VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHA-
NIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHA-
NICS

Modelovani a identifikace hydraulického posilovace
fizeni osobniho automobilu

Modelling and identification of hydraulic power
steering

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Martin Pavelec
AUTHOR

VEDOUCi PRACE Ing. Robert Grepl, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Martin Pavelec
ktery/ktera studuje v bakalaiském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych kolach a se Studijnim a
zkusebnim fddem VUT v Brné urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Modelovani a identifikace hydraulického posilovace Fizeni osobniho automobilu
v anglickém jazyce:

Modelling and identification of hydraulic power steering

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Prace se bude zabyvat modelovanim a identifikaci redlného elektro-hydraulického posilovace
fizeni o0s. automobilu. Natoceni volantu od fidi¢e bude realizovano DC motorem s ptevodovkou.

Experimentalni ¢ast prace bude probihat s vyuzitim HW dSPACE. Firma dSPACE je standardem
v oboru a jeji produkty jsou vyuzivany pro rychly navrh a testovani fidicich algoritmi predev§im v
automobilovém a leteckém primyslu.

Smyslem prace je vytvofit vérohodny simula¢ni model a identifikovat jeho parametry.

Cile bakalaiské prace:

1) Zprovoznéni laboratorniho elektro-hydraulického posilovace.
2) Popis soustavy, osazeni vhodnych sensorti a provedeni méteni.
3) Tvorba modelu v prostfedi Simulink a odhad jeho parametrti na zdkladé namétenych dat.



Seznam odborné literatury:

- Valagek, M.: Mechatronika, Vydavatelstvi CVUT 1995
- Noskievi¢: Modelovani a identifikace systému

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Robert Grepl, Ph.D.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/2011.
V Bmé, dne 19.11.2010

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



Abstrakt

Tato prace se zabyva identifikaci a modelovanim elektrohydraulického po-
silovace fizeni os. automobilu. Prvni ¢ast prace je reSersni. Pojednava o
trech zpusobech realizace posilovaciho tcinku, které se vyuzivaji u osobnich
a nékladnich automobilu; ddle se vénuje zpusobu prenosu dat pomoci CAN
sbérnice mezi tidici jednotkou a hydrogeneratorem posilovace, ktery mame k
dispozici. Na zakladé experimentu za pouziti vhodnych senzoru vyjadiuje
zékladni vztahy mezi rychlosti vozu, otdckami motoru hydogeneratoru a
krouticim momentem na volantu.

Abstract

This work deals with identification and modelling of electrohydraulic power
steering, deals with method of data transmission between control unit and
booster pump and on the basis of an experiment using appropriate sensors
reflects the basic relationship between vehicle speed, engine speed and torque
on the steering wheel.
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Kapitola 1
Uvod

Jednim z dulezitych systému integrovanych v osobnich automobilech, ktery
vyrazné prispiva k bezpecnosti a komfortu jizdy je posilovac tizeni.

Mame t1i typy posilovacu fizeni; hydraulicky, elektricky a elektrohydrau-
licky. Také mame ruzné zpusoby fizeni posilovaci; VAN, BEAN, CAN.

V laboratoii mame k dispozici elektrohydraulicky posilovaé¢ tizeni OA od
firmy TRW. K tomuto zafizeni nam chybi popis. Budeme se snazit zprovoznit
komunikaci, kterd se uskute¢nuje pomoci protokolu CAN. Chtéli bychom vy-
tvorit model a osadit jej vhodnou senzorikou tak, abychom mohli monitoro-
vat chovani posilovace a potvrdit tak jeho charakteristické vlastnosti, diky
kterym se pravé tento systém nachdzi u vyrobcu automobilu, jako jsou VW,
Ford nebo Toyota.

Nové nabité znalosti z problematiky fizeni a funkce posilovacu, ale také
povzbudivé vysledky meéteni by nas meéli do hloubky seznamit s danym
tématem.
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Kapitola 2
Reserse

V této casti se budeme zabyvat délenim posilovacu fizeni dle zpusobu reali-
zace posilovaciho tcinku a fizenim naseho posilovace, tedy protokolem CAN.

2.1 Posilovaé rizeni

Posilova¢ fizeni snizuje silu potfebnou k otac¢eni volantu. Soucasné OA maji
vétsinou motor umistény vpredu. Pti stani nebo pii jizdé malou rychlosti je
proto potfeba vyvinout na volantu velky kroutici moment. U nékladnich vozi-
del se tento problém diive fesil zvétSenim pruméru volantu. Jinou moznosti
je také Teseni zprevodovanim, které by vsSak zveétsilo pocet otacek volantu
potiebnych k zatoceni. Pouziti serva je v mnoha smérech idealni varianta.
Dulezitou vlastnosti ovladani s posilovacem jest, ze i po vypadku posilovace
je Tidi¢ schopen ovlddat vozidlo pfes stavajici mechanické prevody vlastnimi
silami. [2]

2.1.1 Hydraulické posilovace rizeni

Hydraulické servorizeni se v dnesni dobé pouziva u systému fizeni nakladnich
automobilt, autobust, trolejbusu a ucelovych vozidel.

e Provedeni

Posilovac tizent se sklddd z olejového ¢erpadla, zasobni nddrzky a z ole-
jovych tlakovijch vedeni. Olejové cerpadlo je pohdanéno klinovym reme-
nem motoru. Cerpadlo nasdvd hydraulicky olej ze zdsobni nddriky a
doddva ho do télesa ventilu pod vysokym tlakem. Téleso ventilu je umis-
téno v prevodce Tizeni. Je spojeno s vietemem Tizeni a privddi olej
v zdvislosti na poloze Tizeni na prislusnou stranu pracovniho wvdlce.
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Tam tlaci olej proti pistu hrebenového Tizeni a podporuje tim 7ridici
pohyby. Soucasné tlaci pist olej na druhou stranu pracovniho vdlce pres
vratné vedent zpeét k zdsobni nddrzce. Signdl otdcent volantu je prendsen
torznim clenem, ktery je umistén na pastorku tizeni. Otdcenim volan-
tem se torzni clen deformuje a podle této deformace se urcuje posilovact
icinek (citovano z [18]).

