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Abstrakt— V tomto ¢lanku by sme chceli predstavit’ realizaciu
mechanického tempomatu. Tento tempomat je prezentovany ako
mechatronicky systém pre udrZiavanie rychlosti vozidla. Pri
navrhu tempomatu sa kladol doraz na "low-cost" rieSenie. Prin-
cip funkcie v mechanického tempomatu je zaloZeny na regulacii
polohy S$krtiacej klapky. Pre spravnu c¢innost’ mechanického
tempomatu bolo potrebné vyrieSit' niektoré konkrétne ilohy
suvisiace so snimanim rychlosti, s konStrukciou samotného zaria-
denia pre regulovanie polohy Skrtiacej klapky, ako aj navrh
riadiaceho systému celého mechanického tempomatu. Informacie
o rychlosti vozidla sme ziskali pouZzitim Hallovho snimaca, ktory
je pripojeny na magneticky kriuZok automobilového tachometra.
Na ovladanie Skrtiacej klapky bol pouZity maly servopohon a pre
riadenie bolo pouZité Arduino. Navrhnuté rieSenie mechanického
tempomatu bolo realizované pre automobil Skoda Felicia.

Klucové slovi— tempomat, servomotor, riadenie, vozidlo,
Skrtiaca klapka

Abstract— In this article we would like to present mechanical
cruise control realization. This cruise control is presented as
mechatronics device for vehicle speed maintenance and has been
proposed as a "low-cost" solution. Principle of function in me-
chanical cruise control is based on a position control of throttle.
For the right action of mechanical cruise control it was need to
solve some particular tasks related with speed sensing, construct
of device for control of throttle position and design of control
system of whole mechanical cruise control. Information about car
velocity we have gained using Hall sensor attached on a magnetic
ring of car tachometer. For control of the throttle was used a
small servo drive and as the control unit was used Arduino. The
designed solution of mechanical cruise control have been realized
for car Skoda Felicia.

Keywords— cruise control, servo drive, controller, vehicle,
throttle

I. UVOD

Vyvoj automobilového priemyslu napreduje milovymi
krokmi. Zatial’ ¢o eSte par rokov dozadu patrilo autorddio me-
dzi vydobytok modernej technologie, dnes si jazdu v aute bez
neho vieme len tazko predstavit. Kazdym diiom sa v automo-
bile vyskytuje stale viac elektronickych systémov, ktorych
hlavnou tlohou je nielen ulah¢it’ vodi¢om jazdu autom, ale
predovsetkym urobit’ ju bezpeénejSou. Medzi systémy, ktoré sa
stavaji uz prakticky zakladnou vybavou kazdého automobilu
patri tempomat.

Tempomat ako systém na udrziavanie konstantnej rychlosti
vozidla, predstavuje odbremenenie vodi¢a od nutnosti sledovat’
rychlomer a drzat’ neustale nohu na plynovom pedali, ¢o hlav-
ne pri jazdach na dlhych trasdch méze byt dost’ tnavné. Od
zaCiatku automobilového priemyslu presiel vyvoj tempomatu
dlhou cestou, od vylu¢ne mechanickych principov, ktoré sluzili
na udrziavanie konstantnych otacok motora, cez elektromecha-
nické tempomaty regulujuce rychlost’ vozidla az po plne elek-
tronické tempomaty.

Pociatky tempomatu siahaju priblizne do roku 1788. Prvy-
mi vynalezcami zaoberajucimi sa touto problematikou boli
James Watt a Matthew Boulton, ktori vyuzivali odstredivy
regulator na ovladanie parnych motorov. Ulohou ich zariadenia
bolo udrziavat’ otacky na konStantnej hodnote, ¢o bolo v pod-
state vel'mi blizko k regulécii na konstantnu rychlost’.

Moderny tempomat bol vynajdeny mechanickym inzinie-
rom Ralphom Teetorom, ktory si ako prvy nechal patentovat’.
Prvy automobil s tymto vynalezom bol Chrysler Imperial z
roku 1958. Tento tempomat pocital rychlost’ otd¢ok hnacieho
hriadela z idajov tachometra, pricom akénym ¢lenom pri zasa-
hu do polohy Skrtiacej klapky bol elektricky motor. [1], [3], [7-
9]

II. NAVRH RIESENIA MECHANICKEHO TEMPOMATU

Tempomat predstavuje elektromechanicky systém pozosta-
vajuci z niekol’kych zékladnych prvkov. K tymto prvkom pat-
ria snima¢ rychlosti, spina¢ pre brzdovy a spojkovy pedal,
ovladacie a ak¢né Cleny. VSetky tieto prvky spolupracuju s
riadiacou jednotkou ktord spracovava vstupné signaly a riadi
vystupné veli¢iny. [2]

