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1 UvVOoD

Tato bakala ska prace se zabyva otazkou mo nosti nahradit sou asny systém
izeni vozidel (p enos informace z izeni vozidla k naprav mechanickou cestou)

inteligentni  volantovou jednotkou v systému steer-by-wire. Cilem je vytvo it
konstruk ni navrh této jednotky a posoudit jeji vliv na izeni vozidla. Pro vytvo eni
tohoto navrhu bylo pot eba provést adu vypo t (uvedenych v této praci), tak aby
navr ena sestava odpovidala jak poadavk m zadani, tak normativnim a dalSim
po adavk m uvedenych v odborné literatu e. P i konstrukci byl bran ohled p edevsim
na funk nost celého za izeni s vazbou na ostatni sou asti vozidla (napajeni jednotky,
vystupni datovy tok, rozm ry, apod.).

Nedilnou sou asti této prace je takté navrh systému vyhodnocovani ud aj
z vySe uvedené jednotky a samoz ejm vytvo eni zp tné vazby na volant. Tato
Zp tna vazba je jednou z nejd leit jSich asti konstruk ni prace, jeliko bez této
vazby by idi ztratil informace o izeni vozidla — nap . o nato eni kol, adhezi mezi
koly a vozovkou apod.

Tato bakala ska prace je sou asti mezioborového projektu vytvo eni celého
systému izeni vozidla — od volantového jednotky po napravu, je realizuje ve svych
laborato ich katedra Vozidel a motor .

Otadzka systému steer-by-wire je v sou asnosti v praktickém pouiti
nemyslitelna, a to sohledem na § 32 vyhl. . 102/1995 Sb. je toto vyslovn
zakazuje. OvSem budoucnost tohoto za izeni je s ohledem na jeho monosti a
vyhody oproti stavajicimu eSeni izeni vozidel dle mého nazoru reélna. Zatim
nezodpov zenou otazkou z stava zabezpe eni elektronickych systém jednotky
steer-by-wire, je si zaslou i dalSi vyzkum. Tato prace si t ak klade za cil p ipravit
podklady pro dalSi mo ny vyzkum a vytvo it provozuschopnou volantovou jednotku

S vyu itim systému steer-by-wire.



2 SOU ASNY STAV IZENIi VOZIDEL

2.1 Vysv tleni pojmu, izenivozidla*

K popsani sou asného stavu izeni vozidel je pot eba nejprve exaktn
vysv tlit, co vlastn pojem izeni znamena. Z laického pohledu by se dalo ici, e
izeni vozidla je p enos informace o zm n sm ru jizdy mechanickou cestou od
idi e na napravu vozu. Z odborné definice pak plyne, e , izeni vozidla“ slou i
k udr ovani nebo ke zm n sm ru jizdy a je tedy z hlediska bezpe nosti silni niho
provozu vozidel spolu s brzdici soustavou jednou z nejd leit jSich asti vozidla.
Z tohoto d vodu musi spl ovat zakonné po adavky podle § 32 vyhl. . 102/1995 Sbh.
o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich (viz. citace uvedena
v kap. 2.2).

2.2 §32vyhl. .102/1995 Sb.

Ke zp sobilosti provozu vozidla na pozemnich komunikacich musi izeni

podle zakona spl ovat tyto po adavky:

a) snadna, rychla a bezpe na ovladatelnost. Mechanismus iditelné napravy a
geometrie izeni musi byt konstruovany a provedeny tak, aby nevznikly kmity
arazyv izeni;

b) izena kola se po projeti zata ky musi samovoln vracet do p imého sm ru,
nebo aby k vraceni kol do p imého sm ru byla pot ebna podstatn mensi sila
ne pro pohyb do zata Kky;

c) idici astroji nesmi mit v tSi v le. U vozidel s nejvyssi rychlosti p es 100 km/h
je p ipustna v le na volantu 18° u vozidel s max. rychlosti 25 a 10 0 km/h do
27°a u vozidel s konstruk ni rychlosti nep esahujici 25 km/h m e v le init
369

d) pokud neni izeni vybaveno posilovacim za izenim, pak po et otd ek volantu
nesmi byt v t8i ne 5 z polohy odpovidajici vychyleni vnit niho kola o 35°
zprava do stejné polohy vlevo, nebo z jedné krajni polohy do druhé, pokud
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neni docileno Uhlu vychyleni izeného kola 35° Krajni vychyleni kol musi byt
omezeno dorazy;,

e) motorova vozidla u nich hmotnost p ipadajici na izenou napravu (resp.
napravy) ini neimén 3,5t, musi byt izeni vybaveno posilovacim za izenim.
P i selhani tohoto za izeni musi byt mo no idit vozidlo (soupravu) svalovou
silou idi e; tato sila nesmi p esahnout 600 N;

f) pi zata eni zp imé jizdy do oblouku o polom ru 12 m rychlosti 10 km/h

nesmi ru ni sila na volantu p ekro it 250 N.

Dale ze zkonného p edpisu vyplyva, e p i zavad ni systému steer-by-wire
do vozidel a jejich pouivanim v silni nim provozu, bude muset dojit k novelizaci
zakona, i k napsani zakona nového. Nyni je p edepsano, e mezi volantem a koly

vozidla musi byt mechanick& vazba, co systém steer-by-wire nespl uje.

2.3 Zakladnirozd leni izeni

Princip izeni vozu z hlediska konstruk niho zavisi na typu a zp sobu vyu iti
vozidla. Pro uvedeni do problematiky ,konstrukce izeni* stru n v nésledujicich
kapitolach p edstavim mo né zp soby rozd lenia eSenit chto mechanism .

Podle konstruk niho eSenitedy m eme izeni vozidel rozd lit na:

a) izeni celou napravou

b) izeni jednotlivymi koly,

Oba systémy se diametraln 1iSi jak konstrukci (viz. obr. 1), tak vlastnostmi a
vyu itim v praxi.

izeni celou napravou se vsou asné dob b n pouiva jen u nakladnich
p iv s . Motorova vozidla jsou obvykle izena natd enim p ednich kol kolem
rejdového epu (,0sy izeni*), u vicenapravovych nékladnich automobil se dv ma
p ednimi napravami se pak nata eji kola obou naprav. izeni zadnich kol se pou iva
u n kterych pojizdnych pracovnich stroj , dlouhych nav s a nap . autobus .
V poslednich letech se u n kterych osobnich automobil za ina vyuivat izeni
vSemi koly.
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osa otadeni fizeni osy otadeni fizeni

stala plocha .

