) Regulace 15E : Ax = (ki w - vk) + k2 € /5.34/
Rychlost vy , pou?ita ve wvzorcich /5.31/, /5.34/ nahrazuje na

redlném systému transla&ni rychlost vozidla vy, kterd se jinak d&
zjistovat velmi obtiZné (nap”. péatym nebrzd&nym kolem, radarovym
systémem, apod.).

Pro regula&ni zdasah plati, fe akéni &len je wvybuzen pouze je-1li
Ax > 0. Regulace uvedené v bodech 2 a%¥ 19 pracovaly vé&tZinou jako
dvoustavové (zaddvano vysoké zesileni PID regulédtoru ).

Vypofet regula&ni odchylky dle zvolené definice je v programu
realizovan Jjake podprogram 50, text pro oznaZfeni typu definice
regula&ni odchylky v zéhlavich tabulek a grafd je v programu ulcZen
Jjako podprogram 85. Oba tyto podpreogramy Je nutno vytvéret sou&asné.
Podprogram 85 slou®i jako dokumenta&ni parametr simulaéniho procesu.

Regulace brzdného procesu neni provadd&na aZ deo zastaveni vozidla.
Reguldtor je odstavovédn prfi rychlesti w = 1 km/hod. Je to z divedu
vysoké nestability brzdného procesu, zplscbené malymi hodrnotami
zrychleni a setrva&nych momentl, porovnatelnymi se zvolenou presnosti
iterace. Priklady podprogrami 50 a 85 pro nékteré definice reéulaéni
odchylky Jjsou uvedeny v priloze K

Regulace 6, wviz formule /5.9/, byvla pouZita pri zkouZké&ch
antiblokovaciho brzdového systému na letadle s nebrzdénym pridovym
kelem (moZnost presného mé&rfeni transla&ni rychlosti wy). Odstaveni
regulétoru bylo v tomto pripadé provéadéne na rychleosti wy = 15 km/hod.
Upravy podprogramii pro zkousky simulace brzdéni letadla jsou uvedeny
v priloze J.
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6.0. Reguldtor PID

VypoZet regula&niho zdsahu Jje =zarfazen za wvypol&tem regula&nt

odchylky, viz. obr. &.1.

5 ARCNTT
CLEN

REGULATOR PID

Obr. 6.1. Blokové schema regulédtoru PID v obvodu simulace

t
d { Ax) J

u(t) =P [ AxX+D —— + 1 (2 e e | J&.1/
dt 0

Vystup z reguldtoru u(t) je signdl pro vybuzeni elektromagnetu
akZénihe &lenu. Regulédtor PID nebyl pri simulaci vyuZivan v plném
rozsahu. Integraéni a derivaéni sloiky regulédtoru nebyly vyuZivéany.
Jejich vliv byl prakticky kompezovéan definici regula&ni odchylky.
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7.0. KRITERIA KVALITY REGULACE

Pro poscuzeni rlznych brzdnych reZimd simulace
dznych typl reguldtortl, vozovek, né&3lapovych brzdnych momentd,
byla zvolena tato zédkladni kriteria kvality brzdného procesu :

a) doba brzd&ni do zastaveni wvozu tz

tz

b) brzdnéa drédha s = I vy dt
o

— Vo
c) strfedni zrychleni (zpomaleni) vozu by = —
tz

I)\-dt.

. Fgs sty
d) stredni hodnota skluzu >\= e
tr

tr
I =
(‘R =R ) ek
2 o
e) rozptyl skluzu kola ?k ]

tr

f) strfredni kvadraticka zména skluzu kola
- tr
oy
2 e dt
[} dt

Z) s

g) stfedni hodnota prilnavesti (& 5

tr

I Mg dt

h) stFfedni pomé&rny brzdovy moment Mg =
tr



p

i) rozptyl pom&rného brzdového momentu

tr
I (M - I"E)2 dt
2z [+]
SMe = /7.8/

tr

kde t: je doba brzd&ni do zastaveni vozidla
tr Je dcoba do cdstaveni regulédtoru.

VypoZty kriteridlnich veliZin uvedenych pod d) aZ 1) Jsou
provadény v prib&hu simulace do odstaveni regulédtoru (jen v pribé&hu
regulace) samostatné pro kaZdou napravu. Hodnoty kriteridlrnich veliZin
Jsou uklédéany a tistény automaticky za kaZdou tabulkou.
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8.0. HISTORIE VZNIKU SIMULACNIHO MODELU

Ma mofrnosti sestaveni matematického modelu a simulaci procesu
brzd&ni se zafalo pracovat v automatiza&nim stFedisku vSST Liberec v
roce 1970. Prvni pokus byl proveden s modelem na analogovém poiitadi
TESLA AP3M pro jednu nédpravu a statickou sluzovou charakteristiku
F(A), kterd byla sniména optickym sledovafem kFfivek z grafu. Na tomto
analogovém modelu byla ové&rena plaénost zékladnich rovnic a selmuty
charakteristiky pro vybrané refimy brzd&ni /21/. Regulédtor brzné sily
jesté nebyl pouZit.

Po zkuZenostech z tohoto modelu byl v roce 1971 sestaven program
pro Zislicovy po&ita& MINSK 22 pro dvoundpravové vozidlo a dynamické
skluzové charakteristiky. Byly provedeny vypol&ty wvybranych reZimd na
radznych typech vozovek bez reguldtoru (prosté brzdé&ni srovnatelné s
mé&Fenim na vozidle). Scoufasné se provéddé&le odladé&ni ak&nich &lend pro
regulaci brzdné sily na analogovém poZitaZi AP3M. Modelovéni na
analogovych po&ita&ich viz 1lit. /27/.

V dal%f etap& byl. program upraven pro simulaci brzdéni s
reguldtorem na hybridnim systému MINSK 22 - AP3IM, viz preogramovaci
jazyk MAT-4-HYBRID /28/. Na analogovém po&ita&i AP3M byly namodelovdany
pohybové rovnice ak&nich &lend a na &islicovém pocitadi byly iteract
Fefeny rovnice wvozidla, vypofet pFilnavosti pneumatika-vozovka,
vypofet regula&ni odchylky a ak&nich z&saht, provadél se tisk
vypo&tenych hodnot a celé Fizeni vypo&tu. Byly provedeny vypo&ty Jen
pro ovéfenli redlnosti metody Fefeni. Jednotlivé kroky vypoZtu na
Eislicovém poZitaZi (0,001 sec) trvaly 0,4 a¥ 2 sec. Hybridni systém
pracoval v redlném fase a tak Jjednotlivé kroky wvypo&tu na hybridnim
systému musely byt zvoleny podle nejdel®ffho Easu, tj. 2 sec. Vypofet
trval velmi dlouho a obsluha celého systému byla vzhledem k pofadavku
Easte opakovatélnosti dosti naro&na.

Protoc byl program pfepracovédn cely na <&islicovy pod&ita& a tento
byl déle vyufivéan a vyvijen. Doba wvypoZtu se zkrétila zhruba na 1/3 a
obsluha je velmi Jjednoduchd&. Primé&rnéd doba vypo&tu preo Jjedno
regulované zabrZdé&ni je cca IO minut, dalZfich 30 minut trvéd tisk
tabulek wvypoZtenych heodnot a grafl ze souboru na magnetické pédsce.
Pou?ity programovaci jazyk Je autokéd MAT-4 /24/ metodicky blizky
modernim jazykdm FORTRAM nebo BASIC.

SpoleZn& s hlavnim refitelem Ing. Barborou byla prédce /22/ pod
ndzvem "Regulace brzdnych sil” ocendna 2.cenou v Krajské cen&
v technické tviar&l prédci za rok 1972.

Program byl do koneé¢né podoby vyvijen asi 3 roky. Iprava /23/

popisuje jeho zatim konednou 7.verzi.




9.0. POCITACOVY PROGRAM PRO _SIMULACI BRZDNEHO PROCESU

Vypis posledni verze simula&niho programu v jazyce MAT-4 Jje v
piloze H. Bé&hem simula&Znihe vypoltu Jje prib&ing tisté&na tabulka
vypoZftenych hodnot a souZfasn& Jsou vypoftené hodnoty ukladany na
magnetickou pédsku. Ukézka prib&inéhe tisku tabulky vypo&tenych hodnot
a kone&né tabulka kriteridlnich - veli&€in brzdného procesu Jjsou
v pFiloze S

SouZdsti programového baliku simulace brzdéni vozidla Jsou
programy pro tisk tabulek a grafd vybranyech hodnot ze souboru
vypo&tenych hodnot, ulofeného na magnetické péasce, viz. pFilohy L, M.
Ukédzky wvysledkd simulace brzdéni, t.j. tabulky a grafy vypo&tenyech
hodnot Jjsou v pFilohédch F, G.

9.1. PFehled *eZenvch rovnic a jejich realizace v programu

Pro lepZi orientaci v navrhu matematického modelu a jeho realizaci

v programu simulace byla sestavena prehlednd tabulka, viz. pFriloha P.
V pFiloze R Je prehled dinterniho oznaédeni promé&nnych a veli&in v

programu.

9.2. Krok vypoZtu
S ochledem na dynamické wvlastnosti systému se doporuduje wvolit
Zasovy krok vypo&tu takto

- pro brzdé&ni bez regulace max. 0,01l sec
- pro regulované brzdénit max. 0,001 sec
(brzdé&ni s regulétorem)

PEi deiéim Lasoveéem Kroku vypoltu vznikaji problémy v diteraénim
cyklu simulag&nihe wvypoltu (dynamika kola, zejména skluz miZe snadno
dosédhnout meznich hodnot).

9.3. Vstupni data

Data pro simula&ni vypolet Jsou rozdé&lena do tFfL skupin

&) snima& DPl- z&kladni parametry veozidla a brzdy
(jde v podstaté o konstruk&Eni, prakticky nemé&nneé

parametry, charakterizujici dymamicky syétém)
b) snima& DP2 - skluzové charakteristiky pneumatika-vozovka

c) b4 délnopis - operativni ddaje o vypoZtu a protokol
(jde o datum, krok vypoZtu, konstanty pro definici
regulaéni odchylky, zesileni regulatoru, casove konstanty
ak&nich &lenl, pofédteéni transla&ni rychlost vozidla,
nédslapovy brzdeovy moment, atd.




1
rdi1

I

ke
Raci
Racz
ke 1
ke 2
Po1
Poz
Pr11

Pra

Ny v

Ns

N#

TYP VOZIDLA * ... oznaceni dat (dé&rovat jake "jmernovku')

vdha vozidla [kg]

rozvor néaprav [m]

vzdédlenost Lééi§£é vozidla od pFedni ndpravy [m]
dyvnamicky polom&r kol pFedni népravy [m]

moment setrvaZrnosti kol predni ndpravy [kp m sec2]
dynamicky polom&r kel zadni napravy [m]

moment setrvaénosti kol zadni ndpravy [kp m sec?]
polomér valivého odporu kol pfedni népravy [m]
polom&r valivéhe odporu kol zadni ndpravy [m]
vySka téZzisté vozidla nad vezovkou [m]

koeficient pFebrzdé&ni predni ndpravy k zadni

regula&ni rozsah (objemovd U&innost) aké&nich &lenl
koeficienty prebytku sily elektromagnetu aké.&lend
pomérné predpé&tl vratnych pruZin akénich &lend

pomérnéd tFecl sila pFfi pohybu aké&énich &lend

morma transla&niho zpofdéni vozidla [m/sec?]

norma transla&éni rychlosti vozidla [m/sec]
plivodng noerma brzdné drédhy, u verze 7 simulaéniho
programu JjiZ nemd Zd4dny vvznam (z divodu
kompatibility nutno d&rovat libovolné &islo)

norma momentu na kole [kp m]

Vstupni data je vhedné zakon&it stopovou zavorkou ")"




ad b) Data pro snimaZ DP2 (vzor dat viz. priloha A )

DRUH VOZOVKY * ... oznaZeni dat (d&rovat jake "jmenovku')

N S pofet hodnot skluzu A v tabulce, resp. pocet
bodd v rychlostrmim Fezu funkce F( AT

M .-- pofet rychlostnich Fezd funkce F( A ,vv)

A:ﬂ ... heodnoty skluzu v procentech ( 0 - 100 )
ve vzestupném pofadil (véetné pocate&niho

a koncového)
Vuk ... body rychleostnich Fezl vv [m/sec] vzestupné

F(Akn, Vuk) ... matice funkénich hednot prilnavosti
po Fadcich pro wv = konst, d&rovat
jako celé hodnoty v desetitisfcinach !

