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Seznam symbolii a jednotek

m
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Fly-by-Wire
Steer-by-Wire

ABS
BMW
DSC
EHK
ESP
GM
HDD
HTP

RS232
TUL
USB

atd.
napf.
obr.
viz

Forst David
Zrychleni [m/s?]
Sitka vozidla [mm]
Sila [N]
Frekvence [Hz]
Gravitacni konstanta [m/s’]
Ptevodovy pomér [1]
Moment [Nm]
Hmotnost kgl
Tlak [Pa]
Vykon [W]
Polomér [m]
Otacky za minutu [1/min]
Cas [s]
Napéti [V]
Rychlost [m/s]
Uhel otageni [°]
Uhlova rychlost [m/s]

elektronické fizeni letadla
elektronické fizeni vozidla

Anti-lock Braking — zabraiiuje zablokovani kola pfi brzdéni
Bayerische Motoren Werke - Bavorské Motorové Zavody
Dynamic Stability Control - elektronickd regulace jizdni stability
Predpisy Evropské hospodaiské komise

Electronic Stability Programme - elektronicky stabilizacni systém
Generals Motors — vyrobce automobild

Hard Disk Drive — pevny disk

(High Torgue Performance) motor s vysokym to¢ivym
momentem

Komunikaéni rozhrani pocitact

Technické Univerzita v Liberci

Komunikaéni rozhrani pocitact

a tak dale
napftiklad
obrazek
vice na
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Uvod

V bakalatské praci zaméfené na méfeni momentu na volantu je proveden rozbor
soucasnych typli mechanizmii smérového fizeni. Nasledn€ se zminuji o vizich fizeni
respektive o prvnich prototypech automobilii vyuzivajici technologii Steer-by-Wire.
Technologie Steer-by-Wire je zatim legislativnimi pozadavky na fizeni znemoZnéna.
Vyrobei vSak ocekéavaji v brzké budoucnosti zménu a umoznéni této technologie.
Ur¢itou podobnost zle vidét se systémem fly-by-wire, ktery se jiz nc¢kolik desitek let
pouziva u letadel, kde je bezpecnost rovnéz na prvnim misté. Uvedu néckolik jiz

pouzivanych snimaci od riiznych vyrobcil pro méfeni momentu na volantu.
Pro zastavbu do sloupku fizeni byly pouzity snimace dostupné na Katedie vozidel
a motortl, u kterych jsem shledal, ze svymi parametry jsou pro mé¢ méfeni vyhovujici.
Pro zjisténi spradvnosti namétfenych dat je nutno provést kalibraci snimace
to¢ivého momentu, pro ktery je potfeba upravit jiz pouzivanou zkouSeci stanici.
Navrhnu redukcei pro zkouseci stanici, kterd byla zhotovena pro obdobné zatizeni.

Dale bude probihat montaZz snimact na sloupek fizeni Skoda Roomster 1.6 HTP
do ptedpiipraveného drzédku pro inkrementalni snima¢ a snima¢ momentu. Po zastavbé

bude probihat méfeni na vozidle podle mnou navrhnutych zkousek.

Zkousky budu navrhovat ze znadmych zkouSek ovladatelnosti a ptizplisobovat

nasim potfebam. Zkousky budou jesté upraveny na zékladé¢ vymezeného prostoru TUL.

Provedu méfeni a doporu¢im moment pro fizeni typu Steer-by-Wire z hlediska

vytvoreni (umélého citu) prirozeného kontaktu fidice s vozidlem.
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1. Typy mechanizmii smérového rizeni automobila

e Bez posilovace fizeni

e S posilovac¢em fizeni

1.1. Posilovace rizeni

Rizenim s posilovaéem je v dne$ni dobé jiz bézné vybaveno skoro kazdé vozidlo.
Posilovac tizeni je pomocné zatizeni snizujici lidskou silu na volantu fizeni. Sila nutna
k fizeni, je od svall fidice a od zdroje energie pfivadéna soucasné. Posilovace fizeni
jsou u néekterych kategorii vozidel predepsany legislativnimi pozadavky (autobusy).
DalSim legislativnim pozadavkem na posilovace fizeni je, Ze musi byt navrzeny tak, aby
1 pfi jejich selhani zlstala zachovana fiditelnost vozidla. V soucasné dobé mame nékolik
druhti posilovacl, ptfiCemz se od hydraulickych posilovact pfistupuje stale Castéji
k elektrickym, protoze jsou energeticky vyhodné&jsi. [1][2]

e hydraulické servotizeni HPS (Hydraulic Power Steering)
e clektrohydraulické servotizeni EPHS (Electrical Hydraulic Power
Steering)

e clektronické servotizeni EPS (Electrical Power Steering)

1.1.1. Hydraulické servorizeni HPS

Pfenos pomocné energie se provadi hydraulicky. Ptidavny zdroj energie je zde
lamelové (olejové) Cerpadlo. Tlak oleje zajistuje posilujici ucinky. Tlak kapaliny plisobi
bud’ na pravé, nebo levé strané pracovniho vélce a vytvaii hydraulickou pomocnou silu.
Spoluptlisobi s mechanicky ptendSenou silou fizeni pastorkem na ozubenou ty¢. Kdyz se
pfestane volantem otacet, zkrutna ty¢ a otocny Soupatkovy ventil se vrati do neutralni
polohy. Ridici §térbina k pracovnim prostoriim se uzavie, vratna §térbina se otevie. Olej

proudi od Cerpadla pies fidici ventil zpét do zdsobni nadrzky. Pouzito naptiklad u

Felicie a Octavie L. [1]

Obr. 1.1. Servorizeni Skoda Octavia 1. Zdroj:
http://’www.hp-servis.cz [15]

10
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1.1.2. Elektrohydraulické servorizeni EPHS

Znamena, ze ¢erpadlo pro posilovaci ucinek neni pohanéno od klikového hiidele,
ale elektromotorem. Velikost ovladacich sil je moZzno ménit podle naprogramované
charakteristiky v zavislosti na rychlosti jizdy. Velké posileni pfi parkovéani, malé
posileni pfi velké rychlosti jizdy. Energie potiebna k posileni fizeni je ziskdna pomoci
hydraulického cerpadla (zubového) pohanéného elektromotorem. Sila pro podporu

fizeni je zavisla na rychlosti otdCeni volantem. Pouziti (Fabia, Octavia II, Roomster) [1]

%\WW ’ y :ff’ —‘- r

pfevodka servé;lienl

zasobni nadobka

Fidici jednotka servo;izenl JSs00

B —
motor cerpadia

Obr. 1.2. Elektrohydraulické servorizeni.  Zdroj: Prirucka Skoda Roomster.[16]

Protoze se elektrohydraulické fizeni vyskytuje i na testovaném vozidle Skoda

Roomster, ptikladam jeste charakteristiku elektrohydraulického fizeni LSA 075.

bl f

o
a l |

© £ 1R

i 4 3 . i p

€ | "

® = 1 I / i 4. /

E& ' - va :

g9 - : - — : ’”‘° rychlost
e 7, jizdy

o e e v [km/h]

moment na hlavni pace fizeni [Nm]

Obr. 1.3. Charakteristiky servorizeni LSA 075. Zdroj: [13]

Na obréazku charakteristiky fizeni je vidét zmena posilovaciho ucinku, kterd ma za

nasledek zvyseni sily potiebné k otaceni volantu v zdvislosti na rostouci rychlosti.

