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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva analyzou, tvorbou modelt a simulacemi mechanismu péatych
dveti osobniho automobilu. Problém byl analyzovan na zékladé redlného méteni, provedeného
na tfech ruznych vozidlech. Na zakladé meéreni byly vytvoreny vypocetni modely popisujici
realnou soustavu na ruznych urovnich slozitosti. Pro tvorbu a vypocet modelu byl vyuzit Matla-
b/Simulink. Vystupem préace je simuldtor patych dveii osobniho automobilu, ktery obsahuje i
zjednoduseny model fidici jednotky. Simuldtor by mél poskytovat aproximaci prubéhu proudu
a kinematickych veli¢in téchto mechanismu. Model je implementovan na vypocetni platformé
dSPACE, kterd umoznuje béh simulace v realném case. Simulator lze modifikovat ve smyslu
zmény parametru mechanismu a modifikace nékterych jeho funkcionalit.

Summary

This diploma thesis focuses on an analysis, a model creation and simulations of a car boot
door mechanism. The problem was analyzed on the basis of real measurements made on three
different vehicles. Based on the measurements, computational models describing the real sys-
tem at different levels of complexity were created. Matlab/Simulink was used to create and
calculate the models. The output of the thesis is the simulator of a car boot door which also
includes simplified model of a control unit. The simulator should provide an approximation of
current and kinematic quantities of these mechanisms. The model is implemented on dASPACE
platform that allows real-time simulations. The simulator can be modified in terms of changing
the parameters of the mechanism and modifying some of its results.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim a simulacemi mechanismu patych dveti osobniho
automobilu.

V dnesni dobé jsou automobily velice komplikované a obsahuji velké mnozstvi fidicich jed-
notek (bézné i vice nez dvacet). Motivaci této prace je pozadavek tyto jednotky a nové fidici
algoritmy testovat v ranych stadiich vyvoje, tedy jesté diive, nez jsou dostupné redlné mecha-
nismy. Testovani fidicich jednotek je v zdsadé komplikovany problém z nékolika diuvodu. Prvnim
duvodem je nutnost vytvorit testovaci prostiedi pro danou jednotku. Napiiklad pro testovani
mechanismu patych dvefi je potieba nejprve zkonstruovat redlny prototyp tohoto mechanismu,
vcetné aktuatoru a zajistit spravné fungovani testované tidici jednotky.

Dalsim problémem je, jak dokonald tato realna testovaci soustava musi byt. V dusledku to
znamena, ze pro spravnou funkei jisté fidici jednotky je ¢asto potieba splnit mnoho ruznych
podminek - naptiklad komunikace s jinymi jednotkami, potieba pfipojeni specifickych zatizeni
a periferii atd. To je ve vysledku velmi finan¢né i ¢asové naroéné. Zminéné komplikace jsou
motivaci pro tvorbu matematickych modelu a virtualnich testovacich soustav, které slouzi jako
nahrada téch realnych.

Zakladni myslenkou této prace je vytvorit virtualni matematicky model fizené soustavy
(mechanismu patych dveri), ktery bude splhovat vyse uvedené podminky pro testovani fidicich
jednotek. Soucasti tohoto modelu bude i virtualni ridici jednotka. Model fizené soustavy slouzi
k emulaci signalu, které tidici jednotka zpracovava a na jejich zakladé generuje tidici signal,
ktery opét vstupuje do fizené soustavy. Timto je vytvorena fidici smycka.

Tvorba modelu elektromechanickych testovacich celkti obecné nenf trivialni. Vytvorit vhodny
model realné soustavy muze by obtizné a rovnéz financné narocné. Navic, takovyto model musi
mit vhodnou miru slozitosti, aby vystihoval dany problém. Ale na druhou stranu nesmi byt
zbytecneé slozity a tim i ndro¢ny pro vypocet. Jde tedy o to, nalézt spravnou rovnovahu mezi
slozitosti vypocetniho modelu a jeho pouzitelnosti.

Cilem této préce je vytvorit vhodny model mechanismu patych dvetri osobniho automo-
bilu. Model by mél umoznit ndhradu redlného mechanismu, se vSemi jeho hlavnimi soucéstmi
(stejnosmeérny motor, pohybovy sroub, fidici jednotka, atd.), pro testovani elektrickych a kine-
matickych veli¢in.

1.1 Aplikace

Vytvoteny parametricky model ma mnoho moznosti vyuziti. Je mozno simulovat mechanismy
ruznych automobiliu na zédkladé vhodnych vstupnich parametri modelu. Déle, za predpokladu
jistych tdprav, lze model simulovat v realném ¢ase. Simulace v redlném case lze rovnéz vyuzit pro
nékterou simula¢ni metodu, jako je SIL, MIL, HIL a pod. Tyto metody maji zasadni vyznam
pii mechatronickém piistupu k vyvoji novych technickych zarizeni.



2 Teoreticka reserse

Vzhledem k povaze problému, kterym se tato diplomova prace zabyva, je vhodné provést teore-
tickou resersi pro uvedeni ¢tenare do dané problematiky. V tomto pripadé se jedna o nastinéni
obecného pristupu k modelovani dynamickych soustav a tvorbé modelu. Rovnéz bude zminéna
problematika modelovani stejnosmérného motoru. Déle se tato kapitola bude zabyvat teore-
tickym uvodem k simulacim v redlném case a ruznymi typy simulaci elektromechanickych
systému v ramci V-diagramu.

2.1 Modelovani elektromechanickych systémiu

2.1.1 Obecny pristup

V pripadé, ze neni mozné provést méreni na redlné soustave, ale je dostupny model této sou-
stavy, muzeme jej vyuzit k simulaci daného méteni. Model tedy muze byt levnou a bezpeénou
nahradou realné soustavy. Avsak vytvoreni modelu na vhodné drovni slozitosti neni trivialni
problém.

Tato kapitola se zabyva tvorbou matematickych modelu redlnych soustav. Pii modelovani
realnych soustav vétsinou vyuzivame pro popis fyzikalni zakony, jako naptiklad Newtonovy
zakony, Kirchhoffovy zakony a pod. Pii tvorbé jakéhokoliv modelu je rovnéz nezbytné znat
jeho tcel.

Tvorbu modelu muzeme rozdélit na dva zdkladni piistupy dle [3]. Fyzikdlni modelovani
a identifikace systému. Pii fyzikdlnim modelovani je mozné realnou soustavu rozdélit na sub-
systémy, jez jsme schopni popsat. Nasledné je nutné rovnéz popsat i vazby mezi témito sub-
systémy. K popisu vyuzivame fyzikalni zakony. Tento pristup muzeme také nazvat white-box
modelovani [21].

Identifikace systému je obecné zalozena na pozorovani a méreni modelované soustavy, ve
snaze se priblizit dané realné soustavé. Tento pristup vystihuje pojem black-boxr modelovani
[21]. Princip je patrny z obrazku 2.1.
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2 TEORETICKA RESERSE 2.1 MODELOVAN{ ELEKTROMECHANICKYCH SYSTEMU

FYZIKALNI
/ MODELOVANI
SOUSTAVA | | MODEL
| IDENTIFIKACE
SYSTEMU

Obrézek 2.1: Tvorba modelu [3]

Nasledujicim logickym krokem pii tvorbé modelu je jeho verifikace, kterd je vétsinou
zalozena na porovnani chovani modelu a realné soustavy a na vyhodnoceni rozdilu. Na tomto
misté je rovnéz vhodné porovnat chovani modelu s nasimi ocekavanimi. Na zakladé velikosti
shody je mozné definovat oblast platnosti takového modelu. Vzhledem k tomu, ze neni mozné
popsat jakoukoliv redlnou soustavu dokonale, pomoci matematického modelu, je nutné provést
jista zjednoduseni, ktera tento popis umozni, poptipadé usnadni. Z tohoto duvodu ma kazdy
model omezenou oblast platnosti vysledku. Je-li model provozovan mimo tuto oblast, jeho
vysledky neni mozné povazovat za spravné. Tato oblast muze byt definovana jak stavem modelu,
tak i jeho parametry [3].

Typickym piikladem je linearizace modelu. Predpokladejme, ze mame vytvoren nelinedrni
model soustavy. Avsak pro jednodussi a rychlejsi vypocet jej linearizujeme. Tento linearizovany
model m4 jiz vak omezenou platnost vysledki pouze na okoli pracovniho bodu (bod, ve kterém
plati provedend linearizace). Cim déle se od tohoto bodu budeme pohybovat, tim nepfesnéjsi
vysledky budeme dostavat.

Pro popis ruznych redlnych soustav je mozno vytvorit ruzné modely odlisnych vlastnosti.
Nékteré zasadni typy modelu jsou uvedeny nize [3].

— Deterministicky/Stochasticky
Deterministicky model je takovy model, jehoz vystupy jsou jednoznacné definovany bez
vlivu ndhody. Jinymi slovy lze fici, Ze pro stejny vstup je vzdy stejny vystup. To neplati
pro model stochasticky, kde vystupy modelu zavisi na jeho vstupech a pro stejny vstup
jsou hodnoty na vystupu popsany hustotou pravdépodobnosti.

— Dynamicky /Staticky Proménné veli¢iny statického systému jsou zavislé pouze na aktualnich
hodnotéach vstupnich veli¢in. Nejjednodussi piikladem je proud tekouci rezistorem, ktery
je popsan Ohmovym zakonem. Proud rezistoru je zavisly na aktualni hodnoté prilozeného
napéti a nezalezi na predeslych hodnotach tohoto napéti. Stav dynamického systému,
ktery je vétsinou popsan soustavou diferencidlnich nebo diferen¢nich rovnic je zavisly na
aktualnim vstupu, ale rovnéz i na predchozim stavu systému.

— Spojity model/Diskrétni model
Model spojitého ¢asu popisuje zavislost vstupu a vystupu spojité. Takovéto modely jsou
casto popsany diferencialnimi rovnicemi.
Avsak v praxi se vétsinou setkame se signaly diskrétnimi, které byly pofizeny méfenim
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2 TEORETICKA RESERSE 2.1 MODELOVAN{ ELEKTROMECHANICKYCH SYSTEMU

v diskrétnich casovych okamzicich. Modely, které pracuji s témito signdly se nazyvaji
diskrétni a mohou byt popsany soustavou diferencnich rovnic.

Samoziejmé by bylo mozné v tomto vyctu vlastnosti modelu dale pokracovat, avsak uvedeny
rozsah je dostatecny pro ucely této diplomové prace.

Nyni nasleduje cast o postupu tvorby matematického modelu redlné soustavy. Jednim
z nejefektivnéjsich zpusobu, jak popsat dynamickou soustavu je fyzikalni modelovani. Jak je
uvedeno v [3], je mozné proces tvorby modelu rozdélit do tii zakladnich kroku:

1. Vytvoreni struktury problému
2. Vytvoteni rovnic
3. Vytovfeni stavového modelu

V prvnim kroku je soustava rozdélena na subsystémy a jsou definovany vazby mezi témito
subsystémy. V této fazi je rovnéz dulezité urcit, které proménné a vlivy jsou zanedbatelné a
které nikoliv. Z tohoto duvodu je nezbytné znat icel modelu, pro ktery bude pouzit. Naptiklad,
chceme-li modelovat zvlnéni proudu pii komutaci DC motoru je nutné pocitat s indukénosti
civky motoru. Avsak chceme-li sledovat kinematické veliciny motoru, jako je poloha a rychlost,
bude pravdépodobné mozné tento parametr zanedbat a tim snizit slozitost modelu. Je nesmy-
slné bezucelné vytvaret ptilis slozité modely.

Dalsim krokem je vytvoreni rovnic na zakladé popisu a zjednoduseni v kroku prvnim. Tyto
rovnice popisuji vazby mezi proménnymi v subsystémech a rovnéz i vazby mezi subsystémy sa-
motnymi. Zde se rovnéz dopoustime jistych zjednoduseni, jako je napiiklad redukce télesa na
hmotny bod a podobné.

Treti krok, vytvoteni stavového modelu, je viceméné formalni a slouzi pro lepsi organizaci
vazeb a rovnic modelu.

Kdyz je matematicky model vytvoreny, je ¢asto vyhodné jej simulovat na pocitaci. Z to-
hoto duvodu je nutné definovat, jak je mozné dany model reprezentovat.

— stavovy automat

— algebraické rovnice

— diferencidlni/diferenéni rovnice

— soustavy diferencidlnich/diferen¢nich rovnic

— parcidlni diferencidlni rovnice

2.1.2 Omezeni pri modelovani

Pti simulaci modelu na pocitaci je nutné si uvédomit, ze i pres to, ze model muze byt popsan
diferencidlnimi rovnicemi (popisuji model spojité), vypocet na pocitaci probiha v diskrétnich
krocich. Jednim z hlavnich omezeni pti simulaci a modelovani dynamickych systému je délka
vypocetniho kroku simulace a volba vhodného fesice. Tato problematika je nad rdmec této
prace, proto bude zminéna jen okrajové. Dale v souvislosti s tématem této diplomové prace
je vhodné zminit problematiku singuldrnich stavi pohyblivych mechanismu a také pristup k

12



2 TEORETICKA RESERSE 2.1 MODELOVAN{ ELEKTROMECHANICKYCH SYSTEMU

modelovani tfeni v dynamickych soustavach. Nasleduje vycet a strucna charakteristika téchto
omezeni.

