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ANOTACE

MODEL SMEROVEHO RiZENi VOZIDLA TYPU STEER BY WIRE

Disertacni prace se vénuje popisu a rozboru soucasného stavu pouzivani systémda
typu steer by wire — vozidel smérové fizenych po draté. U systému typu steer by wire
je vynechana pevha mechanicka vazba mezi volantem a mechanismem smérového
Fizeni.

V praci je popsano zkuSebni zafizeni vlastni konstrukce umoznujici zkoumat
uvedeny systém a jeho vlastnosti v laboratornich podminkach. Zkousky na
zkusebnim zafizeni vytvorfi vhodny zaklad v nastaveni a ovéreni takovéhoto systému
pred zabudovanim do realného vozidla.

Na zkusebni zafizenim byla posuzovana elektrohydraulicka varianta systému steer
by wire sestavena zkomponenti primyslové  hydrauliky. Zkoumana
elektrohydraulicka varianta poslouzila jako vhodny zaklad pro studium parametru
mozného usporadani systému smeérového fizeni vozidla.

Kli¢ova slova: steer by wire, hydraulika, zkusebni zarizeni

ANNOTATION
“STEER-BY-WIRE” VEHICLE'S DIRECTONAL CONTROL MODEL

The dissertation deals with a description and an analysis of the current status in the
area of the steer-by-wire system application. Steer-by-wire systems mean the end of
the mechanical connection between the steering wheel and the directional control
mechanism.

The work describes our proprietary test stand that enables to study the system and
its characteristics in laboratory conditions and create an adequate foundation before
the integration of such a system into a real vehicle.

The test stand was used to study an electro-hydraulic version of the system
composed of the industrial hydraulic components. The investigated electro-hydraulic
version served as an adequate base for the study of a potential structure of the
vehicle’s directional control system.

Key words: steer by wire, hydraulics, test stand
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SEZNAM POUZITYCH OZNACENI

bp maximalni Sifka styku pneumatiky s vozovkou (podlozkou) [m]
dp maximalni délka styku pneumatiky s vozovkou (podlozkou) [m]
dt prirtstek ¢asu [s]
dx; prirtstek vzdalenosti vysunuti hydraulického valce [m]
F, zatizeni pneumatiky [N
L1 vzdalenost méfena laserovym méfidlem 1 [m]
L2 vzdalenost mérena laserovym méfidlem 2 [m]
L3 vzdalenost (roztec) laserovych méridel [m]
M, vratny moment [N.m]
Pai tlak na jedné strané hydraulického valce [Pa]
Pbi tlak na druhé strané hydraulického vailce [Pa]
Pi tlakovy spad v hydraulickém valci [Pa]
P; vykon (W]
Q priitok [m%s]
Si prislusna plocha hydraulického valce [m?]

t cas [s]

T maximalni ¢as [s]
u(t) hodnota méreného signalu v daném ¢ase V]
u(7)  hodnota vypoéteného signélu v daném Case K%

Vv rychlost vozidla [km/h]
Vi rychlost vysouvani hydraulického valce [m/s]
a uhel natoceni kola [rad]
I soucinitel adheze []
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1 UVOD

vvvvvv

automobili a vozidel vubec. Stejné jako automobily, tak i konstrukce smérového
fizeni se z pohledu historického vyviji a zdokonaluje, ale musi pinit stale stejnou
funkci: udrzovat vozidlo v urCitém smeéru a nebo smér cilené ménit. Z pocatku Cisté
mechanické systémy smérového Fizeni byly nejprve doplfiiovany o prvky hydraulické,
nasledné elektrohydraulické a v posledni dobé stale Castéji Cisté elektrické. Cilem je
predevsim zvyseni komfortu fidiCe snizenim fyzické sily nutné k ovladani automobilu,
na druhé strané je nutné zajistit pocit jeho kontaktu s vozovkou, to znamena vytvorit
proménlivou regulaci posilového ucinku. Zmeéna posilového ucinku ma za cil snizit i
energetickou naroc¢nost posilovaciho zarizeni a tim snizit dnes tak diskutovanou
spotfebu paliva, coz ma za nasledek Setrnéjsi vliv provozu automobild na Zivotni

prostredi.

snimac servorizeni

zasobni nadobka

fidici jednotka ser\.'o’F‘f;eni ' B TE
motor cerpadla

Obr. 1: Komponenty elektrohydraulického servorizeni u vozu Skoda ™
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Obr. 2: Usporadani fizeni s elektrickym posilovadem (TRW) 2/

Dal$i budoucnost smérového fizeni vozidel bude spjata se systémy typu steer-by-
wire - fizeni vozidla pomoci elektrického vodice, které ma nahradit mechanické
propojeni volantu s koly. Jedna se o systémy fizeni, jejichz vstupnim impulsem je
pohyb volantu. Tento impuls je prfeveden na elektrickou veliCinu, ktera je dale
sméfovana k akénimu ¢lenu a ten podle ni reaguje — natoci kola o pfislusné velikosti

na danou stranu.

Systém aktivniho smérového fizeni, jehoz soucasti bude steer by wire, poskytuje
vy$8s8i aktivni bezpeénost posadce vozidla a jeho okoli prfedevSim pfi
zvladani kritickych situacich, kdy vétsina fidicU reaguje chybné. Pouzitim aktivniho
smeérového fizeni mUze vozidlo dosahnout vysoke jizdni stability, nebot zasahem do
smeérového fizeni vozidla mUze systém reagovat na nenadalou situaci rychleji nez
fidi€ samotny a rychleji i nez vozidlo vybavené pouze samotnym systémem ESP
(elektronicky stabilizacni program - brzdénim jednotlivych kol). Vstupni informaci je
pro fidici jednotku systému nejenom informace od fidi¢e prezentovanou pohybem
volantu — zadana hodnota smérového natoceni kol, ale také informace o souc¢asném
jizdnim stavu vozidla, predevsim v podobé informace o rychlosti vozidla, rychlosti
staceni a boéniho zrychleni vozidla. Tyto informace jsou neustale vzajemné
konfrontovany a v pfipadé prekro¢eni dovolenych mezi je vyvolan fidici jednotkou
pfislusny stabilizaéni zasah — Uprava smérového natoceni kol nezavislého na fidici.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 Smeérové fizeni typu by wire ve vzduchu

Obr. 3: Prvni letadlo se systémem fly-by-wire /.

Nékteré poznatky z kosmického a leteckého prumyslu jsou postupné prevadény i do
Jpozemskych® aplikaci. V roce 1972 provedla NASA prvni funkéni ovéreni systému
fly by wire, které predznamenalo soucasnost v ovladani letadel. V oblasti smérového

fizeni |ze vidét urCitou paralelu mezi systémem fly by wire a steer by wire.

2.2 Smérové Fizeni u vozidel

Vzhledem k tomu, Zze na fizeni automobilu se ve svétovém méritku spotiebuje
kazdoro¢né pracovni doba radové 107 clovékorokl (jde tedy o nejrozsirenéjsi
¢innost po jidle, chlzi apod.), nabizi se myslenka, Ze jakakoliv automatizace této
nepfili$ tvaréi ¢innosti by mohla pfinést obrovské uspory. Soucasna platna legislativa
(Videnska umluva z roku 1968) zatim neumoznuje fidice zcela nahradit
automatickym zarizenim. Platna legislativa nafizuje pevné spojeni mezi volantem a
fidicim mechanismem automobilu, ale jiz se zacina v legislativé vytvaret prostor pro

zavedeni téchto systém(iP¥.

Pevné spojeni mezi volantem a fidicim mechanismem je vynechano u pomalu
jedoucich vozidel, které svym charakterem vykonavaji manipulacni, stavebni Ci
zemedeélské prace a na vozovce se vyskytuji v omezené mife. Systém ovladani kol je

=
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zde realizovan predevS§im hydraulickym mechanismem. Nasazeni téchto
mechanismu u uvedenych stroji ma za cil technicky zvladnout velké ovladaci sily
v mechanismu fizeni danymi nizkymi rychlostmi, velkymi zatizenimi a pohybu vozidel

na nezpevnénych povrsich.

Obr. 4: Mechanismus smérového fizeni u vysokozdviznych voziki P!

Pro rychle jedouci vozidla ¢aste¢né vyjimky prosadila expertni skupina CARS 21 v
rdmci Evropské unie, kdy automatické zafizeni muze pIné prevzit kontrolu nad
vozidlem bezprostiedné pred kolizi, kdy fidi¢ nestaci reagovat a pfi velmi nizkych
rychlostech pod 10 km/hod tzv. Integrovanymi asistenénimi systémy (ADAS -
Advanced Assistance Systems). Do skupiny téchto asistencnich systémua patri

zejména:

a) dnes jiz bézné pouzivané systémy pro stabilizaci vozidla (ESP — Electronic

stability program)

b) systémy sledujici okoli vozidla napf. adaptivni tempomaty (ACC — Adaptive

Cruise Control)

C) nové zavadéné systémy monitorovani pozornosti fidice (DAM - Driver
Alertness Monitoring, DSC — Driver Status Monitoring)
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Obr. 5: Kombinace asistenénich systému zvysujici bezpecnost posadky 71361

V soucasnosti se vyrobci automobill a jejich dodavatelé intenzivné zabyvaji vyvojem
novych a zdokonalovanim stavajicich systémud. V budoucnosti Ize ocekavat, ze
budou vytvofena vozidla s ,autopilotem*, kdy fidi€ bude moci béhem jizdy odpocCivat
nebo plnit jiné pracovni Ukoly.

Lidsky fidi¢ je velmi efektivni a velmi univerzalni regulator. Dovede se pruzné
pfizpusobovat ménicim se podminkam a uspésné resit mnohé neocekavané situace.
Na druhé strané ma oproti automatickému regulatoru jisté nevyhody: podiéha unavé
a mUze byt intoxikovan alkoholem & drogami. Unava a pokles pozornosti se nejvice
projevuiji pri dlouhych monoténnich jizdach po dalnici a zpusobuji ve svété vice nez
30 % dopravnich nehod. Velmi ¢asté jsou i nehody zplsobené vlivem alkoholu. Proto
je velmi zadouci monitorovat stav a chovani fidiée a snizovat tim riziko nehod?.

Podpora téchto systéml bude souviset i s rozvojem a zpresnovanim systému
druzicové navigace GPS (Global Positioning Systém) nebo evropského systému
Galileo. U téchto systému bude velice dulezitéd rychlost a presnost zamérovani
pozice vozidel. Napfiklad japonsky vyrobce Nissan zkouSi systém s vyuzitim
navigaénich map. Jakmile navigaéni mapa zaznamena zatacku na zvolené trase,
ktera by mohla predstavovat pfi zvolené rychlosti riziko, tempomat samoginné
zpomali pred zatackou a po projeti na vyjezdu zase samocinné zrychli automobil na
puvodni pfednastavenou rychlost, aniz by fidi€ musel cokoli délat.

12
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Na silnicich se znacenymi jizdnimi pruhy se muze uplatnit systém Lane-Keeping,
ktery vyuziva dvou bocnich kamer pro sledovani levého a pravého znaceni jizdniho
pruhu. Jejich zaznam prabézné vyhodnocuje palubni pocita¢. Pokud vozidlo za¢ne
vybocCovat z drahy, aniz by ridi¢ zapnul smeérovky, zacne vydavat varovny akusticky
signal. Automatika soucasné vrati fizeni do plvodniho sméru pomoci digitalniho

fizeni steer by wire.

V minulosti byl jiz odzkous$en i projekt automatické dalnice. Na projektu se podilelo

nékolik americkych univerzit a fada vyrobcl automobilt a letadel.
Projekt vychazel z nasledujicich predpokladu:

a) automobily jsou vedeny po virtualni koleji;

b) automobily se pohybuji v kolonach o maximainé dvaceti vozidlech;

c) pfipousti jen tfi mozné manévry (rozpojeni kolony, spojeni kolony a opusténi

automatického pruhu.

Virtualni kolej byla tvorfena fadou permanentnich magnetl (asi v metrovych

vzdalenostech), po ni byl pomoci magnetometru veden automobil. Vozidla se

pohybovala v kolonach s velmi malymi vzajemnymi vzdalenostmi (méné nez délka

automobilu). Tim se jednak pronikavé zvySila propustnost komunikace a snizil se
¢elni aerodynamicky odpor, coz pfineslo usporu az 25 % pohonnych hmot. Kazdy
automobil byl vybaven adaptivnim tempomatem, protoze lidsky fidi¢ neni schopen
udrzovat tak malou vzdalenost mezi vozy. Vozidlo, které vjelo na automatickou
dalnici, bylo pfipojeno k urcité koloné a sledovalo ji. Pokud bylo béznym clenem
kolony, komunikovalo jen se sousednimi vozidly a vedoucim vozidlem kolony.
Chtélo-li opustit kolonu, pozadalo o pfislusny manévr. Kolona se rozdélila na dvé
&asti. Zadatel se stal vedoucim vozidlem druhé kolony a v dal§im kroku vytvofilo
samostatnou kolonu. Kolony se od sebe vzdalily, aby bylo mozné bezpecné odbocit
do manualniho pruhu. Jakmile vozidlo odbocilo, kolony se opét spojily. To vSe
provadéla koordinaéni vrstva. Dalnice byla rozdélena na useky (sekce), pro které
byly doporuc¢ovany rtzné parametry (délka kolony, rychlost). Tyto parametry byly
sdélovany vedoucimu vozidlu kolony z nadfazené vrstvy sekce, ktera patfi k
telematickému vybaveni dalnice. Vrstva sekce zjistovala vlastnosti dopravnich toku

13
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na jednotlivych usecich dalnice a predavala je dal$i nadfazené sitové vrstvé, ktera
optimalizovala provoz dalni¢ni sité v urCitém Uzemi podle zadanych kritérii tim, ze
stanovila parametry pro jednotlivé sekce. Technicky je automaticka dalnice v zasadé
vyfesena a prvni demonstrace UsekU probéhly jiz pred deseti lety. Presto zatim neni
nikde automaticka dalnice v provozu. Zakony, které reguluji silniéni dopravu, se ve
véech vyspélych zemich znovu opiraji o tzv. Videfiskou Umluvu z roku 19687¢.

Dalsim pripadem, kdy je vyuzivano sitového propojeni senzorl s uhlem fizeni, jsou
adaptivni svétla. Podle zjisténého uhlu volantu Ize svétlomety natacet synchronné se

zmeénou kfivosti zatacky.
Palubni sit’ automobilt

Pro technické zvladnuti stale vét$iho poctu informaci ze vSech systémud probiha
vyvo] novych palubni siti automobilu. V souéasnosti se intenzivné pracuje na
palubni siti s nazvem FlexRay (zkratka z Flexible Ray = flexibilni paprsek).
Prenosovy systém ma specialni systém adresovani a pfistup na sbérnici, kde je vse
prakticky fizeno jen dvéma Cisly (identifikatory). K zékladnim charakteristikam sité
patfi: prenosova rychlost sité az 10 Mb/s, velmi dobra ochrana prenasenych dat,

dvoukanalova struktura a zaroven staticky i dynamicky pristup na sbérnici.

2.3 Aktivni systémy smérového rizeni

V soucasnosti se zavedeni systému steer by wire do sériové vyroby nachazi na
Jpolovicni cesté”. Jednotlivi vyrobci prichazeji se svymi systémy.

2.3.1 Systém firem Robert Bosch GmbH a ZF Friedrichshafen AG

Jeden z nejvyspélejsich systému smeérového fizeni v soucasnosti nabizi BMW pro
svoje automobily. Aktivni smérové fizeni - Active Steering (systém vzniknul ve
spoleéném podniku firem Robert Bosch GmbH a ZF Friedrichshafen AG). Systém
aktivniho smérového fizeni umoznuje ovladat mechanismus fizeni na pfedni napravé
predni napravou. Tento zplsob ovladani mechanismu smérového fizeni se vyuziva
pfi vysokych rychlostech vozidla a nebo funguje zcela samostatné pfi parkovani, kdy
fidi€ zapne parkovaciho asistenta. Vozidlo potom po zaméreni prostoru samostatné

zvoli optimalni trajektorii jizdy.
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Obr. 6: Princip méreni vzdélenosti vhodné pro automatické parkovéni ©.

