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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvorit navrh dalkové ovladané platformy, ktera je ur-
¢ena pro testovani pokrocilych asistenc¢nich systémii v modernich automobilech. Prace
se konkrétné zaméruje na detailni konstrukei robustniho podvozku, pohanéného elektric-
kymi motory. Tento podvozek musi byt schopen unést ruzné figuriny, jako jsou chodec,
dité nebo cyklista, a zaroven odolat prejeti vozidlem, coz je ovéreno pomoci metody ko-
necnych prvki. Prace také zahrnuje vyvoj specialniho tchytného systému pro figuriny,
ktery minimalizuje potencidlni skody na testovaném vozidle. Vysledkem je kompletni na-
vrh platformy, véetné detailntho popisu vybéru a integrace elektronickych komponentii,
poskytujici tak komplexni podklady pro vyrobu testovaciho prototypu. Prace je doplnéna
také vykresovou dokumentaci.

Klicova slova
ADAS, asistencni systémy, testovani, Euro NCAP, MKP, RC

Summary

The aim of this master’s thesis is to design a remote-controlled platform for testing advan-
ced assistance systems in modern cars. The work focuses on the detailed construction of
a robust undercarriage powered by electric motors. This undercarriage must be capable
of carrying various dummies, such as a pedestrian, child, or cyclist, and withstand being
overrun by a vehicle, which is verified using the finite element method. The thesis also
includes the development of a specialized attachment system for dummies that minimizes
potential damage to the tested vehicle. The result is a complete design of the platform,
including a detailed description of the selection and integration of electronic components,
providing a comprehensive basis for the manufacture of a testing prototype. The thesis is
supplemented with drawing documentation.

Keywords
ADAS, Assistance systems, Testing, Euro NCAP, FEM, RC
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1. UVOD

1. Uvod

1.1. Motivace

Automobily se staly integralni soucasti moderniho zivota. Pocet prodanych vozidel po
celém svété prudce vzrostl v poslednich desetiletich. Naptiklad v Evropé se pocet regis-
trovanych osobnich automobill zvysil ze 163 miliont v roce 1990 na 264 miliont v roce
2017 [1]. S timto nartstem prisel také rozvoj technologii, predevsim v podobé pokroku
v palubni elektronice, véetné mikrokontrolérii. Presto vSak dopravni nehody zistavaji
hlavni pri¢inou tragického timrti - jen v roce 2019 zemftelo v Evropé pii dopravnich neho-
déch priblizné 22800 lidi [2]. Navzdory vSem dopravnim predpisim se pocet smrtelnych
dopravnich nehod vyrazné nesnizil.

Automobilovy primysl podnika riazné kroky ke zvysSeni bezpecnosti cestujicich. Mezi
tyto kroky patii pokrocilé asistencéni systémy ridice (anglicky Advanced Driver Assistant
Systems - dale jen ADAS), samofidici automobily a propojené automobily. Systémy ADAS
byly zavedeny s cilem pomoci fidi¢im idit bezpecné a efektivné. Funkce poskytované sys-
témem ADAS zahrnuji varovani pred celni srazkou, automatické nouzové brzdéni, varovani
pred opusténim jizdniho pruhu, adaptivni tempomat (ACC), elektronickou kontrolu stabi-
lity atd. Implementace téchto funkci tak, aby byly splnény vSechny funkéni a spolehlivostni
pozadavky stanovené konstruktéry systému, je naroc¢na.

Vétsina funkei systému ADAS maé zasadni vyznam pro bezpecnost a méla by byt
funkéni, spravné casovana a predevsim spolehliva. Pravé spolehlivost je hlavnim divodem
pro testovani asistencnich systémil nové vyrobenych aut. Diky praktickym zkouskam na
testovaci draze lze otestovat kompletni funkénost implementovaného systému a to po
strance hardwarové i softwarové. Mimo to se asistencni systémy stale vyvijeji a jejich
testovani je nedilnou soucasti tohoto procesu. Diive nez je asistenc¢ni systém pripraven na
aplikaci v automobilu a v provozu, musi projit fadou testi které prokazatelné ovéri jeho
funkénost a bezpecnost.

Pii testovani ADAS systémi je klicové napodobit co mozna nejvice redlnou, krizovou
situaci. Z toho divodu testovani probiha ve venkovnich podminkach testovaci drahy, kdy
je do trajektorie testovaného vozidla priveden predmét simulujici chodce, cyklistu ¢i vo-
zidlo. Tyto modely musi byt vyrobeny z materidlu ktery pii kolizi co nejméné poskodi
testované vozidlo. Zaroven by meélo byt mozné modely dalkové tidit, ménit jejich rych-
lost i smér pohybu. K témto tuceliim slouzi platforma kterd je schopnéa simulovat pohyb
realného subjektu a vést ho do drahy testovaného vozidla.

1.2. Stanoveni problému a cile prace
Potteba pohybovat modely jako v redlné situaci je zadkladem problematiky této prace:

Navrhnout ddlkové ovladatelnou platformu pro testovani pokrocilych asi-
stencénich systéma, s ohledem ma odolnost a bezpecénost.

Prace je zamérena na navrh platformy pro vedeni figuriny chodce, ditéte a cyklisty,
tomu jsou prizptsobeny parametry platformy jako je rychlost a manévrovatelnost. Plat-

//////
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1.2. STANOVENI PROBLEMU A CILE PRACE

mechanismus uchyceni figuriny musi byt navrzen s ohledem na bezpec¢nost a minimalizaci
skod pri kolizi s testovanym vozidlem.

14

Hlavni cile této prace tedy jsou:

1.

2.

Reserse feseni pro testovani pokrocilych asistencénich systémii.

Konstrukéni feseni krytu, ktery vydrzi prejeti osobnim automobilem, véetné potvr-
zeni Gnosnosti vypoctem.

Reseni tichytného systému pro figuriny chodce, ditéte, cyklisty, které nesmi kldst
odpor pro minimalizace skod na vozidle.

Reseni RC podvozku pohanéného elektropohony nejlépe se viemi Fiditelnymi koly.

Finalni feseni celé platformy ve formé pokladt pro vyrobu testovaciho prototypu.



2. UVOD DO SYSTEMU ADAS

2. Uvod do systémia ADAS

Tato kapitola se zabyva vysvétlenim pokrocilych asistencnich systémi pro ridice (ADAS)
a popisuje razné zpusoby jejich testovani. Dale jsou zde rozebrany normy, kterym testo-
vani podléha. Soucasti je i prehled soucasné situace na trhu, véetné vyrobei platforem
pro testovani ADAS a jejich produkti.

Podle statistik je 94 % dopravnich nehod zptsobeno lidskou chybou [1]. Mnoho z
téchto nehod by mohlo byt predejito pomoci ADAS. Cilem téchto systému je snizit pocet
dopravnich nehod a minimalizovat dopady téch, které nelze zabréanit, ¢imz se snizuje pocet
umrti a zranéni.

Doslovny vyznam pojmu ,,asisten¢ni systém ridice* jiz naznacuje interakci systému
s Tidicem. Abychom byli konkrétnéjsi, je v podstaté nutné zabyvat se riznymi formami
rozdéleni kol mezi clovéka a automaticky systém. Dale se rozlisuje mezi ,,autonomni
asistenci* a , telematikou*! nebo mezi konvencnimi asistenénimi systémy fidice (ABS,
ESC) a systémy se strojovym snimanim prostiedi (ACC). V jednotlivych pripadech muze
mit dalsi rozdéleni vyznam pro technické posouzeni systému, nebo jsou relevantni pro
pravni posouzeni.

Pro potreby této prace bude vyhodné zamérit se nejdrive na rozdéleni asistenc¢nich
systému fidice a automatizace vozidel, podle miry rozdéleni kol mezi ¢lovéka a stroj.
Zakladni rozdéleni tikonti do tii operacnich rezimu Tizeni vozidla, popisuje tabulka 2.1.
Tato prace se zaméruje na testovani primarné koliznich situaci s chodci ¢i cyklisty, dle
tabulky 2.1 se jedna o Opera¢ni Skupinu typu C [3].

Vsechny pokrocilé asistencéni systémy v oblasti bezpecnosti mizeme chapat jako prvky
aktivni bezpecnosti, tedy zabranuji vzniku nehod. Na rozdil od prvku pasivni bezpec¢nosti,
které zmirnuji nasledky nehody (bezpecnostni pasy, airbag). Prvky ADAS lze proto tes-
tovat bez , crash-testi a tim i bez poskozeni vozidla.

!Telemetika - zpracovani, pienos a zobrazovani dat (informativni funkce)
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2.1. 1S0 26262

Tabulka 2.1: Shrnuti tii , top-level” provoznich rezimu [3]
2.1. ISO 26262

Hlavni normou zastiesujici metodiku vyvoje prki ADAS je ISO 26262 [9]. Tato norma je
adaptaci normy funkéni bezpecénosti IEC 61508 pro automobilové elektrické /elektronické
systémy. Norma ISO 26262 definuje pozadavky na proces vyvoje bezpecnostné kritickych
soucasti a systému silni¢nich vozidel (véetné ADAS) od specifikace pres ndvrh, imple-
mentaci, integraci, ovéreni, validaci az po uvolnéni do vyroby. Norma ma za cil zabranit
systematickym poruchdm a ndhodnym hardwarovym porucham [3].

Vzhledem ke svému multifunkénimu cili se norma ISO 26262 lisi od norem pro asis-
ten¢ni systémy rtidice specifickych pro jednotlivé funkce. Tyto normy, jako je napriklad
ISO 15622 pro adaptivni tempomat (ACC), definuji funkéni oblasti, rozsah, minimalni
pozadavky a zkusebni metody souvisejici s aktualni funkei asistenta fidice [3].

16



2. UVOD DO SYSTEMU ADAS

Obrazek 2.1: Vyvojovy V-diagram pro systémy ADAS vychézejici z normy ISO 26262 [3]
2.2. Druhy ADAS

Asistenc¢ni systémy lze rozdélit podle ¢asového horizontu v kterém reaguji a jednaji (viz
obrézek 2.2. V takovém pripadé systémy délime na [3]:

« Navigacni - operuje v nejdelsim ¢asovém horizontu, radové hodiny, patii sem na-
priklad navigace pomoci GPS.

o Navadéci - operuje fadové v minutach, patii sem napiiklad asistencéni systémy
parkovani.

« Stabilizacni - Vyznacuji se nejkratsi operac¢ni dobou, fadové v milisekundéach. Ne-
zbytna je extrémné nizka reakéni doba, patii sem ABS, ESC, Systémy ochrany pred
srazkou atd.

Reagovat na situaci v fadech milisekund je nad lidskymi schopnostmi, pouze uméla
inteligence je schopna reagovat v tak kratkém casovém horizontu. Stabiliza¢ni systémy
proto neznamenaji jen jakousi zachranu pii pochybeni c¢lovéka, naptiklad pfi nepozor-
nosti, nicméné mohou zachranit situaci i v pripadé perfektniho, avsak stéle ,, pouze* lid-
ského tidice. V momenté kdy lidsky mozek teprve zpracovava informace z okolni situace,
stabiliza¢ni systém uz spousti brzdéni a podobné.

Pokrocilé asistencni systémy vyuzivaji fadu senzori pro ziskani informaci o okolnim
prostredi. Tyto jsou dilezité zejména pro prvky bezpecnostniho charakteru, vyhodnoceni
dat ze senzoru vyuziva napriklad systém detekce chodct apod. Pravé tyto senzory a s nimi
pracujici systémy jsou cilovou skupinou pti testovani ADAS pomoci pohyblivé figuriny.
Oblast pokryti senzory a systémy s nimi pracujici popisuje obrazek 2.3.
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2.2. DRUHY ADAS

Obrazek 2.2: Casové horizonty typické pro tikoly na trovni navigace, navadéni a
stabilizace [3]

Obréazek 2.3: Znazornéni oblasti pouziti detekénich prvka ADAS [7]

Park assist - parkovaci asistent, Surround view - vyhled na okoli, Blind spot detection -
detekce mrtvého tthlu, Rear collision warning - varovani pred narazem zezadu, Cross
traffic alert - upozornéni na kiizeni drahy, Park assist - parkovaci asistent, Emergency
braking - nouzové brzdéni, Pedestrian detection - detekce chodct, Collision avoidance,
Traffic sign recognition - rozpoznavani dopravnich znacek, Lane departure warning -
varovani pred opusténim jizdniho pruhu, Adaptive cruise control - adaptivni tempomat

2.2.1. Automatické nouzové brzdéni (AEB)

Anglicky Autonomous Emergency Braking (AEB). Jde o systém, ktery za¢ne automaticky
brzdit pokud hrozi kolize a Tidi¢ nezasdhne, nebo tak neucini dostatecné rychle. Systém

18



2. UVOD DO SYSTEMU ADAS

AEB je schopen detekovat potencidlni kolizi a aktivovat brzdovy systém ke zpomaleni
vozidla s cilem zabréanit kolizi, nebo alespon zmirnit jeji dopad.

praci AEB lze rozdélit do dvou scénari, které jsou dany zejména relativni rychlosti
vozidla k objektu narazu.

AEB - nizka rychlost

Scénar zakroku AEB v relativné nizké rychlosti vozidla, typicky v méstském prostredi.
Charakteristicka je situace, kdy Tidi¢ nemd dostatek ¢asu pro reakci na FCW?2, aby za-
branil nehodé. Posledni bod pro vyhnuti se kolizi fizenim je pred poslednim bodem pro
brzdéni (viz 2.2.3 AEB vs ESA). Typické systémové feseni [18]:

o Pouze automaticky zdsah systému (tj. bez varovani).

AEB - vysoka rychlost

Charakteristicka je vysoka relativni rychlost, typicky v prostredi okresnich silnic a dalnic.
Situace poskytuje dostatek ¢asu pro reakci fidice na varovani pred kolizi, aby se vyhnul
nehodé. Posledni bod pro vyhnuti se kolizi Tizenim je za poslednim bodem pro brzdéni
(viz 2.2.3 AEB vs ESA). Typické systémové Teseni [15]:

» Kaskada varovani (akustické, optické, hmatové), které fidice vybudi k reakci.
o Pokud rtidi¢ reaguje brzdénim: podpora brzdéni.

o Automaticky brzdny zdsah, pro zmirnéni nasledki kolize,
(protoze automaticky zésah je za poslednim bodem pro dhybny manévr).

o Kolizi lze stale zabranit uhybacim manévrem fidice nebo systému ESA.

Vétsina systémil je navrzena tak, aby podporovala fidice, ktefi jsou nepozorni nebo
nedostatecné brzdi. Zaroven je ale nutné vyhnout se prilis casnym varovanim, které vétsina
fidi¢t povazuje za , falesny alarm®. Casnym zakroktim AEB je nutné se vyhnout zejména
ve fazi podpory brzdéni a automatického brzdéni. Naptiklad v situaci kdy vozidlo predjizdi
na dalnici, by systém mohl chybné vyhodnotit situaci a spustit brzdny manévr, ktery
by mohl vést az k nehodé. Z toho divodu jsou automatické brzdné manévry vétsinou
zahajeny az v momenté, kdy systém vyhodnoti, ze srazce nelze predejit zdsahem ftidice
(coz je v pripadé vysokych rychlosti relativné pozdé, jelikoz srazce lze zabranit thybnym
manévrem jesté daleko za hranici brzdné drédhy). To se déje i za cenu, Ze systém pouze
zmirni nasledky kolize, nikoliv ji zabrani.

Pozn. Podpora brzdéni - studie prokazaly, ze clovék je schopen
stisknout brzdovy pedal rychle, avsak slabé, nebo pomalu,
ale silné. Neni vsak schopen stisknout pedal rychle a zéro-
ven silné. Tuto mezeru ma za kol vyplnit systém podpory
brzdéni, ktery v krizové situaci zvysi tlak v hydraulickém
brzdném systému, avsak az po zdsahu ridice [3].

2FCW - Forward Collision Warning (Systém varovan{ pted ¢elni srazkou)
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2.2.2. Asistent ithybného manévru (ESA)

Anglicky Evasive Steering Assistance (ESA). Na trhu existuje nékolik systému ESA, které
maji mirné odlisné vlastnosti a jedinecné patentované nazvy. Napiiklad Ford a Mercedes
pojmenovaly své systémy Evasive Steering Assist, zatimco Volvo oznacuje svou technologii
jako Steering Support pod hlavickou City Safety®. Nehledé na ndzvy je zakladni premisa
vSech systémi stejna: pomdhat manévrovat kolem pomalu jedouciho nebo stojicitho ob-
jektu, pokud se mu fidi¢ nemtize vyhnout pouhym brzdénim [19].

vétsina systémi ESA ma maximélné podptrnou funkei. Systém vyhodnocuje data ze
senzoril ale ¢eka na tidic¢e, aby zahajil thybny manévr. Poté systém aplikuje dodatecnou
silu pro zataceni a zkrati tak drahu a cas potfebny pro manévr. Napti¢ tomu automobilka
Nissan jiz v roce 2012 predstavila systém autonomniho nouzového tizeni, ktery je schopny
operovat bez prvotniho zasahu fidice [20]. Pokud systém zjisti riziko srazky s prekazkou,
které se nelze vyhnout pouze brzdénim, urc¢i smér bez prekazky (tinikovd zéna) a poté
automaticky 1idi vozidlo tak, aby se vyhnulo kolizi. Systém je schopny vyhnout se i chodci
jdoucimu z poza prekdzky a to az do rychlosti 40 mil za hodinu (pfiblizné 64 km/h) a
u stojicich vozidel az do rychlosti 50 mil za hodinu (pfiblizné 80 km/h). Pfi vyhybani je
tfeba dbat zejména na riziko srazky s vozidlem jedoucim ve vedlejsim pruhu vedle nas, za
nami, nebo v protisméru. Nissan deklaruje, Ze pomoci senzort a vykonné ECU* je jejich
systém schopny kontrolovat siroké okoli vozu a vcas predikovat scénaf manévru a tim se
vyhnout kolizi [21].

Systémové Teseni je obdobné jako u AEB:
» Kaskdda varovani (akustické, optické, hmatové), které fidice vybudi k reakci.
o Pokud ridi¢ reaguje zatacenim: podpora zataceni.

o Automaticky zasah ESA, pro zamezeni kolize.

2.2.3. AEB vs ESA

Oba systémy AEB i ESA nejlépe funguji v kooperaci, jelikoz v nizkych rychlostech je
mozné zabranit srazce pouze brzdénim, naopak ve vysokych rychlostech je nutné pouzit
thybny manévr. Hranice mezi témito rychlostmi velmi zavisi na stavu pneumatik, brzd,
vozovky, pocasi apod. Nicméné orientac¢ni rozhrani v laboratornich podminkach ukazuje
obrazek 2.4.

Zde je vidét, ze v nizkych rychlostech do 36 km /h lezi posledni bod pro uspésné brzdéni
za bodem pro thybny manévr. Od 36 km/h se tento pomér obraci a posledni bod pro
thybny manévr lezi za bodem pro brzdéni.

2.2.4. Systém detekce chodci

Systém detekce chodcii je software, ktery zpracovava data ze senzori LiDAR, RADAR,
ultrazvuk a kamera. Vystupem softwaru jsou opét data, se kterymi pracuje AEB a ESA. Ve
srovnani s ostatnimi senzory ziskavaji visualni kamery znacny vyznam diky svym nizsim

3City Safety - termin zastfesuje funkce automobilky Volvo, jejichz tikolem je zabranit kolizi.
4ECU - Electronic Control Unit (elektronicka fidici jednotka)
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Obrézek 2.4: Posledni bod pro thybny manévr a brzdny manévr 18]

nakladiim a vyhodam jako je dobra zpracovatelnost dat a mald néchylnost k ruseni. Pro
Detekci chodctl se vyuziva zejména pravé kamer a v pripadé zhorsené viditelnosti infra-
-Cervenych kamer (viz 2.2.5 No¢ni vidéni) [3].

Ukolem systému detekce chodeii je mapovat okoli automobilu, piicemz nejdilezitéjsi
oblast je pred vozidlem, ve sméru jizdy. Oblast za vozidlem je pak mapovana pro pripad
kolize s chodcem pti couvani. Data o okoli jsou zpracovana pomoci komplexnich algoritmt
pro vyhodnoceni obrazu, které identifikuji chodce na zédkladé pohybu, textury, barvy atd.
V kombinaci vice kamer a nebo dalSich senzorti je systém schopny urcit i vzdalenost
chodce od vozidla. Moderni systémy jsou schopny rozpoznat a sledovat postavu chodce,
nebo cyklisty na vzdalenost i nékolik desitek metrii a to i ve tmé. Proces zpracovani obrazu
z kamer je graficky znazornén na obrazcich 2.5 a 2.6.

Pozadavky na vykon a zkusebni postupy systému detekce chodct definuje norma
ISO 19237, detekci cyklistti pak ISO 22078.

