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Abstrakt

Elektromechanicky posilovac rizeni a jeho vliv na spotirebu paliva

Tato prace se zabyva rozborem funkce elektromechanického posilovace tizeni (EPS)

a uvadi jeho vliv na spotiebu paliva.

V prvni ¢asti jsou uvedeny dostupné typy posilovacu fizeni, jejich vyhody a nevyhody.
Diraz je kladen na elektromechanicky posilovaé Fizeni ve vozech Skoda. Energetické naroky
jednotlivych posilovacéti jsou porovnany pomoci vypoCti. Je uvedena metoda stanoveni
spotieby paliva u osobnich automobilll a vysvétlen vliv vyuziti elektrické energie na spottebu

pohonnych hmot.

Praktickd cast obsahuje zpracované vysledky méfeni na vozidle s elektromechanickym
posilovacem fizeni. Je uveden energeticky rozbor provadénych jizdnich manévrt s pfepoctem
na pribliznou hodnotu spotfebovaného paliva. Déle je vypocten posilovaci ucinek servomotoru
pfi stojicim voze a graficky znazornéna zména zesileni servomotoru v zavislosti na rychlosti
vozu. V zavéru je vyhodnoceni energetické bilance kombinovaného jizdniho cyklu o délce

14 km a zhodnoceni vlivu posilovace na celkovou spotiebu paliva.

Klic¢ova slova: posilovace fizeni, elektromechanicky posilova¢ fizeni, osobni automobily, fizen,
spotieba paliva



Abstract

Electric Power Steering (EPS) and its impact on fuel consumption

This work deals with analysis of the function of electromechanical power steering (EPS)

and indicate its impact on fuel consumption.

First, different types of the EPSand their advantages and disadvantages will be
introduced. Emphasis will be placed on Skoda. Energy demands of boosters are compared
with calculations. It provides a method for determining the fuel economy of passenger cars

and explained the impact of use of electricity on fuel consumption.

The practical part includes the measurement results on a vehicle equipped with
electromechanical power steering. It is this energy analysis conducted maneuvers in the
equivalent to an approximate value of fuel consumed. It is calculated by the booster effect of
the actuator in a stationary car, and graphically shows the change in the actuator gain,
depending on vehicle speed. In conclusion, the evaluation of the energy balance of the
combined drive cycle length of 14 km and evaluate the effect of enhancers on the overall fuel

consumption.

Key words: power steering, electromechanical power steering, passenger’s cars, fuel consumption
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Seznam pouZitych zkratek

APA
EPS

P-EPS (Pinion)
R-EPS (Rack)
C-EPS (Columm)

HPS
E-HPS
KGT
EMC
ASM
PSM

CAN, LIN
SuUVv

EC Motor
NEDC
ESP

EMC

Usporadani servomotoru paralelné k hfebenové ty¢i fizeni
Elektromechanicky posilovac fizeni

Varianta EPS, kdy je servo jednotka pfipevnéna k pastorku fizeni
Obdobn¢ jako APA

Varianta EPS, kdy je servo jednotka ptfipevnéna na sloupek tfizeni
Hydraulicky posilovac fizeni

Elektrohydraulicky posilovac fizeni

Mechanismus — femen a pohon s kulickovym zavitem
Elektromagneticka kompatibilita

Asynchronni motor

Stejnosmérny, bezkartackovy motor S permanentnimi magnety
Primyslové datové sbérnice

Sport Utility Vehicle

Elektronicky komutovany, bezkartdckovy stejnosmérny motor
Novy evropsky jizdni cyklus

Elektronicky stabilizaéni systém

Elektromagneticka kompatibilita
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Prehled pouzitych symbolii

Qx
A

Epe
Qmax:min

p

Yol

Pe.N

co,

Spotieba paliva [g/m]

Meérna spotieba paliva [g/kWh]
Vyhtevnost paliva [kWh/kg]
Spotieba paliva [l]

Kombinovana spotieba [1/100km]
Mech. prace spal. motoru [J]
Pozadovana vystupni energie [J]
Pritok oleje [m?/s]

Hydrostaticky tlak [Pa]

Hustota vzduchu [kg/m®]

Hustota paliva [kg/m°]

Podil CO, v palivu [g]

Uhel stoupani vozovky [°]

Cas [s]

Hmotnost vozidla [kg]

Celni plocha vozidla [m?]
Prevodovy pomér [-]

Soucinitel odporu vzduchu [-]
Soucinitel valivého odporu [-]
Koeficient tfeni pneu / vozovka [-]

Brzdny odpor [N]

r]VOLANT

n MOTOR

Mo

M

Ma

M

Ms

M;

Gravitaéni zrychleni [m/s?]

Zrychleni vozidla [m/s?]

Zrychleni servomotoru [°/s?]
Rychlost vozidla [m/s]

Uhel natoéeni volantu [°]

Uhlova rychlost volantu [°/s]

Otacky elektromotoru [ot/min]
Uginnost hnaciho tstroji [-]
Uginnost spalovaciho motoru [-]

Uginnost alternatoru [-]

Ukinnost spojeni mot./alter. [-]
Piikon [W]

Vykon [W]

Napéti [V]

Proud [A]

Elektricky odpor [Q]

Sila puisobici na hieben fizeni [N]

Tocivy moment [Nm]

Tocivy moment servojednotky [Nm]

Zat&zny moment [Nm]
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J. Juriga Elektromechanicky posilovac fizeni a jeho vliv na spotiebu paliva

Uvod

S osobnimi a nakladnimi automobily se setkavame jiz od prelomu 19. a 20. stoleti. Tyto
automobily vyuzivaly pro fizeni pouze sily fidi¢e. Pouzivaly se rizné zptisoby ptevodu sily
(momentu) od volantu na zatacejici kola. Zejména u tézkych ndkladnich automobild,
u kterych dosahuje fidici naprava znacnych hmotnosti, bylo potieba docilit konstruk¢énich
feseni, dovolujicich ovladat vozidlo bez piekroceni maximalnich sil na volant vozidla
danych normou [1]. K jejimu splnéni se v pocatcich u nakladnich automobild dosahovalo
velkou hodnotou prevodového poméru a priméru vénce volantu. Velky ptevodovy pomér

ma za nasledek malou reakci vychyleni kol na otaceni volantem a snizuje tak reakci fizeni.

Nasazeni servofizeni dovoluje pouzit podstatné nizS§i prevodovy pomér fizeni
a umoznuje napt. zabudovat motor vptedu, ¢i pouzivat §ir§i pneumatiky aniz by fidi¢
pocitoval vyssi tuhost fizeni zpiisobenou vyssi hmotnosti fidici napravy. Servofizeni vSak
nemusi poskytovat jen posilovaci G¢inek. Na zakladé provedeni servo jednotky lze ménit
posilovaci uc¢inek v zévislosti na rychlosti vozidla, ménit dynamicky pfevodovy pomeér
fizeni v zavislosti na jizdnich parametrech [2], eliminovat rusivé vlivy vozovky ¢i boéniho

vétru nebo nechat vozidlo autonomné fidit (parkovaci asistent).

Dodany posilovaci moment vSak spotfebovava mechanickou, ptip. elektrickou energii.
To se ovSem negativné projevuje na zvySeni spotieby pohonnych hmot. Spotieba
pohonnych hmot osobnich automobilli je v soucasné dobé velmi sledovand hodnota.
Posledni generace posilovace fizeni (EPS), uvedend na trh pfed n¢kolika malo lety, pfinési
efektivni vyuziti odbéru elektrické energie a tim zakonité i niz8i spotiebu proti jeho
piredchiidciim. Pravé o systému EPS a jeho vlivu na usporu paliva pojednava tato

publikace.

12



J. Juriga Elektromechanicky posilovac fizeni a jeho vliv na spotfebu paliva

1 Posilovace rizeni:

Posilovac tizeni neboli servofizeni je zafizeni, které ma zarucit snadné ovladani vozidla
pfi zachovani dobré zpétné odezvy a citlivosti fizeni. K vytvateni posilovaciho ucinku se
pouziva tlakového oleje, mechanického vykonu elektromotoru nebo v minulosti stlaceného

plynu.

Na obrazku 1.1 je znazornéno fizeni bez posilovade. Rizeni se obecné sklada z vrchniho
a spodniho sloupku fizeni, pfevodovky fizeni a soustavou fidicich ty¢i. Diilezitou casti je
prevodovka fizeni, ktera pfeménuje rotacni pohyb volantu na transla¢ni pohyb hiebenové
tyCe. Na zadkladé typu posilovace je mozné posilovaci ucinek ptivést na rizné ¢asti fizeni.
U hydraulického (elektrohydraulického) posilovace je to hiebenova ty¢ (4).
Elektromechanicky posilova¢ umoziuje 3 rizné piipojeni servo pohonu k fizeni:

K vrchnimu sloupku fizeni (2), hiebenové pievodovce (3) ¢i ptimo na hiebenovou ty¢ (4).

2

A...vrchni sloupek Fizeni

B...spodni sloupek Fizeni
C...prevodovka rizeni s Fidicimi tycemi
1...volant

2...hridel Fizeni

3...hiebenova prevodovka rizeni
4...hiebenova ty¢

Obr. 1.1 — Zndzornéni systému rizeni vozidla bez posilovace [16]
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J. Juriga Elektromechanicky posilovac fizeni a jeho vliv na spotfebu paliva

1.1 Hydraulicky posilovac (HPS)

Jeden z prvnich posilovact, ktery byl sériové montovan do osobnich automobild.
Princip je znamy jiz vice nez sto let. Posilovaci G¢inek vytvaii tlak oleje, ktery je pielévan
Z jedné komory do druhé a pomaha tak k posuvnému pohybu pracovniho pistu (obr. 1.2,
2). Tlak oleje vytvaii olejové cerpadlo (hydrogenerator), pohanéné od spalovaciho motoru.
Tlakovy spad je regulovan piestavovacim ventilem na maximélni hodnotu. Pokud je tlak
nizky, obtokovy ventil se pfestavi tak, aby zpét do nadrzky teklo méné oleje. Pokud je tlak
naopak pfili§ velky, teCe obtokovym ventilem zpét do nddrzky vétSi mnozstvi oleje.
Z bezpecnostnich divodu je posilova¢ vybaven i pietlakovym pojistnym ventilem, ktery
omezuje tlak oleje v systému a chrani mechanismus pfi krajnich polohach hiebenové tyce
pted hydrostatickym zkratem. Maximalni priitok Q hydrogeneratoru je pevné dany nebo je
proménny — hydrogenerator s proménnou geometrii. Olej tekouci obtokovym ventilem zpét
do olejové nadrzky zplsobuje ztraty, které vytvareji odpadni teplo. Hydraulicky olej
dosahuje pozadovanych vlastnosti pouze v ur¢itém rozsahu teplot, proto musi byt toto
odpadni teplo odvedeno. To se kromé tiid malych vozi fesi pouzitim hlinikového vedeni
a utvofenim naptiklad ohybu ve tvaru ,,S“V potrubi, které navic byvad umisténo za

motorovym chladi¢em.

K uréeni hodnoty posilovaciho ucinku se nejCastéji pouziva torzni pruzina nebo ty¢
sloupku ftizeni apfevodovky fizeni. Tuhost zkrutné pruziny nebo tyce urCuje

charakteristiku posilovace [8].

pouzdro

pist, dfik

hridel - nataceni kol
Snekovy hridel
kulickova kazeta
misto pro usmeérnéni
kulicek

7.8 radialni drazka

9 hridel volantu

10 zkrutna tyc¢

11,12 sani

15,16 vytok

17 nadrz s olejem

18 hydrogenerator

19 omezovaci ventil

0O0hAON=

7 8 9

Obr. 1.2 — Hydraulicky posilovad, princip ¢innosti [8]
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J. Juriga Elektromechanicky posilovac fizeni a jeho vliv na spotfebu paliva

1.1.1 Servotronic®

Prvni hydraulické posilovace fizeni neumoznovaly regulaci posilovaciho ucinku
Vv zavislosti na rychlosti vozidla. Ten byl proto stale konstantni nebo se ménil s otaCkami
spalovaciho motoru. Pii vysokych rychlostech vozidla (otickdch motoru) postacovala
velmi mala sila k vychyleni volantu, coz snizovalo komfort obsluhy a bezpec¢nost. Pro
odstranéni konfliktu, kdy potfebujeme napiiklad pii parkovani velky posilovaci ucinek, a
pii jizd& po dalnici mensi, uvedla na trh némecka firma ZF Lenksysteme® [16] spole¢né
s firmou BMW AG systém ,,Servotronic®. Jak jiz z nazvu (,,Servotronic*) vyplyvé, jedna
se 0 kombinaci servopofizeni (servo), a elektroniky (elektronic). Cilem je ménit
posilovaci ucinek serva podle ptedem uréené charakteristiky (obr. 1.3) [9]. Systém
posilovace je vybaven fidici jednotkou, kterd monitoruje rychlost vozidla a na jejim

zaklad¢ méni posilovaci u€inek dle pribehu ulozeného v paméti fidici jednotky.

Naézev ,,Servotronic®™ pouziva nekolik dalsich vyrobci osobnich automobili ve vztahu
k elektromechanickému posilovaci fizeni. U tohoto posilovace také dochazi ke zméné
posilovaciho ucinku v zavislosti na rychlosti vozu. Namisto zmény tlaku se ale

u elektromechanického posilovac¢e méni to¢ivy moment elektromotoru.

A
M, ... moment obsluhy
M2 [Nm] _ M,... moment posilovace
]
/ v,
/
/ V4
/ / '/\)/v
/ JAWAY.
JAW avi P
/ /1 f
) AVAV. 4
NAV AL
AA N A
Wp====== >
M, [Nm]

Obr. 1.3 — Servotronic, charakteristiky pro riizné rychlosti vozu
Graf zobrazuje ménici se hodnotu puisobiciho torzniho momentu obsluhy na volant v zavislosti na rychlosti
vozidla. Pfi malych rychlostech je potieba k vychyleni volantu maly, S roustouci rychlosti vy$§i moment.
Posilujici to¢ivy moment servomotoru naopak s rostouci rychlosti vozu klesa.
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J. Juriga Elektromechanicky posilovac fizeni a jeho vliv na spotiebu paliva

1.2 Elektrohydraulicky posilovac (E-HPS)

Elektrohydraulicky posilova¢ fizeni vyuziva k posilovacimu tucinku, stejné jako
hydraulicky posilova¢, tlak oleje. Konstruk¢né jsou hydraulicky a elektrohydraulicky
posilovac podobné. Rozdil je v pohonu hydraulického Cerpadla, vytvarejici potfebny tlak.
Cerpadlo je u E-HPS pohanéno elektrickym motorem. Piikon elektromotoru zavisi na
aktualni potiebé posilovaciho ucinku. Jede-li vozido v pfimém sméru, neni potieba zadny
posilovaci tcinek a ptikon elektromotoru je maly. Pti parkovani je naopak potiebny velky
posilovaci ucinek, proto ptikon elektromotoru hydraulické pumpy vzroste. Piikon pumpy
neni ale ani v klidovém stavu nulovy. Pokud by tak bylo, nedokazal by posilovac
reagovat na nahlou potiebu posilovaciho ucinku. Z tohoto diivodu musi ¢erpadlo vytvaret

neustale ur¢ity minimalni tlak.

