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Analyza jizdy vozidla s vyuzitim gyroskopického snimace

Anotace

Tato diplomova prace popisuje moznosti analyzy jizdy vozidel. Blize se vénuje
monitorovani jizdy pomoci gyroskopického snimace Xsens Gyro MTi a zpracovani
dat programem DEWESoft. Podrobné se zabyva navrhem upevnéni a umisténi
senzoru ve vozidle a jeho vlivu na pfesnost mérenych veli€in. V ramci této prace bylo
provedeno a zpracovano nékolik desitek méfeni na tfech riznych vozidlech véetné
soutézniho specialu Skoda Octavia WRC. Soudasti pfilohy je manual k instalaci

a nastaveni veSkerého softwaru potfebného k analyze.
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Analysis of Vehicle Behavior During Usage of Gyroscopic Sensor
Annotation

This thesis describes possibilities of analysis of vehicle behavior. In more detail,
it deals with monitoring of the drive by means of gyroscopic sensor Xsens MTi and
with processing of the data by means of program DEWESoft. In a similar way,
it deals with a proposal of sensor fixing and location in the vehicle and its influence
on the accuracy of measured data. In the context of this thesis were realized
and evaluated several tens of measurements on three different cars including
a special rally car Skoda Octavia WRC. There is also an installation and manual

for setting all software which is needed for the analysis.
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1 UvoD

Automobilovy pramysl se béhem dvacatého stoleti stal dlouhodobé jednim
z nejvyznamnéjSich odvétvi hospodarstvi vétSiny vyspélych zemi svéta. Toto plati
i pro vétSinu evropskych zemi. Stejné jako roste pocCet rocné vyrobenych vozidel,
velikost sité infrastruktury, servisni sité, stoupa i vliv automobilismu na kazdého
Clovéka. Roste i pocCet lidi, ktefi jsou na automobilech vice Ci méné zavisli,
at jiz si to pfipousti, nebo ne. Lidé vyuzivaji automobily bud pfimo - tedy k vlastni
pfepravé nebo v podnikani, nebo nepfimo - kdy vyuzivaji velkého mnozstvi
importovaného zbozi, pfedevSim kamionovou dopravou. Automobily prosté
k dneSnimu Zivotu neodmyslitelné patfi, coz samoziejmé znamena pohodinou,
svobodnou a rychlou pfepravu a velky sortiment zbozi a potravin pfedevsim z celé
Evropy, ale Castecné i z celého svéta. Kromé velkého mnoZzstvi vyhod predstavuji
automobily bohuZzel i néktera rizika a nevyhody. Zejména v poslednich dvaceti letech
se velmi spekuluje o Skodlivosti motorovych vozidel na Zivotni prostfedi. DalSim
problémem jsou rizika ohrozeni zdravi a Zivota lidi pfi dopravnich nehodach. Moderni
trendy v automobilovém pramyslu sméfuji kromé snizovani Skodlivosti provozu
automobilll na Zzivotni prostfedi, s tim souvisi nizka spotfeba paliva a hospodarnost
provozu, i na pohodli jizdy a bezpeCnost provozu. Toto je dano jak legislativnimi
predpisy pro vyrobce automobill, ale zejména snahou kazdé automobilky nabidnout
na trh vozidlo s témi nejlepSimi viastnostmi. Pasivni bezpeénost vozidel se zvysSuje
diky rozvoji simula¢nich procest metodou kone¢nych prvkd a diky pouziti vhodnych
materiald. Jedna z nejvyznamnéjSich cest v oblasti zvySovani bezpecnosti je vSak
posilovani aktivni bezpecCnosti, ktera se snazi co nejvice zabranit pfipadné havarii.
Zpusobl zvySovani aktivni bezpecCnosti je mnoho, napfiklad spravné naladény
podvozek, vhodny vyhled z vozidla, snadné a Citelné ovladani vozidla a v posledni
dobé i elektronické systémy stabilizace jizdy. Tyto systémy napomahaji fidi€i ovladat
vozidlo takovymi zpUsoby, které &lovék neni schopen vykonat. At uz se mysli
rychlost reakce, velikost ovladaci sily nebo mnozstvi akénich ¢lenl, které neni
schopen fidi€ najednou ovladat. Tyto systémy se zacaly rozvijet s moznosti vyuziti
polovodiCovych obvodd, které jsou schopny doplnit vySe uvedené nedostatky Fidice.
Jednim ze snimacl vstupnich hodnot pro tyto systémy muize byt pravé gyroskopicky

snimac, kterym se zabyva tato diplomova prace. AvSak podpora stabilizacnich
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systémuU neni jedinym uplatnénim gyroskopickych snimacu, vyrazné uplatnéni také
nachazeji pfi vyvoji a zkouskach vozidel, pfi kterych napomahaji monitorovat jejich
pohyb. Moderni elektronické gyroskopické snimaCe méfi nejen rychlost otaceni
kolem urcité osy (v oblasti analyzy jizdy oznaCované jako staciva rychlost), cemuz
napovida i puvodem fecké slovo gyroskop, znamenajici specialni setrvacnik.

Ale soucasti muze byt i snimac zrychleni v urcité ose (tzv. akcelerometr).

1.1 ANALYZA JizDY

Pfedmétem této diplomové prace je analyzovat jizdu vozidla s vyuZitim
gyroskopického snimace. Tim se rozumi rozbor vlastnosti a vazeb urcitych veli€in,
které se vyskytuji béhem jizdy vozidla.

RozliSujeme analyzu jizdy, kterou automaticky provadi moderni vozidla béhem kazdé
jizdy s cilem zajiSténi co nejvyssi stability a ovladatelnosti vozidla. Jinym pohledem
muzeme analyzu jizdy chapat jako vyzkumnou €innost vedouci k objasnéni raznych
jevl, zakonitosti a vlastnosti vznikajicich béhem provozu automobill v riznych
provoznich stavech a jejich optimalizaci k dosazeni bezpeCného a predvidatelného
chovani vozidla ve vSech rezimech. Pfirozeny vyvoj jizdnich vlastnosti automobill
provazel vyvoj automobilll jiz od poCatku automobilové techniky. AvSak po zavedeni
velmi vykonnych pohonnych jednotek osobnich automobild koncem minulého stoleti
se zdal tehdejSi podvozek nedostatecny a tudiz bylo nutné vyrovnat kvalitu jizdnich
parametru tak, aby Fidi¢i mohli co nejbezpecnéji ovladat vozidla béhem maximalnich
rychlosti a akceleraci. Jako pfiklad uvedu zavedeni prvni generace vozu Audi TT,
u kterého na nepomér mezi vykonem motoru a kvalitou podvozku doplatilo mnoho
méné zkuSenych Fidi€u vétSinou velmi vaznymi havariemi. BEhem poslednich 20 let
se schopnosti podvozku mnohonasobné zvysily, jak v oblasti kinematiky zavéSeni
kol, tak i dynamické vlastnosti naladéni tlumi€a a brzd. | tyto optimalizace maji své
technicky-konstrukCni meze, a proto se jako dalSi vylepSeni pouzily systémy
stabilizace jizdy, jejichz zakladni verze (napfiklad protiblokovaci systém brzd ABS)
se vyskytovaly u vybranych verzi vozidel jiz dfive. Vyraznym rysem vyvoje systému
zvySujicich bezpecnost jizdy je jednak vyrazné rozSifovani jeho funkci a dale také
pouziti i u vozidel nizS§i cenové kategorie, které si vyzaduje trh, nebo dokonce

homologacni pfedpisy.
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Pro zjisténi a naslednou analyzu jizdnich vlastnosti potfebujeme ziskat urCita data
popisujici provozni stav daného vozidla a jeho chovani. Za prikopnika takového
zkoumani v automobilové technice se povazuji okruhové zavody automobill
a zejména zavody Formule 1, kde se tradiCné vyskytuji nejmodernéjsi elektronické
systémy. Méfeni a sbér rlznych dat se nazyva telemetrie a vyuziva se k posouzeni
vlivu urcité zmény v nastaveni nebo i rizného jizdniho stylu fidice.

Rozvoj a moznosti vyuziti telemetrie a analyzy jizdy miZzeme ukazat na soutéznich
vozidlech Skoda. AZ do roku 1994 byly hlavnimi parametry pro analyzu jizdy stopky
a subjektivni pocity jezdce, nebot vozidlo Skoda Favorit 136L nebylo osazeno
Zzadnou fidici jednotkou, ani Zadnym méficim a zaznamovym zafizenim. Od roku
1995 se s prichodem vozu Skoda Felicia Kit Car zadala pouzivat fidici jednotka,
ktera Fidila vstfikovani a zapalovani motoru. Tato Fidici jednotka (EFI EURO 6) vSak
nabizela jako jedinou telemetrickou funkci, kterou je zaznam poc€tu a velikosti
pretodeni motoru. Stejné tak tomu bylo i u Skody Octavie Kit Car. Vyrazny pokrok,
a to nejen v oblasti telemetrie, pfiSel v roce 1999 s vozem Skoda Octavia WRC, ktera
byla osazena nejen fidici jednotkou pFeplfiovaného motoru EFI EURO 12, ale i fidici
jednotkou GEMS ovladajici aktivni svornost diferenciald pohonu vsech kol. Ridici
jednotka motoru nové umoznovala zaznam mnoha veli€in napf. otaek motoru,
otacek turbodmychadla, polohy Skrtici klapky, velikosti pfedstihu, vstfikovaného
mnozstvi paliva, bohatosti spalované smési, teplot a tlaki provoznich kapalin,
rychlosti vozidla, zafazeného rychlostni stupné& a spoustu daldich veligin. Ridici
jednotka aktivnich diferencialt pak umozrovala analyzu podlozenou daty ze snimacu
otacek vSech kol, polohy Skrtici klapky, tlaku v brzdovém systému, aktivace rucni
brzdy a ovladacich hydraulickych tlaki jednotlivych diferencialt. O tato
nenahraditelna data se opiral vyvoj nastaveni diferencialovych map, majici zasadni
vliv na jizdni vlastnosti tohoto vozu. DalSim krokem v oblasti telemetrie se v roce
2003 stala Skoda Fabia WRC disponuijici elektronikou Bosch a Pl, zaznamenavajici
0 mnoho vice parametrl nez jeji pfedchudce. Z pohledu diferenciall pfibylo snimani
uhlu natoCeni volantu a z pohledu celkové analyzy mozZnost zobrazeni velikosti
proudového odbér( veétSiny spotfebi€l vozidla, napfiklad jednotlivych ventilatord,
podavacich Cerpadel paliva a mnoho dalSich, stejné tak stav vSech ovladacich prvka.
Tato data mimo jiné umoznovala kontrolu funkénosti a pfedpokladany stav zivotnosti

jednotlivych akénich ¢lenu, napfiklad proudovy odbér elektromotoru palivového
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Cerpadla umoziioval ur€it jeho funkCnost a odhadovat jeho technicky stav. Kromé
téchto stalych elektronickych zafizeni se b&éhem vyvojovych testd pouzivaly senzory
velikosti vyvéSeni jednotlivych kol a G senzor, podle kterych se pfi analyze
kompletné modelovala jizda do posledniho detailu. Takovou analyzu vyuZzivali nejen
technici k posouzeni jednotlivych zmén nastaveni podvozku (vlastnosti tlumice
a pruziny pérovani, nastaveni pficnych zkrutnych stabilizatord a geometrie
podvozku), ale i jezdci, ktefi tim zdokonalovali svij jizdni styl. Podobnou telemetrii
vyuzival tovarni tym Skoda Motorsport pfi vyvoji nejnovéjsiho soutézniho vozu Skoda
Fabia Super 2000. Tento vlz jiz nevyuziva aktivné fizené diferencialy, proto pouziva
pouze fidici jednotku motoru Magnetti Mareli, zaznamenavajici opét data ze vSech
moznych elektrickych zafizeni, v€etné jednotlivych svétel. Pfestoze neni jako akéni
¢len vyuzita hodnota uhlu natoCeni volantu, je tento vz osazen snimacem uhlu
natoCeni volantu slouzici pouze k orientaci v analyze jizdnich stavi. Mezi dalsi
senzory, jejichz hodnoty slouzi pouze k nasledné analyze jizdnich stavd, patfi
snimac tlaku pfedniho a zadniho brzdového okruhu, tlaku odpojovaci spojky zadni
napravy nebo rychlosti vozidla. Za nejvétsi a nejmodernéjSi pokrok vyuziti telemetrie
povazuji vyuziti dat naméfenych pfi jednotlivych zavodech a naslednou simulaci
zatizeni motoru pfi Zivotnostnim nebo optimalizacnim testu motoru na brzdovém
stanovisti. Nejenze se z pribéhu naméfenych otaCek a zatizeni motoru (poloha
Skrtici klapky) simuluje zatizeni motoru v akceleraénim smyslu, ale dokonce
se z hodnoty brzdnych tlaki a podélného zpomaleni simuluje decelerace, majici
nezanedbatelny vliv na Zivotnost motoru.

S jistou provazanosti muzeme nahlizet na vyvoj v telemetrii soutéznich a sériovych
vozidel. Jisté, Zze bézny uZivatel vozidla nebude po jizdé ziskavat a analyzovat data,
nebo dokonce néjak upravovat parametry vozidla. Toto maji za ukol pracovnici

vyvojovych oddéleni automobilek.

1.2 PRINCIP FUNKCE GYROSKOPU A GS

Gyroskopicky snimaé vznikl zjednodu$enim a vyuZzitim elektroniky na klasickém
mechanickém gyroskopu. Funkce gyroskopu vychazi z principu setrvacniku, ktery
si diky své vysoké uhlové rychlosti a momentu setrvacnosti uchovava smeér své osy

rotace i pres pusobeni vnéjSich sil, respektive zrychleni. Zakladni parametry
13



gyroskopu, kterymi myslime rychlost otaCeni a velikost momentu setrvacnosti, musi
byt optimalné navrhnuty s ohledem na pozadovanou pfesnost a provozni vyuziti
gyroskopu. To se muze liSit dle velikosti a rychlosti zmén vnéjSich sil pasobicich
na gyroskop, které ovlivauji smér osy rotace setrvacniku. NejvétsSi vliv na presnost
ma vSak schopnost udrzet stalé otacky setrvaéniku.

