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Ciel'om préce bolo zostrojit’ fyzikalny Stvrtinovy model pruzenia automobilu, na ktorom by

bolo mozné analyzovat’ kmitanie odpruzenej a neodpruzenej hmoty pri jeho vhodnom budeni
od nerovnosti vozovky. Praca pozostava z 3D konStrukéného navrhu v CAD programe Fusion
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The aim of the work was to construct a physical quarter model of the car's suspension, on which
it would be possible to analyze the oscillation of the sprung and unsprung mass with its
appropriate excitation from the unevenness of the road. The work consists of a 3D structural
design in the CAD program Fusion 360 and the subsequent practical implementation of a
physical model of the double-wishbone suspension together with a suitable kinematic
excitation system. Acceleration sensors were installed on selected parts of the axle, the signal of
which was processed by means of a microcontroller and transmitted to the computer by serial
communication. A user interface in the Matlab program was created to evaluate the
measurements. A simulation model of the axle was also created, the dynamic analysis of which
was solved in the CAE program MSC.Adams and its results can be compared with
experimentally measured data from the physical model. Both models can serve as a teaching aid

for study programs focused on cybernetics and mechatronics.
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Zoznam pouzitych skratiek a oznaceni
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GUI
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pX
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micro, 107°

milisekunda 10-3s

volt, zdkladn4 jednotka napdtia v stistave SI
Computer-aided Engineering (Pocitacom podporené inZinierstvo)
Graphical User Interface (Grafické pouzivatel'ské rozhranie)
Degrees of Freedom (Stupne vol'nosti)

Computer Numeric Controll

Computer-aided Design (Poc¢itacom podporeny dizajn)
Remote Control (Dial’kové ovladanie)

Comma Separated Values (Hodnoty oddelené ¢iarkou)
Operacny systém
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Uvod

Automobilovy priemysel a doprava vo v§eobecnosti je jednym z najrychlejsie sa rozvijajicich
segmentov priemyslu. Aktudlnym trendom je narastajici pocet elektromobilov a znizovanie
vyroby dopravnych prostriedkov so spalovacim motorom. Typ pohonu je vSak len jednym
z dolezitych prvkov dopravného prostriedku. V oblasti automobilov je rovnako dolezitym
prvkom aj ststava tlmenia nerovnosti vozovky, ktorej hlavnymi tlohami st - zlepSenie
komfortu cestujtcich, lepsia prilnavost’ pneumatik k vozovke, riaditelnost’ vozidla a rovnako
aj prediZenie Zivotnosti mechanickych a elektrickych dielov automobilu a to zniZenim otrasov,
ktorych nasledkom by mohlo dojst’ k poskodeniu dielov.

V sucasnosti existuje niekol’ko typov odpruzeni automobilu. Jednotlivé typy st navzajom
odli$né a prindsaju rézne vyhody a nevyhody. VécSinou zdielaji spolo¢ny ciel’, ktorym je
dobra ovladatelnost’ vozidla a komfort jeho posadky. Rovnako dolezitymi faktormi st naklady
na vyrobu, priestor, ktory odpruzenie vo vozidle zaberda, komplikovanost spojov ako aj
hmotnost’ vozidla. Rozne typy odpruZenia rozne reagujii na nerovnosti na vozovke. Preto je
dolezitym faktorom aj terén, ktorym vozidlo prechadza. Terénne vozidla disponuji odlisSnym
typom odpruzenia ako vozidla Sportove, ¢i vozidla vyssej triedy.

Cielom tejto prace bolo vytvorenie fyzikdlneho modelu pruzenia automobilu, ktorého
vlastnosti pruzenia by bolo mozné sledovat pomocou senzorov a vhodnym sposobom
zaznamenavat’ a interpretovat’. Pre ucely tejto prace sme si vybrali lichobeznikovu napravu,
ktora sa vyuziva vo vozidlach vysSej triedy. Takato naprava ma dobré vlastnosti pruzenia
a spolahlivosti, avSak pre jej zlozitejSiu vyrobu a tym padom aj vysSiu cenu sa inStaluje do aut
vysSej triedy. Vd’aka pozitivnym vlastnostiam v oblasti stability je tdto ndprava vhodna na
vytvorenie fyzikalneho modelu. Vytvoreny model sme porovnavali s matematickym modelom
vytvorenym pomocou programu Fusion 360, ktorého vlastnosti sme ndsledne simulovali
pomocou programu MSC Adams. Vlastnosti oboch vytvorenych modelov (matematického aj
fyzikalneho) sme navzajom porovnali. Pre vhodnu interpretidciu rozdielov jednotlivych
modelov sme vytvorili grafické prostredie, ktoré sme pouzili na ovladanie fyzikdlneho modelu

a zaroven na zobrazenie vysledkov v podobe grafov oboch modelov.
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1 Systém pruzenia automobilu

Systém pruzenia automobilov méa za tlohu tlmit" nerovnosti vozovky za u¢elom zvySenia
jazdného komfortu a ovladatel'nosti vozidla. V neposlednom rade zvysuje aj bezpe¢nost’ jazdy
ato udrziavanim stidleho kontaktu medzi pneumatikou avozovkou. Okrem najcastejSie
pouzivaného pasivneho pruZenia sa vyuzivaji aj semiaktivne ¢i aktivne systémy pruZenia,

ktorych vyroba je naro¢nejsia, avSak prindsaju viacero vyhod.

1.1 Pasivne systémy pruZenia

NajcastejSie pouzivanym systémom pruzenia je pasivne pruzenie skladajice sa z pruziny
a tlmica. Vlastnosti sistavy pruZenia su charakterizované fyzikalnymi veli¢inami koeficientu
tuhosti pruziny a koeficientu tlmenia tlmica. Nasledné jazdné vlastnosti vozidla st zavislé
prave od tychto parametrov, ktorych vyber je zalozeny na matematickych vypoctoch dynamiky

vozidla. Vo vozidlach sa pouzivaju:

e vinuté,
e listové,
e torzng,

pruziny v kombinécii s hydraulickym tlmi¢om. Tuhost’ pruziny a koeficient tlmenia tlmica st
konStantnymi vlastnost’ami. Pruzina sliizi na udrziavanie kontaktu medzi vozidlom a vozovkou
za ucelom zabezpecenia ovladatelnosti automobilu. Na druhej strane, ilohou tlmica je timenie

kmitania pruziny za G¢elom dosiahnutia jazdného komfortu.

1.2 Semiaktivne systémy pruZenia

Semiaktivne systémy pruZenia disponuju moznostou zmeny ucinku tlmenia vertikdlneho
kmitania. Tato zmena je bud’ manudlna alebo elektronicka. Semiaktivne systémy umoziuju
rychle prepinanie tlmenia alebo pruzenia. Kazdy bod charakteristiky je mozné regulovat’ vel'mi
rychlo ato s dobou menej ako 10 ms. Semiaktivne pruZenie ponuka moznost nastavenia si
pruzenia, no neponuka moznost’ zmeny nastavenia pocas jazdy a nedokaze vyvinut silové

G&inky.
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1.3 Aktivne systémy pruZenia

Na rozdiel od semiaktivnych systémov pruzenia, aktivne systémy odpruzenia dokézu vyvinut’
silové pdsobenie. PouZzivaji pohonny systém umiestneny na kazdom kolese, ktory umoziiuje
manipulaciu s karosériou, ¢im udrzuje zatazenie kolesa na takmer statickej hodnote.
V porovnani so semiaktivnym systémom pruzenia ma vSak aktivne vyssie spotrebu energie. [1]
V sucasnosti rozozndvame tri zdkladné principy aktivneho pruzenia:
e Lotus: vyuziva 4 vel'mi rychle hydraulické valce zdsobované pomocnou energiou

¢ medzi hydraulickym valcom a karosériou je snimac zatazenia kolesa

¢ snimac zasobuje regulacny okruh a udrzuje statické zat'azenie kolesa
e Williams: hydropneumaticky systém odpruzenia

¢ pohyby karosérie st riadené reguldciou oleja v obvode systému
e Horvat: pneumaticky systém odpruzenia

¢ pohyby karosérie st riadené regulaciou tlaku vzduchu v obvode systému [1]

1.4 Delenie naprav na zaklade typu konstrukcie

1.4.1 Tuhé napravy

Jednym z prvych typov naprav boli tuhé napravy resp., zavislé zavesenie kolies. V sti€asnosti
sa tento typ naprav vyskytuje vo vozidlach s vy$Sou hmotnostou ako si nakladné vozidla
a autobusy a rovnako sa tuha naprava pouziva aj v terénnych vozidlach. Obe kolesa tuhej
napravy su navzajom pevne prepojené, pneumatika je v kontakte s vozovkou v celej Sirke
behtina a pri prepruzeni sa nemeni rozchod kolies ani vzdjomné postavenie. Tuhd néprava je
odpruzena bud’ listovymi perami alebo vinutymi pruzinami. Listové perd st ukotvené priamo
na karosérii alebo rame vozidla okrem pruzenia zabezpe€uji aj vedenie napravy. V pripade
vinutych pruzin je potrebné pouzit' dodatoéné prieéne a pozdizne vedenie, kedze neprenesu
takmer ziadne priecne sily na rozdiel od listovych pier. [2]

Nevyhodami tuhej népravy st napriklad: horsi komfort na nerovhom povrchu, horsie jazdné

vlastnosti pri rychlejSej jazde a menej presné vedenie kolesa.
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Obr. 1 Tuha naprava [3]

Panhardska ty¢

Panhardské ty¢ vyuziva na zabezpecenie vedenia napravy v priecnom smere priecne lozené
rameno spdjajice most napravy sramom alebo karosériou vozidla. Nevyhodou tejto
konstrukcie je bo¢ny posuv ndpravy voci vozidlu pocas prepruzenia, o ma za nasledok
zhorenie jazdného komfortu. Nevyhodu je do istej miery mozné eliminovat predizenim
konstrukcie a takmer vodorovnym uloZenim panhardskej tyce. [2]

Népravu s panhardskou ty¢ou sme znazornili na Obr. 2.

Obr. 2 Panhardska ty¢ [4]
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Wattov priamovod

Vynalezcom Wattovho priamovodu je James Watt. Tento typ napravy tvoria dve ramena
rovnakej dizky. Stred priamovodu je tvoreny otoénym ¢lenom uloZenym na moste napravy,
ktory je spojeny s karosériou alebo rdmom vozidla. Toto spojenie zabezpecuje tuhé, priecne
vedenie napravy asucasne eliminuje bocny pohyb prejavujici sa v pripade pouzitia

panhardskej tyce. [2]

Obr. 3 Wattow priamovod - Opel Astra [5]

De-Dion

Néprava nesie meno po grofovi De Dion, ktory ju prvykréat pouZzil v roku 1896. Dnes sa naprava
pouziva v osobnych a Sportovych vozidlach. Kolesa napravy su spojené tuhym mostom, ktory
je vedeny Wattovym priamovodom alebo Panhardskou ty€ou, ¢im su zachytené priecne sily.
Pozdizne vedenie naprava je zabezpeéené dvojicou Sikmych ramien. Rozvodovka je uloZena na
karosérii alebo rame vozidla a kritiaci moment je preneseny na kolesa pomocou kibovych
hriadel'ov s premenlivou dizkou. [2]

Néaprava De-Dion znizuje velkost’ neodpruzenych hmét hnacej tuhej népravy. Oproti tuhej

naprave dochadza k miernemu zlepSeniu jazdnych vlastnosti a komfortu.
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Obr. 4 Naprava De-Dion [6]

1.4.2 Vykyvné napravy

Vykyvné napravy, oznaCované aj ako nezdvislé zavesenie kolies, disponuju viacerymi
pozitivnymi vlastnostami ako napriklad:

e Lepsi komfort jazdy a jazdné vlastnosti,

e Mensia hmotnost’ neodpruzenych ¢asti,

e Dostatok miesta pre motor a iné konStruk¢éné Casti vozidla
Prinasaju so sebou aj viacero nevyhod:

e Naroc¢nejsia konstrukcia, z Coho vyplyva aj drahsia vyroba,

e Rychle opotrebovanie

Lichobeznikova naprava

Lichobeznikové néprava je tvorena hornym a spodnym prie¢nym trojuholnikovym ramenom,
ktoré v priemete do zvislej roviny tvoria lichobeznik. Ramené s uchytené bud’ k népravnici,
ramu vozidla alebo v niektorych pripadoch aj k rozvodovke. Spodné rameno je vécSinou
robustnejSie z dovodu prenaSania zvislych sil. Ramend st ulozené v gumovych puzdrach,
pruziny véc¢sinou byvaju uloZzené na spodnom ramene. Pri prepruzeni dochddza k zmene
odklonu kolesa, zbiehavosti atiez rozchodu kolies, co méa nepriaznivy vplyv na jazdné

vlastnosti vozidla. Pre eliminaciu tohto javu je dolezita optimalna konStrukcia ramien a tiez
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nastavenie geometrie. Ramena by mali byt rovnobezne uloZené, aby bod klopenia kolesa lezal
vo vicsej vzdialenosti od kolesa. Toto rieSenie znizuje odklon kolesa a zmenu rozchodu kolies
pri prepruzeni. Nevyhodou je vSak posunuty stred klopenia ndpravy do roviny vozovky, ¢o mé
nepriaznivy vplyv na polohu osi klopenia vozidla. V praxi st ramena réznej dizky, ¢im sa meni
uhol, ktory zvieraju pri prepruzeni kolesa. Tym sa meni aj poloha okamzitého bodu klopenia
kolesa a poloha stredu klopenia napravy. [2]

Lichobeznikova néprava pri spravnej konstrukcii a geometrii zabezpecuje vel'mi dobré vedenie
kolesa a tym padom vel'mi dobr¢ jazdné vlastnosti vozidla. Nevyhodou je v§ak pomerne zlozita
konStrukcia a vysSie vyrobné néklady. Z toho dévodu sa vyuziva v Sportovych vozidlach a vo
vozidlach strednej a vysSej triedy. Lichobeznikovi napravu je mozné pouzit’ ako prednti hnanti

aj hnaciu napravu alebo aj zadnt hnant aj hnaciu napravu. [2]

Obr. 5 Lichobeznikova naprava - Audi R8 [7]

Mc Pherson

Néprava Mc Pherson je odvodena z lichobeznikovej ndpravy, kde vrchné rameno je nahradené
posuvnym vedenim. Vrchna Cast’ je tak podstatne kompaktnejSia, ¢im vzniké viac priestoru pre
ostatné komponenty vozidla. Na prednej riadiacej ndprave musi horné uloZenie timi¢a umoznit’
nataCanie. Aby sa pri otdCani nekrutila aj vinuta pruzina, byva vrchny koniec pruziny uloZeny
pomocou valivého loZiska. Pruzina je ulozend na plasti tlmica, tym padom nie je posuvné
vedenie zatazované zvislymi silami a nevznikd nadmerné trenie v loZisku. K zvySenému treniu
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dochadza od momentov prie¢nych a pozdiznych sil pri zrychlovani, brzdeni a zata¢ani. Tento
jav sa eliminuje pomocou Sikmého uloZenia pruziny, gumovym uloZenim horného loziska
a tiez robustnejSou konstrukciou. Neziaducim javom je odklon kolesa pri prepruzeni ¢im sa
zhorSuju jazdné vlastnosti a komfort jazdy. Vyhodou napravy McPherson je jednoducha
a financne nenaroc¢na konstrukcia s minimalnym poctom dielov. Uplatnenie je vo vozidlach
strednej triedy. Napravu je mozné pouzit’ ako predni hnantl aj hnaciu alebo zadnt hnanti aj

hnaciu. [2]

Obr. 6 Naprava McPherson - Audi SQ2 [8]

Naprava typu Multilink

Zavesenie multi-link vyrazne zlepsSilo vlastnosti prie¢ne ulozeného torzne pruzného nosnika,
z ktorého konstrukcia vychadza. Multilink vyuziva na spojenie zadnych kolies ocel'ovy nosnik
s prierezom Vv tvare prevratené¢ho pismena U, ktory je vel'mi tuhy na ohyb a zaroven poddajny
na kritenie. Nosnik je pozdizne uchyteny parom vodiacich ramien a na svojich vonkajsich
koncoch je zvisle uchyteny vinutymi pruzinami s tlmi¢mi a Specidlne tvarovanym zvislym
rameno. Mechanizmus Scott-Russel zahffia prieCne rameno a riadiacu ty¢. Podobne ako
Panhardsk4 ty¢ spaja aj priecne rameno atorzne pruzny nosnik so skeletom karosérie.
Zabezpecuje priecne pevné upevnenie, o umoziuje aby vlecené ramend boli ¢o najtensie. Na
rozdiel od Panhardskej tyce sa priecne rameno vozidla neotda v pevnom bode na torzne
pruznom nosniku. Je pripevnené cez Specialne ptuzdro, ktoré je vertikalne tuhé, ale stranovo

poddajné. KratSia riadacia ty¢ spaja prieCne rameno a torzny nosnik vo vnutri vonkajSicho
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puzdra. Ked’ sa os torzného nosnika dviha a klesé vzhI'adom ku karosérii, pracuje mechanizmus
ako Panhardska ty¢. Zadné kolesa sa voci karosérii pohybuju len vertikalne, bez rozdielu medzi
zatdCanim vpravo alebo vlavo. Spojenie tiez umoziiuje vel'mi maly pohyb medzi stredom
otaCania a taziskom, ked’ sa naprava zdviha alebo kles4. Napravu multilink je mozné pouzit

ako prednt hnanti aj hnaciu alebo zadnu hnant napravu. [2]

Obr. 7 Naprava Multilink - Audi A3 Sportback [9]
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2 Navrh a Specifikacia zadania

Prvym krokom k spravnemu popisu prace je jednoznaéné¢ vymedzenie bodov, ktoré boli
prioritnymi prvkami jej vypracovania. V tejto kapitole je popisané, ¢im sa praca zaoberala

a aké problémy riesi.

2.1 Ciel’ projektu

Projekt sa zaobera celym Zivotnym cyklom geometrického modelu pruzenia automobilu od
jeho vzniku az po meranie fyzikéalnej veli¢iny zrychlenia komponentov geometrického modelu.
Hlavnym cielom je moZnost’ merania zrychlenia na dvoch miestach modelu a to v blizkosti
kolesa, ktoré je budené vozovkou ana tlmenej odpruzenej Casti predstavujucej automobil.
Nésledne by malo byt’ mozné tidaje z redlneho geometrického modelu porovnat’ s idajmi, ktoré
poskytuje matematicky model vytvoreny pocitatovym CAE systémom. Ocakavanym
vysledkom je znazornit' podobnost fyzikalneho a geometrického modelu prostrednictvom
grafov zrychlenia odpruzenej aneodpruzenej hmoty na oboch modeloch. Meranie
a zobrazovanie nameranych dat by malo byt dostupné prostrednictvom grafického
pouzivatel'ského prostredia (d’alej len GUI). O¢akavanou tlohou GUI je jednoduché ovladanie
fyzikdlneho modelu pouzitim tlacidiel, vstupnych poli a informaénych panelov
sprostredkujucich aktualny stav fyzikalneho modelu a sériového pripojenia.

