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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace je zaméfena na navrh regulaéniho obvodu pro mobilni
dynamometr. V uvodni ¢asti prace je zpracovan podrobny popis mobilniho dynamometru
véetné jeho hlavnich ¢asti, které jsou nezbytné pro spravnou funkci. Nasledujici kapitola
je vénovana tvorbé dynamického modelu jiz existujiciho prototypu pomoci programu
Simscape. Dale je na zéklad€ podminek z dynamického modelu navrzen regulacni obvod,
ktery je zaveden v podobé programu do fidici jednotky mobilniho dynamometru. Na
zakladé namétenych dat z prechodovych charakteristik, je postupné odladéna funkce
regulatoru K uspokojivému vysledku. V zavéru je funkce regula¢niho obvodu
vyhodnocena a nasledné navrhnuta opateni ke zlepseni stability, kvality a presnosti
regulace.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on design of a control circuit for a towing dynamometer.
In the introductory part of the thesis is a detailed description of the towing dynamometer,
including its main parts, which are necessary for proper operation. The next chapter is
devoted to creating a dynamic model of an existing prototype using Simscape.
Furthermore, based on the conditions from the dynamic model, a control circuit is
designed, which is introduced in the form of a program into the control unit of the towing
dynamometer. Based on the measured data from the transient responses, the function of
the controller is gradually tuned to a satisfactory result. Finally, the function of the control
circuit is evaluated and then measures to improve the stability, quality and accuracy of
control are proposed.
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1 UVOD

Automobilovy primysl se nachazi v nelehké dobé. Z jedné strany je nucen do
vyznamnych opatteni z divodu redukce emisi CO> a na stran¢ druhé se snazi vyhovét
naroénym pozadavkim zakaznika na kvalitu, spolehlivost, bezpe¢nost, a hlavn¢ nizkou
cenu vozidla. Zminéné skute¢nosti si z hlediska vyzkumu a vyvoje zadaji nové piistupy
a zpusoby provadeéni jizdnich zkousek na osobnich vozidlech. Jizdni zkousky se rozlisuji
na dlouhodobé, které maji za ukol provétit vozidlo jako celek z hlediska celkového
opotiebeni, teplotni a mechanické trvanlivosti. Naopak kratkodobé zkousky se soustiedi
na specifickou sestavu dilti nebo konkrétni dil tak, ze ovéfuji jejich vlastnosti pii danych
limitnich podminkéach. Obecné maji za tikol simulovat a navozovat extrémni podminky,
které mohou v zakaznickém provozu nastat. Aby bylo mozné podobné podminky vytvofit
a ptipadné s danou piesnosti replikovat, vyuzivé se Vv modernim vyvoji osobnich vozidel
mj. mobilnich dynamometrti, které jsou navrzeny k vytvofeni téchto podminek dle
zadanych vstupnich parametrt.

V uvodni ¢asti této bakalaiské prace bude obecné vysvétlena problematika
mobilnich dynamometri. Bude popsana jejich konstrukce, zakladni komponenty a
provozni vlastnosti. Nasledovat bude definice jejich oblasti pouziti a porovnani s jinymi
alternativnimi zpusoby provadéni obdobnych jizdnich zkousek.

Stézejni ¢asti prace bude tvorba dynamického modelu mobilniho dynamometru
v programu Matlab Simulink/Simscape, ktery bude nezbytny k definovani podminek
regulace. Nasledné bude navrzen a realizovan regula¢ni obvod pro jiz existujici prototyp
mobilniho dynamometru, ktery je konstrukéné navrzen dle aktualnich pozadavki na
jizdni zkou$ky v automobilovém primyslu. Regula¢ni obvod bude mit za kol regulovat
brzdnou silu dynamometru tak, aby splnil pozadavky zadané obsluhou. Na zakladé
regulace brzdné sily budou vytvofeny tii reZimy, které umoZni udrZovat konstantni
brzdnou silu, konstantni brzdny vykon a konstantni rychlost. Zminéna regulace bude
zprostiedkovana na zakladé automotive mikroprocesoru NXP na architektuie ARM.

Funkce navrzeného regulacniho obvodu bude otestovdna a ovétena na prototypu
dynamometru v realnych podminkach. Nasledné bude zhodnocena jeho stabilita, kvalita
a spolehlivost.
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2 MOBILNI DYNAMOMETR

Mobilni dynamometr (MD) je zafizeni urCené k aktivnimu brzdéni tazného vozidla.
Obvykle je zatizeni realizovano formou ptipojného vozidla — Obr. 1, tedy pfivésu nebo
naveésu. Brzdny moment se pfendsi zretardéru na kola piipojného vozidla pomoci
spojovacich hiideld a rozvodovych pievodovek. Existuji v8ak specialni typy MD, které
nemaji mechanické spojeni s koly, ale staticky brzdi to¢ivy moment z externiho zdroje,
napt. z vystupnich hnacich hiideli zemédélské techniky urCenych pro riiznorodé
prislusenstvi.

Smyslem MD je vytvofit v realném jizdnim cyklu umély odpor, ktery simuluje
provozni situaci dle pfedem zadanych parametru. Lze tedy vytvofit simulaci jizdy do
stoupani, jizdu s pifivésem, ktery nemd optimalni aerodynamické vlastnosti, simulaci
valivého odporu nebo odporu zrychleni. MoZnosti vyuziti jsou Siroké a zaleZi jen na
pozadavcich daného provozovatele, ktery bude nasledné volit vykonové parametry MD.

Zminény typ MD v zasad¢ dopliiuje, v dynamickych zkouskach, standardni
valcové zkuSebny, které také umoziuji, mimo méfeni vykonovych parametrii vozidla,
simulovat jizdni odpory. Hlavni nevyhodou je ale nemoznost vérné simulovat proudéni
vzduchu a piizpisobovat teplotu okoli, jako v ptipadé MD.

Vzhledem Kk Sirokému spektru variant a typd, budou v této zavérené praci
podrobn¢ zpracovany MD uréené K brzdéni osobnich vozidel.

Obr. 1: Mobilni dynamometr s taznym vozidlem [1]

2.1 Popis konstrukce a zakladni komponenty

Z hlediska svého urceni je nezbytné, aby tvar konstrukce MD umoznoval zastavbu
specifickych komponentd, které jsou nezbytné k jeho navrhované funkci. Dalsi dalezitou
podminkou je minimalizace vlivu pasivnich odporti samotného piipojného vozidla, u
kterého je nezadouci vyrazny vliv aerodynamického a valivého odporu z davodu omezeni
vysledného rozsahu simulovanych odporii. Jednotlivé komponenty a sestavy zékladnich
komponent budou podrobné popsany v nésledujicich odstavcich.
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2.1.1 Brzdna soustava

Hlavnim prvkem celého systému MD je brzdna soustava, kterd vytvaii potiebny brzdny
moment Kk dosazeni pozadované brzdné sily. Soustava musi zarucit moznost plynulé
regulace brzdného momentu a zaroven schopnost dany brzdny moment dlouhodobé
udrzet. Vzhledem k naro¢nym zéastavbovym a provoznim podminkdm musi spliiovat
naro¢né pozadavky na mechanickou odolnost, spolehlivost a jednoduchost. V zavislosti
na konkrétni aplikaci se do brzdné soustavy voli konkrétni typy brzd, jez budou popsany
V nasledujici podkapitole.

2.1.2 Chladici soustava

Souvisejicim prvkem celého brzdného systému je chladici soustava, ktera odvadi
piebytecné teplo ze systému. Vzhledem k tomu, Ze ve valné vétSin€ aplikaci dochazi
k pfemén¢ kinetické energie na teplo, je nutné zajistit odvod tepelného vykonu v fadech
stovek kW ze systému. Nejcastéji je chladici soustava tvofena aktivnimi ventilatory a
olejovymi chladicimi okruhy, které dokézou efektivné odvadét prebytecné teplo do okoli.
Chladici soustava musi byt navrzena tak, aby v provozu nedoslo k degradaci brzdného
vykonu nebo poskozeni jednotlivych soucasti z divodu prehtati.

