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1 UVOD

Tato bakalafské prace se zabyva otazkou moznosti nahradit sou¢asny systém
fizeni vozidel (pfenos informace z fizeni vozidla k ndpravé mechanickou cestou)
inteligentni  volantovou jednotkou v systému steer-by-wire. Cilem je vytvorit
konstrukéni navrh této jednotky a posoudit jeji vliv na fizeni vozidla. Pro vytvoreni
tohoto navrhu bylo potfeba provést fadu vypocta (uvedenych v této préaci), tak aby
navrzena sestava odpovidala jak pozadavkium zadani, tak normativnim a dalSim
pozadavkium uvedenych v odborné literatufe. Pfi konstrukci byl bran ohled pfedevsim
na funkénost celého zafizeni s vazbou na ostatni sou¢éasti vozidla (napajeni jednotky,
vystupni datovy tok, rozméry, apod.).

Nedilnou soucasti této prace je taktéz navrh systému vyhodnocovani udajl
z vySe uvedené jednotky a samoziejmé& vytvofeni zpétné vazby na volant. Tato
vazby by fidi¢ ztratil informace o fizeni vozidla — napf. o natoCeni kol, adhezi mezi
koly a vozovkou apod.

Tato bakalarska prace je soucasti mezioborového projektu vytvoreni celého
systému fizeni vozidla — od volantového jednotky po napravu, jez realizuje ve svych
laboratofich katedra Vozidel a motoru.

Otazka systému steer-by-wire je v souCasnosti v praktickém pouziti
nemyslitelna, a to s ohledem na § 32 vyhl. & 102/1995 Sb. jez toto vyslovné
zakazuje. OvSem budoucnost tohoto zafizeni je s ohledem na jeho moznosti a
vyhody oproti stavajicimu feSeni Fizeni vozidel dle mého nazoru realna. Zatim
nezodpovézenou otazkou zlstava zabezpeceni elektronickych systémua jednotky
steer-by-wire, jez si zaslouzi daldi vyzkum. Tato prace si tak klade za cil pfipravit
podklady pro dals§i mozny vyzkum a vytvofit provozuschopnou volantovou jednotku

s vyuzitim systému steer-by-wire.



2 SOUCASNY STAV RiZENi VOZIDEL

2.1 Vysvétleni pojmu ,fizeni vozidla*“

K popsani sou€asného stavu fizeni vozidel je potfeba nejprve exakiné
vysvétlit, co vlastné pojem Fizeni znamena. Z laického pohledu by se dalo fici, Zze
fizeni vozidla je pfenos informace o zméné sméru jizdy mechanickou cestou od
fidi¢e na napravu vozu. Z odborné definice pak plyne, ze ,fizeni vozidla“ slouzi
k udrZzovani nebo ke zméné sméru jizdy a je tedy z hlediska bezpecnosti silni¢niho
Z tohoto divodu musi splhovat zakonné pozadavky podle § 32 vyhl. €. 102/1995 Sb.
o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich (viz. citace uvedena
v kap. 2.2).

2.2 §32vyhl. ¢. 102/1995 Sb.

Ke zpusobilosti provozu vozidla na pozemnich komunikacich musi Fizeni

podle zdkona splfiovat tyto pozadavky:

a) snadna, rychla a bezpecna ovladatelnost. Mechanismus fiditelné napravy a
geometrie Ffizeni musi byt konstruovany a provedeny tak, aby nevznikly kmity
arazy v fizeni;

b) fizena kola se po projeti zatdCky musi samovolné vracet do pfimého sméru,
nebo aby k vraceni kol do pfimého sméru byla potfebna podstatné mensi sila
nez pro pohyb do zatacky;

c) Fidici ustroji nesmi mit vétsi vile. U vozidel s nejvy$si rychlosti pfes 100 km/h
je pfipustna vule na volantu 18°, u vozidel s max. rychlosti 25 az 100 km/h do
27° a u vozidel s konstrukéni rychlosti nepfesahujici 25 km/h maze vule &init
36°;

d) pokud neni Fizeni vybaveno posilovacim zafizenim, pak pocet otacek volantu
nesmi byt vétsi nez 5 z polohy odpovidajici vychyleni vnitfniho kola o 35°
zprava do stejné polohy vlevo, nebo z jedné krajni polohy do druhé, pokud
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neni docileno uhlu vychyleni fizeného kola 35°. Krajni vychyleni kol musi byt
omezeno dorazy;

e) motorova vozidla u nichz hmotnost pfipadajici na Ffizenou napravu (resp.
napravy) ¢ini nejméné 3,5 t, musi byt fizeni vybaveno posilovacim zafizenim.
PFi selhani tohoto zafizeni musi byt mozno Fidit vozidlo (soupravu) svalovou
silou fidiCe; tato sila nesmi pfesahnout 600 N;

f) pfi zataceni z pfimé jizdy do oblouku o poloméru 12 m rychlosti 10 km/h

nesmi ruéni sila na volantu prekrocit 250 N.

Dale ze zdkonného predpisu vyplyva, Ze pfi zavadéni systému steer-by-wire
do vozidel a jejich pouzivanim v silni€énim provozu, bude muset dojit k novelizaci
zakona, ¢i k napsani zakona nového. Nyni je pfedepsano, Zze mezi volantem a koly

vozidla musi byt mechanicka vazba, coz systém steer-by-wire nesplfiuje.

2.3 Zakladni rozdéleni Fizeni

Princip fizeni vozu z hlediska konstrukéniho zavisi na typu a zpusobu vyuziti
vozidla. Pro uvedeni do problematiky ,konstrukce Fizeni“ stru¢né v nasledujicich
kapitolach predstavim mozné zpusoby rozdéleni a feSeni téchto mechanisma.

Podle konstrukéniho feSeni tedy miazeme fizeni vozidel rozdélit na:

a) fizeni celou napravou

b) Fizeni jednotlivymi koly,

Oba systémy se diametralné liSi jak konstrukci (viz. obr. 1), tak vlastnostmi a
vyuzitim v praxi.

Rizeni celou néapravou se v soucasné dobé& béZné pouziva jen u nékladnich
privést. Motorova vozidla jsou obvykle fizena natd€enim pFednich kol kolem
rejdového Cepu (,08y fizeni®), u vicenapravovych nakladnich automobild se dvéma
prednimi napravami se pak natageji kola obou néprav. Rizeni zadnich kol se pouziva
u nékterych pojizdnych pracovnich stroji, dlouhych navést a napf. autobusu.
V poslednich letech se u nékterych osobnich automobill zadina vyuzivat fizeni

vSemi koly.

11



osa otadeni fizeni osy otadeni fizeni

stala plocha .