11
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1.1.3. Elektrické servorizeni EPS

Diky elektronickému kontrolnimu mechanizmu a elektrickému servomotoru
poskytuje elektricky posilovac fizeni presnéjsi a bezpecnéjsi jizdu, protoze je schopen
se prizpusobit jizdnim podminkdm. Mira posileni se méni v zavislosti na rychlosti a
pohodli. Posilovan je i navrat volantu do stfedni polohy, coz zamezuje samovolnym

pohybtiim volantu. [1]

Obr. 1.4. Elektricke servorizeni. Zdroj: www.bosch.cz [3]

1.2. Aktivni mechanizmus rizeni

Systém aktivniho fizeni BMW je vyvojovou spojnici mezi klasickym mechanickym
fizenim a jeho elektronickou podobou Steer-by-Wire. Aktivni fizeni automaticky
prizplisobuje ptevod fizeni rychlosti automobilu. V nizsi rychlosti je pfevod mensi a
usnadiiuje zataCeni a parkovani v méstském provozu. Pii vyssich rychlostech je prevod
veétsi, coz prispivd k smérové stabilité. Misto asi tii otdcek volantu, odpovidajicim
konvenc¢nimu fizeni, postaci u aktivniho tizeni k plnému pietoceni z rejdu do rejdu dve
otaCky. Klicovou roli hraje mala planetova prevodka se dvéma vstupnimi a jednim
vystupnim hiidelem. Jeden ze vstupnich htidelt je spojeny s volantem, zatimco druhy je
pohanén elektromotorem pies samostatné Sroubové soukoli. Elektromotor se otaci
oboustrann¢ a podle jizdni situace zvétSuje nebo zmensSuje miru natoceni fidicich kol.
Uhel nato¢eni vystupniho htidele se rovna poétu (thli natogeni obou vstupnich hidelt.
Planetovad pfevodovka je soucasti posilovace fizeni s proménnym ucinkem, za nimz

nasleduje klasicka hifebenova prevodka fizeni.

12
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Obr. 1.5. Aktivni mechanizmus rizeni. Zdroj: www.bosch.cz [3]

Systém ma vlastni fidici jednotku, ktera je schopnd ménit na zéklad¢ tidaju z fady ¢idel
nejvhodnéjsi nastaveni az 100 krat za sekundu. Mezi dal$i vyhody patii moZznost vyuziti
dalSich elektronickych systéml ke stabilizaci vozidla: ABS, ESP, DSC (Dynamic
Stability Control) atd. U konvenéniho fizeni je prevod fizeni vétSinou kolem 18:1.
Aktivni fizeni BMW méni tento pomér mezi 10:1 (vstupni hiidel z elektromotoru se
otaCi ve smyslu otaceni volantu) a 25:1 (elektromotor pracuje proti smyslu otaceni
volantu). Pfi dalni¢ni rychlosti a velkém pfevodu roste ovladaci sila na volantu, fidi¢ to

vnima jako citelné zlepSeni jizdni stability. [1][3]

9‘ = 32?' ':‘sé‘og"
ﬁ- Q“ " 7ooo° E’
q >
S8
; A indirect
B msenanions "] = == o = g o v e e o s e S . = — —-_—
v i “[airect
0 + -
0 60 v, [km/h)

Obr. 1.6. Zména prevodového poméru i,mezi uhlem natoceni volantu s a stiednim
uhlem natoceni prednich kol Qr v zavislosti na rychlosti jizdy vy pro aktivni bezpecnost
BMW. Pri uhlu natoceni elektromotoru €, = 0° neprevodovy pomér i, roven

mechanickému prevodu iymechanical pro rychlost jizdy v, = 60km/h. Zdroj: www.bosch.cz

[3]
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1.3. Steer-by-Wire

Steer-by-Wire, v doslovném piekladu (fizeni po drat€), nam umoziuje ovladani
fizeni Cisté jen elektromotory. To ndm umoziuje celou fadu vyhod oproti pfedchozi
koncepci fizeni. Vyrazné zlepSeni jak komfortu fizeni automobilu, tak nam umozni i

zménu v interiéru do nevidanych podob.

Obr. 1.7. Steer-by-Wire. Zdroj: www.zf.com [14]

V praxi Steer-by-Wire znamena rozpojeni mechanického spojeni mezi volantem a
koly tizené napravy. K volantu se pfipoji senzor natoCeni a k fizené napraveé se ptipoji
elektromotor a kontrolni senzor natoceni kol.

Jednim z moznych feSeni fizeni vice naprav je aplikace technologie Steer-by-
Wire, kterd zcela nahrazuje mechanickou vazbu mezi volantem a smérové fizenymi
koly vazbou elektronickou. Stejné jako u dalSich vyspélych systéml vozidla je i zde
vyuzito presné elektroniky s fidici jednotkou komunikujici se senzory s akénimi Cleny.

Soucasné bezpecnostni predpisy a legislativni normy aplikaci elektronického
tfizeni Steer-by-Wire vylucuji z bézZného provozu na pozemnich komunikacich. Systémy
fizeni Steer-by-Wire jsou proto omezeny pouze na prototypy a experimentalni vozidla.
V praxi tedy zatim nelze jejich vyhod vyuzit.

Bezpecnostni rizika je v§ak mozné sniZzovat pouzitim zalozniho systému, jako je
tomu u technologie Fly-by-Wire pouzivané jiz fadu let v letecké dopravé, kde je
bezpecnost rovnéz na prvnim misté. Zalohované systémy by mély zarucit pozadovanou
spolehlivost a zabezpecit bezporuchové ovladani vozidla. V nejbliz§i dobé by se méla

platné legislativa zménit a umoznit zavést Steer-by-Wire do bézného provozu.[1][3]

14
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Vyhody Steer-by-Wire:

ZjednoduSeni montaZe a moZnost nové modularni koncepce.

Umoznuje pouziti dal$i generace elektronickych systémt, které budou
fizeny nejriiznéj$imi algoritmy, jako jsou ESP, parkovaci asistent, varovné
systémy pfi vyjeti z pruhu Lane-keeping atd.

Vyssi bezpecnost, protoze nehrozi, ze pii srdzce dojde k vniknuti fidici
tyCe do prostoru fidi¢e a jeho poranéni.

Zcela elektricky systém fizeni umoznuje proménny Uhel natoc¢eni kol
automaticky pfizpiisobovany potfebam fidice a rychlosti vozidla.

VéEtsi volnost pii navrhovani vnitiniho prostoru automobilu. [1][3]

Nevyhody:

Nebezpeci selhani systému, které by vedlo ke ztraté kontroly fidi¢e nad
vozidlem. Pokud by doslo k poskozeni kterékoliv ¢asti systému smérového
fizeni, doglo by k ohroZeni viech uéastniki silni¢niho provozu. Resenim je
zdvojeni okruhu jako je naptiklad u letadel (Fly-by-Wire).

Moznost napadeni systému viry.

Nutnost zpétné vazby. Ridi¢ musi citit reakce vozidla proto je potieba
dodate¢n¢ konstrukéné vyftesit vytvareni umelého odporu na volantu.
Pokud by tak nebylo ucinéno, fidi¢ by snadno dostaval vozidlo do
kritickych situaci, aniz by to védél. To by mohlo vést az k vazné dopravni
nehodé.

Mechanické fidici systémy jsou povazovany za bezpecné. O proti tomu
elektronicky fizeny systém miiZe selhat, aniz by pfedtim vykazoval néjaké
chyby. Proto jsou povazovany za mén¢ bezpecné.

Na fizeni se kladou zvySené naroky také z hlediska bezpecnosti. Tomu
odpovida 1 naro¢nost veskerych kontrolnich (diagnostickych) pfistroji a
opravarenskych 1 udrzbatskych praci, které by mél vzdy provadét

odbornik. [1][3]
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1.4. Budoucnost Fizeni automobilu (koncepty Fizeni)

Zd4d se, ze volant casem ustoupi joystickim. Vyvojové oddéleni
Oldsmobilu koncernu GM umozZnilo jizZ na pocatku 60. let novindiim zkuSebni jizdu
s fizenim a zménou rychlosti pomoci kratké packy v loketni opérce mezi sedadly.
V poloving 90. let se obdobnou cestou vydal Saab, tézici ze zkuSenosti s ovladanim

stihacek. Nasleduji je 1 dalsi vyrobci. [4]

Obr. 1.8. Rizeni koncernu GM v 60let. Zdroj: http.//veteran.auto.cz/ [4]

1.4.1. Mercedes

Mercedes-Benz F200 ptfedstaveny na autosalonu v Patizi v roce 1996. pattil mezi
nejvyznamnéjsi novinky. Na palubé F 200 je vidét prikkopnicka piedstavivost. Kontrolni
systém, ktery umoziuje tidi¢i ovladat vSechny pohyby vozu pomoci tzv. boc¢ni tyce
umisténé v interiéru obloZeni dvefti a stfedové konzoly. Chcete-li fidit auto, fidi¢ nataci
postranni tyc¢e doleva nebo doprava. Pro brzdéni se pohybuje zpét a vpted k urychleni.