Dulezitou ¢asti aktivnino smérového fizeni je nadrazena prevodovka. Do sloupku
fizeni je vlozena planetova prevodovka se dvéma vstupnimi hrideli a jednou vystupni
hrideli. Jedna vstupni hfidel je spojena s volantem, druhou pohani elektromotor pres
$nekovou prevodovku. Ridici jednotka systému zpracovavéa potrebné signaly &idel,
fidi elektromotor a hlida cely systém smérového fizeni. Elektromotor a nadfazena
prevodovka umoznuji zasahovat do mechanismu fizeni na predni napravé nezavisle
na fidi€i. V zavislosti na dopravni situaci vychazi proto u€inny uhel fizeni na kolech
vétsi nebo mensi, nez jej nastavi fidi€ volantem. Pokud je elektromotor v klidu,
pusobi volant jako u konvenéniho mechanismu smérového fizeni pfimo na kola.
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Obr. 7: Jednotka aktivniho systému sm%o[;/]ého fizeni pouZivana ve vozidlech
BMW P

Aktivni smérové fizeni se vyznacCuje schopnosti spolupracovat s dalSimi systémy
vozidla. To vede k jedné z jeho nejvétSich vyhod: spoluprace s ESP (elektronickym
stabilizacnim programem). Elektronika aktivnihno smérového fizeni muze na zakladé
vlastnich dat od snimacu v nebezpetnych jizdnich situacich natacet smérovym
fizenim do opacného sméru. Vyhoda: zasah do fizeni probiha rychleji a fidi€¢ ho citi
méné nez pri brzdéni jednotlivych kol. Aktivni sméroveé fizeni pfinasi mimo klasicky
posilovac fizeni i variabilni pfevod mechanismu smérového fizeni zavisly napf. na
rychlosti. Pfi nizké rychlosti vozidla usnadriuje systém posadce parkovani a
projizdéni ostrych zatacek nizkym prevodovym pomérem (pomér mezi nato¢enim
volantu a kol). Pri vysokych rychlostech vozidla plsobi elektromotor proti pohybu
volantu a tim zmensuje vychyleni mechanismu fizeni. Rizeni je méné pfimé, auto je
Klidngjsi, jizda bezpecngjsi®. Vyrobce systému uvadi, ze dochazi 100krat za
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sekundu ke snimani potiebnych dat ze snimadétl. Ridici jednotka rozhoduje, zda a o

kolik se musi upravit uhel fizeni.

—_— —

Steering wheel angle 3 ~ L“‘\‘
fe.g. 170%) ? ? ?
_, same direction - = Opposite direc-
Motor angle B) of rotation i r— ®) tion of rotation
I~ OF ~.5F e 5F
Front wheel angle @L\

Steering ratio y

indirect

iy max—| ]

Basic mechanical
ratio

iy min =
direct
0 o
0 60 Vehicle speed [km/h]

Obr. 8: Proménlivy thel natoceni kol v zavislosti na aktualnich parametrech jizdy
vozidia .

2.3.2 Koncept systému Global Chassis Control (GCC) spoleénosti
Continental Automotive Systems

Spole¢nost Continental Automotive Systems pracuje na systému, ktery nazvala
Global Chassis Control (GCC). V systému GCC jsou obsazeny vSechny systémy
vztahujici se k jednotlivym ¢astem podvozku (aktivni sméroveé fizeni pfedni napravy:
AFS - Active Front Steering; elekiricky posilovac fizeni: EPS - Electric Power
Steering; fizeni vSech kol automobilu: 4WS - 4-Wheel Steering, RWS - Rear wheel
steering; aktivni pérovani véetné aktivniho stabilizatoru: ARP - Active Rollover
Protection, CDC - Continuous Damping Control, EAS- Electronic Air Suspension;
systém pro stabilizaci vozidla a ochrana proti pfevraceni: ESC - Electronic Stability
Control, ARS - Active Roll Stabilization)
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Obr. 9: Komponenty systému aktivniho smérového rizeni od firmy Continental

Automotive Systems /.

Nasledujici obrazky 10 a 11 ukazuji, jak spravna spoluprace jednotlivych systému
dokaze jesté Iépe zvladnout kritické jizdni manévry proti dnes standardnimu systému
ESP. Kritickymi jizdnimi manévry jsou: nahlé vyboceni vozidla prezentované formou
Josiho* testu a brzdéni vozidla na povrSich sruznou adhezi pod jednotlivymi
stranami automobilu.
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Obr. 10: Srovnani dvou systému z pohledu thlu a rychlosti smérového natoceni
vozidla pri dvojité zmény jizdni stopy, tzv. ,Josi test” (ISO 3888-1) v rychlosti
70 km/h na snéhu se standardnim systémem ESP a systémem GCC s
integrovanou kontrolou fizeni na pfedni a zadni népravé P/,

Problem:
= Driver must counter-steer by braking on p-split
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Solution:
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Obr. 11: Kompenzace uhlu sméroveého natoceni vozidla pomoci systému aktivniho
smeéroveho fizeni pfi brzdéni na vozovce s rozdilnou adhezi pod jednotlivymi koly
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2.3.3 Steer by wire v systému 4WS (Four-Wheel Steering)

Systém steer by wire se z pohledu historického nejdfive objevil v oblasti smérového
fizeni zadni napravy, kdy je znamy pod oznacenim 4WS (Four—Wheel Steering).
Konstrukce podvozku se v8emi Fizenymi koly osobniho automobilu byla aplikovana
v poloviné osmdesatych letech minulého stoleti. Do vyroby jej zavedlo hned nékolik
japonskych automobilek. V zasadé byla zadni kola fizena bud ¢isté mechanickym
prevodem (Honda 4WS), elektrohydraulicky (Mazda, Nissan, Mitsubishi) nebo
elektromechanicky (Honda E-4WS). V tomto obdobi se ovsem nesetkala se takovym
zadjmem zékaznikl a proto se postupné vytratila z osobnich automobill. ZvysSovani
bezpecCnosti posadek se stalo prioritou vétsiny automobilek, proto se ke zkoumani
vlastnosti systétmu 4WS opét automobilky vraci a  intenzivné spolupracuji
s dodavateli na vyvoji mechanismu pro pfifizovani zadnich kol. Nejaktivnégji si na
pocatku naseho stoleti zacala pocinat firma Delphi, ktera na americkém trhu uvedla
do podeje systém Quadrasteer pro velké pickupy a SUV. Nové system 4WS
predstavil Renault u vozu Laguna GT Gets Four-Wheel-Steering na Zenevevském
Motor show2008.

E

Obr. 12: Systém 4WS od firmy Delphi — vievo pro velké pickupy, vpravo pro
osobni automobily "%
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Velikost a smér natoCeni zadnich kol zavisi na rychlosti vozidla. Pro nizké rychlosti
do 40 km/h je natoCeni zadnich kol provedeno nesouhlasné proti natoceni prednich
kol do velikosti az 5 stupnli, coz mé za nasledek zlep$eni manévrovacich vlastnosti
pfi parkovani. Souhlasné nataceni prednich a zadnich kol je charakteristické pro

vysoké rychlosti. Nato¢eni zadnich kol neni ovéem tak vyrazné jako pfi parkovani.

SYSTEME ACTIVE DRIVE
ACTIVE DRIVE SYSTEM

(1) Bloc ESP | ABS - Lols de commands 4RD - psplit Renault
ESF/ABS block - Cantrol laws 4WS - usplit Renault

(2 Capteur angle volant
Sensor steering wheel angle

(3 ECU - 4RD - Lois de commande 4RD Renault

_ ECU - 4WS - Control laws Renault 4WS

4 Rébseau CAN
Network CAN

(8 Actionnaur électrique —
Electrical actuator .‘}.

L

Obr. 13: Laguna GT Gets Four-Wheel-Steering ['”!

2.3.4 Koncepty vozidel se systém steer by wire na predni napravé

2.3.4.1 Stanfordska univerzita (USA)

Pracovnici Stanfordské univerzity upravuji vozidla a vytvareji koncepty vozidel se
systétmem smérového fizeni typu by wire nékolik let. Nejprve upravili vozidlo
Chevrolet Corvette model 1997, u kterého prerusili hiidel volantu a do mista
preruseni vradili elektromotor (Obr. 14). Ten nataci obéma koly najednou. Ve

vozidle bylo testovano i smérové fizeni vozidla pomoci GPS.
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T

/— steering actuator

Obr. 14: Vozidlo Chevrolet Corvette (nahofe) a pouZity systém ovladani
mechanismu fizeni niZze (vlevo konstrukéni usporadani, vpravo obrazek pouzitého
motoru ",

Nasledné v laboratofich pripravili a zkouseji dalsi prototypové vozidlo s oznacenim
P1 za podpory automobilky Nissan. Vozidlo je vybaveno systémem drive by wire, u
kterého kazdé z prednich a zadnich kol je smérové fizeno samostatné pomoci

elektricky ovladanych aktuator(.
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Obr. 15: Prototypoveé vozidlo P1 Stanforﬁ%ké univerzity podporované firmou
Nissan ' .

2.3.5 Projekt SPARC - Secure Propulsion using Advanced Redundant
Control a projekt SKF

Obr. 16: Upravené vozidlo Smart "2,

Evropska unie podpofila v letech 2004 — 2007 projekt 26 firem s nazvem SPARC
(Secure Propulsion using Advanced Redundant Control) vedeny spolecnosti
DaimlerChrysler AG. Projekt byl zaméfen na vyvoj systém( zamezujicich kolizi
vozidel. V ramci projektu vzniklo i upravené vozidlo Smart u néhoz bylo pouzito
systému steer by wire a volant byl nahrazen pomoci dvou joystickd. Tohoto projektu
se zUgastnila i firma SKF, ktera jiz v roce 2002 na Zenevském autosalonu predstavila
koncept vozu s firmou Bertone.
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Obr. 17: Vozidlo vybavené systémem steer by wire od firmy SKF 31

2.3.6 Citroén

cairroén €= ZEwWIRE

Poste de conduite - Technalogle by Wire
Dvivir’s stafion - Tha by Wira Teohaoiogy

'\ Frainags
1 bn

[14]

Obr. 18: Koncept vozu Citroén C5 by wire

Vozidla fizena ,po draté“ predstavil Citroén u nékolika konceptl. Naposledy to bylo u
vozidla s oznaCenim C5. Vozidlo nema zadné pedaly a veskeré ovladani je
soustfedéno na volantu. Volant umoznuje ovladat zcela elektrické smérové fizeni s
proménnym pievodovym pomérem. Pravy nebo levy palec ruky fidice muze snadno
dosahnout na packy akcelerace, umisténé po obou stranach volantu. Pouziti dvou
pacek je nezbytné, aby mohly byt pfi akceleraci souasné aktivovany prvky osveétleni
vlevo nebo stérace, ostiikovace, svétlomety ¢i houkacka vpravo. Brzdéni se provadi
pomoci spinadii na obou koncich volantu. Cinnost brzd je aktivovana levym nebo
pravym ukazovackem fidice.
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2.3.7 Koncepce steer by wire dalSich vyrobcu

Vétsina tradi¢nich vyrobcl mechanisma smérového fizeni predstavila svoje koncepty
vramci webovych stranek nebo prispévkl na odbornych konferencich, z kterych
vyplyva jejich priprava na budouci zavedeni téchto systému do vozidel.

Firma ZF Friedrichshafen AG na svych strankach prezentuje elektrohydraulickou i

elektromechanickou variantu.

Obr. 19: ZF - elektromechanické (vlevo) a elektrohydraulické verze (vpravo) !
systému steer by wire.

Spole¢ny vyvoj akéniho ¢lenu se dvéma motory, jejichz napajeni je realizovano na
urovni 42 V, je mozno zaznamenat z podkladl ziskanych od vyrobce automobilll GM

a spolupracujiciho dodavatele firmy Visteon.

Dual absolute position sensors

Dual brushless 42V motors.

Obr. 20: Koncepce elektromechanické jednotky firem GM a Visteon ',
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2.3.8 Bezpecnost systému

Zajistit 100% bezpecnost uzivatell (posadky vozidla) je prvorady Ukol vSech
systému, ktery je platny pro vSechny stroje. Pravé k tématu bezpecnosti systému
typu steer by wire se vaze nejvice patentl, kdy na internetovych vyhledavacich je
mozné ziskat Siroké spektrum schémat feSeni spravné funkce systému. Typové se
jedna o zdvojovani funk&nich cest prfenosu informaci signalll, pfipadné se jedna o
zdvojovani akénich ¢Elend, jako je vidét napriklad u koncepce elektromechanické

jednotky na obrazku 20.

26



riy Technicka univerzita v Liberci, katedra vozidel a motort Kvm
DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Model smérového fizeni vozidla typu steer by wire

3 CILE DISERTACNI PRACE

Oblast experimentalnino rfeSeni problematiky smérového fizeni tohoto typu
v laboratori katedry vozidel a motor TUL je nova, proto disertacni prace ma tfi

hlavni cile:

1) navrhnou a vytvorit zkusebni zafizeni, které svym charakterem poslouzi ke

zkoumani systému smérovych fizeni osobnich automobilu
2) navrhnout laboratorni systém smérového fizeni

3) navrhnou fidici a regulaéni systém pro ovladani smérového fizeni steer by

wire a ovérit jeho funkce
Ke spinéni téchto tfech hlavnich cild je treba nové vytvofrit:
1) zkuSebni zafizeni
2) mechanismus smérového fizeni jednotlivych kol

3) Fidici a regulacni systém
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4 ZKUSEBNiI ZARIZENi PRO ZKOUSENi SYSTEMU
SMEROVEHO RiZENi VOZIDEL

Pred zavedenim novych systém( vozidla do sériové vyroby je nutné jejich

odzkouseni, které mizeme obecné rozdélit do skupin:
a) na simulaénim (virtualnim) modelu
b) na €asti vozidla v laboratornich podminkach
€) narealném automobilu

Pro tvorbu simulaénich (virtualnich) modell a jejich zpresnovani je dllezité mit
informace o chovani fyzickych modell v laboratornich podminkach anebo v reainém
prostredi. Zkouseni v laboratornich podminkach je vhodnym prostrednikem mezi
simulacnim modelem a realnym vozidlem. U tohoto typu zkouseni je tfeba také
usporfadat pracovisté tak, aby co nejvérnéji kopirovalo realitu — realné vozidlo.
Finalnim stupném je zkouseni na realném vozidle. Jedna se nejnakladnéjsi variantu
a je vhodné toto zkouseni doplnit i o roboty, ktefi dokazou provést presna opakovani
na rozdil od testovacich fidicd. Testovaci fidi¢ je naopak dllezitym nastrojem pro

ziskavani pocitl z chovani vozidla pfi téchto zkouskach.

4.1 ZkuSebni zafizeni pro ovérovani funkce smérovych Fizeni
v laboratornich podminkach

Veétsina zkusSebnich zarizeni, ktera se vyskytuji v laboratofich firem a univerzit, ma
tyCe fizeni pripevnény k hydromotorim. Hydromotory na Ffizeni vyvozuji sily a
simuluji tak chovani automobilu. Signal vstupujici do soustavy muze byt bud

modelovan nebo nameéren na skutecném automobilu.
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Obr. 22: Zkusebni zafizeni od firmy SERVOTEST (vievo)'! a IABG (vpravo)'®.
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Obr. 24: Zkusebni zafizeni na americké univerzité v Indianapolis 1*°.

Na univerzité v americkém Indianapolis vyuzivaji vinuté pruziny pro vytvoreni odpord,
které nahrazuji uCinky pneumatiky a elastokinematické vazby v ulozeni napravy.

4.2 Navrh viastniho zkuSebniho zafizeni

Vramci projektl a feseni této disertatni prace jsem vytvofil navrh konstrukce
zkusebniho zafizeni, které by umozfovalo zkouSet systémy smérového fizeni.
Hlavnim cilem nové navrhované konstrukce zarizeni bylo zaclenit do zkousené
soustavy i redlnou pneumatiku a pruzné ulozeni ¢lend nédpravy. Dal$i podminkou
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bylo vytvofit konstrukci zarizeni, které svoji vahou bude moci byt umisténo ve

druhém patre lehkych laboratofi TUL.

Konstrukéni prace jsem provedl v prostredi softwaru ProEngeenier (Obr. 25).
Pro navrh celé konstrukce ramu je stézejni hodnota zatizeni kol. Zkusebni zarizeni je
navrzené predevsSim pro osobni automobily, proto bylo uvazovano se zatizenim
10 000 N na jedno kolo. Hodnota 10000 N odpovida radové dvojnasobnému

zatizeni jednoho kola pfedni napravy osobniho vozidla stfedni tfidy.

Ram konstrukce zkusebniho zafizeni jsem navrhnul z hlinikovych profili nejen
zdlvodu hmotnosti, ale predevSsim zdlvodu moznosti relativné rychlého
prizpUsobeni zafizeni pro ruzné konstrukce naprav automobill a pneumatik. Dal$im
vyznamnym faktorem navrzené konstrukce ramu je jeji modularita, to znamena
zameéna, doplnéni & modifikace vybranych ¢&asti konstrukce ramu pro rozlicné
vyzkumné-vyvojové ukoly v oblasti zkou$eni vozidel. Zafizeni svym usporadanim

umoziuje zkouset systémy smérového fizeni pfi stojicim (neotacejicim se) kole.

| Cicplacement Mog [WCS)
| {rom! 1. 8@8=+E0
| 1.6@0=+B0
i 1,400+
T p— 1.208e+00
Loodset: Lood3e| e 1, @30e+E0
R 9, 8@8e-81
&.808=-81
4.000:-B1
2.888=-81

Obr. 25: Navrh viastniho ramu zkusebniho zafizeni (3D model v softwaru
ProEngeenier -vlevo) a overovani tuhosti a stability konstrukce (simulacni model
v softwaru ProMechanica - vpravo)

PFfi navrhu a kontrole jednotlivych konstrukénich partii ramu jsem vyuzival vedle
klasickych vypocetnich metod i simulaénich vypoctl v prostiedi softwaru
ProMechanica, jenz pracuje s metodou kone¢nych prvku. V softwaru ProMechanica
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byly hlinikové profily modelovany jako BEAMy, tzn. byly modelovany jako Cary a
témto ¢aram byla pfidélovana tuhost v jednotlivych smérech (Obr. 25). Ovérovani
vlastnosti konstrukce probéhlo v nékolika vypoctech, ve kterych bylo simulovano
predpokladané zatizeni vztazené k déjim probihajicim na néapravné osobniho
automobilu. Ziskané poznatky z vypocltl poslouzily k vybéru rozmérové vétsich
(tuzsich) profill v ur€itych partiich konstrukce. Nasledujici prakticky provoz potvrdil,

Ze navrzena konstrukce je dostate¢né tuha pro provadéné zkousky.