Obr. 1 Rizeni: a) fizeni celou napravou, b) Fizeni jednotlivymi koly | PFiru¢ka pro

automechanika, (2)|

Rizeni vozidel je mozno rozdélit i podle dalSich kritérii, napt.:
a) podle zpisobu ovladani fizeni:
- primé, kde ovladaci silou je sila fidi¢e, plsobici na volant,
- s posilovacim zafizenim, kdy pohybem volantu je ovladan posilovac, ktery pak
fidi predni kola.

b) podle zpuasobu prenosu ovladaci sily od ridice:
- volantové (pouziva vétSina vozidel),

- Fiditkove,

- pakové.

¢) podle druhu prevodu fizeni:
- hrfebenové (nejpouzivanéjsi),
- maticové,

- Snekové.

12



2.4 Hiavni ¢asti Fizeni

Pro dalSi vyklad je nyni nutno schematicky predstavit hlavni &asti fizeni u
automobilu, tak jak je v sou€asné dobé v praxi pouzivano (viz. obr. 2.). Jednotlivymi

soucastmi fizeni vozidla jsou tedy:

volant -je de facto pro fidie jedinym prostfedkem pro vstupy (a zpétnou
vazbu) do fizeni,

- vreteno fizeni

- prevodovka fizeni,

- hlavni péka fizeni,

- tahlo fizeni,

- Tidici paka,

- spojovaci tyc,

- paka spojovaci tyce,

- rejdové Cepy kola.

C )

paka spojovaci tyCe

Cep kola ' spojovaci ty¢
5 volant

osa otaceni cevodovka Fizeni
Fzeni pfevodovka fizeni
fidici paka

\ . ~hlavni paka

Fizeni
( ) tahlo fizeni vieteno fizeni

Obr. 2 Hlavni ¢asti fizeni |Podvozky motorovych vozidel (1)|
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2.5 Mechanismus rizeni

Natoceni fizenych kol pfi zméné sméru jizdy musi splfiovat urcité geometrické
podminky tak, aby se kola pouze odvalovala a nevznikalo smykani pneumatik
(opotifebeni pneumatik). Za predpokladu Ze kola jsou bo¢né nepoddajna, musi stied
otaceni vozidla lezet na prodlouzené ose zadni napravy (pfedpokladame-li, ze jsou
fizena jen predni kola). Hovofime o teoretické, tzv. Ackermannové geometrii Fizeni
(viz. obr. 3).

U

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

]

Oznac&ime-li rozvor naprav I/, teoreticky polomér zataeni R, vzdalenost os
rejdovych &epu ty, Uhel nato€eni vnéjsiho kola B+, Uhel nato€eni vnitfniho kola Bz, pak
z obr. 3 plynou nasledujici jednoduché vztahy

1
R+

cotgf = — 2, (2-1)
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r_l
cot g3, = Tz, (2-2)
neboli

cotgf —cotgp, = ITO : (2-3)

Pro spInéni teoretické podminky (2-3) se pouziva tzv. lichobéznik Fizeni, kde
jak je patrno na obr. 4 - Fidici paky spolu se spojovaci ty€i maji tvar lichobézniku.
ZjednoduSené muzeme fici, Ze k lichobé&znik Fizeni slouzi k dosazeni rozdilného uhlu
natoeni vnitfniho a vnéjSiho kola pfi zméné smeéru jizdy, pficemz jen diky tomuto
dojde k rovnhomérnému odvalovani kol. Zabranime tak smykani jednoho z kol, ke
kterému by do$lo pfi poruseni vztahu (2-3)

spojovaci ty¢

AU
eIy

ridici paka
Obr. 4 Lichobéznik fizeni tuhé napravy |Podvozky motorovych vozidel (1)|

//////

paka pravého kola a spojovaci ty€e, nesmi pfesahnout pfi maximalnim natoCeni

levého kola hodnotu 160°, jinak se mohou paky vzpficit a kola nelze natocit zpét.

Po shrnuti vySe uvedeného textu muzeme stru¢né definovat funkce mechanismu
fizeni:

a) prenos fidiciho pohybu z pfevodovky fizeni na fizena kola,

b) zajisténi rozdilné nataceni vnitiniho a vnéjSiho kola pfi zataceni,

c) udrzovani prednich kol ve vzgjemné nastavené poloze.

15



Mechanismus fizeni muze samozfejmé& variovat v mnoha konstrukénich
provedenich (pfi spinéni podminek Ackermannovy geometrie fizeni) , pfiemz jeho
usporadani zavisi predev§im na druhu zavéSeni (zavislé, nezavislé) a pouzité
prevodovce fizeni.

Na obr. 5 uvadim pro ilustraci usporadani mechanismu fizeni (pocet ty¢i, tahel
a pak) jak pro tuhou napravu, tak i pro nezavislé zavéSeni kol. Z tohoto obrazku je

patrné, Zze u nezavislého zavéseni kol musi byt pouzito vice ty¢i a pak.
a) nezavislé zavéSeni b) zavislé zavéseni (tuha niprava)

fidici paka Cr) jtuhé haprava

fidici ty¢ . paka spojovaci tyée

pomocha
paka fizeni
spojovaci tyé .— spojovaci tyc

m pfevodovka fizeni

Iy
4 ‘

hlavni paka fizeni >\ hlavni paka
fidici —— fizeni

paka % tahlo fizeni

Obr. 5 Schémata mechanismu fizeni |Podvozky motorovych vozidel (1)

pfevodovka
fizeni

2.6 Geometrie Fizeni

Aby se kola motorového vozidla pfi zataeni i pfi pfimé jizdé odvalovala a
fizeni bylo lehké, pfesné a stabilni, maji fizena kola a rejdové osy urcité geometrické
odchylky od svislé roviny. Tyto odchylky jsou podle CSN 30 0034 oznaéovany jako
.geometrie zavéseni kol“. Pfisludné veli€iny jsou nasledujici: uhel odklonu kola v,
priklon rejdové osy o, polomér rejdu rp, zaklon rejdové osy 1, zavlek ng, Uhel

sbihavosti 6y; a jsou zobrazeny na obr. 6.
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POLOMER REJDU

ZAVLEK
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ﬂ
y
-

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

\0:
(-]

C

2.7 Aktivni mechanismus Fizeni

Aktivni mechanismus fizeni je prvni krok k systému steer-by-wire. Toto feSeni
umoznuje elektronické zpracovani signalt a propojeni s jinymi systémy, aniz by se
prerusSilo mechanické spojeni mezi volantem a pfedni napravou. Toto fizeni ma,
kromé klasického hfebenového fizeni, navic nadfazenou planetovou prevodovku,
kterd je integrovand do sloupku fizeni a je ovladana softwarem a Ccidly. Pres
elektromotor muze v pfipadé potfeby pusobit na mechanismus fizeni nezavisle na

fidi¢i. Toto vede k podpore funkce ESP a tedy ke zvySeni bezpecnosti, protoze bude
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mozné stabilizovat vozidlo v mezni situaci nejen zasahy do brzd a motoru, ale i

fizeni. Pro lepsi ilustraci uvadim pfiklad aktivniho mechanismu fizeni na obr. 7.