{od w = 0 do Y = VMumax 3]

Vstupni data je vhodné zakon&it stopowvou zéavorkou ")"




ad c) Data ze sprafeného délnopisu (vzor dat viz. pFiloha C )

Formou

zadavéa

10.

11,

odpov&di na otdzky se pred zahdjenim vypoZtu simulace

Datum vypoctu (jako alfanumericky text zakonZeny "*")

- pouze je-l1li zapnut kliZ-100 (napk.: "2B.&ervna 1974% ")
PoZdte&ni rychlost vozidla vo [km/hod]

Pom&rny néd&lapovy brzdovy moment Mymax v rozsahu <0 , 1>
Doba ndb&hu brzdového momentu tes [sec]

krok vypo&tu t [sec]

Krok tisku vzhledem ke kroku wvypoZtu
(napF. pro tisk po kaZdém pétém kroku zadame : 5 )

PoZdtek tisku vzhledem ke kroku tisku
(zadéme-1i nulu, provadi se tisk od zaddtku vypol&tu,
zadame-1i 100 , vyneché& se prvnich 100 tiskovych mFadkd)

Reozhodovaci konstanta IB

IR =0 T rnebudeme uklédat tabulky do souboru na MGP
I8 ==y e budeme ukladat tabulky do souboru na MGP
Jeli I8 = 1, 24da se dale : - Z1islo kotouZe MGP

- &islo mechanizmu MGP

- poddteéni adresa souboru

Konstanty regulédtoru Ki aZ Ka, Ks aZ Ke
(podle definice regulaZni odechnylky, viz. kapitola 5.0.
a priloha K )

Zesileni regulédtoru PID, Ki1i Kiz  Kiz, Kia Kis Kie
(viz. kapitola 6.0. a priflohy P, R )

Casové konstanty prechodoveé funkce akénich &lend [sec]

a dopravni zpoidé&ni [vzhledem ke kroku vypoZtu). Maxima&alni
dopravni zpoZdéni Je 100 vypoltovych krokd 121

Casové kenstanty mohou byt rizné pro akéni &leny pfedni

a zadni napravy a rluzné pro oba sméry pohybu pistu

ak&éniho &lenu. Zadavéame tedy celkem 10 konstant

+ + - ~ 0 + - -
Faty RN Ty STOGH ST IRE Ty L AT e Tina
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9.4. Manipulace s programem simulace

Priprava programu v symbolickém jazyce MAT-4 spolivd pouze Ve

volb& definice regulaZni odehylky, t.j. pFipojeni podprogramdi 50 a 85

k zé&kladni

Z4sti zdrojového textu (viz. kapitola 5.0. a prilcha K ¥

Po prekladu kompletrniho programu Je pifed spuZté&nim vypodtu nutno

provést

Zavést program do pam&ti pocitade

Zvolit refim vypoZtu nastavenim klLZd, nejfast&ji
kliZe 10C a 40 (viz. pouZiti K11l ni¥e)

V1o2it data do SNI1 (parametry vozidla)

Vlo%it data do SNIZ2 (tabulka skluzové

charakteristiky pneumatika-vozovka)

Pripravit magnetickou pédsku pro ulcZeni vypo&tenych hodnot

(pouze budeme-1li zapisovat na MGP - bé&Zny reZim)

Pripravit deérovaé DERL1, popt. DER2, Zirokou réadkovou
tiskdarnu ACPU a lzkou rychlotiskdrnu TBPM

Po odstartovdni programu pokraZuje &innost obsluhy a préce
po&itaZe takto

A

8.

LIk

i s

i o

Timte

Start programu (36)s

Na spraZensm délpopisu DLPS :zadat datum
(pouze Je-1li zapnut K1iI& 100)

Na DLPS se pri €teni dat ze SNI1l a SNIZ kopiruji texty,
oznatujici druh vloZenych dat (typ vozidla, typ definice
regula&ni odchylky, typ vozovky)

Na TBPM se vytisknou konstanty vozidla, wvypo&itané z
parametr vozidla (pouze je-1i kliZ 40 zapnut)

Na DLPS zadat dalZi udaje, viz kapitola 2.3. ad ¢)

Na TBPM se wvytisknou kornstanty stavovych vzorcld pro

pohyvb aké&énich &lenl! (pouze je-1li kli& 40 zapnut)

jsou provedeny vEechny uvodni Zinneosti simulagnihe vypcEtu

a je zahédjen vvpo&et

Ly

Na DER1 se vydéruje kopie zahlavi tabulky a na keonci

vypoftu jesté tabulka kriteridlnich heodnot



_40..

14, Provédi se prib&Eny tisk tabulek pom&rnych hodnot velilin

Mg,

uz,

bd o

b'»,V‘E..W..E‘.W_,)i;,/\:,nxhux,Yncl.sz,
Yacz na ACPU nebo na DER2 (viz. kli& 2). Prib&Zny
k tabulek mo¥rmo potla&it zapnrnutim kliZe 10.

15. Soucasné se ukladaji tabulky vZech vypo&tenych pomérnych

veli&in na zvolenou MGP:.

16. Jeli kliZ 40 zapnut, tiskne se na TBPM pribé&iné pfi kaZdeéem
vypoltovém kroku gislo vypottového kroku a poé&et

itera&nich kroki pfi iteraci skluzu

17. Na konci vypoZtu se vypiZfe polet rFadkl tabulky a je-1li

provadén zdpis na MGP, vytiskne se prvni volna adresa

nma MGP a sd&leni "VlcZ# DP se zéhlavim do SNIL1”

18. STOP %7777 3333 1111 - konec wvypo&tu

Dalsi ¢innost se provadi pouze prfi uklddéni tabulek na MGP

19. Do SNIl vlo2it DP se zéhlavim simulace, vydé&rovancu DERL

20. START - prefte se zdhlavi z dé&rné pédsky, uloZi na MGP
a na DLPS se vypife sdé&leni "ZAHLAVI TABULKY ULOZEND".
(Zdhlavi tabulky slou?i déle pro dokumenta&ni u&ely).

21. STOP *7777 3333 1111 - kencovy stop vypeoctu.

22. Dé&rnou pédsku z DER1 vypsat a uchovat pro dokumenta&ni

UEely.

Ukdzka proteokolu o vypo&tu, vypisovaného na DLPS je v pFiloze C

Uké&zka prib&znéhe tisku vypoltenych veliZin a kriteridlnich hodnot je

v priloze S

DP
MGP
ACPU
DLPS
TBPM
SNI1,
DER1,

d&rnd pdska (v tomto pripadé S5-stopd v kédu CCITT)
magnetickéa pdska
£irokd radkova tiskarna
sprazeny ddlnopis (konzola s vypisem)
dzkdé rychlotiskéarna (pro mezivysledky)
SNI2 ... snimaé dérné pédsky &.1, &.2
DERZ ... dé&rovaZ dérné péasky &£.1, &£.2



PouZfiti kli&l pro vE&tveni programu

KliZe na poZitaZ&i MINSK 22 jsou hardwareové piFepinaZe, umoZiiujici
operativni zm&ny prib&hu vypoZtu, napf. na zédklad& pribé&Znych vysledkd
nebo jiného okamfitého poZadavku operdtora. PouZiti Kli&l je obecné
moZné obejit nap”. volbou Fidicich parametrd v datech na zacatku
vypoZtu. PouZivani kliZd je vé&tZinou vyhodnZjsl a operativnéjéi.

KlLE 2 VVyp ... tisk tabulek na Ziroké tiskarn& ACPU
zap ... tisk tabulek na dé&rovaZi DER2
KliZ 10 zap ... blokovéni prib&Zného tisku tabulky pFi

simula&nim vypoZtu (pouZivé se pro
urychleni vypoZtu v nezajimavych mistech

brzdného procesu)

Kli& 20 zap ... stop *75 75 75 po kaZdém z&pisu na MGP

(po kaZdych 200 krocich tisku)
Kli& 40 zap ... tisk mezivysledkd na Uzké rychlotiskarné

a) konstanty vozidla, konstanty stavowvych
vzorcl pro akZni &leny

(tiskne se na za&dtku vypo&tu)

b) krok vypoZtu, polet itera&nich krokdl
pFi iteraci A\, bwv
(prib&zné po kaidém vypoZtoveém kroku)

Kli# 100 zap ... pofadavek na vlofeni datumu vypo&tu na
zafdtku vypoZtu (alfanumerisky text)



9.5. UloZeni vvpoZtenvch hodnot na magnetickou pésku

Tabulky wvypofZtenych pom&rnych hodnot wveliZin pfi siﬁulaénim
vypo&tu Jsou ukléadény po vé&tach (Fadcich), viz. operativni uJddaje ze
sprazeného dAalnopisu DLPS a idici konstanta 1I8. Pom&rné hodnoty
tisté&nych veli&in Jsou vztaZeny ke zvolenym, popf. vypoZtenym normam,
viz. data pro SNI1l. V jednom Fadku je celkem 18 lddaja v porfaddi

AL ) 3 4 5 & 7, 8 g 10
Me 1 Exi w1 A Filfhi. v ) A u; Yac: by Vi
Mgz €2 w2 Az Fz2(Az,vv) Dz uz Yacz

11 12 13 14 15 16 17 18

Na zaZdtku scuboru vypoétenych hednot Jje programem rezervovano
celkem 300 slov pro charakteristické udaje o reZimu brzdé&ni. Tyto
dokumentaéni Jddaje Jjsou vyuZfivany pri tisku tabulek a grafd a jsou
rovné&Z tiftény v zdhlavi sestav.

Prvnich 290 slov je uréenc pro text zahlavi, ktery se automaticky
déruje na DER1 na zaddtku simula&niho vypoltu, viz. bod 13 kapitoly
9.4. Pro tento UZel je text zahlavi na dé&rné péasce zakonien znakem
s desitkovou hodnotou 05 v kédu CCITT, na délnopisu SIEMENS je to
zrnak " B " | pismenovy ekvivalent je "H", na tisk&rn® ACPU znak " *

Za textem zéhlavi ndsleduje na d&rné pdsce popis sloupcl tabulky
prib&zng tisté&nych veli&in simula&niho vypoZtu. Konec popisu sloupch
tabulky je oznaden znakem s hodnotou 22=(26)s, na ddlnopisu SIEMENS
znak " 0O ", pismenovy ekvivalent "F", na tiskarn& ACPU znak ">".
Inaku 22 lze wvyuZit pro vynechdni popisu sloupcl tabulky prFi &tent
vypoZtenych hodnot z DP pro dalfi zpracovéani (napi. pro graf nebo pro
vyb&r pouze n&kterych hodnot). Vzhleden Kk moZfnosti tisku tabulek a
grafl ze souboru na magnetické pésce jiZ neni tato moZnost prakticky

vyEiivéna.
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Poslednich 10 rezervovanych slov je pouZfito na uloZeni zéakladnich

didajd o reZfimu brzdént

S 290 ... pofet funkci v tabulce 1Il15 = 1B (délka v&ty)
S 291 ... pofet FAadkl tabulky I3 (pofet wvét)

S 292 ... <C&asovy krok vypoZtu C3 [sec]

S 293 ... krok tisku ke kroku vypoZtu IS

5 294 ... po&dtek tisku ke kroku vypoZtu I7

S 295 ... nepoufito (rezerva)

S 296 ... ockamZfik zastaveni [sec]

§ 297 ... brzdnéd drdha R3 [m]

S 298 ... stfedni zpomaleni vozidla E: [m/sec?]

s 299 A pofdteZni adresa souboru na MGP

Vy%e uvedené uUdaje ddle pouZivaji programy pro tisk tabulek a

grafda.

9.6. Interni vvznam a pouZiti prom&nnych v programu

Imalost oznafeni fyzikdalnich velifin vozidla a dalZich promé&rmnvch
a Fidicich parametrl v programu simulace je dllefitym predpokladem pro
studium, dpravy, popf. dal%i vyve] programu. Rovn&E pFipadné pfevedend
programu na novy poéitag je bez znalosti pouZfivanych deklarovanych
prom&nnych wvelmi obtiiné a Casové ndro&né. Pro tyto Uéely byla
vytvorena pFehlednd tabulka internfiho vyznamu prom&nnvch v programu,

viz. piloha R



9.7. Preogr tisku tabulek an funl

_ Program TISK provadi tisk tabulek =zvolenych veli&in ze souboru
vypo&tenych hodnet na magnetické pédsce, vytvoreného simulaZnim
programem. Vypis pregramu TISK je v prfiloze L.

Data vstupuli ze snimaZe dé&rné. pédsky SNI2 a spraZfeného ddlnopisu
DLPS. Program wvyufivé charakteristické Udaje na zafdtku souboru, wviz
kapitola 9.5. Iredukuje se tak pofet operativnich ddajd pro spusténdt
programu a snifi se rizike chyby. Ukédzka tisku tabulky vybranych
veli&in je v p¥*iloze F.