2.1.3 Hnaci naprava s pruZenim

Mezi dilezité ¢asti celého brzdného systému patii podvozkova sestava s pruzenim, ktera
musi zarucit optimalni jizdni a trakéni vlastnosti. Pfi ndvrhu samotné konstrukce je
MD a dochazelo tak k dostate¢nému zatizeni napravy, coZ je nezbytné K pfenosu
brzdného momentu na vozovku. Pro potieby pienosu brzdného momentu je volena
zastavba jednonapravového nebo vicenapravového podvozku, kdy je k pfenosu brzdného
momentu vyuZita minimalné jedna naprava. Pro zlepSeni jizdnich a trak¢énich vlastnosti
je vnekterych pripadech pouzito pneumatické odpruzeni v kombinaci s nezavislym
zavéSenim naprav, které nabizi pokroc¢ilé moznosti nastaveni tuhosti tlumeni, geometrie
a svetlé vysky.

2.1.4 Oblast balastu

cwwvr

Vétsina MD je vyrabéna s ohledem na co nejnizsi hmotnost, aby je bylo mozné
pripojit k Siroké skale hmotnosti osobnich vozidel. Hlavnim zamérem je mit dostatecné
dimenzovanou pevnost konstrukce, ktera dokaze pojmout zna¢nou ¢ast pfidané hmotnosti
(balastu), ale zaroven si udrzet nizkou hmotnost. Provozovatel si tak mtze celkovou
hmotnost MD piizptsobit dle moznosti tazného vozidla a pozadované brzdné sily. Vzdy
je ale nutné zajistit, aby hmotnost na napravu (napravy) byla dostatecna vzhledem
k pozadované brzdné sile. V opacném piipadé by mohlo dojit k nezddoucimu prokluzu
kol vzhledem k povrchu silnice. Minimalni hmotnost MD vzhledem k pozadované brzdné
sile se vypocita z rovnice (1), kde F;, je poZzadovana brzdna sila na kolech, my, celkova
nutnd hmotnost MD a soucinitel adheze u pro dany typ povrchu.

18
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2.1.5 Zdroj elektrické energie

K napéjeni veskeré elektrické vyzbroje a elektrodynamickych stroji je potiebny zdroj
elektrické energie s dostateénou kapacitou. Ten lze vytvofit pomoci akumulatorového
ulozisté s lokalni alternatorovou generaci. Akumulatory se vyznacuji svym tichym
provozem a jejich pouzivani spojené s udrzbou je pomérné snadné. VétSina alternator
vSak neni schopna dostate¢né efektivné zasobil akumulatory energii pfi ¢asové dlouhém
testovani v nizkych rychlostech. Proto se alternatory dopliiuji nebo nahrazuji dieselovym
generatorem, ktery muze produkovat dostateény zdroj elektrické energie bez ohledu na
rychlost testovani.

2.1.6 Ridici a méFici elektronika

V modernich aplikacich jsou MD osazeny pokrocilou formou tizeni pomoci PLC nebo
na miru vyvinutou fidici jednotkou vybavenou mikroprocesorem. Hlavnim ukolem fidici
elektroniky je obsluha subsystémi po samotnou regulaci brzdné sily dle pozadavkl
obsluhy. Hlavni tidici jednotka v MD pfijima vstupy, jako je sila, teplota, napéti, proud,
tlak, otacky a rychlost. Je také schopna pocitat brzdny vykon, tofivy moment a v
nekterych ptipadech i skutecny sklon. Déle umoziiuje komunikaci s obsluhou, kterad
pomoci ptikazl v uzivatelském rozhrani zaddva pozadavky testu. Uzivatelské rozhrani je
obvykle ve formé dratového ovladace nebo v piipadé sofistikovangjsich verzich i pomoci
bezdratové komunikace s programem na PC/tabletu — Obr. 2.
VétSina MD nabizi tf1 jednoduché provozni rezimy:

Rezim konstantni rychlosti: MD udrzuje rychlost podle vstupu a obsluha ovlada
brzdnou silu pomoci akceleratoru tazného vozidla.

Rezim konstantni sily: MD udrzuje brzdnou silu podle vstupu a obsluha ovlada
rychlost pomoci akceleratoru tazného vozidla.

RezZim manualniho Fizeni: Obsluha jednoduse zvySuje nebo snizuje brzdnou silu
pomoci uzivatelského rozhrani.

Obr. 2: Uzivatelské rozhrani s ovladacim programem [2]
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Zékladni méfici elektronika se skldda ze snimace sily a snimace otacek. Pro
pokrocilejsi funkce regulace 1ze MD vybavit snimacem podélného a pti€ného zrychleni,
ktery ndm umozni simulovat odpor zrychleni nebo naopak kompenzovat hodnotu tazné
sily v rezimu zatéZovani s konstantni silou nebo vykonem. Hodnotu pfi€né¢ho zrychleni
Ize také vyuzit pro aktivni stabilizaci MD pfi testech s vys$si rychlosti. Snima¢ okolniho
barometrického tlaku lze vyuzit pfi testech v rozdilnych nadmotskych vyskach, kdy
potfebujeme pii testech kompenzovat aerodynamicky odpor nebo vliv hmotnostniho
pratoku vzduchu na chladice tazného vozidla a adekvatné tak navysit brzdnou silu.

Zastavba jednotlivych komponenti v konstrukci MD je ptizptisobena vzdy dané

specifikaci a mlize se v danych ptipadech odliSovat. Zakladni koncepce je vSak ve vétSiné
ptipadu totozna a lze si ji popsat na obecném modelu — Obr. 3.

Spojovaci hiidele

Elektrodynamicka Diferencial

Bivda Akumulatory

Chladi¢ oleje
diferencialu

Snimac tazné sily

Sestava pfipojné oje

Ridici elektronika
Alternator

Sgojovaci Oblast
hfidel balastu

Obr. 3: Popis zastavby zakladnich komponenti MD (upraveno z [2])

2.2 Zpisob tvorby brzdného momentu

Brzdny moment lze vytvofit mnoha zplsoby, at’ uZ pomoci jednoduchého tfeni, tak
brzdy neuvazuje z ditvodu jeji kratké Zivostnosti a neschopnosti udrzet dlouhodobé dany
brzdny moment bez vyrazné degradace Uc¢inku vlivem piehtati. Z téchto podstatnych
duvodui je ziejmé, Ze nejvhodnéjsimi kandidaty jsou vitivé elektrodynamické brzdy
S buzenym vinutim nebo hydrodynamické brzdy s hydraulickym olejem.

20



2021 Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

2.2.1 Hydrodynamicka brzda

Hydrodynamicka brzda, nebo retardér, ptisobi odporem kapaliny v uzavieném prostoru
proti pohybu, ktery je odvozovan od pohybu vozidla. V hydrodynamické brzdé pracuji v
jedné skiini dvé kola s lopatkami, stator a rotor — Obr. 4. Stator (turbinové kolo) je pevné
spojeny se skiini brzdy. Proti statoru pracuje rotor (Cerpadlové kolo), ktery je pohanény
od spojovaciho hiidele. Konstrukce je podobna s kapalinovou spojkou, zde je vSak
turbinové kolo jako stator, jimz se hydrodynamicka energie méni v energii tepelnou.
Pracovni latkou je olej. Pfi jizd€ neni retardér naplnén olejem, a proto se jeho rotor bez
odporu otaci. Pii aktivaci retardéru je ze zasobniku rychle naplnén potfebnym mnozstvim
oleje a retardér zacne pracovat jako hydrodynamicka spojka. Vznikajici teplo je odvadéno
pomoci olejového Cerpadla k chladici oleje. Pti deaktivaci je olej z retardéru odcerpan.
Udrzba i opravy hydrodynamickych retardéri jsou stejné jako u hydrodynamickych
spojek a m&ni¢li momentu. [3]

