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1 Uvod

Pro snizeni nakladii vyvoje a testovani komponent je modelovani Casti zafizeni cesta
jak toho dosdhnout. V dnesni dobé, se zvétSujicimi se moznostmi nastrojii pro vytvareni
modelt, je simulace snadnéjsi a jeji vysledky jsou o to cennéjsi o co mensi jsou naklady na
jeji realizaci. Jeden s velmi silnych nastrojii pro tvorbu modelt je program MATLAB.
Diky vstupné vystupnich karet 1ze pak vytvoreny model propojit s testovanym zafizenim.

Modelovéani ma tu vyhodu, Ze uzivatel miize zménit parametry jednotlivych komponent
modelu a tim simulovat rizné typy zafizeni. Odpadé tak nutnost fyzicky vlastnit testovana
zafizeni, jejichZ cena nebyva mnohdy nizka. Koncepce fizeni nemusi byt mnohdy spravna
a pii jeho testovani by mohlo byt zafizeni poSkozeno, nebo dokonce zniCeno. Diky
modelovani toto nebezpeci nehrozi. Pfi vyvoji modelu programator nezna presné hodnoty
parametrl jednotlivych ¢asti modelu. Jejich spravna volba se pak stava Zddanym know
how programatora.

Tato prace se zabyva vytvorenim modelu dvefi automobilu. Konkrétné jsou to casti
mechanickd a elektricka. Pod elektrickou ¢ast patii model motorku a snimace otacek.
V modelu je pouzit nastroj pro animaci simulovaného dé&je a nastroj pro vysilani a
pfijiméani dat z I/O karty. V préci je také popsana komfortni elektronika vozu Skoda Fabia.

2 Komfortni elektronika vozu Skoda Fabia

Dnesni provoz na cestach klade vysoké pozadavky na pozornost a koncentraci fidice.
Moderni elektronika nabizi mnohostranné moznosti pro vytvoteni optimalnich podminek
fidi¢i tim mu umoznit vySsi koncentraci na jizdu a tedy vyssi bezpecnost provozu. Nabidka
této skupiny se stale rozsifuje. Nyni patii mezi tyto systémy také ABS, ASR, EPS. [Srna
2005]
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Obr. 1 Zapojeni jednotek komfortni elektroniky



J519 Centralni ridici jednotka

slouzi jako klicové misto v palubni siti

e je mistem propojeni obou datovych vedeni CAN-BUS, CAN — hnaci ustroji a
CAN komfort

jsou integrovany reléové funkce (pierusovac)

sleduje urcité soucasti vozidla, které nejsou integrovany ani v jednom datovém
vedeni CAN-BUS (pfepinac pod volantem a pojistky)

sleduje napdjeni a spotiebu elektrickych spotiebict
e zpracovava informace, které prichazeji po CAN-BUS
J393 Centralni fidici jednotka komfortni elektroniky
e ovladani vnitiniho osvétleni, centralni zamykani vika zavazadlového prostoru
e piijimani signalu radiového dalkového ovladani
e diagnostika (pamét’ zavad a poruch v diagostické svorkovnici)
e ovladani vysuvného a vyklopného sttesniho okna
e sledovani a vypinani napdjeni vnitiniho osvétleni
J386 Ridici jednotka dvefi Fidice
e centralni zamykani dvefi
o clektrické nastaveni vnéjSiho zrcatka s vyhfivanim
e spinac pro nastaveni zrcatek a pfepinani mezi levym a pravym
e ovladani spoustéce oken
e ovladaci panel
J387 Ridici jednotka dvefi spolujezdce
e ovladani spinace oken
e zamykani dvefi
J388 Ridici jednotka zadnich levych/pravych dvefi
e ovladani spinace oken
e zamykdni dvefi
J301 Ridici jednotka klimatizace

regulace teploty a vzduchu

2.1 Ovladani oken

K ovladani spoustécich skel dvetfi nebo oken se pouZzivaji prevazné tfi zakladni
systémy. V praci je uveden piiklad ovladani okna pouZity u automobilu Skoda Octavia.
Kritériem pro volbu systému pfipadech s ovladanim elektromotorkem jsou vyuzitelné
zastavovaci rozmeéry. [Kubat 2001]



e Mechanismus v automobilu Skoda Octavia
ﬁ okno

prevod

motorek

tahla

fidici jednotka

Obr. 2 Mechanizmus okna

Mechanizmus okna se skladad ze Ctyt zakladnich Casti. Pfevod, motorek, tahla a fidici
jednotka. Pfevod je Snekovy s pomérem 1:60, motorek je stejnosmérny dodavany firmou
Bosh. Ridici jednotka se stara nejen o funkci okna, ale také o zamek a u prednich dveii i o
nastaveni zrcatek. Jednotka je napojena na sit CAN.

