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Abstract:

Bachelor thesis deals with developement and desing of control panels used in cars. |

describe the developement, design and technology of production in first part of my thesis.

I describe the construction of rotary knob and its types of design. Futher | focused on

creating a mathematical model and creating simulation of movement of the rotary knob.

At the end | compare this simulation with already developed and producted control panel.
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Seznam pouzitych symbolu a cizich vyrazu

Notching
Kavita
X0, Yo, Xs, Ys
XD, YD
X_max
A[m]

o [rad/s]
¢ [°]

t

n

Sk

Fp [N]

N [N]

Ft [N]

Fv [N]
Fm [N]
o, v [°]
Ypred [M]
dy [m]

R [m]

n

K [N.m?]
r[m]

v [m.s?]
M [N.cm]
e, d

Tvarové plochy povrchu definujici krok volice
Cast formy pro vstfikovani plasti
Souradnice stfedu kruznice (ptulkruznice)
Souradnice bodu dotyku

Délka sinusoidy v X-ovém sméru
Amplituda sinusoidy

Uhlova frekvence

Uhel teény

Vektor tecny

Vektor normaly

Matice soufadnic stiedu kruznice

Sila vytvarena pruzinou

Normalova sila v bod¢ dotyku

Tteci sila v bod¢ dotyku

Vyslednd sila ze sil N a Fy

Sila vytvarejici kroutici moment na volici
Uhly uvolnénych sil

Ptedpjatost pruziny

Rozdil aktualni polohy pruziny s nulovou polohou

Rameno pisobici momentové sily
Soucinitel tfeni

Tuhost pruZiny

Polomér kruznice (polokruznice)
Rychlost a smér pohybu kruznice
Kroutici moment

Kiivky grafu z namétenych hodnot



1 Uvod

Ovladaci panely jsou ve vozidlech béznou soucasti. Pro zlepSeni vazby mezi cestujicimi
a vozem je zapotiebi vyvijet pfesnéjsi a pocitové piijemnéjsi charakteristiku pohybu
tlak na piesné splnéni zadanych specifikaci, a protoze kinematika tlacitek a oto¢nych
voli¢l se vyviji hlavné na zaklad€ zkuSenosti konstruktéri a neni vytvoien zadny model,
ktery by splioval potiebna kritéria a piesnost pro zjednoduseni a zrychleni vyvoje, budu
se této praci zabyvat vytvorenim matematického modelu a simulaci pro otocny voli¢ na

kontrolnim panelu do auta.

Vytvofeny model a jeho simulaci se budu snazit pomoci zvolenych parametri nastavit
podle jiz vyvinutého kontrolniho panelu a poté porovnat vysledky ze simulace a

Z laboratorniho méteni panelu.

Vytvoteny model by mohl do budoucna napomoci k piesnéjsimu vyvoji kruhového volice

dle specifikaci zdkaznika a zrychleni procesu jeho vyvoje.

2 Cile bakalarské prace

Cile bakalatské prace jsou:

e Sezndmeni s konstrukci oto¢nych voli¢i
e Provedeni analyzy vybraného feSeni a navrh nadhradniho schéma
e Pro vybrané feSeni provést ladéni ulohy tak, aby kruhovy voli¢ disponoval

pozadovanymi vlastnostmi



3 Ovladaci panely

Ovladaci panel na centralni konzoli automobilu jsou béznou soucasti interiéru dlouhou
fadu let. Nachazi se na ném ovladani vyhiivani vozidla, autorddia, klimatizace a v

posledni dobé GPS navigace (Global Positioning system).

Na ovladacich panelech se velmi ¢asto nachdzi dva druhy tlaitek. Voli¢e oto¢né a
tlakové, které jsou v poslednich generacich aut nahrazovany dotykovymi displeji.
konstrukéni kritéria pfi vyvoji a vyrobé panelu jsou rozméry, kvalita povrchu

pohledovych soucasti a predem definovana funkénost, zadana zakaznikem.

Pfedchozi generace konzoli na ovladani byly konstruovany na systému lanek, ktera byla
Umisténa ve vedeni, kterym bylo pii otaceni voli¢e posouvano diky ozubenému prevodu
na jezdci a volici, jak je vidét na obrazku 1. U téchto panelli bylo potieba velkého pohybu

samotného ovladace, aby se zadana zmeéna projevila [6].

Nevyhodou systému by mohla byt pomérné velka potiebna sila ke zméné nastaveni paky,
¢i velikost samotné konstrukce, kde mohl byt problém s piesnym podsvicenim dle

pozadavki a s ptesnosti vyroby dilti kviili jejich velikosti a tvaru.

Obrazek 1: Priklad prevodu kruhovéeho volice
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Nyni se pro definovany pohyb ovladace vyuZzivd specidlné tvarované¢ho povrchu —
»hotching® (tvarové plochy, které vytvaii specificky kroutici moment), nejcastéji
umisténym na spodni stran¢ voli¢e ¢i na spodni stran¢ prstence, ktery klouze po pruzing,
¢1 po jezdci na pruzin€. Pruzina a specialné tvarované plochy zajistuji pozadovany
krokovy pohyb volice. Vlastnosti rotace volice jsou definovany pozadavky zdkaznika
[10] a [11].

