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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem a realizaci vyukového modelu, na kterém je
mozné realizovat princip ¢innosti systému ABS u brzdové soustavy motorového vozidla. Na
zéklad¢ nekolika navrhti konstrukéniho feseni je zkonstruovan model a navrzena elektronika.
Elektronika modelu je propojena s pocitacem pies IO kartu MF624 a je timto pocitacem
fizena pres program Matlab.

Annotation

This bachelor’s thesis deals with designing, producing and testing of education model
that is posible to use for demonstrating the principle of antilock braking system. The
prototype is constructed and the electronic designed on the basis of several designs of
construction.

The electronic of the prototype is connected with computer via 10 card MF624 and is
controlled via computer programme Matlab.
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1. Uvod

Uvahy o vyrobeni n&jakého systému, ktery by zabranil zablokovani brzdéného kola pii
prudkém brzdéni se zacCaly objevovat jiz pocatkem 20. stoleti. Firma Bosch si nechala
patentovat jiz v roce 1936 ,,Zafizeni k zabranéni silného brzdéni kol motorového vozidla“.
Pouzitelny systém ABS se ale vyvinul az s nastupem elektronického tizeni.

Prvni ABS bylo pouZito u t€Zkych letadel, kde mé€lo zabranit zablokovani kol a sjeti
letadla mimo dréhu. Tyto prvni systémy byly velice drahé, ale ve srovnani s cenou celého
letadla a ptihlédnutim k v&tSi bezpe€nosti se pouzivaly.

S dal§im vyvojem a snizovdnim ceny se systém ABS zacal pouZivat u ndkladnich
automobilll vezoucich nebezpecny ndklad a v nejdrazSich modelech osobnich automobild.
S postupem c¢asu a snizovanim cen elektroniky se ABS dostdvalo do automobilt dalSich
cenovych tfid aZ se dostalo na dneSni situaci, kdy témét kazdé nové auto ma systém ABS
v zdkladni vybav¢ a bere se jako jeden ze zdkladnich prvkl aktivni bezpecnosti.

Vyspélé systémy ABS jsou pouzivany také na motocyklech, kde se mohou v piipadé
nebezpecné situace hodit jeste vice, neZ u automobilu.

S vyvojem ABS se do vozii zacaly montovat dalsi systémy zajiStujici vyssi aktivni
bezpecnost jako elektronicky stabilizacni systém ESP, protiprokluzovaci systém ASR, nebo
systém pro elektronické rozdeleni brzdné sily EBV. V kombinaci brzdového asistenta se
systémem ABS je automobil schopen zkratit brzdnou drdhu o 15 — 20 %.

-13 -
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2. Formulace problému a stanoveni cila

Pfi ndvrhu modelu ABS je tfeba briat v dvahu vSechny parametry, které budou
ovliviiovat funkci tohoto modelu. Pfedem je tfeba zvolit rozumnou velikost modelu a od ni
odvijet dalsi vlastnosti, jako volbu vhodnych materidlii pro jednotlivé Casti, kterd zavisi od
konkrétnich konstruk¢nich feSeni.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a vyrobit funkéni model ABS, na kterém
bude patrné, jak ABS funguje. Tento model bude zapojen k pocitai pies kartu Humusoft
MF624 k programu Matlab, ktery bude tento model ovladat. Model tedy musi byt schopen
roztocit brzdéné kolo na stanovenou rychlost a poté jej zabrzdit bez zablokovani.

- 15 -
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3. Problematika ABS

3.1 Funkce ABS

Funkce ABS (z anglického Antilock Braking System c¢ili protiblokovaci brzdny
systtm) u brzdného systému motorovych vozidel je zifejmd — zabrdnéni zablokovani
brzdéného kola a udrzeni vozidla fiditelnym i pii kritickém brzdéni.

Systém ABS ma tedy udrZet vozidlo fiditelné pfi brzdéni na jakémkoli povrchu.

ABS zkracuje brzdnou drdhu na kluzkém povrchu, na suché vozovce predevSim udrzuje
vozidlo ovladatelné a fiditelné.

Auto pusobi svoji vahou na vozovku tlakovou silou, kterd se ndsobi soucinitelem
smykového tieni, coZ je hodnota, kterd udava pomeér mezi tieci silou a kolmou tlakovou silou
mezi dvéma télesy. Po vyndsobeni tedy vyjde tieci sila mezi pneumatikou a vozovkou,
rovnice (1).

E=F-f (1

Soucinitelé smykového tieni jsou dva, staticky a dynamicky. Staticky figuruje mezi
dvéma télesy, které se mezi sebou nepohybuji. Ten je vétsi, neZ koeficient dynamicky, ktery
je mezi dvéma télesy, které se po sobé smykaji. Nejvétsi hodnota soucinitele tfeni nastava pii
cca 15% skluzu pneumatiky.

Dalsi sila, kterd plisobi proti odvalovani kola po vozovce je valivy odpor, ktery Ize
vypocitat ze vztahu (2). Tento valivy odpor zdvisi na kolmé tlakové sile, kterou plsobi
vozidlo na vozovku, na poloméru kola a na ramenu valivého odporu. Vzhledem ke tfeci sile je
ale velikost valivého odporu zanedbatelna.

2)

Kdyz tedy dojde k zablokovani kola u automobilu bez ABS, dojde k ptehiivani
pneumatiky v misté prokluzu s vozovkou a jejimu obruSovini. ObrouSeny materidl pod
kolem, ktery se nestaci odvadét, zptisobuje mensi prilnavost. Staticky koeficient tfeni se tak
zméni na dynamicky, ¢imZ se sniZi tfeci sila mezi pneumatikou a vozovkou a tim padem
dojde k prodlouZeni brzdné drahy. Vozidlo se za¢ne nekontrolovatelné¢ pohybovat smérem,
kterym jelo ve chvili zablokovani kol, coZ miiZze mit katastrofalni nasledky.