Data ze snimaée SNIZ2, wviz prFiloha D.

Vstupule pouze text pro ocznadeni sloupcld v tabulce. Text je

zakonZen znakem "*". Na kafdy sloupec Je tfeba poZitat s 9 znaky.

Data ze sprfaZeného délnopisu DLPS, viz priloha C.

Formou codpovédi na otazky zadavame

1. Cislo mechanismu MGP
2. podédtefni adresa souboru (kontroluje se s udajem S 299)
3. PoZet funkci ve vyb&ru (pofet sloupcl tabulky)

4. Indexy zvolenvech funkeci v libovolném poradi
(1 a% 18, viz. kapitola 9.5.)

5. Krok wybé&ru vzhledem k ulofenym v&tam
(napr. vybirat kaZdou desdtou vétu - zadat 10)

6. Pofatek vybéru vzhledem k uloZenym wvé&tam
(od 0, napF. vyb&r od zafdtku - zadat 0)




1. Program zavést do pamé&ti politace

2. Ivelit vystupni zafizendi klifem 2 : wvyp - tisk na ACPU
zap - tisk na DER2

3. Vl1o¥it data do SNIZ2 (alfanumericky text)
4. Start programu (3&)s
5. Formou odpové&di na otdzky zadat Fidici udaje na DLPS
&. Program wvytiskrne tabulku a na konci sestavy vypiZe:
- okamZik zastaveni
- brzdnou dréhu
- pofet vytiZté&nych Féadkd tabulky
7. Na DLPS se vypiZe : podet vytisténych rPadkd tabulky

8. BSTOP * 7777 3333 1111 - koncovy stop vyvpoZtu
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9.8. Program tisku grafickych prdb&hd vyvbranvch funkci

Program GRAF tiskne grafické pribé&hy vybranych funkei ze souboru
vypotftenych hednot na magnetické pasce, vytvoreného simula&nim
programem. « Grafy Jjsou ti%t&ny na PFddkové tiskérné& ACPU zvolenymi
symboly bodov& s odstupy dle Fédkovani tiskérny. Vypis programu GRAF
je v pFiloze M. :

Data vstupuJi ze snimace dérné. pédsky SNIZ2 a sprazenéhe ddlnopilsu
DLPS. Program wvyufiva charakteristicke uddaje na za&dtku souboru, wviz
kapitola 9.5. Zredukuje se tak poZet operativnich uddajd pro spustént
programu a sni¥*i se riziko chyby. Ukdzka tisku grafickych prib&hd
vybranych hodnot je v pFileoze G.

Data ze snimage SNIZ, viz pi*iloha E.

Vstupuje pouze text pro popis zvolenych furnkei . Text je zakon&en

znakem "*". Uvedeny text se tiskne pre informaci v zdhlavi sestavy

spolefné s prid&lenymi tiskovymi symboly.

Data ze spiaZeného ddlnopisu DLPS, viz pfiloha C.
Formou odpovédil na otdzky zadéavame

1. Cislo mechanismu MGP

"

po&dte&ni adresa souboru (kontroluje se s udajem S 299)
3. PoZet funkci ve vybéru

4. Indexy zvolenych funkci v libovolném poraddl
(1 a¥ 18, viz. kapitola 9.5.)

5. Krok wvybéru vzhledem k uloZenym wve&tam
(rnap. vybirat kaZdou desatou v&tu - zadat 10)

&. Ma&Fitka pro graf (moZnost automatickéheo zjisteént
maximdlni a miniméalni hednoty)

= ¥Ymin
Ymax
- RADKOVANI
(zadame-1i 1, tiskne se na kaZdy Fadek,

zadéame-11 I, tiskne se na ka¥dy 3.rédek

a graf Je fasové roztazeny)
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Kli&¢ 2 - vyp - tisk na rddkové tiskarn& ACPU

zap - tisk na dérova&i DER2

K1li& 10 - wvyp - pred volbou mé&ritek grafu se automaticky

10.

i e

(mé&ritko se *&4dé a® po zjiiténi rozsahu )

zap - nezjiftuje se min a max hodnota a pfimo se

24d4s volba méritka

Program zavést do paméti politale

Zvolit kli&e

PFLi vypnutém kliZi 2 - vypnout strdmkovdni na tiskarns
Vlieo#it data data do snimade SNIZ2 (alfarnumericky text)
Start programu (3&)s

Formou ocdpovédi na otdzky zadat Ffidici udaje na DLPS

pro ureni m&ritka grafu (pouze je-li kliZ 10 vypnut)

Na DLPS zadat m&Ffitka grafu (n soufadnici)

Program vytiskne grafy a na konci sestavy vypiZe:
- pofdtek tisku grafu
- okam#ik zastaveni
- brzdnou dréhu
- pofet vytisténych fadkl grafu
Na DLPS se vypife : pofet vytiZténych Fadkd grafu

STOP * 7777 3333 1111 - koncovy stop vypoZtu



Prédce Je praktickou ukédzkcou aplikace modernich prostifedkd prFi
refeni technickych problémli. Rozhodujicim momentem efektivnosti metody
simulace je moZnost ovéreni zplsobu Fefeni v dobé& ndvrhu a konstrukce
pred etapou vyroby. :

VEechny zvolené zjednodusujici predpokady pro ndvrh modelu se
ukdzaly Jako vhodné a nem&ly podstatny negativni vliv na dosaZené
vysledky simulace. PoZadavky kladené na simula&ni model byly prakticky
splné&ny. Jedinym handicapem celého Fefeni Je relativng dlouhd doba
vypoftu, podminé&nd dostupnou wvypoéetni technikeu v dcbé rFefSeni
problému.

Prab&hy funkeci ziskané simulaci na poéitaéi se aZ pfekvapive
shodovaly s charakterem a velikosti hodnot namé&fenych pifi provoznich
zkouskach na wvozidle. Uk&zalc se, fe pro b&fné ovéfovdanl vlastnosti

brzdéného systému neni nutné zvysovat podet stupnl volnoesti modelu.

a) Vvsledky disertace s uvedenim ngbﬁgh poznatkd

Model byl dZ€innym ndstrojem pﬁi ovErfovdani problematiky regulace
brzdéni vozidel a b&hem celé doby Ffefeni Ukolu (Zasteéné i po Jjeho
ukonZeni) byl prub&Ené vyuiivan a vyvijen.

PEi simula&nim procesu Je moZné sledovat &Easovée pribé&hy 18
fyzikalnich wveli&in vozidla, cof davéd refitell scolidni predstavu o
Fefenem problému. Simulaé&éni refimy brzdéni byly provddény z rlzné
pofdte&Eni rychlosti, rlznym néadslapovym brzdovym momentem, na 4 typech
vozovek, resp. adheznich funkecil F( )\, vy ). Jednotlivé reZimy brzdeénd
byly posuzovany dle stanovenych kriterii, viz kap. 7.0.

Vé&tgina simulaci brzdéni s regulédtorem byla provddé&na s parametry
vozidla SKODA S-720, pozd&ji byly zkuZenosti uplatnény s parametry
letadla |.-39 ALBATROS = pfedni a zadni centrd®i (dodal Moravan
Otrokovice).

Bylo ové&reno celkem 19 typl regulaZnich soustav, viz. kapitola
5.0. a priloha K. Na odladéni jednoho typu regulétoru bylc tieba cca
10 hedin strojového fasu pofitale MINSK 22, cof pfedstavovalo ndklady
7800 K&s za pronajem po&itade. Uvedené finan&ni ndklady lze povaZovat
za prijatelné, nebot ovérovédni na redlném zafizendt by bylo
nékoclikandsobné& draZsi a <asové narodné&jsi, nepoditdme-1li problémy
s m&Fenim wviech veli&in 2z wvozidla a Jjejich zédznam. DalZi nespornou
vyhodou simulace Jje vytvorfeni vidy stejnyech proveoznich

a povEtrnostnich podminek, cof miZe na redlném zarfizeni d&lat potiZe.




Kromé brzdéni s reguldtorem byly dédle ové&Fovany vlastnosti
brzdéni vozidel bez regulace (prosté zabrzdé&ni). Slo zejména o
zjistovéni néb&hu brzdného momentu na kolech wveozidla za rldznych
skluzovych podminek blizkych redlné skute&nosti (redlne skluzove
charakteristiky). ZkouZky byly provadény s parametry osobnich vozidel
SKODA S-761 TUDOR, S-762 SEDAN, .S-764 KOMBI, S-765 KOMBI SPECIAL a
ndkladnich vozidel AVIA AN-20, AN-30K, AN-40, ROBUR LKW, ROBUR BUS,
v reZimech préazdny a pln& nalofeny, brzd&né napravy obé&, jen predni,
jen zadni. Zajimavy byl i ddaj brzdné drahy. PFi simulaci brzdéni bez
regulédtoru odpadla zdlouhava optimalizace parametr( seflzend

regulédtoru (definice regula&ni odchylky).

b) Konkrétni zdvé&ry pro realizaci ve spolefenské praxi

PredloZenda préce Jje pfes svli] &asovy odstup stdle aktudlni a
Zivé. DOkamZité wvyuZiti je napf. moZne pri ovérovani ndbéhu brzdneho
momentu a brzdné drédhy wvozidel bez reguldtoru na rliznych druzich
povrchu, nebo rdznych typech pneumatik, wviz. pfedchoczi odstavec ad a).

Samozrejmé& dal®fi vyu¥ivani se predpoklada predeviim pFi vyvoji
antiblokovacich brzdnveh systémd nejen w silniénich wvozidel, ale
i v dalZich oblastech dopravy, nap*. u letadel nebeo na kolejovych

vozidlech.

c) Konkrétni zd&véry pro dal3i rozvoj v&dy

Vyve] a kvalitativni zdokonaleovéani simulaéniho modelu rneni mozno
povaZovat za ukonéené. Vzhledem k tomu, Ze byla zvladnuta problematika
simulace brzdéni Jednoduchého zédkladnihe modelu dvounapravového
vozidla, Jje mo¥né rozvijet a do simula&niho cbvodu vklddat dalsi
konstrukéni bloky a celky a zvyZovat polet stupiid volnosti. Jde
zejména o odprufeni nédprav a pouiiti Flzenych tlumi&d, popf. rdzne
konstrukce zavéZeni nédprav.

Sougasnd wvypoZetni technika umecZiiuje nejen podstatng zrychlit
dobu vypo#tu brzdného refimu, ale 1 pFevedeni celého problému na
persondlni poéitaé. Tim vznikall pro feSitele dfive netuZene moZnosti.
PFedlofeny model Je mofné dle ov&Fené metody prakticky bez uprav
snadno prevést na moderni vypoletni prostifedek a reZfit s jeho pomoci
drefni a perspektivni problémy Kkonstrukce automobilll, zejména

z oblasti brzdovych systémi, konstrukce ndprav a jizdnich vlastnosti.
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Tabulky funkci pFilnavosti prneu-vozovka F({A,UV)
Vzory vstupnich dat parametrd wvezidla

Vzory zadévéni operativnich ddajd vozidla pro

simulaci brzdé&ni a protokel o vypoftu

Vzory vstupnich dat pro tisk tabulek vypoZtenvch
hodnot

Vzory vstupnich dat pro tisk grafickych prib&hd

sledovanych veli&in

Ukéazka tabulky vypoZtenvch hodnot sledovanych

veliZin brzdného procesu
Ukd&zka grafickych pribéhl sledovanych veliZin vozidla

Vypils posledni verze programu simulace brzdént

vozidla v Jazyce MAT-4
Vypis dprav podprogramd pro simulaci brzdéni letadla
Vypisy podprogrami definic regula&ni odchylky

Vypis programu pro tisk tabulek wvybranych wveli&in

simulace

Vypis programu pro tisk gﬁafickgch pribeéhd vybranyech

veliZin simulace

Prehled ~eZenych rovnic a jejich realizace v programu

simulace

Interni vyznam a pouZfiti proménnych v programech

simulace (verze 7)

Ukdzka pribé&iného tisku vypo&tenych veli&in pfi
simulaci a tabulka kriteridlnich heodnot




Poznémky

- 53 -



<TYP 1 - SUCHY ASFALT, BETON.DIAGONALN| PNEU (USA)e

13

£
05 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 30 35 40 60 B0 90 95 100
0 2,315 4,63 6,9¢ 9,26 11,57 13,89 16,20 18,52 20,83 23,15 25,46 27,18

0 4450 B700 9020 11800 11910 12280 12390 12 7
2630 10360 10250 10700 0 320 12175 11300 11660 11430 10810

0 4450 6670 BA30 9720 10130 10450 10560 10610 10650 10650 1053 7!