3.1 Konstrukce panelu

3.1.1 Vyvoj panelu

Konstrukce panelu a jednotlivych tlacitek zalezi na pozadavcich zakaznika, podle kterych
se konstrukce vyviji. Pfi konstruovdni a vyvijeni panelli se postupuje od danych
zastavbovych vnéjSich rozmért a tvart tak, aby mohl byt panel umistén do vozidla. Dale
podle pozadovanych funkci - pocet a velikost tlacitek. Specialné pro rotacni voli¢ zalezi
pfedev§im na prameéru, jestli chce zdkaznik uprostied volice i tlakové tlacitko, jakym
zpusobem chce mit vytvorené podsviceni volice, a samoziejme umisténi na daném panelu
s interakci ostatnich funkci a tlacitek podle zadani zakaznika. Na obrazku 2 je rozpadly

pohled panelu, kde je naznaceno z kolika soucésti je panel sestaven.

Nejvétsi diraz se pii vyvoji panelu klade na vyrobitelnost jednotlivych soucasti. Ovladace
se vyrabi s vysokou piesnosti. Diivodem je ptesnost ulozeni, aby nedochazelo ke kolizim
jednotlivych souc¢ésti mezi sebou, ale také, aby naopak nevznikaly pfili§ velké mezery
mezi tla¢itky na pohledovych stranich. Tlacitka a vSechny ostatni volice by mély mit

ptesné vedeni tak, aby byla deviace pohybu co nejmensi [2], [10] a [11].

11
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Obrazek 2: Rozpadly pohled konstrukce panelu

3.1.2 Technologie vyroby

Ovladaci panely jsou vyrabény z plastii. Soucasti se vyrabi procesem vstfikovani plasti
do forem. U procesu vstiikovani jsou podobné problémy jako u odlévani. Nesmi dochazet
ke stazeninam na dilech, které jsou zptisobené chladnutim materialu na silnych sténach.
Stény, musi byt zkoseny pod thlem, na dilech se nesmi nachazet podkosy ploch, aby
soucast mohla byt vyhozena z formy. I pies urcité nevyhody této technologie pti navrhu
konstrukce, jsou vyrabény velké pocty kusu za relativné nizkou cenu. Dal$i problémy
mohou nastat pii vét§im poctu kavit na formé (¢ast formy, ve které se nachazi tvar
vstiikovaného dilu) v jednotlivych nastrojich. Pii upravovani dilli po spusténi sériové
vyroby muze dochazet K neptesné upravé na kazdé kavit€. Tuningové upravy nastroju
Jsou délany jednotlivé na kazdé kavité zvlast, proto kazda z kavit mize byt upravena
trochu jinak. Z toho vznika problém, kde se mize stat, ze dily z nékteré kavity nemusi
zapadat do protikusu. Problém je feSen sledovanim kusi z jednotlivych kavit, které jsou
oc¢islovany, a na produkéni lince jsou sestavovany protikusy dilti, aby zapadly. Proces
sestaveni probiha na lince, kde se kompletni panely slozi dohromady a expeduji se k

zakaznikovi [10] a [11].
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3.1.3 Kinematika tlacitek a oto¢nych volica

Zakladnimi pohyby pro ovladace je posuvny pohyb v jedné ose pro tlacitka a rotacni
pohyb okolo jedné osy pro otocné volice, nebo slouceni téchto pohybi, kde se voli¢
posouva 1 ota¢i okolo jedné osy. Dalsi pohyby, které jsou tlacitky vykonavany, jsou

deviacni pohyby, které by v idealnim piipadé nemély existovat.
Kinematika tlacitek a volict je piesné definovana specifikaci zakaznika.

Vseobecné pozadovany pohyb tlacitek je takovy, aby spotiebitel poznal, kdy tlacitko
zmackl. Je potifeba, prizptsobit konstrukci pohybu tak, aby nedochazelo k velkému
promacknuti tlacitka, aniz by byl pohyb zaznamenan, ale k malému promacknuti tlacitka
dojit musi, aby spotiebitel poznal Ze tlacitko zmackl. Graf pribéhu posuvného pohybu na

obrazku 3 [2].

Force along the key axis Electrical contact control
A Force
(N)
F3
F1

] \/
F4 -
stroke

14 ] -
0 s1 s2 Ce $3 (")

Ce : Electrical contact stroke

Obrazek 3: Priklad zadani od zakaznika pro tlacitko

Definice pro oto¢ny voli¢ je tvofena grafem prubéhu krouticiho momentu a primérem
voli¢e. Prabéh krouticiho momentu naznacuje jednotlivé kroky pohybu, kde pro kazdy
krok musi spotiebitel vyvinout silu pro otoceni. U otocnych volict je dal$im kritériem

maximalni thel oto¢eni a pocet krokll. Kroky jsou tvofeny notchingem viz obrazek 4 [3].