Gyroskop v této ryze mechanické podobé byl vyvinut nejprve pro vojenské ucely.
Klasické vyuziti se nachazi v kanonu tanku, u kterého stabilizuje prakticky trvalé
podeélné houpani tanku a umoznuje dlouhodobé zaméfit cil bez ohledu na houpani
celého tanku. Pozdéji se gyroskopy zacCaly vyuzivat pro balistické stfely, u kterych
vyrovnavaly nepfedpokladané vnéjsi sily (zejména povétrnostni podminky). Dale

se gyroskop vyuziva jako informativni prvek pro piloty letadel.
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2 XSENS GYRO

2.1 POPIS GS XSENS

Katedra vozidel a motord na TUL pro ucely méfeni a analyzy jizdy vozidla pofidila

senzor Xsens Gyro MTi. Jedna se o miniaturni sofistikovany snimac¢ zrychleni

ve vSech tfech osach, stacivé rychlosti
kolem vSech tfi os a diky funkci AHRS
(Attitude and Heading Reference
System) umoziuje monitorovat i
polohu, smér a sklon snimace.
Soucasti senzoru je i interni
nizkopfikonovy signalovy procesor

zajistujici 3D orientaci spolu

Obr. 2.1 Senzor Xsens Gyro MTi [7]

s kalibrovanym 3D zrychlenim, 3D uhlovou rychlosti a 3D daty magnetického pole

Zemsé.

Obrazek 2.2 znazorfiuje blokové schéma popisovaného snimace. Zaklad tvofi

senzory zrychleni, staCeni a magnetického pole. Tyto hodnoty jsou zpracovavany

v procesoru a pomoci sbérnice RS-232 prenaseny do pocitace. V nasem pfipadé je

k pfijmu dat v pocitaCi vyuzit protokol a konektor USB. Mezi snimaem a pocitaCem
tedy musi byt pouzit pfevodnik RS-232 / USB.

\\

Inertial Sensor Assmbl;\

RS8232/
R&422/
RS5485

trancelver

XKF
eMTS § orenario

4

¥sens

USB-R5232

Converter '

(optional)

Xsens WHQL certified
USB-serial drivers

Obr. 2.2 Schéma snimace Xsens Gyro MTi [7]
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K vypoctu orientace tohoto senzoru slouzi tzv. Xsens Kalman Filter pro tfi stupné
volnosti. Jedna se o systém kombinace snimanych parametri k propoctu
a optimalizaci sklonu a uhlu natoCeni sourfadného systému snimace béhem
monitorovaného pohybu vac&i referenénimu statickému soufadnému systému.
Obecné se tento systtm nazyva AHRS (z anglického Attitude and Heading
Reference System). Tato strategie vyuziva hodnoty internich snimacld stacivé
rychlosti, zrychleni a magnetického pole k urCeni nejpfesnéjSi orientace
v trojrozmérném prostoru. Orientace v prostoru vychazi z hodnoty stacivych rychlosti
kolem jednotlivych os v jednotkach radiany za sekundu. Pokud tuto hodnotu
integrujeme podle Casu, ziskame zménu uhlu natoCeni kolem dané osy. Pro zajisténi
maximalni pfesnosti neni tento postup naprosto pfesny, nebot pfi plsobeni rliznych
dynamickych zmén se mulze vysledny u0hel liSit od skute¢ného naklonu.
Pro kompenzaci této chyby vyuziva vypocetni algoritmus i hodnoty interniho
akcelerometru a magnetometru, ze kterych pro optimalizaci polohy vyuZziva pusobeni
zemske gravitace a zemského magnetického pole.

VySe uvedeny princip vyuZziti gravitacniho zrychleni k optimalizaci vysledkd méfeni
sklonu senzoru Xsens MTi vychazi z pfedpokladu, ze pramérna zrychleni pohybu
maji nulovou hodnotu. Pokud se tedy odfiltruji zmény zrychleni vyvolané pohybem
méfeného télesa, ziskame smér trvale pUsobiciho gravitaéniho zrychleni. Tento
relativné jednoduchy princip produkuje pfesné vysledky pouze za predpokladu
spravné zvolené délky periody primeérovani hodnot akcelerace a nasledné korekce
sklonu. Délka periody dosahuje hodnot 10 az 20 sekund, béhem které se hodnota
sklonu zjiStuje pouze vypoltem z hodnot stacivé rychlosti. Problém nastava
v pfipadech dlouhodobych akceleraci, které nebyvaji v automobilové technice az tak
vyjime¢né. Pro tyto ucely je pak vhodné doplinit senzor Xsens MTi snimaem polohy
na principu GPS.

Na obdobném principu funguje vypoclet a zpfesfiovani sméru (kurzu) s rozdilem,
Ze se misto gravitacniho zrychleni vyuziva severni pol magnetického pole. Pokud
se snima¢ pohybuje v proménném mistnim magnetickém poli, opét dochazi
k odfiltrovani vykyvl magnetického pole a tim ur€eni spravné reference. V situacich,

pfi kterych se snima¢ dlouhodobé (déle jak 10 az 20 sekund) nachazi ve stalém
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lokalnim magnetickém poli, se preorientuje a jako referenéni magnetické pole
k ur€eni sméru vyuziva tohoto lokalniho magnetického pole.

Vzhledem k vy$e popsanym postuplm a velmi Sirokému uplatnéni tohoto snimace je
pro ziskani téch nejpfesnéjSich vysledkld nutné zvolit odpovidajici scénaf,
ktery pfedpoklada urcity charakter pohybu a s tim souvisejici periodu primérovani
a zpfesfnovani. Uzivatel ma na vybér tyto scénare pohybu: "human" (lidsky pohyb),
"machine" (pohyb strojnich zafizeni) a "marine" (pohyb lodi).

Pro pohyb lidi si uzZivatel miaze vybrat ze dvou scénaru. "Human" pro bézny pohyb
lidi, spiSe pomalejSi pohyby a zmény za pFfedpokladu pohybu v uzavienych
prostorach a s tim souvisejici magnetickda pole. "Human_large accel" naopak
predpoklada rychlé pohyby s uhlovou rychlosti prevySujici 1200 °/s a zrychlenim
pres 5g (49,05 m*s™).

Velmi Siroky rozsah pohyb( patfi do scénafe "machine". Oproti scénafi "human"
se predpokladaji déle trvajici zrychleni s nizSimi hodnotami. Pro pohyb stroja
v nepouzitelném magnetickém poli pro zpfesnovani smeéru soufadného systému
slouzi specialni scénar oznaCovany "machine_nomag," ktery je uziteCny v situacich,
kdy by zpfesniovani pomoci magnetického pole mohlo znehodnotit vysledky.

Velmi specificky se pohybuji lodé a dalSi rizna plavidla, jejich pohyb se vyznacuje
velmi malymi amplitudami vychylky a dlouhymi periodami. Pro dana mérfeni je
vhodné nastaveni "marine", které kromé tohoto specifického pohybu uvazuje i mirné

magnetické odchylky. [7]
2.2 TECHNICKE PARAMETRY

2.2.1 XSENS MTI

Snimac disponuje Ctvercovou zakladnou z lehké slitiny o rozmérech 58*58 mm,
vySka télesa dosahuje 22 mm. Hmotnost senzoru je pouhych 50 g.

Mezi hlavni elektrické vlastnosti patfi operacni napéti s hodnotami 4,5 — 30 V.
Jmenovité napéti je vSak 5 V, protoze pravé pfi této hodnoté dosahuje snimac
nejvyssi ucinnosti. S vy§Sim operacnim napétim ucinnost klesa az na 75% pfi 30 V.
Prdmeérny pfikon &ini 350 mW, coz pfi operacnim napéti 5 V predstavuje proud
70 mA. Spi¢kovy odbé&r proudu pfi spusténi muize presahnout 200 mA, proto je nutné
zkontrolovat moznosti externiho zdroje, pokud je pouzit. V béznych pfipadech
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dodava elektrickou energii osobni pocitac, ktery naopak pfijima snimacem naméfrena
data. Vzhledem k tomu, Ze jmenovité napéti USB portl je pravé 5V, pouziva
se jako napajeni snimace.

Maximalni rozsah pracovnich teplot se pohybuje od -20°C do 55°C, coz pro bézné
méfeni pfi zkouSeni automobild postacuje, samoziejmé by v nékterych specifickych
pfipadech mohla teplota pfi méfeni pfesahnout jak spodni, tak i horni hranici. Navic
rozsah teplot, pfi kterych snimac vykazuje zaru€enou jmenovitou presnost vysledku,
se pohybuje od 0°C do 55°C. Za pfedpokladu umisténi senzoru v kabiné automobilu,
ktera byva zpravidla vytapéna, by mél byt i tento rozsah dostatecny. Skutecna teplota
pfi méfeni v zimnim obdobi by mohla byt mimo rozsah, napfiklad pfi méfeni
pfipojnych, nakladnich nebo specialnich vozidel, pokud by byl snima¢ umistén mimo
vytapénou kabinu. Pfi provozu za béznych pokojovych teplot byva teplota uvnitf
senzoru 33-40°C, toto vlastni ohfivani predstavuje ztraty pfi €innosti elektronickych
soucasti uvnitf senzoru. A protoZze pouzdro snimace je vodotésné, neni chlazeni

pfimo optimalni. [7]

staciva magnetické
Veli¢ina rychlost | zrychleni pole teplota
Jednotky [/s] [m*s?] [mGauss] [°C]
Dimenze 3 osy 3 osy 3 osy -
Rozsah [iednotky] +300 +50 1750 -55...+125
Linearita [% rozsahu] 0,1 0,2 0,2 <1
Odchylka [jednotky 10] 1 0,02 0,1 -
Pomérna odchylka |[% 10] - 0,03 0,5 -
Hustota Sumu [jednotky*Hz®°] | 0,05 0,002 0,5 -
Odchylka SS [°] 0,1 0,1 0,1 -
Sirka pasma [Hz] 40 30 10 -
A/D rozliSeni [bity] 16 16 16 12

Tab. 2.1 Rozsahy a viastnosti méreni jednotlivych veli¢in senzorem Xsens MTi [7]

2.2.2 POROVNANI S JINYMI SENZORY

Na trhu je k dispozici Siroka nabidka specifické méfici techniky a gyroskopické

snimace nejsou vyjimkou. PoZadavek na méfeni a popis chovani vozidla pfi jizdé

vyzaduje ziskani mimo jiné hodnoty zrychleni a stacivych rychlosti.
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Alternativnim FfeSenim pfi
volbé méficiho systému
slouzicimu k monitorovani
jizdy mohou byt napfiklad
produkty spoleCnosti
Kistler Automotive GmbH,
ktera nabizi jak Siroké
spektrum  multifunkénich
senzor( Kk méreni

stacivych rychlosti  Obr. 2.3 5-ti osy senzor pohybu kola Kistler RV4 [10]
a zrychleni v jednotlivych

osach, ale i dal§i senzory vhodné pro analyzu jizdy. Patfi mezi né méfi€ sily plsobici
na pedal, senzor uhlu natoc¢eni volantu a toivého momentu plsobiciho ve volantové
ty€i. Vrcholem nabidky senzor( od spole¢nosti Kistler je bezpochyby 5-osy senzor
pohybu kola, ktery kromé& méfeni pohybu stfedu kola ve vSech osach s rozsahy
proosy x a y 150 mm
a 200 mm pro osu
z s pfesnosti £1 mm, dale
umoznuje monitorovat uhel
zatoCeni kola v rozsahu
+45° vpravo i vlevo

s maximalni odchylkou

+0,1°. Posledni mérenou
veliCinou je uhel zaklonu
rejdové osy, ktery Obr. 2.4 gyroskopicky senzor Kistler TANS [10]

umozniuje méfeni v rozsahu £10° pfi pfesnosti £0,2°. Hmotnost takového méficiho
zafizeni se pohybuje kolem 12 kilogramu, z nichz 2,5 kilogramu se spojenim
se stfedem kola stava neodpruZzenou hmotou. Samoziejmosti je velky rozsah
provoznich teplot a vodotésnost. Parametry gyroskopického snimace Xsens vyrazné
prevysuji konkurenéni senzor od spole¢nosti Kistler, ktery dosahuje rozsahu méfeni
staCivych rychlosti £150 °/s, coZ je pfesné polovina rozsahu Xsens MTi. Stejné
tak rozsah méfeni zrychleni se nemuaze rovnat vlastnostem Xsens. Konkrétné rozsah

akcelerometru Kistler dosahuje pouze +3g, coZ odpovida +29,43 m*s™, oproti
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+50 m*s™. Gyroskopicky snima& Xsens prekonava konkurenci i v oblastech presnosti
a citlivosti. Jedinym kritériem ve prospéch senzoru Kistler se zda byt pfivétivéjsi
rozsah provoznich teplot, ktery umozZnuje méfeni od -40°C az do 85°C. Senzor
Kistler ma 4,6krat vétSi hmotnost nez Xsens, coZz mizZe byt zpusobeno bytelnym
hlinikovym télesem. DalSimi moznymi produkty od spolecnosti Kistler vyuZzitelné
pro testovani automobilt bych zminil pestrou nabidku optickych pfistrojd, slouzicich
k monitorovani rychlosti jizdy (rozsah 0,3 - 400 km*h™) a pozice s rozlisenim
2,08 mm. Nabidka dale obsahuje GPS senzory, tlakoméry, prutokoméry
a bezkontaktni teploméry. Samoziejmosti je komplexni nabidka softwaru k méfeni,
zaznamu a analyze dat. Pfi méfeni velkého mnozstvi veli€in nebo vysoké vzorkovaci
frekvenci je nutnosti pouzit nabizenou méfici ustfednu, ktera zajisti prenos informaci.
[10]

Dalsi spoleCnost, ktera nabizi méfici zafizeni vCetné akcelerometrq,
je Sherborne Sensors. OvSem jeji nabidka neposkytuje tak Siroké mnozstvi senzoru
pro méfeni veli€in pfi analyze jizdy jako nabidka vySe uvedenych méficich systému.
Senzor Xsens dosahuje vybornych parametrl a spolu se softwarem Dewesoft vytvafri
velmi profesionalni moderni méfici systém pro analyzu jizdy, ktery je mozné doplnit

dalSimi senzory nebo vystupnimi kanaly.

2.3 PODMINKY MERENI

Snima¢ Xsens MTi je definovan pravouhlym kartézskym soufadnym systémem,
jehoz orientaci znazorfiuje obrazek 6. Béhem vyroby se s maximalni pfesnosti
soufadny systém kalibruje vac&i télesu
s limitni uchylkou 0,1° mezi soufadnymi
osami a télesem snimacCe. To mimo jiné
zaruCuje kolmost dat v osach XYZ i pro

vSechny vysledky 3D zrychleni, stacive

rychlosti a magnetického pole se stejnou

toleranci. Tento soufadny systém znacime

S a je trvale pevnd vazan s tdlesem Obr. 2.5 Zakladni soufadny systém

snimade. snimace Xsens Gyro MTi [7]
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Snimac trvale porovnava polohu svého soufadného systému S se zemskym
soufadnym systémem G, ktery se definuje osami x majici kladny smér sméfujici
k magnetickému severnimu pélu, osou z, ktera ma kladny smér smérem vzhUru (proti
gravitaCnimu zrychleni) a osou y dana smérem a smyslem dopliujici
osy x a z v pravouhlém kartézském soufadném systému (sméfuje tedy na zapad).
Tento souradny systém slouZi jako reference pro vysledné zobrazovani dat.
Pro ucCely letectvi umoznuje systém nastavit jako soufadny systém euklidovsky
soufadny systém, tedy kladny smysl osy z ve sméru gravitacniho zrychleni, osy
x opét smérem k magnetickému severu a osa y opét doplnék do pravouhlého
systému, tentokrat tedy sméfuje na vychod.

