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ABSTRAKT, K LUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera navrhom konstrukcie pohyiiy@zdného simulatora prealy
simulacie jazdy v realnontase. Vlastnému navrhu predchadza analyza uz exsth;
rieSeni jazdnych simulatorov. Déraz je kladeny nagoeOmiu jazdca v polohach
charakteristickych pre Sportové, osobné a naklacvedlo, d’alej variabilitu pohybového
systému a sfasne na jednoduchbskonsStrukcie. Objektom skumania je tiez dynamika
pohybového systému aje vytvoreny wvyfmyy model pre testovanie optimalneho
umiestnenia pohyblivych ramieDalej sa praca venuje navrhu rozhrania medzi haoseér
a softvérovoucag’ou s cidom overi’ funkciu ovladacieho zariadenia na jednoduchom
simulatnom modeli.

KLEUCOVE SLOVA
jazdny simulétor, simulacia, dynamika, pohyb

ABSTRACT

The aim of this thesis is the design of a motioividg simulator for real-time
simulation of driving experience. The design takespiration from an analysis of existing
solutions. An emphasis was put on driver ergononmicgositions typical for a sports car,
passenger car and truck, then on variability ofiomosystem and simplicity of the whole
design. The dynamics of motion system is also gesulof research. The computational
model has been created to test the optimal posifiomoving arms. Another aim of the study
Is to create an interface between hardware andvadt to confirm the function of the
control device using a simple simulation model.

KEYWORDS

driving simulator, simulation, dynamics, motion
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UvoD

V dneSnom svete nam moderné technologie vyraznedlpajon pri rieSeni r6znych
problémov. V oblasti strojného inZinierstva moéZewdkaka nim zjednodusj zefektivni’ a
skratt’ nasucinnog’, znizt' naklady, ¢i zrealizovd nieco, ¢o by bez tychto technoldgii
nebolo mozné. Jednym so spdsobov je vyuZitidgtamvej simulacie.

Princip p@itacovej simulacie spiva v nahradeni realneho systému matematickym
modelom v peitaci, na ktorom sa nasledne vykonavaju experimentyiaalnom prostredi
pacitaca, s ci®om aplikova ich vysledky spé na realny systém. Softvér v ktorom existuje
dany model, a v ktorom sa vykonavaju experimentypaayva simulator. Pojmom simulétor
sa takisto méze oztava’ patricny hardver, ktory je spojeny so softvérom. Pre ienatoilove
a dopravné inZinierstvo je v ostatnamasecoraz vyznamnejSim jazdny simulator, a prave
tento je predmetom mojej prace.

V Uvodnej ¢asti sa praca venuje hlavne vyuZitiu jazdnych sitaubv a analyze
pohyblivych simulatorov. Pojednava o vyhodach ayhedach rozlinych typov pohyblivych
simulatorov a poskytuje préad a popis existujdcich rieSeni.

Dalej sa praca deli do dvodtasti. Prvadas’ je zamerana na navrh konStrukcie
pohyblivého jazdného simulatora pré&ely simulacie jazdy v redlnontase. Ciéom je
navrhn@ variabilna konsStrukciu, ktora by umidvala simulové polohu jazdca v Sportovom,
osobnom a nakladnom vozidle. Je rieSen& ergon@mndcq pre kazdu z tychto poléh. V tejto
kapitole je tiez rieSena dynamika pohybového systémsuvislosti s testovanim optimalnej
polohy pohyblivych ramien.

Ulohou druhejéasti prace je navrhtiGrozhranie medzi hardvérovou a softvérovou
¢ag’ou simulatora. Cieom je vytvori’ prepojenie medzi ovladacim zariadenim a softvérom
pre pracu v realnordase, a ovefifunkciu tohto prepojenia na simdleom modeli.

BRNO 2014 11
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1 JAZDNY SIMULATOR A JEHO DRUHY

1.1 Co JE JAZDNY SIMULATOR

Co najjednoduch$ie a najvystiznejSie moéZeme jazdmulétor definovd ako druh
simulatoru, ktory simuluje jazdu automobilom, pdpa inym cestnym dopravnym
prostriedkom. Matematicky model v §taci tvori samotné vozidlo, a tieZz prostredie, v
ktorom sa pohybuje. V najjednoduchSom pripade méZeat¢ ovlada’ model pomocou
klavesnicego je Standardné vstupné zariadeniéitada, ale pri snahe zdokonakimuléciu a
priblizit uzivat&ovi realitu ¢co najviac, su bezne pouzivané zariadenia, ktongoprinaju
ovlddaci mechanizmus vozidla. Jedna séastjSie o elektronické ndhrady volantu, pedalov,
pripadne rychlostnej paky, ktoré prostrednictvométi@ rozhrania dokazu komunikava
paocitatom a matematickym modelom. NajprepracovanejSie lgitoiy ¢asto pouzivaja kabinu
skutatného vozidla, ktorého ovladacie prvky su prepoepé&itacom.

Délezitu ulohu potom hra prepracovatiosiodelu, ktory na zéklade vstupnych
signalov utuje spravanie sa virtualneho vozidla. Udava akoebwakidlo reagouwana dané
zoSliapnutie plynového, brzdového pedatu,nataienie volantu, s clem pribliz saco
najviac reakciam skusmého automobilu.

Virtualny model ma okrem matematického popisu ajs\grafickli podobu. Simulacia
sa potom pomocou grafického rozhrania zobrazujeednom ¢ase na zobrazovacom
zariadeni, n&pstejSie obrazovkeo je hlavny vystup simulatora. Ten je obvykle biamy
zvukovymi efektmi. Vystupy su teda smerované primeana zrakovy a sluchovy zmysel,
pretoze nimi¢lovek ziskava najviac informécii o diani okolo sePamocou tejto spatnej
vazby je uzivaté schopny ovladamodel vozidla, ale pri skutoej jazde vstupuje do hry
d'alsi vyznamny faktor, a tym su pohybové a hmataveénwy. Tie mézu niekedy poskytihu
jazdcovi informécie, na ziskanie ktorych by zrak@véluchové vnemy boli nedosiguce,
alebo by ich zrakomgi sluchom zaznamenal priliS neskoro (napr. vibraai&ité
zrychovanie, sponmi@vanie, alebo strata trakcie Ustiaca pripadne d&gmPreto zloZitejSie
a sofistikovanejSie simulatory vyuzivaju pohyboygtém, ktory umoiuje uvies 'udskeé telo
do pohybu,¢im simuluju silové dinky, ktoré by na neho p6sobili v skdtom vozidle
(problematika pohyblivych simulatorov je podrobiejgozobrana v kapitole 1.2.3). Jazdny
simulator sa teda snazi vzbtidijeho uzivatbovi pocit Ze ovlada skutoé vozidlo.

Pre&o jazdny simulator vébec vznikol? Aké je jeho vyig#? Aké jazdné simulatory
pozname? Aky prinos poskytuje pre automobilovy rpyigel? Na tieto otazky najdeme
odpovede v nasledujucich kapitolach.

1.2 DRUHY JAZDNYCH SIMULATOROV A ICH VYUZITIE

1.2.1 HISTORIA A VYUZITIE JAZDNYCH SIMULATOROV

Jazdné simulétory sa vyvinuli z leteckych simulétorktoré za&ali svoju historiu na
z&iatku 20. stordia a slazili primarne na vycvik pilotov (hlavne yaade). Zakratko sa za
podobnym delom z&inaju objavova aj jazdné simulatory.

BRNO 2014 12
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Vyznamnym bodom bol prichod oktaédrickej paralelkiematickej Struktiry so 6
stumami va’nosti, o ktorej vyvoj a privedenie na svet v 6(kach sa najviac zagihili Dr.
Eric Gough, Klaus Cappel a D. Stewart. [8, 1Haka poslednému zmievanému sa stala
popularnou a preto sa jéasto hovori ,Stewartova platforma“. BeZne sa tiagto oznéuje
ako ,hexapod“. Jej vyvoj je spojeny prave s letenkysimulatormi a postupne sa
zakomponovévala aj do jazdnych simulatorov.

Prvy jazdny simulator bol postaveny spglog’ou Volkswagen v 70. rokoch a mal 3
stupne vdénosti. V 80. rokoch sa objavili'alSie jazdné simulatory a zaravervy, ktory
disponoval 6 stugami vd’nosti u vtedajSej automobilky Daimler-Benz. Sir§igastejsie
vyuzitie simulatorov nastavadalSim rozvojom elektroniky a vygtovej techniky. [8, 17,
41]

Obr. 1.2 Prvy letecky simulator vyuZzivajuci oktaékli paralelnd kinematicku Strukturu [8]
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Dnes sa jazdné simulatory vyuZzivaju v rade rozngphkacii. Okrem spominaného
vycviku jazdcov, ktory je vdneSnej dobe bezne ien§ v autoSkolach ako pre
neprofesionalnych tak aj profesionalnych vodi, je dalSou Sirokou obla®u a vplyvnou
sférou zabavny priemysel. Kazdy jazdny simulatosabluje spominanu softvérowad’,
ktorej ulohou je sprostredkotavirtualnu realitu. To je doménou videohier. V slusti
s nimi m6éZeme nagastejSie hovoti o zadvodnych simulatoroch. Ovladanie vozidla méie p
¢loveka znamertaistl formu relaxu, zabavyj vzruSenia, najma pri Sportovej jazde. Jazda vo
vysokej rychlosti vSak predstavujelké riziko dopravnej nehody aisu spojené nasledky na
zdravi a Zivotecloveka. Prave jazdny simulator dokaze toto rizikimmovat' a preto sa
v tejto oblasti stal vami popularnym (bezpmog’ jazdného simulatora j@’éovym faktorom
pre vyuzitie vo vSetkych aplikaciach). Ku spestuenébavy sa pouziva nenény hardver,
ako elektronické volanty a pedéle, ktoré mozd bgkomponované do jednoduchého ramu.
Ten byva najastejSie stacionarny, alebo moéze’ lspojeny s menej natoym pohyblivym
systémom. Takéto simulatory ndjdu uplatnenie v dammapouziti, alebo zabavnych parkoch
a centrachdbr. 1.8.

Softvér akéhokivek jazdného simulatora funguje na rovnakom prie@go videohra
a lisi sa len ¢&elom ku ktorému je @deny. V s@asnosti existuju hry, ktoré dokazulva
presvedivo priblizit spravanie sa virtualneho vozidla skirtému vozidlu a neustalym
vyvojom prispievaju k zdokorfavaniu simulatorov aj dalSich oblastiach vyuzitia. [41]

Obr. 1.3 Ukazka grafického vystupu softvér@@asiti jazdného simulatora [21]

DalSou Sirokou sférou vyuzitia je vyskum, uskifovany najmé v oblasti interakcie
medzi jazdcom a vozidlom a bezpesti cestnej premavky. Testuje sa spravanie jazdca
réznych podmienok av réznych situaciach (envirom@ee ainé vplyvy okolia, jazda
v réznom teréne — dimica, mesto, tunel¢lenitog’ vozovky, nespevnené komunikacie).
Vdaka jazdnému simulatoru je mozné skéinfaktory, ktorych testovanie v skuiue]
premavke by bolo nebezpeé, ¢i nelegalne (Gnava, vplyv omamnych latok, manipielac
s rbznymi zariadeniami). Pr&ély vyskumu sa pouZzivaju simulatory od najjednodiwitn po
tie najprepracovanejSie, ktoré dokazu monitofopahyb @i, tela, ¢i srdcovy tep. Takéto
simulatory vznikaju na univerzitachii vyskumnych centrach réznych automobiliek. [5, 10,
41]
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Jazdny simulator nasiel uplatnenie taktiez v autofoeom priemysle. Automobilky ho
vyuzivaju pri vyvoji novych vozidiel, aby tak v miwpch pripadoch uSetritas a finatiné
prostriedky a aby neustale zdokbowali svoje produkty. Méze sliZina testovanie
dynamiky vozidla (rdbzne nastavenia podvozku), temtte novych systémov (asistee
systémy, bezpmostné systémy) skimanie komfortu posadky, dizagrieru (rozmiestnenie
ovladacich prvkov, zabavno-inforir#@ho systému) a podobne. [13]

Medzi najprepracovanejSie jazdné simulatory, sh&igpre vyskumné a vyvojové
aplikacie patria simulatory automobiliek Mercede=nB (Daimler AG driving simulator),
Toyota, Ford, alebo simulator Svédskeho institdiu, \¢i simulator NADS-1 na Univerzite
lowa.

RS

.

N

’ Mercedes—Bcnr_

Obr. 1.5 Jazdny simulator automobilky Toyota Obr. 1.6 Jazdny simulétor Svédskeho instititu
[47] VTI [37]
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Jazdné simulatory mézZzeme rozdelna dve zakladné skupiny, ktorych hlavnym
rozliSovacim prvkom je pritomnfgpohybového systému. Jednd sa o simulatory staeiona
a pohyblivé. Kd'Zze je tato praca zamerana na konStrukciu pohylivéimulatora, bude
v nasledujucej reSerSi venovana podrobnejSia aaajyfave tejto skupine, a stacionarne
simulatory budu iba kratko zhrnuté.

1.2.2 STACIONARNE SIMULATORY

Tento pojem (z angl. ,stationary simulator®, aleffixed-base simulator®) ozriaje
simulatory, ktoré nezabezhgu (Celni zmenu polohy a orientacioveka (uzivatéa) vai
zemi. Neobsahuju pohybovy aparat, pomocou ktoréhosimulovali pohybové vnemy
posobiace n&loveka pri skuténej jazde, ako v pripade pohyblivych simulatorokren
vizualnej a zvukovej spatnej vazby, ktord je sampazos’ou, mozu by vybavené
vibracnymi, alebo inymi aktivnymi prvkami. Medzi najvyanaejSie utite patri volant so
silovou spatnou véazbou, ktora poskytuje wodi presné a neocenft@ informacie o
spravani sa automobilu, na ktoré dokaZaneychlo reagova

Stacionarne simulatory patria medzi najjednoductdisa tyka konstrukcie, priblizenia
reality aj ceny. NajastejSie sa vyuzivaju na zabavu (doma, zabavnéy park podobe
hernych automatov). TaktieZ ich ale m6Zzeme th&jsautoSkolach, kde slizia na vycvik
vodicov, predtym ako nasadnu do skiriého vozidla. V menSej miere sa vyuZivaju pre
vyskum a vyvoj (napr. NADS MiniSim ebr. 1.7).

