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UVOD

Jazdné skusky predstavuju neoddelitelnu sucast’ vyvoja, vyskumu, homologizacie a
bezpecnostného overovania cestnych motorovych vozidiel. Presnost’ a opakovatel'nost’
vysledkov tychto skiisok su kl'aicové pre objektivne hodnotenie dynamickych vlastnosti
vozidiel, efektivne porovnavanie vysledkov medzi réznymi testovacimi sériami a pre
dodrziavanie prisnych technickych a legislativanych poziadaviek. S rastiicimi
poziadavkami na bezpecnost, komfort a environmentidlnu udrzatelnost sa v
automobilovom priemysle neustale zvySuje vyznam modernizacie testovacich metod,
vratane automatizacie vybranych procesov a implementacie robotickych systémov.

Tradi¢né jazdné skusky, ktoré su zavislé od l'udského faktora, su Casto limitované
subjektivnymi odchylkami, variabilitou reakcii vodi¢a a moznymi chybami merania. S
cielom minimalizovat’ tieto vplyvy a zvysit’ opakovatel'nost’ a presnost’ merani sa do
popredia dostavaju automatizované meracie systémy, robotické ovladace pedalov a
pokrocilé elektronické technologie. Tieto systémy umoziuju presnejSie ovladanie
brzdnej a akceleracne;j sily, opakovatel'né testovacie scenare.

Dizertatna praca sa zameriava na komplexnu analyzu aktualneho stavu v oblasti
realizacie jazdnych skusok, identifikdciu hlavnych problémov spojenych s tradicnymi
metddami a nasledny navrh, vyvoj a experimentalne overenie robotického systému na
automatizované ovladanie pedalov. Sucastou prace je porovnanie manualneho,
poloautomatizovaného a automatizovaného rezimu na vyhodnotenie vplyvu
automatizacie na kvalitu vysledkov a postdenie prinosu navrhnutého rieSenia pre
vyskum a vyvoj v automobilovom sektore.



1 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY DOMA A V ZAHRANICI

Jazdné skusky predstavuju neoddelitelni sucast’ vyvoja, validacie a homologizacie
cestnych motorovych vozidiel. Ich hlavaym cielom je overit dynamické vlastnosti
vozidla, ako st brzdny ucinok, stabilita, ovladatelnost, akceleracia ¢i spravanie pri
nudzovych manévroch. Rozne organizacie, medzinarodné aj narodné, definovali
Standardizované metodiky testovania, ktoré umoznuju validaciu vozidiel v zmysle ich
funkénej bezpecnosti a dynamickych parametrov. Medzi najvyznamnejsie dokumenty v
tejto oblasti patria normy vydavané Medzinarodnou organizaciou pre normalizaciu
(ISO), Spolo¢nostou automobilovych inzinierov (SAE) a pravne zavdzné predpisy
vypracované v ramci Hospodarskej komisie OSN pre Europu (EHK/UNECE).

1.1  Medzinarodné predpisy pre schvalovanie a testovanie vozidiel

V tejto kapitole je predstaveny prehl’ad hlavnych pravnych predpisov a Standardov
pouzivanych v jednotlivych regidnoch sveta na schvalovanie a testovanie cestnych
motorovych vozidiel. V nasledujticej tabul’ke st uvedené predpisy podla regionov.

Tabulka 1 Prehl'ad predpisov podl'a regionov
Regién /

Poznamka

Krajina
EU UNECE predpisy | Zéavézné pre vSetky ¢lenské Staty, typové schvélenie podl'a ECE preds., doplnené
(ECE) + legislativa EU o nariadenia EU
Spojené
kralovstv cB T({’J) Ie(éz?roval Samostatny systém od Brexitu, zalozeny na UNECE predpisoch
0
USA FMVSS (NHTSA) Federélny systém self-certification, kde vyrobca potvrdzuje sulad s FMVSS
Kanada CMVSS Podobné FMVSS, ale s vlastnymi odchylkami a referenciami
; NOM + (FMVSS / Oficidlne mexické normy (NOM), moznost’ vyberu medzi FMVSS alebo UNECE
Mexiko o
UNECE) predpismi
Cina GB/GBT + MIIT Narodné predpisy vydavané MIIT, nevyuzivaju ECE ani FMVSS
Rusko Technické predpisy Colného zvizu (EAEU), harmonizované s UNECE a
(EAEU) TRCU+GOST doplnené narodnymi GOST
Blizky GSO (UNECE & s xxs . . . L S
e ehod FMVSS mix) Vicsinou preberaji ECE predpisy, niektoré krajiny kombinuji aj FMVSS
Australia ADR (ECE-based) Australian Design Rules vychadzajlu z UNE’CE predpisov a vlastné schval'ovanie
prebieha podla ADR
Aftika UNECE /JASIC/ Vigsina krajin prijala UNECE alebo japonské JASIC schvalenie, situacia je
miestne normy vel'mi heterogénna

Zdroj: autor na zaklade [1]

1.2 Porovnanie 1SO, SAE a EHK

Tabul’ka uvadza prehl'ad zdkladnych rozdielov medzi normami ISO, SAE a predpismi
EHK. Porovnanie zohladnuje ich pravnu zavéznost’, geografické uplatnenie, oblast’
pouzitia a typické priklady dokumentov.



Tabulka 2 Porovnanie 1ISO, SAE a EHK

Vlastnost’ ‘ ISO SAE EHK (UNECE)
Typ dokumentu Technicka norma Technicka norma Pravny predpis
Pravna Ano (v rimci schvalovania

Zaviiznost’ Nie (odportcanie) Nie (odporucanie)

Geograficky
rozsah

vozidiel)
Eurépa, Azia, OSN krajiny

Najmé Severna Amerika,
medzinarodny
Vyvoj, vyskum, priemyselné
aplikacie

SAE J670, SAE J3016 EHK 13, EHK 79, EHK 130

Globalny

Oblast’ pouZzitia Vyskum, vyvoj, testovanie Homologizacia, legislativa

Priklady 1SO 8855, ISO 3888, 1ISO
dokumentov 22140
Zdroj: spracované autorom

1.3 Zaklady dynamiky vozidla

Modelovanie dynamiky vozidla tvori nevyhnutny zaklad pre analyzu jeho spravania pri
roznych jazdnych manévroch a prevadzkovych podmienkach. Pre spravne uchopenie
tejto problematiky je potrebné definovat’ suradnicové systémy, pohybové premenné,
posobiace sily, principy rotacie a zdkladné zakony pohybu. Dynamika vozidla zavisi od
zvoleného suradnicového systému, ktory urcuje stupne volnosti vozidla — teda jeho
schopnost’ translaéného a rotaéného pohybu. Studia [2] uvadza, e zotrvaéné vlastnosti
telesa, ako st momenty a suciny zotrvacnosti, zostdvaju v takto definovanom
stradnicovom systéme konstantné, avSak ich hodnoty sa menia, ak su vzt'ahované na
stradnicovy systém fixovany k zemi. Norma SAE J670 definuje dve akceptované
orientacie osi vozidla: Z-Hore (v stlade s normou ISO 8855) a Z-Dole (povodna
orientacia podl'a SAE). Vyber orientacie zavisi od poziadaviek konkrétnej analyzy alebo
sktsky. [3]

1.4  Metody merania brzdného ucinku vozidiel

V stcéasnosti existuje viacero metdd na zistovanie G¢innosti brzdovych systémov
vozidiel, ktoré sa liSia nielen pouzitou technikou, ale aj presnostou, podmienkami
merania a interpretaciou vysledkov. Z hladiska technického pristupu a podmienok
realizacie sa tieto skuSky delia na dve hlavné skupiny. Prvu skupinu tvoria jazdné
skusky, pri ktorych sa brzdné vlastnosti overuji pocas readlneho pohybu vozidla. Druhu
skupinu predstavuju laboratorne skiisky vykondvané na stacionarnych zariadeniach,
ktoré umoziuju presné a opakovatel'né merania v kontrolovanom prostredi.[4]

1.5 Jazdné skusky

Jazdné skusky predstavuju praktickll metdédu overovania brzdného ucinku vozidla za
realnych prevadzkovych podmienok. Na zaznamenavanie priebehu brzdenia sa
pouzivaji meracie pristroje, ktoré snimaji relevantné fyzikalne veli¢iny, ako su
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rychlost’, ¢as, draha ¢i spomalenie. Na zaklade tychto idajov je mozné detailne popisat’
priebeh a u¢innost’ brzdenia.[4]

- Metoda odpal'ovania znaciek,

- Meranie pomocou vle¢ného kolesa,

- Decelometre,

- Optické meracie pristroje,

- Inicialne MEMS senzory,

- GNSS/GPS akcelerometre.

1.6 Laboratérne skusky na stacionarnom zariadeni

Na rozdiel od dynamickych jazdnych skasok sa laboratorne sktisky brzdovych systémov
realizuju na stacionarnych zariadeniach, priCom sa primarne nemeria brzdné
spomalenie, ale vel'kost’ ovladacich sil.[4]

Stacionarne zariadenia sa delia do dvoch hlavnych kategorii:
- Plosinové sktisobne,
- Valcové skusobne brzd.

1.7  Skasobné metody

Tato podkapitola poskytuje prehl’ad hlavnych experimentalnych metdd vyuzivanych pri
hodnoteni jazdnej dynamiky vozidiel.