$o8 ka0 8130 0530 10370 9810 9400
0 4450 6640 8025 B570 8900 9130 9300 9390 9480 9520 9500 9420 B9E0 8425 7975
BO0 7575

uzusgﬂgm 1950 B4B0 B760 8960 9075 9100 9080 9000 8775 B700 B200 7875 7560
B0

0 4450 580 7925 8360 B650 BB30 8910 BB70 BBOO 8625 BASD 8300 7900 7650
®30 T450 T300

0 4450 6550 7900 B280 R550 8720 B750 B700 B625 8B4SO 8270 8140 7900 7725

H90 7575 7450

0 b450 6520 7860 8220 B420 BS540 B580 BS540 BATS 8300 8130 8020 7900 7870 7730
20 7610

0 4450 6485 7810 8130 B310 8390 BA10 8370 8320 R190 BORO 7940 7900

B0 7860 7830 7725

L “52 6450 7720 BOS0 B180 8210 B200 B175 B150 BOGOD 7980 7890 7870 7875 7900
B10 7800

0 4450 6410 7580 T7B3C 7950 BOOOD BOOD 7830 7950 7910 7860 7810 7850 7875

B50 1925 7850

0 450 6375 74D 7B30 7720 7760 7770 7750 7750 7720 7720 7700 7780 7875

BL5 7945 7890

D 450 6310 7120 7340 7450 7480 7500 7480 7500 7500 7530 7550 7720 1875

BE0 7961 7910

0 4450 6250 6720 6920 7025 7110 7160 7200 7230 7300 7350 7420 7650 7875 7975
BE0 7930

)

TYP 2 . MOKRY MEKKY ASFALT (1 MM VODY).DIAGON, PNEL®

21
02,5 3,75 § 7,5 10 12,5 15 17,5 20 25 30 35 40 60 70 80 90 95 100
0 463 8,26 13,h0 18,52 23,15 21,18

0 2370 3970 5430 7870 9375 10330 10775 10700 10475 10220 10000 9870 9630 7125
D50 4550 3170 2830 2275

0 2370 3650 4850 6500 7420 7950 R130 B80S0 7875 7550 7325 7150 6900 4925 4870
B0 2820 2530 2075

0 2370 3450 4360 5370 5800 5975 5950 5825 S700 5450 5190 4980 4710 3350 3300

. 890 2500 2260 1880
0 2370 3325 3920 4360 4500 4450 4350 4220 4060 3790 3520 3310 3070 2270 2225

20 2075 1930 1630

0 2370 3200 3480 3560 34T0 3340 3200 3025 2880 2600 2380 2200 2020 1600 1550
B50 1530 1500 1330

0 2370 2925 3060 2970 2720 2520 2350 2210 2100 1840 1625 1460 1325 1075 1030
000 970 970 900

0 2370 2700 2650 2310. 2100 1900 1730 1570 1450 1220 1040 930 B850 640 590 550
[0 500 420




=TYP 3 - HLADKE NALEDI (-4)4DI AGONALNI PNEU (ush)e

5

580 715
600 1760
622 820
650 955
895 1030

[ — o — O T ]

JYP & - SUCHY SYPKY STERK STREDNI + DIAGON, PNEU

? 9
0 2,5

0 4,67 9,2
0 1810 2300
BE0 5430

0 1810 2450
@ 5100

0 1810 2700
70 4800

0 1810 2690
%20 4700

0 1810 2700
600 4650

0 1810 2800
©50 4750

0 1810 2300
&oo 4900

0 1870 2940
280 5010

0 1810 2950
P50 5180

)

k<]
0255 71,
0 2,315 4,63 9,2

5 10

12,5

15 2 30 4 60 80 %0 95 100
13,89

840 905 910 905 875

900 970 98B0 965 935 845 750 585 620 675 730 795
955 1035 1050 1040 995 900 R40 775 790 B2S 845 BES

1055
1080

57,5 10

2650
2850
3100
3080
3250
3318
3570
3650

o0

1100

1050

12,5
11,57 13,89

2780
3100
3350
3480
3600
3150
3870
3950

4200

2190
3200
W10
330
3750
3900
3980
4120

4400

115 1110

2800
3250
3550
3730
3850
3980
4075
4200
4530

2810
3210
3620
3820
3940
4040
4120
4275

k600

1060 990 960
1010 975 940 935 955

2820
3300
3670
3880
4000
4090
4140
4300

4650

1055

2840
3320
3750
4000
4140
4150
4175
4360

4750

1010 1070

1080

2880
3350
3830
4030
4250
4230
4200
4400

4830

1240

2900
3370
3890
4175
4330
4200
4225
4440

4870

793 BB0 430 465 525 610 725

1220

2930
3400
1920
4250

k400
4330

4250
4460

4900

1080 1070 990

1155

15 17,5 20 25 30 35 40 60 70 BO 90 95 100
16,20 18,52 20,83 23,15

3130
3650
4180
4320
4530
4400
4325
4480

4900

3400
3900
4290
4450
4530
4410
4375
4500

4900

3880
4200
4620
4490

4530
4420

4400
4520

k900

4050
4600
4520
4550
4560
4525
4550
4600
4980



Priloha B

Vzory vstupnich dat parametri vozidla




S.108 } TYP VOZIDLA

11 G

ez A L

0,25 0,15 rg,
0295 0,15 Fda
0,025 0,005 IFey
0,6 h
1,3809 lcais
1T Racs
1% 1.9 kpq
0,03 0,03 Foq
0,02 0,02 F;1

B 21,78 150 100
J

S - 720 (1)
170

25 1,2
0,295 0,15
0,295 0,15
0,0074 0,0074
0,6

1, 3803

-k |

1119
0603 0,03
0,02 0,02

B 21,78 150 100

]

3

I
I,

ez

> PARAMETRY V0ZIDLA

J
1 PREBRZDENI PREDNI’ NAPRAVY
Rncz
PARAMETRY AKCNIHO CLENU
A

N, Ny Ny N, ] wormy veuiéin



LETADLO-BRZDA K-38-1200 - PREDN!I CENTRAZ®

%200

1,205

Tl
000
§ 27,77 1000 1000

)

LETADLOBRZOA K-36-1200 - PREDNI CENTRAZ.19.8,1982e

200

442 3,18
g2 0,03
0,2 0,12
0,005 0,0065
1,205

: Al )
000

[ — QY

§ 27,77 1000 1000
)

LETADLO-BRZDA K-36-1200 - ZADNI CENTRAZ.19.8. 19825

800

L42 3,915
0,2 0,03
0,26 0,12

0,005 0,0065
1,205

;
111 1
cooo

6 27,77 1000 1000
)



ANa20  PRAZONYS
580 G

268 1,0 i 'LI
JRs 0,17 Td4 L
0383 0,17 1y, J_'2
0025 0,025 Ry rg
1,1 h

5
21,78 150 600 Nbv er Ns N"
]



5.761 TUDOR PRAZDNYe
25

2,5 1,1325

0,275 0,15

0,275 0,15

0,02 0,02

<761 TUDOR PLNYS

250
PE Ry
0,275 0,15
0,275 0.15
0,02 0,02
056

11 41,66 1 150
)

5-762 SEDAN PRAZONYS

@5
25 1,18
0,275 0,15
0,215 0,15
0,02 0,02
0,56

B 41,66 1 150
)

S-762 SEDAN PLNY2

B10
25 1,6125
0,215 0,15
0,275 0,15
0,02 0,02
0,56

B 41,66 1 150
J



So764 KOMBI PRAZDNYe

35
25 1,224
0,280 0,15
0,280 0,15
0,02 0,02
0,58

B 41,65 1 150
)

S-764 KOMBI PLNY®

w50

25 1,518
0,28 0,15
0,28 0,15
602 0,02

0,58

B 41,66 1150
)

£-765 KOMBI SPECIAL PRAZDNYe

055

S e

0,28 0,15

0,28 0,15

0,02 0,02

0,58

6 41,66 1 150

)

5.765 KOMBI SPECIAL PLNY>

%30
753
0,28 0,15
0,28 0,15
0,02 0,02
0,58

B 41,66 1 150
)




PEiloha C

Vzory zaddvédni operativnich udajl vozidla pro simulaci

brzdeéni a protokel o vvpo&tu




DATUM VYPOCTU : 18.11,1974®

Socreil ]
DUSTAVA S AKCNIM CLENEM.REGULACE 6 : DX.EPS+K1.L-K2
TYP 2 . MOKRY MEKKY ASFALT (1 MM VODY)+DIAGON, PNEU

FCAT, RYCHLOST (KM/HOD): S0
RIONY MOMENT : 0,8 DOBA NABEHU (SEC): 0,2

KROK VYPOCTU (SEC): 0,001

KROK TISKU (KE KROKU VYPOCTU): 1

FOCATEK TISKU (KE KROKU TISKU) : 0

RIDEME UKLADAT NA MEP? (AND1,NEaO): 1

ZADEJ UDAJE PRO MGP :

G KOTOUCE : 045 CISLO MECHAN,: 2 POCAT, ADR,: 0

HONST. REG,:
K1» 0,33 K2+ 0,082 K3« 0 Kba D
K5« 0,33 KBa 0,082 K7« 0 KB« 0

ES. REG,:
K11« 30000 K12« 0 K13=
K14« 90000 K15« 0 K16e

[— =]

[4S, KONST, AC (SEC) :
T+ 0,02 T2« 0,06 T3- 0,02 Th= 0,06 TD1 (KE KROKU wpncrui. 5
B- 0,02 T6e 0,04 T7. 0,02 T8 0,06 102 (KE KROKU VYPOCTU)- 5

FOCET HODNOT = 2389 PRVNI VOLNA ADR, WA MGP : 43302
L0Z DP SE ZAHLAVIM DO SNI 1-PUSK

ZAHLAVI TABULKY ULOZENO - OBSAZENO BUNEK : 195

DUBOR JE ULOZEN NA MGP : 2 0D ADRESY : 0

FOCET FUNKCI VE VYBERU (MAX 12) : 10
NOL FUNKCE (112) : 12345678910

KROK VYBERU (VZHLEDEM K ULOZENYM VETAM) : 10
FOCATEK VYBERU : 0

FOCET VYBRANYCH HODNOT : 239

DUBOR JE ULOZEN NA MGP : 2 0D ADRESY : D

FCET FUNKCI VE VYBERU (MAX 12) : B
NOL FUNKCE (1-12) : 123458910

KROK VYBERU [VZHLEDEM K ULOZENYM VETAM) : 10
Y MIN. -,0287 Y MAKs 8000
MERITKD ¥ MIN. -0,03 Y MAX. 0,8 RAD- 1

FOCET VYTISTENYCH RADKU GRAFL : 239




DATUM VYPOCTU @ 18.11,13740

s 1720 (1)
QUSTAVA S AKCNIM CLENEM-REGULACE 6 : DXaEPSoK1.L K2
IVF 2 - MOKRY MEKKY ASFALT (1 MM YODY),DIAGON, PNEU

FCAT. RYCHLOST (KM/HOD): 50
BRIONY MONENT = 0,8 GCBA XABEAU (SEC): 0,2

KROK Y¥YPOCTY Essc&
KROX TISKYU (KE KROKU Mncm}- 1

FOCATEX TISKU (KE XROKU TiS<y)

WOEHE UKLADAT NA NGP? uuu.1,u.g1: 1

ZADEJ UDAJE PRO MG®

G KOTOUCE : 045 CISLO MECHAN,: 2 POCAT, ADR,: 0

IONST, REG.:
K1« 0,33 K2« 0,082 K3s 0 Kéa 0
K5« 0,37 Kb= 0,082 K7= 0 KBa 0

ES, REG,:
K11« 90007 K12« 0 K13 0
K1ke 90000 K15« 0 K16« 0

CAS, KONST, AC (SEC) :

Te 0,02 T2+ 0,06 3. 0,02 Tho 0,05 TD1 (KE KROKU VYPOCTU). 5
T 0,02 T6= 0,06 17 0,02 T8a 0,06  TD2 (KE KROKU VYPGCTU)« 5

FOCET 4ODNOT » 2385 FRVNI YOLNA ADR, NA MGP : 43302
W07 0F SE ZAHLAVIM 22 SNi 1.PUSK
JAHLAV! TABULKY U.JZEND - OBSAZENO BUNEY : 18F