Cerpadlové kolo l

Turbinové kolo |

Obr. 4: Schéma hydrodynamického retardéru [4]

2.2.2 Elektrodynamicka brzda

Elektrodynamicky retardér

Konstrukce je tvofena statorem, pevné spojenym s ramem vozidla, a rotorem, ktery je
pohanény od spojovaciho hiidele — Obr. 5. Stator nese n¢kolik civek, které jsou navinuty
tak, aby se na nich pravideln¢ stfidala polarita magnetického pole, protéka-li jimi
stejnosmérny proud. Pti brzdéni jsou civky napajeny z akumulatoru a intenzita proudu je
fizena elektronickym fidicim systémem podle pozadavku na brzdny moment. Rotor je
tvofen dvéma kotouci, které se otaceji tésné u polovych nastavcu statorovych civek. Je-li
retardér aktivovan, uzavira se magneticky tok statorovych civek ptes kotouce rotoru. Tim
se v nich budi vifivé proudy a rotor je brzdén. Vznikajici teplo je odvadéno pfimo do
okolniho vzduchu, ktery proudi dutinami kotoucti, a tim je chladi. Elektromagneticky
retardér je nenarocny na udrzbu. Jeho piednosti je samoregulacéni vlastnost, kdy
absorbovana energie je rovna energii 0devzdané do okoli. [3]
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Elektrodynamicky retardér ma brzdny moment zavisly na velikosti otacek za
minutu. Znamena to, ze pii malych otackéch je jeho brzdny ucinek prakticky nulovy.
Naopak pii vysokych otackach dosahuje velmi vysokych brzdnych momenti. [3]

magneticka pole
civky statoru

=

pOhOIl rotor

stator

Obr. 5: Schéma elektrodynamického retardéru [5]

Elektrodynamicka rekuperacni brzda
Podstatou elektrodynamické brzdy je vyuziti trakéniho elektromotoru v generatorickém
rezimu. U stejnosmérného elektromotoru dochazi k odpojeni motoru od zdroje napajeni
elektrickym proudem, jeho nabuzeni a pfipojeni ke spotiebi¢i. Trakéni motor v takovém
rezimu vyrabi elektrickou energii a pasobi proti smyslu otaceni brzdnym momentem.
Ttifazovy asynchronni motor pracuje jako generator, pokud je uhlova rychlost to¢ivého
magnetického pole mensi nez uhlova rychlost kotvy. Kotva se pak snazi piiblizit své
otacky to¢ivému poli a opét pusobi proti smyslu otaceni brzdnym momentem. [6]

Podle zptisobu zatizeni elektromotoru pracujiciho v generatorickém rezimu je pak
mozno rozd¢lit elektrodynamickou brzdu na rekuperacni a odporovou. [6]

2.3 Komer¢ni mobilni dynamometry

Na komerénim trhu se vyskytuje malé mnozstvi vyrobct, kteti se zabyvaji vyvojem a
prodejem MD. Ve vétsing piipadi se jedna o vyrobee, ktefi produkuji rizné typy
odleh¢ovacich brzd pro ndkladni nebo kolejova vozidla a MD jsou jejich vedlejSim
produktem vyuZivajici stézejni produkt firmy, tedy retardér. Vzhledem k tomu, ze MD
nejsou spotiebnim produktem a v provozu vydrzi fungovat desitky let, tak jejich produkci
Ize v celosvétovém métitku odhadovat pouze na desitky kustu ro¢né. Ve vétsing piipadi
se vSak bude jednat o jedinecné stroje upravené dle pozadavkl konkrétniho zdkaznika.
Typickym zékaznikem jsou obvykle vyvojova oddéleni svétovych automobilek nebo
firmy zabyvajici se testovanim a vyvojem vozidlovych systémil.
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2.3.1 Taylor Dynamometer

Tato americké firma sidlici ve stat€ Wisconsin je vyrobce dynamometri s 40letou tradici.
Zabyva se vyvojem a vyrobou motorovych, podvozkovych a mobilnich dynamometr.
Zminéné MD nabizi v Sirokém portfoliu velikosti a typl. Pro osobni vozidla nabizi typy
RSL-5.4K a RSL-8K — obr. 6, které disponuji maximalni brzdnou silou az 8 KN.
Technické parametry danych typt jsou uvedeny v tab. 1. Provozni vykonové parametry
jsou zobrazeny na obr. 7 a silové na obr. 8.

Tab. 1: Technické parametry MD pro osobni vozidla firmy Taylor [2]
Model RSL-5.4K RSL-8K
Max. rychlost [km/h] 112 120
Max. brzdny vykon [KW] 112 112
Max. brzdna sila [N] 5400 8 000
Hmotnost bez balastu [kg] 816 1100
Typ momentové brzdy Elektrodynamicka Elektrodynamicka
Zpisob generace el. energie Alternator Alternator

iR

Obr. 6: Mobilni dynamometr Taylor RSL-8K (upraveno z [2])

MD firmy Taylor jsou vybaveny moderni fidici technikou, kterd umoziuje
simulovat stoupani, hmotnost jizdni soupravy a aerodynamicky odpor. Data z méfeni
nasledné program zpracovava pro piehlednou analyzu. Ke komunikaci s obsluhou
vyuziva rozhrani WiFi, pfes které se nastavuji, pomoci aplikace DynPro, parametry testu.
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Obr. 7: Graf provoznich vykonovych parametrti RSL-8K (upraveno z [2])
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Obr. 8: Graf provoznich silovych parametrd RSL-8K (upraveno z [2])

2.3.2 Volke Dynamometer

Volke GmbH je némecka spole¢nost pro technicky vyvoj v automobilovém pramyslu. Jiz
vice nez 30 let vyviji koncepty vozidel od pocate¢niho napadu az po piipravenost K
sériové vyrobé. Navrhuje motory, inteligentni podvozky, karoserie a elektrické systémy.
Zabyva se dynamikou vozidel a testovanim bezpe¢nosti a komfortu vozidla jako celku.
Pro vlastni potteby testovani byl vyvinut MD, ktery byl ¢asem uvolnén do malosériové
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produkce a uveden na komercni trh. Aktualné firma nabizi Sirokou fadu modeli a
specifikaci, které 1ze dle pozadavku zakaznika pfizpusobit danému tcelu. [7]

Pro testovani osobnich vozidel nizsi a vyssi stfedni tfidy nabizi typy VBA15-5xX
a VBA12-5xx — obr. 9, které disponuji maximalni brzdnou silou az 15 kN. Technické
parametry danych typu jsou uvedeny v tab. 2. Provozni silové a vykonové parametry typu
VBA12-5xx jsou zobrazeny na obr. 10.

Tab. 2: Technické parametry MD pro osobni vozidla firmy Volke [7]

Model VBA12-5xx VBA15-5xx
Max. rychlost [km/h] 160 160
Max. brzdny vykon [kW] 230 300
Max. brzdna sila [N] 12 000 15 000
Hmotnost/s balastem [kg] 1 500/2 100 1 600/2 550
Typ momentové brzdy Elektrodynamicka Elektrodynamicka
Zpisob generace el. energie Alternator Alternator

Obr. 9: Mobilni dynamometr Volke VBA15-5xx [7]

MD Volke si zakladaji na variabilit¢ pouziti. Diky integraci vicestupniové
pfevodovky Xtrac je mozné nastavovat rozsah velikosti brzdného momentu dle potieby.
Dalsi konkuren¢ni vyhodou je moznost provadét zkousky az do rychlosti 160 km/h, kde
Ize testovat dlouhodobou udrzitelnost maximalniho vykonu tazného vozidla. Standardné
podporuje, jako ostatni MD, simulaci jizdy do stoupani dle piedem zadaného profilu. Dale
umoznuje simulaci s konstantni brzdnou silou, vykonem a rychlosti, kterou si urcuje
obsluha dle miry seslapnuti akceleratoru.