Obr. 1.7 NADS MiniSim [45]
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Obr. 1.8 Ukazky stacionarnych simulatorov [2, 20]

1.2.3 POHYBLIVE SIMULATORY
Pohyblivé resp. pohybové simulatory (z angl. ,motisimulators®), v porovnani so

stacionarnymi simulatormi, predstavuju vysSi stupgamci priblizenia sa realite. Uvedenim
jazdca do pohybu sa snaZ@mnajvernejSie simulov¥asilové &inky, ktoré by na neho posobili
pri skut@nej jazde. Jedna sa tagtejSie o odstredivé a zottwe sily pri prejazde zakrutou,
zrychovani a spomavani, ale aj sily od prejazdu nerovnostflenitej vozovky prenasané

cez podvozok a nasledne na jazdtajmulaciu straty trakcie a nasledného Smyku.

To je dosiahnuté daka pohyblivej konStrukcii, ktora umidje pohyb sedadla,
respektive celého rdmu v nidkgch oséach. Pdé toho rozliSujeme simuléatory s 2 az 6
stumami va’nosti. Pohyb je v siasnej dobe vyvodzovany prevazne elektrickymi syatém
— linearne motory,¢i aktuatory. Pévodne sa pouzivali hydraulické, algineumatické
systémy, ale vyvojom sa postupne prechadzalo Kralkkm systémom, pretoze pracuju s
vySSou @innog’ou premeny energie, su tichSie, jednoduchSie ndtkdiciu a udrzbu, maju
presnejSie pohyby a menSiu odozvu. Prr’kyeh a tazkych simulatoroch sa vSak stale
vyskytuju aj hydraulickégi pneumatické systémy. [15]

Pohyblivé simulatory mézeme rozdelna nasledujuce tri varianty pia pohybu
jednotlivych¢asti simulatora [15]:

A. Pohybuje sa iba sedadlo s jazdcom. Ovladacie @éssbjo (volant, pedale,
respektive rychlostna paka) a vystupné vizudlneiadenie (obrazovka) su
stacionarne. Nazvime ich ,sedadlové” (z angl. ,seaver”).

B. Pohybuje sa sedadlo s jazdcom jednotne s ovladasinojenstvom, ktoré su
uchytené spolu na jednom rame. Obrazovka je stagian

C. Pohybuju sa jednotne vSetkgsti (sedadlo, ovladacie Ustrojenstvo aj obrazovka)
upevnené na spailnom rame. Jedna sa tagtejSie o takzvané ,platformové”
simulatory (z angl. ,motion platforms®, ,motion b&s’), vyuZivajluce oktaédricku
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paralelnd kinematicku Struktiru (hexapod), avSakistajd aj jednoduchSie
prevedenia s niZzsim pmm stugov vonosti.

Kazdy z tychto variantov ma svoje klady a zaporjayAsme ich lepSie pochopili,
vysvetlime si najprv, ako funguje vnimanie pohyl&gho tela. Simulator sa snaZzi ,oklatha
Pudskd psychiku kombinaciou zmyslovych podnetov gimivych, zrakovych, sluchovych,
hmatovych). Polohu tela a jeho pohyb v priestbuelské telo vnima pomocou tychto
zékladnych zmyslovych organov [33, 51]:

 proprioreceptory (vnimaji napéatie a pohyb svaldlok, Sliach)

e vestibularny aparat (centrum rovnovahy nachadzageevo vnutornom uchu,
snimanie pohybu hlavy)

o zrak

Je dblezité aby boli tieto vnemy spravne zosyndaované. Teraz si popiSme ako
vySSie spominané varianty simulatorov pracuju agddrymi vnemami, a aké su medzi nimi
rozdiely [6, 14, 15, 19, 28, 31, 39, 40]:

Idea platformovych simulatorov sfiwa vo predstave Ze jazdec sa pri jazde pohybuje
spolu s vozidlom a pokifama zapnuté bezpeostné pasy jeho relativne pohybyévo
ovlddaciemu ustrojenstvu a zvysku interiéru su méine. Simulator sa snazi pésbhajma
na vnemy zachytavané vestibularnym organom a tpZelskutoné zotrvéné a odstredivé
sily st nahradzované zlozkou gravitaj sily, ¢o je dosahované pomernel'kgmi rotaciami
kokpitu okolo zakladnej polohy (Cruden £25°, Motisim az +£30° — pozrd’alej). Pri tychto
vel’kych rotaciach je nanajvy$ vhodné, aby sa obrazquidaybovala spolu s kokpitom,
pretoze by to mohlo pésabineprirodzene, aj ki existuju simulatory so stacionarnou
obrazovkou, a vkymi maximalnymi uhlami rotacie (napr. Atomic A2 az2° — pozrid’alej).

Brzdenie Akceleracia

spomal'ovanie tlaci jazdca do zrychlovanie tlaéi jazdca do sedadla
bezpetnostnych pasov

Obr. 1.9 Znézornenie simulacie zryoliania a spomi@vania naklapanim simulatora [28]
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Ani v realnom vozidle sa vodlitak vémi nenakléa oproti vozovke a teda simulatory
so stacionarnou obrazovkou majisidou mensie maximalne uhly rotaci®, ale zarovie
znamena vyvodenie mensej zlozky graduiig sily. Tento fakt sa ale kompenzuje prudkejSimi
pohybmi simulatora. Ideou teda nie @ najviac transformovareélne zrychlenie na
gravitatné zrychlenie, ale ho vyvalapriamo pohybovym aparatom (motormi). NavysSe je
dokazané Zeélovek vnima zrychlenie ako pocitovod&e nez v skutinosti je, pokid je na
neho aplikované nahle [15]. Je teda snaha realizakaési Sklbnutia, trhavé pohyby na
umocnenie pocitu zo silovychciakov. Simuldtor sa tymto snazi viac zakomponova
pdsobenie na proprioreceptory.

Tym sa dostavame k ,sedadlovym® simulatorom, kttak isto funguju na tomto
principe. Navyse pri relativnom pohybe jazdcéiwyladaciemu Ustrojenstvu sa jazdec snazi
nestrati’ s nim kontakt, a tak vznika pri tychto pohybocjeho svaloch napétie, ktoré je dpa
vnimané proprioreceptormi. Toto sa v malej mierge dg v skuténom vozidle, a je teda
dolezité, aby pohyby sedadla simulatora neboligvid’ké a nereélne.

Dalsie rozdiely, vyhody a nevyhody medzi jednotlivymariantmi st zhrnuté v
nasledujucich odrazkach:

» Sedadlové simulatory lepSie simuluju vibracie oddymxku a kratke a rychle
pohyby, ktoré sa pri platformovych simuluju némejSie, kvoli v&Sej hmotnosti
pohybujucej sa hmoty.

* Platformové simulatory uma#ja udrza& pocity va@sSich zrychleni dlhSiu dobu,
kedZe na to vyuZivaju gravitau silu. Sedadlové pésobialkgmi zrychleniami
len kratkycas.

* Pri platformovych simulatoroch méze voédizrakom vnim& pomerne VEKy
relativny pohyb véi zemi, ¢o uberd na presvéwosti zo simulacie, alebo méze
dokonca p6sobi neprijemne. Je preto vhodné, aby bolo zorné poldica ¢o
najviac spaté so simulatorom, napriklad pouzitiacerych, alebo ¥&ich vhodne
rozmiestenych obrazoviek, pripadne zakrytie zvyS8nélyhladu z kokpitu.
NajprepracovanejSie simulatory su Uplne uzavrefgzdec nema Ziaden vizualny
kontakt s vonkajSim okolim.

» Platformové simulatory su konStiie nardgnejSie, su véSie a teda zaberaju viac
priestoru, maju w&iu celkovi hmotna$s ale hlavne hmotnéspohybujucich sa
hmét, ¢im vznikd potreba vykonnejSich motorov a teda m&iSiu spotrebu
energie, Z£oho vyplyvaju vésie cenové naklady na vyrobu a prevadzku.

VSetky simulatory maju obmedzeny rozsah pohybuetopsa vzdy vracaju do pévodnej
polohy. Tento pohyb vSakudské telo nesmie zaznaména teda musi hyrealizovany so
zrychlenim pod hranicou vnimania. T4to hranica gt@dije hodnotu 0,05g, resp. 0,5°[45,
33].

1.2.4 PREHLAD KONSTRUK CNYCH RIESENi POHYBLIVYCH SIMULATOROV

Tato kapitola poskytuje préad existujucich konStrdkych rieSeni pohyblivych
jazdnych simulatorov. Su zoradené padtugiov va'nosti, ktorymi disponujd. Ku kazdému
simulatoru je uvedena jeho stna charakteristika.
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SIMULATORY S 2 STUPNAMI VOLNOSTI
Profisim - Race2

Tento simulator spada do vySSie spominanej kategseidadlovych” simulatorov. Jel
vyrobcom jeceska firmaProfisim s.r.c, zaoberajuca sa navrhom, vgom a prenajmor
pohyblivych simulatorov pre Sirokd verejmo

Obr. 1.10 Profisim — Race2 [38]

nosnost
120kg

Obr. 1.11 Profisim — Race2 [38]
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Pohyb sedadla je zabezpay pomocou dvoch ramien, ovladanych linearnymi
aktuatormi, uchytenych sférickymi vazbami k zékka&ou ramu a k ramu sedadla. Motory
dosahuju rychlaspohybu do 400mm/s. Sedadlovy randmej upevneny k zakladovému cez
dalsiu vazbu realizovant kardanovyribé&m, ktory zarovie tvori stred klopenia a klonenia
pohybu. Konstrukcia ma &itu moznos prispésobenia ovladacich prvkov (volant, pedale),
ako je nazn&né naobr. 1.11 Je navrhnuta pre jazdcov s hmotimasdo 120kg. [38]

Simulator je schopny simulovasilové &inky pri zrych’ovani, spomgovani, prejazde
z&krut a wité vibracie od podvozku.

Atomic A2

Simulator pohybuje ramom na ktorom je upevnené dleda ovladacie prvky, avsak
vizualne zariadenie nie je jeho¢s@’ou a je stacionarne, takze simulator spada do eySSi
uvedenej kategorie B. Je vyrabany britskou firmdamic motion systems, ktora je zamerana
na navrh a vyrobu zavodnych a leteckych simulatgn@s domacu zabavu, alebo kotre¥
vyuzitie.

Pohyb vyvodzuju 2 aktuatory s rychfosi pohybu do 400mm/sdaka ktorym sa rdm
moZe otda’ maximalnou rychlo®u 71,2°.8. Maximalny uhol klonenia a klopenia je 27°.
Aktuatory su umiestnené pod sedadlom v jeho prethstj,co napriklad na rozdiel od vySSie
spominaneého simulatora Race2 posobifmiekompaktne a zmenSuje celkové rozmery
konStrukcie, avSakim su motory bliZSie k stredu rotacie, tym je pbitr& v&Sia sila pre dany
pohyb. Preto je simulator vybaveny systémom s ¢&amian ForceAssist, ktory rekuperuje
kinetickl energiu pri pohybe a vracia ju sl systémug¢im napomaha elektromotorom k
navratu ramu do vychodiskovej polohy. [3]

NTONTIC a2

Obr. 1.12 Atomic A2 [3]
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KonsStrukcia umoiuje prispdésobenie volantu, pedalov a radiacej pakivatéovi.
Simulator simuluje silové dinky pri zrychHovani, spomgovani, prejazde zakrut a dité
vibracie od podvozku. Udavana noshgs 140kg a hmotnascelej konStrukcie sa pohybuje

okolo 50kg. [3]

BlueTiger motion simulator

Podobny simulator ako vysSie spominany Atomic ABms hlavnym rozdielom, Ze v
tomto pripade je obrazovka (obrazovky) umiestnem@ahyblivom rdme spolu s ovladacim
ustrojenstvom a sedadloiize sa jedna o poslednu zieanu kategoriu C. Simulator tento
krat pochadza z dielne americkej firmy BlueTiger.

Naobr. 1.14mdbzeme vidié polohu stredu rotacie, ktory je umiestneny prethdéom,
priblizne pri kolenach jazdca. Maximalny uhol klojge a klonenia je 20°. O pohyb sa staraju
elektromotory, piom vyrobca udava vykon 700W pri maximalnondazeni. [7]

Rovnako ako predchadzajuce simulatory s 2 istop vd’nosti je tento simulator
schopny simulova silové ®&inky pri zrycHovani, spomgovani, prejazde zakrut a dite
vibracie od podvozku.

Obr. 1.13 BlueTiger simulator [32] Obr. 1.14 Blugé&r simulator — pozicia stredu
roticie a jej maximalne uhly [6]

SIMULATOR S 3 STUPNAMI VOLNOSTI
Profisim — Race3

Zdokonalena verzia simulatoru Race2 od firmy PnofisktorA navySe disponuje
moznosou simulacie straty trakcie a nasledného gestého Smyku. Systém pohybu sedadla
nie je uchyteny priamo k z&kladovému ramu, ale ditému ,medzirdmu*, ktory pomocou
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d’al§eho linearneho aktuatora vykonava posuvny pohylzdgddadovom rame v lateralnc
smere ¢br. 1.15. Firma Profisim ma eSte druhy simulator so sirowéa Smyku, kde sa ce
ram ot&a okolo zvislej osi, pomocou r@i@ej vazby v jeho predneépsti obr. 1.16. Jazdec
teda zaziva pocit podobny ako pri skitom Smyku, ktory mu vyrazne napoméaha

reakciach spojenych so stabilizaciou vozidla, ateddadnutim pozadovaného mané [38]

|4 —

e o
. yu—

WWW.PROFISIM.CZ

Obr. 1.16Simulator firmy Profisin— simulacia Smyku pohybom celej konstrul[38]

SIMULATOR SO 4 STUPNAMI VOLNOSTI
Motion-sim — 4DOF

Simulator disponuje tron pohyblivymi ramenami a otmou zékladou, ¢im dosahuije -
stupne vénosti —3 rotacie a posuv vo vertikalnom smeRamen4a, spolu so z&kisal,
pohybujd celym rdmom (vratane ovladacich prvkovbaamovky) a mézeme povetjaze
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simulator patri k takzvanym ,platformovym*. Vyrolbwoje ¢eska firma Motion-sim, ktora
patri pod spolénog’ Elsaco Kolin.