Funkce hydraulického posilovace fizeni je vyse 2.1.1 vysvétlena pro
fizeni s hiebenovou prevodkou, které je v soucasné dobé preferovano
u OA. Na obrazku 2.1 je systém posilovace zndzornén pro fizeni se
snekovou prevodkou, které se pouziva u velkych uzitkovych vozu. Vy-
tvoreni posilovaciho tc¢inku je u obou zpusobu analogické.

e Vyhody a nevyhody

U hydraulického tizeni lze docilit velkych sil a momentu, ackoliv maji
komponenty hydraulického obvodu jen malé rozméry a hmotnosti. To je
vhodné praveé pro pouziti u velkych dopravnich prostiedku. Provazani
na elektrické rizeni ¢i regulaci je velmi jednoduse proveditelné. Nevyho-
dou vsak je, ze posilovac¢ spottebovava vykon motoru pro pohon ¢erpadla
i v dobé, kdy nekond préaci. Tim soustavné snizuje vykon motoru a
dcinnost motoru.[4]

Obrazek 2.1: Schéma hydraulického zafizeni BMW 2.5CS - 3.0 CSL [15]

e Popis obr. 2.1

(1) Skiin mechanického prevodu (2) Pist (3) Cirkulacni trubice (4)
Kulickovy obéh (5) Snek (6) Rizené ozubené kolo (7) Torzni ty¢ (8)
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Hiidel od volantu (9) Valce s pisty ¢erpadla (10) Zasobnik oleje (11)
Obézna kola (12) Tlakovy pojistny ventil (13) Tlakovy ventil (14)
Ovladaci prvek (15) Pojistny vélec pro zajisténi kola [5]

2.1.2 Elektrické posilovace tizeni EPS

EPS se v dnesni dobé uziva u osobnich automobilu; u ndkladnich se z duvodu
vétsich pusobicich sil jesté stdle vyuziva hydraulickych posilovacu.

e Provedeni

Princip snimani silového momentu na htideli volantu je velmi podobny,
jako u hydraulickych posilovacu. 2.1.1 Senzory detekuji smér pohybu
a velikost krouticiho momentu hiidele od volantu, fidici jednotka data
vyhodnoti a aplikuje vhodny kroutici moment prostiednictvim elek-
tromotoru, ktery je vétSinou piimo spojen s mechanickym prevodem.
Moznosti umisténi elektromotoru jsou na obrazku 2.2. [6]

Obrazek 2.2: Elektricky posilovaé fizeni EPS - dva zpusoby montéze elektro-
motoru [16]

e Popis obr. 2.2
(1) Volant (2) Ridici modul, senzory (3) Elektromotor (4) Mechanicky
prevod (hiebenovy)

e Vyhody a nevyhody

Bezkomutatorové stejnosmérné motory pracuji oproti hydraulickym sy-
stémum nezavisle na motoru, ¢imz mohou snizit spotiebu paliva az o
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5 %, nesnizuji tak U¢innost motoru a nezvysuji emise. Elektromoto-
rem pohanéné posilovace fizeni jsou také mnohem lehci, oproti hyd-
raulickym posilovacim, mnohdy az o polovinu a maji mensi naroky na
prostor. Montaz je snadnéjsi a rychlejsi. Néekteré firmy u svych ekolo-
gicky nendro¢nych modela zminuji mimo hybridni motor (jako ekono-
mické a energeticky nendrocné reseni) prave elektricky posilovaé¢ tizeni
(napt. BMW). U EPS je kladen duraz na vysokou elektronickou stabi-
litu systému. [7]

2.1.3 Elektro-hydraulické posilovace rizeni EHPS

Kombinaci dvou ptredchozich feseni 2.1.1 a 2.1.2 se ostranuji nevyhody hyd-
raulického Tfizeni a vyuziva se vyhod elektrického rizeni. Tomuto zptusobu se
téz Tika hybridni systém.

e Provedeni

EHPS vyuziva stejné technologie, jako hydraulické systémy (2.1.1),
avSak hydraulicky tlak, ktery byl u hydraulického posilovace vyvijen
cerpadlem, které odebiralo vykon motoru je nyni produkovan elek-
trickym motorem. [8]

Vyhody a nevyhody

Nespornou vyhodou je nizsi spotieba paliva, které se dosahuje ispornym
fizenim elektromotoru (podobné, jako u EPS). Preneeseni velkych sil a
momentu je diky hydraulické slozce zachovano.

Popis obrazku

Na obrazku 2.3 je predchudce posilovace tizeni, na kterém budeme
provadét experiment.

Obrazek 2.3: Elektro-hydraulicky posilova¢ fizeni EHPS - TRW Automotive

8]
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2.2 CAN

2.2.1 Charakteristika CAN

CAN je puvodné vyvinut firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. V dnesni
dobé je stale vice nasazovan a vyuzivan i v jinych oblastech, nez pro které
byl puvodné urcen. Je to hlavné diky jeho nizké cené, snadnému nasazeni,
spolehlivosti, vysoké prenosové rychlosti, snadné rozsititelnosti a dostupnosti
soucastkové zdkladny. Nevyhodou CAN je omezeny pocet prenasenych dat v
ramci jedné zpravy a prvotni ndro¢nost nastaveni registri CAN sbérnice. [9]
12

CAN je sériovy komunikacni protokol umoZzZniujici distribuované tizeni
systému v redlném case s vysokou mirou zabezpeceni proti chybdm. Jednd
se o protokol multi-master, kde kazdy uzel sbérnice muze byt master a ridit
tak chovand jinych uzlu. Nend tedy nutné 7idit celou sit z jednoho nadrazeného
uzlu, coZ prindsi zjednodusent Tizeni a zvysuje spolehlivost (pri poruse jednoho
uzlu mize zbytek sité pracovat ddl). Pro rizeni pristupu k médiu je pouZita
sbérnice s ndhodnym pristupem, kterd tesi kolize na zdkladé prioritniho roz-
hodovini. Po sbérnici probihd komunikace mezi dvéma uzly pomoci zprdv
(datovd zprdva a Zddost o data), a management sité (signalizace chyb, po-
zastaveni komunikace) je zagistén pomoci dvou specidlnich zprdv (chybové
zprdvy a zprdvy o pretiZeni) (citovano z [9]).