Sada podlozek s riznym povrchem pod pneumatikou umozruje simulovat kontakt
pneumatiky s realnou podlozkou pro ruzné typy povrchl s rozdilnym soucinitelem
adheze (v rozmezi asfalt — led, Obr. 69). Vertikalni pohyb podlozky umoznuje
polohovaci mechanismus ovladany hydromotorem (Obr. 26). Zména polohy podlozky

vyvolava zménu zatizeni, coz je vyuzito pro nastaveni pozadovaného pritlaku.

pozice pro hydraulicky valec pozice pro snimac zatizeni

Obr. 26: Bokorys zarizeni — polohovaci mechanismus pod podlozkou

Konstrukéni usporadani zkusebniho zafizeni s sebou prinasi jednu vlastnost, kterou
se odlisuje od reality. Tou je zména zatizeni kol napravy v zavislosti na smérovém
natoceni kol, pokud jsou uUhly geometrie napravy nenulové. U realného vozidla
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dochazi k nadzdvizeni pfislusné casti vozu. U zkusebniho zafizeni dochazi
k pfitizeni nebo odlehéeni podlozky pod kolem. V softwaru ADAMS/car byl vytvoren
simulacni model napravy s pevnou podlozkou a nasledné probihaly simulaéni
vypocty jejichz cilem bylo velikost této zmény zatizeni identifikovat. Prakticky provoz
zkusebniho zarfizeni nasledné potvrdil vysledky simulacnich vypocti ze softwaru
ADAMS/car. Velikost zmény zatizeni podlozky v zavislosti na smérovém natoceni kol

je popsana podrobnéji v kapitole 7.

typl pneumatik

MozZnosti rdznych variant
zkouseni: L

konstrukéni typ( ndprav

nastaveni geometrie ndprav

Obr. 27: Sledovani viivi riznych parametri na systémy smeéroveho fizeni na
zkusSebnim zafizeni

Jako prvni byla ke zkusebnimu stanovisti pfipojena pfedni naprava typu McPhearson
z vozidla Skoda ROOMSTER 1.4 TDI (Obr. 28). Naprava typu McPhearson se
vyskytuje u vétsiny dnesnich osobnich automobill. Pro pripojeni byly zkonstruovany

a vyrobeny soucasti umoznujici nastaveni geometrie napravy navrzené vyrobcem.

Tab. 1: Predni ndprava vozidla Skoda Roomster?"
Konstrukéni parametr Hodnota
Celkova sbihavost (nezatizené vozidlo) 10 +/- 10
Odklon kola (kolo v pfimém sméru) -28'+/- 30
Zaklon 4°21+/- 30
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hydraulicky obvod

ovladaci pocitac
s meficimi kartami

hydraulicky agregat

posuvné vedeni podloZky pod zZkouSena naprava meéfici stredna
pneumnatikou pro zmeénu zatizeni kola

Obr. 28: Pohled na zkusebni zafizeni pro zkou$eni Fizeni pii nulové thlové

4.3 DalSi moznosti pouziti vilastniho zkuSebniho zafizeni

4.3.1 Pripojeni jiného typu napravy

V ramci projektu byla zpracovana konstrukéni studie propojeni zkusebniho zafizeni
s upravenou zadni napravou vozu Skoda Octavia | 4x4, ktera byla rekonstruovana
pro fizeni zadnich kol. Takto upraveny vz bude slouzit pro zkoumani vlastnosti
systému 4WS —fizeni vSech kol ( vybrané informace o funkci systému jsou uvedeny
v kapitole 2.3.3 Steer by wire v systému 4WS (Four—-Wheel Steering)).
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Obr. 29: Studie propojeni zadni fiditelIné napravy Octavie 4x4 se stolem
zkuSebniho zafizeni

4.3.2 Systém boé&niho buzeni

=l
- =
N’

Obr. 30: Principielni uspofadani pohyblivych podioZek- umisténi pohyblivého
vedeni pod podlozkou: vievo podlozka s linearnim vedenim, vpravo s oto¢nym
vedenim

Pro stavajici zkusebni zafizeni na zkouseni systému smérového fizeni byl proveden
navrh modifikace konstrukce (Obr. 31), s cilem zkoumat reakce systému v zavislosti
na boénim pohybu podlozky. Bo¢ni pohyb podlozky roz$ifi moznosti zkusebniho
zarizeni s ohledem na realny provoz, ve kterém vznikaji silové U¢inky od nerovnosti
vozovky ¢&i funkci brzdové soustavy, jenz ovliviuji napravu vozidla. Pro realizaci
ovladani boéniho pohybu podlozky je mozno vyuzit napfiklad elektromechanického
pohonu ET80 od firmy Parker. Podle typu konstrukce pouzitého vedeni pod
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vyménitelnou podlozkou mazeme simulovat linearni nebo rotaéni pohyb (viz Obr.
30).

Obr. 31: Pohled na model zafizeni pro zkouSeni fizeni pfi nulové uhlové rychlosti
kol se systémem bocniho buzeni

4.3.3 Méreni charakteristik pneumatik

Experimentalni zarizeni Ize doplnit o oto¢né vedeni umisténé pod podiozkou a
podlozku pfes snimaé sily fixovat k pevnému ramu (Obr. 32). Touto upravou
zkusebniho zafizeni se oteviou moznosti v oblasti zkoumani a analyzovani vlastnosti
pneumatik béhem nataceni - zjistovani vratnych momentu pneumatik (to znamena
méfeni silovych U€inkd nutnych pro ,odtrzeni“ a naslednému smérovému nataceni
pneumatik za nulové rychlosti — viz vzorec (2)). Sila zaznamenana snimacem sily na
daném ramenu poslouzi pro vypocet uvedeného vratného momentu.
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snimac sily

Obr. 32: Konstrukéni tprava zarizeni pro zjistovani tzv. vratnych momenti
pneumatik

4.4 Navrh zku$ebniho zafizeni pro testovani systému smérovych
fizeni za vyS§sich rychlosti

Na KVM TUL je instalovana valcova brzda FROUDE CONSINE V600 pro méfeni
parametrt a emisi pohonnych jednotek osobnich vozidel, kteréa se stala inspiraci pro
navrh zkusebniho zafizeni umozfujiciho testovat systémy smérového fizeni za jizdy,
jenz by umoznilo pokryt pozadavek zkoumat funkci systému smérovych fizeni za
vys$Sich rychlosti (Obr. 33). Valce uvedené brzdy maji primér cca 1,2 m. Uvedeny
pramér by mél styk kola s rovnou podlozkou alespon ¢astecné nahradit. Agregat
valcové brzdy bude roztacet kola zkousené napravy na prislusnou rychlost. Zafizeni
je schopno vyvinout na valcich obvodovou rychlost az 200 km/h. To je plné

dostacuijici pro zkouseni systémd smérového fizeni.

Zarizeni je kombinaci zkusebniho zarizeni pro testovani systému smérového fizeni
za nulové rychlosti umisténého na KVM TUL a zkusebnich stanovist, pro zkoumani
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tuhosti pneumatik, ktera jsou ve svété bézné pouzivana (napf. zafizeni, které je
pouzivano v institutu IKA Aachen - INSTITUT FUR KRAFTFAHRWESEN AACHEN).

Konstrukce a podrobny popis funkce zkusebniho zafizeni uveden v diplomové

pracil??.

Obr. 33: Zkusebni zafizeni s valcovou brzdou %%,
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5 MECHANISMUS SMEROVEHO RiZENi TYPU STEER BY
WIRE

V kapitole s pofadovym Cislem pét jsou popsana obecna rozdéleni systému steer by
wire s uvedenim vyhod a nevyhod systému. Na uvodni obecnou ¢ast navazuje popis
uspofadani hydraulického obvodu, fidiciho a méficiho systému pouzivaného na
zkusebnim zafizeni.

5.1 Rozdéleni mechanismu Fizeni typu steer by wire

Mechanismy systému Fizeni steer by wire aplikované ve vozidlech Ize rozdélit podle
raznych hledisek. Jednim z hledisek maze byt vazba mezi koly, ktera nabizi dvé
zakladni moznosti. Prvni moznosti je tradiéni fizeni kol provedené jednim akénim
¢lenem, ktery pohybuje spojovaci ty&i a tuhy mechanismus nata¢i obéma koly
souc¢asné. Druhou moznosti je samostatné nataceni kazdého kola, tzn., ze kazdé
smeérove fizené kolo ma svuj vlastni akéni ¢len, ktery vyvola jeho natoceni.

TENZORY ENZORY

RJ

I F RJ
| —

| |

| |

|

Obr. 34: Zjednodu$ené schema usporadani akCnich Clend fizeni typu steer by
wire s fidici jednotkou (RJ) : a) jednim aké&nim &lenem (AC) - vievo , b)se dvéma
akénimi &leny (AC) - vpravo
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Dalsim hlediskem pro déleni mlze byt typ pouzitého akéniho ¢lenu. Zde mlzeme

pouzit rozdéleni u bézné pouzivanych systému steer by wire na:
a) elektromechanické

b) elektrohydraulické

5.2 Vyhody a nevyhody systému typu steer by wire
Vyhody:

a) moznost zvyseni stability vozidla (diky rozvoji mechatronickych systému -
prvku, jenZz mohou byt fizeny algoritmy zavislymi na charakteru jizdy, povaze
vozovky, rozlozeni zatéze atp., Ize oCekavat vyrazny posun k bezpecnosti a
systétm mulze také pracovat v soucinnosti se systémy aktivni bezpecnosti
vozidla, jako je napr. elektronicky stabilizaéni program — ESP)

b) moznost rozpojeni pevné vazby mezi koly fizené ndpravy, jenz nam
definovala pouze jednu zavislost mezi nato€enim vnitfniho a vnéjsiho kola
(rozpojenim sice ztratime jednodussi zpUsob ovladani natacenych kol, ale na
druhou stranu ziskame pravé moznost nezavisle ovlivhovat velikost uhlu

smérového natoceni vnitfniho a vnéjsiho kola)

Pozadovanymi kritérii pro nezavislé smérové natoCeni vnitiniho a vnéjsiho kola

mohou byt napfiklad:
1) stejné uhly smérovych uchylek na vnitrnim a vnéjsim kole
2) uhly vnitiniho a vnéjsiho kola jsou stejné

3) vngjsi kolo je nataceno vice nez vnitini — tim pfi rychlém zataceni
vznikne na vnéjSim kole vétsi uhel smeérové uchylky nez na vnitinim (na
vnéjsim kole pusobi vétsi bocni vodici sila, coz vyrazné zvysuje
smérovou stabilitu).

c) vétsi bezpecénost pro fidi€e v prfipadé narazu vozidla do prekazky diky absenci

dlouhého hridele volantu
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Nevyhody:

a) nebezpeti z divodu selhani systému a naslednou ztratou kontroly fidi¢e nad
fizenim vozidla. Pokud by z jakéhokoliv divodu doslo k vypadku nékteré ¢asti
systému smérového fizeni, znamenalo by to pfimé ohrozeni v§ech ucastniku

silniéniho provozu. Resenim je zdvojeni okruhu.

b) nutnost zpétné vazby. Ridi& musi citit reakce vozidla na vozovku, proto je na
volantu potieba dodate¢né konstrukéné vyresit vytvareni ,odporu®.

¢) moznost napadeni softwaru fidici jednotky viry. Tim, ze vozidlo bude smérové

fizeno pocitacem, nabizi se moznost zneuziti systému.

vy

nebude vyuzivat fidiCovy sily na volantu. Zvysené energetické naroky se
promitnou do zvySené spotfeby paliva vozidla.

5.3 Experimentalni hydraulicky obvod

Pro prvni zkoumani vlastnosti smérového fizeni typu by wire v laboratofi katedry byla
zvolena varianta elektrohydraulicka, kdy kazdé kolo ma svij viastni akéni ¢len —
dvojCinny hydromotor s jednostrannou pistni ty¢i, jejiz mira vysunuti urCuje uhel
smérového natoceni kola. Jednotlivé hydraulické prvky byly voleny s ohledem na
moznost pouziti systému v laboratornich podminkach. Proto jsou jednotlivé prvky
spiSe z oblasti prumyslové hydrauliky, nez z oblasti aplikaci uréenych pro sériovou
zastavbu do automobilu. Pravé tato ,primyslova“ volba pfispéje k vybéru vhodnych
komponent pro konstrukci a dimenzovani jednotky vlastni konstrukce.

5.3.1 Servorizeni vozidla Skoda ROOMSTER

Jak jiz bylo uvedeno, pro prvni laboratorni experimenty byla na zkusebnim zafizeni
instalovana piedni naprava z vozidla Skoda ROOMSTER 1.4 TDI. Toto vozidlo bylo
vybaveno elektrohydraulickym servofizenim, jehoz vybrané zakladni parametry jsou
uvedeny v tabulce 2. Obrazek 1 zobrazuje konstrukci tohoto elektrohydraulického

servorizeni.
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Tab. 2: Vybrané parametry elektrohydraulického servofizeni vozi Skoda'”

Tlak v systému max. 10 + 0,4 MPa (100 + 4bar)

proud max. 70 A

Pratokové mnozstvi Q pfi maximalnim tlaku a
odpovidajici rychlosti otaceni volantem je 3 I/min

proud ve stavu
pfipravenosti 2,5 A

provozni

Pratokové mnozstvi Q pfi uhlu natoceni volantu 0°,
max. 2l/min, tzn. pfi rychlosti v> 0 km/h je
Q<2 l/min

provozni pfipravenost — 40 az
100°C

Pramér pistni tyCe elektrohydraulického servofizeni je 22 mm.

Prehled systému

snimac servofizeni

hydraulicka
Fidic! jednotka

kontrolka servofizeni

~g

zpétné vedeni

/ tlakove vedeni
7

pist

hydraulicky valec

zazobni nadobka

pojistny ventl  ———n

zubové Gerpadlo. ———— |

T —i

1] e—— CAN
CAN
- ——
fidici jednotka _,.,-—"'"'_r.
servofizeni
elektromotor signal rychlosti
Elektrohydraulicka éerpadlova jednotka servo- - wistupni signdl

fizani jo kompaktni dil a j@ umisténa v levé Easti
motorového prostoru.

wstupni signal

Obr. 35: Funkéni uspoiédéni elektrohydraulického servorizeni vozii Skoda [,

5.3.2 Volba hydraulickych prvku

Hydraulicky obvod systému steer by wire (schéma je na obrazku 36 a informace o

komponentech v tabulce 3) je v soucasnosti tvoren dvéma dvojCinnymi hydromotory

s jednostrannou pistni ty¢i (primér 32 mm/22 mm fady HMI firmy Parker). Primér

pistni ty¢e 22 mm jsem zvolil zdldvodu zachovani ohybové tuhosti. Kazdy

hydromotor je propojen a ovladan vlastnim proporcionalnim ventilem D1FP firmy

Parker (pritok 3 dm®min™ pfi tlakovém spadu 3,5 MPa). Proporcionalni ventily jsou
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umistény na hydraulickém bloku, ktery obsahuje tlakovy ventil, odleh¢ovaci ventil a
dalsi pfislusenstvi. Proporcionalni ventil DFplus ma velmi dobré dynamické vlastnosti
umoznuijici frekvencni rozsah 0 - 400 Hz pfi —=3 dB a 350 Hz s fazovym posunutim —
90°. Zdrojem tlakové kapaliny je hydraulicky agregat tvofeny zubovym Cerpadlem s
vnitinim ozubenim o geometrickém objemu V, = 5,1 cm® pohanény jednoféazovym
elektromotorem o vykonu 2,2 kW (220 V, 1390 1/min). Dodavany pritok je 7

PR1 |§| PR2 >PM

dm® min™.