%,

Snimad J

rychlosti

Riadiaca
jednotka

—FE

Ovladanie

Spinac pre| |Spinac pre
brzdovy spojkovy
pedal pedal

Obr. 1. Blokova schéma zakladnych prvkov tempomatu



Néavrh mechanického tempomatu bol robeny pre vozidlo
Skoda Felicia s manualne ovladanou $krtiacou klapkou prepo-
jenou lankom s plynovym pedalom vozidla. Navrh riadenia
tempomatu vychadzal z riadenia polohy Skrtiacej klapky po-
mocou natdania polohy servomotora a pri realizacii tohto
riadenia bolo potrebné vyriesit' niekolko Ciasto¢nych uloh
spojenych s jednotlivymi prvkami tempomatu zobrazenych na
Obr. 1.

A. Snimanie rychlosti

Zakladnym udajom, pre pracu tempomatu je udaj o rychlo-
sti. Nakol’ko je meranie rychlosti v Skode Felicia realizované
pomocou mechanického nahonu, bolo potrebné tento udaj
previest’ do elektronickej formy tak, aby ho bolo mozné vyuzit
tuto informaciu o rychlosti vozidla pri jej riadeni. Konstrukcia
tachometra Felicie obsahuje magneticky prstenec, ktory je
mozné za pomoci vhodného snimaca vyuzit' na snimanie rych-
losti vozidla. Z tohto dovodu bol pre elektronické snimanie
rychlosti pouzity obvodu s Hallovym snimac¢om. [5]

Tymto sme ziskali pomocou otad¢ania sa magnetického prs-
tenca tachometra informaciu o rychlosti vozidla. Doélezité je
vSak presné umiestnenie snimaca do spravnej pozicie voci
magnetickému prstencu, aby snima¢ dokazal spravne snimat’
impulzy z magnetickych poélov prstenca.

Vystupné signaly z Hallovho snimaca boli priamo pouzité
pre vypocet rychlosti vozidla v riadiacej jednotke. Pocas jednej
otacky sme zo snimaca dostali Styri impulzy.

B. Snimanie stlacenia brzdy a spojky

Pre snimanie stlacenia brzdového pedalu bol pouzity origi-
nalny spina¢ pre brzdové svetld. Nakol’ko tento spina¢ pracuje
s napdtim siete vo vozidle, bolo potrebné upravit’ toto napétie
tak, aby sa signal zo spinaca dal vyuzit’ ako logicky vstup pre
riadiacu jednotku tempomatu. Na upravu tohto napédtia na
vhodnu troven bol pouzity stabilizator napétia 78L0S5, ktorého
vystupné napdtie je 5V s prudovou zat'aziteInostou do 100mA.

Pre snimanie stlacenia spojkového pedalu je potrebné na-
montovat’ samostatny spina¢, pricom najefektivnej$im rieSenim
vzhl'adom na pouziti kabelaz a na to, Ze spinace brzdového a
spojkového pedalu budi sluzit’ k rovnakému ucelu je zapojit
tieto dva spinace.

C. Akcny clen

KedZe rieSenie mechanického tempomatu vychadza z ria-
denie polohy Skrtiacej klapky, bolo potrebné zvolit vhodny
akény Clen a mechanizmus, ktorym by sa dala jednoducho
riadit’ poloha Skrtiacej klapky automobilu a v kone¢nom doé-
sledku aj jeho rychlost. Ako akény ¢len bol vybrany modelar-
sky servopohon pre jeho jednoduché riadenie, pri¢om informa-

cie o polohe servomotora je ziskavana prostrednictvom poten-
ciometra.

Servomotor bol vybrany na zaklade momentu, ktory musi
servomotor vyvinut' na prekonanie sily, ktora vyvija pruzina
Skrtiacej klapky motora podla Obr. 2. Sila pruziny F1 bola
namerand elektronickym silomerom vo vzdialenosti rovnajice;j
sa vnutornému polomeru kladky, v ktorej je ulozené povodné
plynové lanko. Polomer tejto kladky je 32mm od stredu hriade-
le. Maximalny uhol otvorenia Skrtiacej klapky je a=90°, pri-
¢om proti pdsobi uz spominana sila F1. Proti tejto sile musi
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posobit’ servomotor silou F2, pricom maximalny uhol otoCenia
servomotora je f=120°.

Zvoleny pohon ma kratiaci moment 2,45 Nm, ¢o znamena,
ze na polomere remenice servomotora 25 cm modze vyvinut
dostato¢nu silu na prekonanie sily pruziny skrtiacej klapky.

