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AUTOMATIZACE JiZDNiICH ZKOUSEK
Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou automatizace jizdnich zkousek.
Prace je zaméfena na konstrukei robotizovaného systému, ktery je schopen
ovladat automobil. Nejprve je analyzovana a popsana aktualni nabidka téchto
systémd na trhu. Dale jsou navrzeny konstrukéni varianty moznych fedeni a
finalné vybrany nejvyhodnéjsi, ze kterych je namodelovan robotizovany systém
ve 3D prostiedi. U kliéovych prvki jsou provedeny pevnostni vypodty.

Kli¢ova slova: robot, automatizace, jizdni zkousky

AUTOMATION OF DRIVING TESTS
Annotation

The diploma thesis deals with the automation of driving tests. The work is
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1 Uvod

S automatizovanymi systémy se v soucasné dobé setkavame dnes a denne.
Automatizace jako takova pronikla ve vétsi &i mensi mife v podstaté do v8ech
pramyslovych odvétvi. Nejinak tomu je v automobilovém primysiu. V tomto
pripadé se naopak jedna o segment, kde se tato forma urychleni a zpresnéni
vyroby & montdze stale vyviji a nabizi, jesté pred nékolika lety nemyslitelné
moznosti a feSeni. V mé diplomové praci se vénuji odvétvi testovani a jizdnich
zkoudek. Zde existuje nesCetné moznosti k zavedeni automatizace, ktera
plispiva ke zlepSeni a zkvalitnéni vysledk(. Konkrétné se budu vénovat
robotickym systémUm, které jsou schopny ovladat automobil, at' uz na draze
nebo na zkusebné. Mym Ukolem bude zanalyzovat nabidku vyrobcd téchto
systému a popsat jejich produkty. Dale se budu zabyvat vlastnim navrhem
takovéhoto systému. Navrhnu varianty jednotlivych konstrukénich uzll, ze
kterych vyberu ty nejvhodnéjsi. DalSim ukolem bude tyto varianty namodelovat
a sestavit ve virtudlnim 3D prostiedi do vysledného modelu robotizovaného
systéemu. U zatizenych ¢asti provedu kontroini vypocet nebo simulaci metodou

konecnych prvku.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Automatizace jizdnich zkousek

"Automatizace snizuje potfebu pfitomnosti Clovéka pfi vykonavani uréité
cinnosti" [5] V odvétvi automobilového pramyslu ma automatice svoiji
neotfesitelnou pozici. MuZe se jednat o fazi vyroby, odkud zname napf.
svafovaci roboty, manipulaéni roboty, & podavace, atd. Na druhé strané se
automatizace uplatni ve fazi testovani. Svoji Ulohu hraje opakovatelnost
zkousek a tim i pfesnost dosazenych vysledku.

Pokud bychom se méli spoléhat jen na lidsky faktor, tak ani sebezkusengjsi
fidi¢ nedokaze odjet dvakrat za sebou stejny jizdni test stejné. Pii pouZiti
automatizovanych zaiizeni se pfesnost opakovani zvysuje, a tim se snizuji
odchylky vysledki plynouci

z nepfesného ovladani.

2.2 Zkousky vozidel

Zkougenim vozidel sledujeme, do jaké miry vozidlo vyhovuje predem
stanovenym pozZadavkum - funkénim, ekonomickym, Zivotnostnim. Zkousky
motorovych vozidel I1ze rozdélit dle zpusobu, jakym zkouSky provadime, dle
subjektu, na jakych zkou$ky provadime, dle podminek, za jakych zkous$ky
provadime, atd.

Zakladni déleni zkoudek Ize provést na jizdni zkousky (provozni) a na
laboratorni zkougky (funkéni). Jizdni zkousky dale mlizeme rozdélit na
dlouhodobé a kratkodobe.
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Tab. 1 Rozdéleni zkousek vozidel z riiznych hledisek, VLK, F. 2001, strana: 4

Hledisko Clenéni zkouSek motorového vozidla
vyzkum
Vyrobni faze vyVvoj vyVvoj spojeny s projekci schvalovani typu
vyroba kontrola prejimani
Cil zkougky ovéfeni funkce - kratkodobé
ovéfeni zivotnosti a spolehlivosti
zkugebni Utvary vyrobce
Instituce organy odbératele - zakaznika

centralni Ustavy, homologacni zkusebny

zakladni hmotnostni a rozmérové udaje
vykonové vlastnosti, hospodarnost
brzdné vlastnosti

vozidlo . o
) plavnost jizdy, pruzici soustava
jako
hluk
celek o -
ovladatelnost (fiditelnost, stabilita)
Piedmét zkousky zivotnost a spolehlivost
speciaini zkousky (pruchodnost aj.}
hnaci soustava
| ridici dstroji
astroji
brzdy
nosné casti
dily napr. tlumic, rafek
Podminky zkousky | laboratorni, jizdni, provozni

2.3 Vozidlové zkusebny

PFfi zkou$eni vozidel se uplathuji vedle praktickych jizdnich zkou$ek na
polygonech & v provozu také testovani ve vozidlovych zkusebnach. Timto Ize
testovat vlastnosti vykonove, funkéni a brzdové. Toto stacionarni zkouseni je
zaloZeno na principu stojiciho vozidla a pod nim ubihajici "vozovky", ¢imz je
dosazeno "pohybu" vozidla. Ubihajici vozovka je zde reprezentovana otoénymi
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valci. Systém vélch se liSi dle zkuSebny. Na vélcich stoji kola bud hnaci
napravy, v8echna kola nebo kola napravy, na které se testuje brzdny Gcinek.
ZkouSeni

v uzavienych zku$ebnach zaru€uje reprodukovatelnost zkuSebnich podminek i
vysledku. Kromé toho je mozné simulovat rizné jizdni stavy a toto samoziejmeé
pfesné opakovat.

ZkouSeni na stolicich ma tudiz oproti venkovnim jizdnim zkouskam vyhody jako
konstantni klimatické a provozni podminky, které lze

v zavislosti na druhu testu volit.

zaznam |"' .___‘ pohon _,_' analyza
méfeni L I vyfuk. plynd
n fizeni "
regulace ¥ :
3 *  Fidici ‘
= pocitac
o Jizdni : "
simulator
&
v . ] .
zadani |, ayutomatika |e

evidence ‘
programu | méfeni

Obr. 1 Schéma usporadani valcové vozidloveé zkudebny, VLK, F. 2001, strana: 70
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2.4 Robotizace

Robot je stroj pracujici s uréitou mirou samostatnosti, vykonavajici uréené ukoly,
a to predepsanym zpusobem a pfi rliznych mirdch potieby interakce s okolnim
sveétem a se zadavatelem. Robot je schopen své okoli vnimat pomoci senzord,
zasahovat do néj, pfipadné si 0 ném vytvaret vlastni predstavu, model.
Vnimanim svéta nejenze mlze poznavat svét samotny, ale muize také

vyhodnocovat svuj vliv na néj a vyuzivat tak zpétnou vazbu.

Termin robot se pouziva téz pro pocitacové programy, ktery za svého majitele
provadi opakované ¢innosti.

2.5 Zkousky na zkuSebnach

2.5.1 Méreni emisi

Emisni predpisy

V Evropé existuji nezavisle na sobé dva paralelni legislativni systémy.