[5]

Obr. 1.9. Koncept Fizeni Mercedes F200 v roce 1996 Zdroj:

http://www.ultimatecarpage.com [5]
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1.4.2. Citroen C5

Vsechny hlavni ovladaci funkce Citroenu C5 jsou soustfedény do volantu, ktery
obsahuje ovladace fizeni, brzd a akcelerace. Ve voze viibec nejsou pedaly. Pouziti
technologie umoziuje vzhledem k odstranéni mechanickych dilti (jako jsou pedaly,
sloupek ftizeni atd.) nabidnout vétSi volnost pii navrhovani interiéru. Prvky fizeni
umisténé na volantu nabizeji lepsi ergonomii a jednoduché ovladdani, z ¢ehoz plyne
rychlejsi provedeni pozadavku fidice a ptikladna bezpecnost.

Pravy nebo levy palec mize snadno dosdhnout na packy akcelerace, které jsou
umisténé po obou stranach volantu pied fidicem. Pouziti dvou pacek je nezbytné, aby
mohly byt pfi akceleraci soucasné aktivovany prvky osvétleni vlevo nebo stérace,

ostiikovace svétlometl ¢i houkacka vpravo.

K dispozici je rovnéz automaticky tempomat pro udrzovani pozadované rychlosti
vozidla a zvySeni pohodli jizdy, diky némuz neni nutno nepfetrzit¢ drzet jednu z obou

pacek ve stisknuté poloze. Tempomat se vypne pii brzdéni nebo pii akceleraci.

Brzdéni se provadi pomoci spinacti na obou koncich volantu. Tyto ovladace brzd
jsou ovladany levym nebo pravym ukazovackem fidice. [6]

~
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Obr. 1.10. Koncept rizeni Citroen C5. Zdroj: www.auto.cz [6]

2. Pristroje a zarizeni k méreni parametri na volantu

V dne$ni dobé existuje Siroké spektrum méficich piistroji. Kazdé znich ma
samoziejm¢ svoje vyhody i nevyhody. Neékteré vynikaji moznosti zabudovani do

Sirokého spektra druhli automobili a jiné jsou omezeny moznosti pouZiti.
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2.1. Senzor ATi 2140SE SERIES

Senzory namaéhani fizeni spolecnosti ATi jsou pouzivany k meéfeni tocivého
momentu volantu. Senzor vysila signal do pienosného ptijimace napajenym 9V baterii.
Senzor je rychle a jednoduSe pfipojen k volantu a nevyZaduje Zadné Uipravy na vozidle.
Piijimac¢ vytvaii analogovy vystup pro pfipojeni k nahrdvacimu zatfizeni. Je vysoce
spolehlivy, odolny proti prostfedi a trvanlivy. Systém mtize byt pouzit skoro v kazdém
prostiedi a je odolny proti otfesim, vibracim a extrémnim podminkdm. Systém
nepotiebuje prakticky udrzbu a muizZe pracovat po nékolik let bez zavad. Systém je
ovefen jak na vojenské technice, tak na zdvodnich automobilech. Frekvence snimani

hodnot az 900Hz. Pracovni teplotni rozsah -20 az 60°C. [8]

Obr. 1.11. Senzor ATi 2140SE SERIES na vozidle Ford.  Zdroj:

www.atitelemetry.com/ [8]

2.2. Senzor rizeni Sendev 01027 series

Snima¢ Sendev 01027 series fidici sily byl navrZzen pro vyhodnoceni fidiciho
momentu u vozidel s airbagem nevybavenych automobill. Je uréen pro nové a jiz
existujici systémy fizeni pouzivané na automobilech, nékladnich vozech, autobusech a
manipulacnich strojich. Kvantitativni vyhodnoceni systému fizeni, geometrie fizeni a
bezpe&nostnich faktord se d&ji v tomto zafizeni. Ridici senzor je vybaven 14* volantem.
Mg¢fici zatizeni je pfipevnéno na volant pomoci tii bodové upinaci sestavy. Nevyhodou

je omezeni v pouzivani pacek pod volantem, které je s touto nastavbou obtizné. [9]
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Forst David
Technické udaje:
Presnost +1%
Pracovni teplotni rozsah | -20 — 120°C
Napajeni 20V

Ptenos signélu

Dvojice krouzkl

Obr. 1.12. Senzor Sendev 01027 series. Zdroj: http://www.sendev.com [9]

2.3. Senzor KMT-CLS

Novy senzor KMT-CLS, ktery je konstruovan pro aplikovani na jakykoliv

automobil nebo komer¢ni dopravni prostiedek. KMT — CLS senzor je pouzitelny k

méfeni to¢ivého momentu Fizeni v rozsahu £100Nm nebo £200Nm. Rozsah natoceni

fizeni £1340°. Vyhodnoceni vystupem CAN dosahuje rychlosti otaeni volantu az

(£1000°/s). Ridici jednotka poskytuje volné konfigurovatelny CAN vystup sou¢asné pro

ptenos vSech hodnot a dvou analogovych vystupli pro uhel otaceni a to¢ivy moment.

Jedna se o absolutni snima¢ polohy. VSechny prvky multifunkénich volantli se mohou

zachovat, protoze neni tfeba Z4dnd zména na pivodnim volantu. Napajeni celého

systému je z fidici jednotky a mtize byt napajena 9V nebo 36V. [7]

Obr. 1.13. Ukadzka senzoru KLT-CLS a jeho montadze na vozidlo Audi. Zdroj: www.kmt-

gmbh.com [7]
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2.4. Doporuceny snimac

Ze vSech snimacl, které jsem dohledal, shleddvam snima¢ KLT-CLS jako
nejvhodnéjsi. Snimac Ize upevnit na Sirokou Skalu automobilll. Vyznacuje se velkou
schopnosti k méfeni vSech tdaji od momentu otaceni pies hel otaceni az k rychlosti
otaCeni. V8e je zabudovano v jednom kompaktnim a pomérn€ malém zafizeni, u kterého
je velmi jednoducha zéastavba do sloupku fizeni a neni potfeba ptidani dal§ich snimaci a
fesit jejich upevnéni na sloupku fizeni. Snimac¢ disponuje dostatecnymi rozsahy méteni.
Vozidlo bude schopno jezdit bez probléml po komunikacich, nebot” nebudou, jako
v mém piipadé, odstranény packy pod volantem (blinkr, stérace, atd.). Mezi klady patii
1 moZnost zapojeni snimace do stavajici stanice pouzivané na Katedfe vozidel a motori
GMCplus. V neposledni tfadé¢ bude ve vozidle zarucena bezpecnost, protoze nebude

odstranén airbag z volantu vozidla jako v mém piipadé.

3. Pouzité zarizeni pro méreni

Pro méfeni jsem pouzil snimace pouzivané na Katedie vozidel a motort. Pouzil
jsem tenzometricky snima¢ to¢ivého momentu od firmy Hottinger typ T5 s rozsahem
+50Nm a elektromagneticky inkrementalni snima¢ uhlu otd€eni od firmy Renishaw typ

RMB 30. Oba snimace byly pfipojeny do métici stanice MGCplus.