Oproti tomu automobil vybaveny brzdnym systémem ABS pii hrozicim zablokovani
kola ubird tomuto kolu brzdny tlak a snazi se jej udrzet v 15% skluzu, pii kterém udrZzuje
maximalni soucinitel tfeni, a kdy mu obruSovani pneumatiky jest¢ pomdhd. V tento moment
ma kolo maximdlni brzdnou silu a tedy maximalni brzdnou ucinnost a zaroven udrZuje
vozidlo déle fiditelné.

Existuji vSak i situace, kdy tato snaha systému ABS nezablokovat kola mlze byt mén¢
ucinnd, nez kola zablokovat. A to jizda v nékterych piipadech na Stérku ¢i sn¢hu. Zatimco
vozidlo bez ABS na moment zablokuje kola, ¢imz prohrne $térk ¢i snih a kolo opét ptilne
k vozovce, vozidlo vybavené ABS se udrZuje na Stérku ¢i si udrzuje sné¢hovou vrstvu pod
koly a prodluZzuje si tim brzdnou dréahu.

Na druhou stranu i kritké zablokovani kola vozidla bez ABS na Stérku ¢i snéhu mizZe
vést k nebezpecnému smyku a tim padem je i v téchto piipadech z hlediska bezpecnosti
vyhodnéjsi mit systém ABS.

-17 -
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Obrazek ¢.1: a) vozidlo se systémem abs se pii kritickém brzdéni a pti vyhybani se prekdzce
dokaze udrZet fiditelné a udrzovat pozadovany smeér jizdy
b) vozidlo bez ABS se pti vyhybném manévru mize vlivem zablokovani kol dostat do smyku
(ptevzato z [1])

3.2 Princip ABS

Vozidlo m4 na kazdém kole instalovdn senzor oticek, induk¢éni snimac, ktery méii
otacky daného kola. Tyto informace o otdckéch jednotlivych kol se posilaji do fidici jednotky.
Ridici jednotka neustile vyhodnocuje tyto rychlosti a pokud vyhodnoti, 7e se nékteré kolo
zaCind blokovat, vyda piikaz regula¢nimu ventilu ubrat brzdny tlak na toto kolo, aby nedoslo
k jeho zablokovani. Toto mliZe nastat aZ 16 krat za vtefinu. Pokud m4 tedy kolo tendenci se
blokovat, procesor ho udrzuje na mezi adheze a kolo se tak déle otaci a je mozno jej ddle fidit.

Cely tento proces funguje jen do cca 5 kilometri za hodinu, pfi niZ$i rychlosti uz

systém ABS dovoli kola zablokovat. To proto, aby bylo mozné viiz zcela zastavit.

- 18 -
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Brzdovy valec
s regulaénim ventilem

Senzory otacek

Ridici jednotka
Senzory otacek

Obrazek ¢.2: Piehled umisténi souéasti ABS v automobilu

Obrazek ¢.3: Soucasti systému ABS
1) senzor otacek
2) ridici jednotka
3) regulacni ventil
(ptevzato z [1])

-19-



Vyukovy model ABS Radek Cipek 2009

-20 -



Vyukovy model ABS Radek Cipek 2009

4. Navrh vyukového modelu ABS
4.1 Navrh mechanické casti

4.1.1 Navrzena konstruk¢éni reSeni

Prvni navrh

. —Brzda
Vykyvné rameno _
\ __— Brzdéné kolec¢ko
Tii o _ Remen
o ___— Setrvacnik o

__—— Stojan

Obrazek ¢.4: Prvni navrh

Névrh se skldda ze dvou kol, simulujicich setrva¢nost automobilu, ptes kterd se toci
femen, simulujici vozovku. Nahote se po tomto femenu vali kolo, které simuluje kolo auta, a
je brzdéné treci brzdou. V dvahu jsem ptvodné bral i brzdu hydraulickou kotoucovou, kterad
by §la pouZzit napiiklad z horského kola. Z hlediska brzdéného kolecka, které jsem uvazoval
pouZzit z in-line brusli, se zddla tato brzda pfedimenzovand a navic pfipevnéni kotouce na toto
kolecko by bylo dosti ndrocné.

Remen by se oviem pod vihou koletka s brzdou, kterd by byla asi kolem 0,5 kg,
prohybal a bylo by potfeba jej néjakym zpusobem podepfit, naptiklad néjakym podplirnym
koleckem pod mistem styku horniho kola s femenem, coz by pfipominalo druhy navrh, ovSem
podpirné kolecko, ke kazdému néjaké loZisko, femen).

Toto feSeni ma ovSem i vyhody. Jedna zhlavnich se tykd pohonu. DC motor
pohéngéjici sestavu kol s femenem by mohl byt spojen piimo s jednim ze dvou kol vodicich
femen a zménou praméru téchto kol by se dala regulovat rychlost femenu tak, aby ji motorek
zvladl roztocit na poZadované otacky.
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Druhy navrh

«—— Brzda

Vykyvné rameno ———»

_—Brzdéné kolecko

O O

__— Setrvaénik
/

e

<«—— Stojan

Obrazek ¢.5: Druhy navrh

Druhy nédvrh je konstrukéné jednodussi a je inspirovdn nalezenym modelem na
internetovych strankach turecké univerzity v Bogazici (obrdazek ¢.6). Jedna se o kolo
simulujici kolo od auta posazené piimo na kolo setrvacniku simulujictho vozovku a
setrvacnost auta. V tomto ndvrhu je ,.kolo od auta”™ opét brzdéno tteci brzdou a setrvacnik
(vozovka) pohanén DC motorem napojenym piimo na osu setrvacniku. Toto zapojeni motoru
bez prevodovky méd svd omezeni. Motor musi mit dostateény moment na roztoceni
setrvacniku a musi zvlddat poZadované otacky.

Tento nédvrh je z hlediska ndro¢nosti na dily ekonomictéjsi a z hlediska konstrukce
méné ndrocny.

Obrazek ¢.6: Model nalezeny na internetu (pievzato z[2])
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V obou ptipadech je horni rameno pohyblivé zavéSeno na jedné strané tak, aby se
mohlo voln¢ zvedat. Horni kolecko je tak pfitlacovdno na setrvacnik jen vlastni tihou a tihou
ramene. Do tohoto ramene je také nainstalovéna tieci brzda, skladajici se ze solenoidu, ktery
svoji silu pfendsi pres plastovy hranolek na kolo, dvou vodicich drazek a dvou pruzinek, které
zajistuji, aby se brzda po ubrani sily solenoidu odbrzdila.