Nékteré technické aplikace neumoznuji montaz senzoru ve stejném souradném
systtmu mezi snimaem (S) a méfenym télesem (O). Pfesto vSak vétSinou
pozadujeme prezentaci naméfenych dat v soufadném systému méfeného objektu O.
Software pro ukladani a analyzu naméfenych dat GS mimo jiné obsahuje funkci
Object Reset, jejiz pouziti vytvofi novy soufadny systém senzoru (S°) zobrazeny
na obrazku 2.5. Osa x nového soufadného systému vznikne prunikem puUvodni
osy x do horizontalniho sméru. Osa z se nastavi do sméru gravitacniho zrychleni,
ales opacnym smyslem (osa z sméfuje vzharu). Osa y pak dopliuje
osy x a z v pravouhlém kartézském soufadném systému. Jedinym pozadavkem
pro umisténi senzoru tedy zuUstava zachovani sméru osy x Vv systému

S a osy x v systému O v jedné vertikalni roviné. [7]

A. y B. z

sensor new  sensor
coordinate coordinate
frame (S) frame (57)

Object Object
coordinate coordinate
frame (O) frame (O)

Obr. 2.6 Object Reset snimace Xsens Gyro MTi [7]
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3 MERICI RETEZEC
3.1 POPIS MERICIHO RETEZCE

Zakladni méflci prvek pro analyzu jizdy touto diplomovou praci je gyroskopicky
senzor Xsens MTi, ktery pro propojeni s USB portem pocitaCe vyuziva prevodnik
USB / RS323. Diky témto dvéma zafizenim zjistujeme hodnoty aktualniho zrychleni
ve vSech tfech osach, okamzité stacCivé rychlosti kolem vSech tfi os, hustotu
magnetického pole ve tfech osach a sklonu vSech tfi os vuci referenénimu
soufadnému systému. Prabéh téchto veli€in v zavislosti na ¢ase muzeme ziskat

pfi vzorkovaci frekvenci az 100Hz.

Logitech

DEWESoft™
AR webkamera

RS-232/USB
prevodnik
RS-232ES5|\(; USB .
Xsens MTi USB

B
GPS NAVILOCK

Obr. 3.1 Blokové schéma zakladniho méficiho retézce

Témér zadné mérfeni, ani analyza se neobejde bez informaci o aktualni rychlosti
béhem jizdni zkousky, proto vyuzivame externi GPS pfijimaé NAVILOCK, diky
kterému zjistime mimo aktualni rychlosti i aktualni soufadnice polohy pfijimace,
nadmorskou vySku, smér natoCeni pfijimaCe a pocet vyuzivanych satelitd. Pfestoze
maximalni frekvence vzorkovani dosahuje pouze 1Hz a pfesnost pfi dynamickych
pohybech neni idealni, nebot nastava jisté zpozdéni signalu, neni pochyb
o uzite€nosti pfi analyze. Mimo vyznamu signalu rychlosti vyuzivaného pro vypocty
riznych parametrl ma vyrazny pfinos i pro orientaci ve velkém mnozstvi

naméfenych dat.
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Pouze k orientaci
v haméfenych datech
slouzi externi video
prijimac, jehoz

vzorkovaci frekvence

presahuje 10Hz.
Konkrétnim typem
video pfijimace

vyuzivanym pfi naSich

mérenich se stala

Obr. 3.2 Umisténi webkamery pro snimani videa z

bézné dostupna
perspektivy fidice webkamera Logitech.
Jeji pfipevnéni do vozidla se provedlo diky specialnimu drzaku umisténému
na opérce hlavy spolujezdce (dle obr. 3.2). PoCet kamer limituje pouze moznost
pfipojeni do pocitaCe, ktery disponuje pouze omezenym poctem USB portd.
Pfi potfebé pouziti vice kamer, nez umoziuje pfipojit jeden notebook, muzeme vyuzit
i jeden nebo i nékolik dalSich notebookul, které nam poskytnou dalSi USB porty
pro zapojeni dalSich kamer (obr. 3.3). V tomto pfipadé musime pouze zajistit
souCasné spusténi ukladani méfeni vSech snimacl a kamer, coz zajistime
specialnim triggerem popsanym na konci této kapitoly. Stejné tak mizeme vyuzit
i interni webkameru, kterou disponuje vétSina modernich notebookud. OvSem
tato kamera dovoluje nahravat pouze omezené pohledy vzhledem k nemoZnosti
umistit a nasmeérovat cely notebook do vSech potfebnych poloh. Tato kamera
ale mlze slouzit jako video zaznam cinnosti provadénych fidi¢em béhem zkousky
za predpokladu umisténi notebooku, napfiklad na sedadle spolujezdce.
Pro nékteré zkousky jsou tato data nedostatecna, nebot pro komplexni analyzu jizdy
chovani vozidla patfi uhel natoCeni volantu, tlak v brzdovém systému, otacky motoru,
otacky jednotlivych kol a mnoho dalSich. Samoziejmé& by bylo mozné vSechny
tyto veli€iny ziskat umisténim externich senzoru, jejichz aplikace by byla vice
¢i méné slozita. Napfiklad pro snimani uhlu natoc¢eni volantu by bylo nutné v blizkosti
volantové tyCe umistit uhlovy snimaé, ktery by byl s volantovou tyCi spojen

femenovym nebo ozubenym prevodem. Toto feSeni vyhovuje pro zkousky daného

23



vozidla nebo urcitého systému vozidla. Vyzaduje vSak pomérné slozitou konstrukeni
ulohu pro montaz snimaCe a pfenos dat, coz omezuje moznost zkouSeni
a porovnavani vice vozidel. Nutnosti je pouziti méfici ustredny.

interni
webkamera

Logitech

DEW=5at™
A=t webkamera

RS-232/USB
prevodnik NﬁEEgCK
RS-232p 5V USB

A DEWESoft™ LDgitECh
S webkamera
Logitech

webkamera
ae

Adaptér OBD

Trigger

Obr. 3.3 Blokové schéma méficiho Fetézce pro pfijem dat z RJ vozu,

gyroskopického snimace, GPS pfijimace a nékolika webkamer

Jako dalSi moznost se nabizi vyuZiti originalnich senzorl, kterymi dané vozidlo
bézné disponuje. Drobny zasah do elektroinstalace vozu zajisti potfebny signal.
Jednim z postupl muize byt vytvoreni propojky mezi svorkovnicemi daného snimace
a vozové kabelaze, které jsou bézné spojené. Pokud mezi tyto dvé svorkovnice
vloZime vedeni, které bude jednak prenaset elektrické signaly mezi snimacem
vozidla jako doposud, ale bude obsahovat i vedeni Zadaného signalu,
ktery pravdépodobné zpracujeme v meéfici ustfedné. Pokud neni moznost vyuzit
meéfici ustfedny nebo neni vhodny & mozny popsany zasah do elektroinstalace,
nabizi se snimani potfebnych dat pfimo z urcité Fidici jednotky vozidla pomoci OBD

komunikaéniho adaptéru, ktery bézné slouzi k diagnostice elektroniky vozidel.
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V naSem pfipadé se jako nejdostupnéjSi systém jevil produkt SuperVag, ktery nabizi
komplexni profesionalni diagnosticky systém specializovany pro vozy znagek Skoda,
Volkswagen, Audi, Seat, Peugeot a Citroén. Soucasti zakoupeného softwaru je
samoziejmé jeho licence a komunikaCni adaptér. Po pfipojeni adaptéru
do diagnostické zastrCky pracuje komunikace s notebookem pfes USB port. Blokové
schéma pfi méfeni snimadem Xsens MTi a souCasném snimani dat z nékteré fidici
jednotky motoru zobrazuje obr. 3.3. Po spusténi diagnostického programu a zahajeni
komunikace s danou fidici jednotkou se nabizi vSechny mozné diagnostické funkce,
jako napriklad c¢teni a mazani paméti zavad, kodovani fidici jednotky, funkce
pfizpUsobeni, nastaveni zakladnich parametri nebo &teni bloku naméfenych hodnot.
Posledni zminéna funkce nas bude zajimat, protoze umoznuje sledovat hodnoty
vSech snimacl, se kterymi Fidici jednotka pracuje a také nékteré hodnoty, které ma
RJ jiz zpracované. Naptiklad Fidici jednotka motoru nabizi ke é&teni hodnotu
skute¢ného tlaku plniciho vzduchu pro pfepliiované motory, ale i pozadovanou
hodnotu tlaku plniciho vzduchu, kterou RJ uréila podle pozadavku Ffidige (poloha
plynového pedalu) a dalSich okolnosti (bohatost smési, nasavané mnozstvi vzduchu
a dalsi.) Napriklad z RJ posilovage Fizeni mGze byt pfinosny signal z thlu natogeni
volantu, to€ivém momentu plsobicim na volant, rychlost vozidla, ota¢ky motoru.
RJ brzdového systému ABS nabizi hodnoty otaéek kazdého kola, rychlost vozidla,
tlak v brzdovém systému, stav c&innosti jednotlivych ventilt ABS a u vozidel
se systtmem ESP i hodnoty podélného a pficného zrychleni, stacivé rychlosti
a stavu regulace ESP. Bohuzel tato RJ po piekrogeni rychlosti vozidla 20 km/h
automaticky odpoji komunikaci z dlvodu bezpecnosti. Nevyhoda tohoto zplsobu
ziskavani uziteCnych hodnot spociva v rychlosti prenosu dat protokolem OBD.
| tato funkce umozniuje zaznam namérenych hodnot do paméti a nasledny export
napfiklad do formatu *.xsl, ktery umoznuje elegantni sloueni dat z rGznych méficich
systému a dalSi zpracovani.

Specialni automobily, které nejsou uréeny pro bézny provoz, také umoziuji urcity
sbér dat, ktera slouzi pro naslednou analyzu. Naptiklad soutézni vozidlo Skoda
Octavia WRC, které se také stalo objektem zkoumani této diplomové prace,
disponuje elektronickou Fidici jednotkou EFI. Pfi spojeni osobniho pocitace
s vozidlem pomoci softwaru a komunika¢niho kabelu od téhoz vyrobce, muze

obsluha &ist velké mnozstvi on-line hodnot. RJ EFI Euro 12 obsahuje vestavény
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vysokorychlostni 64 kanalovy dataloger s paméti 8 MB, ktery se vyuziva k ukladani
dat béhem soutézni jizdy a k nasledné analyze béhem servisnich zastavek.
Pro analyzu jizdy s vyuZitim gyroskopického snimae mohou byt uziteCné i hodnoty
ziskané precCtenim datalogeru. Data ukladana v datalogeru si pfeddefinuje uzivatel,
muze si vybrat, které hodnoty si pfeje zaznamenavat a nastavit vzorkovaci frekvenci
pro kazdy signal zvlast v rozmezi 1 az 100 Hz. Po staZeni dat nasleduje v programu
RaceCup samotna analyza pomoci vykresleni do grafu a nebo export dat do formatu

*.xsl a spojeni s daty z gyroskopického snimace.

2X microfon in 3,5
|

2
A1

I:+ 2 x baterie AA (seriové) -

Obr. 3.4 Schéma (vlevo) a fotografie (vpravo) triggeru pro souc¢asné spousténi

nahravani na vice noteboocich

Pokud pocet potiebnych USB portl k pfipojeni vSech senzorl prevySuje skuteCny
pocCet USB portl, kterym notebook disponuje (obvykle 4), pak musime pro méreni
pouzit dalSi notebook, ktery disponuje dalsi USB porty. Pokud chceme v obou
noteboocich ukladat data z kamery, GPS pfijimade nebo senzoru Xsens MTi,
musime mit v obou noteboocich nainstalovany software DEWESoft. Jedina
komplikace muze nastat v pfipadé Casové prodlevy mezi zacatkem nahravani
na jednom nebo druhém pocitaci. K zajisténi naprosto stejného okamziku spusténi
ukladani dat v obou pocitacich slouzi specialni trigger (obr. 3.4). Konstrukce tohoto
tiggeru vznikla na zakladé mého navrhu pfi tvorbé této diplomové prace a samotné
zhotoveni bylo provedeno vlastni vyrobou.

Princip souCasného spousténi vychazi z funkce programu DEWESoft umoziujici
spousténi nahravani na =zakladé predem definovatelnych prahovych hodnot
na rlznych vstupnich kanalech. Systém triggerovani navrhnuty na zakladé

této diplomové prace vyuziva spousténi pfi prekroCeni urCitého napéti na vstupu
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pro pfipojeni mikrofonu. Tato varianta vyuziva externiho zdroje elektrické energie,
konkrétné sériové zapojenych baterii typu AA, které pfi tomto zapojeni disponuiji
napétim 3 V (dvakrat 1,5V). Pokud pfivedeme pfes spoustéci vypina¢ na konektor
typu Jack 3,5 - stereo pravé napéti 3 V, nastane pfi vhodném nastaveni v programu
DEWESoft zaCatek nahravani. Taktéz je mozné nastavit ukonCeni nahravani
po vypnuti spoustéciho vypinace. Z Cisté informacniho dlvodu se v blizkosti spinace
nahazi LED dioda signalizujici nahravani.

DalSi moznou variantou triggeru by bylo podobné zafizeni, které by misto externiho
zdroje ovladaciho napéti vyuzivalo napéti (5 V), které bézné slouzi k napajeni
mikrofonu. Pfi spojeni vedeni vstupniho napéti se signalovym vedenim nastane
prakticky zkrat, ale i timto zpusobem by bylo triggerovani mozné. ElegantnéjSim
zpusobem by bylo viozit mezi napajeci a signalové vedeni elektricky odpor na misto
pfimého spojeni, tim bychom mohli dosahnout ovladaciho napéti na signalovém

vedeni, napfiklad 4 V.

interni
webkamera

€3— [ ogitech
A[BW= L webkamera

RS-232/USB
prevodnik
RS-232—5v__USB

GPS NAVILOCK

RS-232/USB
prevodnik

RS-232 I oY
Xsens MTi SIG UsB

MICROFON 3,5mm

Trigger

Obr. 3.5 Blokové schéma mériciho fetézce pri vyuziti dvou gyroskopickych snimacu
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3.2 PROGRAM DEWESOFT

Vzhledem k rozSifenosti a propracovanosti vypocetni techniky je pfi souCasném tlaku
na cCasovou naro¢nost vyvoje novych produktl prakticky nemozné pracovat
bez vhodnych programovych nastroju. Jednim 2z nejsofistikovanéjSich softward
pro zkuSebni méfeni se jevi produkt slovinského vyvojového tymu: program
DEWESoft.