Vypocetni krok simulace

Délka vypocetniho kroku simulace tizce souvisi s ¢asovymi konstantami obsazenymi v modelu.
Obecné plati, ze vypocetni krok simulace by mél byt mensi, nez je nejkratsi casova konstanta
modelu. Dle [20] je doporuceno volit vypocetni krok simulace alespon desetkrat nizsi, nez je
nejnizsi casova konstanta obsazend v daném modelu. Z tohoto duvodu je vhodné tyto konstanty
pii tvorbé modelu urcit nebo alespon odhadnout. Volbou prilis velkého vypocetniho kroku tedy
nebude mozné popsat déje, které probihaji s nizs§imi ¢asovymi konstantami.

Dalsi problém nastava pti simulaci komplexnich modelu, které obsahuji subsystémy s
radoveé rozdilnymi ¢asovymi konstantami (napiiklad tepelné a elektrické).

Singularni polohy mechanismi

Pti modelovani mechanismu je, kromé jiného, dulezité zminit problematiku singularnich
stavu. To se rovnéz tyka praktického pouziti takovychto mechanismu v praxi, jako jsou roboty
a manipulatory. Ty se do singularniho stavu mohou dostat, coz muze vést k mnoha problémum.
Proto je nutné se timto problémem zabyvat.

Analyza kinematiky manipulatoru je dvojiho typu. Dopredna kinematika, kdy jsou znamy
uhly natoceni jednotlivych kloubu a je vySetfovana pozice koncového efektoru. Inverzni kine-
matika vySetiuje polohy (natoceni) jednotlivych kloubu za predpokladu, ze zndme polohu kon-
cového efektoru. Reseni inverzni kinematiky mtize mit u mechanisma s vice nez dvéma stupni
volnosti vice moznych feseni.

Dany mechanismus neni v singularni poloze, jestlize je dopfedna i inverzni kinematika
fesitelnd [17]. Rovnéz sily a momenty pusobici v mechanismu za singuldrniho stavu mohou rust
do nekonecna nebo je neni mozné definovat.

Pfi praci s mechanismy a jejich navrhovanim je potieba tyto singularni stavy urcit, tedy
vedét, kdy a za jakych podminek nastanou. K tomu je mozné vyuzit Jakobidn daného mecha-
nismu. Nejlépe bude tento problém vysvétlen na nasledujicim piikladu.

Méjme jednoduchy RR (dvé rota¢ni vazby) manipuldtor. Cilem je urceni jeho singuldrnich
poloh.

Obrazek 2.2: Manipulator se dvéma stupni volnosti

13



2 TEORETICKA RESERSE 2.1 MODELOVAN{ ELEKTROMECHANICKYCH SYSTEMU

Pozice koncového efektoru E je definovana néasledovné:

rp = Licos(p) + Laocos(a) (2.1)

yg = Lisin(p) + Lasin(«) (2.2)

Rychlost koncového efektoru ziskdme derivaci jeho polohy.

25 = —Lysin(@)¢ — Lysin(a)d (2.3)
yi = Licos()¢ + Lacos(a)d (2.4)
= [l ][] 29

Kde jakobian tohoto manipuldtoru je:

| =Lysin(p) —Lgsin(a)
1= [ ] o6

Jak uvadi [18], singuldrni stav nastéva, jestlize je determinant Jakobidnu roven nule.
Polozime-li det(J) roven nule, zjistime, ze singuldrni stav nastava hned v nékolika piipadech.

det(J) = —Lycos(a) - Lysin(p) + Ly - Lysin(a) - cos(p) =0 (2.7)

1. Ly = 0, mechanismus je degenerovan - je ztracen jeden stupen volnosti
2. Ly = 0, mechanismus je degenerovan - je ztracen jeden stupen volnosti
3. uhel a je roven thlu £¢ - je ztracen jeden stupen volnosti

Z hlediska kinematiky je vétSinou nejzajimavéjsi tfeti uvedeny singularni stav. Muzeme tedy
fici, ze singularni stav souvisi se ztratou stupné volnosti mechanismu.

Modelovani treni

Kdyz mluvime o omezenich pii modelovani, je nezbytné také zminit problematiku mo-
delovéani tfeni v dynamickych soustavach. V zasadé rozlisujeme nékolik typu tieni, kterd jsou
uvedena nize.

— Statické treni
Statické tfeni je typ tfeni, které je nenulové, jsou-li sty¢né plochy téles vici sobé v klidu
a rychle zanikda, dojde-li k pohybu styénych ploch. Toto tfeni je nutno prekonat pokud
chceme dosdhnout pohybu smykanim. Je definovédno nasledujici rovnici [6].

Ffr,stat = fs : Fn (28)
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2 TEORETICKA RESERSE 2.1 MODELOVAN{ ELEKTROMECHANICKYCH SYSTEMU

Kde f, je koeficient statického tieni a F;, predstavuje normalovou silu.

Fy

N
<

Obréazek 2.3: Statické treni

— Coulombovo tieni
Toto treni se v systému projevuje, je-li vzdjemna rychlost stycénych ploch téles nenulova.
Avsak velikost tohoto tifeni nezavisi rychlosti pohybu. Coulombovo tfeni je nulové, je-li
nulova i rychlost sty¢nych ploch a pusobi vzdy proti sméru pohybu [7].

Firkin = fi - F - sgn(v) (2.9)

Kde f; je koeficient Coulombova tieni a F,, je normalova sila.

Clen fi- F, je mozné nahradit ekvivalentnim koeficientem, ktery je odhadovan. Vzhledem
k tomu, ze signum neni matematicka funkce a vnasi do systému nelinearitu, je mozné jej
nahradit naptiklad funkci hyperbolicky tangens nebo bipoldarni sigmoidou.

Fi

Obréazek 2.4: Coulombovo tfeni

— Viskdzni tieni
Tento typ tfeni zavisi na velikosti s jakou se vuci sobé sty¢né plochy pohybuji. S rostouci
rychlosti rovnéz roste velikost tohoto tfeni. Muzeme jej popsat pomoci nasledujici rovnice
a schématu.

FfT,UiS = fvis - v (210)
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2 TEORETICKA RESERSE 2.1 MODELOVAN{ ELEKTROMECHANICKYCH SYSTEMU

Fi

Obrézek 2.5: Viskdzni tieni

Pro vhodny popis tieni v soustavé je mozné vyse uvedené typy tfeni kombinovat. V této
praci je tfeni modelovano pomoci kombinace Coulombova a viskézniho treni. Je dulezité si
uvédomit, ze pro popis dynamickych soustav je nezbytné vhodné modelovat tieni. V praxi je
vsak velmi obtizné, ne-li nemozné ziskat presné koeficienty a parametry pro jeho kvantifikaci.
7 tohoto duvodu jsou vyuzivany ruzné metody odhadu parametri.

2.1.3 Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

Modelovani a popis stejnosmérného (DC) motoru je tizce spjat s touto diplomovou praci, jelikoz
tvori zaklad pohonu modelovaného mechanismu.

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety je toc¢ivy elektricky stroj, ktery premeénuje
elektrickou energii na energii mechanickou, je tedy schopen konat praci. Princip ¢innosti DC mo-
toru je zalozen na interakci magnetického pole permanentnich magnetu umisténych na statoru a
magnetického pole indukovaného proudem protékajicim civkou rotoru. Orientace magnetického
pole rotoru zavisi na sméru proudu. Smér toku proudu ovlada lamelovy komutator umistény
na rotoru, ktery je pomoci kartacu pripojen ke zdroji napéti [9].
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2 TEORETICKA RESERSE 2.1 MODELOVANI ELEKTROMECHANICKYCH SYSTEMU

Obrazek 2.6: DC motor s permanentnimi magnety - konstrukéni schéma (8]

Matematicky popis je nasledujici. DC motor lze popsat soustavou dvou diferencidlnich
rovnic, které je mozno odvodit z ndhradniho schématu motoru (viz Obrézek 2.7).

Obrazek 2.7: DC motor - ndhradni schéma [9]

S vyuzitim jednoduchych tvah je mozné vytvofit napéfovou a momentovou rovnici mo-
toru, jak je uvedeno v [9].

di,
U = Rain + Lad—zt + cgw (2.11)

u; = cPw (2.12)
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dw

oty = J o

+ bw + T'sgn(w) + My (2.13)

M; = cdi, (2.14)

Rovnice 2.11 piedstavuje napétovou rovnovahu nédhradniho schématu. Proud protéké vi-
nutim motoru o odporu R, a indukénosti L,. Pii rotaci hiidele v magnetickém poli statoru se
indukuje indukované napéti u;, kde ¢ je konstanta motoru a ¢ je magneticky tok. Rovnéz je
vytvaren indukovany moment M;, ktery je zavisly na protékajicim proudu.

Rovnice 2.13 predstavuje momentovou rovnovahu na hiideli motoru. Parametr J repre-
zentuje moment setrvacnosti hiidele motoru popiipadeé i zatéze. Vyrazy bw a T'-sgn(w) popisuji
viskézni a Coulombovo treni popsané v podkapitole 2.1.2. M, je zatézovaci moment motoru.

Pti navrhovani nebo pii vybéru motoru pro uréity ucel, jednou z nejdulezitéjsich véci,
kterou je tieba brat v potaz, je pracovni zatizeni motoru. Toto zatizeni je tfeba kvantifikovat.
Pokud ma byt motor pouzit napiiklad pro pohon vozidla, napiiklad vlaku, je potfeba urcit,
jak se zatéz vlaku projevi na htideli motoru. Tento problém je mozné fesit pomoci zdkona za-
chovani kinetické energie. Kinetickou energii vlaku vyjadiime pomoci nahradniho parametru,
tzv. redukovaného momentu setrvacnosti /.4, na hiideli motoru [10].

Ex = 1mv2 = 1Ired(,u?n (2.15)
2 2
Kde v je rychlost vlaku, w,, je ithlova rychlost motoru, kterym je vlak pohédnén a m je hmotnost

vlaku.

mvg

Ired = E (216)
Z rovnice 2.16 je patrné, ze pro vypocet I,.q je tfeba nalézt zavislost mezi rychlosti vlaku a
uhlovou rychlosti DC motoru. Tento vztah je vSak jednozna¢né uréen pomoci prevodového
poméru. Proto je vysledné dynamické zatizeni motoru dano souc¢tem momentu setrvacnosti

motoru samotného a redukovaného momentu setrvacnosti zatéze.
J = Jmotm" + [red (217)

2.2 Simulace elektromechanickych systému

V dnesni dobé, kdy je pii vyvoji novych zatizeni kladen velky duraz na cenu zarizeni, jeho
spolehlivost a v neposledni fadé také na dobu jeho vyvoje, roste poptavka po moznostech
simulaci téchto zafizeni. Zvlasté vyhodna je pak moznost simulace v ruznych stadiich vyvoje.

Nasledujici simulaéni metody predstavuji moznost simulaci zafizeni v ruznych stadiich v
ramci V-diagramu.

2.2.1 Simulace v realném case
Matematicky model soustavy je z mnoha duvodu vyhodné simulovat v redlném case.

Simulace v redlném ¢ase (RT simulace) probihaji na zékladé vyuziti realnych hodin.
Jinymi slovy to znamend, ze pokud simulovany proces trva napiiklad jednu minutu, rovnéz
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RT simulace tohoto déje bude trvat pravé jednu minutu. Pro béh simulace v realném case je
nutno vyuzit diskrétni krok vypoctu, ktery ma konstantni délku. Neni mozné simulovat model
s proménnou délkou kroku pii RT simulaci.

Béh RT simulace je také tizce spjat se slozitosti modelu a rovnéz s moznostmi vypocetniho
zatfizeni. PTi simulaci modelu obecné plati, ze délka vypocetniho kroku se odviji od casovych
konstant v modelu obsazenych. To znamena, ze vypocetni krok musi byt mensi, nez je nejmensi
casova konstanta modelu. V opa¢ném ptipadé nelze simulaci povazovat za spravnou. To ma
vsak velky dusledek pro RT simulace. Plati totiz, ze ¢as potfebny pro vypocet jednoho kroku
simulace musi byt kratsi nez je délka tohoto kroku [4]. To je logické, jelikoz ma simulace bézet v
realném case, musi vypocet jedné sekundy simulovaného déje probéhnout rychleji nez za jednu
sekundu. Z tohoto duvodu muze nastat stav, kdy dany model neni mozné simulovat RT na
zvoleném zafizeni, jelikoz dané zafizeni nedisponuje dostatecnym vypocetnim vykonem.

