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Abstrakt

Tato prace se zabyva modelovanim elektromechanického posilovace fizeni
osobnich automobild. V prvé casti pojedndva o vSech typech posilovact fizeni.
Porovnava jednotlivé typy posilovact a uvadi jejich vyhody a nevyhody. Dale podrobné

popisuje jednotlivé soucasti elektromechanického posilovace a jejich funkei.

V praktické c¢asti je vytvofen model elektromechanického posilovace fizeni.

Chovani modelu je porovnavano s chovanim realného elektromechanického posilovace.

Kli¢ova slova: posilova¢ ftizeni, elektromechanicky posilova¢ ftizeni, model,

Simulink

Abstract

This work deals with modeling Electric Power steering cars. The first part deals
with all types of power steering. Compares the different types of boosters and lists their
advantages and disadvantages. Then describes in detail the various components of

Electric Power steering and their function.

The practical part is a model of the Electric Power steering. The behavior of the model

is compared with the behavior of real Electric Power steering.

Keywords: Power steering, Electric Power steering, model, Simulink
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1 Uvod

S automobily se setkdvame od prelomu 19. a 20. stoleti. V pocatcich automobily
vyuzivaly pro fizeni pouze sily fidi¢e. Zejména u nakladnich aut, kde byly napravy
pomérné te€zké, se hledalo feSeni, jak silu potfebnou k zatoCeni zmensit. Nejdiive se
toho dosahovalo zvétSenim priméru vénce volantu a riznymi druhy zpievodovani.
Velké zpifevodovani ma ovSem za nasledek malou reakci vychyleni kol pfi otaceni
volantem a sniZuje tak reakci na fizeni.

Proto se postupem cCasu zacalo pouzivat servoiizeni. To sniZzuje zptfevodovani a
navic dovoluje napt. zabudovat motor vpiedu, ¢i zménit pneumatiky, aniz by fidi¢
poznal citelnou zménu v fizeni.

Jako prvni se =zaCaly pouzivat hydraulické posilovade fizeni. Rozvojem
elektrotechniky se poté zafaly pouzivat -elektrohydraulické a nasledné
elektromechanické posilovace ftizeni. Popis jednotlivych druhti posilovaci a jejich
vlastnosti si uvedeme v dalsi kapitole.

V této préci se zabyvame elektromechanickym posilovaéem fizeni typu Column
Drive. To jsou posilovace, které jsou pfipevnény na sloupek fizeni. Cilem je vytvofit
model posilovace, ktery bude co nejobecnéjsi a ptitom bude odpovidat realité. Takovyto
model bude mit mnoho vstupd, at’ uz je to vstupni moment na volantu, vykon
servomotoru nebo tfeni systému. Model byl vytvofen v programu Simulink a nékteré
jeho ¢asti byly vytvoieny v programu Matlab. Z nabidky trhu jsme wvybrali ctyii
posilovace od raznych vyrobcii. Potfebné udaje ztéchto posilovaci se méfi na
testovacim zafizeni pro elektromechanické posilovace fizeni ve firmé¢ TRW Frydlant
v Cechach. Tato méfeni slouZi i pro ovéfovani modelu posilovade a jeho &asti. Vysledek
této prace by mél prispét k lepSi diagnostice posilovacéu, které se nevyrabi v TRW, ale

jsou zde repasovany. Jedna se tedy o novy kus.
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2 Popis problematiky
Pro fizeni vozidla se pouzivaly nebo nadale pouzivaji nasledujici druhy fizeni:
e Manualni
e Snekové
e Hydraulické
e Elektrohydraulické
e Elektromechanické (rizné druhy podle uloZeni elektromotoru)
Na obrazku 1 jsou zobrazeny zobecnéna schémata jednotlivych druhti fizeni.

Druhy rFizeni
— - - .-
FIsww
samaotive

S <>

Manualni Fizeni Snekové Fizeni Hydraulické Fizeni Elektrohydraulické rizeni

-/

o s
Column Drive EPS Pinion drive EPS Rack Drive EPS Belt drive EPS

Elektrické Fizeni

Obrézek 1: Druhy Fizeni

Rizeni se obecné sklada z vrchniho (1,2,3) a spodniho sloupku Fizeni, pievodovky
fizeni (8,10) a soustavy fiditelnych ty¢i (4,5,6,7,9) viz Obrazek 2. Pievodovka fizeni
pfeménuje rotaéni pohyb volantu na translaéni pohyb hiebenové tyce. Ruzné druhy
posilovaéu piivadéji pomocnou silu na ruzné ¢asti fizeni. U hydraulickych (HPS),
piipadné¢ elektrohydraulickych posilova¢t (EPHS) je to hiebenova ty¢. U
elektromechanického posilovace fizeni (EPS) jsou pouzity tii moznosti pfipojeni
servomotoru K tizeni. K vrchnimu sloupku fizeni, k hiebenové pievodovce, nebo ptimo
k hicbenové ty¢i. Velice dulezitou vlastnosti ovladani s posilovac¢em fizeni je, Ze i pfi
poruse posilovace a jeho necinnosti, je fidi¢ schopen ovladat vozidlo pfes mechanické

prevody vlastnimi silami.

13



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

10) Pastorek

Volant

Hridel fizeni

Kryci trubka

Hlava Cepu fidici tyce
Pojistna matice
Ridici ty¢

Manzety

Ptrevodovka fizeni

Hiebenova ty¢

Obrézek 2: Soustava Fizeni [12]

Posilovace fizeni se v dneSni dobé povazuji za zakladni vybavu automobilu. Na

nasledujicim obrazku je zobrazen svétovy trend posilovaci fizeni v nizsi stfedni tiide

automobilll. Z nésledujiciho obrazku je vidét, ze od roku 2009 vzristd zastoupeni

elektrickych posilovaci fizeni. Zejména se jedna o tzv. EPS Column Drive, tedy

posilovac, ktery je ptipevnén k vrchnimu sloupku fizeni.

milioni

a0

70

60

50

40

30

20

10

(2008: 63 milioni)

RCE a Snekové

BEPS - nedefinovang

WEPS - CRD

BEPS - Dual Pinion
EFS - Belt Drive

BEPS Column Crive

BEFS - Single Finion
HPS

mEFPHS

— = m Manualni

NN E NN
T T T T

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Obréazek 3: Pouziti posilovadii v niZsi stfedni tfidé automobili. [5]
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2.1 Posilovac rizeni
Posilova¢ ftizeni je zafizeni, které fidici pomahd s otaCenim kol fiditelné napravy.
K vytvofeni posilovaciho u¢inku se pouziva tlaku oleje nebo mechanického vykonu

elektromotoru. V pocatcich se vyuzival stlaceny plyn.

2.1.1 Hydraulicky posilovac fizeni

Hydraulicky posilova¢ fizeni (HPS) je jeden z prvnich posilovaci, ktery byl sériové
montovan do aut. SKI&da se z olejového Cerpadla, zasobni nadrzky a tlakovych potrubi.
Tyto posilovace lze rozdélit do dvou skupin. Posilovace s hiebenovym fizenim a
servofizeni Servotronic.

Hydraulicky posilova¢ s hfebenovym fizenim pracuje na principu piepousténi
tlakového oleje na levou nebo pravou komoru pistu, ktery je spojen s hiebenem fizeni.
Tlakovy olej posunuje pist na piislusnou stranu tlakem imérnym mnozstvi oleje, ktery
urcuje prestavovaci ventil. Tlak oleje vytvari olejové ¢erpadlo (hydrogenerator), které je
pohanéno pies femenici spalovacim motorem. Z bezpecnostnich divodid je posilovac
vybaven pietlakovym pojistnym ventilem, ktery omezuje tlak oleje v systému a chrani
mechanismus pfi krajnich polohach ftizeni pfed hydrostatickym zkratem. Olej tekouci
obtokovym ventilem do zasobni nadrzky zpisobuje ztraty, které vytvaii odpadni teplo.
Hydraulicky olej dosahuje poZadovanych vlastnosti jen v ur¢itém rozsahu teplot, proto
musi byt toto odpadni teplo odvedeno. To se kromé tfid malych vozi fesi pouzitim

hlinikového vedeni a utvofenim ohybu ve tvaru ,,S“ v potrubi.

sloupek flzend
pumpa = nadri

/

chladici smycka ?fi

IMawratove potrubd

Obrézek 4: Hydraulicky posilova¢ s hi‘ebenovym fizenim [5]
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Dtivéjsi hydraulické posilovace fizeni neménily posilovaci uéinek v zavislosti na
rychlosti vozidla. Ten byl tedy stale konstantni nebo se ménil s otackami motoru. Pii
vysokych rychlostech stacila mald sila k zatoceni kol, coz snizovalo komfort a
bezpecnost fidiCe. Spor, kdy pfi parkovani pottebujeme velky posilovaci Ucinek a
naopak pii rychlé jizdé mnohem mensi, vyfeSila némecka firma ZF Lenksysteme
spolecné s firmou BMW AG uvedenim systému Servotronic. Cilem je ménit posilovaci
ucinek v zavislosti na rychlosti vozidla. Systém je vybaven fidici jednotkou, ktera
monitoruje rychlost vozidla a podle charakteristiky uloZzené v paméti méni posilovaci

ucinek.

fidici jednotka

L | tachometr

zasobnik

oleje

Obréazek 5: Hydraulicky posilovaé se servofizenim Servotronic [5]

Ptinos:
e konstrukéné jednoduchy — defekt Ize pomérné snadno najit a odstranit
e Ize docilit velkych posilovacich u¢inkt
Handicap:
e zabird vice mista v prostoru motoru nez ostatni posilovace
e vyZaduje vy3Si naroky na instalaci, idrZbu a servis (vyména té€snicich krouzkut a
oleje)
e 0debira vykon z motoru, i kdyZ nepracuje

e Vv pfipadé havarie hrozi tnik provozni kapaliny a zne€isténi Zivotniho prostiedi
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2.1.2 Elektrohydraulicky posilovag fizeni

Elektrohydraulicky posilova¢ (EPHS) pracuje na stejném principu jako hydraulicky
posilova¢. EPHS a HPS dok&Ze dodat stejné¢ vysoky posilovaci u¢inek. Jedinou a
dulezitou zménou je, ze Cerpadlo je pohanéno vlastnim elektromotorem a neodebira
tedy vykon motoru. Piikon elektromotoru je zavisly na potiebé pomocného
posilovaciho ucinku. Pokud parkujeme, je zapotrebi velky posilovaci G¢inek a tudiz i
velky piikon. Naopak pokud jedeme po dalnici piikon je maly (nikoliv nulovy). Pokud
by byl piikon za klidového stavu nulovy, posilova¢ by nedokazal reagovat na nahly

pozadavek od fidice.