3.1. Mérici stanice

Pro méfeni jsem vyuzil stanici pouzivanou Katedrou vozidel a motorti od firmy
Hottinger Baldwin Messtechnik (HMB) typ MGCplus. Jedna se o univerzalni modularni
systém pro vicekandlovd dynamickd i statickd métfeni. Podporuje Sirokou paletu
snimacli a velké mnozstvi vystupti (napt. USB, RS232, atd.). Umoziluje zdznam na
HDD nebo flashdisk. Méfeni byla provadéna s frekvenci zdznamu meétfenych hodnot
300Hz. [10]
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Obr. 1.14. Meérici stanice MGCplus ve vozidle pripojend k Notebooku.

Externi zdroj napdjeni se skladal ze dvou propojenych gelovych baterii 12V, kde
pfes inventor byl pieveden stejnosmérny proud na stfidavy a tim ziskan vystup 230V

pro napajeni notebooku a méfici stanice MGCplus.

3.2. Snimag¢ uhlu otaceni RBM 30

Meéteni uhlu otaceni probihalo pomoci elektromagnetického inkrementdlniho
snimace, vyrobené¢ho na Katedfe vozidel a motorti, jehoz zaklad tvoii ¢ip a magnet od
firmy Renishaw (typ RMB 30). Pomoci snimaci technologie s Hallovym efektem se
snimac¢ sklada z magnetického budi¢e a oddéleného télesa snimace. Otaeni rotoru je
snimano specidlnim ¢ipem uvnitt plasté snimace, kde je zpracovano na pozadovany typ
vystupniho signalu. Rychlost a zrychleni natoceni volantu dostivdme postupnymi
derivacemi polohy natoceni volantu v zavislosti na ¢ase. Snimac pracuje s 2’ (= 512)
impulsy na otacku pii pouziti ndbézné i sestupné hrany. JelikoZ je pouzit pfevod mezi

snimacem a tyci fizeni 1 = 3, ziskavdme na jednu otacku volantem 1536 impulzi. [11]

Obr. 1.15. Pouzity snimac RBM 30. Zdroj: http://www.rls.si [11]
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3.3. Snimac to¢ivého momentu (HBM) verze T5

Paleta snimacli momentu firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM)
zahrnuje snimace jak pro méfeni na otacejici se sestavé tak i pro aplikace pevné.
Snimace pro otacejici sestavy uzivaji pro pienos z rotujici ¢asti krouzkové sbérace nebo
bezkontaktni telemetrii. Pro zpracovani signadlu momentu a otacek je k dispozici fada
meéficich zesilovacu i1 software. Snimac to¢ivého momentu TS5 vyuziva k zapojeni do
sestavy sveérné spojeni. Maximalni zatizeni snimace T5 odpovidd +50Nm. M¢éfeni se

uskuteciiuje ptes krouzkové sbérace. [10]

Obr. 1.16. Senzoru tocivéeho momentu T5.  Zdroj: www.hbm.cz [10]

Technické udaje:

Presnost 1%
Maximalni moment +50Nm
Jmenovita citlivost signalu 2mV/V
Tolerance +0,2%
Referencni teplota méteni 23°C
Teplotni rozsah méteni +10...+60°C
Maximalni dovolené otacky 4000 rpm
Hmotnost 0,6 kg
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3.4. Kalibrace snimace to¢ivého momentu

Snima¢ to¢ivého momentu T5 jsem kalibroval na piedpiipravené stanici, kde jsem
musel pro upevnéni snimace zkonstruovat redukci primeéru, protoZe stanice byla
zkonstruovana pro odzkouSeni jiného snimace (senzoru). SnaZil jsem se navrhnout
jednoduse vyrobitelnou redukci. Vysledkem je vykres v ptiloze ¢. 30. Redukce priiméru

byla néasledné vyrobena a tspésné pouzita pro odzkouseni snimace.

Obr. 1.17. Redukce primeru.

Pro pifedstavu jsem vymodeloval celou sestavu zkouSeciho zatizeni v softwaru ProE ve
3D (viz obr. 1.16.). Na obrazku je videt stanice pro odzkouseni snimace rudé cervenou
barvou, v ném je svétle Sedivou barvou znazornéna mnou navrzend redukce priméru,
pfipevnéna tfemi Srouby M5 po 120° ke zkouSeci stanici a dvéma zapustnymi Srouby
MS k htideli snimace to¢ivého momentu po 180°. Modfe je zndzornén snimac to¢ivého
momentu, ktery je na druhé strané uloZen v lozisku ptes redukci, na které je ptipojeno
vahadlo. Redukce je spojena se snimaCem pies Ctyii zapustné Srouby MS5. Vahadlo
(svétle zelené) je pfipevnéno tfemi Srouby M8 k druhé redukci. Vahadlo bylo postupné
zatézovano vahou 10 a 20kg (zlut¢) v definovanych vzdélenostech od osy otaceni, po

obou stranach.

Obr. 1.18. llustracni obrazek zkousSeci stanice tociveho momentu.
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3.4.1. Vypocet hodnot:

Vypocet momentu M je dan vztahem: M = F *r (Nm) (1)
Vypocet sily F je dan vztahem: F =m* g (N) (2)
Piesnost dana vyrobcem 1% odpovida sile na daném snimaci T5: 50*0,01=0,5Nm (3)

Velikost poloméru r je dana vzdalenosti od osy otaceni. Namétené hodnoty na pravém a
levém rameni ptfiklddam v ptilohach [1] a [2]. Pro ptehlednost vkladam jen dva grafy.
Prvni graf znazorituje odchylky méteni pfi zatizeni na levé stran¢ a druhy graf na pravé

strané vahadla.

Nameérené odchylky momentu na levé strané
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Obr. 1.19. Odchylky momentu na levé strane.

Nameérené odchylky momentu na pravé strané
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Obr. 1.20. Odchylky momentu na pravé strané.
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Vysledkem piezkouseni snimace to¢ivého momentu zjisStujeme, ze snimac spliiuje

ptesnost danou vyrobcem 1%.

3.5. Zastavba

Snimac otacek je pfipevnén na pravé stran€ vedle tyCe fizeni ve vzdalenosti os 60mm.
Upevnéni je pies dva Srouby MS5. Pies femenovy pievod je snima¢ otacek spojen
ozubenym kolem, které je pevné spojeno s fidici ty¢i. Pomoci femenového pievodu (i =
3) dochdzi ke zptesnéni méteni uhlu otaceni volantu. Dostavame tedy 3x vice impulzi
(=1536) na jednu otacku volantu. Na konci tyCe fizeni je pfipevnéna piesna redukce
priméru na prumér snimace tocivého momentu. Snimac je jesté pfipevnén Zeleznym
paskem, ktery je pfitazen stahovacim paskem k ty¢i fizeni. Spoj nevyniké tuhosti, ale
pro nase Ucely je dostacujici, nebot’ sily jsou zde velmi malé. Na druhou stranu snimace
tocivého momentu je nasazen duralovy vélec, ktery je pomoci dvou Sroubli pevné
spojen s hiideli to¢ivého momentu. Na duralovy vélec je pomoci dvou Sroubli
pfipevnén volant, ze kterého je odstranén stied (airbag a klakson). Pro vétsi predstavu

vkladam obrazky s postupnou montazi, kterou jsem provadé¢l na testovaném vozidle

Skoda Roomster 1.6HTP.

Obr. 1.21. Zastavby snimacii na vozidle Roomster.
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3.6. Parametry testovaného vozidla

e Na vozidle Skoda Roomster 1.6 HTP 77kW jsou obuty pneumatiky Dunlop
195/55 R15 85V. Nahusténé podle vyrobce vozidla, tedy ptredni 240kPa (2.4 bar) a
zadni 210kPa (2.1 bar).

¢ Z nastaveni snimace otacek vime, ze uhel otaceni z jedné krajni polohy do druhé
odpovida 956°

e Z pouzivané¢ho senzoru to¢ivého momentu je zndmo od vyrobce, Ze nejvyssi
hodnoty nepiesdhnou =50Nm.

e Snimac¢ otacek ukazuje hodnotu pii otdceni doprava kladné, pti otdceni doleva
zaporng.

e Snima¢ momentu ukazuje kladné hodnoty pii ota¢eni doprava a zaporné pfi

otaceni doleva.

e M¢éfeni rychlosti je za pouZiti tachometru vozidla.