Pravé tento program pofidila Katedra vozidel a motord Technické univerzity v Liberci
pro sbér a zpracovani dat pfi analyze jizdy vozidel s vyuzitim gyroskopického
snimace. Konkrétné se jedna o verzi DEWESoft 7.0.5. Sofistikovanost, univerzalnost
a velké mozZnosti zobrazovani, ukladani a zpracovani méfenych dat spociva
v Sirokém spektru rlznych forem vstupnich signald. Tento program pfijima,
synchronizuje a zpracovava nejen analogové a digitalni signaly, ale i signaly
ze sbérnice CAN-bus, coz se jevi jako velka vyhoda pfi analyze jizdy vozidlem.

Program rovnéz umozriuje prijem dat z GPS pfijimace a on-line nahravani videa.

3.2.1 UZIVATELSKE PROSTREDI

Program se Cleni na dvé casti, nazvané "Méfeni" a "Analyza". Uzivatel si voli

pozadované pracovni prostfedi v levém hornim rohu obrazovky (obr. 3.6).

N DEWESoft 7.0.5 Fadny ADhardware  — & %

AN Ll
MéFeni Analjza Soubory mast. | Nast. kan. | Mgfeni & Népovéda | | {3 Nastaveni
By B o (O W= ee
2= i woe

Ukladani UloZit  Ulofit jako Soubor Ukladani Analog. GPs Video Mat Xsens MT

Orisntation Data Dutput Mode

Mane

Quaterrion

% Rescan Ports

@ Euler

E] 28
Heading Reset  Object Reset lign Resetonstat  Set Heading

Revert eMTS

NiA [mis2] Setup

NiA [mis2] Setup
NiA [mis2] Setup
NiA [radis] Setup

NiA [radis] Setup

[ P (R Y VR R N

NiA [radis] Setup

Ni& [mGauss] Setup

[mGauss] Setup

NiA

6

7 NiA
] [mGauss] Setup
]

NiA 0 Setup
10 NiA | Setup
" NiA | Setup
12 NiA ] Setup
13 NiA [dea] Setup

14 NiA [dea] Setup

Obr. 3.6 Zakladni obrazovka Dewesoft 7.0.5
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Cast méfeni slouzi k nastaveni senzord a v8ech dal$ich vstupnich veligin, k vytvoFeni
matematickych a fyzikalnich funkci, k tvorbé uZivatelského okna, ve kterém muze
obsluha sledovat aktualni hodnoty a samozfejmé i k ukladani dat. Cast "Analyza"
slouzi ke zpracovani, pfehravani a dalSimu zpracovani vysledkd méfeni, jak popisuje
kapitola 3.2.2.

V sekci méfeni, pod zaloZkou nastaveni kanall uZivatel zjisti vSechny pfijimané
hodnoty programem, ze kterych si vybere veliCiny, které chce pozorovat
a zaznamenavat. Pro tyto hodnoty navic muze nastavit rizné matematickeé,
statistické a fyzikalni funkce, filtrovani a frekvenéni analyzy. V této sekci se také
definuji podminky spousténi ukladani dat pomoci triggeru.

Zalozka "Méfeni" umoznuje uzivateli vytvofit si vhodné okno pro pozorovani
meéfenych veli€in a v ném nasledné sledovat aktualni hodnoty. Nabidka obsahuje jak
digitalni (Ciselnd hodnota), tak i analogové (rucCiCkovy a sloupcovy méfic)
zobrazovaci nastroje. Dale orbitalni mapu (2D graf), 3D graf, indikacni kontrolku,
okno se zabéry z externi kamery, promitani trajektorie a soucasné polohy do pfedem
definované a kalibrované mapy. Doplfikem jsou moznosti umisténi obrazkul, textu
a Car do tohoto okna. Nastaveni tohoto okna je nutné uloZit pro moznost pouZiti i pfi
opétovném spusténi programu. Uzivatel mize mit ulozeno i nékolik takovychto
nastaveni pro rlizné typy a ucely méreni. Ukazku takovéhoto okna pFedstavuje
obr. 3.7 nebo 4.23.

3.2.2 MOZNOSTI VYHODNOCENI VYSLEDKU

Program Dewesoft umoznuje velké mnozstvi zpracovani, analyzy a dodateCnych

Obr. 3.7 Obrazovka Dewesoft 7.0.5 pro analyzu dat
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uprav naméfenych dat. Program nabizi pfehravani namérfenych dat pfimo
v obrazovce obdobné té, pfi které mizeme data sledovat on-line pfi nahravani. Data
s naméfenymi hodnotami muzZe uzivatel otevfit v jakémkoli okné nastaveni
a nebo pfimo v sekci analyzy toto okno upravovat. Pro vypocCetni ucely se nabizi
export dat do formatu, ve kterém probéhne dalSi zpracovani. Napfiklad format

pro programy MS Excel, Matlab, textovy soubor a vice jak desitka dalSich.
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4 VLASTNIi MERENI

4.1 ZJISTENI POLOHY A VYSKY TEZISTE

Poloha a vyska
tézisté se vypocita
na zakladé zatizeni
jednotlivych naprav,
které se  musi
nejprve Zmefit.
Pouzil jsem k tomu
vahy, které
umoznuji nezavislé
zatizeni jednotlivych

kol automobilu.

Pfed vazenim je

Obr. 4.1 Méreni zatizeni jednotlivych kol pri pfizvednuté PN nutné pfipravit

vozidio  do provoznich g Ve gnuti NAMERENE | celkové zatizeni
podminek. Predepsany napravy HODNOTY naprav
tlak vzduchu [mm] [k] [kal
v pneumatikach je
samoziejmosti pro kazdé A
podobné mérfeni. 406,0 415,0 821,0
Z naméfenych hodnot 229,0 203,0 432,0
3 1253,0

zatizeni jednotlivych kol
se pomoci rovnic 4.1
az4.3 vypocitaji A
vzdalenosti tézisté

, . , 100 400,5 4125 813,0
od jednotlivych naprav. 232.0 208.0 440.0
Vyska t&zisté se vypodita 2 1253,0

dle rovnic 4.4 az 4.8, 1.1 41 Naméfené hodnoty pif Zjistovani polohy a

k' moznosti tohoto vysky t62isté u vozidla $koda Fabia RS
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PARAMETRY MERENI
Fabia RS Octavia WRC
Mnozstvi paliva [1] 24,0 36,0
Napln ostfikovaci [ 2,0 0,8
Rezervni kola 1 1
NaFadi Kli& na kola r‘z‘ﬁ;‘;"g hyf\;gggckky
Rozvor naprav [mm] 2462,0 2490,0
Polomér kola [mm] 287,5 312,8
Vzdalenost tézisté od PN [mm] 848.,8 1080,0
Vzdalenost tézisté od ZN [mm] 1613,2 1410,0
Pomér rozlozeni hmotnosti % 65,5 56,6
Sklon pfi podloZeni napravy [rad] 0,04 0,08
Sklon pfi podloZeni napravy [°] 2,33 4,61
Vyska téziste [mm] 674,2 588.,4

Tab. 4.2 Parametry méreni a vypoctené hodnoty pro zjiStovani

polohy a vy$ky tézisté vozi Skoda Fabia RS a Skoda Octavia WRC

vypocCtu je nutné zméfit zatizeni jednotlivych naprav. Jedna musi byt podlozena.
Nasledujici vypodet se tyka zjisténi polohy a vysky t&Zisté pro vozidlo Skoda Fabia
RS. Naméfena data zatiZzeni zobrazuje tabulka 4.1 a vypoctené hodnoty, vCetné
vstupnich parametru tabulka 4.2. Za vysledek tedy povazujeme zjisténi, ze tézisté
vozu se nachazi ve vzdalenosti 848,9 mm od osy pfedni napravy, 1613,2 mm od osy
zadni napravy a ve vysSce 674,2 mm. Diky tomuto méfeni dale ziskame hmotnost
vozidla, ktera se vyuziva pfi vétsiné teoretickych vypoc&td dynamiky jizdy.

Pro posouzeni rozdilu sériového a specialniho soutézniho vozu v oblasti pozice
tézisté a rozvazeni vozu uvadim v tabulce 4.2 vypocCtené hodnoty pfi zjiStovani
pozice t&Zisté i u soutézniho vozu Skoda Octavia WRC. Evidentni rozdily patrné
z tabulky 4.2 dokazuji, Ze stavba soutézniho specialu se snazi o co nejnizZsi polohu
tézisté. DalSi parametr popisuje vyhody podvozku soutézniho specialu, konkrétné
pomér rozlozeni hmotnosti 56,6% na predni napravu, coz se blizi idealnimu
rozloZeni hmotnosti mezi napravy. Oproti tomu 65,5% v podani Fabie RS je typickou
nevyhodou vozidel s pfedni hnanou napravou a motorem umisténym vpfedu.

V tomto pfipadé se navic jedna o pomérné tézky turbo dieselovy motor s litinovym
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blokem valcu. Z toho plyne nedotacivé chovani, klasické pro vozidla s podobnou
koncepci. Vhodna vyvazenost Octavie WRC zpUsobuje nejen koncepce pohonu
(pohon vsech kol), ale i konstrukce zaméfena na umisténi co nejvice dild v zadni

Casti vozu a co nejblize vozovce.

Momentova rovnovaha:

m*lp=mz*l (4.1).
Vzdalenost tézisté od predni napravy:
m 432
[ =—=%]=—%*2462 = 848,8mm
T 1283 *-2)
Vzdalenost tézisté od zadni napravy:
[,=1-1,=2462—-848,8=1613,2mm (4.3),
RozloZeni hmotnosti:
x=ll*100 16132”‘100 65,5% (4.4).
[ 2462

Odvozeni vzorce pro sklon automobilu s pfizvednutou pfedni napravou:
: h
sin ff = 7

(4.5),
p= arcsin?

Po dosazeni do 5), sklon automobilu pfi podlozeni pfedni napravy:

J = arcsin 100 =2,33°
62

(4.6).
Odvozeni vzorce pro vypocet vySky tézisté z momentové rovnice
sklonéného automobilu:
m! *l*cosﬂ—m*[lp *cos B+ (h, —rs)*sinﬂ]:
m! *[*cosf—-m*l, *cosf—h F*mFsinf+r F*m*sin =0
r.*m*sin B —m! *[*cos f—m*1, *cos f
‘o m*sin 4.7),

m. ¥ —m* [,
h, = +7,
m*tgf
Po dosazeni do 7), vySka tézisté:
% _ %
- 440*2462 —1253*848,8 1 287.54 = 674.22mm
1253*¢g2,33° (4.8).
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4.2 UPEVNENI GS DO VOZIDLA

Zakladni otazka v pfipravé méfeni pomoci senzoru Xsens Gyro MTi spociva
v zajisténi optimalniho upevnéni snimae do vozidla. Vzhledem k rlznym
moznostem upevnéni a objasnéni jejich vlivd na vysledky méfeni, byly provedeny
srovnavaci méfeni k posouzeni rozdili mezi naméfenymi daty a systémy spojeni
zakladni desky snimace a
karoserie (nejen) vozidla.
Pro posouzeni vlivu
upevnéni byl zvolen postup
analyzy jizdy vozidla dvéma
identickymi snimacdi.
Jednim referenénim, ktery
musi byt bé&hem vSech
porovnavacich meéfeni
pevné a predevSim stale
stejné spojen s Kkaroserii

vozidla. K tomuto ucelu

slouzi drzak  vyrobeny

Obr. 4.2 Aplikace dvou senzort Xsens Gyro MTi do
vozidla Skoda Fabia

specialné pro tuto

diplomovou praci z lehké

slitiny. Tento referenéni senzor byl zabudovan v misté uchyceni vnitini kolejnice
sedacky fidice pomoci Sroubu, ktery bézné slouzi ke spojeni kolejnice sedacky
s karoserii. Vyhoda tohoto uchyceni spociva pfedevsim v pevném a tuhém spojeni
s karoserii, nebot tato oblast byva zdlvodu bezpecnosti posadky vyrazné
vyztuzena. DalSimi vyhodami je pak umisténi v blizkosti téziSté vozu a snadna
pristupnost a montaz. Abychom mohli posuzovat Cisté jen vliv umisténi druhého
senzoru, byl aplikovan v tésné blizkosti referentniho senzoru, jak znazornuje
obrazek 4.2. Pro zajisténi opakovatelnosti podminek méfeni byla jednotliva
porovnavani provadéna meéfenim pfi prljezdu vyhybaciho manévru dle normy
ISO/TR 3888, ktery blize popisuje kapitola 4.4.1. K této analyze bylo pouZito vozidlo
Skoda Fabia 1,9 TDI a byla zvolena prijezdova rychlost 55 km*h™. Jesté

pred prvnim porovnavacim méfenim byla provedena kontrola kalibrace, funk&nosti
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a presnosti obou senzorl tak, Zze probéhlo méfeni, pfi kterém byly oba senzory
pfiSroubovany tésné vedle sebe na spoleCcném drzaku. Vysledky této kontroly
zobrazuji obrazky 4.5 a 4.6, v jejichZz hornich &astech jsou vykresleny Casové
pribéhy zrychleni obou snimacli ve vSech osach (obr 4.5) a prubéhy stacivych
rychlosti kolem vSech os (obr 4.6). Ve spodnich Castech obrazku se nachazeji
Casové pribéhy rozdilu naméfenych dat mezi obéma snimaci. Z téchto prubéh
vyplyva, Ze vysledné hodnoty z obou senzor(i se téméF nelisi. Rozdil 0,007 rad*s™
pfi méfeni stadivych rychlosti a 0,12 m*s? v ramci méfeni zrychleni potvrzuiji
tolerovanou odchylku vzniklou pravdépodobné pfi upravé naméfenych dat, ktera bylo
nutné patficné zaokrouhlit. Diky tomuto zjisténi mélo smysl pokraCovat v dalSim
mérfeni a posuzovani rliznych uchyceni senzoru.

Prvni variantou
pro posouzeni vlivu
uchyceni snimacCe se stalo
pouziti samolepiciho
suchého zipu Dual Lock
od spolec¢nosti 3M.
Tato varianta vynika
jednoduchosti a rychlosti
montaze, neni omezena

nutnosti pouzit nafadi, a jak

vyplyva z obrazkl 4.7 a 4.8,

Obr. 4.3 Pripevnéni senzoru pomoci suchého zipu

vysledné hodnoty zrychleni
a stacivych rychlosti se oproti pfipevnéni Srouby prakticky neliSi. Maximalni hodnota
odchylky zrychleni se zvysila pouze 0 0,02 m*s? a stacivé rychlosti o 0,002 rad*s™.
Dal8i moznost spojeni senzoru s karoserii vozidla, ktera byla zkouSena, je pouziti
oboustranné pénové pasky od vyrobce NITTO. Pfednost pouZiti méla spocivat
v jistém utlumu Spickovych hodnot zrychleni a stacivych rychlosti. Jak je patrné
z obrazka 4.9 a 4.10, tento pfedpoklad se vyplnil pouze Castecné&, kdyz senzor
uchyceny na pruzné pasce tlumi pouze vyrazné Spi¢ky zrychleni a to pfedevsim
ve svislém sméru (osa z). AvSak vyraznéjsi vyhlazeni vyslednych kfivek nenastalo,

coz muze byt jednak =zapfi€inéno relativné vysokou tuhosti pénové pasky

v porovnani s velmi nizkou hmotnosti senzoru. Nejen, Ze se maximalni odchylka
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naméfeného zrychleni zvysila az na 0,23 m*s?, ale ¢asové priib&hy odchylek kmitaji

po celou dobu testu mezi pomérné vysokymi kladnymi a zapornymi hodnotami

blizicimi se k 0,15 m*s? Tento efekt pravdépodobné zpUsobuje tlumeni

akceleracnich sil pénovou paskou.

