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Abstrakt

Diplomova prace Automatické vedeni vozidla po stanovené draze se zabyva zafizenimi, jez
dokazi ovladat vozidlo pfes standardni ovladaci prvky, a tlumicim uloZzenim pro ochranu ovla-
daciho a zadznamového zafizeni pfi narazu.

Teoreticka €ast se vénuje v soucasnosti prodavanym zafizenim a reSersi dotéenych norem.
Tyto normy se tykaji pfedevs§im rozmisténi ovladacich prvku a sil, kterymi maji byt ovliadany.
Dale je v této Casti uvedena teorie kmitavého pohybu, jak netlumeného tak i ttumeného.

Prakticka ¢ast se vénuje navrhu zastavby ovladani pohonu vozidla a popisu pouzitych linearnich
aktuatora.

Dale se zabyva zastavbou ovladani fizeni vozidel a popisu pouZzitého krokového motoru.

Zavérecna €ast se vénuje navrhu bezpe€ného uloZeni zaznamového a ovladaciho zafizeni pro
specificka pouziti, napfiklad pfi narazové zkousce.

Kliéova slova

vedeni, crashtest, ulozeni, ovladani, fidici robot



Abstract

The diploma thesis Automatic control of the vehicle upon the specified path is focused on de-
vices capable of driving a vehicle through the use of its standard controls and also on shock
absorbing shielding of the control and recording device for its protection in the case of a collision.

The theoretical part of the thesis deals with devices already available on the market as well as
with the norms concerning control elements — their placement and the acting forces needed to
use them. In addition, the theory of simple and damped harmonic oscillation is included in this
part.

The practical part proposes a way of embedding a system that controls the propulsion and
describes the linear actuators used.

Afterward, it handles another system to control steering, following with the description of the
used step motor.

The goal of the final part is to design a safe placement for all the control and recording devices
for specific uses, for instance within a crash-test.

Key words

guidance, crashtest, storage, control, driving robot
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1 Seznam pouzitych zkratek

TCU transmission control unit
ESC electronic stability control
ABS  anti-lock brake system
ECU electronic control unit
3d tfidimenzinoalni
SwW software
NI National Instruments
LIN Local Interconnect Network
CAN  Controller Area Network
FPGA Field-programmable gate array
MSC MacNeal-Schwendler Corporation
AB  Anthony Best



2 Uvod

Dnesni doba se vyznaluje stale se zvySujicim zivotnim tempem. Toto mizeme vidét, mimo
jiné také na vzrlstajicim se poétu vozidel v Ceské republice. Ruku v ruce s timto trendem se
zvy8uji poZzadavky kladené na vyvoj automobild, nejen z hlediska kvality vyroby, ale téz z hle-
diska bezpecnosti ¢i vlivu na zivotni prostfedi. Dal§i podstatnou strankou novych automobill
jsou i elektronické systémy, majici za ukol usnadnit fizeni vozidla v krizovych situacich nebo
témto situacim predejit uplné. Tyto systémy jsou vhodné zejména v situacich, kdy Fidi¢ prfece-
nil své schopnosti nebo na trase nastala neoekavana situace. Tak jako kazdy systém, tak i
tyto podplrné vozidlové systémy je tfeba pfed nasazenim do sériové vyroby fadné otestovat
a oveéfit tak jejich funkénost. PfestoZe se v sou€asnosti provadi vétSina testovani pomoci po-
¢itaCovych simulaci, pro ovéfovani a finalni testovani je nepostradatelnou soucasti i testovani
fyzické. Tuto fyzickou sloZku testovani provadéji nejen samotné automobilky, ale i nezavislé or-
ganizace, které maiji za cil nejen porovnavat vozidla riznych vyrobcd, ale i ovéfovani vyrobcem
udavanych parametr(. Z divodd moznosti porovnatelnosti vysledkd se pfi testovani vyuzivaji
roboti, ktefi jsou elektronicky fizeni. V téchto testech dokazi roboti nejen pfesné reprodukovat
vstupy do ovladani vozidla, ale také kompletné nahradit fidi¢e ve vozidle a zvySit tim bezpeénost
testovani.

Roboti se vyuzivaji nejen pfi testovani vozidel, ale také pfi homologaénim testovani prvku
infrastruktury, napfiklad svodidel €i jinych zachytnych systém(l. Pouzivaji se tehdy, kdy neni
mozné nasmérovat vozidlo do pfekazky jinak, nez pomoci kolejnic nebo vodiciho lana. Roboti
se vyuzivaji i pfi zatéZovych zkouskach novych vozidel, kdy vyrobce testuje odolnost vozidla a
jeho skupin, bud na testovacim polygonu, ktery obsahuje prvky z prostfedi pro které je vozidlo
uréeno (napfiklad obrubniky, zpomalovaci prahy atd.) nebo na valcové zkusebné.

Zafizeni, ktera maji byt navrhnuta v ramci této diplomové prace, maji byt primarné uréeny pro
testovani spotfeby paliva na vozidlech s automatickou pfevodovkou na polygonech. DalSi vyu-
ziti toho zafizeni se planuje pfi testovani zachytnych systém(l. Poslednim planovanym vyuzitim
je pak nasazeni zafizeni v testech brzd, ESC apod..

Cilem prace je navrhnout jednoduché, rozmérové adaptabilni a rozpoltové privétivé zafizeni
pro ovladani fidicich prvkd vozidla. V sou€asnosti dostupna zafizeni jsou totiz k planovanému
pouziti zbyte€né sofistikovana a finanéné narocna. Vysledna podoba takového zafizeni a jeho
zastavba je podminéna navic jeSté pozadavky zadavatele, tj. vyuziti jiz zakoupenych aktuator(
a jednoducha vyroba.

Praci je mozné rozdélit na dvé ¢asti, teoretickou a praktickou.

V teoretické Casti je provedena reSerSe v souCasnosti prodavanych zafizeni a dale popisuje
teorii kmitavého netlumeného pohybu od kterého se dale pfesunuje ke kmitavému tlumenému
pohybu.

Prakticka ¢ast se vénuje navrhim zastavby ovladani pedalové skupiny pro oba pozadované
typy vozidel - osobni automobil a autobus. Posledni ¢ast prace se zabyva navrhem bezpecného
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uloZeni Fidiciho a zdznamového zafizeni, pouzivaného pfi narazovych zkouskach, které se
provadeéji pfi homologacnich testech svodidel tak, aby bylo mozné pro tento typ zkousek vyuzit
i zafizeni, které neni pro toto primarné urceno.

Zadavatelem této diplomové prace je TUV SUD Czech s.r.o. a vznikla za podpory Technologické
agentury Ceské republiky v programu Centra kompetence automobilového pramyslu Josefa
Bozka TE01020020.
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3 ResSerse systému pro ovladani fizeni a pohonu vozidla v labora-
tornich podminkach vé. vyhodnoceni nakladovosti

Systémy pro fizeni a ovladani vozidla jsou takové systémy, které maji za Ukol nahrazovat ope-
ratora, tedy fidiCe, pfi testovani. Ackoli by Sly moderni dopravni prostiedky Fidit pfes sbérnici,
kterou jsou dnes témé&f vS8echny vybaveny, tyto zafizeni ovladaji jak pohon, tak i fizeni vozidla
pomoci prvkd, které pouziva taktéz bézny fidi¢. Jedinym rozdilem oproti ovladacim prvkdim pro
fidice je ten, Ze néktera ovladani fizeni vyzaduji demontaz ptvodniho volantu.

Systémy pro fizeni a ovladani vozidla se pouzivaji pro vyvoj a testovani podpurnych systéma
fidiCe, stejné jako testovani samotného vozidla. Jejich dalSi vyhoda spociva v tom, Ze jsou fizeny
pomoci pocitaCe a dokazi tak tedy napodobit jakykoliv jizdni styl a pfesné& ho reprodukovat.
Reprodukovatelnost testl je dilezita pfi homologacnich a dalSich testech, jako jsou napfiklad:
testy vyfukovych emisi a z nich vychazejici spotfeby paliva, testy Zivotnosti techniky vozidla,
testy prfevodovych skfini, klimatické testy, ECU a TCU testy, testy pohonného ustroji apod.
Dal$i vyhodu muzeme spatfovat v tom, Ze mohou vozidlo pfivést do jakékoliv situace a nehrozi
zranéni fidi¢e ¢i jiné osoby ve vozidle.

Tyto systémy rozdélujeme na tfi hlavni skupiny, pficemz ve své praci se budu zabyvat prvnimi

dvéma ze tfi, nize jmenovanych.

 systémy pro ovladani fizeni vozidla
* systémy pro ovladani pohonu vozidla

* systémy pro ovladani ostatnich systému vozidla (fadici paka, zapalovani, apod.)

Vyrobci téchto systém je vétSinou projektuji tim zpldsobem, aby mohli ve vozidle fungovat jak
samostatné, tak spolecné s dalSimi systémy.

Systémy pro ovladani fizeni a pohonu vozidla v laboratornich podminkach vyrabi pouze nékolik
vyrobcl. Témi jsou napfiklad:

» Anthony Best Dynamics Ltd. [1]

- Stahle GmbH [2]

12



3.1 Vyrobce Anthony Best Dynamics Ltd.

Nabidka britského vyrobce Anthony Best Dynamics se sklada z Sesti typu ovladani fizeni a ¢tyr
typU pro ovladani pohonu vozidla. Ovladani fizeni vozidla jsou rozdélena podle typu montaze
ve vozidle a dale podle toiveho momentu, ktery dokazi pfenést do fidici tyCe vozidla.

Ovladani pohonu vozidla se déli podle typu montaze, ovladaného pedalu a typu pouzitého ak-
tuatoru.

Pro ovladani fizeni vozidla spoleénost AB Dynamics vyrabi Sest typtl zafizeni:

+ SR15
+ SR30

+ SR60

SR60 - Torus

SR60 - Orbit

SR150

SR15

Tento lehky model je ur€en pro montaz na vozidle, bez nutnosti odmontovani standardniho vo-
lantu. Vozidlo mGze byt fizeno i s nasazenym ovladacim robotem. Ovladaci segment je nasazen
pomoci rychloupinacich prvkd, takze jej Ize rychle demontovat. Tento model je vhodny pro tes-
tovani pokrocilych asistennich systému vozidla. Maximaini to¢ivy moment tohoto modelu je 20
Nm. Pro zachyt momentu je motor robota ukotven pfes rameno a stojnu.

Obrazek 3.1: SR15 (zdroj:[1])
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SR30

Model SR30 vyuziva stejnosmérny motor s maximalni produkci 35 Nm. Tento model je nejlehéi
z nabidky vyrobce AB Dynamics, jenZ ma motor pfimo napojen na fidici ty¢ vozidla. Model SR30
je vhodny pro testy, kde ma vozidlo sledovat pfedem zadanou drahu a pro testovani dynamiky
vozidla. Tento model vSak neni vhodny pro zkou$ky, kde je nutno rychle ménit smér jizdy, jako je
napfiklad zkouska fishhook' a sine-dwell?, a to diky jeho nizkému togivému momentu. Zachyt
momentu je vytvofen pomoci dvou ramen, které pfenaseji silu dale do mista jejich uchytu.

Obrazek 3.2: SR30 (zdroj:[1])

SR60

Model SR60 ma motor pfipojeny pfimo na fidici ty€i vozidla a ma maximalni to€ivy moment
70 Nm. Robot je tedy vhodny pro testy fishhook a sine-dwell, kde jsou zapotiebi rychlejsi re-
akce, nez dokaze zajistit lidsky operator. Tento robot se pfevazné vyuziva pfi testech EURO
NCAP3. Zachyt momentu je vytvofen pomoci dvou ramen, ktera jsou pfipevnéna ve stfedové
Casti vozidla (stfedovy panel €i jiny pevny zachytny bod ve vozidle).

'Test fishhook se sklada ze dvou opaénych natogeni volantu. Prvni 8ast je specificka tim, Ze se volant natog&i
na pfedem danou hodnotu nato€eni a nasledné se volant nato¢i do témé&f mezni polohy natoceni volantu. Zmény
natoCeni volantu zpUsobuji zménu bo¢niho zrychleni vozidla a nasledny projev ztraty stability vozidla. Vice informaci
k testu a jeho dal§im variantam naleznete v [4] .

2Test se sklada ze dvou zkousek. Prvni je test, pfi kterém se zjistuje Uhel natogeni volantu pfi kterém ptisobi na
vozidlo pfiéné zrychleni 0,3 g. Tento test se nazyva Slowly increasing steer test. Druhy je uz samotny test Sine-dwell.
Ten je navrhnut jako sinusova vina s frekvenci 0,7 Hz a prodlevou po dosazeni druhého vrcholu o délce 0,5 s.
Amplituda viny odpovida nato€eni volantu, které bylo zjis§téno v prvni ¢asti testu. Dalsi informace jsou dostupné na
[4].

SEURO NCAP je nezavisla organizace, ktera provadi testovani automobilll z hlediska jejich bezpeé&nosti. Infor-
mace o této organizai jsou dostupné na [3].
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Obrazek 3.3: SR60 (zdroj:[1])

SR60 - TORUS

Tento model je jedinym Fidicim robotem na svété, ktery diky své konstrukci mlze byt nasazen
na puvodni volant vozidla a pfitom poskytuje stejny vykon jako model SR60. Diky zachovani
puvodniho volantu a konstrukci robota je i zachovana funkénost airbagu. Ten se v pfipadé nut-
nosti aktivuje skrz obrug, ktera je tvofena robotem. Zachovani volantu je v pfipadé testd ESC v
nékterych vozech vyzadovano, protoZe bez néj nemusi byt systém aktivni. Dale diky zachovani
pavodniho volantu jsou zachovany i ovladaci prvky volantu. SR60 - Torus vyuziva motor s vy-
soce kluznym loziskem, ktery je napojen pfimo na volant bez dal$ich pfevodu &i spojek. Vozidlo
muze byt fizeno manualné i pfi nasazeném robotu diky obrudi, ktera je na robotu. Jako zachyt
momentu jsou vyuzita dvé tahla, ktera jsou pomoci pfisavek pfipevnéna k ¢elnimu sklu.

Obréazek 3.4: SR60 - TORUS (zdroj:[1])
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SR60 - Orbit

Model SR60 - Orbit je uchycen stejné jako robot SR15 s tim rozdilem, ze tento je namontovan
ze zadni strany volantu, coz umozfiuje normalni pouzivani volantu. DalSi vyhodou zachovani
volantu je i nenarusena funkce airbagu a ovladacich prvkd, které jsou umisténé na volantu.

Obrazek 3.5: SR60 - Orbit (zdroj:[1])

SR150

Model robotu SR150 je nasazen pfimo na fidici ty€i a nahrazuje tedy originalni volant vozidla.
Jeho maximalni to¢ivy moment je 175 Nm a je uréen pro testovani autobus(i a nakladnich
vozidel bez funkéniho posilovace Fizeni.

