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Abstrakt

V resersni ¢asti této prace je predstavena konstrukce automatického otevirani patych
dveri osobniho automobilu a jeji varianty véetné moznosti pohonti. Prace se dale zaobird
navrhem a konstrukei laboratorniho modelu automatického otevirani patych dveri, véetné
jeho modelovani.

Summary

This thesis deals with introduction to commercial power liftgate design and its propelling
options. The practical part of this work consists of laboratory model designing and buil-
ding as well as description of modelling techniques used to design it.
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1 Uvod

Automatické otevirani patych dveri osobniho automobilu predstavuje jeden z dlouhé rady
novych asistenc¢nich prvki, jez zacaly byt v poslednich dvaceti letech uplatnovany v mode-
lech aut naptic¢ znackami. Principialné se systém otevirani prilis nelisi od bézného otevirani
dveri pomoci plynovych vzpér, nabizi vsak nékolik benefitii. Nejzasadnéjsi benefit spocéiva
v tom, ze dvere jde na dalku jak otevrit, tak zaviit. To otevira moznost otevirat dvere jak
na dalku, tak i z interiéru automobilu.

Riizné zptisoby nového ovladani patych dveti jsou rovnéz velmi uzitecné pro nékteré
hendikepované osoby s omezenim pohyblivosti. Jejich postizeni by jim znemoznovalo nor-
malni kufr zavrit, avsak uzivatelsky privétivé ovladani automatickych patych dverich tento
problém odstranuje. Kromé toho byva systém propojen i s ¢idlem pohybu ¢i priblizeni pod
blatnikem, a tak se stava komfortnim zptisobem, jak oteviit dvere ku ptikladu pfi noseni
nakupu z obchodu, aniz by musel uzivatel cokoliv odkladat.

Otevirani také svoji geometrii predstavuje zajimavy problém z hlediska kinematiky,
statiky i dynamiky. Jedna se o stfedné obtizny problém, pfi jehoz feseni muze student
vyuzit dosud naucené poznatky ze vSech tii uvedenych oblasti a zkombinovat je.

Vytvoreni takového laboratorniho modelu navic otevira dvere praktickému ovéreni vy-
poctenych vysledkii na opravdovém kusu techniky. Poji se s tim dalsi lohy pro budouciho
inzenyra, jako naptiklad vybrat podle vypocti spravny typ pohonu a dalsi. Tento model
muze slouzit také jako pomticka pro vyuku v modelovacich prostredich typu Simscape
Multibody.

Tato prace se zaobira navrhem takového modelu, ktery by vétsinu z téchto zminénych
véci umoznoval a slouzil k demonstraci oteviraciho mechanismu.



2 ResSerse

2.1 Elektromechanicka c¢ast

U vétsiny aut se systém otevirani patych dveri sklada z dveri, podpory, kterd piisobi silou
na dvere, a tim zpusobuje jejich otevirani, a zakladniho télesa, k némuz jsou predchazejici
dva dily uchyceny. Zakladnim télesem byva zadni cast auta, v pripadé varianty kombi a
SUV to je tzv. D-sloupek. D-sloupek je posledni sloupek na auté pii pohledu od predu
auta dozadu.

Dverte jsou uchyceny v pantech. U varianty kombi se tyto panty nachézi u stiechy,
u sedant jsou paté dvere umistény vétsinou pod zadnim sklem automobilu. Panty jsou
opatfeny zarazkou, aby nebylo mozné je nadmérné otevrit.

Tésnéni

Pistni tyé Vedeni Pist Valec
.
— 1 «—
4—
— l P —

Obrézek 2.1: Struktura plynové vzpéry, prevzato a upraveno z [1]

Jako podpora dveri, jez napoméaha jejich zdvihu, se nejc¢astéji uziva tzv. plynové vzpeéry.
Jeji zjednodusena struktura je na obrazku 2.1. Jedna se o utésnény valec naplnény plynem,
obsahujici pistni ty¢. Na tento pist silové plisobi z obou stran prepazky stlaceny plyn.
JelikoZ na strané tyce pusobi tlak na mensi prostor, pist je vytlacovan ven z vélce [2].

U automaticky oteviranych patych dvefi se uziva rtznych typua linedrnich elektropo-
honti. Tento pohon nahrazuje funkci plynové vzpéry a je schopen dvere jak otevrit, tak i
zaviit. Na obrazku 2.2a lze vidét tyto motory instalované do automobilu typu SUV.

(a) Automaticky otevirané paté dvefe u automo- (b) Automatické otevirdni patych dvefi u Audi A6,
bilu Volkswagen Tiguan, prevzato z [3] prevzato a upraveno z [4]



2 RESERSE 2.1 ELEKTROMECHANICKA CAST

U modelt aut typu sedan se nékdy vyuziva jiného zptisobu otevirani. Dvefe jsou pfi-
pevnény na zahnutych profilech, jenz se pri otevieni patych dveri vysouvaji. Viko jiz ale
neni pripevnéné na pantech pod zadnim sklem. Tento princip otevirani lze spattit na

obrazku 2.2b.

Hallova sonda Druhy pfevod Matice Pruzina

Zavitova ty¢

) J

Elektricky motor Prvnipfevod  PruZinova brzda Vnéjsi trubice

Obrazek 2.3: Zakladni struktura linedrniho aktudtoru, prevzato a upraveno z [5]

Linearni elektrické pohony, neboli aktuatory, funguji na principu prevedeni rota¢niho
pohybu elektromotoru na translacni pohyb pomoci série prevodi. Strukturu takového
aktudtoru lze vidét na obrazku 2.3. Pro jejich pohon se pouzivaji prevazné stejnosmérné
motory s permanentnimi magnety. Vyrabi se i varianty s motory na stiidavé napéti, avsak
tyto typy vétsinou nejsou urceny pro mobilni aplikace.

Motor je déle p¥ipojen k néjaké formé prevodu z vysokych otécek na nizsi. Casto se
jedna napriklad o planetovou prevodovku. Vystup tohoto prevodu je priveden na kulickovy
nebo trapézovy sroub. Na tomto sroubu je pak nasazena matice, kterda se pri otaceni
sroubu posunuje nahoru ¢i doli. V nékterych aktuatorech je pak pritomna jesté treci ¢i
pruzinova brzda nebo pruzina, zajistujici pri preruseni napajeni zpétny zasun. Rovnéz
byva motor opatien koncovymi spinaci, které nedovoli prekonat maximélni vysunuti ¢i
zasunuti hiidele.

Kromé otevirani dveri automobilu se tyto motory pouzivaji napiiklad na naklapéni
solarnich paneli, otevirani a zavirani viezdovych bran a polohovani riznych dalsich stroju.
Byvaji téz primo opatieny integrovanymi zpétnovazebnymi regulatory rychlosti [6]. Jako
senzor polohy, respektive vysunuti hiidele motoru, se pouziva Hallovych sond, enkodért,
nebo potenciometri.