4. Druhy jizdnich zkouSek [12]

Cisté subjektivni hodnoceni — jizdni vlastnosti vozidla posuzuje Fidi¢, ktery slouzi

jako ,, univerzalni méfici piistroj*“. Reprodukovatelnost a pfesnost je zna¢né omezena.

Subjektivni zkouSky ovladatelnosti — fidi¢ projizdi vozidlem piedem kuZely
vyty€enou drahu, ze které nesmi vybocit. Ovladatelnost je hodnocena podle rychlosti

Jizdy a dalSich méfenych udaji napt. (moment, thel a rychlost otac¢eni volantu, atd.)

Objektivni zkousky ovladatelnosti — méti se chovani samotného vozidla (vliv fidice je
vyloucen). Vlastnosti vozidla se posuzuji méfenim odezev vozidla na definované
ovladaci ukoly. Tyto zkousky jsou reprodukovatelné. Ridi¢ je nahrazen ,fidicim

strojem*.
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4.1. Casto pouZivané zkousky ovladatelnosti [12]

e Brzdéni v pfimé jizde

Ustalena jizda po kruhové draze s konstantnim nato¢enim volantu

Impulsové natoceni volantu

Harmonické nataéeni volantu

e Zména hnaci sily pfi zataceni
¢ Brzdéni pii zataceni

e Citlivost na bo¢ni vitr pfi fixovaném volantu

4.2. Vybér zkouSek

Ze vsech zkouSek ovladatelnosti jsem vybral zkousku po kruhové draze
s konstantnim natocenim volantu, impulsové otadceni volantu neboli ,Losi test®,
harmonické natdceni volantu, simulaci odbocCeni vlevo a vpravo. Jest€¢ pridavam
zkousku otaceni volantu na stojicim vozidle a zkousku simulace jizdy po mésté. V
grafech budu znazoriovat jednu nebo maximalné¢ dvé rychlosti z divodu citelnosti.

Ostatni rychlosti budou v pfilohach.

4.2.1. Kruhovy test

Tento test jsem vybral z diivodu ¢astého vyskytu kruhového objezdu ve méstech,
tim se stdva tento manévr pro fidice stale Castéjsi a lze zde ziskat moment, ktery fidi¢
svou silou vyviji na volant vozidla v béZzném méstském provoze. Kruhovy test je

projizdén v rychlostech 10, 20, a 30km/h Ostatni grafy v pfilohach ¢. [3 — 4]

Obr. 1.22. Ustdlend jizda po kruhové draze “kruhovy objezd“.
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Kruhovy objezd
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Obr. 1.23. Kruhovy objezd v 10km/h.

Pokud se podivame na graf zavislosti momentu, uhlu a rychlosti otd€eni v zavislosti na
Case, moment Spickové dosahl hodnoty -4.INm. S néslednou pfiblizné konstantni
hodnotou -2,8Nm. Na uthlu otaceni dale vidime, Ze natoceni volantu na poZadovany
pramér kruhového objezdu dosahuje az -464° a nasledné jeho konstantni hodnota -411°
po dobu objizdéni objezdu az do zastaveni a narovnani volantu do pfimého sméru.
Rychlost otaeni volantu zde dosahuje Spickové az205°/s, kterd po nastaveni
pozadovaného tihlu je nulova. Pokud neni nulova, ukazuje korekce volantu pro vytoc¢eni
na kruhovém objezdu to je ddno Subjektivni zkouSkou ovladatelnosti a tato chyba se
vyskytuje 1 v ostatnich grafech. Primér kruhového objezdu byl 15m. Na grafu je vidét,
7Ze po natoCeni volantu na konstantni uhel otdCeni (rddius kruhového objezdu) je i
moment konstantni. Pokud by nebyl konstantni, znacilo by to nutné korekce volantu.
Pokud si prohlédneme grafy vSech métenych rychlosti, vidime, ze moment dosahoval

$pickové od -4,1 do -5,2Nm.
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Kruhovy objezd
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Obr. 1.24. Kruhovy objezd.

Na grafu jsou vidét tii oblasti, kde kazda oblast ptfedstavuje jinou rychlost. Jde zde ur¢it

pramérna sila, ktera odpovida 3Nm. Uhel otageni se $pi¢kové pohybuje od -376° do

-464°. Rychlost otaceni volantem dosahuje Spickovych hodnot od 200°/s do 205°/s.

4.2.2. Losi test

Mezi ptiklady vyuziti v méstském provozu je napiiklad nutnost se vyhnout

necekané piekazce, jako je necekané vyjeti zaparkovaného automobilu podél silnice. To

vyZzaduje rychlou reakci fidi¢e pro rychly thybny manévr, zvlasté pokud je v protisméru

jedouci automobil. Podle této zkousky lze zjistit extrémni hodnoty v béZném méstském

provoze. Nejedno auto se praveé pii tomto testu prevratilo viz. www.Novinky.cz nebo

www.youtube.com. Tomuto problému miize zabranit systém ESP, ktery byl v mém

ptipad¢ vypnuty.

auto.cz[17]
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Sitka dréahy (D) neni vzdy stejna.

Sitka vozu Skoda Roomster: D=1648 mm.

Sitka na za¢atku drahy: D -1,1+250. ( 2063mm)  (4)
Sika uprostied drahy: D -1,3 +250. (2392mm)  (5)

Sitka na konci drahy: D -1,2 + 250. (2228mm) (6)

Podle ptislusné normy ISO TR 3888, se na zacatku zkuSebni drahy mélo najizdét
rychlosti, které odpovida rychlost na nejvyssi rychlostni stupenn pii 2000 otackach a
nasledné celou dréhu projizdét bez plynu.

Tento test jsem upravil projetim celé drahy konstantni rychlosti v 10, 20, 30, 40 a
50 km/h. Obrazek “Losiho testu ptikladam v ptiloze €. 26. Pro ptehlednost vkladam
jen nékteré grafy. Dalsi grafy jsou v pfilohach €. [5 — 10]

Losi test
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Obr. 1.26. Losi test v 20km/h.

Na grafu je zndzornén moment, thel otdceni a rychlost otaCeni volantu v zavislosti na

Case. Zacatek testu je opét zatizen odchylkou zpiisobenou ndjezdem do losiho testu.

Pribéh momentu v zavislosti na ¢ase nam ukazuje, Ze moment na volantu nepfesahl
3,6Nm. Vysvétleni je prosté, nebot’ je to dano charakteristikou posilovaciho zatizeni,
které¢ je nastaveno k hodnotdm do 5Nm. V tomto piipad¢ se odkazuji na obr. 1.3.

(Charakteristiky servotizeni LSA 075). Rychlost otdCeni byla Spickové 263°/s a uhel

30



@ Technicka univerzita v Liberci KVM Forst David

otaCeni dosahl hodnoty 167°. Rychlost otaceni se logicky zvétSovala s rychlosti na
Spickach z 263°/s az na 567°/s. Tento nartist bych vysvétlil tim, Ze s vy$si rychlosti je

potieba rychleji zatoCit vzhledem k ujeté draze za Cas.

Losi test
= 20km/h
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z z
é r T I T é : T
S _ . i 0 150 20
= 2 : 0
Uhel ota&eni (°)

Obr. 1.27. Losi test - zavislost momentu na uhlu otaceni.