- ISO 3888-1: Norma ISO 3888-1 definuje geometriu testovacej drahy pre
skusku dvojitej zmeny jazdného pruhu, znamej aj ako ,,losi test”. Pocas testu
sa zaznamenava uhol natocenia volantu, bo¢né zrychlenie a yaw rychlost’
(otacanie okolo zvislej osi), o umoziuje analyzovat’ hranice stability vozidla
a identifikovat’ riziko Smyku alebo prevratenia.[5,6,7]

- 1SO 3888-2: Cast’ 2 normy ISO 3888 sa zameriava na simulaciu nahleho
vyhybacieho manévru pri vyssich rychlostiach, typickych pre jazdu na dialnici
(napr. 90 km/h). Testovacia draha ma prisnejSie geometrické parametre nez
ISO 3888-1, kratsiu drahu a ostrejsie uhly najazdu. Obrazok nizsie znazoriuje
schému testovacej trate rozdelenej na pét’ usekov. [5,8]

- ISO 4138: Test ustalenej jazdy po kruhovej drahe, normalizovany podla
medzindrodnej normy ISO 4138, predstavuje Standardizovany postup na
hodnotenie jazdnych charakteristik vozidla v kontrolovanych podmienkach.
NajcastejSie vyuzivanou metodikou je test s konStantnym polomerom
smerového obluka. [9]

- Fish-hook manéver: Tento test je $pecificky navrhnuty na simulaciu situacii, v
ktorych vodi¢ musi vykonat’ rychle a prudké vyhybacie manévre ako reakciu
na neo¢akavané prekazky.[10]



- ISO 7975: Tato norma poskytuje usmernenia pre testovanie a hodnotenie
vplyvu brzdenia vozidla v oblukoch na smerové vedenie a stabilitu vozidla.
Test sa vykondva na skuSobnom polygdne s konStantnym polomerom obluka,
V tzv. ,otvorenej slucke®. Norma plati pre osobné a l'ahké nakladné vozidla
definované v ISO 3833.[11]

- 1SO 21994: Norma stanovuje metodiku na meranie brzdnej drahy vozidla pri
brzdeni v priamom smere so zapnutym systémom ABS (Anti-lock Braking
System). Norma poskytuje referenény testovaci ramec, ktory zohl'adiiuje vplyv
roznych podmienok pocas testovania a vlastnosti samotného vozidla. [12]

1.8 Normalizacia a korekcia brzdnych adajov

V realnom svete je pre testovacich vodicov vel'mi tazké opakovane aktivovat brzdy
presne pri stanovenej rychlosti s odchylkou iba 0,1 km/h.
Podl'a normy SAE J2994 je korekcia nameranej rychlosti presné pre odchylky do +3,2
km/h. V pripade, ze sa namerana rychlost’ od referen¢nej hodnoty odchyli o viac ako
uvedena hodnota, odportica sa skusku opakovat’, aby sa minimalizovala systematicka
chyba merania. Ako sthrnny prehl’ad sa spracovali vysledky dvoch stiborov brzdnych
skusok z viacerych §tudii, ktoré boli vykonané pri réznych pociatocnych rychlostiach:
- Brzdné skusky pri referencii 30 km/h
V celkovej sume 80 merani (Obr.1 je kazda namerana rychlost’ znazornena
bodmi s farebnym kdédovanim odchylky od referenénej hodnoty 30 km/h.
Zelené body predstavuji merania vo vnutri tolerancie (|Av| < 3,2 km/h), zIté az
Cervené body oznacuju pripady, ked’ rychlost prekrocila hornti hranicu
tolerancie (Av > +3,2 km/h), a modré body naopak merania pod dolnou
hranicou (Av < -3,2 km/h). Horizontéalna Ciara na urovni 30 km/h zobrazuje
idedlnu referenciu, pricom prerusované ¢iary nad a pod fiou vyznacujii medze
povolenej odchylky +3,2 km/h.
- Brzdné skasky pri referencii S0 km/h
V druhom subore bolo vykonanych 40 merani (Obr.2), ktoré sa graficky
zobrazené rovnakym sposobom. Farebnd S$kéla ukazuje odchylky od
referenénych 50 km/h.
Z vysledkov je zrejmé, Ze pri poziadavke realizovat brzdni skuSku z konkrétnej
rychlosti, napriklad 30 km/h, sa redlne namerané rychlosti jednotlivych pokusov Casto
vyznamne odliSuju od referencnej hodnoty. Tento jav ma za nasledok, Zze skusky su v
skutocnosti vykonavané z réznych pociatocnych rychlosti, ¢o priamo ovplyviuje
hodnoty nameranej brzdnej drahy aj ostatné kI'icové parametre.
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Obr. 1 Zagiato¢né rychlosti pri referencii 30 a 50 km/h
Zdroj: spracované autorom

1.9 Automatizacia jazdnych skisok a testovacie roboty

Automatizované robotické systémy na ovladanie pedalov vozidiel predstavuji dolezity
nastroj v oblasti vyskumu, vyvoja a testovania v automobilovom priemysle. Vd'aka
schopnosti zabezpecit’ presné, opakovateIné a spolahlivé ovladanie pedadlu brzdy a
akceleratora, umoznuju eliminovat’ vplyv 'udského faktora a vytvarat’ standardizované
testovacie podmienky. Typickym prikladom aplikacie tejto technoldgie je porovnavaci
test elektromobilov Tesla Model 3 a Volkswagen ID.3, pri ktorom sa na zabezpecenie
objektivnych podmienok pocas testovania akceleracie a rekuperdcie vyuzilo
automatizované ovladanie pedalov.[13] Podobné systémy su bezne nasadzované aj vo
vyskumnych instituciach, ako napriklad na Technickej univerzite v Mnichove, kde sa
pri hodnoteni batériovych systémov a efektivity elektrického pohonu zvolil
Standardizovany pristup prave pomocou robotickych ovladadov pedalov. [14]
Vyznamny priestor pre ich vyuzitie predstavuju aj $pecializované testovacie centra, ako
napriklad Contidrom, kde sa tieto technoldgie uplatituju pri vyvoji pneumatik a skisani
jazdnych vlastnosti vozidiel na roéznych povrchoch a za roznych klimatickych
podmienok. [15]
Pedalové a riadiace roboty od komerénych vyrobcov:

- AB Dynamics,

- VEHI.CO,

- S-E-A ATD,

- dactiveDR,

- Maturo R,

- Elektromagneticky robot URAT.



2 CIEL PRACE

Hlavnym cielom dizertacnej prace je zvysit' presnost a opakovatelnost realizacie
jazdnych skusok prostrednictvom vyvoja vlastného robotického systému na ovladanie
peddlov vozidla. Tento ciel reaguje na identifikované nedostatky v oblasti
experimentalneho testovania vozidiel, kde T'udsky faktor Casto predstavuje zdroj
variability a nepresnosti. Automatizacia ovladania pedalu akceleratora a brzdy umozni
vytvorit’ Standardizované podmienky testovania, ktoré su nevyhnutné pre objektivne
porovnanie réznych technickych rieseni a ich spravania v rdznych jazdnych situaciach.
Na naplnenie hlavného ciela boli definované nasledovné Ciastkové ciele:

1. Analyza sucasného stavu v oblasti automatizovaného ovladania pedalov

2. Navrh a vyvoj robotického systému

3. Implementacia a testovanie v redlnom prostredi

4. Experimentalne overenie prinosu systému

2.1  Vyskumné otazky

Vyskumné otazky boli stanovené s cielom zamerat’ sa na kI'i¢ové aspekty navrhu a
overenia automatizované¢ho systému ovladania pedalov na zvySenie presnosti
a opakovatelnosti jazdnych skusok. Ich zodpovedanie umozni lepSie posudit’ moznosti
a prinosy navrhovaného riesenia.

1. Je mozné vrealizovat opakovatelné a pevné uchytenie konsStrukcie
automatizovaného systéemu v priestore pre vodica sposobom, ktory je
nedestruktivny voci interiéru vozidla?

2. Je mozné navrhnut automatizovany system na ovladanie pedalov tak, aby bol
modularny a univerzdlne pouZitelny v roznych typoch vozidiel, vratane
moznosti rychleho prispésobenia a prekonfigurovania podla rozmerov a
usporiadania konkrétneho vozidla?

3. Dosahuje automatizovany systém ovlddania peddlov v automatizovanom
rezime vySSiu presnost a opakovatelnost vysledkov jazdnych skusok v

porovnani s manudlnym a poloautomatizovanym reZimom?
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3  METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

Na dosiahnutie hlavného ciel’a dizertacnej prace, ako aj jeho ciastkovych ciel'ov, bolo
nevyhnutné vychadzat z teoretickych poznatkov ziskanych Stidiom dostupnych
informacnych zdrojov. Na zaklade spracovania tychto poznatkov boli pri rieSeni
problematiky vyuzité nasledovné metddy:

- analytickd metéda: skimanie existujicich systémov a technologii v oblasti
automatizovaného riadenia vozidiel a realizacie jazdnych skusok,

- synteticka metoda: navrh vlastného rieSenia robotického mechanizmu na
ovladanie pedalov vozidla,

- metoda analégie: vyuzitie osvedcenych principov z inych oblasti robotiky a
mechatroniky na Gcely automatizacie jazdnych skusok,

- komparativna metéda: porovnanie presnosti a spolahlivosti vysledkov pri
realizacii skiSok s manudlnym, poloautomatizovanym a automatizovanym
ovladanim,

- experimentilna metéda: testovanie navrhnutého systému v redlnych
podmienkach a vyhodnocovanie ziskanych udajov,

- metoda spracovania a analyzy udajov: vyhodnocovanie nameranych hodnot
pomocou softvérovych nastrojov na ucely objektivneho postdenia funkénosti
systému.

Schéma realizovanych experimentov:

- Meranie presnosti a opakovatel'nosti manualne vykonanych jazdnych sktsok,

- Meranie presnosti a opakovatelnosti jazdnych skuSok s vyuzitim
automatizovaného systému,

- porovnanie vysledkov a vyhodnotenie efektivity automatizovaného riesenia.
Tieto experimenty boli vykonané s cielom kvantifikovat’ rozdiely medzi jednotlivymi
sposobmi realizacie skuSok a postdit’ prinos automatizovaného systému z hladiska
stability vysledkov, minimalizacie odchylok a celkovej efektivity testovania.

3.1  Metodika prace

Metodicka cast’ dizertaCnej prace je zalozena na systematickom a cyklickom pristupe k
navrhu, vyvoju, testovaniu a overovaniu automatizované¢ho systému pre zvysSenie
presnosti a opakovatel'nosti realizacie jazdnych skiiSok KI'a¢ovym prvkom metodiky je
doéraz na kontrolu spravnosti a funk¢énosti kazdej Casti systému (mechanickej,
elektronickej aj softvérovej) a v pripade zistenych problémov ich okamzita korekciu.