Sbérnici CAN lze provozovat téz v rezimu Master-slave, kdy jeden uzel je
nadfizeny ostatnim uzlum. [12]

Zpravy vysilané po sbérnici protokolem CAN neobsahuji informace o
cilovém uzlu, jsou prijimany vSemi uzly pripojenymi ke sbérnici. Kazdé zprava
je uvozena identifikdtorem, ktery uddva prioritu prenasené zpravy. CAN
tedy zajistuje, aby byla zprdava s vyssi prioritou v ptipadé kolize dvou zprav
dorucena prednostné; na zakladé identifikatoru lze zajistit, aby uzel pfijimal
pouze ty zpravy, které se ho tykaji. [9]

2.2.2 Fyzicka vrstva

Standart protokolu CAN definuje dvé vzajemné komplementarni hodnoty
bitu na sbérnici - dominant a recessive, které predstavuji funkci logického
soucinu. [9]

Pravidla pro stav na sbérnici:

e Vsechny uzly vysilaji recessive bit, na sbérnici je tiroven recessive.

e Alespon jeden uzel vysila dominantni bit, na sbérnici je troven domi-
nant
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2.2.3 Fyzické medium

CAN 2.0A je definovan normou 11898. Tato norma definuje elektrické vlast-
nosti vysilactho budice a pfijimace, dale také principy ¢asovéani, synchroni-
zaci a kédovéani jednotlivych bitu. Sbérnici tvori dva vodice (CAN-Low a
CAN-High); dominant ¢i recessive trover je definovana rozdilovym napétim
téchto dvou vodi¢éu. Dle normy je pro uroven recessive velikost rozdilového
napéti Vgirr = OV a pro urovenn dominant Vyrr = 2V. Sbérnice je na obou
koncich prizpusobena zakon¢ovacimi odpory o velikosti 120€2 z duvodu elimi-
nace odrazu na vedeni. Jednotliva zatizeni jsou na sbérnici pfipojena pomoci
konektort. [9]

Sbérnice CAN byla puvodné navrzena pro kratka spojeni do automobilu,
prenosova rychlost 1Mbit/s je dosazena na krétké vzdélenosti (do 40 m). Pfi
délce 130m je rychlost 500kbit/s, pri délce 560m klesd na 125kbit/s. Na délce
1.2km je hodnota prenosové rychlosti 70kbit/s a na 3.3km jiz jen 20kbit/s.
Ke sbhérnici muze byt piipojeno az 110 uzlu, ale s ohledem na zatizeni sbérnice
je pocet pripojovanych uzla podstatné mensi. [9] [12]

2.2.4 Zakonitosti pristupu k médiu

e Kazdy uzel muze zahajit vysildni, jakmile je pfipraven a sif je v kli-
dovém stavu. Ostatni mohou vysilat az poté, co je zprava odvysilana.
Vyjimku tvori chybové ramce. Ty muze vysilat kterykoli i¢astnik ihned
po identifikaci

e V piipadé, ze vysilani zahdji nékolik uzlu soucasné, pak pristup na
sbérnici ziskd zprava s nizsim identifikdtorem (vyssi prioritou). Kazdy
vysila¢ porovnava hodnotu praveé vyslaného bitu s hodnotou na sbérnici.
Zjisti-li, ze je na sbérnici jind hodnota, nez kterou vysila, okamzité
prerusi vysilani. Tim zajisti, ze zpréva s vyssi prioritou bude dorucena
a nedojde k jejimu poskozeni. Uzel, ktery tedy nedostal pristup na
sbérnici musi vyckat, az bude sbérnice opét ve volném stavu. [9]

2.2.5 Zabezpeceni prenasenych dat

Protokol CAN se vyznacuje silnym mechanismem zabezpeceni prenasenych
dat (CRC kéd, monitoring, vkladani bitu, kontrola a potvrzeni zpravy).
Jakmile uzel zjisti chybu, posila Sest stejnych bitu za sebou. Je-li uzel typu
Error Active, resp. Error passive, jsou tyto bity dominant a zpravu s chybou
znehodnoti, resp. recessive a zpravu neznehodnoti.
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2.2.6 Datova zprava

Vyslani datové zpravy je mozné, je li sbérnice volna. Detekuje-li uzel vol-
nou sbérnici, muze vysilat. Dale se uzel fidi mechanismy pristupu k mediu
popsanymi vyse 2.2.4. Schéma datové zpravy na obrazku 2.4.

Volnla Rizeni prist_upu : Rididi Datova oblast CRC Potvrzeni
sbernice na sbernici infarmace
—Pa— 4P
S |dentifikator R R|R Delka 0-8 CRC E|A[A Konec | Mezera mezi
0 T : . R|C|C g
F zpravy R 110 dat datovych bajtu | 15 bitu clk|p| ramee zpravami
Delka [bitu] 1 1M1 1 1 1 4 0az 64 15 1 1 1 7 3

Obrazek 2.4: Datova zprava dle specifikace CAN 2.0A [9]

Vyznam jednotlivych casti datové zpravy.
e Rizen{ piistupu na sbérnici - Arbitration field
Zacatek zpravy (1 bit) SOF - Start of Frame - Uvodni jednobitové

pole s dominantni hodnotou.
Identifikator zpravy - 11 bitu - Urcuje prioritu zpravy a vyznam
prenésené zpravy.
RTR - Remote Transmission Request - 1 bit - Rozlisuje datové zpravy
(dominant) nebo zadosti o pristup ke sbérnici (recessive).
e Ridici pole - Control Field - 1+1+4 bity
Bit R1 nebo IDE (Identificator Expresion) pro rozliseni zékladniho
nebo rozsiteného formatu
RO - Rezervni bit
Délka datové zpravy DLC - Data lenght - 4 bity - urcuje pocet byte
datového pole
e Datova oblast - Data field - az 64 bitu dat
e CRC
CRC - Zabezpecovaci kod - 15 kontrolnich bitu cykllického redun-
dantniho kédu
ERC End of CRC - 1bit - oddéleni recesivnim bitem
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e Potvrzeni Acknowledge field

ACK slot - Vysilac vysila tento bit jako recesivni, pokud alespon jeden
uzel prijal zpravu bez chyby, pfepise tento bit na dominantni, ¢imz
oznami potvrzeni prijmuti