ventil servotronic

elektromagneticka uzavéra

elektromotor

$nekové kolo

planetova kola

hfeben

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

Systém se stara také o komfort, nebot’ fizeni mé& variabilni pfevodovy pomér,
kterym se lze pfizpusobovat rychlosti vozidla (v malych rychlostech se pfevodovy
pomér zmensi, aby se usnadnilo projizdéni prudkych zatdCek a predevsSim
parkovani, pfi vysSich rychlostech elektromotor pusobi proti pohybu volantu a tim
zmenSuje moznost nato€eni kol). Data z fizeni vozidla jsou pfiblizné 100krat za
sekundu zachycovana €idly a na zakladé téchto se Fidici jednotka rozhoduje, zda a o
kolik se musi upravit Uhel Ffizeni. Velka vyhoda tohoto systému spociva v tom, Ze
pokud dojde k vypadku systému, planetova prevodovka funguje jako uzavieny blok,
tudiz existuje mechanickd vazba mezi volantem a napravou. Oproti tomu pfi pouZiti
systému steer-by-wire by pfi vypadku systému mechanické vazba zcela chybéla! Na

obrazku 8 je schéma aktivniho Fizeni.
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HYDRAULICKE PODSYSTEMY:

- GERPADLA
-HADICE
-ATD.

SNIMAC

NATOCENI MOTORU @

AN NN EEEEE SNSRI RSN E AR RN RN EREEEEEE

P

RIDICI
JEDNOTKA

_SNIMAC NATOCENI PASTORKU

!

SMER JiZDY

- -

e

DRZAK HREBENU

—

ELEKTROMAGNETICKA

ERAsEEEREEEREE

£ UZAVERKA
(7} VENTLL

SERVOTRONIC

DALSI SNIMACE (NAPR. ESP):
- UHEL NATOCENI VOLANTU

-POCET OTACEKKOLA VOZIDLA
- SNIMAC RYCHLOSTI

Obr. 8 Aktivni mechanismus Fizeni [www. bosch.cz, (5) |
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3 KONSTRUKCNIi NAVRH INTELIGENTNIi VOLATNOVE
JEDNOTKY

Inteligentni volantova jednotka v systému steer by wire ma v automobilu
nahradit mechanickou vazbu mezi volantem a napravou. Odstranénim této vazby
fidi¢ ztraci zpétnovazebni informace o fizeni vozidla, tedy napfiklad o nato¢eni kol, o
adhezi, apod. Mym Ukolem je navrhnout takovou volantovou jednotku, ktera tyto

informace a pocity z fizeni fidi¢i poskytne.

3.1 Stanoveni okrajovych podminek

Pred zapocetim konstrukénich praci je nutno si vymezit a upresnit dllezité
vstupni a okrajové podminky zadané ulohy. Mezi tyto jsem zaradil:

- Napajeci napéti volantové jednotky: standardné se v automobilech pouziva
stejnosmérné napéti, z tohoto divodu je nutné, aby elektronické soucasti
volantové jednotky byly napajeny také stejnosmérnym napétim.

- Maximalni rozméry volantové jednotky: snazil jsem se o co mozna
nejmensi rozméry celé volantové jednotky, i kdyz dle zadani nejsem omezen.

- Maximalni kroutici moment na volantu: velikost maximalniho krouticiho
momentu jsem urcil z webovych stranek firmy Corrsys-Datron (www.corrsys-
datron.com), ktera se specializuje na méreni veli€in automobilU.

- Maximalni otacky volantu: maximalni otacky volantu jsou zalozeny pouze na

Uvaze o fyzickych schopnostech ¢lovéka — fidice.

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

Napajeci napéti Stejnosmérné

Maximalni kroutici moment na volantu Mivmax = 50 Nm

Maximalni otacky volantu Nymax = 60 min”

Tab. 1 Okrajové podminky
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3.2 Varianty Feseni volantové jednotky

K vytvoreni potfebného krouticiho momentu na volantu (pocitu odporu Fizeni)
a tedy systému zpétné vazby jsem po zralé Gvaze navrhl tfi varianty feSeni. Tyto jsou
rozebrany nize v této kapitole, pficemz nejvhodnéjSi z nich je rozpracovana do

konstrukéni dokumentace, jeZ je soucasti této prace.

Varianta 1: Odpor volantu je vytvafen, valcovou Sroubovité vinutou, zkrutnou
pruzinou o tuhosti Kt (SChéma - viz. obr. 9). Tato pruzina je nastavena
tak, aby v krajni poloze vyvinula na volantu maximalni kroutici moment
Myvmax = 50 Nm. Systém obsahuje inkrementalni cidlo pfipojené
k hfideli volantu, davajici informace o poloze volantu. Vyhodou je
jednoduché a levné feseni, splfiujici zadani této prace. Nevyhodou je
ovSéem nemoznost ménit velikost krouticiho momentu v zavislosti na
rychlosti a zpUsobu jizdy — Fidi¢ tedy nebude mit k dispozici odpovidajici
zpétnou vazbu. Tento systém takiéz nelze napojit na ostatni
elektronické systémy v automobilu.

Zhrut

volant

R =
X =

inkrementalni snimad

Obr. 9 Schéma varianty 1
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Varianta 2: Odpor volantu bude realizovany krokovym motorem, napéjeny

volant

stejnosmérnym napétim a pfipojenym na volantovou hfidel (schéma viz.
Obr. 10). Cely systém ma svou vlastni Fidici jednotku, ktera
spolupracuje s fidici jednotkou automobilu, tudiz Ize oproti varianté 1
regulovat a nastavovat potfebny kroutici moment Myy. Hlavni
nevyhodou této varianty je ov8em prabéh krouticiho momentu
krokového motoru. Krokovym motorem totiz neni mozno dosahnout
linearniho rlstu krouticiho momentu na vystupni hfideli. Pfi pfechodu
mezi jednotlivymi kroky by navic dochazelo k citelnym razim, které jsou
nezadouci pro pocity Fidice.

Fidici jednotka
vozidia

napajeni| | fidici jednotka
48 V motoru

n : /TN
krokovy inkrementalni
maotor shimad

Obr. 10 Schéma varianty 2
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Varianta 3: Pro realizaci zpétné vazby pouziji stejnosmérny motor, jehoz pribéh
krouticiho momentu je vyrazné plynulejsi nez u krokového motoru - ma
totiz linearni narast krouticiho momentu v zavislosti na napajecim
proudu. K fizeni motoru je potfeba fidici jednotky, ktera komunikuje
pfes sbérnici CAN bus. Motor Ize taktéz jednoduSe vybavit
inkrementalnim snimaem a tim zajistit potfebné informace o poloze
volantu.  Jak vyplyne znize uvedeného textu (kapitola 3.3 —
vypracovani varianty 3), nutnou soucasti tohoto feSeni (viz. obr. 11) se
stane femenovy pfevod — pro splnéni podminky o maximalnim

krouticim momentu na volant.