Kladka na servomotore R25

Kladka na skrtiace] klapke

Obr. 2. Principialna schéma umiestnenia kladiek vratane posobiacich sil
vratnej pruziny F1 a sily servomotora F2

D. Riadenie

Vzhladom na jednoduchost’ programovania, konektivitu a
vel'mi dobra podporu bola pre riadenie zvolené doska Arduino
Due s 32 bitovym mikroprocesor s frekvenciou 84MHz -
SAM3XS8E Cortex-M3 ARM. [5]

Na obsluhu tempomatu sa vyuzivaju dve tlacidla, ktoré ma-
ju 4 funkcie. Je to dosiahnuté tym, Ze stlacenia tlacidiel st
rozliSene na dlhé a kratke. Kratke stlacenia predstavuji zapnu-
tie tempomatu pomocou funkcii SET a RESET. DIh¢ stlacenia
sliizia na prispdsobenie koncovej rychlosti vozidla.

Obr. 3. "SET" a "RESET" tlacidlo pre nastavenie tempomatu spolu so
zobrazenim aktualnej a ziadanej hodnoty rychlosti

Hlavny riadiaci program, ktory bezi v nekonecnej slucke je
zobrazeny na obrazku 4. Hlavny riadiaci program obsahuje
volania jednotlivych funkcii, ktoré maju za ulohu nacitat
vstupné udaje, vyhodnotit’ ich a na zéklade nich vykonat’ pri-
slusni akciu na vystupe, ako napr. nastavit’ potrebny uhol ser-
vomotora.
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Obr. 4. Vyvojovy diagram hlavného programu tempomatu

Pri Starte motora je konStanta “Zapnutie” nastavena na hod-
notu 0. Aktualizacia hodnoty aktualnej rychlosti prebieha ne-
pretrzite, nezavisle od funkcie tempomatu. Nakol'ko su tlacidla
realizované cez prerusenia, ich overenie nastava az po prichode
konkrétneho prerusenia. Toto overovanie prebieha v nekonec-
nej slucke celkového programu. Pri stlaceni tlacidiel “SET
alebo “RESET je nutné overit podmienku minimalnej rychlo-
sti. Ak je podmienka minimalnej rychlosti splnena, premenna
“Zapnutie” sa zmeni na hodnotu 1. K overeniu tejto premennej
dochéadza na konci slucky, pricom program aktivuje PID regu-
lator a zarovenn ddjde k nastaveniu polohy servomotora. V
opac¢nom pripade riadiaci program za¢ne od zaciatku aktuali-
zovat’ aktudlnu rychlost. Overovanie stlacenia tlacidiel “UP”
a “DOWN™ nastava este pred kontrolou zapnutého stavu, aby
regulator mohol ratat’ uz s vykonanou zmenou rychlosti. Vyp-
nutie tempomatu sa vykona stlacenim tlacidla "RESET" alebo
stla¢enim brzdového resp. spojkového pedala, pricom pri vyp-
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nuti tempomatu je konstanta "Zapnutie" nastavend na hodnotu
0, dojde k okamzitému uvolneniu servomotora a deaktivacii
PID regulatora.

Dolezitou sucastou riadiaceho programu je nastavenie re-
gulatora PID, ktory riadi servomotor a tym aj polohu $krtiacej
klapky vozidla. Pre nastavenie PID regulatora existuje niekol-
ko metod, ale v tomto pripade bol PID regulator nastaveny
experimentalne. Proporcionalna zlozka regulatora nastavuje
mieru otvorenia Skrtiacej klapky na zaklade rozdielu medzi
pozadovanou a skuto¢nou rychlostou vozidla. Preto, ¢im je
vozidlo blizSie k dosiahnutiu ciel'ovej rychlosti, tym pomalSie
zrychl'uje. V pripade, Ze rozdiel medzi pozadovanou a skutoc-
nou hodnotou rychlosti ja zdpornd hodnota, miera otvorenia
Skrtiacej klapky bude nastavena na hodnotu nula. Integralna
zlozka regulatora spdsobuje rychlejSie vyvazenie rozdielu me-
dzi cielovou a skutocnou rychlostou a derivacna zlozka sa
uplatiiuje pri malych zmenach rychlosti. Proporcionalna zlozka
regulatora bola v nasom pripade nastavena na hodnotu 0.3,
integrac¢na zlozka na hodnotu 0.2 a deriva¢na zlozka na hodno-
tu 0.01. Takéto nastavenie konstant PID regulatora zabezpecilo
dostato¢ni dynamiku tempomatu, zaroven vSak tieto hodnoty
nemaju vplyv na celkovu dynamiku rychlosti vozidla. Dynami-
ku vozidla ovplyviiujii celkovd hmotnost’ vozidla a vykon
motora, ktoré sa vSak pri navrhu PID regulatora nebrali do
uvahy.