Uzivatelské rozhrani je soucasti prenosného ovladani s TFT displejem. Ovladéani
je ptizptisobeno naroénym podminkdm formou piehlednych tlacitek, multifunk¢énich
oto¢nych ovladact a joystickli. Komunikace mezi MD a ovladanim je realizovana pomoci
dratové sbérnice CAN nebo radiového spojeni.
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3 DYNAMICKY MODEL

V této kapitole bude popsan fyzicky prototyp MD vcetné brzdné (rotacni) soustavy. Na
zaklad¢ dat z redlného méteni prototypu a dat vypoctenych, bude vytvoren jednoduchy
dynamicky model, ze kterého budou vyvozeny limitni podminky pro regulacni obvod
(regulaci brzdného momentu).

3.1 Popis fyzického prototypu

Prototyp na obr. 11 je postaven na zakladech nerezové ptihradové konstrukce, ktera
umoznuje zastavbu az dvou elektrodynamickych retardéri pro moznost budouciho
vylepSeni vykonnostnich parametri. Retardér je umistén v pfedni casti hned za
podvozkovou sestavou. Podvozek je pievzaty z osobniho SUV Audi Q7, coz vyrazné
urychlilo vyvoj a umoznilo zastavbu pokrocilého systému pneumatického odpruzeni,
které vyrazné napomaha jizdni stabilité a pfenosu brzdného momentu na vozovku. Nelze
také opomenou moznost nastaveni svétlé vysky dle aktudlniho zatizeni balastem. Balast
je tvoten ocelovymi bloky (kazdy po 20 kg), které se podle potieby vlozi do ptipravenych
schranek s jisténim. Celkov¢ lze navysit hmotnost z provozni 1 500 kg az na 2 000 kg.

Z hlediska elektrické¢ vyzbroje je MD vybaven dvéma alternatory o celkovém
maximalnim vykonu 6 kW. Aby bylo mozné zajistit dostatek elektrické energie pro
elektrodynamicky retardér i v nizkych rychlostech (spotieba retardéru dosahuje az 3 kW),
je v zadni ¢asti zastavén akumulatorovy blok o celkové kapacité 6 kWh, ktery zaroven
pusobi jako protizavazi retardéru v predni Casti.

Ostatni komponenty, jako olejovy chladi¢ s ¢erpadlem, chladici ventilatory,
majaky, vzduchovy kompresor se zdsobnikem jsou vhodné zastavény v ramu.

Obr. 11: Zobrazeni prototypu MD pomoci 3D modelu

27



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

3.1.1 Brzdna soustava

Neboli soustava rota¢nich hmotnych casti MD se sklada z elektrodynamického retardéru
(producent brzdného momentu), spojovacich hiideli, alternatorii, femenic, ozubenych kol
v rozvodovce s diferencidlem, hnacich poloos a diski v¢etné¢ pneumatik i brzdnych
kotouct. Soustava na obr. 12 zobrazuje vSechnu rota¢ni hmotu, ktera, dle vypoctenych
dat z modelovaciho prostfedi CATIA V5, odpovida hodnoté 3,18 kgm?.

Elektrodynamicky Spojovaci hiidel s tlumicem
retardér vibraci

Hnaci poloosy

Rozvodovka s diferencialem

Disky s pneumatikami

Obr. 12: Zobrazeni brzdné soustavy MD pomoci 3D modelu

3.1.2 Elektrodynamicky retardér

K tvorbé brzdného momentu prototypu slouzi elektrodynamicky retardér francouzského
vyrobce Telma, model Axial AC83-00 — obr. 13. Technické parametry retardéru jsou
uvedeny v tab. 3 a na obr. 14.

Obr. 13: Elektrodynamicky retardér Telma AC83-00 [8]
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Tab. 3: Technické parametry elektrodynamického retardéru Telma Axial AC83-00 [8]

Model Axial AC83-00

Celkova hmotnost [kg] 364
Hmotnost statoru [kg] 276
Hmotnost rotort [Kg] 88

Max. brzdny moment [Nm] 3000
Moment setrvaénosti [kgm?] 2,92

Max. otacky [1/min] 3000
Napdjeci stejnosmérné napéti [V] 24

a - studeny stav b - stav po 3 min provozu ¢ - dlouhodob¢ udrZitelny stav

Nm kw
3500 900 a
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3000 / \\ /
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2500
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Obr. 14: Graf degradace vykonovych parametr z divodu teploty (upraveno z [8])

3.2 Tvorba modelu

3.2.1 Modelovaci nastroj Matlab/Simscape

Simscape rozsifuje Simulink o nastroje pro modelovani a simulace tzv. ,,multi-domain®
fyzikalnich systémil sestavajicich z mechanickych, elektrickych, hydraulickych a dalSich
komponent. Simscape poskytuje zakladni stavebni prvky v téchto fyzikalnich oblasti a
zavadi do simulacnich schémat realné fyzikalni veli€iny, jako jsou sily, momenty, napéti,
proudy, tlaky, prutoky atd. Podobné jako pfi montazi realného systému, vznika model v
Simscape grafickym propojenim blokl, které piimo odpovidaji fyzickym prvkim
realného systému (fyzikalni modelovani). Bloky se spojuji do sité, ve které spojeni mezi
elementy odpovidaji pfenosim energie v systému. Tento pfistup umoziuje systémy
modelovat pfimo popisem jejich fyzické struktury a odbourdva se potfeba manualniho
odvozovani ptislusnych matematickych vztahit mezi sledovanymi veli¢inami, které Si
odvodi Simscape automaticky. Simscape obsahuje knihovny zakladnich prvki z oblasti
mechanické (transla¢ni a rotacni), elektrické, hydraulické, pneumatické, magnetické,
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tepelné, termo-hydraulické a z oblasti dvoufazovych tekutin. Zakladni prvky umoziuji
vytvaret dalsi uzivatelské bloky a schémata komplexnéjSich komponent systému. Vyuziti
Simscape je Siroké, uplatnéni najde piedevsim v automobilovém prumyslu. [9]

3.2.2 Definice jizdnich odporia

Jizdni odpory jsou sily, které piisobi proti pohybu vozidla. Tyto jizdni odpory musi byt
piekonany hnaci silou od motoru. Celkovy jizdni odpor vypocitame souctem vsech
jednotlivych odpora pisobicich na vozidlo. [10, 11]

RozliSeni jednotlivych jizdnich odporii, které jsou relevantni k vytvarenému
modelu je nasledujici:

Odpor valivy

Vznika pii styku pneumatiky s vozovkou a jeji deformaci pii valeni — obr. 15. Pneumatika
se styka s vozovkou jen uréitou plochou, kterou nazyvame stopou. Pneumatiky prenasi
veskeré sily z vozidla na vozovku a naopak. Mezi tyto sily patii svislé (tihové), tecné
(hnaci nebo brzdné) a bo¢ni, které vedou vozidlo. [10, 11]

Reakce vozovky na pneumatiku Zj, je stejné velka jako zatiZzeni kola, tzn., ze
vznika silova dvojice neboli moment, ktery ptisobi proti sméru otdceni kola. Celkovy
valivy odpor uré¢ime sectenim valivych odporii na jednotlivych kolech vozidla. Pro jedno
kolo plati vztah (2). [10, 11]

Ofk = Zk- fx ()

smeér otaceni

kola /

Obr. 15: Moment valivého odporu kola [10]

Odpor prostiedi

Je vyvolan odporem vzduchu, ktery vozidlo obklopuje a brani tak v jeho pohybu. Jedna
se o silu, kterd sméfuje proti relativnimu pohybu vozidla. Celkovy vzdusny odpor se
vypocita ze vztahu (3). [10, 11]

1
0, = Eprva,? 3)

Pii jizdé proudi ¢ast vzduchu kolem horni hrany karoserie a zbyvajici ¢ast proudi
prostorem mezi spodni hranou vozidla a vozovkou. Proudnice se za vozidlem neuzaviraji,
ale nastava vifeni. Velikost této vzdusné sily je dana vyslednici normalovych tlaka
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vzduchu na povrch karoserie a tiecich sil, které pisobi v te¢ném sméru proudéni vzduchu
kolem karoserie. [10, 11]

Odpor zrychleni
Dle definice 3. Newtonova pohybového zakon je nutné uvazovat, ze na kazdé zrychlujici
se téleso pusobi setrvacna sila v opaéném sméru. U vozidel tento zakon plati obzvlasté z

divodu velkého mnozstvi rota¢nich soucasti. Odpor zrychleni je ur¢en vztahem (4). [11]

0, = 9mik 4)

3.2.3 Model MD
Model MD jen na obr. 16.
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Obr. 16: Model MD v programu Simscape

3.2.4 Definice limitnich podminek pro regula¢ni obvod

Dle chovani dynamického modelu Ize odvodit nasledujici podminky nebo intervaly

regulace:

Regulaci je mozné aktivovat pouze v pfipadé, kdyz se rychlost MD
pohybuje v intervalu od 30 do 90 km/h.