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

fidici jednotka napajeni volant
EPOS P 24/5 24

I 2 K

i ]

poéitaé,

fidici jednotka vozidla

elektronika: Hallovy sondy,

inkrementalni snimag HEDL 9140 senzor nulove polohy

Obr. 11 Schéma varianty 3

Vzhledem k uvedenym skutecnostem se jevi jako nejvhodnéjSi varianta 3.
Zpétnd vazba od fFizeni napravy vozidla (realizovano systémem cidel) by byla
pfenaSena do fidici jednotky stejnosmérného motoru, jez by spojen s volantem
dokazal vytvorenim krouticiho momentu simulovat odpor pfi fizeni vozidla (zejména

pfi nataceni kol).
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3.3 Vypracovani varianty 3

Nyni je nutno konkrétné specifikovat uvazovanou variantu a zvolit soucasti,

jejichz pouziti zajisti optimalni realizaci zpétné vazby pfi splnéni vstupnich a

okrajovych podminek této prace.

Z Obr. 11 je patrné, Ze se bude jednat o zvoleni vhodného:

3.3.1

motoru

pfevodovky
femenového pfevodu
fidici jednotky

senzoru pro uréeni nulové polohy

Motor

Snazil jsem se vybrat takovy motor, ktery je napajeny stejnosmérnym napétim,

je dostate¢né vykonny, lehce ovladatelny, pfesny a zarovefi ma pfijatelnou velikost a

hmotnost. Z Siroké nabidky jsem v navaznosti na pozadované specifikace zvolil

motor firmy Maxon, ktery nese oznaceni EC 60 (www.maxonmotor.com). Jedna se o

nejvétsi elektronicky komutovany motor, ktery je v nabidce, jehoz parametry uvadim

v tab.

2. Tento motor je bezkartdCovy, tudiz je jeho Zzivotnost omezena pouze

kulickovymi loZisky (na mnoho desitek tisic hodin).

Oznaceni (pramér [mm]) EC 60

Délka motoru Iw=177,3 mm
Jmenovity vykon Py =400 W
Kroutici moment maximalni | Mkymax = 0, 747 Nm
Napajeci napéti Um =48 Vpe

Max. napajeci proud Ivimax = 9,38 A
Maximalni otacky Nmax = 7000 min’
Jmenovité otacky ny = 4960 min™
Vaha motoru my = 2450 g

Tab. 2 Parametry motoru Maxon EC 60 | katalog firmy Maxon, (7) |
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Tento motor dokaze pracovat bez problému jako zatéz, ale i pfes toto je
vhodné nevyuZzivat jeho vykon, potazmo kroutici moment, na 100%. Na obr. 12 je
zobrazena charakteristika motoru. V dalSich navrzich a vypoétech budu uvazovat
kroutici moment motoru Miy = 0,5 Nm, coz je pfiblizné 67% jeho maximalni hodnoty

krouticiho momentu (napajeci proud je tedy pfiblizné Iy = 3,4 A).

n [rpm]
8000 mu w

6000

4000

2000

200 400 600 800 1000 M [mNm]

20 40 60 B0 I[A]

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

Vtuto chvili se nabizi moznost spojit pfimo motor a volant femenovym
pfevodem (a realizovat tak nutny maximalni kroutici moment na volantu ,pfimo®),
ovéem vzhledem k vysokému prevodovému ¢islu (100:1 — viz. vztah (3-1)) by
rozméry femenového prevodu, resp. jedné zfemenic, dosahly nepfipustnych
rozméru.

Ke splnéni okrajovych podminek je tedy potfeba motor spojit s pfevodovkou a

tim snizit rozméry femenového pfevodu.

3.3.2 Prevodovka

PFi vypoctu specifikaci pfevodovky jsem postupoval nasledovné:
Nejdfive je nutno zjistit teoretickou hodnotu pfevodového pomeéru iieor-
Vypocet teoretického prevodového poméru:

_ My _50

i = === =100. (3-1)
M, 05
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Pro vybrany motor je vhodna planetova pfevodovka od stejného vyrobce
(firma Maxon) GP 81, ktera bude v pfipadé objednani a dodani s motorem spojena a
dodana jako jeden blok. Nejblize teoretické hodnoté i, je pfevodovka s pfevodovym
pomérem 93:1 s ucinnosti nyr= 0,7.
Vypocet skute€ného prevodoveého poméru:

M, _ 50

i = = =143, (3-2)
M, m, 0507

Takto vysoky pfevodovy pomér je nepfijatelny, nebot podle vyrobce se stava
prfevodovka samosvorna pfiblizné od poméru 90:1 (resp. 1:90) pfi pohonu od volantu
smérem k motoru. Proto je nutné zvolit pfevodovku s mensim pfevodovym cCislem,
ktera bude mit lepSi pfenos krouticiho momentu z volantu na motor. Volim tedy
pfevodovku s pfevodovym pomérem 51:1. Tato pfevodovka ma ucinnost ny-= 0,7 a

je tristupnova.

V tab. 3 jsou pro srovnani uvedeny parametry obou prevodovek.

Pfevodovy pomér 51:1 93:1
pocet stupn 3 3
maximalni kroutici moment | 120 Nm 120 Nm
acinnost 0,77 0,7
hmotnost 3700 g 3700 ¢

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

Vypocet krouticiho momentu My na vystupni hfideli pfevodovky:
M, =M, i,n,=05151-07=1785 Nm (3-3)

kpr

Potfebny kroutici moment Mky = 50 Nm na volantu doséhnu pfes femenovy prevod.

3.3.3 Navrh remenového prevodu

Pro zajisténi pozadované presnosti fizeni je tfeba pouzit femenovy prevod
ozubenym (synchroniza&nim) pfevodem. Navrh femenového pfevodu s ozubenym

femenem neni dosud feSen normou a proto je nutno drzet se pokynu vyrobce, ktery
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dodava rovnéz i femenice podle pfislusného katalogu. Vhodné femenice a femen pro
femenovy prevod, jsem vybral u firmy Gates (www.gates.com). K zachovani co
nejvétsi presnosti pfi Fizeni jsem zvolil ozubeny femen, ktery vyrobce oznacuje jako
PowerGrip GT3, nebot starsi typ synchronniho femenu s trapézovym ozubenim
(vyrobcem oznacen jako PowerGrip) jiz neumoznuje dosahnout soucasnou
Spickovou technickou uroven pohonu, tj. pfesnost, minimalni rozméry a optimalni
cenu.

