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1 UVOD

Mechatronika se stala velmi casto vyskytujicim se pojmem ve strojirenstvi
obecné. Snaha neustale vyvijet nové produkty se stale rozsahlej$imi funkcemi
sméruje vyvojova centra a spolecnosti k pouzivani védni oblasti mechatroniky.
Neustaly tlak a nenasytnost spolec¢nosti vede pravé k pouzivani vhodnych metod,
které urychli vyvoj, usetii penize a uspokoji zdkaznika. Tento védni obor lze popsat
jako obor zabyvajici se systémy kooperujicimi spojenim mechaniky, elektroniky a
pocitacového fizeni. Pocatek je datovan do 70. let minulého stoleti, kdy Japonsko
tento obor zacalo rozvijet s ndslednym zapojenim dalSich vyspélych zemi svéta do
této oblasti [8]. Mechatronické systémy jsou nedilnou soucasti automobilového
odvétvi. Mechatronika v automobilech kombinuje mechanické ¢asti napt. podvozku
s elektrickymi prvky ovladanymi pomoci softwarové nadefinovanych algoritmi v
fidici jednotce. Jelikoz jsou mechatronické systémy slozeny z mnoha slozitych ¢asti,
nelze je zpocatku snadno vyvijet a testovat na readlném vozidle a to predevs§im z
hlediska bezpecnosti a nakladii na dané testovani. Proto je k tomuto Ucelu vhodné
vyuzit vypoctovych modeli.

Prace se zabyva tvorbou vypoctovych modeld ¢asti hnaciho traktu ndkladniho
vozidla a analyzou kmitani jeho hnaciho traktu uzitim stdvajicich a modernich
metod. Z jednotlivych modelll Ize sestavit hnaci trakt nebo celé vozidlo. To
nahrazuje redlnd vozidla a umoZnuje tvofit a testovat mechatronické systémy.
Celkovy vypoctovy model vozidla je potom mozno simulovat v realném case
pomoci zafizeni pro Hardware in The Loop (HIL). Cilem prace bylo vytvofit takovy
vypoctovy model, ktery by nahradil hnaci trakt realné¢ho vozidla a bylo ho mozno
aplikovat v Real-time aplikacich, neboli aby bylo mozno tento podvozek ovladat
jako v redlném prosttedi. To by umoznilo vyvijet a testovat nejen samotny
podvozek, ale ptfedev§im mechatronické systémy uzivané na vozidlech.

Prace popisuje analyzu chovani hnaciho traktu nakladniho vozidla s pohonem
8x8, jemuz odpovidd vytvofeny vypoctovy model chovajici se obdobnym
zpusobem. Z hlediska vibraci je kladen diraz piedev§im na analyzu torzniho a
krouzivého kmitani slozitého rozvétveného hnaciho traktu nakladniho vozidla. Tyto
poznatky jsou aplikovany, pro feSeni zabyvajiciho se pravé vibracemi, na hnacim
traktu nadkladniho vozidla. Cilem bylo, aby vytvafeny vypoctovy model hnaciho
traktu umoznoval ptfedev§im torzni kmitdni, které bylo prvné predpokladéno jako
zdroj, zptsobujici zna¢né problémy v urcitych rezimech jizdy analyzovaného
vozidla. Aby se dalo ptfedpokladat, Ze vypoctové modely funguji spravné, byla
provedena validace pomoci nékolika méfeni na daném hnacim traktu nakladniho
vozidla pfti jizdé na polygonu, délnici a v dilenskych podminkéch, kdy vozidlo bylo
relativné v klidovém stavu. Méfeny byly vibrace v uréenych mistech realného
vozidla, kdy vhodn¢ umisténymi senzory byly analyzovany nezddouci vlivy na
fidice. Jelikoz podvozek signalizoval v n€kterych reZimech znaéné vibrace pusobici
na fidiCe, tak mezi cile byla také zahrnuta mozna uprava provedend vyrobcem. Déle
je v prislusnych kapitolach popsan pouzity hardware a software, vypoctové modely
a priklady sestavenych vozidel, které slouzi pro simulaci jizdy vozidla. Na téchto



modelech vozidel je ukédzéno testovani algoritmu pro mechatronické systémy.
Poslednim hlavnim bodem prace je propojeni sestavené¢ho vypoctového modelu
vozidla s hardwarem pro simulace v redlném c¢ase. Tim vznikne simulator vozidla,
ktery lze vyuZzit pro testovani a vyvoj vlastnich mechatronickych systémi
(stabilizacni systémy, automatické uzavirani diferenciali atd.) bez dlouhého
testovani na redlném vozidle. Pro tyto cile bylo vyuzivdno piedevS§im softwaru
Matlab, Simulink, Creo, Ansys, Mathcad, NI VeriStand, a LabVIEW, kdy pomoci
jejich funkci a knihoven jsou tvofeny vypocétové modely a provadény simulace jizdy
a analyzy vibraci.

2 CILE PRACE

Pro uplnou predstavu jsou zde uvedeny bodové konkrétni cile prace, které
vyplyvaji zieSeni dvou projektd zabyvajicich se vibracemi hnaciho traktu
nakladniho vozidla a zprojektu automatického ftizeni uzavirani diferencialti
nakladniho vozidla.

e Analyzovat hnaci trakt ndkladniho vozidla, kde je problém s vibracemi pfii

jizd€ rychlosti nad 85 km/h

e Z poznatkl vytvofit vypoctové modely hnaciho traktu, kterymi 1ze simulovat

chovani jednotlivych ¢asti hnaciho traktu a vznik vibraci

e Navrhnout pfislusnd opatfeni ke sniZeni vibraci a ovéfit stav po Uprave

méfenim

e Rozsifit vypoctové modely hnaciho traktu na popis podélné a piicné

dynamiky vozidla

e Ov¢ftit funkci vypoctového modelu celého vozidla

e Vytvorit algoritmus pro mechatronicky systém uzavirani diferencidlu a ovéfit

jeho funkci na vytvofeném vypoctovém modelu ndkladniho vozidla

e Otestované vypocCtové modely ndkladniho vozidla pouzit jako zaklad

simulatoru vozidla fungujiciho v realném c¢ase a vytvofit rozhrani pro jeho
fizeni a vizualizaci.

3  VSTUPNI DATA

Vypoctové modely pro analyzu chovani hnaciho traktu a pifedevsSim celého
vozidla potiebuji vstupni parametry. Z hlediska analyzy vibraci je to predevSim
geometrie hnaciho traktu a zikladem je 3D model podvozku nakladniho vozidla
dodany vyrobcem, ktery je zobrazen na obr. 1. Jedna se o vozidlo s pohonem ctyf
naprav. Z tohoto 3D modelu byly potom stanoveny momenty setrvacnosti, tuhosti
htideli, jejich rozméry a pfevodové poméry. Tato data byla doplnéna o parametry
atd. Nekteré parametry byly stanoveny vypoétem a analyzovany riznymi softwary,
jiné dodany vyrobcem nebo ur¢eny méienim.