Fyzikalny model by mal byt vyrobeny z materidlov, ktoré maji dostato¢ni pevnost’ pre
zabezpecenie stabilného chodu modelu aj pri zatazi. Rovnako sa ocCakdva nenarocna
obrabatel'nost’ pouzitych materidlov nakol’ko by vyroba modelu mala prebichat’ v dielni so
zakladnym dielenskym vybavenim. Fyzikdlny model by sa mal ¢o v najvicsej moznej miere
svojimi vlastnostami priblizit' redlnemu pruZeniu automobilu, aby boli namerané udaje
doveryhodné.

Na riadenie fyzikalneho modelu sa vyuzije mikrokontrolér alebo mikropocita¢ s analdégovymi
vstupmi, ktoré budu schopné prijimat’ anald6gové hodnoty zo snimacov zrychlenia. Na budenie
vozovky sa vyuzije vhodny typ motora, v pripade potreby aj s prevodovkou, riadeny

mikropocitacom.
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2.2 Specifikacia a §truktiira projektu

Pre lepSie pochopenie Struktiry projektu sme projekt rozdelili na niekol’ko logickych casti.
Vd’aka rozdeleniu projektu do logickej Struktiry sme sa pocas jeho vypracovavania dokazali

lepsie orientovat’ a tvorba projektu bola prehl'adnejsia.

Obr. 8 Struktira projektu
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Struktara projektu definuje tri prioritné mnoziny oblasti rieSenia, ktorych spojenim sa docieli
kompletné rieSenie projektu ako celku. Su to oblasti:
e Hardvérova cast — fyzikalny model definujica elektronicku hardvérovi ¢ast’ modelu
zabezpecujucu chod modelu a zber dat.
e Programova cast — spracovanie dat je oblast obsahujlica programova cast
mikroprocesora, ktory Cita data zo snimacov zrychlenia a d’alej ich spracovava
a sprostredkuje v spravnom formadte pre softvér nachadzajlici sa v osobnom pocitaci
pouzivatel'a. Ten ma za tlohu déta spracovat’ a preniest’ do programovej ¢asti GUI.
e Programova cast — GUI je rozhranim Ccloveka a stroja, zpriemyselnej oblasti
nazyvajuca sa aj Human Machine Interface. Umoziuje riadit’ vSetky predoslé oblasti

a zobrazuje vysledok merani ¢loveku prirodzenym spdsobom prostrednictvom grafov.

2.3 Stvrtinovy matematicky model vozidla

Stvrtinovy matematicky model vozidla zobrazeny na Obr. 9 je priblizuje matematické vztahy
medzi neodpruzenou a odpruzenou hmotou, tlmiCom, pruzinou a pneumatikou. Kazdé

z vymenovanych telies sa podiel’a na vyslednom spravani sa napravy vozidla.

Obr. 9 Matematicky model pruzenia automobilu
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Odpruzenou hmotou rozumieme ram alebo karosériu vozidla. K rdmu vozidla je pripevnena
tlmic€ s pruzinou. NeodpruZena hmota je uloZenie kolesa a vSetky diely nachadzajiice sa medzi
tlmicom s pruzinou a kolesom. Medzi samotnou vozovkou a pruzenim automobilu sa nachadza
eSte pneumatika, ktora na zaklade svojich vlastnosti tvori eSte jednu vrstvu pruzenia.
Oznacenia v schéme:

e xo— poloha vozovky

e x1 — poloha neodpruzenej hmoty

e x» —poloha odpruzenej hmoty (vozidla)

e /1 —konStanta tuhosti pneumatiky

e /> —konStanta tuhosti pruziny napravy

e (> —konStanta timenia tlmica napravy

e m; — hmotnost’ neodpruzenej hmoty

e m2— hmotnost’ odpruzenej hmoty

Pre uvedené veli¢iny a matematicky model pruZzenia automobilu plati pohybova rovnica:
myX, + ca(% — %1) + ka(xz —2,) =0 (1)

mljél + CZ('X.‘l - 5(2) + kz(xl - xz) + kl(xl - x) - O (2)
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3 Navrh a zhotovenie modelu

Zhotovenému vysledku v podobe fyzikdlneho modelu predchadzalo zbieranie inSpirécii,
kreslenie navrhov vzhl'adu modelu a vyhladavanie pouZziteInych materidlov vzhladom na

dostupné moznosti odpruzenia.

3.1 Definovanie vzhl’adu fyzikalneho modelu

Vytvorenie vysledného vzhl'adu sa odvijalo od nazbieranych inSpiracii ako aj od kreslenia
niekol’kych navrhov. Ddlezitym milnikom bol aj fakt, Ze sme matematicky model
lichobeznikovej napravy vyuzivali aj v experimentoch, ktoré boli sicastou zadania k predmetu

.....

vhodne zndzornené prvky napravy ako aj ich vzajomné pospdjanie do jedného systému.

.....

Uvazovanym rozdielom medzi redlnou lichobeznikovou néapravou anami vytvorenym
modelom bolo zniZenie poctu smerov otaCania sa kolesa. Nakolko sme predpokladali, Ze
fyzikalny model zobrazujtci len jednu Stvrtinu automobilu, nepotrebuje nataCanie kolies do
smeru jazdy, rozhodli sme sa, Ze znizime pocet stupniov vol'nosti kolesa. Samotny vzhl'ad ndm
do vyraznej miery ovplyvnil tlmi¢ s pruzinou, ktory sme vyberali na zéklade dostupnosti

a pribliznej odhadovanej hmotnosti systému a to priblizne 2 kg.
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3.2 Zhotovenie modelu

Navrh fyzikdlneho modelu vychadzajiceho zpredstavy ojeho vzhlade opisanej
v predchadzajticej kapitole sme cheeli v ur€itej miere prispdsobit’ laboratornym podmienkam,
v ktorych bude tento fyzikalny model umiestneny. Na Obr. 11 m6Zeme vidiet nami vytvoreny
fyzikdlny model. Hlavnii nosnt konStrukciu tvoria hlinikové prefabrikované profily
s linedrnymi nepodopretymi tyCami. Na tychto je umiestnena lichobeznikova néprava, ktorej
vertikalny pohyb je zabezpeceny prave linearnym vedenim s klznymi vozikmi. Klzné voziky
a pevne pripevnena hlinikova doska predstavujui karosériu vozidla, ¢ize odpruzeni hmotu. Na
druhej strane koleso a Cast’ drziaca koleso predstavuje neodpruzent hmotu. Na oboch hmotach

sa nachadza snimac zrychlenia, pomocou ktorého vyhodnocujeme vlastnosti sustavy.

Obr. 11 Fyzikalny model
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3.2.1 Nosna konStrukcia fyzikalneho modelu

Je potrebné, aby bola lichobeznikova naprava spojend so stojanom tak, aby jej bol umozneny
vertikalny pohyb. Tento pohyb vyvolany ako reakcia na zmenu polohy kolesa symbolizuje
zmenu polohy Casti napravy automobilu ateda naklon automobilu vplyvom nerovnosti
vozovky. Na obmedzenie pohybu modelu sme sa rozhodli pouzit' gulatinové nepodopreté

brasené tyce, ktorych vlastnosti sa nachadzaju v Tabulka 1.

Material Akost’ Povrchova uprava Tolerancia Tvrdost

ocel C45 Brtisena a povrchovo kalena g6 HRC 58 ~ 62

Tabulka 1. Vlastnosti gulatinovej tyce

Aby bol spdsob uchytenia kolisajuceho modelu napravy stabilny a v rovnovéaznej polohe, je
potrebné pouzit’ dve gulatinové tyce, ku ktorym bude odpruzend hmota modelu uchytena tak,
aby bola schopna pohybu vo vertikdlnom smere (v smere gravitaéného zrychlenia). Vertikalny
kizavy pohyb po nepodopretych ty¢iach sme zabezpeéili vozikmi pre nepodopreté tyce.
V linedrnych klznych vozikoch sa nachadzaja loziské znizujuce trenie pri pohybe po linearnom
vedeni. Linearne vedenia s klznymi vozikmi sa vyuzivaji napriklad ako pohybova sutstava
CNC strojov. Pre nae téely sme sa rozhodli pouzit’ nepodopreté tyée priemeru 16mm s dizkou
500 mm. K tymto ty¢iam sme z internetového obchodu cncprislusenstvo.sk objednali aj klzné
voziky pre linedrne vedenia a drziaky nepodopretych ty¢i, vd’aka ktorym bolo mozné linearne
vedenia pevne spojit’ so zvySkom nosnej konstrukcie fyzikalneho modelu. Pre lepSiu predstavu

sme sa rozhodli doplnit’ Obr. 12 linearneho vedenia a klzného vozika.

Obr. 12 Linearne vedenie s vozikom a drziakom [11]
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Hlavna nosnd konStrukcia stojana je vytvorend z hlinikovych profilov ,,combi“. Hlinikové
profily maju vysoku pevnost avhodné spracovanie pre lepSie uchytenie zvys$nych
komponentov modelu. Pocitali sme s moznostou umiestnenia elektroniky a budenia od
vozovky v spodnej Casti stojanu a z toho dévodu sme v dolnej Casti stojanu vytvorili priestor
s vyskou 100 mm zdvojenim konstrukénej podstavy. Samotné dno konStrukcie stojanu je
tvorené hlinikovym plechom s hrubkou 2 mm. Hlavna nosna konStrukcia zobrazena na Obr. 13
ma za ulohu niest’ vahu celého fyzikadlneho modelu a preto bolo pre nas ddlezité, aby bola
pevna a stabilnd. Spomenuty obrazok obsahuje aj oznacenie jednotlivych komponentov
konStrukcie a hlavné rozmery konStrukcie. Na spdjanie hlinikovych profilov sa vyuziva
centralna spojka uchytena skrutkou M5 k stredu profilu. Prepojenie hlinikovych profilov
a hlinikovych plechov, pripadne ostatnych dielov spojenych s konstrukciou je vytvorené

prostrednictvom matic vloZzenych v dradzkach hlinikovych profilov.

Obr. 13 Nosna konstrukcia fyzikalneho modelu
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V tabulke (Tabul'ka 2) sme popisali zakladné vlastnosti pouzitych hlinikovych profilov.

Hmotnost’ | Prierezovy modul | Moment zotrvacnosti Drazka Rozmery prierezu
[kg/m] [cm3] [em?] [mm] [mm]
Wi =1,98 Ix=3,02
0,92 6 30x30
Wy =1,92 I, =2,88

Tabul’ka 2 Vlastnosti hlinikovych profilov

3.2.2 Model napravy — LichobezZnikova naprava

Ako sme uz spominali, na zdklade dohody s veducim prace sa tato diplomova praca venuje
zhotoveniu §tvrtinového fyzikalneho modelu lichobeznikovej ndpravy automobilu. Pracovali
sme na vytvoreni modelu systému odpruzenia nachddzajucim sa za jednym kolesom
automobilu. Nami vytvorend nosna konstrukcia umoziuje realizovat’ pohyb celej ststavy
modelu lichobeznikovej napravy. S tymto faktom sme uz pocitali pri navrhu a zhotoveni
lichobeznikovej napravy. Vieme, Ze tento typ musi obsahovat’ nasledovné komponenty:

e Horné rameno

e Spodné rameno

e Uchytenie tlmica s pruzinou

e TImi¢ s pruzinou

e Uchytenie kolesa

¢ Odpruzena hmota
Fusion 360 navrhli model lichobeznikovej ndpravy. Poc¢as navrhovania sme museli klast’ doraz
na hmotnost’ celej napravy. Hmotnost’ celej ndpravy nas zaujimala z dovodu Specifikacie timica
s pruzinou. Pocas pociato¢nych priprav na tvorbu diplomovej prace sme sa pokusali najst
vhodny tlmi¢ pre ndS model. Pri hl'adani tlmic¢a s pruzinou sme vzhladom na vlastnosti
pripravenych materidlov (hlintk ALU 7075) odhadovali hmotnost ststavy pruzenia na
priblizne 2 kg. Odhadovand hmotnost’ vznikla na zdklade urcenia pribliznej velkosti celé¢ho
modelu a to 500x400 mm. Tuto vel'kost’ sme si urcili, aby bolo mozné s modelom manipulovat,
pripadne, aby mohol model sluzit’ v budicnosti ako uc¢ebna pomocka.
Na zaklade pribliznych parametrov sme zacali s vyhl'addvanim spravneho tlmica s pruZinou.
Zistili sme, Ze pouzitie akejkol'vek pruziny z oblasti bicyklov, ¢i uz detskych alebo normalnej

velkosti, nie je mozné. Nie je to mozné z dovodu, ze takato pruzina nesie vahu cloveka.
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V pripade dietat’a ide o vahu v rozmedzi 15 — 35 kg, no v pripade dospelej osoby je tato vaha
uz nad 35 kg. Tieto hodnoty radovo prekracujii nami vyty€ené podmienky vlastnosti pruziny
a timic¢a. Dalsou moznost'ou boli pruziny z oblasti modelov dut a RC modelov. V tejto oblasti
sme vyhladdvali nadStandardne velky tlmi¢ s pruzinou, nakol’ko modeli dut malokedy
dosahuju velkych rozmerov a hmotnosti. V tejto oblasti sme nasli olejovy tlmi¢ a pruziny od
spolo¢nosti ARRMA, ktoréd vyraba RC modeli dut. Nami najdeny tlmi¢ s pruzinou sme

znazornili na Obr. 14.

Obr. 14 Pruzina s tlmi¢om

Tento tlmi¢ s pruzinou sa vyuziva v RC modeloch &ut ARRMA Kraton na zadnej naprave tohto
modelu. Pre jeho vhodné vlastnosti opisané v tabul’ke (Tabulka 3) sme sa rozhodli vyuzit’ tento
tlmi¢ v naSej praci. Je mozné ho zakupit' aj ako nahradny diel, ¢o proces jeho zakupenia
ul’ah¢ilo.

Upevnenie tlmica je mozné realizovat’ predpripravenymi bodmi uchytenia na oboch koncoch
tlmica, ktoré st naviac otacavé do vsetkych smerov. To znamend, Ze nie je potrebné, aby sme
uchytenie tlmica realizovali loziskami po oboch jeho koncoch. Pre znizenie trenia sme na oba
otocné body uchytenia naniesli plastické mazivo, ktoré zabezpecuje lepsie klzné vlastnosti
suciastky.
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Dizka pruZiny | Vmitorny priemer | Vonkajsi priemer Tuhost’ Dizka timi¢a
[mml] [mm] [mm] [N/cm] [mm]
130 27 32 22,1 190

Tabul’ka 3 Vlastnosti timica a pruziny

NajdolezitejSimi parametrami su tuhost’ pruziny a tlmenie tlmica. Zatial' ¢o prvy parameter

vyrobca udava, druhy parameter sme museli zistitt na zdklade porovnania simulécie

s vysledkami fyzikalneho modelu. Tuhost’ pruziny 22,1 N/cm znamena, Ze sa dizka pruziny

deformuje (skrati) o dizku lem pri kazdej zatazi 2,2 kg. Z toho vyplyva, e ak pozadujeme

priblizni hmotnost’ nasej sustavy 2 kg, tak pri stave pokoja sustavy bude deformécia stlacenim

pruziny priblizne 1 cm.

Po dodani timi¢ov sme vytvorili nadvrh modelu lichobeznikovej ndpravy na zaklade poznatkov

o fyzikéalnych vlastnostiach pruziny. Pri vytvarani navrhu sme dbali na hmotnosti jednotlivych

dielov. Vysledny navrh modelu napravy je zobrazeny na Obr. 15.
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Horné rameno

Je jednym z dvoch ramien, ktoré st zékladnou charakteristikou lichobeznikovej napravy.
K hornému ramenu sa upeviiuje komponent uchytenia kolesa. V redlnom automobile je tu
gulové ulozenie, ktoré umoziuje kolesu pohyb vo vSetkych smeroch. Nakolko sme naSmu
modelu odobrali natd€anie kolesa do smeru jazdy, stac¢i ndm otacavy pohyb kolesa. Na druhom
konci je horné rameno loziskami pripevnené k pohyblivej Casti. Loziskd opét’ zabezpecuju
otaCavy pohyb horného ramena, ktoré sa vychyl'uje vplyvom nerovnosti na vozovke, ktoré
spdsobuju vychyl'ovanie kolesa. Horné rameno sa skladd zo samostatného kusu hlinika ALU
7075 hrubého 6 mm. Samotny tvar horného ramena sme vyrobili predvitanim dier tak, Ze tieto
diery kopirovali tvar ramena. Potom sme pilkou na Zelezo a pilnikom odstranili zvy$né spoje
medzi ramenom a zvySkom materidlu. Po oddeleni ramena od zvysku materidlu sme rameno
obrusili pilnikom, ¢im sme dosiahli jeho vysledny tvar. Takmer vSetky diely vznikali rovnakym
spdsobom, preto spdsob vyroby uz nebudeme pri tychto dieloch opakovat. V Casti pre
uchytenie kolesa je k ramenu kolmo priskrutkovana dvojica hlinikovych ¢asti z rovnakého
materidlu ako je rameno. Dvojica hlinikovych casti slizi na spojenie horného ramena
a uchytenia kolesa. V strede tychto prvkov je vyvitani diera s priemerom 8 mm, ktorou
prechadza skrutka, ktorou je uchytenie kolesa spojené s dvojicou prvkov a teda aj s hornym

ramenom.