Remeny PowerGrip GT3 maiji obly profil zubll a roztee jsou uvadény v mm
(obr. 12)

%

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

PFi navrhu femenového prevodu jsem postupoval v nasledujicich krocich:
1) urCeni pfevodového poméru jz a stanoveni vychozich hodnot

vypocet teoretického preneseného vykonu Pieor

uréeni rozte€e femenu p

4) vybér femenic, délky femenu /- a vypocet osové vzdalenosti a
) ur€eni Sifky femenu sy

ad 1) Vypocet prevodového poméru femenového prevodu iz

M, 50

L = = (3-4)
M 17,85

9

kpr

....redukce — smér od motoru k volantu
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Nasledné je potieba stanovit vychozi hodnoty pro navrh femenového prevodu,
tedy vypocitat otd€ky vystupni hfidele pfevodovky ny: z okrajovych podminek (viz
tab.1):

l:”_vjnizn_vzﬂzzmmm—l; (3-5)
e )

i, 36

pfi pohonu od volantu jde o prevod do rychlosti, tudiz pfevodové Cislo je prevracena
hodnota .

Vypoctené hodnoty jsou zapsany do tab. 4

vystupni hfidel ]
hfidel volantu
prevodovky
otacky hfideli Npr = 216 min™ ny =60 min’’
priméry hrideli dor = 19 mm dy =20 mm

Tab. 4 Vychozi hodnoty pro navrh femenového prevodu

ad 2) Teoreticky pfeneseny vykon:
P, =P, k=30014=420W, (3-6)

kde k je konstanta z katalogu vyrobce (8) pro obousmérny chod a pfevodové Eislo
vrozmezi od 2,5 do 3,49. Py je vykon motoru za pfevodovkou, ktery se vypocita
podle vztahu

P.=P, 1, =400-0,7=280W. (3-7)

pPr

ad 3) Na zakladé otacek rychlejSi femenice ny a velikosti teoretického pfeneseného

Vv s

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

ad 4) Pri vybéru mensi femenice (umisténé na vystupni hfideli pfevodovky) musim
vzit v Uvahu, Ze velikost hfidele pfevodovky je do: = 19 mm. Z katalogu (8) vybiram
tedy nejmensi moznou femenici, kterou jiz Ize uloZit na hfidel, o poctu zubl Z,; = 30.

Jedna se o standardni femenici, ktera je podle pokyna vyrobce osazena bocénicemi
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z duvodu vedeni femenu. Z katalogu (8) poté odectu vSechny rozméry femenice,

které jsou uvedeny v tabulce. (Tab. 5)
femenice na | femenice na
pfevodovce | volantu
pocet zubu | 30 84
dwi= 47,75 | dwo =133,69
B 46,60 132,55
C 51 -
D 20,5 20,5
E 28 28
F 35 60
H 19 20

Tab. 5 Rozméry femenic [mm] | katalog firmy Gates, (8) |

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

Nyni je nutno dopocitat pocet zubu femenice na volantové hfideli:

vypocet poctu zubl femenice Zy:
Z

N
pr

l.v:—V:>ZV :ipf.Zpr’ :2,830:84Z1/1bﬁ

(3-8)

V katalogu (8) opét vyhledam rozméry této femenice podle ozubeni a

priméry — viz. tab. 5. Na obr. 14 je skica femenice s k vysvétleni rozmért v tab. 5.
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Dalsi krokem pfi navrhu femenového pfevodu je ureni osové vzdalenosti
femenic a:
Nejprve zvolim pfedbé&znou osovou vzdalenost apeq = 106 mm (podle rozméru dyy,2
obou femenic).

Vypocditam teoretickou délku femene:

2
P157(d +d )+ D2 =)

l wl 4.a

it = 2’ ) apffe

pire
n (133,69 -47,75)
4-106

=2-106++1,57(47,75 +133,69 =513 mm

Z této predbézné hodnoty z katalogu (8) vybiram femen o délce = 510 mm a

vypocitdm skute€nou osovou vzdalenost a:

2
(133,69 -47,75)" _ 103.5 mm

2
a= K+\/K2 —M = 56,194+\/56,1942 -

K = % ~-0393(d,, +d,,))= % —0,393(47,75+133,69)) = 56,194

wl

Obé hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6)

délka ozubeného femenu =510 mm

oznaceni femenu 510 - 5MGT

skute¢na osova vzdalenost =103,5mm

Tab. 6 Zjisténé hodnoty délky femenu a osové vzdalenosti femenic | katalog firmy
Gates, (8) |

ad 5) Poslednim krokem je urceni Sifky femenu Sy jez je vazano na mensi
femenici. V tabulce z katalogu (8) na zakladé otacek a poctu zubl Femenice zjistim
vykon, ktery femen pfi této konfiguraci pfenese. Jeho hodnota je P = 225 W. Pro
rozte€ p = 5 mm Ize volit mezi tfemi Sitkami femenu s pfislusnym koeficientem Sirky

ks (Tab. 7). Remen svou $itkou musi splfiovat podminku pro pfenadeny vykon
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Sifka Femenu [mm] koeficient Sifky kg Vykon =P, -k, [W]
9 1,00 225

15 1,89 425,25

25 3,38 760, 50

Tab. 7 Koeficienty Sifky femenu| katalog firmy Gates, (8) |

Volim femen o Sifce Sy =15 mm, jez dle tabulky 7 splfiuje pozadovana kritéria (3-9).

3.3.4 Navrh fidici jednotky motoru:

Vyrobce Maxon doporu€uje pro elektronicky komutované motory EC dva
zakladni typy Fidicich jednotek, které uZivatel voli podle zpusobu vyuziti motoru.
Prvni typ fidici jednotky EC motora zajistuje fizeni rychlosti (znacené DEC, DES) -
jednotka zajistuje pozadovanou rychlost otaceni i pfi proménném zatizeni motoru.
Druhy typ Fidici jednotky je zna¢en EPOS - jedna se o fidici jednotku polohy. Tato
jednotka fidi jak rychlost nebo moment, tak i polohu motoru.

Z uvedenych moznosti je pro fizeni motoru pouzitého v navrhované volantové
fizeni, tzn. velikost krouticiho momentu motoru bude Umérna napajecimu proudu
motoru (proudové fizeni). Diky tomu bude mozné prenést zpétnou vazbu z Fidici
jednotky sledujici fizeni vozidla na volant fidi€¢e — motor bude v zavislosti na
pokynech Fidici jednotky ménit své momentové zatizeni, a vytvaret tak na volantu

pfislusny zpétnovazebni odpor fizeni.

Pro motor Maxon EC 60 je podle katalogu (7) vhodna jednotka EPOS 70/10.
Bohuzel tato jednotka neni programovatelna a neni tedy vhodna pro inteligentni
volantovou jednotku. Proto volim Fidici jednotku EPOS P 24/5, ktera jiz je
programovatelna, tudiz bez problému zvladne momentové fizeni dle potieby.