=) wi Ik

PDF ' VT oV
i‘ VJ LY

,..,I ~ . o - ——0

P1||P2 P3|| P4

/ &

(l HM1| |HM2

\ : | ==

Obr. 36: Schéma hydraulického obvodu.
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Tab. 3: Prvky hydraulického obvodu
Prvky hydraulického obvodu oznaceni
Elektromotor M
Cerpadlo s vnitfnim ozubenim
Proporcionalni ventil D1FP PARKER PR1, PR2
Pripojovaci kostka
Ventil jednosmérny PARKER VJ
Odlehéovaci ventil PARKER ov
Pojistny ventil PARKER VT
Tlakomér PARKER PM
| Digitalni tlakovy snima¢ PARKER PD
Hydraulicky valec PARKER HM1, HM2
Snimac tlaku P6A Hottinger P1, P2, P3, P4
LM 10 Renishaw + WA 200 Hottinger D1, D2

Propojovaci vedeni mezi zdrojem tlakové kapaliny a kostkou s proporcionalnimi
ventily tvofi hadice. Propojeni mezi hydraulickym blokem s proporcionalnimi ventily a
hydraulickymi valci je tvofeno ocelovymi trubkami. Ve zpétné vétvi je zafazen chladi¢
oleje (olej/lvzduch). Pouzity olej v hydraulickém obvodu ma oznaceni HM46.

5.3.3 Ridici a méfici systém hydraulického obvodu

Pro fizeni hydraulického obvodu jsem vybral kartu MF624  spolupracujici
s programem Matlab/SimulinkReal - Time Toolbox. V tomto programu jsem vytvofil
simulaéni schéma pracujici vrealném c¢ase, které ziskava informace o aktualni
poloze pistnich ty&i hydraulickych valcl — nepfimé méreni natoceni kola (Obr. 45).
Tyto informace jsou zpracovany a nasledné je vypocteno prislusné nastaveni polohy

Soupéatek proporcionalnich ventilll DFplus.

Mé&Fici obvod, ktery je pouzivan na zkusSebnim zafizeni pro identifikaci vybranych
mérenych veli€in, je nezavisly na ridicim obvodu (Obr. 38). Méfici obvod ma za ukol
podavat informace o zatizeni podlozky pod pneumatikou a velikosti jednotlivych tlakd
na kazdé strané valcl za pomoci snimact P6A. Hlavni ¢asti méficiho obvodu je
ustredna MGCplus, umoznujici snimat az 19 200 vzork( za sekundu v jedno-
kanalovém provedeni zesilovate a 2400 vzorku za sekundu v osmi-kanalovém
provedeni zesilovace. Zpracovani dat z namérenych veli¢in probiha v softwaru
CatmanEasy (Obr. 37).
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Tab. 4: Pouzita technika pro méreni a zpracovani signalu na zkusebnim stanovisti

Rizeni procesu:

MF624 multifunkéni vstupné-vystupni karta (fy HUMUSOFT)
software Matlab/SimulinkReal - Time Toolbox

Polohy akénich ¢lent | Linearni indukéni snima¢ WA200 (fy Hottinger) + méfici
zesilovac AE501 (fy Hottinger)

Linearni inkrementalni snima¢ LM10 (fy Renishaw)

Snimani udaju:

Mérici ustfredna MGCplus (fy Hottinger)
software catman®Easy

Tlaky v kapaliné Tenzometricky snimac P6A (fy Hottinger)

Sily pod podlozkou | Tenzometricky snimac¢ U3 (fy Hottinger)

Oba dva systémy (fidici a méfici) jsou mezi sebou propojeny. K synchronizaci obou
procesU dochazi pomoci fidiciho pulsu, ktery je vysilan z programu Matlab/Simulink
pfes kartu MF624 do ustifedny MGCplus. Prakticky je to zrealizovano sledovanim
hodnoty napéti na pfisluSném kanalu, ktera bud automaticky spousti a nebo
ukoncéuje proces snimani jednotlivych veli¢in v programu CatmanEasy.

e s 1o |

Obr. 37: Sledovani velicin v prostiedi programu CatmanEasy (grafické prostiedi
pro zobrazeni méfenych/vypoctenych veli¢in on-line)
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Mathiniorks Partner

A

Obr. 38: Schéma fizeni hydraulického obvodu a snimani vybranych velicin

5.3.4 Poloha akénich €lenu

Pro oba akéni ¢leny (hydraulické valce) jsem navrhl systém urCovani aktualni polohy
vysunuti pistnich ty¢i, ktery vyuziva dvou typa snimacu. Veli¢iny ze snimacl polohy
ziskava meéfici karta a jsou vyuzity v modelu vytvoifeném v softwaru Matlab/Simulink.

1) okamzita poloha akcniho ¢lenu je identifikovana indukénim snimacem WA200
vkombinaci s méficim zesilovatem AES501 (pozn. tato varianta byla
v prvopocatku vyuzivana samostatné v fizeni procesu smeérového nataceni
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kol, ale z duvodu vyskytujiciho se Sumu signdlu neumozriovala tak kvalitni
parametry regulace, jako varianta soucasna) — ,systém zjisti, kde se vysunuta
pistni ty¢ hydraulického valce nachazi a stanovi tuto hodnotu jako pocatecni”

hydraulicky valec  indukéni snimaé WA200 inkrementaini snimac LM10

propojeni hydraulického valce se snimadi linearni vedeni

Obr. 39: Usporadani linearnich snimact a hydraulického valce

2) kregulaci (vytvofeni zpétné vazby) se potom vyuziva linearniho
inkrementalniho snimace LM10 (rozliSeni — velikost inkrementuj je 0,001 mm),
jehoz signal je bez Sumu, coz umoznuje dosahnout lepsich parametrd
regulace — ,k pocatecni hodnoté je pficitana hodnota z inkrementalniho

snimace”

Propojeni linearnich snimacl polohy s pistni ty&i hydraulického valce, bylo
konstruovano s cilem zabezpecit dostateénou tuhost, aby nedochazelo k pfipadnému

rozkmitani.

Pokud ma kazdé z kol fizené napravy svij viastni akéni ¢len pro smérové natoceni
kola, tak lze do fidiciho algoritmu zavést jesté korekci pomoci vhodné zvolené
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konstanty ovliviujici toto natoCeni. Tim se upravi sbihavost kol napravy na
pozadovanou hodnotu. Hodnota konstanty korekce je zvyraznéna zlutym polem v
obvodu na nize uvedeném obrazku a velikost korekce je pfi¢itana k vypoctené

stfedni hodnoté signalu zméfeného na indukénim snimadi.

Adapter Adapter 1
Hurmusaft Humusoft
MEAZ (1) MFAT (7]
» 1
e >
Integrator
leve_kolo Brodict Poloha _leve_kalo_analog
[ : ']
Clock Fen
o korekca_leve _kalo e ol
To Workspace
RTIn leve _kolo_analog _V l:l

L

wstupni_signaly_polohy _analog

prave_kolo_analog _V

L -

, H
prave, elo Inieatbe ]
]

Clock! Fen-

Producti

Polona _prave_kolo_analog

a_prave_kalo

To Workspacal

korekee_prave_kok

Obr. 40 : Uréeni pocatecni pozice akéniho ¢lenu (pistni tyce hydraulického valce)
pred zahajenim simulace zadané trajektorie — schéma Matlab/Simulink

Vypocet stfedni hodnoty signalu je proveden na zakladé rovnice:

u(r) =

~ | —

Jutdr (1)
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Uréeni pocate€ni pozice valce
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Obr. 41: Ur¢eni pocatecni polohy akcniho Clenu (pistni tyée hydraulického valce)
pred zahéjenim simulace

5.3.5 Regulaéni systém modelu steer by wire
Z hlediska propojeni fizeni kol se nabizeji dvé zakladni varianty:
a) kazdé kolo je fizeno samostatné
b) jedno kolo je hlavni (MASTER) a druhé ho nasleduje (SLAVE)

Pro ovérovani zavislosti jednotlivych variant jsem zvolil uzavieny regulaéni obvod

pracujici v rezimu polohoveé regulace, jenz vyuziva PID regulatoru.
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Obr. 42: Principielni zapojeni uzavieného regulacniho obvodu pro smérové fizeni
kol — kaZzdé kolo je fizeno samostatné

Obr. 43: Principielni zapojeni uzavieného regulacniho obvodu pro sméroveé fizeni
kol — jedno kolo je hlavni (MASTER) a druhé ho nasleduje (SLAVE)
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Experimentalni zkousky, které jsem na zku$ebnim zafizeni vykonal, byly
koncipovany jako ovéreni funkénich zavislosti mezi fidici jednotkou (predstavovanou
fidicim pocitatem) a akénim clenem (linearnim hydromotorem). Na nasledujicim
obrazku (Obr. 44) je tato zkoumana vazba naznatena oranZovym oramovanim.
V ¢asti prace, ktera se vénuje dopravnimu zpozdéni systému, je naznaceno chovani

systému jako celku, tedy i s volantovou jednotkou.

RiDICI

JEDNOTKA

Obr. 44: Regulacni systém — hlavni ¢asti (volantova jednotka, fidici jednotka a
hydraulicky systém s hydromotory)

- -

e ma  mmew  M0EAT K0 e

Masntc Constart3 sstraion 3 Vel 4
o

wolart_inkrsmanty _stupan e N N

: o]

Corstant2

noioheha _analop_prava

Obr. 45: Model pro fizeni smérového nataceni kol (varianta, kdy kazdé kolo je
fizeno samostatné) - software Matlab/Simulink

Popis funkce modelu: pfed samotnym spusténim simulace dojde k automatickému
uréeni pocatecni polohy vysunuti pistnich ty&i hydraulickych valct dfive popsanym
zpUsobem (Obr. 40). Bloky v modelu (Obr. 45), jenz pracuji s hodnotami veli¢in
vztazenych k poloze vysunuti pistnich ty¢i hydraulickych vélcl, jsou oznaceny
oranzovou vyplni. Informace o zadané hodnoté polohy je zadavana pomoci zde
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oznacenych blokU zlutou vyplni. Vystupni hodnoty z regulétor(l jsou prepocitany na
hodnoty ovladaciho napéti pro otevieni proporcionalnich ventild (bloky oznaceny

¢ervenou vyplni). Modrou barvou jsou oznaceny bloky PID regulator(.

Prepinacem Ize prepnout fizeni do pozice umoziujici zadanou hodnotu systému
zadavat pomoci volantu. Zesilovace, které slouzi pro vypocet prevodového poméru
mezi velikosti uhlu natoéeni volantu a vysunuti pistni ty¢e hydraulickych valc(, jsou

oznaceny zelenou vyplini.
Seda vyplii blokli oznaduje grafy znazorfiujici jednotlivé prib&hy. Fialové vypinéné
bloky slouzi pro synchronizaci fidiciho a méficiho systému — dochazi k vysilani

synchroniza¢nich pulsu pro méfici systém.
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6 OVEROVANI VLASTNOSTIi SYSTEMU

V této kapitole jsou popsany vysledky méfeni provedenych na zkusebnim zafizeni.
Pro identifikaci chovani systéemu jsem meéfil frekvenéni charakteristiky a dopravni
zpozdéni. Dalsi ovéfovani vlastnosti systému probéhlo béhem simulovanych ,losich
testt“ — VDA I1SO TR3888. Testy provadéné na realnych vozidel dle VDA ISO

v wor

6.1 Frekvenc¢ni charakteristika soustavy

Stanoveni frekvenéni charakteristiky soustavy pohonu a vlastnino natoceni kola
pfedstavuje v celém rozsahu c¢asové narocnou operaci, nebot frekvenéni
charakteristiku ovliviiuje mnoho faktorl, jako jsou: amplituda vysunuti akéniho ¢lenu,
velikost zatizeni pneumatiky, velikost husténi a rozméru pneumatiky, typ povrch
podlozky atd.. Byla zvolena varianta: betonova podlozka, pneumatika
BRIDGESTONE TURANZA 195/55 R15 85H husténa na doporucenych 0,23 MPa
(2,3 baru), zatizeni v nulové poloze smérového Fizeni 4,5 kN (pfima jizda), coz
odpovida pfiblizné é&tvrting z celkové hmotnosti nejtéz$i varianty vozidla Skoda
Roomster.

Pro ovladani bylo pouzito stejného schématu v prostiedi programu Matlab/Simulink,
jako je na obrazku 45. Jedna se o uzavieny regulaéni obvod pracujici na zakladé
regulace polohy. Amplituda vstupni sinusové funkce pro zadané vysunuti pistni ty¢e
hydraulického valce byla nastavena na hodnotu 3 mm. Toto vysunuti akéniho ¢lenu u
zkoumaného konstrukéniho uspofadani napravy zpusobi natoceni kola o hodnotu
cca 1° coz je napiiklad velikost hodnoty natoceni kol béhem provozu vozidel se
systémem 4WS za vysokych rychlosti a v této oblasti Ize oCekavat i asistencni
zasahy fridici jednotky smérového fizeni pro zvladani krizovych situaci. Integracni a
derivacni slozka regulatoru nebyla uvazovana. Velikost konstanty proporcionalni
slozky regulatoru byla nastavena na maximalni velikost, ktera nezplsobovala
kmitavy (nehladky) pribéh polohy akénich ¢lend.
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Amplitudova &ast frekvenéni charakteristiky - vysouvani pistu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- —vysuniti pist (-)
E P / \\ ———vysuniti Ghel ()

. 1 %

) § N

; \

frekvence [Hz]
Amplitudova éast frekvenéni charakteristiky -zasouvani pistu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

0 - T '-_l.__-—T-‘\-_'v—__h T

. A’&__\ \

5 A
o \ \ — zasunuti pist (+)
E = \ \ zasunuti thel (+)

4

frekvence [Hz]

Obr. 46: Amplitudova cast frekvenéni charakteristiky uzaviené soustavy pracujici
S polohovou vazbou — poZadovana amplituda akcéniho ¢lenu 3 mm, pneumatika
15" (husténi 0,23 MPa) , zatizeni v oblasti 4,5 kN — betonova podiloZka pod kolem.

Amplitudova ¢€ast frekvenéni charakteristiky vyjadruje vlastnosti polohové odchylky
akéniho ¢lenu (pfi vysouvani a zasouvani pistu) a uhlu natoeni kola, ktery ovliviuji
pruzné ¢leny v konstrukci napravy (Obr. 87). Zpusob méfeni skute¢ného Uhlu
natoCeni kola je uveden v kapitole s nazvem: Stanoveni skute¢ného uhlu natoceni
kola, ktera je umisténa v zavéru této prace.
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U zkoumané uzaviené soustavy nastane pokles amplitudy o smluvni hodnotu -3 dB
pfi hodnotach frekvence 6 - 7 Hz pro pozadovanou hodnotu amplitudy vysunuti
akéniho ¢lenu 3 mm. Pfi hodnoté frekvence 6 Hz dochazi ke 100% otevieni ventill a
hydraulicky zdroj neni schopen pfi vyssich frekvencich spinit pozadované hodnoty
dodavky hydraulického oleje, proto dochazi k prudkému poklesu amplitudy. Na
pocatku, pfi nizké frekvenci do 2 Hz, se u uhlu natoceni kola pfi vysouvani pistni ty¢e
hydraulického valce objevuje pokles pod hodnotu -3 dB. To je zpusobeno
elastokinematickymi viastnostmi soustavy, kdy ¢ast vysunuti ,spotfebuje” deformace

pruznych ¢lent konstrukce napravy.

Dal$i amplitudova c¢ast frekvenéni charakteristika soustavy byla méfena pro
amplitudu vysouvani hydraulického valce 20 mm. Amplituda 20 mm byla vybrana
s vazbou na méreni v realném vozidle, ktera probihala pfi identifikaci chovani fidice
pfi tzv. ,losich testech® pfi riznych rychlostech (popis zkousek je uveden v kapitole
,Losi test* — prUjezd prfedepsané drahy vozidlem umisténé v dalsi ¢asti této prace).
Ostatni parametry zUstaly shodné s prfedchozim zkoumanim amplitudové

charakteristiky.

Vysunuti akéniho ¢lenu pri amplitudé 20 mm prezentuje u konvencnich vozidel

nataceni volantu fidicem o amplitudé 90°.
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Amplitudova charakteristika (vysouvani)
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Obr. 47: Amplitudova cCast frekvencni charakteristiky uzaviené soustavy pracujici
s polohovou vazbou — pozZadovana amplituda akéniho ¢lenu 20 mm, pneumatika
15% (husténi 0,23 MPa) , zatizeni v oblasti 4,5 kN — betonova podlozka pod kolem.

U zkoumané uzaviené soustavy nastane pokles amplitudy o smluvni hodnotu -3 dB
v oblasti frekvence 1,2 Hz pro pozadovanou hodnotu amplitudu vysunuti akéniho
¢lenu 20 mm. Z grafu popisujicich ,losi test* Ize odhadnout frekvenci, kterou je fidi¢
schopen bezpecéné reagovat na nenadalou situaci. Pro rychlost 60 km/h je ,fidiCova
frekvence” v oblasti 0,5 Hz (pfi mensi amplitudé). Tato hodnota je niz§i nez je
schopna vykazat zkoumana soustava.