Z jedné strany ramene vychdzi rotujici konec osy horniho kolecka, ktera je s timto
koleckem pevné spojena, a je na néj osazen enkodér, ktery méfi otacky tohoto kola.

Pro oba piipady je shodny i pouZzity motor, ktery ma na sob¢ nainstalovany enkodér

pro méfeni otdcek vozovky (setrvacniku).

4.1.2 Vyrabéné konstrukcni reSeni

Pro vyrobu jsem zvolil ndvrh ¢islo dvé pro jeho vyhody popsané v ptedchozi podkapitole.

Névrh jsem zacal sestavenim pohybovych rovnic pro horni brzdéné kolecko (3) a
setrvacnik (4) a vypocty v Matlabu pro lepsi pifedstavu, jaké materidly, rozméry a dalsi
parametry zvolit.

.. 1
Q :I_'(Fﬂ'Rz_Fzz'Rz) (3)
2
2
_LR
I, R,

Pro ptedstavu to bylo dobré, ale vypocty byly neptesné, protoZe napiiklad hodnoty
koeficientli tfeni mezi nékterymi materidly jsem nikde nenaSel a proto jsem je musel
odhadnout. Proto se pii vyrobé musely dolad'ovat nékteré parametry, které Matlab nemohl
predvidat. Napftiklad z vypocta vyplynulo, Ze vdha horniho kolecka s pakou nad setrva¢nikem
by méla byt kolem jednoho kilogramu, aby setrvanik vrozumném cCase zastavil a
neprokluzoval pfili§ dlouho. JenZe kolecko z brusli se pod vdhou jednoho kilogramu trochu
promécklo a pii odvalovani kladlo daleko vétsi valivy odpor, nez by bylo potteba. Proto
muselo dojit k odleh¢eni horniho ramene a to tak, Ze pivodni vyrobené z nerezové oceli, bylo
nahrazeno novym, vyrobenym z polypropylenového plastu.

Obrazek ¢.7: Rameno z nerezové oceli

Oproti puvodnimu ndvrhu musela byt pfepracovana také brzda, aby napdjeci napéti
nemuselo byt az 76V, pfi némZ m4 solenoid nejvetsi silu, ale aby stacilo 30V. Pfi métent sily
solenoidu v laboratofi bylo dokdzéano, ze solenoid dokdze zablokovat kolecko (coZ je nutna
podminka ke spravné funkci modelu) 1 pii 30V. Aby mél tedy solenoid dostatecnou silu i pti
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zminénych 30V a nemusel piekonévat silu dvou pruzinek, které maji za kol odtahovat brzdu
od kola a které byly umistény piimo v draZce brzdy, byly tyto dvé pruZinky odstranény a
misto nich se na odtahovani brzdy od kola pouzila pruZinka, kterd ptivodné u solenoidu byla,
a to piimo na posuvné tyCce solenoidu. Tato pruZinka ma daleko mensi tuhost, nez dvé
pfedchozi, a neubird silu brzd¢.

Ram je svafen ze Ctvercovych profili rozméru 20/20/1,5 mm. Vyska rdmu 260mm
Sitka 340mm a hloubka 250mm.

Pro vyrobu setrvaéniku byla pouzita femenice o priméru 180 mm, které se na
soustruhu srazily hrany pivodné vodici femen na novy primér 164mm a stfedovy otvor byl
vyvrtdn na primér 20 mm. Osa setrvacniku je pouZzita Zeleznd o priméru 20 mm a délky
133 mm s vyvrtanou dirou do stfedu na jedné stran€¢ pro uchyceni osy motoru. Osa
setrvacniku je uloZena ve dvou jednoradych kulickovych loZiskach, pro které byly na
soustruhu vyrobeny ze silikonového plastu dva radidlni loZiskové domky. Stejnym zplisobem
a ze stejného materidlu byly vyrobeny i dva axidlni loZiskové domky pro uchyceni osy
horniho kola k ramenu.

Bylo potieba také piepracovat uloZeni horniho kola. U koleckovych brusli je uloZeni
feSeno vloZzenim loZisek pifimo do kolecka a stiedni osa v loZiskdch se uz neotaci, kdezto ja
jsem potieboval, aby se osa tocila stejné¢ s kolem. Jeden konec osy je totiz vyveden skrz
rameno ven a je na ném nainstalovdn enkodér pro méfeni otdcek. Z tohoto divodu byly
vyrobeny dvé hlinikové vlozky, které se zalisovaly z kazdé strany mezi kolo a osu a tim se
vyfesil problém méteni otacek.

Pfi ndvrhu modelu pomadhalo také vytvoreni modelu v 3D programu Rhinoceros, diky
cemuz se daly lépe odhadnout jednotlivé rozméry a dalSi feSeni. Bylo vidét, jestli je urcité
feSeni v konkrétni velikosti proveditelné ¢i ne. Diky tomuto modelu byly také stanoveny
rozmé&ry samotného rdmu.

Obrazek ¢.8: Model vytvoieny v programu Rhinoceros
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4.2 Navrh elektroniky
4.2.1 Pozadavky

Model obsahuje ndsledujici elektroniku, kterou je tfeba zohlednit pfi ndvrhu desky
plosnych spoji:

1. Dvoukandlovy enkodér HEDS 5645 113 poZadujici napdjeni z karty MF624 5V,
signdlovou zem a tfi kandly pozadujici pull-up rezistory.

2. Stejnosmérny motor RS-555SH s nomindlnim napétim 24V, pfi rozb&hu setrvac¢niku
ma odbér proudu az 2A.

3. Enkodér s pfidélanym kotouCem na ose motoru ze strany napdjeni poZzadujici
napdjeni z karty MF624 5V, signdlovou zem a kandl. Tento enkodér uz v sobé
zahrnuje pull-up rezistor. Oba enkodéry dohromady odebiraji cca SOmA.