Diagram obsahuje rozhodovacie uzly, ktoré zabezpecuju:
- kontrolu funkénosti elektroniky (pripadne Gpravu a opakovanie montaze),
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- overenie spravnosti softvérového kodu a debugging,

- testovanie spravnej komunikacie medzi hardvérom a softvérom,
- doladenie softvérovej Casti (najméa PID regulatorov),

- uspesnost’ mechanickej montdze systému,

- spravnost kalibrécie,

- kontrolu a opakovanie zberu dat, ak je potrebné,

- aoverenie, ¢i st vysledky v sulade s normami a oéakavaniami.

3.2  Experimetnalny Dizajn (Design of Experiments - DOE)

Experimentalna ¢ast’ prace bola rozdelena na dve hlavné kategoérie testov: jazdné skusky
(zrychlenie a brzdenie) a jazdné skusky na staciondrnom zariadeni (simuladcia WLTP
cyklu).

Jazdné skusky (Zrychlenie a Brzdenie)

Pre jazdné skusky zrychlenia a brzdenia bol pouzity blokovy (sekvencny)
experimentalny dizajn. Merania boli organizované do troch blokov, pricom kazdy blok
zodpovedal jednému sp6sobu ovladania vozidla:

- Manualny rezim: Vodi¢ ovladal vozidlo $tandardnym spdsobom bez
asistencie zariadeni.

- Poloautomatizovany rezim: Vodi¢ inicioval akciu (napr. stlaéenim tlacidla),
pri¢om samotny pohyb pedalov zabezpecoval roboticky systém.

- Plne automatizovany rezim: Cely jazdny cyklus bol riadeny
automatizovanym systémom bez priameho zasahu vodica, ktory plnil len
monitorovaciu a bezpecnostnu funkciu.

V ramci kazdého bloku bolo uskuto¢nenych 40 opakovani kompletnej jazdnej skusky.
Kazda skuska pozostavala zo zrychlenia vozidla z pokoja na cielovi rychlost’ 30 km/h,
kratkej jazdy ustalenou rychlostou (priblizne 2 sekundy) a nasledného brzdenia az do
uplného zastavenia.

Jazdna skuska na stacionarnom zariadeni (Simulacia WLTP cyklu)

Pre testovanie na stacionarnom zariadeni bola zvolena simulécia uvodnej fazy jazdného
cyklu WLTP. Cielom bolo overit' schopnost’ systému plne automatizovane sledovat’
predpisany rychlostny profil. Celkovo bolo vykonanych pét’ opakovanych merani tohto
cyklu.

3.3  Zber udajov a priprava dat

Primarnym zariadenim na zber dynamickych udajov vozidla pocas jazdnych skusok bol
vysoko presny datalogger VBOX 3i Dual Antenna (v5) od spolo¢nosti Racelogic. Tento
systém bol doplneny o:
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Inercialnu jednotku IMUO4 na meranie zrychlenia a uhlovych rychlosti.
Senzor sily na pedali (Pedal Force Sensor) na meranie sily vyvijanej na pedal
brzdy.

GNSS anténu pre prijem signdlov z viacerych satelitnych systémov (GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou).

Pre jazdné sktsky na stacionarnom zariadeni bola pouzita valcova skiisobnna Maha MSR
1050, pricom riadenie automatizovaného systému zabezpecoval mikrokontrolér ESP32.
Vsetky nasledné analyzy dat, Statistické vyhodnotenia a vizualizacie boli realizované v
programovom prostredi MATLAB (verzia R2024b).

Pre data zo zrychlenia a brzdenia bol aplikovany nasledujici postup:

Sledované premenné:
o  Pri zrychleni: ¢as na dosiahnutie cielovej rychlosti (t [s]), prejdena
dréha (S [m]) a priemerné zrychlenie (a [m/s?]).
o  Pri brzdeni: ¢as brzdenia (t [s]), brzdnd draha (S [m]), strené plné
brzdné spomalenie (MFDD [m/s?]) a brzdna sila (F [N]).
Deskriptivna Statistika: Pre kazdu sledovanu premennu a kazdy rezim boli
vypocitané zakladné S$tatistické ukazovatele ako priemer, median, minimum,
maximum, smerodajna odchylka (SD) a 95 % interval spol'ahlivosti (CI95) pre
priemer.
Vizualizécia dat: Na grafické znazornenie rozlozenia a porovnanie dat boli
pouzité stipcové grafy s intervalmi spolahlivosti a krabicové grafy (boxplots).
Overenie predpokladov pre inferenénu Statistiku:
o Testovanie normality - Lillieforssovho testu pri o = 0,05.
o Testovanie homogenity variancii - Leveneho testu pri a = 0,05.
Porovnanie rezimov:
o Neparametricky Kruskal-Wallisov test.
o Post-hoc analyza.
o Vypocet velkosti u€inku (Effect Size).

Pre data zo simulacie WLTP cyklu na valcovej skusobni bol aplikovany nasledujuci

postup:

Sledovana premenna: Rozdiel medzi referen¢nou (cielovou) rychlostou a
skuto¢ne dosiahnutou rychlostou vozidla pocas simulovaného cyklu.
Ladenie PI regulatorov: Pociato¢né ladenie parametrov PI regulatorov pre
aktuatory pedalov prebiehalo iteracne na zaklade jednoduchych testovacich
cyklov definovanych v softvéri MAHA, s cielom dosiahnut’ stabilnu a presni
odozvu. Bola implementovana aj bezpecnostna logika zamedzujica sucasnej
aktivacii akceleracného a brzdového aktuatora.
Vizualizécia dat:
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o Grafické porovnanie referencného rychlostného profilu s profilmi
dosiahnutymi v jednotlivych piatich opakovaniach merani.

o Suhrnny graf zobrazujuci referenény profil, aritmeticky priemer z
piatich merani a pasmo minimalnych a maximalnych dosiahnutych
hodnét v kazdom ¢asovom okamihu.

o Histogram rozdielov medzi referené¢nou a dosiahnutou rychlost'ou pre
vSetky merania kumulativne.

Statistické vyhodnotenie presnosti regulacie:

Tento

Testovanie normality rozdielov - Lillieforssovho testu pri o = 0,05.
Kvantitativne metriky presnosti:
o Stredna kvadraticka chyba (RMSE),
o Priemerna absolatna chyba (MAE),
o Zaujata chyba / Smerna odchylka (Bias),
o Standardna chyba priemernej chyby (StdErr),
o Median absolutnych odchylok (MAD).
Testovanie vyznamnosti chyby - Wilcoxonov parovy test.
Korelacna analyza - Pearsonov korela¢ny koeficient R.
metodicky ramec zabezpeCil jednotné a systematické spracovanie

experimentalnych dat, umoznujice objektivne porovnanie testovanych rezimov a
vyhodnotenie vykonnosti navrhnutého robotického systému.

4  VYSLEDKY PRACE

Téato kapitola prezentuje vysledky prace v chronologickom poradi — od uvodného

navrhu a koncepéného rieSenia, cez vyrobu a montaZ mechanickych casti, vyvoj
elektrotechnickych a softvérovych komponentov, az po testovanie a vyhodnotenie

funk¢nosti celého systému.
Navrhnuté zariadenie mozno rozdelit’ do troch hlavnych oblasti:

Mechanicka céast — konStrukcia ramu, pohyblivych prvkov a uchytenia
aktuatorov.

Elektrotechnicka Cast’ — navrh a zapojenie riadiacej elektroniky, senzorov a
napéjania.

Softvérova cast’ — riadiaci algoritmus, komunikdcia medzi komponentmi a
pouzivatel'ské rozhranie.
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Mechanicka Elektrotechnicka Softvérova

Zdroj: autor

4.1  Analyza priestoru pre vodi¢a a ovladacich prvkov

V tejto Casti sa zameriavame na vyvoj a overenie magnetického upevnenia pristroja do
priestoru vodica. Hlavnym cielom je navrhnit' spolahlivy a nendrocny mechanizmus
pripevnenia, ktory by umoznil jednoduchtt manipulaciu so zariadenim pri zachovani
dostato¢nej fixacie pocas jazdy. Vybral sa fishing magnet FM 510.

Za ucelom vyhodnotenia vhodnosti aplikacie magnetického systému bola vykonana
analyza podlahy viacerych typov vozidiel. Cielom bolo zistit, na ktorych miestach v
podlahe sa nachadza material schopny reagovat’ na magnetické pole.

-

Peugeot 308 Peugeot 3008 BMW X5 BMW X7

BMW 750d

Suzuky SX4 VW Passat Skoda Scala Hyundai i30

Obr. 3 Testovanie reakcie na magnet vo vozidlach
Zdroj: autor
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Na zéklade vykonanej analyzy bolo preukdzané, Ze vyuzitie permanentnych magnetov
ako prostriedku na uchytenie konStrukénych prvkov je technicky realizovatelné a
zaroven vyhodné z hl'adiska montaze aj demontaze. V rdmci navrhu zariadenia, ktoré
ovlada vozidlo, bolo potrebné ziskat’ redlne rozmery pedalov, ktoré sa v praxi pouzivaju.
Tieto tdaje st nevyhnutné pre spravny vyber linedrnych piestov, ktoré budi v systéme
zabezpecovat’ mechanicky pohyb pedalov v definovanom rozsahu, ako aj pre uréenie
ich presného umiestnenia a vzdialenosti.

Tabul'ka 2 Analyza rozmerov brzdového a akceleraéného pedalu vozidiel

) ) Pedal akceleratora Pedal brzdy M Rozchod
Znacka Model Prevodovka EE— %,i‘;,l]? [\r:?;:] dKés\:w Tvp ﬁ\;rl] ?]1 [\r::rlw\wl] [mm] [mm]
KIA Ceed Automat Zavesny 50 40 ano | Zavesny 55 130 70 155
KIA Ceed Manuaél Zavesny 50 45 nie | Zavesny 55 50 65 113
KIA Ceed Manual Zavesny 50 40 nie Zavesny 55 110 60 135
KIA Sportage Manual Podlahovy 50 45 ano | Zavesny 55 50 65 113
Opel Corsa Manual Zavesny 45 45 nie Zavesny 55 50 60 108
BMW X5M Automat Podlahovy 55 35 ano Zavesny 60 100 60 128
Suzuki SX4 Manual Zavesny 50 40 nie Zavesny 50 50 50 95
VW Passat Manuaél Podlahovy 60 40 nie | Zavesny 60 55 40 88
Skoda Scala Manual Zavesny 40 40 ano | Zavesny 60 55 65 113
Hyundai i30 Manual Zavesny 55 45 ano | Zavesny 45 55 55 105
Hyundai i30 Automat Zavesny 55 45 ano | Zavesny 45 110 65 143
KIA Rio Automat Zavesny 60 45 nie | Zavesny 60 110 70 148
Min 40 35 = = 45 50 40 88
Max 60 45 - - 60 130 70 155

Zdroj: autor

4.2 Navrh a realizacia mechanickej konstrukcie systému

Tato kapitola opisuje navrh, vyrobu a montaz mechanickej konstrukcie systému, ktora
tvori zaklad pohybového modulu. Konstrukcia bola navrhnutd s dérazom na modularitu,
jednoducht manipulaciu, dostato¢nu tuhost’ a moznost’ rychlej demontaze. Hlavnym
cielom bolo vytvorit flexibilni a modularnu platformu vhodnu na pouzitie vo viacerych
vozidlach.