Obrazek 3.6: SR150 (zdroj:[1])

V tabulce 1 jsou shrnuty technické specifikace systémi pro fizeni vozidla od vyrobce AB Dyna-
mics.
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Tabulka 1: Parametry robotl ovladani fizeni vozidla od vyrobce AB Dynamics

SR15 SR30 SR60 SR60- | SR60- | SR150
Orbit Torus
pfimo napojeny X X X X
motor
moznost pouZiti X X X
originalniho
airbagu
vhodny pro X X X
sine-dwell /
fishhook
vhodny pro X X X X X X
sledovani drahy
maximalni to€ivy | 20 Nm 33 Nm 70 Nm 70 Nm 85 Nm | 160 Nm
moment v 100°/s | v 850°/s | v 580°/s | v 580°/s | v 850°/s | v 500°/s
jmenovity 15 Nm 30,5 60 Nm 60 Nm 60 Nm 150 Nm
moment v500°/s | Nmv v v v v 550°/s
1000°/s | 1300°/s | 1500°/s | 1500°/s
maximani 1000°/s | 2350°/s | 2500°/s | 2500°/s | 2500°/s | 1500°/s
rychlost azdo6 | azdo7 az do az do azdo azdo
Nm Nm 10 Nm 10 Nm 10 Nm 20 Nm
hmotnost motoru | 5,6 kg 10 kg 12,5 kg 8 kg 10,5 kg 19 kg
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Pro ovladani pohonu vozidla spoleénost AB Dynamics vyrabi 4 typy zafizeni.

Ty se liSi podle toho, pro ktery ovladaci prvek jsou urceny.

Zminéné typy jsou:

BR - brake robot

AR - accelerator robot
* CBAR - combined brake and accelerator robot

* CR - clutch robot

BR1000 Brake robot

Zaklad tohoto robotu, ktery je uréen pro brzdovy pedal, tvofi linearni aktuator se stejnosmérnym
motorem. Model BR1000 Brake robot dokaze pusobit silou az 1400 N a ma maximaini rychlost
800 mm.s™'. Tento model funguje tak, Ze linearni aktuator pfenasi silu do ramene na némz
je uchyceno i tahlo, které pfimo plsobi na brzdovy pedal. Aktuator Ize pak nasadit ve dvou
polohach, které se urCuji podle rozmérovych dispozic vozu

* na sedadle - aktuator je umistén pfed sedackou a je uchycen pomoci nastavitelného ramu,
ktery je pfipevnén k uchytiim sedacky

* pod sedackou - aktuator je uchycen horizontalné pod sedackou na podlaze a sedadlo je
uchyceno na ném. Protoze se zvySi uchytné body pro sedacku, je nutno pouzit sedacku
s niz8§im sedakem

Tento robot mlze byt nainstalovan s ovladanim fizeni a ovladanim pedalu akceleratoru od vy-
robce AB Dynamics.

(a) montaz na sedadle (b) montaz pod sedackou

Obrazek 3.7: BR1000 Brake robot (zdroj:[1])
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BR1000HS Brake robot

Robot BR1000HS vyuziva dvou paralelné uloZenych aktuator(, stejnych, jako jsou ty, které
jsou pouzity na BR1000. To zarucuje sice stejnou maximalni silu, ale produkuje dvojnasobnou
rychlost pohybu. Tato vlastnost je dosazena vyuzitim pfepakovani, které je vidét na obrazku
3.8.

Obréazek 3.8: BR1000HS Brake robot (zdroj:[1])

RBR1500 Brake robot, RBR500 Brake robot

Brzdovy robot RBR1500 ma vykonny servopohon, ktery dokaze na brzdovy pedal plsobit silou
az 1500 N a vyvine rychlost az 1000 mm.s™!. Tento robot funguje tak, Ze v prostoru pfed pfedni
sedackou je umistén motor s pakou, na jejimz konci je umisténo tahlo, které pfimo pusobi
na brzdovy pedal. Tento model mize byt ve vozidle namontovany i s dalSimi zafizenimi pro
ovladani pohonu a fizeni vozidla.

Model RBR500 je rozmé&rové kompaktnéjsi model, ktery dosahuje velkych rychlosti (pfes 1000 mm.s™),
avSak menSich sil nez RBR1500. Tento brzdovy robot je sou€asti CBAR, o kterém se zminuji
na konci této podkapitoly.

(a) RBR1500 (b) RBR500

Obrazek 3.9: brzdové roboty RBR (zdroj:[1])
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AR1 Accelerator robot

Tento robot funguje na stejném principu jako robot RBR1500 Brake robot. Ma tedy servomotor
na kterém je rameno, na jehoz konci je umisténé tahlo, které pfimo ovlada pedal akceleratoru.
Model AR1 Accelerator robot mize byt kombinovan s robotem ovladajicim fizeni vozidla. Ma-
ximalni sila, kterou tento robot dokaze vyvinout je 150 N a maximalni rychlost je 300 mm.s™'a
maximalni draha je 130 mm. Tyto hodnoty jsou pfi standardni délce ramene.

Obrazek 3.10: AR1 Accelerator robot (zdroj:[1])

CR Clutch robot

Robot ovladajici spojku je dostupny ve dvou raznych provedenich. Prvni je uréen pro pouziti
se systémem CBAR a druhd varianta je pro pouziti s BR1000. Toto zafizeni je vyvinuto pro
spolupraci s robotem GR #, ktery zajistuje pohyb fadici pakou. Priibéh stladovani a uvolfiovani
spojkového pedalu mize byt nastaven individualné pro kazdé vozidlo. Tim je zajisténo to, ze
robot miize byt pfizplsoben charakteristice spojky, ktera je zavisla na mnoha parametrech.

CBAR Combined Brake and Accelerator robot

Tento robot je unikatni v tom, Ze ovlada dva prvky (pedal brzdy a akceleratoru) pomoci jednoho
servopohonu. Jeho princip je zaloZzen na tom, Ze pohyby servopohonu jsou smérovany pomoci
spojky vzdy na jeden z ovladanych prvkd. Jeho maximalni sila je 500 N, rychlost 750 mm.s™'a
maximalni draha pedalu je 125 mm.

Obrazek 3.11: CBAR Combined Brake and Accelerator robot (zdroj:[1])

*Vice informaci o robotu GR je na [5].
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3.2 Vyrobce Stahle GmbH

Nabidka némeckého vyrobce Stahle GmbH se sklada z péti robotd, které ovladaji pohon vozidla
a péti robotd, které ovladaji fizeni vozidla. Vyrobce se zaméfuje na roboty, které jsou ureny
prfevazné pro pouziti ve valcovych zkusebnach. Mezi jeho hlavni pfednosti patfi roboti pro ovla-
dani pohonu, ktefi mohou pracovat ve vozidle bez demontované sedacky fidicCe.

V jeho nabidce je celkem pét robotl pro ovladani fizeni vozidla.

» SSP-FrontFree

+ SSP3000

SSP-FF

SSP3000-85/2k-HS

+ SSP2000

SSP-FrontFree

Robot SSP-FrontFree je tvofen motorem, ktery je namontovan mimo fidici ty¢ vozidla a tocivy
moment pfenasi na volant pomoci pfevodu, ktery je tvofen velkym ozubenym kolem, které je
namontovano ze zadni strany volantu a malym kolem, které je namontovano pfimo na vystup z
motoru. Vétsi ozubené kolo je na volantu pfichyceno pomoci soustavy pak, které jsou pomoci
Sroubl pfitahovany k volantu. Diky tomu, Ze je vétSi ozubené kolo délené, Ize robota nasadit
ze zadni strany volantu.

Obrazek 3.12: SSP-FrontFree (zdroj:[2])
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SSP3000

SSP3000 se sklada z motoru, ktery je namontovan v ose ty¢e fizeni, pficemz puvodni volant
zUstava zachovan. Uchyceni k volantu je provedeno pomoci kovové Sablony, do které se umisti
uchytné prvky podle velikosti volantu. Pouzity motor se muze liSit podle pfesné specifikace.
Motory se li8i svym to€ivym momentem a rychlosti otaceni. Jednotlivé specifikace jsou uvedeny
v tabulce 2. Diky pouzitému motoru, ktery ma nizké tfeni, Ize vozidlo ovladat i pfi nasazeném
robotu, avSak diky jeho konstrukci je znemoznéna spravna funkce airbagu a pfistup k ovliadacim
prvkim na volantu. Zachyt to¢ivého momentu je proveden pomoci ramene, které se dale ukotvi
na Celnim skle pomoci pfisavek.

3 =

Obrazek 3.13: SSP3000 (zdroj:[2])

Tabulka 2: Parametry robotu SSP3000

verze SSP3000-25 | SSP3000-60 | SSP3000-80 | SSP3000-50HS
maximalni to€ivy moment 121 213 300 229

[Nm]
nomimailni to€ivy moment 28 69 93 52

[Nm] v nominalnich ota¢kach

nominalni rychlost otaceni 1086 1074 1008 1480
[°/s] v nominalni rychlosti
maximalni rychlost otaceni 115 1158 1158 1680

[°/s]

napajeni 12V DC/ 24 V DC/ 48 V DC/ 230V AC

SSP-FF

Tato verze ovladani fizeni ma stejné vlastnosti jako model SSP3000, pouze s tim rozdilem, ze
je pouzit slabsi a mensi aktuator. Tim je zajisténa niz§i hmotnost a niZ8i spotfeba energie.
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Obréazek 3.14: SSP-FF (zdroj:[2])

SSP3000-85/2k-HS

Tento robot dovoluje provadét standardizované testy, jako jsou J-turn®, Fishhook a je vyuzivan
v testech EURO NCAP. Motor je namontovan pfimo na fidici osu bez dalSiho pfevodu. Diky
univerzalnimu uchytnému systému muize byt uchycen na originalni volant, pfiemz se tim omezi
funkce airbagu. Zachyt momentu motoru je proveden pomoci tfi pfisavek, které se pfichyti na
Celni sklo testovaného automobilu.

Tabulka 3: Parametry robotu SSP3000-85/2k-HS

maximalni to¢ivy moment [Nm] 85
maximalni rychlost [°/s] 2500
hmotnost [kg] cca9

napajeci napéti [V DC] 24

STest J-turn je pouZiva pro zjisténi rychlosti, pfi které se vozidlo dostava na mez stability. Ta se projevuje bud
nadzvednutim vnitfnich kol vozidla nebo pfevracenim vozidla. Existuji dva druhy tohoto testu, s brzdénim, nebo bez.
Zakladnim prvkem testu je rychlé natoCeni volantu a nasledné navraceni do pfimého sméru. Maximalni natoceni
volantu je az 330° a provadi se jak levou, tak i na pravou stranu. Vice informaci o tomto testu je v [4].
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Obrézek 3.15: SSP3000-85/2k-HS (zdroj:[2])

SSP2000

Jak je z obrazku 3.16 patrné, tento robot je slozen z motoru, dale pfevodu a nasledné volantu.
Volant, kterym je mozno fidit vozidlo pfi vypnutém robotu je tedy umistén mimo osu volantové
tyce.

Obrazek 3.16: SSP2000 (zdroj:[2])

Pro ovladani pohonu vozidla tento vyrobce nabizi:

« SAP2000

SAP2000T

SAP2000LC

SAP-RAPID

SAP-RAPID-HE-TRUCK
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SAP2000, SAP2000T, SAP2000LC

Tyto modely se li§i pouze svym zaméfeni. Zatimco model SAP2000 je uren pro pouziti na
osobnich automobilech, tak model s pfidomkem T, je ur€en pro pouziti na nakladnich auto-
mobilech a na autobusech. Pfidomek LC znamena Low Cost, jedna se tedy o verzi, kiera ma
niz8i cenu. Tim jsou v8ak omezeny nékteré jeji funkce. Vyhoda téchto jednotek spociva v tom,
ze vSechny modely maji i ovladani fadici paky ¢&i voli¢e pfevodu. Jedna se o jednotky, které
se skladaji ze dvou hlavnich &asti - podstavy a hlavni jednotky. Nejdfive se na sedacku po-
loZi podstava a zajisti se popruhy, které jsou soucasti podstavy, proti pohybu. Nasledné se na
ni pfipevni hlavni jednotka, ktera obsahuje aktuatory. Technické informace k aktuatorim jsou
uvedeny v tabulce nize.

(a) SAP2000 (b) SAP2000T

(c) SAP2000LC

Obréazek 3.17: verze robotu SAP2000 (zdroj:[2])
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Tabulka 4: Parametry k robotim SAP2000, SAP2000T a SAP2000LC

celkova hmotnost [kg] cca 30
hmotnost komponentt [kg] | max. 16
pracovni napéti [V] 24

pracovni teplota [°C] -40 - +80
aktuator akceleratoru
typ aktuatoru elektricky
pracovni zdvih [mm] max. 150
maximalni sila [N] 100
maximalni rychlost [mm.s™] 450
aktuator pedalu brzdy
typ aktuatoru elektricky
pracovni zdvih [mm] 200
maximalni sila [N] 350
maximalni rychlost [mm.s™"] 300
aktuator pedalu spojky
typ aktuatoru elektricky
pracovni zdvih [mm] 200
maximalni sila [N] 200
maximalni rychlost [mm.s™] 350
aktuator radici paky
typ aktuatoru elektricky
rozsah v ose x [mm] 250
rozsah v ose y [mm] 200
maximalni sila [N] 250
maximalni rychlost [mm.s™"] 600

SAP-RAPID

Tento robot ma modularni konstrukci, kdy je na sedadle fidiCe pfipevnéna zakladni podstava
pomoci vlastnich popruhll. Pro zaji$téni dostatecné stability je zakladni deska tvofena dvéma
¢astmi, pfiCemz se tyto Casti opiraji jak o sedak, tak o opéradlo. Na &asti, ktera lezi na se-
daku, je pfipevnéna ta ¢ast robota, ktera zajistuje fazeni prevodovych stupnd. Diky modularni
konstrukci, Ize robota uzpusobit pro pravostranné i levostranné fizeni. V prostoru pred predni
sedackou je umistén dalsi modul, ktery je pfipevnén k Casti, jez je polozena na sedaku. Tento
modul ma na starosti obsluhu pedald. Pro samotné stlacovani pedall akceleratoru a brzdy jsou
pouzity moduly, které maiji za ukol imitovat nohu Fidice, ktera se patou opira o podlahu vozidla
a brisky a prsty stlaCuje pedal. Jedna se tedy o desku, ktera je oto¢né v jedné ose uchycena
na své spodni hrané a horni hrana je ovladana servopohonem. Na ¢astech moduld, které se
dotykaiji pedald, jsou namontovany snimace dotyku. Pedal spojky je ovladan pomoci linearniho
aktuatoru. Technické parametry aktuatoru jsou v tabulce 5.

26



Tabulka 5: Parametry robotu SAP-RAPID

Ovladaci prvek | rozsah [mm] | rychlost [mm.s™'] | maximalni sila [N]
akcelerator 150 1000 200

brzdovy pedal 150 700 350

spojkovy pedal 210 1000 250
fazeni osa X 200 2400 250
fazeniosaY 250 2400 250

SAP-RAPID-HE-TRUCK

Tento model je ur€en pro nakladni vozidla, lehka nakladni vozidla a autobusy. Konstrukéné
vychazi z modelu SAP-RAPID. Oproti vychozimu modelu jsou zde vyuzity silngjsi servopohony
a misto linearniho pohonu pro ovladani spojky je zde vyuzit rotaéni servopohon s pakou a

tahlem.