4. Solenoid T1632S-24V: nominalni napéti 24V, pii pozadované maximadlni sile az
76V. Pfi experimentovdni s modelem vyzkouSeno, Ze bude stacit napdjeni 30V. Pti
brzdéni odebira proud cca 300mA.

5. Napdjeci zdroj 30V, 2,5A. ProtoZe zdroj o napéti 30V a proudu alesponi 2A se nedal
sehnat, pouZil jsem zdroj z jehlickové tiskdrny STAR LC20, ktery ddval 25V, upravil
jej na 30V adal jej do plastové krabice.

Obrazek ¢.9: Zdroj pi‘ed Gpravou
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Obrazek €¢.10: Zdroj v krabici

4.2.2 Navrh DPS

Névrh desky plosnych spoji vychdzi z pozadavkil v predchozim bod¢ a bude provadén
pomoci SW Eagle, ktery je k tomuto urcen.

Je tfeba napdjet dva enkodéry napétim +5V z karty a ptivadét Ctyfi signdly z nich na
tuto kartu.

Protoze by méla byt z bezpeCnostnich divodi oddélena vykonovd a signdlova
elektronika, bude toto realizovdno pomoci dvou optoclentt PC817B. Diody téchto optoclenil
jsou napdjeny z karty ovSem optotranzistor je uz napdjen z externiho napdjeciho zdroje.
Z externtho napdjeciho zdroje je potieba pomoci linedrniho stabilizatoru napéti upravit
vstupnich 30V na vystupnich 12V pro napdjeni spinacich obvodii motoru a solenoidu.

Spinaci obvod motoru je realizovdn pomoci vykonového tranzistoru mosfet IRF540,
ktery je pfes odporovy déli¢ zapindn a vypindn dvéma tranzistory. Paralelné¢ ke svorkdm
motoru je zapojena rychld dioda BY500-100, kterd mé zajistit odbér indukovaného napéti
z motoru, pii vypnutém napdjeni.

Spinaci obvod solenoidu je realizovan pomoci odporového dé¢liCe a darlingtonova
tranzistoru BC879. Paralelné na svorky solenoidu je taktéZ zapojena rychld dioda BY500-100,
kterd zde pomahd vybijet napéti naindukované v civce solenoidu.

Mezi kladnou svorku +30V zdroje a linedrni stabilizator napéti je vlozend pojistka
3,15A pro pripad napiiklad zkratu v motoru.

Vystupy na zdroj, motor a solenoid budou realizovany pomoci tii svorkovnic. Vystupy
na enkodéry budou realizovdny pomoci piimych jednofadych kolikii do DPS, aby byla
instalace enkodérti jednoducha a rychla. Vystup do karty bude proveden pomoci zdsuvkového
devitipinového konektoru Cannon.

V Eaglu vzniklo schéma na obr. ¢.11, podle né¢hoZ byla vyrobena deska plosnych
spoju na obr. ¢.12.
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4.2.3 Kabelaz

Pro propojeni modelu s kartou MF624 bylo potieba vyrobit propojovaci kabel podle
ndsledujicich tabulek zndzornujicich rozloZeni signdlii na jednotlivé piny vystupt karty X1 a
X2.

ADO 1 20 | DAO IRCOA+ 1 20 |IRC3A+
AD1 2 21 | DA1 IRCOA- 2 21 |IRC3A-
AD2 3 22 | DAS3 IRCOB+ 3 22 |IRC3B+
AD3 4 23 | DA2 IRCOB- 4 23 |IRC3B-
AD4 5 24 |DA4 IRCOI+ 5 24 |IRC3Il+
AD5 6 25 | DA5 IRCOI- 6 25 |IRC3I-
AD6 7 26 | -12V IRC1A+ 7 26 | TRIG
AD7 8 27 | +12V IRC1A- 8 27
AGND 9 28 | +5V IRC1B+ 9 28 | +5V
DA6 10 | 29 |GND IRC1B- 10 | 29 |GND
DA7 11 | 30 |DOUTO IRC1l+ 11 | 30 |TOIN
DINO 12 | 31 |DOUT1 IRC1I- 12 | 31 |TOOUT
DIN1 13 | 32 |DOUT2 IRC2A+ 13 | 32 |T1IN
DIN2 14 | 33 |DOUT3 IRC2A- 14 | 33 |T10OUT
DIN3 15 | 34 |DOUT4 IRC2B+ 15 | 34 |T2IN
DIN4 16 | 35 |DOUTS IRC2B- 16 | 35 |T20UT
DINS 17 | 36 | DOUT6 IRC2I+ 17 | 36 |T3IN
DIN6 18 | 37 |DOUT7 IRC2I- 18 | 37 |T30UT
DIN7 19 GND 19

a) b)

Tabulka 4.1: rozlozeni pinu a signali konektort a) X1, b)X2

Je pouzit devitizilovy kulaty 1,5m dlouhy kabel, z néhoz je pouZito jen osm Zil.
Koncovky jsou pouzity typu Cannon. Na strané modelu je 9-pinovd vidlice a na strané
pocitace jsou dvé 37-pinové vidlice. Pivodné méla stacit pouze jedna, a to na vstup karty X2,
ale pozdé¢ji se kvuli nutnosti pfipojit vyrobeny enkodér na analogovy vstup musela ptidat jesté
jedna pro vstup X1.

Kabel je propojen néasledujicim zpiisobem:

konektor X1,X2 konektor X1 konektor X2
1 1
33
1 30
29 29
31
3
5

pin.c.

O 0N~ |WIN

28

Tabulka 4.2: Propojeni konektorti pomoci kabelu
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Poté bylo jesté tieba propojit digitdlni a analogovou zem v konektoru X1 a to spojenim
pinii 29 a 9.

Obrazek ¢.13: Propojovaci kabel
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5. Navrh rizeni

vvvvvv

zkonstruovan, ale pokud nebude mit odpovidajici fizeni, nemusi se dosdhnout stanovenych
cilt. Je proto dulezité fizeni spravné navrhnout a odzkouset.