Obrazek 2.5: Detekce objektt (resp. chodceti) pomoci rozhrani barevnych oblasti [7]
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Obréazek 2.6: Sledovéani chodcu [3]

2.2.5. Noc¢ni vidéni

Podle ddaji o nehodéch chodet z let 2010 - 2011 z amerického systému GES (General
Estimates System) a systému FARS (Fatality Analysis Report System) se vice nez 39%
nehod chodcti stalo v noci a za Spatnych svételnych podminek. Procento smrtelnych nehod
chodcti v no¢nich podminkéch ¢ini vice nez 77 % [0].

No¢ni vidéni vyuziva termo-kamer ke sniméni oblasti pred vozidlem. Kamery snimaji
infracervené zareni a konvertuji ho na obraz. Jedna se o tzv. pasivni systém. V pripadé
aktivniho systému je auto vybaveno infracervenym zaricem, ktery osvétluje oblast ve
smeéru jizdy vozidla. Obraz ziskany pomoci termo-kamer byva zobrazovan na piistrojové
desce automobilu a ukazuje ¥idi¢i i to co je za danych podminek okem neviditelné (viz
obrazek 2.7. Systém noc¢niho vidéni ¢asto vyuziva algoritmi pro detekci chodcti, nebo jej
jinak vyuzivaji dalsi systémy jako AEB a ESA. Noc¢ni vidéni ma vyuziti nejen v noci ale
i za mlhy, desté a podobné.

Obréazek 2.7: Nocni vize s varovanim o chodci, zobrazena na pristrojové desce vozu
znacky BMW [3]
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3. Testovani ADAS

Testovani asisten¢nich systému muzeme rozdélit do tii typta. Prvni z nich je vyvojové
testovani, které slouzi pro k ovéreni funkénosti vyvijeného systému. Vyvojové testovani
nepodléhd stéatnim, pripadné mezindrodnim norméam (muze byt pouze Fizeno obecnou
normou [SO 26262, viz kap. 2.1), nicméné muze podléhat internim normam spolecnosti
kterd systém vyviji. Testovani probiha v riznych fazich vyvoje produktu a vyznacuje se
velkou variabilitou a opakovanosti. Cilem vyvojového testovani je ovérit zda novy pokrok
ve vyvoji odpovida funkénosti.

Typicky se vyuziva dynamickych simulaci (napf, software Simulink), konceptu X-in-
-the-loop (SIL, HIL, DIL, VEHIL, VIL)', nebo augmentace naméfenych dat, coZ je v
podstaté rozsiteni namérenych dat simulac¢nimi. Napiiklad zdznam z kamery z testovaci
jizdy se doplni o virtudlni objekty a zbytek systému se pak testuje s touto upravenou verzi
[10].

Druhy typ testovani zahrnuje legislativni schvalovani vozidel a jejich komponent. Toto
schvalovani se v soucasnosti témér vyhradné provadi na mezinarodni trovni, a to pro-
stfednictvim smérnic nebo narizeni Evropské unie, které vypracovava Evropska komise
v Bruselu (smérnice EU 2019/2144 [12]). Alternativné se pouzivaji pfedpisy Organizace
spojenych narodu (napf. UN R 13-H [11]), které vytvorila Hospodaiskd komise OSN pro
Evropu (UNECE) se sidlem v Zenevé (piedpisy OSN 2014 [14]).

Pti zavadéni nového asistencéniho systému je dilezité zjistit, zda jeho funkce spadaji
do oblasti regulované legislativou. Naptiklad v oblasti svételné techniky existuji specifické
pozadavky, které musi byt splnény bez vyjimky. Systémy osvétleni tak mohou byt schva-
leny jen pokud splnuji vsechny zdkonné podminky. Naopak, jiné asistencni systémy ridice,
jako jsou informac¢ni nebo vystrazné systémy (napiiklad zobrazeni rychlostniho limitu ve
vozidle nebo funkce sledovani mrtvého hlu), mohou byt snadno implementovany, protoze
jejich funkce bud nespadaji pod legislativu, nebo jsou regulovany pouze v omezené mire
3]

Ttetim a poslednim typem testovani jsou spottebitelské testy. Ty vznikly z dtvodu,
ze vyrobci automobilli casto uvadéji lepsi vysledky svych asisten¢nich systémi nez jaké
stanovuje legislativa. Spotrebitelské testy proto porovnavaji a hodnoti jednotlivé vozy riz-
nych znacek. Evropskym lidrem spotiebitelskych testi v oblasti bezpecnosti je organizace
Euro NCAP [13].

3.1. Euro NCAP

Evropsky program hodnoceni novych automobilii (angl. European New Car Assessment
Programme - Euro NCAP) je evropsky dobrovolny program hodnoceni bezpecénosti au-
tomobilu se sidlem v belgické Lovani, ktery vznikl v roce 1996 [13]. Puvodné jej zalozila
Laborator dopravniho vyzkumu pro britské ministerstvo dopravy, pozdéji jej podporilo
nékolik evropskych vldd a také Evropska unie [16].

Organizace zverejnuje zpravy o bezpecnosti novych automobilt a udéluji ,, hvézdickové
hodnoceni“ na zékladé vykonnosti vozidel v riznych narazovych testech, véetné ¢elniho
narazu, bo¢niho narazu a narazu do sloupu a narazu do chodcti. V poslednich dekadach

ISIL - Software-in-the-loop HIL - Hardware-in-the-loop DIL - Driver-in-the-loop VEHIL - Vehicle-
-hardware-in-the-loop VIL - Vehicle-in-the-loop

23



3.1. EURO NCAP

spolecnost také zavadi testy asistencnich systému, véetné téch pro ochranu ,,zranitelnych
ucastnika provozu“ (anglicky Vulnerable Road Users - VRU). Do této kategorie spadaji
chodci, cyklisté a motocyklisté, nicméné pro cile této diplomové prace jsou relevantni
pouze prvni dvé skupiny, tedy chodci a cyklisté. Pravé testim asistenc¢nich systému pro
tyto dvé skupiny bude vénovana tato kapitola.

3.1.1. Figuriny pro testy Euro NCAP

Soucasné systémy nouzového brzdéni nejsou schopny zabranit kolizi pii vSech zkusebnich
rychlostech a parametrech, takze v urc¢itém okamziku béhem zkousky dojde ke kolizi mezi
zkousenym vozidlem a cilovymi objekty. Proto je vyzadovana odolnost zkusebniho cile
proti kolizim, aby se omezily ndklady a ¢as zkousky:.

Pro testy asistencnich systému jsou, kromé napodobenin aut, také vyuzivany figuriny
chodce, ditéte, cyklisty a motorky, které jsou zobrazeny na obrazku 3.1. Pro tuto diplo-
movou praci jsou relevantni tii figuriny zleva.

Figuriny chodctt mohou byt statické (neménny tvar, bez kloubovych koncetin) nebo
pohyblivé (s kloubovymi koncetinami). Zatimco statickd figurina je jednoduché, trvanliva
testi, které 1épe odpovidaji vykoniim v redlném sveté. Staticka figurina je stale prijatelna
pro optické senzory, nicméné nové senzory typu RADAR jsou schopny vyuzivat pohyb
rukou a nohou pro mnohem rychlejsi klasifikaci (a tim i mnohem lepsi vykon systému)
3.

Figuriny kopiruji vizualni, radarové, LIDAR a PMD? atributy typického chodce, cyk-
listy nebo motocyklisty a je mozné do nich narazit, aniz by doslo k vyznamnému poskozeni
testovaného vozidla.

Obrazek 3.1: Figuriny pouzivané na testy Euro NCAP [17]

2PMD - Photonic Mixer Device - méfeni vzdalenosti pomoci svételného dorazu
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Pro zajisténi opakovatelnych vysledki musi figuriny i jejich hnaci mechanismus splno-
vat pozadavky uvedené v normé ISO 19206 Road vehicles - Test devices for target vehicles,
vulnerable road users and other objects, for assessment of active safety functions (norma
zatim nebyla prelozena do ¢estiny) [15].

« Cést 2:2018: Requirements for pedestrian targets.
« Cést 4:2018: Requirements for bicyclist targets.

o+ Cast 5 (Navrh): Requirements for Motorcyclist targets.

Figuriny jsou navrzeny pro praci s nasledujicimi typy senzori:
« Radar (24 a 76 - 81 GHz)
o LIDAR
o Kamera

o Ultrazvukovy senzor

3.2. Scénare testu

Program Euro NCAP popisuje nasledujici scénére testu pro srazku vozidla s chodcem /cyk-
listou [15].

Car-to-Bicyclist Dooring Adult (CBDA) - stiet dveri zaparkovaného vozidla s cyk-
listou jedoucim vedle zaparkovaného vozidla.

Car-to-Pedestrian Farside Adult 50% (CPFA - 50) - srdazka, pri niz vozidlo jede
doptedu proti dospélému chodci, ktery v béhu kiizi jeho drahu ze strany tidice. Celni
konstrukce vozidla narazi do chodce v 50 % sitky vozidla, pokud nedojde k brzdéni.

Car-to-Pedestrian Nearside Adult 25% (CPNA - 25) - srazka, pfi niz vozidlo jede
dopiedu proti dospélému chodci, ktery mu piechizi cestu a jde ze strany spolujezdce. Celni
konstrukce vozidla narazi do chodce ve vzdalenosti 25 % $itky vozidla, pokud nedojde k
brzdéni.

Car-to-Pedestrian Nearside Adult 75% (CPNA - 75) - srazka, pfi niz vozidlo jede
dopredu proti dospélému chodci, ktery mu prechazi cestu a jde ze strany spolujezdce.
Celnf konstrukce vozidla narazi do chodce v 75 % sitky vozidla, pokud nedojde k brzdéni.

Car-to-Pedestrian Nearside Child Obstructed 50% (CPNCO - 50) - srazka, pri
niz vozidlo jede dopredu proti détskému chodci, ktery vbiha do cesty zpoza prekazky, ze
strany spolujezdce. Celn{ konstrukce vozidla narazi do chodce v 50 % $fiky vozidla, pokud
nedojde k brzdéni.

Car-to-Pedestrian Longitudinal Adult 25% (CPLA - 25) - srazka, pri niz vozidlo
jede dopredu proti dospélému chodci jdoucimu stejnym smérem pred vozidlem, pricemz
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vozidlo narazi do chodce na 25 % siiky vozidla, pokud neni pouzito brzdéni nebo neni
zahajeno vyhybaci manévrovani v reakci na FCW.

Car-to-Pedestrian Longitudinal Adult 50% (CPLA - 50) - stfet, pii kterém vozidlo
jede dopredu proti dospélému chodci jdoucimu stejnym smérem pred vozidlem, pricemz
vozidlo narazi do chodce na 50 % s$itky vozidla, pokud nedojde k brzdéni.

Car-to-Pedestrian Turning Adult 50% (CPTA - 50) - srazka, pri niz vozidlo odbo-
¢uje proti dospélému chodci, ktery prechazi jeho drdhu a jde pres kiizovatku (ve stejném
nebo opa¢ném sméru nez vozidlo pied zatécenim). Celni konstrukce vozidla narazi do
chodce v 50 % sitky vozidla, pokud nedojde k brzdeéni.

Car-to-Pedestrian Reverse Adult/Child moving 50% (CPRA /Cm - 50) - srdzka,
pri niz vozidlo jede smérem dozadu k dospélému nebo détskému chodci, ktery mu prechéazi
cestu ze strany spolujezdce. Zadni ¢dst vozidla narazi do chodce v 50 % sitky vozidla,
pokud nedojde k brzdéni.

Car-to-Pedestrian Reverse Adult/Child stationary (CPRA/Cs) - stiet, pii kte-
rém vozidlo jede dozadu smérem ke stojicimu dospélému nebo détskému chodci a zadni
konstrukce vozidla narazi do chodce ve vzdalenosti 25, 50 nebo 75 % sitky vozidla, pokud
nedojde k brzdéni.

Car-to-Bicyclist Nearside Adult 50% (CBNA - 50) - srdzka, pii niz vozidlo jede
dopredu smérem k cyklistovi, ktery mu kifZ{ cestu a jede ze strany spolujezdce. Celni ¢ést
vozidla narazi do cyklisty ve vzdédlenosti 50 % sitky vozidla, pokud nedojde k brzdéni.

Car-to-Bicyclist Nearside Adult Obstructed 50% (CBNAO - 50) - srdazka, pri
niz vozidlo jede dopredu smérem k cyklistovi, ktery vjizdi do cesty zpoza prekazky, ze
strany spolujezdce. Celni konstrukce vozidla narazi do cyklisty v 50 % sitky vozidla, aniz
by doslo k brzdéni.

Car-to-Bicyclist Farside Adult 50% (CBFA - 50) - srazka, pfi niz vozidlo jede
dopfedu smérem k cyklistovi, ktery mu kifzi cestu ze strany fidi¢e. Celni ¢ast vozidla
narazi do cyklisty na 50 % sitky vozidla, pokud nedojde k brzdéni.

Car-to-Bicyclist Longitudinal Adult 25% (CBLA - 25) - srdzka, pfi niz vozidlo
jede dopredu smérem k cyklistovi jedoucimu ve stejném sméru pred vozidlem. Vozidlo
narazi do cyklisty na 25 % sifky vozidla, pokud nebude pouZzito brzdéni nebo zahdjen
vyhybaci manévrovani v reakci na FCW.

Car-to-Bicyclist Longitudinal Adult 50% (CBLA - 50) - srazka, pri niz vozidlo
jede dopredu proti cyklistovi jedoucimu ve stejném smeéru pred vozidlem. Vozidlo narazi
do cyklisty na 50 % sitky vozidla, pokud nedojde k brzdéni.

Car-to-Bicyclist Turning Adult 50% (CBTA - 50) - srazka, pti niz vozidlo odbocuje
smérem k cyklistovi, ktery mu kiizuje cestu a jede v protisméru pies kiizovatku. Celni
konstrukce vozidla narazi do cyklisty v 50 % sitky vozidla, pokud nedojde k brzdéni.
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CPFA CPNA CPNCO CPLA CPTA CPRA/CPRC
Obrazek 3.2 3.3 34 3.5 3.7 3.10
Typ testu AEB AEB FCW/ESS AEB AEB
Rychlost TV [km/h] 10 - 60 20 - 60 50 - 80 10, 15, 20 10 4,8
Smeér jizdy TV Vpfed Vpred Zatoceni doprava Zatoceni doprava Vzad
Rychlost figuriny [km/h] | 8 5 5 5 5 0 5
Stoji, Od
Smér figuriny 0d fidice 0d spolujezdce Vpied ifjﬁ\“’l*l Szti;n‘;.iné i gr;télil Sti (;lt‘e]ne lelilln lalf :;r(;illll;
boratof) | jezdce
Lokace narazu [%)] 50 25,75 50 50 ‘ 25 5 25,50,75 | 50
Ne (,vy-
Pohyb koncetin Ano - podle rychlosti testu Ano Ano pnuta“ Ano
poloha)
Svételné podminky Den/Noc Den/Noc Den Den
Svétla vozidla (no¢ni) Potkavaci Délkova N/A N/A
Pouli¢ni osvétleni (nocni) Ano Ne N/A N/A

Tabulka 3.1: Souhrn parametri pro scénare stretu vozidla s chodcem
TV - Testovaci Viz

3.2.1. Scénare stretu vozidla s chodcem

Tabulka 3.1 popisuje parametry jednotlivych testii, k tém jsou pritazeny obrazky.

Vozidlo vs dospély chodec ze strany ridice

Obréazek 3.2: CPFA - 50 scénar, dospély bézici ze strany fidice [15]
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Vozidlo vs dospély chodec ze strany spolujezdce

Obrazek 3.3: CPNA-25 & CPNA-75 scénare, dospély chodec ze strany spolujezdce [17]

Vozidlo vs détsky chodec zpoza prekazky, ze strany spolujezdce

Obrazek 3.4: CPNCO-50 scénaf, dité bézicl z poza prekazky, ze strany spolujezdce [17]
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Vozidlo vs dospély chodec, podélna srazka

Obrazek 3.5: CPLA scénar, podélna chize dospélé osoby [17]

Vozidlo zataci doleva, chodec prechazi zleva

Obrazek 3.6: CPTAfs scénar - vozidlo odbocuje doleva, chodec prechazi ze strany fidice

[15]
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Vozidlo zataci doleva, chodec prechazi zprava

Obrazek 3.7: CPTAfo scénar - vozidlo odbocuje doleva, chodec prechazi ze strany
spolujezdce [15]

Vozidlo zataci doprava, chodec prechazi zprava

Obrazek 3.8: CPTAns scénar - vozidlo odbocuje doprava, chodec prechéazi ze strany
spolujezdce [15]
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Vozidlo zataci doprava, chodec prechazi zleva

Obrazek 3.9: CPTAno scénar - vozidlo odbocuje doprava, chodec prechézi ze strany
ridice [15]

Couvajici vozidlo vs dospély/détsky chodec

Obrazek 3.10: CPRA/CPRC scénér, chodec ze strany spolujezdce (vlevo) a stacionarni
(vpravo) [15]
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3.2.2. Scénare stretu automobilu s cyklistou

Nasledujici tabulka 3.2 popisuje parametry testl, pro scénare srazek vozidla s cyklistou.
Jednotlivé testy jsou znazornény na obrazcich.

CBFA CBNA CBLA CBTA CBDA
Obrézek 3.11 3.12 & 3.13 3.14 3.15 3.16
Typ testu AEB AEB AEB | FCW/ESS AEB
Rychlost TV [km/h] 10 - 60 10 - 60 25-60 | 50 - 80 10, 15, 10 0
20
Smér TV Vpied Vpred Vpred Zataci Zatac Stacionarni
od od spo-
ridice lujezdce
Prekazka Ne Ne Ano Ne Ne Ano
Rychlost figuriny [km/h] 20 15 10 15 20 15 15
Smeér figuriny Od Od spolujezdce Stejné jako TV 7 protéjsi strany Stejné jako TV
fidice
Poloha ndrazu [%] 50 50 50 50 50 Bod nejvice
vzadu zavienych
dveri
Svételné Den Den Den Den Den Den Den

Tabulka 3.2: Souhrn parametrii pro scénare stietu vozidla s cyklistou
TV - Testovaci Viz

Vozidlo vs dospély cyklista ze strany ridice

Obrazek 3.11: CBFA scénér, cyklista ze strany fidice [15]
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Vozidlo vs dospély cyklista ze strany spolujezdce

Obrazek 3.12: CBNA scénéf, cyklista ze strany spolujezdce [15]

Vozidlo vs dospély cyklista ze strany spolujezdce, s prekazkou

Obrazek 3.13: CBNAO scénar, cyklista ze strany spolujezdce, vyjizdéjici zpoza prekazky

[15]
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3.2. SCENARE TESTU

Vozidlo vs dospély cyklista, podélna srazka

Obrazek 3.14: CBLA scénare, cyklista jede rovnobézné (AEB vlevo & FCW vpravo) [15]

Vozidlo vs dospély cyklista v zatacce

Obrazek 3.15: CBTAfo scénére, cyklista jede z protéjsi strany [17]

34



3. TESTOVANI ADAS

Vozidlo vs dospély cyklista, srazka s dvermi

Obrazek 3.16: CBDA scénére, cyklista jede podél, vozidlo otevira dvere [15]
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Systémy nouzového brzdéni pri nehodach chodcti pravdépodobné nikdy nebudou scho-
pny zabranit nehodé ve vsech testovacich pripadech. Pouziti skuteénych lidi jako cilového
objektu nepripada - i z etického hlediska - nikdy v uvahu. Cilovy objekt (figurina chodce)
se musi co nejvice podobat ¢lovéku s vlastnostmi potiebnymi pro typické senzory. Pro-
toze je velmi pravdépodobné, Ze dojde k nehodam, kterym se neda zabranit, musi byt
cilovy objekt bud narazuvzdorny (aniz by doslo k poskozeni snimacich systému vozidla),
nebo musi existovat opatieni, které umozni premistit cilovy objekt z drahy vozidla béhem
zlomki sekundy. V druhém pripadé musi byt figurina schopna odolat relativné vysokym
hodnotam zrychleni, které vzniknou pii premistovani. Obvykle jsou tyto typy figurin za-
véseny na masivnim stropnim portalu. V prvnim ptipadé vSak musi mit figurina sama o
sobé dostatecnou tvarovou stabilitu a je tfeba kontrolovat abrazivni vlastnosti odévu, ale
figurinu pak lze premisfovat pomoci levnych a prenosnych pohonnych systému plosino-
vého typu. Tyto plosiny jsou bud dalkové ovladané s vlastnim pohonem, nebo navadéné
a pohanéné pasem (v nékterych pripadech lanem) [17].

4.1. Zavésné portaly

Obrézek 4.1: Portalovy testovaci systém FGS, pro figurinu chodce od spolecnosti 4a,
Rakousko [3]

Rakouska spolecnost 4a Engineering nabizi zavésny portal vyrobeny prevazné z uh-
likovych vlaken, ktery umoznuje odstranéni figuriny za méné nez 150 ms a zaroven je
castecné neviditelny pro senzory RADAR, viz obrazek 4.1. Doba odstranéni figuriny v
takto kratkém case mé zanedbatelny vliv na funkci automatického brzdného systému. Je
mozné provadét zkousky s relativné vysokou frekvenci a pohyblivé figuriny lze s timto ty-
pem usporadani snadno implementovat. Samotna zkusSebni sestava bohuzel neni prenosna
a neni vhodnd pro zkusebni laboratofe, které nevlastni zkusebni drahu [3].