Obr. 4.4 Pripevnéni senzoru pomoci oboustranné lepici

pénové pasce

Nejvétsi rozdil
nameéfenych  stacivych
rychlosti se oproti
pfipevnéni suchym
zipem nezvysil. | pfes
tyto mirmmé zvySené
odchylky mezi pevnym
uchycenim a pouzitim
pénové pasky

by vysledky pro béZnou

analyzu jizdy
vyhovovaly. Avsak
nejvetsi nevyhodou

se jevi moznost pouze

jednoho pouZiti, nebot’ pfi demontazi takto uchyceného senzoru se pénova paska

posSkodi. Oproti tomu se jako nejvhodnéjSi systém uchyceni senzoru jevi pouziti

samolepiciho suchého zipu Dual Lock, ktery dosahuje srovnatelnych vysledki

s pfiSroubovanym senzorem pfi snadné a rychlé montazi na velké mnozstvi povrch(.
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Porovnani zrychleni namérenych referenénim snima¢em a shodné
upevnénym snimaéem umisténym v jeho blizkosti

—Acc X REF

! ——Acc X

AccY REF

15
= 10
o
E 5
5
% 0
> 53 54 55 56 57 58 0 61
N .5

-10

t[s]
03 Casovy priibéh rozdilu naméfenych hodnot zrychleni mezi dvéma GS

AccY
—Acc Z REF
—AccZ

0,2

0,1 | —

NNT

DELTA Acc X
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0 N\

-0,1
-0,2

DELTA AccY
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o

t [s]

Obr. 4.5 Porovnani namérenych zrychleni pomoci GS umisténych v tésné blizkosti
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Porovnani stacivych rychlosti namérenych referenénim snimaéem a shodné
upevnénym snimac¢em umisténym v jeho blizkosti

—Gyr X REF
—Gyr X

GyrY REF

—GyrY

Gyr Z REF

t [s]

Casovy pribéh rozdilu namérenych hodnot stacivych rychlosti mezi dvéma GS
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Obr. 4.6 Porovnani namérenych stacivych rychlosti pomoci GS umisténych v tésné blizkosti
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Porovnani zrychleni namérenych referenénim snimaéem a snimac¢em
pripevnénym na samolepicim suchém zipu
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Obr. 4.7 Porovnani namérenych zrychleni pomoci GS umisténych v tésné blizkosti, z nichZ je jeden uchycen pomoci suchého zipu
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Porovnani stacivych rychlosti namérenych referenénim snimaéem a snima¢em
pripevnénym na samolepicim suchém zipu
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Obr. 4.8 Porovnani naméfenych stacivych rychlosti pomoci GS umisténych v tésné blizkosti, z nichz je jeden uchycen pomoci suchého zipu
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Porovnani zrychleni namérenych referenénim snimac¢em a snimaéem
pripevnénym na samolepici pénové pasce
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Obr. 4.9 Porovnani namérfenych zrychleni pomoci GS umisténych v tésné blizkosti, z nichZ je jeden uchycen pomoci pénové pasky
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Porovnani stacivych rychlosti namérenych referenénim snimaéem a snima€em
umisténym na samolepici pénové pasce
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Obr. 4.10 Porovnani namérenych stacivych rychlosti pomoci GS umisténych v tésné blizkosti, z nichZ je jeden uchycen pomoci pénové pasky
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4.3 UMISTENI GS VE VOZIDLE

Stejnou otazkou, jakou je zplsob upevnéni, se musime zabyvat i polohou umisténi

gyroskopického snimace. A stejné tak jako v pfipadé porovnavani riznych zpusobu

uchyceni, byl ovéfovan vliv umisténi senzoru Xsens Gyro MTi.

Obr. 4.11 Jednotlivé polohy umisténi senzort

Referenéni senzor zlstal pevné uchyceny u konzoly FidiCovy sedacky, tedy pomérné

blizko tézisté. Senzor, ktery mél za cil porovnat vliv umisténi, byl umistény v drovni

predni napravy, na stfeSe vozidla a v urovni zadni napravy. Tyto polohy byly vybrané

POZICE [mm] X z

Tézisté 0 0
Osa prednich kol 848,8 - -386,68
Osa zadnich kol | -1613,2 - -386,68
Referenéni senzor | -11,2 140 -356,2
Senzor v urovni PN | 862,8 -750 120,78
Senzor v urovni ZN | -1693,2 45 -468,22
Senzor na stfeSe | -607,2 0 755,78

Tab. 4.3 Souradnice jednotlivych umisténi GS
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se obvykle pouziva té€zisté vozidla, bylo nejprve nutné zjistit jeho polohu a vysku.
Blize se zjiSténim polohy tézisté zabyva kapitola 4.1.

Pfi kolébani vozidla se méni naklon gyroskopického snimaCe a jeho souradny
systém. Béhem prujezdu pfedjizdécim manévrem se karoserie spolu se senzorem
nakloni kolem podélné osy celkem o 6°, tedy pfiblizné o 3° na kazdou stranu.
Tim vznikne nezadouci efekt, ktery zkresluje naméfené hodnoty v pficném sméru,
coz doklada obrazek 4.12. Houpani kolem pficné osy pfi tomto manévru dosahuje
maximalnich hodnoty 1,5° stupné v kladném i zaporném smyslu. Pro ziskani
pfesnych vysledku je tedy zapotfebi provést korekéni pfepocet zohledriujici naklon
soufadného systému. Tento vypoCet vychazi ze schématu na obrazku 4.12

a definuje ho rovnice 4.9. [3]

P Ny .-
. 7~_/  ~snimac zrychleni
- T ! ;
.{H_" | :._.' I . = . | l:;z. E’ G'I"U

< e
: R 4 gsiny—y
£ y
“F- ] |f : g g . j(l '1)"?."{-?:4
A\ »0sa klopeni -
/1 (pod tezistem)| Ty
R a =Tl merici smer x

snimace zrychleni -

x_,.‘m.rn\ o L Y, Fap SN et e e ey
Obr. 4.12 Schéma pro korekéni pfepocet bocniho zrychleni [3]

=i

- )
ayzayo—g*smw[m*s ]
(4.9)

Analogicky pro podélné zrychleni popisuje rovnice 4.2.

— —o*Q % o2
(4.10)
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Prvni porovnavani
spoCivalo v umisténi
GS v Urovni predni

napravy vozidla, v tésné

blizkosti vrchniho
ulozeni teleskopické
podpéry zavéseni

praveho predniho kola
(obrazek 4.13).
Pro upevnéni v tomto

misté bylo

Obr. 4.13 Umisténi GS v urovni pfedni napravy

nejvyhodnéjsSi pouzit samolepici suchy zip, ktery byl v minulé kapitole ovéfen jako

adekvatni nahrada pevného uchyceni pomoci Sroubového spojeni a drzaku, ktery

by v tomto pfipadé musel byt vzhledem k omezenému prostoru uvnitf motorového

prostoru velmi slozity. V tomto pfipadé se vysledky (zobrazené grafy na obrazcich

4.16 a 4.17) méfeni mezi referenénim a porovnavanym senzorem témér shoduji.

Maximalni rozdily mezi jednotlivymi veli¢inami z referencniho a porovnavaného

senzoru se pohybuji ve stejnych mezich jako v pfipadé umisténi senzora tésné vedle

sebe. To dokazuje, Ze postup pfepoctu je spravny.

PR L) oy L T

Obr. 4.14 Umisténi GS v urovni zadni napravy

Dalsi porovnavaci
méreni pak bylo
provedeno naopak

S porovnavacim
senzorem umisténym
v urovni zadni napravy.
Uchyceni senzoru bylo
zajisténo pomoci drzaku

pfiSroubovaného
k uchytu, bézné
slouziciho k upevnéni

rezervniho kola (obrazek

4.14.) |vtomto pfipadé vysledky porovnavaciho GS odpovidaji naméfenym

prubé&hdm na referenénim snimaci, coz potvrzuje obrazek 4.18 a 4.19.
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Obr. 4.15 Umisténi GS na stfese vozidla

Poslednim porovnavacim
umisténim pro  zjisténi
vlivu vyslednych hodnot
GS podle umisténi
snimace byl nejvyssi bod
vozidla, tedy stfecha.
V tomto pfipadé byl
k uchyceni opét vyuzit
samolepici  suchy  zip,

nebot ani jina moznost

uchyceni nebyla prakticky mozna. Umisténi znazoriuje obrazek 4.15, na némz

je vidét i GPS pfijimaC upevnény pomoci vlastni magnetické zakladny. Senzor byl

z bezpecnostnich ddvodl jistén lepici paskou. | pfi tomto pokusu se osvéddil

korekéni pfepocet zrychleni, nebot i vysledky tohoto pokusu odpovidaji hodnotam

naméfenym u senzorl umisténych vedle sebe.

Toto potvrzuje, ze pozice umisténi GS nema vliv na namérfené vysledky,

za predpokladu provedeni korekéniho prepoctu, protoze GS Xsens MTi méfi i uhel

naklanéni kolem vSech os. Neni tedy problém pfi zpracovani dat napfiklad

v programu Microsoft Excel, zadat funkci pro pfepocet a tim ziskat pfesné hodnoty.
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Porovnani zrychleni namérenych referenénim snima€em a snimac¢em umisténym
v urovni predni napravy
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Obr. 4.16 Porovnani namérenych zrychleni pomoci GS, z nichzZ je jeden umistén v urovni pfedni napravy
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Porovnani stacivych rychlosti namérenych referenénim snimaéem a snimac¢em

umisténym v urovni predni napravy
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Obr. 4.17 Porovnani namérenych stacivych rychlosti pomoci GS, z nichZ je jeden umistén v turovni predni napravy
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Zrychleni [m*s2]

Rozdil zrychleni [m*s-2]
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Porovnani zrychleni namérenych referenénim snima€em a snimaé¢em umisténym
v urovni zadni napravy
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Obr. 4.18 Porovnani namérenych zrychleni pomoci GS, z nichzZ je jeden umistén v drovni zadni napravy
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Porovnani stacivych rychlosti namérenych referenénim snimaéem a snimaéem
umisténym v urovni zadni napravy
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Obr. 4.19 Porovnani namérenych stacivych rychlosti pomoci GS, z nichzZ je jeden umistén v urovni zadni napravy
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Porovnani zrychleni namérenych referenénim snima€em a snimac¢em umisténym
na stfeSe vozidla
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Obr. 4.20 Porovnani namérenych zrychleni pomoci GS, z nichzZ je jeden umistén na stfese vozidla
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Obr. 4.21 Porovnani namérenych stacivych rychlosti pomoci GS, z nichZ je jeden umistén na stfeSe vozidla



4.4 JEDNOTLIVA MERENI A JEJICH VYSLEDKY

Mezi objektivni zkousky, vyuzivané k posuzovani jizdnich vlastnosti a ovladatelnosti
silnicnich vozidel, patfi napfiklad zkouSka ustaleného zatacCeni, brzdéni v zatacce,
pfechodové odezvy stacCivé rychlosti, uvolnéni volantu pfi zataCeni nebo zkouska
zmény hnaci sily pfi zataCeni. Do kategorie subjektivnich zkouSek patfi vyhybaci
maneévr, oznacovany jako losi test. Existuji dvé verze této zkousky, obé& popisuji
normy (ISO/TR 3888 pro predjizdéci manévr a vyhybaci manévr dle némeckého

sdruzeni automobilového pramyslu VDA.)

4.4.1 ZKOUSKA OVLADATELNOSTI VOZIDLA - LOSi TEST

15m 30m 25m 25m 30m
o O O
1.3"b+0.25m
O 0 O ©O 0 O 00 00O
—  1,1*b+0,25m 3,5m 1,2*b+0,25m
o O O 00 00O

Obr. 4.22 ZkuSebni predjizdéci manévr dle normy ISO/TR 3888 (b= Sirka vozidla)

Velmi Casto vyuZivanym kritériem k hodnoceni kvality konstrukce, zpracovani
a nastaveni vozidla s ohledem ovladatelnost vozidla je pfedjizdéci manévr dle normy
ISO/TR 3888. Pfi posuzovani ovladatelnosti vozidla dle normy se posuzuje doba
prujezdu. V méfenich v ramci predlozené diplomové prace bylo vyuzito této presné
dané trasy ke snadno opakovatelnému manévru, pfi kterém bylo méfeno mimo jiné
zrychleni ve vSech osach, staciva rychlost a naklon kolem téchto os, rychlost jizdy
a v pfipadé vozu Skoda Octavia WRC i data ukladana internim dataloggerem Fidici
jednotky motoru. Schéma trasy predjizdéciho manévru zobrazuje obrazek 4.22.
Trasa byla vyty¢ena pomoci plastovych kuzeld na betonové ploSe letisté
v Hoskovicich u Mnichova Hradisté, coz dokumentuje obrazek 4.25. Ze zaznamu dat
nahranych béhem nékolika prijezdu timto vozem v rlznych rychlostech nasledovala
analyza, ktera méla byt spolu s timto méfenim jednim z priorit této diplomové prace.