V zavislosti Momentu na uhlu otdceni volantu, kdyZ se podivame na vSechny
métené rychlosti, vidime, ze s vyssi rychlosti vozidla se zmensuje thel otaceni volantu
od Spickovych hodnot 210° do 115°. Moment se pohyboval v nejvyssich hodnotach od
3,3 do 8,INm. Tento nariist momentu v nejvyssi rychlosti S0Km/h bych vysvétlil
oblasti, kde se méni posilovaci ti¢inek pomocného zafizeni a to smérem ke stabilizaci
vozidla viz obrazek ¢. 1.3. a také bych to pficetl velmi vysoké rychlosti otaCeni
volantem, pfi které je mechanizmus fizeni pfetizen viz pfiloha ¢. 25. Zde bych se

pozastavil a naznacil pribéh Losiho testu, protoze neni zcela dobte viditelny.
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Losi test
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Obr. 1.28. Rozkresleni Lostho testu.
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4.2.3. Harmonické otacCeni volantu

Forst David

Harmonické otaceni volantem ma nasimulovat vyhybdni se nerovnostem na

vozovce jako jsou napfiklad diry, které nejsou neobvyklé na vozovkach niz$i tfidy

zvlasté po zimnég. Pfi testu byla vyuzita cela Sitka vozovky.

V mém piipadé se bude jednat o idealizované harmonické otdfeni volantem.

Zvolené rychlosti testd jsou 10, 20, 30, 40, a 50km/h, kde budu otacet volantem

z jednoho okraje vozovky do druhého. Zbyl¢ grafy ptikladdm v ptiloze €. [11 — 15]

Obr. 1.29. Harmonické otaceni volantem.

Harmonické otaceni volantem
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Obr. 1.30. Harmonické otaceni volantem.
Tento graf ndm zndzorfiuje zavislost momentu, thlu a rychlosti otaceni

v zévislosti na Case. Moment zde dosahuje Spickové 4,3Nm, thel otdceni dosahuje

Spickoveé 191° a rychlost otaceni volantu Spickoveé 362°/s. Déle na grafu pozorujeme,

ze ¢im vétsi rychlosti jedeme, tim otd¢ime volantem méng€. Rychlost otdCeni také

s rostouct rychlosti klesala a to z 481°/s na 287°/s.
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Harmonické otaceni volantem
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Obr. 1.31. Harmonické otaceni volantem v zavislosti momentu na vhlu otdceni volantu.

Na grafu zavislosti momentu na thlu otac¢eni vidime, Ze thel otaceni volantu
s rostouci rychlosti jizdy klesal z272° na 89° Z tohoto poznatku lze vidét urcitou
paraelu, pro¢ vyrobci posilovacii fizeni se snazi vytvaret potieby vétsi sily k odboceni
vozidla za vyssi rychlosti. Je to z bezpecnostnich divodi. Alternativou je, ze se méni
prevodovy pomér fizeni. Z grafu byly opét odstranény ndjezdové a vyjezdové hodnoty z
diivodu ptehlednosti. Moment se pohyboval od 4,1 do 6,4Nm. Vyjimka, ktera piesahuje
5Nm, byla opét dosazena v rychlosti 50km/h, kde moment dosahoval Spickové 6,4Nm.
Opét to vysvétluji zmeénou sily posilovaciho zatizeni (viz obr. 1.3.). U vysSich rychlosti

je vidét kratsi doba natoceni volantu, to je dano rychlosti automobilu a Sitkou vozovky.

4.2.4. Moment na volantu pri stojicim vozidle

Moment na volantu pii stojicim vozidle by se mél rovnat nejvy$sim hodnotam.
Zkousku budu provadét na rizném povrchu, jako jsou kostky, asfalt a dlazba. Tento
moment bude muset fidi¢ vyvinout napiiklad pfi vyjizdéni ze zaparkovaného mista nebo
naopak pii parkovani. Pro fidice, kteti pracovné denné¢ jezdi po mésté a musi tedy Casto
parkovat, se stava parkovani nepiijemné naméhavé a to hlavné pokud neni vozidlo
vybaveno posilovacem fizeni. Na zastaveném vozidle bylo otd¢eno volantem z jedné
krajni polohy do druhé. Opét zde pro prehlednost vkladam jen nékteré grafy, ostatni
grafy v pfiloze ¢. [16-18]
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Obr. 1.32. Otaceni volantu z jedné krajni polohy do druhé.

Otaceni volantu na stojicim vozidle
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Obr. 1.33. Otaceni volantu na stojicim vozidle.

Z grafu bylo zjisténo, Ze Spickové hodnoty momentu dosahovaly 4,6Nm a
rychlost otaceni byla Spickove 372°/s. U tohoto testu bylo zjisténo, Ze drsnost povrchu
nehraje v naSem piipadé¢ na moment potfebny k otaceni kol z jedné krajni polohy do
druhé az takovou roli. Jednotlivé Spickové hodnoty jsou 4.4Nm, 4.6Nm a SNm. Podle
predchozich testl lze fici, Ze moment na stojicim vozidle, ktery musi fidi¢ vyvinout je
pfiblizné stejny jako moment pii zatdCeni v béZném provoze. Rychlost otaceni se
$pickové pohybovala od 327°/s do 372°/s. PfiCemz prvni vystupek na grafu zndzoriuje

pocatek otaCeni a posledni odchylka znazorfiuje doraz.
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Otaceni volantu na stojicim vozidle
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Obr. 1. 34. Otaceni volantu na stojicim vozidle v zavislosti momentu na vthlu otdceni.

Na grafu zavislosti momentu na uhlu ota€eni volantem je velmi dobfe vidét thel
natoceni volantu, ktery je z jedné krajni polohy otden do druhé krajni polohy (zleva
doprava). Vytoceni fizeni doprava je piiblizn€ o 25° vétsi na konci, protoze zde dochézi
k narazeni na doraz. Je to dano deformaci tyce fizeni, geometrii fizeni, vuli v fizeni a

rychlosti otaCeni volantem.

4.2.5. Odboceni vozidla o 90°

Zde se budu snazit zjistit moment, ktery musi fidi¢ vyvinout pfi odbocovani
napiiklad na kiizovatce typu T nebo kiizové (+).
Provedeni zkousky bylo nésledujici. Vozidlo bude projizdét zatackou na druhy

ptevodovy stupeii v rychlosti 10, 20 a 30km/h v jednom jizdnim pruhu.
Dalsi grafy ptikladam v ptiloze €. [ 19 - 24].

=
0

Obr. 1.35. Odboceni vozidla o 90° vlevo a vpravo.
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Odboceni vlevo
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Obr. 1.36. Odboceni vievo.

Na grafu je vidét, Ze moment dosahl $pickové hodnoty 4,3Nm. Uhel otaceni
dosahoval $pickové 362° a rychlost otaceni 366°/s. Pokud se podivame na vSechny
grafy, vidime, Ze moment se s rostouci rychlosti zvétsoval. Spi¢kové hodnoty dosahuji
od nejnizsi rychlosti -4.3Nm, -4.4Nm, a -5.4Nm. Nejniz$i $pickova rychlost otaceni

volantu byla naméfena 265°/s a nejvyssi 366°/s.
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Obr. 1.37. Odboceni vievo v zavislosti momentu na vhlu otaceni volantu.

Pti niZ8i rychlosti je thel otoceni volantem vétsi, coz je dano krajnimi polohami

drahy. S narstajici rychlosti projeti zatdky se uhel otaeni zmenSoval. To je dano
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vyuzitim celé §itky drahy. Spickové hodnoty viech méfenych rychlosti v uhlu ota¢eni

jsou od 365° do 236°.

Odboceni v pravo
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Obr. 1.38. Odboceni vievo.

Na grafu momentu, rychlosti a thlu otd¢eni volantu v zévislosti na Case je vidét priabch

projeti zatdCkou. Z grafu vidime Spickové hodnoty momentu 5SNm, rychlosti otd¢eni

351°/s a uhlu otaceni 254°. Rychlost otadceni volantem ve vSech rychlostech vozidla se

pohybovala ve Spickovych hodnotach od 303°/s az 357°/s a §pickové hodnoty momentu

byly namétfeny od 3,8Nm do 5.4Nm.