1. Predpisy Evropské hospodarské komise (EHK): pfedpisy EHK (nejen emisni)
vznikaji v ramci jednotlivych komisi, které se skladaji ze zastupcl jednotlivych
zemi. O koneéné schvéleni a vydani se stara OSN. DodrZovani predpist neni
automaticky povinné pfi vstoupeni

v platnost. Kazda zemé si dle svych moznosti a potfeb termin zavedeni muze

uréit sama. Symbol hospodarské komise: @

2. Smérnice EU: tyto smérnice jsou povinné pro vSechny Clenské staty EU.

Symbol evropské smérnice: @

Emisni test

Pouziti robotl se v tomto pfipadé omezuje na predpis EHK 83, coz je predpis
pro automobily do 3,5 t. Hlavni pfinos pouziti takovychto automatickych

systému je v tom, Ze zkouSka se provadi pfi testu, ktery simuluje jizdu vozidla.

14



Pouzitim robota se tedy odstrani vliv lidského faktoru na chyby a nepfesnosti pfi
testu. (U vozidel nad 3,5 t se testuje jen se samotnym motorem na
dynamometru, tudiz zde se takovyto robot neuplatni.)

Na obrazku 2 je znazornén cyklus pro méreni emisi dle EHK 83. Je to simulace
jizdy kombinujici méstsky provoz s rychlosti do 50 km/h a mimoméstsky s
rychlosti do 120 km/h. Délka cyklu je 11 007 m, doba trvani cyklu je 1 180 s,
maximalni rychlost 120 km/h a stfedni rychlost 34 km/h.

1201

1001
km/h

801
60

ERTANTAMIANTAY

o 400

1000 1180

Obr. 2 Pribéh jizdniho testu EHK/EU pro méfeni emisi, VLK, F. 2001, strana: 515

2.5.2 Test spotieby paliva

Spotieba paliva je dulezitym parametrem, ktery ukazuje hospodarnost vozidla.
Je to parametr, jehoz dulezitost mUze hrat jednu z rozhodujicich roli pfi vybéru
automobilu. Zjistuje se jak laboratorné, tak pfi jizdnich zkouskach. Spotieba
paliva se u silnicnich motorovych vozidel udava v litrech, které se spotiebuji na
ujeti drahy 100 km.

Test probiha tak, ze vozidlo projizdi méfeny usek rychlosti 2/3 maximalni
rychlosti na nejvy8si zafazeny rychlostni stuper. Béhem testu je zakazano fadit.
Délka drahy ma byt nejméné 5 km, pfiemz poté se spotfeba na 1/100 km
vypocita.
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2.6 Zkou$ky na draze

2.6.1 Ovladatelnost

Pojem ovladatelnost v dynamice motorovych vozidel vyjadiuje jizdni vlastnosti
celkového charakteru v systému RIDIC - VOZIDLO - OKOLI. Ridi¢ ovlada
vozidlo fizenim, brzdénim nebo akceleraci, pficemz na vozidlo mohou pusobit
rizné poruchy jako boéni vitr, nerovnosti vozovky, atd. Cilem vyvoje v oblasti
ovladatelnosti je pfizpUsobit vozidlo schopnostem fidice, a tim zvysit jeho
aktivni bezpecnost.

Pfi zjistovani ovladatelnosti se pouzivaji tfi metody:

1. Cisté subjektivni hodnoceni: jizdni viastnosti posuzuje pouze fidié¢ na
zakladé svych pocitu. Metoda nevyuziva zadnych méficich pfistrojl, a proto jeji
vypovidaci hodnota, pfesnost a reprodukovatelnost je velice omezena.

2. Subjektivni zkousky ovladatelnosti: fidi¢i projizdi vozidlem zadanou drahu,
kierd je wvytyCena kuzely. Ovladatelnost se hodnoti dle rychlosti jizdy,
vzdalenosti kuzel(, apod.

3. Objektivni zkoudky ovladatelnosti: mé&fi se chovani pouze samotného
vozidla, tzn. Ze vliv lidského faktoru fidice je vylouden. Vlastnosti vozidla se
posuzuji pfislusnym méfenim odezev na predem definované ovladaci ulohy. Z
ddvodu opakovatelnosti a pfesnosti vysledkld se fidi¢ nahrazuje pfislusnym

ovladacim "pfistrojem".
Objektivni zkoudky ovladatelnosti maji asi nejvétsi vyznam pro posouzeni

vlastnosti vozidla a vlastnosti systému RIDIC-VOZIDLO-OKOLI. Dale se také
vy$etfuje vztah mezi subjektivni a objektivni ovladatelnosti.
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K objektivnimu hodnoceni ovladatelnosti se pouzivaji zejména tyto zkuSebni
metody:
1. Brzdeéni pfi pfimé jizdé
Ustalena jizda po kruhové draze s konstantnim natocenim volantu
Pfejezd nerovnosti pfi ustalené jizdé po kruhové draze
Impulzové natoceni volantu
Sinusové nataceni volantu
Zmeéna zatizeni motoru pfi ustalené jizdé po kruhové draze

Brzdéni pfi jizdé po kruhové draze

© N> Ok D

Citlivost na boéni vitr pfi nulovém natoceni volantu

METODY ZKOUSENI OVLADATELNOSTI
Brzdéni pfi pfimé jizdé
Ustdlené zatéceni

Zatacleni pres ojedinélou nerovnost

Skokové natoéeni volantu

Impulsové natoceni volantu
Harmonické nataceni volantu

Zména hnaci sily pfi zataceni

Brzdéni pfi zataceni

>0¢\d QO

Citlivost na bocni vitr pfi fixovaném volantu s

Obr. 3 Objektivni metody zkou$eni ovladatelnosti, VLK, F. 2001, strana: 172

2.6.2 Priklad subjektivni zkousky oviadatelnosti

Tzv. Losi test je testem smérové stability vozidla. Pfi losim testu se hodnoti
odezva na nahlé vyboceni z plvodniho sméru vozidla. Testované vozidlo musi

projet vytyCenou drahu v rychlosti 90 km/h bez zafazeného prevodového stupné,
tzn. bez jakékoliv trakce nebo brzdeéni.
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Obr. 4 Zkusebni draha pro vyhybaci manévr, VLK, F. 2001, strana: 207
2.7 Produkty na trhu

2.7.1 Horiba

Spolec¢nosti skupiny HORIBA poskytuji Sirockou fadu pfistroju a systému pro
aplikace z oblasti vyzkumu a vyvoje v automobilnim primyslu, méfeni v
chemickych procesech, emisniho a imisniho méfeni, vyroby polovodi¢d az po
méfeni v oblastech védeckého vyvoje a vyzkumu Ci fizeni kvality.

Pro oblast testovani vozidel nabizi tato spole¢nost produkt ADS-7000.

Tento robot automaticky provozuje vozidla na vozidlovém dynamometru pomoci
vysoce presného sledovani charakteristik. Opakovatelnost a presnost je
samoziejmé vysSi nez schopnosti nejzkusSenéjSich fidicl. ADS-7000 je urcen

pro emisni testy, testy spotieby paliva a pro vytrvalostni testy, atd.

Obr. 5 Robot Horiba ADS-7000, www.horiba.com
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Specifikace dle vyrobce:

e pouzitelnost pro bézné osobni a lehké uzitkové automobily

e zazehové, dieselové, hybridni, elektrické motory

e ovladani plynového, brzdového a spojkového pedalu, fazeni a
zapalovani

* hmotnost 30 kg (moznost rozdéleni na ¢asti po 10 kq)

e instalace 4 minuty, 3 minuty automatické nastaveni

e levostranné i pravostranné fizeni

e manualni, automatické i sekvenéni razeni

Tab. 2 Ovladaci sily a zdvihy, zdroj: vlastni

Akcelerator 200 mm 160 N
Brzda 200 mm 220 N
Spojka 200 mm 410 N
Selektor 200 mm 220 N
Razeni 250 mm 220 N

2.7.2 Froude Hofmann

Froude Hofmann je dlouho zavedenou mezinarodni high-tech spolecnosti pro
projektovani a vyrobu specializovanych zkuSebnich zafizeni.

| = .