ACK Delimiter - recesivni bit, ACK je tak ohrani¢en dvéma rece-
sivnimi bity

e End of Frame - 7 bitu - Bity konce ramce jsou typu recessive.
e Mezera mezi ramci - 3 bity

V ramci datové zpravy rozlisujeme standartni zpravu (Standart frame)
a Rozsiteny ramec (Extended Frame). Tyto formaty datové zprévy se lisi
v délce identifikatoru zpravy. U standartni zpravy je dlouha 11 biti a cha-
rakteristickd pro oznaceni CAN 2.0A, pro kterou plati jiz zminéna norma.
U rozsiteného ramce mé identifikdtor délku 29 bitu (CAN 2.0B). Je u néj
jesté nahrazen bit RTR (Remote Request) bitem SRR (Substitute Remote
Request), vzdy typu recessive. Pti kolizi standartniho a rozsifeného formatu
zpravy ziskava prednost standartni ramec.[9] [12]

Dalsf typy zprav jsou: Zadost o data, Zpréva o chybé a Zpréava o pretizen.

2.2.7 Zhodnoceni CAN

Shérnice CAN je dobfe navrzend sbérnice, ktera se diky svym vlastnostem
zacala hojné vyuzivat i mimo automobilovy prumysl. Uplatnéni nasla i v
leteckém prumyslu u zafizeni, ktera spadaji do nizsi kategorie bezpecnosti.
Nevyhodou sbérnice CAN pro letecky prumysl je nemoznost identifikovat
duvod vzniku chyby. Zatimco v automobilovém priumyslu je rychlost sbérnice
vzhledem k moznosti vzniku katastrofy preferovdna, v leteckém prumyslu
si tuto variantu nemuzeme dovolit. Proto jsou pouzivany jiné komunika¢ni
protokoly, které jsou fadové pomalejsi, avsak s moznosti identifikace vzniku
chyby.

2.3 Tenzometr

Tenzometr slouzi k méreni kroutictho momentu. Funkce tenzometru spociva
v tom, ze zména délky metalického snimace zpusobuje zménu jeho odporu.
Zména odporu je dana vztahem:

L
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kde p je specificky odpor, L je délka a S je piitny prutrez odporového dratku.
Pro konecnou zménu AR odporu R, lze odvodit vztah:

AR
7=
kde k je deformacni soucinitel tenzometru (k-faktor) a € je pretvofeni.
K-faktor je bezrozmérny, proporcionalni soucinitel, ktery v sobé zahrnuje
vliv méfici mrizky a také celé konfigurace tenzometru. Vyrobce provadi na
staticky vyznamném poctu kusu méreni k-faktoru a uvadi na baleni hodnotu
k-faktoru véetné tolerance[11].
€ je pretvoreni, na jehoz principu tenzometr pracuje. Abychom mohli
vybrat vhodny tenzometr pro nase méreni, potiebujeme znat pravé hodnotu
pretvoreni oznacovanou €ys.

ke (2.2)
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Kapitola 3
Cile reseni

Nagim cilem nyni bude zprovoznit servozarizeni. K tomu potfebujeme do-
statecné do hloubky pochopit problematiku posilovacu fizeni 2.1 a komuni-
kaci protokolem CAN 2.2. Musime vytvorit chybéjici kabeldz ke zdroji a k
jednotlivym pinum na hydrogeneratoru a po zapojeni zprovoznit komunikaci
mezi EHPS a PC 4.1.2.

Déle budeme chtit vytvorit stabilni model. Posilova¢ umistime na vhodny
stojan 4.5.1. Osadime senzorikou; tenzometrem 4.2 na hiideli volantu pro
méteni kroutictho momentu a potenciometrem 4.3 pro zjisténi polohy vo-
lantu. Pro zjistovani infromativnéch hodnot z hydraulického systému umistime
také analogovy manometr 4.4.

V prubéhu prace doslo k uréitému prehodnoceni; tvorbou modelu v pro-
sttedi Simulink a odhadem jeho parametru na zakladé namérenych dat se
zabyvat nebudeme.

Hlavnim cilem bude zhodnoceni chovani hydrogenerdtoru pri ruznych
rychlostech automobilu, vysledky zavislosti kroutictho momentu také na rych-
losti vozu a celkové chovani laboratorniho modelu s prihlédnutim na tlak a
polohu volantu 4.7.
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Kapitola 4

Postup reseni a vysledky

4.1 Laboratorni EHPS

Pro experiment mame k dispozici elektrohydraulicky posilovac fizeni od firmy
TRW - DAS, a.s., Dacice (4.1). Ptedchudce tohoto zatizeni byl pouzivan v
modelech Opel/Vauxhall Astra. Soucasna generace se nachazi ve vozech Kia.

4.1.1 Puvodni stav

Zatizeni (4.1) bylo ve firmé TRW pouzito pro ovéreni fidictho softwaru posi-
lovace. Uvniti motoru byl odpojen systém pro méteni interni teploty a byl na-
hrazen odporovou dekadou pro simulaci teplotnich stavu. Motor by mél snizit
vykon pri nizkych teplotach (—40°C) nebo pii vysokych teplotdch(+120°C")
z duvodu zachovani predepsané zivotnosti. Pro nase icely nemaji tyto zasahy
do zatizeni zadny vliv. Posilova¢ byl doddn bez manualu a kabelaze.

Obréazek 4.1: Elektro-hydraulicky posilova¢ fizeni EHPS - TRW Automotive
- puvodni stav
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Popis konektoru na hydrogeneratoru méme na (4.2). Piny 4 a 5 slouzi pro
prijem signédlu ze snimace rychlosti otaceni volantu. Jedna se o dva analogové
signaly. My nebudeme k experimentu pouzivat tyto piny, nybrz piny 1 a 2
(CAN-Low a CAN-High). Motor umi pfijimat signal po CAN sbérnici.

Obrazek 4.2: Popis konektoru

4.1.2 Zprovoznéni komunikace EPHS s PC

Zhotovili jsme potiebnou kabeldz. Kabely ke zdroji (13.5 V) jsme opatfili
faston konektory a pripojili na hydrogenerator zvenci, kabely od jednotlivych
pinu jsme pripdjeli pfimo na plosny spoj (po odmontovéni krytu ¢erpadla).
Mezi vodi¢ CAN-Low a CAN-High jsme pfipdjeli odpor 1209 (v souladu s
pravidly pro pouziti CAN sbérnic).