Hnaci trakt je rozsahlym systémem pievodu a obsahuje ptes 100 ozubenych kol,
proto je nutné znat prevodové pomeéry. K tomuto ucelu bylo uzito zakladni rovnice.
V piipadé¢ stanoveni momenti setrvacnosti byly 3D komponenty modelt doplnény o
hodnotu hustoty, aby bylo mozné ziskat momenty setrvacnosti k osam rotace.
Nésledné¢ byl 3D model rozdélen na jednotlivé useky popisujici torzni systém
hnaciho traktu. Pro stanoveni momentl setrvacnosti byl zahrnut i1 vliv lozisek
umisténych v hnacim traktu. K ur€eni torzni tuhosti hiideli bylo pfistupovano
pomoci analytickych rovnic. Pro zptfesnéni vypoctu tuhosti se pouziva tzv. redukce
délky, nebo lze uzit 3D model hiidele, zatizit ho v programu Ansys a z deformace
urCit tuhost. Pro ziskani torzni tuhosti byl tedy nejdiive proveden zjednoduseny
vypocet a nasledné analyza v programu Ansys pro skute¢ny tvar hiidele. POrovnani
hodnot torzni tuhosti pro zjednoduseny analyticky vypocet a zatiZzeni v programu
Ansys je téméf shodné u jednodussich tvar hiideli. Ostatni vstupni parametry pro
rozSifené vypoctove modely vozidla byly dodany vyrobcem nebo ur¢eny métenim.

Obr. 1 3D model podvozku nékladniho vozidla

4 MERENI A SIMULACE

Jednim z hlavnich cili této prace bylo provést ditkkladnéjsi analyzu hnaciho traktu
a vznik vibraci. Nasledn¢ realizovat pfislusné kroky k jejich redukci. Ze zakladni
uvahy lze usoudit, Ze na hnacim traktu mohou vznikat vibrace vlivem torzniho
kmitani, krouzivého kmitani, zdbérem ozubeni, poftem segmentli na pneumatice a
nevyvazenosti rota¢nich ¢asti hnaciho traktu. Aby bylo moZno posoudit tyto vlivy,
bylo piipraveno méfici zatizeni, které¢ bylo zaméfeno pfedev§im na nejdelsi hridel
hnaciho traktu, aby mohly byt pozorovany vSechny vlivy vibraci. Mé&feni bylo
rozdéleno na métfeni pred upravou a po upravé hnaciho traktu. Druhy zplsob
rozdéleni byl na méfeni stojiciho vozidla, kdy byly vymontovany korunova kola
v reduktorech vozidla a na méfeni za jizdy. Pfi méteni u stojiciho vozidla bylo nutné
mit zapnuty pohon prednich néprav a uzavtit vSechny diferencialy. Potom byl vzdy
zatazen piisluSny rychlostni stupenn a byly zvySovany otacky motoru od
volnobéznych po maximalni. Druhou hlavni ¢asti bylo métfeni za jizdy, kdy bylo
provedeno meéteni s pohonem vSech kol a s pohonem jenom zadnich néprav. Pii
tomto méfeni jiZz nebyly méfeny torzni vibrace, jelikoz nebylo mozné umistit



zafizeni pro sniméni na jedouci vozidlo. Z téchto méfenych testii byly vyhodnoceny
FFT spektra vibraci (translacnich, torznich) pro jednotlivé rychlostni stupné
v zavislosti na otackach motoru a ty byly porovnany s méfenim po upravé a
vypoctovymi modely.

Simulace riiznych vypoctovych modell byly testovany dvojim zplsobem. Prvni
zpusob je, Ze jsou simulace provadény piimo v programu Simulink a Matlab, kdy
vysledky mohou byt porovnany s naméfenymi hodnotami okamzité. Tyto simulace
neprobihaji v redlném ¢ase. Druhd moZnost simulovani vypoctového modelu
probihd v redlném cCase. Tam byly pouzity rozSifené vypoctové modely napt. pro
simulaci jizdy vozidla. K tomuto ucelu byl sestaven simuléator. Pouzité zatizeni pro
simulator je sloZzeno ze zékladni fidici jednotky oznacené NI 3110RT. K této
jednotce jsou pfipojeny dva nosice S meticimi kartami. K simuldtoru jsou pfipojeny i
herni prvky jako je volant, pedaly a tfadici paka od spolecnosti Fanatek a Logitech
nebo vytvoreny kontrolni panel. Tyto prvky slouZi pro fizeni vstupnich hodnot pro
vypoCtové modely. Jako softwarového prostiedi je zde pouzito programu
NI VeriStand. Samoziejm¢ toto zafizeni umozhuje mnoho mozZnosti pouziti.
Naptiklad miize byt testovan vyvinuty algoritmus mechatronického systému na
vypoctovém modelu vozidla. To se jedna o tzv. model-in-the-loop testovani a
simulace je spusténa v zatizeni NI 3110RT. Po ovéteni spravné funkce vypoctovych
modelil (vozidlo, mechatronicky algoritmus) Ize hardware pouzit na redlném vozidle
jako ftidici jednotku s navrZzenym algoritmem a bude testovan mechatronicky systém.
V tomto ptipadé se jednad o Hardware in The Loop (HIL) testovani. Aby mohl byt
vyvinut vypoc¢tovy model pro simulaci jizdy vozidla, je nutné provést analyzu
hnaciho traktu. To bude slouzit pro jeho vyvoj a zaroven pro vyvoj mechatronickych
systemul.

5 ANALYZA VIBRACI HNACIHO TRAKTU
5.1 TORZNI VIBRACE

K tvorbé modelu pro analyzu torznich vibraci bylo pfistoupeno dvéma zpiisoby.
Prvni model byl vytvoien v softwaru Matlab dle Lagrangeovych pohybovych rovnic
a druhy zptsob byl vytvofen uzitim softwaru Simulink. Divodem dvou pfistupi k
analyze torznich vibraci byla kontrola vysledkl, jelikoz se jednd o slozity
rozvétveny torzni systém. Pro pfipravu modelii a zpracovidni méfeni bylo uZzito
literatury [2], [4], [12]. Oba piistupy vytvareni vypoctovych modelt obsahuji 5
testovanych modifikaci, kterymi jsou pohon 8x8, 8x4, pohon jednotlivych ptednich
naprav od kol a podvozek 8x8, ktery stoji na misté¢ a ma vyndana korunova kola v
reduktorech. Posledni stav byl dilezity z hlediska méfeni, jelikoz sniméni torznich
vibraci bylo mozné jen pii stojicim vozidle uzitim laserového snimace torznich
vibraci. Vystupem z analyzy torzniho kmitani netlumeného a nebuzeného torzniho
systému V softwaru Matlab jsou vlastni frekvence a tvary torzniho kmitani. Vlastni
frekvence byly porovnany s témi ziskanymi pomoci vypoctového modelu v softwaru
Simulink a jak jiz bylo pfedpokladano, musely byt totozné. Kazdé této vlastni



frekvenci odpovida tvar kmitdni. Vyhodnoceni tvarti torzniho kmitani poslouzilo
k analyze vhodné polohy pro méfeni vibraci. Pro simulaci buzeného torzniho
systtmu s tlumenim jsou rozSifeny jen modely vytvoiené v prostiedi softwaru
Simulink. U realného vozidla lze piedpokladat tfi zdroje buzeni torznich vibraci tj.
piedevsim budicim momentem od motoru, buzeni zabérem ozubenych kol v hnacim
traktu a pripadné buzeni vlivem tvarovych prvkli na pneumatice. Vypoctovy model
torzniho systému byl rozsiten o vypoctovy model motoru pro buzeni. Ostatni buzeni
bylo analyzovano pii méfeni.
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Obr. 2 Analyza torznich vibraci pro rychlostni st. 7N (méreni s vipravou hnaciho traktu)
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Obr. 3 Analyza torznich vibraci pro rychlostni st. 7N (vypoctovy model)