Obr. 6 Froude Hofmann Robot driver, http://www.froudehofmann.com/
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Pro oblast testovani vozidel je urCen produkt Robot driver. Poskytuje

automatizované funkce pro rizeni vozidla na vozidlovém dynamometru ve Skale

testovacich aplikaci. Jeho konstrukce a pouzité uhlikové vlakno umoznuje

snadnou manipulaci. Pfesnost je opét na urovni, kterou Clovék neni schopen

zvladnout.

QObr. 7 Froude Hofmann Robot driver, http://www.froudehofmann.com/

Specifikace dle vyrobce:

zazehové, dieselové, hybridni, elektrické motory

instalace do vozidla 3 minuty + dal$i ¢as potrebny k nastaveni

lehka konstrukce

levostranné i pravostranné fizeni

pro automatické, manualni i sekvencni razeni

opakovatelnost plné kompatibilni s Euro IV/V

ovladani plynového, brzdového a spojkového pedalu, fazeni a
zapalovani

Ovladaci sily ani zdvihy vyrobce neuvadi.

2.7.3 Anthony Best Dynamics

Britska firma Anthony Best Dynamics (AB Dynamics) je dodavatelem

pokrocilych testovacich systému pro globalni automobilovy pramysl, vyzkum a

vyvoj a pro vyrobni kontrolu kvality.
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Pro testovani na trati firma AB Dynamics nenabizi jednoho autonomniho
fidiciho robota. Dodava jednotlivé robotické systémy pro ovladani jednotlivych
¢asti, které mUzou pracovat bud samostatné nebo dohromady. Celou skupinu
nazyvaji In-vehicle roboti.

Ridici robot

Je navrZzen pro pouziti pfi testovani na draze. Umoznuje Siroké spekirum
fidicich vysoce presnych a opakovatelnych vstupl. Vyrabi se v nékolika verzich
dle vykonu elektromotoru.

SR30 - pouziva kartaCovy stejnosmérny motor, je schopen vyrobit pres 35Nm
toCivého momentu.

60Nm Torus - patentovany vyrobek. Umoznuje aplikovat Fidici korpus pfimo na
volant a nevylu¢uje ani pouziti volantu s airbagem. Timto
mizi nutnost demontaze seriového volantu, ¢imz dochazi k
Casové uspore a jednoduchosti. K pohonu slouzi stridavy
motor
s momentem az 60Nm. PFi pfejezdech mezi testy je moznost
manualniho fizeni pomoci integrovaného fidiciho rafku.

SR60 - bezkartaovy stejnosmérny motor, az 70Nm

Obr. 8 AB Dynamics SR30, http://www.abd.uk.com/
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Obr. 9 AB Dynamics Torus Steering Robot, http://www.abd.uk.com/

SR 150 - az 150 Nm, vhodny pro autobusy a nakladni automobily

Brzdovy robot

Je navrzen pro ovladani brzdového pedalu pro potreby testovani brzdovych
soustav nebo k prosté kontrole rychlosti.

BR1000 - je navrzen pro pro pozadavky zkoudek, je schopen vyvodit vysokou
rychlost a silu. Presnosti pfesahuje schopnosti lidskych fidicu.
BR1000 zvladne az 1400 N pfi max. rychlosti 600 mm/s.

Obr. 10 AB Dynamics BR1000, http://www.abd.uk.com/

Akceleraéni robot

Pouziva se bud ke kontrole rychlosti nebo pfi méfeni ovladatelnosti. MUze byt
pouzit bud jako samostatny produkt, nebo s fidicim a brzdovym robotem
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najednou. Ve spojeni s ostatnimi je mozné provést presné a opakovatelné
méfeni pfi dynamickych zkouSkach vozidel. K dispozici je nékolik druhd
usporadani, proto je mozné rychlé namontovani do vétsiny vozidel.

Obr. 11 AB Dynamics akceleraéni robot s rotaénim motorem, http://www.abd.uk.com/

Radici a spojkovy robot

Mohou byt pouZity s ostatnimi systémy nebo samostainé s lidskym fidicem.
Vyrobce neuvadi zdvih ani silu pchonnych motoru.

Obr. 12 AB Dynamics fadici robot, http://www.abd.uk.com

Tab. 3 Shrnuti ovladacich sil uvadéné vyrobem, zdroj: viastni

Volant 35 az 150 Nm

Brzda 1400 N

Pozn. Zdvihy a ostatni ovladaci sily vyrobce neuvadi

2.7.4 Stahle

Némeckd firma Stahle nabizi komplexni spektrum produktl a specializovanych
reSeni pro problémy spojenymi s oblastmi méfeni, regulace a zdravotnické
techniky. Pro oblast jizdnich zkou$ek firma nabizi jak autonomni fidici systém,
tak robotické systémy pro ovladani jednotlivych &asti.
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Radici robot

AP-SA - standardni fadici systém pro fazeni prevodovek fizeny pocitacem.
Tento robot je pouZity v jednotce Autopilot.

Obr. 13 Stahle fadici robot, hitp://www.stahle.com

Tab. 4 Ovladaci sily a zdvihy, zdroj: vlastni

Selektor 200 mm
. max 250 N
Razeni 250 mm

Ridici roboti

SSP2000, SSP3000- aplikace pro dynamické smérovani vozidel pfi testech.
Systémy se vyznacuji vysokou presnosti urCeni polohy a uhlové rychlosti.
Model SSP3000 se vyznacuje moznosti montaze piimo na originalni volant.

Tab. 5 Ovladaci momenty, zdroj: vlastni

Rizeni 28 az 93 Nm dle modelu
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Obr. 15 Stahle SSP3000, http://www.stahle.com

Pohony pedald

Pohony jsou umisténé ve spole¢né jednotce nebo samostatné. Jedna se o
pfimocaré aktuatory, které se liSi oviadaci silou pro jednotlivé pedaly.

AP-G/2.10, AP-GB/.10 - pohon akceleratoru, brzdy, uzpusobeny
k ovladani ze sedadla fidice

AP-G/FR.10, AP-B/FR - pohon akceleratoru, brzdy, uzplsobeny k ovladani z
podlahy automobilu.
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Obr. 16 Stahle AP-GB/2.10, hitp://www.stahle.com

Obr. 17 AP-G/FR.10, http://www.stahle.com

Systémy Autopilot

Serie SFP - nabizi v podstaté to samé, jako obdobné produkty ostatnich firem.
Je uréeny pro méfeni vyfukovych emisi, palivové, klimatické, vytrvalostni testy,
akustické testy atd. Splnuje pozadavky na presnost a reprodukovatelnost.
Vyrobce napf. uvadi, ze pfi testu emisi na vzdalenosti 17,86 km s odchylkou
mensi nez 1 m, maji vysledky méfreni odchylku 0,05%.

Skladaji se z vy$e uvedenych jednotek a jsou slozeny do jednoho ovladaciho
robota.
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Obr. 18 SFP2000FF, http://www.stahle.com

Tab. 6 Ovladaci sily a zdvihy, zdroj: vlastni

Akcelerator 150 mm 100 N
Brzda 150 mm 350 N
Spojka 200 mm 200 N

2.7.5 Dr.-Ing. S. HauBmann Industrieelektronik

Dr.-Ing. S. HauBmann Industrieelektronik se od roku 1981 zabyva vyrobou a
vyvojem inovativnich produktd pouzivanych pro zkou$eni zafizeni v
automobilovém pramyslu, stejné jako pro rizné aplikace v oblasti primyslové
elektroniky.