(a) Linearn{ aktudtor s pfimym umisténim mo- (b) Linedrni aktudtor s paralelnim umisténim

toru [7] motoru [7]
Obrazek 2.4: Nejcastejsi typy linedrnich aktuatori

Aktuatory se také déli podle umisténi motoru. Zakladnimi druhy jsou s takzvanym

10



2 RESERSE 2.2 RIDICI ELEKTRONIKA

paralelnim umisténi motoru a s pfimym umisténim motoru. Pfi paralelnim umisténi mo-
toru je pohon umistén mimo osu aktuatoru. Diky této poloze pohonu je v konstrukei vice
mista pro prevodovku. Tato konstrukce tedy umoznuje vétsi variabilitu, co se zatizeni ¢i
rychlosti tyce. Konfiguraci tohoto typu lze vidét na obrazku 2.4b.

Alternativou k ni je pohon, ktery je umistén primo v ose aktuatoru. Vyhodou tohoto
usporadani je prostorova tspornost. Tento typ se také nejcastéji pouziva v osobnich au-
tomobilech. Jeho nevyhodou je mensi skala moznosti, co se prevodu tyce, a vétsi hluk pri
pohybu [8].

2.2 Ridici elektronika

Ridici jednotky plni regulaéni a bezpe¢nostni funkei, co se otevirdni a zavirani patych
dveri automobilu tyce. Elektronické fizeni musi plnit funkci zdkladni polohové a rychlostni
regulace dveri. Rovnéz zajistuje elementarni bezpecnost a komunikaci s jinymi jednotkami
napric¢ vozidlem.

Vstupem pro systém otevirani je dalkovy ovladac na klici a tlac¢itka u ridice a zezadu
na dverich. Otevirani na dalku pomoci klice funguje pouze z blizké vzdalenosti kvili tomu,
aby se zamezilo omylu pfi nechténém stisku tlacitka. Pokud ma vozidlo moznost otevieni
kufru z interiéru vozidla, naptiklad tlac¢itkem na palubni desce, je ¢asto tteba ho po celou
dobu zavirani dveri drzet. Nékteré automobily maji implementovany senzor priblizeni na
spodni strané zadniho nérazniku, ktery slouzi k detekei priblizeni nohy. Pti pozadavku
otevrit dvere uzivatel nohou promachne kolem senzoru a dvere se za¢nou otevirat.

Hlavnim bezpec¢nostnim prvkem je zastaveni dveri pti kontaktu s prekazkou pri po-
hybu. Slouzi hlavné k zabranéni poranéni koncetin pti zavirani dveri a chrani dvete, kdyz
se pri otevirani oprou o nizky strop. Tato funkce spolehlivé funguje pti kontaktu s pre-
kézkou nachazejici se ve spodni poloviné dveif. Cim bliZe je vSak piekazka pii kontaktu
ose otaceni dveri, tim se stava bezpecnostni funkce méné spolehlivou.

11



3 Postup a vysledky reseni

3.1 Staticky model

Schéma modelu lze vidét na obrazcich 3.1a a 3.1b. Sestava ze ctyt téles véetné zakladniho.
Jsou zde pak umistény tti rotacni vazby, které vazi aktuator a dvefe modelu k zdkladnimu
télesu, a posuvna vazba, modelujici vysouvani hridele aktuatoru z jeho téla.

(a) Schéma soustavy a statického modelu (b) Schéma soustavy a statického modelu
s pusobicimi tihovymi silami s dtlezitymi rozméry
Obrazek 3.1: Schémata soustavy a statického modelu s plisobicimi silami a rozméry

Ptvodné byl mechanismus zjednodusené modelovan tak, ze vazba A byla umisténa
primo ve dverich. Vyska rotacni vazby A tedy byla zanedbana. Pti pozdéjsim srovnani
statického a dynamického modelu vsak vyplynul na povrch velky rozdil v jejich vysledcich.
Vazba A tedy musela byt modelovana takovym zptisobem, ze jeji spoj s télesem ¢. 3 nebyl
zjednodusené uvazovan uvniti dveri, ale par centimetrtt pod nimi.

Zavazi na dverich je modelovano jako hmotny bod umistény primo ve dverich v urcité
vzdalenosti od rotacni vazby B.

Z vyse uvedenych schémat bylo vypracovano devét rovnic (rovnice 3.1). Posuvnd vazba
D byla uvolnéna pomoci sily pusobici na konci hiidele a momentu. Uhly potiebné k
vypoctu Teseni soustavy jsou feSeny pomoci kosinové véty, jiz pomoci je mozné vyjadrit
vSechny thly v soustavé na zakladé aktudlnich rozmért. Aby soustava zlistala ve statické
rovnovaze, je zapotiebi sily F' (na obrazku 3.1a zelené). Ta je také cilem vypoctu.

12



3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI

Fax(r + %) cos (B) + Fay<r + %@ )) cos (6)

Faa:"'Fbx =0
Fay+Fby

—Fycos(y) + Fsin (y) — = 0
Fcos () + Fysin (y) — = G3
—Fyd — M = —% G5l sin ()
Fycos(y)— Fsin(y)+ F = 0
—Fcos(y)— Fysin(y)+ F,, = Gy

Jelikoz ruéni pocitani takovéto soustavy rovnic by bylo znaéné nepraktické, bylo vyu-
zito k jejimu Teseni programu MATLAB. Byl vytvoren skript, jenz umoznuje zadat vsechny
dilezité parametry, a spocita velikosti potfebnych thli v soustavé a pusobicich sil. Tyto
parametry jsou dale pouzity pro sestaveni konfigurace dynamického modelu, vytvoreném
v prostredi Simscape Multibody.

Skript nasledné v animaci znézorni geometrii konstrukce pfi vysouvani aktuatoru
véetné aktualni statické sily, ptisobici na jeho hiidel. Jeden snimek z animace lze vidét na
obrazku 3.2. Na konci animace se zobrazi maximalni zatézovaci sila, ktera se v prubéhu

vysunu aktuatoru vyskytla.

1.6

Vzdalenost y [m]
o o o = .
= » [e-] - N -

o
N

Obrazek 3.2: Ukéazka vysledku ze statického modelu

Skript mize na zakladé parametru zadaného na zacatku kédu zobrazit cely prubéh
sily F' pri vysouvani hiidele. V ptipadé pozadavku na srovnani statického modelu a sta-
tickych charakteristik dynamického modelu je schopen skript automaticky spustit model
v prostredi Simscape Multibody. Priubéh sil vypoctenych pomoci obou modelt nasledné

—Fdl4+Md = %G4l4sin(7)

f\nalyticlfy vypoéltené staltické sily

Aktualni sila: 128.5764 N

1

Uhel 3: 62.641°

1 ! 1 1

-0.8

-0.6

vykresli do jednoho grafu.

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Vzdalenost x [m]
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5 Galysin (8) + Gszsin (6)
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3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI 3.2 DYNAMICKY MODEL

3.2 Dynamicky model

Simscape Multibody je prostfedi pro simulaci 3D soustav téles. Umoznuje tvorbu me-
chanickych systémi, jako jsou napriklad roboti ¢i tlumice podvozku a dalsi. Lze do néj
importovat CAD modely véetné materidlovych vlastnosti, jako je naptiklad hmotnost [9].
Modely se tvori pomoci spojovani blokti téles a blokii symbolizujicich klouby a jiné vazby.
Posuv souradnicového systému se provadi pres transformacni blok Rigid Transform, do
néhoz se zadé pozadovany posuv po osdch a nebo rotace [10].