Komunikaci s posilovacem bude zajistovat dSPACE ds1103. Dle data-
sheetu jsme pripajeli konce kabeli na konektor a pripojili k desce c¢p11033
(komunika¢ni prostiedek k dSPACE.)

Pin 3 - Ignition a zdrojové kabely jsme ptipojili ke zdroji 13.5 V. Po-
moci prostifedi Matlab Simulink jsme odzkouseli komunikaci posilovace pies
sbérnici CAN.

Z PC dokazeme posilovaci uddvat otacky hydrogenerdtoru (Engine speed)
a rychlost vozu(Vehicle Speed) a zapnuti/vypnuti hydrogeneratoru (Engine
Speed Status). Pottebné informace pro model v prostfedi Matlab Simulink
nam poskytla firma TRW. Vyznam datové zpravy, kterou posilame do hyd-
rogeneratoru je v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1: Vyznam datové zpravy, ktera je posilana po sbérnici CAN do
hydrogeneratoru

Signal Délka [bit] | Faktor || Rozsah hodnot Funkce

Engine Speed status 1 1 1 on/off
Engine speed 16 0.25 0 - 2047 otacky/min

Vehicle Speed 8 1 0- 255 km/h

4.2 Tenzometr

Za dulezitou charakteristiku povazujeme kroutici moment na volantu. Tento
budeme mérit tenzometrem, ktery bude umistény na hiideli od volantu (kon-
strukce volantu na obrézku 4.6).

4.2.1 Vypocet tenzometru

Nyni potfebujeme vypocitat hodnotu €45. Jeji hodnota nam pomuze uréit
vhodny tenzometr, viz. 2.3. Hridel volantu, kterou budeme osazovat tenzo-
metrem ma prumeér d = 17mm. Nejprve musime vypocitat charakteristiku

prufezu hridele.
d? 4
Z podkladu od firmy TRW jsme zjistili, ze maximalni kroutici moment od

volantu Mg e = TN'm. Potom maximalni smykové napéti je:

M max
Tmaw = —224% — 7,956 - 106 Pa (4.2)
Wk
Pro vypocet pretvoreni potiebujeme znat také modul pruznosti ve smyku.
Kdyz je modul pruznosti v tahu E = 211G Pa a Poissonovo ¢islo je u = 0.3,

pak modul pruznosti ve smyku je:

E
G=————=281.154-10°Pa (4.3)
2-(1+p)

Potom pretvoreni €45 je:
Tmazx nm
= = 44.708—
“5= 5 G m
Tenzometr by bylo vhodné nalepit na nasi hiidel v ptipadé, ze hodnota €45 >
20E2 coz je dle vypoctu splnéno. Tenzometr by mél snimat kroutici moment
kvalitné, tzn. bez sumu. Volime tenzometr od firmy HBM - 1-XY41-1.5/120

[13].

(4.4)
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4.2.2 Instalace tenzometru

Instalaci tenzometru provedl Ing. Petr Krejéi PhD. Tenzometr se skladé ze
dvou méticich mtizek, které jsou dlouhé 1.5mm, nomindlni odpor je 12012,
budici napéti 2.5 — 5V. Tenzometr pripojime k PC pomoci métici karty od
firmy National Instruments - NI 9237. Program pro sbér dat v prostiedi
Labview vytvoril Be. Martin Bradac. Pripojeni kabelaze od karty NI 9237
[14] k tenzometru je zndzornéno v tabulce 4.2

Tabulka 4.2: Pripojeni kabelaze tenzometru a métici karty

| Cislo uzlu | Barva uzlu | Popis uzlu dle NI | Barva dratu na propoj. kabelu ‘

1 WHITE AL+ GREY
2 BLACK EX+ BLUE

3 RED AL- WHITE
4 BLUE EX- PURPLE

4.2.3 Kontrola tenzometru

Po pripojeni tenzometru jsme zjistili, ze data jsou skryta v sSumu. Proto jsme
se rozhodli udélat kontrolni vypocet.

Charakteristickou hodnotu napéti, kterou potiebujeme k piepoc¢tu na
pretvoreni ziskame z maximalniho naméreného napéti U,,,, = 0.14mV a
z nominalntho napéti U,,,, = 5V .

U, 0.14 mV
T = = 0.028—— 4.5
Unom 5 Vv (45)
Prepocet z mTV na £ je u vyrobce tenzometr Hottinger:
mV wm
1— = 2000— 4.6
V m (4.6)

Z toho tedy vyplyva, ze pretvoreni, které jsme naméfili bylo:

e =0.028-2000 = 562 =8.7. Nm (4.7)
m

Hodnota, kterou jsme vypocetli, odpovida piiblizné maximalnimu krouticimu
momentu, ktery zname z podkladu od firmy TRW. Vypocet tedy nevysvétluje,
proc se pravdépodobné nachdazime v pasmu Sumu.
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Zjistili jsme, zZe rozsah karty, kterou pouzivdme pro méteni, je 25’”?‘/.
Normou udéavany sum na kandlu je 5%. Jestlize maximélni hodnota, kterou
jsme namérili, je 0.028m7v, pak muzeme Tici, Ze se nachdzime v pasu Sumu.
Hranice 5% je 1.25%F.

Tento problém ndm zpusobuje méfici karta. ReSenim by zfejmé bylo
pouziti jiné mérici karty (napf. méfici karty od firmy Hottinger, kterd ma
prepinatelny rozsah kanalu) nebo tustfedny na tenzometry, kterd je dokonce
presnéjsi, nez karta. Alternativou je také vhodna konstrukce zesilovace napéti.

4.3 Linearni potenciometr

Samoziejmé musime zndat také
hodnotu natoceni volantu. Nej-
prve jsme chtéli volit kla-
sicky potenciometr umistény
na htideli od volantu. Poté
jsme zhodnotili, ze bude lepsi
pouzit linedrni potenciometr
TLH 450 umistény u ramena
vélce posilovace (obrézek 4.3),
protoze hiidel od volantu bu-
deme potrebovat pro nalepeni
tenzometru.