Rizeni modelu provadim pomoci poéitate zapojeného pres kartu MF624 firmy
Humusoft do programu Matlab. Samotné fizeni probihd v sou¢dsti programu Matlab
Simulinku. Aby program mohl komunikovat s onou kartou, je zapottebi pouzit SW Real Time
Toolbox, ktery pfivede potfebné signdly z karty do Simulinku a naopak.

5.1 Navrh rizeni v Simulinku

Prvnimi kroky pfi ndvrhu v Simulinku je navazani spojeni Simulinku s kartou. Toto se
provadi pomoci blokl z knihovny Real Time Toolboxu a to Adapter Humusoft MF624, RT
Out a RT In.

V bloku Adapter Humusft MF624 musime nastavit, zda chceme, aby se
Casovace/Citace chovaly jako Citace, nebo generitory signali. V nasem piipad¢ pozadujeme,
aby druhy a tfeti vystup generovaly signidl pro PWM motoru a solenoidu. Pivodné byl prvni
vstup nastaven jako ¢ita¢ pro jeden z enkodérti, ale z diivodii popsanych v kapitole 5.2 jej
nemusime nastavovat.

Do bloki RT Out nastavime pfislusné vystupy. Do jednoho bloku RT In nastavime, Ze
se jednd o enkodér a do druhého citac.
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5.2 Sniméani rychlosti pomoci enkodéri

5.2.1 Enkodér HEDS 5645 113

Na modelu jsou nainstalovany dva typy enkodérti. Prvni je dvoukandlovy HEDS 5645
113, ktery davd 1024 pulzi na jednu otdcku, umi rozpoznat smér otdceni a ma indexni kandl,
ktery uddva otoCeni o jednu oticku. Tento enkodér je nainstalovdn na hornim kolecku
simulujicim kolo od auta. Tento enkodér je zapojen na kartu MF624 na vstup X2, kde jsou
ptimo urcené vstupy pro quadrature encoder IRCO-IRC3.

Pfirtstky z tohoto enkodéru se poté prevedou na radidny, projdou filtrem a zderivuji
se, ¢cimz dostaneme dhlovou rychlost v rad/s. Vyndsobenim této rychlosti polomérem kola
ziskdme tecnou rychlost na okraji tohoto kola. Filtr vyhlazuje kiivku rychlosti, ale zaroven ji
doda urcité zpozdéni.

RT In d L] durat
0.4+

kalo dilky -= rad Transfer Fen  [Derivative Folomer

Obrazek ¢.15: Ziskani te¢né rychlosti horniho kola

Obrazek ¢.16: Enkodér HEDS 5645 113 (prevzato z [3])

5.2.2 Vyrobeny enkodér

Druhy enkodér je podomdacku vyrobeny z infradiody a optotranzistoru. Dérované
kolecko s osmnécti dirami je vyleptané z tenkého plechu a je pfiletované na osu motorku ze
strany napdjeni. M¢l by tedy fungovat podobné jako predchozi enkodér, ale pouze s jednim
kandlem a zapojeny do karty na citaC. Nékde je ovSem chyba, kterd nedovolila tomuto
enkodéru fungovat spravné. Tento enkodér by mél pfi zastinéném optotranzistoru ddvat na
vystup cca 0,6V, tedy digitdlni nulu, a pfi nezastinéném optotranzistoru necelych 5V, digitalni
jednicku.

Jenze pfi zkouskach vyslo najevo, Ze enkodér nékdy nacitd, i kdyz se kolo neto¢i. Pii
piipojeni na kartu enkodér generoval signdl o napéti 1,5V az 4,5V. Pfi méfeni vystupniho
napéti ddval digitdlni jedniCku jednou pfi 4V, jindy pfi 1,5V a nedalo se na n¢j spolehnout.
Proto bylo potieba vymyslet ndhradni feSeni a tim bylo néasledujici. Enkodér se misto vstupu
do digitdlniho Citace pfipojil na analogovy vstup a davé tak hodnoty pfiblizn€ mezi 1,5V a
4,5V. Pomoci bloku Relay se v Simulinku pfevedl tento analogovy vystup na digitalni
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jedni¢ku a nulu. Nastaveni horni a dolni limity, kdy se mé Relay ,,pfeklopit* se provedlo
v takovych hodnotéach, kterych enkodér dosdhl vzdy. Spodni je tedy stanovena na 1,5V a
horni na 4V. Pomoci bloku Detect increase jsou potom detekovany ndstupni hrany a integraci
se ziska ¢itac pulzli. Dédle uz je to stejné jako u prvniho enkodéru. Signdl jde ptes filtr do
derivacniho bloku, ¢imz se ziskd dhlové rychlost a vyndsobenim polomérem setrvacniku se
ziska te¢nd rychlost v bod¢ styku s koleckem.

U tohoto enkodéru se musi volit filtr tak, aby mél optimalni zpozdéni. Enkodér ma
totiz malé rozliSeni a pfi moc malém zpozdéni by jeho kiivka rychlosti hodn¢ kmitala, coZ by
mélo negativni vliv na vypocet rozdilové rychlosti obou kol a tim pddem na pribéh brzdné
sily. Pfi velkém zpozdéni by se zase zpozd'oval vypocet rychlosti setrvacniku za vypoctem
rychlosti kola, coZ by opét mélo negativni vliv na rozdilovou rychlost. Filtry obou enkodérti
by proto mély mit podobné zpozdéni, aby byl vypocet této rozdilové rychlosti co nejpiesné;jsi.
Pti experimentech byla stanovena idedlni hodnota pfenosové funkce filtru na:

p = ®)
0,1s+1
RT In - I'h_ e U= Uiz e dauble 1 W W L dusdt P
— 2 0.15+1
Wozauka Relayz Detect  Data Type Conversion Integrator GainZ dilky -= rad1 Transfer Fonq Derivatived Falomerd

Inzreass

Obrazek ¢.17: Ziskani te¢né rychlosti setrva¢niku

Obrazek ¢.18: Vyrobeny enkodér
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5.3 Regulace otacek motoru a sily solenoidu

Rizeni otitek motoru i sily solenoidu probiha oboji pomoci pulzni §itkové modulace,
tzv. PWM. Tato PWM dovoluje fidit oticky motoru, respektive silu solenoidu pii
konstantnim proudu a napdjecim napéti. Méni se jen aktivni doba pulzu, po kterou motorem
prochdzi proud. Generitoru PWM signdlu se tak zada frekvence, sjakou ma pracovat, a
stiida, coZ je procentudlni délka impulsu, po kterou ma jit do motoru proud. Motor regulovany
timto zptisobem je prakticky bezztratovy a ma vetsi silu i pfi nizsich otackach.