Ze zjisténych amplitudovych &asti frekvenénich charakteristik vyplyva, ze pouzivana
vzorkovaci frekvence 100 Hz u systému podporujicich aktivni smérovou bezpecnost

vozidel je vyhovujici.
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6.2 Dopravni zpozdéni systému

Dal$im kriteriem, které ovliviuje schopnosti systému, je dopravni zpozdéni systému.
Velikost dopravniho zpozdéni systému mulze vyraznym zpUsobem ovliviiovat fidiclv
pocit z ovladatelnosti vozidla a mize zasadnim zpusobem promluvit do bezpecnosti
okoli vozidla, kdy se bude ¢as dopravniho zpozdéni systému pricitat k reakéni dobé
fidice. Z uvedenych duvodl je tfeba tento vliv analyzovat, pfipadné navrhnou
opatreni pro snizeni dopravniho zpozdéni.

08f .
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m— |ova stana
s e pOrava stana
1 |

-0 1 | 1 | 1 | 1
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Obr. 48: Dopravni zpozdéni systému - vazba mezi ridici jednotkou (fidicim
pocitacem) a vysunutim akéniho ¢lenu (pistu hydraulického valce) — nezavislé
fizeni kol, vzorkovaci frekvence100 Hz

Dopravni zpozdéni systému, ktery je instalovan na zkusebnim zafizeni, bylo méfeno
pfi vzorkovaci frekvenci 100 Hz a ve dvou urovnich. Prvni byla zkoumana uroven:
fidici jednotka (fidici pocitac) - vysunuti pistu hydraulického valce. Pro systém
nezavisle fizenych kol (zapojeni dle obrazku 42) je zpozdéni systému 0,01 s. Pokud
se jedna o zapojeni dle obrazku 43, tak u druhého kola (SLAVE), které nasleduje
kolo prvni (MASTER) dochazi k narlistu o dalsi 0,01 s.
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Obr. 49: Dopravni zpoZdéni systému - vazba mezi fidici jednotkou (Fidicim
pocitatem) a vysunutim akcniho ¢lenu (pistu hydraulického valce) — zavisla kola
(fizeni typu MASTER a SLAVE), vzorkovaci frekvence100 Hz

Pro druhou uroven zkoumani dopravniho zpozdéni systému steer by wire mezi
volantem tohoto systému a vysunutim pistu hydraulického valce byla vytvofena
konstrukce volantu. Volant je vybaven inkrementalnim rotacnim snimacem. Mezi
pocatkem pohybu volantu a pocatkem pohybu pistu hydraulického valce bylo
naméreno dopravni zpozdéni o velikosti 0,02 s. Pokud by byl u vozidla pouzit systém
fizeni nataceni kol typu MASTER — SLAVE, tak by u druhého kola byla hodnota

dopravniho zpozdéni 0,03 s.

Dopravni zpozdéni systému je zavislé na hodnoté vzorkovaci frekvence. Se
vzrustajici hodnotou vzorkovaci frekvence se zkracuje ¢as dopravniho zpozdéni.
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Obr. 50: Konstrukce volantu se snimacem pro identifikaci polohy
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Obr. 51: Dopravni zpoZdéni systému - vazba mezi nato¢enim volantu a
vysunutim akcniho ¢lenu (pistu hydraulického valce) — nezavislé fizeni kol,
vzorkovaci frekvence100 Hz

Velikost jednotlivych dopravnich zpozdéni systéml byla pro rychlosti vozidla
prepocitana na ujetou vzdalenost. Reakéni dobé zkouseného laboratorniho systému
(dopravni zpozdéni systému s nezavislé fizenimi koly - vazba mezi natoéenim

volantu a vysunutim pistl hydraulickych valcl pfi vzorkovaci frekvenci 100 Hz) by pfi
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jizdé rychlosti 50 km/h (maximalni povolena rychlost v obci) odpovidala vzdalenost

0,3 metru. Mimo obec pro rychlost 90 km/h je to 0,5 metru a na dalnici pfi rychlosti
130 km/h 0,7 metru.

Ujeta vzdalenost béhem dopravniho zpozdéni
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Obr. 52: Ujeta vzdalenost vozidla béhem dopravniho zpoZdéni (pro vzorkovaci
frekvenci 100 Hz)

6.3 Simulace ,losiho testu“ na experimentalnim zafizeni

6.3.1 ,Losi test” — priujezd predepsané drahy vozidlem

Mezi ovérfujici kritéria jizdni stability vozidla patfi prujezd prfedepsanym koridorem.
K nejcastéji vyuzivanym patii tzv. ,losi test® — VDA ISO TR3888. Jedna se o
zkusebni drahu vytyéenou mezi kuzely. ZkuSebni fidi¢ do koridoru vjizdi rychlosti 90
km/h a v pfedepsaném misté uvolni plynovy pedal. Test VDA ISO TR3888 vyuziva
napf. némecky autoklub ADAC ke srovnavacim testim. Vyrobci na tento extrémni

manévr sva vozidla pripravuji, nebot' néktera vozidla pfi tomto manévru neuspéla a
treba se i prevratila.
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Obr. 53: ,Losi test” — nahofe draha vyhybaciho manévru (rozméry v metrech),
dole prijezd vozidla Skoda Roomster predepsanou dréhou na letiti Hradéany-
Mimori

Pro ziskani informaci o chovéni fidi¢e b&hem tohoto testu byl upraven vz Skoda
Roomster 1,6 16V/77 kW. Pro sledovani a zaznam uhlové odchylky béhem testu byla
volantova ¢&ast opatfena inkrementalnim snimacem uhlu. Hfebenové fizeni vozidla
Skoda Roomster ma v celém rozsahu konstantni prevodovy pomér mezi Uhlem
natoceni volantu a posunutim spojovaci tyée. Na zakladé znalosti pfevodového ¢&isla
(nato€eni volantu — posunuti spojovaci tyCe) byla nasledné vypocitana zadana
poloha akéniho ¢&lenu v zavislosti na ¢ase pro simulaci takovéhoto testu na
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zkusebnim zarizeni. Realné vozidlo bylo testovano na plose letisté Hradcany-Mimon
a drahu ,losiho testu” projizdélo postupné rychlostmi 10, 20, 30, 40, 50 a 60 km/h.

Vozidlo bylo vybaveno upravenou Fidici ty&i na pravé strané vozidla. Ridici tyé byla
vybavena Ctyfmi tenzometry zapojenymi do plného mostu, které nepfimo umoznily
identifikovat silové Ucinky v mechanismu fizeni za jizdy (,losi test” a jizda po kruhové
draze) a parkovani, kdy rychlost vozidla je O km/h.

Udaje z obou uvedenych méfidel byly snimany s vyuzitim méfici ustfedny MGCplus.
Dalsi provedené konstrukeni Upravy na volantové ¢asti vozidla umozni identifikaci
krouticiho momentu nutného ke smérovému nataceni kol. Zmapovani hodnot tohoto
krouticiho momentu muaze pfispét ke konstrukci vlastni volantové zpétnovazebni
jednotky - vytvofeni umélého odporu na volantu systému steer by wire (vytvoreni
,2umeélého" pocitu kontaktu fidi€e s vozovkou).

Z nize uvedenych grafu vyplyva, Ze pfi vyssich rychlostech jsou rychlejsi zmény
vychylky spojovaci tyCe fizeni, ale amplituda posunuti klesa, coz souvisi
s vlastnostmi pruzného uloZeni napravy a tuhosti pneumatik, které jsou pomérné
vyrazné deformovany pri takovémto testu (viditelné stopy kontaktu pneumatik
s vozovkou po jejich stranach pfi vys$sich rychlostech vozidla).
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Obr. 54: ,Losi testy” — grafy z&vislosti vychylky ty&e fizeni vozidla Skoda
Roomster na ¢ase pri prijezdu predepsanou drahou za réiznych rychlosti na letisti

Hrad¢any-Mimori
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6.3.2 Rychlost 60 km/h (vzorkovaci frekvence100 Hz)

Nastaveni konstant PID regulatoru (vSech jeho tfi slozek) probihalo na zkusebnim
zarizeni béhem testl typu rampa a sinus. Cilem bylo dosazeni co nejnizsi regulacni
odchylky polohy pistnich ty¢i hydraulickych valct pfi klidném smérovém nataceni
kola.

Prvni ovéfovaci test pro simulaci ,losiho testu“ na zkuSebnim zafizeni probihal za
podminek zmény vysunuti akénich ¢lenl ziskanych z projeti drahy realného testu pfi
rychlosti 60 km/h. Vyrobci stabilizanich systémU uvadéji u funkce svych systému
vzorkovaci frekvenci 100 Hz (0,01s), proto byla i tato hodnota vzorkovaci frekvence
zvolena pro zkousky na zkusebnim zafizeni. Kazdy z akénich ¢lend ziskaval

informaci o zadané poloze nezavisle (zapojeni dle obrazku 42).

Prabéh zvoleného testu
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B tyée
hydraulickych
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Obr. 55: ,Losi test” na zkusebnim zarizeni — vysunuti akcnich ¢lent (pistni tyce
hydraulickych valct) — v = 60 km/h, vzorkovaci frekvence100 Hz, zatizena 4,5 kN
v nulové poloze smérového fizeni (piima jizda), pneumatiky 15° (husténi 0,23
MPa)
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Obr. 56: ,Losi test” na zkuSebnim zafizeni — regulacni odchylka vysunuti akénich

¢lend (hydraulickych valct) — v = 60 km/h, vzorkovaci frekvence100 Hz, zatiZzena

4,5 kN v nulové poloze smérového fizeni (pfima jizda), pneumatiky 15” (husténi
0,23 MPa)

Regulaéni odchylka polohy byla ziskana odectenim hodnoty skute¢né polohy pistni
tyée hydraulického valce od Zzadané hodnoty polohy v daném ¢ase. Horni hranice
regulacni odchylky polohy vysunuti hydraulickych valcl, ktera byla naméfena béhem
tohoto testu je velikosti 1,8 mm a nachazi se v oblasti rychlé zmény pfechodu mezi
jednou a druhou krajni polohou natoceni kol. Regulacni odchylka polohy o velikosti
1,8 mm odpovida priblizné odchylce 0,7° v natoéeni kola proti pozadované hodnoté.

Otevreni proporcionalnich ventild D1FP PARKER prfi tomto testu je 90%. Hodnota
pratoéné velikosti ventilu je pro tento test dostatec¢nd, ale zacina se blizit maximalni
hranici otevieni. Proto by bylo vhodné velikost pratoku ovérit pfi rychlej$ich reainych

zménach, zda maximalni otevieni nezplsobi vyrazné zvétseni regulaéni odchylky.

Vypoctené sily nutné ke smérovému natoceni jednoho kola na betonové podlozce pri

zatizeni v nulové poloze smérového fizeni 4,5 kN jsou v rozmezi -2400 N az 1700 N.
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Obr. 57: ,Losi test” na zkuSebnim zafizeni — thel sméroveho natoc¢eni kola — v =
60 km/h, vzorkovaci frekvence100 Hz, zatizena 4,5 kN v nulové poloze
smérového fizeni (pfima jizda), pneumatiky 15“ (husténi 0,23 MPa)
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Obr. 58: ,Losi test” na zkusebnim zarizeni — otevirani proporcionalnich ventilti
béhem testu — v = 60 km/h, vzorkovaci frekvence100 Hz, zatizena 4,5 kN
v nulové poloze smérového fizeni (pfima jizda), pneumatiky 15" (husténi 0,23

MPa)
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Obr. 59: ,Losi test” na zkusebnim zarizeni — sily akénich ¢lent (v pistni tyci
hydraulického vélce) — v = 60 km/h, vzorkovaci frekvence100 Hz, zatizena 4,5 kN
v nulové poloze smérového fizeni (piima jizda), pneumatiky 15° (husténi 0,23
MPa)

6.3.3 Rychlost 10 km/h (vzorkovaci frekvence 100 Hz)

Druhou simulaci ,losiho testu® na zkusebnim zafizeni, ktera byla vybrana pro
prezentaci vysledkl do této disertatni prace, byla simulace za podminek zmény
vysunuti akénich &lenl ziskanych z projeti dréahy vozidla reélného testu pfi rychlosti
10 km/h. Hodnoty konstant PID regulatoru zUstaly shodné jako pro rychlost 60 km/h,
stejné tak vzorkovacifrekvence byla 100 Hz. Regulaéni odchylka polohy pfi
takovémto testu poklesla na hodnotu 1,3 mm, coz odpovida pfiblizné odchylce 0,5°

v natoceni kola proti pozadované hodnoté.

K zajisténi pozadovaného vysunuti pistnich ty¢i hydraulickych valct béhem tohoto
testu staci potom 60% otevieni proporcionalnich ventilt. Sily, které musi hydraulické
valce vyvinout k nastaveni spravné polohy a prekonani odpord jsou vrozmezi
-2600 N az 2300 N. V grafech (Obr. 60 — Obr. 64) je uvedena i Casova oblast 0 — 10
a 35 - 40 sekund, ktera byla ,uméle“ vytvorena pro pozvolné nastaveni pocatku a

konce testu.
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Obr. 60: ,Losi test” na zkuSebnim zafizeni — vysunuti akénich ¢lent (pistni tyce
hydraulickych valct) — v = 10 km/h, vzorkovaci frekvence 100 Hz, betonova
podiozka, zatizena 4,5 kN v nulové poloze smérového fizeni (piima jizda),

pneumatiky 15 (husténi 0,23 MPa)
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Obr. 61: ,Losi test” na zkusebnim zarizeni — thel smérového natoceni kola — v =
10 km/h, vzorkovaci frekvence 100 Hz, zatizenéa 4,5 kN v nulové poloze
smeéroveho fizeni (pfima jizda), pneumatiky 15“ (husténi 0,23 MPa)
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Obr. 62: ,Losi test” na zkuSebnim zafizeni — requlacni odchylka vysunuti akénich

clenu (hydraulickych valct) — v = 10 km/h, vzorkovaci frekvence100 Hz, zatizena

4,5 kN v nulové poloze smérového rfizeni (pfima jizda), pneumatiky 15" (husténi
0,23 MPa)
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Obr. 63: ,Losi test” na zkuSebnim zarizeni — otevirani proporcionalnich ventilti
béhem testu (10V = 100% otevieni) —v = 10 km/h, vzorkovaci frekvence100 Hz,
zatizena 4,5 kN v nulové poloze smérového fizeni (prfima jizda), pneumatiky 15

(husténi 0,23 MPa)
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Obr. 64: Losi test” na zkuSebnim zarizeni — sily v akénich &lenech (hydraulickych
valcich) — v = 10 km/h, vzorkovaci frekvence100 Hz, zatizena 4,5 kN v nulové
poloze smérového fizeni (pfima jizda), pneumatiky 15* (husténi 0,23 MPa)

6.4 Vzorkovaci frekvence systému 600 Hz

Jednou z moznych cest jak snizit regulacni odchylku polohy, je zvySeni vzorkovaci
frekvence systému na vys$si hodnotu. Vzorkovaci frekvence byla zvySena z hodnoty
100 Hz na 600 Hz. Takovato Uprava umoznuje zvySeni hodnot konstant v regulatoru
a soustava lépe sleduje pozadované zmény nastaveni. Regulacni odchylka polohy
pistni ty¢e valcl se proti frekvenci 100 Hz snizi priblizné na polovinu v oblasti rychlé
zmeény prechodu mezi jednou a druhou krajni polohou natoéeni kol.

PFi simulaci natoCeni kol odpovidajici jizdé 60 km/h je hodnota regula¢ni odchylky
polohy 0,9 mm a odchylka natoceni kola je 0,4° od pozadované hodnoty. Pro
natoceni kol odpovidajici jizdé 10 km/h je regulacni odchylka polohy 0,5 mm, ktera
odpovida pfiblizné 0,2° rozdilu v natoéeni kola od pozadované hodnoty.

Zvyseni vzorkovaci frekvence soustavy pfinasi zlepseni hodnot regulace na strané
jedné, na druhé strané ovsem zvysSuje naroky na hardware a rychlost palubni sité

vozidla.

70



rl‘W Technicka univerzita v Liberci, katedra vozidel a motort WMP

DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Model smérového fizeni vozidla typu steer by wire

velikost regulaéni odchylky

Regulaéni odchylka polohy pistni tyée hydraulickych valct
1 18
0,8
—regulacni
0,6 odchylka leva
strana
0,4 T
E0.2 E
e @ | —— regulaéni
E S odchylka prava
%' 0 3_ strana
;
- w
802 1 <
o B |=———2zadana hodnota
-0, o polohy pistni
e tyce
0.8 hydraulickych
08 valcl
-1 -18
&as [s]

Obr. 65: ,Losi test” na zkuSebnim zafizeni — requlacni odchylka vysunuti akénich
¢lenu (hydraulickych valct) — v = 60 km/h, vzorkovaci frekvence 600 Hz, zatiZzena
4,5 kN v nulové poloze smérového rfizeni (pfima jizda), pneumatiky 15" (husténi

0,23 MPa)
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Obr. 66: ,Losi test” na zkuSebnim zafizeni — regulacni odchylka vysunuti akénich

Clenu (hydraulickych valct) — v = 10 km/h, vzorkovaci frekvence 600 Hz, zatizena

4,5 kN v nulové poloze smérového rizeni (pfima jizda), pneumatiky 15" (husténi
0,23 MPa)
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6.5 Rizeni typu MASTER a SLAVE

Druhd moznost v fizeni soustavy je povedeni typu MASTER a SLAVE, kdy jedno
kolo je ,hlavni a druhé ho nasleduje. Funkéni propojeni v prostfedi programu
Matlab/Simulink bylo principielné provedeno podle obrazku 43. Leva strana byla

zvolena jako ,hlavni“ a prava strana nasledovala stranu levou.