Spanélské zkuSebni laboratof a inZenyrské spolecnost IDIADA vyvinula také staci-
onarni zkuSebni zafizeni portalového typu (viz obrdzek 4.2), které umoziuje snadnou
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Obrézek 4.2: Portalovy testovaci systém pro figurinu chodce, od spolecnosti Applus
IDIADA, Spanélsko [3]

implementaci animované figuriny. Protoze odstranéni figuriny neni mozné, musi byt po-
hyblivéa figurina robustni [3].

Obrazek 4.3: Portalovy testovaci systém pro figurinu chodce, od spolec¢nosti Continental
Safety Engineering, Némecko [3]

Némecka spole¢nost Continental Safety Engineering nabizi portalovou konstrukei (viz
obrazek 4.3), kterd umoznuje zakfivené trajektorie figuriny. Je prenosna a doba potfebna
k sestaveni portalu je priblizné pil dne [3].

4.2. Remenem Fizené platformy

Dalsim ze zptisobu jak fesit pohyb figuriny je pomoci platformy tazené femenem, tento
systém pouziva napriklad Rakouska firma AB Dynamics.

Systém se skladd z pohonné jednotky (obrazek 4.4), jejiz soucasti je motor s kladkami
pro femen, a systém napinani. Dily jsou osazeny na ramu, ktery je zatizeny ¢tyimi bloky o
celkové vaze 80 kg, tim je zabranéno klouzani jednotky po vozovce a tim naruseni predem
stanovené, presné polohy systému [22].
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Obrazek 4.4: Pohonné jednotka spoleénosti AB Dynamics [22]

Ridici jednotka a akumuldtory jsou feSeny externé, umisténim v zavazadlovém pro-
storu podpurného vozidla (obrazek 4.5). Diky tomu je sniZzena hmotnost pohonné jednotky,
coz oceni zejména obsluha pti jeji instalaci. Také je mozné pouzit velké baterie které ce-
lou dobu setrvavaji v podptrném vozidle, stejné tak dalsi elektronika jako ridici jednotka,
ovladani a ovladaci laptop. Vsechny tyto komponenty jsou s pohonnou jednotkou spojeny
kabelazi. Systém je mozné napajet také z elektrické sité, pokud je v dosahu, v takovém
ptipadé neni limitovdn omezenou kapacitou baterii [22].

Obrézek 4.5: Ridici jednotka systému od firmy AB Dynamics [22]

Nosné, pohybliva platforma pro pasovy systém je na obrazku 4.6. Platforma je tazena
plochym, ¢asto ozubenym femenem, ten je uchycen pomoci vackovych upinac¢ii na obou
koncich platformy. Uchyceni vackami umoznuje uvolnéni femene v pripadé nuceného za-
staveni platformy, napiiklad v ptripadé prejeti testovacim vozidlem, to chrani pohonnou
jednotku pred pretizenim. Na ocelovém krytu platformy je Sest magnet pro instalaci fi-
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guriny, nicméné lze pouzit i zamkového systému. Ze spodni strany platformy jsou relativné
mald, polymerova kolecka, které jsou dostatecné pro povrch testovaci vozovky [22].

Cela platforma je velmi jednoduché a lehké jelikoz nepotiebuje prevazet zadnou elek-
troniku, na rozdil od samohybnych platforem. Také rozmeéry platformy jsou malé, coz
eliminuje riziko poskozeni testovaného vozidla pti kolizi (zde hraje roli zejména vyska) a
test je také vice realisticky pro senzoriku.

Obréazek 4.6: Pohybliva platforma s femenem od firmy AB Dynamics [22].

Na obrazku 4.7 a) je vidét vratnd, nehnana femenice. Vedle na obrazku 4.7 b) je
usporadani tii rohovych femenic. Rohové femenice jsou volitelné a umoznuji tthel 90°
nebo 45°, toho se vyuziva v pripadé potreby testovaci drahy, nebo pro podélné testy
(obr 4.8). Remenice jsou, stejné jako pohonnd jednotka, zatizeny proti posunu. V tomto
ptipadé pomoci plochych desek, kazdé o hmotnosti 20 kg [22].

(a) Vratnd femenice (b) Rohové femenice 90°

Obrézek 4.7: Remenice a zavazi firmy AB Dynamics [22]

Pro podélné testy s figurinou cyklisty (CBLA - 25, CBLA - 50, obrézek 3.14), lze
femenovy systém pomeérné snadno modifikovat pro navijeni jednoho femene. Schématické
usporadani je vidét na obrazku 4.8. V takovém pripadé se pouziva vyhradné neozubeny
rfemen a jeho navijeni na buben a tim zplusobena ,zména pruméru* bubnu musi byt
zohlednéna v fidicim softwaru (snizovanim otéd¢ek béhem navijeni), pro udrzeni konstantni
rychlosti platformy [23].

39



4.3. RADIEM RIZENE PLATFORMY

Obrazek 4.8: Usporadani systému s jednoduchym péasem pro podélné testy [23]

Pohybliva platforma pro podélné testy (obrazek 4.14) je uchycena femenem pouze na
predni strané, ve sméru jizdy. Tato strana platformy je také vybavena kolecky s pasivnim
systémem zataceni, ktery pomoci fidiciho lanka udrzuje primy smér jizdy.

Obrazek 4.9: Pohybliva platforma pro podélné testy firmy AB Dynamics.[23]

4.3. Radiem rizené platformy

S postupujicim vyvojem elektroniky se stavaji stale oblibenéjsimi radiem fizené platformy.
Tyto platformy jsou koncipovany jako samostatné jednotky, coz znamend, ze veskeré me-
chanické a elektronické soucasti pottebné pro jejich funkénost jsou integrovany primo v
jejich konstrukei.

Rédiem fizené platformy jsou oproti padsem tazenym platformdm (brano bez navijdku
a dalsich periferii) obecné vétsi a tézsi. Nicméné vzhledem k pokroku v miniaturizaci a
vykonu elektronickych komponent, ktery byl zaznamenan v poslednim desetileti, se toto
reseni stava stale rentabilnéjsim.

S novymi technologiemi v oblasti vyvoje baterii 1ze zajistit, ze platforma bude moci
pracovat po delsi dobu bez nutnosti dobijeni. Diky technologickym inovacim lze také snizit
vysku platformy na prijatelnou troven. Jako priklad 1ze uvést platformu LunchPad Spin
od spolecnosti AB Dynamics, jejiz vyska ¢ini pouhych 65 mm (viz obrazek 4.10) [35].
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Na druhou stranu, konstrukce radiem tizenych platforem musi spliovat vysoké poza-
davky na pevnost a odolnost. Musi byt schopny nejen udrzet vlastni stabilitu, ale také
adekvatné chranit vnitini elektroniku, ktera byva casto velmi nakladna

Jednim z hlavnich pfednosti radiem fizenych platforem je jejich rychlé a efektivni nasa-
zeni. Na rozdil od platforem tazenych remenem a zavésnych portala, které vyzaduji casove
naroc¢nou pripravu, radiem fizené platformy mohou byt rychle a snadno prizptisobeny a
nasazeny pro testovani.

Dalsi vyznamnou vyhodou je variabilita trajektorie, kterou radiem fizené platformy
nabizeji. Na rozdil od ostatnich konceptii, které mohou byt v tomto ohledu omezené,
umoznuji radiem tizené platformy snadno ménit trajektorii v pribéhu testu. To prinasi
velkou flexibilitu a Sirokou skalu moznosti pro realizaci riznych scénatru testl, coz je
velkou vyhodou hlavné v ptipadé vyvojovych test provadénych vyrobcem vozu. Coz je i
ucel platformy kterou se zabyva tato diplomova préce.

Obrazek 4.10: Platforma LaunchPad Spin od spole¢nosti AB Dynamics [35]

Radiem ftizené platformy jsou standardné vybaveny ¢tyfmi koly. Vyjimkou v tomto
oboru je spolecnost AB Dynamics, ktera jako jedind vyrabi platformu LunchPad Spin
(viz obrazek 4.10) s pouze tfemi koly. Vyrobce uvadi ze tato konstrukce poskytuje lepsi
manévrovatelnost nez klasické ¢tyrkolové konstrukce. Avsak tento ptinos je kompenzovan
zhorsenou jizdni stabilitou, coz mtze komplikovat pouziti vétsich a tézsich figurin, jako je
naptiklad figurina cyklisty.

Dalsi vyzvou je konstrukce dostateéné flexibilniho podvozku pro trikolovou platformu,
coZ je technicky naroc¢néjsi kol nez u standardni koncepce se ¢tyimi koly [35].

Pohonny systém radiem fizenych platforem je obvykle zaloZzen na jednom, dvou, nebo
¢tyrech elektromotorech. Vykon téchto motort je prizptusoben pozadovanému vykonu plat-
formy a obecné se pohybuje v rozmezi 5 az 15 kW. Elektromotory se casto pouzivaji také
k brzdéni, funguji jako dynamické brzdy. Avsak, platformy urcené pro testovani car-to-car
scénart, které vyzaduji zpomaleni az do hodnoty 0,7 g, ¢asto obsahuji také hydraulicky
brzdovy systém. Takovy systém je vidét napiiklad na obrazku 5.4 v kapitole 5.2.1 [25].

Komponenty typickych platforem jsou znazornény na obrazcich 4.11 a 4.13. Prvni
varianta je vyvijena tymem z Kookmin University v Soulu, v Jizni Koreji. Tato platforma
ma vsechna ¢tyti kola pohanénd pres kardanovou hridel. Motory jsou umistény vedle kol,
ve sméru jejich osy a umoznuji fizeni platformy prostrednictvim smyku. VSechna ¢étyri
kola platformy jsou navic vybavena odpruzenim, které je znazornéno na obrazku 4.12.

Druhd platforma, zobrazena na obrazku 4.13, je vybavena pouze dvéma pohédnénymi
koly, ktera jsou hnana motory pomoci retézového prevodu. Zbylé dva kola jsou bez pohonu
a jsou vybavena mechanismem pro fizeni. Tym z Technické univerzity v Grazu, ktery tuto
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Obréazek 4.11: Platforma vyvijend na Kookmin University, Seoul, Korea [27]
Driver - regulator, Brake-master - hlavni brzdovy valec, Antenna - anténa, Wheel - kolo,
Suspension - odpruzeni, Controller - Fidici jednotka, Battery - akumulator

Obrazek 4.12: Odpruzeni platformy vyvijené na Kookmin University, Seoul, Korea [27]

platformu vyviji, nabizi dva zptisoby Tizeni: bud jsou k dispozici dvé riditelna kola, ktera
pomoci serva Tidi pohyb platformy po predem stanovené dréze, nebo je mozné simulo-
vat napriklad chodce, ktery muze otacet na misté, prostrednictvim predepsani ruznych
rychlosti levému a pravému kolu/Tetézu.

Specifickym Fesenim je pouziti , in-wheel® motorii které vyuziva platforma vyvijend
tymem z Wuhan University of Technology, platforma je vyobrazena na obrazku 4.14.
In-wheel motory nabizeji fadu vyhod, které jsou podrobnéji rozebrany v kapitole 5.2.2.
Pro zataceni platforma vyuziva nataceni prednich kol servomotoru, nicméné celkova kon-
strukce platformy a zejména pak zavéseni kol se nezdd byt prilis robustni.

42



4. PLATFORMY PRO TESTOVANI ADAS

Obrazek 4.13: Platforma vyvijena na Institute of Vehicle Safety, Graz University of
Technology [28]
Motor controler - regulator motoru, Steering - zatdceni, Battery - akumulator, Control -
ridici jednotka, Powertrain - hnaci tstroji

Dalsi komponenty se obecné shoduji pro vétsinu platforem dostupnych na trhu. Ener-
getické zasobovani téchto platforem je zajistovano akumuldtory, pricemz v soucCasnosti
dominuji lithium-iontové (li-ion) akumulétory. Dalsimi soucastmi platforem jsou Fidici
elektronika a v pripadé potieby také brzdovy systém.

Mnohé radiem rizené platformy jsou konstruovany tak, aby mohly fungovat v auto-
nomnim modu. Pro navigaci v tomto rezimu se casto vyuziva systém DGPS, ktery je
podrobnéji popsan v kapitole 4.4.

4.4. Synchronizace pohybu platformy a vozidla

Pro dosazeni vsech potrebnych parametri s pozadovanou presnosti pri testovani je nutné
synchronizovat pohyb testovaného vozidla i figuriny, kde je povolend odchylka +3 cm
[31]. Toto lze dosdhnout dvéma zptisoby.

Prvni moznosti je vyuziti fotobunky. Vozidlo jedouci smérem ke kolizi prerusi svételny
paprsek, coz zaznamena fotocitlivy senzor a nasledné odesila signal pro rozjezd figuriny
pohonné jednotce. Za timto paprskem musi byt vozidlo ustalené na pozadované rychlosti,
bez moznosti dalstho zrychlovani nebo zpomaleni. Vozidlo muze fidit ¢lovék, nebo ridici
robot (viz obrazek 4.15), ktery je schopen koordinovat trajektorii a rychlost vozu s vétsi
presnosti nez ¢lovék. Pohyb platformy s figurinou je fizen softwarem, v némz jsou predem
nastaveny vsechny parametry drahy, rychlosti a zrychleni.

Druhou moznosti je koordinace pohybu vozu a figuriny pomoci GPS. Méné sofistiko-
vany zpusob zahrnuje vyuziti presného ¢asu GPS pro spusténi testu. Trajektorie a rych-
lostni profily jsou predem definovany tak, aby byla zajisténa synchronizace mezi vozidlem
a figurinou v souladu s pozadavky testu. V tomto pripadé je vozidlo vzdy fizeno robotem.
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Obrazek 4.14: Konstrukéni feseni radiem rizené platformy, Wuhan University of

Technology [20]
(a) ,,in-wheel* motor, (b) karoserie, (¢) nosny rdam, (d) systém zavéseni, (e) systém
zataceni
(a) Robotické ovladani volantu vozidla (b) Robotické ovlddani pedalu vozidla

Obrazek 4.15: Systém robotického Fizeni spolecnosti AB Dynamics [25]

Pokrocilejsi metoda spociva ve vyuziti GPS dat z vozidla pro nastaveni rychlosti a
polohy figuriny v redlném case. Systém sbird telemetrickd data ve vozidle a odesila je do
ridici jednotky, kterda upravuje rychlost figuriny tak, aby kompenzovala bo¢ni a ¢asovou
chybu vozidla. V tomto pfipadé mize byt vozidlo Fizeno ¢lovékem [241].
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(a) Synchronizace pomoci fotobuiky (b) Synchronizace pomoci GPS, kolize v zatééce

Obrézek 4.16: Synchronizace pohybu vozidla a figuriny [21]

Moderni systémy radiem fizenych platforem a fidicich robot vyuzivaji technologii
DGPS, neboli Differential Global Positioning System, jde o vylepseni bézného Globalniho
polohovaciho systému (GPS). DGPS vyuzivé sit pevnych pozemnich referencnich stanic,
které vysilaji korekéni signaly pro zlepSeni presnosti urc¢ovani polohy.

Klasicky GPS systém ma obvyklou pfesnost polohovani v faddu nékolika metri. Tato
nepresnost je zpusobena ruznymi faktory, jako jsou napriklad chyby v hodinach GPS
satelit, atmosférické vlivy, nebo chyby v geografickém modelu Zemé, ktery je v systému
GPS pouvit.

DGPS systém fesi tyto problémy tak, ze vyuziva pevnou referenc¢ni stanici s presné
znamou polohou, kterd prijima signaly od GPS sateliti a vypocitava korekéni tidaje pro
kazdy satelit. Tyto korekéni idaje jsou poté vysilany k GPS prijimactm v blizkosti, které
je mohou vyuzit pro korekci svych vlastnich vypocti polohy.

Vysledkem je znac¢né zlepseni presnosti polohovani, ¢asto na troven nékolika deci-
metri nebo dokonce centimetri, coz je vyhodné v mnoha aplikacich, véetné geodézie,
zemeédelstvi, nebo pravé v testovani asistencnich systému pro ridice, kde je velka presnost
polohovani klicova [30].
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5. Koncepc¢ni reseni platformy

Tato kapitola se zaméruje na porovnani riznych koncepti pro feSeni pevnostniho
ramu platformy, pohonu platformy a systému pro uchyceni figuriny. Tyto prvky maji
zasadni vliv na mechanické vlastnosti platformy, a proto je jim vénovana samostatnd
kapitola. Ostatni komponenty, zejména elektrické a elektronické, maji v této oblasti méné
vyznamnou roli a jsou shodné pro rizné koncepty platformy.

5.1. Ram platformy

vvvvvv

koncept je tfeba vybrat s ohledem na strukturalni pevnost, hmotnost a vyrobitelnost pro
potieby prototypu. Existuji dva zakladni pristupy jak koncipovat nosny ram:

5.1.1. Ramova konstrukce (body-on-frame)

Jednim z moznych feseni pro platformu je pouziti samostatného, nosného ramu (obr 5.1,
ktery je integrovany do krytu. Kryt je nutnou soucasti platformy a slouzi jako najezdové
rampy pro testované vozidlo v pripadé kolize. Nicméné, v tomto pripadé hlavni pevnostni
strukturu platformy netvori kryt, ale pravé samostatny ram, ktery prendsi zatizeni od
vozidla pri prejezdu.

Obrézek 5.1: Rdmova konstrukce platformy, Wuhan University of Technology [20]

Na obrazku 5.2 je vidét ram po dosednuti na zem v dtsledku zatizeni od vozidla. Ram
v tomto pripadé prenasi zatizeni od vozidla do vozovky. Pro vyrobu ramu platformy se
pouzivaji také obrobky nebo odlitky, zejména z hlinikovych slitin. Nicméné, tento pristup
je vyhodnéjsi pro sériovou vyrobu.

5.1.2. Nosny kryt (monocoque)

Druhym fesenim je vyuziti samotného krytu jako nosného prvku. Toto feseni nepotiebuje
vestavény ram, jelikoz samotny kryt prendsi zatizeni od testovaného vozidla v pripadé
kolize. Toto TeSeni se hodi zejména pro mensi platformy u kterych nehrozi velky prihyb
v jejich geometrickém stiedu. Na kryt jsou vsak kladeny vyssi pevnostni naroky.
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Obrézek 5.2: Znazornéni dosednuti ramové konstrukce platformy, Wuhan University of
Technology [20]

Na obrazku 5.3 je patrné feseni pomoci samonosné skorepiny. Pokud na platformu
vjede vozidlo, dojde ke stlaceni odpruzeni kol a skofepina se dotkne vozovky po celém
svém obvodu. Sily od tihy vozidla jsou nasledné prenaseny do vozovky obvodem platformy.

Obrazek 5.3: Reseni platformy s nosnou skofepinou

Prvni feseni pomoci nosného ramu (5.1.1) nabizi vyhodnéjsi silové rozlozeni oproti
samonosnému krytu, coz snizuje naroky na material. U této koncepce je mozné vymeénit
kryt a zménit jeho geometrii nebo material, coz mtze byt vyhodné béhem vyvoje, po-
kud se prokazi nedostatky v prototypu. Na druhou stranu je toto feseni horsi z pohledu
hmotnosti. Obecné je toto feseni vhodnéjsi pro velké testovaci platformy, které slouzi pro
pohyb s modely aut v méritku 1:1.

Druhy pristup vyuzivajici samonosny kryt vyzaduje vyssi naroky na material, pro
zajisténi dostateéné malych prihybil, nicméné to lze tesit Zebrovanim a zejména mensi
velikosti platforem, pravé pro malé platformy je toto feseni vhodné. Vyhodou tohoto fe-
seni je zpravidla nizsi hmotnost, jelikoz hlavni nosny prvek tvoti samotny kryt a neni
proto potfeba vestavéného ramu, také vyroba muze byt jednodussi a vnitfek platformy
prostornéjsi, jelikoz neni potieba kombinovat prvky ramu i krytu dohromady. Toto fe-
seni bylo vybrano pro tuto diplomovou praci pro své nesporné vyhody v pripadé mensi
platformy, coz je i cilem této diplomové prace.
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5.2. Podvozek platformy

Kola platformy, jejich zavéseni, odpruzeni a pohon (dale jen podvozek platformy) se ukéa-
zaly jako klicové prvky navrhu, kterym je tieba vénovat zvlastni pozornost. Podvozek
musi vydrzet vysoké zatizeni, pricemz je tfeba brat v potaz, ze vozidlo mize na platformu
najet z ruznych sméru, véetné diagondlniho (viz kapitola 3.2 Scénare testu).

Kola platformy samy o sobé nemohou nést tihu vozidla, proto musi byt vytvoren
systém, ktery umozni kolim ,,zasunout® se pri zatiZzeni, snizit podvozek o svétlou vysku
a opfit nosnou konstrukci o vozovku, aby mohla prenést sily zatizeni.