Vzhledem k tomu, ze soucet pasivnich odpori MD se blizi hodnoté 800
N, je potieba nastavit interval regulované brzdné sily od 1 000 N do
5000 N. Horni hranice je nastavena z divodu dlouhodobé udrzitelnosti
této brzdné sily.
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4 REGULACNI OBVOD

4.1 Definice regula¢niho obvodu se zpétnou vazbou

Princip zpétnovazebniho fizeni je zndzornén na obr. 16. Regulacni odchylka e se ziska
jako rozdil fidici veli¢iny — zddané hodnoty a regulované veli¢iny — skutecné hodnoty
e = w —y. Na zaklad¢ velikosti regulacni odchylky a zvoleného fidiciho algoritmu
regulator piisobi akéni veli¢inou u na regulovanou soustavu tak, aby byla dosazena na
jejim vystupu pozadovana hodnota regulované veliciny y. [12]

. . » regulator — . —> regulovana »y
Fidici akéni veligina | soustava vystupni
veli¢ina |~ (regulovana)

veli¢ina

Obr. 17: Regula¢ni obvod se zpétnou vazbou [13]

4.2 Typy regulatori

4.2.1 P regulator

Nejjednodussim reguldtorem je proporciondlni regulator. Typickym piedstavitelem
tohoto typu regulatoru je (ideélni) zesilovag, tzn. Ze statickd charakteristika je linearni a
bez omezeni. Dynamické vlastnosti zesilovace se se vzrustajicim kmitoctem
zpracovavaného signalu neméni. Ak¢ni veli€ina na vystupu regulatoru je proporcionalni
(ptimo umeérnd) regulac¢ni odchylce na vstupu reguldtoru. Akéni veli€inu na vystupu z
regulatoru lze vyjadtit vztahem (5). [13]

u(t) =ro.e(t) (5)

4.2.2 1regulator
Dalsi zékladni typ reguléatoru je integracni regulator. Je to regulator, ktery i pfi nulovém
vstupnim signalu (regula¢ni odchylce) ma nenulovy vystup. Ak¢ni veli¢inu na vystupu
regulatoru lze vyjadtit vztahem (6). [13]
t
u(t) =1 J e(t) .dt + u(0) (6)

0

4.2.3 D regulator

Dal8im typem je derivacni regulétor, ktery nelze samostatné fyzikalné realizovat. Pouziva
se pouze ve sloZzenych typech regulatorit PD, PID. Vystup regulatoru (akéni veli¢ina) je
pfimo umérny derivaci regula¢ni odchylky (vstupni veli¢in€). Nese informaci o
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budoucich hodnotach regula¢ni odchylky. Zavadi se pro urychleni pfechodového déje a
do urcité miry predvida zmény, které teprve nastanou. Akcni veli¢inu na vystupu
regulatoru lze vyjadrit vztahem (7). [13]

de(t)
dt

()

u(t) =ry

4.2.4 PID regulator

Proporcionalné integraéné derivacni reguldtor je slozeny regulator. Je spolu s PI
regulatorem nejpouzivanéjSim reguldtorem z uvedenych zakladnich typt regulatorti a ma
ve vystupnim (akénim) signalu obsazeny vSechny tfi slozky, z nichz prvni je imérna
regulacni odchylce, druha jejimu integralu a tteti jeji derivaci. Ak¢ni veli¢inu na vystupu
regulatoru lze vyjadrit vztahem (8). [13]

de(t)
dt

t
u(t) =ry.e(t) + 14 +7; j e(t) .dt + u(0) €)
0
Vzhledem k velkym a rychlym zménam v regulovaném zkoumaném systému je

volba PID regulatoru opodstatnéna.

4.3 Ridici HW/SW

HW

V této Casti se nachazi zakladni popis a periferie mikrokontroléru rodiny S32K od vyrobce
NXP. Ridici jednotky (Main ECU a Gateway) jsou postaveny pravé na zakladé
automotive mikrokontroléru S32K14x.

Jedna se o 32bitovy mikrokontrolér, zaméfeny na univerzalni automobilové a
vysoce spolehlivé prumyslové aplikace. Je zalozen na jadie ARMCortex-M4. Umoznuje
béh procesoru ve vysokorychlostnim rezimu (az 112 MHz) s podporou DSP (Digital
Signal Processor) a FPU (Floating point unit). Velikost Flash paméti je az 2 MB. [14]

V normélnim reZimu umoziuje béh procesoru az 80 MHz. Déle podporuje reZimy
jako VLPR (Very Low Power Run) a VLPS (Very Low Power Stop). [14]

Analogové moduly obsahuji aZz dva 12bitové analogové-digitalni prevodniky
(ADC) s az 32kanalovymi analogovymi vstupy na modul. Déle jeden analogovy
prevodnik (High-speed comparator CMP) s internim 8bitovym digitalné-analogovym
prevodnikem (DAC). [14]

Ke komunikaé¢nimu rozhrani patii:

— AZ 3 univerzalni asynchronni pfijimace a vysilae S nizkou spotiebou
energie (LPUART).

— Az 3 sériové periferni rozhrani s nizkou spotiebou energie (Low-Power
Serial Peripheral Interface-LPSPI).
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— Az 2 LPI2C (Low-Power Inter-Integrated Circuit) s podporou piimého
piistupu do paméti.

— Az 3 FlexCan moduly a modul FlexIO pro flexibilni a vysoce vykonné
sériové rozhrani.

Napajeni 1/0 podporuje 2,7 V az 5,5 V. V normalnim béhu se teplota okoli miize
pohybovat od -40 °C do 125 °C. Ve vysokorychlostnim b&hu se teplota okoli muze
pohybovat od -40 °C do 105 °C. Mikrokontrolér je zastavén do standardizovaného
pouzdra 100 LQFP (Low Profile Quad Flat Pack). [14]

SW
K tvorbé fidiciho a regula¢niho SW bylo vyuzito vyvojové prostredi ARMKeil pVision
5, které je prizpisobeno pro ARM mikrokontroléry.