(Parametry jednotky jsou uvedeny v tab. 8)
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napajeci napéti - rozsah Ugpos = 1124 V

napajeci napéti — potfebné Uepos =24V
vystupni napéti 0,9 -Uepos
vystupni proud trvale I=5A

maximalni vystupni proud kratkodobé |/=10A

rozméry 105 x 83 x 24 mm
upevhovaci pfiruba pro Srouby M3

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

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

S LT

M1.5 2.4 lel/deep

BERE—,

1 Power:“SuppIy
3 Hall Sensor

Obr. 15 Ridici jednotka EPOS P 24/5

Pro pouzity motor Maxon EC 60, ktery ma napajeci napéti Uy = 48 Vp¢, se
zda, Ze tato Fidici jednotka EPOS P 24/5 je nedostacujici. OvSem vzhledem ke
skutecnosti, Zze celé ,pfevodové Ustroji“ je dimenzovano tak, ze motor ma témér 35 %
rezervu, Ize ho napajet i napétim mensim. MenS$i napdjeci napéti na motoru se

projevi tak, ze pfi témeéf maximalnich otackach a maximalnim zatizeni motoru, zacne
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klesat vydavany kroutici moment motoru. Tato situace je samoziejmé nezadouci a
nepfipustna a vhodnym proudovym fizenim a vhodnym navrzenim pfevodd nemuze
nastat

Motor ma integrované Hallovy sondy, které podavaji pouze zakladni informaci
o poloze rotoru motoru. K presnéjSimu zjisténi polohy rotoru a tedy i polohy volantu
je nutné motor opatfit jes$té inkrementalnim snimacem. K danému motoru pfislusi
podle katalogu firmy Maxon (7) inkrementalni snima¢ HEDL 9140, jehoz vlastnosti

jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9)

napajeci napéti 5V

hustota dilk(i na otacku 500

pocet kanalu 3

maximalni frekvence 100 k Hz

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

Vyhodou fidici jednotky EPOS je moznost programovani a komunikace
s jednotkou prostfednictvim CAN busu. CAN bus je sériova datova sbérnice, které se
hojné vyuziva v automobilech (napf. Mercedes, Volkswagen). Z tohoto je zfejma
dal§i vyhoda - navrhovana inteligentni volantova jednotka bude bez problémi
spolupracovat s fidici jednotkou vozidla, potazmo s ostatnimi elektronickymi systémy

automobilu a ma moznost se tak stat plnohodnotnou soucasti vozidla.

3.3.5 Senzor pro uréeni nulové polohy

Zbyva vyresit ur€eni nulové polohy inteligentni volantové jednotky. K tomuto
Ucelu se mi jevi jako nejvhodnéjSi feSeni pouziti valcového indukéniho snimace
priblizeni. Zvolil jsem indukéni snimac¢ od firmy OMRON, ktery nese oznaceni E2E-
X1C1 a bude napajen z fidici jednotky EPOS P 24/5. V Tab. 10 jsou zobrazeny jeho
parametry. Na obr. 15 jsou schématické rozméry senzoru.
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napajeci napéti

12 az24 VDC

dosah 1 mm

télo valcove, M5 x 0,5
maximalni frekvence 3 kHz

standardni délka kabelu 2m

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

-~ 25—

9.7

T

«17.5—

Y
A

=~ -

dioda(€ervena)

matice (2x)

ozubené podlozky

Obr. 16 Rozméry snimac¢e OMRON E2E-X1C1 | katalog firmy Omron, (10) |

3.3.6 Obrazky a schémata inteligentni volantové jednotky

Obr. 17 Ukazka EC motoru a fidici jednotky EPOS P 24/5 (mens$i motor)
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Obr. 18 Ukazka EC motoru a fidici jednotky EPOS P 24/5 (mens$i motor)

Na obr. 19 je schéma navrzené a konstruované inteligentni volantové jednotky.

Omron E2E-X1C1

o

T

motor, pfevodovka, inkremental

femenovy prevod

—_

/f

/

ks

start od spinaci
skiinky

EPOS P

24/5

RJ napravy

ﬁ% napajeni

P informace

Obr. 19 Schéma inteligentni volantové jednotky
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K vyfeSeni bezpec&nosti v pfipadé poskozeni femenového je nutné systém
vybavit jesté jednim bezpecnostnim inkrementalnim snimacem. Sice pfi takovéto
situaci fidi¢ pfijde o pocit odporu fizeni, nicméné systém stale bude mit informaci o
natoeni volantu a tim padem spolu volant a naprava bude neustale komunikovat.

Schéma bezpecnostniho systému na obr. 20.

Omron E2E-X1C1

<
inkremental 2
bezpeénostni o
g ﬁ% napajeni
motor, pfevodovka, .. <  informace
inkremental ™
H < //
/
femenovy pfevod \vl\ 2:_:
EPOSP
_ 24/5
start od spinaci
skfinky
= RJ napravy

Obr. 20 Schéma inteligentni volantové jednotky s bezpe€nostnim snimacem

3.3.7 Konstrukce volantové jednotky

PFi konstrukci volantové jednotky jsem vychazel ze dvou predpokladu:
1) jedna se o prototyp (pro ktery neni planovana sériova vyroba)
2) tato jednotka bude slouzit vyhradné pro laboratorni Ucely pro katedru vozidel
a motora TU v Liberci.

Z vySe uvedenych pfedpokladu poté vyplynulo nasledujici:

1) cela jednotka bude ulozena ve stojanu, ktery bude seSroubovan (tedy bez
ohledu na moznost uloZeni ve vozidle),
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2) pfi vybéru pouzitych materiall rozhodovala pfedevSim jejich snadna
obrobitelnost,

3) nejvyhodnéjSi technologie vyroby stojanu bude tfiskové obrabéni -
soustruzeni, frézovani, vrtani.

Co se tyCe usazeni, cela jednotka je konstruovana pro ulozeni na vodorovné
ploSe a pokud mozno k této ploSe pfisSroubovana.

Pro navrhovanou volantovou jednotku jsem pouzil volant ze Skody Felicie,
jehoz konstrukce tedy logicky neni souéasti dokumentace. Cést hfidele, na které ma
byt uloZzen volant, je proto upravena pravé pro naboj volantu z Felicie. Tuto ¢ast ale
nechavam otevienu, v podstaté je mozno pouzit jakykoliv volant a podle zvoleného
typu pouze vyrobit zmifiovanou ¢ast hfidele.