Pog&atedni priljezdova rychlost byla namétena 55 km*h™, postupnym zrychlovanim
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byla b&hem S$esti prijezdtd dosaZena maximalni rychlost prijezdu 120 km*h™.
Prujezd vysSi rychlosti by pravdépodobné znamenal porazeni nékterého z kuzell
vytyCujici trat a tim znehodnoceni pokusu. Cilem tohoto méfeni ani nebylo
dosahnout maximalni rychlosti prujezdu, nebo-li nejkratS§iho Casu prujezdu,
ale posoudit a analyzovat vliv riznych podminek pfi jizdé a popsat jejich zavislosti

pomoci gyroskopického snimace.

i
Obr. 4.23 Analyza dat v programu DEWESoft
Vysledek prvni €asti analyzy pfimo v programu DEWESoft znazorfiuje obrazek 4.24.
Jedna se 0 zaznam dat z GPS pfijimace promitnuty na pfedem zkalibrovanou mapu.
V tomto pfipadé se nejedna o klasickou mapu, ale o schéma normalizovaného
predjizdéciho manévru vytvofeného v programu CorelDRAW. Obrazek obsahuje
nejen trajektorii prdjezdu mezi kuzelkami, ale i objizdné trasy mezi jednotlivymi
pokusy. Ve dvou pfipadech musela byt pouzita vétSi rozjezdova draha nutna
k dosazeni priljezdové rychlosti nad 100 km*h™. Detailni pohled na trajektorii
pfi samotném maneévru znazornuje jisté nedodrzeni trajektorie v prostfedni Casti
trasy. Ve skuteCnosti se vSak nejedna o nedodrzeni trasy, ale o nepfesnost méfeni
GPS pfijimace, coz zavinila nizka vzorkovaci frekvence. | pfes to sehravaji tato data
jen téZko nahraditelnou roli v orientaci v naméfenych datech. Spolu s on-line video
zaznamem umoziuji velmi komfortni vyhledani usekd vhodnych k dalSi analyze.
Ukazku obrazovky programu DEWESoft pfi prohlizeni dat a vybéru usekd vhodnych

k analyze nabizi obrazek 4.23.
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Obr. 4.24 Zaznam trajektorie GPS pfijimace pfi opakovaném prujezdu predjizdécim
manévrem ISO/TR 3888, vpravo dole detailni pohled na samotny manévr
Hlavni Cast tohoto pokusu se vSak tyka analyzy dat namérenych prostrednictvim
gyroskopického snimacCe. Konkrétné hodnoty pficného zrychleni, nebot maji vazbu
na prujezdovou rychlost a trajektorii. Naopak podélné zrychleni se v tomto pfipadé
pohybuje velmi blizko nulové urovni, protoze se dafilo projizdét manévr konstantni
rychlosti. Zrychleni ve svisléem sméru dosahovalo hodnot v urovni gravitacniho
zrychleni, protoze zadné dalSi (dynamické) zrychleni na vozidlo nepusobilo. Druhou
veli¢inou vhodnou k analyze byla staciva rychlost kolem svislé osy z, jejiz hodnoty
popisuji zataeni vozidla. Hodnoty rychlosti sta€eni kolem podélné osy x popisuji
rozmeér kolébani vozidla a analogicky rychlost sta¢eni kolem pfi¢né osy znamenajici
klopeni karoserie. Tyto hodnoty vysledny graf analyzy prijezdu predjizdécim
manévrem na obrazku 4.26 pro pfehlednost nezobrazuje. Pro popis jizdy
a naslednou analyzu postacuji vySe zminéné hodnoty stacivé rychlosti kolem svislé
osy a zrychleni v pfiéném sméru. Pro co nejlepSi prezentaci dat a moznosti
vzajemného porovnani naméfenych veli€in pfi riznych rychlostech, znazorfiuje
vodorovna osa grafu vzdalenost od pocCatku testu, namisto bézné Casové zakladny.
V pfipadé c¢asovych prabéhu veliCin by se sice velikost analyzovanych veli¢in
nezménila, ale nebylo by mozné vzajemné synchronizovat vysledky prijezdu danych
usekd manévru pro razné rychlosti. V pfipadé pfepoctu hodnot na ose x se muze

tato osa doplnit schématem manévru, jak jsem ucinil u grafu na obrazku 4.26.
Z tohoto grafu vyplyva, Ze velikost stacCivé rychlosti kolem svislé osy a pfFicného
zrychleni pfi prijezdu stejnou zatackou umeérné roste s rychlosti prujezdu. Navic

pfi béZném prujezdu odpovida i smysl obou veli€in v kazdém okamziku (leva zatacka
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kladné zrychleni i staciva rychlost a naopak). NejpodstatnéjSim efektem dolozenym
touto analyzou povazuiji popis smyku, ktery nastal pfi rychlosti 120 km*h™" v oblasti
105 az 118 metrd od zacatku testu. Tento smyk byl subjektivné citelny a vyzadoval
zasah fidi¢e, ktery spocival v protipohybu volantu oproti béZnému smyslu zataceni
v levé zataCce. Tento smyk je snadno patrny i obrazku 4.26, kde pribéh stacivé
rychlosti v tomto useku prudce klesa do zapornych hodnot (signalizujici staeni vozu
vpravo), avSak ve stejném okamziku na vozidlo pUsobi kladné pfiéné zrychleni
znamenajici levou zatacku, kterou automobil skutecné projizdél. Ve vzdalenosti
119 m od zacatku testu se vozidlo diky reakci fidiCe vyrovnava a naopak dochazi
k jistému prekmitu smyku, ktery popisuje vina s vrcholem ve vzdalenosti 121,5 m.
O smyk se vSak jedna pouze do mista 120,2 m. Dlkazem toho je nesouhlasny smysl
pricného zrychleni (zaporné) a stacivé rychlosti kolem osy z (kladny) v oblasti 118 az
120,2 metr( od startu. Ve vzdalenosti 120,2 m ziskava vozidlo zpét plnou adhezni

schopnost, cozZ potvrzuje zména smyslu pfiéného zrychleni v tomto okamziku.

Obr. 4.25 Prijezd predjizdéciho manévru vozem Skoda Octavia WRC
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Vybrané hodnoty naméfené GS pri predjizdécim manévru vozidla Skoda Octavia
WRC pro ruzné rychlosti
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Obr. 4.26 Vysledky analyzy prijezdu vozu Skoda Octavia WRC predjizdécim manévrem pro riizné rychlosti
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4.4.2 URCENIi SOUCNITELE ADHEZE

Dalsi parametr, ktery mizeme pfi méfeni zjistit, popisuje adhezni vlastnosti mezi
pneumatikou a vozovkou. Jedna se o soucCinitel adheze, ktery udava pomér
mezi normalovou silou (tiha automobilu) a te€nou (adhezni) silou, ktera vyjadfuje
velikost pfilnavosti mezi kolem a vozovkou. V pfipadé posuzovani adheze vSech kol
vozidla jako celku nemusime uvazovat hmotnost vozidla, ktera pusobi v obou
smérech a béhem vypoCtu by se vykratila. Tim jiz nefeSime pomér mezi silami,
ale pomér mezi zrychlenim ve vertikdlnim sméru (gravitatni) a zrychlenim
v horizontalnim sméru (akceleraCni, deceleraCni a dostfedivé). Protoze velikost
gravitacniho zrychleni je obecné znama a hodnotu zrychleni ve vodorovném sméru
udava gyroskopicky snimaé. Neni problém ziskat hodnotu bezrozmérného
souCinitele adheze oznaCovaného u. Bézné hodnoty soucinitele adheze meazi
pneumatikou a suchym asfaltem se blizi hodnoté 0,95 a v pfipadé suchého betonu
az k 0,98. Napfiklad pro jizdu na hladkém ledu se pouZiva hodnota 0,21. OvSem
velikost soucinitele adheze nezalezi pouze na vlastnostech kontaktnich ploch,
ale i narychlosti vozidla a skluzu. Obrazek 4.27 zobrazuje nejvysSi hodnoty
souciniteld adheze vypoctenych z dat béhem vSech méfeni v ramci této diplomové
prace.

Proménlivy prabéh kfivek neznamena, Ze by se maximalni mozny soucinitel adheze
pfi kterém se aktualni zrychleni vydéli gravitacnim zrychlenim. Proménlivost tedy
zpusobuje nevyuziti maximalniho soucinitele adheze. Proto ma smysl zabyvat se
jen maximalnimi hodnotami danych kfivek. Spodni ¢ast grafu pfedstavuje hodnoty
soucinitele adheze pfi brzdéni (pro u v ose x), pfipadné pfi prujezdu pravé zatacky
(pro p v pfiéném sméru.)

Pozoruhodnych hodnot dosahuje souginitel adheze u vozidla Skoda Octavia WRC.
NejvysSi hodnoty dosahuje pfi brzdéni, konkrétné 1,216. V pficném sméru pak 1,119
a nejméné pfi akceleraci (1,092). VSechny tyto hodnoty dokazuji specialni soutézni
pneumatiky Michelin, umoznuji pfenos vétSi adhezni sily nez plsobici tlakové sily
mezi pneumatikou a vozovkou.

V piipadé vozidla Skoda Fabia TDI uvadi graf na obrazku 4.27 hodnoty souginitele
adheze jak pro jizdu na suché vozovce, tak i pro jizdu na snéhu. Na suché vozovce

bylo dosazeno hranice adheze pouze v pficném sméru a to pfi zataCeni béhem
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prijezdu normalizovaného predjizdéciho manévru (losi test). NejvySSi soucinitel
adheze dosahl hodnoty 0,902 pfi zataCeni vpravo a 0,754 vlevo, coZ znamena,
Ze pfi prijezdu levé zatacky nebyla adheze pIné vyuzita.

Hodnoty vypodétené z mérfeni jizdy na umrzlém snéhu odpovidaji predpokladim
a nejvetsi soucinitel adheze mezi zimni pneumatikou AVON v rozméru 195/50 R15
a ujezdénou zmrzlou vrstvou snéhu €ini 0,309 pro zatacku vpravo, 0,243 pro zatacku
vlevo a 0,215 pro akceleraci. Odpovidajici hodnota soucinitele adheze pro dané
podminky se pravdépodobné pohybuje kolem hodnot 0,22 az 0,25. Velikost
soucinitele adheze vypoc¢tena z maximalniho pficného zrychleni pfi prijezdu pravé

vrwve

zrychleni a tim i vy§8i hodnotu soucinitele adheze nez pfi béZzném prujezdu.
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Obr. 4.27 Adheze vypoctena pro rizné automobily a adhezni podminky. Horni polovina grafu

zobrazuje hodnoty pro akceleraci a levou zatacku, spodni pak pro brzdéni a pravou zatacku
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4.4.3 POPIS STARTU VOZU SKODA OCTAVIA WRC

Jednou z nejvétSich priorit techniky vozi WRC byva samotny start tohoto vozu.
Vykon pfepliovaného dvoulitrového motoru presahujici 230 kW, toCivy moment
640 Nm, staly pohon vSech kol, osmnactipalcova kola osazena specialnimi
sportovnimi  pneumatikami  Sifky 225 mm. Jiz tyto parametry naznacuji,
Ze se soutézni special o hmotnosti 1230 kg umi velmi hbité pohybovat a pfesné
reagovat na pozadavky fidiCe. Obrazek 4.28 znazorfiuje vybrana naméfena data
pfi startu vozu v zavodnim rezimu. Z gyroskopického snimace ziskavame priabéh
zrychleni v podélném sméru, z GPS pfijimace rychlost vozidla a z dataloggeru fidici
jednotky motoru prabéh otacek motoru, tlaku nasavaného vzduchu (MAP) a aktualné
zafazeny rychlostni stupen. Start probéhl v ¢ase 0 s.

Nasledujici graf (obr 4.29) znazorfiuje porovnani prab&hu podélného zrychleni,
které bylo naméfeno pfi rozjezdu vozidla a vypocitaného maximalniho zrychleni
pfi dané rychlosti vozidla na jednotlivé rychlostni stupné. Pribéh naméfeného
zrychleni ma pomérné hodné kmitavy prabéh. Uvazime-li vSak, ze specialni soutézni
vlz nepouziva pryzové prvky k tlumeni vibraci hnaciho agregatu, vSechny casti
podvozku spojuji velmi tuhé ocelové kulové klouby, spojka ani setrvaénik nedisponuji
zadnym tlumi¢em torznich kmitli, konstrukce pFevodu typu pfimého ozubeni
se zaklada na maximalnim pFenesitelném krouticim momentu, nikoli na nizké
hluénosti, je zfejmé, Ze komfort jizdy neni prioritni parametr. Tuha karoserie
s instalovanym ochrannym ramem maximalné zvySuje tuhost karoserie a prenasi
vesSkeré vibrace vySe zminénych zafizeni. Z obrazku 4.29 mizeme vypozorovat,
Zze pribéh naméfeného zrychleni osciluje kolem teoretického, coz potvrzuje
spravnost méfeni i vypoctu. Teoretické zrychleni dosahuje v priméru o 5 az 15%
vysSich hodnot, coz vyplyva z rozdilu mezi vykonovymi parametry na brzdovém
stanovisti, které byly k vypocCtu pouZity a skuteCnym toivym momentem motoru
béhem méfeni. Tato zména nastava vzdy po optimalizaci map fidici jednotky
pfi realné jizdé, pfi které se koriguji parametry fizeni turbodmychadla a spalovani
s ohledem na Zivotnost motoru. Casto spekulovany parametr &asu zrychleni vozidla
zklidu na rychlost 100 km*h™ pfi tomto pokusu dosahuje hodnoty 4,0943 s.
Pfi pouZiti jiné specifikace odstupfiovani pfevodovky a stalého pfevodu, by bylo
mozZné rozjet vozidlo na rychlost 100 km*h™ v ¢ase pod 3,6 s, tim by se vSak sniZila
maximalni rychlost vozu z 223 km*h™' na 208 km*h™.
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Otacky motoru [1000*min™], pouzity prevodovy stupen [-],

podélné zrychleni vozidla [m*s™], tlak pIniciho vzduchu [10 kPa]

Namérené hodnoty pfi startu vozu Skoda Octavia WRC
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Obr. 4.28 Casovy priabéh vybranych veliéin pfi startu vozu Skoda Octavia WRC
61



14

12

—
» (o] o

Podélné zrychleni vozidla [m*s-?] pro jednotlivé
rychlostni stupné
N

-2

Porovnani naméfreného a teoretického zrychleni pfi rozjezdu vozu Skoda Octavia WRC

Hs

80 100 120

140

rychlost vozidla [m*s-1]

—1 - naméreno
—2 - namérfeno
—3 - naméreno
—4 - naméreno
—25 - naméfeno
—6 - naméreno
=1 - teoreticky
-2 - teoreticky
=3 - teoreticky
=4 - teoreticky

=5 - teoreticky

200

==0 - teoreticky

Obr 4.29 Porovnani vypodteného a naméreného podéiného zrychleni pfi rozjezdu vozu Skoda Octavia WRC v zévislosti na rychlosti
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4.4.4 ZJISTOVANi VYKONNOSTNICH PARAMETRU POMOCI GS

Vyuziti gyroskopického snimacCe neznamena pouze analyzu podvozkovych casti
automobilu. Muze nalézt uplatnéni i pfi zjistovani nebo porovnavani parametrt
hnaciho ustroji. Pokud jsme schopni zméfit a zaznamenat zrychleni v podélné ose
vozidla a otacky motoru nebo rychlost vozidla, mizeme pfi znalosti urcitych
parametrd vypocitat toCivy moment a vykon motoru. Mezi nutné parametry,
bez kterych se pfi vypocCtu toCivého momentu neobejdeme, patfi hmotnost vozidla
m, soucinitel valeni f, moment setrvaCnosti motoru Jy, moment setrvaénosti kol
a pfislusnych rotaCnich ¢asti Jk. Celkovou uc€innost pfenosu toCivého momentu
od spojky ke kolu np, pfevodovy pomér stupné zafazeného pfi méreni ip, pfevodovy
pomér ostatnich prevodl ir, obvod nebo polomér kola rk, velikost Celni plochy
automobilu Sx a soucinitel aerodynamického obtékani karoserie cx. Vypocet se opira

0 obecné rovnice 4.11 az4.17

2*1*n
o kg ok ok, w, 2 UMy oy " —1]
v=w, *r, =2%r%*n, *r, = . rK[m s

Ip " iy 4.11)
F, = M _ M, *ip *ig * 17 [N]
Tk Tk (4.12)
D= O]
G (4.13)
0, :l*pV*SX*CX*VZ[N]
2 (4.14)
Of _G*f[N]
(4.15)
a=(D-f)Efm*s?]
5 (4.16)
§=1+JM*(IP*ZR2)**77P+ZJK[ s —2]
g =M 4.17)



Upravou a souétem rovnic (4.13) a (4.16) ziskame vzorec pro vypo&et hnaci sily

na kolech Fx uvedeny v rovnici (4.18).

a*&
_ % 500 %
F,. = +f|*m*g+0, [N ]
g (4.18)
Velikost hnaci sily na kolech vozidla vypoctena rovnici (4.18) se pouzije pro vypocet

to€ivého momentu motoru (4.19), kterou ziskame upravou vzorce (4.12).