Obr. 1 izeni: a) izeni celou ndpravou, b) izeni jednotlivymi koly | P iru ka pro

automechanika, (2)|

izeni vozidel je mo no rozd lit i podle dalSich kritérii, nap .:
a) podle zp sobu ovladani izeni:
- p imé, kde ovladaci silou je sila idi e, p sobici na volant,
- s posilovacim za izenim, kdy pohybem volantu je ovladan posilova , ktery pak

idi p edni kola.

b) podle zp sobu p enosu ovladaci silyod idi e:
- volantové (pou iva v tSina vozidel),
- iditkove,

- pakové.

c) podle druhup evodu izeni:
- h ebenové (nejpou ivan |Si),
- maticove,

- Snekové.

12



2.4 Hlavni asti izeni

Pro dalSi vyklad je nyni nutno schematicky p edstavit hlavni &sti izeni u
automobilu, tak jak je v sou asné dob v praxi pou ivano (viz. obr. 2.). Jednotlivymi

sou astmi izeni vozidla jsou tedy:

volant -je de facto pro idi e jedinym prost edkem pro vstupy (a zp tnou
vazbu) do izeni,

- Vveteno izeni

- p evodovka izeni,

- hlavni paka izeni,

- tahlo izeni,

- idici paka,

- spojovaci ty ,

- paka spojovaci ty e,

- rejdové epy kola.

C )

paka spojovaci tyCe

Cep kola ' spojovaci ty¢
5 volant

osa otaceni cevodovka Fizeni
Fzeni pfevodovka fizeni
fidici paka

\ . ~hlavni paka

Fizeni
( ) tahlo fizeni vieteno fizeni

Obr. 2 Hlavni asti izeni |Podvozky motorovych vozidel (1)|
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2.5 Mechanismus izeni

Nato eni izenych kol pizm n sm ru jizdy musi spl ovat ur ité geometrické
podminky tak, aby se kola pouze odvalovala a nevznikalo smykani pneumatik
(opot ebeni pneumatik). Za p edpokladu e kola jsou bo n nepoddajna, musi st ed
ota eni vozidla le et na prodlou ené ose zadni napravy (p edpokladame-li, ze jsou
izena jen p edni kola). Hovo ime o teoretické, tzv. Ackermannov geometrii izeni
(viz. obr. 3).

Obr. 3 Ackermanova geometrie izeni |[Podvozky motorovych vozidel (1)|

Ozna ime-li rozvor naprav |, teoreticky polom r zata eni R, vzdalenost os
rejdovych ep to, Uhel nato enivn jSiho kola i, Uhel nato eni vnit niho kola », pak

z obr. 3 plynou nasledujici jednoduché vztahy

R+5

cotgb, = — 2 (2-1)
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b

cotgb, = |—2 (2-2)

neboli

cotgy, - cotgb, = tl—o (2-3)

Pro spin ni teoretické podminky (2-3) se pou iva tzv. lichob nik izeni, kde
jak je patrno na obr. 4 - idici paky spolu se spojovaci ty i maji tvar lichob niku.
ZjednoduSen m eme ici, e klichob nik izeni slou ik dosa eni rozdilného uhlu
nato eni vnit niho a vn jSiho kola pi zm n sm ru jizdy, pi em jen diky tomuto
dojde k rovnom rnému odvalovani kol. Zabranime tak smykani jednoho z kol, ke
kterému by doSlo p i poruSeni vztahu (2-3)

spojovaci ty¢

AU
eIy

ridici paka
Obr. 4 Lichob nik izenituhé napravy |Podvozky motorovych vozidel (1)|

Uhel (resp. ) se ur uje zpravidla graficky. Tupy Ghel , ktery svira idici
paka pravého kola a spojovaci ty e, nesmi p esdhnout p i maximalnim nato eni

levého kola hodnotu 160° jinak se mohou paky vzp i it a kola nelze nato it zp t.

Po shrnuti vySe uvedeného textu m eme stru n definovat funkce mechanismu
izeni:

a) p enos idiciho pohybu z p evodovky izeni na izena kola,

b) zajist ni rozdilné nata eni vnit niho a vn jSiho kola p i zata eni,

c) udrovani p ednich kol ve vzajemn nastavené poloze.
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Mechanismus izeni m e samoz ejm variovat v mnoha konstruk nich
provedenich (p i spln ni podminek Ackermannovy geometrie izeni) , pi em jeho
uspo adani zavisi p edevSim na druhu zav Seni (zavislé, nezavislé) a pou ité
p evodovce izeni.

Na obr. 5 uvadim pro ilustraci uspo adani mechanismu izeni (po etty i, thhel
a pak) jak pro tuhou népravu, tak i pro nezavislé zav Seni kol. Z tohoto obrazku je

patrné, e u nezavislého zav Seni kol musi byt pou ito vice ty ia pak.

a) nezavislé zavéseni b) zavislé zavéSeni (tuha naprava)
. fidici paka ? tuha naprava
pomocna . . P
paka fizeni fidici tyg ,,4 paka spojovaci tyce

spojovaci tyé .— spojovaci tyc

pfevodovka fizeni

i \
=

pfevodovka
fizeni

hlavni paka fizeni >\ hlavni paka
fidici —— fizeni

paka % tahlo fizeni

Obr. 5 Schémata mechanism izeni |Podvozky motorovych vozidel (1)|

2.6 Geometrie izeni

Aby se kola motorového vozidla pi zatd eni i pi p imé jizd odvalovala a
izeni bylo lehké, p esné a stabilni, maji izené kola a rejdové osy ur ité geometrické
odchylky od svislé roviny. Tyto odchylky jsou podle SN 30 0034 ozna ovany jako
.geometrie zav Seni kol“. P islusné veli iny jsou nésledujici: ahel odklonu kola
p iklon rejdové osy , polom r rejdu ro, zéklon rejdové osy , zavlek ng, uhel

sbihavosti ¢; a jsou zobrazeny na obr. 6.
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PRIKLON

/b‘ r MKLON
-/

Nk

POLOMER REJDU

ZAVLEK

SBIHAVOST
ﬂ
y
-

Obr. 6 Geometrie kol |[Podvozky motorovych vozidel (1)|

\0:
(-]

C

2.7 Aktivhi mechanismus izeni

Aktivni mechanismus izeni je prvni krok k systému steer-by-wire. Toto eSeni
umo uje elektronické zpracovani signal a propojeni s jinymi systémy, ani by se
p eruSilo mechanické spojeni mezi volantem a p edni napravou. Toto izeni ma,
krom klasického h ebenového izeni, navic nad azenou planetovou p evodovku,
kter4 je integrovana do sloupku izeni a je ovlddadna softwarem a idly. P es
elektromotor m e vp ipad poteby p sobit na mechanismus izeni nezavisle na

idi i. Toto vede k podpo e funkce ESP a tedy ke zvySeni bezpe nosti, proto e bude