Konvencni automobilové usporadani s jednim motorem a rozvodem krouticiho mo-
mentu ke kolim bylo zavrzeno jiz v pocatcich prace. Takovy systém vyzaduje hodné
mista na veskeré mechanické komponenty (prevodovka, poloosy, diferencidly atd.) a je
celkové mechanicky slozity. Mnohem vyhodnéjsi se zde ukézala koncepce, kdy ma kazdé
hnané kolo vlastni motor. Tento systém je mechanicky uc¢innéjsi, vyzaduje méné mista a
je spolehlivéjsi diky absenci vétsiny mechanickych prvkia. V kombinaci s prislusnou elek-
tronikou umoznuje systém resit softwarove diferenciaci kol pri zataceni a poskytuje prvky
jako kontrolu trakce apod. (vice v kapitole 6.2 ESC).

Systém podvozku musi byt dostatecné odolny a spolehlivy v kazdé situaci. V této
kapitole jsou rozebrany dvé varianty pohonu, to je motor mimo kolo a v kole.

5.2.1. Motor mimo kolo

Jednim z moznych teSeni pohonu vozidla je umisténi motoru mimo kola. Tento koncept
umoznuje pouzit mensi kola pti vyssim vykonu, protoze rozméry motoru nejsou limito-
vany velikosti kola. Nicméné, prenos kroutictho momentu mezi motorem a kolem musi
byt flexibilni, coz je obvykle feseno pomoci kardanové hiidele, nebo fetézového prevodu.
To umoznuje pohyblivé zavéseni kol, zatimco motor ztistava staticky. Na obrazku 5.4 je
zobrazen koncept tohoto typu spolu s kotouc¢ovou brzdou. Tento pohon je navrzen pro tes-
tovani ,, car-to-car scénari a dosahuje vyssich rychlosti a hmotnosti nez platformy urcené
pro figuriny chodcti a cyklistii. V této praci se vSak zabyvame mensi a lehéi platformou,
pro kterou jsou mechanické brzdy zbytecné. Decelerace nasi platformy nepotrebuje byt
prilis vysoka a proto bude bohaté dostacujici elektrodynamické brzdéni elektromotory.

5.2.2. Motor v kole

Tento systém se nazyva ,,in-wheel® nebo ,, hub-motor* a ma nékolik vyhod oproti konvenc-
nimu pohonu. Jednou z hlavnich vyhod je, ze umoznuje lepsi vyuziti prostoru v podvozku,
coz zvysuje vnitini prostor a snizuje celkovou hmotnost platformy. Systém také eliminuje
ztraty energie zptisobené prevodem vykonu od motoru ke kolim a tim zvySuje tc¢innost
pohonu. Diky mensimu poctu rotujicich ¢asti ma systém také mensi moment setrvacnosti,
diky ¢emuz lze otacky motoru ridit velmi presné a rychle, tomu napoméha i eliminace vuli
v prevodech. Reseni s motory v kolech je vidét na obrazku 5.1 v kapitole 5.1.1 Nosny ram.

Diky dostupnosti vhodnych ,,in-wheel* motori na trhu a diky svym vyhodam byla
tato koncepce zvolena jako vychozi pro navrh pohyblivé platformy. Konkrétni motory
jsou rozebrany v kapitole 6.1.2 Volba motort.
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Obréazek 5.4: Pohon s motorem mimo kolo, Kookmin University, Korea [27]
5.3. Uchyceni figuriny

Pro spravnou funkénost platformy je dilezité zajistit spravné uchyceni figuriny. Asociace
evropskych konstruktéru vozidel (ACEA) stanovila maximélni hmotnost figurin na 4 kg
pro dité, 7 kg pro dospélého [31] a 11 kg [29] pro cyklistu. Je také nezbytné mit systém,
ktery bude okamzité odemknut po narazu, aby se minimalizovaly skody a predeslo se
vaznému poskozeni.

Obrazek 5.5: Uchyceni figuriny AB dynamics [24]

Obrazek 5.5 ukazuje feseni spolecnosti AB Dynamics pro uchyceni figuriny. 1 kdyz
se zda, ze vSechny spolec¢nosti, které se touto problematikou zabyvaji, vyuzivaji podobny
systém, informace o funkéni strance jsou obtizné dostupné. Navic neni standardizované
provedeni uchyceni figuriny.

Na obrazku 5.6 je zobrazen systém, ktery umoznuje vysunuti tyce figuriny ve sméru
od kolize, otevienou stranou T-drazky kryciho dilce. nicméné, je tfeba pocitat s moznosti
problémi, jako je paceni figuriny atd. Proto musi byt cely kryci dilec oddélitelny od
platformy. Zde se nabizi dva zptisoby jak toho docilit.
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Obrazek 5.6: Zamek figuriny AB dynamics [32]

5.3.1. Uchyceni plastovymi Srouby

Prvni moznosti pro uchyceni figuriny, resp. kryciho dilce je pouziti plastovych sroubt,
které se pretrhnou v pripadé problematického narazu a uvolni ty¢ s figurinou.Toto TeSeni
je konstrukéné jednoduché, cenové nendkladné a zajistuje dostatecnou silu tchytu. Na
druhou stranu mé tento zptisob horsi opakovatelnost, protoze po pretrzeni musi byt srouby
vymeénény za nové. Je také témer jisté, ze ulomena cast sSroubu ztistane v platformé, takze
je tfeba tuto ¢ast odvrtat nebo odstranit plast ze zavitové diry. Tyto operace jsou casové
naroc¢né a pri neopatrném provedeni mohou vést k poskozeni zavitu.

5.3.2. Uchyceni pomoci magneti

Druhé zvazovana moznost je integrovat do kryciho dilce neodymové magnety, které budou
drzet dilec na platformé. V takovém pripadé je potieba platformu opatrit plochou z oceli,
jelikoz platforma samotnd je ze slitiny hlintku a neni tedy feromagneticka. Ocel také
odstini magnetické pole v pripadé Ze se pod krytem platformy nachazi elektronika, kterd
by mohla byt timto polem ovlivnéna. Ocelovy plech je vidét i na obrazku 5.6. Neodymové
magnety jsou k dispozici v rtiznych velikostech a s rtiznou pritazlivou silou, takze lze
vybrat magnety s pozadovanymi parametry.
platformy jsou tyto faktory zanedbatelné. Vyhodou je vysoka opakovatelnost a snadny
provoz testii.

Vzhledem k danym vlastnostem obou feseni bylo rozhodnuto, Ze pro nasi platformu
bude vyhodnéjsi zvolit druhy zptsob s neodymovymi magnety.
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6. Vybér elektronickych a
elektrickych komponent

Tato kapitola se zaméruje na vybér elektronickych a elektrickych komponent pro zvo-
lené koncepéni Teseni platformy. Pro dosazeni optimalniho vykonu a spolehlivosti je di-
lezité peclivé vybirat vhodné komponenty, které budou splnovat pozadavky zejména na
funk¢nost, odolnost vici vnéjsim vliviim a kompatibilitu s ostatnimi soucastmi systému.
Soucasti procesu vybéru je také zhodnoceni moznosti integrace komponent do celkového
navrhu platformy.

6.1. Motory

Motory platformy jsou prioritou pri vybéru elektronickych komponent, jelikoz maji za-
sadni vliv na dosazeni cilenych parametri jako je rychlost a zrychleni. Volba motort tvori
zaklad, ktery nasledné ovliviiuje vybér ostatnich soucasti.

Charakteristika celé platformy je do znacné miry urcovana motory. Nejenze specifikuji
rychlost a zrychleni, ale také maji vliv na energetickou nérocnost a vydrz akumulatori.
Dalsi elektronické komponenty, jako jsou regulatory otacek (ESC) a akumulatory, musi
byt vybrany s ohledem na kompatibilitu s vybranymi motory.

6.1.1. Vypocty pro volbu motort

Prvnim krokem pfi vybéru motort je stanoveni potfebnych parametri pro dosazeni po-
trebného zrychleni a rychlosti platformy. Tyto hodnoty vychézi z norem EuroNCAP a jsou
definovany v kapitole 3.2 konkrétné v tabulkach 3.1 (auto-chodec) a 3.2 (auto-cyklista).
7 pohledu narokiti na motory jsou relevantni testy s kratkou drdhou pro zrychleni a s
vysokou konecnou rychlosti, testy s touto kombinaci jsou vypsany v tabulce 6.1, zrychleni
a bylo dopocitano.

Nézev testu (zkratka) | CPFA | CPNA | CBLA - AEB | CBLA - FCW
Figurina Chodec | Chodec Cyklista Cyklista
Sa [m] 1,50 1,00 3,50 6,20

v [m/s] 2,22 1,39 4,17 5,56

t [s] 1,35 1,44 1,68 2,23

a [m/s?] 1,65 0,96 2,48 2,49

Tabulka 6.1: Parametry relevantnich testti Euro NCAP

Kde S, [m] je drdha pro zrychleni, v [m/s] je kone¢na rychlost platformy, a [m/s*] je
zrychleni platformy, ¢ [s] je ¢as potfebny pro zrychleni.

Z tabulky je vidét Ze nejnarocnéjsi test je CBLA-FCW, proto jsou jeho parametry
pouzity jako vychozi pro volbu motori. Pro uréeni parametri motori budeme déle po-
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trebovat urcit dynamické a statické odpory pohybu platformy. Sila od odporu prostiedi
se urci z rovnice 6.1, tato rovnice zahrnuje odpor figuriny i platformy.

1
F=5p 0" (Cc-Se4Cy-5,) N] (6.1)
Kde:
p=1,20 kg-m™3 je hustota prostredi (vzduch pti 20 °C) [30]
C.=1,10 [] je soudinitel aerodynamického odporu cyklisty [33]
S, =1,70 m? je celni plocha cyklisty ve sméru jizdy [33]
C,=0,25 [-] je soucinitel aerodynamického odporu platformy [34]

S, =62,82-10"2 m? je Celni plocha platformy ve sméru jizdy

Pro konstanty z predchozi rovnice zavedeme oznaceni k, rovnice pro tento koeficient
pak vypada nasledovné (6.2):

1
k:§-p-(Cc-SC+C’p-Sp) [N] (6.2)
Hodnoty C. a S, jsou relativné dobre dostupna data, diky sportovni cyklistice. Plocha
S, byla odméfena z modelu platformy a koeficient C), byl ziskan interpolaci podobnych,
definovanych tvari.
Dalsim krokem je ziskani statickych odporti, tedy valivého odporu kol. Ten ziskame z

rovnice momentové rovnovahy na (nehnané) kolo, po ipravé vypadd rovnice nasledovné
6.3:

Fo=m-g-* N (63)

Formule 6.4 pak znazornuje nasi pohybovou rovnici. V rovnici jsme zanedbali odpor

valivych lozisek a odpor od zrychleni rotujicich casti. Divodem je, Ze jejich podil na

celkové sile odporu je zanedbatelny. Diky tomu, ze jsme pouzili koncept hub-motori, jsou

jediné rotujici ¢asti rotory motorii. Ty se skladaji pouze z vénce s permanentnimi magnety
a gumou, pricemz nepotiebujeme prevodovku ani jiné komponenty pohonu.

P dv
— —k-v*—F,=m— 6.4
v ! " dt (64)
Vyjadreni vykonu z pohybové rovnice:
P = (Ozrychleni + Ovaleni + Oprostredi) v [W] (65)
P=m-a-v+F,-v+k-v>=90365 W (6.6)

Vyjadreni potiebného kroutictho momentu, pro dosazeni pozadovaného zrychleni vy-
chazi z rovnice 6.7. Vysledny kroutici moment pripadd na jeden motor.

]\/[k:EOi~7"-i [N - m] (6.7)

Mm
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1
My=(m-a+F,+k-v*)-r-— =142 N-m (6.8)

N

Kde:

m = 40,00 kg je odhadovand hmotnost platformy vcetné figuriny cyklisty
g=9,81 kg-s72 je normalni tihové zrychleni

£€=2,5-10" m je rameno valivého odporu pro materialy: tvrda pryz - asfalt
r=35-10" m je polomér piedbé&mé vybraného kola platformy

Ny, = 4,00 je pocet motoru platformy

6.1.2. Volba motoru

Na zakladé vypoctu v predchozi kapitole byl vybrén motor MTO7052HBM (obrazek 6.1)
jako nejvhodnéjsi volba ze vSech dostupnych motort na trhu, diky jeho optimalnimu
poméru vnéjsitho praméru a vykonu. ,, In-wheel* motory s mensim vnéjsim priimérem nez
70 mm nejsou bézné vyrabény. Soucasné vnéjsi primér motoru urcuje vysku platformy,
coz je dulezité pro bezpecné prejeti vozidlem v pripadé kolize. Tento vybrany motor mé
také vyssi vykon nez vétsina jinych motorti, protoze pracuje s napétim 42 V, zatimco
ostatni motory obvykle pracuji s maximalnim napétim 36 V.

Obrazek 6.1: Motor MTO7052HBM vyrobce Maytech [37]

Motor je typu BLDC (Brushless direct current), v prekladu bezkartdcovy stejnosmérny
motor. Jedna se o typ elektrického motoru, ktery vyuziva elektroniku pro komutaci, coz
znamena, ze namisto mechanickych kartac pouziva polovodi¢ové spinaci prvky. BLDC
tedy pro svou funkci vyzaduje elektronicky regulator otacek, ktery meéni stejnosmérny
proud z baterii na stiidavy, tii-fazovy (vice v kapitole 6.2 ESC). Pfimo na civky motoru
je tedy privadén tremi vodici stiidavy proud, proto mize byt oznaceni , DC motor* ma-
touci, nicméné je mezinarodné pouzivané. V ¢eské modelarské komunité se vzilo oznaceni
,stridavy motor” nebo jen , stridak®.

Rotor BLDC motoru obsahuje permanentni magnety, které vytvareji staly magneticky
tok. Stator, pevna ¢ast motoru, obsahuje civky, jez vytvareji stiidavé magnetické pole.
Toto pole se synchronizuje s rotorem a zpusobuje jeho otaceni, jedna se tedy o syn-
chronni motor. Diky elektronické komutaci dochazi ke snizeni opotiebeni a prodlouzeni
zivotnosti motoru. BLDC motory maji vyssi i¢innost nez tradi¢ni stejnosmérné motory s
kartaci, protoze se eliminuji energetické ztraty zptisobené trenim a jiskfenim mezi kartaci
a komutatorem. Absence kartact zajistuje delsi zivotnost a nizsi potfebu udrzby. Navic
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jsou tyto motory tissi a méné vibrujici diky absenci kartact a komutatoru. BLDC motory
poskytuji vétsi rozsah otacek a lepsi regulaci otacek, coz je uzitecné pro aplikace vyzadu-
jici presnou kontrolu rychlosti. Pouziti permanentnich magnet a vyssi ii¢innost umoznuji
konstrukci mensich a leh¢ich motort pfi stejném vykonu.

Na obrézku 6.2 a) je patrny rotor motoru, ktery se skladd z vénce permanentnich
neodymovych magnetii ulozenych v duralovém pouzdre. Vnéjsi strana pouzdra je opatiena
béhounem z pryze, ktery je mozné v pripadé opotiebeni vyménit za novy.

Na obrazku 6.2 b) se nachézi stator motoru s vinutim a PCB deskou, na které jsou
umistény senzory. Motor obsahuje 3 Hall-senzory a termistor typu NTC, coz umoznuje
velmi presnou regulaci otacek motoru a sledovani teploty v pripadé pretizeni.

(a) Rotor motoru (b) Stator motoru

Obrazek 6.2: Rozlozeny motor MTO7052HBM vyrobce Maytech [37]

Parametr Hodnota

Provozni napéti Upn=24—-42 V
Spic¢kovy proudovy odbér I, =22 A

Nominalni vykon P, =450 W
Kroutici moment M, =2,3 N-m
Konstanta rychlosti motoru | K,,, = 60 min~*-V~!
Vnéjsi prameér kola D,, =70 mm

Tabulka 6.2: Vybrané parametry motoru MTO7052HBM [37]

6.2. ESC

Elektronicky rychlostni regulator (ESC - Electronic Speed Controller) je zafizeni pouZi-
vané pro tizeni rychlosti a to¢ivého momentu elektrickych BLDC motorti. ESC regulator
prijima signaly z RC prijimace a podle pozadavki upravuje frekvenci sttidavého proudu,
kterym napaji BLDC motor. Na vystupu do motoru vyuziva ESC PWM modulaci jako na-
hradu spojitého sinusového profilu napajeciho proudu pro motor. Motor je napédjen tremi
vodici, jednd se tedy o trifazovy proud s posunutim fazoru o 120° u kazdé faze. Funkce
ESC je velmi podobna klasickému frekvenénimu meénic¢i, bézné pouzivanému k fizeni AC
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motori. ESC je vSak napajeno stejnosmérnym proudem z akumuldtoru, coz znamena, ze
kombinuje funkci DC/AC ménice navic k fizeni rychlosti motoru.

Pro potreby této prace byl vybran ESC SUPERFOC6.8 50 A V6 od firmy Maytech
(obrazek 6.2), Jedna se o tzv. VESC.

Obrazek 6.3: ESC SUPERFOCG6.8 50 A V6 od firmy Maytech [37]

Parametr Hodnota

Maximalni konstantni proud | I, = 50 A

Maximalni spickovy proud 1. =240 A
Provozni napéti U.=12,6-50 V
BEC Uppc =5V

Tabulka 6.3: Vybrané parametry ESC SUPERFOC6.8 50 A V6 [37]

VESC, coz je zkratka pro Vedder Electronic Speed Controller, je otevieny a vysoce
konfigurovatelny elektronicky rychlostni regulator vyvinuty Benjaminem Vedderem pro
rizeni BLDC motori. Diky jeho flexibilité a sirokému spektru nastaveni se VESC stal po-
puladrnim fesenim pro fizeni motorii v riznych aplikacich, zejména v komunité elektrickych
skateboardi, kol a dalsich elektrickych vozidel.

VESC SUPERFOC6.8 50A V6 je kompatibilni se senzorovymi BLDC motory, primo
na PCB desce regulatoru je pro tyto tcely ptripraveny port pro 3 Hall-senzory a termistor
(viz obrazek 6.4). VESC nabizi mnoho fidicich rezimi, véetné hladkého rozbéhu, rege-
nerativniho brzdéni, omezeni kroutictho momentu, dale ochranu baterii proti podvybiti,
ochranu proti prepéti a dalsi.

Platforma s ¢tyfmi hnanymi , in-wheel“ koly vyzaduje ¢tyfi samostatné VESC regu-
latory, jeden pro kazdy motor. Tyto regulatory jsou mezi sebou propojeny sbérnici CAN
bus, ktera umoznuje komunikaci mezi jednotlivymi regulatory. Diky tomuto propojeni
maji regulatory schopnost synchronizovat otacky a kroutici moment vsech kol.
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Déle podporuje komunikaci s fidici jednotkou prostirednictvim rtiznych protokoli, jako
je UART, PPM, CAN bus nebo USB, coz umoznuje ziskavat telemetrické udaje, jako je
aktualni rychlost, napéti, proud a teplota motoru, pro sledovani a optimalizaci vykonu. V
pripadé platformy, kterou se zabyva tato, bude pro fizeni regulatoru pouzit PWM signal z
prijimace. Zpétna telemetricka data lze ziskavat prostrednictvim nékterého z diive zminé-
nych protokoli, coz je podrobnéji popsano v kapitole 6.4.2. Regulator umoznuje ptipojeni
Bluetooth modulu a zobrazeni telemetrickych dat, napriklad na tabletu. V nasem pripadé
se vsak jevi jako vyhodnéjsi feseni posilat data do vysilace a az poté je zobrazovat na
nekterém zafizeni, coz je podrobnéji popsano v kapitole 6.4.3.

Konfigurace samotného regulatoru je mozna prostfednictvim softwaru s grafickym
rozhranim, kterym je VESC Tool. Tento nastroj umoznuje snadné nastaveni parametrii
regulatoru a jeho ladéni pro optimalni vykon a fizeni motoru v ramci platformy.

Jednim z hlavnich davodi, pro¢ je VESC oblibeny, je jeho open-source povaha, coz
umoznuje vyvojarum pridavat dalsi funkce nebo upravovat existujici algoritmy. Diky tomu
se VESC stal idealnim fesenim pro vyvojové projekty a inovace v oblasti elektrické mobi-
lity. Tato vlastnost otevira moznosti dalsiho vyvoje platformy v oblasti elektroniky nebo
napiiklad autonomniho rizeni.

Obrazek 6.4: Pinout konektori SUPERFOC6.8 50A V6 od firmy Maytech [37]

6.3. Akumulator

Akumulator * slouzi k napdjeni celého systému platformy a skladdd se z ¢lankid s nomindl-
nim napétim U [V] a kapacitou C [Ah]. Pfi sériovém zapojeni se nomindlni napéti ¢lanki
sCita, zatimco pri paralelnim zapojeni se kapacity ¢lanki scitaji. Tento postup umoz-
nuje nakonfigurovat clanky tak, aby odpovidaly pozadovanym parametrim akumulatoru.