Spodné rameno

Néprotivnym prvkom k hornému ramenu je spodné rameno. Plni rovnaka funkciu ako horné
rameno s jednym zasadnym rozdielom. K dolnému ramenu je upevnena pruZzina s tlmicom.
Pruzina s timicom je pripevnena cez svoj oto¢ny bod pripevnenia, ktory jej dovol'uje pohyb do
vSetkych smerov. Nakolko je konStrukcia naSho modelu obmedzend len na vertikdlny smer
pohybu, nepriamo tak obmedzujeme pohyb aj tlmicu. TImi¢ ako aj uchytenie kolesa je
k dolnému ramenu pripevnené pomocou dvojice hlinikovych komponentov, ktoré s
priskrutkované k dolnému ramenu. Tieto komponenty su obdobou prvkov, ktoré sme spominali
pri hornom ramene. Tie maju vSak iny tvar prave kvoli spajaniu aj timic¢a s dolnym ramenom..
Tvar tychto komponentov je upraveny tak, aby nedochadzalo k stretu stlmi¢om, ¢o by

spdsobovalo zastavenie chodu napravy.
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Uchytenie kolesa

Je spajajucim prvkom horného a dolného ramena. Ako sme uz spominali, je pripevnené tak,
aby umoznovalo pohyb vo vertikdlnom smere tym, ze vyuziva loziskové spojenie ramien
s pohyblivou ¢astou mechanizmu. V strede uchytenia kolesa je vytvorena diera s priemerom
12 mm, do ktorej bude pevne ulozeny hriadel’ kolesa. Komponent uchytenia kolesa sme
vyrobili z troch hlinikovych dosiek s hrabkou 6 mm. Cely diel uchytenia kolesa ma hriibku 18
mm a Sirku 30 mm. Hriadel kolesa s priemerom 12 mm je vsunuty do diery uprostred uchytenia
a dotlaceny k stene uchytenia kolesa dvoma skrutkami M3. Takymto spésobom sme zaistili

hriadel’ kolesa a znemoznili sme jeho samovol'ny pohyb.

OdpruZena hmota

Odpruzena hmota spdja ramena lichobeZnikovej ndpravy. Je ekvivalentom $tvrtiny automobilu.
Z tejto Casti taktiez vy¢nieva doskové rameno, ktoré sluzi na upevnenie druhej polovice timica.
Toto doskové rameno je k pohyblivej Casti pripevnené hlinikovym L-profilom. Hlinikovy
L-profil ma rovnaka dizku ako prvok upevnenia tlmi¢a ato 140 mm. K tomuto prvku je
rovnako pripevneny pomocou Styroch skrutiek.

Hlavnym komponentom odpruzenej hmoty je hlinikovéa doska hrubky 4 mm. Na tuto dosku st
zo zadnej strany priskrutkované klzné voziky ktoré sluzia na pohyb po linedrnom vedeni.
K hlinikovej zadnej doske st tiez z prednej strany pevne priskrutkované diely, ktoré vytvaraji
otaCavy spoj s ramenami. Tieto diely si podobné dielom, ktoré sme spominali pri hornom aj
dolnom ramene napravy. Povazujeme za vhodné priblizit' vzhl'ad dielov pomocou Obr. 16,

ktory znazornuje diely prichytenia horného ramena napravy k uchyteniu kolesa.

Obr. 16 Diel spajajuci pevné a otacavé prvky
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Hmotnosti komponentov

Geometricky a matematicky model vytvarame vo vz4djomnej interakcii. Nie je mozné, aby sme
v dielni so zakladnou vybavou dokézali vytvorit geometricky model s presnostou na
mikrometre. Preto sme po vyrobeni konstrukénych dielov lichobeznikovej napravy zmerali
hmotnost’ kazdého jedného dielu. Tieto hmotnosti sme pouzili pri simuldcii matematického
modelu. Takto sme docieli presnejSiu matematicki podobnost’ oboch modelov a vysledky
simulacie sme dokézali viac priblizit vysledkom geometrického modelu. Hmotnosti

konstrukénych dielov sme zaznamenali do tabul’ky (Tabul’ka 4).

Tabul'ka 4 Hmotnosti konstrukénych prvkov lichobeznikovej napravy
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3.2.3 Hnacia sustava

Jednou z tloh zadania diplomovej prace je aj definovat’ spdsob budenia od vozovky. Pre nas
model sme sa rozhodli budenie od vozovky definovat’ ako zjazd automobilu z obrubnika.
Rozhodli sme sa tak z dovodu, ze pri zjazde automobilu z obrubnika vznika velky narok na
sustavu pruZenia automobilu vyrovnat’ takto spdsobent nerovnost’. Z toho vyplyva moznost
pozorovat’ najbadatelnejSie zmeny zrychlenia pri porovnani zrychlenia kolesa a zrychlenia
pohyblivej ¢asti modelu. Nasim usilim bolo vytvorit’ ¢o najdlhsiu drahu vol'ného padu kolesa.
V predoslej Casti sme si ur€ili vySku zékladne nosnej konstrukcie 100 mm. Do tejto Casti je
potrebné instalovat’ hnaciu ststavu, ktord dokaze vytvorit’ ¢o najvacsiu skokovi zmenu polohy
kolesa. Definovali sme si niekol’ko vlastnosti hnacej sustavy (budenia od vozovky), ktoré od
nasho modelu vyzadujeme:

a) Meranie ma byt opakovatel'né bez zasahu a zbyto¢nej pripravy

b) Je potrebné, aby ststava fungovala bez fyzického pri¢inenia obsluhy

c) Sustava musi zvladnut’ zdvih modelu lichobeznikovej napravy

d) Volny pad kolesa a napravy nesmie sustavu poskodit’ alebo zhorsit’ jej vlastnosti

e) Hnacia sustava ma zabezpecit’ ¢o najvacsiu skokovi zmenu polohy kolesa

Pre splnenia prvej podmienky opakovatel'nosti merania sme sa rozhodli, Ze bude vhodné, ak
ako budenie pouzijeme elektromotor, ktorého vystupom je otdavy pohyb na hriadeli.
Ciasto¢ne tym docielime aj vyrieSenie druhej podmienky, ked’ze vhodnym zostrojenim
pohybovej ststavy dokdzeme vytvorit’ systém, ktory na svoj chod nepotrebuje pricinenie
obsluhy. Takto zabezpecime ochranu zdravia pri praci. Obsluha nebude musiet’ zasahovat’ do
chodu stroja, ¢im sa znizuje riziko vzniku zraneni. Aby sustava zvladla zdvih modelu, musi byt
elektromotor dostato¢ne vykonny. Ddlezitou podmienkou je podmienka d). V pripade, ze by
volny pad kolesa poskodil hnaciu sustavu alebo by zhorsil jej vlastnosti, d’alSie uskuto¢nené
merania by neboli korektné a vysledné hodnoty by boli skreslené. K poskodeniu by mohlo
dojst’ v pripade, ak by koleso pravidelnym volnym padom dopadalo priamo na hriadel
elektromotora. Vlastnosti elektromotora by sa pri tomto nestandardnom pohybe zhorSovali
nepravidelnym opotrebovanim lozisk vo vnutri motora a naslednym vychylenim hriadela.
Magnetické pole cievok motora by vzhl'adom knovej polohe hriadela zhorS$ili krutiaci
moment, ¢o by nepriaznivo ovplyvnilo chod hnacej sistavy, pripadne by hnaciu ststavu trvale
poskodilo. Preto sme sa rozhodli, Ze hriadel’ elektromotora spojime remenicami a remefiom

s hriadel'om, ktory bude schopny znasat’ pravidelné zatazenie vo forme padu kolesa. Zvolili
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sme si dve remenice s roznym poctom zubov. Remenica na hriadeli elektromotora ma 12 zubov
a remenica na druhom hriadeli mimo motora ma 24 zubov. Takto zvolené remenice zabezpecia
prenos rychlosti a kratiaceho momentu motora v pomere 1:2. To znamend, Ze sme vytvorili
systém s prevodom, kde za cenu nizSej rychlosti na kontaktnom hriadeli dosiahneme
dvojnasobny kratiaci moment. VzhI'adom k hmotnosti modelu napravy je dolezité disponovat
¢o najvacsim moznym kratiacim momentom.

Samotny zdvih kolesa a celého modelu napravy zabezpecime vackou. Vacka ako mechanicka
suciastka zabezpeci premenu oto¢né¢ho pohybu hriadel'a na vratny priamociary pohyb. Tato
suciastka je v mechanickych systémoch Casto vyuzivand prave pre svoju funkciu zmeny
rotaéného pohybu na priamociary. Celt nami vytvorenu hnaciu sustavu sme zndzornili na

nasledovnom Obr. 17.

Obr. 17 Hnacia sustava fyzikalneho modelu

Na obrazku mézeme vidiet’ cely systém budenia. Ako hlavny hriadel’ sme pouzili ocel'ovu ty¢
s priemerom 12mm, ktord ma na oboch koncoch priemer zmenSeny na 10 mm. Priemer na
koncoch hriadel’a sme zmensili z ddvodu uloZenia hriadel’a do lozisk, ktorymi zniZzime trenie
pri rotacnom pohybe. V strede hriadela je umiestnend vacka. TG sme vytvorili na zéklade
naSich vypoctov a simuldcii tak, aby sa zmestila do podstavy nosnej konStrukcie a zaroven
zabezpecila ¢o najvicsiu zmenu polohy kolesa. Efektivna hodnota zmeny polohy kolesa je tak

70 mm. Na hlavnom hriadeli sa eSte nachadza spominana remenica s po¢tom zubov 24. Obe
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remenice ako aj remef sme zakupili. Remeit ma dizku 225 mm. Pri spracovani jednotlivych
rozmerov sme dosli k zaveru, Ze hlavny hriadel’ a hriadel’ motora musia byt vo vzijomnej
vzdialenosti 67,5 mm, aby bol remenn dostatocne napnuty a nedochadzalo k jeho

preSmykovaniu.

3.2.4 Koleso a estetické prvky modelu

Poslednym kusom potrebnym na spravny chod fyzikdlneho modelu je koleso. Vzhl'adom na
rozmery modelu lichobeznikovej napravy bolo nasou podmienkou, aby bol priemer kolesa
najmenej 300 mm. Idealna (no nie povinnd) hrabka kolesa sa pohybuje v rozmedzi 25 — 50 mm.
Aby sme ¢o najpresnejSie kopirovali redlny automobil, idedlne by bolo koleso s moznostou
jeho hustenia vzduchom. V3etky vlastnosti dokonale spiiialo koleso predavané ako néhradny
diel ku ko¢ikom. Koleso, ktoré sa nam podarilo ziskat’ ma priemer 300 mm, Sirku 50 mm a je
mozné pneumatiku hustit’ vzduchom. Taktiez ma hriadel’, ktory je mozné pevne uchytit’, ked’ze
koleso obsahuje loziské. Potrebnym tkonom bolo skratenie hriadel'a na 50 mm, pretoze jeho

povodna dlzka zasahovala do pruziny a znemoziovala chod modelu.

Obr. 18 Koleso

Estetickymi prvkami modelu oznacujeme hlinikové a plexisklové kryty, ktoré¢ dotvaraju
vysledny vzhl'ad modelu, nemaji vplyv na funkénost modelu a zabezpecuju elektronické
prvky pred neziaducim dotykom obsluhy. Hlinikovym krytom sme zabezpecili hnaciu stistavu
a konektor pre sietova pripojku 230 V AC. Ostatni elektroniku a zadni stenu nosnej

konStrukcie sme zakryli plexisklom, aby bolo mozné vidiet’ komponenty modelu aj elektroniky.
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4 Elektronika systému

Jednym z naSich cielov bolo vytvorit’ systém ovladania modelu schopny pracovat’ v uzavretej
slucke bez zbytocného zasahu l'udi. Zvolili sme princip ovladania modelu mikropocitacom ku

ktorému su pripojené zvysné komponenty ovladania a merania.

4.1 Schéma zapojenia

Obr. 19 Schéma zapojenia elektroniky
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Schéma zapojenia exaktne definuje jednotlivé elektronické komponenty aich vzijomné
prepojenie, ktoré sme v riadeni a merani fyzikdlneho modelu pouzili. Riadenie modelu je
mozné rozdelit’ do troch logickych celkov a tym su:
e Riadenie, ktoré riadi nasledovné dva celky a zaroven komunikuje s osobnym pocitacom
e Ovladanie pohonu, ktoré ma za tilohu simulovat’ budenie od vozovky

e Meranie zrychlenia, ktoré je realizované dvoma snimac¢mi zrychlenia

4.2 Riadenie

Riadenie fyzikalneho modelu ma za ulohu ovladat’ elektronické komponenty modelu a prijimat’
data zo snimacov zrychlenia. Druhou nie menej podstatnou ulohou riadenia je odosielanie
spracovanych udajov snimacov zrychlenia do pocitaca, kde dochadza kich druhotnému
spracovaniu a vizualizacii. Ako hlavnu riadiacu jednotku sme si zvolili mikropoc¢ita¢ Arduino
UNO, resp., jeho klon Cytron Maker UNO. Tento jednodoskovy mikropocitac je vhodnym pre
nas projekt hlavne kvoli pritomnosti analdogovych vstupov, ktoré sme vyuzili na ziskavanie

analogovych signalov zo snimacov zrychlenia.

4.2.1 Mikropocita¢ Maker UNO

V prvom rade je vhodné, aby sme si opisali zakladné prvky mikropocitaca Cytron Maker UNO.
Pre prehl'adnost’ popisu sme vytvorili tabulku (Tabulka 5) s vysvetlivkami k Obr. 20.

Obr. 20 Cytron Maker UNO [15]
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Pozicia Vysvetlivka

A USB Micro B konektor sluZziaci ako napéjanie dosky a sériova komunikacia

USB-Sériovy IC konvertor CH340G. Konvertuje USB data na sériové data.
Hlavny ¢ip ATMEGA328P
Konektory IOREF, RESET, nap4djanie 3,3V a 5V ako aj konektor uzemnenia

Konektory vstupnych analégovych udajov

Vstupno-vystupné digitalne konektory a konektory pre komunikaciu

Reset tlac¢idlo

T oQ| = oo Ol Ol w

Programovatel'né tlacidlo pripojené ku konektoru 2 (ako input_pullup)

I Bzuciak pripojeny ku konektoru 8

Tabul’ka 5 Popis prvkov mikropocitac¢a Maker UNO

Micro USB konektor vyuzivame v naSom projekte na napajanie modulu Maker UNO a zaroven
na prenos dat sériovou linkou medzi pocitaom a jednodoskovym mikropocitatom. Vel'mi
dobrou vlastnostou mikropocitaca Maker UNO st LED indikatory pri kazdom digitdlnom
vstupno-vystupnom porte. Indikuji stav dané¢ho portu aj bez programovania. Dva digitalne
porty vyuzivame ako vystupné na riadenie krokového motora, respektive ovladaca krokového
motora TB6560. Jeden digitalny port sme nastavili ako INPUT PULLUP a pomocou tohto
portu sledujeme stav laserového snimaca. Komponent ovladaca motora a laserovy snimac
polohy zdiel’aju spolocné uzemnenie. V pripade analégovych portov vyuzivame dva analogové
vstupy na prijimanie hodnot zo snimacov zrychlenia. Snimace zrychlenia napdjame napatim

3,3 V a uzemnenie snimacov je napojené na uzemnenie pri analégovych vstupoch.

4.2.2 Zapojenie

Port Popis
A0 Analdgovy vstup pre hodnoty zo snimaca zrychlenia odpruzenej hmoty
Al Analdgovy vstup pre hodnoty zo snimaca zrychlenia neodpruzenej hmoty
8 Digitalny vstup na sledovanie stavu laserového snimaca polohy
10 Digitalny vystup udavajtci takt krokovania pre krokového motora
11 Digitalny vystup smeru krokového motora

Tabul’ka 6 Zapojenie portov mikropocitaca Maker UNO
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4.3 Hnacia sustava

Hnaciu sustavu fyzikalneho modelu tvori hned’ niekol’ko elektronickych komponentov. Prvym
je ovlada¢ krokového motora TB6560. TB6560 je samotny Cip, ktory je hlavnym riadiacim
¢ipom krokového motora. My sme zakupili uz hotovli dosku plosnych spojov, ktord nesie

rovnaké oznacéenie TB6560.

Obr. 21 Ovlada¢ krokového motora TB6560 [12]

Ovladac TB6560 sme si vybrali kvoli jeho pradovému rozsahu. Dokdze dodévat’ nominalny
prad az do 3 A a spicka prudu méze dosiahnut’ hodnotu maximalne 3,5 A. Ovladac disponuje
niekol’kymi prepinaémi ako je mozné vidiet' na Obr. 21. Prepinace slizia na nastavenie
vlastnosti ovlddaca. Nastavuje sa napriklad maximdalny vystupny prad alebo presnost
krokového motora prerozdelenim krokov. Samotny Cip sa nachddza na dolnej strane ovladac
a je na nom umiestneny chladi¢. Na jednej strane ovladaca st svorky pre vstupné signaly a na
druhej st vystupy, ktoré sa pripajaji priamo k cievkam krokového motora. Nastavenia

vystupného prudu dostupné zmenou prepinacov sme uviedli v tabul’ke (Tabulka 7).
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Vystupny prud Stav prepinacov
[A] SW1 | SW2 | SW3 | S1
0,3 0 0 1 1
0,5 0 0 1 0
0,8 0 1 0 1

1 0 1 0 0
1,1 0 1 1 1
1,2 1 0 0 1
1.4 0 1 1 0
1,5 1 0 1 1
1,6 1 0 0 0
1,9 1 1 0 1

2 1 0 1 0
2,2 1 1 1 1
2,6 1 1 0 0

3 1 1 1 0

Tabul’ka 7 Vystupny prad TB6560

Ovladac krokového motora ponuka Siroké spektrum moznosti nastavenia vystupného prudu.
My sme pouzili najvyssiu hodnotu 3 A, pretoze maximalny prud, ktory dokaze nas krokovy
motor spotrebovat’ je 2,8 A. Daliie nastavenie, ktoré mame k dispozicii je nastavenie rezimu
budenia alebo aj rozdelenie krokov. Potom je tu nastavenie prudu zastavenia, schopnosti

brzdenia krokového motora a nastavenie tlmenia odozvy tranzistorov v ¢ipe TB6560.

ReZim budenia Nastavenie tlmenia Zastavovaci prud
S3 S4 [%] S5 S6 [%] S2
1 0 0 0 0 0 20 1
2 1 0 25 1 0 50 0
8 1 1 50 0 1
16 0 1 100 1 1

Tabul’ka 8 Nastavenia rezimu budenia, tlmenia a pradu zastavenie TB6560

Nami zvolené nastavenia sme vyznacili oranzovou vypliiou prislichajuceho riadka tabul’ky.
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Ovléada¢ krokového motora riadi krokovy motor NEMA 23. Motor s parametrami uvedenymi
v tabul’ke (Tabul’ka 9) vyhovuje ndSmu rieSeniu, pretoze disponuje vel’kym vystupnym pridom

a kratiacim momentom na hriadeli.