17



mo né stabilizovat vozidlo v mezni situaci nejen zasahy do brzd a motoru, ale i

izeni. Pro lepSi ilustraci uvadim p iklad aktivniho mechanismu izeni na obr. 7.

ventil servotronic

elektromagneticka uzavéra

Snek

elektromotor

$nekové kolo

planetova kola

hfeben

Obr. 7 Aktivni mechanismus izeni [www. bosch.cz, (5) |

Systém se stara také o komfort, nebo izeni ma variabilni p evodovy pom r,
kterym se lIze p izp sobovat rychlosti vozidla (v malych rychlostech se p evodovy
pom r zmenSi, aby se usnadnilo projid ni prudkych zatd ek a p edevsSim
parkovani, p i vySSich rychlostech elektromotor p sobi proti pohybu volantu a tim
zmenSuje mo nost nato eni kol). Data z izeni vozidla jsou piblin  100krat za
sekundu zachycovana idly a na zaklad t chto se idici jednotka rozhoduje, zda a o
kolik se musi upravit Uhel izeni. Velkd vyhoda tohoto systému spo iva vtom, e
pokud dojde k vypadku systému, planetova p evodovka funguje jako uzav eny blok,
tudi existuje mechanicka vazba mezi volantem a napravo u. Oproti tomu p i pou iti
systému steer-by-wire by p i vypadku systému mechanické vazba zcela chyb la! Na

obrazku 8 je schéma aktivniho izeni.
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HYDRAULICKE PODSYSTEMY:

- GERPADLA
-HADICE
-ATD.

SNIMAC

NATOCENI MOTORU @

AN NN EEEEE SNSRI RSN E AR RN RN EREEEEEE

P

RIDICI
JEDNOTKA

_SNIMAC NATOCENI PASTORKU

!

SMER JiZDY

- -

DRZAK HREBENU

—

ELEKTROMAGNETICKA

e

ERAsEEEREEEREE

£ UZAVERKA
(7} VENTLL

SERVOTRONIC

DALSI SNIMACE (NAPR. ESP):

- UHEL NATOCENI VOLANTU
- POCET OTACEKKOLA VOZIDLA
- SNIMAC RYCHLOSTI

Obr. 8 Aktivni mechanismus izeni [www. bosch.cz, (5) |
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3

KONSTRUK NI NAVRH INTELIGENTNI VOLATNOVE
JEDNOTKY

Inteligentni volantovd jednotka v systému steer by wire ma& v automobilu

nahradit mechanickou vazbu mezi volantem a npravou. Odstran nim této vazby

idi ztraci zp tnovazebni informace o izeni vozidla, tedy nap iklad o nato eni kol, o

adhezi, apod. Mym Ukolem je navrhnout takovou volantovou jednotku, ktera tyto

informace a pocity z izeni idi i poskytne.

3.1 Stanoveni okrajovych podminek

P ed zapo etim konstruk nich praci je nutno si vymezit a up esnit d leité

vstupni a okrajové podminky zadané ulohy. Mezi tyto jsem za adil:

Napdjeci nap ti volantové jednotky: standardn se v automobilech pou iva
stejnosm rné nap ti, ztohoto d vodu je nutné, aby elektronické sou asti
volantové jednotky byly napajeny také stejnosm rnym nap tim.

Maximalni rozm ry volantové jednotky: snail jsem se 0o co mona

nejmensi rozm ry celé volantoveé jednotky, i kdy dle zadani nejsem ome zen.

Maximalni kroutici moment na volantu: velikost maximalniho krouticiho
momentu jsem ur il z webovych stranek firmy Corrsys-Datron (www.corrsys-
datron.com), ktera se specializuje nam eni veli in automobil .

Maximalni otd ky volantu: maximalni otd ky volantu jsou zalo eny pouze na

Gvaze o fyzickych schopnostech lov ka - idi e.

Vysledné vstupni a okrajové podminky zadané ulohy jsou shrnuty v nasledujici
tabulce (Tab. 1)

Napajeci nap ti Stejnosm rné

Maximalni kroutici moment na volantu Mivmax = 50 Nm

Maximalni ota ky volantu Nvmax = 60 min™

Tab. 1 Okrajové podminky
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3.2 Varianty eSeni volantové jednotky

K vytvo eni pot ebného krouticiho momentu na volantu (pocitu odporu izeni)

a tedy systému zp tné vazby jsem po zralé Uvaze navrhl t i varianty eSeni. Tyto jsou

rozebrany nie vtéto kapitole, p i em nejvhodn jSi z nich je rozpracovana do

konstruk ni dokumentace, je je sou asti této prace.

Varianta 1 :

Odpor volantu je wvytva en, valcovou Sroubovit vinutou, zkrutnou
pru inou o tuhosti kgt (SChéma - viz. obr. 9). Tato pru ina je nastavena
tak, aby v krajni poloze vyvinula na volantu maximalni kroutici moment
Mwmax = 50 Nm. Systém obsahuje inkrementalni idlo p ipojené
k h ideli volantu, davajici informace o poloze volantu. Vyhodou je
jednoduché a levné eSeni, spl ujici zadani této prace. Nevyhodou je
ovSem nemo nost m nit velikost krouticiho momentu v zavislosti na
rychlosti a zp sobu jizdy — idi tedy nebude mit k dispozici odpovidajici
zp tnou vazbu. Tento systém takté nelze napojit na ostatni

elektronické systémy v automobilu.

Zhrut

volant

R =
X =

inkrementalni snimad

Obr. 9 Schéma varianty 1
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Varianta 2:

volant

Odpor volantu bude realizovany krokovym motorem, napajeny
stejnosm rnym nap tim a p ipojenym na volantovou h idel (schéma viz.
Obr. 10). Cely systtm ma svou vlastni idici jednotku, ktera
spolupracuje s idici jednotkou automobilu, tudi Ize oproti variant 1
regulovat a nastavovat pot ebny kroutici moment Myy. Hlavni
nevyhodou této varianty je ovSem pr b h krouticiho momentu
krokového motoru. Krokovym motorem toti neni mono do sahnout
linearniho r stu krouticiho momentu na vystupni h ideli. P i p echodu
mezi jednotlivymi kroky by navic dochézelo k citelnym rdz m, které jsou

ne adouci pro pocity idi e.