! Akumulator - lze nabfijet, baterie - nelze nabijet
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Tyto principy plati pro vSechny typy akumulatortt a ¢lank, které jsou v této kapitole
uvazovany.

Vzhledem k motorim a ESC, které byly popsany v predchozich kapitolach, je nutné
akumulator nadimenzovat na jmenovité napéti priblizné 42 V a musi byt schopny poskyt-
nout proudovy odbér 88 A, protoze kazdy ze Ctyf motortt ma spickovy odbér 22 A. Obecné
plati, ze kapacita akumulatoru urcuje maximalni proud, ktery mtze byt poskytnut. Tento
pomér se vyjadiuje pomoci nasobku kapacity C. Napriklad, pokud ma akumulator kapa-
citu 10000 mAh a povoleny vybijeci proud 2 C, je baterie schopna poskytnout konstantni
proud 10-2 = 20A. Kapacita akumulatoru také urcuje jeji vydrz, doba provozu platformy
na jedno nabiti prfimo zavisi na kapacité akumulatoru, takze se vyplati volit co nejvétsi
kapacitu. Nicméneé je tfeba mit na paméti, ze konstrukéni a rozmérové moznosti platformy
jsou omezené.

Pro ucely platformy jsou relevantni ¢tyti typy akumulatort: LiFePO4 (lithium-Zelezo-
-fosfatové), Lilon (lithium-iontové), LiPol (lithium-polymerové) a LiPoHV (lithium-poly-
merové-vysokonapétové) akumulétory, které se lis{ svymi vlastnostmi a pouzitim. LiPoHV
akumulatory maji nejvyssi energetickou hustotu, coz znamena, ze mohou poskytnout vice
getickou hustotu a jsou vétsi a tézsi pri stejné kapacité. LiPol a Lilon akumulatory se
pohybuji v energetické hustoté mezi témito dvéma typy [39].

LiFePO4 akumulatory maji z téchto t¥i typt nejdelsi zivotnost, kterd se obvykle po-
hybuje okolo 2000 cyklt nabijeni a vybijeni. Lilon akumuldtory maji zivotnost kolem
1200 cykli a LiPol akumulatory maji kratsi zivotnost, obvykle kolem 800 cykli. Nicméné,
nékteré moderni Lilon baterie mohou dosahnout az 1500 cykl.
termické stabilité a odolnosti vici teplotnimu pruniku. Lilon, LiPol a LiPoHV baterie
mohou byt nachylnéjsi k poskozeni a jsou vice nachylné k vzniceni nebo explozi pti zkratu
nebo pretizeni, i kdyz moderni akumulatory jsou vybaveny ochranou proti témto rizikiim

[40].

LiPol a LiPoHV akumulatory maji vyhodu ve flexibilité tvaru, protoze jejich kon-
strukce umoznuje vytvaret baterie rtiznych tvara a velikosti, coz je uzitecné pro aplikace
s omezenym prostorem. Lilon a LiFePO4 akumulatory maji obvykle pevnéjsi, valcovou
konstrukci v omezenych velikostech.

LiPol a LiPoHV akumulatory obvykle nabizeji nejvyssi nabijeci a vybijeci proudy ze
vsech ti{ typt. Li-Ion baterie maji stfedni nabijeci a vybijeci rychlosti, zatimco LiFePO4

evvs

Typ akumulatoru LiPol LiPoHV Lilon LiFePo4
Jmenovité napéti clanku | 3,70 V 3,80 V 3,80 V 3,30 V
Maximalni napéti 4,20 V 4,30 V 4,10 V 3,60 V
Minimalni napéti 3,00 V 3,00 V 3,00 V 2,80 V
Energeticka hustota 140 Wh/kg | 165 Wh/kg | 120 Wh/kg | 100 Wh/kg
Pocet cykla 800 800 1200 2000
Nabijeci proud laz 3 C laz 3 C 0,5 C 1C

Tabulka 6.4: Porovnani parametri vybranych baterii [38]
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Lilon akumulatory maji ze vsech zminénych typt nejnizsi cenu, ale po blizsim pro-
zkoumani jejich parametri a moznosti trhu byly vyhodnoceny jako nevhodné, zejména
kvuli jejich nizkému nabijecimu a vybijecimu proudu. Je tfeba mit na paméti, ze pozado-
vany proudovy odbér 88 A je pomérné naroc¢ny parametr, ktery musi byt akumulatorem
bezpecné zvladnut.

Hlavnim parametrem pro vybér akumulatoru se stal tlozny prostor platformy, jak je
vidét na obrazku 6.5. Akumuldtor musi byt dostatecné maly, aby se vesla mezi zebrovani
nosného krytu a neméla prilis velkou vysku, aby se nedotykala vozovky pri dosednuti plat-
formy. LiPo a LiPoHV akumuldtory jsou vyrabény v dostatecné sirokém rozsahu variant,
aby bylo mozné vybrat vhodnou velikost. Na druhé strané je vybér LiFePo4 akumulatort
na trhu omezenéjsi a neobsahuje rozmérové vhodné varianty. Do platformy byl nakonec
vybran LiPoHV akumulator Tattu 40000 mAh 22.8 V 10C 6S1P od vyrobce Gens
(viz obrazek 6.6). Tato firma je obecné povazovana za vyrobce velmi kvalitnich akumu-
latort. Tyto akumuldtory jsou vyrobcem osazeny konektory AS150, ty jsou pro potireby
platformy nahrazeny konektory XT90, které jsou vhodnéjsi variantou. Tyto konektory
jsou také v blokovém schématu zapojeni 8.

Obréazek 6.5: Pohled na spodni stranu platformy, bez krytu akumulatora (modré kvadry)

Oznaceni usporadani ¢lankt 6S1P znamenad, ze uvniti akumulatoru je 6 ¢lankt zapoje-
nych sériové a 1 paralelné, z ¢ehoz vychazi i vysledné jmenovité napéti 22,8 V (6 - 3,8 = 22,8 V).
Pro dosazeni pozadovaného napéti je tieba pouzit dva takovéto akumulatory, jak je vidét
na obrazku 6.5, a zapojit je do série. Vysledné usporadani vsech ¢lankt bude tedy 12S1P.
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6. VYBER ELEKTRONICKYCH A ELEKTRICKYCH KOMPONENT

Obréazek 6.6: Akumulator Gens Tattu 40000 mAh 22.8 V 10C 6S1P [11]

Parametry akumulatoru jsou vepsany jiz v jeho nazvu, jak ukazuje obrazek 6.7.

Obrazek 6.7: Oznaceni zvoleného akumulatoru

Vysledné parametry zdvojeného akumulatoru:
e Nominalni napéti: U,=455V
o Nominalni kapacita: C, = 40,0 Ah

o Max. proud odbér: I, =400 A

Zavérem je tfeba zminit, ze stabilita a velka zivotnost LiFePo4 akumulatort jsou velmi
cenénymi vyhodami, zejména v provozu, kdy hrozi neodborné zachazeni nebo skladovani.
LiPol a LiPoHV jsou velmi citlivé na podvybiti, coz mize nastat naptiklad v pripadeé,
kdy je baterie ponechana ve vybitém stavu po delsi dobu po poslednim pouziti nebo kdy
je skladovdna na jiném napéti nez skladovacim (kolem 3,8 - 3.9 V na ¢lanek), coz snizuje
jejich zivotnost. Na druhé strané jsou LiFePo4 akumulatory viici témto faktorim mnohem
odolnéjsi.

Pro potreby prototypu platformy je LiPoHV nejvhodnéjsi variantou i kvili podstatné
nizsi cené v porovnani s LiFePo4. Nicméné v budoucim vyvoji projektu by bylo vhodné
zvazit pouziti na zakizku vyrabénych LiFePo4 akumulatorii. Na trhu existuje mnoho
firem, které se specializuji na sestavovani téchto akumulatori. Tyto firmy propojuji jed-
notlivé ¢lanky paralelné ¢i sériové pomoci bodového navarovani na niklovy plisek, ¢imz
lze vyrobit akumulator, ktery by vyhovoval napétim, kapacitou i tvarem.
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6.4. SYSTEM DALKOVEHO RIZENI
6.4. Systém dalkového rizeni

Systém délkového Tizeni, ¢asto oznac¢ovany jako RC systém (z anglického Remote Control),
je elektronicky systém, ktery umoznuje ovladat a ridit zarizeni nebo platformu na dalku.
V oblasti robotiky a autonomnich systému se délkovy fidici systém obvykle sklada ze
dvou ¢asti: ovladace a prijimace signalu na strané rizeného zarizeni, coz plati i pro nas
konkrétni pripad.

Ovladac¢ funguje jako vstupni zafizeni, které umoznuje uzivateli ovladat a fidit ro-
botickou platformu. Na druhé strané, prijimac signalu je umistén na tizené platformé a
zodpovida za prijimani signali odeslanych ovladacem. Tyto signaly jsou nasledné preve-
deny na odpovidajici pohyby a akce, které 1idi chovani platformy.

Obrazek 6.8: Prenos signali mezi vysilacem a piijimacem [15]

Princip funkce systému dalkového fizeni je zobrazen na obrazku 6.8. Vysila¢ obsa-
huje ovladaci prvky, jako jsou péaky, tlacitka ¢i kolecka, které jsou vybaveny senzory pro
snimani polohy. Tyto senzory mohou byt potenciometry nebo, v pripadé vyssi kvality,
Hall-senzory. Elektronika vysilace zpracovava signaly z téchto senzori a preménuje je
na elektromagneticky signal, ktery je vysilan pomoci antény. Vysila¢ tedy funguje jako
aktivni prvek.

Prijimac zachycuje tento elektromagneticky signal a zpracovava jej na format vhodny
pro Tizeni ESC nebo, v jinych ptipadech, servomotoru a dalsich zafizeni. Prijimac tedy
pusobi jako pasivni prvek v systému dalkového fizeni.

Vysilaci frekvence, na kterych mohou operovat RC systémy, jsou dany legislativou.
V Ceské republice (a vétsiné Evropy) se jednd o 27 MHz, 35 MHz, 40 MHz a 2.4 GHz.
Prvni tti frekvence se nékdy oznacuji jako FM vysilani podle modulace signalu, kterou
vyuzivaji (Frequency Modulation). AvSsak moderni RC systémy stéle méné vyuzivaji tyto
nizké frekvence, a v soucasnosti se bézné pouziva frekvence 2,4 GHz [12].
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Frekvence 2,4 GHz m4 fadu vyhod, zejména nizsi nachylnost k ruseni signalu, vyssi
datovy prenos a moznost pouziti kratké antény vysilace (podobné anténam domécich
Wi-Fi routerti, které operuji ve stejném frekvenénim pasmu). Nevyhodou pasma 2,4 GHz
je horsi prostupnost prostorem. Pokud se mezi vysilacem a prijimac¢em nachéazi pevny
objekt (napt. strom), hrozi ztrdta signalu. Nizké frekvence se proto stéle pouzivaji v
nekterych specifickych aplikacich, které vyzaduji tizeni platforem v prostredi s pevnymi
objekty, jako jsou napriklad lesy.

Sdileni frekvenéniho pasma 2,4 GHz s dalsimi systémy (napf. jiz zminéna Wi-Fi) muze
zpusobit ruseni, zejména v zastavénych, méstskych oblastech, v budovach nebo obecné v
blizkosti vysilact operujicich v této frekvenci. Presto je stabilita signalu v téchto oblastech
stale podstatné lepsi nez u nizsich vysilacich frekvenci. Tato skutecnost spolu s moznosti
prijimani telemetrickych dat (viz kap. 6.4.1) ¢ini 2,4 GHz systémy vhodnymi pro nasi
platformu.

P1i vybéru RC systému je vhodné zvolit ptijimac i vysila¢ od stejného vyrobce, i kdyz
neékteré systémy mohou byt vzajemné kompatibilni. Prvnim zvazovanym systémem pro
nasi RC platformu je Duplex od firmy JETI model s.r.o. [13]. Tato ¢eska spole¢nost ptisobi
na trhu jiz od roku 1993 a za tu dobu si vybudovala povést jedné z nejlepsich firem na
svétovém trhu, a to jak z hlediska kvality hardwaru, tak softwaru.

Zejména jejich prenosovy protokol Duplex EX je znamy svou spolehlivosti a bezpec-
nosti, coz predstavuje hlavni vyhodu oproti konkurencnim systémum a zatim se zda byt
neprekonany. Nevyhodou tohoto systému je vsak jeho vysokd cena a uzavienost. Firma
JETI si totiz vyviji veskery firmware samostatné a neposkytuje o ném mnoho internich
informaci, a viibec nepodporuje open-source pristup.

Druhym zvazovanym systémem je systém od firmy FrSky, ktera ptisobi na trhu od
roku 2010. Béhem této doby ziskala mnoho priznivea po celém svété diky dobré kvalité
produktii za prijatelnou cenu. Tyto RC systémy patii do specifické skupiny, kterd vyuziva
firmwary zalozené na OpenTx — open-source projektu. Diky obrovské zakladné uzivatel
a vyvojaru se OpenTx firmware rychle stal nejlepsim dostupnym firmwarem na svéte.

Firma FrSky predstavuje jednoho z nejkvalitnéjsich vyrobet systému, které pouzivaji
tento open-source firmware. RC systémy FrSky jsou kompatibilni s celou radou dalsich
systémi, véetné prenosovych protokolt od ostatnich firem. Vzhledem ke svym vlastnostem
se tento RC systém jevi jako nejlepsi volba pro RC platformu, kterou se tato prace zabyva.
Zejména je prinosnd moznost modifikovat systém v budoucim vyvoji projektu, naptiklad
pro autonomni tizeni platformy:.

Cena je také dulezitym faktorem. Pro srovnani, cena vysilace s prijimacem od firmy
JETI zaé¢ind okolo 20 000 K¢, zatimco u firmy FrSky je startovni cena okolo 6 000 K¢ (ceny
platné ke kvétnu 2023). Tato rozdil v cené déla FrSky atraktivnéjsi volbou pro potfeby
této diplomové prace.

6.4.1. Telemetrie

Jak je patrné z obrazku 6.8, komunikace mezi vysilacem a prijimacem miize byt dvou-
smérna, coz znamend, ze vysila¢ mize také fungovat jako prijimac¢ a naopak. V takovém
pripadé jsou oba prvky povazovany za aktivni. Tato funkcionalita je umoznéna prostied-
nictvim modernich systémii, které v pasmu 2,4 GHz efektivné ptijimaji i vysilaji signal.
Samoziejmé, k tomu je vyzadovana prislusnd elektronika vysilace/prijimace, kterd musi
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byt pro tento typ provozu uzpiisobena. Systémy s touto funkcionalitou byvaji oznacovany
jako , telemetrické®.

Takovy obousmérny prenos umoznuje nejen vysilani signalu pro fizeni platformy z
vysilace do prijimace, ale i vysilani telemetrickych dat z prijimace do vysilace. Charakter
téchto dat je variabilni. Zakladnim tidajem byva hodnota RSSI (Received Signal Strength
Indicator), ktera udava kvalitu signalu. Dalsi telemetrické parametry zavisi na senzorech,
které platforma obsahuje. Mezi tyto parametry mohou pattit napéti baterii, proudovy
odbér, rychlost pohybu, smér pohybu, GPS lokace, orientace v prostoru a mnoho dalsiho.

Pro potreby nasi platformy je moznost ziskdvani telemetrickych dat velmi vyhodna,
proto je pri vybéru RC systému tento parametr dilezitym pozadavkem.

6.4.2. Prijimac

Jak bylo popsédno v predchozi kapitole, ptijimac¢ primarné zachytava elektromagneticky
signal vysilany vysilacem a zpracovava ho pro Tizeni dalsich prvki. V nasem pripadé jsou
témito prvky ¢tyti jednotky ESC. Standardné prijimace pro komunikaci s fizenymi prvky
(jako jsou ESC, servomotory) pouzivaji signdl s PWM modulaci. V nékterych specifickych
aplikacich mohou byt pouzity i jiné typy signéli, jako je PPM nebo sériové linky, naptiklad
SBUS (digitalni sériové linka pro fizeni serv, které tuto funkci podporuji).

Jednim z hlavnich parametrii pro prijimac je pocet kanali, které je schopen zpracovat.
Naptiklad osmikanélovy vysila¢ obsahuje osm PWM vystupl a miize tedy nezavisle ridit
osm riznych prvki.

RC platforma, kterou se tato prace zabyva, obsahuje ¢tyri jednotky ESC, a prijimac
musi tedy byt minimalné ¢tyrkanalovy. Jak bylo popsano v predchozi kapitole, dalsi po-
zadavek je podpora prenosu telemetrickych dat. Prijimac také musi operovat na frekvenci
2,4 GHz a jako vyrobce jsme zvolili FrSky. Tento vyrobce ma v nabidce nékolik prijimaci,
které splinuji tyto parametry. Rozhodujicim faktorem je tedy cena. Nejlevnéjsi prijimac,
ktery spliuje tyto parametry, je FrSky Archer R6 (viz obrazek 6.9) [11].

Pozn. V pripadé budouci instalace systému autonomniho fizend,
jako je naptiklad Pixhawk nebo podobné systémy, je vhodné
zvolit prijimac¢ s PPM vystupem. Tyto systémy totiz tuto
funkci vyzaduji a odpadne tak potfeba PPM enkodéru.
Vhodny prijimac¢ je napriklad FrSky Archer SR8 Pro.

V zakladni konfiguraci je tento prijimac¢ vybaven anténami o délce 150 mm, které
jsou pripojeny k desce prijimace pomoci konektoru Ipex4. Tyto antény je mozné snadno
vymeénit, coz je vyhodné, protoze pro potieby RC platformy bude tfeba antény s miniméalni
délkou 400 mm.

Ptijimac je vybaven dvéma anténami za tucelem zvysSeni spolehlivosti prenosu signalu.
Elektronika prijimace aktivné vyhodnocuje, ktera z antén prijima signal s vyssi kvalitou,
a tuto anténu pak pouZiva jako primarni zdroj signalu [16].

Kryt platformy, vyrobeny ze slitiny hliniku, efektivné stini signal vysilany vysila¢em.
Je proto nutné antény vyvést mimo kryt platformy. Zaroven je dulezité chranit antény
pred koly vozidla, aby nedoslo k jejich poskozeni v pripadé kolize. Antény jsou proto
umistény do plastovych kuzeli, které zajistuji, Ze jejich ,,odhaleny konec”, ktery se podili
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Obrazek 6.9: Prijima¢ FrSky Archer R6 od vyrobce FrSky [11]

Obrazek 6.10: Anténa prijimace v plastovém kuzelu, vyrobeném pomoci 3D tisku.

na prijimani a vysilani signédlu, je celou svou délkou nad platformou. Tyto kuzely jsou na
obrazcich 6.10 a 6.11 znédzornény zelené.

Pro systémy pracujici na frekvenci 2,4 GHz je délka ,,odhalené¢ho konce” antény vzdy
31 £1 mm [17]. Zbytek antény, opatfeny koaxidlnim krytim, slouzi pouze jako vedeni
signalu. Pri vyméné antén za delsi tedy neni nutné upravovat rozmeéry plastovych kuzelt.
Kuzely jsou vhodné pro vyrobu pomoci 3D tisku.

Dalsim tcelem kuzelil je udrzovani antén ve vzptimené poloze, coz je v nasem pripadé
nejvyhodnéjsi orientace. Toto je ddno principem Siteni signalu v prostoru. Vsesmérové
antény, jakymi jsou i antény vybraného prijimace, siti signal nejlépe ve sméru kolmém na
anténu.

3D model siteni signalu ve vzduchu je vidét na obrazku 6.12. Jak je z modelu patrné,
osa je tvorena vysilaci anténou. Pro prijimac je nejvyhodnéjsi, pokud je umistén v uvnitt
tohoto anuloidu a zaroven, pokud je jeho anténa rovnobézné s anténou vysilace. V takovém
pripadé dokaze prijimaci anténa zachytit nejvice signalu.

Firma FrSky uvadi minimalni dosah prijimace FrSky Archer R6 2 km ve volném pro-
stranstvi [11]. Idedlni usporadani je vidét napiiklad na obrézku 6.8.
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Obréazek 6.11: Antény prijimace schované v plastovych kuzelech.

Obrazek 6.12: Tvar sifeni signdlu ve vzduchu [15]

6.4.3. Vysilac

Vysila¢, podobné jako pfijimac, je vybran od vyrobce FrSky. Jeho pozadované parametry
jsou podobné jako u ptijimace. Musi byt schopen vysilat minimalné 4 kanaly, podporovat
prenos telemetrie a zobrazovani telemetrickych dat a musi operovat na frekvenci 2,4 GHz.