Na potenciometru nebyla

Obrézek 4.3: Potenciometr na stojanu  Zddnd moznost uchycent ke sto-
janu pomoci puvodniho zavitu.

vvvvvv

jednotcelové listy pro prichyceni. Z tohoto duvodu jsme vytvorili jednoduché
svorky jakozto nepfilis elegantni, avSak dostacujici feseni. Spojeni potencio-
metru a ramene posilovace zajistuje maly ocelovy plech.

4.4 Manometr

Dle informaci od firmy TRW vime, Zze maximalni tlak v hydraulickém systému
je 11 MPa. Pro zjisténi aktualniho tlaku ve vstupni hydraulické hadici chceme
pouzit informativni manometr.
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4.4.1 ijrava hydrauliky

Jak je vidét na obréazku puvodniho stavu 4.1, v hydraulickém vedeni je mnoho
tvarovych ¢asti, které ndm znepifjemnuji praci s posilovacem (stejné jako
hmotnost posilovace; tato nevyhoda vsak odstranit nelze). Rozhodli jsme
se nahradit hydraulické vedeni hadicemi bez tvarovych ¢ésti; napojeni na
valec posilovace a hydrogenerator chceme provést co nejblize, abychom vy-
nechali co nejvice tvarovych ¢asti a pritom konecény vysledek nemél vliv na
bezpecnost provozu (v hadicich je maximélni tlak 11 MPa, napojeni novych
hadic musi byt na bezpeénych - tvarovych mistech se zavitem).
Upravu hydrauliky provedla firma Hydrocom, s.r.o. Horni Herspice.

4.4.2 ReSeni manometru

V réamci udprav hydrauliky byl
na vstupni hadici do posilovace
umistén trojcestny ventil. Mano-
metr jsme zvolili axialni s roz-
sahem 16M Pa. Pomoci piivodni
hadice muzeme tak na manome-
tru sledovat tlak na vstupni ha-
dici do posilovace.

Manometr jsme na stojanu
umistili pod volant 4.4, abychom
mohli okamzité vychylky sledovat
s ménicim se prubéhem krouticiho
momentu.

4.5 Stojan

Obrazek 4.4: Manometr na stojanu

Abychom mohli provést planovana

meéfeni, potfebujeme upravit pod-

minky pro méfeni pro néas co

nejvyhodnéji. Tvarové ¢ésti jsme

jiz. z posilovace odstranili, mame na posilovaci potfebné senzory. Nyni jesté
potifebujeme nasimulovat zatéz a usnadnit si manipulaci s posilovacem, ktery
je znacné rozmeérny a tézky. Tohoto chceme dosdhnout vhodnym stojanem.
Nejprve je nutné rozmyslet si, jestli bude stojan umistén vertikalné nebo
horizontalné vzhledem k mistu, kde bude meéreni probihat. Nejlepsi variantou
by byl polohovatelny stojan, ktery by bylo mozno umistit obéma zpusoby a
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my bychom tak mohli byt nezavisli na prostiedi, kde probéhne méfeni.
Cilem také je, aby se vaha celého zatizeni pravé instalaci stojanu jesté
vyrazné nezveétsila.

4.5.1 Konstrukce stojanu

Rozhodli jsme se pouzit hlinikové profily Bosch pro zakladni konstrukei sto-
janu. Jejich hmotnost je pro nase feSeni vhodnd a pouziti téchto profilu
zajistuje pti spojeni konzol origindlnimi spojovacimi kameny dostatecnou tu-
host vysledné konstrukce.

Pro dplny zaklad jsme pouzili konzolu o délce 2030mm, na které bude
valec posilovace a dvé kratsi konzoly o délce 500mm pro stabilitu stojanu.
Na kratsi konzoly by bylo mozno instalovat bud kolecka (kone¢né umistént
by bylo horizontélni) nebo srouby v pripadé, ze koneéné umisténi by bylo
vertikalni-zed .

Dalsi nédstavbou na stojan je umisténi linearniho potenciometru 4.3, mo-
toru 4.5.3, volantu 4.5.2 a zateze 4.5.4

Obréazek 4.5: Stojan s kompletnim osazenim
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4.5.2 Konstrukce pro uchyceni volantu

Jak jsme se zminili v kapitole 4.2, pro
zjisténi velikosti kroutictho momentu budeme
potiebovat nalepit tenzometr na hiidel vo-
lantu. Prvnim problémem pfi feSeni samotné
konstrukce pro volant (obrézek 4.6) byla sa-
motna vstupni hiidel do posilovace, na jejimz
konci je tisicihran (ktery bychom chtéli za-
chovat) a jeji natoCeni vuci svislé ose o 30°.
Tento problém jsme vyftesili pomoci hiidele
s prevodem z vozu Kia Carnival (D), ktera
je na jednom konci zakoncena pravé nasSim
tisicihranem a pres Kardanuv prevod konci
hiidel o pruméru d = 17mm a délce | =
180mm dalsim tisicihranem s vyfrezovanou
ploskou pro pouziti aretacni matice. Toho
jsme vyuzili pfi vyrobé volantu. Pouzili jsme
Obrézek 4.6: Konstrukce pro starsi volant z OA Renault(A) a z polotovaru
uchyceni volantu hlinikové kulatiny jsme vysoustruzili vhodny

element(B) k uchyceni na volant (tfi sfouby
M6) a na hiidel (areta¢ni sroub Mb5). Délka hiidele pro nalepeni tenzome-
tru je dostatecna. Pro zajisténi svislé polohy jsme opét pouzili hlinikového
profilu Bosch (E). Na svislou konzolku jsme vhodné umistili domecek s naliso-
vanym mimobéznym loziskem (C) o vnitinim prumeéru d = 17mm a vnéjsim
D = 40mm. Poté jsme vsechny komponenty sestavili a pripevnili na stojan.
Diky lozisku jde otacet volantem velmi lehce a snadno; tfeni nam nebude
ovliviovat velikost kroutictho momentu. Diky Kardanovu pfevodu je mani-
pulace ve svislé poloze velmi pifjemnd a tuhost celého sestaveni spliiuje nase
pozadavky.