Takovéto provedeni zvysSuje velikost regulacni odchylky, coz ma za nasledek nutnost
snizeni konstant regulatoru jak na levé, tak predevsim na pravé strané obvodu pro

klidné zvladnuti testu (bez kmitani pravého kola).

Regulacni odchylka polohy pravého akéniho Elenu dosahuje u testu simulujiciho
prujezd ,losiho” testu rychlosti 60 km/h velikosti 2,5 mm proti Zadané hodnoté polohy
udavané levym akcénim clenem. OvSem pokud hodnotu pravého akcéniho Clenu
konfrontujeme s puvodni zadanou hodnotou polohy, kterou zada fidici jednotka , tak
tento rozdil dosahuje hodnoty az 4 mm. Proto i z tohoto pohledu se jedna o méné

vhodnou variantou.
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Obr. 67: ,Losi test” na zkuSebnim zafizeni — regulacni odchylka vysunuti akénich
Clend (pistni ty¢e hydraulickych valcu) - zavisla kola — v = 60 km/h, vzorkovaci
frekvence 100 Hz, zatizena 4,5 kN v nulové poloze smérového fizeni (pfima
Jizda), pneumatiky 15“ (husténi 0,23 MPa)

72



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Model smérového fizeni vozidla typu steer by wire

rIT Technicka univerzita v Liberci, katedra vozidel a motort WMP

7 OVLADACI SILY NUTNE KE SMEROVEMU NATOCENI
KOLA

Zjisténi sil nutnych k natoCeni kola je dulezité pro spravné dimenzovani akénich
glenll. Z méfeni provedenych a popsanych v diplomové praci Pavla Krejbicha®”
vyplyva, ze nejvétsi sily nutné ke smérovému natoceni kola musi akéni ¢Elen
vyvozovat béhem parkovani pfi nulové rychlosti vozidla. Méreni silovych ucinku bylo

provedeno nepfimo s vyuziti upravené fidici tyCe, ktera byla osazena tenzometry.

Ovladaci sily byly zjistovany na zkuSebnim zafizeni v zavislosti na vysunuti
hydraulickych valcl vrozsahu +/- 60 mm. Maximalni vysunuti pistni tyce
hydraulickych valcu na zkusebnim zafizeni v jednom sméru, nez dojde k narazu
mechanismu, je cca 61 mm. Pfi ndrazu pistl hydraulickych valcl v koncové poloze
dochézi k prudkému narustu sil (az do hodnoty, kterd je omezena nastavenim
pojistného ventilu hydraulického obvodu). Rezerva cca 1 mm je dostateCna pro
zamezeni ovlivnéni vysledkl timto faktorem v této oblasti. Rychlost (a s ni souvisejici
frekvence) vysouvani pistnich ty&i hydraulickych valci byla stanovena na
zakladé vlastnich praktickych méfeni provedenych na vozidle Skoda Roomster. Ridi¢
je schopen u tohoto vozidla smérové natocit kola z jedné krajni polohy do druhé u
stojiciho vozidla béhem 25 sekundy (této zméné polohy natoceni kol odpovida
priblizné rychlost otaceni volantem 430°s). Jedna se o zménu na homi hranici
schopnosti Fidice pfi otaceni volantem.

Vypocet ovladacich sil pro smérové natoceni kola je proveden na zakladé rozdilu sil
pro levou a pravou stranu hydraulického valce (dle rovnice (4)). Sily pro obé strany
pistu byly vypocteny jako soucin méfeného tlaku v prfivodnim potrubi a pfislusné
plochy vélce (dle rovnice (3)). Principielni umisténi snimacu tlaku je vidét na obrazku
37.

Kola byla natac¢ena vzdy ve stejném sméru a vysunuti hydraulickych valca bylo
pozadovano na stejnou hodnotu. Regulace polohy byla uskute¢néna s vyuzitim PID

regulatoru.

Zjistovani sil nutnych ke smérovému natoc¢eni kola probihalo pro rizné varianty.
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smérovému natoceni kola

Tab. 5: Varianty nastaveni pro mapovani sil nutnych ke

Povrch podlozky Typ povrchu
beton pevny
asfaltova drt’ nezpevneny
led pevny
Rozmeér pneumatik

14" — BARUM BRILLANTIS 165/70 R14 81T

15" — BRIDGESTONE TURANZA 195/55 R15 85H

16" — MATADOR ELITE2 205/45 R16 83V

Hodnota husténi pneumatik Hodnota v %
0,23 MPa (2,3 bar) 100
0,18 MPa (1,8 bar) 78

0,12 MPa (1,2 bar) 52
Pocate¢ni hodnota zatizeni podloZky v poloze 0 mm | Hodnota v %
4,5 kKN 100

41 kN 91

3,6 kN 80

3,3 kKN 73

H [
o =]

vysunuti pistu (mm)
o O
—
L

¢as (s)

Obr. 68: Zadany pribéh vysunuti pistnich ty&i hydraulickych vélci pro zjistovani
silovych ucinku nutnych ke smeérovému natoceni kola
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Obr. 69: Vyménné podloZky pod kolem: a) betonova podioZka, b) asfaltova drt,
c) led

Z grafl uvedenych v této kapitole vyplyva, Ze dochazi k narlstu sil nutnych
k natoceni kol v krajnich polohach. To je zplsobeno dvéma faktory:

1) v krajnich polohach dochazi k vyraznéjsimu zalomeni fidicich tyci (zvétseni
uhlu mezi osou akéniho €lenu a osou fidici tyée)

2) na jedné strané dochazi k ,pfitézovani“ podlozky pod kolem vlivem nastavené
geometrie a funkce stabilizatoru u napravy typu McPhearson (odklon, priklon,
zaklon), coz se u automobild v béZzném provozu nedéje (zde dochazi
k nadzvednuti vozidla)
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Obr. 70: Zavislost sil v mechanismu fizeni a zatiZzeni podlozky na poloze pistni

betonova podiloZka pod kolem.

ty¢e hydraulického valce — pneumatika 15°, husténi 0,23 MPa (2,3 bar) —
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Sila pravy valec - podloZka beton

75 |=——45kN
—4,1kN

3,6 kN
—3,3kN

—45kN
—4,1kN

3,6 kN
— 3,3 kN

Obr. 71: Zavislost sil v mechanismu fizeni a zatiZeni podloZky na poloze pistni
tyCe hydraulického valce — pneumatika 15, husténi 0,23 MPa (2,3 bar) —
betonova podlozka pod kolem.
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Z graft uvedenych na obrazku 71 je vidét, Ze klesajici hodnota zatizeni podlozky pod
kolem ma za nasledek pokles hodnot rozdili zatizeni podlozky mezi krajnimi
polohami vysunuti akéniho ¢lenu. Pro hladinu zatizeni pravé podlozky 4,5 kN je
rozdil v zatizeni 16%, pro 4,1 kN je 14%, pro 3,6 kN je 8% a pro 3,3 kN je 6%.

V horni poloviné obrazku 71 je vidét graf, ktery ukazuje sily nutné pro vysouvani a
zasouvani akéniho c¢lenu mechanismu fazeni (pistni tyCe hydraulického valce)
v zavislosti na zméné zatizeni podlozky. Zde je vybrana betonova podlozka pod
pneumatikou. Pneumatika BRIDGESTONE TURANZA 195/55 R15 85H byla
nahusténa na predepsanou hodnotu 0,23 MPa (2,3 bar). Pomér mezi zménou
zatizeni u pevné betonové podlozky a silou, kterou musi vyvinout akéni €len, neni
v celém rozsahu vysunuti akéniho Clenu stejny. Presto Ize obecné Fici, ze hodnota
snizeni sily v akénim ¢lenu nutna ke smérovému natoceni kola odpovida fadoveé
hodnoté snizeni zatizeni podlozky (v tomto pfipadé betonové). K této zavislosti se
vaze i vztah publikovany Doc. Ing. Cestmirem Salamounem, CSc. pro obecny

vypocet vrathného momentu M,.
1
M, = Z.;t.Fz.(l,S.dp +0,5.5,) (2)

Ve vztahu figuruji: 1« — souinitel adheze, F, — zatizeni pneumatiky, dp — maximailni

délka styku pneumatiky s vozovkou (podlozkou), b, — maximalni Siftka styku
pneumatiky s vozovkou (podlozkou). Ovéreni vztahu se vénuje bakalarska prace
Lindy Hulinské? | pro kterou bylo vyuzito zkusebniho zafizeni.

Dal$i zkoumanou zavislosti je zména parametru husténi pneumatiky (Obr. 72). Zde
je uveden priklad pro pneumatiku BRIDGESTONE TURANZA 195/55 R15 85H, ktera
byla opét smérové natacena na betonové podlozce, jejiz pocatetni zatizeni bylo
41 kN (zatizeni v nulové poloze smeérového fizeni - pfima jizda). Maximalni
zkoumany procentualni rozdil mezi husténim byl pfiblizné 52%. U takto podhusténé
pneumatiky doslo k nartstu sily nutné ke smérovému natoceni kola v rozmezi 10 —
25% vruzné poloze vysunuti akéniho ¢lenu proti pneumatice nahusténé na
pfedepsanou hodnotu uvedenou vyrobcem.
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Sila pravy valec - rozdilna husténi pneumatiky 15"

—0,12 MPa
3000 - (1,2 bar)

—0,18 MPa
(1,8 bar)

0,23 MPa
(2,3 bar)

Obr. 72: Zavislost sil v mechanismu rizeni na poloze pistni ty¢e hydraulického
vélce — pneumatika 15° zatizeni 4,1 kN (zatizeni v nulové poloze smérového
fizeni - pfima jizda) — betonova podlozka pod kolem.

Treti zkoumanou zavislosti (uvedenou na obrazku 73) byl vliv velikosti rozméru
pneumatiky na velikost ovladacich sil akénich &lenl pro smérové nataceni kol. Pri
tomto typu porovnani nebyly zaznamenany vyrazné zmény ve velikosti sil nutnych ke
smérovému natoCeni kola. Toto porovnani vsSak odhaluje vliv bocni tuhosti
jednotlivych pneumatik na uvedené sily. K pavodnim pneumatikéam BRIDGESTONE
TURANZA 195/55 R15 85H dodavanych v originalni vybaveé vozidla, byly dokoupeny
pneumatiky nizsi cenové kategorie o velikosti 14 — BARUM BRILLANTIS 165/70
R14 81T a 16" — MATADOR ELITE2 205/45 R16 83V. Pneumatika 14" podle
predpokladu vykazuje nizsi sily nutné pro smérové natoceni kola v krajnich polohach

vysunuti akéniho ¢lenu, kdy se vysouvani méni v zasouvani a naopak. Pneumatika
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16" svoji tuhosti vSak vtomto rezimu nepfekonala pneumatiku 15“, coz souvisi
s vy$e uvedenou poznamkou o cenove kategorii.

Sila pravy valec - rozdilny rozmér pneumatiky

2000
[ewiv v

75| =14 palcu

~——15 palcu

16 palcl

Ifalalal
=IO

Obr. 73: Zavislost sil v fidicim mechanismu na poloze hydraulického valce —
husténi pneumatik 0,23 MPa (2,3 barti), zatizeni 4,5 kN (zatiZeni v nulové poloze
sméroveého fizeni - pfima jizda)—- betonova podioZzka pod kolem.

Posledni zkoumanou zménou uvedenou na obrazku 74 je vliv rozdilnych povrchi (s
rozdilnou adhezi) na ovladaci sily. Ovladaci sily na povrchu tvofenym ledem jsou
pfiblizné tretinové proti betonovému povrchu. U nezpevnéného povrchu, ktery byl
prezentovan béhem zkouSek asfaltovou drti, kdy dochazi ,k zavrtavani‘ kola do
podlozky, se projevuje narust ovladacich sil pfedevsim v krajnich polohach, protoze
boky pneumatiky se opiraly o nahromadény material povrchu podlozky. NarUst
ovladacich sil u takovychto typl nezpevnénych povrchl se mulze pohybovat

v Sirokém pasmul.
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Sila pravy vélec - riizné povrchy podloiek

— beton

~——— asfaltova
drt
led

Obr. 74: Zavislost sil v fidicim mechanismu na poloze hydraulického valce —
pneumatika 15°, husténi pneumatiky 0,23 MPa (2,3 bar(), zatizeni 4,1 kN
(zatiZeni v nulové poloze sméroveého fizeni - pfima jizda)
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8 VYKONOVE POZADAVKY NA SMEROVE NATOCENI KOL

Standard values of steering rack force and mechanical
performance for all vehicle classes

Subcompact cars Mid-size cars Upper class Off-road vehicles
Compact cars Upper mid-size class Luxury class
1000
% "_‘_"---..3600l’
a -
= / AP
£ 800 y ="
£ /
PR EPSapa
600 — ///
o -
e 100°/s
- 1y P e
400 - T e T

- 156« /|epsc

steering sPee(

200
E} < 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Steering rack force (kN)

Obr. 75: Elektromechanické servoiizeni firmy ZF — vykonové dimenzovéni ",

Pro spravny navrh jednotky systému steer by wire je nutné znat potfebny vykon pro
pohon smérového Fizeni. Nezanedbatelnym faktorem, ktery bude odvisly od velikosti
spotifebovaného vykonu pro smérové natoéeni kol, je velikost spotfeby paliva vozidla
a s ni souvisejici mnozstvi Skodlivych emisi. Proto je vtéto kapitole proveden
vypocCet vykonové narocnosti mechanismu smérového fizeni pro vybrané manévry
Zz namérenych velicin.

Firma ZF na svych internetovych strankach uvadi pro vykonové dimenzovani pohonu
servofizeni zavislost na sile, ktera musi byt vyvinuta na spojovaci tyCi pro smérové
natoeni kol a rychlosti nataceni volantu. Pro predstavu rychlost nata€eni volantu
360 °/s odpovida piiblizné stavu, kdy fidi¢ nato¢i béhem 3 sekund kola z jedné krajni
polohy do druhé. Rychlost natac¢eni volantu 100 °/s odpovida stavu, kdy fidi¢ béhem
10 sekund natoCi kola z jedné krajni polohy do druhé. Pfi naslednych porovnanich je
treba brat v Uvahu, Ze kola jsou smérové nata¢ena vykonem niz$im, ktery ovliviuje

soucin hlavnich u€innosti: servomotoru, Snekového prfevodu a ozubeného hfebenu
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elektromechanického servofizeni. Hodnoty vykonu uvedeného na obrazku 75 jsou
vztazeny k pocatku retézce.

Vypocet sil mechanismu Ffizeni pfi simulovanych testech na zkusebnim zafizeni byl
proveden dle rovnic (3), (4) a (5) (pozn. méreny tlak v jednotlivych vétvich

hydraulickych vélct byl nasoben s prislusnou plochou).

Absolutni hodnota souétu sil
8000 - - 80
7000 /_\ 45
8000 / / \ 30
5000 / / / \ / 15 E — Absclutni hodnota souétu sil
i VA AN ]
F ‘—zaana nota polofy pistn
3000 15 tyte hydraddickych valed
- N // [\ ) —— 3
000 1\ l/ u Y/ 45
0 I T " r \J/ . 60
0 2 4 5] 8 10 a2 14
Cas[s]
Absolutni hodnota souctu sil
7000
£
]
€0 -40 -2;0 ° 0 2I0 4I0 80
poloha pistni ty&e hydraulickych valcd [mm]

Obr. 76: Sinusovy test pro pfepoétenou rychlost nataceni volantu 360 °/s na
zkusebnim zafizeni — zobrazeni vypoctené absolutni hodnoty souctu sil nutnych se
ke smérovéemu natoceni obou kol — betonova podlozka zatizena 4,5 kN (zatizeni
v nulové poloze smérového fizeni - pfima jizda), pneumatiky 15* (husténi 0,23 MPa)

Fy = PySy (3)
Fi=F,-F, )
F = abs(F)) ()
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Rychlost pistd hydraulickych valcl byla vypoctena z ¢asové zmény polohy (derivaci).
Poloha pista hydraulickych valcd byla mérfena na linearnich inkrementalnich

snimacich.
v; = dx;/dt
Rychlost vysouvéni pistnich tyéi hydraulickych valci
0.1 + 60
0,08 L 45
0,06 - - — Rychlost leva strana
—. 0,04 E
g 002 r18 g Rychlost pravé strana
§ o : o :g- sadan4 hod |
2 1 —— #adana hodnota polohy
g 0,02 { 2 A 45 g pistni tytse hydraulickjch
-0,04 -
=30 E
-0,06 -
-0,08 | e
0,1 4 80

Zas [s]

Rychlost vysouvani pistnich tyéi hydraulickych valci

20 40

Rychlost [m/s]

4
T

poloha pistni tyée hydraulickjch vélci [mm]

— Leva strana
——Prava strana

Obr. 77: Sinusovy test pro piepoctenou rychlost nataceni volantu 360 °/s na
zkuSebnim zarizeni — zobrazeni rychlosti vysouvani pistnich ty¢i hydraulickych
valctl, betonova podloZka, zatizena 4,5 kN v nulové poloze smérového rizeni
(pfima jizda), pneumatiky 15“ (husténi 0,23 MPa)

Prislusny vykon byl vypocitan ze soucinu sily nutné ke smérovému natoceni kola a
rychlosti vysouvani pistu hydraulického valce. Pro zobrazeni vysledku byly vykony

z obou vélcu prevedeny do absolutni hodnoty a secteny.