Drzak zavazi a zavazi
Kloub 1

E|
F{: o —B ';< Ry
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Zakladni ty& Kloub 2
X d y ‘ vl
Fiy —B 7<F7R. B\ B ‘I i .r>\ . i
fix)=0 LozZiskové téleso 2
X)=0 b
)
G7<Ff8 ﬁ)F E'7<F 37<;7R~
p
' b Py
| P
Loziskové téleso 1 Dvefe Body i .
&, rame
k B '7<FH? o P
P RN Mérent vysundti
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) | loint
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oo g -
‘%.“.?J‘ i -
_— )Jlﬂydl\lnsl
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Obréazek 3.3: Model sestaveny v Simscape Multibody

Strukturu modelu lze vidét na obrazku 3.3. Model je stejné jako jeho staticky protéj-
sek slozen ze ¢tyt hlavnich téles, tedy dveri, zdkladniho télesa, aktuatoru a jeho hridele.
Nejdulezitejsi ¢asti je blok Prismatic joint, predstavujici posuvnou vazbu, nachazejici se
mezi hiideli aktuatoru a aktuatorem. Do tohoto bloku je privadéna informace o poloze
vysunuti aktuatoru. Zdrojem této polohy je bud matematicky model linearniho aktuatoru
nebo integral pozadované rychlosti pohybu. Mezi témito zdroji lze prepinat pomoci bloku
Manual switch. Vysunuti u obou variant je limitovano vysunutim realného motoru.

7 bloku predstavujici posuvnou vazbou je vyvedena informace o silovém putsobeni
vneéjsi konstrukece na tuto vazbu. Tato sila odpovida sile F' ve statickém modelu. Tento
vystup je vyveden spolecné s polohou a rychlosti aktuatoru do bloku Scope. Tato data
jsou skrze tento blok predana pracovnimu prostoru programu MATLAB jako objekt s
proménnymi.

Model je sestaven pomoci CAD modeli ziskanych z programu SOLIDWORKS, viz
obrazek 3.4. Zavazi je zde modelovano jako samostatné téleso, posunuté po délce dveri.
Jelikoz kazdé importované téleso je modelovano od jiné pocatecni roviny, bylo obéas pro-
blematické télesa spravné napolohovat tak, aby vysledek odpovidal pozadované konfigu-
raci.

14



3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI 3.3 POROVNANI MODELU

Obréazek 3.4: Render modelu v Simscape Multibody

3.3 Porovnani modelt

K porovnani modelti bylo pouzito tii rtiznych konfiguraci. Byly vybrany tak, aby na nich
mohlo byt demonstrovano nejen porovnani matematickych modelt, ale i zmény silového
zatizeni, vyvolaného zménou konfigurace.

V tabulce 3.1 1ze najit pouzité rozmeéry. Uvedené vzdalenosti se tykaji obrazku 5.1. Na
obréazcich 3.5 lze pak spatrit rendery vsech tii testovanych konfiguraci.

Tabulka 3.1: Hodnoty porovnavanych konfiguraci

Cislo konfigurace || a [m] | b [m] | ¢ [m] | Zavazi [kg]
1 0,19 10,53 | 0,585 | 1,5
2 0,25 | 0,63 | 0,585 | 1,5
3 0,16 | 0,52 | 0,61 |15
(a) Render 1. konfigurace (b) Render 2. konfigurace (c) Render 3. konfigurace

Obrazek 3.5: Rendery vsech tii porovnavanych konfiguraci
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Vysledky prvni konfigurace lze vidét v grafu 3.6. Lze na nich pozorovat, ze oba modely,
a¢ pocitané jinym zpusobem, davaji velice podobné vysledky. Natoceni dveri pii prvni
konfiguraci lze vidét na renderu 3.5a.

Vysledky porovnani 1. konfigurace
I I

200

z
2 150 [~ —
S
o)
€
®© 100 [~ Analyticky staticky model —
) Simscape Multibody
2
S 50 .
8
(5}

0 I I | |

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Délka aktuatoru [m]

Obréazek 3.6: Vysledky porovnani 1. konfigurace

Konfigurace ¢islo 2. (graf 3.7) je odlisna v posazeni aktudtoru nize na vertikdlni tyci
konstrukce. To lze vidét na renderu 3.5b. Tato zména snizi silu potfebnou na zdvih dveri
za cenu nizsi vysky dvefi pri plném otevieni. Sila se oproti konfiguraci 1 snizila asi o
tretinu. Vysledky obou modeli jsou opét velmi podobné.

Vysledky porovnani 2. konfigurace
| {

T T
150 |- Analyticky staticky model | |

= Simscape Multibody
2
5 I —
5 100 [~ — _
= —_— _
&
)
2
S 50 .
I
]

0 \ | \ |

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Délka aktuatoru [m]

Obrazek 3.7: Vysledky porovnani 2. konfigurace

Vysledky treti konfigurace lze vidét v grafu 3.8. Tato konfigurace je podobna konfi-
guraci ¢.1, viz obrazek 3.5c. Jediny rozdil je ve zkraceni souradnice a o dva centimetry a
soutadnice b o jeden centimetr. Tim vSak vzrostla potfebna sila na podepteni dveri témér
o tretinu. Timto zptisobem se da docilit konfiguraci, kdy je potteba i pii nizkém zatizeni
motoru s vyssi maximalni silou.
cape Multibody. Model byl uzpiisoben tak, ze byly zadanim nizké rychlosti vysuvu aktu-
atoru snizeny dynamické vlivy soustavy na minimum. Model se tedy diky velmi nizkym
zrychlenim stava témér statickym, a oba modely lze potom takto porovnat.
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Vysledky porovnani 3. konfigurace
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Obrazek 3.8: Vysledky porovnani 3. konfigurace

3.4 Navrh laboratorniho modelu
3.4.1 Pozadavky

Laboratorni model byl navrhovan s ohledem na nékolik pozadavki vyplyvajicich z jeho
ucelu. Témito pozadavky jsou:

o Velikost
e Snadno zménitelnd konfigurace

« Snadné ovladani skrze kartu MF624 a program MATLAB/Simulink

Model by mél byt vhodné velky, aby se na ném daly vyzkouset rizné konfigurace
s riiznymi motory. Zaroven by ale nemél presdhnout rozmeéry, které by zabranovaly ho
polozit na stil.

Zaroven by mél byt uzivatelsky co nejpriveétivéjsi, co se tyce upravy vzdéalenosti mezi
jednotlivymi klouby a posouvani zavazi. Z toho plyne nutnost pouzivat snadno rozebi-
ratelné spoje, jez jdou idealné rozmontovat rukou, v horsim pripadé nastrojem, a také
prakticky zptisob umistovani zavazi.

Zarizeni by mélo byt lehce pripojitelné k pocitaci pres rozhrani karet MF624 nacha-
zejicich se v pocitacich mechatronické laboratore.