Odboceni v pravo
30km/h

6
_ 4 — A R . Ba BREERARA o W
=
€
g N
-]
: 1
=] 0 r T T & e T T T T T T T T T T T T
2 -50 0 50 100 150 200 250

2 A A

4

Uhel oto€eni volantu (°)

Obr. 1.39. Odboceni vievo v zavislosti momentu na whlu otaceni volantu.
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Na grafu zévislosti momentu na thlu otaceni volantu je vidét rychly ndstup momentu a
po dobu zata€eni téméf konstantni moment aZ po néasledné narovnani volantu, se kterym
klesa moment. Uhel otaeni se s rostouci rychlosti jizdy snizoval. Ve $pickovych
hodnotach z419° na 249°. Pfi niz8i rychlosti je uhel otdceni volantem vétSi a s
naruUstajici rychlosti projeti zatacky se zmensil. To je dano krajnimi polohami drahy. Na
zacatku navratu volantu vidime kousek pomysIné pfimého momentu. Tento ukaz bych
ptipsal podmince geometrie kol, ze které plyne vratny moment od kol. Tim je i splnéna
podminka EHK, ktera fika, Ze moment pro navrat volantu do nulové polohy, tedy

pfimého sméru, ma byt mensi.

4.2.6. Simulace jizdy po mésté

Z této simulace se budu snazit zjistit bézn€ pouzivané sily ve méste. Do
naplanované trasy vomezeném prostoru TUL bylo naplanovano nékolik druht
parkovani vcetné¢ nekolika zatdcek s kruhovym objezdem. Okruh jsem se rozhodl

projizdét ve dvou rychlostech. Niz§i rychlost md simulovat husty méstsky provoz a s
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Obr. 1.40. Mapka simulace jizdy po méste.
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Bod 0 znaci pocatek testované drahy na mapce (oznaceno zelenou teckou). Zelena
teCka s ¢islem 1 znaci misto kolmého parkovani (poptedu). Bod ¢islo 2 (modra tecka)
ukazuje misto parkovani podél silnice s couvanim do podélné fady vozidel. Bod ¢islo 3
(fialova te¢ka) znali pfiblizné misto parkovani podél silnice bez couvani. Cerny
krouzek s Sipkami ptedstavuje kruhovy objezd, ktery byl vzdy projet dokola. Fialova
tecka s Cislem 4 predstavuje misto kolmého parkovani s couvanim. Po zaparkovani byl

test ukoncen. Snimani udajti probihalo na frekvenci 100Hz, tedy 100 hodnot za 1s.

Okruh v arealu TUL
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10
5 8

g
Z 0
= 0
g
g 51 I
=

-10

-15 <

Cas (s)

Obr. 1.41. Okruhu v arealu TUL v zavislosti momentu na case.

Cilem tohoto méfeni bylo ziskat nadhled v jakych hodnotach se fidi¢ pfi fizeni
pohybuje. Na grafu je vidét, ze se fidi¢ pfi béZzném ftizeni pohybuje k hodnotam do
SNm. Zcela vyjimeéné se dostane nad tuto hranici. Maximalni hodnota, kterou jsem
ziskal pfi kolmém parkovani se zacouvanim do ftady stojicich vozidel (posledni
vystupek na konci grafu) je 14Nm. Tato hodnota byla dosazena narazenim na doraz
pln¢ vytoceného fizeni pii parkovani. VSechny ostatni vystupky presahujici hranici
7Nm byly ziskany také pfi parkovani a naraZenim na doraz maximalniho vytoceni kol.

Tyto hodnoty v§ak nemaji na nastaveni posilovaciho zatizeni Zadny vliv.
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5. Odezva pro Steer-by-Wire

V posledni ¢asti mam vyhodnotit odezvu pro elektronickém fizeni Steer-by-Wire.
Ze vSech zde zminénych testl lze fici, Ze hodnota pfi fizeni se nejcastéji pohybuje na
3,5 - 4,5Nm. Proto, abych ziskal hodnoty niz8i, jsem se rozhodl pro dalsi test a to
zvedani predni napravy s predpokladem, Ze se bude sila na kola dand hmotnosti vozidla
a soucinitelem tfeni kol s vozovkou zmenSovat, s ni 1 potfebna sila vynaloZena fidi¢em
k otaceni volantu. Tento test jsem se také rozhodl udélat kvili rozhodnuti velikosti sily

na volant z ptedeslych testll a ovéfeni jeji spravnosti pro Steer-by-Wire.

5.1. Méreni pri ruzném zatiZeni predni napravy vozidla

Na vozidle bylo otaceno volantem z jedné krajni polohy do druhé v zavislosti na Case,
kde je dobfe vidét moment vynaloZeny fidicem. Pfedni napravu jsem nadzvedl az do
preruseni styku kol se zemi a postupné spoustél dolit az do plného zatiZzeni piedni

napravy hmotnosti vozidla.

Obr. 1.42. Zkousky pro umeély cit.

0 — Méfeni probihalo za Uplného nadzvednuti pfedni napravy. 1 — 4 méfeni je
provadéno za minimalniho styku kol s vozovkou az po plné zatiZeni kol vahou vozidla.
Ziskal jsem tak sily od 1 do SNm. Toto méfeni je provadéno z divodu zjiSténi jak
vypada sila na volant men$i nez 3Nm, abych ja jako univerzdlni méfici pfistroj
subjektivni zkousky ziskal pfedstavu o této sile na volant a utvrdil se o doporuceni sily

pro Steer-by-Wire z pfedeslych méfeni.
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Moment pro "umély cit" Steer-by-Wire
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Obr. 1.43. Zkousky momentu pro umély cit v zavislosti momentu na case.

Béhem meéteni od INm do SNm se dostavam k zavéru, ze kterého vyplyva, Ze
hranice citu pro fizeni silou odpovidajici INm je moc mal4 a nepfirozend pro fizeni.
Volant se otaci nepfirozené lehce. Pii sile otaeni odpovidajici 1,5Nm bylo otaceni
piirozenéjsi. Mald ndmaha fidice je zde urcité kladem. Pfi 2 - 2,5Nm je fizeni pfirozené
a lehce ovladatelné. Pfi 3Nm je fizeni tuz$i povahy. Byla potfeba vynaloZit azZ hrani¢né
vysoka sila srovnatelnd s dneSnimi posilovaci fizeni. Pti 3,5 — 4,5Nm je moment

odpovidajici dnesnim posilovacim.

5.2. Doporuceni pro Steer-by-Wire

V zdjmu dosazeni co nejpiesnéjSich udajii bylo provddéno kazdé méfeni
nékolikrat. Pouzil jsem nckolik druhG zkousek a vyhodnocoval vysledky. Po
vyhodnoceni vysledkli jsem dosSel k zavéru, ze elektronické tizeni Steer-by-Wire by
mélo byt doplnéno (umélym citem) odezvou pro fidice, pii které by fidi¢ pilisobil na
volant silou odpovidajici momentu v rozsahu 1,5 az 2,5Nm. Tento moment vyhodnocuji
jako vhodny pro tizeni Steer-by-Wire v doslovném piekladu ,fizeni po draté”. Dale
bych zcela ur€ité¢ vyuzil charakteristiku dneSnich posilovac¢l a zmény pievodového

poméru fizeni.

42



| |
'\Tj Technicka univerzita v Liberci KVM Forst David

5.2.1. Pomocné zarizeni pro rizeni

K dosazeni vyhodnoceného momentu ze vSech métfeni (1,5Nm — 2,5Nm) pro
Steer-by-Wire je tfeba dle mého méfeni vybavit fizeni pomocnym zatfizenim o vykonu
ONm. Jesté¢ bych zde zminil, ze s danou charakteristikou posilovace se s rychlosti
posilovaci u¢inek zmenSuje a pomocné zafizeni by mélo mit az dvojnasobny vykon
I8Nm. Pro toto tvrzeni je vSak nutné provést dalSi méfeni ve vySSich rychlostech
automobilu. Z tohoto divodu se tedy odkazuji na némeckou firmu SENSODRIVE,
ktera provadéla méteni v roce 2008 pro zjisténi potfebného vykonu pomocného zatizeni
a udava vykon 12,5Nm Tato hodnota je uvadéna v katalogu firmy SENSODRIVE.
Z nov¢jsiho méfeni dostupného na internetu je uz uvadéna hodnota 16,5Nm. Tato

hodnota se bude zfejmé s druhem posilovaciho zatizeni ménit.