Obr. 4 3D modely hlavnych Casti konstrukcie systému — zakladova doska, otoény hriadel’ a nosny
Zdroj: autor
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Kazdy komponent bol navrhnuty v 3D CAD softvéri SolidEdge, s ohladom na
poziadavky presného osadenia, montaznych tolerancii a kompatibility jednotlivych
dielov.

Obr. 5 Moznosti vyskového nastavenia konstrukcie
Zdroj: autor

Tento ram je vySkovo nastavitelny, ¢o umoznuje zmenu pozicie aktuatora v zavislosti
od konfiguracie testovanej aplikacie. Pri navrhu systému automatizovaného ovladania
pedalu brzdy a akceleratora boli pouzité dva typy elektromechanickych linearnych
pohonov. Ich vyber vychadzal z poziadaviek na vykon, presnost’ a spolahlivost’ v
prostredi osobného vozidla. Oba pohony pracujiina 12 V DC a boli vybrané s oh'adom
na ich technické parametre, spatnu viazbu a krytie IP.

Obr. 6 Linearne pohony
Zdroj: [16,17]

Na ovladanie brzdového pedalu bol pouzity elektromechanicky linearny pohon LA36
od spolocnosti LINAK. Model LA36 vyuziva systém relativnej spatnej vizby Dual Hall.
Na ovladanie pedalu akceleratora bol pouzity elektromechanicky linearny pohon LA-
T5P od spolo¢nosti GoMotorWorld. Pohon vyuZziva potenciometrickll spitni vazbu,
ktora prevadza aktualnu polohu piestu na analégové napitie. V ramci rozsirenia
riadiaceho systému vozidla bol do navrhu doplneny mensi motorcek, ktory sluzi na
aktivne ovladanie volantu. Cielom tejto Casti je umoznit’ smerové riadenie vozidla
automatizovanym sposobom. Pre potreby upevnenia brzdového piestu na pedal vozidla
bola navrhnuta a vyrobena Specialna suciastka. Pre ucely upevnenia aktuatora k pedalu
akceleratora bola navrhnuta a skonstruovana samostatna montazna suciastka.

4.3  Navrh a realizacia elektrotechnickej ¢asti systému

Elektrotechnicka Cast’ robota tvori zékladnt infraStruktiru, ktora zabezpecuje napéjanie,
ovladanie a komunikdciu medzi jednotlivymi komponentmi systému. Z hladiska

17



funkcie predstavuje nosny prvok celého riadiaceho systému, nakol’ko bez nej by nebolo
mozné vykondvat ziadne akcie ani snimat’ okolie. Vzhl'adom na charakter riadenia
linearnych pohonov bolo zvolené dvojité ovladanie, pozostavajice z manualneho
a automatizovaného rezimu. Kazdy spdsob ovladania si vyzaduje odlisny pristup k
vyberu komponentov. Zasadny rozdiel spociva vo vystupnych signdloch a spdsobe
riadenia. Manualne ovladanie umoziuje priame riadenie pouzivatelom, zatial ¢o
automatizované rieSenie prostrednictvom mikrokontroléra (napr. Arduino alebo ESP32)
si vyzaduje signalové vystupy schopné generovat PWM alebo digitalne impulzy.

Ovladace pouzité pre riadenie motoréeka a linearnych piestov:
- PWM regulator 3A,
- L298N — Dual H-Bridge,
- PWM regulator 40 A,
- H-Bridge BTS 7960.

Na zabezpecenie prepinania medzi manualnym a automatizovanym riadenim linedrnych
pohonov bolo potrebné integrovat elektromagnetické relé. Nosnou castou
elektrotechnickej vybavy je plastova elektroinstalaéna krabica s krytim IP65. Vyber
tohto konkrétneho typu bol ovplyvneny viacerymi poziadavkami. V prvom rade bolo
potrebné zabezpecit' dostato¢ny vnitorny priestor pre umiestnenie vSetkych aktivnych
a pasivnych komponentov. Na zdklade 3D néavrhu boli vSetky nosné prvky nasledne
vyrobené pomocou technologie 3D tlace. Na obrazku niZsie je znazorneny vyvojovy
postup montaze elektroinstalacnej krabice, od prazdnej krabice, osadenia nosnych
drziakov, cez zapojenie riadiacich a vykonovych modulov, az po finalnu verziu s
ka
>

mi.

ovladacimi a signalizaénymi prv
- _

@ B R 3 A

Obr. 7 Montaz a zapojenie elektroinstalaénej krabice

Zdroj: autor
Pri névrhu embedded systému je volba vhodného mikrokontroléra klItiCovym
rozhodnutim, ktoré ovplyviiuje vypoctovy vykon, moznosti komunikacie, energeticku
naro¢nost’ aj celkovu flexibilitu rieSenia. Na zaklade porovnania bola ako najvhodnejsia
platforma zvolena doska ESP32 DevKitC s ¢ipom ESP-WROOM-32E.
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4.4 Navrh a realizacia softvérovej asti robota

Softvérova cast’ robota bola navrhnutd a implementovand v jazyku C++ v prostredi
Arduino IDE, priCom bola kladend doéraz na moduldrnost’, flexibilitu a moznost
jednoduchého rozsirovania riadiaceho systému. Cela architektura softvéru je postavena
na principe viaciroviiového riadenia, ktoré zabezpecuje presné a spolahlivé ovladanie
aktuatorov s ohl'adom na pozadovanu dynamiku jazdy a bezpeénostné poziadavky.
Riadiaci systém robota je zaloZzeny na hierarchickej regulacnej Strukture, ktora
pozostava z jednej vonkajsej regulaénej sluc¢ky a dvoch vnutornych regulaénych sluciek.
Vonkajsia slu¢ka ma za ulohu regulovat’ rychlost’ vozidla na zaklade spétnej vizby z
vozidla ato bud’ pomocou OBD-II modulu alebo GPS senzora, zatial' ¢o vnutorné
slu¢ky su zamerané na presnu regulaciu polohy jednotlivych piestov.

000 006 I

Obr. 8 Ukazka zdrojového kodu softvérovej Casti
Zdroj: autor

Na nasledujucom obrazku je znazornena logika ovladania jednotlivych piestov a tok
regulacénych signalov v celom systéme.

il Brake Position Sensor
(Duall Hall)

1 Inside Loop of Brake

S-5P 0 X-SP

Vehicle 0BDI
‘Speed Pl Controller Module

Inside Loop of Throttie

$-0BD

Outside Speed Control Loop

Obr. 9 Struktura riadiaceho systému
Zdroj: autor
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4.5  Nastavenie PID parametrov a overenie presnosti polohovania aktuatorov

Samotné ladenie PID parametrov prebiehalo systematicky v niekolkych krokoch,
pri¢om zédkladom bolo najskor nastavit’ a overit’ tzv. vnttorné polohové sluc¢ky kazdého
aktuatora samostatne. Az nasledne bolo mozZné prejst’ na optimalizaciu nadriadenej
regulacnej slucky rychlosti vozidla. Na zéklade metody kalibracie a experimentalnych
skusok boli stanovené konkrétne hodnoty parametrov PI regulatorov pre jednotlivé
regulacné slucky. Pre aktudtor akceleratora sa dosiahla priblizne optimalna hodnota
proporcionalnej zlozky P = 0,12 a integracnej zlozky I = 0,01. V pripade brzdového
aktuatora sa v dosledku odlisnej dynamiky musela hodnota P zvysit' na 1 200, zatial’ ¢o
I bola znizena na 5. V oboch pripadoch zostala derivaéna zlozka D neaktivna, vzhladom
na nestabilitu vyvolani Sumom pri spitnej vazbe potenciometrom.

4.6  Nastavenie PID parametrov a overenie presnosti polohovania aktuatorov

Ciel'om tohto merania bolo experimentalne vyhodnotit’ presnost’ a spolahlivost’ roznych
systémov na meranie rychlosti vozidla, s ohladom na ich vhodnost' pre pouzitie v
automatizovanom elektromechanickom systéme ovladania vozidla. V navrhovanom
rieSeni ma riadiaca jednotka na zaklade informacie o aktualnej rychlosti rozhodnut’, ¢i
je potrebné aktivovat’ linearny aktuator pedalu akceleratora, znizit' akceleraciu alebo
spustit’ brzdenie prostrednictvom brzdového aktuatora.
Do porovnania su zahrnuté nasledovné zdroje udajov:

- Tachometer — zakladny idaj zobrazovany vodiCovi na pristrojovej doske.

- OBD-II (ESP32 + ELM327 Mini).

- GNSS (1): NEO-M8M - lacny GPS modul s aktualizaciou 1 Hz.

- GNSS (2): VBOX alebo iny presny GNSS systém.