Pfinos:
e nezavisly na motoru
e ve srovnani s HPS je zde Uspora paliva az 0,3 1/100km
Handicap:
e oproti HPS obsahuje vyssi pocet soucastek — porucha se obtiznéji zjistuje
e vyZzaduje vysSi naroky na instalaci, udrzbu a servis (vyména tésnicich krouzka a
oleje)

e Vv piipadé havarie hrozi unik provozni kapaliny a znecisténi zivotniho prostredi

zasobndk oleje pevodovka fizeni ventil fizeni

-

saci hadice

terpadlo plipojovaci potrubi navratove potnbi

Obrézek 6: Elektrohydraulicky posilova¢ Fizeni, vzdaleny systém [5]
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Obrézek 7: Elektrohydraulicky posilova¢ Fizeni, kompaktni systém [7]

2.1.3 Elektromechanicky posilovac fizeni

Nejnovéjsi variantou posilovace fizeni je elektromechanicky, ktery byl pied 23 lety
predstaven firmou TRW. Posilovaci uinek zde vytvaii elektromotor ptipojeny k fizeni.
Podle ulozeni elektromotoru rozliSujeme tii varianty elektromechanickych posilovact
(EPS). Na nésledujicim obréazku je principielni schéma EPS. Hlavni soucasti jsou senzor
zkrutného momentu, motor a mikropocita¢. Funkci jednotlivych ¢asti a jejich moZznosti

si podrobné popiSeme Vv dalsi ¢asti.

o napajen
volant signaly
—————— . . rychlost vozidla
mikropoditad

* napajeni senzoru stavove signaly vozu

.—l_. — Senzor zkrutného f

momentu
|
ake¢ni zdsah

fevodovica j—-—..-
/] ]

motor

poloha motoru

Obrazek 8: Principielni schéma EPS [5]
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Ptinos:

e nezavisly na otackach motoru — vysoky posilovaci u¢inek napft. pii parkovani

e zasahem do fidici jednotky 1ze ménit charakteristiku posilovace

e poskytuje podporu fizeni pouze, kdyZ je potfeba — vyrazna uspora paliva
vzhledem Kk hydraulickym posilovac¢im

e neni zde zadnad provozni kapalina, kterd by v ptipadé¢ havarie mohla ohrozit
zivotni prostiedi

e muze pracovat s ostatnimi asistencnimi systémy jako je ESP ¢i parkovaci
asistent

e nevyZaduje udrzbu

e zabira méné mista v motorovém prostoru

e je leh¢i nez hydraulicky posilovac

2.2 Elektromechanicky posilovac rizeni

Elektromechanicky téz nazyvan jako elektricky posilova¢ tizeni ma mnoho vyhod. Ty
nejpodstatnéj$i jsou uvedeny v minulé kapitole. EPS obsahuje tii hlavni skupiny
elektrickych komponent. Senzory, elektromotor a fidici jednotku. Dulezitymi faktory
jsou stupen kryti a elektromagnetickd kompatibilita (nesmi dochazet k negativnimu
ovlivilovani jednotlivych komponent EPS). Nyni se podivdme na varianty EPS a

podrobné si probereme jednotlivé komponenty EPS.

2.2.1 Varianty EPS

Column Drive — servomotor je pfipojen k vrchnimu sloupku fizeni, tedy co nejblize

volantu. Toto feSeni se pouziva napiiklad tam, kde neni dostatek mista
V motorovém prostoru. Toto umisténi ma vyhodu v tom, ze vSechny
casti posilovace se nachazi uvnitt karoserie a tudiz neni potieba
takového stupné kryti. Nevyhodou tohoto ulozeni je, Ze kardanove
spojeni je vysoce namahano a pokud na ném dojde k vilim, ma to

negativni vliv na spravnou funkci posilovace fizeni.
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Obréazek 9: Posilovaé¢ Column Drive [5]

Rack/Belt Drive — Elektromotor je pfipojen paralelné¢ s hiecbenovou ty¢i. Tocivy
moment je pienasen pres redukcni prevodovku (ozubeny femen a
kulickovy pfevod), kterd je integrovdna ve skiini motoru.
Vyhodou tohoto ulozZeni je, Ze kardanové spojeni je namahano
pouze silou fidiCe. Jelikoz je posilova¢ uloZzen v motorovém

prostoru, je zde vétsi narocnost na stupen kryti, aby odolal vode,

soli a dal§im pfirodnim vlivam.

Obrazek 10: Posilova¢ Rack Drive [11]

e,

N

-

Obrazek 11: Posilova¢ Belt Drive [5]

20



Pinion Drive — Elektromotor je pfipojen pfimo k ptevodovce fizeni. To¢ivy moment je
pfenasen pies Snekovy prevod. JelikoZ je tento typ také uloZen
v motorovém prostoru ma stejné vyhody i nevyhody jako piedchozi typ

posilovace.

Obrazek 12: Posilova¢ Pinion Drive [5]

2.2.2 Senzor polohy volantu

Momentalni poloha volantu je zjisténa optoelektrickym absolutnim snimacem polohy.
U téchto snimacii je nutné znat jeho nulovou polohu. Ta je sice uloZzena v paméti EPS,
ale po odpojeni napajeni je smazana. Pro spravnou funkci ji tedy musime znovu
definovat. Je né€kolik zpusobu jak tuto nulovou polohu nastavit. Prvni zpusob je, ze
pojedeme pfimym smérem. Druhy zptsob je pomoci diagnostiky. Nejdiive mame
volant v pifimé poloze, pak jim pomalu ota¢ime na jednu stranu az na doraz a chvili ji
V ni volant podrzime, poté pomalu ota¢ime do druhého dorazu a opét chvili podrZzime.
Diagnostika z téchto tdaji urci nulovou polohu a ulozi ji v paméti. Diive se kromé
optoelektrického snimace pouzival odporovy snimac. Na sloupku fizeni byl navle¢en
prstenec s odporovymi drdzkami a jezdcem a Vv zavislosti na uhlu natoeni se ménil
odpor potenciometru. Tento snima¢ je pfitomny pokud je automobil vybaven

elektronicky stabiliza¢nim programem (ESP).
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2.2.3 Snima¢ momentu

Snima¢ krouticiho momentu méfi torzni moment, kterym pusobi fidi¢ na volant. Po

zjisténi tohoto momentu fidici jednotka stanovi akéni zasah servomotoru. Velikost

torzntho momentu se uréi pomoci magnetorezistivnich vlastnosti nebo optickym

zpusobem.

a) Senzor vyuzivajici magnetorezistivity

Princip snimace momentu je zaloZen na magnetorezistivnim jevu, pii kterém
nastavd zména odporu materialu v dasledku piisobeni magnetického pole. Tato
zména vede k odliSnym hodnotdm napéti na magnetorezistivnich prvcich.
Senzor zkrutného momentu je vétSinou umistén v pouzdie prevodovky fizeni,
blizko pastorku fizeni. Na htideli fizeni, ktera je s pastorkem fizeni spojena
zkrutnou ty¢i, je pfipevnén prstenec z magnetii. Snimac je umistén na hiideli
pastorku. Pokud bude pastorek brzdén a obsluha pootoci volant, dojde ke zkrutu
torzni tyCe a pootoc¢eni magnetli vzhledem Kk senzoru. To ma za nasledek zménu
odporu magnetorezistivnich prvkli a tedy i zménu napéti na téchto prvcich.
Zména napéti je umérna velikosti torzniho momentu na sloupku fizeni. Senzor je

chopen rozeznat i smér otaceni, jelikoZ vystupem jsou dvé fazové posunuté

kiivky. Senzor pracuje v rozsahu = 8Nm a = 10Nm. [2]

1) torzni ty¢ 2) sloupek fizeni 3) snimac 4) pastorek fizeni 5) prstenec magnetl

Obréazek 13 a): Magnetorezistivni snima¢ zkrutného momentu[15] Obréazek 12 b): prstenec magneti se

snimaci [6]
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b) Opticky senzor
Kombinovany senzor zkrutného momentu a uhlu natoceni. Je umistén u pastorku
fizeni pod hiebenovou ty¢i. Hlavni soucasti jsou dva dérované kotouce, mezi
nimiz je torzni element. Jeden kotou¢ je piidélan k torznimu ¢lenu, pred kterym
je jesté zdroj zéfeni. Druhy kotou¢ je pifipevnén k vstupni hfideli a za nim je
upevnén fotodetektor. Neptlisobi-li na torzni ty¢ zaddny moment, nedochézi
k pieruseni svételnych paprski. Dojde-li ke vzniku to¢ivého momentu, dojde tak
zérovenn  k nékolikanasobnému  pteruseni svételnych paprski.  Z poctu
generovanych impulzii a tuhosti ve zkrutu torzniho elementu dokdze fidici
jednotka ur€it velikost zkrutného momentu. Opticky senzor zkrutného momentu

ma vyhodu velmi dobrého rozlieni a takika Zzadné ruseni ostatnich komponent.

[2]

svételny paprsek
fotodetektor

zdroj zateni

vstupni hiidel vystupni hiidel

zarazky

torzni ¢len

rotacni disky

Obrézek 14: Opticky snima¢ zkrutného momentu [5]

Zadny plny na jednu plny na druhou

Obrézek 15: Rotaéni kotouée optického snimace v riiznych polohach vychyleni volantu [5]
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2.2.4 Elektromotor

Posilovaci tuc¢inek vytvafi u EPS tfifazovy synchronni nebo asynchronni motor.
K vytvotfeni to¢ivého magnetického pole je tfeba stiidace, nebot’ v automobilech je

stejnosmérna napajeci soustava. Stiidac je soucasti servomotoru.

Ze synchronnich motorGi je pouZivdn bezkartaCovy motor s permanentnimi
magnety. Kartackové motory vyzaduji Gdrzbu a tudiz se nepouzivaji. Elektromotor je
vybirdn dle potieb. V posilovacich pro nizsi tiidy aut se pouzivaji synchronni motory,
které dokdzou na hieben fizeni vyvinout silu kolem 10,5 kN (v budoucnu az 13,5 kN).
Bezkartackové synchronni motory vykazuji vy3si moment v nizsich otackach, dovoluji
vyvinout silu na hieben fizeni az 15 kN. Navic vykazuji vy$si G€innost, nizsi hmotnost a

potiebuji méné zastavneho prostoru.[8]

"Rack"-

15.000 Transporter posilovas

.