Fidici jednotka
vozidia

napajeni| | fidici jednotka
48 V motoru

n : /TN
krokovy inkrementalni
maotor shimad

Obr. 10 Schéma varianty 2

22



Varianta 3: Pro realizaci zp tné vazby pouiji stejnosm rny motor, jeho pr b h
krouticiho momentu je vyrazn plynulejSi ne u krokového motoru - ma
toti linearni nar st krouticho momentu v zavislosti na napajecim
proudu. K izeni motoru je pot eba idici jednotky, kterd komunikuje
pes sb rnici CAN bus. Motor Ize takté jednoduSe vybavit
inkrementalnim snima em a tim zajistit pot ebné informace o poloze
volantu.  Jak vyplyne znie uvedeného textu (kapitola 3.3 -
vypracovani varianty 3), nutnou sou asti tohoto eSeni (viz. obr. 11) se
stane emenovy pevod — pro spin ni podminky o maximalnim

krouticim momentu na volant.

lektronik stejnosmémy motor |  Pfevodovka —
Sletronita@ 1 Maxon EC 60 GP &1 (51:1)  |— Femenovy pFevod
I

fidici jednotka napajeni volant
EPOS P 24/5 24

I 2 K

i ]

poéitaé,

fidici jednotka vozidla

elektronika: Hallovy sondy,

inkrementalni snimag HEDL 9140 senzor nulove polohy

Obr. 11 Schéma varianty 3

Vzhledem k uvedenym skute nostem se jevi jako nejvhodn jSi varianta 3.
Zp tna vazba od izeni napravy vozidla (realizovano systémem idel) by byla
p enaSena do idici jednotky stejnosm rného motoru, je by spojen s volantem
dokéazal vytvo enim krouticiho momentu simulovat odpor p i izeni vozidla (zejména

p i nata eni kol).
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3.3 Vypracovani varianty 3

Nyni je nutno konkrétn specifikovat uva ovanou variantu a zvolit sou asti,
jejich pouiti zajisti optimalni realizaci zp tné vazby pi spln ni vstupnich a

okrajovych podminek této prace.

Z Obr. 11 je patrné, e se bude jednat o zvoleni vho dného:
- motoru
- p evodovky
- emenového p evodu

- idici jednotky

senzoru pro ur eni nulové polohy

3.3.1 Motor

Sna il jsem se vybrat takovy motor, ktery je napajeny stej nosm rnym nap tim,
je dostate n vykonny, lehce ovladatelny, p esny a zarove ma p ijatelnou velikost a
hmotnost. Z Siroké nabidky jsem v ndvaznosti na po adovan é specifikace zvolil
motor firmy Maxon, ktery nese ozna eni EC 60 (www.maxonmotor.com). Jedna se o
nejv tSi elektronicky komutovany motor, ktery je v nabidce, jeho parametry uvadim
vtab. 2. Tento motor je bezkarta ovy, tudi je jeho ivotnost omezena pouze

kuli kovymi lo isky (na mnoho desitek tisic hodin).

Ozna eni (pr m r[mm]) EC 60

Délka motoru Iw =177, 3 mm
Jmenovity vykon Pm =400 W
Kroutici moment maximalni | Mgmmax = 0, 747 Nm
Napajeci nap ti Um =48 Vpe

Max. napdjeci proud IMmax = 9,38 A
Maximalni ota ky Nmax = 7000 min™
Jmenovité ota ky Nw = 4960 min™
Vaha motoru my = 2450 g

Tab. 2 Parametry motoru Maxon EC 60 | katalog firmy Maxon, (7) |
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Tento motor doka e pracovat bez problému jako zat , ale i p es toto je
vhodné nevyu ivat jeho vykon, pota mo kroutici moment, na 100%. Na obr. 12 je
zobrazena charakteristika motoru. V dalSich navrzich a vypo tech budu uva ovat
kroutici moment motoru My = 0,5 Nm, co je p iblin 67% jeho maximalni hodnoty

krouticiho momentu (napdjeci proud je tedy p iblin Iy = 3,4 A).

n [rpm]
8000 mu w

6000

4000

2000

200 400 600 800 1000 M [mNm]

20 40 60 B0 I[A]

Obr. 12 Charakteristika motoru EC 60 | katalog firmy Maxon, (7) |

V tuto chvili se nabizi monost spojit p imo motor a volant emenovym
p evodem (a realizovat tak nutny maximalni kroutici moment na volantu ,p imo®),
ovSem vzhledem kvysokému p evodovému islu (100:1 — viz. vztah (3-1)) by
rozm ry emenového p evodu, resp. jedné z emenic, dosahly nep ipustnych
rozm r .

Ke spln ni okrajovych podminek je tedy pot eba motor spojit s p evodovkou a

tim sni it rozm ry emenového p evodu.

3.3.2 P evodovka

P ivypo tu specifikaci p evodovky jsem postupoval nasledovn :
Nejd ive je nutno zjistit teoretickou hodnotu p evodového pom ru ieor.

Vypo et teoretického p evodoveho pom ru:

i =K == =100, (3-1)



Pro vybrany motor je vhodna planetova p evodovka od stejného vyrobce
(firma Maxon) GP 81, ktera bude v p ipad objednani a dodani s motorem spojena a
dodand jako jeden blok. Nejbli e teoretické hodnot ior je p evodovka s p evodovym
pom rem 93:1s U innosti , =0,7.
Vypo et skute ného p evodového pom ru:

o My 50
My 1, 0507

@L43. (3-2)

Takto vysoky p evodovy pom r je nep ijatelny, nebo podle vyrobce se stava
p evodovka samosvorna p iblin od pom ru 90:1 (resp. 1:90) p i pohonu od volantu
sm rem k motoru. Proto je nutné zvolit p evodovku s mensim p evodovym islem,
kterd bude mit lepSi p enos krouticiho momentu z volantu na motor. Volim tedy
p evodovku s p evodovym pom rem 51:1. Tato p evodovka ma u innost , =0,7 a

je tistup ova.

V tab. 3 jsou pro srovnani uvedeny parametry obou p evodovek.

P evodovy pom r 51:1 93:1

po et stup 3 3
maximalni kroutici moment | 120 Nm 120 Nm
U innost 0,77 0,7
hmotnost 3700 g 3700 g

Tab. 3 Parametry p evodovky GP 81 | katalog firmy Maxon, (7) |

Vypo et krouticiho momentu My, na vystupni h ideli p evodovky:
My, =My, %, 1, = 05%61x07 =1785Nm (3-3)

Pot ebny kroutici moment Myy = 50 Nm na volantu dosahnu p es emenovy p evod.