1.3 Pneumaticky posilovac rizeni

Aplikace pneumatickych posilovact v bézné praxi, dovolujici pouziti béZznému uzivateli,
nejsou az na vyjimky (Trolejbusy Skoda 9Tr [4]) znamy. Jejich vyhoda je, Ze jsou
z konstruk¢niho hlediska jednoduché. Pro pouziti ve funkci posilovace fizeni nejsou
jejich vlastnosti ale piili§ vhodné. Vzduch je stladitelny, k dosaZzeni posilovaciho u¢inku
je tedy tfeba vzduch o vysokém tlaku akumulovat v rezervoaru. Skladovéani plynu
0 vysokém tlaku s sebou nese zvySené naroky na bezpe€nost. Komplikace nastavaji také
S umisténim casti serva, které zabird nemaly prostor. S postupem casu byly nahrazeny

hydraulickym, pfip. elektrohydraulickym posilovacem.
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2 Elektromechanicky posilovac rizeni (EPS)

Nejnovejsim posilovacem fizeni je tzv. elektromechanicky posilovac fizeni (EPS), ktery

byl pied 20ti lety pfedstaven firmou TRW [9]. Posilovaci ucinek vytvaii u systému EPS

elektromotor ptipojeny k mechanice fizeni. Na zakladé¢ umisténi servo jednotky a jejimu

piipojeni K fizeni hovofime o tfech variantach.

2.1 Varianty elektromechanického rizeni

1)

2)

Pokud je servo jednotka piipojena paralelné s hiecbenovou ty¢i (obr.2.1a), mluvime
0 tzv. varianté¢ R-EPS [14] (Rack EPS). To¢ivy moment servomotoru je pienasen pies
redukéni pfevodovku (ozubeny femen a kuliCkovy pievod), kterd je integrovana ve
skiini motoru. Ne&ktefi vyrobci (VW) pouzivaji misto redukéni pfevodovky dalsi,

ptidavny pastorek, a ptevod se uskuteciiuje pies Snekovou prevodovku.

hg

Obr. 2.1a — Elektromechanicky posilovac fizeni, varianta R-EPS

Druha varianta je umisténi servo jednotky pfimo na sloupku fizeni, tedy ze vSech
variant co nejblize k volantu. Tato varianta se pouZivd tam, kde neni dostatek mista
mezi predni napravou a motorem. V praxi mluvime o C-EPS [14] varianté (Column
EPS).

Obr. 2.1b — Elektromechanicky posilovac Fizeni, varianta C-EPS
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3) Trteti a posledni moznosti je tzv. P-EPS [14] (Pinion EPS). Elektromotor je pfipevnén
ptfimo k pastorku, resp. pfevodovce tizeni. Na rozdil od R-EPS varianty je namisto

pohonu s kulickovym zavitem pouzit $nekovy prevod.

Obr. 2.1c — Elektromechanicky posilovaé rizeni, varianta P-EPS

2.2 Sestava elektromechanického posilovace rizeni

U systému elektromechanického posilovace fizeni se vyskytuji tfi hlavni skupiny
elektrickych komponent. Jsou to senzory, elektromotor a fidici jednotka. Elektromotor
a fidici jednotka jsou v jednom pouzdie, mluvime tedy o servomotoru. Veskeré pouzité
komponenty musi spliiovat zavedené normy a vyhovovat pozadavkim automobilového
pramyslu. Dulezitymi  faktory jsou stupen kryti (v motorovém prostoru) a
elektromagneticka kompatibilita [3] - nesmi dochazet k negativnimu ovliviiovani

jednotlivych komponent mezi sebou.

2.2.1 Senzor polohy volantu

Aktualni pozice volantu je stanovena optoelektronickym absolutnim snimac¢em polohy.
K jeho spravné funkci je nutné znat vychozi, sttedovou polohu volantu. Tato pozice je
uloZzena v paméti EPS, kterd po odpojeni napdjeni ztraci ulozenou pozici. Po odpojeni
baterie se proto musi ,,vystiedit” fizeni. K tomu postacuje jet ptiblizné€ rychlosti 20km/h
piimym smérem nebo s pomoci diagnostiky manévrovat volantem od jedné koncové
polohy k druhé. Kromé optoelektronického snimace thlu natoeni volantu se diive
pouzival 1 odporovy senzor. Na sloupek fizeni byl navleCen prstenec s odporovymi
drazkami s jezdcem a Vv zavislosti na whlu natoeni se pak ménil i celkovy odpor
potenciometru. Senzor polohy volantu je pottebny také pro funkci aktivniho navratu do
sttedové polohy. Stejné€ jako u senzord zkrutného momentu, tak i u snimact tthlu natoc¢eni
volantu je mozné senzor vybavit vyhodnocovaci logikou a rozhranim pro komunikaci po

piislusné datové sbérnici, nejcasteji CAN-Bus.
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2.2.2 Snimace momentu

Ke stanoveni velikosti zdsahu akéni veli¢iny servomotoru je potfeba kromé uhlu
nato¢eni volantu znat také torzni moment, kterym pusobi obsluha pfes volant na hiidel
fizeni. Velikost torzniho momentu je mozné urit senzory vyuzivajicimi vlastnosti
magnetorezistivity, nebo optickym zptisobem [6]. Odporové nebo polovodicové

tenzometry se na méfeni zkrutného momentu u posilovace fizeni nepouzivaji.
a) Senzor zkrutného momentu vyuZivajici magnetorezistivity

Princip funkce snima¢e momentu otaceni je zaloZen na magnetorezistivnim jevu [21],
pii kterém nastava zména odporu materialu v disledku ptisobeni magnetického pole. Tato
zména vede K odlisnym hodnotam napé&ti na magnetorezistivnich prvcich.

Senzor zkrutného momentu je znazornén na (obr. 2.2). Vétsinou je umistén v pouzdie
prevodovky fizeni, blizko pastorku fizeni. Na hiideli fizeni (2), ktera je s pastorkem fizeni
spojend zkrutnou ty¢i (1), je pfipevnén prstenec z magnetl. Snima¢ neni umistén na
zkrutné ty¢i jako magnety, ale na htideli pastorku. Pokud bude pastorek brzdén a obsluha
provede pokus o0 pootoceni volantu, dojde ke zkrutu zkrutné tyCe a posunuti magnetd
vzhledem k senzoru. To ma za nasledek zménu odporu magnetorezistivnich materiali.
Zméni-li se odpor, zméni se 1 ubytek napéti na téchto prvcich, ktery je umérny hodnoté
torzniho momentu na sloupku fizeni. Takto lze méfit 1 smér otdCeni, nebot’ vystupem jsou

dva fazove posunuté prib&hy napéti [24].

Obr. 2.2 — Senzor zkrutného momentu vyuzivajici vlastnosti magnetorezistivity [23], [24]

Cidlo pracuje s méficim rozsahem mezi + 8 a + 10 Nm. Signalové vodice a napajeci

vedeni je feSeno tak, aby bylo zajisténé bezpecné otaceni sloupku fizeni.
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b) Opticky senzor zkrutného momentu

Na obrazku (obr. 2.3) je kombinovany senzor zkrutného (torzniho) momentu a thlu
natoCeni. Je umistén u pastorku fizeni, pred hiebenovou ty¢i. Hlavni soucastkou jsou dva
dérované kotouce (obr. 2.3 — modfe), mezi nimiz je torzni element. Na jedné strané
kotouce je zdroj zafeni (fotodioda) a na druhé fotodetektor (fototranzistor). Nepusobi-li na
torzni ty¢ zadny moment, nedochazi K preruseni paprsku. Dojde-li ke vzniku tocivého
momentu, dojde tak zaroven k nékolikanasobnému preruseni svételného paprsku. Z poctu
takto generovanych impulsti a ze znamych parametra (tuhost ve zkrutu) torzniho elementu
dokédze logika obvodu urcit velikost zkrutného momentu. Opticky senzor zkrutného
momentu méd vyhodu velmi dobrého rozliSeni a takika zadného ruSeni (EMC) ostatnich

komponent.

Obr. 2.3 — Kombinovany senzor zkrutného momentu a ihlu natocent [23]

K senzorim EPS patii i senzor ota¢ek spalovaciho motoru nebo senzor rychlosti vozidla.
Tyto signaly jsou zprostfedkovany jinymi fidicimi jednotkami a predany fidici jednotce
EPS.
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2.2.3 Elektromotor

Posilovaci uc¢inek vytvati u elektromechanického posilovace tfifazovy synchronni
nebo asynchronni (ASM) motor. V soucasné dob¢ také vznikaji experimenty s pouzitim
reluktan¢niho motoru, ktery ale zatim narazi na problém nizké ucinnosti a vzniku pulzaci
momentu pii jeho chodu. K vytvafeni to¢ivého magnetického pole je tfeba stiidace, nebot’
V automobilech je stejnosmérna napajeci soustava. Stiidac je soucasti servo jednotky, je

tvofen tranzistory MOS-FET, zpravidla pracuje s frekvenci kolem 20 kHz.

Ze synchronnich motorti je mozno pouzit kartackovy nebo bezkartackovy synchronni
motor s permanentnimi magnety (PSM). Kartackové motory ztraceji na vyznamu, nebot’
prave diky kartd¢im vyzaduji adrzbu. Elektromotor je vybiran dle potteby. V posilovacich
pro vozidla nizsi tiidy (obr. 2.4) se pouziva asynchronni motor, ktery dokaze na ozubenou

ty¢ vykonat silu kolem 10,5 kN. Motory PSM vykazuji vy$§i moment Vv nizsich otackach,

dovoluji vykonat silu na hieben fizeni Foyr az 15 kN [12]. Maji zaroven vys$$i uéinnost,

vvvvvv

A
FOUT [kN] RACK, APA
15 transportéry,
terénni vozy
42V :
13.5
12 4 vy$si trida
PINION,
10.5 4 DOUBLE - PINION
vyssi stredni
9 | COLUMM
7.5 - nizsi stredni
. _malé vozy
6 Trida vozidel

Obr. 2.4 — Umisténi elektromotoru v zavislosti na max. vystupni sile piisobici na hiebenovou ty¢ [25]
Graf zobrazuje maximalni sily, kterymi jsou jednotliva provedeni elektromechanického servoiizeni schopny
pusobit na hieben tizeni Varianta se servomotorem umisténym na sloupku fizeni je uréena pro malé vozy,

az vozy nizsi stfedni tfidy. Dokaze vykonat silu 8 kN. Varianta R-EPS, pouzivana v t€z8ich vozech, dokaze
vykonat silu az 15 kN, ale za predpokladu pouziti 42 V napdjeciho napéti.
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2.2.4  Ridici jednotka elektromechanického posilovace

Pro vhodnou regulaci to¢ivého momentu serva elektromechanického posilovace
a komunikaci s okolnimi senzory musi byt syst¢ém EPS vybaven samostatnou fidici
jednotkou. Ta vyhodnocuje piijimana data z okolnich snimact a urcuje velikost akéniho
zasahu servomotoru. Je tvofena jednim nebo né€kolika mikrokontroléry, z nichZ se nékteré
podileji na zpracovani dat a nékteré slouzi jako reguldtor. Sklada se z regulatord napéti,
rozhrani CAN, LIN, pfip. FlexRay, z obvodi slouzicich pro zpracovani signalti a vykonové
casti. Regulator napéti piizptisobuje velikost napéti pro napajeci obvody senzora zkrutného
momentu a polohy volantu. Sam mikrokontrolér neni schopen napijet elektromotor.
K tomu slouzi vykonova ¢ast, tvofena mistkem z vykonovych MOS-FET tranzistoru.
Jelikoz nékteré senzory EPS nekomunikuji digitalng, jsou nekteré ze vstupu fidici
jednotky EPS vybaveny A/D pievodniky. Ridici jednotka musi obsahovat i piidavny
a zcela nezavisly kontrolni obvod, tzv. Watch Dog, ktery v ptipadé poruchy piepne systém
do nouzového rezimu a informuje obsluhu. Pro servisni stfediska slouzi pamét, kam se

ukladaji data o chovani systému a ze kterych lze naptiklad zjistit chybu.

Kli¢ové vstupni hodnoty pro vypocet velikosti posilovaciho ucinku jsou:

e pusobici torzni moment obsluhy na sloupek fizeni (digitalni — komunikace po
CAN nebo analogovy)

e rychlost automobilu (informace od snimaci ABS, komunikace po CAN)

e  uhel natoceni volantu (digitalni — komunikace po CAN nebo analogovy)

e informace o jizdnim reZimu (sportovni nebo komfortni nastaveni posilovace)

o teplota servomotoru
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2.3 Cil regulace posilovaciho ucinku

Ridi¢ pisobi na soustavu EPS (obr. 2.5) vychylenim volantu a voiant @ torznim
momentem Mgp,c, ktery tuto zménu vyvolal. Pasobici torzni moment obsluhy na volant
je podminén polohou vozidla v pficném sméru (jeho vyboceni) Yauo ktery je snizen

0 moment generovany posilovacem (servem).

Hodnota posilovaciho momentu serva Myoror je urcena rozdilem naméfené hodnoty
torzntho momentu na sloupku fizeni od hodnoty referenéniho momentu Mpoz4p. Jeji
hodnota je uloZena v paméti fidici jednotky posilovace a je zavisla naptiklad na rychlosti
vozu (obdoba funkce Servotronic®, obr. 1.3, 2.7). Ukolem fidici jednotky je tedy
regulovat to¢ivy moment servomotoru tak, aby nameéfena hodnota Mgp;¢ byla shodna

nebo se blizila referen¢ni hodnoté.

EPS je z hlediska regulace nelinearni systém s nelinearitami typu saturace (omezeni
koncovymi polohami), suché tieni (pfevodovka serva), hystereze (vlivem vratného
momentu [22]) aj. Dale se zde vyskytuji tieci sily Mrggci mezi koly a vozovkou a vratny
moment Myr4zvy [22], které nelze ptimo méfit. Proto je soucasti regulace LQG (linearni

stavovy regulator), u kterého nejsou stavy méteny, ale odhadovany [26], [17].

EPS
Miipic
Yauto Did: X
Ridic O_VOLANT Mrieci
Rizeni MyRATNY Kola
(mechanika) a vozovka
M POZAD | O_KOLA |
Servo Mmotor
jednotka
Msenzor _‘

Obr. 2.5 — Integrace systému EPS do vozidla
Jizdni zakrok obsluhy vozidla na volant je podminén polohovou vozidla v pfiéném sméru Yau, na kterém
zavisi smér a velikost pisobeni tocivého momentu na volant vozidla, ktery ma za nasledek zménu uhlu
natoCeni volantu. Dusledkem toho je natoCeni kol. Proti jejich natoCeni plisobi tfeci a vratny moment.
Potiebny to¢ivy moment nutny k natoceni kol je mnohonasobn¢ vyssi, nez moment, kterym pisobi obsluha.
Ten je snizen o velikost posilovaciho Gcinku serva. Hodnota posilovaciho u¢inku serva je dana referencni
hodnotou, ktera je ulozena v paméti fidici jednotky.
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2.3.1 Stanoveni hodnoty referenc¢ni veliciny posilovaciho
momentu

Velikost a pribéh referen¢ni veliiny posilovaciho Géinku jsou definovany vyrobcem
Vvozu a zvoleném jizdnim rezimu. Jelikoz Ize charakteristiku systému EPS velmi jednoduse
ptizplsobit potiebam, lze prakticky bez jakychkoliv fyzickych zmén pouzit stejny EPS
systém do nékolika odlisnych tiid vozu (kupé, SUV, stiedni tfida...). Na obr. 2.6 jsou
zobrazena dvé riizna nastaveni chovani fizeni. Komfortni naladéni nabizi velky posilovaci

r

ucinek, ale tim i niz§i citlivost na zpétnou vazbu od vozovky. Sportovni naladéni ptinasi

,,primejsi fizeni, i kdyz je k manipulaci tfeba vynalozit vyssi silu. Hodnota posilovaciho

uc¢inku je soucasné zavisla i na rychlosti vozu (obr. 1.3).

oy

Komfortni nastaveni Sportovni nastaveni

IS
1
T

To€ivy moment serva [Nm]
}

}
6
Moment fizeni [Nm]

Obr. 2.6 — Zadanda velicina posilovaciho ticinku na zdkladé nastaveni jizdniho reZimu [16]
Obrazek 2.6 naznacuje, jak se méni tuhost fizeni v zavislosti na rychlosti vozu a pouzitého nastaveni fizeni.
Sportovni nastaveni vyzaduje vys§i hodnoty torzniho momentu fidie na volant vozidla, ale zarucuje lepsi
citlivost fizeni. Komfortni nastaveni nabizi vys$§i pohodu fizeni, ale ma za nasledek pocitové horsi kontakt
kol s vozovkou a snizuje vnimani fidi¢e a ma také vétsi vliv na spotiebu paliva z dtivodu vyssiho potiebného
posilovaciho ucinku serva.