13
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ol -

Rotation angle [*]

Obrazek 4: Priklad zadani od zakaznika pro otocny voli¢

Pohyb volice je sniman senzory umisténymi na PCB (Printed Circuit Board), které se
nachazi pod konstrukci tlacitek a otocnych voli¢l a je softwarem ménén na potiebny
signal. Pro zachyceni pohybu volice se ¢asto pouzivaji optické senzory. Pfi pouziti téchto
snimacu je zapotiebi upravit konstrukci voli¢e a umistit na ni vykousnuti pro mozné

snimani, viz obrazek 5 [4].

Dale se pro urCeni natofeni vyuZzivd potenciometru. Na potenciometru je umisténo
ozubené kolo, kterym je otaceno za pomoci ptevodu z oto¢ného volice. Konstrukce na

obrazku 6 [2].

Obrazek 5: Priklad konstrukce pro — Obrazek 6: Priklad konstrukce pri pouziti potenciometru
opticky snimac

14



3.2 Druhy konstrukci

Druhy konstrukei se daji délit dle pozice notchingu vici pruzing, ¢i jezdci na pruzing.
3.2.1 Konstrukce s notchingem po obvodu ovladace

Tato konstrukce je tvofena notchingem, ktery je tvofen plochami po obvodu kruhového
volice, proti némuz v radialni poloze piisobi jezdec na pruzin€ ¢i samostatnd pruzina

s vybézkem, jak je mozno vidét na obrazku 7 [5].

Vyhodou této konstrukce je jednoduché ukotveni pruziny, kdekoliv, aby se dotykala po
obvodu notchingu, ¢i umisténi jezdce s pruzinou, aby osa jezdce sméfovala do stfedu

oto¢ného volice.

Obrazek 7: Konstrukce volice s notchingem po obvodu

Nevyhodou je pisobeni sily z pruziny, ktera tlaci z jedné strany volice a tim vychyluje
voli¢ z nominalni pozice, kde mohou okolo jeho obvodu vznikat vétsi mezery, nez jsou
povolené v zakaznikové specifikaci. Pii vychyleni z nominalni pozice neni jen problém

esteticky, ale mtze dochazet k tiniku svétla od podsviceni, nebo k usazovani necistot a
prachu v konstrukci [3], [10] a [11].

15



3.2.2 Konstrukce s notchingem po obvodu ovladac¢e na krytu panelu

Konstrukce je podobna s konstrukei v kapitole 3.2.1. Rozdil je, ze plochy notchingu se
nachdzeji na krytu panelu a odporovy ¢lanek, ktery tvoii definovany pohyb, je jezdec na
linedrni vinuté pruziné nachazejici se pfimo v konstrukci volice, jak je vidét na obrazku

8 2] a[6].

Vyhodou tohoto uspotadani je zamezeni vychyleni z pozice celého volice, kde dochazi
Z jedné strany ke zvétSovani mezer mezi jednotlivymi dily. Tento problém je feSen diky

vétsimu rozkladu sil pisobici na dany voli¢, neZ u konstrukce z kapitoly 3.2.1.

Nevyhodou je vétsi tvarova narocnost krytu panelu, kde jsou k dal§im dilezitym
konstrukénim prvkiim, jako jsou vedeni tlacitek a vSech ostatnich soucésti, pfidany

vvvvvv

vytvofit pouzdro pro vedeni pruziny a jezdce, viz obrazek 8 [10] a [11].

e € Spiing > (Shaft)
C_Plupger > T R

Obrdazek 8: Konstrukce radialné umisténé pruziny a jezdce
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3.2.3 Konstrukce s notchingem ze spodni strany volice

Konstruk¢ni feSeni s notchingem na spodni ¢asti volice, kde proti notchingu pusobi
jezdec na pruzing je predchiidcem nynéjsiho feseni, kde se vyuziva predpjatosti pruziny
k pozadovanému odporu pii otaceni volice. Osa jezdce je rovnobézna s 0sou volice, na

jehoZz spodni strané se nachazi tvarové plochy notchingu [1] a [2].

Vyhodou je libovolné umisténi jezdce okolo voli¢e pouze s podminkou rovnobéznosti

osy jezdce s osou volice.

Nevyhodou konstrukce mize byt zkiizeni volice na vedeni, kvili sile ptisobici pouze
V jednom misté ve spodni ¢asti voli¢e. Tim mohou na voli¢i vznikat vétsi tieci ucinky
podél vedeni a voli¢ nemusi splitovat pozadovany kroutici moment, ktery je definovany

zakaznikem [10] a [11].
3.2.4 Konstrukce s notchingem axialné na krytu panelu

Notching se jako u typu v kapitole 3.2.2 nachazi na krytu panelu. Rozdil je, Ze se nachazi
vV osovém sméru voliCe. Jezdec je upevnén na vinuté pruzin€ v pouzdie umisténym na

obvodu voli¢e také v osovém sméru, viz obrazek 9 [6], [7] a [8].