ARMKeil pVision 5 je oficialni vyvojové prostiedi spole¢nosti ARM, které je
pln¢ vybaveno. Jde o komer¢ni produkt, ktery ve volné verzi omezuje velikost vysledného
kédu na hodnotu 32KB. Pro jednodussi projekty tato hodnota ale postacuje. Prace s
ARMKeil pVision 5 je doporucena zkuSenéjSim uzivatelim, protoZze zprovoznéni
projektu vyzaduje hlubsi znalosti s praci ARM mikrokontroléry, vlozeni potiebnych
knihoven a spravné nastaveni inicializace mikrokontrolert. [15]

V ARMK:eil uVision 5 nalezneme dobrou podporu programovacich a ladicich
prostiedkd (debuggeru), konkrétné ULINK Pro Cortex Debugger, ktery byl vyuzit
v tomto projektu. [15]

4.3.1 Main ECU

Hlavni RJ — obr. 17 obstarava komunikaci s vykonovou jednotkou retardéru (iRCS) pies
separatni CAN sbérnici. Zaroveit komunikuje pies hlavni CAN Trailer sbérnici s RJ
Gateway. Dale zpracovava analogové signaly ze zesilovace snimace sily (Burster 9243)
a snimacu otacek kol. Méfené signaly na zéklad¢ internich funkci filtruje a upravuje tak,
aby byl vysledny signal pouzitelny k funkci regulace brzdného momentu.

o.l
o®

1” i

Obr. 18: Fyzicka podoba hlavni RJ (Main ECU)
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4.3.2 Gateway

Gateway RJ — obr. 18 slouzi k obsluze podruznych periferii MD (pneumaticky podvozek,
BMS, komunikace WiFi, alternatory atd.). Vzhledem k tomu, Ze obsahem této prace je
pouze regula¢ni obvod MD, tak zminéné ostatni periferie dale nebudou uvadény. Dalsi
dilezitou funkci tvoii pfi komunikaci s uzivatelskym rozhranim Vector, kdy zpracovava
pozadavky obsluhy, které nasledné v upravené form¢e odesild pres hlavni CAN Trailer
sbérnici do hlavni RJ, ktera se soustfedi na samotnou regulaci.

Obr. 19: Fyzicka podoba RJ Gateway

4.3.3 TelmaiRCS

iRCS (integrovany kontrolni systém retardéru) na obr. 19 je elektronicka vykonova
jednotka navrZena spole€nosti Telma, kterd integruje fidici a napajeci funkce do jednoho
modulu. Inovativni elektronicky design vykonové funkce iRCS vyznamné snizuje
spotfebu energie retardéru a umoznuje jemnou regulaci velikosti elektrického proudu
napajejici civky retardéru, a tim zarucit plynulou regulaci brzdného momentu. Moderni
design a flexibilita ovladaci ¢asti iRCS, stejné jako jeji kompatibilita s komunika¢nimi
sbérnicemi CAN, zarucuje spolehlivou integraci do ruznych fidicich systému. [16]

Obr. 20: Vykonova jednotka Telma iRCS [16]
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4.4 Ovladaci HW/SW

Ma za ukol zprosttedkovat obsluze dalkové ovladani MD (nejcastéji z tazného vozidla).
Z diivodu zajisténi spolehlivosti komunikace mezi uZivatelskym rozhranim a RJ MD je
pienos signalii realizovan pomoci fyzické dratové sbérnice CAN. Uzivatelské rozhrani
umoziujici komunikaci S MD je postaveno na komercnich produktech firmy Vector.

441 Vector VN1630A

Jedna se o zafizeni, které umoziuje propojit PC s elektronickou fidici jednotkou
prostiednictvim rozhrani USB a fyzickou sbérnici CAN nebo LIN — obr. 20. Pomoci
aplikace CANalyzer je mozné simulovat zbyvajici ¢ast sbérnice nebo z fyzické sbérnice
zaznamenavat a odesilat adekvatni zpravy. Pro piipojeni k fyzické sbérnici je zafizeni
vybaveno 2 konektory D-SUB s oznacenim DE-9 M (E znaci velikost konektoru a ¢islo
9 pocet pint1). Zatizeni disponuje 4 kanaly, kde na jednom konektoru DE-9 M mohou byt
2 CAN kanaly nebo kombinace CAN a LIN kanalu. Maximalni pfenosova rychlost pro
sbérnici CAN je 2 Mb/s, pro CAN FD 8 Mb/s a pro LIN 330 kb/s. Na protéjsi strané
zafizenti je tteti konektor DE-9 M urceny k pfipojeni digitalnich a analogovych vstupnich
a vystupnich signald. Poslednim konektorem je USB typu B, které slouzi ke komunikaci
s PC a k napajeni celého zatizeni. [17]

Obr. 21: Zatizeni Vector VN1630A (upraveno z [18])

4.4.2 Vector CANalyzer

Softwarovy nastroj CANalyzer je vyvijen némeckou spolec¢nosti Vector Informatik
GmbH — obr. 21. Ma sirokou skalu vyuziti od analyzy a simulace komunikace po
jednoduchych sbérnicich nebo sitich az po emulaci slozitych systémi. Mezi primarni
ucely pouziti CANalyzeru se radi sledovani komunikace na sbérnici, grafické a textové
zobrazeni signalq, filtrovani, zaznam zprav pro jejich dalsi statistické vyuziti nebo
vysilani nadefinovanych zprav. Navzdory svému nazvu CANalyzer podporuje nejen
sbeérnici CAN, ale i dalsi pouzivané v automobilovém pramyslu (LIN, MOST). [19]
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Obr. 22: Uzivatelské prostedi programu Vector CANalyzer [20]

4.5 Meérici technika

45.1 Tenzometricky snimac sily véetné zesilovace

Presné méteni tazné a tlakové sily lze provadét v omezeném prostoru diky miniaturnim
silom&ram Burster 8432 — obr. 22. Vysoka ptesnost, rizné méfici rozsahy, pohodlné
aplikace zatiZzeni pomoci zavitovych kolikd s vné€j§im vinutim a malymi rozméry nabizeji
Sirokou Skalu aplikaci v laboratofich a vyrobé. Pro potieby méteni brzdné sily je na MD
zastavén typ s rozsahem 0-50 kN. [21]

Modul zesilovace Burster 9243 se pouziva vSude tam, kde je tfeba pfevést meftici
signaly z tenzometrd, potenciometrickych snimacti nebo snimactit DC/DC na standardni
signaly. Pouhou instalaci na konvenéni DIN listu je mozné umistit modul zesilovace na
misto v blizkosti senzoru. Specidln€ pro drsné prostiedi je k dispozici varianta s krytim
IP65. Vystupni analogovy signal 1ze nastavit pomoci DIP pfepinaci. Dle nastaveni jsou
vystupy = 5 V, £ 10 V nebo 4-20 mA. [22]
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Obr. 23: Snimac sily Burster 8432 v¢etné zesilovace Burster 9243 (upraveno z [21])

45.2 Snimac otacek

Ke snimani rychlosti kola je pouzit snimac otacek — obr. 23, ktery je zalozen na principu
Hallova jevu. Snimac se sklada z magnetické zavory, kterou tvori Halltv prvek a polové
nastavce, jeden je z magneticky mekkého materialu a druhy z permanentniho magnetu.
K lozisku néboje kola je ptipevnéna clonka s otvory vypliujici vzduchovou mezeru mezi
nastavci. Pokud bude mezi nastavci otvor clonky, bude vzduchovd mezera volna a
magnetickd indukce v oblasti Hallova prvku bude maximalni a maximalni bude i Hallovo
napéti. Pokud bude vzduchovou mezeru vypliovat clonka, magnetické pole se odchyli a
magneticka indukce poklesne natolik, ze Hallovo napéti bude téméf nulové. Hallovo
napéti ma obdélnikovy vystup, a tak jej fidici jednotka pouze zesili a pomoci
definovaného poloméru kola dopocita rychlost MD. [23]

Obr. 24: Snimac otacek vcetné clonky v lozisku naboje kola (upraveno z [23])
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4.6 Rezim regulace brzdné sily a vykonu

Cilem regulace brzdné sily je, aby MD brzdil konstantni silou, kterou mu pted zkouskou
zada obsluha. Pfedpoklada se, ze pti dané zkousSce je dodrzovana konstantni rychlost nebo
dochazi pouze k obfasnym zménam rychlosti, pti kterych ma byt brzdna sila regulovana.