2.3.2 Degradace a rekuperace systému

Degradace a rekuperace systému je z hlediska kvality regulace posilovaciho momentu
druh poruchy. Degradace znamena, ze systém elektromechanického posilovade neni
schopen dodat potiebny posilovaci vykon, posilovaci moment je omezen. Nejcastéjsi

pricinou je nedostatecny elektricky piikon, ktery muze byt zptisoben dosazenim maximalni

hodnoty proudu nebo pfili§ vysokou teplotou celého systému.
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Rekuperace je opacny dé&j k degradaci, zde je v systému naopak piebytek elektrické
energie. Jev rekuperace, resp. generatoricky rezim nastava tehdy, pokud se servomotor
otaci proti sméru pusobiciho toc¢ivého momentu. K rekuperaci dochazi stejné tak v ptipad¢,
kdyz je motor uveden do pohybu vnéjsi silou kol nebo vratnym momentem. Timto dochazi
ke vzniku indukovaného napéti, pfimo uUmérnému velikosti otacek servomotoru
snaslednym vznikem proudu. Pokud je elektronika servomotoru vybavena brzdnym
odporem, pak se zmaii na teplo. Jinou moznosti je, ze takto vznikly proud potece zpét do

baterie. Ve vétsing piipadi ale tato zpétna energie vyuzita neni a je zmafena.

2.4 Zajisténi bezpecného provozu posilovace

Na celkovou bezpecnost systému EPS jsou kladeny velmi vysoké pozadavky. Vlastni
diagnostika musi v¢as odhalit nespravnou funkci systému a piipadné tak odpojit akéni ¢len
a informovat obsluhu. K tomu slouzi sledovaci obvodu - Watch Dog. Schéma zafazeni
Watchdogu do systému EPS je na obr. 2.7. Monitorovaci obvod sleduje veskeré déni —
funkci regulatoru momentu servomotoru, velikosti poZzadovanych ¢i métenych hodnot,
velikost napéti, proudu a teplotu servomotoru. Po zapnuti zapalovani (aktivaci elektroniky
servomotoru) otestuje bezpe¢nostni mikrokontrolér hlavni mikrokontrolér tak, Ze mu posle
chybna data, ktera musi hlavni mikrokontrolér detekovat. Zadna, nebo $patna detekce
znamend chybnou funkci hlavniho mikrokontroléru. V piipad€, Ze bezpecnostni
mikrokonrolér zjisti nespravnou funkci hlavniho mikrokontroléru, piepne systém EPS do
nouzového fezimu a odpoji od systému fizeni servomotoru. Rizeni vozidla se pak kona bez
posilovace a obsluha je informovéna ptislusnou signalizaci. Soucasné se do paméti fidici
jednotky ulozi data o poslednim provoznim stavu, slouzici k pozdéjsimu diagnostikovani

poruchy.

Servomotor,
vykonové prvky

EEELE

Bezpecnostni
mikrokontrolér

CAN sbérnice Senzory

Obr. 2.7 — Zarazeni monitorovaciho obvodu
Monitorovaci obvod je tvofen bezpecnostnim mikrokontrolérem a obvodem Watchdog. Bezpecnostni
mikrokontrolér obsahuje stejny fidici algoritmus jako hlavni mikrokontrolér, pouze jinak implementovany.
Odchylku vysledkt velikosti akéniho zdsahu vyhodnocuje Monitoring, Watchdog. Ten zdroven kontroluje
signdly dostupné z externich snimacli, jako je napéti sité, toCivy moment servomotoru atd. V pfipadée
poruchy odstavi regula¢ni chod a odpoji vykonovou ¢ast servomotoru.
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2.5 Kladené ndroky a pozadavky na elektromechanicky
posilovac rizeni

Na fizeni s elektromechanickym posilovac¢em jsou kladeny stejné naroky jako na fizeni

bez posilovace. Kromé toho je tfeba vzit na zietel:

e bezpecnost a spolehlivost
Musi byt zarucena bezpecna a bezchybnd funkce celého systemu a v pripadé
nesprdavné funkce musi dojit K automatickému odpojeni.

e napdjeci soustavu
Proud tekouci servomotorem miize dosdhnout teoreticky hodnoty az 120 A. Tak
velky proud predstavuje pro napdjeci soustavu velké zatizeni a miize ovlivnit funkci
ostatnich elektronickych Soucastek. Diky prerusovanému odbéeru Spickového
proudu nesmi dochdzet krozpoznatelnému ubytku napéti na elektrickych
spotiebicich (blikajici osvetleni).

e  Zivotnost
Duraz je kladen na dlouhou Zivotnost (nizké opotiebeni) elektromotoru a ridici
elektroniky.

e snadnd implementace a montaz do riznych vozi
Mousi byt zohledneny geometrické rozmery pro umisténi v prostoru motoru, teploty
okolnich soucastek, vibrace, ...

e komunikace s asisten¢nimi systémy vozidla
Je potreba zajistit spoluprdaci se systémem ESP, kdy vozidlo miize na smyk
autonomné reagovat kontra (proti) momentem rizeni.

e  kvalitu fizeni
Elektromotor snizZuje primost rizeni, nebot sam o sobé predstavuje odpor
S momentem setrvacnosti. To lze castecné kompenzovat vhodnym reguldatorem.

e zvySeni komfortu ovladani fizeni

vevrs
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2.6 Systém elektromechanického posilovace rizeni ve vozech

Skoda

S elektromechanickym posilovadem fizeni se ve vozech Skoda Auto nesetkavame
dlouho. Jsou jimi vybaveny automobily Octavia II, Skoda Superb II v&etné variant kombi
a Skoda Yeti. Elektromechanické fizeni je pouZito na stejné platformy v ramci koncernu
VW, proto napt. mezi posilova¢em fizeni v Octavii Il a VW Golf V neni zadny rozdil.
Jelikoz se jedna o jakysi blok fizeni s posilovaCem, neni ze strany vyrobce automobil
potieba znat detailni informace o servofizeni, jako jsou napiiklad momentové
charakteristiky pouzitého servomotoru nebo informace o jmenovitych otackach, poctu polu

¢i informace o zptisobu fizeni.

V soudasné dobé& vyuzivaji vozy Skoda systém EPS vybaveny asynchronnim motorem,
ktery bude v dalsi generaci pravdépodobné nahrazen elektronicky komutovanym (zkratka
EC) tiifazovym motorem slepsi vykonnostni hustotou. Dojde tak Kk uspofe hmotnosti
i zastavného prostoru. Motor je k hiebenové ty¢i pripojen ptes Snekovou pievodovku
a pastorek. Jedna se o variantu dvojitého pastorku (Dual Pinion), ktera je nejrozsifengjsi ve
vozech niz§i a vyssi stiedni tiidy (obr. 2.4). Je mozné, ze varianta Dual Pinion bude
pozdg&ji vo vozech Skoda nahrazena provedenim APA (specialni varianta R-EPS), které se
Vv koncernu jiz také pouzivd. To by mélo za nasledek dal$i zvySeni Uc€innosti celého
systtmu. Oproti predeSlym generacim je posledni, tieti generace, Vvybavena

optoelektrickym snimacem whlu natoceni, umisténym na vrchni ¢asti fizeni.

2.7 Porovndni elektromechanického posilovace rizeni

s ostatnimi posilovaci
2.7.1 Elektromechanicky servomechanismus
Nevyhody:

e Nestaly odbér elektrické energie klade vysoké pozadavky na napéjeci sit’.
e Odezva a citlivost tizeni se pouze piiblizuje vlastnostem s hydraulickym nebo

elektrohydraulickym posilovacem.
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S vétsim mnozstvim pouzitych senzort a elektrickych soucastek roste Sance na
vyskytnuti poruchy.

Slozitost systému stézuje odhaleni jeho piipadné Spatné funkce.

Vyhody:

Posilovaci ucinek je zcela nezavisly na otackach spalovaciho motoru. Z toho také
plyne, ze posilova¢ nabidne vysoky posilovaci u¢inek napf. pti parkovani.

Je mozné bez potieby dalSich akénich ¢lenii nebo dalSich soucastek pouhym
zdsahem do fidici jednotky systému vytvofit riizny posilovaci ucinek pro rtizné

®«) nebo zménit celkovy charakter posilovage (rezim

rychlosti vozu (,,Servotronic
Sport vs. Komfort).
Elektromechanicky posilovac¢ Fizeni poskytuje podporu fizeni pouze tehdy, kdyz je
skute¢né potteba To vede az k 90 % uspofe paliva vzhledem k hydraulickému
posilovaéi, ¢emuz odpovida ptiblizné 0,25 litru paliva na 100 km [10].

Nenajdeme zde Zadnou provozni kapalinu, kterd by v ptipad€ nehody mohla ohrozit
zivotni prostiedi.

EPS muze spolupracovat S ostatnimi asistenénimi systémy, napf. S elektronickym
stabiliza¢nim systémem (ESP) nebo parkovacim asistentem. EPS je schopen aktivné
zasahnout do fizeni vozidla, ¢imZz muZe napt. eliminovat vliv bo¢niho vétru nebo
eliminovat kmitani volantu vlivem $patného vyvéazeni kol.

Vyrobce automobild md moznost volit ze tfech moznosti umisténi servo pohonu

(kapitola 2.1.1).

Akeni Clen — elektromotor neni v pfipadé poruchy slozité vyménit.

2.7.2 Hydraulicky servomechanismus

Nevyhody:

Hydraulicky posilova¢ zabird vice mista v prostoru motoru a je t&€z$i, nez ostatni
posilovace.

Hydraulické servofizeni vyzaduje vyssi naroky na instalaci a ptipadny servis, ktery
je vzdy po uréité dobé nutny, minimaln¢ k vyméné té€snicich krouzkt nebo oleje.
Systém odebird staly vykon ze spalovactho motoru a tim se stavd i méné
hospodarnym. V piipad¢ havarie hrozi nebezpeci tniku oleje a tim i zneciSténi

zivotniho prosttedi.
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Vyhody:

Elektromechanicky posilovac fizeni a jeho vliv na spotiebu paliva

e Hydraulicky posilovac je konstrukéné jednoduchy.

e V piipad¢ defektu je proti elektromechanickému servofizeni jednodus$si rozeznat

jeho nespravnou funkci.

2.7.3 Elektrohydraulicky servomechanismus

Nevyhody:

e Oproti hydraulickému posilovaci obsahuje E-HPS vyssi pocet soucastek.

e Je tak disledkem pouziti pfidavného elektromotoru a pouzitim vykonngjsiho

alternatoru tezsi [8].

Vyhody:

e Ve srovnani s hydraulickym posilovacem je zde uspora paliva ptiblizné

0 0,251/100 km [10].

e FElektrohydraulicky posilova¢ je stejné tak jako EPS nezéavisly na typu spalovaciho

motoru — odpada prizpasobeni otacek pumpy.

Elektromechanicky

Hydraulicky
(Elektrohydraulicky)

Omezeno prostorem a vykonem

Nasazeni: Do 1500 kg Fidici napravy olejové pumpy
Maximalni mechanicky vykon: <= 750 W 580 — 1000 W
Pracovni médium: Zadné olej

- ive L L hydraulicky tlak (elektricky
Akgéni veli¢ina: elektricky proud proud=>hydraulicky tlak)
Zavislost natypu spal. motoru: NE~ ANO (NE)

Varianty:

(P-EPS, R-EPS, C-EPS)

Jedna moznost

Nasazeni Steer-By-Wire:

ANO

NE

... pii palubnim napéti 12 V

Tab. 2.1 — Srovndni posilovacii

...nutno zohlednit ve vybéru zdroje el. energie (alternator, baterie)
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3 Spotreba paliva v osobnich automobilech

Aby bylo mozné spotiebu, resp. usporu paliva se systémem EPS vyjadfit, je nutné
nejprve objasnit, jakym zplsobem je meéfena udavana spotiecba paliva osobnich
automobilt. Pro jasnou predstavu bude uvedeno, kolik energie spotiebovavaji rizné
elektrické, ale imechanické spotiebi¢e, bézné dostupné v osobnich automobilech,
a metody, jak se spotfeba paliva méfi. Hofenim vétSiny paliv se uvoliuje oxid uhliity
CO,, casto oznacovan jako sklenikovy plyn. Spalenim jednoho litru benzinu se do vzduchu
uvolni 2320 gramu COy, z litru nafty 2650 g CO; [30]. Vedle spotieby paliva automobila

je uvadéno mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého za jeden ujety kilometr (3.1).

Qx-m I
Co, =~ .3 (31)
100 | km km |
CO, Mnozstvi vyprodukovaného CO, na 1 km [g/km]
Qk Spotieba paliva [1/100km]
Meo, Hmotnost vyprodukovaného CO, z paliva [g/l]

Pro vozidlo s benzinovym motorem a primérnou spotfebou paliva Q, =7W
m

7-2320

~162-9 co,

vychazi
y km

3.1 Parametry ovliviiujici spotirebu paliva

Vyslednou spotiebu paliva ovlivitluje zaroven hned n¢kolik parametrd. Mezi
(tvar), hmotnost vozidla, uc¢innost hnaciho ustroji, ¢etnost pouziti elektrickych spotiebica
atd.

Vztah (3.2) [5] zarhnuje vliv pasivnich odport a ucinnosti hnaciho Ustroji na spotiebé
paliva pfi ujeti urcité trasy. Vliv elektrickych spotiebict neni v tomto vztahu zohlednén,

ale bude popsan v dalsi kapitole.