Vyhodnoceni torznich vibraci z méfeni bylo porovndno s analyzou pomoci
vypoctového modelu hnaciho traktu nakladniho vozidla, kde byl predpokladan
vyskyt 4. a 8. fadu otaCek motoru. Z méieni vyplyva, ze hiidel byla pfi rotaci
prohnuta a laserovy snima¢ vyhodnotil rotaci v prohnutém stavu jako vibrace. Proto
se pi1 zpracovani naméfenych dat do FFT spektra promitly riizné tady otacek
analyzované hiidele a tim to zakrylo téméf veSkery vliv torznich vibraci. Dalsi
aspekt, ktery ovlivnil méfeni je, Ze vozidlo bylo stojici a byly pohanény jen htidele



S minimalnim potfebnym krouticim momentem, tudiz pokud budici frekvence
motoru prechédzela oblast vlastni frekvence torzniho systému, nemusela byt viibec
vybuzena a tim se to neprojevilo v FFT spektru. Z tohoto divodu je pfedpokladano
provést méfeni torznich vibraci napf. pomoci tenzometrti, aby vliv prohnuti nebyl
promitnut do vyhodnoceni. Porovnanim s FFT spektrem ziskaného simulaci
vypoc¢tového modelu jsou zminéné fady motoru viditelné, avSak nijak vyrazné.
Z téchto vysledki lze c¢aste€né usoudit, Ze torzni kmitdni mad na vibrace
analyzovaného nakladniho vozidla minimélni vliv. Uké&zka vyhodnoceni FFT
spekter je na obr. 4-5.

5.2 KROUZIVE KMITANI HRIDELE

Dalsi moznosti vzniku problému s vibracemi na hnacim traktu, by mohl byt vznik
krouzivého kmitani hiidele (kritické otacky). Je to stav, kdy dochézi k vibracim,
vzniku hluku a mozZné¢ nevratné deformaci hiidele. Jedna se o jakysi stav nestability
rotace htidele v kritickych otackach. Pro kontrolu tohoto stavu byla pouZita teorie a
rovnice z literatury [10]. Byly provedeny dv¢ analyzy tj. nejdelsi hiidele pohanéjici
prvni pfedni nipravu vozidla a hiidele pohéanéjici zadni druhou népravu vozidla.
Nejdelsi hiidel je konstrukéné uchycend na koncich a podepiena piiblizné v jedné
tretin¢ jeji délky. Dle predpokladu opotiebeni podepieni htidele, které je formou
Kluzného loziska, nebylo jasné, zda lozisko plni predpoklad uloZeni. Z tohoto
divodu byl prvotni analyticky vypocet proveden pro celou délku hiidele a nasledné
porovnan s analyzou v softwaru ANSY'S. Nasledujici analyza byla jiz provedena jen
v softwaru ANSYS Workbench, kam byl importovan cely 3D model hiidele a jeho
dal$i navazujici ¢asti jako je napt. ¢ast diferencialu atd.

Tab. 1 Hodnoty kritickych otdacek pro obé hiidele u rozsirenych modelii

Hridel celek ANSYS
Hridel predni Hridel zadni
Vetknuto Kloub ;{E;;‘;ﬁ) p;;l:l;gno Vetknuto Kloub p\(/)zzgi?o poﬁlgl;:no
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1. tvar 36,6 36,3 63,2 56,0 97,6 92,4 254,1 194,7
Rychlost vozidla [km/h] 84,3 83,7 145,8 129,3 225,2 213,3 586,3 449,2
2. tvar 100,6 99,8 173,4 155,4 268,8 254,1 686,1 490,1
3. tvar 196,9 195,2 337,8 302,5 520,1 490,7 743,3 662,3

Vtab. 9 jsou hodnoty kritickych ota¢ek pro prvni tfi tvary kmitdni pro
analyzovany celek. Pro prvni tvar jsou kritické otdCky ptepolitany na rychlost
vozidla. Problémové vibrace na hnacim traktu vznikaji pti jizd€ vozidla rychlosti 85
km/h a vySe. Z toho by se dalo usoudit, Ze porovnanim s vysledky je pficinou
kmitani pfedni hiidel a podloZeni hiidele neni funkéni. Toto tvrzeni vSak lze
vyloucit, protoze po demontazi ptred upravou byla sledovana funk¢nost podepteni
pomoci kluzného lozZiska a bylo zjisténo, Zze funkce je spravna. Celkové shrnuti
ukazuje, Ze kritické otacky odpovidaji vysokym rychlostem vozidla, jelikoz je hiidel
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podeptena a tudiz 1ze vyloucit kritické otacky jako pficinu vzniku vibraci na hnacim
traktu.

5.3 PRUHYB HRIDELE

Po piedchozich tivahach a métenich je posledni moZnosti vzniku vibraci v hnacim
traktu pfenasenych po celém vozidle nevyvazenost nejdelsi hiidele hnaciho traktu.
Pro tuto skutecnost bylo provedeno méteni prithybu hiidele. Jiz z prvniho méfeni,
kdy se hiidel otacela minimdlnimi otackami, kterych fidi¢ mohl dosahnout, bylo
zjiSténo, Ze je hiidel v daném misté méfeni prohnutd o 0,95 mm. Aby bylo mozné
naslednou teorii a méfeni porovnat bylo nutné vytvofit vypoctovy model rotujici
hiidele, jehoz rovnice vychazeji z literatury [5]. Piedpokladané ulozeni hiidele bylo
mezi kloubovym a vetknutym ulozenim pfipadné pruzné ulozeni, proto byly
doplnény deformacéni podminky pro ziskani silovych reakci a momentl ptisobicich
na hiidel. Potom lze vypocitat prithyb htidele pomoci rovnice prihyboveé cCary.
Vypoctovy model byl sestaven v softwaru Matlab, kde byly nasledn¢ porovnany
vysledky métfeni hnaciho traktu bez tpravy, s tpravou a vypoctovy model hiidele
bez Gpravy hnaciho traktu. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 4.