Kazdé rameno je uchytené k zakladni ¢atau vazbou a k ramu dvojicou rotgch
vazieb v sérii. Pohyb je vyvodzovany elektromotorsnvykonom 2kW. Vyrobca udava
maximalne statické pfazenie 0,5g a maximalne dynamické tipienie 2g. Simulator sa
dodava v dvoch verziach — Fast a Extreme.oNa 1.17s0 znazornené limitné hodnoty pre
dany pohyb a uvedené maximalne hodnoty uhlovychlogti a zrychleni.

Okrem zotrvanych sil pri zrycliovani, spomiovani a prejazde zawdk dokaze
simulator, Waka trom ramenam, dokonalejSie simuldyasacovanie podvozku pri prejazde
¢lenitého terénu. Otma zaklada simuluje Smyk. MéZe sa ¢& maximélne o 90° okolo
zakladnej polohy. [31]

Fast: rychlog 41°.s', zrychlenie 345°% Fast: rychlog 41°.s', zrychlenie 345°%
Extreme: rychlog52°.s, zrychlenie 430°:% Extreme: rychlog52°.s, zrychlenie 430°:%

+90°

Fast: rychlog 120°.8", zrychlenie 600°:% Fast: rychlog 0,345m.8, zrychlenie 2,9m$
Extreme: rychlog 120°.8", zrychlenie 600°:% Extreme: rychlo$0,430m.8, zrychlenie 3,6m:$

Obr. 1.17 Motion-sim — 4DOF (limity pohybu) [31]
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Obr. 1.18 Motion-sim — 4DOF Extreme [44]

SIMULATORY SO 6 STUPNAMI VOLENOSTI
Cruden — Hexatech

Jednd sa o ,platformovy” simulétor, ktorého pohyposystém tvori oktaédricka
paralelna kinematicka Struktura (,hexapod®). Jeatreholandskej firmy Cruden.

Obr. 1.19 Cruden — Hexatech [12]
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Ses ramien je pohganych elektrickymi aktuatormi. Ramena su uchyterséktadni
a pohyblivému ramu kardanovymiibmi. Pohybovy systém, podobne ako v pripade
simulatora Atomic A2, vyuziva rekuperaciu energig napomaha navratu simulatora do
vychodiskovej polohy. Cely ram sa moéZecvaékladni naklap&d maximélne o +25°.
Maximalne uhlové zrychlenia pre klonenie, klopenieat&anie cinia 400, 500 a 900°%s
v uvedenom poradi. Simulator tieZ disponuje prvkaka prepracovany systém spatnej vazby
na volante¢i napinanie bezgaostnych pasov.

Cruden spolupracuje s radou automobiliek, univerdit zavodnickych timov. Za
najputavejSiu oblasvyuzitia tohto simulatora sa da povazo¥armula 1, kde slizi na vycvik
jazdcov a vyvoj a nastavenie pretekarskych vozidielje dékazom vysokej prepracovanosti
a schopnosti verne simulavapravanie sa auta na trati. Do simulacie vstupief faktory
ako aerodynamikaj opotrebenie pneumatik. [13]

National Advanced Driving Simulator — NADS-1

PovaZzovany za najprepracovanejsi jazdny simulater smete. Nachadza sa na
Univerzite lowa v blizkosti mesta lowa City v USAyvoj a vyskum tohto projektu je
sponzorovany réznymi firmami, armadou a vladou U$#&zamerany na testovanie spravania
sa vozidiel, spravania sa voédv, vycvik jazdcov, testovanie novych systémov wzidlach
(vo vel’kej miere bezpmostnych) a oblasvzdelavania.

Konstrukciu simulatora tvori uzavrety kryt, ktorg jchyteny pomocou sustavy 6
hydraulickych ramien (hexapod) na pojazdnej plati®y ktora s nim pohybuje trangte
v dvoch na seba kolmych osach, ridke priblizne 20m, v obidvoch smeroch. Kryt méze
navySe rotové o 660° okolo svojej osi. Cely pohybovy systém bal mernejSie simulova
pohyby vozidla a silové dinky, nastavajuce pri reélnej jazde (v porovnanpriidad
s konstrukciou vyuZzivajlicou iba hexapod). Mechawmig ako taky ma spolu devatupiov
volnosti, ak nerdtame uchytenie samotnej kabiny pheatéa (pozri nizsie), ale zladiska
polohy a orientacie v trojrozmernom priestore sdesfedna o pohyb v Siestich nezavislych
osach. [45]

Obr. 1.20 NADS-1 [45]
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Samotny uZivalisky priestor, ktory tvori upravena kabina realnelmridla je
umiestneny vo vnutri krytu, takZze uzivitegema vizualny (a teoreticky ani audialny) kontakt
s vonkajSim okolim. Kabina je uchytena k podlahgtiukrna Styroch hydraulickych
aktuatoroch umiestnenych namiesto kolies, ktoré ukijgd vibracie od vozovky.
Vizualizacia virtualneho prostredia je zabesmgeg pomocou 8 LCD projektorov ktoré
premietaju virtualnu scénu v 360° zornom poli uila, teda po celom obvode krytu. [45]

Obr. 1.21 NADS-1 — vo vnutri krytu [45] Obr. 1.22DNS-1 — proje&ny systém [45]

1.3 NEPRIAZNIVE VPLYVY SIMULATORA NA CLOVEKA

Jedna sa o neprijemné pocity, ktoré moézu z#Zimeektori uzivatelia jazdného
simulatora. V pripade pohyblivych simulatorov jejdaatejSou ptinou nesulad medzi
vnimanim pohybu zrakom a vestibularnym aparatom.stcionarnych simulatoroch zasa
nastava situacia kedy jazdec vnima pohyb zrakomzeolarazovacom zariadeni, avSak
vestibularny aparat tento pohyb nevnima, pretodkuiainosti neexistujeDalsie préiny
moZu by zlé spracovanie vizualizacie, alebo nespravne dedi@ pohybového aparatu
simulatora. Jazdec méze&akava urcity pohyb alebo vizualizaciu, avSak tie sa dostavia
neskor, alebo su odlisné odatkdvanych. Vysledkom méze tbyevd’nog’, bolesti hlavy,
bolesti @i, Unava, poruchy koncentracie, dezorientacta, problémy so svalovou
koordin&ciou.

Samostatnou kategoriou v tejto oblasti je takzvangvykovy syndrom“ (z angl.
~Simulator Adaptation Syndrome* — SAS). &lovek pouZziva simulator dlhSiu dobu, mdze si
navykn® na rozdielne spravanie sa simulatoru oproti regliealnemu vozidlu). Méze sa
jedna@ o nedokonalas simulacie ako takej, ale aj o rozdielnu odozvu medstupnym
a vystupnym zariadenim (oneskorené reakcie vyshuprzariadenia na vstupy od jazdca).
Ked jazdec zé&ne opd pouziva skutané vozidlo, jeho organizmus budéaBava, Ze sa
vozidlo bude spravaako simulator. Pokiasa tak nestane, vadindze by zmaéteny, znizi sa
jeho schopnasovlada’ vozidlo a to méze mianeblahé nésledky. TieZ mbze plsia’ strach,
stres,¢i nevd’nog’. Na zaklade jeho predchadzajucich skusenostialaaim vozidla trva
istu dobu nez sa znova prispésobi realnym podmianka

U tychto problémov samozrejme zavisi na individeglodolnosti jedinca b nim, a
tiez méze do hry vstupovavek, pripadne iné faktory. Treba vSak dyd&e s
postupnym vyvojom simulatorov su tieto problémyassupe. \@aka vykonnejSej vypitove]
technike, vyspelejSim pouzitym zariadeniam lepSieradladeniu a predchadzajicim
skusenostiam sa vyrabaju stale presiagjSie simulatory. [27, 33, 43]
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2 NAVRH KONSTRUKCIE JAZDNEHO SIMULATORA

Tato kapitola sa venuje prvému hlavnému'ewieojej prace, ktorym je navrh jazdného
simulatora pre &ely simulacie jazdy v redlnontase. Poth tohto navrhu je zamerom
simulator realne postavia sprevadzkova avSak bude potrebné vykahaesSte uwuité
pevnostné analyzy na zaklade dynamiky pohybléasti, ktora, ako sd’alej ukdze, nam v
tejto faze nie je dostalne znama, a preto je potrebdialSi vyskum v tejto oblasti. V
buducnosti je v plane vyuZiveho na testovanie riadiacich jednotiek, spravaaiavazidla
a tiez jazdca za titych podmienok a pripadne pre simulovanie a anafigpravnych nehéd.

2.1 ZHODNOTENIE EXISTUJUCICH RIESENI A VYBER VHODNEHO VARIANTU

Na zaklade reSerSe v predchadzajdesjti prace mdézeme konStatéyde v sdasnosti
existuju rozléné prevedenia jazdnych simulétorov s réznyrit@m stugov vornosti, préom
konStrukcie. VSeobecne plati, 2ém viac stupiov valnosti simulator ma, tym je jeho
konsStrukcia zloZitejSia, narastaju jeho rozmeryelkava hmotno& Z toho d’alej vyplyva
vySSia cena a natoejSie zvladnutie riadenie pohybového systému. ®levga stasne
zv&Suje hmotnos pohyblivej hmoty, ¢im rastie energia potrebna na vykonanie daného
pohybu, a teda je potrebny vykonnejSi pohybovyéysimotory).

Ako uz bolo uvedené, rézne simulatory pouzivajunydpristup k ovplysiovaniu
pohybovych vnemowloveka. Kazdy variant ma svoje vyhody aj nevyhodyadid’ asi
neexistuje jednoz@aa odpovd na otazku, ktory z nich je lepSi, respektive ktory
vierohodnejSie simuluje realitu. Da sa vychddzatoho, Ze najprepracovanejSie jazdné
(hexapod, ktory je pripadne dapny d’alsim pohybovym systémom), av3ak, ako uvadza
Hirata (2005), poth niektorych Studii vyuzZitie menej ako 6 siop vo'nosti u jazdného
simulatora méze hyvhodnejSie z Fadiska redlnejSieho zazitku zo simulacie [27]. Dude
ani v oblasti leteckych simulatorov nepanuje jedraday nazor na potrebu vyuzitia vSetkych
6 stupov vonosti [29]. Urite vSak zaleZzi na konkrétnontale a ulohe, ku ktorej je
simulator uéeny, a samozrejme plati, Ze ziaden pohyb je vZoSil@ko zle odladeny pohyb.

Nakad’ko je v plane navrhovany simulator postavivyuZzitim finagnych zdrojov Skoly,
bolo by za danych podmienok a prihliadajuc k romsatiplomovej prace nemysliteé
zaoberd sa prilis zloZitymi konStrulaymi rieSeniami. Po zdhadneni vySSie uvedenych
okolnosti bol po dohode s vedudcim prace zvolenyanar,sedadlového simulatora. Jedna sa
teda o simulator s 2 stagmi vd’nosti, s pohyblivym sedadlom a stacionarnym zvySkom
ramu, na ktorom sU upnuté ovladacie prvky a obreaoveho vyhodou je jednoducha
konStrukcia, relativne jednoduché riadenie pohyhovéystému, malé rozmery, ktoré
umoziuju jeho prevadzkovanie napriklad aj v kancelanizka hmotnaspohyblivej hmoty,
¢0 zniZuje naroky na vykon motorov.

2.2 POZIADAVKY NA KONSTRUKCIU

Na zaiatku boli stanovené poziadavky na jednodu€hé&snstrukcie a moznds
urcitého prispdsobenia ovladacich prvkov uzivate Neskor bol zakupeny hardvér (volant,
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pedale, radiaca paka a obrazovka) a &aj&im vznikla poziadavka na umoznenie montaze
konkrétneho zariadenia. V priebehu konzultacii ipliSndvrh zo strany vedidceho na
vytvorenie takej konstrukcie, kde by sa dala nastpweloha jazdca charakterizujuca nielen
osobné, ale aj Sportové a nékladné vozidlo.da 2.1 — 2.6je mozné vidié zakupeny
hardveér a sedhu.

Obr. 2.1 Volant so spéatnou vazbou Obr. 2.2 Veniec volantu  Obr. 2.3 Pedale zr&y Logitech
zna’ky Fanatec zna’ky Fanatec

Obr. 2.4 Radiaca péka ztiey Obr. 2.5 Sedeka znaky JBR Obr. 2.6 Monitor zidly
Fanatec Hyundai [26]

2.3 VOLBA KONSTRUK ENEHO MATERIALU

Pod’a odporgenia veduceho prace bol ako hlavny kondtmyk materidl zvoleny
stavebnicovy systém firmy Bosch Rexroth. Jedna ddirokoveé profily a prvky, ktorych
montéZ je zaloZena na principe podobnom rybinovgojosn. Vd’aka tomu disponuje tento
systém vyhodou vysokej prispésobivosti, rychlej tdde a prestavbe v pripade potratwyje
idealne pre konStrukciu ramu jazdného simulatode ke vysoky dbéraz kladeny ns
najlepSie prisposobenie ovladacich prvkov uZziimte PouZitim tohto systému je mozno
vytvorit’ relativnelahkd a pevnu konstrukciu.
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NavySe bolo zistené, Ze takéto systémy uz boli ¥§upre konStrukciu jazdnych
simulatorov podobného typu. Su to napriklad japgnBkex SimConMotion dalej len
.Frex) a Spanielsky Total spanish simulatatalej len ,TSS"), ktoré sa stali hlavnou
inSpiraciou pre moj dizajrobpr. 2.7, 2.8.