Hnaci jednotka Pasivni odpory
/_/\_\ AN
- M
J'L-i (m- f .g-cosﬂ+p-cW-S-v2j+m(a+g-sin B)+B, |-v-dt
5 _ 7, 2 (3.2)
¢ jv-dt
N
trasa
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Pro lepsi pochopeni, co vyjadiuje rovnice 3.2, je vhodné udélat analyzu pomoci

fyzikalnich jednotek. Z ni pak vychdzi, Ze tato rovnice byla stanovena empiricky a nema za

zéklad analytické odvozeni.

k m k m? m m) kgm| m
g Wh s m S s° s S S
m_ m
m [t
S
I kg kgm® . |
j ot
kg-m s S
9_ 5
m
m [t
S
9
9_s
m
m. m.
L S
B P Hustota vzduchu [kg/m3]
€ Spotreb li
potreba paliva [g/m] m Hmotnost vozidla [kg]
B Uhel stoupdni [°] a Zrychleni [m/s’]
L Mérnd spotreba paliva [g/kWh] S Celni plocha vozidla [m’]
c, N % Rychlost vozidla [m/s]
Soucinitel odporu VZd”ChZU [-] f Soucinitel valivého odporu [-]
g Gravitacni zrychleni [m/s°] B, Brzdny odpor [N]
t Cas [s]
My

Ucinnost hnaci jednotky [-]

Veli¢inami v rovnici 3.2, které piimo ovliviji spotiebu elektromechanického posilovace,

jsou hmotnost a rychlost vozidla. Vy$$i hmotnost a nizka rychlost vozidla znamena

nutnost vysSs$iho posilovaciho ucinku serva a tedy 1 vyssi elektricky pifikon posilovace —

vyssi spotiebu pohonnych hmot.
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3.1.1 Odbeér elektrické energie

V automobilech nalezneme mnoho elektrickych spotfebicii, at’ uz se jedna o systémy
povinné vybavy nebo dopliikové asistencéni systémy ¢i komfortni elektroniku. VSechny
tyto prvky odebiraji elektrickou energii, kterou vyrabi alternator, a kterd stoji za zvySenou
spotiebou. Hledaji se proto takové moznosti, jak minimalizovat odbér elektrickych
spotiebici, resp. jak prvky se stalym odbérem nahradit prvky s pierusovanym odbérem.
Typickym piikladem je systém elektromechanického posilovace fizeni, ktery je aktivni jen

tehdy, pokud obsluha manévruje volantem.

Pro ptedstavu bude uveden piehled (tabulka 3.1) s typickou spotiebou vybranych

elektrickych spotfebicd. Pro srovnani, bézn€¢ pouzivand autobaterie ma nasledujici

parametry:

Napéti: 12 [V]

Kapacita: 46 [Ah]

Studeny start: 450 [A]

Vykon: 5,4 [kW]

Energie: 552 [Wh]

Funkce Potiebny prikon [kW] | Potrebna energie [Wh]

Start spalovaciho motoru 3+10 5+10
Zvukova aparatura, navigace <1 200
Svételné spotrebice 0,2 100
Predehfivani tficestného katalyzatoru 3 4
Klimatizace 2 700
Motormanagement, zapalovani,
vstfikovani, palivova pumpa 0,3 >00

Tab. 3.1 — Prehled spotieby vybranych spotrebici [10]
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3.2 Zavislost spotreby paliva a odbéru elektrické energie

v osobnim automobilu

Obecné plati pfima zavislost mezi odebranou elektrickou (mechanickou) energii
a spotiebou paliva. O zvySeni, piipadné snizeni spotifeby pohonnych hmot rozhoduje mira
pouziti elektrickych spotiebi¢li. Pii primérné rychlosti 32,5 km/hod bylo méfenim
prokazano, ze odbér elektrické energie 1 kWh zvySuje spotiebu paliva o 0,55 litru na hod.
[10]. V méstském cyklu je to az 1,7 litru paliva na kazdych 100 km [12], coz mlze podle
tiidy automobilu ptedstavovat az 25 % vyrobcem udavané spotieby. Na obrazku 3.1 je
graficky znazornéna zavislost spotieby paliva na odbéru elektrické energie. Piedpoklada se

naftovy motor s alternatorem o prumérné ucinnosti 7, = 60%.

> 3000 1,28 lhod 0
2
z 2
S 2500 1,07 llhod @
2 ]
Q2
°® 8
5 2100 0,90 Ilhod >
0 =
: g
'§ 1700 073Vhod >
2 3
H g
S 1200 051lhod =
IE n.
K >
> 900 0,38l/hod 2
o -
= 3
8 600 0261hod &
»
§
>
mini - nizsi tfida stfedni tfida vyssi tfida luxusni tfida

Tridy automobila

Obr. 3.1 — Souvislost mezi odebranym elektrickym vykonem a spotiebou paliva
Graf znazornuje stoupajici celkovy odbér elektrické energie v zavislosti na tfidé vozidla. S rostouci tfidou
automobiltl vzrista i jejich elekricka vybava, ¢imz se zvySuje spotfeba elektrické energie, kterou uZzivatel
zaplati zvySenou spotfebou pohonnych hmot.

3.2.1 Vypocet spotieby paliva pro vyrobu 1kWh el. energie

Pouzivaji se dvé moznosti, jak stanovit spotiebu paliva pro vyrobu 1 kWh elektrického
energie. Potiebna data o palivech (hustota) lze najit napt. v [13]. Specificka spotieba paliva
je vyjadiovana grafem (obr. 3.3), ktery je znam od vyrobce spalovaciho motoru. Je to

veli¢ina zavisla na otackach motoru a stfednim indikovaném tlaku [27] (nékdy uvadéna
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v

spotfebou. Mérna spotieba [27] udava mnozstvi paliva v gramech, potfebného k vyrobeni
jednotky vykonu na vystupu motoru (pfed spojkou) za jednu hodinu provozu. Znazornéni

mérnych spotieb benzinového a naftového motoru je na (obr. 3.2 2 3.3.)

Pro stanoveni spotieby paliva pro vyrobu elektrického energie je nutné znat G¢innosti
spalovaciho motoru a alternatoru. Spalovaci motor pfeménuje energii obsazenou v palivu

na mechanickou praci, ktera se v alternatoru méni na elektrickou energii.

Utinnost spalovaciho motoru budeme uvazovat 35 % pro benzinovy a 45 % pro
pfepliovany naftovy motor [5]. Uginnost alternitoru, pouZivaného v 0sobnich
automobilech, se pohybuje v rozmezich 50 + 60 % [6]. U spojeni motoru s alternatorem se

piedpoklada 99 % ucinnost.

a) Stanovime, Kkolik paliva je =zapotiebi kvyrobé 1kWh elektrické energie,
zohlednime-li veSkeré nami znamé ztraty. Pro uréeni spotfeby paliva spoc¢teme

nejprve nutnou praci benzinového (3.3b) a naftového (3.3¢) spalovaciho motoru.

E J
A:L;[J . (3.32)
M a1 -
A Potrebna prdce spal. motoru pro vyrobu poZadované el. energie [J]
Epe Velikost vystupni elektrické energie [J]

TN/ NN Ucinnosti (motor, alterndtor, spojeni motor-alterndtor) [-]
Epe=1kWh, pfevodni vztah pro pfevod z kWh na Joule:

W-.s=1]
kWh =1000W -3600s = 3600kJ

e S uvazovanim aéinnosti alternatoru 50 %

Benzinovy motor:

3
p, = 0010 547791085 = 20,78M3 (3.3b)
035-0,50-0,99
Naftovy motor:
3
A =t 3000-107 46169005 —1616M (3.3¢)

- v Mua “Ma ©0,45-0,50-0,99
34



J. Juriga Elektromechanicky posilovac fizeni a jeho vliv na spotiebu paliva

V dalsim kroku pouZijeme vypocétenou nutnou praci spalovaciho motoru a znamych

vyhievnosti obou paliv pro vypocet spotieby benzinu (3.4b) a nafty (3.4c).

_AL M (3.4a)
AR}

Q Mnozstvi paliva pro vyrobu 1 kWh el. energie [I]
A Potiebna prdce spal. motoru pro vyrobu poZadované el. energie [J]
h Vyhievnost paliva [MJ /1]
spotieba benzinu:
A; 20,78
=8 _ % gl 3.4b
Qs hy 342 (3.45)
Spotieba nafty:
A, 1616
=N 20,420 3.4c
Qn hy, 373 (3.4¢)

e S uvazovanim uéinnosti alternatoru 60 %0

Benzinovy motor: Naftovy motor:
A; =17,316MJ A, =13,468MJ
3600- 4,81 3600 - 3,741
== _05l =————=0.36l
% =107 34,2 R -34,2

Zvyseni G¢innosti alternatoru z 50 % na 60 % pfinasi usporu paliva pfiblizné o 17 %.

Hodinova spotieba za predpokladu konstantniho ptikonu P:

o _QPt[ _Ikw-h 5
Y B kWh '
Qv Spotirebované palivo odpovidajici danému prikonu [I]
Q Spotireba paliva pro vyrobu 1kWh [l]
P Elektricky prikon spotrebice [kW]
t Celkovy cas pouziti spotiebice [h]
Epe Velikost vystupni elektrické energie [KWh]
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b) Druhou moznosti je z grafii specifické spotteby (obr. 3.2, obr. 3.3) pfimo odecist

mérnou spotiebu paliva. Mérna spotieba je znazornéna ,,muslovitymi* kiivkami -

v

mérna spotieba udava potiebné palivo v gramech pro vyrobu 1 kWh mechanické

prace na klikové htideli, je nutné navic pocitat S ucinnosti alternatoru. Pro vypocet

spotieby pouzijeme vztahu (3.6).

g
—~ .kWh
QZL'EPE. | = kWh
P 1 kg

m3

Mnozstvi paliva [1]

Q
L Meérna spotreba spalovaciho motoru [g/kWh]
ol

Hustota paliva [kg/m®]

N Ucinnost alterndtoru [-]

Epe Velikost vystupni elektrické energie [KWh]

spotieba benzinu:
L 240
PsNa  125-0,5

=0,66l

spotieba nafty:

L, 206

Qv = " 83005

0,51

nA= 60 %

L, 206

O " p, 7. 830-06

=0,41

Vidime, ze oba zpisoby a), b) davaji podobné hodnoty.

(3.6a)

(3.6h)

(3.6¢)
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20kW 40kW  60kW 80kW 100kW 120kW 140kW 160kW

’ T N TNT N\ R I\
i ) . . . .79

2 \ \ \ \ o 2\95.1 —310,3\ \ A

e \ \ Vo,z/ = A NZI5_ % \

% \ l 2633 P . \\ \\23.2 \\

_i'_)‘m \ \ /\ \ \\ \ N\323.7 \

: WL, NSRS N X

€ 220 \ \Y//IVAN N AN skl |

W G AN A VA AN B LY

- \ /\\ NENA TN AN

N\
[N A
180 sk 270 / \ \/ / \\
W > S = 7 G B N

160 ‘:X A“ \ \ N

] S — - <!
o \ : W = i
AV I N -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

ota¢ky n [min?] —

Obr. 3.2 — Specificka spotieba zazehového motoru
Specificka spotieba paliva vyjadiuje vztah mezi otd¢kami spalovaciho motoru, jeho tofivym momentem a
spotiebou v gramech za hodinu. Z charakteristiky je vidét, Ze pro stejny odevzdany mechanicky vykon

miize motor spotfebovat riizné mnozstvi paliva.
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Obr. 3.3 — Specifickd spotieba vznétového motoru
Nékdy je na ose Y misto to¢ivého momentu uvadén efektivni tlak motoru. Tato veli¢ina je pfimo tmérna
to¢ivému momentu. Pfepocet mezi efektivnim tlakem a to¢ivym momentem lze najit napt. v [15].
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3.3 Méreni spotieby

Do roku 1996 neexistovala objektivni metoda, jak stanovit spotiebu paliva vozidla.
Méfeni spocivala v tom, ze testovaci pilot projizdél trat’ pfedem definovanou rychlosti.
Z toho pak byla stanovena hodnota spotieby pro méstsky, piipadné mimomestsky rezim.
Od roku 1996 jsou vsak pro ucely méfeni spotieby k dispozici laboratofe — valcové
zkusSebni stanice, které zohlediuji nékteré odporové sily vozidla a dovoluji piesné
simulovat jednotny jizdni rezim. To vede k alespon k relativnimu srovnani spotifeby
jednotlivych vozidel. Jak bude pozdé¢ji feCeno, tyto testy ve skuteCnosti neudavaji
skute¢nou realnou spotiebu, nebot’ jejich provedeni pfili§ neodpovida redlnému provozu.
K dispozici jsou tfi jizdni cykly. Evropsky, USA a Japonsky. Omezime se pouze na

Evropsky jizdni cyklus. Obecné se jednotlivé jizdni cykly vzajemné dosti lisi.

3.3.1 Novy evropsky jizdni cyklus (NEDC)

Piivlastek novy znamena, ze z testu byla vynechana zahtivaci faze motoru, ktera trvala
40 sekund. CykKlus se sklada z ¢asti pro méstsky a mimoméstsky rezim (obr. 3.4). Jedna se

o kombinaci stiidavych zrychleni, brzdéni a kratkého udrzovani konstantni rychlosti [5].

méstsky cyklus (ECE) mimo - méstsky cyklus (EUDC)

v [km/hod]120 £
100 -

80 +

60 -

40 +

20+

0 40| 195 195 195 195 400 t[s]

Doba cyklu: 1220 s (resp. 1180 s)

Délka cyklu: 11,007 km

Potet opakovani: 4 + 1

Pramérmna rychlost: 33,6 km/hod (resp. 44 ki/hod)
Maximalni rychlost: 120 km/hod

Obr. 3.4 — Novy evropsky jizdni cyklus

Z grafu méstského cyklu (obr. 3.4) je patrné, ze zrychleni nedosahuje velkych hodnot

a pribéh rychlosti jen tézko odpovida redlnému provozu. Dal$imi odchylkami od reality je
spotieba elektrickych spotfebicl, ktera neni v testu definovana, pfitom se zejména
Vv méstském rezimu velice podili na celkové spotiebé. Pfevodovka je také z ¢asti navrzena
tak, aby byla vysledna spotieba v testu co nejnizsi. Z hlediska EPS je tento test vyhodny,
nebot’ se pii ném nemanévruje volantem a tak se spotieba elektromechanického servotizeni

v tomto testu prakticky blizi k nule.
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3.4 Spotreba paliva posilovacem rizeni

Kazdy z uvedenych posilovacu spotiebuje takové mnozstvi energie, aby jeho vystupem
byl potfebny mechanicky vykon — posilovaci u¢inek. U hydraulického posilovace je
mechanicky prikon dodavan na hiidel hydraulického Cerpada, tvofici potiebny tlak oleje,
ktery nasledné pomaha pohybu hiebenové tyce. Elektromechanicky posilova¢ potiebuje ke
své Cinnosti elektricky prikon. Zdrojem elektrické energie je alternator, pohanény
mechanickym vykonem spalovaciho motoru. Dalo by se fici, ze k vynalozeni stejného
posilovaciho u¢inku by mél hydraulicky posilovac, z dusledku odpadnuti alternatoru,
spotfebovat méné energie. Jak bude v textu dale vysvétleno, hydraulicky posilovac je

naopak velmi neefektivni pii nulového potieb¢ posilovaciho ucinku.