Cil regulace brzdného vykonu je totozny s regulaci brzdné sily, nebot tyto dvé
veli¢iny jsou vzajemné provazané (9). Ve skute¢nosti dochazi k regulaci brzdné sily dle
dané rychlosti. Pro udrzeni konstantniho brzdného vykonu, je nutné zarudit, Ze s vyssi
rychlosti bude i poZadavek na brzdnou silu (brzdny moment) nizsi.

P =M, ©)

4.6.1 Postup odladéni regulace

Ladéni konstant PID regulatoru bylo realizovano pomoci uzivatelského rozhrani
CANalyzer, kdy se po daném jizdnim cyklu zhodnotila pifechodova charakteristika
regulace a pokud nevyhovovala, tak se konstanty ru¢né upravily a jizdni cyklus se
opakoval. Konstanty bylo mozné ménit i pfi daném jizdnim cyklu, proto bylo mozné
jejich vliv okamzité vyhodnotit a ptipadné upravit.

SB Signalname Rohwert Phys. Wert Einheit Dec | phys.Step | Inc
20 | GW_CTRL_RTD_Reg_D_Const 1 = 10.001 - |05 =
10 | GW_CTRL_RTD_Reg_|_Const 6E 210011 - |0.005 +
0 iGW_CTRL_RTD_Reg_P_Const 14 =-10.002 - |0.005 +

Obr. 25: Ovladaci okno pro zménu konstant PID v programu CANalyzer

4.6.2 Vysledky regulace

Vysledky regulace konstantni brzdné sily ve formé ptechodovych charakteristik jsou
uvedeny v pfilohach. Piiloha 4 a 6 zobrazuje nevyhovujici a Ptiloha 5 a 7 vyhovujici
prechodovou charakteristiku.

4.7 Rezim regulace rychlosti

Cilem regulace je udrzet konstantni rychlost, ktera byla zadana obsluhou.

4.7.1 Postup odladéni regulace

Postup ladéni konstant probihal obdobnym zptisobem, jako v piedchozim ptipadé.

4.7.2 Vysledky regulace

Vysledna ptechodova charakteristika je uvedena v Priloze 8.
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5 ZHODNOCENI

Regula¢ni obvod splnil zakladni pozadavky na stabilitu, kvalitu a presnost regulace.

Pro dokonalejsi regulaci by bylo vhodné se do budoucna zaméfit na integraci
vstuptl z CAN sbérnice tazné¢ho vozidla tak, aby bylo mozné Iépe a rychleji predpovidat
stavy v regula¢nim systému.
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6 ZAVER

Cilem této bakalaifské prace bylo navrhnout regulacni obvod pro realny prototyp
mobilniho dynamometru s funkci regulace tii zakladnich rezimu, které umozni regulovat
konstantni brzdnou silu, konstantni brzdny vykon a konstantni rychlost.

Tato prace se v ivodni ¢asti zabyvala studiem soucasného stavu poznani v oblasti
mobilnich dynamometri. Byl vysvétlen jejich ucel a smysl pouziti v automobilovém
pramyslu. Nasledn¢ byly popsany hlavni komponenty, které¢ jsou nezbytné ke spravné
funkci mobilniho dynamometru. Dale byly piedstaveny i aktudlné na trhu dostupné
modely dynamometrd od vyrobct Taylor a Volke, ktefi maji, vzhledem K jejich
profesnimu zaméieni, K podobnym produkttim blizko.

V 3. kapitole byl popsan fyzicky prototyp mobilniho dynamometru vcetné
jednotlivych komponenti. Mezi hlavni ¢asti patfila brzdna (rota¢ni) soustava, ktera
zajist'uje potfebny brzdny moment na kolech.

Na zaklad¢ popsaného readlného prototypu byl vytvoren jednoduchy dynamicky
model v programu Simscape, ktery simuluje pasivni jizdni odpory. Mezi realizované
pasivni odpory patiil odpor prostiedi, odpor valeni a odpor akcelerace, ktery simuloval
odpor rotacnich a translacnich ¢asti mobilniho dynamometru. Dale byl definovan aktivni
odpor ve formé elektrodynamického retardéru, ktery se nasledné pii¢ital k odporim
pasivnim. Elektrodynamicky retardér byl v modelu definovan jako tfeci brzda, coz
vyrazné zjednodusilo cely model.

Podle provedenych simulaci na modelu byly definovany podminky pro regula¢ni
obvod. Mezi podminky regulace patii intervaly brzdné sily a rychlosti, pti kterych bude
regulator aktivné regulovat. Intervaly zajisti, Ze b&hem aktivniho brzdéni nedojde ke
ztraté brzdného vykonu retardéru z divodu piehrati, dale nedojde k prokluzu kol vlivem
velkého brzdného momentu a oblast regulace nebude ovlivnéna pasivnimi odpory
samotného mobilniho dynamometru.

V dalsi ¢asti byl popsan ovladaci a fidici HW/SW, na kterém je realizovan PID
regulator pro regulaci brzdné sily dle zvoleného rezimu a nastaveni. Pro regulaci
konstantni brzdné sily a brzdného vykonu byly postupné odladény konstanty PID
regulatoru tak, aby vyhovély regulovanému systému. Konstanty byly nasledné odladény
i pro regulaci konstantni rychlosti.

V zavérecné Casti byla zhodnocena stabilita, kvalita a piesnost regulace.
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8 SEZNAM ZKRATEK

CO2 Carbon Dioxide

ARM Advanced RISC Machine

MD Mobilni Dynamometr

PLC Programmable Logic Controller

PC Personal Computer

WiFi Wireless LAN

LAN Local Area Network

GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung
TFT Thin-Film Transistors

CAN Controller Area Network

CAN FD Controller Area Network Flexible Data-Rate
3D Three-dimensional space

ECU Electronic Control Unit

ADC Analog to Digital Converter

DAC Digital to Analog Converter

VLPR Very Low Power RUN

VLPS Very Low Power Stop

DSP Digital Signal Processor

FPU Floating Point Unit

CMP High-speed Comparator

LPUART Low P ower Universal Synch/Asynchronous Receiver and Transmitter
LPSPI Low Power Serial Peripheral Interface
LPI2C Low Power Inter-integrated Circuit
LQFP Low Profile Quad Flat Pack

LIN Local Interconnect Network

uUSB Universal Serial Bus

RJ Ridici Jednotka

BMS Battery Management System

DIP Dual in-line Package

DIN Deutsche Industrie-Norm

47






2021 Vysoké uceni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

9 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Mobilni dynamometr s taznym vozidlem [1] ..., 17
Obr. 2: Uzivatelské rozhrani s ovladacim programem [2] ..............c.ooiiiiiiinininn, 19
Obr. 3: Popis zastavby zakladnich komponenti MD (upraveno z[2]) ........covveviininnn, 20
Obr. 4: Schéma hydrodynamického retardéru [4] .......cooeiiiiiiiiiii e 21
Obr. 5: Schéma elektrodynamického retardéru [S] ..o, 22
Obr. 6: Mobilni dynamometr Taylor RSL-8K (upraveno z [2]) ........cooeviiiiiiininn, 23
Obr. 7: Graf provoznich vykonovych parametri RSL-8K (upravenoz[2]) ................ 24
Obr. 8: Graf provoznich silovych parametrtt RSL-8K (upraveno z[2]) .........cccovevenne 24
Obr. 9: Mobilni dynamometr Volke VBATS-5XX [7] ...voviviniiniiiiiee 25
Obr. 10: Graf provoznich parametrdt VBA12-5xx (upraveno z [7]) ........cocevvevinnnnnn, 26
Obr. 11: Zobrazeni prototypu MD pomoci 3D modelu ..............coooiiiiiiiiiiiiiinn.., 27
Obr. 12: Zobrazeni brzdné soustavy MD pomoci 3D modelu .................cooooiiin, 28
Obr. 13: Elektrodynamicky retardér Telma AC83-00[8] .........ccovvviiiiiiiiiiiiiiin.n. 28
Obr. 14: Graf degradace vykonovych parametrd z dtivodu teploty (upraveno z [8]) ......29
Obr. 15: Moment valivého odporukola [10] .......ooiiiiiiii i, 30
Obr. 16: Model MD v programu SIMSCAPE ........ouviriirierie et 31
Obr. 17: Regula¢ni obvod se zpétnou vazbou [13] ........cooiiiiiiiiiiiii, 33
Obr. 18: Fyzicka podoba hlavni RT (Main ECU) ...........cooiiiiiiiiiiiiieiiee 35
Obr. 19: Fyzicka podoba RT GateWay ............cc.oeiuniiueiie e 36
Obr. 20: Vykonova jednotka TeIMaiRCS[16] .........cooviiiiiiiiii, 36
Obr. 21: Zatizeni Vector VN1630A (upraveno z [18]) ....ovvvevriniiiiiiiiiiiiiiieiinns 37
Obr. 22: Uzivatelské prostiedi programu Vector CANalyzer [20] ..........coeninnnnnnn 38
Obr. 23: Snimac sily Burster 8432 v¢etné zesilovace Burster 9243 (upraveno z [21]) ....39
Obr. 24: Snimac otacek vcetné clonky v lozisku naboje kola (upraveno z [23]) ........... 39
Obr. 25: Ovladaci okno pro zménu konstant PID v programu CANalyzer ................. 40