Prihyb hiidele

w
o
1

Méfena data - r.st. 5R
fo) = Mg&fend data - r.st. SN
Méfena data - r.st. 6R
= Mgfend data - r.st. 6N
Méfena data -r.st. 7R
=—Mé&rena data -r.st. 7N
Model PP-T - kloubové uloZeni
Model PP-T - vetknuti
Model PP-KS - kloubové ulozeni
Model PP-KS - vetknuti
=—=Model PP-T - uloZeni s tuhosti
O Model ANSYS-KS - kloubové uloZeni
Model ANSYS-KS - vetknuti
©  Model ANSYS-T - kloubové ulozeni
© Model ANSYS.T - vetknuti
@ Model cely ANSYS-T - klouboveé ulozeni
® Model cely ANSYS-T - vetknuti
== =Limitni prohnuti
= Pr{mérny prihyb méfeni bez upravy
Primérny prahyb méfeni s upravou

o 18

o 14

08
06
04
02

T 1 I | I I I | I i i i i i i i i i i i i i
800 500 600 700 600 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 Z100 2200 2300 2400 2500 2600
Otaéky hfidele [min™"]

Obr. 4 Porovndni namérenych hodnot a vypoctovych modelii

Z métenych dat je nasledné vidéet, ze hiidel se prohne do takového stavu, ze se
opie o dalsi ¢asti hnaciho traktu. Nésledné byly provedeny analyzy ¢asti hiidele a
celé hiidele 1 se sou¢astmi diferencialu v softwaru Ansys a to pro transientni chovani
jako u pfedchoziho vypoctového modelu. Také byly provedeny kvazistatické
analyzy, které vSak pro tento piipad nejsou vhodné. Z porovnani simulaci pribéhu
prihybu a méfeni lze usoudit, ze vypoctové modely jsou vhodné zvolené pro
problematiku posouzeni prithybu.

Z vysledkti méfeni prihybu, analyz vibraci a simulace vypoc¢tového modelu
jednoznacné vyplyva, ze prithyb této htidele je hlavni pfi¢inou kmitani hnaciho
traktu, které je prendSeno po celé karoserii vozidla. Pro sniZzeni prihybu hiidele je
nutné minimalizovat prihyb hiidele a tim 1 jeji nevyvazenost. Proto byla vyrobcem
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provedena tuprava hnaciho traktu pfed druhym méfenim. Po upravé z druhého
métfeni vyplyva, ze prihyb je minimalni a to se projevilo i vyraznym snizenim
vibraci na vozidle.

FFT Spektrum (ACC2 (Z), Tbul)
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Obr. 5 Analyza smerovych vibraci v 0se Z (ACC2), pohon 8x4 (dalnice), bez upravy
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Obr. 6 Analyza smérovych vibraci v 0se Z (ACC2), pohon 8x4 (dalnice), s upravou

Pro vyhodnoceni vibraci vznikem prithybu hiidele bylo provedeno nékolik méfeni
pomoci akcelerometrtt (ACC1 a ACC2) umisténych za prvni piedni napravou a pied
druhou piedni napravou. Vibrace byly snimany ve tfech osach a pro kazdy smér byla
vyhodnocena FFT spektra. Ve vSech FFT spektrech se projevila vyrazna frekvence
odpovidajici otackam htidele. U stavu za jizdy s pohonem vSech kol se v FFT
spektrech objevi | vyrazna amplituda odpovidajici zubové frekvenci. Z hlediska
komfortu je fidi¢ nejvyraznéji ovliviiovan vibracemi do 100 Hz, tudiz vySSimi
frekvencemi, mezi kterymi je napf. i zminéna zubova frekvence, neni nutno se
vyrazng zabyvat.

Z vyhodnoceni méteni provedeného po tupravé hnaciho traktu vyplyva, jak
podloZenim analyzované hiidele bylo docileno sniZeni vibraci a témét zmizeni
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prvniho fadu otacek hiidele. To koresponduje s analyzou prihybu hiidele a lze
jednozna¢né usoudit, ze priahyb hiidele a jeji nevyvéazenost byla hlavni pticinou
vibraci na nakladnim vozidle. Proto byly provedeny pfislusné kroky podlozeni a
rozdéleni analyzované hiidele.

54 ANALYZA KOMFORTU

Pro posouzeni vlivu vibraci na fidi¢e bez a s upravou hnaciho traktu bylo
provedeno méfeni vibraci na sedadle fidie. M¢éfend data byla analyzovéana dle
informaci vychazejicich z normy I1SO 2631-1 [13]. Pro vyhodnoceni bylo vyuzito
tzv. zakladni véazené efektivni hodnoty zrychleni (RMS). Pro aplikaci vahy
v pfislusnych  tfetinooktavovych  pasmech  bylo nutné  naprogramovat
tietinooktavovy filtr, ktery je slozen z low-pass a high-pass filtru, tedy se jedna o
filtr s Butterworth charakteristikou. Vlastnosti tohoto filtru jsou popsany napf.
v norm¢ ANSI S1.11-2004 [14]. Vyhodnocena jednotliva vazena efektivni zrychleni
lze prevést na hladinu zrychleni vibraci, jak je popsano ve Sbirce zakonu C¢.
502/2000 [15]. Dle uvedenych rovnic, limitd a aspekti pro vyhodnoceni byl
vytvoren celkovy program pro zpracovani méfeni a vyhodnocovani celych spekter
vibraci.

Spektrum RMS,Tbus, SEAT Z

= 0.36ms™, (Trochu nepohodiné)

Obr. 7 Analyza komfortu na sedadle ridice, pohon 8x8 (stojici vozidlo), bez upravy

Vyhodnoceni bylo provedeno pro méfeni na vozidle pfed upravou a po upravé
hnaciho traktu nékladniho vozidla. Z vysledkd vyplyva, ze po tpravé se komfort
zlepsil z hladiny trochu nepohodlné na pohodIné napt. u méteni stojiciho vozidla.
Vlivem prvki sedadla, které tlumi vibrace, 1ze povazovat hodnoty pied tpravou také
za piijatelné, avSak z hlediska subjektivniho hodnoceni vibraci (pocitové, vizudlni)
byly vibrace velice nepfijatelné z hlediska provozu vozidla v provoznim rezimu nad
85 km/h pted tpravou. Po tupravé dle subjektivniho i objektivniho (méfeni)
hodnoceni vibrace téméf zmizely a hlavni vliv na to méla nevyvazenost nejdelsi
hiidele hnaciho traktu. Ukazka vyhodnoceni spekter je na obr. 7-8.
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Spektrum RMS,Tsus, SEAT Z
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Obr. 8 Analyza komfortu na sedadle ridice, pohon 8x8 (stojici vozidlo), s upravou