Obr. 10 Meracie zariadenia A) ELM327, B) NEO-M8M, C) GNSS VBOX
Zdroj: [18,19,20]

Na rozdiel od Standardnych jazdnych testov s dynamickymi zmenami rychlosti bude v
tomto vyskume pouzity metodicky presny, opakovatelny sposob zberu tdajov pri
ustalenej rychlosti. Tento pristup vychadza z metodiky pouZitej v $tudii [21], kde bo la
kazda troven rychlosti analyzovana samostatne.
Postup merania:

- Nastavenie rychlosti: Pomocou adaptivneho tempomatu alebo rychlostného

obmedzovaca sa vozidlo stabilizuje na ciel'ovej rychlosti (napr. 5 km/h).
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- Stabilizacia: Po ustaleni sa pocka 3—5 sekund, aby sa eliminovali prechodové
javy.
- Zéaznam udajov: Zaznamenaju sa hodnoty zo vSetkych Styroch systémov —
tachometer, OBD-Il, GNSS (1) a GNSS (2).
- Opakovanie: Postup sa opakuje pre rychlosti od 0 do 130 km/h v krokoch po 5
km/h.
Navrhnuta metodika vychadza zo $tidie [21], kde autori porovnavaju udaje z
tachometra, OBD-II, smartfonového GPS. Ich vyskum preukazal systematické odchylky
medzi systémami, napriklad Ze udaje z OBD-II je mozné previest na hodnoty
tachometra konstantnym koeficientom 1,429 a ze tachometre bezne vykazuju odchylky
rychlosti 0 5-10 % kvéli legislativnym poziadavkam [21].
Experiment pozostaval z merani v 27 trovniach rychlosti, v rozsahu od 0 do 130 km/h,
v krokoch po 5 km/h. Pri kazdej rychlosti boli sucasne zaznamenané hodnoty zo
vSetkych Styroch systémov. Vysledné udaje su spracované v tabulke, ktora zachytava
jednotlivé rychlosti a merané hodnoty.

Tabul’ka 3 Namerané hodnoty jednotlivych vstupov rychlosti

1 0 0 0 0
2 5 4 41 4
3 10 9 9,1 9.4
4 15 13 13,2 13,3
5 20 18 183 18,2
6 25 22 225 22,6
7 30 27 26,9 26,8
8 35 32 31,7 31,9
9 40 37 36,8 36,7
10 45 42 41,6 41,8
11 50 47 46,7 46,6
12 55 52 515 51,7
13 60 57 56,4 56,4
14 65 62 61,7 61,8
15 70 67 66,4 66,3
16 75 72 71,3 71,4
17 80 " 76,2 76,2
18 85 82 81,3 81,6
19 90 87 86,2 86,3
20 95 92 91,1 911
21 100 97 96,1 96,2
22 105 102 101,1 101,2
23 110 107 106,1 106,2
24 115 112 1111 1111
25 120 117 116,1 116,2
26 125 122 121 121,1
27 130 127 126,1 126,1
Priemer [km/h] 65 62,33 61,87 61,93
Rozdiel [km/] = 1,043 1,051 1,05

Zdroj: autor
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Pri porovnani vystupov bolo zrejmé, ze vSetky alternativne systémy (OBD-II, GNSS
NEO, GNSS VBOX) systematicky podhodnocovali rychlost’ vozidla v porovnani s
tachometrom. Tabul’ka sumarizuje vSetky $tatistické ukazovatele pre jednotlivé meracie
systémy — priemernu hodnotu rychlosti, odchylku voci tachometru (bias), Standardnti
odchylku, strednu absolutnu chybu (MAE), strednt kvadratick chybu (RMSE) a
koeficient determinacie (R?).

Tabul’ka 4 Statistické ukazovatele presnosti a stability systémov merania rychlosti
Priemer Bias Standardna MAE RMSE

Bt [km/] = [kmh]  odchylka[km/h]  [km/h]  [km/h] IE
OBD-Il 6233 | 2,67 0,77 2,67 278 | 0,998
GNSSNEO-M8M | 6187 | 3.3 1,07 3.13 331 | 0,9996
GNSS VBOX 61,03 | 3,07 1,07 3,06 325 | 0,999

Zdroj: autor

Graf vizualizuje rozdiely medzi systémami naprie¢ vSetkymi metrikami. Zamerne
podfarbené pozadie pomaha opticky oddelit’ kazdu technoldgiu. OBD-II ma stabilny
vykon naprie¢ vSetkymi Statistikami, zatial’ co GNSS systémy st o nie¢o presnejsie, no
zaroven nestabilnejsie.
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Obr. 11 Porovnanie metrik presnosti meracich systémov
Zdroj: autor
4.7  Metodika vykonania jazdnych skuaSok

Tato kapitola popisuje metodicky postup realizacie jazdnych skusok, ktoré boli
vykonané s cielom vyhodnotit' spravanie testovaného systému v rdéznych
prevadzkovych rezimoch. Merania boli vykonané na vozidle Peugeot 308, rok vyroby
2017, vybava GT Line. Vozidlo je vybavené naftovym motorom 1.5 BlueHDi s
vykonom 96 kW (130 k). Vozidlo bolo pocas merani malo nové letné pneumatiky
znaky Michelin Pilot Sport s rozmerom 225/40 R18. Tlak v pneumatikach bol
nastaveny na 2,4 bar pre prednti napravu a 2,3 bar pre zadnt napravu, v stlade s
odporucaniami vyrobcu. Merania boli realizované na useku cesty s asfaltovym
povrchom, ktory sa nachadza Vv priemyselnom aredly v rovinatom teréne. Dika
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meracieho Gseku bola 150 metrov. V mieste merania neboli identifikované vyrazné
poruchy povrchu, ako su trhliny, vytlky alebo nerovnosti. Pred realizaciou samotnych
merani bolo potrebné zabezpetit’ spravne umiestnenie a nastavenie vsetkych meracich
zariadeni, ktoré sluzili na zber a spracovanie dat.

Pedal Force Sensor
(RLACS282)

VBOX 3i Dual Antenna (v5)
Obr. 12 Meracie zariadenia
Zdroj: [22,23,24]
Po priprave meracich zariadeni bolo mozné pristapit’ k realizacii samotnych merani. V
pripade, ze boli skusky vykondvané s vodiom, zariadenie pre automatizované
ovladanie brzdového pedala nebolo vo vozidle inStalované. Pri realizéacii skasok s
pouzitim tohto zariadenia bolo potrebné vykonat' dodato¢né kroky stvisiace s jeho
inStalaciou a nastavenim.

Koncové spinace Pripravené zariadenie

Adaptér na uchytenie
piestu na senzor sily pedalu

Obr. 13 Postup instalacie a umiestnenie zariadenia pre automatizované ovladanie
Zdroj: autor

4.8 Priebeh merania

Po vsetkych nastaveniach sa vykonala eSte kalibracia Kalmanovho filtra IMU. Merania
prebiehali na zaklade metodiky Design of Experiments (DOE), ktora bola definovana v
kapitole Metodika. Tento pristup umoznil systematické planovanie experimentov s
cielom minimalizovat pocet potrebnych merani pri zachovani dostatocnej spol'ahlivosti
a Statistickej vyznamnosti vysledkov.

Skusky boli rozdelené do troch rezimov podla sposobu ovladania brzdného systému:
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- Manuélny rezim, brzdny manéver vykonaval vyhradne vodic,
- Poloautomatizovany rezim, vodi¢ ovladal zariadenie na aktivaciu brzdného
zasahu,
- Automatizovany rezim, brzdny manéver prebiehal autonémne na zéklade
vopred nastavenych parametrov bez zasahu vodica.
V kazdom rezime bolo vykonanych 40 merani, ¢o zodpovedalo experimentalnemu
planu navrhnutému podla zdsad DOE a zabezpecilo dostatoény rozsah dat pre analyzu
a porovnanie vysledkov. Priebeh jednotlivych merani bol jednotne definovany. Vodic¢
najskor zrychlil vozidlo na pozadovanu rychlost’ 30 km/h, nasledne ju udrziaval a po
priblizne 2 sekundach vykonal brzdny manéver. V manualnom rezime vodi¢ brzdil
priamo, v poloautomatizovanom rezime aktivoval zariadenie, ktoré realizovalo brzdny
zasah, a v automatizovanom rezime bol cely priebeh plne riadeny systémom bez zédsahu
vodica.
V ramci vykonavanych jazdnych skiSok st pre prehl'adnost’ jednotlivé skasky ¢islované
nasledovne:

e  Test1 - Celkovy priebeh jazdy.

e  Test2— Zrychlenie vozidla.

e  Test 3 — Brzdné vlastnosti.
Takto definované a oddelené testy (Test 1-3) umoznuju systematické vyhodnotenie
jednotlivych aspektov jazdnych vlastnosti skasaného vozidla.

4.9  Jazdna skuska — celkovy priebeh (Test 1)

Pre kazdy rezim bolo vykonanych 20 merani. Analyza sa sustredi na klicové
ukazovatele vykonnosti a presnosti riadenia.

Nasledujuci graf (Obr.15) zobrazuje 20 individualnych merani v manualnom rezime. Z
vizuadlneho postdenia je zrejma znaéna variabilita medzi jednotlivymi jazdami.

Porovnanie merani - manualny rezim

—E1 —EN
—E2 —E12

E3 E13
—E4 —E1
—E5 —E15

E6 —E16
—E7 E17
—E8 —E18
—E9 —E19

E10 —E20

Zarovnany &as t [s]
Obr. 14 Celkovy priebeh manualny rezim pri Test 1
Zdroj: autor
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Graf (Obr.16) znazorfiuje 20 merani v poloautomatizovanom reZime. V porovnani s
manualnym rezimom je mozné pozorovat’ o nie¢o mensiu odchylku medzi jednotlivymi
rychlostnymi profilmi.

ie merani - i y rezim
35
—c1 —cn
—c2 —cn2
30 c3 c13
—oc4 —cu4
—cs —cis
25
= c6 —cCi6
B —cr ci7
<20 —cs —c18
> —co —cig
K c10 c20
=
5
3
3

8 10 12 14
Zarovnany ¢as t[s]

Obr. 15 Celkovy priebeh poloautomatizovany rezim pri Test 1
Zdroj: autor

Graf (Obr.17) pre 20 jazd v automatizovanom rezime demonstruje najvys$iu mieru
spol'ahlivosti. Jednotlivé rychlostné profily st si velmi podobné a tesne zoskupené.
Variabilita v maximalnej rychlosti a celkovom priebehu jazdy je minimdlna, o
poukazuje na vysoku mieru opakovatel'nosti a presnosti automatizovaného systému
riadenia.