Pti ndvrhu fizeni motoru a solenoidu je tieba si uvédomit, co od nich ocekdvame. Pfi
spusténi simulace je tfeba, aby se motor zacal rozbihat na potfebné otacky, ovSem solenoid
musi byt stdle jeSté v klidu. Jeho udloha nastane aZ ve chvili, kdy se setrvaénik rozto¢i na
pozadované oticky a vypne se napdjeni motoru. V tuto chvili teprve solenoid musi zacit
brzdit.

5.3.1 Rozbéh motoru

Aby doslo k rozbé¢hu motoru a po dosazeni urcité rychlosti k jeho odstaveni, pouZil
jsem v Simulinku blok Relay, ktery umoZziuje nastavit vypnuti motoru s urcitou hysterezi.
To znamend, Ze pokud motor dosdhne pozadovanych otacek, které se nastavuji v tomto bloku
Relay v metrech za vtefinu, k opétovnému zapnuti miiZze dojit az pii klesnuti na spodni
zadanou hodnotu v tomto bloku. Kdyz tedy tuto spodni hodnotu otiCek nastavim na néjaké
otacky zdporné, kterych setrvacnik po zabrzdéni nemize dosdhnout, nedojde k opétovnému
spusténi motoru. K tomuto prepinani slouzi jesté blok Switch, tedy prepinac, ktery porovnava
signdl vstupu rychlosti a ktery jde z Relay. Pokud tento vstup vyhovuje podmince zadané ve
Switch, Switch pousti dal do motoru PWM se stiidou 1. Pokud ale Relay rozpozna dosazeni
pozadovanych otacek, vystup znéj nespliiuje poZadovanou podminku a Switch pusti do
motoru PWM o stiidé 0 az do konce simulace.

_b.
[ @ AT O
Relay Switch hotor
1e3
frekwence

Obrazek ¢.19: Cast Fizeni motoru
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Obrazek ¢.20: DC motor RS-555SH (prevzato z [4])

5.3.2 Brzdéni solenoidem

BrZzdéni solenoidem md podobny princip jako rozbéh motoru, ale jeho regulaci nelze
provadét jen stiidou nula nebo jedna, jako v pfipadé motoru, a proto je tfeba do soustavy
zafadit jeSt¢ PID reguldtor. Do tohoto PID reguldtoru vstupuje veli¢ina, kterou chceme
regulovat, tedy rozdil tecnych rychlosti v bod€¢ styku horniho koleCka a setrva¢niku.
Z regulatoru vychdzi signdl na regulaci brzdné sily, ktery je potieba odecist od jedné, aby pfi
nulovém rozdilu tecnych rychlosti byla brzdna sila maximalni, tedy stfida jedna, aby pfi
prokluzu doSlu k ubrani této brzdné sily. Tato stfida spolecné s frekvenci pokracuje dile opét
do Switche, kde je ovS§em podminka opacnd neZ u motoru. Pokud je rychlost setrvacniku
mens$i neZ poZzadovand, jde do solenoidu stiida nula a brzda nebrzdi. V okamzZiku dosaZeni
této rychlosti dojde k prepnuti Switche a ten zane propoustét signdly z PID regulétoru.

Pfed timto Switchem je jeSt€¢ jeden manudlni Switch, ktery umoZiluje ptfepnout
regulovanou sttidu na sttidu jedna a dovolit tak ukdzat brzdéni bez systému ABS.

ez

frelenced

—s |

Manual Switch

Saturace prum P l RT Cut

Swvitch1 Brzda

4 PID

Discrete
FID Contraller

Relay

Obrizek &.21: Cast Fizeni solenoidu
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Obrazek ¢.22: Solenoid T1632S-24V (pievzato z [5])

5.4 Zastaveni simulace

K zastaveni simulace, kdyz uz je setrvacnik zastaveny, slouzi blok Stop Simulation.
Pred n¢j je postaven Switch4, ktery porovndva rychlost setrvacniku s hodnotou nula. Pokud
rychlost vétsi neni nulovd, tak Switch4 propousti do bloku stop nulu a simulace mtiZe bézet.
Pokud je nulovd, pfepne se na svij tfeti vstup. Pfi startu simulace jsou vSechny rychlosti
nulové a tak Switch4 propousti tieti vstup. Proto zde nemiiZe byt jen konstanta. Pfi vstupu
konstanty do bloku Stop Simulation hned po spusténi simulace by ji tento blok zase hned
zastavil. JelikoZ v modelu neni Zadnd hodnota, kterd by pfi startu simulace méla nenulovou
hodnotu a pti zastaveni kol hodnotu nulovou, je na tfeti vstup Switche4 zaveden vystup z
dalstho Switche?2, do kterého je jako vstup pro srovnani zaveden skok s pocatecni hodnotou 1,
ktery po 3 vtefinach sko¢i na hodnotu nula. Tim padem 1 pfi startu simulace umoZiuje poustét
do bloku Stop Simulation nulu a pfi zastaveni setrvacniku jednicku.

|:|—|_>_M D—LEE‘“
——

= Switchd  gion Simulati
Step Swaitch2 op Simulation

Obrazek ¢.23: Zastaveni simulace
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6. Pripojeni modelu k PC a méreni

6.1 Méreni odbéru proudu z karty MF624

Pfed samotnym propojenim modelu s kartou pocitace bylo jesté tieba provést méient,
kolik model odebird z karty proudu, a to odbér enkodérti, které jsou napdjeny piimo z karty, a
odbér desky plosnych spoji pfi signdlech PWM.