*
Py *rg

M, =—"—— [Nm]
Ip * IR * Tp
(4.19)

Pro zjisténi vykonu motoru potfebujeme kromé toCivého momentu motoru i otacky
motoru. V pfipadé, Ze nepouzivame k méfeni otaCek snimac otacek, ktery dodava
data pro fidici jednotku motoru, a neukladame tyto hodnoty pomoci CAN-BUS
sbérnice, cozZ by bylo nejpfesnéjsi, ale i pomérné komplikované vzhledem k napojeni
na vozovou sbérnici a vycteni Zadané hodnoty z CAN protokolu. DalSi moznosti
je externi snimaC otacek, ktery ziskava data z proudovych pulstd v blizkosti
zapalovaci svi¢ky zazehovych motort. Vzhledem k tomu, Ze vySe popsany fetézec
disponuje snimanim rychlosti prostfednictvim GPS pfijimacCe, nabizi se tato data
pouzit. Sice tento snimaC nenabizi vysokou vzorkovaci frekvenci a pfesnost,
ale pro méreni vykonovych parametrli hnaciho agregatu jsou vlastnosti namérenych
dat rychlosti dostateCné. Otacky motoru z rychlosti vozidla ziskame vypoctem
dle vzorce (4.20). Vzorec vznikl vyjadifenim z rovnice (4.11) a obsahuje koeficienty
pfevodu jednotek. Pro moznost pfimého dosazovani hodnot v obvyklych jednotkach

(otagky n [min™"], rychlost v [km*hod™"]).
1000*7, *i *v[ ]
_ p_ g min !
My = % ok
120* 7 * 7,

(4.20)
Nasledné uZz neni problém vypocitat vykon motoru dle znamého vzorce (4.21),
opét obsahuje i koeficienty, diky kterym lze dosadit béZzné pouzivané rozmeéry veli€in

(vykon motoru Py [kW], otaéky n [min™], togivy moment My [N*m]).

_n*n,*M, ]

M
30000 w2
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Prabéhy velic¢in vyuzitych k uréeni vykonovych parametru z
hodnot namérenych GS
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Obr 4.30 Vykonové parametry vozu Skoda Fabia RS, kfivky oznaéené jako Skoda znéazorriuji

hodnoty udavané vyrobcem, ostatni kfivky popisuji vysledky analyzy
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5 UPLATNENI GS

5.1 VYUZITI GS V SOUCASNYCH AUTOMOBILECH

Gyroskopické senzory zacCaly automobily vyuzZivat souCasné se zavedenim
stabiliza¢nich systémi oznaCovanych nejCastéji ESP. Tyto systémy nepouzivaji
zadny sofistikovany snimac jako napfiklad Xsens Gyro MTi, ale ke své funkci nutné
potfebuji senzor pficného zrychleni a dale senzor stacivé rychlosti kole osy z.
Tyto senzory pracuji nezavisle na sobé&, a prestoze se jejich umisténi shodné
smérfuje co nejblize k tézisti vozidla, kazdy tvofi samostatny celek. Dlvod jejich
pouziti vyplyva z potfeby systému ESP korigovat jizdni stavy za hranici stability
vozidla, k ¢emuz systém musi zjistit poZadavek fidice a to porovnat se skuteCnym
stavem. K vyhodnoceni pozadavku fidiCe
postaCi hodnoty ze snimacCe natocCeni
volantu a snimacu otacek jednotlivych kol.
Posoudit aktualni jizdni stav, ve kterém
Opira se pravé o hodnoty ze snimace
pficného zrychleni a stacivé rychlosti kolem
svislé osy. Zda se vozidlo nachazi
ve stabilnim, Ci nestabilnim stavu,

se posuzuje  stejné tak, jak bylo

analyzovano z nameérenych dat v kapitole
441 této diplomové prace. Diky Obr. 5.1 Senzor pfiéného zrychleni
informacim z dal$ich senzort (natogeni G200 pro vozy Skoda
volantu a otacky jednotlivych kol) Fidici jednotka vyhodnoti pfipadny zasah
(pfibrzdéni jednotlivych kol) k zajisténi stability vozidla. Vozidla s pohonem vSech kol
vyuzivajici pfipojovaci spojku Haldex, musi po spravné cinnosti systému ESP vyuzit
i senzor podélného zrychleni.

Mimo vyuziti senzoru k zajisténi funkce urcitého systému vozidla se v ramci
komfortni vybavy objevuje u nékterych sportovné ladénych automobilt funkce
zobrazeni aktualniho zrychleni v orbitalnim grafu na palubnim displeji. Tato funkce

slouzi pouze k informativnim ucelim pro posadku automobilu.
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5.2 NAVRHY BUDOUCIHO UPLATNENI

Jak ukazuji méfeni v ramci Ctvrté kapitoly této diplomové prace, riznorodost vyuZiti
vysledku ziskanych z dat naméfenych senzorem Xsens Gyro MTi je pozoruhodna.
Jesté vice mohou byt naméfena data vyuzZitelna pfi spojeni s vysledky dalSich
senzorl, které bohuzel nebylo mozné v ramci této diplomové prace vyuzit. Proto
doporucuji vyuzit gyroskopicky senzor Xsens pro méfeni provadéna na Katedre
vozidel a motord Technické univerzity v Liberci bé&hem jizdnich zkouSek.
Gyroskopicky snima¢ nemusi slouZit pouze pro analyzu podvozkovych ¢&asti,
ale své vyuziti maze nalézt také v oblasti fizeni motoru a automatické prevodovky.
Porovnavani teoretického vypocteného zrychleni s naméfenym zrychlenim,
které mimo jiné uvadi i kapitola 4.3.3, umozniuje posuzovat provozni stav motoru.
Jednak z hlediska stavu motoru béhem jeho Zivotnosti, ale také vlivy riznych Gprav
pohonné jednotky a jejiho pfisluSenstvi. Napfiklad porovnavani vlivu raznych
alternativnich paliv nebo s tim souvisejicich uprav na vykonové parametry motoru,
protoze takovymi pokusy a zkouSkami se zdejSi katedra zabyva velmi intenzivné.
Perspektivni oblasti v ramci vyuziti gyroskopického snimace mohou byt méfeni
podélného zrychleni pfi bézném provozu u riznych typl vozidel béhem rizného
reZzimu provozu (méstsky, meziméstsky, dalnicni). Vysledkem analyzy téchto dat
by mohlo byt posouzeni vhodnosti nasledného vyuziti systému rekuperace brzdné
energie a ur€eni, jaka koncepce tohoto systému by byla pro dané vozidlo a styl
vyuzivani nejvhodnéjsi. VyuZziti GS by bylo vhodné wvyuzit i pro naslednou
optimalizaci takového systému a posouzeni vyhod i nevyhod danych feSeni.
Povazuji vyuZiti gyroskopického snimacCe pfinosné pfi vétSiné jizdnich zkouSek
automobilt. Jeho montaz a obsluha neni pfili§ komplikovana a vysledky mohou byt
v mnoha pfipadech velmi pfinosné, v nékterych dokonce nenahraditelné.

Vyuziti GPS pfijimaCe, ktery je soucasti méficiho fetézce popisovaného touto
diplomovou praci, velmi napomaha k orientaci ve velkém mnozstvi naméfenych dat.
V pfipadé zjisténi néjakého neobvyklého jevu nebo hodnoty béhem analyzy jakékoli
zkousky umoznuje zaznam z GPS pfijimace nebo webkamery objasnit podminky
(pozice, rychlost, tvar trajektorie, videozaznam) v okamziku neobvyklého jevu
a tim pfinegjmensSim snadno opakovat podobné podminky pro vyfeSeni problému,

nebo dokonce objasnit nezadouci efekt v zavislosti na zaznamu GPS pfijimace,
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GS senzoru nebo webkamery. V fadé pfipadl neni takovy neobvykly jev zpisoben
pfimo Cinnosti stroje, ale néjakymi vnéjSimi chybovymi vlivy. Napfiklad Spatné fazeni
nebo fizeni vlivem obsluhy, pfejezd nerovnosti vozovky a mnoho dalSich, vétSinou

vyjimecnych jevu.
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6 ZAVER

VS8echny body zadani pfedlozené diplomové prace byly splnény. V ramci uvodnich
kapitol byly popsany principy a vlastnosti gyroskopického snimace Xsens Gyro MTi.
Parametry tohoto senzoru, kterym se zabyvala tato diplomova prace, byly porovnany
s dalSimi nabizenymi senzory. DalSi Cast prace se vénovala popisu méficiho
systému, ktery byl k dispozici k naslednym méfenim. Konkrétné se jednalo
o software DEWESoft, webkameru a GPS pfijimac. Kromé popisu jednotlivych casti,
navrhu propojeni téchto prvkd ve funkéni meéfici systém, byly uvedeny i dalSi
senzory, které by také byly prospésné pro analyzu jizdy.

Hlavni Cast se zabyvala analyzou jednotlivych mérfeni, kterych bylo provedeno
nékolik desitek. Nékolik prvnich méfeni bylo vyuZito k rozboru vlivu zpasobu spojeni
senzoru s méfenym objektem. Jako nejvhodnéjsi zpusob upevnéni senzoru se jevilo
pouziti samolepiciho suchého zipu Dual Lock od firmy 3M, ktery v porovnani
se samolepici pénovou paskou a Sroubovym spojenim prostfednictvim drzaku
upfednostiiovala snadna montaz a demontaz pfi vhodném pfenosu dat.

Vysledek dalSi analyzy naméfenych dat vedl k porovnani vlivu polohy umisténi
gyroskopického snimacCe. ZkouSena byla umisténi v urovni pfedni nebo zadni
napravy a na stfeSe vozidla v porovnani s referenénim senzorem umisténym
v blizkosti vozidla. V8echny pozice umisténi senzoru popisovaly pfesné souradnice
v soufadném systému s poCatkem v téZisti vozidla, jehoz poloha byla taktéz zjisténa
méfenim a naslednym vypoctem provedenym v ramci této diplomové prace. Rovnéz
bylo zapotfebi navrhnout systém, ktery umozni souCasné mérfeni a ukladani dat
ze dvou senzorl Xsens. To bylo vyfeSeno vyuzitim dvou notebookl s programem
DEWESoft, k nimz bylo navrzeno a vyrobeno triggerovaci zafizeni pro stejny
okamzik spusténi ukladani na obou pocitaCich. Tato porovnavaci méfeni byla
provedena b&hem prijezd( piedjizdéciho manévru dne ISO/TR3888 vozidlem Skoda
Fabia TDI pfi rychlosti 55 km*h™.

Méreni pfi prijezdu timto manévrem bylo provedeno i na hranici adheze pfi rychlosti
102 km*h™, z néhoz byl odvozen maximalni souéinitel adheze pro dané podminky,
ktery mél hodnotu 0,902. Pfi méfenich jizdy na snéhové pokryvce se soucinitel
adheze nejCastéji pohyboval kolem hodnot 0,22 a 0,24.
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Souginitel adheze byl uréen i z méFeni jizdy vozidla Skoda Octavia WRC, pfi které
jeho maximalni hodnoty dosahovaly hodnot 1,216 pfi brzdéni, 1,092 pfi akceleraci
a 1,119 pfi prujezdu zataCkou. Maximalni rychlost prljezdu normalizovanym
manévrem dosahla hodnoty 120km/h, pfi které jiz nastal smyk pfi prijezdu jedné
ze zataCek, ktery popisuji i naméfena data z gyroskopického senzoru. Data
z prijezdu timto manévrem pfi rychlostech 55, 80 a 120 km*h™ uvadi jeden graf
zavislosti na vzdalenosti od zaCatku manévru, tim na rozdil od €asovych prabéh
umoznuje vzajemné porovnani hodnot pro dané rychlosti v jednotlivych usecich
manévru. Detailni analyza se zabyva startem tohoto vozu, ke které byla vyuzita
nejen data z gyroskopického snimace, GPS pfijimacCe, ale i ze zaznamenanych dat
internim dataloggerem fidici jednotky motoru. Navic bylo porovnano namérené
zrychleni v podélném sméru s vypoctenym maximalnim moznym zrychlenim vozidla
dle vykonovych parametrtl hnaciho agregatu a dynamickych vlastnosti vozidla.

Opaénym postupem se z naméfeného zrychleni vozidla Skoda Fabia RS ziskaly
vykonové parametry a nasledné porovnaly s parametry udavanymi vyrobcem.

V ramci navrhu uplatnéni vyuZiti gyroskopického snimace doporucuji pouziti
zaznamu z gyroskopického snimace béhem vétSiny méfeni pfi jizdach vozidel. Jako
navrh moznosti uplatnéni popisuji studii zalozenou na datech naméfenych
gyroskopickym snimacCem, ktera by slouZzila pro navrh systému pro rekuperaci brzdné

energie vozidla.
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8 PRILOHY

8.1 NAVODY PRO INSTALACI A NASTAVENI| SOFTWARU

8.1.1 DEWESOFT

Jelikoz bezproblémovou funkci programu a tedy i vysledky vesSkerych méfeni
podmifuje spravna instalace programu Dewesoft, povazuji za vhodné zde zminit

postup pfi instalaci.

Na nasledujicich obrazcich jsou zvyraznény

| DEWETRON System DVD |
Drivers )| Software ) Tools }( Manuals ) Videos }

jednotlivé kroky.
Vlozeni instalatniho CD DEWESoft (obr.8.1) do
CD mechaniky.