3.3.3 Navrh emenového p evodu

Pro zajist ni poadované p esnosti izeni je t eba pouit emenovy p evod
ozubenym (synchroniza nim) p evodem. Navrh emenového p evodu s ozubenym

emenem neni dosud eSen normou a proto je nutno dr et se pokyn vyrobce, ktery
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dodavarovn i emenice podle p islusného katalogu. Vhodné emenice a emen pro
emenovy p evod, jsem vybral u firmy Gates (www.gates.com). K zachovani co
nejv tSi p esnosti p i izeni jsem zvolil ozubeny emen, ktery vyrobce ozna uje jako
PowerGrip GT3, nebo starSi typ synchronniho emenu s trapézovym ozubenim
(vyrobcem ozna en jako PowerGrip) ji neumo uje dosahnout sou asnou
Spi kovou technickou arove pohonu, tj. p esnost, minimalni rozm ry a optimalni
cenu.

emeny PowerGrip GT3 maji obly profil zub a rozte e jsou uvad ny v mm

(obr. 12)

7 :

Obr. 13 profil zubu emenu | katalog firmy Gates, (8) |

P i navrhu emenového p evodu jsem postupoval v nasledujicich krocich:
1) ur eni p evodového pom rui a stanoveni vychozich hodnot
2) vypo et teoretického p eneseného vykonu Pieor
3) ur enirozte e emenup
4) vyb r emenic, délky emenu | avypo et osové vzdalenosti a

5) ur eni Si ky emenu §

ad 1) Vypo et p evodového pom ru emenoveho p evodui:

i =k = 2 —og (3-4)

....redukce — sm r od motoru k volantu
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Nasledn je pot eba stanovit vychozi hodnoty pro ndvrh emenového p evodu,
tedy vypo itat ota ky vystupni h idele p evodovky n, z okrajovych podminek (viz
tab.1):

i:i np :&:@:216”]"1_1; (3'5)
i n, 1 1
[ 36

p i pohonu od volantu jde o p evod do rychlosti, tudi p evodové islo je p evracena

hodnota i .

Vypo tené hodnoty jsou zapsany do tab. 4

vystupni h idel
h idel volantu
p evodovky
ota ky h ideli n, =216 min™ ny =60 min™
pr m ry h ideli dp =19 mm dv =20 mm

Tab. 4 Vychozi hodnoty pro navrh emenového p evodu

ad 2) Teoreticky p eneseny vykon:
Peor = P, >k =300x1,4 = 420W, (3-6)

teor
kde k je konstanta z katalogu vyrobce (8) pro obousm rny chod a p evodové islo
vrozmezi od 2,5 do 3,49. P, je vykon motoru za p evodovkou, ktery se vypo ita

podle vztahu
P, =R, 1, =400x0,7 = 280W . (3-7)

ad 3) Na zaklad ota ek rychlejSi emenice n, a velikosti teoretického p eneseného
vykonu Pior je podle katalogu (8) vybran nejvhodn jSi emen srozte i p =5 mm.

Pro tuto rozte jsou rozm ry ozubeni: T =1,92 mm, B = 3,81 mm (viz. obr. 13).

ad 4) Pivyb ru menSi emenice (umist né na vystupni h ideli p evodovky) musim
vzit v Gvahu, e velikost h idele p evodovky je d, = 19 mm. Z katalogu (8) vybiram
tedy nejmensi mo nou emenici, kterou ji Ize uloit na h idel, o po tu zub Z, = 30.

Jedna se o standardni emenici, ktera je podle pokyn vyrobce osazena bo nicemi
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zd vodu vedeni emenu. Z katalogu (8) poté ode tu vSechny rozm ry emenice,

které jsou uvedeny v tabulce. (Tab. 5)

emenice na | emenice na
p evodovce | volantu

po et zub 30 84

A dwi= 47,75 | dw2 =133,69

B 46,60 132,55

C 51 -

D 20,5 20,5

E 28 28

F 35 60

H 19 20

Tab. 5 Rozm ry emenic [mm] | katalog firmy Gates, (8) |

Obr. 14 Skica emenice | katalog firmy Gates, (8) |

Nyni je nutno dopo itat po et zub emenice na volantové h ideli:

Vvypo et po tuzub emenice Zy:

i :Zﬁ Z, =i, X2, =28x30=84zub (3-8)

p
V katalogu (8) op t vyhleddm rozm ry této emenice podle ozubeni a

pr m ry —viz. tab. 5. Na obr. 14 je skica emenice s k vysv tlenirozm r v tab. 5.
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DalSi krokem p i navrhu emenového p evodu je ur eni osové vzdalenosti
emenic a:
Nejprve zvolim p edb nou osovou vzdalenost apeq = 106 mm (podle rozm ru dys»
obou emenic).
Vypo itam teoretickou délku emene:
2
I, =2x, , +157(d,, +dW2)+—(dv:x;jv:l) =

(13369- 47,75)°
4X06

Z této p edb né hodnoty z katalogu (8) vybiram emen o délcel = 510 mm a

= 2406+ +157(47,75+13369) + @s13mm

vypo itam skute nou osovou vzdalenost a:

3369- 47,75) 1035 mm

2
a=K +\/K2 - w =56,194+ \/56,1942 G

- IZ - 0399d,, +d,,)) = 5—10 - 0,39447,75+13369)) = 56194

Ob hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6)

délka ozubeného emenu | =510 mm

ozna eni emenu 510 - 5SMGT

skute na osova vzdalenost | a = 103,5mm

Tab. 6 ZjiSt né hodnoty délky emenu a osove vzdalenosti emenic | katalog firmy
Gates, (8) |

ad 5) Poslednim krokem je ur eni Siky emenu §, je je vazano na mensi
emenici. V tabulce z katalogu (8) na zaklad ota ek a po tu zub emenice zjistim
vykon, ktery emen p i této konfiguraci p enese. Jeho hodnota je Piyp = 225 W. Pro
rozte p =5 mm Ize volit mezi t emi Si kami emenu s p islusSnym koeficientem Si ky

ks (Tab. 7). emen svou Si kou musi spl ovat podminku pro p enaseny vykon

P

teor

£P, % (3-9)

tab "8
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i ka emenu [mm] koeficient 3i ky kg Vykon = B [W]

9 1,00 225
15 1,89 425,25
25 3,38 760, 50

Tab. 7 Koeficienty Si ky emenu| katalog firmy Gates, (8) |

Volim emenoSices$ =15 mm, je dle tabulky 7 spl uje po adovana kritéria (3-9).