Pti zapojeni modelu na zdroj 30V jsem na druhém zdroji nastavil 5V, coz je hodnota,
kterou ma PWM, a napojil jsem je na piny konektoru zem a signdl PWM, ¢imZ jsem
simuloval signdl PWM jdouci z pocitace, a méfil jsem kolik odebird proudu. V obou
piipadech (u motoru i solenoidu) jsem naméfil odbér 12mA, coz je v poradku.

Poté jsem 5V napojil na napdjeni enkodérti a naméfil jsem odbér 50mA, cozZ je také
v poradku.

Tim jsem se presveédcCil, Ze model neodebiré pftili§ velky proud z karty a nemél by tak
byt pro kartu nebezpecny.

6.2 Spojeni modelu s Fizenim v Simulinku a ladéni Fizeni

Spojeni se Simulinkem pomoci Real Time Toolboxu probéhlo tak, jak jiz bylo
popséano v kapitole 5. VyzkousSel jsem, zda jsou oba enkodéry funkéni a zda méfi natoCeni.
Vyrabény enkodér ovSem nepracoval Uplné spravné a proto jsem pouZil feSeni jiz popsané
v podkapitole 5.2.2. Poté jsem vyzkouSel, zda motor a solenoid reaguji na signilly PWM
vysilané z pocitace. KdyZ bylo vsSe v potfddku, mohl jsem zacit navrhovat PID regulédtor pro
navrh fizeni z podkapitoly 5.1.

Névrh regulatoru PID jsem zacal pomoci Ziegler-Nicholsovy metody, kdy se soustavu
nejprve snazime fidit P reguldtorem a jeho zisk zvySujeme tak dlouho, aZ se soustava
rozkmitd. V mém piipad¢ jsem tedy potieboval rozkmitat solenoid. Poté ze zisku P reguldtoru
a namétené periody kmitu prepocteme podle prevodni tabulky jednotlivé sloZky reguldtoru.
V tomto pifipadé vysel zisk P regulitoru K =15 a perioda kmitu 7, =0,04 a znich

jednotlivé slozky (5),(6) a (7).

Proporciondlni slozka: K p = 06-K,=0,6-1,5=09 (6)
Integracni slozka: K, =2-K,/T,=2-0,9/0.04=45 (7
Derivaéni sloZka: K,=K,-T,/8=0,9-0,04/3=0,0045 (®)

Pti tomto nastaveni PID reguldtoru ale nemélo brzdéni potfebné vlastnosti. Brzda stéle
kmitala, coZ zplisobovalo zablokovavani a odblokovavani kola a pfi ,,dojezdu® ziistavala
brzda piili§ sepld a tedy dochédzelo k prokluzu. Nepomohlo ani upravovéni jednotlivych
sloZzek. Proto jsem zacal experimentdlné¢ upravovat jednotlivé slozky, az jsem dosp¢l
k hodnotdm (8), (9) a (10), pti kterych se vlastnosti brzdéni bliZily poZadovanym.

Proporciondlni slozka: K, =0,7 9
Integracni slozka: K, =0,039 (10)
Derivaéni slozka: K,=0]15 (1D
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JenZe toto fizeni nebylo tuplné€ spolehlivé a obCas dochdzelo k zablokovani kola a
ladéni PID reguldtoru nepomadhalo. Proto jsem zkusil model se dvéma PID regulatory. Do
jednoho PID regulatoru vstupuje veli¢ina, kterou chceme regulovat, tedy rozdil te¢nych
rychlosti v bodé¢ styku horniho koleCka a setrvacniku, ten je ve stejném misté jako u modelu
s jednim PID. Tento reguldtor se tedy bude snazit udrZet nulovou rozdilovou rychlost. Do
druhého PID reguldtoru vstupuje rychlost horniho kolecka. Tento reguldtor se tedy snaZzi
kolecko brzdit. Sectenim vystupt z téchto dvou PID regulatorii dostaneme signdl na regulaci
brzdné sily. Pfi nulovém rozdilu tecnych rychlosti by brzdna sila méla byt maximalni, tedy
stfida jedna, a pti prokluzu by mélo dojit k ubrani této brzdné sily.

Humusoft
MFG24 auto)

Discrete
PID Contrallert

Discrete
PID Contraller

Obrizek &.24: Rizeni se dvéma PID regulatory

Pti zaCatku zkousSeni tohoto fizeni jsem do obou regulatorti zadal jen P slozku a to o
shodné hodnoté 0,5. Podle toho, jak model brzdil a jak se snaZil udrzet nulovou rozdilovou

rychlost, jsem postupné upravoval jednotlivé slozky reguldtort, aZ jsem doSel k hodnotam
(12) az (17).

PID reguldtor udrzujici nulovy rozdil te¢nych rychlosti v misté styku téles:

Proporciondlni slozka: K, =0,25 (12)
Integracni slozka: K. =0 (13)
Derivaéni slozka: K,=0 (14)

Je to v podstaté P regulator.

PID regulétor snazici se ubrzdit kolecko:

Proporciondlni slozka: K, =0,4585 (15)
Integracni slozka: K. =0,001 (16)
Derivaéni slozka: K, =0,06 (17)
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6.3 Namérené charakteristiky

3

Setrvacnik se ota¢i ur€itou thlovou rychlosti, kterou po vyndsobeni polomérem
ziskame te¢nou rychlost v bod¢ styku. Tuto te¢nou rychlost miiZeme povazovat za rychlost
pohybujiciho se vozidla. Pouzivam pro ni také n€kdy nazev rychlost vozovky nebo
setrvacniku, ale potad je to rychlost pfedstavujici rychlost vozidla.

Vsechny charakteristiky jsou méteny z pocatecni rychlosti 8 m/s, coZ je necelych 30
km/h.

Prekmity na kiivkéach piedstavujicich rychlost vozidla jsou dany malym rozliSenim
vyrobeného enkodéru.