Lo
DEVVETRON
fewelr

Obr. 8.1 Instalacni CD
DEWESoft
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i

PPoewETRoN ‘Pz-mmﬁ Dol Amim‘mlléom

- DRIVER

. coFTwARE DEWE Soft
» DEWESoft
» DEWETrans
[~ TOOLS
[~ MANUALS
[~ VIDEOS
[~ BROWSE
DEWESoft 7
[ DEWESOFT 7 INSTALLER
DEWESoft 6
> DEWESOFT 6 INSTALLER
DEWE Soft Manuals
> MANUALS | &
CONTACT US | WEBSITE | LEGAL NOTICES
DEWETRON is a subsidiary of the Technologie AG
® 2009-2010 DEWETRON GmbH | Parkring 4 | 8074 Graz-Grambach | sales(at)dewetron.com| +43 (316) 3070
Obr. 8.2 Instalace Dewesoft - krok 1
Seznam slozek
F:lIinstall/ Software/DEWE Soft7/
Jméno Typ Velikost Zménéno
SloZka 4.10.2012 8:18:13
Slozka 13.6.2012 12:08:18
Plugln_Xsens SloZka 22.11.2012 11:51:18
DEWESoft FULL 7 0 5.exe Aplikace 176 293 KB 2592012 9:05:39

Obr. 8.3 Instalace Dewesoft - krok 2

Spustit soubor
@ Jméno:  DEWESoft_FULL_7_0_5.exe (172,2 ME)
Typ:  Aplikace
Odkud:  localhost

Meni zigjme, je-li tento soubor netkodny. Cheete jg) presto
stahnout?

Spustit || Ulesit |  Zndit || Napovéda

Obr. 8.4 Instalace Dewesoft - krok 3
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DEWEScft 7.0.5 Full Installer Build{120924) — S

Welcome to the InstallShield Wizard for
DEWESoft 7.0.5

The InstalShield Wizard will install DEMWESoft 7.0.5 on
your computer. To continue, click Mest.

-

< Back | Mext = I’ Cancel

Obr. 8.5 Instalace Dewesoft - krok 4

DEWESoft 7.0.5 Full Installer BuiH[iﬁDﬂZA_

InztallShield

END-USER LICENSE AGREEMENT FOR DEWESOFT SOFTWARE

Licenze Agreement
Pleasze read the following license agreement carefully. I
-
L4

IMPORTANT - READ CAREFULLY:

Thiz End-Uzer Licensze Agreement [hereinafter, ELILA] iz a legal agreement between pou
[either an individual or a zingle entity] and DEMWESoft d.o.o. for the DEWES oft Software
that accompanies this ELLA | which includes computer software and may include

azzociated media, printed materialz, "online'’ or electronic documentation [herginafter:
DEWESoft software).

OU AGREE TO BE BOUMWD BY THE TERMS OF THIS EULA BY INSTALLING,

EEEA R, S E T EEA L ST L E s T e SO T AT IE LS RS MO A e Fae

@ | accept the kerms of the license agreement

(7| do not accept the terms of the license agreement

-

[ ¢ Back ]I Mt = I[ Cancel ]

Obr. 8.6 Instalace Dewesoft - krok 5
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DEWESoft 7.0.5 Full Installer Build(120924) x|

Setup Type
Select the setup tpe that best zuits pour needs.

-

Set the type of zetup you prefer toinstall DEMWESoft 7.0.5 .

Saft Meazurement nit Dieseription

Windows Standard Thisz will inztall D evesaft for
highest performance and data
zafety. The suggested installation
procedure iz to have all the data
on the gecond partition which are
zeparated from system partition.
Therefore in thiz inztallation mode
Deweszaft binaries, setups as well
az the data folder iz in the zame
folder.

InztallShkield

[ ¢ Back l[ et = ][ Cancel

Obr. 8.7 Instalace Dewesoft - krok 6

DEWESoft 7.0.5 Full Installer Build(120924) e

Choose Destination Location
Select folder where setup will install files.

P

Setup will inztall DEYWE Soft 7.0.5 in the following folder.

Toinstall to thiz folder, click Mest. Toinztall to a different folder, click Browse and select
another folder.

Dezstination Folder

C:\Program Files\DEWE Soit

| nztallShield

[ < Back ][ Mext ][ Cancel ]

Obr. 8.8 Instalace Dewesoft - krok 7
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DEWESoft 7.0.5 Full Installer Build(12092 LM
| Customer Information
Pleaze enter your infarmation. I

Ugzer Mame:

Teshnical University

User Location:

Libered

|nztallShield

[ < Back |l Mest » I[ Cancel

Obr. 8.9 Instalace Dewesoft - krok 8

Select Features
Select the options pou want to install, I

Select which optiohz ta inztall for DEWESaft,

DEWESoft Optioh HET addans D escription

Inztall: option MET addons, for
remate control or cascading
zeveral machines via ethernet.

| Selectdll | | Clearan |

InztallShield

« Back |I Mext > I’ Cancel ]

Obr. 8.10 Instalace Dewesoft - krok 9
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DEWESoft 7.0.5 Full Installer Build{12092 Iu

Select Features
Select the ophions you want to inztall I

Select your language preference far DEWE Soft.

|| English «  Description
Cesztina Thiz will set DEWESaft to use
. language Cestina[Cestina.tat), and
[ Chinese zets the CharacterSet ko
[[] Deutsch Standard(D efault].
| ] Francais
| ] Italiano
| ]Japan
| ] Korean
| ] Mederlands
Inztallshield

[ < Back ]I Memt > ][ Cancel

Obr. 8.11 Instalace Dewesoft - krok 10

L& ']
DEWESoft 7.0.5 Full Installer Build[120924}_ e

Ready to Install the Program
The wizard iz ready to begin installation. I

Click Inzstall to begin the inztallation.

If you want ko review or change any of vour installation zettings, click Back. Click Cancel to exit
the wizard.

|rztallShield

[ < Back ]l Inetall I [ Cancel

Obr. 8.12 Instalace Dewesoft - krok 11
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F‘Zabezpefeni systému Windows ‘@

Cheete nainstalovat tento software zafizeni? |

Mazev: DEWESoft
Wydavatel: Dewesoft

[C] Wzdy divéfovat softwaru od spoleénosti Dewesoft Instalovat ] | MNeinstalovat

@ Doporu¢ujeme instalovat pouze software zafizeni od divéryhodnych vydavateld. Jak
rozhodnout, kiery software zafizeni je moZné bezrpeéné nainstalovat?

Obr. 8.13 Instalace Dewesoft - krok 12

& Hyouhave any DEWEUSE devices connected you need to unplug and
Lg. reconnect after the installation

Obr. 8.14 Instalace Dewesoft - krok 13

[57] Zabezpedeni systému Windows . )

Cheete nainstalovat tento software zarizeni?

Mazev: DEWESoft Radice USB {(Universal Serial Bu...
e 2 Vydavatel: Dewesoft

] | Meinstalovat

[[] Vidy divéfovat softwaru od spoleénosti Dewesoft Instalovat

@ Doporuéujeme instalovat pouze software zafizeni od divéryhodnych vydavateld. Jak
rozhodnout, ktery software zafizeni je moZné bezpeéné nainstalovat?

Obr. 8.15 Instalace Dewesoft - krok 14
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ovason 105 e sizoo SO

| Install5hield Wizard Complete

The InstalShield \wizard has succeszsfully instaled DEWE S oft
705, Click Finish to exit the wizard.

| < Back |l Finizh I| Cancel

Obr. 8.16 Instalace Dewesoft - krok 15

| ¥ ]
DEWESoft 7.0.5 Full Installer Build {12092 )

InstallShield Wizard Complete

The InstallShield Wizard has successiully installed DEWE Soft
V.05 Before pou can uze the program, you muszt restart your
computer.

@ “fes, | want to restart my computer now.
(70 Ma, | will restart my computer later.

Remowve any dizgks from their drives, and then click Finizh to
complete setup.

| ¢ Back |l Finizh I| Cancel

Obr. 8.17 Instalace Dewesoft - krok 16
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Po zvladnuti 16 kroku instalace je nutné restartovat pocitac. K zajisténi kompatibility
se senzorem XSens je nutné pfed prvnim spusténim prekopirovat plugin ovladace
tohoto senzoru. Nejjednodussi zplsob je nahradit cely obsah slozky, do které byl
program nainstalovan (7. krok instalace, ve vzorovém pfipadé: C:\Program
Files\DEWESOoft), celym obsahem slozky "DEWESoft_komplet", ktera se nachazi na
CD pfiloZzeném k instalaénimu CD DEWESoft.

Jesté pred prvnim spusténim programu DEWESoft je nutna Addons registrace. Ta se
provede spusténim aplikace DEWESoft DCOM registration, ktera se automaticky
nainstalovala s programem DEWESoft. Postup registrace popisuji obrazky 8.17 a
8.18.

Dewescft DCOM and addons registration (v.1.51) | &
| Addons
DEWESoft DCOM server
Register

Obr. 8.17 Registrace Addons- krok 1
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Dewesoft DCOM and addons regi

GoogleEarth, exp CK
SDF.exp OK
TDM.exp OK
Wave,exp OK
WFT.exp OK
HEV.dag Ok
RogaDag.dag QK
SB.dag OK
Trion.dag QK
AttitudeIndicator.wc OK
FRFGeometry. vc OK
ModalCirde. vc OK
Polygon3D.ve QK
RotorBalancer.vc OK
BrakeTest.mth OK
Psophometer.mth O
Rosettes.mth OK
Sre.mth OK
DSMETImpaort.imp QK
TxtImport.imp Ok
Trion.can OK

Addons
DEWESoft DCOM server

Obr. 8.18 Registrace Addons- krok 2

81



8.1.2 USB / RS-232 PREVODNIK

Vystupni konektor snimaCe Xsens Gyro MTi
pouziva normu a protokol RS-232. Pro moznost
pfipojeni k modernim osobnim pocitacum, které
jiz bézné tento port neobsahuji, je pouzito
pfevodniku mezi konektorem RS-232 na strané
senzoru a USB portem. Takovychto pfevodnik
dnesni trh nabizi mnoho, avSak ne vSechny
spliiuji pozadavky na pFfenos dat dle potieby

programu a senzoru. Spolec¢nosti Dewetron -

Praha spol. s.r.o. (dodavatel softwaru DEWESoft
a snimaCe Xsens Gyro MTi do TUL) byl
doporuéen pfevodnik MOXA UPort 1110.

Obr. 8.20 Instalaéni CD Moxa

ﬁ@ Setup - MOXA UPort 1110/1130/1150 Windows Driver —an-u

Welcome to the MOXA UPort
1110/1130/1150 Windows Driver
Setup Wizard

This will install MOXA UPort 1110/1130/1150 Windows Driver
Wer1.6 on your computer.

It is recommended that you close all other applications before
continuing.

Click Mest to continue, or Cancel to exit Setup.

[ Nei> | [ cancel |

Obr. 8.21 Instalace oviadacu pro pfevodnik MOXA UPort 1110 - krok 1
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5. s-t-e - Mo Ve NN =—vie=s WENS |

Select Destination Location
Where should MOXA UPort 1110/1130/1150 Windows Driver be installed?

Setup will install MOXA UPort 1110/1130/1150 Windows Driver into the
} following folder.

To continue, click Mext. i you would like to select a dfferent folder, click Browse.

“\Program Files\Moxa*\JJSEBDriver, Browse...

At least 0.7 MB of free disk space is reguired.

| <Back || Net> | | Cancel |

Obr. 8.22 Instalace oviadact pro pfevodnik MOXA UPort 1110 - krok 2

i
ort 1110/1130/1150 Windows Dn‘uerl E‘ﬂllg

Select Start Menu Folder
Where should Setup place the program’s shortcuts?

l Setup will create the program’s shortcuts in the following Start Menu folder.

To continue, click Nexd. if you would like to select a different folder, click Browse.

MOXA UPort 1100 Series Windows Driver Browse. ..

| <Back | Ned> || Concel |

Obr. 8.23 Instalace oviadacu pro pfevodnik MOXA UPort 1110 - krok 3
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J5) Setup - MOXA UPort 1110/1130/1150 Windows Driver I [ = o e

Ready to Install
Setup is now ready to begin installing MOXA UPart 1110/1130/17150 Windows
Driver on your computer.

Click Install to continue with the installation, or click Back if you want to review or

I change any settings.
Destination location: r
[ | C:M\Program Files\Moxa“LJSBDriver

Start Menu folder:
MOXA UPort 1100 Series Windows Driver

| < Back |[ Install l| Cancel |

Obr. 8.24 Instalace oviadact pro prevodnik MOXA UPort 1110 - krok 4

ﬁ.‘ Setup - MOXA UPort 1110/1130/1150 Windows Driver l — | ——

Completing the MOXA UPort
1110/1130/1150 Windows Driver
Setup Wizard

Setup has finished instaling MOXA UPort 1110,/1130/1150
Windows Driver an your computer. The application may be
launched by selecting the installed icons.

Click Finish to exit Setup.

Obr. 8.25 Instalace oviadaci pro pfevodnik MOXA UPort 1110 - krok 5
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8.1.3 GPS PRIJIMAC

Pro instalaci softwaru pro GPS pfijima¢ NAVILOCK je zapotfebi vlozit instalacni CD
(obr. 8.26) a nasledné postupovat dle obrazka 8.27 az 8.30. Nastaveni v ramci
programu Dewesoft se provadi v sekci
Nastaveni > Nataveni hardwaru. Nasledné
se musi nastavit stejné hodnoty, jako uvadi

vzorovy obrazek 8.31.

Obr. 8.26 Instalacni CD
NAVILOCK

Wissen, wo es lang geht

Obr. 8.27 Instalace GPS pfijimace NAVILOCK - krok 1

85



Wissen, wo es lang geht

Obr. 8.28 Instalace GPS prijimaée NAVILOCK - krok 2

- - [r—
PL-2303 Driver Installer P

Welcome to the InstallShield Wizard for PL-2303
USB-to-Senal

The InstallShield Wwizard will install PL-2303 USB-to-Sernial
an your compter. To continue, click Mest.

[ Cancel

Obr. 8.29 Instalace GPS pfijimace NAVILOCK - krok 3
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InstallShield Wizard Complete

The InztallShisld Wizard haz successfully installed PL-2303
II5B-to-Senial. Chick Finizh to exit the wizard.

< Back Cancel

Obr. 8.30 Instalace GPS pfijimace NAVILOCK - krok 4

Mastaveni hardwaru

Analog || CAM w Viden Mat || Casovani || Alarmy
GPS zafizeni
| NMEA kompatibiini GPS v

S nalezeno

Com port
|com3 v

Baud rate
4800 v [ Auto hledani

Ovl. toku
| Zadny v

[ | send init string

Obr. 8.31 Nastaveni pro GPS prijimac v ramci programu DEWESoft
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