Simulace v redlném ¢ase je mozné rozdélit do nékolika skupin v zavislosti na jejich ¢asovém
omezeni. Jak bylo zminéno vysSe, RT simulace musi probihat s jistou rychlosti vypoctu. Na
zakladé této myslenky je mozné definovat deadline, coz je Cas potiebny pro vypocet jednoho
kroku simulace, aby byly splnény vyse uvedené podminky. Déleni je tedy nasledujici [5]:

— Hard real-time
Casovy limit pro vypocet, deadline, musi byt striktné dodrzen. V opa¢ném pifpadé dojde
k selhdni daného systému a znamena to, ze je systém Spatné navrzen. Prikladem muze
byt fizeni jaderné elektrarny nebo fidici systémy automobilu.

— Firm real-time
Rovnéz pro firm RT je definovan deadline, ale pii jeho nedodrzeni nedojde ke kolapsu
systému jako u hard RT. Neni-li deadline dodrzen, vysledky vyprodukované po uplynuti
této lhuty jsou nepouzitelné, tj. maji nulovou hodnotu. To znamenda ze muze dojit ke
zhorseni kvality simulace, ne vSak k jejimu selhani. Tuto myslenku vystihuje nasledujici

obrazek.
+ A
Utility
100%
Deadline
0 -

Response Time —»

Obréazek 2.8: Pouzitelnost vysledku - firm real-time[5]

— Soft real-time
Piekrocenim deadline u soft RT klesa platnost vysledku daného vypocetniho kroku. Ty-
pickym predstavitelem soft RT je napifklad prohliZzeni webu, multimédia, sitova komuni-
kace atd. Opét je podstata tohoto znazornéna na nasledujicim obrazku.
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*Ji

Utility

100 Deadline

Response time —»

Obrézek 2.9: Pouzitelnost vysledku - soft real-time[5]

V dnesni dobé jsou velmi Siroké moznosti jak RT simulace realizovat. Je dostupny HW
i SW raznych cenovych trovni. V této praci je pouzit pro RT simulaci Matlab/Simulink v
kombinaci s modularnim RT pocitacem dSPACE.

2.2.2 SIL Simulator

Myslenka simuldtoru Software In the Loop (SIL) spociva v testovani fidicich algoritmu bez
realného HW. Tato testovaci metoda byva pouzita pro testovani v ranych fazich vyvoje, kdy
je potieba testovat napiiklad ¢asti ridicich algoritmu. Vstupni signaly jsou simulovany a je
zkoumén vystup daného fidiciho algoritmu [13]. SIL simulace nemusi bézet v redlném case.

SIL simulator

v/
\/

simulovany testovany vystup
testovaného
vstup software S\

Obrazek 2.10: Schéma SIL simulatoru

2.2.3 MIL Simulator

Model In the Loop (MIL) simuldtor slouzi k testovani fidicich systému v kombinaci s modelem
fizené soustavy. Pro simulaci je tedy vyuzit model fidici jednotky a model soustavy. Celd
testovaci smycka je virtudlni [16].

Vzhledem k tomu, Ze tato metoda vyuziva model soustavy, je nutné tento model nejprve
vytvorit. To s sebou muze ptfinaset ruzné komplikace zminéné v predchozich kapitolach. MIL
simulaci je mozné provadét v realném case.
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MIL simulator

model
soustavy

vstup =1 modelRJ =

Obréazek 2.11: Schéma MIL simuldtoru

2.2.4 PIL Simulator

PIL znamena Processor In the Loop. Dalo by se tici, ze PIL simulace navazuje jako dalsi
krok na MIL simulaci. V tomto pripadé simulator pracuje s realnym ridicim HW - typicky
vyvojové deska s procesorem. Ridici algoritmy jsou zkompilovdny a nahrdny do procesoru.
Simulace fizeného systému bézi na bézném PC. Komunikace probihd béznymi protokoly, jako
je Ethernet, CAN a pod. Pro komunikaci nejsou vyuzity zadné 1/O zatizeni. PIL simulace muze
bézet v realném case, ale neni to podminkou [14].

Pomoci interaktivniho spojeni mezi PC a PIL simulatorem je mozné za béhu simulace
meénit parametry modelu nebo sledovat komunikaci mezi modelem a fidicim procesorem [16].

PIL simulator

. model
realny fizené
procesor
soustavy

PC

interaktivni spojeni

Obrazek 2.12: Schéma PIL simulatoru
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2.2.5 HIL Simulator

Dnesnim standardem v oblasti testovani fidicich jednotek (RJ) jsou Hardware In the Loop
simulace. HIL simulace jsou rovnéz vhodné pro navrh a testovani témeér jakéhokoliv zafizeni,
jelikoz umoznuji simulovat rizné provozni stavy, véetné nouzovych stavi.

Zékladem kazdého HIL simulatoru je model fizené soustavy a redlna fidici jednotka. Muze
se jednat o elektricky obvod, mechanické zarizeni nebo témér cokoliv jiného. Tento model bézi
na HIL zafizeni v redlném case. Jak bylo zminéno v kapitole 2.1, RT simulace vyzaduji fixni
vypocetni krok. RT model slouzi k emulaci signélu, které jsou posilany do testované fidici jed-
notky skrze vystupni periferie HIL simuldtoru. Testovang RJ pfijme tyto signaly, zpracuje je a
na jejich zakladé vygeneruje ridici signdl. Tento signdl je veden zpét do HIL simuldtoru skrze
vstupni periferie a slouzi jako vstup pro bézici RT model. Takto je vytvorena testovaci smycka
[11].

Jednou z hlavnich vyhod HIL simulaci je stabilita parametru simulované soustavy. Zatimco
pii vyuzit{ redlné soustavy pro testovani RJ muze dojit k nechténé zmené parametri, u HIL
simulaci je stabilita zarucena. Tato nestabilita u redlnych soustav muze vznikat naptiklad
zahtfivanim vinuti testovaného motoru nebo opotiebovavanim mechanickych soucésti.

Dalsi vyhodou HIL simulaci je moznost zmény parametru fizené soustavy bez jakéhokoliv
zasahu do struktury simulatoru. Dojde pouze k softwarové zméné parametru modelu. Z tohoto
duvodu je casto nutné vytvorit GUI pro umoznéni téchto zmeén.

Obecny HIL simulédtor je definovan nasledovné. HIL simulédtor je pfipojen k redlné tes-
tované RJ pomoci signalové sbérnice. Tyto signdly mohou byt analogové nebo digitdlni. V
simulatoru bézi RT model tizené soustavy. Pro spravnou komunikaci je nutné zajistit vhodné
signélové piizpiisobeni (napétovou troveii). Mezi HIL simuldtorem a testovanou RJ nedochdzi
k vymeéné energie (proudy vznikajici pii pfenosu signalu jsou zanedbany) [7].

Na druhou, stranu testovani RJ v idedlnich podminkéch muze piinést ne¢ekané problémy
v praxi, jelikoz muze nastat stav, ktery dosud nebyl testovan.

HIL simulace jsou tedy mocnym néastrojem pro integraci, testovani a verifikaci novych
fidicich zatizeni a maji své misto ve V-diagramu.

v

RJ

\ j"
Y

i , simulace
simulace || regl-time model |= oo
sensoru aktuatoru

i

HIL simulator

Obrazek 2.13: Schéma HIL simulatoru [11]
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2.2.6 Power HIL Simulator

Jak je uvedeno v [7], Power HIL simulace probihd rovnéz v redlném case. Zékladni princip
je zalozen na vymeéné energie mezi testovanou RJ a PHIL zai{zenim. Z tohoto diavodu PHIL
simuldtor obsahuje i vykonovou elektroniku. Jestlize ma testovand RJ silovy vystup, slouzi
vykonova elektronika PHIL simuldtoru k mafeni energie tohoto vystupu popiipadé dodava
energii do RJ. Tyto silové vstupy a vytupy jsou snimény pomoci redlnych senzort a tato data
poté slouzi jako vstup do RT modelu. PHIL simulator se skldda z nasledujicich ¢asti:

— Vykonova elektronika, ktera slouzi jako zatéz nebo zdroj

— RT model simulované soustavy - idi vykonovou elektroniku a zpracovavé data ze senzoru

— Redlné senzory pro snimani signélt mezi RJ a PHIL simuldtorem

— Simulce senzoru pro zpétnou vazbu do RJ

Schéma PHIL simulatoru je uvedeno na obrazku 2.14

RJ
\_\‘f.“
ridici vykonova senzory 1
“T| elektronika ~ | elektronika h
. vykonova .
real-time model — y ) — senzory
elektronika
simulace
sensoru PHIL simulator

Obrézek 2.14: Schéma PHIL simuldtoru - pfevzato a upraveno z [7]

Vsechny uvedené simulaéni metody maji své misto ve V-diagramu. I pres to, ze byly
uvedeny jejich definice, nejsou mezi nimi ostré hranice. Uzivani téchto simula¢nich metod pii
vyvoji nového zarizeni dle V-diagramu je mechatronickym pristupem.
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degree of maturity

. Production
Requirements - simultaneous planning
- averall functions <« - technologies
- rated values validation - assembling
- costs & milestones - quality control

X A
Specifications E‘}eldltest?g
- fulfillment of requirements € - ina p]m .L}u
M | L, Sl |_ - sources, limitations i . . ;1[0;[?:; ‘;1:“,
- reliability, safety verification R écrdﬁéﬁ[inn
X A

System testing

System design _
- partitioning - test rigs
-modules PHIL I::>’ - stress testing, EMC

- mechanics vs. electronics - behavior testing
- synergies - reliability, safety

A

System integration (software)
- signal analysis

3
Modeling & Simulation
- models of components
- behavior analysis

- requirements for components - filtering .
esi - tuning of algorithms
design
- - - System integration (hardware)
Component design (domain specific) _ assemblin
mechanies | electronics [ automatic | human-machine - mutual adaptation
control interface - optimization

- synergies

Prototypes Component testing / tuning
PIL - laboratory solutions - hardware-in-the-loop simulation HIL
- modifications of former products - stress analysis

- prototype computers/algorithms

Mechatronic components
- mechanics - control-sofiware
- electronics - human-machine interface

Obrazek 2.15: V-diagram, prevzato a upraveno z [15]
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3 Definice problému a cilu prace

Cilem této diplomové prace je vytvorit parametricky simulator elektromechanickych dveri
osobniho automobilu. Model zahrnuje mechaniku kufru i jeho aktudtory. Simuldtor by mél
umoznit simulaci realnych proudu a napéti aktuatoru resp. dynamiku celého systému. Jednot-
livé pozadavky na model jsou:

— Vytvorit model parametricky, aby bylo mozné relativné jednoduse tyto parametry a tim
ménit 1 chovani celého systému. Toto je dulezité, ma-li model slouzit v praxi. Zménou
parametru by tak meélo byt mozné simulovat ruzné aktuatory, ale i ruzné typy kufru
(sedan, kombi).

— Umoznit simulovat danou soustavu na ruznych drovnich slozitosti. Jedna se zejména o
simulaci soustavy jako dvourozmeérné nebo t¥irozmérné. To je vyhodné z hlediska slozitosti
modelu a tedy i rychlosti vypoctu.

— Umoznit simulaci nestandardnich situaci, jako napiiklad napadany snih na mechanismu
kufru, brénici jeho otevieni nebo vlozend prekazka do trajektorie mechanismu.

— Simulovat fidici jednotku, ktera dokaze tidit pohyb kufru a reagovat na nestandardni
situace zminéné v odstavci vyse. Tato fidici jednotka by méla reagovat podobné, jako
fidici jednotka u redlného auta.

— Implementovat model s vyuzitim vypocetniho zaiizeni dSPACE a tim umoznit béh si-
mulace v redlném case. V souvislosti s timto bude vytvoreno uzivatelské rozhrani v pro-
gramu Control Desk umoznujici uzivateli ovladat béh simulace v redlném case vcetné
nestandardnich situaci zminénych vyse.
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4 Analyza realné soustavy

V praxi rozeznavame dva zakladni typy mechanismu patych dveii osobnich automobilu, a to
kombi a sedan. Na prvni pohled se zdaji velice odlisné, ale z kinematického hlediska jsou témér
totozné (viz kapitola 6). V této praci se budeme zabyvat pouze automatickymi mechanismy,
které jsou pohdnény pomoci elektromotoru.

Mechanismus patych dveri se vétsinou sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti - dva aktuatory, ridici

jednotka a dvete. Pohon aktuatoru tvoii stejnosmérny motor s permanentnimi magnety. Tento
motor pohani pres pfevod pohybovy sroub. Funkci pohybového sroubu je ptfevod rotaéniho
pohybu motoru na pohyb translacni. Rovnéz je aktuator vybaven pruzinou, ktera slouzi ke
snizovani zatéze motoru v pocatecni fazi otvirani. Kazdy aktuator je také vybaven hallovou
sondou pro snimani thlového natoceni motoru, resp. jeho hlové rychlosti.
Vzhledem k tomu, Ze je tento mechanismus automaticky, je fizen pomoci fidici jednotky otvirani
kufru. Tato tidici jednotka obsahuje jak fidici elektroniku, tak vykonovou elektroniku. Pro
spravnou funkci této jednotky je casto zapotiebi aby byla zajisténa komunikace s dalsimi
fidicimi jednotkami v automobilu. Timto problémem se vSak diplomova prace nezabyva.