6 VYPOCTOVE MODELY PRO MECHATRONICKE
SYSTEMY

6.1 KNIHOVNY PRO SESTAVOVANI VYPOCTOVYCH MODELU

Z poznatkii méfeni a analyzy chovani vozidla byly vypoc¢tové modely rozsifeny v
prostiedi softwaru Simulink a maji formu tzv. blokil. Teoretické predpoklady pro
vytvaieni vypoctovych modelll byly ¢erpany z [2], [3], [4], [11]. V kaZdém z blokl
je popsan vypoctovy model pro razné ¢asti hnaciho traktu napi. vypoctovy model
motoru, spojky, brzdy, pfevodovky, pneumatiky, dynamiky vozidla a diferencialu. Z
téchto blokii byla vytvofena knihovna. Zakladnimi bloky knihovny jsou vypoctovy
model hiidele a rota¢niho kotouce, kde je jejich rovnic vyuzito, jako zakladu ve
veétsing dalsich blokd. Blokem motoru Ize simulovat i pribéh krouticiho momentu
kazdého pracovniho cyklu motoru. Tento pribéh krouticitho momentu je vypocitan
pomoci literatury [7]. Dal§i podrobné&jsi popis funkce motoru je popsan v
publikovaném ¢lanku [18]. Vypoctovy model spojky popisuje ptenos krouticiho
momentu popsaného rovnicemi v literatute [1] a dale je zde vychazeno napf. z teorie
Karnoppa, ur€ené pro simulace, aniz by vznikaly skoky v prib&éhu sepnuti a
rozpojeni spojky [16]. V pripad¢ tvotfeni bloku je pro pfenos momentu sestaven
vypocétovy model pomoci vlastn¢ nadefinovaného postupu. Knihovna také obsahuje
tii typy vypoctovych modelli ptevodovek, které popisuji Ctrnacti stupiiovou
ptevodovku, ZF 16 S pifevodovku a zékladni blok jednoduchého pievodu.
Vypoctové modely diferencialu a zubové spojky popisuji jejich chovani a lze
simulovat 1 uzavfeni diferencidlu. Vytvofené bloky popisujici chovani pneumatik
jsou zastoupeny tfemi modely pneumatik tj. linearni, HRSI [24] a Pacejka Magic
Formula. Pfedevs$im je kladen diiraz na vypoc¢tovy model Pacejka Magic Formula,
ktery je vhodny pro velky rozsah jizdnich simulaci a jeho rovnice jsou Cerpany z
literarnich zdroju [9], [25]. Pro simulaci chovani pneumatiky pii jizdé je zapotiebi
pouzit vypoétovy model popisujici pfechodné chovani pneumatiky, ktery byl do
bloku pneumatiky zahrnut. Hlavnim blokem je blok popisujici podélnou a pticnou
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dynamiku vozidla s vypoctem vertikalniho zatizeni kazdého kola. K tomuto ucelu
bylo pouzito rovnic, které zahrnuji vliv statického zatizeni a podélného a piicného
zrychleni popsané v literatuie [6]. Posledni z hlavnich vytvofenych blokd byly dva
bloky s vypoctovymi modely pro kotou¢ovou a bubnovou brzdu. Jednotlivé rovnice
pro oba typy brzd a jejich odvozeni vychazi z literatury [1]. Z téchto blokt uzivatel
muze sestavit rizné typy vozidel a provadét simulace jizdnich manévr.

6.2 APLIKACE VYPOCTOVYCH MODELU

V této kapitole je popsano nékolik simulaci urCenych pro ovéfeni funkce
vytvoienych blokil, ze kterych jsou poskladany vypoctové modely celych vozidel a
je zde ukézka moznosti vyvoje mechatronického systému a tvorba simulatoru
vozidla fungujiciho v realném case.

6.2.1 SIMULACE RAZENI PREVODOVYCH STUPNU

Pro tuto simulaci byl sestaven celkovy vypocétovy model nakladniho vozidla s
pohonem 6x6. Tento vypoctovy model zobrazeny na obr. 9 je slozen z motoru,
spojky, ptfevodovky, péti diferencialii, kotoucCovych brzd, modelii pneumatik, bloku
podélné dynamiky a fidiciho bloku simulace. Pro ovéfeni spravné funkce
vypoctového modelu sestaveného hnaciho traktu byla provedena simulace rozjezdu
a zastaveni vozidla.
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Obr. 9 Vypoctovy model vozidla s pohonem 6x6 pro simulaci razeni rychlostnich stupii

Simulace probiha tak, Ze fidici algoritmus posila signaly spojce, motoru, brzdam a
pievodovce vozidla. Vozidlo se za¢ne rozjizdét z klidového stavu a postupné jsou
fazeny rychlostni stupné. Po dosaZzeni nejvyssiho rychlostniho stupné vozidlo za¢ne
brzdit. Priib¢h této simulace je zobrazen na obr. 10, kde jsou nazorné vidét poklesy
otacek motoru ng pii piefazeni jednotlivych ptevodovych stupiiii. Uprostted obrazku
je zobrazena Casovd zavislost rychlosti vozidla vy. Dole na obrazku je ujeta
vzdalenost vozidla x. Z téchto grafii 1ze usoudit, Ze vypoctovy model, ktery je slozen
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z vytvorenych bloki, se chova dle teoretickych predpoklada spravné. Podrobné;si
popis 0 vozidle s pohonem 6x6 a o simulaci vozidla s pohonem 8x8 je publikovan
v ¢lancich [20], [21]. Pro plynulej$i pietazeni a k zamezeni torznich vibraci, by bylo
vhodné doplnit vypoctovy model o synchrony. To bylo provedeno v simulaci
popsané v publikovaném ¢lanku [19].
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Obr. 10 Vysledky simulace rozjedu vozidla a Fazeni jednotlivych rychlostnich stuprii

6.2.2 SIMULACE UZAVIRANI DIFERENCIALU

Vychozim modelem pro simulaci uzavirani diferencialti je nakladni vozidlo
s pohonem 4x4. Vypoctovy model je na obr. 11, kde jsou zobrazeny jednotlivé ¢asti
hnaciho traktu, kterymi jsou motor, spojka, pfevodovka, ndpravy, diferencidly,
bubnové brzdy, bloky pneumatik, blok s fidicim algoritmem atd.