Obr. 1.44. Zkouseci stanice pro pomocny motor rizeni. Zdroj: www.sensodrive.de [18]

5.3. Doporuceni pro dalsi zavérecné prace v oblasti Fizeni

Pro dal$i zavére¢nou praci bych doporucil v zavislosti na méteni, které jsem zde
provedl a méfeni ve vysSich rychlostech, které by bylo nutné provést, zpracovat nadvrh
na zcela novou charakteristiku tizeni pro Steer-by-Wire, kde je mozno celou
charakteristiku posilovaciho G¢inku programovat a vyuzit proménného pievodového

poméru fizeni.

Jelikoz je zde ptferusena zpétna vazba na rozdil od mechanického spojeni fizeni, je
potieba zde vyfesit dal$i problémy. Napiiklad naraZzeni kolem na obrubnik pfi
parkovani, kdy tidi¢ vlasté nevi, Ze se opira jiz bokem kola o obrubnik a mtize kolo i

poskodit. Je zde tieba adekvatné nahradit odezvu z fizeni s pevnym spojenim.
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ZAVER
V bakaléiské praci byla provedena analyza soucasnych typl posilovaci fizeni a
zafizeni ur€enych k méfeni parametrii na volantu vozidla. Navrhl jsem redukci pro
odzkouSeni snimace na zkouSeci stanici a nasledné provedl kalibraci snimace to€ivého
momentu. Provedl jsem zastavbu snimace to¢ivého momentu a inkrementalniho
snimace, které byly k dispozici na Katedfe vozidel a motort do sloupku fizeni. Provedl
jsem rozbor soucasnych typll zkouSek ovladatelnosti a vybral nékolik zkousek, které

jsem ptizpusobil méstskému provozu dle vymezeného prostoru TUL.

Na zéklad¢ testlh mohu fici Ze, charakteristika posilovace je dana tak, aby fidi¢ za
bézného provozu do 40km/h neptesdhl hranici SNm. Mnou namétfené hodnoty do
rychlosti 40km/h ¢ini moment Spickové 5,4Nm a rychlost otdCeni SpiCkoveé 372°/s.
Z testu harmonického otaceni volantem bylo zjiSténo, Ze s rostouci rychlosti ota¢ime
volantem méné (dle méteni z 272° na 89°). Dale bylo zjisténo, zZe pro navrat volantu do
nulové polohy po odboceni je potieba mensi sila. Tento jev je dobie viditelny na testu
odboceni vlevo a vpravo. To je zplsobeno geometrii fizeni a je jednou z podminek
EHK. Ve zkousce simulace jizdy po mésté doslo k potvrzeni plisobeni silou na volant o
velikosti momentu do SNm. Ze zkousky otaceni volantu na stojicim vozidle jsem ziskal
velikost potfebného momentu piiparkovani. Pohyboval se ve S$pickové hodnoté na
riznych povrsich od 4,4Nm do 5SNm. Ke zméné€ dochazi se zvySujici rychlosti, kde se
zmensuje velikost pomocné sily posilovace fizeni. To se projevilo za rychlosti 50km/h u
“Losiho testu” a harmonického otaceni. Pfi “Losim testu” byly ziskany Spickové
rychlosti ota¢eni 567°/s a moment 8,INm. Spi¢kové hodnoty harmonického otadeni
volantu jsou u momentu 6,4Nm a rychlost otaceni 481°/s. Moment z méfeni na
kruhovém objezdu odpovida Spickove 4,1Nm az 5,2Nm.

V posledni ¢asti jsem vyhodnocoval silu pro “umély cit“. Rozhodl jsem se pro
dalsi zkouSku s ohledem na spravnost navrZzenych hodnot a to zkouskou ota€eni volantu
pfi rizném zatiZeni pfedni népravy vozidla. Po dikladném zvazeni vysledki vSech
zkousek jsem doSel k zavéru, ze elektronické fizeni Steer-by-Wire by mélo byt
doplnéno (umélym citem) odezvou pro fidice, pii které by tidi¢ piisobil na volant silou

odpovidajici momentu v rozsahu 1,5Nm az 2,5Nm. Tento moment vyhodnocuji jako
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vhodny pro fizeni Steer-by-Wire v doslovném piekladu ,fizeni po draté”. Na zaklade¢

namétenych hodnot, doporucuji vybavit fizeni pomocnym zafizenim o vykonu 9Nm.
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Priloha ¢. 1
Vzdalenos | Toleranc | Naméfen | Spravna | Rozdil Presnos
t od sttedu | e dand | & hodnota | hodnot t dand
(mm) vyrobce | hodnota | (Nm) (Nm) vyrobce
m (Nm) m
Levd | VahalOkg 70 (£0,INm | -6,94 -7 -0,06 1%
strana ) (0,11%)
Vaha 20kg 70 (£0,INm | -13,85 -14 -0,15 1%
) (0,3%)
Levd | VahalOkg 90 (£0,1Nm | -8,91 -9 -0,09 1%
strana ) (0,19%)
Vaha 20kg 90 (£0,INm | -17,81 -18 -0,19 1%
) (0,37%)
Levd | VahalOkg 120 (£0,INm | -11,88 -12 -0,12 1%
strana ) (0,23%)
Vaha 20kg 120 (£0,I1Nm | -23,80 -24 -0,2 1%
) (0,41%)
Levd | VahalOkg 150 (£0,INm | -14,86 -15 -0,14 1%
strana ) (0,27%)
Vaha 20kg 150 (£0,INm | -29,78 -30 -0,22 1%
) (0,45%)
Levd | VahalOkg 200 (£0,INm | -20,01 -20 0,01 1%
strana ) (0,02%)
Vaha 20kg 200 (£0,INm | -40,07 -40 0,07 1%
) (0,03%)
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Ptiloha ¢. 2
Vzdalenos | Toleranc | Naméfen | Spravn | Rozdil | Pfesnost
t od sttedu | e  dand | 4 hodnota | & hodnot | dana
(mm) vyrobce | (Nm) hodnot | (Nm) vyrobce
m a (Nm) m
Prava | VahalOk 70 (£0,INm | 6,95 7 -0,05 1%
stran | g ) (0,1%)
a Vaha 70 (£0,1Nm | 13,90 14 -0,1 1%
20kg ) (0,2%)
Prava | VahalOk 90 (£0,INm | 8,91 9 -0,09 1%
stran | g ) (0,18%)
: Viha 90 (+0,1Nm | 17,81 18 | -0,19 1%
20kg ) (0,37%)
Prava | VahalOk 120 (£0,I1Nm | 11,89 12 -0,11 1%
stran | g ) (0,22%)
a Vaha 120 (£0,I1Nm | 23,81 24 -0,19 1%
20kg ) (0,39%)
Prava | VahalOk 150 (£0,I1Nm | 14,88 15 -0,12 1%
stran | g ) (0,24%)
e Viha 150 | (x0,INm | 29,75 30 |-0,25 1%
20kg ) (0,49%)
Prava | VahalOk 200 (£0,INm | 19,95 20 -0,05 1%
stran | g ) (0,1%)
a Vaha 200 (0,1Nm | 39,96 40 | -0,04 1%
20kg ) (0,08%)
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Ptiloha ¢. 9
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Piiloha ¢. 11
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Ptiloha ¢. 17
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Piiloha ¢. 21
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Ptiloha ¢. 23

Odboceni v pravo

——Rychlost otageni - 30km/h ——Uhel ota¢eni - 30km/h =—==Moment - 30km/h

300 6

Uhel otaceni (°)

Rychlost ota¢eni volantu (°/s)

Piiloha ¢&. 24

Odboceni v pravo

e ]0km/h ==20km/h

450

Moment (Nm)

Uhel oto&eni volantu ©)

59



Technicka univerzita v Liberci KVM Forst David

Ptiloha ¢. 25
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