Pro modelovani této soustavy je nutné vymezit hranice problému. Jak bylo zminéno, jedna
se o elektromechanickou soustavu pohanénou DC motorem. Proto je napiiklad nutné vhodné
modelovat DC motor, ktery byl popsan v kapitole 2.1.3. Naptiklad clen L% bude pravdépodobné
mozné zanedbat, jelikoz je clen L maly. Tuto myslenku vSak bude nutno ovérit simulaci.
Vsechny kinematické vazby mechanismu budou uvazovany jako ideédlni a pro popis bude pouzita
Newtonova metoda. Takto vytvoreny matematicky model bude parametricky a pro jeho fun-
govani bude potifeba vhodna sada parametru. Z tohoto duvodu bude tieba provést méreni na
realnych soustavach. Tato méreni vsak mohou predstavovat problém, jelikoz redlné soustavy
neumoznuji provést jakykoliv vétsi zasah. Méreni je tudiz drahé a potencidlné muze soustavu
negativné ovlivnit. Tudiz, bez oficialni podpory néjaké automobilky, bude nutné provést odhad
parametru.

Hlavni velic¢iny, které bude tfeba mérit jsou napéti na motoru, proud protékajici moto-
rem a signdl z hallovy sondy pro vyjadieni néjaké kinematické veliciny. Pro toto meéreni je k
dispozici méfici karta od National Instruments USB6351 a software LabView od stejné firmy.
Méfeni bude provedeno na tiech autech - Skoda Superb, BMW 7 Series a Volkswagen Sharan.

Pti méreni budeme vychazet z funkéniho schématu uvedeného na obrazku 4.1. Tvorba
matematického modelu bude zaloZzena na schématech uvedenych na obréazcich 4.2 a 4.3.
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4 ANALYZA REALNE SOUSTAVY

RJ

+12V

vykonova
elektronika

uP

GND

DGND

AKTUATOR

HALL

Obrazek 4.1: Funkéni schéma zapojeni aktudtoru k RJ

DC
MOTOR

PREVOD

POHYBOVY
SROUB

ZATEZ

Obrézek 4.3: a) Ekvivalentni schéma sedan, b) Redlnd soustava sedan
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5 Meéreni realnych soustav

Obecné plati, ze pro verifikaci matematickych modelu je vhodné provést métreni realné modelo-
vané soustavy. Na zakladé provedeného méteni je tak mozné oveérit vysledky simulaci model.

Tato kapitola popisuje méfeni a jeho vysledky provedené na redlnych automobilech -
Skoda Superb, BMW 7 Series a Volkswagen Sharan.

5.1 Skoda Superb

Prvni méfen{ bylo provedeno na automobilu Skoda Superb limousine tieti generace. Zapojeni
mérticiho fetézce je patrné z obrazku 5.1. Pro métfeni proudu tekouciho motorem byly pouzity
proudové klesté. Napéti bylo méfeno pomoci automobilového osciloskopu MTPro.

Vstupem do motoru je napéfovy PWM signal. Vzhledem k tomu, Ze do méficiho fetézce
nebylo mozné pripojit zadny HW filtr (napt. RC filtr), bylo nutné snimkovat napéti na motoru
s frekvenci 1IMHz, aby byl zachycen tento PWM signal. Zmétené napéti bylo néasledné filtrovano
softwarové RC filtrem (10£€2, 100nF') v PC.

+12V GND Hall DGND

i\
A

\“-.

Obrazek 5.1: Skoda Superb - schéma méfictho Fetézce



5 MERENI REALNYCH SOUSTAV 5.1 SKODA SUPERB

Nasleduji grafy mérenych dat. Kromé fyzickych rozméru kufru bylo tedy méfeno napéti
na motoru, proud protékajici motorem a hall signdl. Hall signal slouzi ke zjisténi polohy, re-
spektive rychlosti kufru a byl preveden na rychlost vysouvéni/zasouvéani aktuatoru. Grafy jsou
rozdéleny na fazi otevirani a zavirani.
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5 MERENI REALNYCH SOUSTAV 5.1 SKODA SUPERB

t[s]

Obrézek 5.2: Skoda Superb - otevirani

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45
ts]

t[s]

Obrazek 5.3: Skoda Superb - zavirani
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5 MERENI REALNYCH SOUSTAV 5.2 BMW 7 SERIES

5.2 BMW 7 Series

V poradi dalsi méfeni bylo provedeno na automobilu BMW 7. Z kinematického hlediska se
jedné o sedan (viz kap. 4). Na rozdil od predchoziho vozidla je BMW vybaveno pouze jednim
aktuatorem na jedné strané kufru. Na druhé strané je misto aktuatoru pouze pruzina, ktera
nahrazuje druhy aktuator.

Meétené veliciny byly opét napéti, proud a hall signal. V tomto piipadé bylo mozné pouzit
HW filtr pfi méfeni. Tento filtr byl pouzit pro filtraci napéti (spolecné s napétovym délicem) i
napétového vystupu proudovych klesti. Diky tomu byla pouZitd vzorkovaci frekvence nizsi, nez
u predeslého méreni, a to 10 kH z.

DGND

Obréazek 5.4: BMW 7 Series - schéma mériciho fetézce

Protoze hodnoty méreného napéti byly mimo rozsah métici karty, bylo nutné pouzit
napétovy délic R1 and R2.
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5 MERENI REALNYCH SOUSTAV

i [A], ulv]
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Obrazek 5.5: BMW - otevirani

t[s]

Obréazek 5.6: BMW - zavirani
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5 MERENI REALNYCH SOUSTAV 5.3 VOLKSWACEN SHARAN

5.3 Volkswagen Sharan

Tteti méreny automobil je Volkswagen Sharan. Toto méfeni bylo velice omezené, jelikoz bylo
mozné mérit pouze na dvou kandlech. Bylo zméteno napéti a proud motoru. Hall signél nebylo
mozné zaznamenat.

b d
RJ
+12V GND Halll |DGND
iﬁ\A )
| \V.

Obrézek 5.7: Volkswagen Sharan - schéma méfictho Fetézce

Vystupem méteni je jen priblizny prubéh napéti a proudu, ktery byl odecten ze zadznamu
obrazovky osciloskopu. Na zakladé tohoto zdznamu byly urceny hodnoty proudu a napéti v
zavislosti na Case a zaneseny do grafu (viz 5.10 a 5.11).
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5 MERENI REALNYCH SOUSTAV 5.3 VOLKSWAGEN SHARAN

e 1]
Méfici technika ReZim "Zapisovaé"
DSO

1 s/Div.

Amplituda kanalu A

Kurzor 1

ooflor[ vl |

Obrazek 5.8: Volkswagen Sharan - zaznam obrazovky - otevirani

=101 x|

Mé&fici technika
DSO

ReZim "Zapisovaé"

1.1 s/Div.

Obrézek 5.9: Volkswagen Sharan - zdznam obrazovky - zavirani
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i [A], ulv]

i [A], uv]

Obrazek 5.11: Volkswagen Sharan - zavirani
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6 Modelovani a simulace

Kapitola Modelovani a simulace se zabyva tvorbou matematickych modelt mechanismu patych
dveti osobniho automobilu. Funkcionalita vytvorenych modeli bude ovérena pomoci simulaci.

6.1 2D Model patych dveri

V navaznosti na kapitolu 4, muzeme uvazovat mechanismus patych dveii jako multi-body systém.
Pro tvorbu tohoto modelu soustavu zjednodusime v tom smyslu, ze budeme povazovat vsechna
télesa za idedlné tuha, oba aktuatory za totozné a viko kufru za idealné soumérné a nedefor-
movatelné. Toto je zcela realistické zjednoduseni za idealnich podminek.

V souvislosti s touto ivahou je tedy mechanismus povazovan za idedlné soumérny a tuhy.
Vysledkem je, ze zatizeni obou aktuatoru je totozné. Na zakladé tohoto zjednoduseni muzeme
tedy vyuzit symetrii tilohy a pro vypocet uvazovat pouze jeden aktudtor zatiZeny polovinou
celkové zatéze. Jednd se tedy o dvourozmérny mechanismus.

V pripadé automobilu BMW uvazujeme model tak, ze je aktuator zatizen plnou zatézi,
ale je zde zahrnut rovnéz vliv pruziny, kterd nahrazuje druhy aktudtor.

Kinematickd schémata uvedend v kapitole 4 jsou odvozena na zakladé této tvahy.

6.1.1 Matematicky popis mechanismu

Nyni nasleduje matematicky popis uvedeného mechanismu. Nejprve je vypocteno statické zatizend.
Z tohoto duvodu jsou télesa 2 a 3 nahrazena jednim télesem s oznacenim 2. Aktuator je tedy
nahrazen tuhou tyéi (viz 6.1). Hmotnost aktudtoru je pfi vypoctu zanedbéna, jelikoz je pod-
statné mensf nez hmotnost dveii (télesa 1).

Na zékladé této uvahy je mozné vypocitat statické zatizeni vSech vazeb mechanismu véetné
zatizeni aktudtoru v jakékoliv poloze v zavislosti na délce aktuatoru K (Obrézek 6.1 b). Pro
tento vypocet byla pouzita Newtonova metoda (metoda iplného uvolnéni) [1].

36



6 MODELOVANI A SIMULACE

6.1 2D MODEL PATYCH DVERI

2
\ RETZON
I“'\b ) ""u. ;- S
'\.\I '\.\<7\\
“I“'\ 7 \6\
“‘_‘-"; j\”_,,.\.?/l \‘B
b)

Obrézek 6.1: a) Schéma kombi se zablokovanym aktudtorem, b) Schéma kombi s rozméry

Staticka rovnovaha télesa 1 je popsana nasledovneé.

Obrazek 6.2: Kombi - téleso 1

ZFI : Fay + Fpy - cos(p) + Fpa - sin(p) =0

(6.1)

Z F,: —Fy, + Fpy - sin(p) — Fpa - cos(p) — Fex =0 (6.2)
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6 MODELOVANI A SIMULACE 6.1 2D MODEL PATYCH DVERI

> My Fpi - H— Fag - L-sin(p) =0 (6.3)

Odpovidajici rovnice je mozné také vytvorit pro téleso ¢islo 2.

Y
X
Z
Obrazek 6.3: Kombi - téleso 2
Z F,: Foyp — Fp1-cos(p) — Fpy - sin(p) =0 (6.4)
Z F,: —Foy, + Fpy - cos(p) — Fpy - sin(p) =0 (6.5)
ZMC:FBQ-K-Sm(,u—p)—F31~K~cos(,u—p):O (6.6)

Zédand hodnota tohoto vypoctu je zatizeni télesa 2, tedy aktudtoru. Toto téleso je namahano
tlakem nebo tahem. Jednd se tedy o zatizeni aktuatoru, respektive o zatizeni DC motoru. Hle-
dana hodnota je tedy vyjadiena rovnici 6.7.

FZstat: \/Fél‘l’FéQ:\/Fg«x‘l‘ngy (67)

Predesly vypocet byl proveden pro automobil typu kombi. Avsak stejny postup lze uplat-
nit i pro typ sedan. Opét uzitim Newtonovy metody a nahrazenim aktuatoru jednim télesem,
je mozné popsat mechanismus z obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4: Schéma mechanismu sedanu s rozmeéry

Obrazek 6.5: Sedan - téleso 1
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6 MODELOVANI A SIMULACE 6.1 2D MODEL PATYCH DVERI

Z F, : Fay + Fpicos(A — p) — Fpa - sin(A— p) =0 (6.8)
ZFy t—Fyy — Fp1sin(A — p) — Fpa - cos(A — p) — Fax =0 (6.9)
> My Fpi - H— Fag - L+ sin(p) =0 (6.10)

Y
X
Z
Obrazek 6.6: Sedan - téleso 2
ZF”” : Fop — F1 - cos(A — p) + Fpy - sin(A — p) =0 (6.11)
Z F,:—Foy,+ Fpy - sin(A\—p) + Fpa - cos(A—p) =0 (6.12)

3 3
ZMC:—F32~K~COS<§7T—,M—)\+p>+FBl'K'Sin<§7T—/L—)\+p):O (6.13)

Jak je patrné z rovnic 6.1 - 6.6 a 6.8 - 6.13, jsou témér identické. Jedinym rozdilem je
parametr A. To je velice vyhodny vysledek, jelikoz je mozné prechazet mezi modelem kombi a
sedan pouze pomoci parametru \. Takze muzeme fici, ze rovnice 6.8 - 6.13 jsou univerzalni a
plati pro oba typy vozidel (A = 0 pro kombi).

Nyni je treba urcit statické zatizeni samotného DC motoru. Jak je uvedeno v kapitole 4,

aktudtor se sklada z DC motoru, pruziny, pohybového sroubu a prevodovky. Pohybovy sroub
slouzi k prevodu rota¢niho pohybu na pohyb transla¢ni. Muzeme jej popsat nasledovneé.