Obr. 2.7Frex SimConMotion [18] Obr. 2.8 Total spanish simulator [46]

2.4 RIESENIE DIZAJNU

2.4.1 PRVY KONCEPT

Na za&iatku by som sa zameral na stacionatag’ simuléatora (predn&ag’, kde su
uchytené ovladacie prvky a obrazovka). Vychadzah soprikladov simulatora TSSolr.
2.9), avSak snazil som sa dosialiruéSiu variabilitu pri zmene polohy ovladacich prvkov.
Idea bola zabezp® nastavenie volantu, pedalov, pripadne obrazovky z@kladnej polohe
sedg&ky. Upravov@ polohu sedéky vo¢i ovladaciemu zariadeniu, podobne ako je tomu
v skut@nom vozidle, by nebolo vhodné, ndko ta je spojena s pohybovym systémom.

Naobr. 2.10je znazornené prvé konage rieSenie. Jeho detaily su vyobrazenéhra
2.11, 2.12 Naobr. 2.13je symbolizované polohovanie ovladacich prvkovddstatky tohto
rieSenia su nasledujuce:

» komplikované polohovanie pedalov — pre zmenu polghyutné povoti a op&
utiahnu’ Styri skrutky (vyZzaduje naradie)

* nemoznos polohova obrazovku spolu s volantom

» vela pouzitého materiélu (profilov)

Modely profilov a prvkov firmy Rexroth som prevzalinternetu [48], ptiom je
zarwena zhodnas s katalogovymi rozmermi skutoych vyrobkov. Modely volantu
a pedalov som taktiez prevzal z internetu [23]oadoriéeni zakiupeného zariadenia som
model volantu upravil pdé skuténych rozmerov. Model pedalov nebolo potrebné
upravova, nakd’ko presne odpovedal zakipenému typu.
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Obr. 2.9 Total spanish simulator — ukazky [35, 46]

Obr. 2.10 Prvy koncemy navrh stacionarnejasti simulatora

BRNO 2014 31



NAVRH KONSTRUKCIE JA ZDNEHO SIMULATORA

AP

Obr. 2.11 Detail uchytenia pedalov Obr. 2.12 Detail uchytenia volantu

Obr. 2.13 Polohovanie ovladacich prvkov

Obr. 2.14 Prevzaty model ~ Obr. 2.15 Uprava prevzatého Obr. 2.16 Prevzaty model
volantu [23] modelu poda rozmerov pedalov [23]
zakUpeného zariadenia
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2.4.2 DRUHY KONCEPT

Obr. 2.17 Druhy koncefmy navrh stacionarnejasti simulatora

Obr. 2.18 Polohovanie ovladacich prvkov

BRNO 2014 33



NAVRH KONSTRUKCIE JA ZDNEHO SIMULATORA -

Ako vidime naobr. 2.17 u nasledujuceho konceptu doSlo k vyraznym zmenam.
V pripade polohovania ovladacich prvkov som presgial systém upnutia pomocou dier
a kolikov, préom zostala zachovana variabilita nastavenia. Vaargdale uz nie su uchytené
na samostatnych posuvnych rdmoch, ale na &poto nehybnom radme. Obrazovka bola
premiestnena zo samostatného ramu na polohowvatas’, ku volantu. Tym je mozné mehi
jej polohu spolu s volantom, ale aj relativngivoemu. ESte stale sa vSak vyskytuj@itdr
nedostatky:

* aby bolo umoZnené natenie pedalov, boli vytvorené podlhovasté otvorygrét
v8ak nezabezgevali dostaténu variabilitu polohovania
» stéle je tu ufity priestor na zjednoduSenie konStrukcie a Uspaaiterialu

2.4.3 FINALNE RIESENIE

Upravou druhého konceptu bol vytvoreny findlny héatacionarnegasti, ktory je
zobrazeny nabr. 2.19U pedalov boli podlhovasté otvory nahradené spaajowi prvkami,
ktoré sa mdzu posuvav drazke profilu, atym je zabezfmma dostatna variabilita
polohovania. Rovnaky systém bol néasledne aplikovapyna horntdcag s volantom
a obrazovkou. Tym odpadla zlozita konStrukcia &emtéa volantu, avSak teraz sa spolu
s volantom natéa aj obrazovka. Aby bolo zaistené §ej najkomfortnejSie natenie k giam
uzivatdéa, navrhol som jej upnutie k profilom pomocou Stadizovaného drziakaolr.
2.21), ktory umozni jej naklopenie v rozsahu +15°.

Obr. 2.19 Finalny navrh stacionarnésti simulatora
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Obr. 2.20 Polohovanie ovladacich prvkov

Obr. 2.21 Drziak obrazovky [16] Obr. 2.22 Kardanovy/k firmy ML TUNING [30]

Postupne som stacionardas’ dopkoval aj pohyblivoutag’ou simulatora. Nakixo ta
potas vyvoja neprechadzala ygmi zmenami, uvediem na tomto mieste iba jej findl
podobu.

Na obr. 2.23 a 2.24e sedakovy ram so sed&ou. Ak ho porovname napriklad so
simulatorom Frex dbr. 2.7, vidime, Ze je oproti nemu ddsnasivny. Musime si vSak
uvedomf, Ze v pripade Frex-u je ram tesne spojeny sockedaTo je mozné preto, ze Frex
nepouziva sedfu s polohovattnym operadlom, ako je tomu v mojom pripade. Na
umoznenie sklopenia operadla som teda musel ponaokidy priestor medzi sed&ou
ardmom ¢br. 2.25 Maximalne sklopenie setley je vyuZité pri polohe jazdca
reprezentujlcej Sportové vozidlo. Pévodne som prebrazenie sed&y pouzil prevzaty
model z internetuapr. 2.26. Neskdr som tento model upravil fadrozmerov zakupenej
sedaky (obr. 2.27, pricom smerodajna bola premn Sirka sed&ky, na zaklade ktorej som
stanovil vyslednu Sirku setiového ramu.
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Obr. 2.23 Sed&ovy ram — zozadu Obr. 2.24 Sed&ovy ram — spredu

Obr. 2.25 Polohovatios’ operadla sedéky

Obr. 2.26 Prevzaty model Obr. 2.27 Uprava prevzatého Obr. 2.28 Vysledny tvar
sedaky [24] modelu podh rozmerov reprezentujuci rozmery
zakupenej seday zakupenej seday
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Pod’a analyzy existujucich rieSeni sa ponukaju dva éefybsoby realizovania vazby
medzi sedékou a zakladovym ramom, umiafucej Ziadany pohyb klopenia a klonenia.
Jednym je pouzitie gového Kbu, teda sférickej vazby (napr. simulator Frexakvta by
samotna poskytovala 3 stupnel’mosti a sedika by okrem klopenia a klonenia mohla tiez
rotova’ okolo zvislej osi (takzvany pohyb zasmia). To je nezZiaduce, pretoZze pomocou
dvoch linearnych aktuatorov na ramenach mézemé'rahyb sedéky iba v dvoch osach a
pohyb v tretej ose by ostal Kmy. Dvoma aktuatormi by sme teda nedosiahli Ziadany
vysledny pohyb a preto je potrebné zatéiu zabrani. V pripade simulatora Frex, je rotacia
zamedzena dvontahadlami, umiestnenymi medzi pohyblivym a zaklagov@mom.

Druhym rieSenim je pouzitie kardanovéHbk (napr. simulator Race2). Ten umoje
seda@kovému ramu pohyb iba v dvoch oséach, a teda nipatiebné Ziadne prvky navyse.
Preto som toto rieSenie zvolil aj pre svoj navrlard@novy kb bude nakupovana &éstka a
k zdkladovému a setleovému ramu bude primontovany pomocou skrutkovyploja.
Nakd’ko nebola vykonana pevnostna analyza, nevolil sonkiétny produkt, avSak mojou
predstavou boli vyrobky firmy ML TUNINGdabr. 2.23, alebo podobné. ¥aka adaptivnej
konstrukcii je umoznena zmena polohjbk vasi sedake (jazdcovi), aby bolo mozné
testova, aky vplyv bude méadana poloha na jazdcove pocity a vnimanie simelddaobr.
2.29je tato vazba znazornena vo svojej vychodiskoutghe.

Obr. 2.29 Spojenie sedeového ramu so zakladovym ramom pomocou kardandviého

Poslednym prvkom pohyblivéasti simulatora su ramena s aktuatormi, ktoré usjéidz
sedakovy ram do pohybu. Navrh ramien bol inSpirovanmgiatorom Frex. Rameno tvori
hlinikovy profil, na ktorom je pripevneny linearmaktuator. K zakladovému a s€é#avemu
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ramu je rameno uchytené pomocou sférickych vazigodobe kovych hlavic. Upnutie
spodnej hlavice k profilu ramena som navrhol podohako v pripade Frex-u. Hlavica je
naskrutkovana na zavitovuctyktora je nasledne maticami zaistena k drziakunrmigeho
plechu. Medzi maticami a drziakom sU umiestnené audnrelementy, ktoré maju za ulohu
timit’ razy pri prudkom pohybe aktuatorov. Detail spodiasiti ramena je zobrazeny ahr.
2.31 Vrchna hlavica je priskrutkovana priamo k zavéow koncu piestnice aktuator&
byva casté Standardné rieSenie u mnohych aktuatorov. IHakeom opé nevolil konkrétne
produkty, vytvoril som zjednoduSené modely aktugétom modely kovych hlavic som
prevzal z internetu [22] a dod&tee upravil. Upnutie aktuatorov k profilom nie je3ené,
nakd’ko zéavisi od viby konkrétneho aktuatora. Pre konkrétny navtiokych hlavic by bol
potrebny vypoet Unavovej bezgaosti. Vd’ba aktuatorov vychadza z dynamiky pohybového
systému. Ta je rieSend v kapitole 2.6, avSak z didvrweznalosti konkrétnejSich vstupov je
tato analyza iba priblizna a je potrebny ef#sSi vyskum v tejto oblasti.

Obr. 2.30 Rameno s aktuatorom Obr. 2.31 Detail uchytenia/liovej hlavice

Nakoniec boli ovladacie prvky doplnené o radiacukypasamostatne uchytenu
k zdkladovému ramu. Radiaca péka je uchytena Stgknoitkami k plechu, ktory je nasledne
pripevnenyd’alSimi Styrmi skrutkami, cez spojovacie prvky, kfiu (detaily naobr. 2.32.
Jej poloha bola zvolena pkad bezného osobného vozidla, avSak muselo s&izaaby pri
pohybe sed&kového ramu nedochadzalo medzi nimi ku kolizii. t®réol 3D model
vytvoreny tiez ako pohybliva zostava s limitovanpwhybom klopenia a klonenia v rozsahu
+10°. Tento rozsah bol zvoleny na zaklade dostupiteratary, kde sa uvadza, Ze
.sedadlové” simulatory disponuju rozsahom pohybul@®d [39], resp. simulatory s fixnou
polohou obrazovky vykonavaju pohyb klopenia a klbaev rozmedzi priblizne £5° [15].
Kompletna finadlna zostava jazdného simulatora jeramena nabr. 2.33 Jej odhadovana
hmotnos je cca 130kg. Maximalnadika je 2600mm, maximalna $irka 1340mm a maximalna
vysSka pre najvysSiu polohu volantu1655mm.
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Obr. 2.32 Uchytenie radiacej paky

Obr. 2.33 Kompletna zostava finalneho navrhu sinouéa

Pre navrh konsStrukcie boli pouzité profily a prvggd’a katalogu firmy Rexroth [9].
Ich zoznam pre finalny navrh sa nachadza v pritefie prace. Pre kolmé spojovanie profilov
su uvazovaneé spojovacie prvky typu ,uholnik” (,Bkat’) a ,rychloupinacia spojka“ (,Quick
connector) tak ako su vyzti@né v modeli. Pre spojovanie profilov pod uhlomnmgko 90°
sa pouZiju spojovacie prvky typu ,rychloupinaciaojga, ohybna“ (,Quick connector,
bendable*). Konce profilov sa mézu uzavrigslepkami pdth katalégu.
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2.5 POLOHA UZIVATE LA V SIMULATORE

Vyznamnu udlohu pri nadvrhu simulatora hr4 samozregmesrgonomia. Ciom je
zabezpeit jeho pohodiné ovlddanie pre osoby rézneho vzrasko. uz bolo spominané,
snahou je prispésabi ovladacie prvky asediu tak, aby uZivate zaujal polohu
charakteristicki pre osobné, nakladné a Sportovéidim Kazda ztychto poldh je
reprezentovana uhlami medzi jednotlivygag’amiudského tela. Pre maximalne pohodlie je
vhodné dodrziavaurcité rozmedzie tychto uhlov, ktoré byva stanovenémani z oblasti
ergonomie.