I kdyz by se mohlo zdat, ze by byl dostatecny dvoukanélovy vysilac - jeden kanal pro
polohu paky plynu a druhy kanal pro polohu paky zataceni - neni tomu tak, jelikoz jde
pouze o vstupni signaly pro vysila¢. Vzhledem ke smykovému charakteru fizeni platformy,
kdy je nutné ovlddat kazdy ze ¢tyr motori nezavisle, vysila¢ tato dva vstupni kandly
softwarové zpracuje a vysle je prijimaci jako ¢tyTi kanaly - pro kazdy motor, resp. ESC
jeden.
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Vsechny vysilace od vyrobce FrSky spliuji tyto nenaroéné pozadavky, dalsim parame-
trem je pak cena vysilace. Nejlevnéjsi vysila¢ od vyrobce FrSky je Taranis Q X7, ktery
splnuje pozadované parametry a jeho cena je okolo 3600 K¢. Vyrobee FrSky vsak nabizi
i vylepSenou variantu tohoto vysilace s oznac¢enim Taranis Q X7S (obrézek 6.13).

Tato vyssi verze nabizi namisto potenciometri v pakach Hall-senzory, které se vy-
znacuji presnéjsim chodem a delsi zivotnosti. Dale tato verze nabizi lepsi prepinace a
Bluetooth modul, ktery umoznuje zobrazovani telemetrickych dat v aplikaci mobilniho
telefonu nebo tabletu. To je podstatné prehlednéjsi nez omezeny displej vysilace.

Z hlediska mozného budouciho vyvoje autonomniho systému fizeni je bezdratovy pre-
nos telemetrickych dat na jiné zafizeni uzite¢nou vyhodou. Z téchto divodi byl pro tento
projekt vybréan vylepSeny vysila¢ Taranis Q X7S s cenou okolo 5000 K¢é (ceny jsou
uvedeny k datu kvétna 2023) [11].

Obrazek 6.13: Vysila¢ Taranis Q X7S od vyrobce FrSky [11]

6.5. Spinani akumulatort

Jednim ze specifickych problémi, ktery vyzaduje samostatné reseni, je pripojeni akumu-
latori k ostatni elektronice. Systém pracuje s relativné vysokym maximélnim stejnosmeér-
nym napétim baterii, konkrétné 51,6 V DC a baterie je schopna dodat proud v radu stovek
ampér. Tato baterie je navic pripojena ke ¢tyfem reguldtorum otécek (ESC), které maji
na svém vstupu kondenzatory s kapacitou 680 pF.

Tyto kondenzatory spolu s kladnym poélem baterie vytvareji vysoky elektricky po-
tencial. Pi zapojovani baterii za pouziti standardniho konektoru existuje riziko vzniku
elektrického vyboje (jiskry), coz mize vyvolat proudovy réz s potencidlnim rizikem vaz-
ného poskozeni elektroniky ESC.

Aby se tomuto nebezpeci predeslo, je platforma vybavena systémem pro bezpecné
spinani baterii. Tento systém se sklada ze stykace, jenz slouzi k pripojeni baterie, step-
-down ménice, ktery zajistuje napajeni civky stykace, a prepinace, ktery ridi privod napéti
do civky stykace ze step-down ménice.
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6.5.1. Stykac

Stykac je typ elektromagnetického spinace, ktery se pouziva pro ovladani elektrickych
obvodi. Je navrzen tak, aby umoznil bezpecné ovladani vysokonapétovych nebo vysoko-
proudych obvodi pomoci nizkonapétovych a nizkoproudych signélu.

Funguje na zakladé elektromagnetické indukce. Kdyz je do civky stykace priveden elek-
tricky proud, vytvori se kolem civky magnetické pole. Toto magnetické pole pak pritahuje
pohyblivy kontaktni most, coz vede k uzavieni (nebo otevieni, v zavislosti na konstrukei
stykace) kontaktu stykace.

Kontakty stykace jsou pripojeny k obvodu, ktery je ovladan. Kdyz jsou kontakty
uzavteny, elektricky proud miize prochazet obvodem od baterie k ESC. Kdyz jsou kontakty
otevieny, proud nemuze obvodem prochéazet [19].

Pro RC platformu, kterou se zabyva tato prace, byl vybran styka¢ ZJ100D (viz
obrézek 6.14). Vybér vhodnych stykact na trhu je omezeny, avsak tento konkrétni model
se jevi jako relativné nejlepsi volba z hlediska parametri, velikosti i ceny.

Obrazek 6.14: Stykac¢ ZJ100D [50]
Vybrané parametry stykace ZJ100D [50]:
o Maximalni trvalé napéti: Uz =80 VDC
o Maximalni trvaly proud: I, =100 A
o Napéti ovladaci civky: U,. =24 VDC
e Proud ovladaci civky: I,,=0,3 A
e Vykon ovladaci civky: P,.=70W

6.5.2. Step-down ménic

Step-down DC/DC méni¢, také nazyvany buck ménic, je typ elektronického obvodu, ktery
snizuje vstupni stejnosmérné napéti na nizsi vystupni stejnosmérné napéti. Jedna se o
spinany zdroj napajeni. V nasem pripadé potfebujeme konvertovat napéti z baterii na
vhodné napéti pro ovladaci civku stykace, kterou bude step-down meéni¢ napéjet (Step-
-down ménic¢ slouzi jako napéjeci zdroj pro civku stykace) [51].

Parametry meénice se odvozuji z parametru baterie a stykace. Méni¢ musi zvladnout
vstupni napéti baterie o hodnoté 51,6 V. Na vystupu ménice potiebujeme mit napéti 24
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V a proud alespon 0,3 A, coz bude stac¢it pro napdjeni civky stykace. Jako vhodny byl
vybran méni¢ RSD-30L-3.3 od vyrobce Mean Well, jehoz parametry vyhovuji nasim
potiebam.

Obrazek 6.15: DC/DC méni¢ RSD-30L-3.3 vyrobce Mean Well [52]
Vybrané parametry ménic¢e RSD-30L-3.3 [52]:
e Rozsah vstupniho napéti: U,, =12 — 72 VDC
o Vystupni napéti ménice: U, =24 VDC

o Maximalni vystupni proud: I, =2,5 A

6.5.3. Prepinac

Prepinac, ktery je umistén na kladném vodi¢i mezi step-down ménicem a stykacem, méa
za tkol tidit prfivod napéti na civku stykace. Timto zplisobem ovlada spinani stykace a
tedy i privod napéti do celé platformy. V podstaté slouzi jako hlavni vypinac¢ platformy.
Kritériem pro vybér prepinace je napajeci proud civky stykace, ktery je 0,3 A.

Vybréan byl LED IP68 prepina¢ o pruméru 19 mm (viz obrazek 6.16), dostupny v e-
-shopu DRATEK.cz [53]. Tento pfepina¢ nejenze spliiuje potiebné parametry, ale navic
je vybaven Cervenym LED podsvicenim, které signalizuje stav ,, vypnuto/zapnuto®. LED
podsviceni vyzaduje napéti do 24 V, a tak muze byt napajeno ze stejného step-down
ménice jako civka stykace.

Hlavni vyhodou tohoto prepinace je jeho kryti IP68, coz zarucuje jeho odolnost vici
vlhkosti a prachu. Diky tomu neni nutné prepinac¢ déale chranit pred témito vlivy.
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Obrazek 6.16: LED IP68 prepinac¢ 19 mm [53]
Vybrané parametry piepinace [53]:
e Spinany proud: I, =4 A
o Spinané napéti: U, =240 V

o Napéjeni LED: U;=12-24 V
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7. Konstrukcni reseni platformy

Nasledujici kapitola se vénuje konstrukénimu feseni vybraného konceptu platformy:.
Soucasti konstrukéniho feseni je zaclenéni vybranych elektrickych a elektronickych prvki.
Zéaroven je platforma navrzena s prihlédnutim k pevnostnim, hmotnostnim a rozméro-
vym parametrim. Kapitola zac¢ind popisem sestavy platformy, po némz nasleduji detailni
rozbory vybranych konstrukcénich prvki, coz doplinuje vykresovou dokumentaci.

7.1. Sestava platformy

Obrézek 7.1: Pohled na platformu zespodu

Celkovy design platformy je navrzen s ohledem na provoz jak ve vnitinich, tak i
venkovnich prostorach. Veskeré citlivé ¢asti platformy jsou chranény pred vlivy pocasi,
coz znamena, ze platforma muze fungovat i za situace, kdy béhem testu zacne prset. Je
vsak dulezité poznamenat, ze konstantni provoz v desti se nedoporucuje, i s ohledem na
mechanické ¢asti platformy. Pohled na platformu zespodu je na obrazku 7.1, horni pohled
je pak na obrazku 7.2.

Motory platformy jsou vybaveny stupném ochrany IP65, coz znaména, Ze jsou chra-
nény pred prachem a stiikajici vodou. Prichodky pro napéjeci kabely motort (viz kapi-
tola 7.3) maji dokonce vyssi stupern kryti IP68, coz znamend, Ze jsou odolné vuci trvalému
ponoreni pod vodu.

69



7.1. SESTAVA PLATFORMY

Obrazek 7.2: Horni pohled na platformu

Akumulatorovy box je nasi vlastni konstrukce. Podobné konstruované boxy dostupné
na trhu obvykle disponuji stupném ochrany IP65, proto predpokladame, ze nas akumula-
torovy box bude mit podobny stupen kryti.

Celkovy odhadovany stupen kryti platformy je tedy IP65. Je tieba zduraznit, Ze
tato hodnota je pouze orientacni a pro presné stanoveni stupné kryti je potfeba provést
certifikované testy.

Obréazek 7.3: Rez platformou

Obrazek 7.3 predstavuje fez platformou s mirné naklonénym pohledem. V tezu lze
vidét nosny kryt (4) a zebrovani (2) a (3). Pri piejeti vozidlem se zatizeni pienasi na
opérnou listu (5), jejimz tkolem je rovnomérné rozlozit plosné zatizeni. Opérna lista je
na spodni strané opatrena pryzovym oblozenim (6) o tloustce 3 mm. Pozice (1) odkazuje
na akumuldtorovy box.
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V oblasti ndjezdovych ramp platformy (Sikma ¢ast fezu na obrazku 7.3) je implemen-
tovano vétsi mnozstvi ndjezdovych zZeber (3). Na druhou stranu, podélnd a pri¢na zebra
(2), kterd se tahnou pres cely rozmér platformy, jsou jen v poctu osmi. VSechna Zebra
jsou zobrazena na obrazku 7.8.

Velké mnozstvi najezdovych Zeber na rampé zajistuje efektivni pfenos a rozlozeni sil
od kola automobilu na vozovku, pres pryzové oblozeni. Kromé toho, rampa je vystavena
vétsimu dynamickému namahéni, zvlasté v disledku potencialné zlomového zakiiveni tra-
jektorie kola automobilu pti pfechodu z roviny na rampu.

Toto zaktiveni trajektorie generuje setrvacné sily, které jsou prenaseny na najezdové
rampy platformy. Diky tomu rampy funguji jako jakysi néraznik, coz je nezbytné pre-
devsim pri vyssich rychlostech, kdy tento efekt setrvacnych sil roste. Tento design tedy
zohlednuje dynamiku pohybu automobilu pti prejezdu pres platformu a zajistuje jeji sta-
bilitu a odolnost i pii vyssich rychlostech.

7.1.1. Pryzové oblozeni

Pryzové oblozeni (obrazek 7.3, pozice 6) ma za tikol dalsi rozlozeni plosného zatizeni na
povrch s nerovnou strukturou, jako je napriklad asfalt, a zaroven zajistuje dostatecné
tfeni mezi platformou a vozovkou. Toto snizuje riziko posouvani platformy po vozovce v
disledku prejeti vozidlem. Takova situace zplisobuje znacné smykové namahéani zejména
kol platformy a celkové nefizeny pohyb (¢i odraz) platformy muze byt rizikovy.

Béhem néavrhu bylo rovnéz zvazovano vybavit platformu , hroty*, které by se zatizly
do asfaltu v pripadé prejeti. Nakonec vsak bylo upfednostnéno pryzové oblozeni, jelikoz
je univerzalngjsi vzhledem k riznym typum vozovek (lity beton, asfalt, zimkova dlazba
atd.) a je Setrnéjsi k vozovce.

Jako oblozeni byla vybrana otéruvzdorna tésnici pryz s oznac¢enim A590 od ceského
vyrobce GUMEX. Tento vyrobce nabizi pryz v riznych tloustkach; pro navrh byla zvolena
tloustka 3 mm. Vyrobce rovnéz nabizi sluzbu vyrezani pozadovaného tvaru na digitalnim
plotru a naneseni samolepici vrstvy na pryzové vytezy. Tyto sluzby se jevi jako vyhodné,
jelikoz pryz je podle ndvrhu k opérné listé prilepena [50].

Vybrané parametry pryze A590 [50]:

o Tloustka: 3 mm
o Tyrdost: 60° ShA
o Material SBR-NR

Odolnost odéru: 120 mm? (dle CSN 62 1466)
Pevnost v tahu: 15 MPa

7.2. Sachta elektroniky

Sachta pro elektroniku se nachazi v centru platformy mezi akumulatory, jak je patrné na
obrazku 7.1. Na Sachté je umisténa vystrazna nalepka, ktera upozornuje na pritomnost
odhalenych silovych vodicii. Z bezpecnostnich diavodt je Sachta pro elektroniku navrzena
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tak, aby byla oddélena od akumuldtorovych boxt. Diky tomu, pokud jsou akumulato-
rové boxy otevieny, naptiklad ptfi vyméné baterie, nedojde k nebezpeénému kontaktu s
odhalenymi vodici.

Obréazek 7.4 zobrazuje Sachtu s otevienym vikem, pricemz pohled je v Tezu pro lepsi
prehlednost. Stény Sachty pro elektroniku tvoti zZebra nosného krytu, zatimco dno je vy-
podlozeno ocelovym plechem (5), jehoz funkce je popsana v kapitole 7.7.

Kryt sachty (2) je pripevnén dlouhymi srouby M3 k plechu (5), pficemz Srouby pro-
chazeji celou Ssachtou. Jako alternativa se uvazovalo vyrobeni zavitovych dér pro srouby
piimo do zeber které tvori stény sachty. Toto Teseni by vSak vytvorilo vrub (zavit) na ex-
ponovaném misté a oslabilo by tak zebro. Z tohoto diivodu byla zvolena varianta dlouhych
sroubt uchycenych do ocelového plechu.

Kryt sachty je vyroben metodou 3D tisku a jeho dosedaci plocha je vybavena gumovym
tésnénim.

Obrézek 7.4: Komponenty v Sachté elektroniky

Design sachty je navrzen s ohledem na potencialni riziko interferenci mezi vykonovou
a Tidici elektronikou zptisobenych elektromagnetickymi jevy. Sachta je tedy konceptuélné
rozdélena na slaboproudou ¢ast (vlevo) a vykonovou ¢ast (vpravo). Slaboproudé cast
obsahuje step-down méni¢ (7) a prijimac (6), zatimco silnoproudé ¢ast obsahuje stykac
(8) a svorkovnici (10).

Pozice (4) oznacuje pruchod urceny pro anténu prijimace a kabelaz ovladactho panelu
(viz kap. 7.4). Po instalaci kabeldze bude tento otvor utésnén silikonovym tmelem, aby
byla zajisténa ochrana proti vniknuti prachu a vody. Pozice (3) je prichod do akumuléto-
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rového boxu pro fidici kabely k ESC, coz jsou kabely PWM vystupi z ptijimace. Pozice
(9) ukazuje pruchod do akumuldtorového boxu pro kabel akumuldtoru a napajeci kabely
pro ESC. Pozice (10) se vztahuje na svorkovnici.

Podle datasheetu step-down ménice je jeho kostra propojena se zapornym polem ba-
terie [52]. Tento fakt je vyuzit k uzemnéni kostry celé platformy, jelikoz kostra ménice je
vodivé spojena s rdmem prostrednictvim ocelového plechu. Uzemnéni je dilezité pro bez-
pecnost jak pfi provozu, tak pti idrzbé platformy. Pomaha predchéazet elektrostatickym
vybojum, které mohou poskodit elektronické soucastky, a také snizuje riziko elektrického
soku v pripadé poruchy izolace.

7.3. Akumulatorovy box

Podobné jako viko sachty elektroniky, je akumuldtorovy box vytvoren pomoci technologie
3D tisku z polymeru. Box ve stavu otevieném je zobrazen na obrazku 7.5. Viko boxu (2)
je pripevnéno k télu (5) pomoci sroubtu (1) a je vybaveno gumovym tésnénim v drazce na
dosedaci strané, poskytujici ochranu proti priniku vody a prachu.

Télo boxu mé otvor pro ridici kabely ESC (4) a otvor pro napajeci kabely a kabel
akumuldtoru (6). Okoli téchto otvortu je vhodné utésnit silikonovym tmelem pfi mon-
tazi, aby se zajistila dostatecna ochrana proti priniku vody a prachu. Box je k nosnému
krytu pripevnén srouby umisténymi pod baterii. Kryt ma navic zaoblené hrany na spodni
dosedaci strané, coz zajistuje dostatek mista pro svary nosného krytu.

Pozice (7) odkazuje na elektronicky regulator rychlosti (ESC), ktery je umistén co
nejblize k motoram, coz je klicové pro jeho spravnou funkci. Kabely vedouci od ESC k
motorium prochézeji vyvodkou typu PG 11 (obrézek 7.6). Tato vyvodka obsahuje matici
a klestiny s gumovym tésnénim. Po dotazeni matice se tésnéni stahne kolem kabelu, ¢imz
se dosdhne odolnosti proti priniku vody a prachu. Vyrobce vyvodky udéava stupen kryti
IP 68, coz znaci vysokou odolnost proti pruniku prachu a vody [57].

7.4. Ovladaci panel

Platforma obsahuje jednoduchy ovladaci panel, ktery je umistén na srazeném rohu nos-
ného krytu. Ovladaci panel, zndzornény na obrazku 7.7, se sklada z prepinace, jehoz funkce
je detailné popséna v kapitole 6.5.3, a nabijeci Sachty urcené pro dobijeni akumulatoru.

Akumulatorovy box je navrzen tak, aby umoznoval otevieni a vyjmuti akumulatoru,
ktery lze tedy nabijet externé. Pristup k akumulatorim je vSak umistén na spodni strané
platformy, a pro jejich vyjmuti je nutné platformu nadzvednout. Vzhledem k hmotnosti
platformy miuze byt tento tikon naro¢ny, a proto byla navrzena nabijeci Sachta. Tato
sachta obsahuje dva silové vodice - plus a minus akumuldtora (respektive plus jednoho
akumulatoru a minus druhého, jelikoz jsou akumulatory zapojeny v sérii a lze je tak
dobijet spole¢né).

Nabijeci kabely jsou pripojeny k konektoru typu XT60E-F, ktery umoznuje proudové
zatizeni az 60 A. To je vice, nez je kapacita vétsiny bézné dostupnych nabijecek, a je
proto dostacujici. Sufix , F* v oznaceni konektoru znadci ,, female* (samici) konektor, coz
odpovida konvenci, ze nabijecky jsou obvykle vybaveny ,,samc¢imi* konektory.

Stejnym zptisobem jsou do Sachty vyvedeny dva balan¢ni konektory JST-XH se Sesti
piny (pro kazdy ¢lanek akumuldtoru jeden pin). Nabijeci sachta je uzaviena ocelovym
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Obrazek 7.5: Rozlozeny akumulatorovy box

Obrazek 7.6: Kabelova vyvodka vyrobce Onka [57]
ucpavkovym sroubem typu HC-M-BS-M40 od firmy Phoenix Contact. Tento sroub

obsahuje gumové tésnéni pod hlavou, coz zajistuje hermetické uzavieni nabijeci Sachty a
zabranuje proniknuti prachu a vody.
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Pozn. I kdyz lze akumulatory zapojené v sérii nabijet spolecné,
je nezbytné provadét soucasné balancovani jejich c¢lanki.
Toto je nutné kvili rozdilnému vnitinimu odporu ¢lanki,
ktery miize vést k rychlejsSimu vybijeni nékterych z nich.
Bez balancovani by mohl byt jeden z akumulatort rychle
poskozen.

Obrazek 7.7: Ovladaci panel platformy

7.5. Nosny kryt

Hlavnim konstrukénim prvkem platformy je nosny kryt, ktery plni dvé hlavni funkce.
Zaprvé slouzi jako ram pro montaz vsech komponent a zaroven prenasi veskeré zatizeni
pri prejeti automobilem. Kryt je vyrobeny svarovanim a jeho kryci skofepina je slozena
z plechii o tloustce 6 mm, které jsou vyztuzeny vnitinim Zebrovanim o tloustce 10 mm.
Vsechny svarované ¢asti jsou navrzeny s ohledem na snadnou vyrobu pomoci laserového
vypalovani z plechovych polotovart, coz ptinasi tsporu nakladi a zjednodusuje vyrobni
proces.