NEMAZ23 - OK57STH56-2804A
Veli¢ina Hodnota
Uhol kroku 1,8 [°]
Maximalny prud 2,8 [A]
Odpor 0,9 [Q]
Indukcia 2,5 [mH]
Hmotnost’ 0,68 [kg]
Pocet faz 2

Tabul’ka 9 Parametre krokového motora NEMA23

Motor sa pripaja k ovladacu TB6560 pomocou Styroch vodicov. Vodice sa k ovladacu pripajaja
na vystupné svorky oznacené ako A+,A-,B+,B-. Schéma zapojenia na zdklade farieb vodicov sa

nachadza na Obr. 22.

Obr. 22 Zapojenie vodicov krokového motora NEMA23

Ovlada¢ motora zabezpeci po spravnom nastaveni plynuly chod krokového motora. Vysledny
kratiaci moment, ktory hnacia sustava doddva je 3,6 N/m, Cize dvojndsobok kratiaceho
momentu krokového motora. Krutiaci moment sme zvysili uz spominanym prevodom 2:1.

Chod krokového motora je zabezpeceny vysielanim signdlov z mikropocitaca Maker UNO.
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Nasim ciel'om bolo dosiahnut’, aby sa krokovy motor pocas vytlaania lichobeznikovej napravy
na pomyselny obrubnik otacal pomaly a v pripade, ked’ sa bude koleso nachadzat’ v najvysSom
bode je potrebné rychle otoc¢enie. Rychle otocenie musi uvolnit’ priestor pod kolesom, aby sa
docielil vol'ny pad geometrického modelu bez spomal'ovania padu dobiehajicou vackou. Na
identifikaciu polohy vacky sme sa rozhodli pouzit' laserovy snima¢ polohy Sensopart
FT20-RLH. Tento senzor ma moznost’ nastavenia ,,NauCenia sa“ meranej vzdialenosti. Tato
vlastnost’ bola pre nas dolezitd, nakol'ko sme sa snazili velkost modelu minimalizovat
a vzdialenost’ medzi umiestnenim senzora a nosnou konstrukciou je len 100 mm. Schopnost’
naucit’ sa snimanu vzdialenost’ sa nastavuje pomocou jediného tlacidla na senzore. Navod na
nastavenie sa nachadza na zadnej strane senzora. Pre naucenie senzora je potrebné ho umiestnit’
v pozadovanej vzdialenosti od snimaného predmetu, po dobu 3 sekiund drzat’ tlacidlo na
senzore zatlacené, po pusteni tlacidla sa musi snimany predmet odobrat’ zo zorného pola
snimaca a potvrdit’ operaciu stla¢enim a podrzanim tlacidla po dobu jednej sekundy. Rovnako
sme postupovali pri nastavovani vzdialenosti snimania vacky. Snima¢ sme ulozili na cast’
uchytenia krokového motora tak, aby v pripade, ked’ bude model népravy v najvy$Som bode,
zaznamenal vacku a odoslanim signalu do mikropocitaca uviedol chod

motora do rychleho rezimu

Veli¢ina Hodnota Iustrativny obrazok
Vzdialenost’ snimania 30...100 [mm]
Typ svetla Laser, ¢erveny 650 [nm]
Operacné napétie 10...30[VDC]
Vystupny prad 100 [mA]
Cas reakcie 500 [us]

Tabulka 10 Parametre laserového senzora SENSOPART FT20-RLHD [13]

V tabulke (Tabulka 10) sme uviedli zdkladné parametre laserového senzora Sensopart. Na
napajanie snimaca sme vyuzili 24 V DC z napajacieho zdroja, ktorym napédjame aj ovladac
krokového motora TB6560. Aby sme mohli prepojit’ vystup snimaca s mikropoc¢ita¢om, bolo
potrebné medzi tieto dva komponenty umiestnit’ optoclen. Optoclenom sme zabezpecili
galvanické oddelenie obvodov snimaca a mikropocitaca, ¢im sme ochranili mikropocita¢ pred
zni¢enim vplyvom vysSieho napétia na jeho svorkéach. Optoclen sme zaradili do obvodu aj
z dovodu, Ze na vstup mikropocitata mézeme priviest maximalne 5 V DC. Vstupny port
mikropocitaca nastaveny ako INPUT PULLUP sme priviedli na kladny pol optoclena
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a zéporny pol sme uzemnili. Ak snima¢ zaznamenal vacku v nami pozadovanej polohe,
zopnutim kontaktu aktivoval optoclen a doSlo k uzemneniu vystupného portu mikropocitaca,

¢im sme na jeho vstupe dosiahli hodnotu logickej jednotky.

4.4 Snimace zrychlenia

Jednym z bodov zadania bolo pouzit’ snimace zrychlenia na vytvorenie zdznamu o spravani sa
geometrického modelu. Snimace zrychlenia st vhodné na meranie parametrov modelu aj
vd’aka svojej velkosti. Rozhodli sme sa pre snimace zrychlenia s analogovym vystupom
nameranych hodnot a to ADXL335. Tieto snimace snimaja zrychlenie v troch osiach X, Y, Z.
Kazdy snimac nesie oznacenie smeru osi. Jeden snima¢ zaznamendava zrychlenie neodpruzenej
hmoty a je umiestneny na uchyteni kolesa. Druhy snima¢ zaznamenava zrychlenia odpruzenej
hmoty a je umiestneny na hlavnej doske medzi klznymi vozikmi. Snimace sme natocili tak, aby
bola os snimacov Y v smere gravitacného zrychlenia. Je ddlezité, aby bol geometricky model
poc€as merania umiestneny v rovnovaznej polohe. Na snimac¢ je potrebné pripojit’ napéjacie
napdtie 3,3 V DC ako aj uzemnenie GND. Zo snimaca vyuzivame len jeden vystupny port pre
os Y, ktorym snimac vysiela aktudlne zrychlenie v smere osi Y. Vystupny rozsah je dany
napajacim napétim ato 0 — 3,3 V DC. Tomuto rozsahu prislucha aj typicky rozsah merania
zrychlenia 3.6 g (~35 m/s?). Absolutnym maximom, ktory je moZné tymto snimacom

zrychlenia merat’ je £10 g, pri tejto hodnote v§ak mdze ddjst k trvalému poskodeniu snimacov.
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5 Riadiaci program

Riadiaci program tvoria dva samostatné celky. Prvou castou je program beziaci

v mikropocitaci a druhou castou je program grafického pouzivateI'ského rozhrania.

5.1 Program mikropocitatéa Maker UNO

Riadiaci program beziaci kontinudlne v mikropocita¢i Maker UNO sme vytvorili tak, aby
ovladal vSetky komponenty elektroniky. To znamend, Ze tymto programom ovlddame chod
krokového motora, sledujeme stav laserového snimaca polohy a zbierame anal6gové hodnoty
snimadov zrychlenia. Dalfou tlohou mikropoditata Maker UNO je komunikacia

s pouzivatel'skym prostredim nachaddzajicim sa v osobnom pocitaci.

5.1.1 Premenné a funkcia ,,Setup*

Premenné programu mikropocita¢a sme sa rozhodli prezentovat’ formou tabul’ky (Tabul'ka 11).

Nazov Datovy typ Popis Zaciatocna hodnota
serialCode CHAR Uchovanie prijatej hodnoty 0%
serialCodelnt INT Celociselna prijatad hodnota 0
motorSpeed INT Rychlost’ otacok motora 1600
distance INT Prejdend vzdialenost’ (krok) 0
i INT Itera¢na premenna 0
Z1 axis CONST INT | Priradenie analégového vstupu A0
72 axis CONST INT | Priradenie analégového vstupu Al
z1 adc value INT Analdgova hodnota snimaca 0
z2 adc value INT Analdgova hodnota snimaca 0
zl g value FLOAT Hodnota snimaca grav. zrych. 0
z2 g value FLOAT Hodnota snimaca grav. zrych. 0
dobaMerania INT Dizka merania 400
zmenaDobyMerania BOOL Premenna zmeny doby merania false

Tabul’ka 11 Premenné programu mikropocitaca

Vo funkcii Setup() nastavujeme stavy portov (vstup, vystup). Digitalny port ¢.8 nastaveny ako

INPUT PULLUP pouzivame na sledovanie stavu laserového snimaca polohy vacky. Porty
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¢.10a ¢.11 su porty na ovladanie chodu krokového motora (krok, smer). Vo funkcii Setup() sme
nastavili aj Sirku prenosového pasma (Baud Rate) sériovej komunikacie. POvodnd nami
nastavena hodnota bola 9600 bd. Sledovanim dizky &asu odoslania dat merani sme ale zistili, Ze
Sirka pasma 9600 bd je nedostacujica a sposobuje pribrzdenie chodu programu o 11 ms.
Takéto omeskanie je neprijatelné, nakolko pri tomto omeskani nie je mozné skibit' chod
krokového motora s meranim. Preto sme rozsirili Sirku pasma na 230400 Baud Rate. Pri takejto
Sirke pasma trvéa odoslanie dat merania len priblizne 750 ps. Ide o desatndsobné znizenie doby
odoslania udajov sériovou linkou. Zapis pozadovanej Sirky prenosového pasma a sucasné

spustenie sériovej komunikécie sa vykonava jednym prikazom Serial.begin(230400).

5.1.2 Sériova komunikacia s GUI

Sériovd komunikacia zabezpecuje prenos dat z merania a ovladanie fyzikalneho modelu
prostrednictvom GUI. Mikropocita¢ v hlavnej nekone¢nej slucke kontroluje dostupnost’ dat na
kanali sériovej komunikéacie. Aby bola sériovd komunikacia medzi osobnym pocitacom
a mikropocitatom spol'ahlivd, vytvorili sme si urciti komunikac¢nt §truktiru, ktord podlicha
kazdému prenosu dat, tykajucich sa nastavenia parametrov alebo spustania merania. Této
Struktara spociva v potvrdeni komunikacie mikropoc¢itacom. Nasledujuci Obr. 23 znazoriiuje
kod sériovej komunikécie v mikropocitaci. Prikazom Serial.available() zistujeme dostupnost’
dat v zasobniku sériovej komunikicie. Ak mikropoc€ita¢ prijal hodnotu cez sériova
komunikaciu, splni sa podmienka a nasleduje nacitanie prijatej informacie do premennej
serialCode, ktord je datového typu CHAR. Prikazom Serial.read() ¢itame informaciu zo
zasobnika ako BYTE. Z toho dévodu sme zvolili typ premennej CHAR. Rozhodli sme sa, Ze
prijimané a odosielané hodnoty sériovou komunikaciou v ramci ovladdania a nastavenia
mikropocitaca budi len celoc¢iselné hodnoty. Preto sme vedeli, Ze na ziskanie hodnoty datového
typu INT (celé¢ ¢islo) ztypu CHAR dostaneme od¢itanim znaku ,,0“. Tymto krokom
a naslednym formélnym pretypovanim hodnoty na INT dostavame z BYTE-u celociselnu
hodnotu INT. Na zaklade zistenia hodnoty, ktora bola nacitana zo sériovej komunikacie sme
vedeli rozhodnut’, akl operaciu ma mikropocitac vykonat’. Vytvorili sme $tyri podmienky, kde
kazd4 ma za ulohu iné spravanie mikropocitaca. Podmienky sltizia na potvrdenie pripojenia
sériovej komunikacie, spustenie kontinudlneho merania, spustenie merania so zastavenim pred
volnym padom népravy a na zmenu doby merania. Prijata informécia vzdy spiia len jednu

z podmienok.
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Obr. 23 Sériova komunikécia na strane mikropocitaca

Niektorym celo¢iselnym hodnotdm sme takto priradili ich funkciu. Tabul'ka 12 obsahuje rozpis

funkcii a ich priradenie celo¢iselnym hodnotam.

Hodnota Popis Reakcia

Zmena doby merania, po prichode hodnoty 0 )
0 . Odoslanie ,,0
sa oCakava este prichod ¢asu merania

1 Zaciatok sériovej komunikécie Odoslanie ,,1*

2 Spustenie kontinudlneho merania Spustenie merania

3 Spustenie merania s ¢akanim (STEP) Spustenie merania
4-9 Prijatie doby merania (o¢akavané po ,,0°) Odoslanie prijatej hodnoty

Tabul’ka 12 Tabul'ka hodnét sériovej komunikacie
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5.1.3 Proces merania

Proces merania tvoria dve skupiny operacii, ktoré su navzajom prepojené a ich prepojenie je
nevyhnutné.

Prva skupina obsahuje pripravu merania vo forme nastavenia polohy geometrického modelu na
najvyssi bod vacky. Tato operacia je vykonana chodom krokového motora bez zaznamenévania
udajov merania. Obsluhu prvej operacie ma na starosti funkcia preparePosition(). Obsah tejto

funkcie sme zobrazili na Obr. 24.

Obr. 24 Funkcia pripravy merania - preparePosition()

Funkcia sa sklad4 z dvoch cyklov WHILE. Prvy cyklus sluzi na odchod z pozicie ,,Home*.
Poziciu ,,Home* sme definovali ako poziciu, v ktorej sa model nachadza po zapnuti. Na vacku
tlaci vaha geometrického modelu a vo vypnutom stave systému sa vypne aj brzda motora, ¢o
spdsobi otocenie vacky do polohy, kedy je koleso modelu najblizsie k hriadel'u. V tejto polohe
sa vSak Spicka vacky nachadza v priestore pred laserovym snimac¢om polohy a snimac aktivuje
vstup na mikropocitaci. Preto tento stav evidujeme ako ,,domovské pozicia®“ a prvy cyklus
funkcie je spdsobom na opustenie domovskej pozicie. Ak sa uz vacka nenachadza v priestore
pred snimac¢om polohy, tak program prejde do druhého cyklu WHILE. V tomto cykle sa otaca
hriadel'om krokového motora, kym snimac polohy opét’ neaktivuje vstup mikropocitaca. Teraz
ale vieme, ze aktivovany vstup je signdlom dosiahnutia maximalnej vysky geometrického
modelu aje pripraveny na simuldciu zjazdu kolesa zobrubnika, ¢o v pripade modelu

predstavuje pad na rovna hranu vacky.
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Kroky krokového motora generujeme jednoduchym zapinanim a vypinanim digitdlneho
vystupu. Medzi zapnutie a vypnutie vystupu sme vlozili funkciu delayMicroseconds(), ktorej
funkciou je vytvorit’ ¢akanie v mikrosekundach dizky definovanej v zatvorke tejto funkcie.

Po dokongeni prvej operacie nastavenia polohy vaéky nasleduje druha operacia. Ulohou druhej
operacie je pustit geometricky model do volného padu a sucasne merat zrychlenia na
neodpruzenej a odpruzenej hmote. Druhé operacia je rozdelena do dvoch funkcii merania. Dve
funkcie merania st si navzdjom podobné. Jedna funkcia ContinualMeasure() predstavuje
meranie zrychlenia za kontinuélneho chodu vacky. Druhd funkcia StepMeasure() mé za Glohu
pockat’ niekolko milisekund pred spustenim geometrického modelu do vol'ného padu no
v tomto ¢ase uz prebieha meranie. Pre vzajomnu podobnost’ funkcii sme sa rozhodli uviest
obrazok funkcie StepMeasure() Obr. 25, ked'ze vychadza z funkcie ContinualMeasure()

s doplnenim ¢akania na ustalenej hodnote zrychlenia.

Obr. 25 Funkcia merania zrychlenia - StepMeasure()

Zaciatok tejto funkcie obsahuje uz spominant pripravu na meranie. Po priprave nasleduje
Cakanie na ustalenej hodnote zrychlenia po dobu 200 ms. Cyklus ¢akania na ustalenej hodnote

obsahuje uz funkciu measure(), ktora zabezpecuje meranie analégovych hodnot zrychlenia.
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Rovnako obsahuje aj cakanie 250 us po kazdom merani. Po skoneni ¢akania na ustélenej
hodnote prichadza cyklus, ktory obsahuje subezné meranie hodndt zrychlenia ako aj spustenie
geometrického modelu do vol'ného padu a to rychlym otocenim vacky z pozicie najvyssieho
bodu geometrického modelu do domovskej pozicie. Rychlym oto¢enim vacky sme chceli
dosiahnut’, aby vacka nebranila vol'nému padu modelu, ¢im by mohla ovplyvnit’ data merania.
Po otoceni vacky do domovskej pozicie pokracuje uz len meranie zrychlenia ato po dobu
merania, ktora je preddefinovana, ale pouzivatel’ ma moznost si dobu merania upravit’. V cykle
merania sa nachddza volanie funkcie merania measure() a ¢akanie 250 us. Kombinacia funkcie
merania s ¢akanim vychddza uz zo spominaného problému, kedy sme meranim zistili, Ze
nacitanie analégovej hodnoty zo snimacov, prepocet tejto hodnoty a nasledné odoslanie oboch
hodndt cez sériovu komunikéciu trva priblizne 750 ps. Rozhodli sme sa pre vzorkovanie 1ms.
To znamend, ze samotnym odoslanim dat program stoji 75% €asu nami urcenej vzorkovacej
frekvencie, €ize zvy$nych 25% ¢asu sme doplnili ¢akanim v mikrosekundach.

Funkcia merania zrychlenia measure() sa nachddza v oboch funkciach StepMeasure() ako aj
ContinualMeasure(). Tato funkcia priamo obsahuje Citanie hodnot zrychlenia zo snimacov

zrychlenia analégovymi vstupmi mikropocitaca. Funkciu measure() sme zobrazili na Obr. 26.

Obr. 26 Funkcia merania hodnot zrychlenia - measure()

Prvé riadky funkcie obsahujii samotné Ccitanie hodnét z analdgovych vstupov A0 a Al
mikropocitaca. Analégové hodnoty vSak nepredstavuju ziadnu fyzikalnu veli¢inu a preto sme
museli tieto hodnoty prepocitat’ na hodnoty zrychlenia s prihliadnutim na gravitaéné zrychlenie
Zeme, ktoré na tieto snimace pdsobi aj, ked s v pokoji. Pri ulozeni osi snimaca kolmo na Zem
sme na vstupe mikropocitaca ¢itali hodnotu 395. Hodnota 395 pre nés predstavovala hodnotu
gravitaéného zrychlenia 9,81 m/s?. Snima¢ sme nasledne ulozili do polohy, kedy bola os Y vo
vodorovnej polohe, aby sme dosiahli hodnotu gravitatného zrychlenia vodi tejto osi 0 m/s?. Za

tychto podmienok sme na vstupe mikropocitaca ¢itali hodnotu 328. To znamend, Ze hodnota 1g
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je rozdielom hodndt 395 — 328 = 67. Aby sme dostali hodnotu zrychlenia vytvorili sme rovnicu

prepoctu hodnét kazdého snimaca na hodnotu zrychlenia s uvdzenim gravitacného zrychlenia.

adc—328

7 g = “2—79,81 (3)
adc—326

Zy g = 21‘16—79,81 (4)

Rovnica (3) znazoriiuje prepocet hodnot pre prvy snimac arovnica (4) pre druhy snimac.
Hodnoty zrychlenia snimacov sa mierne lisili, preto sme museli vytvorit’ rovnicu pre kazdy
snima¢ zvlast. Po prepocte si hodnoty zrychleni odosielané sériovou komunikaciou do
osobného pocitaca na d’alSie spracovanie. Na odoslanie sme vyuzili prikaz Serial printin(),
avinom konverziu hodndt typu FLOAT na STRING. Hodnoty odosielame ako retazec

v jednom riadku oddelené medzerou.