3 Sestava, model jednotka

Pro vytvofeni modelu zafizeni jsem si zvolil program MATLAB Simulink. V
Simulingu jsem vytvofil mechanickou ¢ast modelu, odvozeného do matematického popisu
zafizeni. Komunikace mezi PC a fidici jednotkou dveii je realizovdna pomoci I/O karty

AD612.

poditac

Model zafizeni

Model
mechanizmu

juswow
fuzarez

béh
motorku

Ridici jednotka dvefi
IO karta | reverzace Model
impulzy motorku
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impulzy snimac
otacek

Obr. 3 Koncepce sestavy model, jednotka



3.1 Model mechanizmu okna

Okno automobilu se pohybuje jen v jednom sméru. Matematicky popis tohoto déje je
pohyb hmotného bodu s jednim stupném volnosti.

m

FG FT FM
Obr. 4 Mechanicky model okna

Okno je popsano jako hmotny bod, jehoz vdha je m = 4 kg. Na model okna ptisobi tfi
sily. Sila dodavana motorkem je znaCena Fy;. Pomoci této sily pohybujeme s oknem. Proti
pohybu pusobi sily tfeci a gravitacni. Sila gravitacni je pfimo imérna hmotnosti okna a je
znacena indexem G. Ze vzorecku pro vypocet sily [Lank, Vondra 1996]

F=m-a

Je mozné dopotitat velikost gravitadni sily, pfia=g= 9,81 m.s>

F,=m-g=4-981=3924N

Okno se pohybuje v gumovém tésnicim vedeni. Toto vedeni vyvolava, pii pohybu
okna, tieci silu, oznacena Fr. Pfi zavirdni okna tfeci sila roste. Tteci silu lze vypocitat ze
vzorce.

F,=Fy f

Kde f je soucinitel smykového tfeni a Fy je pfitlacna sila. Velikost teci sily je
vzhledem k modelu zanedbatelna a dale neni definovana jako sila tieci, ale sila zatéze, Fy.
74tz je pro béh okna dulezitd v okamziku kdy vzroste nad bezpecnostni mez. Kdyz
zatézna sila preroste nad tuto mez nastane reverzace motorku a okno se zacne zasouvat.

Pro sestaveni pohybové rovnice je pouzit druhy Newtontiv zakon [Noskievi¢ 1999].
m-a= ZE

V tomto ptipadé minus znaménka pied silou znaci jeji ptisobeni proti sméru sily dodané
motorkem.

Velikost sily dodané motorkem
M, -M,

r

F,'

Sila Fy je dale upravena pievodovym mechanismem. Konkrétng $nekovym pievodem
1/60 umisténého u motorku a prevodem u navijaku 1/5. Vysledna sila ma pak hodnotu.



3.2 Model motorku

Motor je stejnosmérny s vnitinim buzenim. Model je pievzat z knihy Modelovani a
identifikace systémt [Noskievic 1999]. Parametry definujici tento model jsou odpor vinuti
Ry, indukénost vinuti L,,, soucinitel c¢, moment setrvacnosti J. Rovnice popisujici model
jsou nasledujici, kde druhd rovnice ptfedstavuje pohybovou rovnici.

u,(t)=cga(t)+ R, i, (¢)+ L, d’:{_t(t)

napeti

Obr. 5 Model motorku
Stanoveni parametru motorku je pouze odhadem. Zndmé je vstupni napéti 12V.
Moment setrvacnosti Ize ptiblizné€ stanovit z hmotnosti a tvaru htidele. Htidel uvazuji jako

valec. Pro tento tvar je vypocet momentu setrvacnosti [Baruch 1998].
J:%-m-r2 [kg'mz]

Pro model je hodnota momentu setrva¢nosti stanoven J =3-10" kg - m’

Napéti motorku je stanoveno z napéti na auto baterii. U, = 12 V.

Dalsi hodnoty parametrii jsou odvozeny podle modelu viz. [Noskievi¢ 1999]. Pti ladéni
modelu byly hlavnimi pozadavky, piekonani zat¢zného momentu a dojeti okna do koncové
polohy pfiblizné v ¢ase 3s. Hodnoty zbyvajicich parametri modelu jsou nasledujici.

Rm =20Q

L=14H

c-Fi=0,03V/rad/s

Hodnota zatézného momentu motorku je vypoctena z gravitacni sily okna ptisobici na
rameno. M, =F, -r [Nm]

Velikost ramene je r = 0,03m. Je to polomér valce na kterém je navinuto vedeni okna.
Zatézny moment pusobi pies Snekovy prevod 1/60 a ptes prevod umistény u navijaku 1/5.
Zatézny moment je tedy vypocitan.