3.4.2 Volba elektromechanické ¢asti

Na trhu se vyskytuje nepreberné mmnozstvi riznych elektrickych pohonti linedarniho ¢i
rotacniho charakteru. Cilem bylo vybrat pokud mozno co nejvhodnéjsi linedrni motor s
ohledem na jeho spolehlivost, odolnost a ovladani.

Nabizela se moznost poridit nahradni dil servomotoru patych dveri. Zvolenim této
varianty by se docililo nejblizsimu napodobeni redlného systému elektrického jejich ote-
virani. Kviili nedostatku dokumentace, slozitosti integrace do modelu a vysoké cené byla
tato moznost zavrhnuta. Chybéla by také moznost vybéru riznych pohont pro rizné kon-
figurace, jelikoz jejich vyrobce predpoklada pouziti servopohonu jako nahradniho dilu do
danych modelti automobili a s jinym pouzitim nepocita.

Po zvazeni dalsich moznosti pohont jak na ceském, tak i ¢inském trhu bylo po kon-
zultaci s vedoucim préce rozhodnuto o porizeni linearnich aktuatort typu LD3 s potenci-
ometrem, viz obrazek 3.9. Jejich vyhodou je uspokojiva dokumentace a jejich spolehlivost
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Obrazek 3.9: Linearni aktuator typu LD3 [11]

byla jiz dfive ovérena experimenty v mechatronické laboratori. Navic je k dispozici mnoho
variant o riznych maximalnich zatizeni i zdvihi. Nevyhodou je samosvornost, ktera se u
bézné pouzivanych motort k této aplikaci nevyskytuje.

Byly vybrany dva motory se zdvihem 250 mm a maximalnim zatizenim 150 a 250 N.
Zdvih i maximéalni zatizeni bylo voleno s ohledem na samotnou konstrukci tak, aby bylo
mozné docilit co nejvétsiho poc¢tu riiznych konfiguraci. Vétsi vycéet parametrii zakoupenych
aktuatoru lze nalézt v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Parametry pofizenych linedrnich aktuatoru [12]

Ptrevodovy pomér 5:1 | 10:1
Maximalni sila [N] 150 | 250
Rychlost pri max. zatizeni [mm/s] || 36,5 | 23,5
Napeéti [V] 24 | 24
Proud pri max. zatiZeni [A] 1,6 |16
Zdvih [mm] 250 | 250

(a) Modulérni napéjeci zdroj, pfevzato a (b) Notebookovy napajeci zdroj CLD-
upraveno z [13] 12024-T2-E [14]
Obrazek 3.10: Napéajeci zdroje

Déle bylo potteba vybrat vhodny zdroj napdjeciho napéti. V tvahu pripadaly tii
varianty, a to pouziti laboratorniho zdroje, moduldrniho, vestavéného zdroje (obrazek
3.10a) a nebo zdroje napriklad notebookového typu (obrazek 3.10b). Po zvazeni ruznych
variant byl vybran jednoduchy notebookovy spinany zdroj o napéti 24 V a vykonu 120 W.
Je vybaven ochranou pred pretiZzenim, proti prepéti a proti zkratu [15]. Jeho vyvod tvori
konektor 5,5/2,1, jehoz protikus lze snadno pfipevnit na model a je tak bézny, ze v pripadé
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jeho poruchy lze zdroj rychle vyménit za jiny.

Pti vybéru vykonové jednotky byl kladen diiraz hlavné na spolehlivost a odolnost. Bylo
voleno ze dvou variant, a to z H-mistku od firmy MAXON typu ESCON 50/5 (obréazek
3.11a), a mistku MD13S od firmy Cytron (obrazek 3.11b).

Mistek od firmy Cytron je velice jednoduché zarizeni zesilujici PWM signdl ptrichazejici
z Tidici jednotky. Nabizi fizeni stejnosmérného motoru napétim od 6 do 30 V a proudem az
7 ampér. Jeho nevyhodou je absence ochran, jako naptiklad proti nadproudu a podobné.
Kvtli tomuto nedostatku bylo od jeho pouziti upusténo.

Nakonec byl zvolen mustek ESCON 50/5, umoziiujici pohéanét motory od 10 do 50 V o
vykonu az 250 W, coz je pro potreby laboratorniho modelu plné dostacujici. Kromé toho
ma integrované ochrany proti podpéti, prepéti a nadproudu a nabizi moznost pokrocilé
konfigurace pres desktopovou aplikaci. Zde 1ze nastavit jednotlivé vstupy a vystupy na
sroubovacich svorkovnicich, parametry pripojeného motoru a také napriklad maximalni
mozny proud do motoru. Také se zde nastavuje jeden ze tii rezimu rizeni:

o Rizeni proudem
» Rizeni rychlosti v oteviené smycce
» Rizeni rychlosti v uzaviené smycce

Jelikoz v modelu nebude umistén kompatibilni enkodér, byl zvolen nejzakladnéjsi rezim
fizeni proudem. Proudovy limit pro motor byl nastaven na 1,6 A. Ovladani motoru bylo
nastaveno pres PWM signdl vyvedeny z karty a dvou digitalnich vstupti urc¢ujicich povoleni
k pohybu motoru a uréeni sméru vysunu. Maximalni frekvence PWM je 5 kHz [16].

(a) Mustek ESCON 50/5 od firmy MA-
XON MOTOR [17] (b) Mistek MD13S od firmy Cytron [18]
Obréazek 3.11: H-mustky

Senzory a vykonova jednotka je pripojena ke karté skrze dva konektory typu D-SUB
CANON zvlast pro oba vystupy z karty MF624. Bylo zvazovano pouziti konektoru pouzi-
tého pro vyukovou pomiticku tzv. Double drive, jenz se nachézi v mechatronické laboratofi.
Toto Teseni by bylo praktické co se tyce jednoduchosti pripojeni, jelikoz by stacil jeden
plochy kabel k pripojeni celého modelu. Od tohoto feseni bylo nakonec upusténo z divodu
nedostatku vyvodu potfebnych A/D prevodniku a trovni napéti pro senzory, které toto
pripojeni nabizi.
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Obrazek 3.12: Konektor typu D-SUB s 37 piny [19]

Veskera elektronika je zapojena dle schematu na obrazku 3.13. Model je fizen pres
kartu MF624, ktera zaroven slouzi jako zdroj napéti pro dva senzory umisténé v modelu.
Na karté jsou vyuzity tii A/D prevodniky. Dva slouzi pro snimani polohy vysunuti aktué-
toru a natoceni dveri, treti ¢te informace o dodavaném proudu do motoru. Déle je vyuzit
jeden vstup digitalni, jenz slouzi pro sledovani napéfové trovné na tlac¢itku umisténém
v predni ¢asti modelu. Tlacitko je pripojeno pres pull-up rezistor k 5 V. PWM signal je do
mustku ptiveden z pinu TOOUT, vystupy DOUTO a DOUT1 pak slouzi k fizeni a urceni
sméru vysunu aktuatoru.