I1I. PRAKTICKE OVERENIE TEMPOMATU

Funkénost” navrhnutého riesenie tempomatu bolo prakticky
overené na vozidle Skoda Felicia, pri¢om vysledky jednotli-
vych testov st zobrazené graficky. Pocas jednotlivych testov sa
sledovalo, udrziavanie konstantnej rychlost’ pri zmene podmie-
nok a odozva tempomatu na zmenu ziadanej rychlosti. Vzor-
kovaci Cas pre snimanie rychlosti vozidla bol 1ms. Na jednotli-
vych priebehoch st zobrazené¢ ziadana a aktudlna hodnota
rychlosti vozidla a hodnota miery otvorenia Skrtiacej klapky.
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Obr. 5. Test udrziavania konstantnej rychlosti a odpovedajuca hodnota miery
otvorenia skrtiacej klapky

Na obrazku 5 mézeme vidiet, Ze tempomat udrziava poza-
dovanu rychlost’ aj vzhladom na meniace sa podmienky a



odpovedajuci priebeh miery otvorenia Skrtiacej klapky pre
danu rychlost’ vozidla. Na zaciatku testu vozidlo zrychl'ovalo
pri miernom skolene vozovky z rychlosti 30 km/h na rychlost’
40 km/h. V rozmedzi 10 az 35 sektind islo vozidlo konStantnou
rychlostou pri miernom stapani. V ¢ase od 35 do 70 sekund sa
vozidlo pohybovalo po rovine a v tomto ¢ase mézeme vidiet,
7e miera otvorenia Skrtiacej klapky je mensSia ako pri jazde do
kopca. Posledna ¢ast’ grafu bola zaznamenana pri jazde vozidla
na ceste s miernym sklonom, pri¢om na konci merania sa sklon
cesty zvysil. Miera otvorenia Skrtiacej klapky sa zmensila, aby
sa prispdsobila rychlosti vozidla. Celkovy test trval 100 se-
kuand.

Rozdiel medzi aktudlnou a pozadovanou rychlost'ou
v ustalenom stave bola priblizne +2%. Tento rozdiel je zobra-
zeny na obrazku 6, vyjadreny ako relativna chyba 9, ktord bola
vypocitana podl'a nasledujuceho vzorca.
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Obr. 6. Zobrazenie relativnej chyby pri teste udrziavania konstantnej rychlosti
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Obr. 7. Zvysenie ziadanej hodnoty rychlosti a odpovedajiica hodnota miery
otvorenia Skrtiacej klapky

V priebehu testov bola sledovand aj odozva navrhnutého
tempomatu na zmenu pozadovanej rychlosti pri zrychl'ovani
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resp. pri brzdeni na pozadovanu rychlost. Jednotlivé vysledky
st uvedené na obrazku 7, resp. na obrazku 8.

Zrychlenie vozidla bolo sledované z rychlosti 40 km/h pri-
¢om cielova rychlost’ bola 50 km/h a spomalenie vozidla z
rychlosti 50 km/h na ciel'ovu rychlost’ 40 km/h.
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Obr. 8. Znizenie ziadanej hodnoty rychlosti a odpovedajuca hodnota miery
otvorenia Skrtiacej klapky

Na obrazku 9 je znadzorneny priebeh testu, pri ktorom
tempomat musi reagovat na skokovi zmenu pozadovanej
rychlosti.
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Obr. 9. Skokovéa zmena ziadanej hodnoty rychlosti a odpovedajuca hodnota
miery otvorenia Skrtiacej klapky

Vozidlo sa na zadiatku testu pohybuje rychlostou 33,5
km/h pricom cielova rychlost’ tempomatu bola nastavend na



65 km/h. Ako je zrejmé z obrazka, vozidlo dosiahlo
pozadovant rychlost’ priblizne za 10 sekund.

IV. ZAVER

Vtomto ¢lanku sme predstavili navrh a implementaciu
tempomatu pre osobné vozidlo. Hardvér ako aj softvér tohto
mechatronického systému boli navrhnuté tak, aby regulovali
regulovanu rychlost’ vozidla na zaklade riadenia polohy Skrtia-
cej klapky. Toto rieSenie bolo navrhnuté s ohladom na cenu a v
koneénej faze bolo realizované a testované na vozidlo Skoda
Felicia. Ako je zrejmé z vysledkov testov, uvedenych na konci
¢lanku, navrhovany systém bol schopny udrzat’ pozadovant
rychlost’ vozidla nielen na rovnej ceste, ale aj pri jazde na ko-
pec a z kopca. Relativna chyba otacok v ustdlenom stave bola
mensia ako + 2%.
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