U konstrukce se reguluje problém se zkiizenim volice, protoze sila od pruziny neptsobi
na tak velkém rameni jako to je u konstrukce v kapitole 3.2.3. Tim nedochazi k tak
velkému tfeni. Na prabéh krouticiho momentu ptisobi mensi negativni t€inky a je tedy i
jednodussi upravit vlastnosti pruziny nebo plochy notchingu, aby byl kroutici moment

dle specifikaci [10].

Spring
/
Pluhger Fiw

area

Obrazek 9: Axialni umisténi notchingu na krytu panelu
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3.2.5 Konstrukce kruhové pruziny s notchingem zespodu volice

Tato konstrukce otocného volice se nyni vyuziva nejvice. Notching se nachazi zespodu
voli¢e, nebo na jeho prstenci, pod kterym je ptedpjata pruzina kruhového tvaru se dvéma
vystupky, jak je vidét na obrazcich 10 a 11. Tato konstrukce koriguje problém zktizeni
voli¢e na jeho vedeni, ktery vznikal pti pouziti konstrukce S jezdcem na pruziné ptsobici
V jednom bodé zespodu voli¢e. Nevznika zde ani problém vyoseni z nominalni pozice

jako pfi pouziti konstrukce popsané v kapitole 3.2.1. [2].

Obrazek 10: Konstrukce volice s notchingem na prstenci
Nevyhodou mlize byt neomezené otaceni na jednu ¢i druhou stranu, kde zdkaznik mize
zadat celkovy tihel otaceni volice napiiklad na 270°. Tento problém je feSen pouzitim

dvojitého notchingu, kde jedna strana pruziny klouze po vnitinich plochach a druha strana

Obrazek 11: Konstrukce volice s notchingem na
prstenci - rozpadly pohled
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pruziny klouze po vnéjSich plochach notchingu. Timto feSenim se da nastavit jakykoliv
uhel otaceni. OvSem musi byt zavedeny koncové vymezovaci plochy na notchingu.
Stejnym zavedenim dvojitého notchingu se da dosahnout i riizného krouticiho momentu
pii otaceni. Pro ptiklad vnitini notching je konstruovan na mensi kroutici moment a vnéjsi
notching je konstruovan pro vétsi kroutici moment. Tyto prstence notchingu jsou
V rizném pomeéru kroku. Tieba tfi kroky malého krouticiho momentu k jednomu kroku
velkého krouticiho momentu. Dale se zkouselo pouziti pruziny, kde na jedné strané je
vystupek, ktery zapada do notchingu a na druhé stran¢ je pruzina rovna, pouze opiena o
vngj$i oblouky notchingu. OvSem u této konstrukce pruziny vznikal problém s vétsi

hlu¢nosti pfi otaceni volice [10] a [11].

4

3.2.6 Koncep¢ni reSeni konstrukei

Jednim z koncepcnich konstrukénich fteSeni by mohl byt notching vytvoieny
magnetickym polem civek, které se nachazi na PCB. Magnetické pole vytvafi neviditelny
notching podle pisobeni a intenzity magnetického pole jednotlivych civek [2].
Nevyhodou tohoto konstrukéniho feSenti je, Ze voli¢ mlze v jednotlivych polohdch kmitat
a je zde pohyb s vuili, neZ zatne magnetické pole civky plisobit. OvSem nejvétSim
problémem je nutnost pouziti pfesného, nejcasteji kulickového loziska, které ma udrzovat

voli¢ v dané poloze a zaruCovat piesnou rotaci. Loziska jsou v takto velkém mnozstvi

Dual balls Hall effect
guiding sensor

Magnetic

Rolling track aE

Obrdazek 12: Konstrukce volice za pouziti magnetického pole

produkovanych paneld velmi ndkladna, proto se od tohoto konceptu upustilo. Schéma

konstrukce na obrazku 12 [10] a [11].
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4 Analyza a vytvoreni modelu systému

4.1 Analyza systému

Konstrukci k analyze a dal§imu zpracovani jsem zvolil z kapitoly 3.2.5. Z divodu, Ze tato
konstrukce je vyuzivana nejcastéji. Jedna se o konstrukci kruhové pruziny s vybézky a

notchingem na spodni stran¢ prstence otocného volice.

Pruzina kruhového tvaru mé dva valcové vybézky, které jsou sty¢nymi plochami kontaktu
s notchingem. Notching po téchto vybézcich klouze a vytvaii stfidavy prubéh krouticiho
momentu, jak je vidét z obrazku 4. Ztoho vyplyva, ze dilezitymi parametry pfi
definovani konstrukce oto¢ného volice je tvar notchingu, pfesny tvar vybézkl na pruziné
a jeji tuhost a predpjatost. Poloha pruziny v konstrukci byva neménna, jeji predpjatost je

dana konstrukci. Pfi vyvoji se méni materidlové vlastnosti pruziny, pozice zlistava stala.