Obréazek 3.18: SAP-RAPID (zdroj:[2])

Obrazek 3.19: SAP-RAPID-HE-TRUCK (zdroj:[2])
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3.3 Vyhodnoceni nakladovosti

Co se tyka konkrétniho dotazu na nakladovost ovladani, mél jsem moznost ziskat informace od
vyrobce Stahle GmbH. Tento mi poskytl informace tykajici se robotu SAP2000.

Hardware a software, ktery slouzi k ovladani robotu SAP2000, jez ovlada pedalovou skupinu,
vyrobce nabizi ve vice variantach podle softwaru se kterym se systém dodava. Software se lisi
podle pouziti. Ceny a varianty jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Varianty a ceny fizeni robotu SAP2000 Autopilot

varianta cena [€]
Emission 89 000
Mileage 84 000
Mileage PID | 73 000

Robot SAP2000, ktery obsluhuje pedal akceleratoru, brzdy a spojky a fadici paku si vyrobce
ceni na 43 000 €.

Kompletni ovladani vozidla, které dovoluje jizdu po uzaviené smycce &i sledovani dané cesty
a ovlada fizeni, pedal plynu a brzdy, stoji i s ovladacim modulem a softwarem 165 000 €. Do-
date¢ny modul pro toto zafizeni, se kterym dokazZe vozidlo udrzovat stalou vzdalenost od po-
hybujiciho se objektu, vyrobce vycislil na ¢astku 10 000 €.

Jednodussi verzi tohoto Fidiciho systému, jenz ovlada samotné fizeni vozidla, vyrobce nabizi
za 60 000 €.

Bohuzel z podkladu, které mi zaslal vyrobce, nebylo mozné zjistit jednotlivé typy zafizeni, které
jsou v téchto sestavach pouzity.

Ceny robotl pro ovladani a fizeni vozidla od vyrobce Anthony Best Dynamics Ltd. se mi po-
dafilo zjistit pro dva jejich modely. Pfesnéji pro zafizeni SR60 a CBAR. Cena zafizeni SR60
¢ini pfiblizné 100 000 € a cena zafizeni CBAR 90 000 €. Obé ceny zahrnuji samotny pfistroj s
pfislusenstvim a Skoleni pro obsluhu zafizeni.

Mnou odhadovana cena navrhovaného fizeni pedalové skupiny, v€etné softwaru a fizeni, je
15 000 €. Pokud by doslo k poskozeni €asti zafizeni (linearniho aktuatoru), vySe Skod by se
pohybovala v fadech jednotek tisicti eur. Celkova naladovost samotné zkousky® pro porovnani
¢ini cca 40 000 €.

®Planovanou zkougkou jsem zamyslel homologadni test svodidel, kde se provadi dvé& narazové zkoudky a to
TB11 a TB51. Vice informaci o zkouskach je v kapitole 10.1.
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4 Reserse predpist zabyvajici se noznimi ovladaci vozidla

Predpis EHK/OSN ¢.35 [6], ktery se zabyva rozmisténim noznich ovladacu, popisuje zplisob
a postup pro stanoveni bodu H a skuteéného uUhlu torza pro polohy sedéni v motorovych vo-
zidlech. Tento pfedpis dale popisuje trojrozmérny referencéni systém pro méreni vozidla a jeho
¢asti. DalSi ¢ast predpisu se vénuje vztaznym Udajim pro polohy k sezeni. Posledni, a z mého

dacu.

V tomto predpise jsou popsany rozméry pro oba typy noznich fizeni. Jak pro dva pedaly (au-
tomaticka pfevodova skfin), tak i pro tfi pedaly (manualni pfevodova skfiri). Normala roviny, do
které jsou pedaly promitany, prochazi bodem R, a bodem A, ktery je v misté& doteku nohy s
pedalem akceleratoru. Misto dotyku je vzdaleno 200 mm od bodu, kde se pata dotyka podlahy
vozu. Tento bod ur€uje vyrobce vozu. Popisovana situace je patrna z obrazku 4.1

Obrazek 4.1: Usporadani noznich ovladacu - bokorys (zdroj:[7])

777 7 7 7 177 /77

Obrazek 4.2: Geometrické usporadani dvou pedall (zdroj:[7])

Tabulka 7: Tabulka rozmér( pro uspofadani dvou pedal(

max [mm] | min [mm]
E 100 50
H - 130
J - 120
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Obrazek 4.3: Geometrické usporadani tfi pedall (zdroj:[7])

Tabulka 8: Tabulka rozmérd pro usporadani tfi pedald

max [mm]

min [mm]

100

50

50

50

130

|| mm

160

Predpisy, které maiji za ucel ur€ovat ovladaci silu na pedaly, jsou pouze dva. A to nasleduijici:
Predpis EHK/OSN ¢€.13 [8], ktery je urCen pro nakladni automobily, dale kategorie M1, M2, M3
a dale predpis EHK/OSN ¢&.13-H [9], ktery je ur€ena pro kategorii osobnich vozidel M1.

Predpis EHK/OSN ¢€.13 obsahuje jednotna ustanoveni pro schvalovani vozidel kategorie M, N
a O z hlediska brzdéni. Tento pfedpis se zabyva a popisuje zkousky brzdéni a ucinek brzdo-
vych systému. Dale pak popisuje metody pro méfeni nabéhu tlaku pro vozidla s pneumatickymi
brzdovymi systémy, popisuje ustanoveni pro zdroje a zasobniky energie, specifické ustanoveni
pro pruzinové brzdy, ustanoveni pro systémy parkovacich brzdy a pojednava téz o rozdéleni
brzdnych sil mezi napravy vozidel a podminkach spojitelnosti mezi pfipojnym taznym vozidlem.
Nasledné také pojednava o samotnych zkouskach s vozidly, které maji rizné technologie brz-
dovych systému a o podminkach zkousek pfivésu.

Z mého pohledu jsou pak pro mou praci nejuzite€néjsi informace uvedené v odstavci 2.1.1. ,
kde se nachazi tabulka s urenim maximalni sily na brzdovy pedal pro kategorie My, M3, Ny,
Noa Nj. V tabulce jsou zobrazené parametry zkousek pro jednotlivé kategorie vozidel.
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Tabulka 9: Podminky zkou$eni provozni brzdy dle predpisu EHK/OSN ¢€.13 (zdroj:[8])

Kategorie M, M3 N4 N> N3
vozidla
Typ O-1 | O0-1-1I'| O0-1 0-1]0-1-
zkousky’ nebo 1]
A
Zkouska v 60 60 km/h 80 60 60
typuO's km/h km/h | km/h | km/h
odpojenym s< 0,15v + 755
motorem dm = 5,0 m/s?
Zkouska v=0,80 100 | 90 km/h | 120 100 90
typu O se Vmax, ale | km/h km/h | km/h | km/h
zapojenym | ne vice nez
motorem s< 0,15v + 155=
dm = 54,0 m/s?
F< 70 daN
= rychlost
s = brzdna draha
Kde: dn = stfedni pIlné zpomaleni
" F = silapusobici na pedal

Vmax = maximalni rychlost
konecna rychlost

<
N
1

Predpis EHK/OSN ¢.13-H obsahuje jednotna ustanoveni pro schvalovani osobnich automobild
z hlediska brzdéni. V tomto pfedpisu jsou uvedeny zkousky brzdy a ucinek brzdovych systémd,
dale ustanoveni tykajici se zdroju a zasobniku energie. Nasledné pojednava o rozlozeni brzd-
nych sil mezi napravy vozidel a v nasledujicich dodatcich popisuje metody zkousky pro poradi
blokovani kol a metodu zkousky s dynamometrickymi koly. Dale popisuje podminky, kterymi se
fidi zkousky vozidel s protiblokovacimi systémy. V pfiloze je uveden postup zkousky brzdovych
oblozeni na setrvaénikovém dynamometru a zvlastnich pozadavki, tykajici se bezpe€nostnich
komplexnich elektronickych Fidicich systému vozidel. V zavérecné pfiloze predpis popisuje sys-
témy elektronicke fizeni stability a brzdové asistencni systémy.
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Pro potfeby této diplomové prace je nejdllezitéjSi odstavec 2.1.1, kde je uvedeno rozmezi hod-
not sily na brzdovy pedal, pfi které vozidlo deceleruje vice, nez je uvedeno v téze tabulce. Pro
uvedeny parametr budu tedy projektovat zafizeni, jeZ ma za ukol ovladat pohon vozidla.

Tabulka 10: Podminky zkousSeni provozni brzdy dle pfedpisu EHK/OSN ¢&.13-H (zdroj:[9])

v 100 km/h
A Zkouska typu 0 s odpojenym motorem | s< | 0,1 v + 0,0060 v? (m)
dm> 6,43 m/s?
v 100 km/h
B Zkouska typu 0 se zapojenym motorem | s< | 0,1 v + 0,0060 v2 (m)
dm> 6,43 m/s?
f 6,5 - 50 daN
v = rychlost
S = brzdna draha
dn = stfedni pIlné zpomaleni

T
1

sila pasobici na pedal
Vmax = maximalni rychlost
konecna rychlost

<
N
1

Ovladaci sily na pedaly spojky a akceleratoru legislativné omezeny nejsou.
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5 Reserse predpisi zabyvajici se ruénim rizeni vozidla

Predpis EHK/OSN ¢€.79 [10] zabyvajici se ovladaci vybavou vozidla, definuje a popisuje fizeni
vozidel kategorii M a N. V pfedpisu EHK/OSN €.79 je stanoveno, Ze fizeni musi zajiStovat
snadné a bezpeéné ovladani vozidla az do jeho maximalni povolené rychlosti. V tomto predpisu
je definovany postup, jak méfit ovladaci sily na volantu. Zkouska pak vypada tak, ze vozidlo
najizdi definovanou rychlosti (10 km/h) z pfimého sméru do spirdly. Sila, potfebna ke zméné
sméru, se méfi na volantu, pfesnéji na jmenovitém poloméru ovladaciho organu fizeni, do doby,
nez nastaveni ovladaciho prvku neodpovida poloméru zataceni, ktery je uveden v tabulce 11.
Sloupec v tabulce ¢as, urCuje jak nejdéle mize cely proces zmény sméru trvat.

Z tohoto prfedpisu jsem Cerpal informace pro dimenzovani systému pro ovladani fizeni vozidla.

Tabulka 11: Podminky pfedpisu EHK/OSN ¢&.79 (zdroj:[10])

kategorie neporuseny mechanismus fizeni porucha v mechanismu fizeni

vozidla maximalni | ¢as (s) polomér maximalni | ¢as (s) polomér
sila (daN) zataceni sila (daN) zataceni

(m) (m)

M1 15 4 12 30 4 20

M2 15 4 12 30 4 20

M3 20 4 12** 45* 6 20

N1 20 4 12 30 4 20

N2 25 4 12 30 4 20

N3 20 4 12** 45* 6 20

* - 50 pro tuhd vozidla se dvéma nebo vice Fizenymi napravami, s vyjimkou samofizeného
mechanismu
** - nebo plny rejd kol, pokud nelze dosahnout poloméru 12m
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6 Teorie kmitavého pohybu

Vypocet utlumu narazu je proveden na zakladé teoretického vypoctu utlumu kmitavého pohybu
télesa. V tomto pfipadé je tfeba néco Fici ke kmitavému pohybu netlumenému a nasledné tlu-
menému.

6.1 Netlumeny kmitavy pohyb

Prvni dllezitou soucasti pouzitého nazvoslovi, je rovnovazny bod. Tak je oznacovan bod, kdy
na téleso neplisobi zadna sila nebo jsou plsobici sily v rovnovaze. Nasledné, pokud je téleso z
tohoto bodu vychyleno se pak vzdalenosti mezi rovnovaznym bodem a aktualnim polohou nazy-
vaji vychylkou. Pro lepsi praci je vhodné umistit po¢atek soustavy soufadnic do rovnovazného
bodu. Vychylka bude dale zna¢ena pismenem y. Aby mohl byt pohyb harmonicky, vyuziva se
vlastnosti pruziny, na kterou je dané téleso uchycené. Sila, ktera diky pruziné na téleso plsobi,
je linearné zavisla na aktualni vychylce a tuhosti pruziny. Tato sila na téleso pusobi proti sméru
aktualni vychylky v tom pfipadé, Ze se pohybujeme v oblasti pruzné deformace. Tato deformace
se odviji od Hookova zakona. V modelu, ktery budu vyuZivat jsem se rozhodl pracovat s kmity,
které probihaji pouze na jedné ose - jednorozmérné kmity. Draha télesa na pruziné zavéSené
je shodna s osou pouzité pruziny. Model této situace je na obrazku 6.1. Model je idealni, tzn.
mezi Cervenou podloZzkou a zelenym télesem nedochazi k zadnému tfeni. Silu, kterou pusobi
pruzina na téleso, Ize popsat takto:

F = vysledna sila
kde: y = vychylka
k = tuhost pruziny

Obrazek 6.1: Model zavéSeného zavazi na pruziné

Pohybova rovnice celé soustavy bude mit tvar

d%y

mx —-
dt?

= —yk (6.2)

34



hmotnost télesa
vychylka

tuhost pruziny

m
kde:
k
t éas

Vysledny pohyb télesa, v zavislosti na Case, ma tuto podobu. Z grafu 6.2 je zfejmé, ze neni
stfed soufadného systému umistén v rovnovazném bodu. Toto zobrazeni je vSak pfi pouziti
programu MSC Adams/view vyhodné&jSi. Na grafu mizeme vidét, Ze pribéh ma stale stejnou
periodu® i amplitudu®.

Zavislost_polohy_na_case
0.0

—Current

-0.275 1

-0.55 4

vzdalenost [m]

-0.825 -

BN

] 0.0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 0.9 Lo..00
ASC A Sallwarn cas [s] s

Obrazek 6.2: Zavislost polohy télesa na Case
Po drobné upravé dostaneme:

k
> t—y=0 (6.3)
m

Ze Clenu rovnice % Ize spocitat kruhovou frekvenci a periodu,

, k k Vo 2%
w'=— 3w/ — = f=r— = T= (6.4)
m m 2%

w = kruhova frekvence

k = tuhost pruziny
kde: m = hmotnost télesa

f = frekvence

T = perioda

Vice informaci je k dispozici na [11].

8Perioda je &as, po kterém se priib&h znovu opakuje.
® Amplituda je maximalni a minimalni hodnotou (mé&Feno od rovnovazné polohy).
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6.2 Tlumeny kmitavy pohyb

Nyni se dostavame k atlumu pohybu, ktery je pro mou Glohu zasadni. Utlum, nebo jinak fe¢eno
brzdici sila, se nachazi v kazdém styku mezi télesy, pod pojmem tfeci sila. Pro potfeby své
diplomové prace jsem se rozhodl vyuzit visk6zniho tfeni, jeZ je linearné zavislé na rychlosti
pohybu a Gtlumu.