Pro aplikaci pfimo v kabiné automobilu jsou uréeny pedalové aktuatory.

Aktuator pro vozidlové pedaly KA9100s

Specifikace dle vyrobce:
e zafizeni je k dispozici pro osobni i nakladni automobily
¢ plIné elektronické se schopnosti "samoucéeni”
e pro kazdou spojku Ize ulozit viastni charakteristika pohybu s ohledem
na koncové body a zabérovy bod
e moznost uloZeni az 32 raznych soubor( dat
e vhodné pro ulozeni na podlahu

* moznost omezeni sily aktuatoru
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Tab. 7 Ovladaci sily a zdvihy, zdroj: vlastni

Pedal 250 mm 300 N

Obr. 19 S. HauBmann Industrieelektronik KA9100s, http://www.sh-el.de

Aktuator pro vozidlové pedaly KA9111s

Zakladni specifikace je prakticky stejna jako pro model KA9100s. Vyjimka je
pouze v pouziti jen pro osobni automobily.

Tab. 8 Ovladaci sily a zdvihy, zdroj: vlastni

Pedal 160 mm 1250 N

Obr. 20 S. HauBmann Industrieelektronik KA9111s, http://www.sh-el.de
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2.8 Uréeni sméru

V dal8im textu se vyskytuji vyrazy pro uréeni sméru: pfiény, podélny. Podélny je
pouzit ve vyznamu "ve smeéru jizdy", pficny potom kolmo ve vodorovné roviné k
podélnému.

2.9 Orientacné zmérené zastavbové prostory

Jako referenéni viiz poslouzil Skoda Octavia druhé generace. Pfi konstrukci
vychazim z predpokladu, Ze v kazdém auté si primérny fidi¢ dokaze naijit
pfiblizné stejnou pozici za volantem. Ostatni odchylky fesi stavitelné casti

robota.

Obr. 21 Svislé a podélné zastavbové rozméry, zdroj: vlastni
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QObr. 22 Svislé a pfiéné zastavbové rozméry, zdroj: vlastni

Tab. 9 Tabulka rozmérd k obr. 21 a 22, [mm)], zdroj: vlastni

A B C D E F
640 - 670 | 340-580 | 290 - 560 480 310 - 350 510

G H I J K L
530 420 - 720 340 390 - 620 120 70

T O T m o O o »

J ... vzdalenost osa fadici paky - zadni hrana sedaku
K ... podélna draha fazeni
L ... pficna draha rfazeni

.. celkova délka sedaku

.. vodorovna délka sedaku

.. svisla vzdalenost stred volantu - podlaha
.. pfima vzdalenost pedal - horni okraj sedaku
.. vodorovna vzdalenost pedal - okraj sedaku

.. svisla vzdalenost horni okraj sedaku - podlaha

.. vzdalenost stred volantu - zadni hrana sedaku
... vzdalenost osa volantu - osa radici paky
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3 Konstrukéni cast

3.1 Struény popis éasti ridiciho robota

Obr. 23 Schéma robota a viech jeho &asti, zdroj: vlastni

1 ... zakladni ram

2 ... ovladani pedalu

3 ... ovladani fazeni

4 ... ovladani fizeni

5 ... pohon pro ovladani pedall

6 ... tAhla mezi pohonem a pedalem
7 ... stykyci €len zajistujici pfenos sily na pedal

8 ... pohon pro pohyb radici paky

9 ... koncovy ¢len ovladani fazeni, zajistuje prenos sily na fadici paku
10 ... pohon pro ovladani fizeni

11 ... tahlo pro pfenos sily na volant
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3.2 Varianty reseni

3.2.1 Kostra (ram)

Zakladni rdm bude (dle pouzité varianty ostatnich celkd) tvofit stacionarni ¢ast
robota. Je to ¢ast, ktera po ukotveni do interiéru vozidla bude poskytovat
"oporu" pro ostatni pohybujici se ¢asti. Vzhledem k pozadavku na celkové
fizeni vozidla pfedpokladam, ze ram bude umistén na sedadle fidice (at’ uz
budou pouzity dal8i varianty jakékoliv).

Jednoucelova konstrukce

Zakladni nosny ram by mohl byt koncipovany jako kombinace svarfenct,
ohybanych plechll a dalSich Ucelové vyrobenych dilu. Soucasti by byly
montovany a vyrabény zcela jednoznac¢né bez moznosti dalSiho potencialniho
rozSifeni. Robot by se mohl vyrobit s co mozna nejlepSim vyuzitim vnitfniho
prostoru. Tato varianta by se uplatnila pfi vyrobé série.

Obr. 24 Priklad konstrukce ramu, Stahle http:/www.stahle.com
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Konstrukce z typovych profild

Déle by nosny ram mohl byt smontovan z trubek nebo profill nékterého z
vyrobcl. Dnes jiz firmy nabizi komplexni feSenf pro konstrukci témér ¢ehokoliv.
Zakladem jsou standardizované dily, ze kterych diky jejich rozmanitosti Ize
postavit bézné univerzalni ramy. Tyto dily jsou k sobé Sroubovany nebo spojeny
pomoci zacvakl. Rozebiratelny celek ma vyhodu ve snadné Upravé, oprave,
nebo celkové je mozna zména pojeti celého robota (pfidani ¢i ubrani dalSich
samostatnych Casti). Tato konstrukce je tedy univerzalngjSi. Na druhou stranu
jsme pfi stavbé omezeni sortimentem vyrobce a stavbu (pfi snaze zachovat co
nejmensi pocéet vyrdbénych dild). Hodi se proto pro prototypové a testovaci
zafizeni.

Obé varinaty zahrnuji moznost ramu jako jednoho celku, nebo ramu
rozdéleného. Napf. fadici jednotka by mohla byt umisténa v men§im radmu na
sedadle spolujezdce. Tato moznost s sebou pfinasi lepSi manipulaci s robotem,
naopak prodluzuje instalaéni ¢as.

Obr. 25 Priklad vyuziti typovych profilli, www.abd.uk.com

Bez zakladniho ramu

Pokud by bylo pouZito jen jednotlivych ovladacich celkld, jako napf. pouze
ovladani jednotlivého pedalu, apod., velky ram by postradal smysl a stacilo by
vyuzit pevné ukotveni ovladaciho mechanismu napr. k podlaze. Toto feSeni se
s vyhodou uplatni v pfipadé, kdy zbytek automobilu ovlada ¢lovék a uvnitr tak
neni misto pro velké zafizeni.
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Obr. 26 Ovladaci mechanismus pedali bez vazby na centralni ram firmy AB Dynamics,

http://www.abd.uk.com

3.2.2 Ovladni pedalu

wr W or

Ovladani pedall se sklada ze tfi ¢asti: pohonna jednotka (zajistujici pohyb),
tahla (prenasi pohyb a silu na pedaly) a koncovéa €ast (zajistuje styk s pedalem).

Pohon ovladani

K pohonu ovladani pedald se v tomto pfipadé hodi elektricky motor. Dle
konstrukce je mozné pouzit motor pfimocéary, ale i rota¢ni. Daldi feSeni by
mohlo byt uskutecnéno s pomoci hydraulicky nebo pneumaticky ovladanych
mechanismd. S ohledem na narUst poctu dalSich potfebnych ¢asti obvodu,
zvySeni hmotnosti a celkové slozitosti, se mi tato varianta jevi jako méné
vhodna.

Pohon a
ovladani
pedald

Obr. 27 Pohony pedalti robota Horiby ADS-7000, http://www.horiba.com
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Obr. 28 Pneumaticky pohon pedald od firmy Stahle, http://www.stahle.com

Téhla k pedalum

Vzhledem k délce tahla by se méla zajistit nizk& hmotnost a tuhost. Rizeni
vzdalenosti Ize resit bud teleskopickou tyci, nebo posuvné ulozenym motorem.