5.2 Program grafického pouzivatel’ského rozhrania (Matlab)

Na vytvorenie programu GUI na ovladdanie geometrického modelu napravy sme sa rozhodli
vyuzit multiplatformovy matematicky zamerany nastroj Matlab. Jeho najsilnejSou vyhodou je
prave moznost’ spustat’ aplikacie Matlabu na akomkol'vek operacnom systéme. Podmienkou je
bud’ nainStalovany Matlab alebo vytvorenie samostatnej aplikdcie pomocou Matlab prekladaca
(Compiler). Compiler aplikaciu skompiluje a aplikacia je d’alej Siritelna a inStaluje sa spolu
s Runtime-om Matlabu. Runtime je mozné stiahnut’ z internetu pri inStalacii aplikécie alebo je
mozné ho vlozit do balika inStalaénych suborov aplikacie. Poslednou moznostou ako
poskytnut aplikéciu pouzivatel'om je zabalit’ ju ako aplikdciu v Matlabe. Pouzivatel’ mé potom
moznost’ si aplikdciu nainStalovat’ ako stcast’ jeho Matlabu a zobrazi sa mu v tabulatore
L Apps“ medzi ostatnymi aplikdciami.
My sme zvolili prave moznost’ aplikécie vytvorenej ako Toolbox Matlabu. Podmienkou pre jej
chod je uz nainStalovany Matlab v pocitaci spolu s tzv. Curve Fitting Toolbox-om. Nasej
aplikacii sme definovali niekol'ko uloh:

e vytvorenie sériového spojenia zvolenym sériovym portom,

e prijatie nameranych hodnot cez sériovy komunikacny port,

e zobrazenie nameranych hodndt prostrednictvom grafu,

e moznost’ zmenit’ dobu merania,

e export dat do suboru.
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Aplikaciu sme programovali cez dizajnér aplikacii (App Designer). Dizajnér je vytvoreny tak,
aby programator vkladal na okno aplikacie tlacidla, textové polia a iné. Cely zdrojovy kod
aplikacie nie je programatorovi pristupny. Pristupné st len volania vytvorené k tlac¢idlam alebo
inym prvkom ovladania prostredia. Programator ma moznost’ vytvorit’ si vlastné globalne

premenné, funkcie a startup() funkciu spistant pri spusteni aplikacie.

5.2.1 Premenné programu GUI

V nasledujucej tabul'ke (Tabulka 13) st uvedené premenné, ktoré sme v aplikacii riadenia

fyzikélneho modelu pouzili.

Zaciatocna
Nazov Datovy typ Popis
hodnota
pickedSerialPort STRING Zvoleny sériovy port pocitaca y
status STRING Aktuélny stav systému ,
message STRING Data prijaté cez sériovy port y
timeout INT Doba ¢akania sériového spojenia 10
dobaMerania INT Cas merania fyzikilneho modelu 5
measureType CHAR Typ merania (STEP, NORMAL) ,2°
device OBJECT Zariadenie sériového portu null
buttonWasPressed BOOL Pristupnost’ tlacidla pripojenia false
connected BOOL Stav zariadenia sériového portu false
values [DOUBLE] Usporiadané data merania zeros(100,2)
i INT Iterana premenna 0
simulationData_Car | [DOUBLE] Data merania simulacie null
simulationData Wheel | [DOUBLE] Data meranie simulacie null
simDataVisibility BOOL Zobrazenie dat simulécie true
smValues_tlmene [DOUBLE] Vyhladena krivka merania null
smValues netlmene | [DOUBLE] Vyhladena krivka merania null
smoothDataVisible BOOL Zobrazenie vyhladenej krivky false
AccWasMeasured BOOL Stav uskuto¢nenia merania false

Tabul’ka 13 Premenné aplikacie riadenia fyzikalneho modelu
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5.2.2 Popis aplikacie

Na uvedenom Obr. 27 sa nachddza okno grafického pouZzivatel'ského rozhrania aplikacie

s abecednym oznacenim prvkov.

Obr. 27 Okno aplikacie riadenia fyzikdlneho modelu

Okno aplikdcie md rozmer 1280x720 px. Snazili sme sa zvolit' najva¢si mozny rozmer
s prihliadnutim na aktualnu priemernu velkost’ rozliSenia monitorov. Vel'kost okna aplikacie je
mozné prispdsobovat. Ovladacie a zobrazovacie prvky aplikacie sme v okne rozlozili do troch
Casti — ovladanie aplikécie, nastavenie a zobrazenie vysledkov. Pri usporiadani ¢asti sme sa
snazili ich ulozit’ na zaklade pravidla ¢itania a pisania textu, ¢ize zl'ava doprava, zhora nadol.
Pouzivatel' postupuje v aplikacii prirodzenym sposobom az k vysledkom merani v podobe
grafov.

Vysvetlenie prvkov ovladania:

A. Rozbalovacie menu komunikaéného portu

Prvym ovladacim prvkom zlava je vol'ba komunikacného sériového portu. Pouzivatel’ ma po
rozbaleni menu moznost’ si vybrat’ len z dostupnych komunika¢nych portov jeho zariadenia.
Tymto spdsobom eliminujeme chyby, ktoré moézu vzniknit' pri manudlnom pisani
komunika¢nych portov pouzivateI'mi. Z hladiska kodu predstavuje vyber dostupnych
komunikacnych portov len jeden riadok kodu. Pouzili sme funkciu serialportlist(, available ).
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Prikaz zisti aktudlne dostupné komunikacné porty pocitaca. Dostupné porty potom vypiseme
ako polozky rozbalovacieho menu. Po kliknuti pouzivatel'a na konkrétny komunikacny port sa
nazov portu ulozi do premennej pickedSerialPort ako ret'azec.

B. Tlacidlo vytvorenia pripojenia
Akonéhle si pouzivatel zvolil komunikaény port, stladi tlagidlo ,,PRIPOJIT“. Funkcia
obsluhujuca toto tlacidlo ma niekol'ko ddlezitych uloh. Po zatlateni dojde ku kontrole vol'by
sériového portu. Ak pouzivatel’ nezvolil sériovy port proces pripdjania sa neuskuto¢ni. Druhou
podmienkou je, aby bola hodnota premennej buttonWasPressed = false. To znamena, ze nie je
pripojené Ziadne zariadenie a na tlagidle sa zobrazuje napis ,,PRIPOJIT*. Ak st obe predoslé
podmienky splnené, tak program najskor vycisti premennt device a nésledne v bloku #y —
catch vytvéara sériové spojenie a na tlagidle sa zobrazi napis ,,ODPOJIT*. Blok sme vyuzili
kvoli moznym zlyhaniam operdcie pripdjania sa. Ak sa zariadenie UspeSne pripoji, tak
vykondvame kontrolu odoslanim znaku ,1° sériovou komunikdciou do mikropocitaca
a oCakavame ndavrat rovnakého znaku. Pouzivatelovi sa pocas tohto procesu zobrazuje
informécia ,,Kontrola pripojenia®“. Ak sa odoslany znak vrati naspét, znamena to pre nds
potvrdenie pripojenia a zobrazi sa informacia ,,Spojenie aktivne*.
Tlacidlo vytvorenia spojenia sa pouZziva aj pri uzatvarani spojenia. PouZzivatel’ tlac¢idlo zatlaci
a vyvola tak zmazanie obsahu objektu device. Na tla¢idle sa opit’ objavi napis ,,PRIPOJIT*
a systém je pripraveny na opatovné pripojenie hardvéru cez sériovy port.

C. Prepinac typu merania
Na zéklade dohody sme vytvorili dva typy merania, ako uz bolo spominané pri opise programu
beziacom v mikropocitac¢i. Typ merania si pouZzivate voli prepinatom. Typ merania
,NORMAL* je kontinudlnym meranim bez zastavenia chodu vacky. Typ merania STEP
vytvori ¢akanie dizky 200 ms v najvysiej polohe fyzikilneho modelu pred spustenim do
vol'ného padu. Prepina¢ v programe zmeni znak, ktory sa odosiela do mikropoc¢itaca. Znak ,2°
znamena kontinudlne meranie a znak ,3‘ pre mikropocita¢ zas znamend, Ze pdjde o meranie
s Cakanim.

D. Tladidlo ,,Spustit’ meranie*
Tlacidlom sa spusta proces merania na zaklade prepinacom zvoleného typu merania. Vo
funkcii volania obsluhy tlacidla sa nachadza aj spracovanie dat z merania. Vyhodnotenie stavu
prepinaca prebicha prikazom switch. Pred odoslanim prikazu merania do mikropocitaca sa
kontroluje, ¢i je zariadenie pripojené. V pripade, ak je zariadenie pripojené, tak prikazom

flush(device) vyc¢istime zasobnik sériovej linky a prikazom wirte(device, measureType, ,char‘)
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odosleme prikaz na spustenie merania, kde device je objekt naSho mikropocitaca, measureType
je prepinac¢om zvoleny typ merania a ,char® je datovy typ odosielanej informacie. Po odoslani
prikazu sa pouzivatel'ovi zobrazi informacia ,,Prebieha meranie®, kde sa kazdu sekundu zobrazi
o jednu bodku viac za informéciou az po dobu merania. Déata z merania sa zapiSu do premenne;j
message. Do premennej sa zapiSu ako navratova hodnota funkcie waitForResponse(). Funkcia
ma za ulohu sledovat’ dostupnost’ dat v zasobniku sériovej komunikacie. Funkcia ma stanoveny
Cas Cakania premennou timeout. V pripade, ze su data dostupné pred uplynutim ¢asovej doby,
tak sa hodnoty zapisu do premennej message. Data v premennej message sa potom rozdelia
prikazmi splitlines a split a nésledne sa konvertuji do typu DOUBLE. Po konverzii sa zobrazia
na grafe.

E. Zobrazenie aktualneho stavu
Pouzivatel ma po celi dobu pouzivania moznost’ vidiet' aktudlny aj historicky vyvoj jeho
operacii v textovej oblasti. Textova oblast’ zobrazuje pouzivatelovi vSetky informécie od
nadviazania spojenia az po ukoncenie aplikacie. Pocas programovania sme vytvorili funkciu,
ktora ma za lohu odosielat’ aktualny stav po interakcii s ovladacimi prvkami aplikécie.

F. Graf merani geometrického modelu
Na grafe s ndzvom ,,Fyzikdlny model“ sa zobrazuji vysledky merania modelu po kazdom
merani. Graf sa po kazdom merani prepiSe novymi hodnotami a zobrazia sa nové krivky
merania. Na grafe sa zobrazuju tri krivky: krivka zrychlenia neodpruzenej hmoty, krivka
zrychlenia odpruZzenej hmoty a konStantné gravitacné zrychlenie.

G. Graf vysledkov simulicie matematického modelu
Na druhom grafe s ndzvom ,,Simulécia“ st zobrazené vysledky simuléacie. Graf vysledkov
simulacie matematického modelu sme vlozili do aplikdcie, aby bolo mozné realny
a matematicky model navzéjom porovnat’.

H. Export nameranych hodnot
Pod tla¢idlo spustenia merania sme vlozili tlac¢idlo ,,Export dat merania®. Po kliknuti na toto
tlacidlo sa pouzivatel'ovi zobrazi okno znazornené na Obr. 28. V okne sa nachadza vysvetlivka
usporiadania dat merania do stipcov, tlagidlo na odoslanie udajov do ,,Workspace* a tlagidlo na
exportovanie dat do suboru. Tlac¢idlom ,,Odoslat’ do Workspace* sa udaje poslu do pracovného
priestoru Matlabu, kde je mozné s nimi d’alej pracovat’. Kliknutim na tlacidlo ,,Exportovat’ do
suboru® sa otvori okno, v ktorom si pouzivatel’ zvoli miesto ulozenia a ndzov suboru. Data sa
exportuji ako CSV subor. V pripade, Ze pouzivatel’ nechce exportovat’ data, okno exportu dat

zatvori tlacidlom ,,Zatvor®. Okno exportu sa otvara zmenou jeho parametra ,,Visibility”. Na
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odoslanie dat do pracovného priestoru sme vyuzili funkciu assignin() a na export dat do stiboru
sme pouzili funkciu uiputfile(), ktorej vyhodou je, ze vyvolava aj otvorenie okna pre volbu

miesta ulozenia suboru a ndzvu suboru.

Obr. 28 Okno exportu dat do stboru alebo pracovného prostredia

I. Zmena doby merania
Vytvorili sme moznost zmeny dizky merania v éasovom intervale 0,4 — 0,9 s. Pouzivatel' zmeni
dobu merania vpisanim pozadovanej dizky merania do textového pola. Textové pole sme
upravili tak, aby don bolo mozné pisat’ len numerické hodnoty v spominanom intervale. Preto
sa nemoze stat, ze by pouzivatel’ napisal a odoslal nespravnu hodnotu. Po vpisani pozadovane;j
hodnoty pouzivatel tito hodnotu zapiSe do mikropocitaca stlacenim tlacidla ,,Odoslat™.
Operacia zapisania nového Casu merania do mikropocitaca je v kdde rozdelend na dve Casti.
Okamzite po stlaceni tlacidla ,,Odoslat™ sa najprv posiela do mikropocitata znak ,0°.
Mikropocita¢ znak rozoznd a ako nasledujicu informéciu ocakdva dobu merania. Svoju
pripravenost’ na nacitanie doby merania mikropocita¢ potvrdi tak, ze do aplikécie riadenia
fyzikalneho modelu odosle rovnako znak ,0°. Ak v aplikdcii prijmeme rovnaky znak ako sme
odoslali, tak sa odosle hodnota doby merania. Tuto hodnotu opédt’ mikropocita¢ potvrdzuje
spatnym odoslanim rovnakej hodnoty. Ak sa odoslana a prijatd hodnota zhodujli, znamena to,
7e zmena dizky merania je zapisana. Tymto spdsobom odoslania doby merania sme sa snazili
zabranit’ chybam v komunikacii.

J. Prepinac zobrazenia dat simulacie
Graf simulécie obsahuje prepinac, ktory sluZzi na prepinanie zobrazenych kriviek medzi krivkou

neodpruzenej hmoty a krivkou odpruzenej hmoty.
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K. Prepinac vyhladenia Kkriviek
Graf zobrazenia meranych dat na fyzikdlnom modeli zas obsahuje prepinac, ktorym si
pouzivatel' zobrazi vyhladenejSie krivky merania. Prepina¢ sme k tomuto grafu pridali
z dovodu, Ze snimace zrychlenia st vel'mi citlivé a krivka merani moze byt tazSie Citatel'na pri
vykyvoch hodnét zrychlenia. Tlacidlom sa spusti funkcia smooth() nachadzajuca sa v Curve
Fitting Toolbox. Funkcia spdsobi vyhladenie krivky a zmenSenie rozptylu dat.

L. Prepinac zobrazenia porovnania a simulécie
Tlacidlo ,,Zobrazit’ porovnanie slizi na prepinanie obsahu grafu simuldcie. Primarne st na
grafe simulacie zobrazené krivky ztdajov simulacie. Prepnutim tladidla je vSak mozné
zobrazit’ krivky bud’ odpruzenej alebo neodpruzenej hmoty simuldcie a merani sti€asne. Toto
zobrazenie sluzi pre jednoznacnejSiu viditelnost’ redlnych a simulacnych kriviek a ich

vzajomné porovnanie.

Kompletny program aplikdcie pouzivatel'ského prostredia a programu mikropocitaca sa

nachadza v prilohe (Priloha B:).
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6 Porovnanie vysledkov simulacie a realneho modelu

6.1 Simulacia

Simuléciu a vypocet zrychlenia matematického modelu sme vykonali pomocou programu
MSC Adams. Do programu sme importovali model vytvoreny néstrojom Fusion 360. Pre
presnejSie vysledky simuldcie sme hmotnosti jednotlivych dielov lichobeznikovej napravy
vlozili ako vstup pouzivatela na zaklade spominanej tabulky hmotnosti (Tabulka 4).
V programe MSC Adams sme vytvorili spojenia medzi komponentami. Vyuzili sme pri tom
posuvné a oto¢né spojenia. Posuvné spojenie sme aplikovali medzi odpruzeni hmotu a nosna
konstrukciu modelu vo vertikalnom smere, ¢im sme simulovali kizavy pohyb klznych vozikov
na linearnom vedeni. Ako pri prepojeni odpruzenej hmoty s nosnou konstrukciou, tak aj
v pripade d’alSich spojov sme tieto spoje realizovali na zaklade stupiiov vol'nosti fyzikalneho,
realne zostrojeného modelu. Vysledny simulaény model, ktory sme vytvorili, je zobrazeny na
Obr. 29. Nosnu konstrukciu sme museli ukotvit’ k zemi pevnym uzamknutim. Pevné spojenie
sme vytvorili aj medzi perami ktoré su ulozené v dieloch vykonavajicich ota¢avé pohyby ako
napriklad ramené lichobeznikovej napravy. Pera pevne spojené s odpruZzenou hmotou sme
potom prepojili s ramenami napravy otacavym spojom tak, ze os otadCania prechadza
rovnobezne s horizontdlnymi osami pier. Na druhej strane sii ramend navzajom prepojené
ulozenim kolesa. UloZenie kolesa je s ramenami prepojené rovnakym spdsobom ako ramena
s odpruzenou hmotou a to pomocou pier zabezpecujucich otacavy pohyb. K uloZeniu kolesa je
potom pripevnené koleso prostrednictvom hriadel’a, ktorym koleso disponuje od vyroby. Tento
hriadel' sme k uloZeniu pripevnili otaavym spojenim, ¢im sme kolesu umoznili vykonavat’
rotacny pohyb okolo svojej osi. Spodné rameno napravy je tlmicom spojené s odpruzenou
hmotou. TImi¢ s pruzinou sme nevkladali do programu MSC Adams ako model, ale sme ich
vytvorili uz ako objekt programu MSC Adams. Spravili sme tak z dovodu lepSieho nastavenia
parametrov tlmic¢a a pruziny. Poslednym potrebnym spojenim bol kontakt medzi kolesom
a podlozkou resp., nosnou konstrukciou fyzikélneho modelu, na ktort koleso dopada. Tento
spdsob prepojenia sme vytvorili spojenim typu ,,Contact™. Ide o spojenie objektov kontaktnymi
plochami. To znamend, ze koleso sa cez plochu nosnej konStrukcie neprepadne a nie je
potrebné ziadne pevné prepojenie plochy kolesa s plochou nosnej konstrukcie.