F—_BY (6.5)
T '
F+ = (trecisila
kde: B = Utlum
t = Gas

Po pfipojeni tlumiciho ¢lenu do soustavy dostavame silovou rovnici ve tvaru:

2
m((jit;y = —yk — BCCZ;Z (6.6)
m = hmotnost télesa
y = vychylka
kde: k = tuhost pruziny
t = Cas
B = Utlum

Pfic¢emz prabéh zavislosti polohy zavazi na ¢ase je na grafu 6.3.

Zavislost_polohy_na_case
0.0

1| —Current
-0.1 1

-0.2 4
-0.3
-0.4 4

0.5

vzdalenost [m]

-0.6 1
-0.7 4

-0.8 1

0.9 : - - - - - - - -
0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09._ . . 10

Y _.::-1. A atlware cas [s]

Obrazek 6.3: Zavislost polohy télesa a ¢asu - tlumeny pohyb
Z grafu 6.3 je zfejmé, ze tlumeni zplsobuje postupné snizovani amplitudy, oproti grafu 6.2 kde

k zadnému snizovani nedochazi. Obé soustavy maiji stejné parametry prvku, tedy totoZnou
hmotnost zavazi a tuhost pruziny. DalSim dulezitym parametrem je konstanta ttlumu b.
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B
2b = — (6.7)
m
Po nasledné upravé ma pohybova rovnice tvar:
Py oy 2o (6.8)
—_— w = .
di? di Y

Podrobnéjsi informace Ize nalézt v [12]. Pro modelovani celého systému tlumeni zaznamového
zarizeni, kde budu vyuzivat tlumicl, jsem se rozhodl vyuzit program od firmy MSC software
Adams/view, ktery ma vSe vySe zminéné implementovano.

7 Pouzity software
PFi praci na této diplomové praci jsem vyuzival dvou programu pro praci s 3D modely a praci s
dynamikou soustav.

Prvni program je SolidWorks [13] od Dassault Systémes. Ten je ur€en pro vytvareni a praci s
3d modely a sestavami.

Druhym je Adams/view [14] od vyrobce MSC Software. Tento program je vytvoren pro feseni
dynamickych simulaci s vice télesy. Umoznuje zjistit dynamické vlastnosti pohybujicich se téles
jako jsou napfiklad sily, zatiZeni, momenty apod..
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8 Navrh zastavby ovladani pedalové skupiny pro osobni automo-
bil a autobus

8.1 Pozadavky na systém ovladajici pedalové skupiny v automobilu a v auto-
busu

Mezi hlavni pozadavky na zastavbu ovladani pedalové skupiny patfi zejména moznost zafizeni
vyuzivat zastavbu v rlznych typech vozidel, aniz by jej bylo potfeba mechanicky upravovat.
Zarizeni by tedy mélo byt postavené co nejvariabilngji. Dale bylo hlavnim pozadavkem vyuziti
linearniho aktuatoru FESTO, ktery ma jiZ zadavatel k dispozici.

Zafizeni je mozno vyuZzit pro ovladani pohonu vozidla, pro udrzeni pfesné rychlosti pfi narazo-
vych zkouskach, ale také pfi méfeni emisi motoru, jak na valcové zkusebné, tak i v prostoru
uzavienych polygonu. Také ho Ize pouzit v kombinaci s ovladanim fizeni vozidla, pro testovani
jizdnich asistentu a stability vozidla. Hlavni vyhodou oproti testovacimu jezdci je pak pfesna
reprodukovatelnost testd.

8.2 Pouzita sestava aktuatoru FESTO
8.2.1 Aktuator FESTO

Pouzity linearni aktuator FESTO je model DNCE-32-100-BS-"10"P-Q. Tento linearni aktuator
vyuziva k posunu vieteno, které ma kulickové pouzdro. Vieteno dale prevadi otacivy pohyb na
pohyb pfimocary. Aktuator je tvofen trubkou valce, ktera je vyrobena z tvarného legovaného
hliniku, ktery je dale hladce eloxovan. Trubka je z obou stran zakonena viky, které jsou vyro-
beny pomoci metody tlakového liti hliniku. Jako povrchova Uprava je zvoleno lakovani. Vnitfni
Cast aktuatoru je vytvofena pomoci pistnice, ktera je vyrobena ze silné legované nerezoveé oceli,
vietena a matice vietena. Dva posledni jmenované prvky jsou vyrobeny z oceli.

s A e R
W/,./ /Z RM“ . .: 10 !g‘.
1 A I,h'||.1'|r'.|'||'|u|.'|li|-.hl-|4"’i” 2
b - R ——
R VT i)
..... AN e

]
.-._.\:;?1/,//1&\‘3\\"

V4

(1) - pfedni viko, (2) - trubka valce, (3) - pistnice, (4) - vieteno, (5) - matice vietena, (6) - viko
pohonu

Obrazek 8.1: Aktuator FESTO v Fezu (zdroj:[15])
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Technické informace k linearnimu aktuatoru jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12: Technické parametry aktuatoru FESTO

parametr hodnota
stoupani vietena 10
[mm/ot.]
pramér vietena [mm] 10
max. staticka axialni 600
sila [N]
max. posuvova sila [N] 350
trvala posuvova sila [N] 280
max. hnaci moment 0,8
[Nm]
moment pohonu pfi 0,08

chodu naprazdno s
axialni sadou [Nm]

trvaly hnaci moment 0,6
[Nm]
max. pfipustna radialni 120
sila [N]
max. rychlost [m.s™"] 0,5
max. otacky [min"] 3000
max. zrychleni [m.s™] 6
vule pfi zméné sméru 0,05
[mm]
opakovatelna pfesnost 0,02
[mm]

V nasledujici tabulce je vyjadfena posuvova sila F na rychlosti posuvu v.

300 Y
275 \
250 \
225 \
200 N

175
150 \\
125 ~
100 ~L
75 i T
50 I
25
0

FIN]

0 10 20 30 40 50 60

v[mm/s]

Obrazek 8.2: Zavislost posuvove sily na rychlosti posuvu (zdroj:[15])

Pouzity aktuator nedokaze vyvinout maximalni dovolenou silu na pedal brzdy dle predpist EH-
K/OSN ¢€.13 a 13-H, které jsou uvedeny v kapitole 5, avSak dle hodnot naméfenych na pedalu
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brzdy v autobuse Karosa LC 735'° dostacuje pro stladeni pedalu. Pro planované vyuziti za-
stavby je vSak maximalni sila dostatecna, protoze jako primarnim vyuzitim zastavby je ovladani
pedalové skupiny pfi méfeni spotieb a dale pfi ovladani vozidel pfi testech svodidel, protoze pfi
téchto testech neni nutné na pedal brzdy pusobit velkou silou.

Pfesné specifikace pouzitého aktuatoru je k dispozici na [15].

8.2.2 Motor FESTO

Typové oznaceni motoru je EMMS-ST-57-M-SEB-G2. Jedna se krokovy motor druhé generace,
ktery ma pfirubu o rozméru 57 mm a jeho konstrukéni délka ma oznaceni M. Dale je tento motor
vybaveny pfimym pfipojenim k fizeni, enkodérem a brzdou. Podrobné informace k dostupné na
[16].

Tabulka 13: Technické parametry motoru FESTO

parametr hodnota
napajeci napéti 48
[V DC]
jmenovity proud 5
[A]
max. otacky 2720
[min]
pfidrzny moment 0,8
[Nm]
Uhel pro jeden 1,8£5%
krok [°]
odpor vinuti [QQ] | 0,15£10%
induktivita vinuti 0,5
[nH]
moment 0,29/0,3"
setrvacnosti
pohonu [kg.cm?]
zatizeni hfidele, 52
radialni [N]
zatizeni hridele, 10
axialni [N]
moment 0,29
setrvacnosti
rotoru [kg.cm?]

1)pfi pouZziti s brzdou

%V autobuse Karosa LC 735 bylo naméfena sila potfebna pro stladeni pedalu brzdy o hodnoté 250 N.
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Tabulka 14: Technické parametry brzdy FESTO

parametr hodnota
napdjeci napéti | 24+10%
[V DC]
prikon [W] 8
pfidrzny moment 0,4
[Nm]
vypocet 0,01
momentu
setrvacnosti
[kg.cm?]
doba odezvy/Cas 2/6
sepnuti [ms]
doba uvolnéni 10
[ms]

8.3 Stavebnicovy systém ALUTEC

Systém od firmy ALUTEC ma jako zakladni stavebni ¢ast hlinikovy profil. Ten se vyrabi v né-
kolika provedenich. Ty se liSi podle tloustky stén, pficnym rozmérem hrany a Sifkou drazky.
Jako dalSi soucast systému je rozsahlé pfisluSenstvi (rizné uhelniky, patky a panty), diky kte-
rému lze operativné opravovat konstrukci na miru danym podminkam. Vyhodou toho systému
je sestavovani bez specialnich nastrojl, jako jsou napfiklad svareci pfistroje apod.. Diky to-
muto Ize rychle a operativné ménit rozméry v konstrukcich, které jsou pomoci néj vytvoreny.
Vice informaci o systému ALUTEC je v [17].

T

Obréazek 8.3: Schéma profilu ALUTEC (zdroj:[17])

8.4 Ulozeni aktuatoru FESTO
8.4.1 Omezujici podminky

Pfi modelovani uchyceni aktuatoru bylo nutno pocéitat s omezujicimi podminkami, které vycha-
zeji z konstrukce aktuatoru. Jednou z hlavnich omezujicich podminek, je omezeni sily pusobici
na konec pistnice aktuatoru. Na nasledujicim obrazku jsou znazornény sily a momenty, které
mohou pusobit na konec pistnice aktuatoru.
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Obrazek 8.4: Zatizeni pistnice aktuatoru (zdroj:[15])

Toto omezeni je v prislusné technické dokumentaci charakterizovano grafem, ktery je na ob-
razku 8.5. Na zakladé kfivky pro DNCE-32-LS/BS z grafu vyplyva, Ze maximalni zatizeni pIné
vysunuté pistnice (100 mm) lezi po odecteni z grafu nad 50 N. Toto omezeni plati pro obé
montazni polohy, jak svislou, tak i vodorovnou.
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fla — fia — T i I —
= 1 —
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1 1
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—— DNCE-32-LS/BS

DNCE-32-LS/BS

—=—- — DNCE-40-LS/BS —-—- — DNCE-40-LS/BS
=== DNCE-63-LS/BS === DNCE-63-LS/BS
(a) Pfi svislé montazni poloze (b) Pfi vodorovné montazni poloze

Obrazek 8.5: Maximalni pfipustné zatizeni pistnice [15]

Pokud by na konec pistnice pusobilo vice sil, musi byt dodrzeny nasledujici podminky. Hodnoty
pro nasledujici rovnice jsou v tabulce 15.

F F M M
|y|+|2|+|y|+\Z|

<1 8.1)
Fymaa Fznaax Mymax M zpaz

|Fz| < Frmax; |Mz| < Mxmax (8.2)
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Tabulka 15: Maximalni pfipustné sily a momenty pro aktuator

parametr hodnota
FXmax[N] 600
MXmax[Nm] 1
Mymax » Mymax[Nm]

8.4.2 Navrh ulozeni

Pfi navrhu ulozeni aktuatoru jsem vychazel z nasledujicich podminek:

draha ovladaciho pedalu neni pfimka. Pedal pfi svém pohybu opisuje ¢ast kruznice. Ak-
tuator tedy musi byt uloZen na oto€ném kloubu

+ aktuator musi byt uchycen tak, aby na konci pistnice nevznikaly sily a momenty vétsi nez
dovoluje vyrobce - kapitola 8.4.1

* nizka finanéni naro¢nost vzhledem k planovanému vyuZiti zastavby (crashtesty)

* vyuziti jiz zakoupenych prvkd pro uchyceni aktuatoru a nasledné sestavovani navrhu z
jednoduse vyrobitelnych soucasti s minimem obrabéni, svafeni a ohybani.

PFi navrhu uloZeni, jsem pouzil patkové upevnéni HNCE pro axialni montaz motoru ze sorti-
mentu FESTO, které ma jiz zadavatel zakoupen. Poloha a uchyceni jsou patrné z obrazku 8.6.
Prvky uchyceni jsou zvyraznény modfe a pro vétSi nazornost jsou okolni ¢asti celku aktuatoru
od modull uchyceni oddaleny.

Obrazek 8.6: Patkové upevnéni HNCE pro axialni montaz motoru

Uchyceni na oto¢ny kloub je vytvofeno pfes nosic, ktery je pres podloZky pfisSroubovan k pat-
kovému uchyceni. Podlozky jsou zde umistény proto, aby vznikl prostor mezi télem aktuatoru
a jejim nosiCem pro umisténi osy, ktera je na obrazku 8.7. Osa ma na krajich ¢epy, na kte-
rych se cela sestava aktuatoru a nosice otaci. Na obrazku 8.8 je znazornéna sestava nosice s
podloZzkami a osou s Cepy.
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Obrazek 8.7: Detail osy

Rozsifeni na okrajich nosice aktuatoru je zde pouzito proto, aby svym tvarem kopirovalo dose-
daci plochy patkového uchyceni aktuatoru FESTO. Zuzeni ve stfedni ¢asti je zvoleno z divodu
pouzitého systému ALUTEC tak, aby nebylo nutno umistovat podlozky pod Uchyt ¢epu. Diky
zvolenému profilu ALUTEC s délkou hrany 40 mm a Sifce stfedni ¢asti nosie, vznikne mezi
nosi¢em a uchytem na kazdé strané mezera 1,5 mm.

Obrazek 8.8: Sestava nosice aktuatoru

Cela sestava aktuatoru je znazornéna na obrazku 8.9. Na obrazku je zachycen také Cep a jeho
uchyt. Uchyceni je pfisSroubovano k profilu ALUTEC s rozméry 40 mm x 40 mm. Proto jsou
otvory na Uchytu o priméru 8 mm a jejich rozte¢ je 20 mm.

Obrazek 8.9: Sestava aktuatoru s nosicem

Pro omezeni momentu na konci pistnice je pouZita klubova hlavice.

Kompletni vykresova dokumentace sestavy nosi¢e a uchytu nosice je uvedena v priloze 2.
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8.5 Navrh zastavby ovladani pedalové skupiny pro osobni automobil

Zastavbu jsem navrhl pro vozidlo Skoda Rapid r.v. 2012. Dne 23.11.2014 jsem proved| namé&feni
interiéru vozidla, tak abych mohl vytvofit virtualni model, ktery jsem potfeboval pro dalSi navrh
zastavby.