13.500 ca. 1.200 kg
sila na hieben "Pinion"
tizerd Nl 12 000 Vyii tiida nebo

"Double

: Pinion"-
10.500 Vysii sttedni ida _, posilovad
9.000 Stredni tida v~ ca.800/950kg

7.500 Nizéi stiedni tiida : "Column"-
 posilovad

Nizii tiida Ao s N
f} ca. 650 kg

6.000 Mini

Obréazek 16: Pouziti EPS podle tfid automobili [9]

2.2.5 Ridici jednotka EPS

Pro regulaci to¢ivého momentu servomotoru EPS a komunikaci s okolnimi senzory

musi mit systém EPS samostatnou fidici jednotkou. Ta vyhodnocuje pfijimané signaly
z ostatnich snima¢i a uréuje velikost akéniho zasahu servomotoru. Ridici jednotka je
tvofena jednim nebo nékolika mikrokontroléry, znichz se nékteré podileji na
zpracovani dat a jiné slouZzi jako regulatory. Dale zde je regulator napéti, rozhrani CAN
ptipadné FlexRay, obvody slouzici pro zpracovani signalt a vykonova ¢ast. Regulator
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nap¢ti ptizptsobuje velikost napéti pro napajeci obvody senzort zkrutného momentu a
polohy volantu. K napjeni elektromotoru slouzi vykonna c¢ast, tvofena mustkem
z vykonovych Mos-Fet tranzistoru. JelikoZz nékteré senzory EPS nemusi komunikovat
digitalng, je &ast vstupi opatfena analogové digitdlnimi pievodniky (A/D). Ridici
jednotka musi obsahovat piidavny a zcela nezavisly kontrolni obvod tzv. Watch-Dog,
ktery v piipad¢ kritickych poruch odstavi posilova¢ tizeni a informuje o tom obsluhu.
Pro servisni stiediska slouzi pamét, kam se ukladaji data o chovani systému a ze

kterych 1ze napftiklad zjistit chybu.

Kli¢ové vstupni hodnoty pro vypocet akéni veliciny:

e pusobici torzni moment obsluhy na sloupek fizeni
e uhel natoceni volantu

e rychlost automobilu

e informace o jizdnim rezimu

e teplota servomotoru

2.3 Cil a regulace posilovaciho a¢inku

Obsluha pasobi na soustavu EPS vychylenim volantu (ouoelant) @ torznim momentem
(Miorzni). Pusobici torzni moment obsluhy je podminén polohou vozidla v pfi¢éném
sméru (Yaua), Ktery je snizen o moment generovany elektromotorem. Hodnota
posilovaciho momentu (Mmotor) je uréen rozdilem naméfené hodnoty torzniho momentu
a referenéniho momentu (Mpozad,). Hodnota referenéniho momentu je uloZena v paméti
fidici jednotky posilovaée a je zavisla na rychlosti vozidla. Ukolem fidici jednotky je
regulovat moment elektromotoru tak, aby naméfena hodnota (Mirzn) byla co nejvice

shodn4 s referenéni hodnotou.

EPS je z hlediska regulace nelinearni systém s nelinearitami typu saturace (omezeni
koncovymi polohami), suché tieni (pfevodovka), hystereze (vlivem vratného momentu)
aj. Dale se zde vyskytuji tfeci sily (Mgei) Mezi koly a vozovkou a vratny moment
(Muray), které nelze urcit. Proto je soucasti regulace linearni stavovy regulator, u

kterého nejsou stavy métfeny, ale odhadovany.
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Obrazek 17: Principielni schéma regulace EPS [5]

Degradace a rekuperace systému je z hlediska regulace posilovaciho momentu druh
poruchy. Degradace systému znamena, Ze EPS neni schopen dodat potiebny posilovaci
moment. Nejcastéj$i pri¢inou je nedostatecny elektricky ptikon, ktery mize byt
zpusoben dosazenim maximdalni hodnoty proudu, nebo vysokou teplotou celého
systému. Rekuperace systému znamend, Zze EPS ma ptebytek elektrické energie. Jev
rekuperace téZ nazyvany jako generatoricky rezim nastava tehdy, pokud se servomotor
otaCi proti sméru pusobiciho tofivého momentu. K rekuperaci dochazi stejné tak
Vv pfipadé, kdyz je motor uveden do pohybu vnéjsi silou kol nebo vratnym momentem.
Timto dochazi ke vzniku indukovaného napéti pfimo tumérnému velikosti otacek
elektromotoru s naslednym vznikem proudu. Pokud je elektronika elektromotoru
vybavena brzdnym odporem, pak se tento proud zméni na teplo. Jinou moznosti je, ze
tento proud poteCe zpét do baterie. Neni ovSem zatim ovéteno, ze tento proud nabiji

baterii. Ve vétsing ptipadu se tato vznikla energie méni na teplo.

2.4 Zajisténi bezpecného provozu posilovace
Na bezpecnost systému EPS je kladen velky diraz. Vlastni diagnostika musi vcas
odhalit nespravnou funkci systému a v pfipadé kritickych chyb odpojit akéni ¢len a
informovat obsluhu. Po zapnuti zapalovani otestuje bezpe¢nostni mikrokontrolér hlavni
mikrokontrolér tak, Ze mu posle chybné informace, které hlavni mikrokontrolér musi

detekovat. Nesprdvna detekce znamena chybnou funkci hlavniho mikrokontroléru a
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zapsani chyb do paméti EPS. Podle vaznosti chyb kontrolni obvod rozhodne, zda je

pouzivani EPS bezpecné, ¢i zda hrozi riziko nespravné funkce posilovace.
Kladené poZadavky na EPS

e Dbezpecnost a spolehlivost — musi byt zaruCena bezpecna a bezchybna ¢innost
celého systému, v ptipadé nespravné funkce musi dojit k automatickému
odpojeni systému

e Zivotnost — duiraz je kladen na dlouhou zivotnost elektromotoru a fidici
elektroniky
vozidla v riznych jizdnich rezimech

e komunikace s asisten¢nimi systémy vozidla

e snadnd implementace a montdz do rGznych vozli — musi byt zohlednény
geometrické rozméry pro umisténi v prostoru motoru, teploty okolnich

soucastek, vibrace atd.

2.4.1 Druhy chyb
Jak jiz bylo uvedeno, spravnou funkci EPS kontroluje tzv. Watch Dog systém. Zjisténé
chyby jsou vyhodnocovany a uklddany do paméti. EPS rozliSuje tii kategorie chyb A,
B, C.

Chyba A - je povaZovana za ,,nezavaznou“ chybu z hlediska bezpecnosti. Systém EPS
funguje i bez vizualni indikace uZivateli. Tato chyba je vétSinou doCasna a
vétSinou ji nelze zjistit ani v servisnim stfedisku. Ptikladem této chyby
mize byt slabé napajeni baterie, kratkodoba chyba v CAN komunikaci nebo

zacinajici vysychani elektrolytickych kondenzatort.

Chyba B — je povazovana za vaznou chybu. Tato chyba muze byt kriticka, a proto EPS
odpoji elektromotor a informuje obsluhu o nefunkénim posilovaéi. Po
vypnuti a zapnuti zapalovani je chyba vymazana z docasné paméti a jiz
nemusi nastat. Pii nékolikanasobném vyskytu této chyby se vyhodnoti jako
chyba C. Priklad této chyby jsou zkraty, kontaminace relé, kontaminace

snimace.
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Chyba C - je kritickd chyba. Tato chyba je generovana pokud systém EPS detekuje
selhani systému. Chyba je zapsana do vnitini paméti. Po vypnuti a zapnuti
zapalovani tato chyba okamzité¢ upozorni fidi¢e, ze EPS je neaktivni.
Nejcastéji tato chyba vznika opakujicimi se chybami typu B. Dale to mtize

byt vadny kontrolni systém.
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3 Matlab a Simulink

MATLAB je integrované prostfedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy
algoritmii, simulace, analyzu, prezentaci dat, paralelni vypocty, méfeni a zpracovani
signald, navrhy fidicich a komunika¢nich systémi. MATLAB je nastroj pro Vyvoj
Sirokého spektra aplikaci. Vypocetni systtm MATLAB se béhem uplynulych let stal
celosvétovym standardem v oblasti technickych vypocti a simulaci ve sféfe védy,

vyzkumu, prumyslu i v oblasti vzd¢lavani. [10]

MATLAB poskytuje svym uzivatelim nejen ucinné grafické a vypocetni néstroje,
ale i rozsahlé specializované knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim
jazykem Ctvrté generace. Knihovny jsou svym rozsahem vyuzitelné prakticky ve vSech
oblastech lidské ¢innosti. Jazyk MATLAB je mnohem jednodussi nez napiiklad Fortran
nebo C a skytd obrovsky potencial produktivity a tvofivosti. Za nejsilnéjsi stranku
MATLABAuU je povazovano mimotadné rychlé vypocetni jadro s optiméalnimi algoritmy,
které jsou provéfeny léty provozu na Spi¢kovych pracovistich po celém svéte.
MATLAB byl implementovan na v3ech vyznamnych platforméach (Windows, Linux,
Solaris, Mac). [10]

3.1 Vypodetni jadro

Nejpodstatnéjsi soucasti numerického jadra MATLABu jsou algoritmy pro operace
s maticemi realnych a komplexnich ¢isel. MATLAB umoziuje provadét vSechny bézné
operace jako nasobeni, inverze, determinant atd. a v nejjednodussi podob¢ je mozno jej
pouzit jako maticovy kalkulator, protoZe vSechny tyto operace se zapisuji téméf tak,
jako bychom je psali na papife. Krom¢ datovych typii jednodussich nez tradi¢ni matice
podporuje MATLAB také typy slozitéjsi, jako jsou napf. vicerozmérnd pole realnych
nebo komplexnich ¢isel. MATLAB ukladé vSechna cisla v tzv. dvojité pfesnosti, ovSem
na pfani uzivatele je mozné zvolit Gspornéj§i formu. Vektor redlnych cisel mize v
MATLABu piedstavovat i polynom a operace s polynomy jsou v programu rovnéZz
obsazeny. Vektory mohou také reprezentovat ¢asové fady nebo signaly a MATLAB
obsahuje funkce pro jejich analyzu (vypocet stiedni hodnoty, hledani extrému, vypocet
smérodatné odchylky, korela¢nich koeficientd, rychlé Fourierovy transformace).