DUBOR JE ULDZEN NA MG? : 7 0D ADRESY : D

ROCET FYNKCI VE VYBERU (MAX 12) 2 10
VOL FUMKCE {1-12) : 123456787210

KROK VYBERU (VZHLEDEM ¥ ULDZENYM VETAM) : 1€
FOCATEK VYBERY : 0

FOCET VYBRANYCH ACONIT @ 238

DUBOR JE ULDZEN NA MGP ¢ 2 0D ADRESY : O

POCET FUNKCI VE YYSE3U (MAX 12) : 8
VOl FUMKCE (1-12) : 1234583 10
KROK VYRERU (VIHLEDEM K ULOZENYS VETAM] : 10
Y Mile - 0287 Y Ma¥e ,ROO0
MERITKD ¥ MiNe 0,07 Y MAZs 0,8 RADs 1

ROCET VYTISTENYCH RADKU GRAFY @ 23c



MATUM YYPOCTU : 1,7,1981.0

LETADLO-BRZDA K-36-1200 - PREDNI CENTRAZ
QUSTAVA S AKCNIM CLENEN-REGULACE § : DX-EPSeK1.LK2
VP 2 - MOKRY MEKKY ASFALT (1 MM VODY).DIAGON, PNEU

FOCAT. RYCHLOST (KM /HOD): 50
BRIDNY MOMENT : 1 DOBA NABEWU (SEC): 0,5

KROK VYPOCTU (SEC): 0,001
KROK TISKU (XE KROKU VYPOCTU): 10
FOCATEK TISKU [KE KROKU TISKU) : p

BIDEME UKLADAT NA MGP? (ANO-1,NEeD): 1
ZADEJ UDAJE PRO MGP :

G KCTOUCE : 054 CISLO MECHAN,: 9 POCAT. ADR,: 1

KONST. REG,:
K1e 0 K2a 0 K3a 0 Kba O
K5« 0,1759 K6= 0,0439 K7- 0 KB= 0

7S, REG.:

K11= 0 K12« 0 K13« 0
Ki4e 10000 K15« 0 K16= 0
(45, KONST. AC (SEC) :

He 1 T2« 2 T3« 3 Tha & TD1 (KE KROKU VYPOCTU)- O
T« 0,0165 T6= 0,01061 T7- 0,0106 T8« 0,0095 102 [KE KROKU VYPOCTU). 30

FOCET HODNOT - 416 PRVNI YOLNA ADR, NA MGP : 7789

02 DP SE ZAHLAVIM DO SKI 1-PUSK

ZAHLAV! TABULKY ULOZENO - OBSAZENO BUNEK : 200

DUBIR JE ULOZEN NA MGP : 9 0D ADRESY : 1

FOCET FUNKCI YE VYBERU (MAX 12) : 8
ML FUMKCE (112} ¢ 111213 16 15 18 9 10

KROK VYBERU (VZHLEDEM K ULOZENY VETAM) : 1
Y MIN. - 2640 Y MAX- 1,000
KERITKO ¥ MINa ., 27 Y MAX. 1 RAD- 1

FCET VYTISTENYCH RADKU GRAFU : 416




DATUM YYPOCTU : 28 ,4,1983.@

LETADLO-BRZDA K-36-1200 - PREDNI CENTRAZ.19.8.1987
QUSTAVA S AKCNIM CLENEMREGULACE 6 : DX-EPSeK1.L K2
TYP 2 - MOKRY MEKKY ASFALT (1 MM VODY)+DIAGON. PNEU

FOCAT, RYCHLOST (KM/HOD): 50
BRZONY MOMENT : 1 DOBA NABEWU (SEC): 0,5

KROX VYPOCTU (SEC): 0,001

KROK TISKU (KE KROKU VYPOCTU): 2
FOCATEK TISKU (KE KROKU TISKU) : 0
BUDEME UKLADAT NA MGP? (ANDw1,NE«D): 1
IADEJ UDAJE PRO MGP :

C KOTOUCE : 035 CISLO MECHAN,: B8 POCAT, ADR,: 46000
JONST, REG,:

K1a 0 K2« 0 K3e 0 Kéa O
K5« 0,1759 K6= 0,033 K7= 0 KB« O

XS, REG,:

K11e 0 K12+ 0 K13« 0
K14« 10000 K15- 0 K16a 0
S, KONST. AC (SEC) :

e 1 T2e 273« 3 Tha & TD1 (KE KROKU VYPOCTU)w O
T« 0,0053 T6= 0,0047 T7. 0,016 T8« 0,0106 102 (KE KROKU VYPOCTU)= 18

FOCET HODNOT - 383 PRVNI VOLNA ADR. NA MGP : 53194

LOZ DOP SE ZAHLAVIM DO SNI 1.PUSK

ZAHLAY! TABULKY ULOZEND - OBSAZENO BUNEK : 202

DUBOR JE ULOZEN NA MGP : 8 0D ADRESY : 46000

FOCET FUNKCI VE VYBERU (MAX 12) : 7
IVOL FUNKCE (1.12) 2 1112 13 14 16 9 10

KROK VYBERU (VZHLEDEM K ULOZENYM VETAM) : 1
Y MIN. -, 1575 Y MAX= 1,000
MERITKO Y MINa -2 Y MAXa 1 RADs 1

POCET VYTISTENYCH RADKU GRAFU : 383



PFLloha D

Vzory vstupnich dat pro tisk tabulek vypoZtenvich hodnot

Priloha E

Vzory vstupnich dat pro tisk grafickych prabehd

sledovanyvch veli&in



=S
1 EPS 1 OMEG
A1 LAMBDA1 F1 DX1 P1 Y1 By "o
? EPS 2 OMEGA? L AMBDA? F2 D2 P2 Y2 By Ve
E =1
1 2 3 4 5 b T B 9
w1 EPSILONT OMEGA1T LMMBDAYT F1 Y1 BY WV WY'e
1 ? ‘| 4 5 b 1 8 9
W2 EPSILONZ OMEGA? LAMBDAZ F2 Y2 BY W 'W'e
1 2 3 4 el s
M1 EPSILONYT OMEGAY  LAMBDAY F1 Y1 BV Ve
1 ? 3 & 5 b T 8
W2 EPSILON? OMEGAZ LAMBOAZ F2 Y2 BY Ve
1 2 3 & 5 [ 7
W7 EPSILON? OMEGAZ  LAMBOAZ pxz BY Vva
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%)POD 50 ::0X

P10 P20

JLI 11 SKOK NA 57:57:0

LR“;R

BX,Ch

R=R3+ X +: DRAKA

% D44 D6 ::REGULATCR PID
%X, C4

(B=DB+X ;:SUMA DX1,0T
%05407 X«X,Ch

BDYeX +:SUMA DX2,DT
%D4-06 XaX K17

P1=Dbs X

%K13.08

P1aP1eX P1aP1,K11 ::P1
XD5-D7 XaX.K1E

P2.D54X

XK 16,09

P2P 24X P2-PZ.K14 ::P2
fOD B2 <«KRITERIUM XVALITY RES,
FIMIV 11

MV 19

19.0

D 45 2 TISK

X0K NA 27

P)JELI I8 SKOK NA &E:4B:0 ::KONEC VYPCCTU
MP 112 IAP1S 7 S:12

WGP |12 ADRESA DU 111

MGP 112 HLEDEJ ADR 110




8)Jalb

M)DER J RAD 2

13.16-17  13«13/I5

RNOR 11 TaX,C3 +:CAS
%3,6.T R1.R2/X 12 '8V

TEXT OKAMZIK ZASTAVEN! & TISK T,2:3  TEXT Stfe

¥ 10

TEXT BRZDNA DRA#A :&  TISK R3,3:2 TEXT Me

KEZ 10

TEXT STREDNI ZPOMALENI 'BV®:e  TISK R1,1:3  TEXT M/SEC'20
RO 2

TEXT POCET HODNIT :@  TISK 13,4
ELI T8 SKOK NA 24:24:0

RO 2

TEXT UDAJE O SOUBORU NA MGP.e

RAD

TEXT C, KOTOUCE :0 TISK 13,3 M

5 TEXT CI5L0 MECHAM,
A)RAD 5

o 81 <2 TISK KRITERIA

EL! J:1 SKOK KA 62:52:0

k1

XO0K NA &9

&) 0ER &

FAD

TEXT POCET HODNOT -2 TISK 13,4

LI B SKOK WA 25:25:0

K7 5

TEXT PRYN! VOLNA ADR, NA MGP :® TISK 111,58
RD 2

TEXT VLOZ 0P SE ZAHLAVIM DO SKI 1-PUSKe
5)RAD 2

8)ST0P 8777733331111
EL| 1B SKOK NA §3:63:0
WP (12 HLEDEJ ADR 110

N1

OYKL 1eD21:,200

51001 <0

PA |

WTUP 525

KONTR |:J

290115 ++POCET FURKC!

91el 3 <+POCET HODNOT

202.C3 +:KROK YYPOCTU

293a15 «:KROK TISKU KE KROKU VYPOCTU
P94a17 --POCATEK TISKU KE KROKU VYPOCTU
96T <:OKAMZIK ZASTAVEN!

997.R3 +:BRIDNA DRAHA

P98.R1 +:STREONI ZPOMALENI
299.110 :+:POC, ADR SOUBORU NA MGP
MGP 112 ZAPIS 7 §:300

[ER &

TEXT ZAHLAVI TABULKY ULOZENO o OBSAZEND BUNEK e TISK 1,3
RAD ?
0K KA 53

£2 s
TEXT POCAT, ADR, :& TIX 110,5 MEZ 5 TEXT PRVMI VOLNA ADR,

TISK 112,2 MEZ S

@ TISK 11,6




Q)CYEL JaD:z1: M1 ::POD 40.VYPOCET PRILNAVOSTI
ELI R:V1J SKOK NA 41:41:D
PA J

i1)D1aV1J-VJ

CYKL J1e0:1:.M1

LI Z2:L1J1 SKOK NA 42:42:0
PA 1

2)J3=J.N

Dl 141-LJ1

OL 1e0:1:.2

YoF 1( J1443) <F( J14J3)

%X [0

XalolJ1

% X, X1

Bl XaF(J14d3)

HeJ3aN

®hl

YaXbaX3

= X[01

“-R-VJ

Ja X, X1

KX3eX < :PRILNAVOST
WCH

F)POD 40 2+POD 35.MOMENTY NA PREDNI NAPRAVE
k43,8

AT X

BraX, W IELAR!
K.l

B X

EL1 11 SKOK NA 65:65:0
sl-21

NaX1.R

MaX1/C3

Y X4 X1

H)B5«X,C5 1eM51
f1.A13.8

B=A124B7 1MV
PaB1465

P.F.B7

PaPB13

WCH

B)POD 40 +:POD 36-MOMENTY NA ZAONI NAPRAVE
YAk B

YeAZ X

B, W M2
k1l

B, X

ELI 11 SKOK NA 66:66:0
Mal.l2

%aX1.R

Mak1/C3

Yo Yo X1

6)B6=X.C6 11M52
B.415,F

HaA14-B8 1 iMV2
P.B248R

P-P.EB

PaP.B14

WCH




H = 10

B) XaA9, W3 ::POD 39-VYPOCET B
¥1«A10, Wk

T Xe X1

¥laN3.He

HeA11.X1

HataXd

Y X/X1

VYCH

§5)JELT 11:17 SKOK NA 61:0:0 +:POD 45-TISK4UKLADANI TABULKY NA MGP
ELL 11:16 SKDK NA 61:0:0

16ulbel5

K-813/0%  X2.RB14/0% ::NB
3B5/04  XbaBH/04 +:EPSILON
G.811/05 X6-R12/06 ::OMEGA
N8 /01 1BV

"R /02 VY

KIC 10:70) +:NEZADAN TiSK
KNORM |1

%103

NSk X,2:3

TSK X1,5° X7 XB"X3°X5"X&" X623 24" D4 P17 H D5 P2
FPA D

T SK H101

FPA 1 ‘
RAD

D)JELI 18 SKOK NA 61:61:0 +:UKLADANI NA MGP
JELI 12:117 SKOK NA D:30:30

92.X1 510122 1 :MB

S112aX3  S1112a%4 ::EPSILON
R12.X5 5121 2.%6 :10MEGA

$B12.23 5131214 <L AMBDA

H2.03  S1412.W4 313

S12«06 51512405 «:DX

$12P1  S1612.P2 ::P

F12.Y1 S1712.72 sed

1207 ::BY

BI2.X8 sl

12«1 24115

§1) VYCH

DIMEP 112 ZAPIS 7 S:117

12«0

®IC 20:31)

KOK NA 70

31&510!’ 9757575
X0K KA 70




s G

R1)RAD 2:POD 81-TISK KRITERIA KVALITY REGULACE
TEXT KRITERLA KVALITY REGULACE :&

RAD

EX] sassssssnssemsannnnnnmnennsl)