3.4.1 Vykon odebirany hydraulickym posilovacem rizeni

ZjednoduSena funkce hydraulického posilovaée byla popsana v kapitole 1.1.
Nejpodstatnéjsim rozdilem z hlediska spotieby / vyuZiti energie je fakt, Zze hydraulicky
posilovac¢ odebira vykon nepietrzité. Jedna se o mechanicky vykon pro pohon vysokotlaké
pumpy (hydrogeneratoru), ktera vytvaii tlak a posilovaci Gc¢inek. Ztratovy vykon roste
s otackami motoru a nevyuzitd energie se pfeménuje na teplo — tlakovy olej se vraci
obtokovym ventilem zpét do systému. V nasem piikladé bude pocitdno s hydraulickym
posilovadem od firmy ZF Lenksysteme® [16] (tab.3.2), ktery je pouzit v osobnich
automobilech niZ§i az stfedni tiidy (Skoda Fabia). Z déivodu omezeni ztrat zejména ve
vySSich otackach spalovaciho motoru a jizdé v pfimém sméru je vétSina hydraulickych

posilovac vybavena hydrogenaratorem s proménnym objemem (prutok na otdcku neni

konstantni).
Maximalni tlak p [bar]: 106
Objemovy prutok Q [1/min ]: 4 +10
Prutok / otaéka VO: [cm®/ot] 7+85
Max. otacky pumpy n [ot / min]: 8500
Uginnost n: 0,85

Tab. 3.2 — Parametry hydraulického posilovace rizent [16]

Pro zjednoduseni uvazujme, ze hydrogenerator je regulovan tak, aby tlakovy spad
dosahoval v provoznich otackach spalovaciho motoru maximalni uvedené hodnoty 106

bar. Ze znamych hodnot spocitime maximalni a minimalni ptikon.
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a) Maximalni pfikon

PQuax [N-m_N m’
P _ : - . 3.7
MAX 77P S mg s ( )
5 -3 2
. 106-10° -10-10 _ 106-10 _ 2078W

60-0,85 6-0,85
Pyax Maximalni prikon hydraulického posilovace [W]
p Maximalni tlak[bar]
Qwmax Maximalni objemovy pritok[l/min]
e Ucinnost hydraulické pumpy[-]

b) Minimalni piikon

Pro vypocet minimalniho mechanického piikonu hydraulického posilovace fizeni je
nutné znat zavislost pritoku tlakového oleje na otd¢kach hydrogeneratoru, nebot’ pratok
neni konstantni, ale je regulovan. Dusledkem tohoto nemusi s rostoucimi otackami
spalovaciho motoru linearné rist také ztratovy vykon hydrogeneratoru. Hodnoty nutné
pro teoreticky vypocet nejsou od vyrobce dostupné. Jsou dostupné jen priamérné

hodnoty ptikonu posilovace.

U vozi Skoda, vybavenych hydraulickym posilovadem od firmy TRW® je pro méstskou
¢ast nového evropského jizdniho cyklu udavan primérny piikon ptiblizné 500 W a pro

jeho mimo-méstskou ¢ast 900 W [20].

Hydrogenerator je pohanén pres femen a kladku pfimo ze spalovaciho motoru.
Odpada tak nutnost pouziti alternatoru pro pfeménu mechanické energie na
elektrickou, pfevod mezi spalovacim motorem a hydrogeneratorem uvazujme bez ztrat.
Za predpokladu stalého prikonu 500 W po dobu jedné hodiny Ize z hodnoty Epe vztahu

(3.5) vyloucit uc¢innost alternatoru a ziskat tak spotiebu paliva hydrogeneratoru (3.8a).

Q-P-ty, [, I-kW-h
Ques =Qy My =———3|l=—— (3.8a)
HPS Vv A E o kWh
Qy _HPS Hodinova spotreba paliva hydraulického posilovace [1]
P Primerny prikon po dobu jedné hodiny [kW]
Na Ucinnost alterndtoru [-]
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spotieba benzinu:
Qs s =0,6-05-0,5=015 (3.8b)
spotieba nafty:
Qu s =042-05-05=0,11 (3.80)

Obdobné¢ jako (3.8b), (3.8c) dostavame pro hodinovy piikon 900 W spotiebu 270 ml

benzinu za hodinu, resp. 190 ml nafty.

3.4.2 Vykon odebirany elektrohydraulickym posilovacem rizeni

V kapitole 1.2 byl kratce zminén rozdil mezi hydraulickym a elektrohydraulickym
posilovacem. Posilovaci G¢inek vytvari, tak jako u hydraulického posilovace, hydraulicky
olej. K rychlé reakci posilovace je potieba uréity staly tlakovy spad, ktery zaruéi rychlé
navyseni ucinku posilovace. Proto se elektromotor pohangjici hydraulickou pumpu toci
neustale a dodava tak potiebny minimalni tlak oleje. V technické piirucce k posilovaci [20]
1ze vycist velikost klidového proudu [=2,5A, palubni napéti predpokladejme 13,5 V. Odbér
elektrické energie pumpy pro vytvoteni tohoto pohotovostniho tlaku Ize pak stanovit dle
(3.9).

P, =U-1=135-25=34W (3.9)

Pievedenim vysledku z (3.9) dle (3.5) dostavame pro staly (minimalni) pfikon 34 W
teoretickou spotiebu elektrohydraulického posilovace 1720 ml benzinu (12+14 ml nafty)
za hodinu provozu. Nizsi hodnota plati pro Gcinnost alternatoru 60 %, vyssi pro 50 %.
Elektricka pojistka, jistici elektromotor proti zkratu, ma bézné¢ hodnotu 70 A [20].
Zkratovy proud elektromotoru (motor nakratko) miize byt az tfinasobkem jmenovité
hodnoty. Vybavovaci charakteristika pojistky neni znama, proto pro vypocet maximalniho
stalého piikonu uvazujme 50 A. Maximalni piikon pak dle (3.9) bude 675 W. Vyrobce

posilovace uvadi v technické pfirucce [20] primérny piikon 100 W.
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3.4.3 Vykon odebirany elektromechanickym posilovacem rizeni

Elektromechanicky posilova¢ by z principu nemél odebirat zadny piikon v klidovém
stavu. Odebirany proud by mél byt zavisly jen na manipulaci volantem. Pro srovnani
vypoctenych, teoretickych hodnot predpokladejme tedy minimalni piikon O W. Pro uréeni
maximalniho piikonu vyjdeme z maximélnich hodnot proudu a napéti udavanych
vyrobcem [11]:

Maximalni proud I: 80 A
Maximalni napéti U: 13,5V

Stejné¢ tak jako u elektrohydraulického posilovace, ani U elektromechanického

sposilovace nebudeme ve vypoctu uvazovat maximalni hodnotu proudu, ale ptiblizné

0 20 % nizsi hodnotu. Pak Ize vypodist:
a) maximalni ptikon EPS jako
Puax =Umax * Tuax (3.10)

P, =135-65=880W

Pumax Maximalni prikon posilovace [W]
Umax Maximalni napéti napdajeci site [V]
Ivax Maximalni proud na vstupu serva [A]
n Ucinnost alterndatoru [-]

b) minimalni mechanicky piikon je roven P, =0W

Tyto hodnoty jsou pouze relativni, nebot jak bylo zminéno, spotieba elektrické energie
systému EPS je velmi zavisla na jizdnim reZimu. Primérna hodnota by byla ptfiblizné€ jen

10 % z maximalni hodnoty.
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Al

4 Méreni na elektromechanickém posilovaci rizeni

Mgéfeni probihalo ve spolupraci se Skoda Auto a.s., Mlada Boleslav. K dispozici bylo
osobni vozidlo Skoda Octavia II. Technické informace o pouZitém voze jsou uvedeny
v tab. 4.1. Nékteré hodnoty jsou porovnany s literaturou [18] a hodnotami ziskanymi od

vyrobce [8], pfipadné naméfenymi hodnotami.

Literatura [18] Vyrobce
Motorizace 1.8 TSI (118 kW)
Pohotovostni hmotnost [kg] 1365 (s fidiem) 1431(1604) *
Prevodovy pomér fizeni (volant x kola) [-] 15,6 15 **
Prevodovy pomér posilovace [-] neuvedeno 22
Max. uhel vyrejdovani kola [°] 40 40°08" / 32°34" (vnitini / vnéjSi)
Pocet otacek volantu pii celkovém rejdu 3,04 2,98
i : pro pouzity typ
E'S‘o‘itéﬁﬁé‘é{“zaﬁékfﬁg gi‘;’)“['ﬂle;;t]a' pneumatiky 220 / 220 (pfedni / zadni)
neuveden
Maximalni proud servem [A] 80 A

1K1 909 144 M,EPS_ZFLS KI.069 HO8 1901

Typ servorizeni, oznaceni
yp izeni, oz : (ZF Lenksysteme)

PL PP

RozloZeni hmotnosti automobilu 493 (436) 453(447)

s posadkou (bez posadky) [kg] ZL ZP
351 (28) 309(270)

Venkovni teplota [ °C] 16

Koeficient tieni [-] 0,9

Tab. 4.1 — Vybrané technické parametry Skoda Octavia I 1.8 TSI, s Fizenim Octavie II

* ... naméfend hmotnost s méfici technikou (s posadkou) % ___ stedni hodnota

Pievodovy pomét Snekové pievodovky servomotoru i je 22. Polomér a stoupani zubt
ozubené hiidele volantu v misté styku s pastorkem fizeni a htidele spojujici Snekem
pohanéné kolo s hiebenovou ty¢i je shodny. JelikoZ je volant a servomotor pevné fyzicky
spojen znamena to, Ze pooto¢ime-li volant 0 o= 1 °, pootoci se hiidel servomotoru o 22 °.
Obdobné 1ze ucinit prepocet (4.1) thlové ryhlosti volantu ze °/sek na otacky serva v min.
Uhlova rychlost volantu je v technické dokumentaci vyrobce fizeni, pravdépodobné pro

lepsi predstavu, uvadéna v jednotkach [°/sek].

- MyoLant NvoLant
n :|'—~60:22-— (4.1)
MOTOR 360
Nyiotor Otdcky elektromotoru [min™]

i Prevodovy pomer snekove prevodovky

NyoLanT Uhlova rychlost otacent volantu [*/sek]
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EPS pfedstavuje elektricky spotfebi¢, kde energie pro jeho napdjeni se ziskava
Z energie obsazené v palivu. Plati zde pfima umeéra mezi spotfebovanou elektrickou
energii a spotfebou paliva. Proto bude pocitano se spotiebovanou elektrickou energii
posilovace v zavislosti na jizdnich parametrech S naslednym pfepocCtem na spotiebu

paliva.

4.1 Priprava méreni

Nejprve bylo nutné vhodné zvolit veli€iny, které je potfeba méfit pro urceni spotteby
elektrické energie v zavislosti na veli¢inach, ovliviiujicich provozni stav posilovace. Jejich
seznam je na obr. 4.1. Vystupem jsou uvazovany prib&hy proudu a napéti na servomotoru.
Soucinem téchto dvou veli¢in je elektricky ptikon posilovace (4.4). Piikon posilovace je
uréen jeho mechanickym vykonem (4.2), ktery zavisi na otackdch @s a momentu
servomotoru Ms. Moment servomotoru (4.3) je roven rozdilu zatézného momentu Mz
a kroutictho momentu, pisobiciho na sloupek fizeni (momentu obsluhy na volant) My.
Zate¢zny moment Mz vznikd jako disledek piisobeni sily od kol vozidla. Tato sila je zavisla
na uhlu vyboceni kol (natofeni volantu), adheznich podminkdch mezi pneumatikou

a vozovkou, a velikosti bo¢ni sily na pneumatiku.

Puech =My - @ (4.2)
Ms =M, -M, (4.3)

a E——
Nyolant —————¥ ‘ U
y Soustava s EPS |

My '

Obr. 4.1 — Mérené vstupni / vystupni velic¢iny

o Uhel natoceni volantu [°] U Sitové napéti [V]
Nvowant Uhlovd rychlost [*/sec] My  Moment obsluhy na sloupek fizeni [Nm]
v Rychlost vozidla [km/h] / Proud [A]

vvvvvv

urceneni energetickych naroki posilovace jsou veli¢iny napéti a proud uvazovany jako vystup soustavy.
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4.1.1 Predpoklady a provadéné jizdni manévry

1. Bude hledana pouze staticka zavislost vyjadieni spotieby elektrické energie
(paliva) na zaklad¢ uhlu natoceni volantu a rychlosti vozidla. Parametry
vozidla (opotfebeni pneumatik a jejich tlak, hmotnost vozidla) ztistanou béhem
celého méfeni nezménény. Stejné tak 1 povétrnostni podminky.

2. Testovaci plocha pro provadéni testh ma vSude stejny povrch (stejny koeficient
tieni) a stejny sklon.

3. Experimenty budou provadény vramci piedpokladanych moznosti servo

jednotky (obr. 4.3).

Pozadavkim v bodé 2 vyhovuje testovaci polygon Skoda Auto v lokalité Uhelnice. Pravé
zde je mozné provadét riizné jizdni manévry bez ohrozeni ostatnich ucastnikl silniéniho
provozu. Polygon je dlouhy témét 3 km a $iroky 20 m, na trati jsou celkem tfi mista pro
Obrazek 4.2 zobrazuje ¢ast polygonu, ktera slouzila pro nase ucely, o celkové celkové

délce priblizng 800 m. Ridi¢ ménil jizdni parametry rychlost vozidla a smér.

@1 g

28 TAVAVAVAVAVAVAY oo |oom

Obr. 4.2 — Cast testovaciho tiseku na polygonu v Uhelnici
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Obr. 4.3 — Maximdalni mechanicky vykon EPS

Obr. 4.3 znazorfiuje zavislost maximalniho mechanického vykonu servomotoru EPS v zavislosti na sile
pusobici na hieben fizeni pii stojicim voze. Tato sila je imérna hmotnosti automobilu ale i jeho rychlosti.
Automobily Skoda maji variantu posilovage s dvojitym pastorkem (zvyraznéno). Uvazujme silu na hfebeni
9 kN. Z grafu pak plyne, Ze pfi stojicim voze je posilova¢ schopen zarucit pozadovany posilovaci u¢inek do
uhlové rychlosti otaceni volantu mirné nad 360 °/s. Pfi téchto podminkach posilovaé¢ odevzda maximalni
mechanicky vykon ca. 600 W. Pokud neni posilova¢ schopen vyvinout dostate¢ny mechanicky vykon,
dochazi k degradaci posilovaciho G¢inku, coz obsluha pociti v nutnosti zvysit silu pasobici na volant.

4.1.2 Provadéné jizdni manévry

Parkovaci manévr (viz. priloha A, str. 77,78) — Pfi stojicim a pomalu pohybujicim se
vozidle dochazelo k nataceni kol z jedné koncové polohy do druhé. Opakovani testu se

konalo pokazdé s jinou thlovou rychlosti otaceni volantu.

Pfi tomto testu se 0¢ekava nejvyssi posilovaci ucinek, tudiz i nejvétsi piikon EPS. Pokud
se automobil nepohybuje, jedna se o specidlni ptipad, kde pfenasena bocni sila

pneumatikou je maximalni, nebot’ brzdna, resp. hnaci sila je nulova [11].

Slalom #1 (viz. priloha A, str. 79) — Ridi¢ méni tihel volantu v rozsahu o € (-120, +120)°
asnazi se tento prubéh udrzovat s konstantni thlovou rychlosti. Auto se tak pohybuje
drahou ve tvaru sinusovky. Zaroven za kazdé dvé periody tohoto manévru je zvySena
rychlost vozidla o 10 km/h postupné az na hodnotu 60 km/h. Rozmezi a € (-120,120)°

dovoluje manipulaci bez ,,pfehmatu* volantu.
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Slalom #2 (viz. priloha A, str. 80) — Stejné jako Slalom #1 s rozdilem, Ze se dvé periody

provadi s jednou uhlovou rychlosti a druhé dvé periody s vyssi.

Mgéfeni ,,slalom* slouzi, krom¢ urceni energetickych naroki, také k ovéteni funkce fidici

jednotky — ménit velikost posilovaciho momentu serva s rychlosti vozu (,,Servotronic®«).

Vyhybaci manévr (viz. priloha A, str. 81) — Vozidlo se pohybuje rychlosti 60 km/h
V pfimém sméru a nahle je volantem prudce zatoceno (o uhel natoceni volantu cca. 140 ©)

na jednu, a okamzité na druhou stranu.

Tanto manévr mé za ukol provétit mezni hodnoty serva — maximalni dodany posilovaci
mechanicky vykon, nebot se jednd o nejdynamictéj$i Snami provadénych jizdnich

manévru.