V tomto piipadé zhlediska testovani algoritmu pro mechatronicky systém
fidici jednotku a blok s vypoctovym modelem diferencidlu. Vypoctovy model
diferencidlu umoznuje simulovat i stav, kdy je diferencidl uzavien, coz je dilezitym
aspektem pro testovani ftidiciho algoritmu. V tomto ptipadé se jedna o fizeni
diferencialu zpisobem, Ze je uzavien nebo otevien. Zakladni filozofii fizeni je
sledovani otacek jednotlivych kol a to vychazi ze sytétmu ZF ADM popsaného
V literatuie [23]. Z téchto otacek je pocitan skluz. Dale je sledovan signal plynového,
spojkového a brzdového pedalu a zatoceni kol. Z téchto vstupnich hodnot jsou
vyhodnocovany stavy urcujici uzavieni nebo otevieni diferencialu. Systém ZF ADM
je zékladem tvorby fidiciho algoritmu pro simulaci uzavirani diferencialu. Ridici
algoritmus byl tvofen v softwaru Simulink uzitim knihovny Stateflow, ktera je
urcena predevsim na vytvatreni logickych algoritmii pro riizna fizeni.
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Obr. 11 Vypoctovy model vozidla 4x4 pro automatické rizeni diferencialu

Simulace (Jizda zatackou blato) - A

Signal Skluz
161 16
Sig. brzdového pedalu Slip AFR
1.4F s ——— Sig. plynového pedalu 1.4 SlipRLR |
— Sig. spojkového pedalu [0 SlipRLR [
12} wreeen Lock FA 12} e :Iip AFR g
| m———lockR | & ¥ z = B : F 0 e lip RLR
= Lock F =, Slip FRLG |.
= e Led Er = | P FE T : Q8 :F000 e Lock FA
] ] ——LockR
a = o8k "
,T—la8 .T-.O‘B L““u IH [ wememer Lock F
= = f
= el I 1 l || = Led Er
708 H H|‘ '||"“\”|"‘ ------- Limit of Slip
04 i B
..... L
0.2 ST EH TR
E i i ! L
ob— K. S F G - It o Ll ] i3 1 2 RITI
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t[s] t[s]
Otacky
200 451
Aomg AFR rychlost vy '=
= : omg :II:: 40 rychlost v, I
- J S— omg —_
§ 150[- HE : F omg FLI i ;-, 35 rychlost v (z otaéek kol)
= H: omg FRI S a0l wemssss Lock FA
3 : HEE : | — omg RLI = = Lock R
E z :B omg RRI £ sk 0§ E § O: GHEE P P00 Lock F
o I weesenees Lock FA E = Led Er
g 1% : if —— LockR = ol Limit rychlosti ABS
< HEE : B | " % E § 3 A : F 000 Limit rychlosti F
N H: E 15 === Limit rychlosti R
= H E
§ sor Y > 10
S w.} 5
A i ~

20 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t[s]

o i 2 A el
01 2 3 45 8 7

Obr. 12 Simulace jizdy bahnitou zatackou (automatické rizeni)

Algoritmus je rozdélen na dvé hlavni ¢asti, kde uzivatel ma k dispozici tii tlacitka
pro ovladani. Aby bylo moZno provést test uzavirani diferencialu, bylo nutné
simulovat prokluz jednotlivych kol vozidla. K tomuto uc¢elu byla vytvofena matice
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popisujici adhezi mezi vozovkou a pneumatikou. Druhou vytvoienou matici je
matice popisujici soucinitel valivého odporu Qg: V zdvislosti na poloze vozidla.
Timto principem lze simulovat rtizné povrchy vozovky a plynule simulovat piejezd
mezi nimi. To je dulezité z hlediska simulace prokluzu jednotlivych kol vozidla. Pro
ovéteni vypoctového modelu vozidla a predevsim fidiciho algoritmu byly vytvofeny
simulace rozjezdu a zastaveni vozidla pro jizdu v pfimém sméru nebo pro zataceni.
Pfi jednotlivych simulacich bylo fizeni nastaveno na manuélni nebo automatické a
bylo sledovano chovéni vypoctovych modelt. Ukazkové vyhodnoceni ze simulace
je na obr. 12 a lze usoudit po kontrole vysledkd, ze algoritmus reaguje spravné na
vstupni hodnoty. Je ptedpokladano, ze algoritmus bude déle rozSifovan a vylepSovan
pro vozidla spohonem vice naprav a uzpusoben pro konkrétni typy vozidel.
Nasledn¢ by bylo vhodné tento algoritmus otestovat na redlném vozidle napf.
pomoci zminovaného zatizeni NI 3110 RT, které by slouzilo jako fidici jednotka.

6.3 SIMULATOR JiZDY VOZIDLA

Cilem vSech dfive uvedenych simulaci a vypoc¢tovych model bylo jejich
simulovani v redlném case a testovani mechatronickych systémt. Ve vSech diive
zminénych simulacich bylo vozidlo fizeno pfedem definovanym testem a bylo
omezeno o vliv fidi¢e. Aby bylo zaru€eno fizeni simulace realnym fidi¢em, bylo
nutné vytvofit rozhrani pro simulaci vozidla v redlném case, neboli simulator
vozidla. Zakladem je hardware NI 3110 RT, ke kterému jsou piipojeny sloty pro
umisténi méficich karet se vstupy a vystupy. Pro komunikaci s hardwarem slouzi
software NI VeriStand. Simulator vozidla je slozen z nékolika ¢asti. Prvni hlavni
Casti je vypoctovy model vozidla, kterym je nakladni vozidlo s pohonem 8x8.
Simulator byl vytvofen napft. i pro ATV terénni ¢tyfkolku popsanou v [22] a [17].
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Obr. 13 Vytvoreny vypoctovy model vozidla 8x8 urceny pro simulator jizdy

JelikoZz cilem bylo vypoctovy model pouzivat v softwaru NI VeriStand pro
simulace Vv realném case, bylo nutné model kompilovat do pfislusného formatu.
K tomuto ucelu je doporuc¢ovan kompilator Microsoft Visual C++ 2008 SP1, nebo
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dalsi mozné vhodné produkty. Vystupem je soubor dll, ktery v sobé ma nami
vytvoreny vypoc¢tovy model. Ten slouzi jako model v softwaru NI VeriStand. Jak jiz
bylo zminéno, simulator je ovladan zven¢i pomoci setu joysticku, aby simulace byla
ovlivnéna redlnym fidicem. Jako joysticku je pouZito profesiondlniho herniho
zatizeni slozeného zvolantu, pedalu a ftadici paky od spole¢nosti Fanatec a
Logitech. Pro komunikaci joysticku s vypo¢tovym modelem bylo sestaveno rozhrani
v softwaru Labview.

Obr. 14 Simuldtor vozidla

Poslednim prvkem simulatoru je grafické rozhrani. K tomuto ucelu byl pouzit
programovaci jazyk VRML, ktery je castecné podporovan v softwaru Labview.
Z poskytnutych 3D modell vozidla vyrobcem byl vytvofen zjednoduSeny 3D model
a ten byl pfeveden do formatu VRML. Dalsi ¢asti grafického rozhrani byly
naprogramovany v softwaru Labview. Zobrazeni grafického rozhrani a sestaveny
simulator jsou na obr. 14.