Kabelaz je skryta v kabelovych listach vedenych v zédkladné modelu od konektoru a
vyvodu konektoru motoru k H - mustku. Listy a H - mustek jsou prisroubovany ke spodni
desce z plexiskla. Kabel motoru je vlozen do energetického tetézu, vedeném po verti-
kalni ¢asti modelu az k ukotveni aktuatoru. Byl pouzit dostupny fetéz v mechatronické
laboratori a o takovém poloméru ohybu, aby se vesel mezi oba vertikalné umisténé profily.

Pro snazsi pripojovani k soustavé byl linearni aktudtor vybaven Sestipinovym konek-
torem znacky MOLEX, jehoz protikus se nachazi v zadnim kusu plexiskla v zakladné.
Motor tak lze rychle a jednoduse zapojit do konstrukce.

Potenciometr Potenciometr
MF 62 4 v motoru natoceni dvefi
A v A >
{1 +5V +12V L
» DINO ADO [« [
AD1 <
o)
>—{ Tlacitko AD2 [«
le)
ToouT ESCON 50/5 Spinany
zdroj
DOUTO Proud 404V +24V GND
v
DOUT1 >» PWM
» DR Motor+ P Motor+ | inearni
» EN Motor - » Motor - aktuator
GND GND
<> 7

Obrazek 3.13: Schéma elektrického zapojeni modelu
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3.4.3 Senzorika

Na modelu jsou umistény celkem dvé ¢idla polohy ¢i natocéeni. Jedno je umisténé v kloubu
modelu a sniméa natoceni dveri. Druhé je potenciometr integrovany v linearnim aktuatoru
a métici vysunuti jeho hiidele. Jeho odpor je 10 k) a dle datasheetu dosahuje rozliseni
36 Q/mm pro model se zdvihem 250 mm [12].

V uvahu pti vybéru ¢idla natoceni dveri pripadaly dvé varianty. Prvni variantou byl
rotacni enkodér, druhou pak potenciometr. Rotacni enkodér je svoji povahou hire zarusi-
telny nez analogovy signal od potenciometru. Jeho nevyhodou je vSak absence informace
o absolutni poloze natoceni. Z tohoto divodu byl jako senzor vybran potenciometr. Byl
zakoupen dratovy potenciometr DG-106 470R od znacky TELPOD, viz obrazek 3.14.
Jeho parametry jsou uvedeny v tabulce 3.3. K modelu je prichycen pomoci konstrukce
z 3D vytisku a posuvného kamene v hlinikovém profilu. Ke spojeni hiidele s licovanym
sroubem v kloubu je pouzita hiidelova spojka typu WKAS.

Obrézek 3.14: Potenciometr DG-106 470R, [20]

Tabulka 3.3: Tabulka s parametry potenciometru [21]

Nézev Odpor | Tolerance | Zméreny odpor | Uhel rotace

DG-106 470R | 470 Q@ | 10 % 475 Q 310°

Dalsim senzorem je snimac¢ proudu. K tomuto ucelu slouzi mistek ESCON, jenz na-
bizi analogovy vystup aktualni hodnoty proudu tekouctho do motoru. Napétova droven
vystupu se pohybuje od -4 do +4 V s 12-bitovym rozlisenim D/A prevodniku [16]. Pomoci
pocitacové aplikace byl nastaven proudovy rozsah takovy, aby 4 voltim odpovidal proud
2 A a -4 voltum proud -2 A. Polarita proudu se méni v zavislosti na sméru vysouvani
aktuatoru.

3.4.4 Navrh mechanické ¢asti

Pti volbé materialu konstrukce bylo zvazovano pouziti ocelovych pésovin s pravidelné
rozmisténymi dirami po 1 cm po jejich délce. Umoznovalo by to snadné ptichyceni motoru
do konstrukce. Nevyhodou by vsak byla relativné slozita vyroba a Spatné zajisténi stability
konstrukce. Proto bylo od tohoto feseni upusténo.

Jako vysledny material konstrukce byly zvoleny hlinikové profily od firmy Rexroth
Bosch (obrazek 3.15a). Jejich vyhoda tkvi v tom, Ze se daji jednoduse spojovat a lze k nim
zakoupit Sirokou sadu prislusenstvi. Jejich spoje jsou zaroven tuhé a daji se zase pripadné
rozmontovat. Profily se daji poridit v riznych rozmérech priitezu. Pro 1icel tohoto modelu

.....

doplnki.

21



3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI 3.4 NAVRH LABORATORNIHO MODELU

Profily se spojuji pres srouby se specidlni hlavou. Z jedné strany jsou zasroubované
do konce profilu a z druhé zasunuty do zlabu v jeho sténé. K spojovani profilti s jinymi
soucastmi slouzi specidlni kameny s dirou se zavitem M8 uprostied (obrazek 3.15b), jez
se rovneéz zasouvaji do zlabu ve stranach.

(a) Pouzité profily Rexroth Bosch (b) Kameny do profili od firmy
[22] Rexroth Bosch [23]
Obrazek 3.15: Prislusenstvi Rexroth Bosch

Samotny model byl navrzen s nékolika predpoklady jiz zminénymi v sekci 3.4.1. Dalsim
pozadavkem je navrhnout model tak, aby se dal relativné snadno matematicky popsat
a sestavit pro néj model. Také musi byt dostatecné tuhy a stabilni, aby se napriklad
nerozpadl nebo piisobenim setrvacnosti neprevratil.

Jeho redlnd podoba je tedy velmi podobna schématu na obrazcich 3.1a a 3.1b. Jako
paté dvere slouzi rameno z hlinikovych profilti. Kviili vyssi tuhosti a vhodnéjsimu uchyceni
dalsiho prislusenstvi je zdvojeno. Rameno je pfipevnéno pres ocelové klouby k vertikal-
nim profilim. Je na ném také pripevnén polohovatelny drzédk na zavazi a posuvny drzak
motoru.

Vertikéalni profily jsou prichyceny pomoci rohovych spoji a posuvnych kament k za-
kladné. Zakladnu tvori kvadr z profili a jeho stény jsou vyplnény plexisklem. Zakladna
diky své velikosti dodava modelu stabilitu diky posunuti tézisté konstrukce smérem dolt.

Plexiskla byla véetné vSech potifebnych otvorti vyrezana na frézce v mechatronické
laboratori. V plexiskle na zadni strané zakladny jsou umistény vsechny pouzivané konek-
tory.

Rozméry modelu byly voleny s ohledem na silové dimenzovani. Cilem bylo zvolit roz-
mery takové, aby se daly vyuzit porizené varianty motort. Bylo zapotiebi docilit rovno-
vahy mezi takovymi rozméry, na kterych by se dal vyuzit motor s maximélni zatézi 250 N,
a zaroven se vyvarovat presprilisné velikosti modelu jako takového. O vhodnych rozmeérech
dveti a celkové vysce modelu bylo rozhodnuto pomoci vyuziti statického a dynamického
modelu.