RAD 3

XNORM |14

MeI5/X  X2aIT/X  X9aX1,X1  X2X2.X9
BeI6/X  X4IB/X  X9aX3 X3 XeaXb.XQ
%=X,06 X7X6,04

BI13/X6  X10-111/X7  X5.X0.X8  X10.X10-X5
M1=216/X6 X12<212/X7  XSaX11.X11  X12.X12.05
EH5/X  XR<WR/X

0e28/X  XT-XT/C3 X1.X7/C3

B.210/X XB.XB/C3  XBXB/C3

TEXT "L1%e®  TISK X1,1:5

EXT ROZPTYL SL1e®  TISK X2,1:6

TEXT *STREDNI KVADR, DELTA L1%-® TISK X7,2:5
TEXT *F1%as TISK X5,1:4

EXT 'ME1'we  TISK X3,1:5

TEXT ROZPTYL SMB1.e&  TISK X10,1:6

RD 3

EXT L2 TISK X3,1:5

TEXT ROZPTYL SL2.6 TISK Xé,1:6

TEXT *STREONI KVADR, DELTA L2'w&  TISK X8,2:5
TEXT 'F2%ee  TISK X6,1:4

TEXT 'MB2*ee  TISK X11,1:5

EXT ROZPTYL SMB2.e  TISK X12,1:6

RO 3

OKL 140:0:,120 ZNT 24 OPA |

RAD 5

WCH

@) JEL| R:R4 SKOK NA 83:83:0 +:POD B2-VYPOCET KRITERIALNICH VELICIN KVALITY REGULACE
11611

Bal5eld  Lbslbelb

%1313 171741

Wl4,26 1BeIB4X

Kellal1  XaX X Z9s1G4X
k1412  XeX.X  270<110+X
W54 N3 WENBa NG
113e713:813  714s1144B14
%B813.B13  I11a2114X

WB14 B14  Z12e112eX

#3) VYCH

F)JELI B9:B3 SKOK NA 0:83:83 +-PDD 26NASLAPOVY MOMENT
BaBC402 +:MN1

B10B9 /A6 <:MN2

Lt BG:B3 SKOK NA 83:83:0

B.83

M0-E3/A16

WCH




n - 12

2) :1:POD 22.5KUT, BRZONY MOMENT
B13-A17.H 1:MACH

B13.89-813 sMB1L5KUT,

ELI B13 SKOK NA D:23:23

#1130

A)B14=A18,H101 1:MAC2
M4a810-B14 :MB2.SKUT,
ELI B14 SKOK NA 0:B3:83

B14e0

VYCH

T)SNI & DER & RAD +:POD 71-KONSTANTY AC.2,RAD,T1,72.7D1,702-8.10.1973.
TEXT CAS, KONST, AC (SEC) : & RaD
OKL JaD:k:,2

DKL 1-121:.4

NT 33 INT 130(1.J) ZNT 15

NT &

o T(1ed)

PAl

ladfb  Lalsd

AT TD®  INT 1300 TEXT (KE KROKU VYPOCTU)= & CTI M2(J/4)
D

PrJ

4D

U

CKL J1.0:0:.2

OKL 1a022:.2

L121-111

MeaC3/T1H X1=EXP X1

R--C3/T21 X2.EXP X2

BaT2l/T X3aX3.X2 XeTU/T XaX,X1 C12JaX3-X
(11J=1-C12J

KX2.X1 C14JX/T

RT10.T21 C13JaX,C14d

15JueL14J

GaT20/T X3aX3.X1 XaT11/T XaX,X2 C16J-X3-X
KJeh

PA |

14

kJed

PA J1

KV o MIVD

CL Ja0:20:,2
Lo laD:1:,12

MV C11(14d)

PA)

LYo MVO

Pa J

VD MIVOD

VYCH




T2)CYKL 1.0:1:,2 ::POD T2-REALIZACE AC-TD1,TD2.8, 10,1073,
&20.1

valaY1l

y1.Y5l

ELI P11 SKOK NA 0:0:78

P1l=-A211

EL1 Y1l SKOK NA 76:76:0

)PP 114A231

%C17J.P

r.C18J, Y3l

Kade X1

%0194, Y71

T1I-I1.K Y4

%C20J.P

¥1sL21J, Y31 |
1aXa X1 |
%C224.171

BlaX1eX 1%

ELL 711 SKOK NA 0:75:78

Yl a0

%) Y5l -0

%)PT1P1I

PA I

LI 42 SKOK NA 67:67:0 ++D0PRAVNI ZPOZDENI
OKL 1s0:1:,M2

HaH1!

(PA |

§)HM2.Y1

LI M3 SKOK NA 68:68:0

OIKL 1a0:1:.M3

#1011 <H 102

PA |

B)H10 14312

WCH

B)JELI P11:A191 SKOK NA 0:80:80
P1laP 11 -A211

ELI YTI SKOK NA 73:0:79
ELL P1l:PTI SKOK NA 73:76:0
B)P<P1l -A23I

%L11J.P

MaC12J.¥31

RaXeX1

%C13.771

Yil =X1eX 131-
%C14J,P

X=C15J, Y31

XaXe X1

164, Y71

Bl aX1eX )

ELI ¥11:1 SKOK NA 76:75:0
a1

0K YA 75

D)P 11 A191 -A21I

ELI 11 :1 SKOK NA 79:76:76




PrEfloha J

Vvpis uprav podprogrami pro simulaci brzdeéni letadla




D)JELY 18 SKOK NA 21:21:0 ::UPRAVY PODPROGRANU PRO VERZI 7.LLT (1.7.1981)
1111104 300

WGP 112 HLEDEJ ADR 111

2;]11.[} ::POCATECNI HODNOTY PROMENNYCH
120

1617

19«0

RA2/3,6

f3«0

Ms15/3,6 ::00STAVENI REGULATORY PRI RYCHLOSTI 15 KM/HOD
B0

B.0 8130

B10=0 8140

OKL 1+021:.15

140

rAl

(43

Baf  Whaf

5.0 W60

a0 Y2.0

B0 Yba

a0 D050

B0 D9.0

oKL 1a0:1:,202

H 0

PA |

XO0K NA 34 ::VYPOCET V NULE

B)JELL 11:17 SKOK NA 61:0:0 +:POD 45-TISK+UKLADANI TASULKY NA MGP
L1 11:16 SKOK NA 61:0:0

1615415

MaB13/04  X2.814/0% ::KB

KB5/04  XhaRE/O4 +:EPSILON

%:811/05 X6=E12/36 +:CMEGA

08 /01 ::BY

B /02 2:VY

KIC 10:70) :tHEZADAN TISK

JeNORH 11

EXCd

8K x,2:3

TSK X2,5°X7°X8" K37 NS X&' XE T3 2404 P 1 H DB FE +:TISK X2.M32 (BRIDENA POUZE ZADNI NAPRAVA)

¥PA 0

TSK 4109

FPA 1

RAD

2) ..P0D 22-SKUT. BRZDNY MOMENT
B13-0 .:MB1.0 (NEBRZDENA NAPRAVA)
B)E14aA18,4101  ::MAC?

B4a310-214 S MA2.SMUT,

ELI B14 SKOK NA 0:93:83

B14a0

WCH




Priloha K

Vypisy podprogrami definic regulaZni odchylky

e




T)JELI R:R& SKO «99.
nln,a K NA 29:29:0
OXL 1=D21:.2

S21

7kl

ReR B51 X742 /Ap.
B<8111 B

%1223

ELI X SKOK NA 13:0:13
11000 ::0X

XO0K KA 14

‘Bll?-!..’fﬁl
B WIla¥t) XaX, X9

LX/XZ

SRR L

BeXb, 23

D e Xbed 220X
%)0PA |

WCH

::P0D 50-VYPOCET Dx1,DX2

B)04s0 2:P00 29.00STAVEN! REGULATORY
[5-0
WeH

%) TEXT SOUSTAVA S AKCNIM CLENEM.VYKONOVA REGULACE WaK1.%.(®
WCH

START 1

D) JELL R:Re SKOK NA 29:29:0 +:POD 50-VYPOCET DX1,0X2
Yal3-K1

LI X SKOK NA 0:13:13
D=0

KOK NA 14

B) 04-1000

1) XeZb o5

ELI X SKOK WA D:15:15
[E.D

KOK NA 16

£)05-1000

%) VYCH

B)D4s0 .:POD 29-00STAVEN! REGULATORY
50
WeH

%) TEXT SOUSTAVA 5 AKCNIM CLENEM-REGULACE 5 = DX.LoK1%
WCH

START 1




D)JELI R:R4 SKOK NA 29:29:0 2:POD 50.VYPOCET DX1,0X2
oKL 1-0:1:,2 3
Sb, !

%K1J.231

HaB51 /04

b Sy

el dK2d ::0X

PA |

WeH

B)04a0 +:POD 29005TAVEN! REGULATORU
06«0
WCH

B)TEXT SOUSTAVA S AKCNIM CLENEM.REGULACE & : DX.EPS.K1,L K23
WCH

START 1

P)JELI R:R& SKOK NA 29:29:0 1:P00 50.VYPOCET DX1,0%2
CML 1e0:1:.2

ity

Nab, |

%B51 A6

Yo K11

JLI X SKOK NA 0:13:13
%13l K201

L) X SKOK NA D:13:13
Dl =0

KOK NA 14

13) 0611000

#)0PA |

WCH

B)04s0 -+PDD 29-0DSTAVEN! REGULATORU
]
WYCH

#) TEXT SOUSTAVA S AKCNIM CLENEM.RESULACE 7 : TELDQYe
WeH

START 1



D)JELI R:R& SKOK NA 29:29:1
OKL 10:1:,2

L4,

N23l<Z1  X<X{C3 A.X,K1J
%el3le)

i =¥K2J B

PAl

WCH

::POD S0-VYPOCET DX4 ,0x2

B)04-0 ::POD 29-0DSTAVEN! REGULATORY
(50
weH

%) TEXT SOUSTAVA S AKCNIM CLENEW-REGULACE B : DXaLoK1,0L /DT-K 26
wCH

START 1

P)JELL R:R4 SKOK NA 29:29:0 ::P0D 50-VYPOCET DX1,0%2
OKL lwD:1:,2

L,

B /05) KeK1J, X

¥1B51 /04

Y X1ad

Dhl wXoK2J ::0X

®A1

WCH

) 040 +:PCD 29-0NSTAVEN| REGULATORY
-0
WECH

%) TEXT SOUSTAVA S AXCNIM CLENEM-REGULACE 9 : DXaEP5-K1,0MEGA-K 22
WCH

START 1




P)JELI R:R& SKOK NA 24:29- =
KA6.C3  KBuAB.C3 4:1253:0 ::P0D 50.VYPOCET 0X1,0%2-25.3,75.

Ol 1a0:19:.2

b, k1 KL (k&)
WBSI-PSI  XeX/KA!  XaX.K{J

DBI-Z31 K20 DAL-D4loX DX ks k& (k8)
PA |

wek

&) D4s0 ::PC0 29-COSTAVEN! REGULATORY
B0
WCH

&) TEXT SOUSTAVA S AKCNIM CLENEM-REGULACE 10 - OXaL+K1.LEPS) " o 20
WCH

START 1

D) JEL1 R:RL SKOK MA 29:29:0 ::P0D 50-VYPOCET DX1,0X2-25.3,75.
KheAB,C3  KB=AB.C3
mL |-‘.‘_‘11:.2

ki, | i K1 K1 (K&)
THE

ELI X SKOK NA 0:0:13 K5 k& (k8)
%0

XOK NA 14

BIX/KES XK K1J

%)041.231 K20 D4l aDAloX +:0X

PA |

WCu

B) Dk :1P0D 25-0DSTAVEN! REGULATORU
(Bl
WCH

%) TEXT SOUSTAVA S AKCNIM CLENEM.REGLL. 10A : DXaLaK1,{+EPS)'-K2&
WEH

START 1




P JEL L R:R& SKOK KA 24:29:p
K4-A6.C3  KB=AB.C3

OYKL 1e021:.2

Bk, |

LK1 R X1aK2J.B111  XaX-X9
FLI A SKOK NA 0:13:13
%B51.P5! XeX/KES  KaXoK3J
ELI ¥ SKOX NA D:13:13

sl o

0K NA 14

1£3)D4l -1000

%)0PA !

WCH

::POD 50.VYPOCET DX1,DX2.26,3,75.