Takto byl vytvoren zékladni simulator pro fizeni vozidla v redlném cCase, ktery 1ze
vyuzivat pro HIL simulace a vyvoj mechatronickych systémil. Simulator umoziuje
hlavn¢ zahrnout vliv redlného fidice. Dalsi vyvoj simulatoru bude pokracovat
predevsim v rozsifeni o kokpit s akénimi ¢leny (linearni motory), aby byl simulovan
vliv na fidi¢e za jizdy. RozSifeno bude 1 grafické rozhrani jelikoz jazyk VRML je
omezen. Z toho ditvodu bude napt. rozvijena komunikace s grafickym rozhranim
Unity.
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7 ZAVER

Mechatronickym pfistupem v dynamice vozidel se zabyva stale vice vyzkumnych
a prumyslovych instituci, proto vyvoj automobili postupuje dopiedu a mnozstvi
mechatronickych systémil ve vozidlech je rok od roku rozsahlej$i. Aby bylo mozné
implementovat a prvné ovéfit algoritmy fizeni mechatronickych systémd, je nutné
analyzovat chovani vozidla jak z hlediska jizdnich vlastnosti tak i vliv vznikajicich
vibraci napf. na hnacim traktu vozidel. Z této souvislosti je zapotiebi vyuZzivat
nastroje pro urychleni vyvoje a testovani, nebo si tyto nastroje vyvijet. K tomu
slouzi riznd softwarova a hardwarova zafizeni, ktera uzivatel mize vyzivat a
rozsifovat pro vlastni aplikace. To pak uSetfi vyrazné¢ cas a finance rtiznych
vyzkumnych projektt.

Cile prace byly rozdé€leny na hlavni dvé Casti, kde prvni ¢ast se zabyvala funkci
hnaciho traktu vozidla a analyzou vznikajicich vibraci na ném. Druha ¢ast kladla
diraz na tvorbu vypoctovych modelti umoziujicich simulovat jizdni stavy a jejich
rozsiteni pro vyvoj mechatronickych systému. DalSim cilem bylo otestovat rizné
jizdni rezimy fizené algoritmy pro mechatronické systémy a popsat hlavni vytvareny
nastroj, tzv. simulator vozidla umoZznujici testovat prototyp vozidla v redlném case.

Aby bylo mozné vytvoiit vypoctové modely pro simulaci vozidla nebo pro
analyzu vibraci, bylo nezbytné ziskat vstupni parametry. Mezi tyto parametry
piedevS§im bylo nutné zahrnout pocty zubu pievodl hnaciho traktu vozidla,
momenty setrvacnosti rotanich ¢asti, torzni tuhosti hfideli, parametry pneumatik,
spojky, motoru, brzdového systému, rozméri vozidla atd. Nekteré parametry byly
stanoveny vypoctem a analyzovany riznymi softwary, jiné doddny vyrobcem nebo
ur¢eny méfenim. NavrZzené technické experimenty byly provadény ve dvou etapach.
JelikoZz na analyzovaném vozidle nastaval problém s vibracemi, prvni etapa se
zabyvala ovéfenim funkce hnaciho traktu a hledanim pfi¢iny vzniku vibraci.
Nasledujici etapa méteni méla ovéfit navrZzenou upravu hnaciho traktu pro omezeni
nepiipustnych vibraci piisobicich 1 na fidi¢e. Méteni probihalo na né¢kolika mistech
vozidla uzitim vhodnych snimact pro méfeni torznich vibraci, smérovych vibraci na
nosné roufe vozidla, smérovych vibraci na sedadle fidice, prihybu nejdelsi hnaci
htidele, jejich otacek a ota¢ek motoru. Méteni probihala na stojicim vozidle nebo za
jizdy pfti riiznych reZzimech zatazeni rychlostnich stupiii a v hlavnim rozsahu otacek
motoru.

Pro vyhodnoceni a analyzu ptfedevSim torznich vibraci byl vytvofen zakladni
vypoctovy model hnaciho traktu vozidla v prostfedi softwaru Matlab a Simulink,
kde bylo vychazeno z obecné Lagrangeovy pohybové rovnice. Timto vypoctovym
modelem byly analyzovany vlastni frekvence torzniho systému ndkladniho vozidla a
vliv buzeni na jeho chovani. Jako budiciho elementu bylo vyuZito vytvofené¢ho
vypoctového modelu motoru, ktery simuluje jednotlivé pribéhy krouticiho momentu
vznikajiciho na klikové htideli vlivem pracovnich cyklii v motoru. Tato analyza byla
provedena v rozsahu ota¢ek motoru shodnych s métenim. Tim vznikla FFT spektra z
méfeni a ze simulace pro posouzeni zda torzni vibrace jsou pfi¢inou vibraci
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pusobicich na fidi¢e. Dale ve vyhodnoceni méteni byly sledovany zubové frekvence
a pripadné buzeni pneumatikou. Vyhodnoceni meéfeni torznich vibraci bylo
porovnano s analyzou pomoci vypoc¢tového modelu, kde byl piedpokladan vyskyt 4.
a 8. fadu otacek motoru. JelikoZz hiidel, na které bylo provadéno méfeni, byla pii
rotaci prohnuta, laserovy snimac torznich vibraci vyhodnotil rotaci v prohnutém
stavu jako vibrace. Proto se pii vyhodnoceni do FFT spektra promitly ruzné rady
otaCek analyzované hiidele a tim to zakrylo téméi veSkery vliv torznich vibraci.
Dalsi aspekt, ktery ovlivnil méfeni je, Ze vozidlo bylo stojici a byly pohanény jen
hiidele s minimalnim potfebnym krouticim momentem. Pokud budici frekvence
motoru prechazela oblast vlastni frekvence torzniho systému hnaciho traktu
nakladniho vozidla, nemusela byt viibec vybuzena a tim se to neprojevilo v FFT
spektru. Porovnani s FFT spektrem ziskaného simulaci vypoctového modelu jsou
zminéné fady motoru viditelné, avSak nijak vyrazné. Z téchto vysledku Ize castecné
usoudit, ze torzni kmitani ma na vibrace vozidla minimalni vliv. DalSi moznosti
vzniku vibraci byl mozny vyskyt krouzivého kmitani. Proto byly provedeny modalni
analyzy v softwaru Ansys piisluSnych hiideli a porovnanim s analytickym vypoctem
bylo zjisténo, Ze kritické otacky htideli jsou mimo provozni rozsah a nemaji vliv na
vibrace vozidla. DalSi mozZnosti bylo analyzovat prihyb nejdelsi hiidele
(nevyvézenost), zda nerotuje v prohnutém stavu. Z méfeni vyplynulo, Ze htidel je
caste¢né prohnuta jiz ve statickém stavu a nasledné pfi rotaci vlivem nevyvazenosti
se prohne do takového stavu, Ze se opfe o komponenty ji obklopujici. Proto byl
vytvoren analyticky model prithybu hiidele a model v softwaru Ansys k porovnani s
méfenym prihybem. Vysledky spolu koresponduji a FFT spektra vytvorena z
analyzy méfenych smérovych vibraci na nosné rouie nakladniho vozidla ukazuji
vyznamny vliv na vibrace vozidla. Z toho divodu bylo toto prohnuti hlavnim
¢initelem vzniku vibraci na vozidle. Proto byla navrZena a realizovana konstrukéni
uprava hnaciho traktu. Po provedeni druhé etapy méfeni a porovnanim s
pfedchozimi vysledky bylo zjiSténo, ze sledované vibrace byly vyrazné€ potlaceny.
Pro toto posouzeni byla vytvoiena analyza komfortu na sedadle fidiCe, kterad tyto
zavery potvrdila.