Vypnuty posilovaé¢ (viz. priloha A, str. 83) — Méfeni s vypnutym posilovacem se
provadélo s cilem zjistit posilovaci ucinek EPS, nebo ur¢it ucinnost. Toto méfeni
predstavovalo velké naroky na obsluhu automobilu, nebot’ k vychyleni volantu zejména

u stojiciho vozidla bylo zapotiebi velmi vysoké sily.

Kromé méfeni na polygonu se uskute¢nilo méfeni v realném provozu (viz. priloha A,

str. 82), obsahujici jizdu po dalnici, ve mésté a po vedlejsi silnici o celkové délce 14 km.

Viechna naméfena data je moZno zobrazit v prostiedi Matlab®, pomoci skriptu
,,Zobraz_data_priloha.m* uloZzeného na CD k této praci.
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4.2 PouZita mérici zarizeni a zpiisob sbéru dat

V kazdém soucasném automobilu se nachazi stovky senzorti a ¢idel, které monitoruji
stav vozidla a okoli. Tyto senzory vzajemné, nebo s nadfazenymi fidicimi jednotkami
komunikuji po primyslovych sbérnicich. Mezi nejrozsifenéjSi komunikacni sbérnice,
pouzivané v automobilovém primyslu, patii CAN-Bus. K vétsing senzort lze pfistupovat
pomoci tzv. auto-diagnostiky. Autodiagnostika obsahuje pievodnik CAN / USB a pfislusny
obsluzny software. Skoda Auto pouziva koncernovy software VAG COM®, ktery pracuje
v prostfedi MS Windows®. Data dostupna ptes diagnostiku maji ale nizkou prioritu, tzn.,
ze pozadované hodnoty jsou k dispozici az tehdy, kdyz nadfazené ftidici jednotky ve
vozidle dokon¢i pfenos zprav s vyssi prioritou. Z tohoto divodu jsou data piijimana

V nepravidelném a nizkém taktu.

Druhou moznosti, jak vyuzit hodnoty ze snimac¢t umisténych ve voze, je ptfipojenim na
urcitou sekci CAN sbérnice. Nasim uéelim nejlépe vyhovovala motorova sekce CAN
(Antrieb CAN). K pfistupu k datim na této sbérnici slouzi méfici ustiedna (data logger
B+S Multidata ME5). Piijimané hodnoty jsou kazdych 100 ms aktualizovany. Srovnani
prubéhti naméfenych velicin ziskanych z auto-diagnostiky a pfipojeni na motorovou sekci

CAN je naobr. 4.4.

Torzni moment sloupek Fizeni
4 T T
—— M (Multidata) [Nm]
M (VAG COM) [Nm]

AR ARNAR AN A

M[Nm]

- o
T S
i

',._.,.,.—«-ﬂ”""

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
ts]

Obr. 4.4 — Data z méFici ustiedny a diagnostiky
Porovnani dat ziskanych z pfipojeni na motorovou sekci CAN (tu¢né) a ziskanacych z diagnostického
software VAG-COM.
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Pro validaci ptijimanych dat byl pouzit méftici volant Datron MSW-2, ktery byl nasazen
na misto klasického volantu, a umoznoval méfit veli¢iny uhlu natoceni, thlové rychlosti

a velikosti zkrutného momentu na sloupku fizeni.

Diilezity tdaj o hodnoté proudu, odebiraného servotizenim, je dostupny také z fidici
jednotky EPS. Dle teoretickych piedpokladi by jeho hodnota v klidovém stavu posilovace
(volant v klidu) m¢la byt blizka nule. Po vyhodnoceni prvnich namétenych dat vSak pribeh
proudu témto piedpokladim neodpovidal, nebot’ by posilova¢ v klidovém (,,Stand-By*)
rezimu odebiral proud piiblizné 5 A. Zinterni literatury [7] byla nalezena informace
0 piesnosti tdaje proudu += 5A. Pro zvySeni piesnosti méteni byl proto do vozidla
dodatené zabudovan proudovy boénik o hodnoté 100 mQ. Ubytek napéti na tomto
rezistoru je dle ohmova zdkona pfimo umérny velikosti proudu, tekouciho do posilovace.
Maximalni Groven vstupniho signdlu (napéti) do vyhodnocovaci tstfedny je Upax = 5 V,
citlivost Uyyy = 1 mV. Z téchto udaji plyne maximalni rozliseni (4.5) 10 mA a maximalni
méfitelny proud (4.6) 50 A. Pribéh proudu byl pied provadénim druhého experimentu
ovéfen sitovym analyzatorem s proudovymi klestémi. Proud vyssi nez 50 A byl ziskan ze

signalu fidici jednotky. Porovnani obou signald proudu je na obr. 4.5.

Porownani proudd z CAN vs. z Ubytku na bo¢niku
36 T T

34 Proud CAN
32 Proud bo¢nik
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12

10 / 1)
i LU

' Y
W Bt Yl
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Obr. 4.5 — Porovnani priibéhii proudu pro urdent presnosti méreni
Priibéh proudu zméteného s pouzitim proudového bo¢niku (v grafu dosahuje mensich hodnot) a pribéhu
ziskaného z dat od ridici jednotky EPS.
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U Y,
| —TMIN A 45
MNTOR [ ohm} (4-5)
1-10°3

= - =10 =10mA
MIN T 100.10°8

U 5
Iy = —MAX =50A 4.6
MAX R  100-10° (4.6)

Data z méticiho volantu 1 z pfipojeni na motorovou sekci CAN byla pro pozdé¢jsi

analyzu zaznamenavana data loggerem B+S Multidata ME5 (obr. 4.6).

Fidici jednotka EPS méfici volant nasazeny misto klasického volantu proudovy boénik datova ustfedna pro zaznam dat

sbérnice CAN

Obr. 4.6 — Data logger B+S Multidata ME5 (vpravo) komunikujici s okolim

Namétené veliciny jsou uvedeny v tab. 4.2. K zobrazeni jejich pribéht Ize vyuzit skript

dodany na CD k této praci (Matlab\zobraz_data.m).

R . . . Pfitomnost
Mérena veli¢ina Zdroj dat Misto L,
signalu
Vstupni napéti EPS [V] R. jednotka EPS Pfivod EPS EPS aktivni
. R. jednotka EPS / Piivod do EPS aktivni /
VStqu prOUd EPS [A] proudovy bocnik vykonové el. EPS vidy
. . R. jednotka EPS EPS aktivni
Torzni moment (sloupek Fizeni) [Nm] ! o ,/ Sloupek fizeni . /
proudovy bocnik vidy
Tocivy moment (servomotor) [Nm] R.j. EPS Servomotor EPS aktivni
Uhel natoéeni volantu [°] R.j. EPS / méficivolant |  Sloupek fizeni Vidy
Okamzity / jmenovity vykon servomotoru [%] Ridici jednotka EPS Servomotor EPS aktivni
Jhlova rychlost volantu [°/s R.j. EPS / méFici volant Sloupek fizeni V3
Uhl rychlost volantu [°/s] j.EPS/ I loupek dy
. Senzory rychlosti od
Rychlost vozidla [km/h] VAVBS Kola vozidla Vidy
Otacky spalovaciho motoru [1/min] Motorové sekce CAN | Setrvaénik motoru Vidy

Tab. 4.2 — Prehled namérenych velicin

Tabulka 4.2 udava piehled méfenych velicin. S hodnotou to¢ivého momentu servomotoru nebude dale
pocitano, nebot’ jeji udaj byl ziskan s nedostatencou ptesnosti. Sloupec ,,pfitomnost signalu® tika, zda je

signal pfitomny i po odpojeni napajeni posilovace.
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4.3 Velikost posilovaciho ucinku servomotoru

Na obr. 4.7 je zavislost torzniho momentu na sloupku fizeni na thlu nato¢eni volantu pfi
nulové rychlosti vozidla — parkovaci manévr. Hodnotu posilovaciho u¢inku ovliviiuje
dynamika pohybu volantu (zrychleni) a uhel nato¢eni (poloha). Moment servomotoru je
regulovan tak, aby velikost pusobiciho torzniho momentu obsluhy na volant neptekrocila

definovanou, referen¢ni hodnotu torzniho momentu uloZenou v paméti fidici jednotky.

Pro ziskani charakteristiky pribéhu torzniho momentu bez posilovace bylo nutné
rovnomérné manipulovat volantem ze stfedové polohy do koncové (ivrati). Naméieny
moment ovlifiuje adheze pneumatiky (tfeni mezi pneumatikou a vozovkou). To se ze
statického (klidového) méni na smykové. Dale vyslednou hodnotu ovlivituje zrychleni
pohybu volantu. Naméteny prubéh momentu s posilova¢em by mél byt pro ur¢ité rozmezi
uhlovych rychlosti a zrychleni volantu neménny. To je cil regulace to¢ivého momentu
serva. Ob¢ naméfené charakteristiky jsou na obrazku 4.7. Jednd se o cast prib&hu
zintervalu a € (0;540)° - toceni ,,doleva“. Prib&hy jsou prolozeny polynomem 6. fadu,

originaly jsou znazornény carkovane.

Posilovaci ucinek je bezrozmérné Cislo, vyjadiujici pomé& mezi naméfenym torznim
momentem bez posilovace a s posilovacem (4.7). Jeho pribéh je na obrazku 4.8.
Skutecnost, ze posilovaci ucinek roste s rostoucim uhlem natoCeni volantu a, souvisi
s kinematikou fidici (pfedni) napravy, nebot” s rostoucim vybocenim kol dochazi ke vzniku
vratného momentu [22], ktery ve sméru od stfedové polohy volantu ke koncovym poloham

pusobi proti to¢ivému momentu serva posilovace.

Posilovaci u¢inek servomotoru se v tomto piipadé pohybuje v rozmezi pe(3;14).

M gps _OFF [M]

p=——"—-
M EPS _ON Nm (4.7)

Meps orr  moment na sloupku Fizeni bez vlivu posilovace[Nm]
Meps on moment na sloupku fizeni s aktivnim posilovacem[Nm]
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Torzni moment - EPS OFF, EPS ON (parkovaci manéwr)
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Obr. 4.7 — Torzni momenty s vypnutym (EPS_OFF) / zapnutym (EPS_ON) posilovacem

Zesileni posilovace (EPS OFF / EPS ON)
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Obr. 4.8 — Priitbéh posilovaciho ucinku pri pohybu ze stiedové do koncové polohy volantu
Grafické znazornéni prub&hu ndvratu volantu z avrati zpét do stiedové polohy (smér ,,doprava®) je
uvedeno v pifloze B, str. 83). Posilovaci u¢inek servomotoru je v tomto piipadé mensi nez u sméru ze
stiedové polohy k tvrati, pohybuje se v rozmezi pe(1;11).
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4.4 Funkce posilovace ,Servotronic*

Funkce ftidici jednotky ,,Servotronic“ zajistuje, ze tocivy moment servomotoru je
regulovan 1 v zavislosti na rychlosti vozidla, coz zpétné¢ ovliviiuje i1 velikost torzniho
momentu na sloupku fizeni (obr. 4.9a), potfebného k pootoceni volantu. Pokud by tak

nebylo, klesala by srostouci rychlosti vozidla sila potiebnd k vychyleni volantu

a dochazelo by ke ztraté citlivosti fizeni.

Mg¢feni bylo z diivodu bezpec¢nosti provadéno pro rychlosti vozidla pouze do 60 km/h.
Piedpokladem bylo udrzovani konstantni tthlové rychlosti volantu 200 °/sek a amplitudy
pohybu volantu v rozmezi a € (-100;100)°. Vzdy po dvou periodach byla rychlost vozidla
zvySena o 10 km/hod. Uvadéné hodnoty torznich momentd na sloupku fizeni (obr. 4.9a)
a (obr. 4.9b) plati pro tihel nato¢eni volantu 78+80°.

"Senvotronic”
55 .
i L — i
4.2 S — : ‘
3.3 I :’l i \ |
25— /\ | NN |
A A N \ |l
Al N I\ | | | 1]
hA f [\ | (A |
g\ NV [ | \
o\ INS A | |
o UIN N [ 1] e N |
SN | [ VN | ] ] |
I Y AR W B V[0 [\ 1] |
5 \LA L\ 1\l ]\ 1] | _
P4 B | B | VA N N L 1N | 3
= 5 . J:!%H Jﬂﬁ f%\i *Jr | e
45 - 1 N 1
s —70
Torzni moment pro wbrana data o P 60
Torzni moment pro vSechna naméfend o o s
Rychlost vozu P B _—
- —40
- 30
| 20
T 10
0
10 20 30 40 50 60

t[s]
Obr. 4.9a — Charakteristika ,, Servotronic “

Obr. 4.9 - potiebny torzni moment volantu pro natoCeni volantu z 78° na 80 ° v zavislosti na rychlosti
vozidla. S rostouci rychlosti vozidla roste i tuhost fizeni.
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Z charakteristiky na obrazku 4.9b je ziejmé, Ze se toivy moment Servomotoru znatelné
snizil az od rychlosti 15 km/hod. Potfebny torzni moment na sloupku Fizeni do této
rychlosti klesa. To je zpusobeno tim, ze s rostouci rychlosti klesaji tieci sily mezi

pneumatikou a vozovkou (piilnavost), klesa i velikost pifenaSené bocni sily pneumatiky,

zatim CO posilovaci moment je stejny jako pfi stojicim voze.

"Senvotronic”

5.2

4.8

4.6

44

4.2

3.6

3.4

32

Torzni moment na sloupku fizeni [Nm]

2.8

2.6

2.4

2.2

servomotoru.

10

20

30
Rychlost wozidla [km/hod]

40

Obr. 4.9b — Charakteristika ,, Servotronic “
Graf zobrazuje zavislost referencni hodnoty zkrutného momentu na sloupku fizeni, ménici se s rychlosti
vozidla. Z této zavislosti lze usoudit, Ze aby tomu tak bylo, musi se soutasné sniZovat i to¢ivy moment
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4.5 U¢innost elektromechanického posilovace

Utinnost elektromechanického posilovade ovlivituje vyuziti vstupni elektrické energie
a udava v procentech jeji pfeménu na mechanickou praci, konanou pohybem hiebenové
ty¢e. Ani sam vyrobce kompletniho systému fizeni (ZF Lenksysteme® [16]) nedisponuje
zafizenimi pro dokonalé¢ méfeni ucinnosti servofizeni. V praxi se ve specializovanych

laboratotich provadi méteni celkové Gcinnosti EPS pfiblizné takto:

e Periodicky ménime uhel natoCeni volantu o Vv uritém rozsahu. Typ prubéhu
muze byt napiiklad sinusovy nebo trojuhelnikovy (rampa). Vychylovani
volantu ozna¢me jako buzeni. Buzeni musi byt jasn¢ definované a ptesné

opakovatelné. Témto pozadavkiim vyhovi vhodny polohovy servomotor.

e Nasledné zrychlime otaCeni volantu nyo ant @ méfeni opakujeme. S rostouci

rychlosti otaCeni Ize ménit i rozsah uhlu vychylky a.

e Bchem celého méfeni jsou zaznamenavany udaje o uhlu natoceni volantu a,
momentu My pusobiciho na sloupek fizeni, informace o proudu | na vstupu
serva posilovace, a napéti U na jeho svorkach. Dalsimi dilezitymi udaji je
poloha hiebenové tyce s, sila F na ni plsobici, a t¢innost spojeni sloupek fizeni

— hiebenova ty¢ ny. Je vyhodné silu F udrZovat konstantni.

e Celkova ucinnost se spocte z podilu odevzdaného vykonu (4.8) ku piikonu

(4.9).
m m N-m
PMECHZF'V_Mv'a’v'nv’[N'_zN'__ } (4.8)

S S S

PmecH Mechanicky vykon posilovace [W]

F Sila, puisobici na hieben rizeni [N]

v Rychlost pohybu hiebenu rizeni [m/s]

My Tocivy (zkrutny) moment, piisobici na volant [Nm]

ay Uhlova rychlost otdceni volantu, ay, = Z”n‘;g(I;ANT = nvié’;m [rad/s]

w U¢innost prevodu sloupek izeni / hieben Fizeni [-]

Pro napdjeni servomotoru se pouziva vektorové fizeny méni¢, ktery umoziuje
optimalni vyuziti jeho vlastnosti [28] a zarucuje tak optimalni G¢innost v Sirokém spektru
otacek a zatiZeni.
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4.6 Energeticky rozbor posilovace

Vysledkem  energetického rozboru posilovace je staticka charakteristika
spotfebovaného mnozstvi elektrické energie (paliva) v zavislosti na thlu nato¢eni volantu.
Jinymi slovy, vysledek udava, kolik bylo spotfebovano elektrické energie k pootoceni

volantu ze stiedové, resp. koncové polohy o uhel a.