Pro tvar notchingu je dilezité jeho maximum a kolmost ploch, po kterych pruzina stoupa
¢i klesd. V této zavislosti je i1 dilezity tvar styéné plochy na pruziné. Nejcastéji je

vyuzivana kulova plocha, ale je mozZno vyuziti i ploch jehlanu ¢i kuzele.

Ptesna hodnota momentu vychazi ze sily, kterou je potfeba vytvofit pro otoceni o jeden
krok. Dale ze sily, kterou vyvine pfedpjata pruzina, kdy po piekroceni nejvyssiho bodu
notchingu dopomahé s dotocenim voli¢e. Tomuto stavu se fika snap force. Pfi poloze
notchingu s pruzinou v nejvice piedpjatém stavu dochazi k maximalni hodnoté krouticiho
momentu. Pohyb o jeden krok je dovrSen, kdyz pruzina opét zapadne mezi plochy
notchingu.
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4.2 Model systému

4.2.1 Analyza definice modelu

Zminény pohyb notchingu po pruziné si miizeme piedstavit jako pohyb bodu po sinusové
ktivce. Bod stoupd a klesd v zavislosti na pohybu. Kdyz uvazime, Ze sty¢né plochy
pruziny jsou tvofeny valcovymi plochami, mizeme tyto plochy nahradit v roviné
pulkruznici. ProtozZe je pruzina symetricka, mizeme v modelu pouzit pouze jedné sty¢né
plochy. Znamena to, ze budeme mit dvé kiivky posouvajici se jedna po druhé. Nezalezi,
kterd z kiivek bude konat pohyb a kterd bude nehybna. Zvolil jsem sinusovou kiivku
pevnou. Pohybuje se kiivka pulkruznice, kterd zastupuje danou pruzinu. I ptesto, ze
Vv redlné konstrukci se pohybuje notching po upevnéné pruzing€. V roviné mezi témito
ktivkami bude vzdy pouze jeden bod dotyku, ve kterém, budou ptisobit dané sily systému

viz. obrazek 13. Pro feseni modelu a k jeho pozd¢jsimu ladéni vyuzivam program Matlab.

Timto schématem je vytvoten zakladni model systému, se kterym dale pracuji.
Pro matematické vyjadieni schématu plati.

Rovnice kruznice:

f(x): (xa — %0)* + a — ¥0)* =72, 1)

kde Xo a Yo jsou soutadnice stfedu kruznice, X4 @ yda jsou body kruznice a r je jeji polomér.

Rovnice sinusoidy:
9(X): ya = A sin(w xq) )

yd je aktualni poloha, A amplituda sinusouidy, X4 poloha ve sméru osy X.

A
y g(X): Ya = A sm(w X) f(X): (xd _ xo)z + (yd _ yO)Z =72

[Xd; yd]

v

Obrazek 13: Schéma v bodeé dotyku
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4.2.2 Reeni hledanim bodu dotyku

Pro feseni bodu dotyku jsem kiivku kruznice popsanou rovnici (1) a kiivku sinusoidy

popsanou rovnici (2) pievedl do anulovaného tvaru viz rovnice (3) a (4).

Pro rovnici kruznice to je:

0=yo—\/7”2—(xd—xo)2—3’d 3)

Rovnice sinusoidy:

0= Asin(w xg) — vy (4)

Body Xd, Yd jsou soufadnice bodu dotyku. Xo @ Yo jsou soufadnice stfedu kruznice. V
rovnicich (3) a (4) vidime, Ze jsou ¢étyfi neznamé. Jednu neznamou Xo si zadame jako
parametr X opt. Zbyva jedna nezndma4, pro kterou vytvotime rovnici s podminkou rovnosti
derivaci.

df(x)  dg(x)
dx dx (5)

Z &ehoz plyne rovnice:

df@) _ dg@) _

dx dx 0 (6)
Derivace kiivky kruZnice:
dfx) _ (g —xopt)
dx Jr2 = (xg — x_opt)? (7)
Derivace ktivky sinusoidy:
dg(x)
I A w cos(w xz) (8)
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Dosazenim rovnic (7) a (8) do rovnice (6) a doplnénim rovnic (3) a (4) vznikne soustava

rovnic (9) s tfemi neznamymi Yo, Xd, Yd a jednim parametrem X_0pt:

0=y, — \/TZ — (xg —x_opt)? =y,

0= Asin(w x3) — yq4 ©)
Xg — X_opt
0= (xa — x-0pt) — Aw cos(w xz)
J12 — (xq — x_opt)?

Bohuzel zplsob se zavedenim parametru pro posun kruznice v X-ovém sméru nebylo

vhodné. Respektive numerické feseni v programu nevychazelo vhodng. ReSeni bylo
dosazeno pouze na horni poloving sinusoidy. Kdyz se mél bod dotyku pocitat za
inflexnim bodem sinusoidy, program pocital dotyk s druhou polovinou kruznice. viz
obrazek 14. Kde je vidét, ze kdyz bylo X opt Zvoleno 0,2 a 0,4 feseni bylo spravné, ovSem
jakmile bylo X opt zvoleno 0,6 program nenasel pozadované feseni. ReSeni pro pro X opt

odpovida bodu dotyku horni poloviny kruznice.