2.5.1 OSOBNE VOzIDLO

Ako zakladna poloha uzivdte v simulatore bola zvolena poloha reprezentuj&cdné
vozidlo. Pre tento del som vychadzal z noriem SAE J833a a VDI 2780,[k6}ré udavaju
odportané rozmedzie uhlotasti tela, a telesné rozmery pre kategérie 5% pe¥tazien je
mensich), 50%lovek a 95% muz (5% muzov je d&ich) —obr. 2.34 Za vychodiskovd som
zvolil kategoriu 95% muza. V suladen®u som vytvoril antropometricky model, pdad
ktoreho som stanovil zakladné rozmiestnenie ovilatlag@rvkov. Volil som priemerné
hodnoty uhlov z odpotianého rozmedzia. Nasledne bol vytvoreny model 5ff,Zz& model,
presahujuci rozmery 95% muza o rozdiel jeho rozmex®% Zenou. Tieto twju rozsah
vzrastu 0sO6b od najmenSej po n&gid, pre ktoré je umoZnené polohovanie ovladacich
prvkov, pri zachovani odpotanych uhlov. Nabbr. 2.35 — 2.30 znazornené polohy jazdca
v simulatore, v reze, pre najmensiu strednl a dajugpostavu s prislusnym prispésobenim
volantu a pedalov.

rozmér| 5% | 50% | 95 %
(mm) | Zena | Clovék | muz
1 210 237 264

2 236 268 301

3 401 447 493

4 JoT 404 452

) 418 476 535

6 102 107 120
vyska | 1500 | 1650 | 1849

Obr. 2.34 Rozmery figuriny a rozmedzie uhlov/partipor@ania SAE J833a a VDI 2780 [50]
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Obr. 2.35 Poloha jazdca charakterizujuca osobnédiopre rozmery 95% muza

"

Obr. 2.36 Poloha jazdca charakterizujuca osobné Obr. 2.37 Poloha jazdca charakterizujuca
vozidlo pre najmensSiu postavu (5% Zena) osobné vozidlo pre naj¥éiu postavu

2.5.2 SPORTOVE VOZIDLO

Pre stanovenie polohy jazdca charakterizujacej tépér vozidlo som vychadzal
Z umiestnenia jazdca v zavodnom vozidle Formula SRE tento &l som pouzil navrh
spracovany na univerzite v Queenslande [1], kterggbrazeny nabr. 2.38 Poda tohto
obrazku som v CAD softvéri Creo odmeral prislusidy unedzicag’ami tela, na zaklade
ktorych som vytvoril antropometrické modely, s rakgimi rozmermi ako v pripade
osobného vozidla. Po zakomponovani modelov do sirord sa ukazalo, Zze sklon trupu
jazdca je pre danu konfigurdciu prilis I'eg. Aby sa zbyténe nemusela predlZowa
konStrukcia sed&ového ramu, bude sa uvazévaensi sklon trupu. Vysledné polohy jazdca
v simulatore, v reze, pre najmensiu strednd a gdjugpostavu, s prisluSnym prispésobenim
ovladacich prvkov, su uvedenéatar. 2.39 — 2.41
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nie |

Obr. 2.38 Formula SAE — vzor pre tvorbu antropoms&gich modelov [1]

Obr. 2.39 Poloha jazdca charakterizujuca Sportowgidio pre rozmery 95% muza

Obr. 2.40 Poloha jazdca charakterizujuca Obr. 2.41 Poloha jazdca charakterizujuca
Sportové vozidlo pre najmensiu postavu (5% Zena) Sportové vozidlo pre naj¢diu postavu
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2.5.3 NAKLADNE VOZIDLO

Pre stanovenie polohy jazdca charakterizujucejatié vozidlo som pouzil model
figuriny priamo zo softvéru Creo, kde som z predugth moZznosti vybral polohu ozeal
ako ,truck driver* (vodé kamiéna). Bohuzig figurina s ktorou som pracoval neodpovedala
rozmermi norme SAE J833& VDI 2780 a nemal som k dispozicii existujucu kméu
figurin. Preto som zvolil rovnaky postup ako v ade Sportového vozidla, kde som odmeral
patricné uhly a priradil ich rozmerom pbtal spominanych noriem. Op#éoli vytvorené tri
antropometrické modely pre najmenSiu, strednu @iy postavudbr. 2.43 — 2.4p

Obr. 2.42 Figurina zo softvéru Creo — vzor pre broantropometrickych modelov

Obr. 2.43 Poloha jazdca charakterizujuca nakladogidlo pre rozmery 95% muza
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Obr. 2.44 Poloha jazdca charakterizujuca Obr. 2.45 Poloha jazdca charakterizujica
nékladné vozidlo pre najmensiu postavu (5% Zena) nékladné vozidlo pre naj¢diu postavu

2.6 SKUMANIE OPTIMALNEJ POLOHY POHYBLIVYCH RAMIEN

Pri ndvrhu pohyblivegasti simulatora sa naskytla otazka, ako vhodne stmiferamena
s aktuatormi. ZjednoduSene mézeme vychéidzemomentovej rovnovahy v rovine, kedy na
oto¢enie telesa okolo daného bodu postaensia sila, ak je viac vzdialena od tohto bodu
(stred rotacie). Ak v3ak aktuatory umiestninialej od kardanovéhoilu, budd musie
vyvodzova v&sSie rychlosti pre uskutmenie rovnakého koncového pohybu s&daého
ramu,¢ize dosiahnutie rovnakej uhlovej rychlosti.

Simulator vykonava pohyb zloZeny z dvoch rotaciloknavzajom kolmych 6s a tak sa
situacia komplikuje. Preto som preely testovania dynamiky pohybového systému, pre
r6zne polohy ramien, vytvoril jednoduchy paramétficnodel v softvéri MSC Adams. Jedna
sa o softvér weny pre tvorbu a analyzu dynamickych systémov shyimo telesami (z angl.
,MBS — Multibody system"), pracujici na principemarickych metéd.

2.6.1 TVORBA MODELUV MSC ADAMS

Snahou bolo vytvoti model, ktory by reprezentoval pohyblivtas’ navrhovanej
konStrukcie. Princip sgéval v nahradeni pohyblivej hmoty simulatora, ktovari sedadlovy
ram so sedadlom ajazdcom, jednym telesom s rovmiakiastnosami. Teleso v softveéri
Adams je definované hmotntmi atenzorom zotréaosti. PohyblivA hmota bola teda
nahradena tuhym giavym telesom (v Adamse ozfmvanom ako ,Sphere”), ktorému bola
priradena hmotna'sa tenzor zotrwenosti poda 3D modelu z Creabr. 2.4§. Hmotnos ¢ini
115kg.

Gurové teleso bolo prichytené k nehybriagti modelovacieho prostredia — ,zemi* (v
Adamse oznsvanom ako ,ground”) pomocou sustavy dvoch ¢oyah vazieb (,Revolute
joint"), charakterizujucich kardanovilk a pomocou pohyblivych ramien. Ramena boli
vytvorené z telies, ktoré su v Adamse aanaené ako ,Link“, prtom jedno reprezentovalo
piestnicu aktuatora a druhé zvySok ramena. Tidesdeboli navzdjom prepojené trarisiau
vazbou (, Translational joint"). S govym telesom a zemou boli spojené sférickymi vaabam
(~Spherical joint®).
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Body |mass

Category |Mass Properties

N
]
H

Define Mass By IUSBI’ Input

Mass] 115.0
o} 1.4104216E+007 v Off-Diagonal Terms

ly|9.3551159E+005 lyy| 1.6619694E+007
lzx|4.6406695E+004  lyz|-3419699E+004 22| 2.1997185E+007

Center of Mass Marker ‘ mass.cm

Inertia Reference Marker |

Obr. 2.46 Hmotnostné vlastnosti modelu z Creafmadadené telesu v Adamse

‘ Apply ‘ Cancel

KedZe i8lo o testovanie réznej polohy ramien, boloedid, aby bol modefahko
modifikovatd'ny. Z toho dévodu, som zvolil systém prichytavateies pomocou vhodne
umiestnenych bodov. ¥aka tomu sa po zmene suradnic bodov automatickyi pwoha
telies avazieb. Aby bola modifikacia modelu eSesinpduchsSia, boli vybrané body
symetricky parametrizovanélqr. 2.4§.

ramena

\ - " pohybliva

“hmota
\

aktuatory

- kardanov
kib

Obr. 2.47 Model pohyblivejasti simulatora v MSC Adams
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| B Table Editor for Points in .si
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P_Klb 400.0 5 Expression Builder ... String

Unparameterize Object

Obr. 2.48 Parametrizacia bodov

2.6.2 RIESENIE INVERZNEJ KINEMATICKEJ ULOHY

Po zostaveni modelu bolo mojou snahou uvies do pohybu a nasledne skinsaly
a rychlosti potrebné na jeho dosiahnutie. Pohyb elnde mozné vyvola generatormi
pohybu (,motion generator®), umiestnenymi vo vazbdere simulovaniéinnosti aktuatorov
som umiestnil generatory pohybu do tratsiaech vazieb. Je zjavné, Ze ak sa zmeni poloha
ramien, musia tieto generatory vykonéiay pohyb, na dosiahnutie rovnakého vysledného
pohybu hmoty, reprezentovanejlguym telesom. Je teda potrebné najskor starkicovy
pohyb a nasledne zistiako definova generatory v transtaych vazbach na jeho dosiahnutie.
Jedné sa teda o rieSenie inverznej kinematickéjyulo

Na urkenie koncoveho pohybu balialSie generatory aplikované do r&tgich vazieb.
Tu sa vSak stretdvame s problémom, akd podobu mié p@hyb mé. Simulator pdéas svojej
prevadzky vykonava zlozity pohyb, ktory charaktepz spravanie sa vozidla pri jazde.
Presvedivé odladenie pohybového systému vyzaduje rozsiaygkum a davku skldsenosti a
je tajomstvom UuUspechu kazdého vyrobcu jazdnych lgtowov. V tejto faze nemame
dostat@né znalosti o tejto problematike a preto bol poddtzhs vedicim prace pre tentell
zvoleny harmonicky pohyb klopenia a klonenia. Jpaametre som volil pdid dostupnych
informécii o pohybovych systémoch existujacich déorov. Ako som uvadzal v kapitole
2.4.3, maximalny rozsah rotacii okolo vychodiskoy&lohy som zvolil na +10°. Téato
hodnota teda udavala amplitddu harmonického pohginy. som dosiahol podobné uhlové
rychlosti, ako udavaju vyrobcovia u simulatorov efimvanych v reSerSnépsti prace, zvolil
som frekvenciu pohybu 1Hz. Pre vytvorenie oddelengbhybu klopenia a klonenia v ramci
jednej simulacie, som definoval pohyb generatorod’'@a nasledujucich funkcii:

» generator klopenia: IF(time-2 : (10*PI1/180)*sin(2*PI*time) , 0, 0)
» generator klonenia: IF(time-2: 0, 0, (10*P1/180)*sin(2*PI*time) )

To znamena, Ze pas prvych dvoch sekdnd simulacie sa vykonaju dvéykkiopenia,

a zarové generator klonenia udrzuje prislusna &ata vazbu nehybnu. Po uplynuti dvoch
sekund sa ulohy generatorov vymenia. Ak nastaviefleoey cas simulécie na Styri sekundy,
vykonaju sa nasledne dva kmity klonenia.

Na meranie kinematickych a dynamickych viglipatas simulacie sliZia meracie prvky
(,measure®). Aby som zistil pohyb ramien, vytvasibm meracie prvky typu ,point-to-point*
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(z bodu do bodu), ktoré sledovali relativny posiaziskovych ,markrov* prvkov ,link®,
reprezentujlcich piestnice aktuatorov, ¢votaziskovym ,markrom” prvkov link®,
reprezentujucich zvySok ramien. Inymi slovami bolerané zdvihy aktuatorov. Ukazka
definovania meracieho prvku na pravom ramene jabma2.50

bt |ro|| | Measure Name: | MEA_PtP_motor_R_draha
Joint kardan_down_rell ; :
o I SRR ARAT To Point: |p|est_R_cm
Jaint Type l revolute | .
From Point: | arm_R.cm
Hectan 1Rmamnal | Characteristic: ]Translatiunal displacement LJ
Define Using JFunction = ;
Function {time) |IF(time2- 0,0, (10°PI180)sin2*PItime) ) || | Component: |© X O Y & Z © mag Cartesian j
|Represent coordinates in- sim.arm_R.cm
Type ] Displacement LJ
Displacement I1C ‘
Velocity IC ] ¥ Create Strip Chart
r
oK | Apply ‘ Cancel Il &‘ | Apply J Cancel I

Obr. 2.49 Ukazka definovania generatora  Obr. 2.50 Ukazka definovania meracieho prvku
Vv rotacnej vazbe na pravom ramene

Potom bola vykonana simulécia, z&lom zistenia pohybu ramie@as simuléacie bol
nastaveny na 4s a et krokov na 400. Pred spustenim simulacie bolangka verifikacia
modelu samotnym programom, ktora prebehla UspdSaboli zistené Ziadne nadbytee
vazby a boli potvrdené 2 stupnelmosti systému.

Data ziskané z meracich prvkov bolo potrebné pséviao podoby vhodnej pre
definovanie pohybového generatora. Za tymteldm bol vytvoreny element splajnu, ako je
zobrazené nabr. 2.51 Tento element obsahuje data ziskané z vysledikowl&cie daného
meracieho prvku (,Result set component”). Pohybegé&trov na ramenach bol nasledne
definovany funkciou v tvare:

e CUBSPL(1. nezavisla premenna, 2. nezavisla prememdaov splajnového
elementu, deriveny rad)

Této funkcia na baze kubického splajnu interpollg¢a (body) splajnového elementu.
Jedinou nezavislou premennou je vtomto pripsae Ukazka zadefinovania transiého
pohybového generatora je olr. 2.52

Pred opatovnym spustenim simulacie boli deaktivevaaohybové generatory na
rotasnych vazbach kardanovéhdbk a véinnosti zostali iba generatory reprezentujlce
aktuatory. Teraz je uz mozné skusly, ktoré tieto generatory vyvodzuja. Ndko vstupy
pre tato simulaciu vychadzaju z vystupov predchfideq simulacie, je potrebné zada
rovnakycas a poet krokov. Boli ponechané vychodiskové nastavemmalgcie. Bol zvoleny
dynamicky integrator GSTIFF pre numerické rieSaliierencialnych a algebrickych rovnic.
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Spline Name | .sim.SPLINE_XY _— I MOTION 1
Ad Id 103
il ‘ Joint |transI_R
Comments
| Joint Type |transiaticnal

Linear Extrapolate | yes LJ

Xyz Units Same :J Direction ITransIationaI L]
Uiits ] Define Using | Function :]

Function {time) [CUBSPL(Time 0. SPLINE_1.0) |

Results Set Components :J
f)( Result Set Component Name] Last Run.MEA_PtP_motor_R_draha TIME |
| I Type | Displacement :j
Y Result Set Component Name{Last_Run_MEA_F'tP_motor_R_draha_Q

Z Result Set Companent Name] Displacement IC I

| DK ‘ Apply ‘ Cancel JII
OK | Apply | Cancel J

Obr. 2.51 Ukazka tvorby elementu splajnu Obr. 2.52 Ukazka definovania generatora
v transla’nej vazbe

Okrem sil a rychlosti sa ponukala mozhosimerd tiez maximalny zdvih aktuatorov.
Ten vSak nemdzZzeme mérpre vysSie popisany pohyb, pretoZe v s&ubsti méZze dochadga
ku klopeniu a kloneniu zaroie Zotrvané sily vo vozidle vychadzaju z kontaktu medzi
pneumatikou a vozovkou. Zo smerovej stability vyalyZe ak nema dajku Smyku, nesmie
geometricky stet pozdZnych abenych sil prekrsit uritd hodnotu, ktora zavisi na
prilnavosti. Ak predpokladame rovnak( lipvos pneumatiky v pozidnom aj bénom
smere, je tato hranicadema kruznicou (Kammova kruznica lppravosti) [49]. Z toho sa da
vyvodit', Ze aj hranica vyslednej zotireej sily, ktora pésobi ndoveka tvori kruznicu, a teda
hranica pohybu simulatora bude tiez opisoviaruznicu. Preto pohyb pre zistenie
maximalneho zdvihu aktuatorov definujeme nasledojutunkciami:

» generator klopenia: (10*P1/180)*sin(2*PI*time)
* generator klonenia: (10*P1/180)*cos(2*PI*time)

Nasledne vykoname simuléciu &imne zdvih pomocou meracich prvkov.