MATLAB také podporuje specialni format ulozeni tzv. fidkych matic, coz jsou
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rozmérem velké matice, které obsahuji vétSinu nulovych prvkia. Dal§i vyznamnou
vlastnosti jazyka MATLABu je moznost prace s objekty. Ty uzivateli umoznuji rozsifit
vypocetni prostfedi o nové datové typy, na kterych je mozno definovat libovolné funkce
a operatory. Vypocetni jadro je implementovano s vyuzitim zékladnich matematickych

knihoven s podporou vice jader. [10]

3.2 Graficky subsystém

Grafika v MATLABu umoznuje snadné zobrazeni a prezentaci vysledka ziskanych
vypoctem. Je mozné vykreslit rizné druhy grafi: dvourozmérné, tfirozmérné,
histogramy, kolacové grafy a dalsi. VSem grafickym objektim je mozné téméf
libovoln¢ ménit vzhled, a to jak pfi jejich vytvafeni, tak po jejich nakresleni. Tak je
mozné stinovat tfirozmérné grafy s urCenim zdroje dopadajiciho svétla, animovat grafy
vcetné tiirozmérnych, zobrazovat kontury a transparentni objekty, a mnoho dalsiho.
VétSinu téchto efektl je mozné docilit jednim nebo nékolika malo piikazy a pro jejich
rychlé vykresleni se pouZiva algoritmus Z-buffer nebo technologie OpenGL, pokud ji

pouzity pocita¢ podporuje. [10]

Obrazky v grafickych oknech MATLABuU navic nejsou statické - kazdy jiz
nakresleny objekt mé pfifazen identifikator, jehoz prostfednictvim je mozné ménit
vlastnosti objektu a tim i jeho vzhled. Vzhled grafickych objektt je také mozno ménit
interaktivné, pomoci liSty nastrojli umisténé pod zéhlavim obrazku. Graficky systém
MATLABU, nazvany Handle Graphics, dovoluje vkladat do obrazti ovladaci prvky a

vytvofit tak aktivni graficky ovladané uzivatelské rozhrani. [10]

3.3 Otevirena architektura

Vlastnosti, kterd patrné nejvice pfispéla k rozsifeni MATLABu, je jeho oteviena
architektura. MATLAB je Uplny programovaci jazyk, to znamend, Ze uzivatelé v ném
mohou vytvaret vlastni funkce pro jejich aplikace. Tyto funkce se zptsobem volani
nijak nelisi od vestavénych funkci a jsou uloZeny v souborech v ¢itelné form¢e. Dokonce
vétsina funkci s MATLABem dodavanych je takto vytvofena a opravdu vestavéné jsou
jen funkce zakladni. To ma dvé velké vyhody: jazyk MATLABu je téméf neomezené

rozSifitelny a kromé toho se uzivatel miize pii psani vlastnich funkci poucit z dodanych
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algoritmt. Navic jsou takto koncipované funkce snadno pienosné mezi riznymi
platformami, na kterych je MATLAB implementovan. Ke viem modulim systému je k
dispozici rozsahla pdf i hypertextova on-line dokumentace, kterd uzivatelim usnadiuje
orientaci ve funkcich MATLABu. Oteviena architektura MATLABu inspirovala mnoho
prostiedi MATLAB o dal$i knihovny a néstroje nebo zajist'uji propojeni MATLABu s
jinymi specializovanymi programy. MATLAB tedy obsahuje kromé vice nez 90-ti
modulti z autorské dilny firmy The MathWorks jest¢ dalSich vice nez 300 komercné
distribuovanych ,third-party* produktd a velké mnozstvi volné pfistupnych

akademickych aplikaci. [10]

3.4 Pracovni nastroje

MATLAB je koncipovan tak, aby krom¢é pohodIné interaktivni prace umoznoval i
programovani aplikaci. Programovaci jazyk obsahuje vSechny nezbytné piikazy pro
psani programi, jako jsou podminéné ptikazy, vétvici ptikazy, cykly a podobné. Pies
jednoduchost a snadnou zvladatelnost je jazyk MATLABuU Uplnym programovacim

jazykem Ctvrté generace, ve kterém je mozné vyvijet i velice slozité aplikace. [10]

Zakladnim ndastrojem vypocetniho systému je uzivatelské rozhrani MATLAB
Desktop. Pracovni nastroje jako prohlize¢ adresdit a soubord, prohlize¢ pracovniho
prostoru, okno historie pfikazi, interaktivni spousté¢ aplikaci, editor, debugger, profiler,
hypertextovda napovéda a piikazové okno jsou do prostiedi plné¢ integrovany.
Uzivatelské rozhrani je konfigurovatelné, takze si uzivatel mtize ptizptsobit rozméry a
pocet zobrazenych nastrojii tak, aby to vyhovovalo jeho potfebam. Je tak mozné
vytvofit pracovni plochu, kterd vyhovuje jak zacatecnikim, tak pokroCilym. K
vytvoieni dokonalé grafické podoby uZivatelské aplikace pomaha interaktivni nastroj
pro vytvareni uzivatelskych rozhrani, ve kterém lze snadno a ptehledné vytvofit a
uspotadat ovladaci prvky aplikace. Dilezitym pomocnikem je interaktivni nastroj pro
import dat, ktery vyrazné usnadni nacitani dat prakticky z jakéhokoli zdroje (text,
tabulky, databaze, binarni data, obrazky, animace, ...). MATLAB je koncipovan tak,

aby kromé pohodIné interaktivni prace umoznoval i programovani aplikaci. [10]
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Dalsi vyznamnou ptednosti programovaciho jazyka MATLABu je jeho tésna
integrace s jazykem Java. Objekty jazyka Java mohou byt pfimo pouzity programem v
MATLABu, coz umoziuje jednak vytvaret slozita grafickd rozhrani s pouzitim
grafickych objekti Javy, jednak vyuzit velkého mnozstvi volné dostupnych knihoven,
které byly v jazyce Java vytvofeny. Kromé toho je mozné k MATLABu pfipojovat také

moduly napsané v jazyce C a ve Fortranu.[10]

3.5 Toolboxy
Oteviena architektura MATLABu vedla ke wvzniku knihoven funkci,
nazyvanych toolboxy, které rozsifuji pouziti programu v pfislusnych védnich a
technickych oborech. Tyto knihovny, navrzené a v jazyce MATLABuU, nabizeji

piedzpracované specializované funkce, které je mozno rozsifovat, modifikovat, anebo

jen Cerpat informace z ptehledné dokumentovanych algoritmt.[10] Na nésledujicim
obrazku je uvodni obrazovka MATLABuU.

pracovni adresar

proménné

pracovni plocha

A2l wongpace [ Cument Drsctory |

. . w

historie

]
Obréazek 18: Uvodni obrazovka Matlabu [16]

3.6 Simulink
Simulink je nadstavba MATLABuU pro simulaci a modelovani dynamickych
systémd, ktery vyuziva algoritmy MATLABu pro numerické feSeni nelinearnich
diferencidlnich rovnic. Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely

dynamickych soustav ve formé blokovych schémat a rovnic. [13]
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Kromé¢ standardnich tloh dovoluje Simulink rychle a piesné simulovat 1 rozsahlé
,Stff systémy s efektivnim vyuzitim paméti pocitace. Pomoci Simulinku a jeho
grafického editoru lze vytvaret modely linearnich, nelinearnich, v Case diskrétnich nebo
spojitych systémi pouhym piesouvanim funkénich blokii. Simulink také umoziiuje
spoustét urcité ¢asti simulacniho schématu na zéklad¢ vysledku logické podminky. Tyto
spousténé a povolované subsystémy umoziuji pouziti programu v narocnych
simula¢nich experimentech. Samoziejmosti je oteviend architektura, ktera dovoluje
uzivateli vytvaret si vlastni funkéni bloky a rozSifovat jiz tak bohatou knihovnu
Simulinku. Hierarchicka struktura modelti umoziuje koncipovat i velmi slozité systémy
do prehledné soustavy subsystémi prakticky bez omezeni poc¢tu blokt. Simulink, stejné
jako MATLAB, dovoluje ptipojovat funkce napsané uZivateli v jazyce C. Vynikajici
grafické moznosti Simulinku je mozné piimo vyuzit k tvorbé dokumentace. Mezi
neocenitelné vlastnosti Simulinku patfi nezavislost uzivatelského rozhrani na
pocitacové platformé€. Pienositelnost modeli a schémat mezi riznymi typy pocitaci
umoziuje vytvaiet rozsahlé modely, které vyzaduji spolupraci vétsiho kolektivu fesitela

na riznych trovnich. [13]

3.6.1 Blocksety
Oteviena architektura Simulinku vedla ke vzniku knihoven bloki, nazyvanych
blocksety, které¢ rozsifuji zakladni knihovnu bloki Simulinku a umoziuji pouziti
programu v pfislusnych védnich a technickych oborech. Knihovny je mozné rozsitovat i
o vlastni bloky, vytvofené uzivatelem.[13] NA obrdzku 19 je knihovna simulinku, ve

které jsou funkéni bloky a pracovni plocha, do které se dané bloky davaji.

m Simulink Library Browser

Fila Edt View Help
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Commenly Used Bluocks: ssulrk/Commondy
Ul Blocks
~ W Sruink: S - T Al [Be B Vew Semdaton Fomat “ods Help
%] Commonly Usad Bocks ikt B | senncedys Ll ad Dlocks = ~ = §
Sl Coniriii — DERE : D ffew - EmBe REE
] Di Coriti
| uscrate !
Fae] Loagic mn Bt O abicne Dhgoondirastiog
B Lookup Table: ol
&4 Math Operatons Diserete
2] Model Vesification =
21| model wido LEilties an = 3 5
| Ports 8 Subyekee - T Lipie; i B Ipesaliont
B Signal Ablribuies =~
£ signal Routing |' gotup | Losshigs Talses
2 Ginks f
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Obréazek 19: Knihovna simulinku a pracovni prosti‘edi [14]
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4 Model chovani elektrického posilovace Fizeni

Nyni vytvoiime model elektrického posilovace fizeni. Tento model bude velice obecny.
Bude mit tedy nékolik vstupd, které se v realném posilovaci zjistuji z aktualniho
chovani auta (nato¢eni volantu, moment na volantu), nebo jsou dany samotnym typem
posilovace (vykon elektromotoru). Model bude co nejobecnéjsi, aby se mohl pouzit pro
Sirokou $kalu posilovacu, které jsou ¢i budou vyuzity na trhu. Postupovat budeme od
nejzakladnéjsich prvka posilovace. Diléi vystupy modelu budeme porovnavat s realnym
posilovacem, abychom mohli porovnavat prubézné vysledky. Pro vytvoieni modelu
elektrického posilovace Fizeni, si musime nejdiive naméfit chovani jednotlivych
posilovac¢u. Tyto prubéhy si namé&fime na testovacim zafizeni pro EPS ve spole¢nosti
TRW Frydlant v Cechéach. Toto zafizeni je vyuZzivano jak pro vstupni diagnostiku, tak i
pro vystupni kontrolu. Naméfena data se samoziejmé& vyuzivaji i pro prubézné

porovnani modelu a realného systému.

4.1 Testovaci zafizeni
PopiSeme si z ¢eho je slozeno testovaci zafizeni. Na vstupu je krokovy servomotor
Milan drive s planetovou pievodovkou 1:4, MD 35.1 (1) s maximalnim momentem 4
Nm a 3000 ot/min. Vstupni moment je méfen pomoci snimace krouticiho momentu
HBM T20WN (2) s rozsahem 0 — 10 Nm. Na vystupu je opét snima¢ momentu HBM
T20WN (3) srozsahem 0 — 100 Nm. Odpor systému a vozovky je nahrazen
elektromagnetickou brzdou Merobel FAT 1200 (4) s pravouhlou pievodovkou 1:3.
Brzda ma nominalni moment 120 Nm. JelikoZ vstupni motor, snima¢ vstupniho
momentu jsou casteCn¢ zakryty panelem, jsou v obrazku zobrazeny jesté¢ zblizka

v levém dolnim rohu.
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Obrazek 20: Testovaci za¥izeni v TRW Frydlant v Cechich

4.2 VVybrané posilovace Fizeni
Z mnozstvi pouzivanych typu elektrickych posilovaci tizeni, piipevnénych na sloupek
fizeni (tzv. Column Drive), jsme vybrali ¢tyfi posilovace od riznych vyrobca.

v

Nejzakladnéjsi udaje o jednotlivych posilovaéich jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Seznam méfenych posilovadi

Vyrobce posilovace Model automobilu Snima¢ zkrutu
NSK Opel Agila Indukéni
NSK Opel Agila Odporovy
TRW Renault Clio Il Opticky
JTEK Renault Twingo Il Indukéni
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Na nésledujicich obrazcich jsou jednotlivé posilovace.