Dotyk kruznice a sinusovky

y [m]

1 1 | | 1 1 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X [m]

Obrazek 14: Vykresleni bodu dotyku kruznice a sinusoidy - 1. reseni
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4.2.3 ReSeni dopoctenim stiedu kruZnice

Na rozdil od teSeni z kapitoly 4.2.2 budeme jako parametr brat bod dotyku a budeme

hledat soufadnice stfedu kruznice.

Ptredpokladem je, Ze ke kazdé zvolené x-ové soufadnici bodu dotyku je y-ova soufadnice
yd, kterou dopocitame zrovnice sinusoidy (4). Dale v ziskaném bodé dotyku se
soufadnicemi X4, Yd spoCitame derivaci sinusoidy (8). Tim ziskame te¢nu v tomto bod¢.
Po ziskéani te¢ny mizeme ziskat i normalu v bodé dotyku. Na normale lezi hledany stred

kruznice.

Ze ziskané tecny spocitdme uhel teCny ¢ ze vztahu

dg(x) dg(x)
tgp = I => @ = arctg( T ) (10)

Za pouziti uhlu ¢ mizeme vyjadiit jednotkovy vektor pro te¢nu i normalu.
Jednotkovy vektor t pro te¢nu je:

_[cos¢

- [sin ® (11)
a jednotkovy vektor n pro normalu je:

_ [—sing

- [ cos @ (12)

Hledany bod stfedu kruznice se nachazi na normale ve vzdéalenosti poloméru od bodu

dotyku. Rovnice pro nalezeni stiedu kruznice Sk = [Xo ; Yo] je:

—sing

Sk:n*rz[cosgo r (13)
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Toto feSeni se v programu ukazalo jako funkéni, viz obrazek 15.

Dotyk SIN

0.5

y [m]

-0.4 -

| 1 1 1 1 |
0 02 0.4 06 03 1
x [m]

Obrdazek 15: Vykresleni bodu dotyku kruznice a sinusoidy + tecného a normdlového vektoru v

bodeé dotyku - 2. reseni
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4.2.4 Zavedeni sil v bodé dotyku

Model na obrazku 16 naznacuje vS§echny potfebné rozméry, které budu dale ve vypoctech
vyuzivat. Na modelu je vidét, ze tuhost pruziny je vydélena dvéma. To je z divodu,
protoze celkova tuhost pruziny se vztahuje na ob¢ sty¢né plochy. Ovsem dale ve vypoctu
pouzivam celou hodnotu tuhosti z diivodu, Zze je pruzina symetricka a ve vysledku,
kdybych pocital pouze s poloviéni tuhosti musel bych vysledny moment vynasobit

dvéma, protoze mezi pruzinou a notchingem jsou vzdy dvé sty¢né plochy.

L I

N =

Obrazek 16: Schéma situace pri dotyku

Po urceni bodu dotyku a definovani vSech potfebnych rozmért lze vyjadiit a urcit

pusobici sily mezi ptlkruznici a sinusoidou.
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Uvolnéni sil v bodé dotyku viz. obrazek 17 [9].

Obrazek 17: Uvolnéni sil v miste dotyku

Z uvolnéni mizeme vidét, Ze zname pouze silu Fp, coz je sila vyvinuta pruzinou. Plati,

Fp = k(dy +ypred)a (14)

kde k je tuhost pruziny, Ypred je piedpjatost pruziny a dy je pruhyb pruziny pii pohybu po

sinusoidé. Podle obrazku 16 je dy definovano jako:

dy =A+ ys, (15)

kde A je amplituda sinusoidy a ys je y-ova soutfadnice stfedu kruznice.

Poté zvolime smér pohybu polokruznice naznac¢eny smérem konstantni rychlosti v. Proti

pohybu pusobi tieci sila Ft definovana jako:
F, =Ny, (16)

kde N je norméalova sila od plisobeni mezi dvéma télesy a p je soucinitel tfeni. Z uvolnéni

predpokladame, Ze sila N je vytvotena silou Fp jako:

— Fp
~ cos(¢) (17)
Po dosazeni rovnice (17) do rovnice (16) pro silu F plati:
5 (18)

F. =
t cos(<p)#
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Vyslednou silu Fy vypocitame pies Pythagorovu vétu s odvésnami Ft a N.

F, = /th + N2 (19)

Dosazenim do rovnic (17) a (18) do rovnice (19) dostavame:

2 2

_ B B _ K
By = \/(cos(q)) i M) + (cos(go)) ~ cos(¢) Wil (20)

Silu Fn tvorici moment, tedy silu, ktera je potfeba pro otofeni v daném misté dotyku

dopocitame jako:

F, = F, cos(a), (21)

kde thel o uré¢ime jako soucet uhli @, g, a uhlu vy, ktery uréime z pravouhlého trojuhelnika

S odvésnami Fta N.