2.6.3 VYSLEDKY ANALYZ

Pre Gvodna analyzu bola stanovena poloha ramieradmth podla existujucich
simulatorov. Jednotlivé rozmery su zakreslenéoba 2.53, 2.54Pre tuto konfiguraciu bol
zaznamenanyasovy priebeh sily, rychlosti a vykonu pre genargohybu na pravom
ramene. Ké&Ze model aj jeho pohyb bol symetricky, &la skima’ veli¢iny iba na jednom
ramene. TaktieZ je nabr. 2.55 aobr. 2.56 uvedenyc¢asovy priebeh uhlovej rychlosti
a translaného zrychlenia, pre gjavé teleso. Tu je potrebné zdérazrie pohyb, tak ako bol
definovany, nie je spojity. V mieste prechodu meglazhybom klopenia a klonenia jelka
nespojitos, ktora sa nasledne prejavuje aj v grafoch. Taltaskogs’ vSak @&elu analyzy
neprekaza a oblésv okoli 2s budeme ignorova Takisto si nebudeme vsSithdokalne
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vypoctové chyby na zZaatku simulacie, spésobené iténgmi procesmi daného integréatora.
Maximélna uhlova rychlas teda predstavuje priblizne 63%s¢o zhruba odpoveda
simulatorom v reSerénépsti. Maximalne zrychlenie hmotini 4m.s*. Maximalny vykon,
ktory je k danému pohybu potrebny je 25081 2.58.

Obr. 2.54 Konfiguracia ramien pre avodnu analyzu
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Z obr. 2.57 vidno, Ze pre pohyb klopenia je potrebna menSiximm@na sila ako
v pripade klonenia, avSak naopaki8ia maximalna rychla’s Tato situicia nie je vhodna,
pretoze dany aktuator je v skdtmsti limitovany maximalnymi rychl@ami, ktoré moze
vyvodit' a maximalnymi silami, ktorymi méze Byza'azeny. Ak by sa volil aktuator na
zaklade tejto analyzy, musel bytbgchopny vyvodi maximalnu rychlog zhruba 0,75m$
avinom okamihu zase zniea vyvola silu priblizne 840N, avSakim vysSie naroky tym
robustnejSia #dazSia konstrukcia aktuatora. Preto bolo mojou smahdjs’ vhodnejSie
usporiadanie ramien, pri ktorom by boli sily a rigdti pri klopeni a kloneni viac vyrovnané.

Okrem zaazenia aktuatorov si vdak musime v&inaj za'azenie kardanovéholbu.
Pod’a obr. 2.59vidime, Ze pri pévodnom nastaveni ramien bola makia sila vo vazbe
kibu priblizne 2500N. Pre novi konfiguraciu je to ulba 2850N,¢o je néarast o 12,3%.
ZéaleZalo by na pevnostnej analyze pre ddbydk je takyto rozdiel podstatny.
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Obr. 2.55Casovy priebeh uhlovej rychlosti pohyblivej hmoty
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Obr. 2.56Casovy priebeh zrychlenia pohyblivej hmoty
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— sila - == rychlost
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Obr. 2.57Casovy priebeh sily a rychlosti na pravom aktuatqre, Gvodnu konfiguraciu ramien
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Obr. 2.58Casovy priebeh vykonu pravého aktuatoru, pre Gvdéamiiguraciu ramien
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Obr. 2.59Casovy priebeh zloZiek silyzzgujicej kardanovyik, pre Gvodni konfiguraciu ramien
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Nakd’ko aktuatory pouzivané u podobnych simulatorov indpace2) disponuju
rychlog’ami okolo 0,4m.$, zameral som sa primarne na znizenie maximalneijlogti.

Postupoval som preto smerom posuvania upinaciclovhodktorych motory pdsobia na
sed&kovy ram, smerom dolu, ateda bliZzSie k stredu cietdPostupne som menil sklon

ramien a lateralnu vzdialenb®d osi symetrie, az som sa dopracoval do stawiprom

maximéalna rychlos dosahovala okolo 0,6m‘sa maximélna sila priblizne 775N. Dosiahol

som teda zniZenie maximalnej rychlosti o cca 20%otopychodiskovému stavu a zardve

mierne zniZzenie maximalnej sily (o cca 7,7%). Dépeaedd, Ze znizovanie maximalnej
rychlosti znamena predovsetkym skracovanie raniérsime dd pozor na to, aby sa dana

konfiguracia dala zrealizovateda aby ostal priestor na osadenie konkrétnktudra.

sila === rychlost
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Obr. 2.60Casovy priebeh sily a rychlosti na pravom aktuatqre, finalnu konfiguraciu ramien
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Obr. 2.61Casovy priebeh vykonu pravého aktuatoru, pre fin&onfiguraciu ramien
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Obr. 2.62Casovy priebeh zloZiek silyzzgujicej kardanovy/k, pre finalnu konfiguraciu ramien
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Obr. 2.63Casovy priebeh zdvihu pravého aktuatora pre Gvoamiigguraciu ramien
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Na zaver je potrebné datjaze celd analyza je iba priblizna, z dévodu spamé
neznalosti spravneho pohybu. Konkrétne hodnoty riemé bra ako findlne, avSak pre
Ucely testovania vhodnej konfiguracie ramien namski@ o sledovanie pomerov medzi nimi.
Analyza poskytuje uité vychodiskové rieSenie umiestnenia ramien atkokéia je
navrhnuta tak, aby bolo mozné toto nastavenie pape potreby metiv urcitom rozsahu.
TieZ je dolezité podotknii Ze analyza bola vykonavana pre dant poziciu kasdgno Kbu.
Nakd’ko ta4 ovplywiuje uzivat€ove pocity zo simulacie jazdy, jej zmena sa nedtoi&x’ len
Vo virtualnom prostredi, ale su potrebné inform&ciedlnych experimentov.

Obr. 2.65 Konfiguracia ramien pre finalnu analyzu

Obr. 2.66 Konfiguracia ramien pre finalnu analyzu
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Aj ked tato problematika dynamiky a odladenia pohybovépstému simulatora eSte
vyZaduje znény vyskum, tato praca poskytuje fum§ model na jej budice testovanie. Po
vloZeni relevantnejSich vstupov, ziskanych napdikd@xperimentov na redlnom vozidle, je
vystupy mozné pougipre vdbu vhodnych aktuétorov, alebo do pevnostnej analyzy

Na obr. 2.69je znazornena finalna zostava pre novd konfigurdamien. Pripadna
zmena celkovej ldky ramien je uvaZzovana tak, Zze sa k navrhnutynfilpno napojad’alSie
profily pomocou ,koncovych spojok* (pdid katalogu [9]), aby bola dosiahnuta poZadovana
dizka.

Obr. 2.67 Uvodna konfiguracia ramien

Obr. 2.68 Finalna konfiguracia ramien
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Obr. 2.69 Kompletna zostava navrhu simulatora prélfiu konfiguraciu ramien
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3 NAVRH ROZHRANIA MEDZI HARDVEROM A SOFTVEROM

Druhym cidom tejto prace bolo sprostredkdvaprepojenie medzi ovladacim
astrojenstvom simulatora (volant, pedale a rychidgidka) a potacom na pracu v realnom
case (alej len ,RTC" — z angl. ,real-time computer). Nallko zakupené zariadenie v
danomcase nebolo schopné komunikéva RTC, ale iba s osobnym @tacom (dalej len
,PC") prostrednictvom USB rozhrania a ovléda kompatibilnych s Microsoft Windows,
bolo pre @ely mojej prace nahradené jednoduchym zariadenitvoxgnym na UADI §br.
3.1). Toto zariadenie pozostava z @&tgch a posuvnych potenciometrov a spova
napajanych z elektrickej siete. Udavany rozsahnuoidenetrov je 0 — 9V a zopnuty spéa
dodava na vystup napétie 5V. @@ potenciometre nahradili volant a tri pedalepma
simuloval dvojstupovd prevodovku, ptom vypnuty znamenal zaradenie prvého
rychlostného stupa a zapnuty zaradenie druhého rychlostného natugCiom bolo
simulova’ nat@enie volantu, mieru sttania jednotlivych pedalov, radenie medzi prvym a
druhym rychlostnym stum a vysledky graficky zobrazow/a realnomc¢ase na obrazovku
PC.

RTC bol zvoleny z toho dbvodu, Ze klasicky osob¢ifac s operanym systémom
Microsoft Windows pracuje naraz s datami z viackrydrojov (aplikacii), pdom priorita
spracovania tychto dat sa dase meni, a teda pre danu aplikaciu by nedokazaaud
konStantnu frekvenciu spracovavania dat - konSyaktok simulacie. RTC tato nevyhodu
nema, pretoZze pouziva vlastny ogerasystém a rieSi vase iba ta ulohu, ktord mu uzivhte
zada. Konkrétne sa jedn& o zariadenie od gpokii National Instruments, s ozeaim NI
3110. Disponuje 1,66 GHz procesorom Intel Core Dpaon@ou RAM s kapacitou 1GB a
pevnym diskom s kapacitou 80GB [34]. Ovladacie aenie bolo k nemu pripojené cez
sustavu meracich kariet, od tej istej sgalmsti, s 0zn&nim NI 9159.

Obr. 3.1 Ovladacie zariadenie
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3.1 SCHEMA PREPOJENIA

ladaci i i - PC
SX;I i Meracie karty RTC - vystupy (grafické
. »I_ prevod analégového [—]- softvér NI VeriStand VAERER WIRRRE,
~vstupy [napitie signalu na digitaln (matematicky model) Znazarnenie simulacia
Z potenciometrov) g e ¥ . na obrazovke)

Obr. 3.2 Schéma prepojenia zariadenia pre simulaciu

Pootd@enim potenciometra, respektive prepnutim sf@insa zmeni napétie v rdmci
mozného rozsahu. Analégovy signal napatia vstudojeneracich kariet, kde sa zmeni na
digitdlne déata. Tie sluzia ako vstupy pre materkgtimodel uloZzeny v RTC, ktory ich
prepditava na pozadované vystupné hodnoty (matematickémadelu je samostatne
venovana nasledujuca kapitola). Vystupy su v pmogrdNl VeriStand, prepojenim cez PC,
zobrazované na obrazovke. Samotny PC sluzi iba lkakounikany prostriedok medzi
uzivat#om a RTC a sprostredkovava grafické rozhranie, kaw&a simulacia (vypiy)
prebieha na RTC.

Obr. 3.3 Realiz4cia prepojenial/wa — meracie karty, ovladacie zariadenie, RTC)

3.2 TVORBA MATEMATICKEHO MODELU

Matematicky model je sustava diferencialnych roykiora popisuje dany dynamicky
systéem. Wkuje akym spdsobom m& RTC prefiava’ vstupné hodnoty (zdigitalizovany
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signal z potenciometrov) na poZadované vystupnéndtyd(nat@enie volantu, stk&enie
pedélov, radenie). Pre tvorbu matematického modwml zvoleny programovaci jazyk
MATLAB a jeho nadstavba Simulink, ktora sluzi prame casové rieSenie dynamickych
systémov. Vyhodou Simulinku je uzivisky zjednoduSena tvorba modelu pomocou
grafickych vykonnych blokov, ktoré nahradzuju madgicky zapis rovnic. Nabr. 3.4 je
znézornena grafickd podoba matematického modelwstnedi MATLAB Simulink, ktory
bol vytvoreny pre tato aplikaciu.

" N
Add1 Saturation1 (0 - 9V) Gain1 (100/9) -
Th i > 7|C K- »(2)
Brzda_in Im—b— Brzda Ot L]
Add2  saturation2 (0 - 9V) Gain2 (100/9) =
100 +
(B j—— ¥ xr Py .
Spojka_in IFI—P - Addao  SPojka_Out[]
Add3.1  saturation3 (0 - 9V) Gain3 (100/9) '
+
. |+
Volant_in m"_ = Iﬁl—’— %-K- p( 4 )
Add4.1  saturation4 (0 - 9V) AdIE2  Gaind (200/4.5) Volant_Out [deg]
if {}
if(ul >2.5) [ 2 In1 out1 |
JE >l u1 LB e
. else
Prevodovka_in i
—  Saturation5 (0 - 5V) If s:;;ig?:m g Merge ——»( 5 )
B Prevodovka_Out [-]
+ Merge
else {}
m = o H
If Action
Subsystem

Obr. 3.4 Graficka schéma matematického modelu stpgdi MATLAB Simulink

Model tvori p& vstupov a kazdému prislicha osobitny vystup. Méameéa pé
nezavislych vetiev, samostatne pre kazdy peddgnt@ prevodovku. Vo vetvach pre pedéle
a volant, ktoré prijimaju vstupy z potenciometrge, najprv signal upraveny tak, aby sa
pohyboval v rozmedzi hodn6t 0 az 9. Jedna sa @doneupraveny signal na vstupe sa
nepohybuje presne v rozsahu 0V az 9V, ale, akazaiemedalej, dolna aj horna hranica je

posunuta k mierne vy$8im hodnotdm. Tieto hodnotyemi ukit’ prave vyuZzitim simulacie
na RTC zariadeni, a to tak, Ze si nechame zabtaziinoty na vstupe do matematického
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modelu. Najprv boli teda tieto hodnoty stanovenBamtbm, a az na zaklade vysledkov z prvej
simulacie bol model upraveny do kénej podoby, ako ho vidime nabr. 3.4.Limitné
hodnoty vstupného signalu pri n&mi potenciometrov do oboch krajnych poléh su uméde
naobr. 3.18 Problémom je, Ze tieto hodnoty nie su stale n@krne sa menia v zavislosti na
nastaveni odporov na ostatnych potenciometrocpha@nied’alSich ruSivych vplyvoch, a to v
radoch desatin az tisicin pre dany potenciometertoFbolo potrebné ponecahisti v&u
medzi nameranymi hodnotami napatia a zvolenymitlipacimi hodnotami vioZzenymi do
modelu. Celkovo to teda funguje tak, Ze pomoctagacich blokov, ozrignych ako ,,Add",
odcitame od privadzaného signalu hodnotu @jiy dostaneme pre dolnd hranicu hodnoty
tesne pod 0 (nie vSak niZSie ako -0,1), a pre hbragicu hodnoty tesne nad 9 (maximalne
okolo 9,1). Nasledne tento rozsah obmedzime pomoblmkov ozn&ovanych ako
.Saturation na vysSie spominané hodnoty 0 az 9.bA#e vstupna hodnota pre tento blok
mimo stanoveny rozsah, nastavi sa na najblizsiunimhodnotu. Tym zaistime, aby sme pri
nataieni potenciometrov do krajnych poléh dostali doedhguceho vypétu vzdy hodnoty 0
azo9.