40



6 MODELOVANI A SIMULACE 6.1 2D MODEL PATYCH DVERI

L mdm

b)

Obrézek 6.7: a) Pohybovy sroub [2], b) Schéma pohybového sroubu

Jak je uvedeno v [2], vypocet kroutictho momentu potiebného k udrzeni zatizeného po-
hybového sroubu ve statické rovnovaze je nasledujici.
V ose x plati.

Fog—N-sin(A\) — f-N-cos(A\) =0 (6.14)

Pro osu y muzeme psat.

F —N-cos(A)+ f-N-sin(A) =0 (6.15)

Vyjadienim neznamé N z rovnice 6.15 a dosazenim do rovnice 6.14 dostaneme vztah:

F
N= cos(\) — f - sin(\) (6.16)
- F - sin()) N fF-cos(\) (6.17)

~cos(\) — f-sin(A)  cos(A) — f - sin(\)

F - (sin(A) + f - cos(N))

Fa= cos(A) — f - sin(\) (6.18)
_F(tg(N) + /)

Fa=— 190V (6.19)
F(zgm 1)

Fogq = 1_;—'%27” (6.20)

Kroutici moment Fy; je zavisly na sttednim poloméru sroubu d,, /2.
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6 MODELOVANI A SIMULACE 6.1 2D MODEL PATYCH DVERI

Mel -

F-dm.(l%—f-ﬂ-dm) (6.21)

2 Todm— f-1

V tomto ptipadé uvazujeme pohybovy Sroub jako idealni, proto polozime tfeci koeficient
f roven nule. Uplatnénim této myslenky ziskdvame vztah:

M, =—- (6.22)

F zatézna sila [V]

F.  elevacni sila [N]

N normélov4 sila [N]

Fy,  trect sila [N]

[ stoupani zavitu [m]

d,, stfedni prumeér zavitu [m)|

Pro kinematické veliciny plati nasledujici vztah a jeho casové derivace.

(6.23)

Kde:

y translacni posuv aktudtoru [m]
¢ hel natoceni motoru [rad]
p prevodovy pomeér [—|

Vyse uvedené rovnice popisuji staticky popis mechanismu. Je tedy mozné urcit sta-
tické zatizeni DC motoru v jakékoliv poloze a tedy i proud potfebny pro udrzeni této po-
lohy. Nésledujici obrazek zobrazuje staticky proud pro viiz Skoda Superb v zavislosti na délce
aktudtoru K. Je patrné, ze blizko singuldrniho stavu, kdy télesa 1 a 2 splyvaji (prekryvaji se)
roste proud do nekonecna.
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12 .

10 .

H[A]

0.5 0.55 06 0.65
K [m]

Obrazek 6.8: Skoda Superb - staticky proud

V jistych pripadech, kdy je zanedbadna dynamika systému, by mohl byt tento pristup
dostacujici. Vyhodou tohoto piistupu je, ze neobsahuje diferencidlni rovnice, je tedy jedno-
duchy na vypocet a ma analytické feSeni.

Avsak pro dokonalejsi popis systému je vhodné zahrnout i jeho dynamiku. Dynamika DC
motoru je popsana v podkapitole 2.1.3 a dynamika vika patych dveri je popsana momentem
setrvacnosti. Jelikoz vysetiujeme chovani DC motoru, je nyni potfeba urcit, jak se projevi dy-
namicka zatéz vika kufru na hiideli DC motoru.

Tento problém je mozné tesit zpusobem uvedenym v podkapitole 2.1.3, a to pomoci re-
dukovaného momentu setrvacnosti vika kufru na hiidel motoru. Uvedeny piistup je zalozen na
principu zakona zachovani mechanické energie a je popsan nasledujicim zpusobem.

1 1
2 2
Il . w%
[red = W%@ (625)

I,.q redukovany moment setrvacnosti dveif kufru na hifdeli motoru [kg - m?]
I moment setrvacnosti dvei{ kufru vzhledem k jejich ose otdceni [kg - m?]
w;  thlovd rychlost pohybu dveti [rad - s7!]

Wy thlové rychlost motoru [rad - s71]

Z rovnice 6.25 muzeme pozorovat, ze redukovany moment setrvacnosti zavisi na poméru
w1 & Wy,. Uhlovou rychlost vika kufru je mozné vyjadiit pomoci jeho ihlu natoceni «, ktery
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je zavisly na thlu natoc¢eni motoru phi. Nasledné bude pozice o derivovana podle ¢asu. Tim
ziskame w;.

Délka aktuatoru zavisi na parametru Ky, coz je nejkratsi délka aktuatoru, a na thlovém
nato¢eni motoru ¢,,. Celkova délka aktuatoru je tedy:

K =K, 6.26
0t 2-m-p ( )
Uhel « je tedy vyjddien (viz Obrézek 6.1):
_KQ 2 H2
a = cos ! ( 2+]§ —Ic— ) (6.27)
~1 —2.K-K
— = : 6.28
@=w \/1 (K242 H?2)2 2.H - ¢ ( )
T 4H?EZ
K = wnt (6.29)
27 '

Dosazenim rovnice 6.26 do rovnice 6.28 ziskame finalni podobu redukovaného momentu
setrvacnosti I 4.

K21”I

Am2p?c? H? (1 — —(CQZI({;}}KQ)Q)

Leq = (6.30)

Zde si muzeme rovnéz vSimnout, ze hodnota I,.; neni konstanta, ale zavisi na relativni
pozici aktuatoru a vika kufru. Uvedeny vztah plati jak pro kombi, tak pro sedan.
Kdyz je hodnota I,.4 vyjadiena, celkova setrvacnost mechanismu vztazenda k hiideli motoru je:

Icelk = Ihridel + [red (631)

Kde Ijiger je moment setrvacnosti hiidele motoru.

6.1.2 Model treni

Do této chvile byl popis modelu veden bez zahrnuti tfeni. Avsak modelovani tfeni je nezbytné
pro spravné zachyceni podstaty modelovaného systému a musi byt uvazovano. V tomto ptipadé
je tfeni modelu popsdno kombinaci Coulombova a viskézniho tieni,(viz kap. 2.1.2) vztazeného
na hiidel motoru. To znamena, ze projevy treni ze vSech vazeb mechanismu jsou koncentrovany
na hiidel motoru. Tteni je kvantifikovano ekvivalentnimi tfecimi koeficienty.

Tato myslenka je podporena nésledujicim odvozenim. Je tieba si ale uvédomit, ze uvedeny
postup plati jen pro ¢leny, které maji mezi sebou primé kinematické vazby.

Mtr = b1w1 + bQCdQ + ...+ bnwn (632)
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b, koeficient viskézntho teni [kg - m?]
w, thlova rychlost [rad - s™!]

Jestlize zname vSechny kinematické vazby, muzeme vSechny thlové rychlosti vyjadrit
napiiklad pomoci 1hlové rychlosti wy.

wy = Kow (6.33)

w, = Kywy (6.34)

My, = byw; + by Kowy + ... + b, K,,w; (6.35)
My = w1 (b + bo K + ..bo I ) (6.36)

Vzhledem k tomu, Ze parametry b, az b, jsou nezndmé, je mozné je nahradit ekviva-
lentnim parametrem, ktery bude odhadovan.

Mtr = letotal (637)

Vyse uvedené rovnice plati jak pro viskézni tieni, tak pro tfeni Coulombovo.

Coulombovo tfeni je definovano pomoci funkce signum. Avsak to muze byt problém pro
béh simulace z duvodu uvedenych v kapitole 2.1.2. Proto je vhodné jej nahradit, v tomto pripadé
byl vyuzit hyperbolicky tangens, kde u je vstup rychlosti.

2

tanh = T ozwa00 R —

1 (6.38)

6.1.3 Pruziny

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, aktuatory jsou vybaveny pruzinou. Tyto pruziny jsou v zavieném
stavu predpnuty a slouzi ke snizeni zatéze DC motoru v pocatecni fazi otvirani. Ekvivalentni mo-
ment, kterym pusobi pruzina na DC motor pres pohybovy Sroub muzeme vyjadiit nasledovné:

l

Mpring = (Kmaz — Kmin) — deltaK) - k - % (6.39)

Kde:

Koox maximalni délka aktuatoru [m]

Koin minimalni délka aktuatoru [m)|

deltaK  zména délky aktudtoru [m]

k tuhost pruziny [X]

P prevodovy pomeér [—|

l stoupani zavitu [m|
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Dalsi vlastnosti modelu, spojenou s pruzinami, je moznost simulace kolize kufru s prekazkou.

V praxi je mozné, ze dojde ke kolizi vika kufru pti otvirani nebo zavirani. Z duvodu bezpecnosti
je redlny mechanismus vybaven ochranou, kterda dokaze v takovém pripadé kufr zastavit. Aby
bylo mozné tento stav simulovat, obsahuje model mechanismu pruzinu, kterou je mozné piipojit
v jakémkoliv ¢asovém okamziku a simulovat tak kolizi s prekazkou. Nastavenim tuhosti této
pruziny je mozné upravovat charakter kolize. Kolize probih4 tak, ze pfipojenim pruziny (a jejim
néaslednym napindnim) roste zatizeni motoru dokud nezareaguje nadproudové ochrana (viz ka-
pitola 8.1.1). Toto feSeni vystihuje podstatu realné kolize.

6.1.4 Zamkovy mechanismus

Realny mechanismus patych dveii také obsahuje doraz s tésnénim a se zamkem. Toto je rovnéz
v modelu zahrnuto. Zamek je modelovan pomoci pruziny s vysokou tuhosti, kterd je umisténa
na aktudtoru a je aktivovana, pouze kdyz jsou dvere zavieny. V piipadé, ze maji byt dvefe
otevieny, a jsou splnény jisté podminky, pruzina je deaktivovana. Témito podminkami jsou:
napéti na motoru musi byt vétsi nez 1V a dvefe musi mit spravny smér pohybu po pripojeni
napéti (jinymi slovy to znamend, ze napéti musi byt dostatecné velké). Vliv zdmku je patrny
na simulacich v kapitole 6.2.2.
Schéma tohoto systému je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

0 4,4[\ ]
| > 0.002 =@—p
a Gain X e
Fk_zam
Switch
P>
@ -0 Pﬁct
delta_K
NAND|__| - lock/unlock
Gain2
D e
u b_zam
Compare
To Constant Gain1 x q
Fb_zam "
(3) 1/(2*pi*p)
om_mot
Gain8

Product1

Obrézek 6.9: Zamkovy mechanismus - simulinkovské schéma
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6.1.5 Odhad parametru

Odhad parametru je ¢asto nedilnou soucasti modelovani dynamickych systému. V kapitole 6
byl vytvoren dvourozmérny dynamicky model mechanismu patych dveri automobilu. Aby bylo
mozné provést jakoukoliv simulaci, je potfeba znat hodnoty vSech parametru, které model ob-
sahuje. Nalezeni redlnych parametru systému muze byt obtizné z mnoha duvodu. Naptiklad
meéreni daného parametru neni mozné, protoze by narusilo bézné chovani mérené soustavy nebo
neni k dispozici vhodné mérici zarizeni. V takovém piipadé se uplatni odhad parametru.

V této praci bylo mozné nékteré parametry mechanismu zmérit nebo relativné ptresné
odhadnout, napriklad jsou to rozméry a hmotnost vika kufru a vzdalenosti pantiu. Parametry
aktuatoru nebyly méreny, jelikoz nebylo mozné provést zadny vétsi zasah do mechanismu kufru,
ktery by takovéto méreni vyzadovalo. Z tohoto duvodu byly tyto parametry odhadovany. Odhad
parametru byl proveden metodou pokus-omyl, kdy byl model simulovan nékolikrat, pokazdé s
jinou sadou dat a byla hleddana nejlepsi shoda s namérenymi prubéhy. Tento odhad parametru
byl proveden rucné, jelikoz jsou znamy vlivy jednotlivych parametru na celkové chovani sou-
stavy a modely se podarilo naladit relativné presné.

Parametry, které bylo mozné urcit mérenim nebo vypocétem jsou hmotnost dveri kufru,
rozméry mechanismu a moment setrva¢nosti dvetri. Vzhledem k tomu, ze tvar dveii kufru je
relativné komplikovany, pro vypocet momentu setrvacnosti, byly dvefe aproximovany deskou.
Proces vypoctu je patrny z nasledujicich schémat.

1. Skoda Superb

0.35

1.25

Obrazek 6.10: Skoda Superb - ekvivalentni dvefe kufru

my = 8kg (6.40)

me = 17kg (6.41)
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I, = 0.08167kgm? (6.42)

Lo = Ly +my - 1.11% = 9.94kgm? (6.43)
I, = 1.711417kgm? (6.44)

Iy, = Iy, +my - 0.55% = 6.86kgm* (6.45)
I, = Iy + Iy = 16.8kgm? (6.46)

2. BMW 7 Series

0.39

0.410

Obréazek 6.11: BMW 7 - ekvivalentni dvere kufru

my = 10kg (6.47)
me = 8kg (6.48)
I, = 0.12675kgm? (6.49)
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Lo = Iy +my - 0.459% = 2.23356kgm?> (6.50)
I, = 0.11207kgm? (6.51)

Iy = Iy, + my - 0.205% = 0.4483kgm> (6.52)
I, =1, + Iy = 2.68kgm? (6.53)

3. Volkswagen Sharan

1.25

0.98

Obrazek 6.12: Volkswagen Sharan - ekvivalentni dvete kufru

m = 21kg (6.54)
I, = 1.6807kgm? (6.55)
I, = I, +m-0.49* = 11.97kgm? (6.56)
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6 MODELOVANI A SIMULACE 6.1 2D MODEL PATYCH DVERI

6.1.6 Simulace

V této podkapitole jsou prezentovany vysledky simulaci dvourozmérného modelu. Pro simulace
byly vyuzity odhadované parametry.