F, F,
tgy = Nt ==> y = arctyg (ﬁt) 22)

Dosazenim rovnice (16) do rovnice (22) dostaneme:

N
y = arctg (<) = arctg(w (23)

Uhel o je roven:

s
a=¢+-+arctg(p) (24)

Vysledna rovnice pro vypocet sily Fm vznikne dosazenim rovnic (20) a (24) do rovnice

(21)

F 14
= p 2 1 —
™= os(@) Juc+1 cos ((p + > + arctg(u)) (25)

Vysledny moment M ziskame vynasobenim sily Fm pisobici na rameni r. (9)

M=F,r (26)
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5 Nastaveni parametri modelu systému

5.1 Pocatec¢ni nastaveni

Pro vstupni systém nechdm v programu spocitat prib¢h momentu z obrazku 15. Poté ho
porovnam S parametry modelu s otoénym volicem, ktery se nachazi v jednom

Z vyrabénych panelt.
Vstupni parametry pro vytvotfeny model jsou:

polomér kruznice r = 0,02 m ; amplituda sinusoidy A = 0,25 m ; délka kiivky v X-ové
soufadnici X max = 0,5 ; soucinitel tfeni x = 0,3 ; tuhost pruziny k = 100 N.m™ ; rameno

pusobeni vysledné sily R = 0,5 m ; hodnota piedpjatosti pruziny Ypred = 0,05 m.

Vysledny pribéh momentu na ovladaci je zobrazen na obrazku 18.

Prubéh momentu
6000 1

4000 /

2000 |

Moment [N.cm]
o
R

-2000 | /

-4000 | s S

% 60 OO 1 1 1 1 1 J
-100 0 100 200 300 400 500

Poloha stredu kruznice xs [mm]

Obrazek 18: Graf pribéhu krouticiho momentu bez nastavenych parametrii

Zvolené parametry a vysledny priib&h neni relevantni. Cisla byla zvolena, aby bylo

dokazano, ze script je funk¢ni a je mozno jej upravit.
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5.2 Nastaveni parametru podle realného dilu

Pro nastaveni parametrt systému jsem zvolil oto¢ny volic, ktery se jiz nachazi v redlném,
vyrabéném panelu, aby bylo mozno porovnat vysledky moji simulace s namétenymi
hodnotami, které mam dostupné. Obrazky 19 a 20 ukazuji parametry, které jsem namé&fil

na 3D modelu. Hodnota 5,2 mm ukazuje periodu notchingu, kterou pouZiji jako periodu

sinusoidy v modelu a hodnota 1,1 mm je amplituda. Dal$im zménénym parametrem je

Obrazek 19: Prirez notchingu realného dilu

polomér kruznice r = 1,9 mm. Tuhost pruziny je k = 3300 N.m. Hodnota tuhosti byla
vyCtena z vyrobniho vykresu pruziny. Piedpjatost pruziny je Ypered = 0,4 mm. Velikost

jsem vycetl z 3D modelu sestavy panelu.

Obrazek 20: Namérené rameno puisobeni vysledné sily

Poslednim zménénym parametrem je rameno, na které vyslednd sila putsobi,
R =12,56 mm, viz. obrazek 20.
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5.3 Porovnani simulace a laboratorniho méreni

V modelu nechavam pocitat pouze jeden krok, tedy jednu periodu kiivky. V grafu tedy

bude zobrazeno pouze posunuti o jeden krok otoceni volice. Po provedeni simulace

s upravenymi parametry dle kapitoly 5.2 vySel maximalni kroutici moment okolo

1,7 N.cm a minimalni kroutici moment okolo 1,5 N.cm, viz obrazek 21.

Moment [N.cm]

15+

o
»

o
T

o
o

-1.5

L

Prubeh momentu

-2

0

2 4 6 8 10
Poloha stredu kruznice xs [mm)]

Obrazek 21: Graf pritbehu krouticiho momentu po nastaveni parametrii

Moment [N.cm]

15

o
o

o
T

S
o
T
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Prubeh momentu
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Poloha stredu kruznice xs [°]

Obrazek 22: Graf priubéhu kroutictho momentu po nastaveni parametrit
S prevedenim polohy stredu na stupné
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Graf na obrazku 22 mé soutfadnice polohy stiedu pfevedeny na stupné, aby se mohla

porovnat simulace s naméfenymi hodnotami, kde pohyb voli¢e je ve stupnich.

4.00- 142952_F1B2C1.dat

R
]
ot

-3.25- e
el Kiivka e

-3.75~

00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3595
Position fmm] / [']

Obrazek 23: Graf namereného kroutictho momentu redlného dilu

Graf naméten¢ho kroutictho momentu na obrazku 23 ukazuje pribéh momentu pro
oto¢eni voli¢e 0 360°. Kde horni ktivka d vyznacuje rotaci voli¢e jednim smérem a dolni
kiivka € druhym smérem, proto ma opacnou hodnotu. Pro srovnani s modelem budu

vyuzivat pouze jednu periodu.
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Obrazek 24: Sloucené grafy ze simulace a laboratorniho
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Pfi porovnani grafii na obrazku 22 a obrazku 23, miizeme na prvni pohled vidét, velmi
podobny tvar pribéhu na jedné periodé. Detailnéjsi porovnani je vidét na obrazku 24, kde
cervena kiivka predstavuje graf momentu ze simulace a modra kiivka piedstavuje graf
momentu z méfeni. K#ivka sinusoidy z modelu dostate¢né simuluje tvar notchingu

pouzity na méteném voli¢i. Pfesny tvar na redlném dile viz. obrazek 18.