Motory jsou ke konstrukei prichyceny skrze dily vyrobené z ocelovych U - profili (ob-
razek 3.16). V nich jsou uchycena dvé oka s loziskem, ve kterych je umistén licovany sroub.
Za tyto srouby je poté motor zavésen do konstrukce. Vysledkem je pomérné hladké otaceni
linedrniho aktuatoru pti pohybu. Tyto dily jsou poté ke zbytku konstrukce pripevnéné
pomoci zavitovych pacek a kament do profilu. Tak je zajisténa snadna zména konfigurace
bez pouziti nastroji.

Tento dil byl vyroben ve dvou variantach. Lisi se rozteci mezi loziskovymi télesy.
Pouzity linedarni aktuator je totiz na svém zacatku Sirsi, nez jeho hridel. Aby se tedy
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Obréazek 3.16: Navrzeny drzdk motoru z ocelového U - profilu s loziskovymi télesy

aktuator mohl na sroubech vhodné otacet, je prostor mezi oky u jednoho dilu vétsi, nez
u dilu nasazeném na dverich.

Pro rozsiteni moznosti riznych konfiguraci je na dverich umistén drzak zdvazi (obrézek
3.17b). Je zhotoven z nerezového plechu a nerezové trubky. Trubka je uprostied k plechu
privafena. V plechu jsou vyvrtany ¢tyti diry na prichyceni ke dverim modelu. Prichyceni
je opét provedeno pres kovové kameny do profili. Bylo v imyslu pouzit opét zavitovych
pacek k utazeni drzaku, avsak toto feseni nebylo realizovano z divodu nedostatku pro-
storu pro Sroubovani pacek na svoje misto. Dil je tedy prichycen ¢tyrmi Srouby. Vnéjsi
pramér trubky byl volen pfesné na rozméry vnitinich dér litinovych kotoucii uréenych pro
posilovani. Zména zatizeni se provadi pridanim nebo odebranim téchto kotoucii.

Jako zatéz byly porizeny tii litinové kotouce, kazdy o vaze 1,5 kg.

(a) Prvni varianta drzdku na zavazi ze (b) Finaln{ podoba drzdku na zavazi z ne-
sroubu a 3D vytisku rezu
Obrazek 3.17: Drzaky zavazi

Ze predu modelu je umistén jesté jeden drzak na zavazi (obrazek 3.17a). Slouzi k od-
kladani nepouzivanych zavazi. Je tvoren 3D vytiskem a zapustnym Sroubem s imbusovou
hlavou. Sroub je provlecen skrze 3D vytisk a zasroubovan do kamene ve strané profilu.

Klouby dvefi jsou tvotfeny specialnimi klouby od firmy Rexroth, uré¢enymi ptimo pro
typ pouzitych profili. Jednim kloubem je provlecen skrze diru v kloubu licovany Sroub,
ktery se otaci spolu s dvermi. Tento Sroub je spojen pres hiidelovou spojku s potenciome-
trem, méricim naklon dveri.

Cely navrh laboratorniho modelu lze vidét na obrazku 3.18. Fotografii skuteéného
modelu lze spatrit na obrazku 3.19.
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Obrazek 3.18: Render celé konstrukce modelu

Obrazek 3.19: Fotografie vysledného laboratorniho modelu

24



3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI 3.5 URCENI PARAMETRU MOTORU

3.5 Urceni parametri motoru

Aby mohl byt motor spravné modelovan, je nutné zjistit jeho parametry. K tomu slouzi
soustava dvou rovnic popisujici stejnosmérny motor. Rovnice 3.2 je rovnici kotvy. Mode-
luje elektricky obvod, ve kterém je zahrnut odpor vinuti, reaktance vinuti a indukované
napéti, které je zavislé na rychlosti motoru. Rovnice 3.3 je pak momentova rovnice, po-
pisujici podle Newtonova zakona vazbu zrychleni na silach, jez ptisobi na htidel motoru.
Parametry byly odhadovany na jednom ze zakoupenych aktuatort s prevodem 1:5.

U(t) = Ri(t) + Ldi;f) + c¢v(t)z‘122§ (3.2)
dz(:) — () — bo(t) — F) sign(v) — F.(¢) (3.3)

Kvili dostatecné presnosti a snadnéjsimu modelovani byla zanedbana veskera dyna-
mika motoru. Uvazujeme tudiz nulové zrychleni i zménu proudu a z rovnic tedy vypadnou
cleny Ldil—(f) a mdz(tt). Toto lze udélat za predpokladu, ze aktuator se bude vysouvat ¢i za-
souvat priblizné konstantni rychlosti a nebude se mu prudce ménit zatéz na hrideli.

Jako prvni byl zméfen odpor kotvy pomoci ohmmetru. Diky nému lze provést jiz
pouze jedno mérfeni se zndmym napétim na svorkach a rychlosti k vyjadireni parametru
C(biu%”. Tento parametr muzeme zkracené oznacit jako k,. Byly provedeny celkem tri
meéreni polohy motoru pri konstantnim napéti, a to pii 8 V, 16 V, a 24 V. Jelikoz byla
zména polohy témér linearni, byla rychlost aktuatoru spoctena jako rozdil poloh za urcity
cas. Zavislost polohy na case lze vidét v grafu 3.20.

Prubéh polohy aktuatoru pro rtizna svorkova napéti
T | T | T

L

0.25 T

02

0.15 -

Poloha [m]

0 L n | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cas [s]
Obrazek 3.20: Zavislost polohy na ¢ase pro svorkova napéti 8 V, 16 V a 24 V

Vysledky méfeni jsou na obrazku 3.21. Propojenim namétrenych bodu lze sledovat
pomeérné silnou linearni zavislost mezi napétim na svorkach motoru a rychlosti vysouvani
hiidele aktuatoru. Extrapolaci pfimky az do nulové rychlosti lze také urcit napéti, pri
kterém motor prekona vlastni suché treni a rozjede se. Tento bod odpovida zhruba 1 V.

Ke spocteni tii nezndmych parametrii z rovnice 3.3 je nutné provést tii riizna méreni
se tfemi riznymi proudy a zatézemi. S pomoci dat, tedy proudil a rychlosti aktuatoru
ziskanych z méfeni, lze nasledné sestavit sadu tii rovnic o tfech neznamych a parametry
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3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI 3.5 URCENI PARAMETRU MOTORU

0.045 Rychlost vysouvani aktuatoru v zavislosti na svorkovém napéti
. I I I I

0.04 - -

0.035 [~ m

0.03 - m

0.025 [~ m

v [m/s]

0.015 - .
0.01 - m

0.005 - m

0 + I I I I
0 5 10 15 20 25

U [V]
Obrazek 3.21: Graf méreni zavislosti rychlosti aktudtoru na privedeném svorkovém napéti

dopocitat. Je také tfeba provést oveérovaci métreni s jesté dalsi jinou zatézi. Tato méreni
byla realizovana pomoci proudového fizeni motoru pres H-mistek. Na visici aktuator byla
privazana dratem zavazi, ktera byla nasledné zvedana a spousténa.

Byla provedena tii méteni, ze kterych se urcily neznamé parametry b, k,, a F;. Vy-
sledky z téchto méreni jsou uvedeny v tabulce 3.4. V tabulce jsou jesté dvé dalsi méreni,
na kterych byly zjisténé parametry aktudtoru ovérovany. Od prvnich tfech méteni jsou
oddélena dvojitou ¢arou. Hodnoty vsech urcéenych parametrii jsou zaznamenany v tabulce
3.5.