4.5.3 Konstrukce pro umisténi motoru

Nejprve jsme motor nainstalovali na stojan napevno tak, ze kdyz byl stojan v
poloze horizontalni, tak motor (také v poloze horizontalni) je oproti instalaci
v OA otocen o 90°. To se nam zdalo jako nevhodné, proto jsme na konci
hlavni konzoly vytvorili ohebny kloub, kde je zajisténi polohy realizovano
aretacni matici, jak je vidét na obrazku 4.7. To ndm pomahda plnit puvodni
zameér univerzalnosti celého stojanu.
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Obréazek 4.7: Ohebny kloub pro umisténi motoru

4.5.4 Zateéz

Zatéz chceme realizovat pomoci vhodné pruziny. Volime pruzinu ze sorti-
mentu firmy Alcomex 4.8.

Parametry pruziny: Tloustka dratu d = 5mm, stfedni prumeér pruziny
D,,, = 50mm, délka pruziny ve volném stavu Ly = 277mm, piipustné protazeni
pruziny L, = 362mm, sila vyvinuta pruzinou F,, = 543N, tuhost pruziny
¢ = 128N/mm.

Obrazek 4.8: Zatéz - Taznd pruzina zelezna[17]

Rameno posilovace zatizime pruzinou jen na jedné strané dle obrazku
4.9. Pruzina je uchycena na koncové strané hlavni konzoly za vingl (A), na
jehoz pripadné posunuti jsme si nechali na stojanu rezervu. Na strané druhé
je uchycena za rameno posilovace (C), ze kterého jsme z duvodu snadnéjsi
manipulace a zkraceni délky stojanu odstranili pohyblivy kloub. Na ptuvodni
ocelovou matici jsme navafili oko z dratu o pruméru d = 5mm (B). Jelikoz je
na zavitu ramene posilovace jemné stoupani, volili jsme tuto zalozni variantu.
Normalizované oko pro nas zavit jsme nesehnali.
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Obrazek 4.9: Pruzina predstavujici zatéz, instalovana na stojanu

4.5.5 Vyroba stojanu

Vysledny stojan je jednoduchy a tcelny, coz bylo nasim cilem. Jeho vyroba
nebyla slozita, ale na nékteré dily bylo potfeba konzolové frézky, soustruhu
a stolni vrtacky. Zazemi pro vyrobu téchto narocnéjsich kusu nam poskytla
firma Strojtechnik.

4.6 Meéreni

Meéfteni provadime v poloze horizontalni. Pied prvnim meéfenim bylo tfeba
hydraulicky systém naplnit hydraulickym olejem. Zvolili jsme mineralni hyd-
raulicky olej FEBI Nr 06162. Doplnéni oleje do iplné prazdného vedeni neni
zcela bézna operace. Rozhodli jsme se doplnovat olej po malych davkach.
Motoru jsme posilali informace; motor pracoval, a v kratkych intervalech
jsme olej doplnovali. Nase feseni vsak vyvolalo dalsi problém. Postupnym
doplnovanim byl cely systém zavzdusnény a po upraveé hydrauliky se na hyd-
raulickém vedeni nenachézi odvzdusnovaci ventil. Proto jsme vyuzili piivodni
hadice k manometru, kterou jsme jako odvzdusnovaci ventil vyuzili. Systém
se nam podafilo naplnit.

Posilovac tidime pomoci prostiedi Matlab Simulink. Data z tenzometru a
potenciometru ziskavame z Labview. Jejich zpracovani provadime v Matlab.
Jednodussi by bylo data zpracovavat od zacatku v Matlabu, karta NI 9237
vsak komunikuje s verzi Matlabu 2010, kterou bohuzel k dispozici nemame.
Dalsi omezeni ndm karta zpusobuje nemoznosti pepinat jeji rozsah (vice v
kap. 4.2.3). Z duvodu velkého zasuméni dat je tfeba filtrovani.

Schéma celého systému (obrézek 4.10) slouzi k lepsimu pochopeni celého
méfeni.
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Obrazek 4.10: Schéma meéreného systému

4.7 Vysledky

Jak bylo zminéno v kap. 2.1.3, resp. 2.1.2, hydrogenerator se tidi pokyny
z tidici jednotky, kterd vyhodnocuje pfedevsim rychlost vozu a na zékladé
téchto dat koriguje otacky hydrogeneratoru. Proto jsme se rozhodli nameérit
data pfi ruznych rychlostech.

4.7.1 Nulova rychlost

Namérili jsme data (obrézek 4.11) pfi nulové rychlosti a vypnutém motoru.
Hodnoty krouticiho momentu jsou pti nulovém posilovacim uc¢inku nejvétsi
a jejich amplitudy maji stejnou hodnotu. To je ddno pruzinou, ktera pri
nasem pouziti ma stale stejnou tuhost; chova se linearné. Maximalni vychylky
do plusovych i minusovych hodnot jsou dany vzdy pfehmatem na volantu.
Pocet otacek z krajni polohy do krajni polohy je tti. Toceni volantem bylo
provadéno klasickou metodou prehmatavanim dle vyuky v autoskolach.

4.7.2 Rychlost 20km/h

Nastartovali jsme motor automobilu (pfepnuli jsme Engine speed status z 0
do 1) a zvysili rychlost automobilu (Vehicle Speed) na 20km /h. Pii této rych-
losti jsou otacky motoru nejvyssi (obrazek 4.12). Chovani hydrogenerdtoru
ovliviiujeme vyhradné rychlosti automobilu. Posilovaci ucinek je nejvétsi
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Obrazek 4.11: Graf méfenych zavislosti pri vypnutém motoru
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stejné jako tlak (o ném vice v 4.7.4). V grafu kvuli Sumu prakticky nelze
rozeznat velikost kroutictho momentu.