Aby sme sa vysledkami simulacie viac priblizili redlnym vysledkom fyzikdlneho modelu,

vlozili sme ku klznym vozikom linearneho vedenia konstanty odporu proti pohybu po
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linearnom vedeni. Vyrobcom udévany odpor je mensi ako 0,05. Rozhodli sme sa preto pre
staticky odpor (pri zaciatku pohybu) o hodnote 0,03 a dynamicky odpor 0,024. Ako je vidiet na
Obr. 29, podobny odpor (v programe oznaceny ako ,,Friction) sme vlozili aj pre otaavé Casti
ulozenia kolesa. Tu sme si zvolili 'ubovol'né hodnoty a to 0,028 ako staticky odpor a 0,024 ako

dynamicky odpor.
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Obr. 29 Simula¢ny model v programe MSC Adams
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6.2 Porovnanie vysledkov

Po dokonceni fyzikdlneho modelu a simulaéného modelu je mozné porovnat vysledky
simulacie s redlnym modelom. Spustenie redlneho modelu pruzenia a nésledné zobrazenie
udajov merania na grafe prinieslo zistenie, ze bol evidentny rozdiel medzi vysledkami
simulacie a redlneho modelu. Pozorovanim fyzikalneho modelu sme zistili, Ze cely model po
dopade na nosnt konstrukciu vyskoci naspdt’ nad uroven konstrukcie o 1 cm. Vyskocenie
modelu je vyvolané pruznostou pneumatiky, ktord sa pri dopade zachova ako pruZina.
Schopnost’ odrazivosti pneumatiky vieme vyjadrit koeficientom restitucie. Koeficient
restitiicie realneho kolesa sme urcili experimentdlne tak, Ze sme merali vysku odrazenia sa
kolesa od pevného povrchu a hodnotu vysky vyskoku a vysky spustenia sme vlozili do vzorca.

Vypocet koeficientu restitiicie sme uviedli v rovnici (5).

S [ VI
k, = \/; = [55=078 (5)

Rovnica obsahuje:

e /1 —vyska odrazenie sa kolesa,

e H —pociatocna vyska kolesa,

* /i —koeficient restitucie
Vysledok pokusu sme zapisali v programe MSC Adams do kontaktu ,,Contact, v ktorom sa
nachadza pole pre zapis koeficientu restiticie. Po spusteni simuldcie sa vSak sustava pruzenia
pri prvom dopade na nosnu konstrukciu spravala ako pevne spojeny kus a pruzenie sa prejavilo
az pri pade napravy z odrazenej vysky. Z toho dévodu sme parametre tlmenia pneumatiky

a vniknutia do konStrukcie nastavili opit’ experimentadlnym sposobom. Hodnoty sme uviedli

v tabul’ke (Tabul’ka 14).

Tuhost’ Exponent sily Tlmenie Hibka prieniku

1,15E+07 2,2 80,0 1,0E-04

Tabul’ka 14 Hodnoty prepojenia kolesa a konstrukcie "Contact"

Aby sme sa priblizili vysledkom redlneho modelu, museli sme upravit’ aj tuhost’ pruziny. Aj
napriek tuhosti udanej vyrobcom 2210 N/m, sme stanovili vyslednt tuhost’ pruziny az na 15000
N/m. Koeficient tlmenia tlmi¢a sme urcili 300 Ns/m. Pri tychto nastaveniach sa graf krivky
zrychlenia odpruzenej a neodpruzenej hmoty podobal krivkdm vytvorenym na zdklade merania
fyzikalneho modelu. Grafy st zndzornené na Obr. 30 a Obr. 31.
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Obr. 30 Graf vysledkov simulacie
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Obr. 31 Graf vysledkov fyzikalneho modelu
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Na grafoch mozeme vidiet' spravanie sa modelov. Prvych priblizne 160 ms je merané
zrychlenie 0 m/s. To je sposobené volnym padom sustavy, kedze po€as vol'ného padu je
zrychlenie padajtcich telies rovné gravitanému zrychleniu. Nasledne dochadza k dosiahnutiu
nosnej konstrukcie systému, ¢o je na grafoch zndzornené Spickovym zrychlenim. V pripade
simulacie je $picka zrychlenia neodpruzenej hmoty priblizne 68 m/s?, zatial’ ¢o fyzikalny model
dosiahne maximaélne zrychlenie priblizne 46 m/s?. Vplyvom pruZenia pneumatiky cela sustava
vysko¢i nad povrch nosnej konstrukcie a preto je mozné na grafoch pozorovat’ opét’ vol'ny pad
po ktorom dochddza opit’ k druhej zapornej Spicke zrychlenia. Rozdiel medzi odpruzenou
a neodpruzenou hmotou je viditelny po dosiahnuti prvej zapornej Spicky zrychlenia.
Odpruzena hmota dosiahne dvakrat menSie zrychlenie ako neodpruzend hmota, o je

nasledkom pruzenia a tlmenia.
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Zaver

Ulohou diplomovej prace bolo zostrojit' funkény $tvrtinovy model pruZenia automobilu
a nasledne na lom vykonat’ analyzu kmitania. Vytvoreniu fyzikalneho modelu predchadzalo
vytvorenie pocitacového CAD modelu programom Fusion 360. Tento pocitacovy 3D model
sme vytvorili na zaklade podobnosti sredlnym modelom pruzenia. Na zaklade dohody
s veducim prace sme si zvolili lichobeZznikova napravu pre jej stabilna konstrukciu. Vytvoreny
3D pocitacovy model sme vytvarali na zédklade vyhl'adanej dostupnej pruziny s timi¢om. Po
otestovani funkcnosti v programe MSC Adams sme vytvorili redlny model lichobeznikovej
napravy automobilu. Ako material na vyrobu sme si zvolili zliatinu hlinika ALU 7075, ktord ma
dobré vlastnosti z hl'adiska pevnosti a je dobre obrabatelna. Nosnu konStrukciu sme vyrobili
z hlinikovych profilov. Odpruzenti hmotu sme snosnou konStrukciou spojili pomocou
linedrneho vedenia a klznymi vozikmi. Tymto spojenim sme umoznili odpruzenej hmote
vertikalny pohyb, ktory simuluje pohyb automobilu. K odpruzenej hmote st pripevnené
ramena lichobeznikovej napravy a ulozenie tlmic¢a. K ramenam je pripevnené uloZenie kolesa.
Pohyb kolesa je obmedzeny len na otacanie okolo vlastnej osi ana posuvny pohyb vo
vertikdlnom smere. Pohyb sme obmedzili z dévodu, ze pohyb zataCania kolesa nie je pre
hl'adanie fyzikalnych vlastnosti modelu potrebny.

Ulohou préce bolo k fyzikalnemu modelu zostrojit’ aj budenie od vozovky a meranie zrychlenia
odpruzenej a neodpruzenej hmoty. Budenie od vozovky sme vyriesili pomocou krokového
motora, ktory sme prepojili s otoénym hriadel'om remeniovym prevodom s pomerom 2:1. Na
hriadeli sa nachadza vacka, ktorou dvihame napravu do vysky 70 mm a nasledne je z tejto
vySky spustend, ¢im simulujeme zjazd automobilu z obrubnika. Meranie prebiehalo pomocou
snimacov zrychlenia ADXL335, ktoré sme pripojili k mikropoc¢itatu Maker UNO.
Analdgovymi vstupmi mikropocitaa sme zbierali hodnoty zrychleni zo snimacov,
konvertovali ich aposielali dalej sériovou komunikaciou do pocitaca s grafickym
pouzivatel'skym rozhranim. GUI sme vytvorili programom Matlab ako samostatnt aplikaciu,
ktora vSak pre svoj chod potrebuje program Matlab a kniznicu ,,Curve Fitting Toolbox*. GUI
umoznuje pouzivatelom pohodlné ovladanie fyzikdlneho modelu s okamzitym zobrazenim
nameranych hodnét prostrednictvom grafov. Vlastnosti fyzikalneho modelu sme porovnali
s vysledkami simuldcie vytvorenej programom MSC Adams. Vysledné krivky simulacie

a merania sa takmer zhoduju aj z dovodu upravenia parametrov matematického modelu.
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Obr. 32 Kolaz fyzikalneho modelu
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Priloha A: Pouzivatel’sky manual

Obsluha zariadenia

UPOZORNENIE!

Zariadenie obsluhujte opatrne v rdmci zasad bezpec€nosti pri praci. Je zakdzané odnimat’ kryty
na zariadeni a dotykat’ sa elektronicky Casti zariadenia. Za behu merania dodrzujte bezpecnii
vzdialenost’ od zariadenia aspoii 50 cm. Pocas behu merania je zakazané so zariadenim

manudlne manipulovat’.

Nastavenie a pripojenie zariadenia

Pre vykonanie presného merania je potrebné, aby bolo zariadenie umiestnené na svojom
podstavci vo vodorovnej polohe. Zariadenie by sa nemalo naklanat’ a malo by byt polozené na
stabilnej podlozke (pripadne na podlahe).

Zariadenie sa pripdja k elektrickej sieti (230 V AC, 50 Hz) pocitacovym kéblom, ktory musi
obsahovat’ uzemnovaci kolik. Sietovy kabel sa pripaja do konektora na zadnej stene zariadenia.
Po pripojeni kébla je mozné zariadenia zapnut' Cervenym prepinacom. Medzi prepinacom

a zasuvkou sietového kabla sa nachddza 6 A sklena poistka.

Manualne spustenie merania

Zariadenie disponuje moznostou manudlneho spustenia behu programu merania. Ovladaci
panel manuéalneho behu programu sa nachddza na zadnej strane zariadenia a je mozné ho vidiet’

na Obr.1 prilohy (Priloha A).

Obrl. Panel manualneho spustenia merania.
Pred manualnym spustenim merania je potrebné najskdr zapojit' vystup zo svoriek do

zariadenia, ktorym chcete analdgové hodnoty snimacov zrychlenia ziskavat. Po zapojeni
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prepnite prepina¢ do polohy ,,Manual vystup na svorky*. Ak je prepinac v tejto polohe, tak sa
analogové hodnoty budu odosielat’ na vystupné svorky. Meranie spustite stlacenim tlacidla
,»Spustit’ meranie“. Spustenim tlacidla sa spusti cely chod merania s ¢akanim pred spustenim
napravy z najvyssej polohy. Aj v pripade manuilneho merania je potrebné zapojit’ USB

port nachadzajuci sa na prednej strane aspon na napajaci zdroj 5 V DC.

Automatické meranie

Cely systém je navrhnuty predovSetkym ako automaticky systém merania ovladany aplikaciou

riadenia fyzikélneho modelu.

Systémové poziadavky
Aplikaciu riadenia modelu je mozné nainStalovat na akykol'vek operacny systém. Je
nevyhnutné, aby bola na pocitaci nainStalovand aplikdcia Matlab verzie R2020b a vysse;j.
Softvér Matlab musi obsahovat balik Curve Fitting Toolbox.
Druhou podmienkou je dostupnost komunikaénych sériovych portov. Pre spravnu
komunikaciu fyzikalneho modelu s pocitacom je potrebné mat nainstalovany ovlada¢ CH340G
(len pre OS Windows). Ovlada¢ je dostupny z online zdroja na stranke arduino.eu spolu

s ndvodom na inStalaciu: https://www.arduined.eu/ch340-windows-10-driver-download/.

InStalicia aplikacie Riadenie Modelu
Po spusteni programu Matlab sa preklikneme do zalozky ,,Apps®. V tejto zdloZke sa nachadza
v l'avom hornom rohu tlacidlo ,,Get More Apps*. Stlacenim tohto tlacidla otvorime prehliadac¢
aplikacii Matlabu — Add-On Explorer a do pol’a vyhl'addvania napiSeme ,,Riadenie Modelu*
tak, ako je zobrazené na Obr.2 tejto prilohy.

Obr. 2 Vyhladanie aplikécie v prehliadaci aplikéacii Add-On Explorer
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Otvorime zalozku aplikacie a klikneme na tlacidlo ,,Add*. Zobrazi sa licencna zmluva, na tejto
klikneme na tlacidlo potvrdenia ,,Agree®. Po potvrdeni sa aplik4cia stiahne a namiesto tlacidla
,»Add* sa zobrazia tla¢idla ,,Open folder* a ,,Manage*. Stlacime tla¢idlo ,,Open folder* a otvori
sa ndm v adresarovej Casti Matlabu adresar s inStalatorom aplikacie s nazvom ,,Riadenie
Modelu.mlappinstall”“. Klikneme na tento sibor azobrazi sa ndm vyzva na inStalovanie

aplikacie (Obr. 3).

Obr. 3 Vyzva na instalaciu aplikacie

Aplikdciu nainStalujeme stlacenim tlacidla ,Install“. Aplikidcia sa po inStalacii zobrazi

v zalozke aplikdcii v sekcii ,,My Apps*. Aplikaciu spustime kliknutim na jej ikonu.

Ovladanie aplikacie
Prvym krokom je pripojenie sa sériovym komunika¢nym portom k fyzikalnemu modelu. Pred
tym je dolezité prepojit’ pocita¢ a fyzikdlny model kédblom. USB Micro B konektor kéabla
pripojime do konektora na prednej strane fyzikalneho modelu. Prvou indikaciou pripojenia je
rozblikanie LED na mikropoc¢itaci Maker UNO. Ak sme uz prepojili fyzikalny model a pocita¢
kablom vytvorime sériové pripojenie. Najskor si v aplikacii zvolime sériovy komunikacny port
pomocou rozbalovacieho menu s nazvom ,,Komunikacny port™. V pripade pouzivania OS
Windows je nazov sériového portu v tvare ,,COMx“, kde x je Cislo komunika¢ného portu.
V pripade, ak aplikdcia bezi na MAC OS, tak je tvar ndzvu sériového portu
,J/dev/cu.usbserial-xxxx“, kde xxxx je Stvormiestne <¢islo portu. Priklad zobrazenia

rozbal'ovacicho menu sme zobrazili na Obr. 4.
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Obr. 4 Rozbalovacie menu komunika¢ného portu.

V pripade pouZzivanie operacné¢ho syst¢tmu MAC OS vidime, Ze je k dispozicii eSte jeden
rovnaky port s rozdielom, Ze nas je oznaceny ako ,,cu® zatial’ co druhy je oznaceny ako ,,tty*. Je
dolezité si zvolit’ port oznaceny ako ,,cu®, pretoze ten poskytuje lepsie moznosti komunikacie.
Po zvoleni spravneho komunikacného portu vytvorime pripojenie stlatenim tlacidla
,PRIPOJIT, ktoré sa nachadza hned’ pod rozbalovacim menu komunika¢ného portu. Stav
pripojenia mozeme sledovat’ na indikatore pripojenia umiestnenym pod tla¢idlom ,,PRIPOJIT*,

Na obrazku (Obr. 5) je zobrazeny cely panel ovladania.

Obr. 5 Panel ovladania aplikacie

Po vytvoreni spojenia medzi pocitatom a fyzikalnym modelom sa farba indikatora zmeni na
zelenu a v informa¢nom okne sa zobrazi informacia ,,Spojenie aktivne*.
Teraz je mozné pristipit’ k spusteniu merania. Aplikdcia ponuka moznost' kedykol'vek si
zmenit’ typ merania. K dispozicii su dva typy merania:
e STEP — meranie s ¢akanim 200 ms v najvyssej polohe napravy pre ustalenie hodnot
snimacov zrychlenia

e NORMAL - kontinualny priebeh merania bez ¢akania.



Meranie sa spusta tladidlom ,,SPUSTIT MERANIE®. Po spusteni vykona fyzikalny model
meranie a po ukonceni sa vysledky zobrazia na grafe merania, ktory je znazorneny obrazkom

(Obr. 6), na ktorom sa nachadza celé okno aplikacie.

Obr. 6 Okno aplikacie Riadenie fyzikdlneho modelu.

Graf ,,Fyzikalny model”“ na pravej strane aplikacie zobrazuje vysledky posledného merania.
Na grafe su farebne rozliSené krivky merania odpruzenej hmoty, neodpruzenej hmoty
a konStantnd krivka gravitatného zrychlenia. Vysledky merania je mozné porovnat
s vysledkami simulécie, ktoré¢ sa nachadzaju na grafe ,,Simuldcia“ na l'avej strane aplikacie.
Graf simulacie ma moZznost’ prepinania medzi krivkou odpruzenej a neodpruzenej hmoty. Graf
fyzikdlneho modelu zas ponuka prepinanie medzi origindlnymi hodnotami a vyhladenou
krivkou, ktord pontka prehl'adnejSie zobrazenie kriviek eliminaciou rozptylu hodndt merania.
Aplikdcia pontka aj moznost zmeny doby merania, ktori je mozné menit na paneli
»NASTAVENIA®, ktory je zndzorneny na Obr. 7. Dobu merania je mozné menit’ v rdmci
intervalu 0,4 — 0,9 sekundy. Optimalna doba merania pri kontinudlnom merani je 0,6 sekundy.
V pripade prepnutia typu merania na STEP (meranie s ¢akanim) sa automaticky doba merania
na grafe predizi 0200 ms. Zmena hodnoty spoéiva v prepisani doby merania a naslednym

odoslanim tejto hodnoty fyzikalnemu modelu stlacenim tlacidla ,,Odoslat™. Na informa¢nom
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okne sa zobrazi stav odoslania a zapisu novej doby merania. Kazdé d’alSie merania po zmene

doby merania bude vykonané uz s novou dlzkou merania.