Pro material svarence byla zvolena slitina hliniku s oznacenim EN AW-6061-T6,
kterd kombinuje vyborné mechanické vlastnosti s dobrou svaritelnosti. Pouziti hlinikové
slitiny jako materialu bylo zvoleno z diivodu snizeni hmotnosti. Naptiklad ocelovy nosny
kryt by vazil 68 kg, zatimco kryt vyrobeny ze slitiny hliniku vazi pouze 23,5 kg.
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Obrazek 7.8: Pohled na platformu zespodu
7.6. Systém odpruzeni

Systém odpruzeni ma klicovou roli pri zajisténi bezpecného a stabilniho dosednuti plat-
formy na vozovku, kdyz je prejeta automobilem. Tento systém umoznuje, aby tthovou silu
automobilu pfenesla konstrukce platformy, nikoli jeji kola. Diky tomu jsou kola namahana
v normalovém sméru pouze silou generovanou tlumici. Rovnéz tlumice slouzi k tlumeni
pripadného odskoku platformy po prejeti vozidlem pti vyssi rychlosti. Pri vybéru tlumict

Obrazek 7.9: Snimek systému odpruzeni
1 - stavéci sroub 2 - radidlni ¢ep

je klicovym parametrem tuhost pruziny, coz je sila potrebna ke stlaceni tlumice. Tato
sila musi byt dostatecné velka, aby podvozek bez problémt unesl hmotnost platformy i
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s figurinou. Na druhou stranu, tuhost pruziny by méla byt také dostatecné nizka, aby se
tlumice snadno stlacily pri prejeti vozidlem a nedochazelo tak ke zbytecnému namahani
kol platformy.

Systém odpruzeni je dédle vybaven stavécimi Srouby (viz pozice 1 na obrazcich 7.9 a
7.12). Tyto Srouby slouzi pro nastavovani svétlé vysky platformy, kterd se muze pohybovat
v rozmezi 0-22 mm. Stavéci Srouby jsou také nezbytné v pripadé, kdy kola nejsou v
jedné roviné - naptiklad kvili zkrouceni konstrukce pri svarovani nebo vlivem vyrobnich
nepresnosti. S pomoci stavécich Sroubti lze jemné nastavit polohu kola a tuto polohu
nésledné fixovat dotazenim radidlniho ¢epu (viz pozice 2 na obrazku 7.9). Radidlni ¢ep
je opatren kratkym c¢tyrhrannym drikem, ktery zapada do drazky cepu. Pro povolovani a
utahovani ¢epu je tedy nutny pristup pouze k matici na opa¢ném konci ¢epu. Toto feseni
bylo zvoleno kviili omezenému prostoru mezi hlavou ¢epu a akumulatorovym boxem, kde
by manipulace s nastrénym klicem byla komplikovana.

Vypocet minimalni tuhosti pruziny je odvozen z kinematické analyzy systému odpru-
zeni, kterou lze vidét na obrazku 7.10.

Obrézek 7.10: Kinematicky rozbor tlumeni kol

Tihova sila F},, ptsobici na jedno kolo je spoc¢itana podle nasledujicitho vzorce:

En = (my+my) g [N (7.1)

Sila plisobici na tlumic je vypocitdna vyuzitim principu momentové rovnovahy vici ¢epu
zaveéseni:
F,-A=F,-B (7.2)
A
Kde:

e m, =50 kg je hmotnost platformy

VvV,
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Obrazek 7.11: Kinematicky rozbor tlumeni kol - dosednuti
1 - stavéci sroub, 2 - tlumic, 3 - rameno zavéseni, 4 - kolo

Dalsim dilezitym parametrem je potfebny zdvih tlumice, coz je rozdil vzdalenosti
tlumice pred a po dosednuti platformy na vozovku. Tuto hodnotu lze urcit porovnanim
obrazkt 7.10 a 7.12. Nezbytny minimalni zdvih tlumice je tedy 11 mm. Tuto hodnotu
je vhodné volit s rezervou, aby se zabezpecil dostatecny rozsah pro nastaveni stavécich
sroubrl.

S ohledem na omezenou skalu vhodnych tlumi¢ti dostupnych na trhu byl nakonec
zvolen tlumic¢ od vyrobce AttLvTu, jehoz rozte¢ montaznich otvora ¢ini 150 mm. Tento
tlumi¢ mé specifikovanou silu stlaceni na trovni 100 Lbs, coz odpovida zhruba 45,4 kg,
tedy priblizné 445 N.

Obrazek 7.12: Tlumi¢ vyrobce AttLvTu [54]
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Vybrané parametry zvoleného tlumice:
e Rozte¢ montaznich ok: Ly_req = 150 mm
o Sila potzebna pro stlaceni: Fy_,..q = 445 N

e Maximalni zdvih tlumice: Xy_,cq = 30 mm

7.6.1. Ovéreni stlaceni

Tuhost vybraného tlumice je mirné vyssi nez je pro nase ucely nezbytné. Stlaceni tlumict
pod tihou automobilu je ovéfeno vypoctem z rovnice 7.4), coZ je analogicky postup k
vypoctu minimélni tuhosti tlumice (viz rovnice 7.3). V tomto piripadé je k tihové sile
plynouci z hmotnosti platformy a figuriny pridana sila odpovidajici hmotnosti automobilu.
Pro stlaceni tlumicl je nezbytné, aby platilo F,, > Fy_rea-

Tato kapitola také funguje jako prakticky navod pro ovéreni vhodnosti alternativnich
tlumicéa v pripadé, Ze by bylo nutné zvolit jiné typy tlumié¢i nebo zménit pruziny pri
stavbé prototypu platformy. Na trhu je dostupny jen velmi omezeny pocet tlumici schop-
nych schopnych pracovat s relativné nizkym zatizenim okolo 350 N, avsak je dostupnych
mnoho jinych tlumici s rozteci otvortt 150 mm. V ptipadé potieby tak lze pruzinu bézné
dostupného tlumice vyménit za pruzinu vybranou na zakladé vypoctti uvedenych v této
kapitole, poptipadé lze také zménit olej v tlumici za jiny s vhodnou viskozitou.

A
- —_— = N .4
= = 3607,5 (7.4)

] =

Fau:(mp+mf+ma)'g'

Fau > Ftlfreal (75)
Kde:

e m, = 620 kg je hmotnost pripadajici na jedno kolo pfedni napravy automobilu
Hyundai Tucson

Sila F,, pusobici na platformu z automobilu, je priblizné osminasobné vétsi nez sila
Fy_rear potTebna pro stlaceni tlumice. Tato pomérné vysoka hodnota zajistuje hladké
pritlaceni platformy k vozovce pri prejezdu vozidlem.

Hodnota m, byla stanovena na 620 kg. Tato hodnota byla urc¢ena na zakladé specifikaci
vozi, které jsou testovany v zarizeni, pro které je urcena platforma - konkrétné se jedna o
vozy Hyundai i30, Tucson a Kona. Z téchto tii modelt ma nejvyssi hmotnost Hyundai
Tucson, jehoz maximalni povolena hmotnost na predni napravu je dle specifikace vozu
1240 kg. Vzhledem k tomu, ze rozméry platformy jsou v jakémkoliv sméru mensi nez
rozchod kol vyse uvedeného vozu, mize na platformu v dany okamzik najet pouze jedno
kolo. Proto pro vypocet pouzivame hodnotu maximalniho zatizeni ptripadajiciho na jedno
kolo predni napravy, coZ je 620 kg [53].
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7.7. UCHYCENI FIGURINY
7.7. Uchyceni figuriny

V kapitole 7.7 je podrobné rozebrana volba optimalniho koncepcéniho feseni pro systém
uchyceni figuriny. Obrazek 5.6 v této sekci zobrazuje ty¢ se specifickym osazenim, které
je navrzeno tak, aby zapadlo do T-drazky kryciho dilu.

Tato tyc¢ je soucésti figuriny a jeji vyrobce bohuzel nesdéluje presné rozméry tyce ani
jejiho osazeni. Jelikoz design figuriny jiz nepatii do rozsahu této préace, je pro stavbu
prototypu platformy nezbytné ziskat vzorek figuriny vcéetné tyce a ovérit rozméry T-
-drazky:.

Tato kapitola se zaméii na konstrukéni navrh systému, ktery figurinu upevnuje k
platformeé prostrednictvim kryciho dilu. Systém je navrzen tak, aby vyuzival magnetii pro
generovani potiebné sily k udrzeni figuriny na pozadované pozici.

Obréazek 7.13: Systém uchyceni figuriny - rozlozeny pohled

Pro platformu byly vybrany neodymové magnety od prodejce SilneMagnety.cz, s ka-
talogovym ¢islem QL19X8-M4-N38, kreré jsou zndzornéné na obrazku 7.13 (pozice 3).
Neodymové magnety jsou specifické svym slozenim, a to zejména pritomnosti prvka jako
je neodym, zelezo a bor, konkrétni oznaceni materidlu je: NdFeB — N38. Tyto magnety
jsou navic opatfeny antikorozni povrchovou tpravou [55].

Magnety maji valcovy tvar a jsou umistény v ocelovém pouzdre, které odhaluje pouze
jednu kruhovou plochu. Na opacné strané je ocelové pouzdro magnetu opatfeno vnitinim

30



7. KONSTRUKCNI RESENI PLATFORMY

zavitem M4. Tyto magnety jsou uchyceny k plastovému télu (2) pomoci sroubu (1). Toto
télo je vyrobeno technologii 3D tisku.

Vzhledem k tomu, ze nosny kryt platformy je vyroben ze slitiny hliniku a tedy neni
feromagneticky, je nutné na horni stranu platformy osadit ocelovym dosedacim diskem
(5). Tento disk je pfipevnén ocelovymi Srouby (4). Aby bylo mozné maximalizovat pfi-
tazlivou silu magnetii, byla zvolena tloustka plechu minimalné 1/2 vysky magnetu [55].
V nasem ptipadé maji pouzité magnety vysku 8 mm véetné ocelového pouzdra. Presné
rozméry pouzdra vyrobce nespecifikuje, avsak lze predpokladat, ze 4 mm tlusty plech
bude dostacujici.

Celkovy soucet sil vSech sedmi magnett dosahuje 840 N. Tato hodnota se zda byt
optiméalni pro potfeby prototypu. Nicméné vzhledem k charakteru test je slozité presné
predpovédét chovani systému uchyceni v provozu. Proto byl systém navrzen s ohledem na
jednoduchou modifikovatelnost. Systém lze snadno upravit pro pouziti jinych magneti -
silnéjsich nebo slabsich - pokud by testovaci provoz prokazal, ze soucasné magnety nejsou
dostatecné. Na obrazku 7.14 je vyobrazena sestava systému uchyceni ve slozeném tvaru.

Obréazek 7.14: Systém uchyceni figuriny - slozeny pohled
Parametry zvolenych magneti:
e Primér: 19 mm
e Vyska: 8 mm
o Zavit: M4

« Sila (1): 120 N

Kromé maximalizace pritazlivé sily magnetu zajistuje dostatecné silny dosedaci disk
také odstinéni magnetického pole. Miize se predpokladat, ze pokud bude magnetické pole
v daném sméru plné vyuzito formou pritazlivé sily, silo¢ary budou prochazet primarné
diskem a nebudou vyznamné sahat za jeho hranici. Tento princip je ilustrovan na obrazku
7.15. Timto zptisobem je snizeno riziko naruseni funkce citlivé elektroniky uvnitt platformy
vlivem magnetického pole.

Nicméné, i pres tento predpoklad je na misté prislusné opatieni pro dalsi ochranu
vnitini elektroniky. To zahrnuje implementaci dalsi vrstvy ocelového plechu, ktery ptisobi
jako dodatecny stit proti magnetickému poli.

Jak je vidét na obrazku 7.16 na opacné strané krytu platformy je umistén dalsi ocelovy
plech (1) o sile 3 mm, mezi magnety (4) a elektronikou je tedy sendvicova struktura ocel
- dural(2) - ocel(3). Tento koncept zajistuje uc¢inné odstinéni magnetismu, coz je klicové
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Obrazek 7.15: Znazornéni odstinéni magnetického pole ocelovou deskou [55]

pro spravnou funkei zejména elektronického prijimace (6), ktery je vysoce ndchylny na
magnetické pole. Pozice (5) na obrazku pak odkazuje na plastové télo drzaku.

Kromé své roli odstinéni magnetického pole mé ocelovy plech (2) také dalsi funkei. Jsou
do néj vyrobeny zavitové diry pro uchyceni elektroniky a dalsich prvki. Timto zptisobem
se minimalizuje potfeba dalsich tprav nosného krytu, coz by mohlo vést k jeho oslabeni.

Obrazek 7.16: Rez platformou v misté Sachty pro elektroniku
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8. ELEKTRICKE ZAPOJENI

8. Elektrické zapojeni

V této kapitole je prezentovan popis zapojeni elektronickych a elektrickych komponent
implementovanych v platformé. Konkrétni komponenty, které byly popsany v kapitole
6, jsou zapojeny dle schématu zobrazeného v obrazku 8.1. Prerusovana ¢ara v tomto
schématu vymezuje ¢asti platformy, jez byly detailné rozebrany v kapitole 7.

SVO .
SACHTA
AR ~___ELEKTRONIKY
Il
K1 K1 g?
ESC @ @ . —| ESC F
=1 |4 STY =]
AKU L
higs AKU
) K2
a
o | T—3F <;>
ESC [ K k384 ESC |
KB& 3 . T i
T /JL 5 OVLADACT
AKUMULATOROVY TNPANEL AKUMULATOROVY
BOX 2 BOX 1
Rx

Obrazek 8.1: Blokové schéma zapojeni elektronickych a elektrickych prvka platformy

Komponenty pouzité v blokovém schématu a kapitoly jim vénované:

M - motor 6.1.2 Rx - prijimac 6.4.2

ESC - electronicky reguldtor otacek 6.2 S - prepinac 6.5.3

AKU - akumulator 6.3 K1 - konektor XT90 6.3
SVO - svorkovnice 7.2 K2 - konektor XT60E-F 7.4

DC-DC - DC-DC step-down ménic 6.5.2 K3 - konektor JST-XH 7.4
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9. Analyza metodou konecnych
prvku

V této kapitole diplomové prace se zamérujeme na pevnostni analyzu platformy za
vyuziti metody kone¢nych prvka (MKP). Cilem je ovérit strukturalni integritu nosného
krytu platformy a identifikovat jeho maximélni napéti a deformace. Pro analyzu byl vyuzit
software Ansys Workbench 2022, specificky jeho funkci Transient Structural simulace.

Pri aplikaci Transient Structural simulace v Ansysu je vyuzito vyhod dynamické struk-
turalni analyzy, ta umoznuje monitorovat vyvoj napéti, deformaci a dalsich strukturalnich
parametri v prubéhu ¢asu. Tento typ simulace je idedlni pro feseni situaci, kdy se struk-
tura v pribéhu ¢asu méni pod vlivem dynamickych sil.

Nicméné, je dulezité podotknout, Ze simulace procesu prejeti kola automobilu pres
platformu, véetné tvorby vypoctovych modela kol, je naroéna. Z tohoto divodu je tento
proces zjednodusen rozdélenim plochy platformy na jednotlivé segmenty. Tyto segmenty
jsou postupné zatézovany a odlehcovany silou tak, aby vzniklo namahani podobné tomu,
jaké by vytvorilo skutecné kolo automobilu ptejizdéjici pres platformu.

Zjednoduseny pristup, ktery byl pouzit, nejenze ndm umoznil efektivnéji simulovat
proces prejeti kola automobilu pres platformu, ale diky schopnostem Transient Structural
simulace v feseni nelinedrnich materidlovych, geometrickych a kontaktnich problémii bylo
dosazeno kvalitnich vysledki pevnostni analyzy bez zna¢ného zhorseni presnosti.

9.1. Priprava modelu

Model platformy byl vytvoren v softwaru Solidworks 2019. Pro tic¢ely simulace byl vytvoren
zjednoduseny vypoctovy model, ktery zahrnuje pouze dva klicové dily platformy: nosny
kryt a opérnou listu. Tyto dily byly vybrany pro analyzu, jelikoz ostatni souc¢ésti platformy
nejsou z hlediska pevnosti podstatné.

Vypoctovy model byl zjednodusen na skotfepinové télo pro snizeni naroc¢nosti vypocti.
Tato metoda je vhodna vzhledem k tomu, zZe vSechny dily, véetné svarovanych casti,
jsou vyrobeny z plechu. Srouby spojujici opérnou listu a nosny kryt nebyly do simulace
zahrnuty.

Prevod modelu na skotfepinové télo byl proveden v prostredi Ansys SpaceClaim. Jed-
notlivé ¢asti svarence a opérna lista byly prevedeny na plochy pomoci funkce Midsurface a
nasledné upraveny pro vytvoreni spojité skorepiny. K zajisténi pozdéjsiho napojeni konec-
nych prvki na sdilenych uzlech jednotlivych ploch byla pouzita funkce Share Topology.

Kazdé plose byla prirazena odpovidajici tloustka podle CAD modelu a byl pritazen
material - slitina hliniku s oznacenim EN AW-6061-T6. Skotepinovy model platformy je
zobrazen na obrazku 9.1.

Vlastnosti slitiny hliniku EN AW-6061-T6 [>9]:

e Mez kluzu v tahu: 255 MPa
e Mez pevnosti v tahu: 290 MPa
e Modul pruznosti: 68,9 GPa

o Zpracovani: T6
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Obrazek 9.1: Skorepinovy model, barva prvki indikuje tloustku

Po dokonceni modelu néasleduje vytvoreni konec¢no-prvkové sité, anglicky ,, mesh”. Tato
sit je konstruovana z osmi-uzlovych (Quad8) a v nékterych situacich také Sesti-uzlovych
prvki (Tri6). Standardni rozmér prvku sité je nastaven na 6 mm, pficemz tento rozmeér
by nemél klesnout pod polovinu tloustky stény nékterého z dilt platformy. V klicovych
lokalitach byla sit zjemnéna s rozmérem prvku 2 mm, coz zajistuje vyssi presnost simulace
v téchto oblastech.

A

0,00 200,00 400,00 (mm)
I 4 .

100,00 300,00
Obrazek 9.2: Konec¢no-prvkova sit vypoctového modelu
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9.2. OKRAJOVE PODMINKY

Obrézek 9.3: Distribuce a kvalita prvki Tri6 a Quad8 v simulaci

Parametry konec¢no-prvkové sité:

o Celkovy pocet prvkii: 53436
o Celkovy pocet uzlu: 161310
e Pocet Tri3 prvki: 464

e Pocet Quad4 prvku: 52972

e Primérna kvalita prvkia: 0,976

9.2. Okrajové podminky

Na vypoctovy model jsou nasledné aplikovany okrajové podminky. Ty se skladaji ze ¢tyt
vazeb typu Displacement, jejichz umisténi je znazornéno na obrazku 9.4. Vazba Displa-
cement omezuje pohyb ve specifickych osach — pokud je jeji hodnota nastavena na nulu,
znamend to, ze vybrana geometrie je v daném smeéru fixovana.

Vazba A je aplikovana na celou spodni plochu opérné listy, zatimco vazby B, C a D
jsou umistény na rohy této listy. Specifické hodnoty nastavené pro jednotlivé vazby jsou
uvedeny v tabulce 9.1. Tento systém vazeb dovoluje deformaci nosné listy v osdch X a
7. v dusledku zatizeni, coz je realisti¢téjsi, nez pouhd aplikace vazby vetknuti na spodni

stranu nosné listy.

Vazba| X | Y Z
A free | 0 | free
B 0 | free| O
C free | free | 0
D 0 | free | free

Tabulka 9.1: Osové hodnoty pro vazby Displacement
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Obrézek 9.4: Vazby Displacement
9.3. Zatézové stavy

Tato ¢ast je primarné zameétfena na definici zatézovych stavi. Pocatek tohoto procesu
spocCiva ve stanoveni ploch, na které budou piisobit aplikované sily. V softwarovém pro-
sttedi Space Claim bylo na povrchu platformy vytvorili deset obdélnikovych zatézovych
ploch (viz obrazek 9.5). Rozmeéry jednotlivych ploch jsou ve sméru Z definovany sitkou
pneumatiky vozu, zatimco ve sméru Y je rozmér poloviéni. Tato specifikace je zalozena na
parametrech pneumatiky vozu Hyundai Tucson, kterd ma oznaceni 225/55 R18 98H,
kde prvni trojc¢isli oznacuje sitku pneumatiky v milimetrech.

Vzhledem ke geometrii platformy bylo nutné ve sméru X provést mirnou korekei hod-
not. Na najezdové rampé ma kratsi strana obdélniku délku 115 mm, zatimco na horni
plose je tato délka 109 mm. Prestoze doslo k této korekci, je nutné zdlraznit, zZe tato
zména by neméla negativné ovlivnit spravné vyhodnoceni vysledki simulace.
automobil, ktery bude testovan s pomoci této platformy, je Hyundai Tucson. Tento
model slouzi jako zaklad pro urceni parametr zatizeni.

Podle specifikace vyrobce je povolené zatizeni na predni napravu m, = 1240 kg. Silové
zatizeni vyvijené jednim kolem v normalovém sméru, tedy v ose Y lze spocitat pomoci
rovnice 9.1 [58].