Teleskopicka ty¢ je konstrukéné jednoduss$i. V tomto pfipadé je dulezité
spravné dimenzovani svérného spoje u teleskopického tahla, aby nedochazelo

k zasouvani.

QObr. 29 MoZna podoba svérného spoje na teleskopickém tahle, zdroj: vlastni

Preneseni sily na pedal

V z&sadé bych tuto cast rozdélil na dvé mozné varianty.
Prvni varianta, kdy je tahlo s pedalem pevné spojeno. Budou se klast mensi
naroky na tuhost tahla, resp. jeho presné polohovani na pedal. Nevyhodou
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bude obtizna manipulace pfi upeviiovani na pedal. Upinaci systém by bylo
nutné navrhnout tak, aby vyhovél v§em druhdm ped&liim - rovnym i konickym.
Druha varianta s volnym stykem skyta svoji vyhodu v nepotiebnosti kotveni na
pedal, a tudiz odpadne Cinnost s timto spojena pfi ustavovani robota do
automobilu. Tahlo pak musi byt dostateéné tuhé, aby pfi odlehéeni nemélo
tendence sklouzavat z pedalu.

Obr. 31 Reseni pomoci svérky na pedalu firmou Stahle, http://www.stahle.com

3.2.3 Ovladani razeni

Ovladani razeni |ze opét rozdélit na vice ¢asti. Prvni je opét samotny pohon a
druha ¢ast je uchyceni fadici paky. Od takového robota se ofekava, ze bude

schopen ovladat paku jak manualni, tak automatické prevodovky.
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Pohon

Razeni vyzaduje ovladani ve dvou osach. To Ize realizovat kombinaci motord
linedrnich, popt. linearniho s rotaénim. V tomto prfipadé zalezi na pouzitém
zakladnim ramu a zastavbovych prostorach automobilu, jelikoz kombinaci v

prostoru mUze byt mnoho.

PFrimocary motor

Upnuti Fadici paky Rotagni motor @M

Obr. 32 Schématicky zakreslené piiklady kombinaci ovladacich motort pro fazeni (pohled

shora), zdroj: vlastni

Obr. 33 Pohony fadiciho robota firmy Stahle, http://www.stahle.com
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Uchyceni radici paky

V tomto pfipadé se opét vyzaduje univerzalnost, jelikoz hlavice fadicich pak
jsou razné. DalSim pozadavkem je pohyb paky ve dvou osach - podélné a

pficné. Volna svisla osa je nezadouci, jelikoz mafi pfiény pohyb.
¢ Déleny naboj

Objimka naboje je horizontalné &i vertikalné (nebo oboji) rozdélena. Cim vice

¢asti ma objimka, tim lépe se pfizpUsobi tvaru paky.

Obr. 34 Délena hlavice fadiciho robota Stahle, http:/www.stahle.com

e Uchyceni na ty¢€ fazeni po sundani hlavice

Pravdépodobné nejjednodussi varianta, kdy sundame hlavici fadici paky a na
obnazenou fadici ty¢ pfipneme tahlo pomoci napf. svérného spoje. Vyhodou je,
Ze zde nehrozi Zadné poskozeni pohledové ¢asti. Nicméné demontaz hlavice v

dnesni dobé €asto spojené s manzetou je velice nevyhodna.
* Nedéleny naboj se stazenim Srouby
Vyhodou tohoto feSeni je jeho jednoduchost, at’ uz v konstrukci, nebo samotné

aplikaci. Témér bodovy styk Sroubu umoznuje pouZiti na rozli€né mnoZstvi tvart

hlavic. Volbou poétu Sroubt Ize volit pevnost spojenti.
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Radici paka

Nedéleny naboj Srouby

/ na upevnéni

Obr. 35 Schéma nedéleného naboje se Srouby, pohled shora, zdroj: vlastni
e Poutiti stlac¢eného plynu

Dalsi moznosti je konstrukce Sirokého naboje s vnitfni objimkou, ktera se naplini
stlatenym plynem a pevné obepne fadici paku jakéhokoliv tvaru. Problematicky
by u tohoto feSeni mohl byt prenos fadici sily relativné meékkou objimkou.
Nevyhodou je zafazeni dalich prvkl z oblasti pneumatiky.

VnitFni objimka
naplnéna
stlatenym

Obj imka plynem

Obr. 36 Schéma objimky za pouziti stlaceneho plynu, pohled shora, zdroj: viastni
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3.2.4 Qvladani fizeni

Ovladani fizeni ma za Ukol smérové fizeni automobilu. Sklada se z pohonu a
ovladaciho &lenu. Aplikuje se bud na stavajici volant, nebo vyzaduje nahradu
na misto plvodniho.

Rota¢ni motor

Rotaéni motor se muze umistit bud na zakladni ram robota, nebo pfimo na
stavajici volant v automobilu. Pokud se umisti na zakladni ram, je nutné fesit
vzdalené ovladani volantu.

Ovladani volantu z ramu

Jednou moznosti je pouziti kardanova hridele. Na sériovy volant se umisti
specialni nastavec s kratkym hfidelem uprostfed a z hfidele elektromotru se na
tento nastavec vede kardanuv hiidel. U této varianty neni nutnd souosost
volantu a motoru, coZ je ve stisnéném kokpitu automobilu uréité vyhodou.
Nevyhodou je nutnost takové konstrukce nastavce, aby se nastavec pfi
sefizovani priméru na volant udrzel v ose volantu.

Dalsi moznosti je pouziti dvou teleskopickych "rukou”, které jdou

z piiruby na elektromotoru a jsou upnuty pfimo na volant bez nutnosti redukee.
U této varianty je vyhodné, kdyz je motor ukotven tak, aby byl vySkové

posouvatelny a nataceci kolem priéné osy.

Motor pfipevnény na volant

Rotacéni motor je upevnén pfimo do néstavce na volantu bez jakéhokoliv vedeni.
Proti rotaci je pak zafixovan pomoci pfisavky na ¢elnim nebo bocnim skle. Tato
varianta ma svoji vyhodu v lep$im vyuZiti vnittniho prostoru.
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Obr. 37 Varianta fe$eni od firmy Stéhle, http://www.stahle.com

V8echny tyto varianty pracuji se standardnim volantem automobilu. Nevyhodou
je, Zze nemaji o8etieno pfipadné nafouknuti airbagu (pokud je ve volantu
namontovan), a tudiz v krajnim pfipadé hrozi nebezpeéi podkozeni interiéru.
Regenim je demontovat pQvodni volant a automobil fidit pres jiny volant bez
airbagu. V tomto pfipadé jiz tato redukce muze byt uzplsobena pfimo néjaké
varianté ovladani. Motor muze byt umistén pfimo v redukci a pak je tedy nutné
ho zajistit jen proti otoceni, ale uz ne drzet jeho vahu.

DalSi moznosti ovladani pres redukci je pouziti napf. pfimocarého motoru a
ozubeného hfebenu, ktery prfes ozubeni na redukci volantu dokaze volant
roztodit. Tady je nejvétsi nevyhoda ve vzdalenosti v rejdech a ve zdvihu motoru.

3.3 Vybér variant a viastni reseni robota

3.3.1 Nosny ram

Pro zékladni ram volim variantu sestaveni z hlinikovych profill. Toto fe§eni méa
hlavni vyhodu ve svoji variabilnosti a hmotnosti. Jednotlivé profily jsou k sobé
Sroubovany, a proto pfipadné dodateéné montaze, demontaze a Upravy jsou
velice snadno proveditelné.