Obr. 7 Nastavenie doby merania

Po ukonceni merani je vhodné pred zatvorenim aplikdcie najskor ukoncit' sériovi
komunikaciou stlacenim tlacidla ,,ODPOJIT*. Po zobrazeni informacie ,,Odpojené* na

informacnom okne je mozné aplikaciu vypnut’ zatvorenim okna aplikacie.
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Priloha B: Program aplikacie riadenia a mikropocitaca

Aplikacia riadenia fyzikalneho modelu
cl assdef DP_App_exported < matl ab. apps. AppBase

% Properties that correspond to app conponents
properties (Access = public)
Suspensi onModel Apprrat | ab. ui . Fi gure
Control | Panel mat | ab. ui . cont ai ner. Pane
Konuni kanpor t Dr opDownLabel mat | ab. ui . control . Labe
Serial PortListmatl ab. ui.control.DropDown
Connect Butt onmat | ab. ui . control . Button
St art Measur enent mat | ab. ui . control . Button
St avpri poj eni aLanplLabel mat | ab. ui . control . Labe
Connecti onSt at usLanmpnat | ab. ui . control . Lanp
St at usAreamat | ab. ui . control . Text Area
Typner ani aSwi t chLabel mat | ab. ui . control . Labe
Measur eTypeSwi t chimat | ab. ui . control . Swi tch
OpenExport Panel mat | ab. ui . control . Button
Set ti ngsPanel mat | ab. ui . cont ai ner. Pane
DobaMer ani asLabel mat | ab. ui . control . Labe
MeasTi meEdi t Fi el dmat | ab. ui . control . Nuneri cEditField
SendMeasTi meButt onmat | ab. ui . control . Button
Si nDat aPl ot But t onnat | ab. ui . control . Button
Snoot hDat aBut t onnat | ab. ui . control . Button
Export Panel mat | ab. ui . cont ai ner. Panel
| mgenmat | ab. ui . control . | mage
Uspor i adani edt Label mat | ab. ui . control . Label
Export CSVPanel nmat | ab. ui . control . Button
SendToWr kspaceButt onmat | ab. ui . control . Button
Cl oseButtonmat | ab. ui . control . Button
U Axesmat | ab. ui . control . U Axes
U Axes 2mmat | ab. ui . control . U Axes
end

properties (Access = public)
pi ckedSerial Port = ""; % Description

status = ;
message = "";
timeout = 10;
dobaMer ani a
measur eType
devi ce;

but t onWasPressed = fal se;

connected = fal se;

val ues = (zeros(100,2));

i =0

simul ati onDat a_Car;

si mul ati onDat a_Wheel ;
simDataVisibility=true; %rue=tl nmenasustava, fal se % netl nena sustava
snval ues_t| nmene;

snial ues_net | mene;

snoot hDat aVi si bl e = fal se;

AccWasMeasured = fal se;

t;
por ovhani eDat = fal se;

Lo

end
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nmet hods (Access = private)

function mes = wait For Response( app)

for I = 0:1:app.tinmeout
i f app.device. NunByt esAvail able > 0
br eak;
end
pause(1);
end

mes = read(app. devi ce, app. devi ce. NunByt esAvai l abl e, ' string');
end

function WiteMessage(app, nes)

app.i = app.i +1

app. status(app.i,:) = nes;

app. St at usArea. Val ue = app. st at us;
pause(0.1);

scrol | (app. StatusArea, 'bottom);
end
end

% Cal | backs that handl e conponent events
nmet hods (Access = private)

% Code that executes after conponent creation
function startupFcn(app)
app. si mul at i onDat a_Wheel | oad(' neodAY. mat');
app. si mul ati onDat a_Car 20 | oad(' 0odAY20. mat');
app. si mul ati onData_Car = | oad(' odAY. mat');
app.t = load('t.mat');
set (app. Ul Axes,' XLim ,[0 0.6]);
pl ot (app. Ul Axes, (app.t.t)', app. si nul ati onDat a_\Weel . neodAY,
(app.t.t)', app.sinul ati onDat a_Car 20. 0dAY20, [O length((app.-t.t)')],
[-9.81 -9.81], 'LineWdth', 1.5);
| egend(app. U Axes, "Neodpruzend hnota", "COdpruzeni hnota", "G avitagéné
zrychl enie");

end

% Drop down opening function: Serial PortLi st
function Serial PortListOpening(app, event)

app. Serial PortList.Itens = serialportlist("available");
end

% Val ue changed function: Serial PortList
function Serial PortLi st Val ueChanged(app, event)

app. pi ckedSeri al Port = app. Seri al PortLi st. Val ue;
end

% Butt on pushed function: ConnectButton
function Connect ButtonPushed(app, event)
app. pi ckedSeri al Port = app. Seri al PortLi st. Val ue;
i f app. pi ckedSerial Port ~="" %<ontrol ujem ci pouzivatel zvolil seriovy
port
i f app. buttonWasPressed == fal se
cl ear app. devi ce;
del et e(app. devi ce);
app. Connect Butt on. Enabl e = fal se;
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app. tinmeout = 10; %Cas poki al cakamna potvrdenie pripojenie
(odoslanie a prijatie cisla 1 ako byte)

app. WiteMessage("Vytvaram spojenie ...");

try

app. devi ce = seri al port (app. pi ckedSeri al Port, 230400);
catch ME

war ni ng(' Connection problem");

app. WiteMessage("Probl ém s pripojenim skontrolujte
zari adeni e");

app. connected = fal se;

app. Connect But t on. Enabl e = true;

ret hr owm MVE) ;

end

app. WiteMessage("Kontrol a pripojenia);
write(app.device, '1', 'char');
pause(1);

for j = 1:app.tineout
i f app.device. NunByt esAvai |l abl e ==
write(app.device, '1', 'char');
app. status(app.i,:) =app.status(app.i,:) +".";
app. St at usArea. Val ue = app. st at us;
pause(1);
el se
br eak;
end
end

i f app.device. NunByt esAvail able ~= 0
i f read(app. devi ce, app. devi ce. NunByt esAvai l able, 'char') =="'1'" %
1-ka ako BYTE je 49
app. Connecti onSt at usLanp. Color = 'g';
app. WiteMessage("Spoj eni e aktivne");
app. Connect Button. Text = ' CDPQJI T' ;
app. Connect Butt on. Enabl e = true;
app. butt onWasPressed = true;
app. connected = true;
end
el se
app. WiteMessage("Vyskytla sa chyba");
app. Connect But t on. Enabl e = true;
app. Connect Button. Text = ' PRI PQJI T';
app. connected = fal se;
end
el se
cl ear app. device
del et e( app. devi ce) ;
app. Connect Button. Text = ' PRI PQJI T';
app. butt onVasPressed = fal se;
app. connected = fal se;
app. Connecti onSt at usLanp. Col or = "r';
app. Connect Butt on. Enabl e = true;
app. WiteMessage(" Gdpoj ené");
end
el se
app. WiteMessage("Zvolte konuni kacny port");
end

end



% Button pushed function: StartMeasurenent

function StartMeasurenent Pushed(app, event)
swval ue = app. Measur eTypeSwi t ch. Val ue;
XlinPl ot = app. MeasTi neEdi t Fi el d. Val ue;

switch swval ue
case ' NORVAL'
app. neasureType = '2';
XlinPlot = app. MeasTi neEdi t Fi el d. Val ue;
case ' STEP
app. neasureType = '3';
Xl'i Pl ot = app. MeasTi neEdi t Fi el d. Val ue + 0. 2;
ot herw se
app. measureType = '2';
end

i f app.connected == true

fl ush(app. devi ce);

write(app. device, app.neasureType, ' char');

app. St art Measur enent . Enabl e = fal se;

app. WiteMessage("Prebieha neranie ");

for k = 0:1: app. dobaMer ani a
app. status(app.i,:) = app.status(app.i,:) + ". ";
app. St at usArea. Val ue = app. st at us;
pause(1);

end

app. nessage = app. wai t For Response() ;

app. values = splitlines(app. message);

app. val ues(end) = [];

app. val ues = split(app.val ues);

app. val ues = str2doubl e(app. val ues);

app. WiteMessage("Merani e prebehl o Uspesne");
app. Acc\asMeasured = true;

app. St art Measur enent . Enabl e = true;

app. smval ues_t | mene = snoot h(app. val ues(:, 2));
app. smval ues_net | nene = snoot h(app. val ues(:,1));
set (app. U Axes_2," XLim ,[0 XlinPlot]);

pl ot (app. Ul Axes_2, (0: 0. 001: ( (! engt h(app. val ues)-1)/1000))", app.
val ues(:, 1), (0:0.001: ((! engt h(app. val ues)-1)/1000))"', app. val ues
(:,2), [0 ((length(app.values)-1)/1000)], [-9.81 -9.81],
"LineWdth', 1.5);

| egend(app. U Axes_2, "Senzor —neodpr uzenahnot a", " Senzor —odpr uzena
hnota", "Gravitaéné zrychl enie");

el se
app. WiteMessage("Spojenie je neaktivne");
app. St art Measur enent . Enabl e = true;
end
end

% Butt on pushed function: SendMeasTi meButton
function SendMeasTi neBut t onPushed(app, event)
i f app.connected == true
wite(app.device, '0','char'); %\astaveni e doby nerania
app. WiteMessage(" Zapi suj em nové data ");
for j = 1:app.tineout
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i f app. device. NunByt esAvail abl e ==
app. status(app.i,:) = app.status(app.i,:) + ". ";
app. St at usArea. Val ue = app. st at us;

pause(1);
el se
br eak;
end
end
i f app.device. NunByt esAvailable ~= 0
i f read(app. devi ce, app. devi ce. NunByt esAvai l able, 'char') =="'0" %

1-ka ako BYTE je 49

val ueToSend = (app. MeasTi neEdi t Fi el d. Val ue-0. 2) *10;

di sp(int2str(val ueToSend));

app. dobaMer ani a = app. MeasTi nmeEdi t Fi el d. Val ue + 2;

wite(app. device, int2str(valueToSend), ' char');

for j = 1:app.tineout

i f app. device. NunByt esAvai |l abl e ==
app. status(app.i,:) = app.status(app.i,:) + ". ";
app. St at usArea. Val ue = app. st at us;

pause(1);
el se

br eak;
end
end

i f app.device. NunByt esAvail able ~= 0

i f read(app. device, app. devi ce. NunByt esAvai l able, 'char') ==
i nt 2str(val ueToSend)

app. Wi teMessage("Data boli zapisané");

app. WiteMessage("Vyskytla sa chyba");

app. WiteMessage("Vyskytla sa chyba");

app. WiteMessage("Spojenie je neaktivne");

el se
end
end
end
el se
end

el se

end

end

% Butt on pushed function: SinDataPl otButton
function SinDataPl ot ButtonPushed(app, event)
if app.sinmDataVisibility

el se

pl ot (app. Ul Axes, (0: 0. 001: ((! engt h(app. si mul at i onDat a_Wheel . E1) -
1)/1000)), app. si mul ati onDat a_Wheel . E1, [0
((l'ength(app. si nul ati onDat a_Weel . E1)-1)/1000)], [-9.81 -9.81],
"LineWdth', 1.5);

| egend( app. U Axes, "Si mul aénédat a- Neodpruzenahnmota", "G avi taéné
zrychl enie");

app.sinbDataVisibility = fal se

app. Si nDat aPl ot But t on. Text = "Zobrazi £ data odpruzenej hnoty";

pl ot (app. Ul Axes, (0: 0. 001: ((! engt h(app. si mul ati onDat a_Car. E00) - 1
)/1000)), app. si mul ati onDat a_Car. E00, [O
((l'ength(app. si nul ati onData_Car. EO0)-1)/1000)], [-9.81 -9.81],
"LineWwdth', 1.5);
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| egend(app. U Axes, "Sinul aéné data - OGdpruzena hnota", "G avitacéné
zrychl enie");
app.sinbDataVisibility = true;
app. Si nDat aPl ot But t on. Text = "Zobrazi £ data neodpruzenej hnoty";
end
end

% Butt on pushed function: SnoothDataButton
function Snoot hDat aButt onPushed( app, event)
i f app. snmoot hDat aVi si bl e

pl ot (app. Ul Axes_2, (0: 0. 001: ( (! engt h(app. val ues)-1)/1000))", app.
val ues(:, 1), (0:0.001: ((! engt h(app. val ues)-1)/1000))"', app. val ues
(:,2), [0 ((length(app.values)-1)/1000)], [-9.81 -9.81],
"LineWdth', 1.5)
| egend(app. U Axes_2, "Senzor - Neodpr uzenahnot a", " Senzor - Qdpruzena
hnota", "Gravitaéné zrychl enie");
app. snoot hDat aVi si bl e = fal se;
app. Snoot hDat aButt on. Text = "Zobrazi ¢ vyhl adené data";

el se

pl ot (app. Ul Axes_2, (0: 0. 001: ( (! engt h(app. val ues)-1)/1000))", app.
snVal ues_net | nmene, (0: 0. 001: ((I engt h(app. val ues)-1)/1000))", app.
snVal ues_t 1 nmene, [0 ((Il ength(app. val ues)-1)/1000)], [-9.81-9.81],
"LineWdth', 1.5)
| egend(app. U Axes_2, "Senzor - Neodpr uzenahnot a", " Senzor - Qdpr uzena
hnota", "Gravitaéné zrychl enie");
app. snoot hDat aVi si bl e = true;
app. Snoot hDat aBut t on. Text = "Zobrazi £ origi nal ne data";
end
end

% Butt on pushed function: Export CSVPanel
function EportCSVtoFil e(app, event)
i f app. AccWasMeasur ed
[file,path] = uiputfile(' Meranie.csv');
filename = fullfile(path,file);
val uesToExport =[(0:0.001: ((! engt h(app. val ues)-1)/1000))"' app. val ues];
csvwite(fil ename, val uesToExport);
el se
app. WiteMessage("Datanaexport niesltkdispozicii, vykonajte neranie");
end
end

% Butt on pushed function: QpenExport Panel

function QpenExport Panel ButtonPushed(app, event)
app. Export Panel . Vi si ble = true;

end

% Button pushed function: C oseButton
function C oseButtonPushed(app, event)

app. Export Panel . Vi si bl e = fal se;
end

% Butt on pushed function: SendToWrkspaceButton
function SendToWr kspaceButt onPushed(app, event)
assigni n(' base', 'DatalMerania',
[ (0:0.001: ((l engt h(app. val ues)-1)/1000))"' app.val ues])
end
end
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function ConpareButtonPushed(app, event)

app. por ovhani eDat = ~app. por ovhani eDat ;

i f app. porovnani eDat
app. Si nDat aPl ot But t on. Enabl e = true;
pl ot (app. Ul Axes, (app.t.t)', app. sinul ati onDat a_Car . odAY,
(0:0.001: ((l engt h(app. val ues)-1)/1000))", app.values(:,2), [O
length((app.t.t)"')], [-9.81 -9.81], 'Linewdth', 1.5);
| egend( app. U Axes, "Cdpruzena hnota - sinul aci a", "Qdpruzena hnot a

- neranie", "Gavitaéné zrychl enie");
app.sinbDataVisibility = true;
app. Si nDat aPl ot Butt on. Text = "Zobrazi £ data neodpruzenej hnoty";
app. Conpar eButt on. Text = "Zobrazi £ data sinul aci e";

el se
app. Si nDat aPl ot But t on. Enabl e = fal se;
set (app. Ul Axes, ' XLiml ,[0 0.6]);
pl ot (app. Ul Axes, (app.t.t)', app. sinul ati onDat a_\Weel . neodAY,
(app.t.t)', app. si mul ati onDat a_Car 20. odAY20, [0
length((app.t.t)"')], [-9.81 -9.81], 'Linewdth', 1.5);
| egend(app. U Axes, "Neodpruzena hnota", "Odpruzena hnota",
"Gravitaéné zrychlenie");
app. Conpar eBut t on. Text = "Zobrazi £ porovnanie";

end

end

% Conponent initialization
nmet hods (Access = private)

% Create U Figure and conponents
function createConponent s(app)

% Creat e Suspensi onMbdel App and hide until all components are created
app. Suspensi onMbdel App = uifigure(' Visible' , 'off");

app. Suspensi onMbdel App. Position = [100 100 1280 720];

app. Suspensi onMbdel App. Name = ' Ri adeni e fyzi kal neho nodel u';

app. Suspensi onMbdel App. 1 con = ' | kona. png';

% Create Controll Panel

app. Control | Panel = ui panel (app. Suspensi onMbdel App) ;
app. Control | Panel . TitlePosition = 'centertop’;

app. Control |l Panel . Title = "' OVLADAN E';

app. Control | Panel . Position = [21 552 924 142];

% Cr eat e Konmuni kanport Dr opDownLabel
app. Konuni kanpor t Dr opDownLabel = uil abel (app. Control | Panel);

app. Konuni kanpor t Dr opDownLabel . Hori zont al Al'i gnment = 'right';
app. Konuni kanpor t Dr opDownLabel . Position = [49 94 107 22];
app. Konuni kanpor t Dr opDownLabel . Text = ' Konuni kaény port:";

% Create Serial PortList

app. Seri al PortLi st = uidropdown(app. Controll Panel);

app. Serial PortList.ltens = {};

app. Seri al PortLi st. DropDownOpeni ngFcn = cr eat eCal | backFcn( app,
@eri al Port Li st Openi ng, true);

app. Seri al PortLi st. Val ueChangedFcn = creat eCal | backFcn(app,
@eri al Port Li st Val ueChanged, true);

app. Serial PortList.Position = [29 70 147 22];

app. Seri al PortList. Value = {};

% Create Connect Button
app. Connect Button = ui button(app. Controll Panel, 'push');
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app. Connect But t on. But t onPushedFcn = creat eCal | backFcn(app,
@onnect But t onPushed, true);

app. Connect Button. Position = [29 36 147 22];

app. Connect Button. Text = ' PRI PQJI T';

% Create StartMeasurenent

app. St art Measurenent = ui button(app. Controll Panel, 'push');
app. St art Measur enment . But t onPushedFcn = creat eCal | backFcn( app,
@5t art Measur enent Pushed, true);

app. St art Measurenent . Position = [322 47 140 28];

app. Start Measurenent. Text = ' SPUSTI T MERAN E' ;

% Create Stavpripojeni aLanpLabel
app. St avpri poj eni aLanpLabel = uil abel (app. Control | Panel);

app. St avpri poj eni aLanpLabel . Hori zontal Ali gnnent = "right';
app. St avpri poj eni aLanpLabel . Position = [48 7 86 22];
app. St avpri poj eni aLanpLabel . Text = 'Stav pripojenia';

% Creat e ConnectionStat usLanp

app. Connecti onSt at usLanp = uil amp(app. Control | Panel ) ;
app. Connecti onSt at usLanp. Position = [148 13 10 10];
app. Connecti onSt at usLanp. Color = [1 0 0];

% Create StatusArea
app. St at usArea = uitextarea(app. Controll Panel);
app. St at usArea. Position = [529 7 390 109];