Obrazek 8.11: Fotografie z méfeni interiéru Skody Rapid

Vzhledem k tomu, Ze navrhovany systém ma byt pouzit i pfi narazovych testech, zvolil jsem
pevné uchyceni zastavby pomoci uchytnych mist sedadla fidice, jelikoz tato uchytna mista za-
jistuji dostate¢né pevné uchyceni ke karoserii vozu. DalSim ddvodem bylo to, Ze dvojice Uchyt-
nych mist vzdy spojuje pomysina ¢ara, ktera je rovnobézna s podélnou osou vozu. Tato dis-
pozice poskytuje vhodné uchytné misto pro podélniky zastavby. Jako omezujici prvky interiéru
jsem zvolil sttedovy tunel a spodni hranu pfistrojové desky. Ta je zvyraznéna na obrazku 8.12.
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Obrazek 8.12: Limitni plocha pro zastavbu

Na uchytna mista originalni sedacky jsou pfes distan¢ni podloZzky nainstalovany uhelniky ze
systému ALUTEC. Distancni podloZzky jsou v zastavbé& umistény proto, Ze uchytna mista jsou
pod urovni koberce vozidla. Na ty jsou nasledné pfipevnény dva podelniky, které jsou v predni
Casti spojeny dvéma pfi¢niky. Na nich jsou jiz svisle namontovany profily ALUTEC, na kterych
jsou pfipevnény Uchyty nosiCe sestavy aktuatoru. Na obrazku 8.13 je zobrazena konstrukce
ze systému ALUTEC a na obrazku 8.14 je kompletni zastavba Fizeni pohonu vozidla. Celkova
hmotnost bez sestavy aktuatoru a jeho ulozeni €ini 7,7 kg.

Kompletni vykresova dokumentace je v pfilohach 2 a 3.

Obrazek 8.13: Konstrukce se systému ALUTEC
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Obrazek 8.14: Kompletni zastavba pohonu vozidla

8.6 Navrh zastavby ovladani pedalové skupiny pro autobus

Naméfeni pro zastavbu probihalo na autobuse Karosa LC 735, ktery se bézné pouziva k tes-
tovani zachytnych systémda.

Obrazek 8.15: Karosa LC 735
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Obrazek 8.16: Fotografie z méfeni interiéru Karosy LC 735

Obdobné jako na osobnim automobilu, jsou jako uchytna mista zvoleny uchyty fidiCovy sedacky.
Ta vS§ak nemuze byt z dlivodu tésnosti pneumatického okruhu vyjmuta z vozu, takze se pod ni
pouze vsune plechova Sablona, ktera vytvofi uchytna mista mimo pudorys sedacky. Nasledné
jsou na uchytna mista pfipevnény profily ALUTEC v podélném sméru. V jejich pfedni ¢asti jsou
pFicné umisténé profily, které maji za ukol drzet dvojité profily rozméru 80 mm x 40 mm, na kte-
rych jsou nasledné prisroubovany chyty pro sestavy aktuatoru. Uchyty i sestavy aktuatord jsou
z ekonomickych divodu stejné jako v zastavbé osobniho automobilu. Zastavba je zobrazena
na obrazku 8.17. Hmotnost zastavy bez aktuatort a jejich ulozeni ¢ini 20,3 kg.

Kompletni vykresova dokumentace se nachazi v pfilohach 2 a 4.

5] T

B

(a) (b)

Obrazek 8.17: Zastavba ovladani pohonu autobusu
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9 Navrh zastavby ovladani fizeni pro osobni automobil a autobus

9.1 Pozadavky na systém ovladajici fizeni automobilu a autobusu

Z4kladni podminkou, kterou bylo nutné splnit, byl dostate¢ny to€ivy moment na vystupu zafi-
zeni. Ten se odviji jak od namérenych hodnot!, tak z kapitoly 5. Dal$i podminkou byla kom-
paktni stavba zafizeni a snadna montaz na vozidle bez nutnosti trvalych zasahu do konstrukce
fizeni. V neposledni fadé musel byt kladen diraz samozfejmeé i na ekonomickou stranku za-
stavby.

Vysledné zafizeni by mélo byt pouZivano primarné pro narazové zkousky, kdy je potfeba kupfi-
kladu autobus navést po pfedem stanovené draze do prekazky. Dale muze byt pouzito i pro
zkousKy jizdni stability a testovani jizdnich asistent(l. Zafizeni by mohlo byt vyuzito taktéz pfi
dlouhodobém testovani vozidel na polygonech apod.. Vyhoda elektronického ovladani fizeni
spociva prfedevsim v tom, Ze je mozné plné nahradit testovaciho jezdce a nasledné tedy je
mozné testy opakovat vzdy za stejnych podminek.

9.2 Pouzity krokovy motor FESTO

Zakladnim pozadavkem na krokovy motor je hodnota to¢ivého momentu pfi pfijatelnych otac-
kach. Nedostate¢ny toCivy moment by se sice mohl znasobit dostateCnym pfevodem, avSak
nasledné by vznikl problém s rozméry pfevodu. Malé ozubené kolo ma mit podle doporuceni
[19] pocet zubl mezi 15 az 24. Podle tohoto doporuceni je tedy i definovana velikost velkého
ozubeného kola pfi pozadovaném pievodu. Tim padem je v3ak na krokovy motor kladen i po-
Zadavek na dostateCnou rychlost otaceni, ktera se musi i po zpfevodovani dostateéné rychle
otacet fidicim prvkem vozidla.

Krokovy motor, ktery jsem vybral splfuje vySe uvedené pozadavky. Jedna se o model FESTO
EMMS-ST-87-L. Jeho maximalni to¢ivy moment 8,5 Nm az do 160 otacek za minutu pfi napajeni
48 V DC. Prubéh to€ivého momentu je znazornén na obrazku 9.1.

""Namérené hodnoty jsou k dispozici pouze pro autobus Karosa.
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Obrazek 9.1: Prabéh toCivého momentu v zavislosti na otackach (zdroj:[16])

Vyhodou tohoto krokového motoru je i to, Ze ho Ize snadno pfipojit k zafizeni NI CompactRio,
které je pouzito pro jeho fizeni. Vice informaci k CompactRiu je v podkapitole 10.2. Kompletni
dokumentaci ke krokovému motoru FESTO Ize nalézt na [16].

9.3 Navrh zastavby ovladani fizeni pro osobni automobil a autobus

PFi feSeni zastavby jsem zpracoval dva navrhy. Navrh &.1 jsem v8ak prestal vyvijet z dlivodd,
které jsou uvedeny v podkapitole 9.3.1 a zacal jsem vytvaret navrh s jinym pfistupem.

9.3.1 Navrh ¢é.1

Na volant zkouSeného vozidla by byl pfipevnén vénec s ozubenim, a na tomto vénci by byl
pohyblivé pfipevnén modul s motorem. Nevyhodou tohoto feSeni by byla vSak vysoka hmotnost
a slozity systém pfipevnéni i samotné vycentrovani vénce s modulem motoru. Naopak vyhodou
tohoto feSeni je velky pfevodovy pomér a tim padem by se mohl pouzit motor s nizkym to€ivym
momentem a dale také moznost zachovani plvodniho volantu na vozidle. Rozpracovany navrh
je na obrazku 9.2.
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Obrazek 9.2: Rozpracovany navrh ovladani fizeni vozidla

9.3.2 Navrh ¢€.2

Zde jsem vyuzil originalni pfiruby volantu, ktera doseda na volantovou ty¢ vozu. Na originaini
pfirubu je pfipevnéna kruhova pfiruba, ktera je uloZzena v ose volantové tyCe a nasledné hfidel,
ktera je ulozena v dvojici lozZisek. Pfiruba je rozdélena z duvodu nutnosti upevnéni pfiruby k
volantové tyCi vozu. Spojeni obou &asti je provedeno pomoci pfirub, kieré maiji tvar odsazeni
trubky. Odsazeni jsou k sobé pfipevnény pomoci Sesti Sroubl, které jsou po jeho obvodu. Situ-
ace je zobrazena na obrazku 9.3. Prvni loZisko je uloZeno ve spodni zakladni desce, nasledné
je na ose distanéni podlozka, které vymezuje vuli mezi loziskem a sekundarnim ozubenym ko-
lem. Dale je na hfideli druha distan¢ni podlozka a loZisko, které je ulozeno v horni zakladni
desce. Pro zamezeni pohybu ozubeného kola proti ose je v drazkach obou sou&asti umisténo
pero. Pohled na celou situaci je na obrazku 9.3.
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Obrazek 9.3: Pohled na ulozeni sekundarniho ozubeného kola v fezu

Primarni ozubené kolo je uloZeno na hfideli, ktera je z obou stran uloZena v loziskach, které jsou
umistény v obou zakladnich deskach. Axialni vile je z jedné strany vymezena pomoci distanéni
podlozky a z druhé pomoci odsazeni na hfideli. Situace je na obrazku 9.4. Na jedné strané je
hfidel zaZena na pramér spojky'?, ktera je z pfislusenstvi k motoru FESTO. Vzajemna poloha
osy a primarniho ozubeného kola je stejné jako v pfipadé sekundarniho kola, zajisténa perem,
které je v drazkach obou soucasti.

r

Obrazek 9.4: Osa slouzici k pfipojeni pohonu

'2Jedna se o typ EAMM-A-D60-87A.
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Vyhoda symetricky uloZené hfidele, jez drzi primarni ozubené kolo, spociva v tom, Ze v pfipadé
potfeby ji Ize po rozlozeni zafizeni otocit, a tim Ize i motor nasadit z opacné strany. Tato moznost
je zobrazena na obrazku 9.5. Pro tento ucel jsou na obou zakladnich deskach pfipravené uchyty
pro spojku motoru.

(a) montaz motoru v opaéném sméru (b) montaz motoru ve stejném sméru

Obrazek 9.5: Mozné polohy motoru na zafizeni

V sekundarnim ozubeném kole jsou otvory nejen z dvodu odleh&eni, ale téz proto, Ze zaroven
poskytuji i prostor pro sesSroubovani pfiruby na volantové ty&i a hfidele sekundarniho ozube-
ného kola.

Jako modul &elniho ozubeni jsem zvolil 4 a $ifi kola 10 mm '3, Vyhodou tohoto feSeni je moznost
pouziti jiného pfevodu, za sou¢asného zachovani rozte€e mezi osami ozubenych kol. Dale Ize
vymeénit krokovy motor za jiny z fady EMMS-ST-87-x z nabidky firmy FESTO. Tato vyména je
omezena pouze pouzitou spojkou, ktera je urCena pro tyto krokové motory.

Pro zachyt reakce to€ivého momentu jsou obé zakladni desky vybaveny okem, které jsou umis-
tény za spojkou pro motor ve sméru od sekundarniho ozubeného kola.

"8Modul tvoFi pomér poétu zubl a rozte&né kruznice. Modul je jednim ze zakladnich udajd o ozubeném kole.
Modul by se dale mél ovéfovat spolu s $ifi ozubeného kola pomoci vypoctu, ktery je napfiklad uveden [20], avSak
tato problematika je mimo rozsah této diplomové prace.
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Obrazek 9.6: Pohled na zachyt momentu

Dale je nutno zafizeni ukotvit do vozidla, aby nevznikal moment na uchyceni volantu. Ukotveni
je mozné pres zachyt momentu a je mozno bud pfes ocelova lanka nebo pfes zavitové tyce k
ovladani pohonu vozidla nebo k jinému pevnému bodu v interiéru vozidla.

Kompletni vykresova dokumentace je v pfiloze 1.

Obé zastavby, jak do osobniho automobilu, tak do autobusu, jsou totozné z divodu uspory fi-
nanci. LiSi se pouze v pouZité pfirubé, jez je nasazena na volantové tyCi. V obou se vyuziva
krokovy motor FESTO model EMMS-ST-87-L. Velkou vyhodou tohoto motoru je jeho velky to-
¢ivy moment pfi otackach, které i po zpfevodovani dostaéu;ji k otoCeni volantu alespon o 200°
za sekundu. Krokovy motor dokaze vyprodukovat pfi napajeni 48 V toCivy moment 8,5 Nm pfi
dosazeni 160 otaCek za minutu. Z toho po pfepoctu vyplyva, Ze za sekundu se motor otoCi
2,67krat, tedy se oto€i 0 961°. Pfi pouZitém pfevodu 4:1 je na vystupni hfideli rychlost otaceni
cca 240 stupnd za sekundu. Vysledné hodnoty jsou tedy 240°/s pfi 34 Nm. Vysledné parametry
navrzeného feseni jsou v tabulce 16.

Tabulka 16: Tabulka technickych parametrt zastavby ovladani vozidla

maximalni rychlost [°/s] 240
maximalni to¢ivy moment [N.m] | 34
hmotnost [kg] 16
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(a) Pohled na zastavbu (b) Pohled z boku

(c) Pohled z pfedu (d) Pohled z vrchu

Obrazek 9.7: Zastavba fizeni ovladani do autobusu Karosa

Tyto hodnoty jsou dostatecné pro otoCeni volantu v autobuse Karosa, kde bylo naméfena po-
tfeba 120 N na rameni 0,26 m. Zjisténé hodnoty byly naméfeny na suché pryZové podloZzce.
Vysledny moment potfebny pro oto€eni na autobuse Karosa je tedy 31,2Nm.

ToCivy moment zafizeni je dostateCny pro méfeny autobus Karosa LC 735, stejné jako je, podle
tabulky z pfedpisu EHK/OSN ¢€.79, ktera je uvedena v tabulce 11, dostatecny i pro osobni au-
tomobily (s fizenim s poruchou, i s fizenim bez poruchy).

55



10 Urceni parametri pro ulozeni zarizeni

Pfi urCeni parametrd uloZeni zafizeni jsem vychazel z nékolika podminek, jez mi zadal zada-
vatel diplomové prace:

* navrzené ulozeni by mélo byt pouzito pfi crashtestech, které jsou popsany v podkapitole
10.1

* zarizeni, které ma byt chranéno ma hmotnost 5 kg

10.1 Popis crashtestl, na které by se dané zafizeni mélo pouzit

Ulozeni zaznamového a ovladaciho zafizeni by mélo byt pouzito pfi narazovych testech, které
jsou v CSN EN 1317-2 popsany pod jmény TB 11 a TB 51 [21].

Zkou$ka TB 11 probiha tim zptsobem, ze osobni vozidlo o celkové hmotnosti 900 kg narazi do
svodidla pod Uhlem 20° pfi narazové rychlosti 100 km/h. Pfi druhé zkouSce TB 51 pak narazi
autobus o celkové hmotnosti 13 000 kg do svodidla pod uhlem 20° pfi rychlosti 70 km/h. Pfehled
parametr( dalSich zkousSek je v tabulce 17 .