Rampy najezdu na platformé jsou zkoseny tak, aby umoznily hladké prejeti vozidlem.
Rampa tvori imagindrni pravouhly trojihelnik s vyskou C = 81 mm a délkou D = 273
mm (viz obrazek 9.6, kde délka zahrnuje i virtuélni vrchol, jak je zobrazeno na obrazku
9.6. V dusledku této konstrukce je generovana i sila v teéném sméru (tedy v ose X), jejiz
hodnotu lze urc¢it pomoci rovnice 9.2.

1
Fy:ma~g~§:6082N (9.1)
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9.3. ZATEZOVE STAVY

Obrazek 9.5: Vyobrazeni ploch na néz plisobi zatézujici sily

F,=F,- % — 1804 N (9.2)

Sily F, a I, reprezentuji celkové zatiZeni v daném okamziku, je tedy nezbytné je
rozlozit na jednotlivé zatézové plochy. Kazda z téchto ploch odpovida poloviné stycéné
plochy pneumatiky s povrchem platformy. Vypocet sily ptsobici na jednu plochu v ose Y
je popsan rovnici 9.3, pro osu X je pak pouzita rovnice 9.4.

1

Fyp=F, 5 =301 N (9.3)
1

Fujp=Foo 5 =902 N (9.4)

Obréazek 9.6: Rez najezdovou rampou platformy

Na kazdou jednu zatézovou plochu bude v simulaci aplikovana sila Fy, ,. Na zatézové
plochy najezdovych ramp, tedy plochy A,B a H,I, bude navic aplikovana i sila v ose X,
tedy Fy, ,.

Zatizeni jednotlivych zatézovych ploch je ilustrovano na obrazku 9.7. Transient Structu-

ral analyza je nastavena na 11 kroku (steps) po 0,5 sekundy, s tim, ze kazdy krok je
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9. ANALYZA METODOU KONECNYCH PRVKU

Obrézek 9.7: Prubeh zatézujicich sil v zavislosti na case

rozdélen na dalSich 5 dil¢ich kroku (sub-steps), coZ slouzi k zvySeni presnosti ziskanych
dat.

Nacasovani zatizeni je usporadano tak, aby se jednotlivé zatézové oblasti zatézovaly
postupné. Dvé sousedici plochy, naptriklad A a B, jsou plné zatizené pouze v jednom
okamziku simulace. V nésledujicim kroku se plocha A zacind odlehcovat, zatimco plocha
C za¢ind byt zatézovana (plocha B je béhem tohoto procesu stéle plné zatizena). Tento
proces pokracuje, dokud neni plocha A tplné nezatizena a plochy B a C jsou plné zatizeny.
Tento proces se analogicky opakuje pro vSechny zatézové plochy na platformé.

Tento pristup zajistuje, ze v kazdém okamziku simulace (s vyjimkou kroku 1-2 a
10-11, kdy automobil , najizdi“ a , sjizdi“ z platformy) je soucet sil v ose Y pusobicich na
platformu konstantni a dosahuje hodnoty 6082 N, obdobné pak pro tecné sily v ose X.
Tento postup predstavuje situaci, kterda odpovida kontinualnimu prejizdéni autem, kdy se
zatizeni plynule presouva po povrchu zatézovaného dilu.

K potvrzeni této hypotézy byl vyuzit prvek Force Reaction, ktery byl umistén na
vazbu A. Tento prvek sleduje reakéni silu na dané vazbé. Prubéh téchto sil je zobrazen
na obrazku 9.8. Jak je z grafu patrné, velikost sily v ose Y je konstantni od 3. kroku az
do 10. kroku.

Sily v ose X dosahuji svych maximalnich hodnot pouze dvakrat béhem simulace, a to v
case 1 sekunda a 4,5 sekundy. To je zpiisobeno délkou najezdovych ramp platformy, které
jsou priblizné tak dlouhé jako sty¢na plocha pneumatiky. Z toho vyplyva, ze plné zatizeni
v ose X je generovano pouze v jednom, resp. ve dvou okamzicich simulace. Maximalni
hodnoty sil odpovidaji celkovému zatizeni jednoho kola automobilu (viz rovnice 9.1 a
9.2). Z toho vyplyvd, ze nastaveni simulace odpovida redlnym podminkam.
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9.4. VYHODNOCENI VYSLEDKU

Obrazek 9.8: Prubéh reakénich sil ve vazbé Displacement A
9.4. Vyhodnoceni vysledkii

Po dokonceni pripravy modelu, nastaveni simulace a definovani okrajovych podminek byla
provedena simulace pro maximalni redukovanou napjatost podle teorie HMH v ramci
definovanych zatézovych stavi. Z hlediska navrhu platformy je nejrelevantnéjsi analyza
maximalni napjatosti a maximalni deformace vybranych komponent.

9.4.1. Maximalni napjatost

Pribéh maximalni napjatosti v case je vyobrazen na obrazku 9.9.
97,245

87,5
75,

625

[MPa]

125

2,4616e-3

Obrazek 9.9: Prubéh maximélni napjatosti v case

Na krivce lze identifikovat maxima v c¢asech 1 s a 4,5 s. Tato maximalni napéti
jsou disledkem zvoleného systému vazeb, kdy jsou vazby omezujici posun v osach X a Z
aplikovany na body, nikoli na plochy. V téchto bodech pak dochazi k vzniku Spickového
napeéti, které by vsak v redlnych podminkach nenastalo. Proto tato Spickova napéti nejsou
povazovana za rizikova. Bodové napéti je zndzornéno na obrazku 9.10.

Dalsi maximum napéti je podle grafu v ¢ase 2 s. Oblast, kde dochazi k maximu napéti
v tento okamzik, je detailné znazornéna na obrazku 9.11. K vyskytu maximalniho napéti
dochéazi na zebru nosného krytu v misté kontaktu s opérnou listou, ktera byla pro lepsi
prehlednost z pohledu vyrazena. Na obrazku jsou také vidét napéti v okolnich exponova-
nych oblastech. Napjatost zde dosahuje maximéalni hodnoty 52,3 MPa, coz je vyrazné
pod mezni hodnotou kluzu zvoleného materialu a Ize ji tedy oznacit za akceptovatelnou.
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Obrazek 9.10: Spickové napjatost v bodé vazby Displacement B

Obrazek 9.11: Oblast maximalni napjatosti na zebru nosného krytu v case 2 s

Tteti maximum napéti je podle kiivky v case 3 s. Oblast, kde se v tomto casovém
okamziku vyskytuje vyznamné namahéni, je zndzornéna na obrazku 9.12. Maximalni na-
pjatost zde vznikd v misté, kde se zebro zuzuje, a dosahuje hodnoty 49,33 MPa. Tato
hodnota je vyrazné nizsi nez mez kluzu materialu, ktery byl zvolen, a proto lze tuto
napjatost oznacit za akceptovatelnou.

Dalsi vrcholy napéti jsou v case 3,5 s a 4,5 s. Toto jsou vsak oblasti, které jsou
zrcadlové identické s jiz popsanymi situacemi, coz je zptisobeno symetrii vypoctového
modelu. Neni proto nutné tyto zatézové stavy rozebirat samostatneé.

9.4.2. Maximalni deformace

Dalsim zkoumanym aspektem je deformace platformy. Tato deformace je z hlediska ochrany
komponent umisténych na vnitni strané nosného krytu velmi dilezita. Pti velkych defor-
macich by mohlo dojit k deformaci téchto komponent nebo k jejich rizikovému priblizeni
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Obrazek 9.12: Oblast maximélni napjatosti na Zebru nosného krytu v case 3 s

k vozovce. Mezi tyto rizikové komponenty patii naptriklad akumulatory, jejichz deformace
je velmi rizikova z pohledu bezpecnosti.

Obrazek 9.13: Prubéh maximalni deformace v zavislosti na ¢ase - osa X a Y

Pribéh maximalni deformace v zavislosti na ¢ase simulace je vyobrazen na obrazku
9.13, kde jsou zretelné viditelné krivky deformace pro osy X a Y. Maximalni velikost
deformace je dosazena ve dvou okamzicich - v ¢ase 2,5 s a 3 s. Diky symetrii vypoc¢tového
modelu jsou hodnoty deformace v téchto dvou casovych okamzicich identické.

Obréazek 9.14 graficky znazornuje deformaci nosného krytu v casovém okamziku 2,5
s. Pro lepsi prehlednost je z pohledu vyloucena opérna lista. Deformace v tomto bodé
dosahuje maximalni hodnoty 0,226 mm, coz je dostatecné mala hodnota, aby zajistovala
bezpecny provoz platformy. Proto 1ze deformaci oznacit za vyhovujici.

Po posouzeni vSech zatéznych stavi z pohledu napjatosti i deformace 1ze konstrukci
platformy vyhodnotit jako vyhovujici.
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Obréazek 9.14: Grafické znazornéni deformace vypoctového modelu v case 2,5 s

93



10. Zavér

Délkové fizena platforma, jejiz navrhem se zabyva tato diplomova prace bude slouzit
pro testovani pokrocilych asisten¢nich systému ridic¢e v ramci vyvojovych testt spolecnosti
Hyundai Motor Manufacturing Czech s.r.o. Klicovym ptinosem platformy je umoznéni
autentické simulace kritickych situaci v silniéni dopravé a evaluace funkénosti novych
asistencnich systémt, coz predstavuje klicovou slozku pro zvysovani bezpecnosti provozu,
zejména pro ochranu chodcti a cyklisti.

Pred samotnym navrhem platformy bylo potfeba provést podrobnou resersi v oblasti
relevantnich asistencéni systému a nastinit metodiku jejich testovani. Nésledny detailni
rozbor testl dle organizace Euro NCAP je zasadni pro charakterizaci tikolu, ktery ma
platforma plnit, a urcuje zakladni parametry pro jeji design, jako jsou rychlost, zrychleni
a manévrovatelnost. Diky témto parametrim bylo mozné analyzovat rizné moznosti ma-
nipulace s figurinou a odtvodnit kone¢nou volbu konceptu samohybné platformy fizené
radiem.

Po stanoveni konceptu mohl néasledovat detailni rozbor hlavnich konstrukénich uzla
platformy, coz umoznilo vybrat optimalni feSeni pro konkrétni icely. Tento rozbor poskytl
zaklad pro dalsi krok v procesu navrhu, a tim je vybér elektrickych a elektronickych
komponenti platformy. Proces vybéru téchto komponent byl organizovan chronologicky,
s vybérem motort jako prvnim krokem a néaslednym vybérem dalsich komponenti na
zakladé vybranych motorii.

Findlni konstrukéni navrh platformy, je silné ovlivnén vybérem elektrickych a elek-
tronickych komponent. Hlavni konstrukéni dil platformy, nosny kryt, je vyztuzen zebry,
mezi které jsou vestavény vsechny komponenty. Diky tomu je dosazeno optimalni velikosti
dlem, které spolecnost Hyundai Motor Manufacturing Czech s.r.o. vyrabi, a to je Hyundai
Tucson.

Vypocetni ovéreni pevnosti platformy provedené v programu Ansys Workbench 2022
ukazalo maximélni napjatost 52,3 MPa. Tato hodnota je relativné nizkd a mohla by
vést k prehodnoceni designu platformy. Nicméné v simulaci je zanedban vliv setrvacnych
sil automobilu, proto je vhodnéjsi zachovat predimenzovanou konstrukci, minimalné pro
potieby prototypu.

Platforma poskytuje vyznamnou pridanou hodnotu svou pripravenosti pro budouci
vyvoj. Vybrané elektronické komponenty jsou koncipovany tak, aby umoznovaly snad-
nou implementaci prvka autonomniho rizeni, jako je autopilot nebo systém ., sledovani
cary*. Tento pristup je podporen vybérem komponent s ,,open-source” charakterem. Jako
atraktivni moznost pro budouci vyvoj se jevi implementace autonomniho fizeni pomoci
systému typu Pixhawk [60] se softwarem ArduPilot [61]. Tento mikropoéitac¢ pracuje se
sirokym spektrem senzort véetné akcelerometru, gyroskopu, kompasu a GPS prijimace.
Diky prednastavenému firmwaru dokaze autonomné ridit platformu s kontrolou klicovych
parametri, jako je draha, rychlost, zrychleni atd. Navic umoznuje sbér telemetrickych dat
a jejich odesilani do kontrolniho laptopu.

Nejen elektronicka, ale i mechanicka c¢ast platformy je konstruovana s ohledem na
moznost modifikace. V souladu s cili této diplomové prace je platforma navrzena pro
pohyb s figurinou chodce nebo cyklisty. Avsak pohonné tstroji platformy lze v budoucim
vyvoji relativné snadno adaptovat pro testy typu car-to-car nebo car-to-motorcycle. To
znamena pro situace, kdy platforma bude nosit model motocyklu nebo automobilu.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

3D
6S1P

ABS

AC
ACC
ADAS

AEB

CAD
CAN bus

CBDA
CBFA

CBLA

CBNA

CBNAO
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Trojrozmérny

Konfigurace baterie (6 sériové, 1 paralelné)
Paka vahadla A

Zrychleni platformy

Antilock Braking System (Systém proti blokovani kol pti brz-
déni)

Stiidavy proud
Adaptive Cruise Control (Adaptivni tempomat)

Advanced Driver Assistance Systems (Pokrocilé asistencni
systémy pro Fidice)

Automatic Emergency Braking (Automatické nouzové brz-

déni)

Akumulator

Paka vahadla B

Brushless Direct Current (Bezkartdc¢ovy stejnosmérny motor)
Kapacita akumulatoru

Soucinitel aerodynamického odporu cyklisty

Soucinitel aerodynamického odporu platformy

Computer Aided Design (Pocitacem podporovany design)

Controller Area Network bus (Sifova sbérnice pro komunikaci
mezi kontroléry)

Car-to-Bicyclist Driving Across (Auto-jizdni kolo prejizdéjici)

Car-to-Bicyclist Far-side Adult (Auto-jizdni kolo dospély da-
lekd strana)

Car-to-Bicyclist Left turn Adult (Auto-jizdni kolo levy odbo-
¢ujici dospély)
Car-to-Bicyclist Near-side Adult (Auto-jizdni kolo dospély

blizka strana)

Car-to-Bicyclist Near-side Adult Over-taking (Auto-jizdni
kolo dospély predjizdéjici)



CBTA
CPFA

CPLA

CPNA

CPNCO

CPRA

CPTA

DC
DGPS
DIL

ECU

ESA

ESC

ESC

ESS

EU

Euro NCAP

Fo
Fy

}Qlfreal

F

T1/2

F,

Yi/2

F,

LITERATURA

Car-to-Bicyclist Turning Across (Auto-jizdni kolo ptejizdéjici)

Car-to-Pedestrian Far-side Adult (Auto-pésak dospély daleka
strana)

Car-to-Pedestrian Left turn Adult (Auto-pésék levy odbocu-
jici dospély)

Car-to-Pedestrian Near-side Adult (Auto-pésak dospély
blizké strana)

Car-to-Pedestrian Near-side Child Over-taking (Auto-pésak
dité predjizdéjici)

Car-to-Pedestrian Right turn Adult (Auto-pésék pravy odbo-
¢ujici dospély)

Car-to-Pedestrian Turning Across (Auto-pésék prechazejici)
Vnéjsi pramér kola platformy

Stejnosmérny proud (Direct Current)

Diferen¢ni GPS (Differential GPS)

Driver In the Loop (fidi¢ v cyklu)

Vzdélenost figuriny od bodu narazu

Elektronicka tidici jednotka (Electronic Control Unit)
Asistent thybného manévru (Evasive Steering Assistance)
Elektronicky reguldtor rychlosti (Electronic Speed Controller)
Elektronicka stabilizace vozu (Electronic Stability Control)
Emergency Stop Signal (Signal nouzového zastaveni)
Evropska unie (European Union)

Evropsky program hodnoceni novych automobili (European
New Car Assessment Programme)

Sila generovana na jeden tlumic¢ automobilem

Sila ptisobici na tlumic¢ od zatizeni vozidlem

Sila pottebna pro stlaceni tlumice

Sila plisobici na jednu zatézovou oblast ve sméru osy X
Sila plisobici na jednu zatézovou oblast ve sméru osy Y

Normaélova sila ptisobici na jedno kolo
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FARS

FCW
FM

GES
GPS
HIL
HMH

~

Tmax

R

IEC 61508

IP
ISO

Um

102

[min~! - V1]

Sila odporu prostiedi (aerodynamicky odpor)

Sila valivého odporu

Sila od vozidla, ptisobici na platformu ve sméru osy X
Sila od vozidla, ptisobici na platformu ve sméru osy Y

Systém zprav o nehodédch na federalnich dalnicich (Fatality
Analysis Reporting System)

Varovani pred ¢elnim srazkou (Forward Collision Warning)
Frekvencéni modulace (Frequency Modulation

Normaélni tihové zrychleni

Dréha pro zrychleni platformy ve specifickém tesu
Systém vSeobecnych odhadi (General Estimates System)
Globélni polohovy systém (Global Positioning System)
Hardwarové simulace v cyklu (Hardware-in-the-Loop)
Hypotéza Huber-von Mises-Hencky

Maximalni spickovy proud ESC

Proudovy odbér civky stykace

Maximalni proudové zatizeni akumulatoru

Spickovy proudovy odbér motoru

Maximalni spinany proud prepinacem

Maximalni konstantni proud ESC

Maximalni konstantni proud stykace

Maximalni vystupni proud step-down ménice

Mezinarodni norma pro bezpecnost funkci tykajicich se elek-
trickych /elektronickych /programovatelnych  elektronickych
bezpecnostnich souvisejicich systémi

Ingress Protection (stupen ochrany)

Mezinarodni organizace pro normalizaci (International Orga-
nization for Standardization)

Konstanta odporu prostredi

Rychlostni konstanta motoru



K1
K2
K3
LED

Ltl—real

LiDAR

LiFePo4
Lilon
LiPoHV
LiPol

M

m

s

mpy
My
My,

mp

M4
MKP
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Konektor XT90

Konektor XT60E-F

Konektor JST-XH

Svétlo emitujici dioda (Light Emitting Diode)
Rozte¢ montaznich ok vybraného tlumice

Light Detection and Ranging (metoda pro méteni vzdalenosti
svétlem)

Lithium-zelezo-fosfatova baterie
Lithium-iontova baterie

Lithium-polymerova baterie s vysokym napétim
Lithium-polymerova baterie

Motor ve schématu

Hmotnost platformy

Hmotnost pripadajici na jedno kolo predni napravy automo-
bilu Hyundai Tucson

Hmotnost figuriny cyklisty
Kroutici moment

Kroutici moment motoru
Hmotnost platformy
Metricky zavit rozméru 4 mm
Metoda Kone¢nych Prvka
Not applicable (neaplikovatelné)
Pocet motori/kol platformy
Negativni teplotni koeficient
Organizace spojenych narodi
Vykon motoru platformy
Vykon civky stykace
Nominalni vykon motoru

Printed Circuit Board (tistény spoj)
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PMD [—] Photonic Mixer Device

PPM [—] Pulzova pozicialni modulace

PWM [—] Pulzné sitkova modulace

r [m] Polomér kola platformy

RADAR [—] Radio Detection and Ranging (metoda pro detekci a méreni
vzdélenosti pomoci radiovych vin)

RC [—] Radio Control (radiové ovladéni)

RSSI [dBm] Received Signal Strength Indicator (Indikator sily prijatého
signélu)

Rx [—] Prijimac

S [m] Draha nezrychlujiciho pohybu platformy

Sa [m] Draha pro zrychleni platformy

S, [m?] Celnf plocha cyklisty ve sméru jizdy

Sy [m?] Celni plocha platformy ve sméru jizdy

SBUS [—] Sériova shérnice

SIL [—] Software in the Loop (software v cyklu)

SVO [—] Samohlavné video

t [s] Cas pro zrychlen platformy

TV [—] Testovani vozidlo

Usec V] Vystupni napéti napajeciho obvodu ESC (BEC)

U,. V] Napéti ovladaci civky stykace

U.. V] Rozsah vstupniho napéti step-down ménice

U, V] Nominalni napéti akumuldtoru

Un V] Provozni napéti motoru

U, V] Maximalni napéti spinané prepinacem

U, [V] Provozni napéti ESC SUPERFOCG6.8

Us V] Maximalni trvalé napétové zatizeni stykace

U, V] Napajeci napéti diody prepinace

U, V] Vystupni napéti step-down ménice
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UART [—] Univerzalni asynchronni pfijimac/vysilac

UN [—] Spojené narody

UNECE [—] Hospodarskd komise pro Evropu OSN

USB [—] Univerzalni sériova sbérnice

v [m/s] Rychlost platformy v testu

VEHIL [—] Vozidlovy hardware v smycce

VESC [—] Vedderuv rychlostni reguldtor rychlosti(Vedder Electronic
Speed Controller)

VIL [—] Vozidlo v cyklu (Vehicle In the Loop)

VRU [—] Zranitelny uzivatel silnice

Xi—real m Rozsah stlaceni zvoleného tlumice

13 [m] Rameno valivého odporu

p [kg - m™3] Hustota vzduchu pii 20° C
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