Favislost krouticiho momentu na case
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Obrazek 4.12: Graf méfenych zavislosti pti rychlosti vozu 20km/h

4.7.3 Rychlost 170km/h

Poté jsme rychlost automobilu zvysovali az na hodnotu 170km/h. Pii této

cvv s

losti 255km/h 4.1, kterou muzeme hydrogeneratoru posilat. Posilovaci u¢inek
byl tudiz nejnizsi (obrazek 4.13) (mimo stav zastavené auto), coz je také v
provozu pozadovano. Hodnoty maximalniho kroutictho momentu pii zasta-
veném motoru a pii zapnutém motoru pro rychlost 170km/h se vyrazné
nelisi, otdcky motoru pro tuto rychlost byly nizké stejné jako tlak (o ném
vice v 4.7.4). Prekmit v zavislosti kroutictho momentu na case v ¢ase 11s byl

zpusoben dorazem do krajni polohy.
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Obrézek 4.13: Graf métenych zdvislosti pi rychlosti vozu 170km/h
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4.7.4 Prubéh tlaka

Béhem meéreni jsme zjistili, ze nas omezuje napajeci zdroj hydrogeneratoru,
ktery ndm umoznuje maximalni proud 30A.

v s

tabulka 4.3. Zde nés slaby zdroj limitoval.

Tabulka 4.3: Prubéh tlaku pii méfeni
‘ Rychlost automobilu ‘ Max. tlak | Klidovy tlak ‘

170 km/h 7 MPa 0.4 MPa
130 km/h 6 MPa | 0.5 MPa
90 km/h 4 MPa 0.6 MPa
50 km/h 2 MPa 0.7 MPa
20 km/h 1 MPa 0.9 MPa

Zkrutny element se v prubéhu otdceni volantu deformuje a vyrovnava
tlak. Jakmile se volant dostane do krajni polohy, zacne na zkrutny element
pusobit vétsim tlakem, ktery se jej snazi vyrovnat. Klidovy tlak v tabulce
4.3 udédva hodnotu odectenou na manometru, kterd byla v hydraulickém
vedeni v prubéhu otaceni volantem. Hodnota maximélniho tlaku je pak hod-
nota, které ndm umozni dosahnout zdroj 30 A. Po prekroc¢eni této hodnoty v
ramci ochrany zarizeni zdroj snizi napéti a na to reaguje hydrogenerator také
ochranou, tedy restartem. Cely tento proces se projevuje vyraznym cukanim.

Asi nejzajimavéjsi se zdaji byti hodnoty tlaki pro rychlost 20km /h. Hyd-
rogenerator posiluje na maximum a klidovy tlak se lis{ od tlaku v krajni
poloze jen minimdalné. Zapusobenim na volant vétsi silou béhem otaceni
dosdhneme stejného stavu, jako v krajni poloze.
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Kapitola 5
Zaveér

Na zékladé nové nabitych znalosti tykajicich se problematiky posilovacu
fizeni (2.1) a jejich fizenim (2.2.1), kterym jsme se vénovali v reSersni ¢asti,
jsme vytvorili funkéni model (4.10) a odzkouseli jsme chovani elektrohydrau-
lického posilovace fizeni od firmy TRW (4.1).

Posilovac tizeni, ktery byl po ipravé hydraulického systému osazen axial-
nim manometrem (4.4) jsme umistili na robustni stojan (4.5). Na konstrukei
stojanu jsme umistili konstrukei pro uchyceni volantu (4.5.2), na jehoz hiideli
jsme mérili tenzometrem kroutici moment (4.2). Pohyb ramena posilovace
snimal linedrni potenciometr (4.3); jako zdtéz na rameno jsme volili taznou
pruzinu (4.5.4).

Posilova¢ jsme 1idili pomoci protokolu CAN (4.1.2). V prostredi Matlab
Simulink jsme pomoci dSPACE posilali data do hydrogenerdtoru. Ten reago-
val v¥znamné piedevsim na zménu rychlosti automobilu. Cim vétsi byla rych-

cvv s
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tudiz nejvyssi, (resp. opacné). Od rychlosti 170km/h byly jiz otacky kon-
stantni az do maximalni rychlosti, kterou muzeme po sbérnici CAN vysilat
(255km/h). Muzeme tedy konstatovat, ze hydrogenerator svym chovanim
splnil nase predpoklady.

Pro méteni kroutictho momentu jsme vypoctem zvolili vhodny tenzometr
(4.2.1). Nakonec nam vsak méreni znehodnotila karta NI 9237, pomoci které
jsme data importovali do prostiedi Labview. Nachdazeli jsme se totiz v oblasti
5% Sumu.

Dalsim faktorem, ktery nas pfi méreni omezoval, byl slaby zdroj pro
hydrogenerator (pouze 30A). Z podkladu od firmy TRW zname, Ze pfi ma-
ximalnim tlaku na zkrutny clen, ktery svou deformaci urcuje velikost tlaku
- posilovaciho uéinku, tecée proud az 99A (pii tlaku 11M Pa). Tato situace

41



nastava pii maximédlnim vytoceni volantu. Vyhodou slabého zdroje se muze
zdat fakt, ze pii prekroceni hranice 30 A jsme mohli opakované odmérit na
manometru maximalni tlak. Ten se lisil pro ruzné rychlosti automobilu. Pti
rychlosti 170km/h ¢inil 7M Pa. Naopak pri rychlosti 20km/h se 1isil ma-
ximalni tlak v krajni poloze a tlak v nekrajni poloze minimalné; tady jsme
nevédomky §li az na hranice nasich moznosti. Stacilo pouziti silnéjsi pruziny
a hodnoty pri nejvétsim posilovacim tcinku jsme z duvodu slabého zdroje
nenameérili.

Pfi pouziti vhodnéjsi métici karty pro prenos signalu z tenzometru, silné-
jstho zdroje pro hydrogenerator a pruziny s vyssi tuhosti pro lepsi simulaci
zatéze bychom mohli dosdhnout jisté presnéjsich vysledku.
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Priloha A

Pouzivané zkratky

ACD Acknowledge Delimiter

ACK Acknowledge slot

BEAN Body Electronic Area Network
CAN Controller Area Network

CRC Cyclic Redundancy Check

DLC Data length

EHPS Elektro-hydraulicky posilova¢ fizeni (Electro-hydraulic Power Stee-
ring)

EPS Elektricky posilova¢ fizeni (Electric Power Steering)
ERC End of CRC

GM General Motors

IDE Identificator Expresion

LIN Local Interconnect Network

OA Osobni automobil

PC Osobni pocita¢ - Personal Computer

RTR Remote Transmission Request

SOF Start of frame
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SRR Substitute Remote Request

VAN Vehicle Area Network
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