Pro stavbu jsem pouzil profily firmy ITEM a to konkrétné fadu
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s oznacenim 8 v kombinaci s fadou 6. Profily 8 maji zakladni rozmér 40x40 mm,
profil 6 pouzity v konstrukci 30x60 mm. Kvuli tuhosti jsem volil nejtézsi fadu
profild.

Ram je poskladany do uzavieného Utvaru zarucujici maximalni tuhost.
Jednotlivé profily jsou k sobé& sedroubovany v rozich Srouby M8, které jsou
schovany pod krytky rizku. Ram bude usazen na sedadlo fidice a pres oka
pfipasan k jeho opéradlu. Takto ve spolupraci s boénim vedenim sedadla a
opéradla by méla konstrukce dostateéné zaijistit stalou polohu i proti plsobeni
bocnich sil od rfazeni. Proti zvednuti je ram zajiStén pomoci dvou teleskopickych
ty¢i o opérku hlavy ve spolupraci se zminénym opasanim.

Obr. 38 Profil ITEM 40x40 mm, zdroj: vlastni

V celém ramu je umisténo 8 kloubu, aby Sel umistit na jakékoliv sedadlo, s
jakymkoliv uhlem mezi sedakem a opéradlem. Predpokladam, Ze pri instalaci je
potfeba naklopit opéradlo tak, aby byla dodrzena svislost, a tudiz pohon razeni
pracoval vodorovné.

Pddorysné rozméry jsou 300 mm x290 mm, vy$ka 615 mm. V této varianté vazi
ram 12,91 kg.
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Uhlova spojka

Oko pro pripasani k
opéradlu

Uhlovy

Zaves
Teleskopicky profil s
nastavitelnou délkou

LiSta pro
pohony pedald

Obr. 39 Ram robota vytvoieny z profilGi ITEM, zdroj: vlastni

3.3.2 Pohony

Na zarfizeni se vyskytuji dva druhy pohond. K oviadani fazeni a pedald slouzi
primocaré elektromotory, k ovladani fizeni rotani servomotor.

Pohony pedalu

K pohonu pedall jsou uréeny tfi pfimocaré motory, pro kazdy pedal jeden. Pfi
srovnani vyrobcl je zfejmé, Ze pouZité ovladaci sily pro plynovy a spojkovy
pedal se pohybuji mezi 100 N az 410 N, pro brzdovy v pfipadé firmy ABD az
1400 N. Jako pohony jsem vybral aktuatory firmy PARKER, z ddvodu jejich
snadnému pfizpGsobeni a variabilité upnuti do systému. Jejich nejmensi fada
disponuje maximalni silou 600 N, a proto vzhledem k hodnotam konkurentl
povaZzuji tuto hodnotu za dostacujici pro plynovy i spojkovy pedal. | pfes fakt, ze

woaw s

firma ABD wvybavuje brzdové roboty témér 10x silnéjSimi motory nez
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konkurence, vezmu-li v potaz ostatni firmy a moje orientacni méfeni, pro
brzdovy pedal volim stejny motor jako pro ostatni dva pedaly. Zdvih motorQ
volim 200 mm.

Jedna se tedy o motory PARKER ET_32 s pohonem umisténym paralelné k
motoru. Zakladni zastavovaci rozméry motoru jsou (vySka x Sifka x délka):
106,4 mm x 46,5 mm x 406,7 mm. Hmotnost motoru je 1,9 kg. Napojeni je
uskuteénéno skrze vnitini zavit M10. Motor bude upevnén za spodni stranu
pomoci 4 Sroubl a bude schopen rotace kolem pficné osy . Aretace bude

zajiSténa skrze dva svérné spoje.

Elektromotory
Parker ET_32

Drzak motoru

Aretacni Sroub

Vodici Sestihranna Svérny spoj
pricného posuvu u P

hridel s aretaci

Obr. 40 Usporadani pohonl pedall, zdroj: viastni

Pohony razeni

Na zakladé analyzy produktt ostatnich vyrobcl volim silové stejné motory jako
v pfipadé ovladani pedall. Rozdilné budou zdvihy - u motoru fadiciho bude

zdvih 200 mm a selektorového 70 mm.
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Radici motor

Drzak motoru

Tahlo pro
nataceni

fadiciho Kloubové uchyceni  Selektorovy motor

Obr. 41 Rozmisténi pohon( fazeni na ramu,

Selektorovy motor je pevné ukotven v ramu. Jeho zdvih natadi radici motor.
Kombinaci pfimoéarého podélného a pficného pohybu je mozné obsahnout
standardni kulisu fazeni.

Obr. 42 Elektromotor PARKER ET_32, http://www.parker-eme.com/et

Pohony fizeni

Pro ovladani volantu slouzi rotaéni servomotor. Z Udaju firmy ZF Lenksysteme
vyplyva, Zze pro otoceni volantu u automobilu vybaveném posilovacem je
potfeba moment 8 Nm. Volim tedy motor pravé s timto maximalnim momentem.
Konkrétné se jedna o model firmy PARKER MB105 pro 8 Nm. Zakladni
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zastavovaci rozmeéry motoru jsou (vy$ka x Sifka x délka): 105 mm x 105 mm x
186 mm. Hmotnost motoru je 5 kg.

Obr. 43 Motor Parker MB105, http://www.parker.com

r owr r e

Komfortni fizeni Sportovni fizeni

-y
1

[T¥}
1l

Moment od posilovace [Nm]

L
Il

) 1 I 4 s & @ 7 8
Potfebny moment k zatocCeni [Nm]

Obr. 44 Momenty na volantu, http://www.zf-lenksysteme.com

Napojeni je uskutecnéno pfes tésné pero a hfidel s prumérem 20j6 mm. Motor
bude upevnén za pfirubu na ¢elni strané pomoci 4 Sroubl M8 do vodorovné
polohy.
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PFiruba Motor

Obr. 45 Ulozeni motoru ovladajiciho fizeni v ramu, zdroj: vlastni

3.3.3 Tahla k pedalim

Pedaly budou ovladany elektromotorem motorem skrze teleskopické tyce.
Teleskopické tyCe jsou asi nejsnadnéjSi variantou pro nastaveni vzdalenosti
pedal - motor pro jednotlivé interiéry. Material je hlinikova slitina EN AW-6061.
Vyhody jsou v dostupnosti polotovaru, vaze a pevnosti. Svérny spoj bude
realizovan objimkou a jednim Sroubem na staZeni. Praméry uzsi tyCe bude
25/15 mm, 8irsi 35/25 mm. Rozsah délky bude 300 - 450 mm.

QObr. 46 Teleskopické tahlo se svérnym spojem a aretanim Sroubem, zdroj: vlastni
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3.3.4 Pedalové botky

Spojeni teleskopickych tyCi s pedalem budou zajiStovat pedalové "botky".
Nebudou s pedalem nijak spojeny a budou tedy fungovat jako lidska noha.
Stykova plocha bude zaoblena pro lepsSi vedeni po celou dobu zdvihu. Proti
zamezeni sklouznuti z pedalu bude cela zaoblena plocha potazena pryzi se
zdrsnénym vzorkem. Botky budou na tahle nadroubovany pomoci vnitiniho
zavitu M25 a pojistény kontra matici. VySky botky je 200 mm, &ifka 50 mm.

Obr. 47 Pedélové botky, zdroj: vlastni

3.3.5 Ovladani razeni

Hlavice na ovladani fadici paky ma tvar mezikruzi o vnitfnim prméru 64 mm a
vySce 80 mm. Z predni strany jsou 4 diry se zavity, uréené pro nasroubovani
upinacich Sroubl. Diky bodovému styku &tyf na sobé nezavislych Sroubdm neni
problém upnout v podstaté jakykoliv tvar fadici paky. Uzavieny profil hlavice
zajistuje maximalni tuhost pfi upinani.