Nejprve je tteba ovérit, zda je napéti L‘% na motoru podstatné, a tedy zda jej muzeme
zanedbat. Hodnota indukénosti motoru je uvazovana 0.28mH, coz je typickda hodnota pro
tento typ aktuatoru nalezenad v datasheetu. Nasledujici simulace byla provedena s parametry
vozu Skoda Superb s indukénosti 0.28mH a 0mH. Vstupem simulace je napét{ a sledovanym
vystupem je proud tekouci motorem.

25 T T T T T T T

lind

i
no ind

15 7

10 T

i[AL ulv]

10 .

15 F .

20 1 1 1 | 1 1 1

Obrazek 6.13: Skoda Superb - porovnani indukéniho motoru a motoru bez indukénosti
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6 MODELOVANI A SIMULACE 6.1 2D MODEL PATYCH DVERI

Na obrazku 6.13 neni zadny viditelny rozdil mezi simulaci provedenou s motorem s nu-
lovou a s nenulovou induké¢nosti. Pokud priblizime urcitou oblast grafu, projevi se jisty maly
rozdil v prubéhu proudu. Vzhledem k této simulaci muzeme prohlasit, ze je clen L‘% zanedba-
telny a v nasledujici simulacich vSech automobilu jiz nebude uvazovan.

21.85 T T T T T T

lind

i
no ind

2175 T

i [A], ulV]

2165 T

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03
t[s]

Obrézek 6.14: Porovnani indukéniho motoru a motoru bez indukénosti - pfiblizend oblast

Nyni nasleduji simulace modelu vSech tii vyse zminénych vozu s odhadnutymi parametry
na zakladé métreni provedené¢ho v kapitole 5. Vstupem je napéti motoru, vystupem je proud
motoru a kinematickda velicina-rychlost rozpinani aktuatoru.
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1. Skoda Superb

10 Y _

i[Al u V]
\

Obrézek 6.15: Skoda Superb - otevirani a zavirdni

2. BMW 7 Series

—i
107 |'/— u
| |
1 |
> 5T | — 1
3 |
Z |
— -ar /" .
10 N
I I I 1 1
0 2 4 G 8 10 12
ts]
0.05 T T T T T

Voo [m-s 1]

'DDE | | | 1 1

Obrézek 6.16: BMW - otevirani a zavirdni
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3. Volkswagen Sharan

T T T T T T
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E
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Obrazek 6.17: Volkswagen Sharan - otevirani a zavirani

6.1.7 Omezeni 2D modelu

Jak plyne ze zacatku kapitoly 6, dvourozmérny model ma jistd omezeni, plynouci z provedenych
zjednoduseni pii tvorbé modelu. U 2D modelu napiiklad neni mozné simulovat nesymetrické
rozlozeni zatéze mezi aktuatory nebo zvlnéni proudu v dusledku komutace. Také je zanedbana
hmotnost aktuatoru. Dalsim omezenim je model tfeni - funkce signum byla nahrazena funkci
hyperbolicky tangens.

Vzhledem k témto faktum, mé model jisty omezeny rozsah platnosti (viz. kapitola 2.1.1),
2D model pouzit, a kde uz se pohybujeme mimo oblast platnosti vysledk.

Model je tedy mozno pouzit pro simulaci statického zatizeni motoru nebo pro simulaci
dynamického zatizeni motoru, avsak vzdy symetrického systému bez deformaci. Rovnéz model
poskytuje moznost simulace kolize dveii s prekazkou (kap. 6.1.3). Vzhledem k tomu, ze je mo-
del parametricky, je mozné simulovat mechanismy ruznych automobilt, pokud je k dispozici
vhodné sada parametru.

Na obrazku 6.18 je znazornéno funkéni schéma 2D modelu, jak je reprezentovano v Si-
mulinku a na obrazku 6.19 je zobrazen model systému v Simulinku.
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model aktuatoru

proud
napéti
DC motor hall signal
pfidavna hmotnost sily ve vazbach model
. , (statika) >
staticky pruziny
model
mechanism redukovany
echanismu moment setr. model
(dynamika) treni
vypocet ; kolize
reudkovaného zadmek s
momentu setr. prekazkou
délka aktuatoru T

Obrézek 6.18: Funkéni schéma 2D modelu vytvofeného v Simuliknu

u_input

u_in

m_add

boot_door

Obrazek 6.19: Schéma 2D modelu v Simulinku
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6 MODELOVANI A SIMULACE 6.2 3D MODEL PATYCH DVERI

6.2 3D Model patych dveri

6.2.1 Matematicky popis mechanismu

Trojrozmérny model vychazi z modelu dvourozmérného. Je vypocteno statické zatizeni aktuatort,
resp. motoru v zavislosti na aktualni délce aktudtoru a dynamika zatéze je vyjadiena pomoci
redukovaného momentu setrvac¢nosti na hiideli motoru. V tomto piipadé vsSak jiz neni vyuzita
symetrie tlohy, jelikoz modelovany systém obecné symetricky neni. Zdrojem asymetrie muze
byt naptiklad nerovnomeérné rozlozend zatéz mezi oba aktuatory. Aby bylo mozné postihnout
tento jev, je nutné modelovat také deformaci patych dveii.

Moznosti popisu deformace objektu jako jsou paté dvere automobilu je obecné mnoho.
V této praci je popisovana pouze majoritni deformace, a to deformace torzni okolo osy z (viz
obrézek 6.20). Rovnéz je popsana pouze deformace dvefi automobilu typu kombi.

Obrazek 6.20: Schéma 3D modelu

Na obrazku 6.20 je zobrazeno schéma patych dveii automobilu, slozené ze dvou ¢asti, které
jsou spojeny torzni pruzinou k; a torznim tlumic¢em b;. Je dulezité si uvédomit, ze deformace
je v tomto pripadé moznda pouze okolo osy x a torzni pruzina a tlumic rovnéz funguji pouze v
tomto sméru.

Sila Fg3 reprezentuje pridanou hmotnost, umisténou v uréitém misté na dverich (napiiklad
napadany snih). F4; a Fy4o predstavuji sily jednotlivych aktudtoru, které pusobi vzdy v rovindch
rovnobéznych s rovinou xy. Uvazujeme tedy malé vile v uchyceni aktuatoru. Fgi vyjadiuje
vlastni tihovou silu dveri kufru. Proménnda x popisuje deformacni thel. Jsou uvazovany pouze
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malé deformace (fadové asi do 1-107%rad), jelikoz pohyb aktudtort ve vazbach (v pantech)
je velmi omezeny. Zanedbavame tedy zménu prumétu sil aktuatoru do roviny dveri kufru v
zévislosti na deformaci. Tato zdvislost je popsdna funkei cos(x) a tu v uvedeném tadu defor-
mace muzeme povazovat za rovnu jedné.

Jak je patrné z obrazku 6.20, aktuatory jsou svazany pruznou vazbou, tj. torzni tuhosti.
Popis deformace je mozné vyjadiit v zavislosti na délce jednotlivych aktuatoru.

N A

torzni
/ tuhost
Kt

Obrazek 6.21: Schéma deformace - pohled zboku
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Obrazek 6.22: Schéma deformace 3D modelu

Obrazky 6.21 a 6.22 znazornuji deformovany stav dveri v pohledu zboku a z perspektivy
(schémata vychézi z obrazku 6.20). Rozmeér K;; predstavuje délku aktudtoru 1 pred deformaci
a rozmér Ko rovnéz délku aktuatoru 1, ale v deformovaném stavu dveri. Druhy aktudtor ma
délku Ks; shodnou s K. Pro malé deformace plati, ze rozmér h je kolmy k plose dveii. Na
zakladé tohoto, je tedy mozné urcit velikost rozmeéru h.

h= /K% + K3 —2- Ky Ko - cos(€) (6.57)

Uhel deformace X lze tedy vyjadrit pomoci nésledujiciho vztahu.

X = asin (@> (6.58)

r
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Obrézek 6.23: Vypocet thlu x

Vyse popsand deformace je zpusobena nesymetricky rozlozenou zatézi na aktuatorech.
Pro popis statického zatizeni aktuatoru je vyuzito nasledujicich schémat.

Schéma 6.24 popisuje ekvivalentni silové ptisobeni torzni tuhosti na aktuatory. Stejné
schéma a rovnice plati i pro moment produkovany torznim tlumicem.

F%Z*
Y
Fr 3 F2
z X My
ﬁ
Obrazek 6.24: Silové projevy torzni tuhosti
Mg 2 M
F|=|R|=F=F="£.2=-"K (6.59)
r r
M
Fr=Fr ==X . cos(x) (6.60)

r

Nyni je mozné vyjadiit statické zatizeni aktuatoru od pridané zatéze v zavislosti na torzni
tuhosti dveii kufru. Sily F} a F jsou ekvivalentni ndhradou u¢inkt torzni tuhosti.
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}

M
N
*

2

Obrdazek 6.25: Rozlozeni zatizeni

Statickd rovnovaha sil a momentt na dvetich kufru (viz obrazek 6.25):
> F:Fay+Ff —Fas— Fox — Fy + Fap =0 (6.61)

ZMl : —Fgs- <g — 7’2) -cos(x) _FGK‘g‘COS(X)+FA2 r-cos(x)— Fy-r-cos(x) =0 (6.62)

Nyni je mozné vyjadrit statickou silu aktuatoru ¢islo dvé.

FG3'(§_T2)+FGK'§+FQ*'T

Fao = (6.63)
r
FGK 1 T2
Fro=—+4+Fg-|=—— Fy 6.64
w= " (5 2) 4 B (6.6
Rovnice pro aktuétor ¢islo jedna:
F, F,
FA1:Fgg—l—FGK—Ff‘JrFQ*—%—%—Fgg-%—}g* (6.65)
F, 1
Fa = %-FFGL%‘ <§+%) — FY (6.66)

Z rovnic 6.66 a 6.64 je patrné, ze torzni tuhost se projevuje tak, ze vyrovnava nerov-
nomeérné zatizeni aktudtoriu. Rovnéz je patrné, ze vlastni tthové zatizeni dveii je rovnomeérné
rozdéleno, zatimco rozlozeni nevyvahy zavisi na jejim umisténi, tedy na poméru 2.
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Dynamické zatizeni pridané hmotnosti se na aktudtorech projevi nésledovneé:
.. T2
FGsinert = X - 12 - cos(x) - m3 - " (6.67)

A nasledné je vyjadien prumeét této sily do axidlniho sméru aktudtoru.

T
Far = FG3inert + COS (5 - 7) (668)

Pokud bychom srovnali 2D model s 3D modelem, oba by mély poskytovat stejné vysledky
pro simulace bez pridané zatéze a také pro simulace s rovnomérné rozdélenou zatézi. To muze
slouzit do jisté miry jako ovéreni spravnosti modelu.

E‘

wltage_input

Blfa_

EEEEE!E‘&!EEHEEE!

Blfe_

Obrazek 6.26: Schéma 3D modelu v Simulinku
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6.2.2 Simulace

Jak bylo zminéno v predeslé podkapitole, 2D a 3D modely by mély davat stejné vysledky za
urcitych podminek. To bylo ovéreno simulaci obou modelu bez pridané zatéze.

15 T T T T T

10 i1, |

i[AL u [V]

10 F .

.15 1 1 1 I I

Obrézek 6.27: Porovnani 2D a 3D modelu bez pridané zatéze

Z obrazku 6.27 je patrné, ze se modely skutecné chovaji stejné, tim je tedy predpoklad
overen.

Nésledujici simulace jsou provedeny s parametry Skoda Superb. Aby bylo mozné pozoro-
vat projevy deformace, je pridana zatéz o hmotnosti bkg ve vzdalenosti 7o = 0.4m od podélné
osy symetrie kufru.
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15 T T T T T T
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Obrézek 6.28: Porovnani proudu aktudtoru pii nerovnomérném zatizeni
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Obrézek 6.29: Porovnani rychlosti aktudtor pfi nerovhomérném zatizeni
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10
12 ta T T T T T T

10 F 8

x [rad]

Obrazek 6.30: Deformacni thel

Vzhledem k popisu a rovnicim uvedenym v podkapitole 6.2.1 muzeme vidét, ze aktuator
1 prekonava vétsi zatizeni nez aktuator 2, také deformace x je orientovana ve spravném smeéru.
Trojrozmérny model se tedy chova dle ocekavani.