Dalej si rozoberieme jednotlivé pedale. Za ,Satordtiblokmi nasleduju bloky pre
zosilnenie signalu, ktoré su v Simulinku ozowané ako ,Gain®. Sldzia na vynasobenie
privadzaného signalu konStantou.de v pripade plynového a brzdového pedéla ma by
vystupom simulécie ich stlanie v percentach, nasobime privadzany signal wneozi
hodnét 0 az 9 konstantou 100/9. Spojkovy pedél recaaprogramovatak, aby vystupny
Udaj klesal z hodnoty 100 az na O pri Uplnoméstid. Vysledkom teda nebude percentualna
hodnota stléenia pedéla, ale méZzeme to interpretoa#to percentualnu hodnotu zopnutia
samotnej spojky, za predpokladu, Ze by spojka nliakarny charakter. Preto za blok
zosilnenia s konstantou 100/9 zaradirigasaci blok, ktory bude privadzany signakae’
od konStanty o hodnote 100.

Prechddzame na vetvu pre vypb nat@éenia volantu. Vysledkom mé tynataenie
volantu v stupoch, v rozmedzi -200° — 200°. Preto za ,Saturatibldk zaradime &tavaci
blok, ktory bude od privadzaného signalwital’ hodnotu 4,5¢0 je polovica z maximalnej
hodnoty, ktord moZzno privadzaTym dosiahneme posunutie nulovej hodnoty do atred
otocného rozsahu potenciometra, a teda jeh@ention z jednej krajnej polohy do druhej
dostaneme na vystupe hodnoty v rozsahu -4,5 aZzTéraz uz sté iba vynasohi ziskany
signal, pomocou zosibvacieho bloku, konStantou 200/4,5 a dostanem@&eme volantu v
pozadovanom rozsahu.

Nakoniec si popiSeme posledna vetvu, ktorej vystupe hodnota zaradeného
rychlostného stuja. Blok ,Saturation“ ma vAtadom kdalSiemu vypétu iba informativny
charakter. Ako uz bolo spomenuté, jedna sa o senuté/ojstupiovej prevodovky oviadanej
pomocou sping, préom vo vypnutom stave ma tHya vystupe modelu hodnota 1, pre
zaradenie 1. rychlostného stigp a v zapnutom stave hodnota 2, pre zaradenyel@ostného
stuma. Na tento &el pouZijeme blok s podmienkovym prikazom ,If*, kfodefinujeme tak,
aby signal s hodnotou &ou ako 2,5 viedol na prvy vystup bloku a akiiek iny signal {o
je logicky signél s hodnotou mensSou, alebo rovnikw 25 ) viedol na druhy vystup bloku.
Nasledne na oba vystupy zuwasapojime bloky s ozianim ,If Action Subsystem*, pfom
prvému bloku pripojime na vstup konStantu o hodribte druhému o hodnote 1. Na zaver
signaly zl&ime pomocou bloku ,Merge“, aby sme dostali jedersleginy signal, ktory
privedieme na vystup modelu.
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3.3 KOMPILACIA MODELU PRE NI VERISTAND

Aby bolo mozné vytvoreny matematicky model v Simkli pouzi’ v prostredi NI
VeriStand, je potrebné ho tzv. ,skompilaVdpreloZzit’ jeho zdrojovy kéd do podoby, s ktorou
VeriStand dokaze pracotja Konkrétne sa jedna o vytvorenie dynamicky spejemiznice
(subor s priponou .dll — z angl. ,dynamic-link Ey").

Najprv nastavime kompilator zadanim prikamex -setupdo prikazového okna
MATLAB-u. Po zobrazeni vyzvy na lokalizaciu nairléteanych kompilatorov tuto vyzvu
potvrdime. Nasledne vyberieme kompilator Microd6ual C++ 2008 Express Edition with
SP1 (pozn: kompilator sa v ponuke zobrazi len pauté, Ze bol predtym nainstalovany).

Dalej pristipime k nastaveniu parametrov simulaéik. mame otvoreny model v
Simulinku, nastavenia vyvolame kliknutim na prisiii3konu na paneli nastrojov piaobr.
3.5

Display Diagram  Simulation  Analysis Code  Tools  Help

Eel=-40p - ©-

L= W m 3 -
/:1 Model Configuration Parameters L—

3] |iiiveristand |

I s S E—

P in
E i Saturationt {0 - 8,5V

—

Obr. 3.5 Vyvolanie nastaveni simulacie

Zobrazi sa nam okno nastaveni. V ponulave zvolime polozku ,Solver®. Tu
nastavime parametre gadobr. 3.6 Pre nekon@y ¢as simulécie nastavime kolénku ,Start
time* na hodnotu 0 a ,Stop time* na hodnanf. Pre pevny krok simulacie nastavime
kolénku ,Type" na hodnotuFixed-step V kolonke ,Solver nastavime rigSi- numericku
metodu na rieSenie diferencialnych rovnic ktoréiggp matematicky model. Zvolime riési
ode3 (Bogacki-Shampinektory by mal by prednastaveny. \f&os' kroku nastavime v
kolonke ,Fixed-step size“. Pre danyel bol zvoleny krok 0,01s. Ostatné nastavenia
ponechame predvolené.

Nakoniec sa v ponukd’'avo presunieme na polozku ,Code Generatiaft(3.7. Tu v
kolénke ,System target file" zvolime dievé prostredie, pre ktoré sa ma vygenefova
zdrojovy kod modelu. V tomto pripade zvolime polozKIVeriStand.tlc(pozn: poloZzka
NIVeriStand.ticsa v ponuke zobrazi iba ak bol predtym softvénitiStand s potrebnymi
komponentami spravne nainstalovany a program MATb®Bozpoznd). ZvySok ponechame
predvoleny a pre vygenerovanie kédu klikneme nadia ,,Build*.

Po UspeSnom ukdéani procesu sa subory kompilacie ulozia do pradowredresara
MATLAB-u, kde ndjdeme aj model v podobe dynamickgjenej kniznice.
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Select: Simulation time A
-—por‘thxpnr‘t Start time: ;0.0 | Stop time: _\nf

I+ Optimization i

I Diagnostics Solver options
Hardware Implementation
Madel RefereEcing Type: |Fixed-step ~ | Solver: |ode3 (Bogacki-Shampine) =

i Simulation Target

L Code Generatign Fixed-step size (fundamental sample time): 0.01

i+ HDL Code Generation

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: _Um_:_o_nﬁtl_’_ai!'led ¥
Tasking mode for periodic sample times: Auto hd
[[] Automatically handle rate transition for data transfer

[C] Higher priority value indicates higher task priority

J- ' Cancel || Help Apply

Obr. 3.6 Nastavenie simulacie

Selact: Target selection s
Salver System target file: | NIVeriStand.tic Browse...
Data Import/Export ! :

I Optimization Language: le |

I Diagnestics
Hardware Implementation Description: NI VeriStand Real-Time Target for Release 2007b or later
Model Referencing )

» Simulation Target Build process

k Code Generstion Makefile configuration

©» HDL Code Generation

Generate makefile
Make command: | make_rtw
Template makefile: §NNeriStand_\rc.tmf
Code Generation Advisor
Select objective: .Unspeciﬁed > |
Check model before generating code: off - | Check model ...
[T] Generate code only | Build
[[] Package code and artifacts Zip file name:
W
< >
h,)' Cancel | Help Apply

Obr. 3.7 Definovanie clevého prostredia

3.4 NACITANIE MODELU V NI VERISTAND A PREPOJENIE S HARDVEROM

Predtym ako sa presunieme do samotného prostretlideStand, je potrebné
zabezpeéit komunikaciu medzi PC a RTC. Ta funguje prostretoin si¢’'ového protokolu
TCP/IPv4. V programe NI Measurement & Automationplexer (tiez oznéovany ako NI
MAX) zistime IP adresu RTC zariadenia (tu budemskboe zadava do NI VeriStand). Na
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zaklade nej v nastaveniach protokolu vo Windowsavwae statickd IP adresu PC. Potom v
programe NI MAX realizujeme prepojenie RTC s PCni&mé prepojenie signalizuje napis
Connected — Runnin@br. 3.8.

File Edit Yiew Tools Help

4 &) My System (1 Restart | ove 3 Refresh | £} Set Permissions we
i[5l Data Meighberhood — =
[ ﬁﬂ Devices and Interfaces - Serer
& B Historical Data cRsmmte
b 4l Scales Hostname [NI3110-HIL
[ 5] Software 3
N i VI Drivers IP Address Ethernet
4 @ Remote Systems DNS Name MNI3110-HIL
b i NIBL10-HIL | Model NI-31%x
Serial Number C9CeD2CE
System State
Comments ‘ >
Locale English
|:| Halt on IP Failure

Obr. 3.8 Prepojenie PC a RTC v programe NI MAX

Teraz uz zéneme vytvaré projekt v NI VeriStand, v ktorom prepojime skonapiany
matematicky model s ovladacim zariadenim a nasladabehneme simulaciu na RTC
zariadeni s grafickou interpretaciou vystupnychdnel

3 £ -
I@ New NI VeriStand Pro;ectl Project | System Definition I Properties

Most Recent Projects :.P_mj_e i Marme
" | sim1
El.‘ Sinewave Delay -

Project Root Folder

' Dhworking_dir |

@ Engine Demo

Create folder for project
| Project Path
Dihwiorking_dir\siml\siml.nivsproj ‘

@ Browse [ oK ] [ Cancel ]

L T —————

Obr. 3.9 Vytvorenie nového projektu v NI VeriStand
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Po spusteni softvéru vytvorime novy projekt kliimuna polozku ,New NI VeriStand
Project” a vo vyvolanom okne zadame jeho ndzowaag@my adresaopr. 3.9. Po potvrdeni
sa nam zobrazi okno nového projektu. Pravygidlam mysi klikneme na polozku ,System
Definition File* a potvrdime vibu ,Launch System Explorer‘obr. 3.1Q. Dostaneme sa
k hlavnym nastaveniam simulacie. Tu padbr. 3.11nastavime opetay systémPharLap
a IP adresu RTC, ktoru udaval program NI MeasurémeAutomation Explorer. Taktiez
musime prispésobifrekvenciu RTC, s akou bude simulacia prebietzato podla zvolene;j
velkosti kroku, ktord sme nastavili v Simulinku. Prelkos’ kroku 0,01s vyplyva ptet
krokov 100 za sekundu, takZze zadame frekvenciu 200H

File Edit Operate Toels Help

H | & [ X | b | Basa | #
E||§l‘ siml.nivsproj

B
Workssice Launch System Explorer
o5 Services

5| Profiles
%, Calibration

‘) Alarm Responses
) Custom Files
%3 Dependencies

Obr. 3.10 Vyvolanie nastaveni simulacie

./ System Expiors
File Edit Tools Help

HMoH | xXBhox | ag & ¥8, Hardware Discovery Wizard

e
= % Targets J
o Name Operating System | [1P Address
A% Aliases |Cuntroller | | PharLap IE‘: | 10.118.8.190 |
4. Scales — )

=i System Mappings

83 System Initialization Primary Control Loop mode  Processor Data Processing Loop mode  Processor

[=] 253 | Automatic | 2

Data Processing Loop

I Automatic

Execution _ i
| Parallel IE‘; |1 Filter DAQ Errors [7] Filter Watchdog Errars

DAQ DIO Rate

| 100 12

Hz

: Automatic Timing IZ‘l

Target Rate
! 100 15|

Obr. 3.11 Nastavenie RTC zariadenia
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Dalej pokr&ujeme vlozenim samotného matematického modelu. ®zbateni
stromovej ponuky RTC zariadenia (v tomto pripadeadavaného ako ,Controller”) Ravo,
oznaime polozku ,Simulation Models* a klikneme nacitiio s nazvom ,,Add a Simulation
Model“ na paneli uloh hore. Vo vyvolanom okne zadarestu ku skompilovanému modelu
vo formate.dll (obr. 3.13.