3.3.4 Navrh idici jednotky motoru:

Vyrobce Maxon doporu uje pro elektronicky komutované motory EC dva
zakladni typy idicich jednotek, které uivatel voli podle zp sobu vyuiti motoru.
Prvni typ idici jednotky EC motor zajiS uje izeni rychlosti (zha ené DEC, DES) -
jednotka zaji$ uje po adovanou rychlost otd eni i p i prom nném zati eni motoru.
Druhy typ idici jednotky je zna en EPOS - jedna se o idici jednotku polohy. Tato
jednotka idi jak rychlost nebo moment, tak i polohu motoru.

Z uvedenych mo nosti je pro izeni motoru pou itého v navrhované volantové
jednotce, tedy motoru EC, nejvhodn jSi jednotka EPOS, a to diky momentovému
izeni, tzn. velikost kroutictho momentu motoru bude Um rna napajecimu proudu
motoru (proudoveé izeni). Diky tomu bude moné p enést zp tnou vazbu z idici
jednotky sledujici izeni vozidla na volant idi e — motor bude v zavislosti na
pokynech idici jednotky m nit své momentové zati eni, a vytva et tak na volantu

p isludny zp tnovazebni odpor izeni.

Pro motor Maxon EC 60 je podle katalogu (7) vhodna jednotka EPOS 70/10.
Bohu el tato jednotka neni programovatelna a neni te dy vhodna pro inteligentni
volantovou jednotku. Proto volim idici jednotku EPOS P 24/5, ktera ji je
programovatelna, tudi bez problém zvladne momentové izeni dle pot eby.

(Parametry jednotky jsou uvedeny v tab. 8)
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napajeci nap ti - rozsah Ugpos = 1124 V
napajeci nap ti — pot ebné Ugpos =24V
vystupni nap ti 0,9 Ugpos
vystupni proud trvale I=5A

maximalni vystupni proud kratkodob =10 A

rozm ry 105 x 83 x 24 mm
upev ovaci p iruba pro srouby M3

Tab. 8 Parametry EPOS P 24/5 | katalog firmy Maxon, (7)|

__ FC-max 22 @22 mm, brushless, 12 Watt

M1.5 2.4 lel/deep

EETl-—, eyt L2

=
=1
o
=
@ |
-
=
o
o

Ja Hall Sensor

Pro pou ity motor Maxon EC 60, ktery ma napajeci nap ti Uy = 48 Vpc, se
zd4, e tato idici jednotka EPOS P 24/5 je nedosta ujici. OvSem vzhledem ke

14

skute nosti, e celé ,p evodove Ustroji je dimenzovano tak, e motor matém 35 %
rezervu, lze ho napdjet i nap tim mensim. MenSi napajeci nap ti na motoru se

projevi tak, e p itém maximalnich otd kadch a maximalnim zati eni motoru, za ne
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klesat vydavany kroutici moment motoru. Tato situace je samoz ejm ne adouci a
nep ipustna a vhodnym proudovym izenim a vhodnym navr enim p evod nem e
nastat

Motor ma integrované Hallovy sondy, které podavaji pouze zakladni informaci
0 poloze rotoru motoru. K p esn jSimu zjiSt ni polohy rotoru a tedy i polohy volantu
je nutné motor opat it jeSt inkrementalnim snima em. K danému motoru p islusi
podle katalogu firmy Maxon (7) inkrementalni snima HEDL 9140, jeho vlastnosti

jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9)

napéjeci nap ti 5V
hustota dilk na ota ku 500

po et kanal 3
maximalni frekvence 100 k Hz

Tab. 9 Parametry snima e HEDL 9140 | katalog firmy Maxon, (7) |

Vyhodou idici jednotky EPOS je monost programovani a komunikac e
s jednotkou prost ednictvim CAN busu. CAN bus je sériova datova sb rnice, které se
hojn vyuiva v automobilech (nap . Mercedes, Volkswagen). Z tohoto je z ejma
dalsi vyhoda - navrhovana inteligentni volantova jednotka bude bez problém
spolupracovat s idici jednotkou vozidla, pota mo s ostatnimi elektronicky mi systémy

automobilu a ma mo nost se tak stat plnohodnotnou sou asti vozidla.

3.3.5 Senzor pro ur eni nulové polohy

Zbyva vy esit ur eni nulové polohy inteligentni volantové jednotky. K tomuto
U elu se mi jevi jako nejvhodn jSi eSeni pouiti valcového induk niho snima e
p ibli eni. Zvolil jsem induk ni snima od firmy OMRON, ktery nese ozna eni E2E-
X1C1 a bude napdjen z idici jednotky EPOS P 24/5. V Tab. 10 jsou zobrazeny jeho
parametry. Na obr. 15 jsou schématické rozm ry senzoru.
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napajeci nap ti 12 a 24 VDC
dosah 1 mm

t lo valcové, M5 x 0,5
maximalni frekvence 3 kHz

standardni délka kabelu 2m

Tab. 10 Parametry snima e OMRON E2E-X1C1 | katalog firmy Omron, (10) |

Obr. 16 Rozm ry snima e OMRON E2E-X1C1 | katalog firmy Omron, (10) |

3.3.6 Obrazky a schémata inteligentni volantové jedn  otky

Obr. 17 Ukdzka EC motoru a idici jednotky EPOS P 24/5 (menSi motor)
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Obr. 18 Ukazka EC motoru a idici jednotky EPOS P 24/5 (menSi motor)

Na obr. 19 je schéma navr ené a konstruované inteligen tni volantové jednotky.

Obr. 19 Schéma inteligentni volantové jednotky
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K vy eSeni bezpe nosti vp ipad poskozeni emenového je nutné systém
vybavit jest jednim bezpe nostnim inkrementalnim snima em. Sice p i takovéto
situaci idi p ijde o pocit odporu izeni, nicmén systém stale bude mit informaci o
nato eni volantu a tim padem spolu volant a naprava bude neustale komunikovat.
Schéma bezpe nostniho systému na obr. 20.

Obr. 20 Schéma inteligentni volantové jednotky s bezpe nostnim snima em

3.3.7 Konstrukce volantové jednotky

P i konstrukci volantové jednotky jsem vychazel ze dvou p edpoklad :
1) jednd se o prototyp (pro ktery neni planovana sériova vyroba)
2) tato jednotka bude slou it vyhradn pro laboratorni G ely pro katedru vozidel
a motor TU v Liberci.

Z vySe uvedenych p edpoklad poté vyplynulo nasleduijici:

1) cela jednotka bude ulo ena ve stojanu, ktery bude seSro ubovan (tedy bez

ohledu na mo nost ulo eni ve vozidle),
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2) pi vyb ru pouitych material rozhodovala p edevsim jejich snadna
obrobitelnost,

3) nejvyhodn jSi technologie vyroby stojanu bude tiskové obrab ni -
soustru eni, frézovani, vrtani.