Cela hlavice je uloZzena rotacné kolem pricné osy ve vidlicce tvaru U. | tato
vidli¢ka je uloZena rota¢né pro zménu okolo podéiné osy. Timto se celé hlavici
umozni rotace kolem dvou os, a tudiz nedojde pfi fazeni a naklapéni paky ke
kolizi. Spojeni s motorem zajistuje nastavec, ktery se diky svislé drazce mlze
po zdvitu na konci pistnice pohybovat nahoru a doll, ¢imz se uréi spravna
vertikalni poloha vzhledem k fadici pace. Aretace polohy se provadi matici s
ryhovanou hlavou ruéné bez nutnosti naradi. Proti otoeni je poijistén

samotnym tfenim Sroubu a hfidelkou ve spodni ¢asti.

48



Srouby pro sevieni
fadici paky

Aretacni Sroub
pro nastaveni
vertikalni polohy

Vidlicka s
moznosti
natoceni kolem
podélné osy

Objimka

QObr. 48 Uchyceni fadici paky, zdroj: vlastni

3.3.6 Ovladani fizeni

Ovladani fizeni se sklada ze tfi ¢asti. Jsou to pohon (vy$e popsany), spojovaci
hfidel a redukce na volant.

Redukce na volant je sloZena z trojice svérnych spoji a jednoho vrchniho
plechu s drazkami po 120° Pohybem svérného spoje v drazkach se nastavi
pramér vénce volantu. Nastaveni je v rozmezi 220 mm - 424 mm. Cely svérny
spoj se stahuje roubem s ryhovanou hlavou, ktery zaroven zafixuje i spoj proti
posunuti v drazce. Pro lep$i neklouzavost ve spoji se mUZou styéné plochy
opatfit platkem pryze.
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SvVerny spoj

pripojovaci hridel s tésnym

Obr. 49 Redukce uchycena na originalnim volantu, zdroj: vlastni

Pfenos momentu mezi motorem a volantem obstarava kardanGv hiidel. Jeho
vyhoda je pouZiti u nesouosych hfidelld. Na obou koncich je pfenos zajistén
tésnym perem. Pro tohoto robota jsem pouzil hiidel od firmy Hansbuehler, ale
pro pfipadné netypické rozmeéry lze pouzit jakykoliv jiny, kterych trh nabizi
dostatecné mnozstvi.

Obr. 50 Kardandv hiidel, zdroj: viastni
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3.3.7 Celkovy pohled na robota

Obr. 51 Finalni pohled, zdroj: vlastni
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3.4 Pevnostni analyza

3.4.1 Zatizeni ramu

Sily od fazeni
0Od obou motord pohybuijicich s fadici pakou je rdm zatiZzen pfic¢nou a podélnou
silou. Oba motory dosahuji maximalni sily 600 N, tudiz tyto hodnoty pouZiji pro

zatizeni.

Sily od pedald

Druha dvojice sil bude pusobit od pedalu skrze teleskopické profily. Nejvétsi
zatizeni ocekavam pfi nouzovém brzdéni, tj. kdyZz budou pusobit spojkovy a
brzdovy motor soucasné. Budu predpokladat, ze se téchto 1200 N rozlozi do
obou teleskopu piiblizné 1:1. Proto jako reakci na ram pouziji 600 N na kazdé
straneé v misté kloubu pro teleskopicky profil kolmo k zatézovanému profilu.

Okrajové podminky

Robot bude pfipasany k sedadce a bude mit na zadni stran& oporu v podobé
opéradla. Pro zachyceni svislého posuvu bude robot opfeny zespodu o©
hlavovou opérku. Proto jsem jako krajové podminky pouzil zafixovani véech 4
uzlovych bodl na zadni strané ve vech tfech oséach.

Material a vliastnosti profilu

Vypocdet jsem provedl v programu Promechanica. Parametry profilu byly
ziskany presnym namodelovanim a vlozenim do programu. Material jsem volil
hlinikovou slitinu EN AW-6061, ktera je obsazena v knihovné materiald a je

blizka originalnimu materialu.
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Vypodctovy model ramu

Aplikace
okrajovych
podminek

Silové ucinky

Obr. 52 Vypoctovy model rdmu, zdroj: vlastni

Vysledky analyzy

¢ Celkové posunuti bodu

Obr. 53 Vysledky analyzy - celkové posunuti uzlovych bodl na rdmu, zdroj: viastni
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e Napéti v prutech

Slress von Mises {WOS)

Obr. 54 Vysledky analyzy - celkové napéti v ramu, zdroj: vlasntni

Zhodnoceni

Z obou obrazkd "posunuti bodld" a "prdbéhu napéti" je vidét, Ze dané
konstrukce je dostate¢né dimenzovana a tuha. Maximalni posunuti bodu je dle
oCekavani na konci profilu drziciho podéiny fadici motor a to 0,16 mm. Nejvétsi
napéti je pak v pravém svislém profilu 2,045 MPa. Vzhledem k vysledkim Ize
konstatovat, ze ram je vyhovuijici.

3.4.2 Zatizeni opérky

Opérka ma za Ukol zachytit svislé slozky sil a zamezit tak vertikalnimu posunu
celého robota. Do svislého sméru se promitnou sily od pedalovych motort.
Proto stejné jako v predchozim pfipadé pocitam se zatizenim 2x600 N.

PUsobisté jsem urcil doprostfed spojovaci ¢asti v délce 60 mm.

Okrajové podminky

Opérka bude maximalné vysunuta a svérny spoj pevné dotazen.
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V misté svérného spoje je zamezeno posuvu ve vSech osach.

Material a vlastnosti profilu

Profil je plna kruhova ty€ovina z materialu EN AW-6061.

Vypodtovy model opérky

Aplikace
DroDz0 “gvt%s(—/_— Y kraJOIVVCh
Dro0no e podmlnek

Silové ucinky

d

$3a

:0 Dy:0 D=0 (WC
kgola?-fon:oma

Obr. 55 Vypoétovy model opérky, zdroj: vlastni

Vysledky analyzy

e Celkové posunuti bodu

Stress wen Mises (WCS)
(N / mm"2)

LoadsetaloodSetl « MADLOD 5.67%9e+01

5.049e+01
4. 418e+01
3. 700e+01
2.15Fe+01
2.527e+01
1.H896e+01
1.266e+01
6. 350e+00

Obr. 56 Vysledky analyzy - posun uzlovych bodt v opérce, zdoj: vlastni
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o Napéti v opérce
Cisplocement Mog [WCS)
(mm

} -
Max Disp  +6.5T36E-CI 5.916e-01

LocdsetsLoodSell « MADLO S eea1

3. 944e-01
3. 2687e-01
2.52%-01
1.572e-01
1.315e-01
5.574e-02

Obr. 57 Vysledky analyzy - napéti v opérce, zdroj: vlastni

Zhodnoceni

Maximalni posunuti je dle vypoétu 0,59 mm, coz je v tomto pfipadé
zanedbatelna hodnota. Maximalni napéti je v misté hrany svérného spoje 63
MPa, coz vzhledem k maximalni dovolené hodnoté 250 MPa znamena, ze
opérka vyhovuje.

3.4.3 Kontrola svérnych spoiju

U robota se svérné spoje vyskytuji ve dvou pfipadech. V prvnim u
teleskopickych tyci, kde svémny spoj zachytava axialni silu. Ve druhém pripadé
svérny spoj zachytdvd moment, ktery vznikd pusobenim elektromotord na
pedaly.