Obrazek 24: Renault Twingo Il - snima¢
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Z méfeni bylo vidét, jak se lisi jednotlivé posilova¢e v maximalnim posilovacim
ucinku, tak i ve strmosti vystupu. Maximalni posilovaci u€inek je zavisly na pouzitém
servomotoru, ktery je koncipovan na hmotnost daného automobilu. Strmost v chovani
daného posilovace je také zavisla na typu automobilu. Na grafu 1 jsou zobrazeny
zmétené prubéhy jednotlivych posilovact. Zdrojovy kdd je v pfiloze N:

Chovani posilovacl
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Graf 1: Porovnani chovani jednotlivych posilovaca

Pro simulacni model bylo potieba znamétenych dat ziskat prabéh vstupniho
momentu, ktery bude jednim ze vstupi do vypoctd a modelu. Na grafu 2 je pribéh
vstupniho a vystupniho momentu. Je vidét, Zze pii zménach vstupniho momentu
z kladného na zéaporny, neni ¢ast dat zaznamenana. Prib&éhy u zbyvajicich posilovact

jsou uvedeny v piiloze A.

Prubéh vstupniho a vystupnihe momentu v éase
30 -
velupni moment
wystupni momant

Moment [Nm]

0 5 10 15 20 25 30

Gas [s]

Graf 2: Casové pribéhy vstupniho a vystupniho momentu
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4.3 Boost krivka

vvvvvv

ulozeno nékolik nastaveni boost kiivek podle riiznych kritérii. Zalezi napiiklad na tom
zda se jedna o tiidvetovy ¢i pétidverovy model automobilu. Dale jsou rizné rezimy
posilovaée (city, normal, sport, atd.). Popisuje jak je posilovaci uc¢inek zavisly na
vstupnim momentu od fidi¢e a na rychlosti vozidla. Jelikoz méfeni samotné boost
kiivky neni mozné, a do paméti posilovace neni jednoduché se dostat, vychazime
z chovani namétenych posilovacu. JelikoZ toto chovani neni moc vzdalené od samotné
boost kiivky, pokladame tyto pribéhy za samotnou boost kiivku.

Z naméfenych Udaji a zpodkladi jsme pro jednotlivé posilovace vypocetli
konstanty, které charakterizuji priab&h kiivky. V nésledujicich grafech jsou zobrazeny
naméfené a vypoctené boost kiivky jednotlivych posilovaci. Z grafii je vidét, ze shoda
mezi namé&fenymi prubéhy a nami vypoctenymi prubéhy, je dobra. Nesmime zapominat
na nasi nepiesnost, kde jsme si jako boost kiivku vzali chovani celého posilovace. Tuto
nepiesnost doladime, az budeme mit vystup z modelu, zménou parametrti boost kiivky.
Na grafech je tmavé modie a ¢ervené vykreslen naméfeny pribéh posilovace. Zelené a
svétle modie je vykreslena ndmi vypoctend kiivka. Tato kiivka by méla byt spojita.
Porovnani naméfenych a vypoctenych boost kiivek ostatnich posilovaci je uvedeno
Vv ptiloze B.

Porovnani naméfené a vypoctené boost kiivky
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Graf 3: Porovnani boost kfivky naméfené a vypoétené
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Boost kiivka je zavisla také na rychlosti. Pro kazdy posilova¢ je riizna. Tuto
zavislost jsme si oviem nenaméfili a tudiz vychdzime z podkladl, které mame
k dispozici. Nasleduji graf asymptoticky popisuje zavislost vystupniho momentu na
rychlosti. Moment se pohybuje vrozmezi cca 0,16-1,03, kde 1 odpovidad 100 %.
Abychom zachovali zméfenou charakteristiku tak pro 3 km/h odpovidd vystupni

moment 100 %, proto pro Okm/h vychéazi moment vetsi jak 100 %.

Zavislost posilovacihe Uc¢inku na rychlosti

vystupni moment [-]
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Graf 4: Zavislost posilovaciho u¢inku na rychlosti
Nyni se podivame, jak je boost kiivka zavisla na rychlosti. Pfiblizné€ od rychlosti 81
km/h se charakter kiivky neméni, tedy i pii dalsim zvySovani rychlosti je charakteristika
stejna. Pokud nebude feceno jinak, budeme zde uvadét grafy pouze pro Opel Agila
s indukénim snimacem. Pro ostatni posilovace jsou dané zavislosti obdobné. VSechny

tyto grafy lze najit v piiloze C.
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Graf 5: Zavislost boost kiivky na rychlosti
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Nyni jsme sniZily jednotlivé kroky rychlosti na 3 km/h oproti piedeslym 12 km/h a
graf jsme vykreslili ve 3D. Opét tu mame piipad pro Opel Agila s indukénim snimacem.
Grafy dalSich posilovaci jsou uvedeny v piiloze D. Na tomto grafu je nejlépe vidét jak
je posilovaci ucinek zavisly na vstupnim momentu a rychlosti. Dale vidime, Ze pro
zvySujici se rychlost se posilovaci u¢inek pro stejny vstupni moment zmensuje. To ma
logicky a jednoduchy diivod a ten je, ze pii vyssi rychlosti valeni je mensi tfeni mezi
pneumatikou a vozovkou a tudiz neni potiebny tak velky posilovaci ucinek. Pokud
chceme napiiklad parkovat, na vstupu mame veliky vstupni moment a téméf nulovou
rychlost. Z grafu je vidét, ze pravé v tento okamzik dostaneme nejvyssi posilovaci
ucinek. Naopak pokud jedeme po délnici, tak i nase jemné zasahy do fizeni z vétsi ¢asti
sta¢i pro zménu sméru. Pokud se podivame do grafu tak v tento okamzik posilovac
posiluje minimalné nebo vibec.

Zavislost zesilovaci kfivky na rychlosti
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Graf 6: Zavislost boost kiivky na rychlosti ve 3D

4.4 Model
Jelikoz predchozi vysledky naSich vypocti nebyly moc vzdaleny od reédlného

posilovace, mohly jsme piistoupit k sestaveni modelu elektrického posilovace fizeni.

4.4.1 Zakladni model

Nejdiive jsme model co nejvice zjednodusili. To znamend, Zze nas model byl zavisly

pouze na vstupnim momentu a rychlost byla konstantni. Na nasledujicim obrazku je

schéma modelu EPS.
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Obrazek 25: Schéma zékladniho simula



Ve schématu mame vstupy momentu, dale dolni propust, horni propust a zesilovac,
vypocet boost kiivky, filtr a omezeni. Podrobnéjsi definice jednotlivych blokl je

uvedena ve zdrojovém kddu v ptiloze O a na ptilozeném CD.

Porovnani chovani modelu a realného posilovace
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Graf 7: Porovnani chovani modelu a realného posilovace
Z vyse uvedeného grafu je vidét, ze prubéhy se od sebe lisi. To je samoziejmé
zpusobeno nasim predpokladem, ve kterém jsme samotnou boost kiivku definovali jako
chovani celého posilovace. Porovnani dalSich modeli a realnych posilovact je v ptiloze
E. Nasledn¢ se pokusime zménou parametrti boost kiivku zménit tak, aby se chovani

modelu a realného posilovace co nejvice piiblizovalo.

V boost kiivce jsme zménili né€kolik parametrt. Na nasledujicim grafu je porovnani
zméfeného chovani posilovace (zelena, svétle modra), naseho modelu s prvotni chybou
(Cervena a modra) a naSeho opraveného modelu (Cerna). Na grafu 9 je detail grafu 8.

V ptilohach F a G jsou opét zobrazeny vysledky pro ostatni posilovace fizeni.
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Porovnani chovani modelu, upravenému modelu a realného posilovace
T
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Graf 8: Porovnani chovani modelu, upraveného modelu a posilovace

Detail porovnani chovani modelu, upravenému modelu a realného posilovace
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Graf 9: Detail chovani modelu, upraveného modelu a posilovace

4.4.2 Model se zavislosti na rychlosti

Dale jsme do simula¢niho modelu zakomponovali zavislost na rychlosti vozidla. Tuto
zavislost mame jiz spocitanou a je na grafu 3. V modelu tuto zavislost na rychlosti
feSime ndsobenim vystupu z boost kiivky a nasi vypoctené zdvislosti vystupniho
momentu na rychlosti. JelikozZ timto vynasobenim nam vznika signal, ktery méa dimenzi
stejnou jako je dimenze rychlosti (N), je nutné, aby kazdy signal prosel filtrem. Tento
filtr je stejny jako v minulém schématu. Zde jich je zapotiebi N a aby byl model
prehledny, jsou skryty v subsystému. Na nésledujicim obrazku je schéma modelu se

zavislosti na rychlosti.
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Na nasledujicich grafech jsou vystupni charakteristiky modelu posilovace ve 2D a
nasledné¢ ve 3D. Tyto grafy jsou zde pouze pro Opel Agila sindukénim snimacem.

Ostatni grafy Ize najit v piiloze H a I.

Chovani upraveného modelu v zavislosti na rychlosti ve 2D
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Graf 10: Chovani upraveného modelu v zavislosti na rychlosti
Chovani upraveného modelu v zavislosti na rychlosti ve 3D
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Graf 11: Chovani upraveného modelu v zavislosti na rychlosti ve 3D
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4.4.3 Model se zavislosti na vracivosti

Omezeni (saturace), které je v modelu definovano, neni konstantni. Maximalni
posilovaci uU¢inek je zavisly na tfeni mechanické casti posilovace a na vratném
momentu. Pokud m&me kola vychyleny z pfimé jizdy a pustime volant, kola se ndm

srovnaji, pusobi tedy tzv. vratnym momentem. Tento jev se také nazyva vracivost.

Vracivost je tedy zavisla na vychyleni volantu z nulové polohy. Pribéh vracivosti
je na grafu 11. Zde je vracivost pro Opel Agila sindukénim snima¢em. Pribéhy
vratného momentu ostatnich posilovact jsou v pfiloze J. Hodnoty pro uhly 15°,

90°,180° jsou brany z namétenych dat.
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Graf 12: Zavislost vratného momentu na tihlu natoc¢eni volantu

Celé omezeni nyni zakomponujeme do modelu. Na obrazku 27 je model
s omezenim, ve kterém je i vratny moment a tfeni. Podrobnéj$i popis bloki je na

prilozeném CD.
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Kdyz jsme do modelu vlozili vracivost, chovani modelu se nam opét trochu
zménilo a musime opé€t upravit parametry boost kiivky. Na grafu 13 je detail chovéani
posilovace. Pokud porovname graf 13 a graf 9 vidime, Ze upraveny model se ndm op¢t
pomérné lisi od skuteCnosti. Vysledek po upravé parametrt je na grafu 14. V piiloze K
a L jsou detaily ostatnich posilovact.