Porovnanie merani - automatizovany rezim

—A1 —Al
—A2 —A12
30 - A3 A13
—A4 —Al4
A5 —Al5
251
= A6 —Al6
T —A7 A17
=20 —A8 —A18
> —A9 —A19
] A10 A0
g
2151
S
ES
2

— I " .
-5 0 5 10
Zarovnany cas t [s]

Obr. 16 Celkovy priebeh poloautomatizovany rezim pri Test 1
Zdroj: autor

Sthrnné deskriptivne $tatistiky pre jednotlivé rezimy st uvedené v Tabulke 5.

Tabul'ka 5 Deskriptivna $tatistika pre celkovy priebeh jazdnych skusok

Parameter | Jednotka | Auto Poloauto Manual
Priemerna vnuroskupinovda RMSE - 5,16 4,518 5,645
Priemerna vniroskupinovd MAE - 3,905 3,377 4,542
Priemernd maximalna rychlost’ km/h 31,71 32,84 34,03
Priemerny ¢as nad 30 km/h S 1,53 1,88 1,92
Priemerné prekrocenie referen¢nej rychlosti - 1,71 2,83 4,03
Podet jazd v tolerancii \A\<3.0 km/h) (pocet/celkom) | 20/20 13/20 2/20
Percento jazd v tolerancii (\A\<3.0 km/h) % 100% 65% 10%

Zdroj: autor
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410 Jazdna skaska — zrychlenie vozidla (Test 2)

Pre kazdy z troch testovanych rezimov jazdy — manudlny, poloautomatizovany a
automatizovany — bolo vykonanych 40 pokusov zrychlenia vozidla. Pocas tychto
pokusov boli zaznamenavané kI"a¢ové premenné: ¢as potrebny na dosiahnutie ciel'ovej
rychlosti (t) v sekundach [s], prejdena draha (S) v metroch [m] a priemerné zrychlenie
(a) v m/s2. Ciel'om bolo analyzovat’ a porovnat’ vykonnost” a charakteristiky vozidla v
jednotlivych rezimoch pri zrychl'ovani z 0 na 30 km/h. Na identifikéciu konkrétnych
rozdielov medzi dvojicami rezimov bola vykonana post-hoc analyza.

Tabul'ka 6 Post-hoc porovnanie rezimov pre Test 2

Odhad
rozdielu
Manual vs. Poloauto | -25,188 [-43,7581; -6,6169]

95 % CI (dolny — horny) p-hodnota Vyznamnost’
0,0036 vyznamny

Premenna Porovnanie rezimov

t (¢as) Manual vs. Auto 46,110 [27,5419; 64,6831] <0,0001 vyznamny
Poloauto vs. Auto 71,330 [52,7294; 89,8706] < 0,0001 vyznamny

Manual vs. Poloauto 3,210 [-15,3955; 21,7845] 0,9671 nevyznamny
S (drdaha) Manual vs. Auto 60,160 [41,5905; 78,7345] < 0,0001 vyznamny
Poloauto vs. Auto 56,070 [38,378; 75,522] <0,0001 vyznamny

Manual vs. Poloauto -0,830 [-19,3954; 17,7454] 0,9994 nevyznamny

a (zrychlenie) Manual vs. Auto -58,200 [-77,5954; -40,4546] <0,0001 vyznamny
Poloauto vs. Auto -58,200 [-76,7704; -39,6296] <0,0001 vyznamny

Zdroj: autor

Vysledky parovych porovnani (zhrnuté v tabulke ) su nasledovné:

- Premenna t (Cas): Automatizovany rezim je Statisticky rychlejsi (kratsi ¢as) nez
oba ostatné, a aj rozdiel medzi manudlnym a poloautomatizovanym je
vyznamny.

- Premenna S (drédha): Automatizovany rezim prejde Statisticky vyznamne
kratSiu drahu nez ostatné. Rozdiel medzi manualnym a poloautomatizovanym
nie je vyznamny.

- Premenna a (zrychlenie): Automatizovany rezim dosahuje vyrazne vysSie
zrychlenie nez ostatné rezimy. Manualny a poloautomatizovany sa Statisticky
nelisia.

4.11 Jazdna skaska — brzdennie vozidla (Test 3)

Podobne ako pri zrychleni, aj tu boli porovnavané tri rezimy: manualny,
poloautomatizovany a automatizovany. Zaznamenavali sa Styri hlavné premenné: Cas
brzdenia (t) v sekundach [s], brzdnd drdha (S) v metroch [m], maximalne efektivne
spomalenie (MFDD) v m/s? a brzdna sila (F) v Newtonoch [N]. Pre kazdy rezim bolo
pravdepodobne vykonanych 40 pokusov, analogicky k testom zrychlenia. Na
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identifikaciu konkrétnych rozdielov medzi dvojicami reZzimov bola vykonana post-hoc
analyza.

Tabul’ka 7 Post-hoc porovnavanie rezimov pre Test 3

Odhad 95 % CI (dolny —

Porovnanie

Premenna p-hodnota Vyznamnost’

reZimov rozdielu horny)
hﬁi‘}g:btvos -6,1375 [-24,6979; 12,4229] | 0,8146 nevyznamny
£(®23)  MNanudl vs. Auto | -28,8500 [-47,4104; -10,2896] | 0,0006 v§znamny
Poloauto vs. Auto -22,7125 [-41,2729; -4,1521] 0,0104 vyznamny
Néao‘?ggbtvos -17,8250 [-36,3965; 0,7465] 0,0643 nevyznamny
S\(draha) e el vs. Auto | 38,3125 [56,884; -19,741] | <0,0001 oy
Poloauto vs. Auto -17,3900 [-35,9616; 1,1816] 0,0251 vyznamny
Manual vs. . 1 %
Poloauto -11,5875 [-30,1578; 6,9828] 0,3556 nevyznamny
Manuél vs. Auto -36,0000 [-54,5703; -17,4297] | <0,0001 vyznamny
Poloauto vs. Auto -27,2715 [-45,842; -8,701] 0,0051 vyznamny
Manual vs. . - .
Poloauto 8,6580 [-9,6778; 26,8222] 0,8033 nevyznamny
Manual vs. Auto 47,7750 [29,2028; 66,3472] 0,0003 vyznamny
Poloauto vs. Auto -20,4750 [-39,0472; -1,9028] 0,0252 vyznamny

Zdroj: autor

Vysledky (zhrnuté v tabul’ke ) su interpretované nasledovne:
- Cas brzdenia (t):
o Manual vs. Poloauto: Rozdiel nie je Statisticky vyznamny.
o Manual vs. Auto: Vyznamny rozdiel, automatizovany rezim ma
vyrazne dlhsi ¢as brzdenia.
o Poloauto vs. Auto: Vyznamny rozdiel, automatizovany rezim ma
vyrazne dlhsi ¢as brzdenia.
- Brzdna draha (S):
o Manual vs. Poloauto: Rozdiel na nie je $tatisticky vyznamny, hodnota
je blizko prahu vyznamnosti.
o Manual vs. Auto: Vyznamny rozdiel, automatizovany rezim ma
dlh$iu brzdnt drahu.
o Poloauto vs. Auto: Vyznamny rozdiel, automatizovany rezim ma
dlh$iu brzdntl drahu nez poloautomatizovany rezim.

o Manual vs. Poloauto: Rozdiel na nie je $tatisticky vyznamny.
o Manual vs. Auto: Vyznamny rozdiel, automatizovany rezim dosahuje
vyrazne vysSie spomalenie.
o Poloauto vs. Auto: Vyznamny rozdiel, automatizovany rezim ma je
vyrazne vysSie spomalenie.
- Premenna F (brzdna sila):
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o Manuadl vs. Poloauto: Rozdiel nie je Statisticky vyznamny.

o Manual Vs. Auto: Vyznamny rozdiel, automati
zovany rezim vyvija vysSiu brzdna silu.

o Poloauto vs. Auto: Vyznamny rozdiel, automatizovany rezim pdsobi
vyssou silou nez poloautomat.

4.12 Zhrnutie vysledkov

Cielom tejto casti bolo vykonat porovnanie troch rezimov ovladania vozidla —
manualneho (M), poloautomatizovaného (PA) a automatizovaného (A). Hodnotenie sa
zameriavalo na ich vykonnost’ v réznych fazach jazdy, najmi pocas celkového priebehu
jazdy, zrychl'ovania a brzdenia.

Tabulka 8 Vysledky celkového priebehu jazdnych skiisok

Celkovy priebeh
Metrika Manuélny Poloautomatizovany Automatizovany Zmena PA vs M (%) Zmena A vs M (%)
Prekrocenie o o
ref.rfchlosti [knvh] 5,645 4,518 5,16 -20,0% -8,6%
Max. rychlost’ [km/h] 31,71 32,84 31,71 3,6% 0,0%
Cas [s] 1,92 1,88 1,53 2,1% -20,3%

Zdroj: autor

Tabulka 9 Vysledky zrychlenia vozila

Zrychlenie
Metrika Manuélny ‘ Poloautomatizovany Automatizovany Zm;e\;au;A s Zmena:) /? B
Cas [s] 3,81 43 2,87 +12,9 % 24,7 %
Dréha [m] 16,23 15,83 11,84 —2,5% —27,1 %
Zrychlenie [m/s?] 2,18 2,18 2,94 0,0 % +34.9%

Zdroj: autor

Tabulka 10 Vysledky brzdenia vozidla

Brzdenie
Metrika Manualny Poloautomatizovany Automatizovany Zmene;oz)A B ZmenZ%A) B
Cas [s] 1,05 1,06 1,17 +0,9 % +11,4 %
Draha [m] 454 4,96 5,74 +9,3% +26,4 %
MFDD [m/s?] 8,67 8,91 9,35 +2,8 % +7,9 %
Sila [N] 164,12 91,3 108,74 —44.4 % —33.8%

Zdroj: autor

4,13 Jazdna skuSka na stacionarnom zariadeni

V ramci dizertacnej prace bola realizovana séria jazdnych skuSok na stacionarnom
zariadeni s cielom overit' funkénost’, presnost a stabilitu navrhovaného riadiaceho
systému pri simulacii redlnych jazdnych podmienok. Testovanie prebiehalo v
laboratoriu Katedry cestnej a mestskej dopravy, kde je k dispozicii valcova skiiSobia
typu MAHA MSR 1050. Skasobnym vozidlom bol model KIA Ceed. Vzhl'adom na
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konstrukéné usporiadanie testované¢ho vozidla bolo nevyhnutné vyskovo upravit
zariadenie ur¢ené na mechanické ovladanie pedalov.