Otvirani probihd v ¢ase 1s az bs a zavirani v ¢ase 7s az 10.3s. Rovnéz si muzeme vsimnout,
ze v case 10.3s je aktivovan mechanismu zdmku (viz podkapitola 6.1.4), ktery vnasi do vypoctu
jistou nestabilitu. Proto je pti aktivaci zamku resetovana hodnota deformace i poloha aktuatoru.
To by mélo odpovidat zavienému stavu realného kufru.

6.2.3 Omezeni 3D modelu

Trojrozmérny model muze byt vyuzit pro simulace nerovnomérné rozlozené zatéze na mecha-
nismu patych dveri. Rovnéz je mozné simulovat kolizi s prekézkou. Tento princip je opét zalozen
na myslence popsané v podkap. 6.1.3.

Je dulezité si uvédomit, ze vytvoreny deformacéni model plati jen pro malé deformace, z
duvodu provedenych zjednoduseni.

Dalsim omezenim je fakt, Ze nebylo mozné namétit zadné redlnd data, kterd by postihla
deformaci kufru redlného automobilu. Proto neni mozné ovérit simulovanou deformaci modelu.
Pro ovéreni modelu deformace by bylo vhodné provést méreni s nesymetricky rozlozenou zatézi
na dverich kufru.
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7 Simulace s realnymi daty

Jak bylo zminéno v tvodu kapitoly 5, je vhodné ovérit spravnou funkei vytvorenych modelu
pomoci mérenych dat. Timto se zabyva tato kapitola.

7.1 Verifikace modelu

V kapitole 6 byl vytvoren dvourozmérny a tiirozmérny parametricky model mechanismu patych
dveti osobniho automobilu. Rovnéz byly provedeny simulace s jednoduchym vstupem napéti,

Princip Fizeni je zalozen na rychlostni fidici smy¢ce (pracuje s ihlovou rychlosti motoru).
Méfteni provedené v kapitole 5 je zaznamem fungovani této tidici smycky. Akéni hodnotou je
napéti na motoru a vstupem je redlna hodnota tithlové rychlosti motoru ziskand z hall signalu.
Vzhledem k tomu, zZe méteni ve vSech ptipadech byla provedena za idealnich podminek, popi-
suji tato métfeni pouze tyto idealni podminky. Jinymi slovy to znamend, ze nejsou k dispozici
namérend data chovani kufru naptiklad pri pridané zatézi nebo pii kolizi s prekazkou.

Nejprve je ovéren dvourozmérny model. Vstupem simulace je napéti, které bylo zméreno
(pripadné muze byt vstupem i hodnota ptridané hmotnosti nebo prekézka, ty jsou vsak v tomto
ptipadé nulové, jelikoz je simulovan idedlni stav). Zkoumanym vystupem modelu jsou hodnoty
proudu a rychlost motoru, které jsou porovnany s realnymi daty. Tyto simulace jsou provedeny
pro automobily Skoda Superb, BMW 7 a Volkswagen Sharan v tomto pofadi.
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1. Skoda Superb

15 T T T T T T

i[AL uV]
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sim

0.04 - -V N
real

0.01 T

v [m- s'1]

-0.02 - T

Obrazek 7.2: Ovéfeni modelu Skoda Superb - translaéni rychlost aktugtoru UPRAVIT RYCHLOST
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Obrézek 7.3: Ovéfeni modelu Skoda Superb - pozice dveif

Jak je vidét z uvedenych grafi, simulace vozu Skoda Superb vystihuje chovani redlného
mechanismu. Chyba je zptisobena hlavné odhadem parametrii a provedenymi zjednodusenimi
pri tvorbé modelu. V c¢ase asi 13s muzeme pozorovat proudovou $picku v métrenych i si-
mulovanych datech. Tato $picka je zpusobena aktivaci zimkového mechanismu (viz 6.1.4).
Na zakladé tohoto muzeme fici, Ze vytvoreny model zamku vystihuje chovani realného
zamku.

Ze simulaci je rovnéz patrné, ze rychlost otaceni motoru je pti simulaci mensi, tudiz finalni
uhel otevieni kufru je mensi nez redlny. To je opét zpusobeno odhadem parametru mo-
delu. Nicméné profil hlové rychlosti odpovidd namérenym dattm.

Na tomto misté je také vhodné ovérit shodu trojrozmérného modelu s mérenymi daty.
Vstupem simulace je opét zméreny prubéh napéti. Tato simulace byla provedena s pridanou
zatézi bkg ve vzdalenosti 0.4m. Je nutno mit na paméti, ze vstup napéti byl méfen pro
idedlni stav bez pridané zatéze, tudiz chovani celého modelu zcela neodpovida chovani
realné soustavy. V realném pifpadé by RJ reagovala vhodnou modifikaci vstupniho napéti.
Tato simulace slouzi pouze pro ovéreni spravné funkcionality 3D modelu.
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Obrézek 7.4: Ovéieni 3D modelu Skoda Superb - napéti a proud
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Obrézek 7.5: Ovéfeni 3D modelu Skoda Superb - rychlost aktudtoru
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Obrézek 7.6: Ovéieni 3D modelu Skoda Superb - pozice dveii
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Obrazek 7.7: Ovéfeni 3D modelu Skoda Superb - deformace dvefi
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7 vysledku této simulace je patrné, ze proud aktuatoru 1 je vétsi. To odpovida skutecnosti,
jelikoz je vice zatizen. Rovnéz rychlost aktuatoru 1 je nizsi, nez v simulaci 7.2 a smér de-
formace y je také spravné orientovan. Na konci simulace dojde k zavieni dfive, nez v
pripadé bez pridané hmotnosti. Z tohoto duvodu vidime $picku proudu ve 13s simulace
(vstupni napéti je v této chvili nevhodné). Muzeme konstatovat, ze model reaguje spravné.
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2. BMW 7 Series
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Obrazek 7.8: Ovéfeni modelu BMW - napéti a proud
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Obrazek 7.9: Ovéreni modelu BMW - transla¢ni rychlost aktudtoru

70



7 SIMULACE S REALNYMI DATY 7.1 VERIFIKACE MODELU
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Obrazek 7.10: Ovéfeni modelu BMW - pozice dveii

Simulace vozu BMW odpovidda namérenym datum. Hodnoty proudu i thlové rychlosti

se shoduji s jistou chybou, kterd je opét pravdépodobné zptusobena odhadem parametrii.
Model tedy vystihuje chovani redlného mechanismu.
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3. Volkswagen Sharan
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Obrazek 7.11: Ovéreni modelu VW Sharan - napéti a proud
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Obrazek 7.12: Ovétreni modelu VW Sharan - transla¢ni rychlost aktudtoru
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Obrazek 7.13: Ovétfeni modelu VW Sharan - pozice dvefii

Verifikace modelu s parametry pro VW Sharan je nejvice problematicka. Je mozné nalézt
takové parametry modelu, aby se shodovaly s namérenymi daty avsak tato simulace méné
vystihuje realitu nez predchozi dva uvedené piipady. Jednd se napiiklad o to, ze kufr v
oteviené poloze nedrzi svou polohu, ale mirné se zavira. Rovnéz by méla namérend data
obsahovat proudové $picky pti zméné pohybu. Proto vysledky téchto simulaci neni mozné
povazovat za prili§ relevantni.

Problém je v tomto piipadé pravdépodobné v provedeném méieni, které bylo velice ome-
zené (podrobnéji popséno v kapitole 5).
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8 dSPACE Implementace

Modely vytvorené v kapitole 6 je ¢asto vhodné simulovat v redlném ¢ase. To méa nékolik vyhod.
Timto je model o krok blize realité, navic muze byt simulace ovladana uzivatelem v redlném
case a také muze byt vyuzita napiiklad pro HIL/PHIL simulace (viz 2.2.1).

V tomto ptipadé je model implementovan na platformé dSPACE na procesoru DS1006,
ktery je programovatelny ze Simulinku. Avsak takovato implementace neni trividlni, protoze je
tfeba provést jisté modifikace modelu.

Prvni véci, kterou je nutno oSetfit, je dalka kroku simulace. Tento krok musi byt do-
statecné dlouhy aby pouzity HW mél dostatek vykonu pro vypocet modelu v redlném case.
Avsak z pohledu modelu je definovan jisty nejdelsi krok vypoctu, ktery nesmi byt prekrocen,
aby byl vypocet korektni (souvisi napiiklad s ¢asovymi konstantami modelu). Jinymi slovy tedy
plati, ze turnaround time (Cas, ktery pottebuje dSPACE pro vypocet jednoho kroku simulace)
musi byt kratsi, nez je délka vypocetniho kroku simulace nastavena v Simulinku.

Dalsi véci, ktera je potiebnd pro béh vytvorenych modeli v redlném case je nacitani
vhodnych vstupnich dat ve spravnych casovych okamzicich. V zasadé to znamena to, ze kdyz
chce uzivatel, aby se kufr zacal otvirat, musi se nacist vhodna data pro tuto operaci, to zajisti
RJ. Tato data tedy nemohou byt pevné ¢asové provézéana.

Rovnéz je potieba vytvorit grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které umozni ovladat si-
mulaci rovnéz v realném case. Z tohoto duvodu je nutné do modelu pridat strukturu tlacitek,
slouzicich k jeho ovladani. V realném auté je vétSinou pouze jedno tlacitko, které slouzi k
otvirani, zavirani i zastaveni kufru. Pro pohodInéjsi a uzivatelsky ptrivetivejsi simulaci byla na-
programovana tlacitka ¢tyti. Slouzi pro otvirani, zavirani, zastaveni a pro pridani prekazky.

8.1 Ridici jednotka

Jak jiz bylo zminéno, mechanismus patych dvefi je tizen pomoci tidici jednotky. Doposud byly
vSechny simulace provadény tak, Ze se na vstup aktuatoru ptivedlo napéti a pozoroval se vystup.
Tento pristup se dobte uplatni pii verifikaci modelu, avsak pro RT simulaci je nevhodny protoze
umoznuje simulovat pouze jeden a ten stejny stav.

Z tohoto duvodu byla rovnéz vytvotena tidici jednotka jako soucast RT modelu. Hlavnim
ukolem této Tidici jednotky je umoznit RT simulaci modelu a zajistit spravné reakce modelu
na standardni i nestandardni situace.

RJ pracuje s rychlostni fidici smyckou s PID reguldtorem. I pies to, Ze je modelovana
soustava nelinearni, je mozné pouzit PID regulétor, jelikoz probihajici déje nejsou prilis dyna-
mické (I slozka reguldtoru je dostatecnd). Vzhledem k tomu, ze proces otvirdni i zavirani kufru
je v idedlnich podminkdch neménny (prubéhy kinematickych i elektrickych veli¢in jsou stejné),
je mozné jako vstup do této tidici smycky pouzit idealni profil rychlosti motoru. Jelikoz simu-
lace provedené v kapitole 7 jsou povazovany za idedlni (provedené v idedlnich podminkach), je
mozné pro ucel regulace vyuzit prubéh rychlosti motoru z této simulace. Avsak pro interaktivni
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8 DSPACE IMPLEMENTACE 8.1 RIDICI JEDNOTKA

RT simulaci tento rychlostni profil nemuze byt zavisly na ¢ase, nybrz na poloze patych dveri.
Je tedy vytvorena zavislost rychlosti motoru na poloze kufru. Jinymi slovy princip funguje tak,
7e RJ na zakladé look up tabulky (LUT) voli Zddanou rychlost motoru a PID regulator uréuje
vhodny akéni zdsah (napéti). Diky tomu je tedy mozné simulovat i ruzné nestandardni (ne-
idedlni) stavy mechanismu, jako je napiiklad kolize nebo pfidand hmotnost, pricemz model se
bude chovat tak, aby se co nevice ptiblizil idealnimu prubéhu otvirani a zavirani. Pokud dojde
k zastaveni kufru mimo koneénou polohu, RJ zajist{ pfi opétovném rozbéhu plynuly nadbéh na
zaddanou hodnotu rychlosti. Timto je zajisténa eliminace nechténych proudovych Spicek. Také je
vhodné poznamenat, ze mechanismus musi byt regulovan pomoci vybrané kinematické veli¢iny,
nikoliv veli¢iny elektrické. Je totiz nutno mit na paméti puvodni tcel tohoto mechanismu, a
tim je spravny prubéh otvirani a zavirani kufru—spravna rychlost a finalni poloha.
Funkéni schéma této ridici jednotky je zndzornéno na obrazku 8.1.

LUT

pozice dvefi rychlost —IL
otevirani otevirani switch Pl

rehlost otevirani/ regulator napeti

LUT zavirani

rychlost
zavirani

‘Skut.flhl. rychlost

Obrazek 8.1: Funkéni schéma tidici jednotky

8.1.1 Nadproudova ochrana

Reélny mechanismu patych dveif je také vybaven nadproudovou ochranou, kterd je soucasti RJ.
Jeji hlavni funkci je zajistit bezpecné fungovani mechanismu. Pti pohybu patych dveii je totiz
mozné, ze dojde ke kolizi s predmétem, ktery stoji v trajektorii pohybu (napf. lidské ruka). V
takovém pripadé musi fidici jednotka vyhodnotit nebezpecény stav a cely mechanismus zastavit.
Princip je postaven na snimani proudu tekouciho motorem a jeho vyhodnoceni. Vime totiz, ze
proud motoru zavisi na jeho zatizeni.