Co se ty e usazeni, cela jednotka je konstruovana pro ulo eni na vodorovné
ploSe a pokud mo no k této ploSe p iSroubovana.

Pro navrhovanou volantovou jednotku jsem pouil volant ze Skody Felicie,
jeho konstrukce tedy logicky neni sou asti dokumentace. ast h idele, na které ma
byt ulo en volant, je proto upravena prav  pro naboj volantu z Felicie. Tuto ast ale
nechavam otev enu, v podstat je mo no pou it jakykoliv volant a podle zvoleného
typu pouze vyrobit zmi ovanou ast h idele.

Konstrukce emenice 1 je dana vyrobcem a jak ji bylo uvedeno, jedn & se o
emenici standardni. Bude uloena na h ideli p evodovky a p ilepena, nebo
nalisovat ji podle vyrobce p evodovky (7) nelze. emenice 2 je ji vyrobena podle
vykresu, pouze tvar ozubeni je dle katalogu (8) a bude na volantové h ideli
nalisovana. Na obr. 14 je navrhovana volantova jednotka bez spodni asti stojanu a

bez idici jednotky, kterd bude umist na prav na spodni &sti stojanu.
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4  PRINCIP IZENI INTELIGENTNI VOLANTOVE
JEDNOTKY

Obr. 21 Vyvojovy diagram inteligentni volantové jednotky

Popis diagramu: Po p ipojeni napajeni (autobaterie) se jednotka resetuje, nastavi

se vstup a vystup, provozni re im apod. Po té dojde k za pnuti napajeni vykonové
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asti (Enable jednotky, aby mohla oto it motorem). Systém provede Homing (na

snima Omron E2E-X1C1, ur eni vychozi polohy). V dalSim kroku je vypnuti
vykonové asti (Uvodni sekvence programu dokon ena, eka se na vlo eni kli ku do
spinaci sk inky).

Po vlo eni kli ku dojde k zapnuti napajeni vykonové asti (Enable jednotky,
aby mohl byt izen moment). Nasledn dojde ke korekci p ipadného rozdilu mezi
volantem a napravou (z ejm se volant nato i podle polohy napravy, v opa ném
p ipad by mohlo dojit k poSkozeni disk , pneumatik, p ip. systému napravy)
kdy se rozchazi volant s napravou jde systém do chybového stavu, jinak je vSe ok
a mohu za it idit moment na volantu do té doby dokud n kdo nevyjme Kkli ek.
Pokud se n co stane b hem izeni momentu, nadproud, vysoka rychlost nebo
vypadek napajeni, upadly kabel atd. jde systtm do chybového stavu.

Z chybového stavu Ize jit jen vyjmutim a znovu zasunutim kli ku.
Na nasledujicich grafech je znazorn n princip fungovani inteligentni volantové

jednotky.

1) Graf Mg () — z&kladni charakteristika
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2) izeni momentu v zavislosti na poloze volantu

3) City drive — p i parkovani p ip. manévrovani v nizkych rychlostech by po stisknuti

tla itka ,city drive” vysledny odpor izeni vypadal podle nasledujiciho grafu:
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4) Zavislost M na rychlosti vozidla

idici jednotka EPOS P 24/5 je naprogramovana podle rovnice, ze které se ur i
hodnota napajeciho proudu motoru:

I, =Gp ¥ - Gy W+ Vg, YADHEZE (4-1)

olantu
, kde Gp a Gp jsou konstanty ur ené ze graf ( grafy jsou jen schématické,
bez konkrétnich hodnot, kone né hodnoty se ur i a p i zkouSeni volantoveé jednotky,
aby bylo zajist no plynulé izeni volantem),
..... poloha volantu
Voo rychlost vozidla
Vyolantu... rychlost ota4 eni volantu

ADHEZE... p edpoklddand informace od idici jednotky napravy o t eni mezi

pneumatikami a vozovkou (sucho, mokro, snih atd.)

Vysledny kroutici moment motoru se ur i podle vztahu:
M =Ky Xy (4-2)

, kde ky .... konstanta motoru udavana vyrobcem
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5 ROZBOR SYSTEMU STEER-BY-WIRE

Inteligentni volantova jednotka v systému steer-by-wire je dle mého nazoru

dalSim pokrokem ve vozidlovych systémech a zarove dalSi d kaz postupné

elektronizace celého automobilu. Samoz ejm ovSem existuje spousta otazek, na

které je t eba jeSt hledat odpov di, a technickych, vyrobnich, bezpe nostnich, i

nap . legislativnich. V nasledujicim textu se pokusim odpov d t alespo na n které

z nejpal iv jSich otdzek a shrnout tak vyhody a nevyhody systému steer-by-wire.

Vyhody:

1)

2)

3)

ztrata mechanické vazby — tedy mechanického spojeni volantu a napravy.
V sou asné dob je pi izeni vozidel v drtivé v tSin vyu ivan posilova izeni
(sou ast standardni vybavy), ktery pomaha idi i p ekonavat odpor izeni,
vznikajici adhezi pneumatik s vozovkou. Legislativou je pro vyrobce vozidel
p edepsano maximaln 5 ota ek volantu z jedné krajni polohy do druhé (kv li
vyu ivanému h ebenovému p evodu). Pokud mechanickou vazbu odstranime,
nebude ji pot eba tolik otd ek volantem, nebo naprava bude ovlddana
elektronicky, a elektromotory nebo hydraulicky. Myslim si, e dosta ujici uhel
nato eni volantu bude v rozmezi 360° tedy 1 ota ka z krajni do krajni polohy.
Odstranime tak nejen v n kterych situacich velmi nebezpe né ,ru kovani“ po
volantu, ale velmi zjednoduSime nap . parkovani i ota eni vozidel p i malych
rychlostech.

variabilni ahel nato eni kol v zavislosti na rychlosti —  dalSi nespornou
vyhodou tohoto systému izeni — blizce souvisejici s p edchozim bodem je to,
e lze softwarov  naprogramovat idici jednotku tak, aby pi vysokych
rychlostech vytva ela vy$Si kroutici moment na volantu (a tedy pocitov ,tu Si*
izeni) a naopak p i nizkych rychlostech (parkovéani, jizda po m st , apod.) by
se kroutici moment sni il a tim se usnadnilo nata eni volantu — izeni vozidla.

propojeni izeni s dalSimi elektronickymi systémy — dnesni pou ivané
elektronické systémy vozidel pomahaji idi i p i brzd ni, p i akceleraci, sleduji
nato eni auta, pomahaji eSit krizové situace atd. Nyni kt mto systém m
p ibude i systém izeni, ktery ji nebude pin zavisly na idi i. Za normalni
situace a b né jizd bude izeni ovlivn no vyhradn idi em. Ale p i kritické

situaci bude mit idici jednotka vozu monost co nejlépe zareagovat
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4)

k vy eSeni krizové situace mnohem d ive a mnohem rychleji, ne by sta il
zareagovat idi — a nato it kola vozu do spravného sm ru. Z tohoto vyplyne
jist mnoho opravn nych obav, ale vezm me si p iklad z komer niho letectvi,
kde pilotni systémy dnes ji v mnoha sm rech pln nahrazuji piloty letadel. |
tato faze m la své porodni bolesti a stdla mnoho lidskych ivot , ovSem dnes
se ukazuje, e slouiku prosp chuv ci.