Tabulka 17: Narazové zkousky svodidel (zdroj:[21])

zkouska | rychlost pfi Uhel celkova kineticka typ vozidla

narazu narazu [°] hmotnost energie Ey,

[km/h] vozidla [kg] [KNm]
B 11 100 20 900 40,6 osobni
TB 21 80 8 1300 6,2 osobni
TB 22 80 15 1300 21,5 osobni
TB 31 80 20 1500 43,3 osobni
TB 32 110 20 1500 81,9 osobni
TB 41 70 8 10000 36,6 nakladni
TB 42 70 15 10000 126,6 nakladni
TB 51 70 20 13000 287,5 autobus
TB 61 80 20 16000 4621 nakladni
TB 71 65 20 30000 572,0 nakladni
TB 81 65 20 38000 724,6 nakladni s pfrivésem

10.2 Popis fidicich jednotek a zaznamového zarizeni ovladaciho systému

Zaznamoveé a fidici zafizeni je typu CompactRIO-9074 od vyrobce National Instruments. Jedna
se konfigurovatelny ovladaci a zaznamovy systém, kterym Ize doplfovat moduly, diky kterym
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Ize zpracovavat data v raznych formatech a komunikovat nebo Fidit ostatni pfisluSenstvi. PFi-
davné moduly napfiklad zajistuji vstup a vystup napéti a proudu, méfeni teploty, digitalni vstup
a pocitadlo, digitalni vystup a pulsni generator, spinani pomoci relé, zpracovani dat z akcele-
rometrd a mikrofonu, ¢asovani a synchronizaci, pohyb, komunikaci pomoci riznych protokolQ
(LIN, DeviceNet, PROFINET, PROFIBUS, CANopen, CAN a sériovy), fFizeni motor(l a pfipojeni
datovych ulozist apod..

Obrazek 10.1: Zafizeni National Instrument cCompactRi0-9074 (zdroj:[22])

Pouzity model cRIO-9074 je vybaven 8-mi sloty pro pfidavné moduly, procesorem o pracovni
frekvenci 400 MHz, FPGA'™ typu Spartan-32M a vnitini paméti o velikosti 256MB. Déle je
CompactRio vybaveno dvéma porty 10/100BASE-TX Ethernet port a jednim sériovym portem
RS232. Napajeci napéti pfistroje se miize pohybovat mezi 19-30 V stejnosmérného napéti.
Kompletni dokumentace je k dispozici na [22].

Dulezitymi udaiji, z technickych specifikaci, jsou Udaje o razech a vibracich. Ty uvadéji, ze zafri-
zeni vydrzi pretizeni 30 g po dobu 11 ms pulsinu a 50 g, po dobu az 3 ms pulsinu, podle normy
IEC 60068-2-27.

"“Programovatelné hradlové pole.
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11 Navrh ulozeni zaznamovych a fidicich jednotek

Vzhledem k tomu, ze na chranéné zafizeni plsobi v okamziku narazu zrychleni, ktera jsou mimo
limity dovolené vyrobcem, uvedené v kapitole 10.2), musel jsem navrhnout zafizeni, které ma
za ukol snizit hodnotu zrychleni, které pusobi na chranéné zafizeni.

PFi feSeni problému jsem nejdfive zamyslel vyuzit vhodnou tlumici hmotu (pryze, pé€novy polyu-
retan atd.), avSak nasledné jsem v dlsledku nedostatku informaci musel zvolit jiny postup, ktery
mohu ovéfit pomoci pocitatové simulace. Rozhodl jsem se tedy vyuzit teleskopické tlumice, u
kterych se da nastavit hodnota Gtlumu a nasledné s nimi pracovat v programu Adams/view.

V navrh jsem uvedl| dvé moznosti tlumeni v podélném sméru. Divodem k vytvoreni dvou variant
zafizeni je i to, ze mam k dispozici zaznam pretizeni pouze z jednoho crashtestu. Hodnoty
pretizeni v tomto konkrétnim crashtestu mohou byt vyjime&né nizké. Také se mohou ménit
vstupni veli¢iny jako napfiklad typ crashtestu nebo hmotnost chranéného zafizeni.

Pro utlumeni narazu jsem navrhl dva typy zafizeni, které se lidi tlumenim podélného sméru.
Prvni varianta je uréena pro zadany naraz, a druha je pro pfipady kdy by se napfiklad zvétsila
hmotnost chranéného zafizeni nebo bylo oéekavané vétsi zrychleni pfi narazu.

11.1 Podminka spravné funkénosti

Zaver, jestli na zafizeni nevznikne vétsi zrychleni nez dovoluje vyrobce, budu ovéfovat podle
podminky, jez fika ze zafizeni vydrzi 30 g po dobu 11 ms pulsinu. Tato podminka bude dodrzena,
pokud pod vyslednou kfivkou zrychleni nebude v Zadném jejim misté v intervalu 11 ms plocha
vétsi, nez je pod kfivkou pulsinu s amplitudou 30 g s trvanim 11 ms.

11.2 Model v programu MSC Adams/view

Model pfi svém navrhu prochazel vyvojem. K tomuto dochazelo z toho dlivodu, ze se v prabéhu
modelace v softwaru SolidWorks uréovaly hmotnosti jednotlivych dild a pfi tom se v softwaru
MSC Adams/view zjistovala potfebna draha pro utlumeni narazu. Na zakladé téchto dat se dale
upravoval model v SolidWorks a nasledné opét testoval v MSC Adams/view.

Pro testovani modell jsem urcil pribéhy zpomaleni, které jsem vytvofil podle podkladd, které mi
byly poskytnuty zadavatelem diplomové prace. Pribéhy pretizeni jsem ziskal ve formé obrazku
a po preneseni dat do pc jsem urcil oblast, kde probéhl naraz. Z pfeneseného pribéhu jsem vy-
tvofil impuls, podle kterého nasledné zpomaloval rozSifeny model v jednotlivych osach. Impuls
jsem vytvofil tak, Ze jsem z priibéhu pro jednotlivé osy vypocital primér a nasledné jsem jsem
tuto hodnotu pfifadil velikosti impulsu. Nabéh a dobéh jsem nasledné urcil tak, aby kopiroval
nabéh v ose y. Osou x je osa prochazejici podélnou osou vozidla a osa y pfi¢nou. Vysledné
impulsy jsou spolu s puvodnimi pribéhy zfetelné vidét na obrazku 11.1
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Obrazek 11.1: Priibéh zrychleni ve vozidle s impulsy
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véreni spravnosti zpusobu tlumeni a je vyobrazen na obrazku 11.2. V
tim dvou tlumicu pro podélny i pficény smér tlumeni. Jelikoz tento model
du se o ném dale zmifovat a rovnou pfikro¢im k modelu, ktery popisuje

Obraze

Finalni model v programu Adams/view vznikal jiz podle konkrétnich dat, zjist€nych z modelu,
idWorks. V modelu jsou tedy spravné nastaveny rozmeéry a hmotnosti
vSech soucasti. V Adams/view bohuZel nebylo mozné vytvofit kladku, kterou jsem pouZil ve
elikoz studentska verze softwaru, ktery mam k dispozici k realizaci své

ktery jsem vytvofil v Sol

druhé varianté tlumeni, j

k 11.2: Roz8ifeny model v softwaru MSC Adams/view
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diplomové prace, nedovoluje provadét simulace s takto velkymi modely (lano je tvofeno velkym
poctem malych téles a studentska verze podporuje pouze sestavy do 20 téles). Pro obé varianty
jsem vzhledem Kk jejich malym rozdilim vyuzival stejny model. Model je zobrazen na obrazku
11.3.

Obrazek 11.3: Pfesny model zafizeni

V modelu jsou reprezentovany tfi hlavni ¢asti navrhu, spodni, stfedni a vrchni ¢ast. Spodni ¢ast
je spojena se stfedni ¢asti pomoci dvou tlumicl. Mezi spodni ¢asti a prostfedim se nachazi
planarni vazba. Ta ma nastavenou nulovou rotaci a zpomaleni v jednotlivych osach v souladu
s daty, které jsem ziskal z prabéhl zpomaleni od zadavatele.

Stifedni ¢ast je spojena se spodni i s vrchni Casti, pomoci posuvnych vazeb. Kazda z téchto
vazeb nicméné dovoluje pohyb v jiném sméru. Vazba, jenz spojuje stfedni ¢ast se spodni, do-
voluje pohyb ve sméru podélném a vazba jenz spojuje stfedni ¢ast s vrchni zas dovoluje pohyb
ve sméru pri¢ném. V tomto sméru je zde i umistén tlumic, ktery zde ma za ukol tlumit pfi¢nou
slozku narazu.

Vrchni ¢ast pak reprezentuje chranéné zafizeni a vrchni ¢ast tlumiciho systému.

VSechny tfi Casti maji rozméry a hmotnosti Casti, které maji reprezentovat. Hodnoty jsou pouzity
z navrhu v softwaru SolidWorks, ktery je popsan v kapitole 11.3. Vstupni hodnoty jsou tedy
nasledujici:

Tabulka 18: Vstupni hodnoty do modelu
hmotnost spodni ¢asti [kg] 21
hmotnost stfedni ¢asti [kg] 8,5
hmotnost horni &asti v&. chranéného zafizeni [kg] | 9,6

Pomoci modelt jsem urCoval potfebny Gtlum tlumi€d v obou smérech tlumeni pfi zadaném
zpomaleni. Dale jsem sledoval drahu, kterou téleso pfi tlumeni narazu urazi.
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11.3 Navrh ulozeni

Jednim z hlavnich parametr(l ulozeni jsou rozméry prostoru, ve kterém bude zafizeni umisténo.
Jelikoz jsou pro testy pouzivany osobni automobily ze segmentu B, proved| jsem pro zjisténi
rozmér(l prostoru pro zastavbu pfeméfeni nékolika voz(l. Pfi méfeni jsem mél posunuta pfedni
sedadla do pfedni polohy a zadni opéradla byla sloZzena. Podélny rozmér byl méfen od hrany
zavazadlového prostoru az k opéradlu pfedni sedacky. Pfiény rozmér byl méfen v nejuzsim
misté mezi zadnimi blatniky. M&fené rozméry jsou zobrazeny na obrazku 11.4. Zelena Cara
na obrazku znazorniuje podélny rozmér a oranzova pficny. Naméfené udaje jsou uvedeny v
tabulce 19.

Obrazek 11.4: Méfené rozméry zavazadlového prostoru se sklopenymi zadnimi sedadly

Tabulka 19: Tabulka rozmér( zavazadlového prostoru méfenych vozu

vyrobce model | rok podélny pfiény
rozmér rozmér
[cm] [cm]
Fiat Punto | 2003 140 110
Daewoo Matiz | 2002 120 110
Volkswagen | Lupo | 2004 110 95
Skoda Felicia | 1999 140 90

Podle uvedenych rozmérli jsem se rozhodl zvolit rozméry pro ulozeni zafizeni 120 cm pro po-
délny smér a 90 cm pro smér pficny. Jako hlavni prvek uloZeni jsem se rozhodl pouzit kalib-
rovaneé hlinikové desky o tloustce 10 mm. Ty poskytuji dostateCnou pevnost a zaroven jsou i
lehké oproti deskam z ocele. JelikozZ to jsou desky, Ize z nich i snadno vytvofit pozadovany tvar
pomoci frézy s vodnim paprskem.

61



11.3.1 Popis feSeni ulozeni

Jak jiz jsem zminil v uvodu této kapitoly, rozhodl jsem se vytvofit dva typy tlumiciho zafizeni,
které se od sebe lisi pouze tlumenim v podélném sméru. Nejdfive popiSi spole¢né ¢asti a na-
sledné se zamé&fim na rozdily obou feseni.

Celkovy popis

Navrzené ulozeni se sklada z tfi ¢asti, pficemz spodni ¢ast obsahuje kolejnice systému linear-
niho vedeni. Dale obsahuje sestavu tlumeni podélného sméru, které se vSak lisi podle varianty
a jsou blize popsany v podkapitolach 11.3.3 a 11.3.4. Ve spodni ¢asti zafizeni jsou otvory, které
jsou z dlivodu odleh&eni.

Stfedni ¢ast obsahuje ze spodni strany voziky linearniho vedeni. Z vrchni strany obsahuje ko-
lejnice pro horni ¢ast systému tlumeni a ve svém vyfezu obsahuje kruhovy valec FESTO, ktery
ma za ukol tlumit pohyb v pfiéném sméru. Tlumi¢ je umistén ve vyfezu s davodu snizeni vysky
celého zafizeni. Tlumi€ se bude pfi tlumeni vysouvat, aby se omezil mozny vzpér.

(a) Vrchni pohled

(b) Spodni pohled

Obrazek 11.5: Stfedni ¢ast systému

Vrchni ¢ast obsahuje ze spodni strany pouze voziky systému linearniho vedeni a pfirubu pro
uchyceni pistnice. Plocha pro tlumené zafizeni ma rozmér 330 mm na délku a 400 mm na
Sifku. Dale jsou v desce pfipraveny uchyty pro systém CompactRio a dal$i otvory pro uchyceni
dalSich systémd.
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(a) Vrchni pohled

(b) Spodni pohled

Obréazek 11.6: Vrchni ¢ast systému

virv

Celkova draha, kterou muze tlumené zafizeni urazit v pficném sméru, je maximalné 320 mm.

11.3.2 Tlumeni pfi€éného sméru

Vzhledem k tomu, ze v pficném sméru neplisobi na chranéné zafizeni tak velké zrychleni,
zvolil jsem jednoduchou montaz tlumice. Z rozmérovych dispozic vozu, kterou jsou zmifiovany
v kapitole 11.3, jsem jako maximalni prostor pro celou sestavu tlumeni pficné slozky narazu
ur&il 900 mm. Pfi modelovani v softwaru Adams/view tlumi& nastavil na Gtlum 110 N.s.m™ a
vysledné maximalni zrychleni je -26 m.s™2. Pribé&h zrychleni je znazornén na obrazku 11.7.

63



Zrychleni zavisle na case

0.0
-5.0 1
& -10.01
<
1)
E
= -15.0
ko)
i e
=y
g -20.01
-25.01
-30.0 . ‘ ,
0.0 0.175 0.35 0.525 0.7
&'ih;{?ulima:r cas [S]

Obrazek 11.7: Prabéh zrychleni v pficném sméru

11.3.3 Tlumeni v podélném sméru - varianta 1

Varianta 1 je vyznaCuje tim, Ze k tlumeni v podélném sméru zajiStuji dva paralelné umisténé
tlumic¢e se zdvihem 500 mm. Jejich téla jsou uchycena na spodni €asti tlumiciho zafizeni a
pistnice je uchycena ke stfedni ¢asti. Pro pfipad neoekavaného prabéhu zrychleni pfi narazu
jsou tésné pred koncovou polohou (zasunuta pistnice) tlumic¢l umistény na pistnici pryzové
dorazy, které maji za ukol zmirnit pfipadny naraz. Diky nim se i snizi pouZitelna délka pistnice
o délku dorazu. V mém pfipadé jsem si délku dorazu zvolil 20 mm. Konec pistnice je uchycen
pfes spojovaci element ke stfedni ¢asti. Cely systém tlumeni v podélném sméru je zobrazen
na obrazku 11.8. Detail uchyceni pistnice je zobrazen na obrazku 11.9.