Obrazek 4.10 zobrazuje naméfena data, potiebna pro stanoveni vypoctu. Océekava se,
ze spotfebovand energie E je funkci a, nebot’ S rostoucim a roste vratny moment, ktery
V jedné fazi pomaha volant vracet zpet do nulové polohy, ale v druhé fazi ptisobi opacné
proti momentu volantu. Tim je vysvétleno, Ze energie pro pohyb volantu z nulového

polohy do tvrati bude vzdy vyssi, nez pohyb zpét.

Spotiebovana energie se spocte dle (4.8)

tﬂ’
E,., = [ p@®)-dt=P-[t, —t,] ;[3 =W -] (4.8)
tp
Etavtb Spotrebovana elektricka energie posilovace [J]
ta,tb Pocdtek a konec uvazovaného useku [s]
p Okamzity prikon
P Primérny piikon posilovace, uvazovany v intervalu ta —tb [W]

Uvedeme kratky ptiklad, vztahujici se o obrazku 4.10. Spocteme, kolik elektrické
energie bylo zapotiebi k pooto¢eni volantu ze stiedové polohy o 300° (doleva) béhem
parkovaciho manévru. Jeho kompletni rozbor je v kap. 4.7.1. Manévr trval (9 - 3,3) = 5,7
sekund s primérnym piikonem 190 W. Dle (4.8) spocteme spotiebovanou elektrickou
energii, E = 1083J.

Pfepocet spotfebované elektrické energie na palivo provedeme obdobné jako
v kapitole 3.2.1. Opét se predpokladaji konstantni parametry (i€¢innost, mérna spotieba)
vzorového spalovaciho motoru (kap. 3). Pro benzinovy motor pak dostavame teoreticky

spotiebované palivo 167 ul (4.10).
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A E  1083-10°

Qp=—2= = =166,7-10"°1 =166,7 4 (4.10)
hy, hy 7. 342-019
E Spotrebovana elektricka energie posilovace [J]
Qs Spotieba benzinu odpovidajici spotiebované el. energii [I]
hg Vyhievnost paliva (benzin) [MJ | dm®]
e Celkovd ucinnost (motor,alterndtor) benzinového motoru [-]
Uhel natogeni volantu
0 — 1
-100 e
[
o -200 ——
3 —
; e
500 T -
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25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14
t[s]
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Obr. 4.10 — Namérena data slouzici k vypoctu spotrebované el. energie
Pro nazorné€jsi zobrazeni budou pozdéji namétené pribéhy rozdéleny do 4 intervali:

ae(0+-520)°, a.&(-520-0)°, a.e(0+-520)° a a.e(520+0)°.
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4.6.1 ,,Parkovaci manévr“

Posilovac nejvice uplatituje svou funkei pravé u tohoto manévru, kde se viiz pohybuje
velmi malou rychlosti, nebo stoji. Posilova¢ musi dodat velky mechanicky vykon, aby na
fyzické parametry obsluhy nebyly kladeny vysoké naroky. Rychlost vozidla je dal§im

vstupnim parametrem.

Jednotlivé intervaly sméru otaceni byly rozdéleny na tuseky po 10 °. Ke kazdé hodnoté
pozice natoc¢eni volantu byla dle ptikladu z ptedchozi kapitoly stanovena hodnota
spofebované energie a ji odpovidajici spotieba paliva. K lep§imu vzajemnému porovnani

byla snaha 0 méfeni s ptiblizné stejnou tthlovou rychlosti volantu.
1. Rychlost automobilu v=0 km/h

Spotrebované palivo a el. energie

180
350 /
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140

250 \\ 120 / 1800
\ 11500 /

200 100 /

e 53 5
= AN 203 1600 =
(03 \ w o 80 / L
150 \ 1000 /
60 2400
100 N /
1500 40 / To00
50 I v 20 v I
smér doleva (tam) / smér doprava (zpét)
-500 -400 -300 -200 -100 0 -500 -400 -300 -200 -100 0
al] o[]
300
/ 11800 460 A\
250 1600 AN 11000
/ 140 \\
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50 Y 200
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Obr. 4.11 — Spotieba paliva / energie rozdélena na intervaly o
Graf postihuje zavislost spotfebovaného paliva (benzin) a elektrické energie v zavislosti na otaceni volantu
ze sttedové do koncové polohy a zpét. Manévr je rozdélen do 4 intervalil. Z prvniho grafu je patrné, ze
vychyleni volantu ze stfedové polohy do koncové spotiebuje cca. 2500 J (380ul paliva). Jelikoz vratny
moment pusobi stejnym smérem, spotiebuje zpétny pohyb zna¢né méné energie.
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Spotifebované palivo v zavislosti na uhlu natoceni.
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Obr. 4.12 — Spotieba paliva pro riizné Nyoant, V=0 km/hod

Graf 4.12 udava spotiebu paliva pro natoceni volantu smérem ze stiedové do koncové

polohy a zpét pro dvé uhlové rychlosti otaceni volantu. U kazdé z ktivek je uveden smér,

kterym se pohyb konal. Primérna thlova rychlost prvniho méfeni je 64 °/s, druhého

174 °/s. Zajimavym poznatkem je, ze manévr nizZ§i tthlovou rychlosti spotfeboval vice

paliva. Obrazek 4.13 zobrazuje ¢ast parkovaciho manévru z obr. 4.12 pohybu volantu ze

sttedové do levé koncové polohy. Tabulka 4.3 uvadi nékteré statistiky z téchto dvou

prabeht.

Uhlova rychlost volantu -50°/s -153 °/s
Délka manévru [s] 10,4 3,4
Primérny el. proud serva [A] 17,42 25,83
Primérné el. napéti serva [V] 13,76 13,59
Primérny pFikon serva [W] 240 351
Spotiebovana el. energie serva [J] 2492 1158
Primérny torzni moment na sloupku Fizeni [Nm] 3,933 4,01

Tab. 4.3 — Statistika z provddéného parkovaciho manévru

Pokud by moment M z rovnice (4.11a) a celkova uc¢innost soustavy byly pro vechny

@ konstantni, platila by linedrni zavislost mezi thlovou rychlosti serva a jeho ota¢kami.

Znamenalo by to, ze piikonu 350 W pro ®=150°/ s by odpovidal ptikon 117 W vztahujici

se K rychlosti 50 °/s. To vSak neplati, na nelinearnosti se podileji napi. téeci sily (mezi
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pneumatikami a vozovkou, v ptevodech fizeni, ¢epech atd), jejichz charakter se obecné

meéni Srychlosti. Dalsim faktorem by mohla byt Gc¢innost servomechanismu, ktera je

pravdépodobné pii malych rychlostech serva mensi.

Pservo =M - @ (4.11a)
do
J-=24M,-M
Y%
MM +M, =M, _J-&+M, " gt ’ (4.11b)
1 1 1
M Tocivy moment servomotoru [Nm]
Mp.zv Dynamicky, zatezny, vratny moment [Nm
Z, V Ly Y
J Celkovy setrvacny moment prepocteny na hridel motoru
f Zrychleni servomotoru [ /s%]
® = -50 °/s ®=-153°/s
Torzni moment (sloupek fizeni) Torzni moment (sloupek fizeni)
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Obr. 4.13 — Priibéh torzniho momentu na sloupku vizeni béhem pro dvé ihlové rychlosti volantu
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2. Rychlost automobilu v=7 km/h

Spotfebované palivo v zavislosti na uhlu natoc¢eni.
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Obr. 4.14 — Spotieba paliva, v=7 km/hod

3. Rychlost automobilu v=20 km/h

Spotfebované palivo v zavislosti na uhlu natoc¢eni.
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Obr. 4.15 — Spotieba paliva, v=20 km/hod
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Spotiebovana energie se meéni V zavislosti na uhlu natoCeni volantu a rychlosti
automobilu. Charakteristiky jsou zpravidla soumérné dle osy Y. Dvé protilehlé kiivky
maji vzdy strmé&j$i pribéh, coz ukazuje na vy$si spotiebu pohonnych hmot. To je
zpusobeno tim, ze se zvySujici se absolutni hodnotou a smérem od stfedové polohy
volantu dochézi k ,,nadzveddvani“ automobilu a zvySovani hodnoty vratného momentu.
Druhym smérem, od koncové polohy volantu (dorazu), K jeho stiedové poloze plsobi
vratny moment stejnym smérem a vysledna energie je proto nizsi. Tento fakt se nejvice
projevil pfi pohybujicim se vozidle (obr. 4.15), kdy byla dokonce v ur¢itém intervalu
a zaznamenana nulova spotieba (zapornad energie). Elekromechanicky posilovac je tak

schopen rekuperovat elektrickou energii.

Obrazek 4.16 nabizi pohled na ¢ast pribchu, kde byl naméfen zaporny proud. Jedna se
0 méfeni pfi rychlosti 20 km/hod. Volant se nachazi v pravé koncové poloze a vraci se do
vychozi, sttedové polohy. Pti pohledu na pribeh proudu je zifejma jeho zadporna hodnota.
V této situaci by mél naméfeny torzni moment dosahovat nulové hodnoty. Obsluha
brzdila vracejici se volant do stfedové polohy momentem uvedenym na obr. 4.16 (torzni
moment). Bez vyvinutého brzdného momentu obsluhy se da oc¢ekavat vyssi hodnota

zaporného proudu.
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Obr. 4.16 — Rekuperace systému EPS, méreni pri v=20 km/hod
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Tabulka 4.4 shrnuje vysledky z méfeni ,,parkovaci manévr™ a uvadi statistické udaje

Z jednotlivych namétenych usekl celého rozsahu otaceni volantu. Manévr kazdého

Z méteni probihal tak, ze volant byl nejprve ve stfedové poloze, nasledné se

rovnomérnym pohybem natocil do levé krajni polohy (0+520)°. Po té bylo volantem

pootoceno bez zastaveni ve stfedové poloze az k opacné koncové poloze (interval

,doprava®), kde se kratce setrvalo. Poslednim intervalem byl navrat do vychozi, sttedové

polohy (520+0)°. Spotiebovana energie je vzdy vyssi pro manipulaci ze stiedové do

koncové polohy, nebot’ proti pohybu volantu / kol, pisobi navic tzv. vratny moment.

Smér doleva doprava doprava doleva
Interval [°] (0+520) (520+0) (0+520) (520:0)
Rychlost vozu 0 km/hod

Nvowant [°/s] -49 65 72 71
Celk. energie [J] 2492 1198 1943 1183
Celk. spotieba paliva [pl] 384 184 299 182
Nyorant [°/s] -153 185 175 -187
Celk. energie [J] 1158 574 1096 638
Celk. spotieba paliva [pl] 178 88 169 98
Rychlost vozu 7 km/hod

Nyorant [°/s] -174 336 273 -384
Celk. energie [J] 474 152 424 155
Celk. spotieba paliva [ul] 73 23 65 24
Rychlost vozu 20 km/hod

Nyorant [°/s] -232 412 258 -350
Celk. energie [J] 594 54 653 16
Celk. spotieba paliva [pl] 91 8 100 3

Tab. 4.4 — Prehled namérenych udajii spotieby elektrické energie

Data v tabulce 4.4 vyjadifuji spotiebu elektrické energie servomotoru a tim i odpovidajici mnoZstvi
spotfebovaného paliva — benzinu. Vysledky plati pro méfeni ,,parkovaci manévr® S riznymi rychlostmi
vozu. Uvadéné hodnoty thlové rychlosti volantu jsou uvazovany jako primérné pro jednotlivé intervaly.
Celkova energie je spoctena dle (4.8), palivo pak dle (3.3a, 3.4a). Ve vypoctech je zohlednéna ucinnost

alternatoru 55 %.
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4.6.2 Spotieba naprdazdno

Spotfebou naprazdno se rozumi odbér posilovace tizeni bez potieby jeho posilovaciho
ucinku. V tomto stavu neni pfikon nulovy, jak vyrobci servotizeni uvadi (kapitola 3.4.3).
Klidovy proud (obr. 4.17) je 0,6 A, pramérny piikon je 9 W. To znamen4, Ze samotny
posilovac, pokud se nepouziva, spotitebuje teoreticky za kazdou hodinu provozu 5 ml

benzinu, 3,8 ml nafty (3.5).
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Obr. 4.17 — Napéti a proud v rezimu Stand-By
Pribéhy napéti a proudu na vstupu posilovace v rezimu ,,Stand-By*, kdy neni potieba zadny posilovaci
ucinek a servomotor je v klidu.