Toto ovSem neznamena, e elektronické izeni bude vyhodou pouze za
krizové situace, naopak i pi b né jizd - nap. na nerovném, hrbolatém i
rozbitém povrchu, jak je v naSich kon inach zvykem, nebudou ji rdzy i jiné
ruSivé U inky p enaSeny z vozovky na volant. P i jizd za silného bo niho
v tru idi nebude muset sm r korigovat volantem, nybr o udreni sm ru
jizdy se postara elektronika, ktera da pokyn naprav . NaSla by se cela ada
dalSich vyhod, ovSem stdle z stdva nevy ena otazka bezpe nosti pi
ovlivnh ni izeni vozidla elektronikou..

bezpe nost — jak ji bylo nazna eno, velice diskutabilni zale itost - jeliko to
m e byt zarove i nevyhoda, ale o tom a nie. Vyhoda spo iva p edevSim
v provazani se viemi ostatnimi elektronickymi systémy (viz. bod 3) a tim tedy
k zajist ni rychlejSiho a p esn jSiho eSeni nastalych situaci. DalSi vyhodou
v otazce bezpe nosti je absence tuhé konstruk ni vazby (viz. bod 1) od
napravy k idi i. P i kolizi s p eké& kou se sila narazu nebude mit jak p enést

na volant a tedy poranit idi e.

Nevyhody:

1)

2)

bezpe nost — systém izeni bude pln odkazan na elektroniku a elektrické
napajeni, musi byt tedy zaru eno, e nedojde k vypadku napdjeni, ke zkratu i
jiné poruse systému. Je z ejmé, e systém bude nutno zalohovat a vybavit
sadou zp tnovazebnich krok . Tyto kroky pak ovSem nebezpe i vypadku
pouze sni i, nikoliv eliminuji.

po izovaci cena — cely tento systéem bude vyrazn draSi, ne je sou asny
stav izeni ve vozidlech. Mechanicky p enos na naprav bude nahrazen
dra Sim, hydraulickym i elektromotorickym. DalSi néklady vzniknou samotnou
idici jednotkou, nehled na opat eni ke zvySeni bezpe nosti zmi ovana
vbodu 1. Nesmime zapomenout ani na naklady spojené s konstrukci,

testovanim a vyrobou této dosud sériov nevyu ivané metody izeni vozidel.
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Pro dopln ni uvadim, e naklady na mnou navr enou inteligentni volantovou
jednotku (slou ici pouze pro laboratorni U ely) se vySplhaji na astku cca 60
tis. korun eskych, ovSem tento odhad je spojen s vyrobou jednoho kusu —
prototypu v praxi nepou itelného.

3) legislativa — zna nou nevyhodou je zn ni § 32 vyhl. . 102/1995 Sb. je se

kategoricky stavi proti nahrazeni mechanické vazby mezi napravou a
volantem jakoukoliv jinou cestou.
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6 ZAV R

Cilem této bakala ské prace bylo podat stru ny p ehled o sou asném stavu
izeni v automobilech a zarove nastinit a konstruk n vy eSit metodu izeni steer-
by-wire.

S ohledem na tyto cile a zadani této prace jsem vypo etl a konstruk n
zpracoval volantovou jednotku s vyu itim systému steer-by- wire. Jako optimalni pro
vytvo eni velmi d leité zp tné vazby mezi napravou a volantem jsem zvolil
kombinaci stejnosm rného motoru s p evodovkou, emenovym p evodem a idici
jednotkou. Tato jednotka sloui jak k izeni celého za izeni, tak p edevSim ke
komunikaci s idici jednotkou vozidla. Cela tato sestava a jeji navazani na volant je
podrobn zpracovana a popsana jak v p edeSlych kapitolach této prace, tak v
p iloené vykresové dokumentaci. VeSkeré dostupné parametry pou itych
komponent jsou uvedeny v kapitole 3 spolu s odkazy na pou ité zdroje informaci. P i
konstruk nich pracich byl bran ohled na pouiti jednotky — tedy na jeji vyuiti
v laborato ich katedry vozidel a motor fakulty strojni TU v Liberci.

Pro pouiti systému steer-by-wire v praxi mluvi mnoho vy hod uvedenych
v této praci. Stru n zmi uji p edevsim:

- absence mechanické vazby s ohledem na komfort a bezpe nost izeni,

- variabilitu Uhlu nato eni kol v zavislosti na rychlosti vozidla,

- propojeni izeni vozidla s elektronickymi systémy vozu scilem co
nejefektn jSiho a nejrychlejSiho eSeni nejen krizovych situaci,

- bezpe nost s ohledem na absenci tuhé konstrukce izeni ve vozidle.

Proti systému steer-by-wire mluvi v tuto chvili zcela jasn :
- legislativa, konkrétn wvyhl. . 102/1995 Sb. vy adujici mechanickou vazbu
mezi napravou a izenim vozidla,
- naklady spojené s vyvojem a aplikaci tohoto systému do vozidel,
- bezpe nost s ohledem na mo nou poruchu elektronického systému a tedy

ztraty ovladatelnosti vozu.
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Z&v rem bych zminil ur ity eticky kodex, je je zako en n v kadém z nas.
Pou iti systému steer-by-wire je jist dalSim krokem ke zvySeni komfortu a bezpe i
izeni vozidel. Osobn o0 jeho budoucim vyu iti nemam pochyb a ji mnoho let | e
vSeobecn znamo koketovani sv tovych automobilek stimto systémem. OvSem
nahrazeni jednoho z lidskych smysl , jim cit rukou idi e na volantu jist je,
elektronickou formou, ve mn vyvolava jisté vnit ni pochyby. Doufam, e mnou
zkonstruovana jednotka p isp je pi jejim laboratornim pouiti k p ekonani t chto
p eka ek a stane se sou asti vyvoje ku prosp chu izeni a ovladani automobil a

jizda automobilem se v blizké budoucnosti stane bezpe n jsi.
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