K1 K2 k3 (k&)
Ks ke K7 (k8)

B) D40 ::POD 29-CDSTAVEN] REGULATORU

B0
WCH

§) TEXT SOUSTAVA S AKCNIM CLENEM-REGULACE 11 : DXeDL V O[EPS)'»

WCH

START 1




D) JELL R:R4 SKOK NA 29:29:0 ::POD 50-VYPOCET DX1,0%2.25,3.75
oKL 1a0:1:,2 ' e 2
Ll Wl

LT D4l SKOK NA 0:0:13 ki K2 k3 (k&)
X851 [A6J1

n-K1J.8111 KS RE R7- (xR)

l-d1  XaXK2J

LI X SKOK NA 16:0:0
1000 KbJeB111
0K NA 15

B) XKD K4S XeB171-X
EL X SKOK NA 16:0:0
AR

5)0PA !

WCH

504D +:POC 25.COSTAVEN! REGULATORY
m.n
WEH

@) TEXT SOUSTAVA S AKCNIM CLENEM.REGULACE 17 : KUARICHT 1o
WCH

START 1

P)JEL! R:R& SKOK MA 29:25:0 +:POD 50.VIPOCET DX1,0%2-25,3,70.
OL fepi1:,2

hb, |

JL1 DL SKOK NA 0:0:13
K1 R X1aK2J,B111
Y XoX1 ke ké
KL X SKOK NA 16:0:0

&l «1000

0K NA 15

7B)X=K3JR  X1aK4J,B111

Y X-X1

ELI X SKOK NA 15:0:0

1 ap

%)0PA |

WCH

k) K kR
K7 K&

B)04s0 .:POD 29.0DSTAVEYL REGULATORY
-0

wee

) TEXT SOUSTAVA S AKCNIM CLENEM.REGULACE 13 : KUERIZHT I
WeH

START 1




P)JELI R:R& SKOK NA 29:20.q

ELI 11 SKOK NA 0:0:13
K3.K2/C3  K7.X6/C3

::POD 50-VYPOLET 0X1,0%2-27,5,1975

WKLR X1aAS.BYT DAXX!  KiaDd K1 K2 (k3) (kb)
kKSR X1-AT.B1Z  D5.X-X1 KBaDS

Er

T A
k2,1 J1a4]

WK11.R  X1aA5J. 8111

LA

XK1 X1aX1.K309

Dbl wXa X1 120X

KéJ1=X

®A |

%) VYCH

3)04.0 +:POD 29.0DSTAVEN! RE5ULATOR!

[6‘[1

we

§)TEXT SCUSTAVA 5 AKCNIN CLENEN-REG, 14 & DXalK1, WV-VK)WK2.(+)'
VICH i

START 1

D)JELI 11 SKOK NA 0:0:13 ::P0D 50-VYPOCET DX1,0X2-27.6. 1975,
K-A7,812

K7.K3.C3

BK1.K X1-A5,B11  DhaXaX1  KksDd (k)

¥K5.K  X1aA7.B12  D5aX-X1 KB«DS

%0K WA 16 K1 K2 KD (ké)

B)KK KT
X1-AS.B11  X2.A7.B12 ks Ko (k%) (k8)

ELI KzX1 SKOK NA 0:0:14

Ka X1

%)JELI K:X2 SKOK NA D:0:15
ka2

£)JELI R:R4 SKOK NA 29:29:0
OKL 1aD:12,2

S0 J1es,1

XK1J1,K  X1«A5J,8111
feXaX1

MeXKbJ1  X1aX1.K2J1  X1aX1/C3
D4l wXe X1 20X

KiJ1aX

PA |

) VYCH

B)0ka0 ..POD 29-0DSTAVENI REGULATORU
<0
weH

)TEXT SOUSTAVA S AKCNIM CLENEM-REGULACE 15 : VIZ REG. 14-"VV"®

WCH

START 1




P)JELI R:R& SKOK NA 29:29:p
KeK2/AE  KBaKG /A

oKL 10:1:.2

S0 J1eb kK1 k2 (kg)
WK1J1. R X1«A5J,B111

BXaX1 ks K6  (k8)
eK4J1,851

Bl =Xe X1 120X

A |

WCH

+:POD 50.VYPOCET 0X1,0x2.4,7, 1975,

E}D‘O-U ::POD 29-00STAVENI REGUL ATORU
B0
WCH

) TEXT SOUSTAVA S AKCNIM CLENEM-REG, 14 - DXa(K1.VV-VK) oK 2, EPS®
WYCH =

START 1

D)JELI 11 SKOK NA 0:0:13 ::P0D 50.VYPOCET DX1,DX2.4.7,1975,
KD K7-K3,C3
KheK2/AE  KBaKG/AB

0K NA 16 (k)

B)KKKT

$)X1-45.811  X2.AT.812 K1 K2 K3 (kk)
'-:].x: K:X1 SKOK NA 0:0:14 ¥e kb (K'}J (k8)

H)JEL| K:X2 SXOK NA 0:0:15

KeX2

B)JELI R:R& SKOK NA 29:29:0
CYKL 1e0:1:.2

Nek, |

BK1J1.K XeXaX1l
aK4J1,B51

Dol wXe X1 )

PA I

WCH

2) Dkl --pOD 29-0DSTAVEN! REGULATORU
5«0
WCH

§)TEXT SOUST. S AKCNIM CLENEM-REG. 15€ : DX«(K1.”VV’-VK)4K2,EPSe
WCH

START 1







21,10, 1973,
:P-01B0T-TISK VYBRANYCH FUMKCI 7 MGPOUKOL K3.52042 eAUTOSRZDYe

LA '”]:J“]:LH]:,{{"]:! : : 3
RC S(4035):C(6) (1):N(3) :8( 16) -8 1)
AN RTISK:ALFA:NGP

REF 22

{SHI & DER & RAD

TXT SOUBOR JE ULOZEN NANGP : @ CT| L KEZ §
EXT 00 ADRESY : &  CTI A AfeAs300

RAD

AMGP L HLEDEJ ADR A

WP L CTI DO S:300

12.5230  13-4095/12

WS5291 K1l 2,

(3.5292

155233

175294

(5.5296

(55297

15299

JLI |2 A SKOK NA 0:5:0

R & RAD

TEXT CHYBNA ADRESA SOUBORU-ZADEJ JINOU ADRESU®
RD

0K NA 1

SSNI & DER &  RAD

TEXT POCET FUNKCI VE VYSERU (MAX 12) : & CT1 11 FRAD
TEXT ZVOL FUNKCE (1-12) : ®

Ol 1aDz1s.81

cr Bl

LT

RO

GSKI & DER & RAD

TEXT KROK VYBERU {VZHLEDEM K ULOZENYN VETAM) : & CTI K
el 2,K

Ial5,K

C1-NORM |

(11,03 +<CASOVY KROK VYBERU

TSHI & DER & RAD

TEXT POCATEK VYSERU : & CTI P P1aP.l12

RO

P15 lalel?
CaNORM |
GC.C3 -+CAS POCATKU VYBERU




0)5M1 2

WIUP S300

ﬂ}LT-z

RIC 2:12) ::DER 3 NEBD 2
1«3

2)0ER L1

WSTUP S

EXT CAS LENC ]
WSTUP S300

Y]

OXL 1eN20:,128

AT 15

PA |

NT 22

RAD

%) =A14F1

SC

k0 1E«0

WP L HLEDEJ ADR |

13.0

12.K1

EL! N:I3 SKDK NA 17:17:0
Ka13,12

TIHGP L CTI DO S91:N2
B)JELI J:N2 SKOK NA 0:19:19
nsk §,2:3

OKL 10212101

JaJ481

NS $J1,5

PA |

R

5401

hJoK 1

16ml 641

XO0K N 18

ﬂ}J-J.lz

K3=K3:K2

lsN1<K3

ELI 1 SKOK NA 20:20:0
LI 1:N2 SKOK NA 0:17:17
.|

0K NA 17

DIDER L1 RAD 2
TEXT OKAMZIK ZASTAVENI :@  TISK €5,2:3  TEXT StCe

MEZ 10

TEXT BRZOWA ORAHA :@  TISK CB,3:2 TEXT Mo
RAD 2

TEXT POCET VYBRANYCH HODNOT :&  TISK 16,4
D 5

)0ER & RAD
Eﬁrzpuczr VYBRANYCH HODNOT =&  TISK 16,4

2)SToP &777733331111
0K NA 1
START 1







222,10,1973,

:PD1606RMGP GRAF FUNKCI S VYBEREM PRI CTEN| 7 wgp
«=MAX 15 FUNKCI-BRZDEN|

SKLIC 2 - DER3 NEBD 2 (STEVRY WHE? sz

=KLIC 10 - PRO VOLBU MERI TKA NEZADANO ZJISTENI MIN & MAX HODNOTY

CELA 1(B) sJ(1):L{ 1) R(1) :A[ 16) 5[ 15) - N(4) - (1)

RAC B(3):T(340) :F( anss}:1[151]:\1{2;?}:[:[):;}'"m'm M )
RN RTISK sALFA:MGP

REF 38

SN &4 DER &  RAD

TEXT SOUBOR JE ULOZEN NA MGP : & CTI L MEZ 5
TEXT OD ADRESY : @ CTI A

RAD

AMGP L HLEDEJ ADR A

MG° L CTI DO D:300

120290  13-4096/12

w0291 N1«I 2N

(3.0292

18.0293

17.0294

50296

83.0297

1.D299

ELI 124 SKOK NA 0:11:0

[ER &  RAD

TEXT CHYBNA ADRESA SOUBORU.ZADEJ JINOU ADRESUe
R0

0K NA 1

M)SNI & DER &  RAD

TEXT POCET FUNKCI VE VYBERU (MAX 12) : @ CTI 11 RAD

TEXT ZVOL FUNKCE (1-12) : @

CKL 1a121:el1

CT Al

LD ALzl 2 SKOK NA 12:12:0

BER & RAD

TEXT |NDEX ZVOLENE FCE JE VETSI NEZ CELKOVY POCET FC! V TABULCE-ZADEJ NOVE FCEe
RAD

0K NA 11

EH' Sk wa 20:20:0

DKL Ja2:1:al

ELL A[Ja1):Al SKOK KA 13:0:13

(ER &  RAD

TEXT INDEX SE OPAKUJE-ZADEJ NOVA DATAS
RAD

0K N& 11

13)0P4 J
BJOPA |

RAD




#)SNI & DER & RAD

TEXT KROK VYBERU (VZHLEDM K ULOZENYM VETA) : @ CT1 &
Kiel 2.K '

1a18.X

C1aK0RY |

£1-C1,C3 1:CAS, KROK VYBERY

CNORM 17

GC.C3 ::CAS POCATKU VYBERY

£)SN1 2

WTUP 0300

B)KLIC 10:23) <2ZJISTEN] MIN A MAX HODNOTY
BBTT77T7717777

BM-2177777777777
=0

1A 300

MG® L HLEDEJ ADR |

3.0

2.H1

LI N:l3 SKOK NA 17:17:0
e.13,12

TF;HGP L CTI DO F:N2

B)JELL J:M2 SKOK NA D:21:21
OfKL 1a121:al

PuF(JeAl)

ELI B:P SKOK NA 0:19:19

BP

f#)JELI B1:P SKOK NA 20:20:0
B1aP

D)0PA |

RJik 1

X0k NA 18

) J=J-N2

N3N 3402

1sN1.43

LI | SKOK NA 22:22:0

ELI 1:N2 SKOK NA 0:17:17
.l

0K XA 17

Z)DER 4 RAD

MEZ B

EXT Y MINa & TISK B1,4& MEZ &
TEXT Y MAX. & TISK B
B)SNI & DER & RAD

TEXT MERITKQ ¥ MIN. & CTI Y MEZ &
TEXT f MAX« & CTI Y1 MEZ &
TEXT RAD- & CTI R

RAD

1=4+300

MiP L HLEDEJ ADR 1




B)L1e2

XIC 2:26) ::DER 3 NEBO 2
L1=3

B)DER L1 RAD

=126

WSTUP D

RAD

TEXT GRAF FUNKCI : &

WSTUP D300

BD 2

TEXT PRUBERY Y TISTENY INAKY:@
1

5;11123#55?3§1D11121314151ﬁg

MEZ 26 INT 15
MEZ 2 INT 17
MEZ 2 INT 24
MEZ 2 INT 18
22 INTS
K12 INT 2%
MEZ 2 INT 14
MEZ 2 INT bk
MEZ 2 INT 55
M2 3 INT 13
Kz 31 INT 19
MEZ 3 INT 22
MEZ 3 INT 11
MEZ 3 INT 37
MEZ 3 INT 52
MEZ 3 INT 49
RD 2

TEXT Y MiNa
NSK Y, 4

MEZ 70

TEXT Y MAX-S
NSk Y1

RD 3

OKL §«0:0:,d
EXT @

PA |

R

7)R1=125
XNORM R1
n.!1-?
Y2aX/Y2




P)0ER L1

1.4+ 300

MiP L HLEDEJ ADR |

N I

N30

N1

LI N:l3 SKOK NA 33:33:0
e.3,12

T)MGP L CTI DO F:N2

B UELY JoM2 SKOK NA 0:35:35
DL 1af:12.11

N aF(Jedtl)

PA

KD 3

LTS

oJal 1

0K NA 34

E) Jadah?