4.6.3 Reakce elektromechanického posilovace Fizeni na extrémni
jizdni manévr
Provadény vyhybaci manévr (losi test), pfi kterém dochazi k prudkému vychyleni
volantu na jednu a v zapéti na druhou stranu, je uréen ke stanoveni meznich hodnot
posilovace fizeni. Témi se mysli kratkodoby maximalni proud, pokles napajeciho napéti
z diivodu proudové Spicky a vytizeni posilovace. Namétené udaje dokumentuje obrazek
4.18. Spickova hodnota proudu dosahuje témét 90 A. Jedna se ale o velmi kratky Gasovy

usek, kdy se jistici 80 A pojistka nestihne vybavit. Napéti ve stejnou dobu poklesne ze 14
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Vna 128 V. Torzni moment piekrocil referenéni hodnotu, nebot regulator
servomechanismu nestac¢i na takto prudkou zménu dynamiky servomotoru zareagovat.
V case 11 sekund doslo k maximalnimu vyuziti mechanického vykonu servomechanismu,
piiblizné¢ 75 % jmenovitého vykonu. I béhem vyhybaciho manévru doslo k naméieni
zaporného proudu, tekouciho zpét do autobaterie. Jednalo se o n¢kolik impulsd, trvajich

ptiblizné 150 - 200 ms.
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Obr. 4.18 — Vybrané namérené veliciny pii manévru ,, losi test*
Znazornéni nekterych velicin tykajicich se vyhybaciho manévru. V casech 10,2 a 52,3 sekund jsou
patrné nejvétsi proudové Spicky ze vSech provadénych meéteni. Podil aktudlniho mechanického vykonu
servomotoru k jeho jmenovitému vykonu dosahuje v ¢ase 11 sekund ptiblizn€ 75 procent.
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4.6.4 Kombinovany cyklus

Kombinovany cyklus o délce 20 minut byl méfen na trase Mlada Boleslav (vyvojové
centrum Skoda Auto a.s.) — testovaci polygon ,,Uhelnice”. Trasa je dlouha pfiblizné
14 km a je imaginarné rozdélena do tii ¢asti, mestsky provoz / obce / rychlostni silnice.
Ukolem nebylo simulovat evropsky jizdni cyklus, a¢koli délka méfeni tomuto odpovida.
Vyvoj spotfebovaného paliva EPS, zaznam hodnoty torzniho momentu na sloupku fizeni,
uhel natoceni volantu a rychlost vozidla znazornuji grafy na (obr. 4.19). V zavislosti na
uvazované ucinnosti alternatoru (tab. 4.5) spotieboval elektromechanicky poslivaé¢ fizeni
2,7 (2.5) ml benzinu, coZ je naprosto zanedbatelna hodnota, ktera se v celkové spotiebé

paliva neprojevi.
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Obr. 4.19 — Kombinovany cyklus, vyvoj spotieby paliva v ¢ase

Pii pohledu na graf postihujici otaceni volantu (obr. 4.19, uhel natoeni volantu) je
vidét, Ze se vychylka volantu pohybovala nejcastéji kolem hodnot o < +50 °, tedy
relativné maly rozsah. Pravé pii malych vychylkdch dochazi s elektromechanickym
posilovacem oproti hydraulickému posilovaci k velkym tsporam.
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5 Zhodnoceni

Pfi porovnani charakteristik torzniho momentu na sloupku fizeni s vypnutym
a zapnutym posilovacem je patrné, ze ani pfi konstantni thlové rychlosti otaceni volantu
neni zesileni regulatoru servomotoru pro cely rozsah otdCeni volantu konstantni. Tésné
pied koncovou polohou puisobi obsluha na volant krouticim momentem 5,5 Nm (obr. 4.7),
zatézny moment je vSak 75 Nm. Pomér obou momenti je tedy 13,6. Naopak v oblasti
ptiblizné 150 + 200° piisobi obsluha na volant momenten 4,3 Nm, zaté¢zny moment ¢ini
50 Nm, konstanta zesileni je tedy 11,6. Posilovaci u¢inek pravdépodobné z divodu
zaruceni komfortu obsluhy neroste linedrné se zménou zatéZného momentu. EPS je
vybaveno absolutnim senzorem polohy, aby mimo jiné bylo pevné definovano, kdy ma

dojit k degradaci posilovaciho ucinku v blizkosti rejdu kola (koncové polohy).

Data z méfeni ,,slalom™ pomohla ovéfit spravnou funkei proménného posilovaciho
ucinku ,,Servotronic (obr. 4.9b), kde sila (moment) potiebna k vychyleni volantu
linearné roste s rychlosti vozu. Ze ziskanych dat je také patrné, Ze funkce ,,Servotronic*
neni aktivovana ihned po uvedeni stojiciho vozidla do pohybu, ale az od uréité rychlosti,

mezi 7 + 17 km/h.

Z hlediska vyhodnoceni rozboru spotieby elektrické energie (obr. 4.11 — 4.15) se
ukazalo, ze krom¢ rychlosti vozidla zavisi také na tom, jakym smérem se volantem
pohybuje. Manipulace smérem od stiedové do koncové polohy s sebou nese i zvySenou
spotfebu. Naméfeny byly i zaporné hodnoty proudu (obr. 4.16), posilovaé¢ tedy vracel
elektrickou energii zpét do sité. K tomuto jevu dochazi tehdy, pokud se volant piisobenim
vratného momentu samovolné vraci z vychyleni zpét smérem do stiedové polohy.
Elektronika posilovace musi proto byt vybavena 4 kvadrantovym méni¢em pro zpétnou
rekuperaci. Otazkou zlstava, co se ziskanou energii stane. Proud byl méfen na rezistoru
(bo¢niku) pfimo na pfivodnim vodici od autobaterie. To znamena, Ze proud te¢e smérem
do baterie, ale neni jisté, zda ji nabije. Baterie totiz k nabijeni potfebuje déle trvajici
proud, v nasem konkrétnim piipadé se vSak jednalo o délku ca. 800 ms. Primérny piikon

posilovace pfi necinnosti je dle méfeni (obr. 4.17) 9 W.

Mnozstvi paliva potiebného pro vyrobu elektrické energie pro napdjeni

elektromechanického posilovace se odviji také od uCinnosti alternatoru. Zvyseni
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primémé uéinnosti z 50 % na 60 % snizuje spotiebu paliva o 17 %. Ciselné vyjadieni
tohoto vlivu je uvedeno v tab.4.5. Servomotor je navic k hiebenové ty¢i piipojen pres
Snekovou pievodovku 0 Gcinnosti 70 + 80 %. Nekteré koncernové (Volkswagen AG)
vozy jsou jiz vybaveny variantou EPS (EPS APA), kde se misto Snekového pfevodu
a pastorku pro pfipojeni serva k hiebenové tyCi pouziva femen s kulickovym zavitem

(KGT). U¢innost tohoto spojeni piesahuje 90 %.

Energeticky nevyhodné je pfi stojim voze velmi pomalu manévrovat volantem.
Tabulka 4.4 dokazuje, ze pti vzristu thlové rychlosti z ca. 50 na ca. 160 °/s, tedy tiikrat,

klesla spotfebovana energie u stojiciho vozu (v=0 km/h) ptiblizné 2x.

Nevyhodou vyse uvedenych méfeni je nemoZznost dodrzeni konstantni tthlové rychlosti
Z jedné koncové polohy do druhé a nazpatek. To zanasi do vysledkt jistou nepiesnost,
nebot” spotiebovana energie je zavisla i na rychlosti otaceni volantu (elektromotoru). Bylo
by proto vyhodné opatiit vénec volantu nebo sloupek fizeni elektromotorem, ktery by

zaru€il rovnomérné otd¢eni definovaou uhlovou rychlosti.

Délka trasy [km] / cas [s] 13,7 / 1280
Spoti‘ebovana el. energie (vstup posilovace) [J] 17 877

. 3 ) Alternator n=50 % | Alterndtor n=60 %
Potrebna mech. energie spal. motoru [J] 35120 59967
Spotieba - nafta [ml] 2,1 1,75
Spoti‘eba - benzin [ml] 2,96 2,47
Uspora paliva [%] 17

Tab. 4.5 — Viiv ucinnosti alterndatoru na celkové spotiebé p. h.
Tabulka vyjadiuje vliv alternatoru na vyslednou spotiebu paliva. Zdrojovymi daty pro vypocet je
naméteny prubéh , kombinovany cyklus®“ popsany v kap. 4.6.4. Pohled na namétena data ptinasi obr. 4.19,
obr. 4.20 a ptiloha A, str. 82. Pro vypocet spotieb byly pouzity vzorce (3.3b, 3.3c), (3.4b,3.4c).
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5.1 Posouzeni vhodnosti posilovace

Obrazek 4.20 (nahote) zobrazuje piikony hydraulického (HPS), elektrohydraulického
(E-HPS) a elektromechanického (EPS) posilovace fizeni. Piikony HPS a E-HPS jsou
ziskany z[16, Lenkungspumpen fiir Personenkraftwagen und Nutzfahrzeuge], [29].
Pribéh okamzitého piikonu elektromechanického posilovace byl naméfen. Jelikoz
vyrobce HPS v katalozich uvadi mechanicky piikon posilovace (ptikon odebirany pfimo
ze spalovaciho motoru), je nutné piepocist také piikon EPS a E-HPS na stranu
spalovaciho motoru pomoci zohlednéni ti€innosti alternatoru. Na obr. 20 je ve zndzornéni
prabéhtt EPS a E-HPS uvazovana ucinnost alternatoru 60 %. Vyrobce hydraulického
posilovace uvadi dva rtuzné piikony v zavislosti na jizdnim rezimu — méstsky, mimo
méstsky. Pro méstky cyklus jsou uvazovany rychlosti vozidla do 50 km/h. Tomu
odpovida prubéh na obr. 20 piiblizn¢ do ¢asu 730 sek.
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Obr. 4.20 — Kombinovany cyklus, vyvoj spotieby paliva v ¢ase
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Tabulka 4.6 obsahuje zpracovana data z prubéhu na obr. 4.20 a jejich prepocteni na

teoretickou spottebu paliva posilovaci.

Délka trasy [km] / ¢as [s]

13,7 /1280

Primeérna rychlost [km/h]

40

Typ posilovace Elektromechanicky Hy:rﬁirlﬁcukl;'lcbgio(@ E-Hydraulicky
Pramérny prikon [W] 14,5 575 /372 100
Potfebna mech. prace spal. Nna=50 % | na=60 % 740,41 478,65 Na=50 % | na=60 %
motoru [kJ] 35,12 29,27 257,4 214,5
Spotiebovana nafta [ml] 2,11 1,76 44 4 | 28,8 15,5 12,9
Spotiebovany benzin [ml] 2,96 2,47 62,3/40,4 21,6 18

Tab. 4.6 — EPS vs. HPS v testu

Z provedené analyzy kombinovaného jizdniho cyklu je patrné, jak velkym zplisobem
dochazi k Gispordm nasazenim elektromechanického posilovace fizeni ve srovnani
S ostatnimi posilovaci. Kromé uspory paliva pfinasi syst¢ém EPS mnoho dalSich vyhod,

které byly zminény v teoretické ¢asti této prace.

Na obrazku 4.21 je uvedena hodinova spotieba benzinu spotiebic, u kterych jsou
pramérné ptikony vztazeny pro jizdu po dalnici, tj. zatacky s velkym radiusem a rychlost
kolem 100 km/h. Nizsi spotfeba hydraulického posilovace plati pro hydrogenerator
s proménnou geometrii (ZF Vario®) [16]. Graf je k porovnani roz$ifen o spotiebu denniho

sviceni (LED, halogen). Jak je patrné, EPS spotfebuje minimum paliva.
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Obr. 4.21 — Hodinové spotieby posilovacii Fizeni a denniho svicent, 1,=60%

EPS (10 W)
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6 Zaver
Byla popsana funkce elektromechanického posilovace fizeni, uveden popis jeho
fizeni z technického hlediska, i S ohledem na energetickou naro¢nost. Prace zminuje

opatfeni a pozadavky pfi zavadéni elektromechanického servoiizeni do vozidla a uvadi

parametry posilovade aktudlné pouzivaného ve vybranych vozech Skoda.

Prakticka cast prokazala nékolikanasobnou usporu paliva elektromechanického
posilovace fizeni vV porovnani s ostatnimi posilovaci. Byl uveden rozbor nékolika jizdnich
manévri s vyjadienim zavislosti spotieby elektrické energie / paliva na pootoceni
volantu. Jeden z experimentti zaroven dokazal, Ze je posilova¢ za uréitych podminek
schopen vracet elektrickou energii zpét do sité. Tento jev nastava tehdy, kdyz se volant
vraci bez pusobeni obsluhy zpét do vychozi, stiedové polohy. Jelikoz se ale jedna
o kratky casovy usek, je takto ziskana energie relativné mald a Vv autobaterii
pravdépodobné ani nedojde k jejimu ulozeni. K jejimu vyuziti by bylo nutné doplnit
vykonovou elektroniku posilovace fizeni o akumulativni prvek — superkondenzator, do
kterého by se v pfipadé rekuperace eneergie ulozila. Pozdéji by pak mohla byt pouZita na
pokryti nahlé zvySené potieby elektrické energie, naptiklad pfi startovani motoru.
Vyznam uchovavani rekuperované energie je ale u elektromechanického posilovace
fizeni, na rozdil naptiklad od rekuperace brzdné energie, velmi maly. Vysledky z méteni
spotieby elektrické energie zaroven obsahuji tdaje o okamzitém piikonu serva b&éhem

provadénych experimentt, ¢ehoz Ize vyuzit pii dimenzovani elektrické soustavy vozu.

Béhem dvacetiminutového kombinovaného jizdniho cyklu navysil elektromechanicky
posilova¢ spotiebu paliva vozu nevyznamnym zplisobem. Jeho prumérny piikon

odpovidal ptikonu obycejného autoradia.

Kromé rozboru energetické naroc¢nosti EPS béhem nékolika vybranych jizdnich
manévru byla ovéfena funkce fidici jednotky posilovace — ,,Servotronic*, ktera
piizptsobuje posilovaci G¢inek servomotoru V zavilosti na rychlosti vozidla. Vyjadieni
charakteristiky ,,Servotronic® by bylo mozné ziskat piesnéji i jinym zplisobem a sice tim,

ze by se fidici jednotce EPS pii stojicim voze posilala po sbérnici CAN nepravdiva data
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o rychlosti vozidla, a pro kazdou rychlost bychom snimali pusobici torzni moment

obsluhy na volant.

Celkova ucinnost systému elektromechanického posilovace je cilem dalsiho vyvoje.
Jiz nyni jsou dostupné varianty EPS-APA (Rack-EPS), které oproti variant¢ P-EPS
pouzivané ve vozech Skoda, nabizi vy$§i ucéinnost z divodu nahrazeni $nekového

prevodu.

Stejné jako u ostatnich elektrickych spotiebicii, tak 1 u elektromechanického
posilovace ovlivituje spotiebu paliva UCinnost alternatoru, ktera je cilem dal§iho
zlepSovani. V brzké dob¢ budou k nasazeni ptipraveny alternatory s primérnou ucinnosti
75 %, které umozni velkym podilem snizit vliv elektrickych spotiebicii na celkovou

spotiebu pohonnych hmot.

Elektromechanickému servofizeni patii budoucnost. Miniméln¢ v kategorii osobnich
automobilll zcela nahradi doposud pouzivané posilovace. Se zvySenim sitového napéti
z12 V na 42 V dojde i ke zmenSeni servomotord a tim ke snizeni hmotnosti. EPS je
posledni mezikrok k Steer-By-Wire, u kterého nebude existovat mechanické spojeni
volantu s koly vozidla. Legislativa zatim ale zakazuje fizeni automobilu bez pevného
fyzického spojeni volantu a Kkol, aupozoriiuje na problém se zabezpeCenim v piipadé
selhani jeho funkce. Néktefi vyrobei budou systém Steer-By-Wire pouzivat v horizontu
nékolika malo let. Podminka pevného fyzického spojeni volantu a kol bude feSeno
ventilem, ktery v piipadé poruchy spoji sloupek fizeni s hiebenovou ty¢i. Steer-By-Wire

by ptinesl daleko vyssi variabilitu a bezpecnost.
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Piiloha A — Zobrazeni pribéhi nékterych provadénych jizdnich manévri
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Manévr: Parkovaci manévr:
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Manévr: Vyhybaci manévr,

Uhel natoceni volantu
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Manévr: Realny provoz;
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Manévr: Vypnuty posilovac; Rychlost vozu=0 km/h; Nazev souboru: osmicka_v0_1_i.csv
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Priloha B — Parkovaci manévr, interval a€(520;0)°, smér ,,doprava*

Elektromechanicky posilovac fizeni a jeho vliv na spotfebu paliva
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Priloha C — Energeticka bilance méreni ,,parkovaci manévr

J. Juriga

Elektromechanicky posilovac fizeni a jeho vliv na spotfebu paliva
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J. Juriga Elektromechanicky posilovac fizeni a jeho vliv na spotfebu paliva

e rychlost 7 km/h

Spotreba paliva (benzin) vs. Energie Dynamicka charakteristika zavislosti okamzitého pfikonu [W]
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J. Juriga Elektromechanicky posilovac fizeni a jeho vliv na spotfebu paliva

e rychlost 20 km/h

Spotieba paliva (benzin) vs. Energie Dynamicka charakteristika zavislosti okamzitého pfikonu [W]
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