_F;-r 39,4-0,03

= =3,924-10"kg - m*
27605 605 &




3.3 Méreni otacek motorku

Pro méfeni otacek motorku je pouzita Hallova sonda. Tento snimac¢ vyuziva Hallova
jevu, jehoz princip spoc¢iva v tom, ze na stranach polovodi¢ové desticky orientované kolmo
ke sméru stejnosmérného proudu, ktery destickou protékd, vznika napéti, ptsobi-li na
desticku magnetické pole. Timto napétim Ize fidit jednoduchy klopny obvod. Halliv
generator 1 s klopnym obvodem je technologii vyroby integrovanych obvodi vytvofen na
jedné polovodicové destiCce a zapouzdien. Pokud na tento snimaC zacne pulsobit
magnetické pole urcité velikosti, dojde ke zmén¢ stavu klopného obvodu a na vystupnich
svorkach snimade se objevi napéti témét tak velké jako je napdjeci napéti snimace.
Vstupem modelu jsou otacky [rad/s], vystupem pak jsou impulzy, jejichz frekvence je
umeérna otackam motorku.

Model impulsniho snimace otacek

Pro realné méfeni otacek je pouzita Hallova sonda, je to tedy impulsni snimac otacek.
Pfi jedné otacce motorku jsou vygenerovany Ctyfi impulsy. Tyto impulsy jsou elektronicky
upraveny tak, ze vystupem jsou dvé periody impulsu. Prvni impuls generuje vzestupnou
hranu signalu, druhy impuls sestupnou hranu, pak se d&j opakuje.

e

impulsy
Obr. 6 Model snimace otacek
Model motorku ma vystup @ s jednotkou rad/s.
2.
w=2-7-f=""
T

f=—ll m==l)

Kde T je doba periody a f je frekvence. Signal z modelu motorku je nejdiive zpracovan
podle vzorce.

y=4- sin(2wz‘ + go)
A je amplituda signalu, t je Cas a ¢ je fazovy posuv. V tomto ptipadé¢ je zadouci, aby

amplituda byla 1 a fazovy posuv 0.
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i

Obr. 7 Pribéh vystupni veli¢iny
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Déle je signal zpracovan blokem “floor”. Nastaveni tohoto bloku umozni zaokrouhlit
vstupni signal na nejblizsi celociselnou hodnotu k minus nekone¢nu. Z toho diivodu je
jeste signal vynasoben hodnotou -1.

4 Model zarizeni

Pfi sestavovani modelu bylo nejdilezitéjSi stanoveni parametri jednotlivych ¢asti.
Pozadavkem je vygenerovat pocet pulsii za dobu 3,15s. cozZ je ¢as,za ktery se okno zavie
pfi nulovém zatiZeni.
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Obr. 8 Model zafizeni

Nejdulezitéjsi ¢asti zafizeni je model motorku a jeho vyhodnocovani otaek. Do
motorku vstupuje fidici napéti a zatézny moment. Ten je odvozen z hmotnosti okna, jak
bylo popsano vyse. K zatézné sile je ptipocitana sila zptisobena dojezdem okna. Z méteni
motorku viz. kapitola Vlivy ptisobici na fidici jednotku. Plsobeni této sily zacne po tfistém
pulzu ze snimace otacek. Pro pocitani pulsi je v modelu pouzit ¢itac.

Aby se zatézny moment pii dojezdu zvétsil, je nutno tuto polohu vyhodnotit. K tomu
slouzi blok porovnavani ke konstanté. Blok je nastaven tak, Ze zareaguje v okamziku kdy
¢ita¢ napocita tristy puls. Na vystupu bloku pro porovnavani se v okamziku, kdy se objevi
tato hodnota na vstupu, objevi logické jednicka. Potom se ke gravitacni sile zacne pficitat
sila zatéZzna. Vysledna sila je pak pfepoctena na moment a pies pievod piivedena na vstup
motorku.

Vystupem modelu motoru je uwhlova rychlost, kterda je dale zpracovavana pro
znazornéni polohy a pro jeji zpracovani modelem impulsniho snimace otacek. Pro
zobrazeni polohy okna jsou otacky ptevedeny Snekovym pievodem. Dale je uhlova
rychlost pfepocitana na tecnou rychlost podle vzorce.

v=w-r [m-s7]
r ... polomér navijaku

@ ... uhlova rychlost motorku



Pro posledni ptfepocet rychlosti na polohu je pouzit vzorec z popisu rovnomerného
pohybu hmotného bodu.

V= % je to tedy zména polohy v Case. Pro vypocet polohy je pouzita funkce integrace.

SZJ.le‘.

Uhlovéa rychlost je pouZita pro generovani impulzii z impulsniho snimade otadek.
Funkce tohoto bloku byla popsana vyse.