Obrazek 11.8: Systém tlumeni v podélném sméru - varianta 1
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Obrazek 11.9: Detail uchyceni pistnice ke stfedni ¢asti

Vysledné utlumeni v podélném smé&ru ma hodnotu -79 m.s2 pfi nastaveném Gtlumu 155 N.s.m""
pro kazdy tlumi¢ zobrazeno na obrazku 11.10

Zrychleni na draze o delce 480mm
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Obrazek 11.10: Zrychleni v podélném sméru pfi celkové draze tlumeni 480mm

11.3.4 Tlumeni v podélném sméru - varianta 2

Ve druhé varianté jsem se rozhodl vyuzit kladky. Pfi vyuziti volné kladky je mozno vyuzit delSi
drahy pro utlumeni, av§ak za cenu pouziti tlumicd jinym utlumem oproti varianté 1. Na obrazku
11.11 je vysvétlen princip volné kladky.
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Obrazek 11.11: Princip volné kladky
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Jelikoz muze stfedni ¢ast diky konstrukci tlumeni a rozsahu tlumice urazit del$i vzdalenost, nez
pro kterou jsou pfipraveny kolejnice, je tfeba rozsah tlumice zkratit. Pro zmenseni rozsahu jsem
se rozhodl vyuzit pryZzovy doraz, ktery se pouziva napfiklad na tlumici automobilu, ktery nejen
Zze zmensi rozsah, ale zajisti také utlumeni pfipadného razu pfi neoCekavané velkém zrychleni
pfi ndrazu. Na obrazku 11.12 je zobrazena popisovana situace.

Obrazek 11.12: Aplikace dorazu

Pfevod kladkou je vytvofen tak, Ze na konci pistu tlumiCe je umisténa kladka, pfes kterou je
vedeno lanko. Jeden konec lanka je uchycen na stejné konstrukci jako télo tlumice, nasledné
je lanko vedeno pres kladku a nakonec je uchyceno na stfeni ¢asti. Timto jsem dosahl toho, Ze
se draha tlumeného télesa prodlouzi. Dale musi byt konec pistnice fixovan tak, aby pfi narazu
vozidla do prfekazky nevznikla na jeji konci takova radialni sila, ktera by poskodila pistnici. Tato
fixace je provedena tim zplUsobem, Ze na kolejnici k linedrnimu vedeni je umistén vozik, na
kterém je uchycen pfes spojovaci element konec pistnice k kladkou. Situace je zachycena na
obrazku 11.13. Jelikoz tlumeny vozik nevyuzije celou délku kolejnice z dlvodu konstrukce tlu-
meni, tak Ize vozik, jez fixuje konec pistnice, umistit pfed tlumeny vozik. PFi nasledném pohybu
je draha tlumeného voziku dvakrat vétsi nez draha konce pistnice, takZze ho nijak neomezuje v
pohybu. Cela situace je uvedena na obrazku 11.14.

Obrazek 11.13: Detail fixace pistnice ke kolejnici
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(a)

(b)
Obrazek 11.14: Detail na pfepakovani

Z modelu, jenZ jsem vytvofil v programu SolidWorks, jsem ur€il, Ze pfi danych rozmérech se-
stavy, je maximalni draha tlumeni 728 mm, coz odpovida draze o 51% del8i, nez bez pouziti
kladky. Pfi nastaveni Gtlumu tlumi&t na Gtlum 210 N.s.m "ma téleso zrychleni -63 m.s™. Prib&h
zrychleni je zobrazen na obrazku 11.15.

- Zrychleni na draze 700mm
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Obrazek 11.15: Zrychleni v podélném sméru pfi celkové draze tlumeni 720mm

Na obrazku 11.16 jsou obé& mozné mezni polohy tlumiciho zafizeni.

- S

(a) Pocatecni poloha (b) Koncova poloha

Obréazek 11.16: Limitni polohy
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Z porovnani je tedy patrné, Ze pfi prodlouzeni drahy tlumeni a zménou jejich nastaveni se
maximalni zrychleni zmensi o cca 20%. Porovnani obou prabéhu zrychleni je na obrazku 11.17.

Porovnani zrychleni pri ruznych delkach drahy
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Obrazek 11.17: Porovnani zrychleni pfi riznych drahach tlumeni

Vysledna zrychleni jsou zobrazena na obrazku 11.18. Hodnoty vyslednych zrychleni jsou kladné

z toho dlivodu, ze v programu Adams/view se vysledné zrychleni vypisuje v absolutnich hod-
notach.

Porovnani vyslednych zrychleni
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Obrazek 11.18: Porovnani vyslednych zrychleni

11.3.5 Pouzité linearni vedeni

Pouzité linearni vedeni je z katalogu firmy CPC. Voziky jsou typu AR 15 FN. Ty se vyznacuiji tim,
Ze jsou nejmensi z nabidky vyrobce CPC pro pouziti v automatizaci. Dle specifikaci vyrobce
snesou statické zatizeni 17,5 kN a dynamické 9 kN. Pouzity systém linearniho vedeni je na
obrazku 11.19. Pfesné specifikace jsou dostupné na [23].
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Obrazek 11.19: Pouzité linearni vedeni CPC (zdroj:[23])

11.3.6 Pouzité tlumice

Jako modely tlumic¢t jsem se rozhodl vyuzit vzduchové kruhové valce DSNU od vyrobce FESTO.
Pfi nasledné vyrobé zafizeni by se mély pouzity tlumi€e s charakteristikami, které jsem zjistil v
softwaru Adams/view.

11.4 Ovéreni ulozeni

Ovéfeni jsem proved| v souladu s podminkou, zminénou v podkapitole 11.1.

Pro provedeni dukazu jsem pouzil variantu 1 s krats$i drahou tlumeni a pouze v misté maxima
zrychleni. Tento Usek jsem vybral proto, protoZe se jedna o nejméné priznivou variantu a zbylé
varianty budou tedy pouze pfiznivéjsi. Pro lepSi nazornost jsem se rozhodl udélat dikaz graficky
na obrazku 11.20 a také matematicky vypocet.
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Forovnani amezeni cRia a zpomaleni na draze 480mm
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Obrazek 11.20: Porovnani limitniho zatizeni CompactRia a zpomaleni na draze 480 mm

Z obrazku'® je zfejmé, Ze plocha pod kfivkou tlumeni v daném intervalu 11ms, nema v zadném
pfipadé vétsi plochu, nez je plocha pod zmifiovanym pulsinem. Toto je i dokazano pomoci
nasledujicich vypodtl nize:

* popis limitni podminky CompactRia

y=Axsin(wx*t) (11.1)
A = maximalni zrychleni
Kde: w = uhlovav rychlost
t = Cas
y = vysledné zpomaleni
A=30%xg=30%09,81 = 294,3m.s 2 (11.2)
27 27 _1
w=2rf= = = 285,6s (11.3)
T 0,022

5Obrazek 11.20 je pouze k optickému porovnani.
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a vysledny integral limitni podminky je:

0,011

0,011 1
Sr = / Axsin(w=*t)dt = A [ (—cos (wt))} =
0 w 0

::294,3[ (—cos(285,6*(D)>] = 2,06m.s !

(11.4)

(—cos (285,6 % 0,011)) — (

285, 6 285, 6

Plochu pod kfivkou zpomaleni ve varianté 1 jsem pocital pomoci numerické integrace. Vypocet
jsem provadeél v programu Scilab pomoci kodu, ktery je uveden nize:

clear

prubeh = read_csv(’C:\msc\dukaz’);
d = strtod (prubeh)

delka = length(d);

for i =1 : delka—-13

S(i) = 0;

for ii = 1:12

iiio= 0o+ i
S(i)=S(i)+(d(iii)+0.5*(d(iii+1)—-d(iii)))/1000;
end

end

Tento skript vypocita plochy pod kfivkou, které jsou omezeny okénkem, které ma Sifi 11ms
a posouva se pres cely prubéh. Z vysledného vektoru S je patrné, Zze nejvétsi plocha pfi danych
podminkéach je 0,991 m.s™.

Z toho je zifejmé, Ze plocha pod limitni kfivkou je pfiblizné dvakrat vétsi, nez pod kfivkou, ktera
je vysledkem testovani v Adams/view z nejméné pfiznivé varianty.
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12 Jizdni zkouska

V soucasné dobé se realizuji zkousky pro zjisténi spravného naladéni regulator pro praci s
pedalem plynu. Hledaji se tedy koeficienty pro naladéni PID regulatoru. Rozhrani pro nastaveni
PID regulatoru je zobrazeno na obrazku 12.1.
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Mation Control
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O sovsrican |

st @ ic se.| 1 Doreens pot - tiroso..| BB testservodproy-roge. [ mamzons 0% ) € [« B BAS 1927

Obrazek 12.1: Rozhrani pro nastaveni PID regulatoru (zdroj: TUV SUD)

Zastavba, ktera je zatim realizovana na vozidle segmentu A je na obrazku 12.2.

Technologicka agentura
Ceské republiky

Obrazek 12.2: Realizovana zastavba pro zkousku regulace (zdroj: TUV SUD)

Zastavba je provedena pomoci systému ALUTEC a pfi jeji instalaci do$lo k modifikaci plivodniho
prostoru pro fidi¢e. Byla vyjmuta pfedni sedacka a v prostoru pfed pedaly byly vytvofeny uchytné
body pomoci dodate¢nych otvorl v podlaze vozu. V prostoru pfed sedackou spolujezdce je
umistén zdroj pro napajeni systému. Situace je na obrazku 12.3.
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Obrazek 12.3: Situace ze strany spolujezdce (zdroj: TUV SUD)

Na sedacce spolujezdce sedi operator, ktery ladi regulatory pro ovladani jednotlivych ovlada-
cich prvkl vozidla. Z bezpecnostnich davodu je ve vozidle i druhy operator, jez ma za ukol
ovladat volant vozidla, sledovat chovani systému a v pfipadé nenadalych situaci zasahnout.
Zpétna vazba pro regulator je zajisténa pomoci externiho radaru, ktery snima aktualni rychlost
vozidla a je umistén na pravém boku. Umisténi radaru je zobrazeno na obrazku 12.4.

Obrazek 12.4: Umisténi radaru (zdroj: TUV SUD)

Dosazené vysledky regulace jsou zobrazeny na obrazku 12.5. Rad bych vSak zminil, Ze testo-
vani stale probiha a vysledky tedy nejsou konec¢né.
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Obrazek 12.5: Grafické znazornéni pozadované a aktualni rychlosti (zdroj: TUV SUD)

74



13 Zaver

Jednim z mych ukolu v této diplomové praci bylo popsat vyrabéné systémy ovladani fizeni
a pohonu vozidla. V reSersni ¢asti jsem tedy popsal nabidky dvou vyrobcud. Prvnim z nich byl
britsky Anthony Best Dynamics Ltd. a druhym némecky Stadhle GmbH. V posledni ¢asti tohoto
dil¢iho ukolu jsem mél vyhodnotit nakladovost jednotlivych feseni.

Dalsi ¢asti tohoto ukolu byla reSerSe norem, které se zabyvaji rozmisténim a ovladacimi silami
na nozni a ruéni ovladaci prvky vozidla. Z tohoto divodu jsem provedl reSersi tfi pfedpisu, které
se zabyvaji rozmisténim a ovladacimi silami na nozni ovladaci organy a jedné, ktera se zabyva
ovladacimi silami na volant vozidla.

V nasleduji ¢asti jsem popisoval teorii kmitavého netlumeného pohybu, z néhoz jsem nasledné
presel k teorii ttumeného pohybu. Tento teoreticky zaklad je vyuzit predevsim v posledni kapitole
praktické ¢asti - bezpetném ulozeni zaznamového a fidiciho zafizeni.

Hlavni ¢ast diplomové prace je vénovana navrhu ovladani pedalové skupiny a ovladani fizeni
vozidla v osobnim automobilu a autobuse. Zakladnim akénim prvkem obou zastaveb byly li-
nearni aktuatory, jez mél zadavatel k dispozici. K nému jsem dale vytvofil systém uchyceni s
otoénym kloubem, ktery je pfizplisoben k uchyceni k systému ALUTEC. Hlavni ¢asti pro obé
zastavby jsou tedy stejné a liSi se pouze v systému ALUTEC, pomoci kterého jsou pfipevnény
ke karoserii. Tuto variantu jsem zvolil z dGvodu Uspory financi.

V nasledujici kapitole jsem se zaméfil na ovladani fizeni vozidla. Navrhl jsem systém, ktery
se nasazuje misto plvodniho volantu. Tuto zastavbu jsem opét z finan¢nich divodU vytvarel
stejnou pro oba typy vozidel. Jediny rozdil spociva v tom, Ze se li§i v prvku, ktery doseda na
volantovou ty€ vozidla. ToCivy moment z krokového motoru je zesilen pomoci pfevodu a na-
sledné prenesen do volantové tyCe. Vysledny to€ivy moment dovoluje ovladat fizeni méfeného
autobusu Karosa LC 735, ale i na osobnich automobilech i s poruchou mechanismu fizeni.

V predposledni ¢asti diplomové prace jsem se zabyval navrhem bezpecného uloZeni ovladaciho
a zaznamového zafizeni. Vstupni impulsy zrychleni v jednotlivych oséach pfi ndrazu vozidla do
svodidel jsem ziskal od zadavatele a nasledné pfepracoval pro pouziti v softwaru MSC Adam-
s/view. V ném jsem testoval rlizné nastaveni tlumicich prvkl a sledoval zrychleni za chranéném
zafizeni. Dale jsem navrhl tlumici zafizeni, které ma v jednotlivych osach linearni vedeni a k
nim paralelné pfipojené tlumice. Pro tlumeni podélné slozky narazu jsem vytvofil dva systémy,
které se liSi zpdsobem uchyceni pistnice tlumi¢e. Prvni varianta je vhodna pro tlumeni zada-
ného narazu a druha je vhodna diky delSi draze tlumené asti zafizeni k tlumeni narazd s vyssi
hodnotou pretizeni nebo v pfipadech, kdy je t&€ZSi chranéné zafizeni nez v pfipadé zadani. Z
uvedenych vysledkl je patrné, Ze se mi podafilo navrhnout ulozeni, které dostateéné ochrani
pouzité zarizeni.

V posledni ¢asti prace je popsana jizdni zkouska s realizovanym systémem. V dobé odevzdani
této diplomové prace probiha testovani a ladéni systému. Jedna z jizdnich zkou$ek je popsana
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v kapitole 12. Pro regulaci rychlosti vozidla se vyuziva PID regulator a v pfislusné kapitole jsou
zobrazeny vysledky regulace.

Zavérem bych rad Fekl, Ze pfi zpracovavani této diplomové prace jsem mél moznost nahléd-
nout do velice zajimavé problematiky testovani vozidel a seznamit se s vybornymi softwarovymi
nastroji. Dale jsem mé&l moZnost poznat prostiedi velké firmy TUV SUD, coz povazuiji za neo-
cenitelnou zkusenost do mého dalSiho profesniho zivota.

76



Reference

[1] Anthony Best Dynamics [online]. Bradford on Avon: AB Dynamics, 2015 [cit. 2015-11-09].
Dostupné z: http://www.abd.uk.com/

[2] Stahle GmbH [online]. Wimsheim: Stahle GmbH, 2015 [cit. 2015-11-09]. Dostupné z:
http://www.stahle.com/

[3] Euro NCAP [online]. Brusel [cit. 2015-11-29]. Dostupné z: http://www.euroncap.com/en

[4] LICHOROBIEC, Vojtéch. Vliv tlaku husténi pneumatik na bezpecnost silni¢niho vozidla.
Pardubice, 2012. Diplomova prace. Univerzita Parbubice Dopravni fakulta Jana Pernera.
Vedouci prace Ing. Toma$ Zikmund, Ph.D.