Po spusténi modelu jsem naméfil nasledujici charakteristiky:

T
rychlost setrvacniku 1
rychlost kala

0 | | | | | ! !
12 125 13 135 14 145 15 155 16
cas [s]

Obrazek ¢.25: Srovnani rychlosti kola a vozovky (setrvacniku) p¥i brzdéni s ABS

Na obrazku €. 25 je vidét dosazend poZzadovana rychlost 8 m/s, kdy zacalo brzdéni
horniho kolecka. Doslo k mirnému prokluzu, ktery je korigovédn na jisté hranici, aby nedoslo
k dplnému zablokovani kola. U uvaZzovaného vozidla by tak nedoslo k zablokovani kola a
bylo by déle fiditelné.
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rychlost setrvacniku 1
rychlost kola

Rychlost [mis]

! ! !
115 12 125 13
cas [s]

Obrazek ¢.26: Srovnani rychlosti kola a vozovky (setrva¢niku) pii brzdéni bez zasahu
ABS

Pti prepnuti manudlniho Switche na brzdici signal s konstantni stfidou jedna dojde po
dosaZeni rychlosti 8 m/s pfi nastupu maximalni brzdné sily k iplnému zablokovani kola
(Obrazek ¢.26), ptiemz ,,vozidlo* stale jeste jede. Pokud by tedy ono ,,vozidlo* jelo pfimym
smerem, pii zablokovani kol by jelo pofdd piimo rovné bez moznosti fidit smér jizdy a bez
moznosti vyhnout se prekdzce. Pokud by jelo v pravé v zatdcce, pokracovalo by smérem, ve
kterém jelo tésn¢ pied zablokovanim kol a mohlo by se dostat na silnici do protisméru nebo
skoncit mimo silnici.

bez ABS
sABS |

rychlost [mfs]

11 115 12 125 13 135 14
cas [s]

Obrazek ¢.27: Doba brzdéni modelu s ABS a bez ABS
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Na Obrazku ¢.27 je porovnani rychlosti v ¢ase pfi brzdéni vozidel s ABS a bez ABS ,
z néhoz je patrné, Ze vozidlo bez ABS jelo déle.

70

hez ABS
s ABS

o
{a]
I

|

ujeta zdalenot [m]

o 2

a5 | | | | | |
11 15 12 125 13 135 14

cas 5]
Obrazek ¢.28: Porovnani ujetych vzdalenosti vozidla pii brZzdéni s ABS a bez néj

Obrazek ¢.28 porovnavd ujeté vzdalenosti vozidel se systémem ABS a bez négj.
Pocatecni hodnota ujetych vzdélenosti je rozdilna z divodu rozdilné doby rozbéhu na rychlost
8m/s. Pti simulaci bez ABS ji bylo dosazeno ve vzdalenosti 46,3m a k zastaveni doSlo ve
vzdalenosti 62,9m. Brzdnd drdha bez ABS tedy cCini 7,2m. Pfi simulaci s ABS doslo
k dosazeni Zaddané rychlosti 8m/s v 53,4m a k zastaveni v 62,9m. Brzdnd driha simulace s
ABS tedy je 9,5m.

U tohoto suchého povrchu doSlo k zastaveni simulace s ABS za asi 3,5 vtefiny a
simulace bez ABS za asi 2.5 vtefiny. Rozdil ujetych vzdalenosti ¢ini 2,3m v neprospech
vozidla s ABS.

Bylo by také zajimavé porovnat vysledky brzdnych drah tohoto modelu na néjakém
kluzkém povrchem. Napiiklad kdyby se na povrch setrvaniku nanesla n¢jakd kluzkd hmota.
Tato konstrukce to vSak neumoZziiuje, protoze kluzkd hmota by se dostala ptes kolecko piimo
na brzdu a snizila by jeji t¢innost.
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7. Zavér

Snazil jsem se navrhnout konstrukéné co moZznd nejjednodussi model ABS, ktery by
bylo posléze mozné pripojit pies kartu firmy Humusoft MF624 k pocitaci a pomoci SW Real
Time Toolbox jej v Simulinku fidit.

Pomoci programu Eagle byla navrZzend deska ploSnych spoji, kterd ma za ukol
zajiStovat komunikaci hardwaru modelu s pocitacem a je pfes ni napdjena vykonova
elektronika modelu. Pro nezavislost modelu na n¢jakém laboratornim zdroji byl upraven zdroj
ze staré jehliCkové tiskdrny.

Poté bylo navrzeno fizeni v prostiedi programu Matlab Simulink s jednim PID
reguldtorem a jeho ladéni pomoci Ziegler-Nicholsovy metody. Tato metoda a ani Upravy
jejich vysledkl se neukézaly jako spravny smér feSeni, a tak doslo na experimentdlni ladéni.
Ani toto se vSak neukdzalo jako uplné optimdlni feSeni, a tak byl do soustavy v Simulinku
piidan jesté jeden PID regulator. Experimentdlnim ladénim téchto dvou regulatorti se doslo
k vysledkiim popsanym v kapitole 6.
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9. Seznam pouZzitych symboli a zkratek

A...... ampér, jednotka proudu

ABS...z anglického Antilock Braking Systém, protiblokovaci brzdny systém
DC.....direct current, stejnosmérny

DPS...deska plosnych spoji

S souCinitel smykového tfeni
F ... tlakové sila
F treci sila

F,, ......treci sila mezi kolem a setrvanikem
F,,.....tfeci sila mezi brzdou a kolem

F; ......pfenosova funkce

F ... valivy odpor

MF 624.. karta v pocitaci od firmy Humusoft
m/s.....jednotka rychlosti
I0........ input/output

I..... moment setrvacnosti setrvacniku
... moment setrvacnosti koleCka

K. ......zisk P regulédtoru

K, ..... proporciondlni slozka

K, ......integracni slozka

K, ..... derivacni slozka

km/h... jednotka rychlosti

m........ metr, jednotka délky

PID..... proporciondlné-integracné-derivacni regulator
PWM...pulzni Sitkovd modulace

T. ... perioda kmitu
V...... volt, jednotka napéti

7/ S druhd derivace dhlu natoceni kolecka
Eon. rameno valivého odporu
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10. Piilohy

Obrazek ¢.29: Model v programu Rhinoceros

Obrazek ¢.30: Celkovy pohled na model
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Obrazek ¢.31: Celkovy pohled na model ze zadni strany
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