Detail porovnani chovani zakladniho modelu, upravenému modelu a reélného posilovace
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Graf 13: Detail chovani modelu, upraveného modelu s vracivosti a pesilovace

Detail porovnani chovani upraveného modelu, koneéného modelu a realiného posilovace
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Graf 14: Detail chovani upraveného, koneéného modelu s vracivosti a posilovace

4.4.4 Konecny model

Zé&kladnim poZadavkem bezpeéného provozu posilovate je, ze pii vypadku
posilovace je tidi¢ schopny ovladat kola vlastni silou. Tuto vlastnost jsme zajistily v

naSem modelu. Na obrazku 28 je simula¢ni model s oSetfenim pii poruse posilovace.
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Na grafu 15 je vstupni a vystupni moment pifi nefunkénim posilovaci fizeni. Na
grafu je vidét, Ze vystupni moment kopiruje vstupni. K vystupnimu momentu je pficten
respektive odecten vratny moment. Zda je vratny moment pfi¢ten nebo odecten je
zé&vislé na uhlu natoceni volantu. Pribéhy pro ostatni posilovace jsou v ptiloze M.

Prabéh vstupniho a vystupniho momentu
10 T T 1

—vstupni moment
vystupni moment modelu

moment [Nm]

= L L 1 L 1
80 5 10 15 20 25 30

cas [s]

Graf 15: Pribéh vstupniho a vystupniho momentu u nefunkéniho posilovace

50



S5 Zavér

V reSerS$ni Casti této prace se zabyvame jednotlivymi druhy posilovacu fizeni u
osobnich automobild. Hodnotime jednotlivé typy posilovacu s vypisem jejich vyhod a
nevyhod. Podrobnéji se zabyvame elektromechanickymi posilovaci fizeni téZ nazyvané
elektrické posilovace. Ty lze rozdélit do tfi skupin podle uloZeni elektromotoru.

Prvni kategorii jsou posilovace Column Drive. U této kategorie je posilovac fizeni
uloZen na sloupku fizeni. Toto ulozeni ma své vyhody, nevyhody a omezeni. Posilovace
Column Drive lze pouzivat v automobilech do hmotnosti napravy cca 700 kg. Toto
omezeni mé& souvislost s nevyhodou téchto posilovaci, a tou je naméahani kardanové
hiidele. Jelikoz je posilova¢ umistén hned pod volantem, piisobi na kardovou hiidel
moment posilovace, ktery mize dosdhnout az 70 Nm. Pokud by byl potieba vétsi
moment posilovace (vE€tsi hmotnost napravy) dochazelo by k nadmérnému namahani
Vv konecné fazi by vedlo ke zniceni kardanového spojeni. Vyhodou téchto posilovaci je,
ze nemusi mit takovy stupen kryti proti vné&jSim vliviim.

DalSim typem elektrickych posilova¢t jsou Rack/Belt Drive. Zde je elektromotor
pfipevnén paraleln¢ s hiebenovou tyc¢i. Jelikoz je posilova¢ umistén na napravé,
potiebuje stupen kryti takovy, aby odolal vodé¢, soli a dal§im neptiznivym vlivim.

Poslednim typem je posilova¢ Pinion Drive. Elektromotor je ptipojen k pievodovce
fizeni a moment je pfenaSen Snekovym pievodem. Opét zde musi byt dostatecné kryti
proti vod¢, soli a ostatnim vnéj$im vlivim. Vyhodou tohoto a ptedchoziho posilovace
je, ze kardanova htidel je namahana pouze silou fidice.

Déle jsou v této praci popsany hlavni soucasti elektrického posilovace fizeni a
druhy chyb, které pii provozu posilovace mohou nastat. Je uvedeno par slov o programu
Matlab a jeho soucasti Simulink, ve kterém je zpracovan model a jeho soucasti.

V praktické ¢asti prace vytvarime model elektrického posilovace fizeni. Abychom
méli model s ¢im porovnat, bylo nutné naméfit si data zrealného posilovace. Toto
méfeni probéhlo ve spole¢nosti TRW Frydlant v Cechach, ktera nam poskytla nékolik
posilovacli riznych vyrobci a testovaci zafizeni, na kterém lze zjistit chovani
posilovace. Data, kterd mame z méfeni k dispozici, jsou uloZena v tabulkovém
procesoru. A pro vyuZziti v nasi praci je zpracovavame v programu Matlab.

Pied vlastnim modelovanim bylo nutné ovétit, zda vztahy které mame k dispozici,

dostate¢né popisuji boost kiivku, ktera je hlavni soucasti posilovace. Jelikoz v redlném
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posilovac¢i nelze méfit samotnou boost kiivku, vychazeli jsme z celkového chovani
posilovace, které se samotné boost kiivce podoba. Timto predpokladem jsme se sice
dopustili drobné chyby, ale pro pocate¢ni vypocty tento piedpoklad byl nutny. Takto
vypoctena boost kiivka je pro konstantni rychlost. Po ovéfeni vztahli jsme porovnali
nami vypoctenou k¥ivku s kiivkou z realného posilovace. Tyto kiivky mély dobrou
shodu. Dale jsme si vytvorili zavislost vystupniho momentu na rychlosti. Tuto zavislost
jsme si nenaméfili, takze jsme vychazeli z podkladd, a poté jsme si vykreslili boost
kiivku ve 3D.

Nyni jsme pfistoupili k modelovani. Prvni model byl co nejvice zjednoduseny.
Vyjadioval zavislost pouze na vstupnim momentu. Vstupni moment jsme pouzivali
Z namétenych hodnot. Vystup z tohoto modelu se 1isil od ndmi naméteného posilovace.
Upravou parametrii boost kiivky jsme dosahli dobré shody mezi nasim modelem a
realnym posilovacem. Tento zédkladni model jsme postupné rozsifovali. Nejdiive jsme
model obohatili o zavislost na rychlosti. Poté jsme do modelu zahrnuli i maximalni
moment elektromotoru, tieci sily v posilovaci a vratny moment napravy. JelikozZ je
vratny moment zavisly na thlu nato¢eni volantu, bude vystup z posilovace ovlivnén.
Opétovnou Upravou parametrti boost kiivky jsme dosahli pomérné dobré shody mezi
nasim modelem a redlnym posilovacem fizeni. Posledni Gipravou tohoto modelu bylo
zajisténi funkce fizeni pii vypadku posilovace. Tato situace neni nameétena, takze
spravnost tohoto vysledku nelze ovéfit.

Tento model je zdkladnim mustkem pro dalsi vyvoj modelu elektrického posilovace
fizeni. Shoda mezi modelem a posilovacem je pomérné dobrd, ma nékolik aspekta,
které Ize zlepsit. V prvni fadé je to namé&feni boost kiivky v zavislosti na rychlosti a
zjisténi, zda lze vytvofit obecny piedpis této zavislosti. Zakomponovat integralni
kritérium, aby se boost kiivka modelu co nejblize piiblizila realnému posilovaci
automaticky. S tim je spojeno i zlepSeni popisu samotné boost kiivky. Dale naméfit
vratny moment, zde je vratny moment odvozen z namétenych dat. DalSi vhodnou véci
by bylo vyvolat béhem méteni chybu, aby piestal posilova¢ pracovat a navrhnout

systém, ktery by odpovidal reakci po vypnuti posilovace.
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Piiloha A: Graf 2 — Casové priib&hy vstupniho a vystupniho momentu
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Ptiloha B: Graf 3 — Porovnani naméfené a vypoctené boost kiivky
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Priloha C: Graf 5 — Zavislost boost kiivky na rychlosti
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Ptiloha D: Graf 6 — zavislost boost kiivky na rychlosti ve 3D
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Ptiloha E: Graf 7 — porovnani chovani modelu a realného posilovace

Porovnani chovani modelu a redlného posilovace
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Ptiloha F: Graf 8 — porovnéni chovani modelu, upraveného modelu a posilovace

Porovnani chovani modelu, upravenému modelu a realného posilovace
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Ptiloha G: Graf 9 — detail chovani modelu, upraveného modelu a posilovace

Detail porovnani chevani modelu, upravenému modelu a redlného posilovace
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Ptiloha H:

Graf 10 — chovani upraveneho modelu v zavislosti na rychlosti
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Ptiloha I: Graf 11 — chovani upraveného modelu v zavislosti na rychlosti ve 3D

Chovani upraveného modelu v zavislosti na rychlosti ve 3D
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Piiloha J: Graf 12 — zavislost vratného momentu na thlu natoceni
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Piiloha K: Graf 13 — detail chovani modelu, modelu s vracivosti a posilovace

Detail porovnani chovani zakladniho modelu, upravenému modelu a realného posilovace
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Piiloha L: Graf 14 - detail chovani modelu, upraveného modelu s vracivosti a

posilovace

Detail porevnani chovani upraveného modelu, koneéného modelu a redlného posilovace
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Piiloha M: Graf 15 — Pribéh vstupniho a vystupniho momentu u nefunkéniho

posilovace
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Ptiloha N: Zdrojovy kéd porovnani chovani posilovaci

close all
clear all
clc

%0pel Agila indukéni snimac
data01=xlIsread('Dipl01Agila_1167 (1).xls', Test 3 data’);
fi011lpom=data01(:,1);

fi012pom=data01(:,6);

MOlincw=data01(:,2);
MOZloutcw=data0l(:,3);
MOlinacw=data0l(:,7);
MOZloutacw=data01(:,8);

%posuny do nuly

posun=data01(1,1); %posun thlu volantu
fi011=posunUhlu(fi01lpom,posun);
fi012=posunUhlu(fi012pom,posun);

%0Opel Agila odporovy snima¢
data02=xIsread('Dipl01Agila3_1169 (1).xls', Test 3 data’);
fi021pom=data02(:,1);

fi022pom=data02(:,6);

MO02incw=data02(:,2);
MO02outcw=data02(:,3);
MO02inacw=data02(:,7);
MO02outacw=data02(:,8);

%posuny do nuly

posun=data02(1,1); %posun Ghlu volantu
fi021=posunUhlu(fi021pom,posun);
fi022=posunUhlu(fi022pom,posun);

% Twingo Jtekt

data03=xIsread('Dipl01Twingoll_1170 (1).xls', Test 3 data’);
fi031pom=data03(:,1);

fi032pom=data03(:,6);

MO3incw=data03(:,2);
MO03outcw=data03(:,3);
MO3inacw=data03(:,7);
MO3outacw=data03(:,8);

%posuny do nuly

posun=data03(1,1); %posun thlu volantu
fi031=posunUhlu(fi031pom,posun);
fi032=posunUhlu(fi032pom,posun);
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%Renault Clio TRW
data04=xlIsread('Dipl01Cliolll1_1173 (1).xIs','Test 3 data’);
fi041pom=data04(:,1);

fi042pom=data04(:,6);