Dale mtizeme vidét, ze naméfeny model dosahuje vétSiho maximalniho krouticiho
momentu. To mize zpisobovat zanedbané tfeni. Jedna se o tfeni, které je vytvareno mezi
voli¢em a jeho vedenim. Déle to miiZze zplisobovat nepfesnad hodnota tuhosti pruziny,
kterd se muze lisit od definice z pouzitého vykresu z diivodu nepfesnosti ve vyrobé.
Mensi je 1 hodnota minimalniho momentu. To miiZe byt opét zpiisobeno nezapocitanym

tfenim ve vedeni volice.

Vice se tento model nastavit k dané sestavé nemusel. Vysledny pribéh momentu ze

simulace odpovida piepokladanému vysledku, kde se pfedpovidalo mensi maximum
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momentu a mensi minimum krouticiho momentu. Tento pfedpoklad byl konzultovan

s vyvojovym konstruktérem ze spole¢nosti Valeo Ing. Alesem Krupkou.

Dalsi ladéni by probihalo vytvofenim kiivky, ktera by byla podobna sinusoid¢, ktera by
byla vytvofena z nékolika intervali, kde kazdy interval by byl tvoten z jednoduché kiivky
(pfimky, vyseci kruznice, ¢ast sinusoidy). Jednotliva kiivka by se dala upravovat dle
potfebnych vlastnosti. Ke zméné parametra kiivky by se vyuzilo vicekriteridlniho ladéni,
kde by se ladily parametry kiivky, rozméry polokruznice piedstavujici pruzinu, nebo
zména tvaru predstavujici sty¢né plochy pruziny, mohlo by se vyuzit dalsiho tvaru, tfeba
trojiihelniku se zaoblenymi rohy. Piiklad parametrizace kiivky je vidét na obrazku 25.

Tyto parametry by se mohly samoziejmé pozménit podle blizSich pozadavkd.

A1

Obrazek 25: Navrh parametrizace kiivky
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Z.aveér

V prvni Casti této bakalaiské prace jsem se zabyval vSeobecnym uplatnénim a
podminkami, za kterych se ovladaci panel do auta vyviji. Déle jsem se zabyval konkrétné
pouze oto¢nym volicem a popsal ne€kolik konstrukci, podle kterych je otocny voli¢
konstruovan, véetné jeho vyhod a nevyhod do konkrétni zastavby a specifikace od

zakaznika.

Po prozkoumani a provedeni reSerSe na konstrukci otocnych volicl, jsem zvolil
nejcastejsi pripad konstrukce, ktery firma Valeo vyuziva. Jednd se o konstrukei, kde
pusobi pruzina kruhového tvaru ze spodni strany notchingu, ktery je umistén pfimo na

voli¢i. Pro tuto konstrukei jsem provedl analyzu pohybu.

Podle analyzy a zjednoduseni modelu byl vytvofen matematicky model. Bylo nutno pfijit
na dvé feSeni problému, protoze pro prvni feSeni matematického modelu zminéného
v kapitole 4.2.2 nebylo mozno najit vhodné feSeni pod inflexnim bodem sinusoidy a
program vykazoval nespravné vysledky. Pro druhé feseni byl tento problém vyfteSen,

z diivodu rozdilného ptistupu k feseni, které se po simulaci ukéazalo jako spravné.

Po ziskdni matematického modelu pohybu a uvolnéni sil v bod¢ dotyku se provedla
simulace systému a nastaveni parametrii ke konkrétnimu realnému produktu, ktery jsem
zvolil, aby bylo zfejmé, jaké vysledky simulace vykazuje. Po nastaveni systému zménou
parametrl podle zminéného realného kusu bylo dosazeno predpokladaného vysledku, kde
bylo maximum krouticiho momentu simulace mensi nez realného dilu. Tento vysledek
byl pravdépodobné zplsoben, tim Ze nebylo zapocitano tfeni celého oto¢ného voli¢e na
jeho vedeni v konstrukci. Pro ptesnéjsi ur¢eni velikosti zanedbaného tieni by bylo tieba

simulaci porovnat s vice namétenymi produkty a urcit rozdil mezi méfenim a simulaci.

Pro vyuziti modelu a ladéni jednotlivych parametri v pfedvyvoji produktu by bylo
zapotiebi pouzit vicekriteridlni ladéni kiivky a tvaru, vlastnosti pruZiny a tvar jejich

sty¢nych ploch pfedstavujici tvar pruziny v rovin€, pomoci programu Matlab.
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