10H 342

laN1aN3

ELI | SKOK NA 35:35:0
iL! 1:M2 SKOK NA 0:33:33

0K NA 33

F)DER L1 RAD 2

TEXT POCATEK TISKU GRAFU :2 TISK C,2:3 TEXT SECO MEZ 10
TEXT OKMNZIK ZASTAVENI =@ TISK C5  TEXT SEC& MEZ 10

TEXT BRIDNA DRAHA:®  TISK B3,3:2 TEXT Mo

Rad 2

%EISPOCU VITISTENYCH RADKU GRAFU :& TISK Ig,4

T)0ER 4  RAD

TEXT POCET VYTISTENYCH RADKU GRAFU =5  TISK 16,4
RAD 2

F)STOP 777733331111

XO0K NA 1




Jxi1-0 2:P0D 3.GRAF
$15

Ol J1a0:1:el1

PaXJ1-Y

PP, Y2

PaP40,5

K 11aENT P

PA N1

i | 4aD

L J1eD:1:.01

ELI M2J1:1J1 SKOK NA D:5:5
W M2J1:M109

W S1J1:301

lha1

SCPA J1

LI 14 SKOK NA 0:0:4
140

1520

oL J1eD:1:al?

L1 M141 SKOK NA T:0:6
ELI 14 SKOK NA 0:0:7
141

AT So1

0K NA T

BJELI M1J1:R7 SKOK NA 0:0:7
LI 15 SKOK NA 0:0:9
|5.1

k1.1

ELI 14 SKOK NA 8:8:0
[N ]

J0K NA 8

MM 11,1401

MM .9

B)JELI M SKOK MA 7:10:0
MEZ M

UAZN! SJ1

TO0PA J9

R0 R

WCH

START 1
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nterni vyznam a

Al

A2

A3

A4

AS

A6

A7

A8

A9

AlO

All

Al2

Al3

Al4

AlS5

ouZiti pr

énnych v programech s

Pracovni promenmna v i

Al

Ci

Fecl

>

viz

teraénim cyklu

viz vvpoéet Mrt;

vvpolet by

r viz vvpodet My

ulac

verze 7



Alé

Al7

Al8

Al9

AZ20

A2l

A22

AZ3

A24

Bl

B2

B3

B4

BS

B6

B7

B9

E10

Bll

B12

Ci

cz

Cc3

ke - prebrzdé&ni predni napravy vzhledem k zadni

Rac1

regule&ni rozsahy ak&nich &lend
Racz

Ke1

2 koef. pFebytku sily elektromagnetd akénich &lend
p2

Po1
pomérne predpéti pruiiny ak&nich &lent
Poz
} pomérna treci sila pri pohybu akénich &lend

bv - transla&ni zrychleni (zpoZdéni) vozidla (viz teéz pP3)

M7
treci momenty kola

Mrz

Mimax — maximalni hodnota naflapového mementu
Mumax

- maximdlni pomérnd hodnota naZlapoveho momentu [1]

N

Ms1 ~ €. (viz téz P5)

setrvaény moment kola

Msz ~ E2 (viz téz P6)

Mvi1

valivy moment keola
Mz
My 1
pribéZnd hodnota naslapoveho momentu
My 2
W,
} dhlové rychlest kola

w2
Mac1 . Ms1

} moment akénihe &€lenu, skutedny brzdny moment
Macz , Mesz

potate&ni krok pro vypolet /& v itera&nim cyklu (C = C3)
tz - doba nébé&hu brzdového mementu My1 [sec]
volneé

Zasovy krok vypoZtu [sec]



c4

Cc5

cé

c7

cs

c9

c10

€11, Ci12,
C€i4, Ci15,
C1i7, cis,

c20, C21.

C23, C24,
c26, C27,
c29, C30,
C32, C33,

C35 a:

rdz

konstanta pro numerickou integraci

A6

AS

konstanty pro vypoéet Ms;
A

A7

} volné

C3 A5

C3 Al

C13
Clée
c19

c22

c25
cas
Cc31
c34

ca2

konstanty pro vypoéet jmenovatele A x;

u vvkonoveé regulace

vypofet Yaci +
vypocet Yaci + konstanty stavovvch vzorci,
vypo&et Yaci - viz rovnice /2.8/ a3 /2.1&/

.. WVypolet Yaci -

vypo&et Yacz +
vypoéet Yacz + konstanty stavovych vzorci,
vypoZet Yacz = viz rovnice /2.8/ az /[f2.16/
vypoéet Yacz -

S rezerva (nevyu®ito)

D2
D3
D4

D5

D&

D7

% } pracovni pFi interpclaci a v iteraénim cyklu

c3
Zasovy pFiriistek néd%lapového momentu D2 = B3 —
Cl1
volné
x1(J) )
regula&éni odchylka v j-téem vypodtovém kroku
xz(J3)
xi (=4
regula&ni odchylka v predchozim vypo&tovem kroku
w2 3=11}



d

D8 Z (D4 + D6).C4
4 vvpolet integra&ni sloZky regulatoru PID
D9 :: (DS + D7).C4
90« D14 datum vypo&tu (ALFA - VSTUP)
D15 az D25 treci dvojice, druh vozovky (ALFA - VSTUP)
FO &z F335 ... tabulka hodnot funkce prilnavosti F ( A, vv)
HO az H100 ... pracovni pro &asovy posuv (zpoZd&ni) signalu z AC:
H1O1 a2z H201 ... pracovni pro Zasovy posuv (zpozd&ni) signdlu z AC:
T pracovnli proménna univerzdlni (nejcast&ji promémna v cyklu)
T1 pefitadle krokl wvypo&tu
12 blokové pocitadlo hodnot ukladanych na MGP
4 16— 17
13 «+. pocet vytisténych - uloZenych Fadki tabulky I3 =
15
I4 €islo pouZitého vystupniho zarfizeni (2 = DER2, 3 = ACPU)
B krok tisku ke kroku vvpo&tu
16 itadlo pro okamZziky tisku
I7 ~ocatek tisku ke kroku vypoétu
18 rozhodovaci konstanta pro ukladdani nmna MGP (O = NE, 1 = ANO)
I9 pofet priichodl itera&nim cyklem (kontrolni pro MZIV)
I10 po&édte&ni adresa souboru na MGP
I11 prvni volnéa adresa na MGP
I12 ... ¢&islo mechaniky MGP
I13 Zislo kotouZe MGP
Il4 nr - pofet provedenvch vypo&tovych krekili de odstaveni
regulétoru (viz. kriteria kvality regulace)
I15 pocet funkci v tabulce na MGP (pofet sloupcd tabulky - 1B)
116 blokové pofitadlo vét (radkd) tabulky v pamé&ti
I17 I17 = I15 . Il16 - velikost bloku v operaéni paméti pofitate

pro ukldadani tabulky na MGP



118
15 volné (nevyuzito)
120

I21 az 130 text pro typ vozidla (ALFA-VSTUR)

I31 az 139 ... desitkove nodnety znaktl Elslic (1,02, Br labes. o 20
J
J1 sy pracovni v cyklech, v iteraénim cyklu poufity pFi
J2 e interpolaci hodnoty pFfilnavesti
J5
KO aZ KB ... konstanty v definicich regulacni odchylky
K9 A
volné (rezerva)

K10 ‘. Lo
K1l ... zesileni P-slo¥ky regulétoru PID
Ki° resileni D-sleZky regulatoru PID predni naprava
K13 R zesileni I-sleoZky regulatoru PID
Kia ... zesileni P-slofky regulédatoru PID
K15 ... =zesileni D-slofky regulédtoru PID zadni néaprava
K16 .- zesileni I-slofky regulédtoru PID

K12
Bl .

£3

konstanty pro vypoéet D-slofky regulatoru PID

K15
B1E e ==

c3
L0 a* L20 ... body zlomu A [0, 100]
M ... pofet rychlostnich ezl vv skluzove charakteristiky F( A,vv]

M1 ... (M=1) - poéet rychlostnich intervall wv



M2

M3

P2
P3
P4
P5
P6

i

Q1

Qz

Q3

Q4

Qs

Qé

Q7

as

dopravni zpozdé&ni signdlu z ak&niho &lenu Yaci ke Kroku
vypoZtu

dopravni zpoZd&ni signdlu z aké&niho €lenu Yacz ke kroku
vypo&tu

pocet bodl zlomu .A v tabulce skluzove charakteristiky
LNE=L) =
charakteristiky FL)\,vu)

pracovni v iteraénim cyklu
} pracovnl v iteraZnim cyklu, =ignal z regulétoru PID

bvi{j=-1) - pamét transla&énihc zrychleri {zpozdéni) vozidla
volne (nevyuiitoe)

H31(j-lJ”‘81(j*1)
pamé&t setrvaénikového momentu kola
Msz(j-1)~E2(3-1)

P1(j-1)
pomé&rna sila urychlujici pist akéniho

Elenu v (J-1) kroku vypoZtu
p2(3-1)

volrne (nepouZito)
norma by [m/sec?]
norma vy [m/sec]

morma s [m]

norma Mes [kpm]

Qz Qz

Ll e - norma Wi [1/sec]
rdi AS

Qz az F ;
—— = — - norma Wz [1/sec]
rdz A7

Q4 Q4

i B R E; [1/sec?]
I Ab

Q4 Q4 b
e - norma £2 [1/sec?)

Iz AB

pofet linedrnich Usekd v rychlostnim Ffezu skluzove



R1

R2

R3

1
12

T3
T4

T5
T6

T7
8

W2

W3

Wa

-+« transla&ni rychlost vozidla v J-tém kroku
-- translacdni rychlest vozidla v (j-1) kroku (po vypo&tu by )
... Po&éteéni rychlost wozidla

«e. brzdnd dréha

--- rychlost pro odstaveni regulateoru [m/sec]

pracovni, na konci vypoétu doba brzdé&ni t:

casové konstanty ak&niho &lenu pFedni néapravy
pro pohyb depfedu (D (odbridovant)

Casove konstanty akéniho &lenu predni nédpravy

pro pohyb zpét (:) (pribridovani)

pro pohyb dopredu (:) {cdbrfdovani)

} tasove konstanty aké&nihe €lenu zadni napravy
} Zasové konstanty akéniho Zlenu zadni népravy

pro pohyb zpét (:) (pFribridovani)

pracovni pro vypofet hodnoty pFilnavesti /L =F o0 A

{&Lt(j'13
&Lz(j‘l)

prilnavest v (J-1) kroku

f$1(jJ A
pEilnaveost v j-tém kroku
/uz(jJ
I W3 _ K B
napo&ty pro stfedni hoednotu prilnavesti ﬂk
I W4
af X12 ... univerzdlni pracovni promeénné



Y1l

Y2

Y3

Y4

Y5

Y&

Y7

Y8

Z1

z2
3
4

5

6

7

8

19

Z10

11

112

Z13

Z14

pracovni pro vypolet bv v itera&nim cyklu

Yac1(J)
. pomérny zdvih ak&nihe &lenu v j-tém kroku
Yacz2(3)

Yaci{3i-1) }

pomérny zdvih akéniho &lenu v (j-1) kroku
Yacz2(i=1)

;Acl(j)

- rvchlost zdvihu akéniho £lenu v j-tém kroku
Yacz2(3)

s -

g s ot )

. rvchlost zdvihu ak&niheo &lenu v (j-1) kroku
Faca(4-13

pracovni pri iteraci

Al[j_lj
} skluz v (J-1) kroku
Az(3-1)
Ai(3) ;
skluz v j-tém kroku
Az(3)

2 I3 —_—
} ndpocéty pro stfedni hodnotu skluzu A
I Z4

? N
L I3 2
napoé&ty pro rozptvl skluzu SA
2
£ 14
£ (ZI3-11)
napoéty pro stfedni kvadratickou zmé&nu skluzu
2
L (Z4-22)
I 813 —_
napoéfty pro stFfedni brzdovy moment Mg
I Bl4
L B13 ] 2
népoty pro rozptvl brzdového momentu Sme
2
I Bl4
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