Cislo méteni | i(t) [A] | v(t) [ms™!] | F. [N]
1 0,42 0,017 0

2 0,66 0,036 29,43
3 0,43 0,041 -29,43
4 0,70 0,035 45 N
5 0,85 0,038 69 N

Tabulka 3.4: Tabulka namérenych rychlosti a proudii pii zatézovani aktudtoru danou zatézi

Parametr | Hodnota parametru
R 3,9 Q

ko 556,5 Vsm~!

ko, 220,5 NA~!

b 1307 Nms~!

F; 69,8 N

Tabulka 3.5: Urcené parametry linearniho aktuatoru

Grafy porovnani namérené polohy aktuatoru s polohou matematického modelu lze
vidét na obrazku 3.22. Jako vstup matematického modelu byl ptriveden naméreny proud
z H-mustku. Je vidét pomérné dobra shoda, ackoliv model neni zcela ptresny. Pocita s
konstantnim suchym trenim, které je zavislé na rychlosti pouze ve znaménku rychlosti
pohybu. V realité vsak musi motor prekonat statické suché treni, které je pomérné velké.
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3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI 3.6 SADA ULOH

K makroskopickému pohledu na motor je tento matematicky model vsak dostacujici.

Ovérovaci méreni, zatéz 45N, | = 700 mA

03 T T T
Méfeni

—_ Simulace s vypoétenymi parametr
502 L yp! ymi p: y a
]
Qo
)
o 0.1 —

0 | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [t]
03 Ovérovaci méfeni, zatéz 69N, | = 900 mA
. T | T I |
Méreni

. Simulace s vypoctenymi parametry M
E 0.2 —
©
Q2
)
o 0.1 -

0 | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [t]
Obréazek 3.22: Porovnani méreni se simulaci pii dvou ruznych zatézich motoru

3.6 Sada uloh

Jednim z bodu zadani této prace bylo vytvoreni vyukovych tloh k zkonstruovanému
laboratornimu modelu. Pfi vymysleni tloh byl kladen diiraz na aplikaci naucenych znalosti
z prubéhu studia a jejich kombinace a aplikace pri feseni skutecného problému. Student by
tak mél mit moznost aplikovat poznatky naptiklad z oblasti statiky, dynamiky, kinematiky
nebo zékladt teorie fizeni. Zaroven model umoznuje vybér aktuatoru podle maximélniho
zatizeni, vypocteného ze statického ¢i dynamického modelu.

Vyukové tlohy jsou z velké ¢asti inspirovany fesenim této bakalarské prace. Predmétem
uloh je:

o Vytvorit staticky model soustavy podle zadané geometrie

o Vytvorit dynamicky model v prostiredi Simscape Multibody

e Porovnat vysledky obou modelti

» Vytvorit polohovou regulaci aktuatoru a dveri.

 Identifikovat parametry linearniho aktuatoru a vytvorit jeho model

o Implementovat bezpecnostni systém zastaveni dveri pri kontaktu s prekazkou

e Sestavit stavovy automat v prostredi Stateflow a ovladdat otevirdani dveii pomoci
tlacitka na modelu

Jejich plné znéni je uvedeno v dodatku A.
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4 Zavér

V reSersni c¢asti této prace jsou popsany nejcastéjsi zptisoby realizace otevirani patych
dveri. Jsou zde popsany druhy pohonu pouzitelné pro pohon otevirani, véetné jejich vyhod
a nevyhod, a zakladni funkcionalita fidici jednotky, ovladajici dvere.

V ¢asti postupu a vysledkt feseni je popsan algoritmus tvorby statického a kinema-
tického modelu. Déle se prace vénuje tvorbé dynamického modelu v prostiredi Simscape
Multibody a porovnani vysledk obou modeli. Oba modely vykazuji pti srovnani velkou
podobnost vysledkii. Jejich problémem pii porovnani s realitou je vSak nemoznost urcit
hmotnostni rozlozeni c¢asti aktuatoru. Hmotnost téla a hiidele motoru je tak odhadnuta
jako ruzné podily z hmotnosti celého aktuatoru. Byl vytvoren MATLAB skript, jenz po-
cita statické zatizeni pro rizné vysunuti aktuatoru a vysledek poté vykresli spolecné s
vysledky z dynamického modelu do jednoho grafu.

Na zakladé vysledki ze statického a dynamického modelu byl navrzen a postaven
laboratorni model. Z velké ¢asti bylo vyuzito profili a doplnki od firmy Rexroth. Bylo
uzito téz kloubovych spoji od tohoto vyrobce. Funkci splnuji dobre, avSak pii vétsim
otevieni se zvysuje tfeci sila ptusobici na kloub. Jedna se spiSe o neprijemnost, nez o
funkéni nedostatek.

Byly urceny parametry jednoho ze zakoupenych linearnich aktuatortd, s jejichz po-
moci byl vytvoren matematicky model. Model byl nasledné ovéren s dalsimi méfrenimi
skute¢ného linearniho aktuatoru.

Déle byla vypracovana sada tloh pro studenty. Jedna se o tlohy, jez slouzi k procviceni
latky probrané béhem bakalarského studia.

Do budoucna se nabizi nékolik tprav, napiiklad dpravy vyse zminénych kloubti. Dal-
simi upravami by mohlo byt porizeni dalSich druhti motori ¢i zavazi. Zajimavou tpravou
by téZ mohlo byt nahrazeni rozhrani pro kartu MF624 komunikaci s integrovanym mikro-
kontrolérem pres sbérnici USB. Konstrukce laboratorniho modelu by se dala téz upravit
tak, aby bylo mozné zménit naklon hlavni vertikalni ¢asti. Dalo by se tak simulovat na-
klonéni vozidla naptiklad pti stani v kopci.
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Seznam priloh

main_ simscape.slx Dynamicky model v Simscape Multibody
main_ static_model.m Skript s parametry pro modely a na vypocet stat. modelu
cad_models Potiebné CAD modely pro model v Simscape Multibody
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

PWM Pulse width modulation

A /D Analogovy/digitalni

D/A Digitélni/analogovy

CAD Computer-aided design

P Proporcionélni
PI Proporcionalné-integrac¢ni
MATLAB Matrix Laboratory

DIR Direction
EN Enable
t Cas
b Viskézni treni
i12 Prevod
s Stoupéani
R Odpor
i(t) Proud
k, Konstanta kotvy
ko, Momentovéa konstanta
F; Sila od suchého treni
F, Zatézovaci sila
Fou, Fyy atd.  Sila v dané vazbé ve sméru osy x/y
G 4 Tihova sila pusobici na téleso 1 az 4
ly. 4 Délky téles 1 az 4
K, Zesileni proporcni slozky regulatoru
K; Zesileni integracni slozky regulatoru

e(t)

Regula¢ni odchylka
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5 Dodatek

A

Sada uloh

Cviceni 1.: Staticky model

Ukol:

Vytvorte staticky model soustavy
Soustavu vhodné uvolnéte a sestavte rovnice statické rovnovahy

Pouzijte rozmeéry z tabulky zadani 5.1, dalsi dilezité parametry jsou uvedeny v
tabulce 5.2

Rozméry aktuatoru dohledejte v datasheetu [12]

Dobrovolné: Odvodte model, ktery zanedbava vysku vazby A (rozmér d). Srovnejte
vysledky s modelem, kde tato vzdalenost zanedbana neni

B

>
>

LS

-«
<z

Obrazek 5.1: Znaceni rozméra modelu
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5 DODATEK

Tabulka 5.1: Zadané konfigurace modelu

Cislo || a [m] | b [m] | ¢ [m] | Zévazi [k
1 0,30 | 0,65 |061 |1,5
2 0,14 | 0,51 | 0,61 |0
3 0,26 | 0,60 | 0,56 | 1,5
4 0,17 10,54 030 | 1,5
5 0,16 | 0,52 [ 042 |3
6 0,36 | 0,47 |0,61 |3
Tabulka 5.2: Dilezité parametry modelu
d [m] | mavsax (kg | ma [kg] | msiq (kg | mo [kg]
0,06 | 0,58 0,68 1,42 2,45
Mdrsak Hmotnost drzaku zavazi
ma Hmotnost vazby A
M344 Celkova hmotnost aktuatoru
mo Hmotnost télesa 2 (dveri)

Cviceni 2.: Dynamicky model

Ukol:

Staticka sila motoru [N]

Vytvorte dynamicky model v prostredi Simscape Multibody

Potiebné rozméry namérte na skutecném modelu

Dilezité parametry modelu vyhledejte v tabulce 5.2

Télesa modelu modelujte pomoci bloku Brick solid

Vysledky potiebnych statickych sil od motoru porovnejte se statickym modelem a

ovérte jejich shodu

Srovnani modelu
T

150 T T T
Analyticky staticky model
Simscape Multibody
100 [ -
\
50 - -
0 | l | \
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Délka aktuatoru [m]
Obréazek 5.2: Vystup tdlohy - porovnéani statického a dynamického modelu
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5 DODATEK

Cviceni 3.: Polohova regulace dveri

Ukol:
e Vhodné naladte regulator pro regulaci natoceni dveii nebo zdvihu motoru
o Vyzkousejte typ P, PI a vyberte vhodnéjsi
e Vstupem reguldtoru je chyba polohy, vystupem je sttida PWM
o Zmérte rozsahy méricich potenciometrii a podle toho naskalujte pracovni tihel dveri

¢i vysun aktudtoru na napéti

Tabulka 5.3: Pfipojeni modelu k pinim MF624

Typ Pin na karté

PWM TOOUT (5 kHz, 10-90%)
DIR DOUTO

EN DOUT1

Tlac¢itko DINO

Pot. motoru | ADO

Proud AD1, (-2;2) A — (—4;4) V
Pot. dveri AD2

P Kpe(t)
Polz;itli;;/:né . CZ e(t)
A -
Skute¢na T
poloha L I Kl e(t)dt
0
Potenciometr <

Obréazek 5.3: Diagram PI regulace motoru

Cviceni 4.: Vybér vhodného aktuatoru

Ukol:
e Vyberte vhodny aktuator pro zadanou konfiguraci

o Aktuator musi mit maximalni nominalni zatizeni vyssi nez je maximalni zatizeni od
dveri ale zaroven musi byt schopen oteviit dvere co nejrychleji

o Zatizeni zjistéte pouzitim vhodné vytvoreného modelu konstrukce
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Tabulka 5.4: Parametry pouzitelnych motoru [12]

Prevodovy pomér 5:1 | 10:1
Maximalni sila [N] 150 | 250
Rychlost pri max. zatizeni [mm/s] || 36,5 | 23,5
Napéti [V] 24 | 24
Proud pri max. zatiZeni [A] 1,6 | 1,6
Zdvih [mm] 250 | 250

o VAas vybrany motor zamontujte do laboratorniho modelu a vyzkousejte, zda aktuator

dvere skutecéné unese

Cviceni 5.: UrCeni parametrii linearniho aktuatoru

Ukol:

o Urcete mérenim na aktuatoru parametry jeho statického modelu

o Vychazejte z upravenych rovnic pro DC motor 5.1 a 5.2:

U = Ri(t) + kav(t)

0 = kpi(t) — bu(t) — Fy sign(v) — F,

U svorkové napéti [V]

R odpor vinuti [©]

i(t) proud [A]

ko konstanta kotvy [V -s-m™!]
v(t) rychlost [ms™!]

ko, momentové konstanta [N-A ]
b ... viskézni t¥eni [N -s-m™!]

F, ... suché tfeni [N]

F, .. zatézovadi sila [N]

e Zmérte odpor na vinuti pomoci ohmmetru

(5.1)

(5.2)

« Nastavte motoru maximélni proud a z primérné hodnoty proudu a rychlosti neza-
tizeného aktudtoru urcete z rovnice 5.1 konstantu k,

o Aktudtor poté zatézte dvéma kotouci, vhodné ho zavéste a nastavte motoru proud

600 mA

o Zmeérte rychlost a proud pri pohybu od zemé a k zemi

o 7 namérenych dat zjistéte neznamé parametry b, k,, a F;
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Cviceni 6.: Bezpecnostni systém zastaveni dveri
Ukol:

o Zhotovte bezpec¢nostni systém, ktery zajisti zastaveni dveri pti narazu do prekazky
(ruka atp.)

» Vyuzijte pritom méfeni proudu do motoru a/nebo informaci o poloze aktuatoru/d-
veri

o Dvere se pri kontaktu s prekdzkou musi zastavit

o Luxusni feseni tohoto bezpecnostniho systému by mohlo zahrnovat chvilkovy zpétny
chod dveri po kontaktu s prekazkou (aby dvere napft. uvolnily skiipnutou ruku)

o Priklad pribéhu proudu pri funkénim systému lze vidét na obrazku 5.4

Narust proudu p¥i kontaktu s prekazkou
I I I I

1.4 T
Bez automatického zastaveni
12 - S automatickym zastavenim n
1k |
<08} §
o
8 T e
a 0.6 - —
04 - —
0.2 |
0 1] | l | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cas [s]
Obrazek 5.4: Ukazka vysledku feseni zastaveni dveri pti kontaktu s prekazkou

Cviceni 7.: Stavovy automat v Stateflow
Ukol:
» Vytvorte stavovy automat v prostredi Simscape/Stateflow
o Model by meél:

— Pri stisku tlacitka zacit otevirat/zavirat dvere

— Dvere budou Tizeny regulatorem natoceni dveri

— Kdyz se dvere oteviraji a stiskne se tlacitko, dvere se zastavi

— Kdyz se znovu stiskne tlacitko, dvefe se za¢nou pohybovat na opacnou stranu

— Pokud dvete dojedou do nastavené konec¢né polohy, po stisku tlacitka se zacnou
pohybovat zpét

— Bude kontrolovana pritomnost prekazky v trajektorii pohybu dveri
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