Pouzité vypoctové modely pro analyzu vibraci byly déle rozSifovany pro popis
chovani celého vozidla a moZnosti jeho simulace. K tomuto ucelu bylo vyuzito
softwarové prostfedi Simulink pro simulace, které nejsou v redlném case. To bylo
pfedevSim pro testovani vyvoje jednotlivych blokl popisujici €asti vozidla. Pro
simulace v redlném case bylo uzito softwaru NI Veristand a hardwaru od spole¢nosti
National Instruments (NI), ktera nabizi znacnou podporu méfici a simulacni
3110RT a slotu s méticimi kartami. Déle kontrolnich prvki, kterymi jsou vytvotreny
panel a herni prvky v podobé& volantu, fadici paky a pedali.

Vypoctové modely byly tvofeny ve formé blokli a umistény do knithovny délené
dle filozofie tvorby vypoctovych modela. Zakladem vétSiny vypoctovych modelt
jsou modely popisujici moment setrvacnosti a torzni tuhost hiidele, které byly
pouzity pro analyzu torznich vibraci a déle rozSifovany. Nésledné byly vytvoreny
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bloky zastupujici funkce motoru, kde je popsdn jeho torzni systém roztaceny
pribéhy krouticich momentl na jednotlivych zalomenich klikové hiidele
vznikajicich od pracovnich cykli v jednotlivych valcich. Druhy jednodussi blok
motoru je zastoupen kiivkou kroutictho momentu v zavislosti na otackach.
Vytvotfena knihovna obsahuje bloky spojky simulujici pfenos krouticiho momentu.
Déle rtizné bloky zastupujici komplexné popsané pievodovky a diferencidly.
Diilezitym blokem je blok pneumatiky popsany rovnicemi pro tii modely pneumatik
tj. linearni, HRSI, Pacejka Magic Formula. Zde bylo nutné popsat 1 tranzientni
chovani pneumatiky, aby bylo mozné simulovat rozjezd vozidla. Hlavnim blokem je
blok zastupujici podélnou a pticnou dynamiku vozidla pro vozidlo s pohonem jedné
az Ctyf naprav. V tomto bloku jsou zahrnuty i rovnice pro vypocet vertikdlniho
zatizeni pneumatik pro jednotliva kola. V neposledni fadé¢ je nutnosti zminit
vytvoiené bloky kotoucové a bubnové brzdy. Vyznamnym vystupem této vytvoiené
knihovny s bloky je moZnost sestavit rtizn¢ konfigurace hnaciho traktu a typy
vozidel pro simulace jizdnich manévrii a analyzu torznich vibraci. Tento nastroj
slouzi k urychleni vyvoje prototypu a redukci jeho ceny. Nasledné¢ uzivatel mize
testovat na téchto modelech algoritmy mechatronickych systémi a simulovat v§e v
realném Case, jelikoZ tyto vypoctové modely l1ze kompilovat do ptisluSného formatu
a uzivat na zminénych zafizenich.

Pro ovéfeni jednotlivych blokti byly provedeny simulace v pfislusné kapitole a
vytvofen algoritmus pro testovani mechtronického systému. Prvni simulace ukazuje
vysledky pfi rozjezdu sestaveného vozidla s pohonem 6x6. Simulace byla fizena tak,
aby vozidlo postupné tadilo jednotlivé ptevodove stupné a zrychlovalo. Po dosazeni
nejvyssiho prevodového stupné a maximalnich otac¢ek motoru vozidlo zacalo brzdit.
Druha simulace testuje nejen vozidlo, ale také vytvofeny algoritmus uzavirani
diferencialll. Jedna se o mechatronicky systém, ktery dle vstupl predev§im otacek
kol atd. vyhodnocuje, zda ma byt diferencial uzavien. K tomu ucelu byly provedeny
rizné simulace pro ovétfeni funkce algoritmu popsané v piislusné kapitole. Ze
simulaci dle teoretickych predpokladii a ¢asteCnych vystupli méfeni Ize usoudit
spravnou funkcnost vypocltovych modelti. Tim je ukdzano, Ze Ize otestovat
konfigurace, aniz by hned musel byt vytvofen prototyp.

Cilovym vystupem prace bylo tyto modely pouzit v redlném cCase a testovat
mechatronické systémy. K tomuto ucelu byl vytvoifen tzv. simulator vozidla popsany
v posledni kapitole. Vstupy simulatoru jsou ovladany redlnym fidicem a
zobrazovany grafickym rozhranim. Aby simuldtor fungoval a vypoctovy model
reagoval na zasahy fidi¢e, bylo nutné naprogramovat rozhrani pro komunikaci s
joystickem pomoci softwaru Labview. Déle bylo naprogramovano grafické rozhrani
pomoci Labview a codu VRML. Vse bylo propojeno v softwaru NI Veristand, kde
byly vloZeny ptekompilované vypoctové modely vozidla, v tomto piipadé¢ se jednalo
o ndkladni vozidlo s pohonem 8x8 nebo o ATV vozidlo. Vstupy a vystupy modelil
byly propojeny s fidicimi prvky a simulace spusSténa na zafizeni NI 3110 RT s
procesorem. Uzivatel se s vozidlem mulze rozjizdét, zastavovat, fadit jednotlivé
ptevodové stupné a sledovat vystupy vlivem jeho zasahu. To uSetii znacny cas
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definovanim jizdnich manévrii pro otestovani prototypu vozidla a fidi¢ simulétoru je
muze testovat nepretrzite.

Smér dal$iho vyvoje bude predevSim spocivat v dalSich métenich pro ovéfeni
simulaci a vypoctovych modelt. Nutné je také provést dal§i méfeni vibraci a
rozSirovani model pro jejich analyzu. Vypoctové modely celého vozidla budou
rozSifovany o podrobné&j§i popis zavéSeni ndprav a chovani karoserie vedouci na
multi-body systémy. Také budou rozsifovany zapocaté algoritmy mechatronickych
systéml jako je fizeni uzavirani diferencialu, brzdny systém ABS atd. Na to
navazuje 1 vyvoj simulatoru s vyuZzitim aktivnich prvk, napt. linedrnich motorti, pro
vytvoieni kokpitu s moznosti simulace vlivu na fidice. Dale bude nésledovat
roz§ifovani grafického rozhrani naptiklad uzitim softwaru UNITY, protoze uzity cod
VRML by jiz nesplioval potiebné pozadavky.
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10 ABSTRACT

This theses deals with mechatronic approach to a vehicle dynamics. It is divided
Into two main parts. There are prepared vibration analysis, measurement and
analysis of functions of truck powertrain in the first part. The second part describes
the creation of computational models allowing to simulate driving conditions,
vibrations of the vehicle and its extension for the development of mechatronic
systems. There are shown different driving modes to control created algorithm of
mechatronic system. The main tool for the development of mechatronic systems is
the created simulator of vehicle enabling testing of computational models in real
time.
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