MO4incw=data04(:,2);
MO4outcw=data04(:,3);
MO4inacw=data04(:,7);
MO4outacw=data04(:,8);

%posuny do nuly

posun=data04(1,1); %posun thlu volantu
fi041=posunUhlu(fi041pom,posun);
fi042=posunUhlu(fi042pom,posun);

figure

%srovnani
plot(M0Zlincw,M0loutcw,'b’,M02incw,M02outcw,'r',M03incw,M03outcw,'g’,M04incw,
MO4outcw, k")

hold on;
plot(M0Zlinacw,M0Zloutacw,'b',M02inacw,M02outacw,'r',MO03inacw,M03outacw,'g’,MO
4inacw,M04outacw, k")

axis([-10 10 -40 40));

legend('Agila-induk¢ni','Agila-odporovy', Twingo','Clio’,'Location’,'NorthWest')
title("Chovani posilovact','FontSize',28);

set(gca, FontSize',22)

xlabel('vstupni moment [Nm]");

ylabel(‘'vystupni moment [Nm]’);
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Piiloha O: Zdrojovy kod pro Opel Agila s induk¢énim snimaéem

close all
clear all
clc

%O0Opel Agila indukéni snimaé

%nacteni dat

data01=xlIsread('Dipl01Agila_1167 (1).xls', Test 3 data’);
fi011lpom=data01(:,1);

fi012pom=data01(:,6);

MOlincw=data01(:,2);
MOZloutcw=data0l(:,3);
MOlinacw=data0l(:,7);
MOZloutacw=data01(:,8);

%posuny do nuly

posun=data01(1,1); %posun thlu volantu
fi011=posunUhlu(fi01lpom,posun);
fi012=posunUhlu(fi012pom,posun);

%odhad parametri

P1=1; % posun grafu v prvé ¢asti
P2=1; % zvétSovani sklonu v prvé ¢asti
P3=1.8; % bod ohybu

P4=1.2; % délka oblouku

P5=5.8; %sklon v posledni ¢asti

Pla=1.1;
P2a=1,
P3a=2.1;
P4a=1.5;
P5a=6;

Y2=0.18;
Y3=0.25;
Y4=0.28;

X1=0;
X2=15;
X3=90;
X4=180;
Y1=0;

U1X=X2-X1,
UlY=Y2-Y1,

U2X=X3-X2;
U2Y=Y3-Y2,
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U3X=X4-X3;
U3Y=Y4-Y3;

c1=-UlY*X1+U1X*Y1,;
€2=-U2Y*X2+U2X*Y2;
€3=-U3Y*X3+U3X*Y3;

for i=1:length(fi011)
if fiol1(i)<=15
vr(i)=-(c1+U1Y*fi011(i))/U1X;
elseif fi011(i)>15&fi011(i)<=90
vr(i)=-(c2+U2Y*fi011(i))/U2X;
elseif fi011(i)>90&fi011(i)<=180
vr(i)=-(c3+U3Y*fi011(i))/U3X;
else
vr(i)=-Y4;
end
end

X1=0;
X2=-15;
X3=-90;
X4=-180;
Y1=0;

U1X=X2-X1,
UlY=Y2-Y1,

U2X=X3-X2,
U2Y=Y3-Y2;

U3X=X4-X3;
U3Y=Y4-Y3;

c1=-UlY*X1+U1X*Y1;
€2=-U2Y*X2+U2X*Y?2;
c3=-U3Y*X3+U3X*Y3;
fi0122=-fi012;
for i=1:length(fi0122)
if abs(fi0122(i))<=15
vra(i)=(c1+U1Y*fi0122(i))/U1X;
elseif abs(fi0122(i))>15&abs(fi0122(i))<=90
vra(i)=(c2+U2Y*fi0122(i))/U2X;
elseif abs(fi0122(i))>90&abs(fi0122(i))<=180
vra(i)=(c3+U3Y*fi0122(i))/U3X;
else
vra(i)=Y4;
end
end
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figure(1)

plot(fi011,vr,fi0122,vra);

grid on
title("Vracivost','FontSize',28);
set(gca, FontSize',22);
xlabel('Uhel nato¢eni volantu [°]");
ylabel("Vracivy moment [Nm]");

v=0:3:150;
for i=1:length(v)
if v(i)<=60
pom(i)=(59.28-0.76*v(i))/57;
elseif v(i)>=60&v(i)<=81
pom(i)=(9.84-0.08*v(i))/21,
else
pom(i)=0.16;
end
end

figure(2)

plot(v,pom)

grid on

title('Zavislost posilovaciho u¢inku na rychlosti','FontSize',28);
set(gca, FontSize',22);

xlabel('rychlost [km/h]");

ylabel('vystupni moment [-]");

Td=MOZlincw;
max1=ceil(max(Td));

Tacw=vypocetCw(Td,P1,P2,P3,P4,P5,pom); %vypocet Tacw
m=length(Tacw);

for i=1'm %pottebuji se zbavit NaN
if MOLlincw(i)<10
MOZLincwlI(i)=MOLincw(i);
end

if MOloutcw(i)<100
MO2loutcwI(i)=MO0ZLloutcw(i);
end

if fi011(i)<2000
fi0111(i)=Ffi011(i);
end
end
max2=ceil(max(Tacw(1,3)));
[max6,pos1]=max(MO0Llincwl);
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Td=MO01linacw;

minl=Ffloor(min(Td));
Taacw=vypocetAcw(Td,Pla,P2a,P3a,P4a,P5a,pom);%vypocet Taacw
I=length(Taacw);

for i=1:1
if MOlinacw(i)<10
MOZlinacwl(i)=MOLlinacw(i);
end

if MOloutacw(i)<100
MO2loutacwI(i)=MO0OZLloutacw(i);
end

if fi012(i)<2000
fio121(i)=fi012(i);
end
end
max3=ceil(max(Taacw(1,:)));
[max7,pos2]=min(MO0linacwl);

figure(3)

plot(M0Zlincw,M0loutcw,MOlincwl, Tacw(2,:),M0linacw,M0loutacw,M0linacwl,Taa
cw(2,2))

grid on

title("Porovnani nameétené a vypoctené boost kiivky','FontSize',28);
set(gca,'FontSize',22);

xlabel('vstupni moment [Nm]");

ylabel('vystupni moment [Nm]");

legend('naméfena  boost  kifivka','vypoCtenda  boost  kifivka','naméfend  boost
ktivka','vypoctena boost kiivka',"Location', NorthWest');

figure(4)

plot(MOZlincwl, Tacw,MO0Zlinacwl, Taacw)

grid on

title("Vypoctené zesilovaci kiivky','FontSize',28);

set(gca, FontSize',22);

xlabel('vstupni moment [Nm]");

ylabel('vystupni moment [Nm]");
legend('Okm/h’,'3km/h’,'6km/h’,'9km/h',;'12km/h’,"15km/h','1A8km/h’,'21km/h','’24km/h’,'27
km/h','30km/h','33km/h','36km/h’,'39km/h','42km/h','45km/h','4A8km/h','51km/h','54km/h'
'57km/h','60km/h’,'63km/h’,'66km/h’,;'69km/h’,'72km/h',"75km/h’,"78km/h’,'81km/h’,'84k
m/h',;'87km/h','90km/h’,'93km/h’,'96km/h’,'99km/h’,'102km/h’,'105km/h','208km/h','111k
m/h';'114km/h','117km/h','120km/h','123km/h",'126km/h’,'129km/h','132km/h’,'135km/h’,
'138km/h','141km/h','144km/h','147km/h','150km/h','Location’,'NorthEastOutside')

figure(5)
mesh(MO0Zlincwl,v,Tacw);
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hold on
mesh(MOlinacwl,v,Taacw);
view(52,38)
if max3>max2
max2=maxs3;
else
max2=max2,
end

axis([minl max1 0 150 -max2 max2]);

title("Zavislost zesilovaci kiivky na rychlosti','FontSize',28);

set(gca, FontSize',22);

xlabel('vstupni moment [Nm]");

ylabel(‘rychlost [km/h]");

zlabel('vystupni moment [Nm]");

colorbar('East’)

k=0.001;

t1=0:k:(m*k-k)';

ts = timeseries(MOlincwl',t1);

save 'H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_maodel\s rychlosti\ts' 'ts'
load('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_model\s rychlosti\ts.mat’)
save('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_model\s rychlosti\tsl.mat’, 'ts', '-
v7.3)

figure(6)

plot(ts);

t2=ceil(m*k-k):k:(ceil(m*k-k)+I*k-k)";

tsa = timeseries(MOZlinacwl',t2);

save 'H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_maodel\s rychlosti\tsa' ‘tsa'
load('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_model\s rychlosti\tsa.mat’)
save('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_maodel\s rychlosti\tsal.mat’, ‘tsa’,
'-v7.3")

hold on

plot(tsa);

grid on

title("Vstupni moment','FontSize',28);
set(gca, FontSize',22);

xlabel('Cas [s]');

ylabel(‘vstupni moment [Nm]");

hold off

figure(7)

Mout = timeseries(M0loutcwl',t1);

save 'H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_maodel\s rychlosti\Mout' ‘Mout'
load('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_model\s rychlosti\Mout.mat’)
save('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\mode\EPS_model\s  rychlosti\Moutl.mat’,
'‘Mout', '-v7.3")

plot(Mout);
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grid on

t2=ceil(m*k-k):k:(ceil(m*k-k)+I*k-k)";

Maout = timeseries(M0Oloutacwl',t2);

save  'H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_model\s  rychlosti\Maout'
'‘Maout'

load('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_model\s rychlosti\Maout.mat')
save('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\mode\EPS_model\s rychlosti\Maoutl.mat’,
'‘Maout', -v7.3")

hold on

plot(Maout);

grid on

title("Vystupni moment','FontSize',28);
set(gca, FontSize',22);

xlabel('Cas [s]');

ylabel(‘'vystupni moment [Nm]’);

hold off

figure(8)

plot(ts,'b");

hold on

plot(Mout,'r");

plot(tsa,'b);

plot(Maout,'r");

grid on

title("Prabeh vstupniho a vystupniho momentu v ¢ase','FontSize',28);
set(gca,'FontSize',22);

xlabel('¢as [s]");

ylabel('"Moment [Nm]’);

legend('vstupni moment','vystupni moment’)
hold off

Tsim=(ceil(m*k-K)+1*k-k);

c1=MO0linacwlI(1);
c2=MO0ZlincwI(m);

%DP 5Hz
numDP=1;
denDP=[1/(10*pi) 1];

%HP 5Hz
numHP=[1/(10*pi)];
denHP=[1/(10*pi) 1];
gain=5;