P=Fuv 7)

84



DOKTORSKA DISERTACNI PRACE
Model smérového fizeni vozidla typu steer by wire

rl‘W Technicka univerzita v Liberci, katedra vozidel a motort KVMP

(8)
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Obr. 78: Sinusovy test pro pfepoétenou rychlost nataceni volantu 360 °/s na
zkuSebnim zarizeni — vypocteny vykon akcnich ¢lenl — hydraulickych valcu
(zobrazeni v absolutni hodnoté), betonova podiozka, zatizena 4,5 kN v nulové
poloze smérového fizeni (piima jizda), pneumatiky 15* (husténi 0,23 MPa)

Vypoéteny vykon potiebny ke smérovému natoceni obou kol (pokud se pomine
pocCatecni Spicka) je na urovni 250W pro nejvice staticky zatizeny viz (zatizeni
betonové podlozky 4,5 kN v nulové poloze smeérového fizeni (pfima jizda) na kolo —
Obr. 78) pfi rychlosti otaceni volantu 360 °/s konvenéniho vozidla. Pfi zatizeni kola
na betonové podlozce silou 3,6 KN se potfebny vypocteny vykon snizi na uroven
200 W (Obr. 79).
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Obr. 79: Sinusovy test pro piepoctenou rychlost nataceni volantu 360 °/s na
zkusebnim zafizeni — vypoclteny vykon akénich ¢lent — hydraulickych valct
(zobrazeni v absolutni hodnoté), betonova podioZka, zatizena 3,6 kN v nulové
poloze smérového fizeni (pfima jizda), pneumatiky 15" (husténi 0,23 MPa)

Vypocéteny vykon
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+ 30 E — \fykon celek
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b
-15 £
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-30 hydraulickych vélch
- 45
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Obr. 80: Sinusovy test pro piepoctenou rychlost nataceni volantu 100 °/s na
zkuSebnim zarizeni — vypocteny vykon akcnich ¢lenl — hydraulickych valcu
(zobrazeni v absolutni hodnoté), betonova podioZka, zatizena 4,5 kN v nulové
poloze smérového fizeni (pfima jizda), pneumatiky 15" (husténi 0,23 MPa)

Pokud se podivame na vypocteny vykon potiebny ke smérovému natoceni obou kol
z pohledu rozdilné rychlosti otaceni volantu (zatizeni betonové podlozky 4,5 kN
v nulové poloze smérového fizeni (pfima jizda) na kolo pro oba vybrané pripady), tak
pii pomalej$i zméné prezentované rychlosti otaceni volantu 100 °/s je vypocteny
vykon v hodnotach do 150 W (Obr. 80) proti hodnotam do 250 W pfi rychlosti otaéeni
volantu 360 °/s (Obr. 78).
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Obr. 81: ,Losi test* na zkusebnim zafizeni, v = 60 km/h — vypocteny vykon
akcnich ¢lent — hydraulickych valct (zobrazeni v absolutni hodnoté), betonova
podioZka, zatizena 4,5 kN v nulové poloze smérového fizeni (pfima jizda),
pneumatiky 15* (husténi 0,23 MPa)
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Obr. 82: ,Losi test” na zkusebnim zafizeni, v = 10 km/h — vypocéteny vykon
akcnich Clend — hydraulickych valct (zobrazeni v absolutni hodnoté), betonova
podloZka, zatizena 4,5 kN v nulové poloze smérového fizeni (pfima jizda),
pneumatiky 15* (husténi 0,23 MPa)

Z méfeni a vypoctu ziskanych na zkusebnim zafizeni pro simulované ,losi testy”
vyplyva, ze vypocteny vykon hydraulickych valcl nutny k natoeni kol pro rychlost 10
km/h je v hodnotach do 200 W (Obr. 82) a pro test 60 km/h do 260 W (Obr. 81).
Vypocétené sily v hydraulickych valcich nutné ke smérovému natoéeni kol v souctu
jsou v intervalu 4 - 4.5 kN (viz Obr. 59 a Obr. 64).
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V realném prostredi, kdy se kolo bude otacet, Ize oCekavat snizeni téchto hodnot.
Pro dimenzovani pohonu fizeni typu steer by wire je tfeba vSak uvazovat i s
moznymi nepfiznivymi vlivy pasobicimi predevsim béhem parkovani, kdy je napfiklad
kolo bo¢né opreno o néjakou nerovnost ¢i obrubnik a maze tak dojit je zvySenym
pozadavkim na vykon pohonu (az do limitni hodnoty, kterou pripusti pojistny Clen

v obvodu).
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9 STANOVENiI SKUTECNEHO UHLU NATOCENI KOLA

Faktor, ktery se vyznamnym zpUsobem projevuje do jizdni stability vozidla, jsou
elastokinematické vlastnosti napravy, které ovliviuji skuteCnou polohu kola (véetné
smérového natoceni). Proto je dllezité ziskavat informace na konci fetézce ve sméru

volant — smérové natocené kolo.

Obr. 83: Systémy méereni parametru éaoz;‘ce kola za jizdy:
a) CORRSYS- DATRON (mechanicky systém) . b) MB TECH (opticky systém),
c) AICON 3D systems (opticky system).

Na trhu jsou komeréné dostupné systémy, které umozriuji meéfit polohu kola viéi
karoserii vozidla i béhem jizdy vozidla. Systémy mUZzeme rozdélit do dvou skupin:
mechanicky a opticky. Mechanicky systém nabizi firma CORRSYS-DATRON u
néhoz uvadi moznost méfeni pozice kola v péti osach. Systém ma Ctyri rotacni vazby
(klouby) a v nich jsou zabudovany snimace natoc¢eni. Z informaci téchto snimacu je
dopocitavana skute¢na poloha kola (systém pracuje dle mého usudku v angularnim
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soufadném systému). Vyrobce udava presnost +/- jeden milimetr v jednotlivych
osach (x,y,z) pro polohu kola, +/- 0,2° pro odklon a +/- 0,1° nato¢eni kola.

Opticky systém nabizi firmy MB TECH a AICON 3D systems®”. AICON 3D systems
ve své prezentaci uvadi moznost optického snimani kola frekvenci 490 Hz bez
¢asového omezeni s piesnosti +/- 0,1mm v osach x,y,z a +/- 0,015° pro uhlovou
presnost. Systém vyhodnocuje pozici bodl na tvarové podlozce, které je prichycena
na rafek kola vuci bodim umisténym ,pevné“ na karoserii vozidla. Software nasledné
umoznuje dopocitat pozici kola v osach souradného systému x,y,za dale uhly:

odkolnu, sméroveého a rota¢niho natoceni kola.

Systémy mechanicky i opticky jsou schopny pracovat v soucinnosti s dalSimi

méficimi systémy, jako je napfiklad uhel natoeni volantu.

9.1.1 Metody stanoveni ahlu nato€eni kola na zku$ebnim zarizeni

Metody pro stanoveni skuteéného uUhlu natoéeni (smérového) kola na zkus$ebnim

zarizeni, jsou:
a) sledovat smérové natoceni kola pouze v roviné vodorovné osy kola
b) sledovat smérové nato¢eni a odklon kola v prostoru

U varianty a) jsou mozna konstrukéni usporadani sledovani natoCeni kola:
mechanické a optické. U mechanického provedeni se nabizi také varianty — za
pouziti rotatniho snimace(t) a nebo linearnich snimacu. Varianta vyuzivajici
musel kopirovat co nejlépe natoceni kola — obdobny jako vyuziva firma CORRSYS-
DATRON. Konstrukce ramu zkusebniho zarizeni ovéem neposkytuje podminky pro
vytvoreni vhodného konstrukéniho usporadani takovéhoto mechanismu. Druhou
mechanickou variantou by mohlo byt vyuziti linearnich snimacu, které by méli
definovanou rozte€ a jejich konec by musel kopirovat rovinu vytvofenou na disku
kola. Pro vedeni snimace by se mohlo vyuzit linearniho vedeni, které by pfitlacovala
pruzina pres kladku na uvedenou rovinu. Zde je tfeba vytvorfit optimalni tuhost
pruziny, ktera by zajistila staly kontakt s rovinou. Po rozboru téchto mechanickych
moznosti a s nimi spojenych uskali jsem pfistoupil k varianté optické — bezkontaktni,
pro niz jsem vyuzil dvou laserovych méridel firmy SICK. Méfidla jsou ustavena na
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vlastnim ramu definovanym zplsobem. Rozte¢ mezi méfidly pro zvyseni presnosti je
nastavena s vyuzitim presnych mérek vzdalenosti SOMET. Pfes stejné meérky

SOMET byla provedena také kalibrace mérené vzdalenosti u obou méfidel.

plocha vytvorena na disku kola pro méreni laserova meridla vzdalenosti

Obr. 84: Stanoveni skute¢ného Uhlu smérového natoéeni kola s vyuZitim dvou
laserovych méridel vzdalenosti (méreni odchylky polohy referenéni desky)

Laserova mérfidla SICK jsou prfipojena k mérici ustiredné MGCplus a nasledné

vypocitavan skuteény uhel z rovnice:

L2 L1 9)

o = arclg
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L2

Obr. 85: Vypocet skutecného uhlu smérového nato¢eni kola s vyuzitim dvou
laserovych méridel vzdalenosti

PFi méfenich skute¢ného uhlu nato¢eni kola bylo vyuzivano dvou rozsahu:

1) L3 = 145 mm pro méfeni vysunuti hydraulického valce v rozsahu +/- 60 mm

pfi mapovani sil nutnych ke smérovému natoceni kola

2) L3 =270 mm pro méfeni vysunuti pistt hydraulickych valcl v rozsahu +/- 23
mm pfi simulaci ,losiho" testu na zkusebnim zafizeni a zjiStovani frekvenéni
charakteristiky soustavy

Laserova méfidla SICK maji linearitu 0,18 mm a v kombinaci s montazni nepresnosti
na pomocny ram je chyba méfeni v rozsahu +/- 0,15° pro variantu s mensi rozteci
méfidel (L3 = 145 mm). U druhé varianty, kdy rozte€¢ mezi méfidly je 270 mm, je
chyba méfeni v rozsahu +/- 0,08°.

Mérici systém PONTOS

Nové zakoupeny méfici systém PONTOS na katedru pruznosti a pevnosti TUL otvira
i moznost prostorové analyzy déju spojenych se smérovym natacenim kola (varianta
b). PONTOS je mobilni opticky systém pro dynamické méreni pohybu diskrétnich
bodl, vibraci a deformaci. Pontos je vybaven dvéma kamerami, které jsou
synchronizovany a zaznamenavaji snimky ve stereo nastaveni. V téchto snimcich
jsou zachyceny a graficky zobrazeny 3D soufadnice referencnich znacek a jejich
posunuti v rlznych deformacnich stavech béhem zatizeni objektu. Zakoupeny

systém na TUL pracuje se vzorkovaci frekvenci 15 Hz a presnosti 0,2 mm.
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Obr. 86: Stanoveni skutecného odklonu a uhlu smérového natoceni kola
s vyuZitim systému PONTQOS (vlevo dvé mérici kamery, vpravo systém bodu na
stanovisti)

9.1.2 Velikost skuteéného uhlu smérového natoceni kola

Velikost skute¢ného uUhlu smérového natoceni kola je u napravy typu McPhearson
ovliviovana pruznymi elementy pouzitymi v konstrukci napravy. Jedna se predevsim
0 pryzova ltzka v nichz je ulozeno dolni rameno napravy. Dals$i pryZovy element se
nachazi v misté pripevnéni tlumi¢e napravy ke karoserii vozidla. A dale je to
stabilizator, ktery svym pritlakem ovliviiuje sily mezi pneumatikou a podlozkou
(vozovkou), jez se projevuiji v silach plUsobicich na vyse popsané pryzové elementy.
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Obr. 87: Predni naprava vozidla typu McPhearson — Cervené éfpkrv oznacuji
pruzné (poddajné) elementy pouzité v konstrukci napravy 2.

Obr. 88: Deformované levé pryZové liuzko — natoceni kola vpravo (obrézek vievo),
pfima jizda (obrazek uprostred), nato¢eni kola vievo (obrazek vpravo)
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Obr. 89: Skutecny uhel smérového natofeni pravého kola v zavislosti na poloze
vysunuti pistni ty¢e hydraulického valce (hodnota 3,6 kN a 4,5 kN udava zatizeni
podloZky pod kolem pro pfimou jizdu vozidla)

V hodnoceni vysledkl skute¢ného uhlu smérového natoceni kola se zaméfim na
pravé kolo ve sméru jizdy vozidla, pro které byl uhel vypocten. Pro levou stranu

napravy je prubéh smérového natoceni kola analogicky.

Pfi maximalnim vysunuti pistni tyCe pravého hydraulického valce (-60 mm
dle obrazku 89 ) je hodnota skute¢ného Uhlu smérového natoceni kola pro zataceni
vozidla vlevo -25,7° (kolo je na vnéjSim poloméru zatacky) pro zatizeni podlozky pod
kolem 4,1 kN a -25,2°, pro zatiZzeni podlozky pod kolem 3,6 kN. Hodnota skute¢ného
Uhlu smérového natoCeni kola pro zataceni vozidla vpravo je 30,6° pro zatiZzeni
podlozky pod kolem 4,85 kN a 31,1°, pro zatizeni podlozky pod kolem 4 kN (vysunuti
pistni tyée pravého hydraulického valce je +60 mm dle obrazku 89 — kolo je na

vnitinim poloméru).
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Rozdil 0,5° v natoéeni kola v obou krajnich polohach je dan zatizenim pruznych
¢lend v konstrukci napravy. Pri vétsim zatizeni podlozky pod kolem dochazi
k uvedenému mensimu smérovému natoceni kola. Velikost rozdilu v natoceni kola
pro stejnou pozici pistni ty¢e hydraulickych valct je dana pravé elastokinematickymi

vlastnostmi napravy.

Hodnotu rozdilu ve skute¢ném uhlu natoCeni kola ovliviiuje i rychlost vysouvani
akénich ¢lend. Pro prepoctené rychlosti vysouvani akénich ¢len na rychlosti otaceni
volantu u konvenéniho vozidla 430 °/s a 100 °/s je rozdil ve skute¢ném Uhlu natoceni
kola v krajnich polohach 0,3°. Rozdil ve skutecném Uhlu natoceni kola vlivem
elastokinematickych vlastnosti napravy (hystereze) béhem vysouvani a zasouvani
hydraulického valce z jedné krajni polohy do druhé je az 2,1° pro rychlost otaceni
volantu 430 °/s, 1,8° pro rychlost 360 °/s a 1,5° pro 100 °/s.

Velikost rozdilu Ghli nataéeni kola vliivem elastokinematickych
vlastnosti napravy (hystereze)
2.2
2 4

'§ 1.8 - rychlost otageni
T, 16 - volantu
3 1,4
E o —— 430 deg/s
8 5 — 360 deg/s
ﬁ — 100 deg/s
c 0,8 -
4
= 0,6 -
o
S 0,4 -

02 -

T T 0 T T 1
60 -40 20 0 20 40 60
vysunuti akéniho élenu [mm)]

Obr. 90: Rozdil v uhlu nato¢eni kola v zavislosti na poloze vysunuti pistni ty¢e
hydraulického valce a rychlosti otaceni volantu (betonova podlozka, zatizena 4,5
kN v nulové poloze smérového fizeni (pfima jizda), pneumatiky 15 husténi 0,23

MPa)

Prabéh této zmény v zavislosti na vysunuti pistni ty¢e hydraulického valce ukazuje
obrazek 90 . Na zakladé téchto méfeni Ize konstatovat, Ze se zvysujici se rychlosti
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smérového nataceni kola dochazi ke zvétSovani rozdilu (hystereze) uhlu natoceni
kola.

uhel nato&eni kola

12
L=

10
Ha
o /
©

Obr. 91: Skutecny uhel smérového natofeni pravého kola v zavislosti na poloze
vysunuti pistni ty¢e hydraulického valce pro ,Losi test na zkusebnim stanovisti —
v = 10 km/h, vzorkovaci frekvence 100 Hz, betonovéa podiozka, zatizena 4,5 kN
v nulové poloze smérového fizeni (pfima jizda), pneumatiky 15°, husténi 0,23
MPa)
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10 ZAVER

Predlozena disertaCni prace se zabyva smérovym fizenim vozidla typu steer by wire
- smérovym fizenim vozidla pomoci elektrického vodice, ktery nahrazuje mechanické
propojeni volantu s koly. Systém aktivniho smérového Fizeni, jehoz soucasti bude
steer by wire, poskytuje vysSi aktivni bezpetnost posadce vozidla a jeho okoli
predevéim pfi  zvladani kritickych  situacich, kdy vétSina fidicl reaguje
chybné. Pouzitim aktivnino smérového fizeni mize vozidlo dosahnout vysoké jizdni
stability, nebot zasahem do smérového fizeni vozidla mlze systém reagovat na
nenadalou situaci rychleji nez fidi¢ samotny a rychleji | nez vozidlo vybavené pouze
samotnym systémem ESP (elektronicky stabilizaCni program - brzdénim jednotlivych
kol).