‘ Zariadenie umiestnené vo zidle KIA Ceed

Obr. 17 Zariadenie umiestnené v KIA Ceed
Zdroj: autor

Na dokladnu validaciu systému bola zvolend simulédcia Gvodnej fazy jazdného cyklu
WLTP. Cielom bolo otestovat” schopnost’ zariadenia plne automatizovane vykonat
predpisany cyklus bez zasahu obsluhy. Ovladacie a referencné hodnoty boli
prednahrané do mikrokontroléra ESP32, ktory riadil cely priebeh simulécie v redlnom
Case.

Celkovo bolo vykonanych péat opakovanych merani. V kazdom z nich bola
zaznamenand vysoka zhoda medzi referen¢nou a dosiahnutou rychlostou, pri¢om
zrychlovani alebo spomalovani. Specificky medzi 45. a 55. sekundou dochadzalo ku
kratkodobému Uplnému zastaveniu vozidla, ¢o bolo identifikované ako dosledok
akumulovanej chyby v integracnej (I) zlozke PI regulatora. Po navrate piestu do
zakladnej polohy doslo k resetovaniu |-zlozky, ¢im bola chyba odstranena a systém
pokracoval v rezime podl'a zadanej trajektorie.

ie rychlosti v j Y

Meranie 1
Meranie 2
Meranie 3
Meranie 4
Meranie 5
Referencia

45

Rychlost [km/h]
3
T

Cas [s] sec
Obr. 18 Porovnanie rychlosti v jednotlivych meraniach
Zdroj: autor
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Pre komplexné vyhodnotenie presnosti a spravania sa regulacného systému boli pre
kazdé meranie vypocitané zakladné kvantitativne metriky.

Tabul’ka 11 Kvantitativne ukazovatele regulacnej presnosti

Meranie [Z]'?/E] Bias [km/h] StdErr [llglnf\/?] Wilcoxon p | Pearson R
Meranie 1 2,815 1,939 -1,118 0,082 1,031 <0,001 0,983
Meranie 2 2,693 1,975 -1,052 0,078 1,149 <0,001 0,984
Meranie 3 2,622 1,879 -1,054 0,076 1,165 < 0,001 0,985
Meranie 4 2,948 2,144 -1,351 0,083 1,292 < 0,001 0,983
Meranie 5 2,949 2,235 -1,665 0,077 1,224 < 0,001 0,985

Zdroj: autor

Graf (Obr.20) ilustruje spravanie vSetkych vybranych metrik v jednotlivych meraniach,
¢o umoznuje rychle vizualne postidenie ich trendov a vzajomnych vztahov.

Porovnanie metrik vs. Referencia
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Obr. 19 Porovnanie metrik
Zdroj: autor

4.14 Ekonomické zhodnotenie

Ekonomické posudenie navrhnutého robotického systému na ovladanie pedalov vozidla
predstavuje dolezity aspekt, predovsetkym z hl'adiska jeho potencialneho vyuzitia vo
vyskumnych a akademickych instituciach, kde byva rozpocet na technické vybavenie
casto obmedzeny. Cielom tejto dizertacnej prace preto nebolo len vyvinut' funkéné
technické rieSenie, ale aj zabezpecit' jeho ekonomickt dostupnost’. Déraz bol kladeny
na minimalizaciu vyrobnych nakladov bez znizenia funk¢nosti a presnosti systému.
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Tabul’ka 12 Zoznam komponentov a investicné naklady na navrhnuty automatizovany systém
Cena za jednotku (bez

Celkova cena (bez

Komponent DPH) [€] DPH) [€]

Linearny piest LINAK 1ks 559 559
Linearny piest LA-T5 1ks 148,4 148,4

Motoréek 1ks 56,1 56,1

Vyroba konstrukcie - 870 870

Fishing magnet FM 510 4 ks 49 196
PWM Regulator 40A (manualne ovladanie) 2 ks 9,12 18,24
H-Bridge BTS7960 (automatizované ovladanie) 2 ks 6,34 12,68
Elektromagnetické relé PS 40.52.9.012 (s péticou) 6 ks 8,9 53,4
Panelové konektory GX20 (suet za 6ks) 6 ks 4,45 26,7
Packovy prepina¢é ON-OFF-ON 2 ks 2,58 5,16
Nudzové tlacidlo (kovovy spinac) 1ks 5,64 5,64
LED kontrolka (kovova, 6mm) 8 ks 1,39 11,12
Olovend batéria GETI 12V/12Ah 1ks 17,08 17,08
Modul optoélenového prevodnika (4-kanalovy) 2 ks 2,39 4,78
Elektroinstalatna krabica LUCASYSTEMO00878 1ks 37,9 37,9
Mikrokontrolér ESP32 WROOM 32E DevKitC 1ks 16,8 16,8
GPS Modul NEO-M8N 1ks 17,42 17,42

Kabelaz - 40,2 40,2

Ostatny material/komponenty - 120 120

Spolu bez DPH [€] 1972,71 2 216,62

Zdroj: autor

Na tucely porovnania je nasledne uvedend Tabulka 13, ktorda obsahuje orientacné
porovnanie investicnych nakladov vlastného rieSenia s komer¢ne dostupnymi
systémami. Je potrebné poznamenat, Ze komeréné produkty Standardne zahfiiaju aj
vyvojové, vyrobné a podporné naklady, ¢o sa vyrazne premieta do ich finalnej ceny.

Tabul’ka 13 Porovnanie orienta¢nych investi¢nych nakladov

Vyrobca / Systém Orienta¢na cena

AB Dynamics 130 000 €
VEHI.CO 145 000 €
S-E-A ATD 255 000 €
4activeDR (v spolupréci so Stihle) 140 000 €
Maturo R — ABC Robot System 30000 €

URAT (vyskumny projekt) Neuvedena (vyskum)
Automatizovany systém 2216,16 €

Zdroj: autor
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4.15 Spracovanie vyskumnych otazok

V tejto Casti prace su spracované vyskumné otazky, ktoré boli definované v uvodnych
Castiach dizertacnej prace. Ich zodpovedanie vychadza z vysledkov experimentalnych
merani, analytickych hodnoteni a praktickych overeni prezentovanych Vv
predchadzajucich kapitolach.

Vyskumna
otazka ¢.1

Je mozné realizovat opakovatelné a pevné uchytenie konstrukcie automatizovaného
systému v priestore pre vodic¢a sposobom, ktory je nedestruktivny voci interiéru vozidla?

Odpoved

V praci bola v kapitole 4.1 rieSend otazka opakovatelného a pevného uchytenia
robotického systému v priestore pre vodi¢a. Z viacerych alternativ bolo ako najvhodnejsie
vybrané rieSenie uchytenia prostrednictvom silnych neodymovych magnetov. Toto
rieSenie bolo experimentalne overené (vid’ kap. 4.5) a ukéazalo sa ako plne funkéné a
nedestruktivne voéi interiéru vozidla. Magnetické uchytenie umoziuje rychlu instalaciu a
demontaz bez poskodenia interiérovych prvkov. Pocas celého testovania nedoslo k
ziadnym posunom konstrukcie ani pri opakovanej montazi, ¢o potvrdzuje jeho
opakovatelnost’ a spolahlivost. Takze odpoved’ na vyskumni otazku je ano, je mozné
realizovat’ opakovatel'né a pevné uchytenie konstrukcie.

Vyskumna
otazka ¢.2

Je mozné navrhnut automatizovany systém na ovlddanie pedalov tak, aby bol moduldrny
a univerzdalne pouzitelny v réznych typoch vozidiel, vratane moznosti rychleho
prisposobenia a prekonfigurovania podla rozmerov a usporiadania konkrétneho
automobilu?

Odpoved

Moznosti modularity a univerzalneho pouzitia systému boli podrobne analyzované v
kapitolach 4.1, 4.4 a 4.6. Systém bol navrhnuty tak, aby bolo mozné jednoducho
prisposobit’ jeho rozmery a uchytenie réznym typom vozidiel. Praktické skusky
preukazali, ze zmena polohy uchytenia ¢i vymena niektorych komponentov (napriklad typ
pohonu) je mozna v priebehu niekolkych minut (vid’ tabulka 4.2). Zaroven bola
architektura systému navrhnuta s moznostou d’alSicho rozsirovania, napriklad pridanim
dalsich pohonov pre spojku alebo riadenie, o potvrdzuje univerzalnost a modularitu
systému. Ano, automatizované zariadenie je modularne a prispdsobitelné aj pre iné
vozidla.

Vyskumna
otazka ¢.3

Dosahuje automatizovany systém ovladania peddilov v automatizovanom rezime vyssiu
presnost a opakovatelnost vysledkov jazdnych skisok v porovmnani s manudlnym a
poloautomatizovanym rezimom?

Odpoved

Vysledky experimentov prezentované v kapitolach 4.7 — 4.9 jednoznacne potvrdzujt, ze
automatizovany systém ovladania pedalov dosahuje vyssiu presnost’ a opakovatelnost’ v
porovnani s manualnym a poloautomatizovanym rezimom. Smerodajna odchylka poctu
impulzov v plne automatizovanom rezime bola iba 8,7, pricom v manualnom rezime to
bolo az 14,7. Priemerna odchylka od ciel'ovej polohy bola v automatizovanom rezime len
1,8 %. Ano, automatizované zariadenie dosahuje vy3§iu presnost’ a opakovatelnost..
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5 DISKUSIA

Vyvoj a testovanie univerzalneho skusobného zariadenia ur¢eného na automatizované
jazdné skusky vozidiel ukazali, ze realizdcia podobného systému je v praxi omnoho
zlozitej$ia, ako sa povodne predpokladalo. Vyznamnym poznatkom je, Ze technické aj
organiza¢né vyzvy je nutné rie$it komplexne a v niektorych pripadoch prehodnotit’
pévodné koncepcie. Jednou z najviacésich technickych vyziev bol navrh a vyroba nosnej
konstrukcie linearnych pohonov. Pocas vyroby sa ukazalo, Ze aj mensie odchylky od
predpisanych strojarskych tolerancii mézu viest' k vzniku nadmernych voli v spojoch
medzi nosnym ramom a zakladovou ¢ast'ou. V si¢asnosti vyuzivané magnety by bolo
mozné nahradit vykonnej§imi variantmi, alebo ich kombinovat s dalSimi
konstrukénymi prvkami opierajucimi sa o sedadlo vodica, ¢im by sa zvysSila celkova
stabilita. Alternativne, inSpirdcia rieSeniami zo zahranicia, teda uchytenie konstrukcie
priamo na vodi¢ovu sedacku s pouzitim popruhov k ISOFIX tchytom.