File Edit Tools Help

2;@ 8 H | % Bi-X | 8 @ A Iﬂ‘ Add a Simulation Mudell @ Configure Execution Order
= il siml = : : :
= % Tairgets U Add Simulation Model ﬂ
=l Controller
=8 Hardware | General | Settings | Parameters and Signals | Inports and Outports | I

ff Custom Devices
F" | Simulation Models

W User Channels Edifite
H Calculated Channels veristand
4o Stimnulus
Q) Alarms
g Procedures Path
P );:::n?act:::;zs |D:\wcrking_dir\veristand.dll| [E}
A5 Aliases
a4 Scales
= :
i ;}'?E;M_Eppll‘lni:v K MNIVenStandServer Port (MDLs only) i
ata Sharing orl
W3 System Initialization 6012

Simulation model info
| Model rate: 100 Hz A |

Path: D:\waorking_dir\wveristand.dll
Meodification date/time: 14:22:44,000 27.3.2014
File size (Byte): 60416

File version: 1.2

Product name: veristand

Internal name:

Company name:

Legal copyright:

File description:

Obr. 3.12 VloZenie matematického modelu

File Edit Tools Help

;'E 8 H | % H3 | o E '_ ﬁHardwareD'rscover}rWizard Add FPGA Target

= ﬁ siml
E“{@} Targets
= el Controller FPGA
= == Hardware FPGA contains any NI FPGA targets you add.
[ & Chassis
HEEDAQ What do you want to do?
mw Data Sharing
gm Add an NI FPGA target
i @ NE-XNET To add an NI FPGA target, dlick the Add FPGA Targe!
@8 Timing and Sync tree and select Add FPGA Target from the shortcut n
ff) Custorn Devices
i i Simulation Models Remove an NI FPGA target
w UserChEHHEIs T rmmmmicm e RIT B A bmrm b mmlaed bm RIT ERE A b

Obr. 3.13 Pripojenie meracich kariet
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File Edit Tools Help

BoH | L0 X | >
.- i
Sl Controller MName
= B Hardware |RIOO |
. % Ch?;;g Description
s Data Sharing
= FPGA
R
=5 Input
(2 Analog
50 i
= PWM ) ’
69 Output RO dpiceaddey Chassis
5 Analog | 100 =] | Chassis [=]
&5 Digital ———
56 P
B M MOET Path
&8 Timing and Sync
£ Custom Devices D:\working_dir\FPGA\Automative HIL Personality\NI9159| || 3 |
= fil} Simulation Models Automotive HIL.fpgaconfig
g User Channels
F Calculated Channels o

de SHimaniloe

Obr. 3.14 Konfiguracia meracich kariet

L - 3
K3 System Configuration Mappings

W | S I
Metwork
; Controller lz"
lSourcas I I Destinations I
o || # 8 Controller o 4 i Controller
4 B Hardware I B Hardware
4 &P Chassis 2 @ Simulation Models I
a4 B FPGA 2 g Models
« {3 RICO 4 o yeristand
4 2 Input E I 2 Execution
4 |2 Analog 4 3 Inports
I 59206 | I Brzda_in | I
4 292291 1 Pynin
|:" mg| 1 Prevedovka in
il = 1 Spojka_in
! A2 1 Volant in
i AR I 372 System Channels
I 92292
I 392391 o
.
Mappings
Source Destination -
A0 [Controller/...Hardware/Chassis/FPGA/RION/ Input/Analog/9229 1/] Brzda_in [Controller/...imulation Model:

Sortby: ) Full Path

@ Channel Name

—_—
|~ Disconnect |

| [ Concel | [ Hel |

[ ok

Obr. 3.15 Prepojenie meracich kariet s matematickyodelom
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Po vloZeni modelu je’alej potreba spojazdhikomunikaciu medzi RTC a ovladacim
zariadenim, cez meracie karty. Presunieme sa metrej ponuke postupne cez polozky
.Hardware a Chassis" na polozku ,FPGA" a na panastrojov zvolime ,Add FPGA Target"
(obr. 3.13. Systém identifikuje jediné pripojené zariadena FPGACip a v nasledujucom
okne utime cestu k jeho konfigutrému suboru (v tomto pripade mi bol subor poskytnut
UADI). Potom pomocou tkadla ,Configure Mappings“, na paneli nastrojov, joeEme
k samotnému prepojeniu meracich kariet (ateda daciého =zariadenia) so vstupmi
matematického modelwljr. 3.19.

V nasledujucom okne priradzujeme vystupy meraciahiek favé okno s titulkom
.Sources”) odpovedajucim vstupom matematického rhodéravé okno s titulkom
.Destinations®), potla toho ako sme pripojili ku kartdm vystupy s poteneetrov pbr. 3.15.

45 Project Explorer - VsprC
[ File Edit COperate  Tocols Help

i |'—_':§hllj siml.nivspraoj
System Definition File

[ o] Services

£ Pro.ﬁles. Configure Tools
# %, Calibration . -
H._i% Alarm Resp| Configure Component Yisibility
{7} Custom File Export Channel Resource

|+4"“5 Dependencies

Obr. 3.16 Vytvorenie pracovného prostredia (Workspa

| File Tools Screen View Window Help

o | (= Screen lz‘ 1 of 1
il M Workspace Controls
B — Graph
& F  Auto Setup
& @ Boolean Control 100- e
Y &  BooleanIndicator T |H|de Legend
:ﬁ. = Decoration Hold
‘%‘ (=2} Graph
= @ Model Autoscale X
=2} Meodel Calibration Control | off =
2] Murneric Control
a2} Murmneric Indicator | Once
Autoscale ¥
I O O B ey | o | p——1
00:00:02 00:00:04 00:00:06 00:00:08 00:00:10 |ij
B ml [once |
| G Data Lost

Plyn_Out [-]

Obr. 3.17 Ukazka pracovného prostredia
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Poslednym krokom, pred zahajenim simulacie, je argmie grafického prostredia,
v ktorom sa budu zobrazavaysledky simulacie. Vratime sa do okna, ktoré &anrzobrazilo
po vytvoreni nového projektu. Tento krat kliknemeayym tl&idlom mySi na polozku
~Workspace" a vyberieme Ybu ,Launch Workspace Window'obr. 3.1§. Otvori sa ham
okno pracovného prostredia. Rozbalenim zalozky e&ctna paneli nastrojov a zvolenim
polozky ,Edit Mode" sa prepneme do médu pre Upr&a.stromovej ponuky kavo potom
vyberieme vhodné prvky na zobrazovariasového priebehu vystupnych vah. Pre
preffadnu interpretaciu boli zvolené grafyiaelné indikatory. Kazdému dime prepojenie
s konkrétnym vystupom matematického modelu. U grafeodne nastavime rozsah zvislej
osi. Vodorovnu os nastavime ffadoho, v akongasovom rozsahu chceme sledbdpaiebeh
danej veléiny. UkaZzka pracovného prostredia je roa.8.17.

Okrem znazornenia vystupov nesmieme zabtidral zobrazenie vstupnych hodnét,
kvoli kalibracii modelu. Opépouzijemetiselné indikatory.

3.5 OVERENIE FUNKCENOSTI PREPOJENIA

Funkcnog’ prepojenia a spravne zostavenie matematickéholmoglerime simulaciou.
Op#& sa vratime do avodného okna a simulaciu spustiom@opou ikony v tvare zelenej Sipky
na paneli nastrojovopr. 3.16. Po jej spusteni sa automaticky presunieme deovghého
pracovného prostredia, kde na zéklade zobrazovarhyain6ét a grafickych priebehov
vypccitanych veltin overime funknog’ prepojenia a modelu.

Na obr. 3.18 su znazorneiéselné indikatory, udavajuce hodnoty signalu napat
vstupoch modelu pre vetvy pedalov a volantu, prodeni potenciometrov do oboch krajnych
poléh. Na obr. 3.19 sU znazornené&iselné indikatory zobrazujuce hodnoty vSetkych
vypccitanych veléin pri nat@eni potenciometrov (resp. prepnuti sgajado oboch krajnych
poléh. Naobr. 3.20— 3.24 sU znazornenéasové priebehy vSetkych vygtanych veléin,
ziskané otdenim potenciometrov (resp. prepinanim sgahaz jednej krajnej polohy do
druhe.

Plyn_in Plyn_in Plyn_Out [-] Plyn_Out [-]

0,002 00 100,0

Brzda_in Brzda_in Brzda_Out [-] Brzda_Out [-]
0,000 [ 0,0] 100,0

Spojka_in Spojka_in Spojka_Out [] Spojka_Out []
0,013 100,0 T -0.0]

Volant_in Volant_in Volant_Out [deg] Volant_Out [deg]
0,029

Prevedovka_Out [-] Prevodovka_Out [-]

Obr. 3.18 Hodnoty signélu na jednotlivych Obr. 3.19 Hodnoty signélu na jednotlivych
vstupoch modelu {avo — jedna krajné poloha, vystupoch modelu favo — jedna krajna poloha,
vpravo —druhd krajna poloha) vpravo —druhd krajna poloha)
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Graph —_—
; | setup |
100~ - ——
Piyn_Ouf [] | | Hide Legend |
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p i ™=
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Obr. 3.21Casovy priebeh vystupného signalu pre brzdovy pedal
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Obr. 3.22Casovy priebeh vystupného signalu pre spojkovy pedal
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Obr. 3.24Casovy priebeh vystupného signalu pre prevodovku

Zo zobrazenychiiselnych hodnét &asovych priebehov, mdéZzeme pot¥rdipravnu
funkciu vypatového modelu, nak&o vysledky napiaji poZadovany stav. Simulécia
prebiehala hladko, s rychlou odozvou na meniacevsapy, ¢o potvrdzuje vytvorenie
funkénej a spBahlivej komunikacie medzi hardvérom a softvérom.
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Vysledkom tejto diplomovej prace je vytvoreny nawkdnstrukcie jazdného simulatora
pre (Eely simulécie jazdy v redlnoase. Na zéklade analyzy uZ existujucich rieSenipbol
dohode s veducim prace zvoleny variant pohyblivéhwulatora s 2 stufami vd’nosti, ktory
spada do kategérie takzvanych ,sedadlovych” simubét KonStrukcia mala zatava
urcitt  variabilitu v nastaveni pohybového systému igg@isobeni ovladacich prvkov
uzivat€ovi, ¢o bolo dodrzané. Pri navrhu bola falnena ergonémia v polohach jazdca
charakteristickych pre osobné, Sportové a nakladaéllo, pricom bol brany v Gvahu Siroky
rozsah vzrastu os6b. Takisto bola splnena poziadaek umoznenie montaze zakupeného
zariadenia.

Splneny bol aj druhy cfe prace, asice navrh rozhrania medzi softvérovou
a hardvérovouwag’ou simulatora. Vysledkom je futké prepojenie ovladacieho zariadenia
S pa@itatom na pracu v realnoase, ktoré boli zvolené na tentdeli Jeho funknog’ bola
overena na vypgovom modeli, ktory simuloval sitenie pedalov, natenie volantu
a radenie rychlostnych stigv. Vysledky simulacie potvrdzuju sfehlivi komunikaciu
hardvéru a softvéru s rychlou odozvou na meniacestipy.

NavySe bol vytvoreny simutay model na baze sustavy mnohych telies (,Multibody
system”) za telom testovania dynamiky a vhodného umiestneniaiemnpohybového
systému simulatora. Nakko odladenie pohybu simulatora je v tejto faze pés vékou
neznamou, neboli pre analyzu k dispozicii dostatopresné vstupy a konkrétne hodnoty
nemdzeme bra ako konéné. Analyza vSak poskytuje dité vychodiskové rieSenie
umiestnenia ramien a konstrukcia je navrhnutadhbl¢,bolo mozné toto nastavenie v pripade
potreby meni v uritom rozsahu. Pre ziskanie hodnotnejSich vstupowdoy navrhoval
v buducnosti vykona experimenty na realnom vozidle, ako napriklad smie priebehu
zrychleni pri danych jazdnych manévroch. U modennywzidiel vyuZivajucich rdézne
bezpénostné a asisténé systémy sa dté veliciny daju ziské priamo z palubnej
diagnostiky cez zbernicu CAN. Po vloZeni realn&Sistupov do modelu, je vystupy mozné
pouzi’ napriklad pre vibu vhodnych aktuatorov, alebo do pevnostnej analkegru je
potrebné urobi pred samotnou stavbou simulatora.

Konstrukciu simulatora by bolo vhodd&lej rozSin o pohybovy systém, umigjuci
simulaciu straty trakcie Ustiacej do pketéaeho Smyku, podobne, ako je tomu napriklad
u simulatorov firmy Profisim.
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NADS National advanced driving simulator

RTC Real-time computer

SAS Simulator adaptation syndrome

UADI Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
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Priloha 1 — Zoznam pouZitych prvkov stavebnicovéhsystému Bosch Rexroth
* Profily

Profil Katal6gové&sislo Dizka [mm] Patet kusov

2600
1340

1080

850
510
500

45x45L 3842 992 425

300

100

1185

45x45L s opracovanim koncov 3842992 954 550

300

850

680
45x90 3 842 990 300

310

90

960

900

700

680
40x40L 3842 993 120

620

600

450

RN RN W NN RN R R R R RN WA RN AN RN

100"

3842 993 125 770

40x40L s opracovanim koncov
3842993 124 150

1100 2
40x40L 3N 3842993 191

600 2

40x80L s opracovanim koncov 3842993 135 770

! Profily pre pripadné prétenie ramien.

Celkové mnozstvo materialu profil@ini 36,88m.
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* Spojovacie prvky

Typ prvku Katal6gové&sislo Patet kusov
Uholnik 45/45 (¢etne upeiiovacej sady) 3842523561 31
Uholnik 40/40 (¢etne upeiiovacej sady) 3842 529 383 24
Uholnik 45/90 (¢etne upetiovacej sady) 3842 523570 6
Uholnik 40/80 (¢etne upeiiovacej sady) 3842 529 386 5
Rychloupinacia spojka 90° 3842 535 466 12
Rychloupinacia spojka, ohybna 3842535 635 12
Uholnik R40x43 (¥etne upeiiovacej sady) 3842 518 424 8
Uholnik R35x38 (¥etne upeiiovacej sady) 3842532 274 12
Koncova spojka (§etne upeitovacej sady) 3842532 196 8
Skrutka s hlavou T 3842 528 715 4
Matica s nakruzkom 3842 345 081 4

! Jeho poutitie zaleZi od navrhib&vych hlavic. Ak by nevyhovoval, musel by sa ndhta

podobnym prvkom.
2 Spojka pre pripadné prigenie ramien.

pozn: Zoznam vychadza z katalégu firmy Bosch Réxret Basic Mechanic Elements,
dostupného  z: <https://brmv2 kittelberger.net/med(iBRMV2PDFDownload-
internet.dll/3842540392_2013 02_EN_MGE13.0_Medi@g@b=brmv2&Ivid=11720
10&mvid=10601&clid=20&sid=7FFE23633AEB266B3535D2&31133CE.borex-

tc&sch=M&id=10601,20,1172010>
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