Z méfeni vlastnosti motorku, viz. kapitola 3 Vlivy plsobici na jednotku, je zndm pocet
impulst (otacek) nutnych pro zavieni, poptipad¢ otevieni okna. Tato hodnota je 311 pulst.
Pro vyhodnoceni dojezdu je v modelu pouzit blok pro porovnavani s konstantou, pfipojeny
k vystupu ¢itaCe. Je nastaven tak, Ze pii dosaZeni této hodnoty se na vystupu objevi nula,
kdyZ je tato hodnota mensi, je na vystupu jednicka. Signal je nésledné pfiveden do bloku
nasobeni. Druhym signalem jsou otacky motoru. Vyslednd funkce je takova, Ze pfi
napocitani 311. pulsu je okno zastavi.

4.1 Funkce modelu

Parametry simulace jsou nasledujici. Pevny krok vypoctu s velikosti 0,001s. Vypocetni
metoda je ode4 (Runge-Kutta). Vysledek modelu je graf, ve kterém jsou zobrazeny otacky
motorku a impulsy, vzhledem k ¢asu. Pro pfehlednost je znazornén i graf dojezdu motorku
viz. obr. 4.23. Dals§im grafem je zména polohy okna v Case.

otacky
Inpulzy

otacky [rad/s]
impulzy

Obr. 9 Zavislost frekvence impulzi na ota¢kach

Doba trvani simulace je stanoven na 3,15s kdy snima¢ otac¢ek vygeneruje 305 impulz.
Skute¢nad hodnota amplitudy impulz je 1. Tato hodnota by byla v grafu nepatrna, proto je
vystup impulsniho snimace pred jeho zobrazenim vyndsobena padesati. JelikoZ je pocet
pulzt velky, nejsou kliCové mista zietelna. Pii rozbéhu je vidét, ze se perioda impulzi
zmenSuje. Pfi dobchu je zatézna sila zvétSena. To je vidét na grafu, otacky motorku lehce
poklesnou. Pii snizeni otacek se zvetsi perioda impulza.
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Obr. 10 Dojezd okna

Tento obrazek ukazuje graf znazornujici dojezd motorku. Z grafu je vidét, nastaveni
okamziku kdy se ke gravitacni sile zacne pfipocitavat sila zat¢zna. Otacky motorku se snizi
a tim se také zvetsi perioda pulzi. V okamziku vygenerovani 311. pulzu se motorek
zastavi.

5 Zaver
Komfortni ¢ast elektroniky automobilu se nazyva CAN komfort. Obsahuje nékolik
fidicich jednotek, které se staraji o funkci zatfizeni. Jsou vzdjemné propojeny pomoci siti

CAN. Ridici jednotka dvefi se stara o obsluhu zamku, okna a u pfednich dvefi je to i
nastaveni zpétnych zrcatek.

Popsal jsem mechanizmus okna automobilu s vestavénym motorkem. Ridici jednotka
dvefi monitoruje otacky motorku. Pro snimani ota¢ek motorku slouzi Hallova sonda.
Ridici jednotka pak ¢&itd impulzy a méii vzdalenost mezi nimi. RJ zadnich dveii ma
naprogramovanou ochranu pasazérti to znamend, Ze pokud se pfi zavirani okna dostane
piekazka mezi okno a ram, nastane zastaveni, popiipadé reverzace motorku. RJ to
vyhodnoti podle zvétSeni periody pulzii generovanych z impulsniho snimace otacek.

Pfi ndvrhu modelu mechanizmu jsem d¢j uvazoval jako pohyb hmotného bodu s jednim
stupném volnosti. Motorek musi prekonavat tihovou silu okna. Tuhost zafizeni a tfeni
vodicich 1i8t je zahrnuta v z4téZzné sile. Pohyb okna vzhtru nebo dolt je odliSeno pouze
smérem pusobeni tihové sily okna. Hlavnimi pozadavky modelu bylo generovat dany pocet
pulzii za danou dobu. Tyto pozadavky byly odvozeny z métfeni provedeného na nasi
katedie [Ttima, Ko¢i, Skuta 2002]. Pulzy maji periodu 0,01s, pocet pulzii potiebnych pro
zavieni okna je 311, doba déje je ptiblizn€ 3,15s. K vytvoteni modelu jsem pouzil program
MATLAB Simulink. Model stejnosmérného motorku byl ptevzat z knihy Modelovani a
identifikace [Noskievic¢ 1999]. Pro nastaveni modelu bylo nutné najit parametry motorku.
Tyto parametry jsou odvozeny od rovnic popisujici stejnosmeérny motor s vnitinim
buzenim. Pro vizualizaci déje je pouzit Virtual Reality toolbox.
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5.1 Dalsi vyvoj

Model bude propojen s fidici jednotkou pomoci vstupné vystupni karty AD 612. Pro
komunikaci model zatizeni slouzi v MATLABU Real Time Toolbox. Vystupem modelu je
signal z impulsniho snimace otacek. Vstupem bude napéti piivedené na motorek.
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