Pocas uvah o rozsireni pouzitelnosti systému na testovanie tazsich a vykonnejSich
vozidiel sa ukazalo, Ze pre zabezpecenie dostatocného vykonu pohonov (najma
linearnych aktudtorov) by bolo Ziaduce overit’ aj moznosti prevadzky pri 24 V napajani.
V praxi sa ako najvyhodnejSie javi pouzitie GPS prijimaca, av§ak pocas testov sa
opakovane ukazalo, ze GPS signal méze byt v niektorych lokalitich nedostatoény,
nestabilny alebo dokonca uplne nedostupny. RieSenim je implementacia fizie senzorov
— kombinacie udajov z GPS a IMU jednotky (akcelerometer, gyroskop), pripadne
integracia d’alsich zariadeni, ako je smartfon alebo alternativne GPS prijimace.

V ramci softvérovej vrstvy sa ukazalo, ze manualne ladeniu PID parametrov priamo v
Arduino IDE je pri vysSich narokoch na presnost, opakovatel'nost’ a spol'ahlivost’ testov
zna¢ne neefektivne a nachylné na chyby. Aj mald zmena v nastaveni mdze sposobit’
vyrazné zmeny v spravani systému — napriklad rozkmitanie alebo naopak netimerné
spomalenie odozvy. Pre overenie spolahlivosti a univerzalnosti systému je potrebné
roz§irit’ testovanie na d’alSie typy vozidiel (napr. SUV, uzitkové vozidld) a rézne
povrchy (mokra vozovka, Strk a pod.), ¢im by sa overila adaptabilita regula¢nych
algoritmov na meniace sa podmienky.

Ziskané poznatky a skiisenosti z vyvoja zariadenia jednozna¢ne ukazuju, ze najvacsi
potencial pre d’alSie zlepSenia spoc¢iva v rozSireni systému o nové funkcie a zvysSeni
univerzalnosti.
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6

TEORETICKE A PRAKTICKE PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Kapitola sumarizuje hlavné teoretické a praktické prinosy dizertacnej prace, ktoré boli
dosiahnuté v oblasti vyvoja, implementacie a hodnotenia automatizovaného systému pre
realiz4ciu jazdnych skusok.

Teoretické prinosy:

ZlepSenie vedeckého poznania v oblasti jazdnych sktuSok.

Rozvoj tedrie automatizacie pri experimentalnych meraniach.

Identifikacia faktorov ovplyvilujucich presnost’ a opakovatel'nost’.

Navrh  metodiky hodnotenia  vhodnosti  magnetického  uchytenia
experimentalnych zariadeni k podlahe vozidla.

Navrh hodnét pre PID regulaciu aktuatorov.

Praktické prinosy:

Vyvoj a overenie originalneho, funkéného a ekonomicky dostupného
automatizovaného systému.

Zhotovenie mechanickej ¢asti konstrukcie.

Zhotovenie elektrotechnickej ¢asti.

Vyvoj softvérovej asti.

Zvysenie objektivity a znizenie vplyvu l'udského faktora pri realizacii jazdnych
skusok.

Zlepsenie efektivity, presnosti a opakovatel'nosti vyskumnych a testovacich
procesov.

Siroka aplikovatelnost’, modularita a potencial pre d’alsi rozvoj navrhnutého
riesenia.

Navrhy na optimalizaciu a d’al$i rozvoj pre prax.

Realizacia ,,proof of concept” predpripravy pre smerové ovladanie vozidla.
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ZAVER

Predkladana dizertacnd praca sa komplexne zaoberala problematikou zvySenia presnosti
a opakovatel'nosti realizacie jazdnych skuSok s dérazom na automatizaciu ovladania
pedalov vozidla. Hlavanym cielom bolo analyzovat’ si¢asné metédy merania jazdnych
vlastnosti, identifikovat’ ich obmedzenia, a navrhnit, skonstruovat’ a experimentalne
overit’ vlastny roboticky systém, ktory by tieto nedostatky minimalizoval.

V tivodnych kapitolach bola detailne rozpracovana pravna a normativna baza v oblasti
skusania vozidiel, popisané zakladné pojmy z dynamiky vozidla a analyzované aktualne
trendy vo vyuzivani automatizovanych testovacich systémov. Nosnu ¢ast’ prace tvoril
navrh, konstrukcia a implementacia origindlneho robotického systému na
automatizované ovladanie brzdovych a akceleracnych pedalov. Pri navrhu bola zvolena
moduldrna architektira s doérazom na ekonomicki dostupnost, bezpeCnost a
univerzalnost’ pouzitia v rdéznych vozidlach. Experimentalna Cast’ prace, zahrnajuca
porovnanie manualneho, poloautomatizovaného a plne automatizovaného rezimu
jazdnych skusok (zrychlenie, brzdenie, celkovy priebeh jazdy), jednoznaéne potvrdila
prinos navrhovaného rieSenia. Vysledky experimentov preukdzali, ze plne
automatizovany systém umoznil dosiahnut’ Statisticky vyznamne vysSiu presnost a
Teoreticky prinos prace spoiva v prehibeni poznatkov v oblasti automatizacie jazdnych
skasok, navrhu metodiky testovania robotickych systémov v tejto oblasti, identifikacii
faktorov ovplyviujicich presnost’ a v navrhu hodnét pre PID regulaciu pouzitych
aktuatorov. Prakticky prinos predstavuje samotny vyvinuty, funkény a ekonomicky
dostupny automatizovany systém (investicné ndklady cca 2 217 €). K dalsim
praktickym prinosom patri realizadcia nedestruktivneho magnetického uchytenia,
zhotovenie modularnej mechanickej a elektrotechnickej Casti, a vyvoj flexibilnej
softvérovej Casti s hierarchickou PID regulaciou.

Z diskusie a zhodnotenia vysledkov vyplyva niekol'’ko odporac¢ani a moznych smerov
pre dalsi vyskum. Perspektivne je najmé rozsirenie systému o smerové ovladanie
(volant) a plne automatizované riadenie vSetkych ovladacich prvkov vozidla, vratane
spojky a radenia prevodovych stupiiov.

Navrhnuty a overeny roboticky systém predstavuje ekonomicky dostupnu, flexibilnu a
opakovatelnu platformu pre d’alSie experimenty, validiaciu merani a vyvoj novych
metod v oblasti automatizovanych jazdnych skusok. Vysledky prace potvrdzuju, ze
vyuzitie takychto systémov vyznamne prispieva k zvySeniu kvality, objektivity a
opakovatel'nosti realizovanych testov, o ma pozitivny dopad na homologizaciu, vyvoj
a v kone¢nom dosledku aj na bezpe¢nost’ vozidiel.
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SUHRN

Dizertana praca sa zaobera problematikou zvySovania presnosti a opakovatel'nosti
realizacie jazdnych skuSok cestnych motorovych vozidiel. S rasticimi narokmi na
bezpecnost’, komfort a environmentdlnu efektivitu vozidiel narastd vyznam
objektivneho a spol'ahlivého testovania ich dynamickych vlastnosti. Tradi¢né skusky,
zavislé od vodica, st nachylné na odchylky sposobené 'udskym faktorom. Cielom prace
preto bolo vyvinut’ a experimentalne overit’ vlastny automatizovany roboticky systém
na ovladanie pedalov vozidla, ktory by eliminoval tieto vplyvy.

Praca zahfna navrh, vyvoj a testovanie komplexného systému pozostavajuceho z
mechanickej, elektrotechnickej a softvérovej casti. Systém bol konstruovany ako
univerzalny, s dorazom na moduldrnost, jednoducht instalaciu a vysoku
opakovatel'nost’ Cinnosti. Boli realizované experimenty porovnavajuce manualny,
poloautomatizovany a plne automatizovany rezim v podmienkach reédlnej prevadzky aj
v laboratodriu.

variabilitu v rychlostnych profiloch, ¢ase reakcie aj v brzdnych parametroch. Napriklad
podiel jazd v tolerancii £3 km/h bol v automatizovanom rezime 100 %, zatial’ ¢o v
manualnom len 10 %. Pri zrychleni a brzdeni bol zaznamenany vyznamny pokles
rozptylu aj zlepSenie kI'icovych dynamickych veli¢in v prospech automatizacie.
Zaverom mozno konStatovat, ze navrhnuty systém vyznamne zlepSuje kvalitu a
objektivitu jazdnych skusok a predstavuje efektivne rieSenie pre vyskum a vyvoj v
oblasti automobilovej dopravy.
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SUMMARY

The dissertation deals with the issue of increasing the accuracy and repeatability of the
implementation of driving tests of road vehicles. With increasing demands on safety,
comfort and environmental efficiency of vehicles, the importance of objective and
reliable testing of their dynamic properties is growing. Traditional driver-dependent
tests are susceptible to human error. Therefore, the aim of this work was to develop and
experimentally validate a custom automated robotic system for vehicle pedal control
that would eliminate these influences.

The work includes the design, development and testing of a complex system consisting
of mechanical, electrical and software parts. The system has been designed as a general-
purpose system, with emphasis on modularity, ease of installation and high repeatability
of operations. Experiments were carried out comparing manual, semi-automated and
fully automated modes under real operation conditions and in the laboratory.

The results showed that the automated mode achieves the highest accuracy and the
lowest variability in speed profiles, reaction times and braking parameters. For example,
the proportion of trips within +3 km/h was 100% in the automated mode, while only
10% in the manual mode. For acceleration and braking, there was both a significant
decrease in variance and an improvement in key dynamic variables in favour of
automation.

In conclusion, the proposed system significantly improves the quality and objectivity of
driving tests and represents an effective solution for research and development in the
field of automotive transport.

40