% Create Typnerani aSwi t chLabel

app. Typner ani aSwi t chLabel = uil abel (app. Control | Panel);
app. Typner ani aSwi t chLabel . Hori zont al Al i gnment = 'center';
app. Typner ani aSwi t chLabel . Position = [225 92 70 22];

app. Typner ani aSwi t chLabel . Text = ' Typ nerani a';

% Create MeasureTypeSwi tch

app. MeasureTypeSwi t ch = uiswi tch(app. Control | Panel, 'slider");

app. MeasureTypeSwitch. Itens = {' NORVAL', ' STEP' };

app. MeasureTypeSwitch. Oientation = "vertical';

app. Measur eTypeSw tch. Tool ti p={' Volbatypunerani a:'; '- STEP- nerani es ¢akanim
pred zjazdom z obrubnika'; '- NORMAL - kontinudl ne neranie'};

app. MeasureTypeSwi t ch. Position = [ 250 29 20 45];

app. MeasureTypeSwi t ch. Val ue = ' NORVAL' ;

% Creat e OpenExport Panel

app. OpenExport Panel = ui button(app. Controll Panel, 'push');
app. OpenExport Panel . But t onPushedFcn = creat eCal | backFcn(app,
@xenExport Panel But t onPushed, true);

app. OpenExport Panel . Position = [319 7 147 22];

app. OpenExport Panel . Text = ' Exportovat data nerania';

% Create SettingsPanel

app. Setti ngsPanel = ui panel (app. Suspensi onMbdel App) ;
app. SettingsPanel . Titl ePosition = 'centertop';

app. SettingsPanel . Title = ' NASTAVEN A’ ;

app. SettingsPanel . Position = [962 552 298 142];

% Cr eat e DobaMer ani asLabel

app. DobaMer ani asLabel = uil abel (app. Setti ngsPanel);
app. DobaMer ani asLabel . Hori zontal Al i gnment = "right';
app. DobaMer ani asLabel . Position = [64 60 100 22];
app. DobaMer ani asLabel . Text = 'Doba Merania [s]:"';
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% Create MeasTineEditField

app. MeasTinmeEditField = uieditfiel d(app. SettingsPanel, 'nuneric');
app. MeasTinmeEditField.Limts = [0.3 1];

app. MeasTi nmeEdi t Fi el d. Val ueDi spl ayFormat = ' 9. 1f " ;

app. MeasTi meEdi t Fi el d. Position = [182 60 50 22];

app. MeasTi nmeEdi t Fi el d. Val ue = 0. 6;

% Creat e SendMeasTi neButton

app. SendMeasTi neButton = ui button(app. SettingsPanel, 'push');
app. SendMeasTi neBut t on. But t onPushedFcn = creat eCal | backFcn(app
@endMeasTi meBut t onPushed, true);

app. SendMeasTi neButton. Position = [99 15 100 22];

app. SendMeasTi neBut t on. Text = ' CQdosl at';

% Create SinDataPl ot Button

app. Si nDat aPl ot Butt on = ui butt on(app. Suspensi onMddel App, ' push');
app. Si nDat aPl ot But t on. But t onPushedFcn = creat eCal | backFcn(app

@i nDat aPl ot But t onPushed, true);

app. Si nDat aPl ot Button. Position = [417 13 201 22];

app. Si nDat aPl ot But t on. Text = ' Zobrazi £ data neodpruzenej hnoty';

% Cr eat e Snoot hDat aBut t on

app. Snoot hDat aButt on = ui butt on(app. Suspensi onMbdel App, ' push');
app. Snoot hDat aBut t on. But t onPushedFcn = creat eCal | backFcn(app
@noot hDat aBut t onPushed, true);

app. Snoot hDat aButton. Position = [ 1079 13 173 22];

app. Smoot hDat aButt on. Text = ' Zobrazi £ vyhl adené dat a'

% Cr eat e Export Panel

app. Expor t Panel = ui panel (app. Suspensi onMbdel App);

app. ExportPanel . Titl ePosition = 'centertop’

app. ExportPanel . Title = ' Export';

app. Export Panel . Visible = "off";

app. Expor t Panel . BackgroundCol or = [0.9412 0.9412 0.9412];
app. Export Panel . Position = [377 250 527 223];

% Create | mage

app. | mage = uii mage(app. Export Panel);

app. | mage. Position = [15 75 497 100];

app. | mage. | mageSour ce = ' Matl abVysvet | i vkaCSV. png'

% Create Uspori adani edt Label

app. Uspori adani edt Label = uil abel (app. Export Panel ) ;
app. Uspori adani edt Label . Position = [15 174 97 22];
app. Uspori adani edt Label . Text = ' Uspori adani e déat';

% Creat e Export CSVPanel

app. Export CSVPanel = uibutton(app. ExportPanel, 'push');

app. Expor t CSVPanel . But t onPushedFcn = creat eCal | backFcn(app, @port CSVt oFi | e,
true);

app. Export CSVPanel . Position = [173 37 132 22];

app. Export CSVPanel . Text = ' Exportovat do suboru'

% Creat e SendToWbr kspaceBut t on

app. SendToWor kspaceButt on = ui button(app. Export Panel, 'push');
app. SendToWbr kspaceBut t on. But t onPushedFcn = creat eCal | backFcn(app
@endToWrr kspaceBut t onPushed, true);

app. SendToWbr kspaceButton. Position = [15 37 148 22];

app. SendToWor kspaceBut t on. Text = ' Odosl at do "Wr kspace"'
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% Create C oseButton

app. C oseButton = ui button(app. Export Panel, 'push');

app. G oseBut t on. But t onPushedFcn = creat eCal | backFcn(app, @ oseButtonPushed,
true);

app. G oseButton. Position = [422 5 100 22];

app. C oseButton. Text = 'Zatvor';

% Create U Axes

app. U Axes = ui axes(app. Suspensi onMbdel App) ;

title(app. U Axes, 'Sinulacia')

x| abel (app. Ul Axes, 'Cas [s]')

yl abel (app. U Axes, 'Zrychlenie [ms"2]")

zl abel (app. Ul Axes, 'Z')

app. U Axes. Pl ot BoxAspect Rati o = [ 1. 29009433962264 1 1];
app. U Axes. XGgid = 'on';

app. U Axes. YGid = 'on';

app. U Axes. Position = [21 34 600 480];

% Create Ul Axes_2

app. U Axes_2 = ui axes(app. Suspensi onModel App) ;

title(app. U Axes_2, 'Fyzikal ny nodel ")

x| abel (app. Ul Axes_2, 'cCas [s]')

yl abel (app. U Axes_2, 'Zrychlenie [ms"2]")

zl abel (app. Ul Axes_2, 'Z')

app. U Axes_2. Pl ot BoxAspect Rati o = [1.29009433962264 1 1];
app. U Axes_2. XGid = "on';

app. U Axes_2.YGid = "on';

app. U Axes_2.Position = [661 34 600 480];

% Show the figure after all conponents are created
app. Suspensi onMbdel App. Visible = "on';

end

end

% App creation and del etion
nmet hods (Access = public)

% Construct app
function app = DP_App_exported

runni ngApp = get Runni ngApp(app);

% Check for running singleton app
i f isenpty(runningApp)

% Create U Figure and conponents
cr eat eConponent s( app)

% Regi ster the app with App Designer
regi st er App(app, app. Suspensi onModel App)

% Execute the startup function
runSt artupfFcn(app, @tartupFcn)
el se

% Focus the running singleton app
fi gure(runni ngApp. Suspensi onMbdel App)
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app = runni ngApp;
end

i f nargout ==
cl ear app

end

end

% Code that executes before app deletion
function del ete(app)

% Del ete U Figure when app is deleted
del et e(app. Suspensi onMbdel App)

end

end

end
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Program aplikacie mikropocitaca

#def i ne st epsPerRevol uti on 400
#define dirPin 11

#define stepPin 10

#define sensor 8

#def i ne prepinac 12

char serial Code = '0';
int serial Codelnt = O;
i nt not or Speed = 1600;
int di stance = O;

int i =0;

const int Z1 axis = AOQ;
const int Z2 axis = Al;
int z1 adc_value = 0;
int z2 adc_val ue = 0;
float z1 g value = 0;
float z2_g value = 0;

i nt dobaMerani a = 400;
bool zmenaDobyMerani a = fal se;

void setup() {

pi nMbde( 9, QUTPUT) ;

digital Wite(9, LON;

pi nMbde( sensor, | NPUT_PULLUP)
pi nMode( pr epi nac, | NPUT_PULLUP)
pi nMode( st epPi n, OUTPUT) ;

pi nMode(di r Pi n, CUTPUT) ;
digital Wite(dirPin, H GH;

Seri al . begi n(230400) ;
}

void | oop() {

if (Serial.available()) {
serial Code = Serial.read();
serial Codelnt = (int)(serial Code-'0");
i f(serial Codelnt == 1) {
Serial.print(1);

}

if(serial Codelnt == 2) {
Cont i nual Measure();
}

i f(serial Codelnt == 3){

dobaMer ani a = dobaMerani a + 100
St epMeasure();

}

i f (zmenaDobyMer ani a == true){
dobaMer ani a = seri al Codel nt *100
znmenaDobyMer ani a = fal se
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Serial.print(serial Codelnt);

}

i f(serial Codelnt == 0){
znmenaDobyMer ani a = true;
Serial.print(0);

i f(digital Read(prepinac) == 0){
del ay(30);
i f(digital Read(prepinac) == 0){
dobaMer ani a = dobaMerani a + 100;
St epMeasure();

}

voi d Conti nual Measure() {
prepar ePosition();

measure();
del ayM cr oseconds(250) ;
whi | e (di stance <= 100) ({

digital Wite(stepPin, HGH;

measure();
digital Wite(stepPin, LON;
measure();
di stance = di stance + 1,
}
while (i < dobaMerania) {
measure();
i ++;
del ayM cr oseconds(250);
}

voi d StepMeasure()({
prepar ePosi tion();

i = 0;

while(i < 200){
measure();
del ayM croseconds(250) ;
i ++;

}

i = 0;

whi | e (distance <= 100) ({

digital Wite(stepPin, HGH;
measure();

digital Wite(stepPin, LON;
measure();

di stance = di stance + 1,
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}

while (i < dobaMerania) {
measure();
i ++;
del ayM croseconds(250) ;

I = 0;
}

voi d preparePosition() {

i f(digital Read(sensor) == 0){
whi |l e (digital Read(sensor) ==0) {

digital Wite(stepPin, H GH);
del ayM cr oseconds( not or Speed) ;
digital Wite(stepPin, LOW;
del ayM cr oseconds( not or Speed) ;
}
}
whi | e (di gital Read(sensor) == 1) {

digital Wite(stepPin, HGH;
del ayM cr oseconds( not or Speed) ;
digital Wite(stepPin, LON;
del ayM cr oseconds( not or Speed) ;
}
di stance = 0;

}

voi d neasure()({
z1 adc_val ue
z2 adc_val ue

anal ogRead(Z1_axi s);
anal ogRead(Z2_axi s);

z1 g value = -((float)z1l adc_val ue - 328)/67*9. 81;

z2 g value = -((float)z2_adc_value - 326)/67*9. 81;
Serial.printIn(String( String(zl_g_value) +" " + String(z2_g value)));
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Priloha C: Technicka dokumentacia
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Analyza kmitania na stvrtinovom fyzikalnom modeli
pruzenia automobilu

Technickd dokumentacia
k diplomovej praci

Autor prace: Bc. Stanislav Révay
Veduci prace: doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 2020/2021
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USTAV AUTOMOBILOVEJ MECHATRONIKY

NAZOV VYKRESU:
Fyzikalny model pruzenia automobilu

Horné rameno napravy

VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-HRN 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA: |HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:2 0,42 kg ALU 7075 1/18
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SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

USTAV AUTOMOBILOVEJ MECHATRONIKY

NAZOV VYKRESU:

Fyzikalny model pruzenia automobilu

Dolné rameno napravy

VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-DRN 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA: |HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.:
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:2 0,54kg ALU 7075 2/18
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Tt STU USTAV AUTOMOBILOVEJ MECHATRONIKY
«seo FEI NAZOV VYKRESU:
SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA Fyzikalny model pruzenia automobilu
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY Nosna kongtrukei
A INFORMATIKY osna konstrukcia
VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-NKA 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA:  [HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.:
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:5 3,496kg ALU 7075 3/18
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«seo FEI NAZOV VYKRESU:
SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA Fyzikalny model pruzenia automobilu
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY L-orofil
A INFORMATIKY profily
VYPRACOVAL: FORMAT: [CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-LPR 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA:  [HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.:
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:1 0,24kg AL 4/18
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«seo FEI NAZOV VYKRESU:
SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA Fyzikalny model pruzenia automobilu
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY Hriadel
A INFORMATIKY
VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-HR 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA:  [HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.:
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:1 0,11kg Ocel 5/18
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eeso FEI NAZOV VYKRESU:
SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA Fyzikalny model pruzenia automobilu
FAKULLﬁE'ﬁ%KFJGSﬁEKgHN'KY Uchytenie hnacej stistavy
VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay A4 FM-UHSUS 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA:  [HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:1 0,18 kg ALU 7075 6/18
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SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

USTAV AUTOMOBILOVEJ MECHATRONIKY

NAZOV VYKRESU:
Fyzikalny model pruzenia automobilu

Uchytenie hriadela

VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-UHR 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA: |HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.:
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:1 0,1 kg ALU 7075 7/18
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Tt STU USTAV AUTOMOBILOVEJ MECHATRONIKY
«so.o FEI NAZOV VYKRESU:
SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA Fyzikalny model pruzenia automobilu
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY <
A INFORMATIKY Zadna doska
VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-ZD 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA: |HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.:
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:2 0,64 kg ALU 7075 8/18
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USTAV AUTOMOBILOVEJ MECHATRONIKY

NAZOV VYKRESU:

Fyzikalny model

pruzenia automobilu

Vozik linearneho vedenia

VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-VLV 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA: |HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.:
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:1 0,18 kg AL 9/18
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NAZOV VYKRESU:
Fyzikalny model pruzenia automobilu

Drziak linearneho vedenia

VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-DLV 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA: |HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.:
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:1 0,027 kg AL 10/18
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«seo FEI NAZOV VYKRESU:
SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA Fyzikalny model pruzenia automobilu
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY < <
A INFORMATIKY Zakladova doska
VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-ZDOS 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA:  [HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:3 0,79 kg AL 11/18
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«seo FEI NAZOV VYKRESU:
SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA Fyzikalny model pruzenia automobilu
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY S
A INFORMATIKY Celna doska
VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-CDOS 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA:  [HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.:
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:2 0,2kg AL 12/18
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FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

USTAV AUTOMOBILOVEJ MECHATRONIKY

NAZOV VYKRESU:

Fyzikalny model pruzenia automobilu
Priehladny kryt elektroniky

DATUM VYHOTOVENIA:

VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU:
Bc. Stanislav Révay A4 FM-KEPLEX 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA:  |HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:2 0,1kg Plexisklo 13/18
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eeso FEI NAZOV VYKRESU:
SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA Fyzikalny model pruzenia automobilu
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY .
A INFORMATIKY Kryt hnacej ststavy
VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-KHS 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA:  [HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:2 0,3kg AL 14/18
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SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA Fyzikalny model pruzenia automobilu
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY -
A INFORMATIKY Zadny kryt - Al
VYPRACOVAL: FORMAT: [CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-ZKAL 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA: |HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.:
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:2 0,18kg AL 15/18
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Hribka materidlu 4mm

STU
FEI
SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

USTAV AUTOMOBILOVEJ MECHATRONIKY

NAZOV VYKRESU:
Fyzikalny model pruzenia automobilu

Zadny kryt - Plexisklo

VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay A4 FM-ZKPLEX 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA:  |HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.:
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:2 0,16kg Plexisklo 16/18




SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA
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NAZOV VYKRESU:

Fyzikalny model pruzenia automobilu

A INFORMATIKY Vagka
VYPRACOVAL: FORMAT: [CiSLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay A4 FM-VAC 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA: |HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:1 0,54kg Orechové drevo 17/18
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Hribka materidlu 6 mm

STU
FEI

USTAV AUTOMOBILOVEJ MECHATRONIKY

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

NAZOV VYKRESU:

Fyzikalny model pruzenia automobilu

Ulozenie timica

VYPRACOVAL: FORMAT: |CISLO VYKRESU: DATUM VYHOTOVENIA:
Bc. Stanislav Révay Ad FM-UT 24.09.2020
SCHVALIL: MIERKA: |HMOTNOST: MATERIAL: LIST C.
doc. Ing. Vladimir Goga, PhD. 1:1 0,64 kg ALU 7075 18/18
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Priloha D: Fotodokumentacia

Obr. 1 Fyzikéalny model — bo¢ny pohl'ad
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Obr. 2 Fyzikélny model — ¢elny pohl'ad bez kolesa
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Obr. 3 Lichobeznikova naprava — bo¢ny pohl'ad bez kolesa
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Obr. 4 Lichobeznikova naprava — perspektivny pohl'ad bez kolesa
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Obr. 5 Elektronika a budenie
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Priloha E:Struktira repozitara

Adresa repozitara: https://github.com/stanislavrevay/DP.git

e Dokumentacia/ - Dokumentécia k diplomovej praci
= DP Revay.docx - Diplomov4 préca vo formate .docx
= DP Revay.pdf - Diplomov4 praca vo formate .pdf
= DP TechnickaDokumentacia - Technické vykresy
e Foto a Video/... - Fotografie a videa modelu
e 3DModel/ - Pocitacovy model napravy
= DP 3DModel OBJ.obj - 3D model forméatu .obj
= DP 3DModel STEP.step - 3D model forméatu .step
= DP 3DModel STL.stl - 3D model formatu .stl
= DP_Sim.bin - Subor programu MSC Adams
e CH34ISER/... - Instalator ovladaca CH341SER
e DP ArduinoProg/ - Prie¢inok s programom mikropocitaca
= DP_ ArduinoProg.ino - Program mikropocitaca
e MatlabApp/ - Subory GUI aplikécie
= DP App.mlapp - Zdrojovy subor aplikacie GUI
= DP pohyblivaCast.png - Titulny obrazok GUI
* neodAY.mat - Vektor simulac¢nych dat
= odAY.mat - Vektor simula¢nych dat
= 0dAY20.mat - Vektor simulac¢nych dat
= t.mat - Vektor simulac¢nych dat
= Jkona.png - Ikona GUI

= Riadenie Modelu.mlappinstal - InStalator GUI aplikécie
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