I tato ochrana je v modelu simulovana. Princip ¢innosti této funkcionality je nésledujici.
Systém nadproudové ochrany snima proud tekouci motorem a porovnava jeho prubéh s idealnim
prubéhem proudu pro danou pozici(naméreny prubéh). Tyto dvé hodnoty se odecitaji a vstupuji
do integratoru. Jestlize hodnota za integratorem piekroci jistou nastavitelnou mez, je vyhod-
nocen nebezpecény stav (nadproud) a cely mechanismus je zastaven v aktudlni pozici, kterd je
udrzovéna. Opét je princip postaven na zakladé look up tabulky (LUT), ktera popisuje zévislost
hodnoty proudu na pozici dveii. Reakéni prah je samoziejmé nastavitelny a rovnéz je mozné
celou funkcionalitu deaktivovat, aniz by byly naruseny ostatni ¢asti modelu.

Zahrnutim nadproudové ochrany do simulace je posunut vytvoreny model opét o krok
blize k realité a umoznuje simulovat i nouzové stavy.
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LUT
‘pozice dvefi proud -

otevirani

1

LUT
proud -
Zavirani

switch
otevirani/
zavirani

8.1 RIDICI JEDNOTKA

Obrazek 8.2: Funkéni schéma nadproudové ochrany

8.1.2 Oveéreni funkénosti ridici jednotky

Pro ovéreni pouzitého tidicitho algoritmu bude zopakovana simulace z kapitoly 7 na modelu
Skoda Superb, avsak tentokrat bude ptidana hmotnost o velikosti bkg. Ridici jednotka by méla
byt schopna vyregulovat tuto pridanou zatéz a oteviit kufr do stejné polohy, jako v pripadé bez

pridané zatéze.

nadproud
ano/ne

skut.proud

25 T

15

10

ulVl,i[Al

-10 -

-15 L

Obrézek 8.3: Verifikace RJ Skoda Superb - proud a napéti

t [s]
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Obrézek 8.5: Verifikace RJ Skoda Superb - zddané a redlné otécky motoru

7 obrazku 8.3 a 8.4 je patrné, ze pii zvySeni zatéze aktuatoru, dojde ke zvySeni napéti, a
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8 DSPACE IMPLEMENTACE 8.1 RIDICI JEDNOTKA

tedy i proudu aktudtoru. Ridici algoritmus na zéklade vyssi zétéze produkuje vyssi akéni zdsah
(napéti) nez v idedlnim stavu bez pridané zatéze. Vysledkem je, ze RJ dokaze vyregulovat
pridanou zatéz a kufr je otevien do spravné koncové polohy za spravny cas. Z grafu 8.5 je také
vidét, ze 1 pri nestandardni situaci je Tidici jednotka schopna vyregulovat otacky motoru tak,
aby odpovidaly idedalnimu prubéhu.

Dalsi funkcionalitou, kterou je nutno ovérit, je nadproudova ochrana. Nasledujici simulace
predstavuje bezproblémové otevieni dveti a naslednou kolizi s prekazkou pii zavirani.

35 T T T T T T

30

25 inl [

u [V], i [Al]

10+ _

15 I I 1 I

Obrézek 8.6: Verifikace RJ Skoda Superb - nadproudové ochrana - proud a napéti
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Obrézek 8.7: Verifikace RJ Skoda Superb - nadproudové ochrana - poloha

Z grafu je patrné, ze v t = 10s dojde ke kolizi dveii s prekdzkou. Tato kolize se projevi
zvySenim zatéze aktuatoru, coz ma za nésledek zvyseni vstupniho napéti produkovaného fidici
jednotkou. Zde se uplatni nadproudova ochrana popsana v podkapitole 8.1.1, ktera zajisti za-
staveni mechanismu.
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8.2 Control Desk GUI

Uzivatelské rozhrani pro ovladani RT simulace bylo vytvoreno v programu Control Desk. Dvou-
rozmeérny i tifrozmérny model maji ¢astecné odlisnd GUI z diivodu mirné odlisné funkcionality.

GUI slouzi pro ovladani hlavnich funkei modelu a je zde rovnéz mozné pozorovat prubéhy
simulaci a tyto prubéhy uklddat do grafu. GUI se sklada z nasledujicich komponent:

1. tlac¢itka s barevnou indikaci pro otvirani, zavirani, nouzové zastaveni a umisténi prekazky
2. nastaveni hmotnosti pridané zatéze

3. pozice umisténi pridané zatéze

4. aktivace/deaktivace nadproudové ochrany

5. ¢as trvani vypoctu modelu

6. zobrazeni délky vypocetniho kroku

7. grafy pro zobrazeni proudu a napéti motoru, pozice dveii, deformace dveii (pouze u 3D
modelu) a vystupu nadproudové ochrany

Vzhled GUI je uveden nize.
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Obrazek 8.8: ControlDesk GUI
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Cilem této diplomové préace bylo vytvorit matematicky model mechaniky patych dveri osobniho
automobilu, véetné modelu aktuatoru a ridici jednotky. Tento model ma ambice stat se nastrojem
pro prototypovani novych mechanismu péatych dveii nebo pro testovani ridicich jednotek téchto
soustav. Cile této prace, uvedené v zadéani, byly splnény v plném rozsahu.

Vytvoreny model popisuje realnou soustavu na nékolika urovnich slozitosti. Soustava byla
modelovana jako dvourozmeérnd, bez uvazovani deformace dveti kufru, i jako tfirozmérna se za-
hrnutim popisu deformace. Pfi tvorbé byl vyuzit program Matlab/Simulink. Vzhledem k tomu,
ze je model parametricky, je mozné jej aplikovat na ruzné typy automobilu za predpokladu, ze
mame k dispozici vhodnou sadu téchto parametru. Zde je patrnéd velika vyhoda oproti hard-
warovym testovacim zaifzenim. VyuZziti modelu pro simulace zajistuje naprostou neménnost
parametru pro danou konfiguraci a zarucuje tak opakovatelnost experimentu. Rovnéz je mozné
model modifikovat ve smyslu priddvani, odebirdni ¢ upravovani funkcionalit (Casti modelo-
vaného mechanismu). Jedna se zejména o funkci nadproudové ochrany, funkéni strukturu fidici
jednotky, funkéni strukturu pohonného mechanismu a podobné.

Funkcionalita vytvorenych modelu byla ovérena na zakladé méreni provedenych na trech
ruznych automobilech. Parametry modelu byly ¢astecné zméreny a spocitany, a ¢dstecné od-
hadnuty. Z provedenych simulaci muzeme konstatovat, ze modely jsou schopny poskytnout
relativné presnou aproximaci prubéhu proudu, napéti a rychlosti realného mechanismu.

Déle byl model implementovan pomoci vypocetniho zatizeni dSPACE, na kterém bézi v
podobé Model In the Loop simulace v realném case. V souvislosti s touto aplikaci bylo dale
vytvoteno uzivatelské rozhrani v programu Control Desk. Diky tomuto GUI je mozné ovladat
model v realném case, ve smyslu otevirani a zavirdni kufru, umistovéni piekdzky a nastavovani
velikosti a pozice pridavné hmotnost. Prubéhy elektrickych a kinematickych velic¢in je rovnéz
mozné sledovat v realném case. Tento simulator by se tedy mél co nejvice ptiblizit realné sou-
stave.

Nésledujici vyvoj vypocetniho modelu by se mél nejprve ubirat smérem dalsi verifikace, a
to s pfesnymi vstupnimi parametry, které byly doposud odhadovany. K realizaci tohoto ptistupu
je vsak jiz zapotiebi oficidlni podpora néjaké automobilky nebo jiné firmy, kterd ma pristup
k potfebnym datum. Vypocetni model je citlivy na rozmérové parametry, proto je zapotiebi
presnd sada rozmeéru mechanismu. V souvislosti s odhadem parametru rovnéz stoji za zminku
vyuziti estimétoru parametru vytvoreného Martinem Appelem [19].

Potencial simulatoru je také ve vyuziti pti HIL nebo PHIL simulacich pro testovani
realnych ridicich jednotek. V souvislosti s timto rozsitenim je vSak nutné vytvorit ¢ast vykonové
elektroniky, slouzici k vyméné energie mezi simuldtorem a fidici jednotkou. Pravdépodobné si-
mulace HIL nebude mozn4, jelikoz RJ jsou vybaveny vykonovou elektronikou. Z tohoto diavodu
bude nutné realizovat simuldtor jako PHIL.

Vypocetni model vytvoreny v této diplomové praci ma potencialné mnoho metod prak-
tického vyuziti. Muze slouzit pro potieby prvotniho navrhu novych mechanismu patych dveri,
kdy poskytne zazemi naptiklad pro dimenzovani aktuatoru. Dalsi vyuziti bychom nasli pii MIL
simulacich, kdy je mozné na modelu testovat nové tidici algoritmy tidicich jednotek a jejich
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9 ZAVER

reakce na standardni ¢i nestandardni situace. V neposledni fadé se model muze uplatnit ve
vyse zminénych PHIL simulacich, za ptedpokladu jeho rozsiteni o vykonovou elektroniku.
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Seznam pouzitych zkratek

RT

RJ

RR

SIL

MIL

PIL

HIL

PHIL

DC motor
uP

HW
PWM
GUI

PID regulator
LUT

I/0

Real Time (redlny cas)

Ridicf Jednotka

Rotacni-Rotacni vazba

Software In the Loop (program ve smycce)

Model In the Loop (model ve smycce)

Processor In the Loop (procesor ve smycce)

Hardware In the Loop (hardware ve smy¢ce)

Power Hardware In the Loop (vykonovy hardware ve smycce)
Stejnosmérny motor

Mikroprocesor

Hardware

Pulse Width Modulation (pulzné sitkova modulace)
Graphical User Interface (grafické uzivatelské rozhrani)
Proporcionélné integracné derivacéni regulator

Look Up Table (look up tabulka)

Input/Output (vstup/vystup)
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Seznam pouzitych symbolu

s
Jr
fm's

Wm
Jmotor

Ired

a

b

Normalova sila

Koeficient statického tfeni
Koeficient Coulombova tieni
Koeficient viskézniho tfeni
Koeficient statického tfeni

Odpor vinuti motoru

Napéti na motoru

Indukcénost motoru

Proud motoru

Konstanta motoru

Uhlové rychlost motoru

Moment setrvacnosti motoru
Redukovany moment setrvacnosti
Moment setrvacnosti dveri kufru
Hmotnost

Sila v m-té vazbé pusobici ve sméru n
Tihova sila dveri kufru

Uhel natoéeni dveif kufru

Uhel natocen{ aktustoru

Vzdélenost vazeb A a B

Vzdélenost vertikalni vazeb A a C
Vzdalenost horizontalni vazeb A a C
Délka aktuatoru

Stoupani zavitu

Ptrevodovy pomeér

Tuhost pruziny i-tého aktudtoru
Deformacni hel dveri

Tihova sila piidavné hmotnosti
Ekvivalentni sila momentu torzni tuhosti
Sitka dveff kufru

Pozice pridavné hmotnosti
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Prilohy

Seznam parametru pouzitych pii simulacich

Skoda Superb | BMW 7 Series | VW Sharan
odpor vinuti motoru R[] 0.55 0.4 0.45
konstanta motoru c¢ 0.075 0.07 0.085
moment setrvacnosti motoru [kg - m?] 1.1-1073 5-107* 1.1-107°
prevod [-] 9 7 20
stoupdn{ zavitu poh. sroubu [m)] 261073 251073 351073
max. délka aktudtoru [m] 0.5 0.4 0.43
min. délka aktudtoru [m] 0.63 0.516 0.56
tuhost pruziny na akt. 1 [X] 8- 103 5-103 5103
tuhost pruziny na akt. 2 [X] 8- 103 1.8-10° 5-103
hmotnost kufru [kg] 22 18 22
moment setrvacnosti dvei{ kufru [kg - m?| 16.8 2.68 11.97
rozmeér a [m] 0.11 0.1 0.098
rozmér b [m)] 0.17 0.44 0.025
rozmér H [m)] 0.7 0.09 0.53
rozmér L [m] 0.7 0.3 0.7
thel A [rad] 0 2.531 0
koef. viskézniho treni [24] 1-107* 2-107* 5-107°
koef. Coulombova tien{ [N - m)] 1.5-107" 2.4-1071 1-107!
tuhost zdmku [X] 1-108 1-107 1-108
tlumenf zdmku [ ] 1-107 9-10° 1-107
rozmér E [m)] 0.8 0.4 0.7
trozni tuhost [2] 5- 10
torzni tlumeni [N - m] 8- 10°
sitka kufru [m)] 1.3
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Obrazek 9.4: Struktura DC motoru v Simulinku
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