Konstrukce femenice 1 je dana vyrobcem a jak jiz bylo uvedeno, jedna se o
femenici standardni. Bude uloZzena na hfideli pfevodovky a pfilepena, nebot
nalisovat ji podle vyrobce prevodovky (7) nelze. Remenice 2 je jiz vyrobena podle
vykresu, pouze tvar ozubeni je dle katalogu (8) a bude na volantové hfideli
nalisovana. Na obr. 14 je navrhovana volantova jednotka bez spodni ¢asti stojanu a

bez fidici jednotky, kterd bude umisténa pravé na spodni ¢asti stojanu.
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4 PRINCIP RIiZENIi INTELIGENTNI VOLANTOVE
JEDNOTKY

zapnuti napajeni
pripojeni autobaterne

- reset,
inicializace jednotky

Y

Zapnuti vykonove casti
EposP

|

homing
(parkovani pohonu)

!

vypnuti vykonove casti
EposP

Y

vloZeni klice

do spinaci skiin
L zapnuti vykonove Easi

/.-"_',fjrﬂutl K |[:e/ EposP

I Y

: kontrola a korekce polohy P
chybovy stav == """ siant vs. naprava '7/1“'5’1"“-“' K 'E‘/
T vlastni fizeni momentu —T

Obr. 21 Vyvojovy diagram inteligentni volantové jednotky

Popis diagramu: Po pfipojeni napajeni (autobaterie) se jednotka resetuje, nastavi
se vstup a vystup, provozni rezim apod. Po té dojde k zapnuti napajeni vykonové
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¢asti (Enable jednotky, aby mohla otolit motorem). Systém provede Homing (na
snima¢ Omron E2E-X1C1, ureni vychozi polohy). V dalSim kroku je vypnuti
vykonové casti (Uvodni sekvence programu dokoncena, ¢eka se na vliozeni klicku do
spinaci skfinky).

Po vloZeni klicku dojde k zapnuti napajeni vykonové ¢asti (Enable jednotky,
aby mohl byt fizen moment). Nasledné dojde ke korekci pfipadného rozdilu mezi
volantem a népravou (zfejmé se volant natoCi podle polohy napravy, v opacném
pfipadé by mohlo dojit k poSkozeni disku, pneumatik, pfip. systému napravy)
kdyZ se rozchazi volant s ndpravou jde systém do chybového stavu, jinak je vSe ok
a mohu zacit fidit moment na volantu do té doby dokud nékdo nevyjme KkliCek.
Pokud se néco stane béhem fizeni momentu, nadproud, vysoka rychlost nebo
vypadek napdjeni, upadly kabel atd. jde systém do chybového stavu.

Z chybového stavu Ize jit jen vyjmutim a znovu zasunutim kli¢ku.

Na nasledujicich grafech je znazornén princip fungovani inteligentni volantové

jednotky.

1) Graf My (@) — zakladni charakteristika

A My [Nm]
200 % 200 %

oblast oblast

kratkodobého 100% kratkodobého

pretizeni pretizeni

I I

- ! | S

-Q doraz 0 doraz @r°]

uhel natoéeni volantu
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2) Rizeni momentu v zavislosti na poloze volantu

A M [Nm]
200 % 200 %

oblast oblast

kratkodobého [100% 100%) kratkodobého

pretiZeni pretizeni

| I
< ! | >
-¢ doraz 0 doraz P
pasmo necitlivosti uhel natoéeni volantu

3) City drive — pfi parkovani pfip. manévrovani v nizkych rychlostech by po stisknuti

tlacitka ,city drive” vysledny odpor Fizeni vypadal podle nasledujiciho grafu:

A My [Nm]
200 %
Gy,  100%
. ~—4 ——city drive
! >
0 \ doraz Q]
pasmo necitlivosti uhel natoéeni volantu

Gy - koeficient polohy
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4) Zavislost My na rychlosti vozidla

Mas A
[Nm]

..

0 v [km/h]
rychlost vozidla

Ridici jednotka EPOS P 24/5 je naprogramovana podle rovnice, ze které se urdi
hodnota napajeciho proudu motoru:

IM = GP ' ¢_GD V= Vvolamu ’ ADHEZE (4-1)

, kde Gp a Gp jsou konstanty urCené ze grafl ( grafy jsou jen schématickeé,

bez konkrétnich hodnot, kone¢né hodnoty se ur€i az pfi zkouseni volantové jednotky,

aby bylo zajisténo plynulé fizeni volantem),

Q... poloha volantu
Vi rychlost vozidla
Vyolantu... rychlost ota¢eni volantu

ADHEZE... pfedpokladana informace od fidici jednotky napravy o tfeni mezi

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

Vysledny kroutici moment motoru se ur€i podle vztahu:
My =ky 1y (4-2)

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

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

dals§im pokrokem ve vozidlovych systémech a zaroven dalSi dukaz postupné

elektronizace celého automobilu. Samozifejmé ov8em existuje spousta otazek, na

které je tieba jesté hledat odpovédi, at’ technickych, vyrobnich, bezpe&nostnich, i

napf. legislativnich. V nasledujicim textu se pokusim odpovédét alespori na nékteré

vvvvvv

Vyhody:

1)

2)

3)

ztrata mechanické vazby — tedy mechanického spojeni volantu a napravy.
V soucasné dobé je pfi fizeni vozidel v drtivé vétSiné vyuzivan posilovac fizeni
(soucast standardni vybavy), ktery pomaha Fidi¢i pfekonavat odpor fizeni,
vznikajici adhezi pneumatik s vozovkou. Legislativou je pro vyrobce vozidel
predepsano maximalné 5 otaCek volantu z jedné krajni polohy do druhé (kvuli
vyuzivanému hfebenovému prevodu). Pokud mechanickou vazbu odstranime,
nebude jiz potfeba tolik otd€ek volantem, nebot naprava bude ovladana
elektronicky, at' elektromotory nebo hydraulicky. Myslim si, Ze dostacujici uhel
nato€eni volantu bude v rozmezi 360°, tedy 1 otacka z krajni do krajni polohy.
Odstranime tak nejen v nékterych situacich velmi nebezpecné ,ruckovani“ po
volantu, ale velmi zjednodu8ime napf. parkovani €i ota€eni vozidel pfi malych
rychlostech.

variabilni uhel natoceni kol v zavislosti na rychlosti — dalSi nespornou
vyhodou tohoto systému fizeni — blizce souvisejici s pfedchozim bodem je to,
Ze lze softwarové naprogramovat Fidici jednotku tak, aby pfi vysokych
rychlostech vytvarela vysSi kroutici moment na volantu (a tedy pocitové ,tuzsi*
fizeni) a naopak pfi nizkych rychlostech (parkovani, jizda po mésté, apod.) by
se kroutici moment snizil a tim se usnadnilo nata&eni volantu — fizeni vozidla.
propojeni fizeni s dalSimi elektronickymi systémy — dnesSni pouzivané
elektronické systémy vozidel pomahaji fidi€i pfi brzdéni, pfi akceleraci, sleduji
natoCeni auta, pomahaji fesit krizové situace atd. Nyni k témto systémum
pfibude i systém fFizeni, ktery jiz nebude pIné zavisly na fidi¢i. Za normalni
situace a bézné jizdé bude Fizeni ovlivnéno vyhradné fidi€em. Ale pfi kritické

situaci bude mit fidici jednotka vozu moznost co nejlépe zareagovat
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4)

k vyfeSeni krizové situace mnohem dfive a mnohem rychleji, nez by stadil
zareagovat fidi¢ — a natocit kola vozu do spravného sméru. Z tohoto vyplyne
jistt mnoho opravnénych obav, ale vezméme si pfiklad z komeréniho letectvi,
kde pilotni systémy dnes jiz v mnoha smérech plné nahrazuji piloty letadel. |
tato faze méla své porodni bolesti a stala mnoho lidskych Zivott, ovSem dnes
se ukazuje, Ze slouZi ku prospéchu veéci.