%PD filtr

numPD=[1.4 8*pi];
denPD=[1/2 8*pi];
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mot=28;
spoj=0;
treni=1;

max4=max(MO0Zloutcw);
max5=abs(min(MO0ZLloutacw));
if max4>max5

sat=max4
else

sat=max5
end

%vracivost

for i=1:posl
vrfi(posl+1-i)=-fi011l(i);
end

for i=1:(m-posl)
vrafi(m-pos1+1-i)=-vrfi(i);

end
k=0.001;
t3=0:k:(pos1*k-k)';
vr = timeseries(vrfi',t3);
save 'H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_maodel\s rychlosti\vr' ‘vr'
load('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_model\s rychlosti\vr.mat’)
save('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\mode\EPS_model\s rychlosti\vrl.mat’, ‘'vr',
'-v7.3")
figure(9)
plot(vr)
hold on
timevr=pos1*k
timevrl=(m*k-k)+pos2*k

t4=posl*k:k:(m*k-k)’;

vra = timeseries(vrafi',t4);

save 'H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_maodel\s rychlosti\vra' ‘vra’
load('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\mode\EPS_model\s rychlosti\vra.mat’)
save('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_maodel\s rychlosti\vral.mat’,
'vra', '-v7.3")

plot(vra)

grid on

title("Vracivost','FontSize',28);

set(gca, FontSize',22);

xlabel('¢as [s]');

ylabel('Uhel nato¢eni [°]");

hold off

if 1/2< pos2
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for i=1:pos2
vrfil(i)=fi0121(l-pos2-1+i);
end

for i=1:(l-pos2)
vrafil(i)=-vrfil(pos2+1-i);

end
else
for i=1:pos2
vrfil(i)=fi012I(I-pos2-1+i);
end

for i=1:(l-pos2)
vrafil(i)=-fi0121(1+1-i);
end
end

k=0.001;

t5=ceil(m*k-k):k:(ceil(m*k-k)+pos2*k-k)’;

vrl = timeseries(vrfil',t5);

save 'H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_maodel\s rychlosti\vrl' 'vrl'
load('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\mode\EPS_model\s rychlosti\vrl.mat’)
save('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_maodel\s rychlosti\vrll.mat’,
'vrl', -v7.3")

figure(10)

plot(vrl)

hold on

t6=(ceil(m*k-k)+pos2*k):k:(ceil(m*k-k)+I*k-Kk);

vral = timeseries(vrafil',t6);

save 'H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_maodel\s rychlosti\vral' 'vral'
load('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\mode\EPS_model\s rychlosti\vral.mat’)
save('H:\Users\DaViD\Desktop\Dipl\Prace\model\EPS_model\s  rychlosti\vrall.mat’,
'vral', '-v7.3")

plot(vral)

grid on

title("Vracivost','FontSize',28);

set(gca, FontSize',22);

xlabel('Cas [s]');

ylabel('"Uhel natoéeni [°]');

hold off

y=sim(‘posilovac.mdl’);

figure(11)
plot(vstup2(:,2),vystup2(:,2),M0lincw,MOloutcw,vstup(:,2),vystup(:,2),MO0linacw,M01
outacw);

grid on
title("Porovnéani chovani modelu a redlného posilovace','FontSize',28);
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set(gca, FontSize',22);

xlabel('vstupni moment [Nm]");

ylabel(‘'vystupni moment [Nm]");

legend('zékladni model posilovace','realny posilovac','zakladni model posilovace','realny
posilovac','"Location', NorthWest');

figure(12)
plot(vstup2(:,2),vystup2(:,2),M0lincw,MOloutcw,vstup(:,2),vystup(:,2),MO0linacw,M01
outacw);

hold on

%nové hodnoty boost kiivky

P1=1.1; % posun grafu v prvé casti
P2=1; % zvétSovani sklonu v prvé ¢asti
P3=1.9; % bod ohybu

P4=1.2; % délka oblouku

P5=5.8; %sklon v posledni ¢asti

Pla=1.1;
P2a=0.8;
P3a=2.1;
P4a=1.5;
P5a=5.9;

y=sim('posilovac.mdl’);

plot(vstup(:,2),vystup(:,2),'K',vstup2(:,2),vystup2(:,2),'’k");

grid on

title(Porovnani  chovani  modelu, upravenému modelu a  realného
posilovace','FontSize',28);

set(gca, FontSize',22);

xlabel('vstupni moment [Nm]");

ylabel('vystupni moment [Nm]");

legend('zakladni model posilovace','realny posilovac','zakladni model posilovace','realny
posilovac','upraveny model posilovace','Location’, "NorthWest');

hold off

%detail

P1=1; % posun grafu v prvé ¢asti
P2=1; % zvétSovani sklonu v prvé casti
P3=1.8; % bod ohybu

P4=1.2; % délka oblouku

P5=5.8; %sklon v posledni ¢asti

Pla=1.1;
P2a=1;
P3a=2.1;
P4a=1.5;
P5a=6;
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y=sim('posilovac.mdl’);

figure(13)
plot(vstup2(:,2),vystup2(:,2),M0lincw,MOloutcw);
hold on

%nové hodnoty boost kiivky

P1=1.1; % posun grafu v prvé ¢asti
P2=1; % zvétSovani sklonu v prvé ¢asti
P3=1.9; % bod ohybu

P4=1.2; % délka oblouku

P5=5.8; %sklon v posledni ¢asti

Pla=1.1;
P2a=0.8;
P3a=2.1;
P4a=1.5;
P5a=5.9;

y=sim('posilovac.mdl");

plot(vstup2(:,2),vystup2(:,2),'k");

axis([2 8 0 35])

grid on

title('Detail  porovnadni chovani modelu, upravenému modelu a reélného
posilovace','FontSize',28);

set(gca, FontSize',22);

xlabel('vstupni moment [Nm]");

ylabel('vystupni moment [Nm]");

legend('zakladni model posilovace','realny posilovac','upraveny model
posilovace','"Location', NorthWest')
hold off

y=sim('posilovac_s_rychlosti’)

figure(14)

for i=1:length(v)
plot(vstup(:,2),vystup(:,i+1),vstup2(:,2),vystup2(:,i+1));
hold on

end

grid on

title("Chovani upraveného modelu v zavislosti na rychlosti ve 2D','FontSize',28);

set(gca, FontSize',22);

xlabel('vstupni moment [Nm]");

ylabel(‘'vystupni moment [Nm]");

hold off
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figure(15)

mesh(vstup(:,2)',v,vystup(:,2:length(v)+1)");
hold on
mesh(vstup2(:,2)',v,vystup2(:,2:length(v)+1)";
view(52,38)
max6=max(vystup2);
max6=max(max®6);
max7=abs(min(vystup));
max7=max(max7);
if max6>max7

max6=max7;
else

max6=max®,
end

axis([minl max1 0 150 -max6 max6]);

title('Chovani upraveného modelu v zavislosti na rychlosti ve 3D','FontSize',28);
set(gca, FontSize',22);

xlabel('vstupni moment [Nm]");

ylabel(‘rychlost [km/h]");

zlabel('vystupni moment [Nm]");

colorbar('East')

P1=1; % posun grafu v prvé ¢asti
P2=1; % zvétSovani sklonu v prvé ¢asti
P3=1.8; % bod ohybu

P4=1.2; % délka oblouku

P5=5.8; %sklon v posledni ¢asti

Pla=1.1;
P2a=1,
P3a=2.1;
P4a=1.5;
P5a=6;

y=sim('posilovac_s_rychlosti_vr.mdl');

%detail
figure(16)
plot(vstup2(:,2),vystup2(:,2),M0lincw,MOloutcw);

hold on

%nové hodnoty boost kiivky

P1=1.1; % posun grafu v prvé casti
P2=1; % zvétSovani sklonu v prvé ¢asti
P3=1.9; % bod ohybu

P4=1.2; % délka oblouku
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P5=5.8; %sklon v posledni ¢asti

Pla=1.1;
P2a=0.8;
P3a=2.1;
P4a=1.5;
P5a=5.9;

y=sim('posilovac_s_rychlosti_vr.mdl');

plot(vstup(:,2),vystup(:,2),' k', vstup2(:,2),vystup2(:,2),'’k");

axis([2 8 0 35])

grid on

title('Detail porovnani chovani zakladniho modelu, upravenemu modelu a realného
posilovace','FontSize',28);

set(gca, FontSize',22);

xlabel('vstupni moment [Nm]");

ylabel(‘'vystupni moment [Nm]’);

legend('zékladni model posilovace','redlny posilovad','upraveny model
posilovace','"Location', NorthWest')
hold off

y=sim('posilovac_s_rychlosti_vr.mdl');

figure(17)
plot(vstup2(:,2),vystup2(:,2),M0lincw,MOloutcw);
hold on

%Jkonecné hodnoty boost kiivky
P1=1.1; % posun grafu v prvé casti
P2=1; % zvétSovani sklonu v prvé ¢asti
P3=1.9; % bod ohybu

P4=1.2; % délka oblouku

P5=5.6; %sklon v posledni ¢asti

Pla=1.1;
P2a=0.8;
P3a=2.1;
P4a=1.5;
P5a=5.7;

y=sim('posilovac_s_rychlosti_vr.mdl');

plot(vstup2(:,2),vystup2(:,2),'k);
axis([2 8 0 35])
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grid on

title('Detail porovnani chovéni upravené¢ho modelu, koneéného modelu a realného

posilovace','FontSize',28);
set(gca,'FontSize',22);
xlabel('vstupni moment [Nm]");
ylabel('vystupni moment [Nm]");

legend('upraveny model posilovace','realny
posilovace','"Location', NorthWest')

hold off

spoj=1;

y=sim('posilovac_s_rychlosti_vr’)

figure(18)

plot(vstup2(:,1),vstup2(:,2),vstup2(:,1),vystup2(:,2))
legend(‘vstupni moment','vystupni moment modelu’)
hold on
plot(vstup(:,1),vstup(:,2),vstup(:,1),vystup(:,2))

grid on

title("Priibéh vstupniho a vystupniho momentu','Font
set(gca, FontSize',22);

xlabel('Cas [s]');

ylabel(‘'moment [Nm]);

Piiloha P: Obsah CD

posilovac',’konecny

Size',28);

model

Vyznam

Soubor ulozen na CD

Nameéiena data v TRW Frydlant v
Cechach

Dipl01Agila_1167 (1).xls
Dipl01Agila3_1169 (1).xlIs
Dipl01Cliolll1_1173 (1).xls

Dipl01Twingoll_1170 (1).xls

Porovnani namétenych dat

EPS_Namery01l.m

Zdrojovy kéd pro jednotlivé
posilovace

EPS_Agila_s_rychslosti.m
EPS_Agilall_s_rychlosti.m
EPS_Clio_s_rychlosti.m
EPS_Twingo_s_rychlosti.m

Funkce pouzity ve zdrojovém
kodu

posunUhlu.m
vypocetAcw.m
vypocetCw.m

Zakladni model posilovace

posilovac.mdl

Model posilovace se zavislosti na
rychlosti

posilovac_s_rychlosti.mdl

Kone¢ny model se zavislosti na
rychlosti a vratném momentu

posilovac_s_rychlosti_vr.mdl

Diplomové prace

Diplomové prace.pdf
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