Hlavnim cilem disertaéni prace bylo vytvofeni modelu sméroveého Fizeni typu steer by
wire. Pro sInéni tohoto Ukolu jsem préci rozdélil do nékolika postupnych krokd — cill.

Jelikoz experimentalni zkoumani problematiky smérového fizeni vozidel tohoto typu
je v laboratofich katedry vozidel a motord TUL nové, bylo nutné nejprve navrhnou a
vytvorit zkusebni zarizeni. Pro splnéni tohoto prvniho vyznamného cile jsem nejprve
provedl rozbor sou¢asné pouzivanych zkusebnich zafizeni v laboratofich firem a
univerzit. Na zakladé provedeného rozboru jsem se rozhodl vytvofit zcela novy typ
konstrukce zkusebniho zarizeni pro zkouseni systéml smérového fizeni. Unikatnost
zarizeni spocCiva v zahrnuti pneumatiky a elastokinematickych &lent napravy vozidla
do provadénych zkousek. Navrzena konstrukce ramu umozfuje vysokou modularitu,
to znamena rychlou zaménu, doplnéni ¢i modifikaci vybranych ¢asti konstrukce ramu
pro rozlicné vyzkumné-vyvojové ukoly v oblasti smérového fizeni vozidel. Zafizeni
svym usporadanim umozniuje zkousSet systémy smérového Fizeni pfi stojicim

(neotacejicim se) kole.

Druhym cilem disertacni prace byla vlastni realizace laboratorniho modelu
sméroveého fizeni typu steer by wire. Pro zkoumani vlastnosti smérového fizeni typu
by wire na zkuSebnim zafizeni jsem zvolil elektrohydraulickou variantu a usporadani,
kdy kazdé kolo ma svUij vlastni akéni ¢len — dvojéinny hydromotor s jednostrannou
pistni tyCi, jejiz mira vysunuti urCuje uUhel smérového natoCeni kola. Kazdy

hydromotor je pfipojen a ovladan vlastnim proporcionalnim ventilem D1FP firmy
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Parker. Pravé takovéto usporadani, s oddélenym smérovym natacenim kol, je
vnéjsiho kola. Nezavislost nataceni vnitiniho a vnéjsiho kola muze do stability
vozidla pfinést dalsi vyznamny prvek aktivni bezpecnosti vozidel.

Tretim vyznamnym cilem bylo vytvofeni systému fizeni (ovladani) modelu
smérového fizeni typu steer by wire a ovéreni jeho funkci. Pro fizeni modelu
systému steer by wire jsem zvolil uzavieny regulaéni obvod pracujici v rezimu
polohové regulace, ktery vyuziva PID regulatod. Simulaéni schéma pracujici v
realném case, jsem vytvoril v programu Matlab/SimulinkReal - Time Toolbox. Pro
identifikaci dalSich vybranych mérenych veli€in jsem vytvofil méfici systém, jehoz
hlavni ¢asti je méfici ustfedna MGCplus. Oba dva systémy (fidici a méfici) jsou mezi
sebou propojeny. V kapitole 6 jsou popsany vysledky simulaci a zkousek, které byly
dosazeny pfi ovéfovani dynamickych vlastnosti systému. Mezi slozitéjsi a
nejzajimavéjsi patii simulace prujezdu vozidla predepsanym koridorem dle predpisu
VDA ISO TR3888, tzv. ,losi test. Pro ziskani informaci o chovani fidice béhem
tohoto testu byly provedeny praktické testy na realném vozidle pro rizné rychlosti
prUjezdu vozidla koridorem a jejich pribéh poslouzil, jako vstupni informace pro

uvedené zkousky na zkusebnim zafizeni.

Dal$i kapitoly predlozené disertacni prace obsahuji vysledky z méfeni sil nutnych
ke smérovému natoceni kola a vykonové naroénosti smérového natoceni kol.
Zavére€na kapitola obsahuje popis moznosti stanoveni velikosti skutecného uhlu
sméroveho natoceni kola a metodu, kterou jsem pouzil na zkusebnim zarizeni.
PFinos moji prace pro praxi, védu a vyzkum spatfuji predevsim v:

1) realizaci zkusebniho zafizeni pro zkoumani systém smérového fizeni vozidel

(pfi stojicich - neotacejicich se — kolech)
2) modelu fizeni (ovladani, regulace na zakladé zadanych parametru)

3) poznatcich ziskanych pfi mérenich

Ziskané vysledky a zkusenosti z méreni na elektrohydraulické varianté laboratorniho
modelu steer by wire systému poslouzi jako vychodisko pro elektromechanickou

variantu jednotky vlastni konstrukce.
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Vybrané vysledky této prace jsou vyuzivany pfi vyuce studentl v oboru konstrukce
stroju a zarizeni. V navaznosti na tuto praci vznikly a vznikaji diplomové a bakalarské

prace, které pfinaseni dalsi nové poznatky v této oblasti.
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PRILOHA P1

Aktivni fizeni pouzivané u vozidel znacky AUDI®!

pfiloha
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Aktivni Fizeni u vozidel znaCky AUDI (pozn. spolecnost AUDI pouziva oznaceni —
dynamické fizeni) ma prerusenou tyC fizeni a v misté preruseni je pouzita
prevodovka s harmonickym prfevodem. Harmonicky prevod pini funkci diferencialu
se dvéma vstupy (volant, elektromotor) a jednim vystupem (vlastni fizeni).
Konstrukce systému umozriuje natodit kola aniz by se volant pohnul a naopak.
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Obr. 2 Zavislost pfevodového poméru aktivniho smérového fizeni na rychlosti
vozidla a vybraném programu
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Tato koncepce splhuje zakonnou podminku pevné mechanické vazby fretézce
smérového fizeni: volant - kola a zaroven umoznuje ménit pfevodovy pomér
smérového fizeni (pomér mezi smérovym natocenim kol a volantu). Této vlastnosti
se vyuziva jednak pro zvysSeni komfortu béhem fizeni, ale predevsim pro zvySeni
stability vozidla v meznich situacich. Programové nastavena charakteristika
variabilniho pfevodu méni natoeni kol v zavislosti na rychlosti jizdy vozu a na uhlu
natoceni kol.

Na obrazku 2 je vidét vyhybaci manévr, pii kterém aktivni fizeni zvétsi zatoceni kol a
spoleéné s elektronickym stabilizaénim programem (ESP) zabrani smyku vozidla.
Zasah ESP pfi tomto manévru je vyrazné zredukovan diky aktivnimu fizeni.
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Obr. 3 Funkce aktivniho fizeni a ESP pii vyhybacim manévru
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Systém aktivniho fizeni stabilizuje brzdici vozidlo na vozovce se snizenou adhezi.
Stabilizacni funkce aktivniho fizeni jsou aktivovany v pfipadé, kdy jedna stana
vozidla (respektive jeho kola) je na povrchu vozovky se zvySenou adhezi (napf.
asfaltu) a druha stana vozidla na povrchu vozovky se snizenou adhezi (napr. led).
Bez jakékoliv asistence by vozidlo vlivem rozdilnych brzdnych sil vybocilo z pfimého
sméru. Aktivni fizeni natoci kola smérem na stranu vozidla, kde je povrch vozovky
se snizenou adhezi a tim udrzi vozidlo v pfimém sméru. Cela situace je znazornéna
na obrazku 3. Elektronicky stabilizacni program (ESP) nemusi potom omezovat
brzdny tlak, aby nedoslo k prodlouzeni brzdné drahy.
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Obr. 3 Funkce aktivniho fizeni a ESP pii brzdéni vozidla na vozovce se smisenym
soucinitelem adheze
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Dalsi kladna vlastnost systému aktivniho fizeni se mize projevit pfi prijezdu vozidla
zataCkou. Systém dokaze udrzet adhezi mezi koly fizené napravy a vozovkou
v oblasti maximalnich hodnot. Pfi ztraté bo¢ni adheze nezkuseny ridi¢ nebo fidi¢ pod
psychickym tlakem muze kola natocit jesté vice, nez dovoluje povrch vozovky a
rychlost vozidla (boéni smyk pfedni napravy). Aktivni fizeni umozni nato¢eni kol

pouze na hranici optimalni adheze a maximalni mozné boéni sily (Obr. 4).

Veozidlo 2
Vozidlo 1 /

Zisk bocni sily
diky Dynamickému fizeni

Boéni skluz

Obr. 4 Zavislost bocni sily na bo¢nim skluzu pfi jizdé vozidla zataCkou
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PRILOHA P3

Model pro fizeni smérového nataceni kol — systém
MASTER/SLAVE
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PRILOHA P4

,Losi testy“ — vychylky volantu béhem jizdnich testu
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Catalogue HY11-3500/UK Direct Operated Proportional DC Valve

Characteristics Series D1FP

The direct operated control valve D1FP of the nominal

size NG06 (CETOPO03) shows extremly high dynamics V\—F’—P—
combined with maximum flow. First of all it is used for al0]|b %:Z
highest accuracy in positioning of hydraulic axis and — 8 5
controlling of pressure and velocity.

Driven by the new patented VCD® actuator the D1FP 4 B
reaches the frequency response of real servovalves. Walo b

Compared with solenoid driven valves the D1FP can
also be used in applications with pressure drops up to

350bar across the valve. Because of the high flow capa- A B

bility the D1FP can be a substitute for NG10 valves in AN

some cases. a o 0|b
At power-down the spool moves in a defined position. All P T

common input signals are available.

Technical features

* Real servovalve dynamics
(-3dB/350Hz at 5% input signal)

+ No flow limit up to 350 bar pressure drop
through the valve

¢ Max. tank pressure 350 bar
(with external drain port y)

¢ High flow
+ Defined spool positioning at power-down
+ Onboard electronics

C€

D1FP

DiFP_UK.INDD CM_23.06.10
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Catalogue HY11-3500/UK

Direct Operated Proportional DC Valve

Ordering Code Series D1FP
D| |1 F| |P 9 0
I I I I I | I I
Directional Size Proportional VCD Spool Spool Y-port Seals Command- Acces- Spool/ Design
control DIN NGO06 control type position (plugged) * signal sories sleeve series
valve CETOPO03 on power design
NFPA D03 down "
Flow [I/min] Code Connection type
Code|  Spool type at Ap 35bar 0 | 6+ PE acc. EN175201-804
PEF netariig adge 5 | 11 + PE acc. EN175201-804
Zerolap
E50M 40
E50H 25
E50G VAR 16 — Code| Signal Function
E50F 12 B +-10V | 0..+10V -> P-A
ES0C 6 E | +/-20mA | 0..+20mA -> P-A
:23; 40?20 S | 4..20mA | 12..20mA > P-A
E60H Qy=0Q,72 25/125
EG0G VAT S 16/8
E6OF 12/6 Code Seals
E60C 6/3 N NBR
Underlap approx. -0.5% v EFPM
E55M 40 H for HFC fluid
E55H 25
E55G SATERT T 16
esse| A 12
E55C 6 Code| Spool pos. at power down
E55B 3 A B
Overlap 25%
A2
T m oo [0
EO1H 25 P T
___aB
E0O1G A 16 A B
EO1F 12 B n.nn
EO1C 6
E01B 3 P T
B31M 40/20 A B
E31H Q,=Q,r2 25/125
ESIG| [T 16/8 G (e fo ]
E31F e T 12/6 P T
E31C 6/3 A B
EO02M 40 1
E02H 25 H e leleH
E02G [X]EE[U 16 P T
E02F L ULy 12 A B
E02C 6
E02B 3 J e
B32M 40/ 20 P T
E32H Q,=Q,/2 25/12.5
E32G A 16/8
EszF 12/6
E32C 6/3

On power down the spool moves in a defined position. This cannot

be guaranteed in case of single flow path on the control edge A—T
resp. B — T with pressure drops above 120 bar or contamination in

the hydraulic fluid.

2)

b

only for overlapped spools

needs to be removed at tank pressure >35 bar

Please order plugs separately.

See chapter 3 accessories.

DiFP_UK.INDD CM_23.06.10

approx. 10% opening, only zero lapped spools and underlap spools

Note:

Adapter plate for ISO 4401 to ISO 10372 size 04
Ordering code HAP04WV06-1661

Bold letters =

Short-term availability
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Catalogue HY11-3500/UK
Technical Data

Direct Operated Proportional DC Valve

Series D1FP

General
Design Direct operated proportional DC valve
Actuation VCD® actuator
Size NGO08/CETOPO3/NFPA D03
Mounting interface DIN 24340 / 1ISO 4401 / CETOP RP121 / NFPA
Mounting position unrestricted
Ambient temperature [*C]|-20...+50
MTTF,, value [years] | 75
Weight [kal | 4.5
Vibration resistance [g] | 10 Sinus 5...2000 Hz acc. |IEC 68-2-6
30 Random noise 20...2000 Hz acc. IEC 68-2-36
15 Shock acc. IEC 68-2-27
Hydraulic
Max. operating pressure [bar] | Ports P, A, B 350
[bar] | Port T max. 35, portY max. 35"
Fluid Hydraulic oil as per DIN 51524...535, other on request
Fluid temperature [*C] | -20...+60
Viscosity
permitted [cSt] / [mm?/g] | 20...380
recommended [cSt] / [mm?/g] | 30...80
Filtration ISO 4406 (1999) 18/16/13 (acc. NAS 1638: 7)
Nominal flow at Ap=35bar
per control edge # [Vmin]|3/6/12/16/25/40
Flow maximum [I/min] | 90 (at Ap=350bar over two control edges)
Leakage at 100 bar [ml/min] | <400 (zero lapped spool); <50 (over lapped spool)
Static / Dynamic
Step response at 100% step * [ms] | <3.5
Frequency response
(+5% signal) ¥ [Hz] | 350 (amplitude ratio -3dB), 350 (phase lag -90°)
Hysteresis [%] | <0.05
Sensitivity [%6] | <0.03
Temperature drift [%/K] | <0.025
Electrical characteristics
Duty ratio [%6]| 100
Protection class IP85 in accordance with EN 60529 (plugged and mounted)
Supply voltage/ripple [V]| DC 22 ... 30, ripple <5% eff., surge free
Current consumption max. [A]l|3.5
Switch-on current typical [A] | 22 for 0.2 ms
Pre-fusing [A]| 4.0 medium lag
Input signal
Voltage [V]]10...0...-10, ripple <0.01% eff., surge free, 0...+10V P->A
Impedance [kOhm] | 100
Current [mA] | 20...0...-20, ripple <0.01% eff., surge free, 0...+20mA P->A
Impedance [Ohm] | 250
Current [mA] | 4...12...20, ripple <0.01% eff., surge free, 12...20mA P->A
<3.6 mA = disable, >3.8 mA = according to NAMUR NE43
Impedance [Ohm] | 250
Differential input max.
Code 0 [V]| 30 for terminal D and E against PE (terminal G)
Code 5 [V]| 30 for terminal 4 and & against PE (terminal + )
Enable signal (only code 5) [V]]5...30, Ri =9 kOhm
Diagnostic signal [V]|+10...0...-10 / +Ub, rated max. 5mA
EMC EN 50081-2 / EN50082-2
Electrical connection Code 0|6 + PE acc. EN 175201-804
Code 5|11 + PE acc. EN 175201-804
Wiring min.
Code 0 [mm2] | 7x1.0 (AWG 18) overall braid shield
Code 5 [mm2] | 12x1.0 (AWG 18) overall braid shield
Wiring lenght max. [m] | 50

" For applications with p,>35 bar the Y-port has to be connected and the plug in the Y-port has to be removed.

) Flow rate for different Ap per control edge:

% Measured with load (100 bar pressure drop/two control edges)

DiFP_UK.INDD CM_23.06.10

Qx = QNom : Apx

Mom
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Catalogue HY11-3500/UK
Characteristic Curves

Direct Operated Proportional DC Valve
Series D1FP

Functional limits
at 25%, 50%, 75% and 100% command signal

Spool type ES0M

Flow curves
at Ap = 35 bar per metering edge

Spool type E50
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Catalogue HY11-3500/UK

Direct Operated Proportional DC Valve

Dimensions Series D1FP
Block diagrams
Code 0
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Catalogue HY11-3500/UK
Notes
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