Toto ovéem neznamenda, ze elektronické Fizeni bude vyhodou pouze za
krizové situace, naopak i pfi bézné jizdé - napf. na nerovném, hrbolatém Cci
rozbitém povrchu, jak je v nasSich koncindch zvykem, nebudou jiz razy ¢i jiné
ruSivé UcCinky pfenadeny z vozovky na volant. Pfi jizdé za silného bocniho
vétru fidi€ nebude muset smér korigovat volantem, nybrz o udrzeni sméru
jizdy se postara elektronika, ktera da pokyn napravé. Nasla by se cela fada
dalSich vyhod, ov8em stale zlstava nevyiCena otdzka bezpeclnosti pfi
ovlivnéni fizeni vozidla elektronikou..

bezpecnost — jak jiz bylo naznageno, velice diskutabilni zaleZitost - jelikoz to
muze byt zaroven i nevyhoda, ale o tom az nize. Vyhoda spociva predevsim
v provazani se vsemi ostatnimi elektronickymi systémy (viz. bod 3) a tim tedy
k zajisténi rychlejSiho a presnéjsiho feSeni nastalych situaci. DalSi vyhodou
v otdzce bezpecnosti je absence tuhé konstrukéni vazby (viz. bod 1) od
napravy k fidi€i. Pfi kolizi s pfekazkou se sila narazu nebude mit jak prenést

na volant a tedy poranit fidiCe.

Nevyhody:

1)

2)

bezpecnost — systém fizeni bude plné odkazan na elektroniku a elekitrické
napajeni, musi byt tedy zaru¢eno, ze nedojde k vypadku napajeni, ke zkratu ¢&i
jiné poruse systému. Je ziejmé, Ze systém bude nutno zélohovat a vybavit
sadou zpétnovazebnich krokd. Tyto kroky pak ovSem nebezpedi vypadku
pouze snizi, nikoliv eliminuiji.

porizovaci cena — cely tento systém bude vyrazné drazsi, nez je soucasny
stav Fizeni ve vozidlech. Mechanicky pfenos na napravé bude nahrazen
drazsim, hydraulickym ¢&i elektromotorickym. DalSi naklady vzniknou samotnou
fidici jednotkou, nehledé na opatfeni ke zvySeni bezpecnosti zmifovana
vbodu 1. Nesmime zapomenout ani na naklady spojené s konstrukci,

testovanim a vyrobou této dosud sériové nevyuzivané metody Fizeni vozidel.
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Pro doplnéni uvadim, Zze naklady na mnou navrzenou inteligentni volantovou
jednotku (slouzici pouze pro laboratorni Ucely) se vy$plhaji na ¢astku cca 60
tis. korun €eskych, ovéem tento odhad je spojen s vyrobou jednoho kusu —
prototypu v praxi nepouzitelného.

3) legislativa — zna¢nou nevyhodou je znéni § 32 vyhl. €. 102/1995 Sb. jez se
kategoricky stavi proti nahrazeni mechanické vazby mezi ndpravou a

volantem jakoukoliv jinou cestou.
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo podat struény prehled o sou¢asném stavu
fizeni v automobilech a zaroven nastinit a konstrukéné vyresit metodu fizeni steer-
by-wire.

S ohledem na tyto cile a zadani této prace jsem vypocetl a konstrukéné
zpracoval volantovou jednotku s vyuzitim systému steer-by-wire. Jako optimalni pro
vytvofeni velmi dulezité zpétné vazby mezi napravou a volantem jsem zvolil
kombinaci stejnosmérného motoru s pfevodovkou, femenovym prevodem a fidici
jednotkou. Tato jednotka slouzi jak kfizeni celého zafizeni, tak predevS§im ke
komunikaci s Fidici jednotkou vozidla. Cela tato sestava a jeji navazani na volant je
podrobné zpracovana a popsana jak v predeSlych kapitolach této prace, tak v
prilozené vykresové dokumentaci. Ve8keré dostupné parametry pouzitych
komponent jsou uvedeny v kapitole 3 spolu s odkazy na pouzité zdroje informaci. PFi
konstruk¢énich pracich byl bran ohled na pouziti jednotky — tedy na jeji vyuziti
v laboratofich katedry vozidel a motort fakulty strojni TU v Liberci.

Pro pouziti systému steer-by-wire v praxi mluvi mnoho vyhod uvedenych
v této praci. Struéné zmiruji pfedevsim:

- absence mechanické vazby s ohledem na komfort a bezpecénost fizeni,

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

- propojeni Fizeni vozidla s elektronickymi systémy vozu scilem co
nejefektn&jSiho a nejrychlejSiho feSeni nejen krizovych situaci,

- bezpecnost s ohledem na absenci tuhé konstrukce Fizeni ve vozidle.

Proti systému steer-by-wire mluvi v tuto chvili zcela jasné:
- legislativa, konkrétné vyhl. €. 102/1995 Sb. vyZadujici mechanickou vazbu
mezi npravou a fizenim vozidla,
- naklady spojené s vyvojem a aplikaci tohoto systému do vozidel,
- bezpe€nost s ohledem na moznou poruchu elektronického systému a tedy

ztraty ovladatelnosti vozu.

45



Zavérem bych zminil urCity eticky kodex, jeZz je zakofenén v kazdém z nas.
Pouziti systému steer-by-wire je jisté dalSim krokem ke zvy$eni komfortu a bezpedi
fizeni vozidel. Osobné o jeho budoucim vyuziti nemam pochyb a jiz mnoho let je
vSeobecné zndmo koketovani svétovych automobilek stimto systémem. OvSem
nahrazeni jednoho zlidskych smysla, jimz cit rukou fidi€e na volantu jisté je,
elektronickou formou, ve mné vyvolava jisté vnitfni pochyby. Doufam, Ze mnou
zkonstruovana jednotka pfispéje pfi jejim laboratornim pouziti k pfekonani téchto
prekazek a stane se soucasti vyvoje ku prospéchu fizeni a ovladani automobild a

jizda automobilem se v blizké budoucnosti stane bezpecngjsi.
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