49






2021 Vysoké uceni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

10 SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Technické parametry MD pro osobni vozidla firmy Taylor [2] ..................... 23
Tab. 2: Technické parametry MD pro osobni vozidla firmy Volke [7] ..................... 25
Tab. 3: Technické parametry elektrodynamického retardéru Telma Axial AC83-00 [8] 29

51






2021 Vysoké uceni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

11 SEZNAM PRILOH

Piiloha 1: Schéma hlavni RJ (Main ECU)

Piiloha 2: Schéma RJ Gateway

Ptiloha 3: Blokové schéma fidiciho hardwaru

Ptiloha 4: Graf pfechodové charakteristiky konstantni brzdné sily — NOK

Ptiloha 5: Graf pfechodové charakteristiky konstantni brzdné sily — OK

Ptiloha 6: Graf pfechodové charakteristiky konstantniho brzdného vykonu — NOK
Ptiloha 7: Graf pfechodové charakteristiky konstantniho brzdné¢ho vykonu — OK
Ptiloha 8: Graf pfechodové charakteristiky konstantni rychlosti — OK

53






PRILOHY

P#iloha 1: Schéma hlavni RJ (Main ECU)

Trailer CAN
CAN H

Retarder CAN

CAN H At RPM pravé kolo
RPM levé kolo
Ptiloha 2: Schéma RJ Gateway
Trailer CAN Usense 124V
CAN H
KL15 +12V
(SENT1) - DIG2 DIGO (SENTO0) - DIG3
=
z %
E k:
g g
g &
L E
W w
Piiloha 3: Blokové schéma fidiciho hardwaru
120Q Trailer CAN
500kbit
CAN 500kbit
Retarder W20 1200 1K3

55



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

Ptiloha 4: Graf prechodové charakteristiky konstantni brzdné sily — NOK

/ =

100 102 104

84 &8s 8 90 92 94

82

58 60 62 64 66 68 JO 72 74 T8 T8 80

56

52 54

14 16 8 20 22 24 2 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48/ 50

12

10

8500
8000+
7500
70004
6500
6000
5500
5000+
4500
4000+
35004
30004
2500
20004
150

1000

[N] puewwo 2304 Mo
T T T T

5000
4500
40004
3500
30004
2500
20004
1500
10004
500
500
10007
1500
-2000
2500
3000
3500
-4000+
-4500
5000
5500
-6000-
-6500
-70005

[] 17 JosuRg =04 ALy

56



Graf pfechodové charakteristiky konstantni brzdné sily — OK

Piiloha 5

—0oar

00ST

—000z.

—00SZ

=000€

—=008E

000t

=008+

0085

0003

—00s9

0052

—0o0g

—-00s8

@04 9

[1] puewwo

(ot

0z

[og

[-06

foat

Fott

ozt

Ot

Foel

[0ST

[ost

LA

o8t

A ALY

[tyuny] aBesa 4y~ oo

000~

0089~

0008~

- 0085-

0005~

F 005k~

000t~

-005E-

= 000€E-

0082~

|- 000Z-

00ST-

0007~

[-00s-

008

F000T

00sT

0002

- 00sZ

|- 0002

£ 00sE

000k

005t

0005

0085

0009

Josuag”ani04” LY

NI 7

57



2021

Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

cVv

7

i technick

¢ ucen

I3

Vysok

GZZ 0 SIZ OIZ SOZ 002 S6I 06l S8T 0BT S/T QAT G9T OST GST OST GbT QBT SET QST SZI OZT STT OIT  SOT  OOT 56 06 se o8 S/ oL 59 09 5 0s St o L33 o0g 14 o0z ST ot

00t

FozT

FOFT

091

08t

24

Ptiloha 6: Graf pfechodové charakteristiky konstantniho brzdného vykonu — NOK

00

Foze

FObE

09

F0zs

(3] @ue w0 g BulseIs ALy

[~ 000t

0008

[-0o0z-

[-ooot-

Faunyo1sa)

{aoar

{000z

[-oo0E

{000

[-0o0s

[-0009

{000

0002

{0006

[~0000T

fFoooTT

{000zt

[~O00ET

{~000ET

0005t

(0009t

00041

[oooeT

[] puewwos 80104 e

aLy

0006~

£0008-

£000Z-

-000%-

F000S-

0006

000~

000z~

0007~

000z

0008

=000t

00z = Eooos

0009

0002

00067~

0008t~

=000/~

00031~

[-0005T-

00061~

E-000ET-

00021~

00011~

00007~

IDsURg” 204 aLy

[ml7

58



Graf pfechodové charakteristiky konstantniho brzdné¢ho vykonu — OK

Piiloha 7

--F0sL

R 4
o Fooe

g aLy

0UIE L0 Iag BUB{e

)

=000t

- 000e-

0002~

Fooar-

=000t

000z

000

000+

0005

0009

0002

0008

0006

=0000T

FooarT

—000ET

=000ET

~000ET

—000ST

00091

—000£T

=0008T

Caupjolsa)

082004 M9

[14] pue o

o8-

Fos-

[oe

oot

02T

FovT

[0St

(081

00z

Foze

OV

[ 0vZ-

[-ozz-

Fooz-

[-081-

Fos1-

FOoPT-

0z1-

Foot-

PA ALY

[uus{] abesa ay~ Aqpo]

0001~

=000ET-

- 0002T-

—000TT-

00007~

0006~

0008~

0002~

0008

0005

000t~

- 000E-

[-000z-

0007~

£o

000t

000z

0002

000

0005

0009

0002

o002

J0suRg 221047 aLy

[m] 1™

59



2021

Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

cVv

7

i technick

¢ ucen

I3

Vysok

[l
o1E STE bTE ET€ TIE TIE Of 60E 80 LOF

LT ELT TLT TLT QLT GST 89T £9T 99T S9T 9T

88T £87 99T 587 BT €8T TST T8 0BT AL

0E TOE OOF 66T 867 LG6T 967 567 vBC €67

(000t~

24

Ptiloha 8: Graf pfechodové charakteristiky konstantni rychlosti — OK

U0 153 ]

(~000T

{0002

[~ 000E

[~ 000+

{0005

{0009

- 000£

{-0oog

(- 0006

{00007

~ooorT

(- 000ZT

(- 000ET

(- 000FT

{-000ST

SRCEICENI]

[n] pueuiwo

ApojpaTaLy

[yuny] abeay

0055~

0003~

(0055~

{0005~

005t~

000

-005E-

F000E-

[-005Z-

[-000Z-

0051~

(0007~

005~

005

Fooar

(-00sT

{0002

(0052

000s

F005E

000t

(005t

[-000s

Fooss

JosuRgTan0daly

LR

60