[5] Gear-change robot: Outline specification [online]. In: . Bradford on Avon: Anthony
Best Dynamics Ltd, 2011, s. 2 [cit. 2015-11-29]. Dostupné z: http://www.abd.uk.co-
m/upload/files/2014-08-01_12-32-20_SP6211%20-%20Gear-change%20robot%20out-
line%20-%20issue%206.pdf

[6] EHK/OSN C.35. Jednotna ustanoveni pro hmologaci vozidel z hlediska uspofadani noz-
nich ovladacich organd. 1. Zeneva: Organizace spojenych narodd, 1958.

[7] FIRST, Jifi. ZkouSeni automobil(l a motocyklu: pfiru¢ka pro konstruktéry. Vyd. 1. Praha: S,
2008, 348 s. ISBN 978-80-254-1850-5.

[8] EHK/OSN C. 13. Jednotna ustanoveni pro schvalovani vozidel kategorii M, N a O z hle-
diska brzdéni. Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych narodu, 2010.

[9] EHK/OSN C. 13-H. Jednotna ustanoveni pro schvalovani osobnich automobilt z hlediska
brzdéni. Evropské hospodarské komise Organizace spojenych narodd, 2010.

[10] EHK/OSN C. 79. Jednotna ustanoveni pro schvalovani typu vozidel z hlediska mecha-
nismu Fizeni. Evropské hospodarské komise Organizace spojenych narodl, 2008.

[11] RUSNAK, Karel. Kmity hmotného bodu. Zapado&eska univerzita [online]. Plzefi: Zapado-
Ceska univerzita, 2006 [cit. 2015-11-05]. Dostupné z: http://www.kfy.zcu.cz/dokumenty/-
FY11/netlum.kmity.pdf

[12] RUSNAK, Karel. Tlumené kmity. ZCU Katedra fyziky [online]. Plzen: Zapado-
Ceska univerzita, 2005 [cit. 2015-11-05]. Dostupné z: http://www.kfy.zcu.cz/dokumenty/-
FY 11 /tlum.kmity.pdf

[13] 3D CAD desing software SOLIDWORKS [online]. Dassault Systémes, 2015 [cit.
2015-11-29]. Dostupné z: http://www.solidworks.com/

[14] Adams: The Multibody Dynamics Simulation Solution [online]. MSC Software Corporation,
2015 [cit. 2015-11-29]. Dostupné z: http://www.mscsoftware.com/product/adams

[15] Elektrické valce s pistnici DNCE. FESTO [online]. Praha: Festo, 2008 [cit. 2015-11-29].
Dostupné z: https://www.festo.com/cat/cs_cz/data/doc_CS/PDF/CZ/DNCE_CZ.PDF

77



[16] Krokové motory EMMS-ST. FESTO [online]. Praha: FESTO, 2013 [cit. 2015-11-29]. Do-
stupné z: https://www.festo.com/cat/cs_cz/data/doc_CS/PDF/CZ/EMMS-ST_CZ.PDF

[17] Alutec K&K [online]. Celakovice: Alutec K&K, a.s., 2015 [cit. 2015-11-29]. Dostupné z:
http://aluteckk.cz/

[18] Skoda Rapid 1.2 MPI: Neni se éemu smat. Auto.cz [online]. Praha: CZECH NEWS CEN-
TER, 2013 [cit. 2015-11-29]. Dostupné z: http://www.auto.cz/test-skoda-rapid-1-2-mpi-
neni-se-cemu-smat-74527

[19] LEINVEBER, Jan, Jaroslav RASA a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. 3., dopl. vyd., dot.
Praha: Scientia, 1999, xiv, 985 s. ISBN 80-718-3164-6.

[20] BURES, Miroslav. Navrh a pevnostni vypo&et éelnich a kuzelovych ozubenych kol. Liberec,
2006. Vyukovy text. Technicka univerzita v Liberci.

[21] TP 114. Svodidla na pozemnich komunikacich: Zatizeni stanoveni Urovné zadrzeni na
pk navrhovani ljinych! svodidel zkouSeni a uvadéni svodidel na trh. Praha: Ministerstvo
dopravy, 2010.

[22] CompactRIO cRIO-9072/3/4: OPERATING INSTRUCTIONS AND SPECIFICATIONS [on-
line]. In: . National Instruments, 2010, s. 28 [cit. 2015-11-29]. Dostupné z: www.ni.com/pd-
f/manuals/374639e.pdf

[23] ARC/HRC/ERC series: Linear motion technology [online]. CPC EUROPA GMBH. [cit.
2015-10-28]. Dostupné z: http://www.raveo.cz/sites/default/files/download/2014/12/AR-
CHRCERC%20_catalog.pdf

[24] Adams/View help: Adams 2014 [online]. MSC SOFTWARE. 2014 [cit. 2015-10-28].
Dostupné z:  https://simcompanion.mscsoftware.com/resources/sites/MSC/content/-
meta/DOCUMENTATION/10000/DOC10647/~secure/view 2014.pdf?token=0!92dp-
moFHgezyY SwbaP0gJcVMqgFvsa5tsrnNJ5KPDt2! TGD8bqYrFGJ4ohKh8Wahb-
NrMI15c3gSLN4VDVk-a14Bfel85iL1TReOtnrEfbPVXoqQH!isBjhWpDIE25QUKLqggLOwy-
dWWdANJzXnJSVAajRvocUISxilF XeJoD1GiBtI8K4uNGUwWyl5idPHan1PhvLNNH-
gCBB498dLrzHeKHZidPDFexDru9Waq7GZ—-5u8ke!u9Y Xw!gRrv0ZzIIxq

78



Seznam obrazku

3.1 SRAS(zdroj:[1]) . . . o o o 13
3.2 SR30 (zdroj:[1]) . - . o o o 14
3.3 SR60 (zdroj:[1]) . . . o o o 15
34 SR60-TORUS (zdroj:[1]) . . . . . o o o e 15
3.5 SR60 - Orbit (zdroj:[1]) - - . - . . . o o o 16
3.6 SR150 (zdroj:[1]) . .« « o o o 16
3.7 BR1000 Brake robot (zdroj:[1]) . . . . . . . . . 18
3.8 BR1000HS Brake robot (zdroj:[1]) . . . . . . . . . . . . 19
3.9 brzdové roboty RBR (zdroj:[1]) . . . . . . . . . . . . . 19
3.10 AR1 Accelerator robot (zdroj:[1]) . . . . . . . . . . . . 20
3.11 CBAR Combined Brake and Accelerator robot (zdroj:[1]) . . . . . . . .. .. ... 20
3.12 SSP-FrontFree (zdroj:[2]) . . . . . . . . . 21
3.13 SSP3000 (zdroj:[2]) - - - . . 22
3.14 SSP-FF (zdroj:[2]) . . . . . o 23
3.15 SSP3000-85/2k-HS (zdroj:[2]) . . . . . . . . . . 24
3.16 SSP2000 (zdroj:[2]) . - - v v o 24
3.17 verze robotu SAP2000 (zdroj:[2]) . . . . . . . . . e 25
3.18 SAP-RAPID (zdroj:[2]) . . . . .« o 27
3.19 SAP-RAPID-HE-TRUCK (zdroj:[2]) . . . . .« o e e e 27
4.1 Usporadani noznich ovladacu - bokorys (zdroj:[7]) . . . . . . ... ... .. ... 29
4.2 Geometrické usporadani dvou pedald (zdroj:[7]) . . . . .. . ... ... ... .. 29
4.3 Geometrické usporadani tfi pedald (zdroj:[7]) . . . . . . . . . . ... .. ... .. 30
6.1 Model zavéSeného zavazinapruziné . . ... ... ... ... ... ..., 34
6.2 Zavislostpolohytélesanacase . . . . .. .. ... ... ... .. .. ....... 35



6.3 Zavislost polohy télesa a ¢asu - tlumenypohyb . . . . . ... ... ... ... .. 36

8.1 Aktuator FESTO vfezu (zdroj:[15]) . . . . . . . . . . o o 38
8.2 Zavislost posuvové sily na rychlosti posuvu (zdroj:[15]) . . . . . . . . ... . ... 39
8.3 Schéma profilu ALUTEC (zdroj:[17]) . . . . . . . . . . . o o i 41
8.4 ZatiZeni pistnice aktuatoru (zdroj:[15]) . . . . . . . ..o 42
8.5 Maximalni pfipustné zatizeni pistnice [15] . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 42
8.6 Patkové upevnéni HNCE pro axialni montazmotoru . . . . . .. ... ... ... 43
8.7 Detailosy . . . . . .. 44
8.8 Sestava nosiCe aktuatoru . . . . . ... 44
8.9 Sestava aktuatorusnosiCem . . . .. ... 44
8.10 Skoda Rapid (zdroj:[18]) . . . . . o o o 45
8.11 Fotografie z méfeni interiéru Skody Rapid . . . . . . . ... ... ... ...... 45
8.12 Limitni plochaprozastavbu . . . . .. .. ... ... ... ... . ... .. ..., 46
8.13 Konstrukce se systéemu ALUTEC . . . . . . . . . .. . . ... .. ... ...... 46
8.14 Kompletni zastavba pohonuvozidla . . . . ... ... ... ... .. ....... 47
815 KarosaLC 735 . . . . . . . 47
8.16 Fotografie z méfeni interiéru Karosy LC735. . . . . .. . ... ... ... .... 48
8.17 Zastavba ovladani pohonu autobusu . . . . . ... ..o 48
9.1 Prabéh to€ivého momentu v zavislosti na otd¢kach (zdroj:[16]) . . . . . ... .. 50
9.2 Rozpracovany navrh ovladani fizenivozidla . . . . . .. ... .. ... ...... 51
9.3 Pohled na uloZeni sekundarniho ozubeného kolaviezu . . . . . . ... ... .. 52
9.4 Osa slouzici k pfipojenipohonu . . . . . .. ... ... ... .. ... ..., 52
9.5 Mozné polohy motoru na zafizeni. . . .. .. ... ... ... .. ... .. ..., 53
9.6 Pohlednazachytmomentu . . .. .. ... ... ... ... .. ... .. ..., 54
9.7 Zastavba fizeni ovladani do autobusuKarosa . . . . . ... ... ... 55

80



10.1 Zafizeni National Instrument cCompactRio-9074 (zdroj:[22]) . . . . . . . . . . .. 57

11.1 Prdbéh zrychleni ve vozidle simpulsy . . . . ... .. ... ... ... ...... 59
11.2 RozSifeny model v softwaru MSC Adams/view . . . . . . ... ... ... .... 59
11.3 Pfesny model zafizeni . . . . . . . . . . . .. 60
11.4 Méfené rozméry zavazadlového prostoru se sklopenymi zadnimi sedadly . . . . 61
11.5 Stfedni Castsystému . . . . . . . . L 62
11.6 Vrchni astsystému . . . . . . . . . . .. 63
11.7 Prabéh zrychleni v pficnémsméru . . . . . . . .. ... ... 64
11.8 Systém tlumeni v podélném sméru -varianta1 . . . .. .. ... ... ...... 64
11.9 Detail uchyceni pistnice ke stfednicasti . . . . . .. ... ... ... ... .... 65
11.10Zrychleni v podélném sméru pfi celkové draze tlumeni 480mm . . . . .. .. .. 65
11.11Principvolné kladky . . . . . . . . . .. 65
1M12Aplikace dorazu . . . . . . . . e 66
11.13Detail fixace pistnice ke kolejnici . . . . . . . ... ... L oo 66
11.14Detail na pfepakovani . . . . . . . . . . . ... 67
11.1%Zrychleni v podélném sméru pfi celkové draze tlumeni 720mm . . . . . .. . .. 67
1116Limitni polohy . . . . . . . . e 67
11.17Porovnani zrychleni pfi rdznych drahach tlumeni . . . . . . ... ... ... ... 68
11.18Porovnani vyslednych zrychleni . . . . . . . . .. .. .. ... ... ........ 68
11.19Pouzité linearni vedeni CPC (zdroj:[23]) . . . . . . . . . . . .. .. 69
11.20Porovnani limitniho zatizeni CompactRia a zpomaleni na draze 480 mm . . . . . 70
12.1 Rozhrani pro nastaveni PID regulatoru (zdroj: TUVSUD) . . ... ........ 72
12.2 Realizovana zastavba pro zkousku regulace (zdroj: TUVSUD) . .. .. ... .. 72
12.3 Situace ze strany spolujezdce (zdroj: TUVSUD) . .. ... ... ......... 73
12.4 Umisténiradaru (zdroj: TUVSUD) . . . . . . . . . . .. . .. .. 73
12.5 Grafické znazornéni pozadované a aktualni rychlosti (zdroj: TUV SUD) . . . . . 74

81



Seznam tabulek

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Parametry robotu ovladani fizeni vozidla od vyrobce AB Dynamics . . . . . . ..
Parametry robotu SSP3000 . . . . . . . . .. .. .. ... ..
Parametry robotu SSP3000-85/2k-HS . . . . . .. ... ... ... ... ... ..
Parametry k robotim SAP2000, SAP2000T a SAP2000LC . . . ... ... ...
Parametry robotu SAP-RAPID . . . . . . . . ... . ... ...
Varianty a ceny Fizeni robotu SAP2000 Autopilot . . . . . . ... ... ... ...
Tabulka rozmér( pro uspofadanidvoupedalt . . . . .. ... ... ........
Tabulka rozmérud pro uspofadani tfipedald . . . ... ... .. ... .......
Podminky zkouSeni provozni brzdy dle pfedpisu EHK/OSN ¢€.13 (zdroj:[8]) . . . .
Podminky zkous$eni provozni brzdy dle pfedpisu EHK/OSN €.13-H (zdroj:[9]) . .
Podminky pfedpisu EHK/OSN €.79 (zdroj:[10]) . . . . . . . . .. ... ... ...
Technické parametry aktuatoru FESTO . .. ... ... ... ... ........
Technické parametry motoru FESTO . . . . . . . . .. ... ... ... ......
Technické parametry brzdy FESTO . . . . . . . . . . . ... ... ... ......
Maximalni pfipustné sily a momenty pro aktuator . . . . . . .. ... ... ....
Tabulka technickych parametr( zastavby ovladanivozidla . . . . ... ... ...
Narazové zkousky svodidel (zdroj:[21]) . . . . . . . . . . . .. ... ... ...
Vstupni hodnoty domodelu . . . . .. .. ... ... ... ... ... .. .. ...

Tabulka rozmérd zavazadlového prostoru méfenychvozd . . . .. ... ... ..

82

31

32



PFilohy

1. ovladani fizeni (15 listd)
2. ovladani pohonu (7 list()
3. ovladani pohonu Rapid (2 listy)

4. ovladani pohonu Karosa (3 listy)

83