¢ Kontrola svérného spoje u teleskopické tyce

Maximalni silu puUsobici na teleskopickou ty¢ predpokladam v tahle od
brzdového pedalu.
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Znamé hodnoty:

Axialni sila F = 600 [N]

Soucinitel tifeni hlinik (slitina)-hlinik Slitina) fa = 0,2 [-]
Prameér vnitfni tyCe d,, = 20 [mm]

Vzdalenost osy $roubu od osy ty€e e = 24 [mm]

Délka svérného spoje | = 30 [mm)]

Pouzity $roub M8, d2 = 7,350 [mm]

Stoupani P =1 [mm]

Soucinitel tfeni v zavitu f = 0,15 [+]

Soucinitel bezpecnosti pfenosu ky = 1,2 [-]

Max. utahovaci moment pro Sroub M8 Mumax = 23,5 [Nm]

Axialni sila v tahle:

Fa=Fum.fa (1)
600=Fy.0,2
600
Fy, = = 3000 |N
" =9 N]
Osova sila ve Sroubu:
F,.d
Fo =2 2
Q d, +2e @)
3000.20
=——"—"" =882,35|N
T 20+2.24 NI
Uhel stoupani
y = arctan (3)
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1
= arctan———— = 2,479
¥ = arc ann.7r350 [°]

Treci uhel
¢ = arctanf
¢ = arctan0,15 = 8,53 [

Potfebny utahovaci moment Sroubu:

3
M, = Z-dz-FQ-tan('Y"‘ 0z)

M, = %.7 350.882,35.tan(2,479 + 8,53)

M, =946,3 [Nmm]
M, = 1[Nm]

Kontrolni vypocet na otladeni:

kW'FA
= YW 7 o«
Pr nfld, = Poov

1.2.600
= ! = 1! 1 MP
Pr = 023020 [MPal

(4)

(5)

(6)

Pro slitiny hliniku se neuvadi maximalni dovolena hodnota v tlaku. Tato hodnota
by se musela specialné naméfit. Proto jsem spoj dimenzoval tak, aby byla co
nejmensi pravdépodobnost, ze by spoj na tlak nevyhovoval. Hodnota 1,91 [MPa]

je dle mého odhadu dostate¢né dimenzovana, a proto spoj vyhovuje.

58



¢ Kontrola svérneho spoje u drazkového hridele

Vypoclet je stanoven pro pfipad, kdy najednou plsobi napino dva pfimocaré
elektromotory, tj. v pripadé kritického brzdéni.

Znamé hodnoty:

Zatézuijici sila F = 1200 [N]

Rameno krouticiho momentu na tfeci spoj a = 53,25 [mm]
Souginitel tfeni hlinik (slitina)-hlinik (slitina) fa = 0,2 [-]
Pramér naboje dp = 31 [mm]

Vzdalenost osy $roubu od osy tyCe e = 22 [mm]

Celkova délka svérného spoje | = 60 [mm]

Pouzity $roub M8, d2 = 7,350 [mm]

Uhel stoupani y = 2,479 [

Treci Uhel ¢ = 8,53 []

Souginitel bezpeénosti pfenosu kw = 1,2 [-]

Max. utahovaci moment pro Sroub M8 Mupax = 23,5 [Nm]

Moment pasobici na svérny spoj:

M=Fa (7)
M = 1200.53,25
M = 63900 [Nmm]
Tlak pusobici na hridel:
2KyM,
= 20w 8
“ T nfld? ®)
2.1,2.63900
= 2 = 4,23 [MPa
P = 7.0,2.60.312 [MPa)
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Normalova sila v tlakovém spoiji:

Fu = Py lde

Fy = 4,23.60.31 = 7867 8 [N]

Osova sila ve Sroubu:

_ 7867 ,8.51

= =3252,1[N
¢7 314222 N}

(9)

(10)

Celkovy pocet Sroubl ve spoji n = 2, tudiz osova sila v jednom Sroubu je Fo/2 =

1626,1 [N]

Potfebny utahovaci moment Sroubu

3

M, = %.7 ,350.1626,1.tan(2,479 + 8,53)

M, = 1743,86 [Nmm]
M, =1,8 [Nm]

Kontrolni vypodet na otlaceni

Pu, = Poov

py, = 8,46 [MPa]
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Stejné jako v prvnim pfipadé budu predpokladat, ze hodnota 8,46 [MP3a] je
dostateéné nizka, aby spoj na kontrolu tlaku vyhovoval.

3.4.4 Kontrola teleskopické tyte na vzpér

Znamé hodnoty:

Materidl EN AW 6061

Maximalni sila F = Fgg = 600 [N]

Velky pramér mensi tye D = 25 [mm]

Maly primér mensi tyée d = 15 [mm]
Celkové délka teleskopické tyce | = 400 [mm]
Modul pruznosti E = 0,75.10° [MPa]
Konstanta dle uloZeni prutun = 4 [-]

Mez iamérnosti oy = 58 [MPa]

Vypocet kvadratického momentu tyCe:

1= 6%(254 ~15%) = 16689,71 [mm?]

Vypocet miniméainiho kvadratického poloméru prufezové plochy:

= (1668971 _ 5 59 [mm]
314
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Vypocet $tihlostniho poméru:

=< (15)

_ 400
7.29

A =54,9[]

Vypoc&et mezniho tihlostniho poméru:

A (16}

_4x%.0,75.10°

A
" 58

=5,1.10*
A < A, ... kontrola bude provedena na prosty tlak
Op = — {17}

o - A4F 4600
™ " aD? -d?) m(25% -15%)

= 1,91 [MPa]

Stejné jako vy$e z divodu absence maximainiho dovoleného tlaku budu brat
hodnotu 1,91 MPa jako dostateéné nizkou, a proto teleskopicka ty¢ pii zatizeni
vzpérem vyhovuje.
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4 Zaveér

Zadani moji diplomové prace znélo: Automatizace jizdnich zkouSek vozidel.
Nejprve jsem provedl analyzu vyrobel robotizovanych systému. Nasel jsem 5
evropskych firem, které se touto problematikou zabyvaji a popsal jejich produkty.
Nasledné jsem zacal navrhovat své vlastni feSeni takovéhoto systému.
Postupoval jsem tak, ze jsem se zabyval jednotlivymi konstrukénimi prvky, ke
kterym jsem vymySlel rizné mozZnosti zpracovani. Ke kazdému bodu jsem se
snaZil vytvofit schéma nebo pouzit obrazek iz fungujiciho zafizeni. Z takto
vzniklych variant jsem poté vybral ty nejvyhodnéjsi a za¢al je prenaset do 3D
prostfedi. V prvni fazi jsem zkonstruoval zakladni nosny ram. Ram je
zkonstruovany pomoci katalogovych profild firmy Item. Dal$im krokem bylo
vybrat ze Siroké $kaly vyrobcl riznych pohonUl ty, které se nejvice hodi k této
konstrukei. V8echny pohony na robotovi jsou od firmy Parker. Poté jsem
konstruoval ostatni konstrukéni uzly, zajistujici prenos sily na ovladaci prvky
automobilu. Tyto prvky jsou vétdinou vlastni konstrukce s pouZitim
normalizovanych spojovacich dili. V posledni fazi jsem provedl pevnostni
analyzu u namahanych &asti, u ramu a opérky metodou konecnych prvkd.
Svérné spoje a vzpér na teleskopickych tyCich jsem podéital numerickou
metodou. V8echny pevnostni vypocty vysly, a soucasti tudiz vyhovuji. Vysledny
roboticky systém je namodelovany ve 3D prostiedi programem ProEngineer a
pripraveny pro dalsi rozvijeni v ramci Vyzkumného zaméru na katedie KVM.
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