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s
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Definice pojmi
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ECU Electronic Control Unit — fidici jednotka
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SBW Steer by Wire
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TUL Technickd Univerzita Liberec
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1. UVOD

Vyvoj voblasti dopravnich prostfedkii urazil za posledni desetileti znacnou
vzdalenost. Znatelny technicky a technologicky pokrok zaznamendvdme zejména u
vozidel, kde probihaji optimaliza¢ni procesy vyroby a montdZe. Zarovenn automobilky
investuji znacnou ¢ast kapitdlu do vyvoje novych technologii a konstruk¢nich feSeni za
ucelem zvysit uzitné vlastnosti automobill a tim i jejich konkurenceschopnost. ZvySovani
uzitnych vlastnosti vozu, které ptedstavuji predevsSim: bezpecnost, komfort, ergonomii,
ndklady na provoz a ekologii, podnécuji znovuoZiveni vyvoje elektromobilli, coZ vede k

jejich sériové vyrobge.

Vznikaji nové feSeni v oblasti ovlddani vozidla a prvkl zvysujicich jak aktivni tak
pasivni bezpecCnost. Inovace prodéldavaji vSechny casti automobilu, jako jsou pohonné
jednotky, systémy fizeni vozidla, brzdy a podvozek. Z pohledu fizeni maji vozidla jednu
velikou vyhodu oproti vlakové dopravé a to takovou, Ze mohou libovoln€ ménit smér jizdy
pouze za pomoci vlastniho fizeni a nepotiebuji dodateCnou externi tidici stopu, jako je

tomu u kolejovych vozidel.

Zam¢iime-li se na fizeni vozidla, které se neustdle pfizptisobuje pozadavkim fidict —
zékazniki, ale podstata zlstdvd uz od pocatki vyvoje automobilli u naprosté vétSiny
vozidel stejnd a to ovladani za pomoci mechanické vazby. Timto dostadvdme komplexni
systém mechanickych vazeb sméfujici od volantu (snimace) k fidicim prvkim (koltim),
ddle doplnéné v dnesSni dob& posilovacem fizeni a to elektrickym, hydraulickym ¢i jejich
kombinaci. Mezistupenl vyvoje fizeni bez piimé mechanické vazby vstupu a vystupu lze
povazovat aktivni fizeni, které uvedli na trh v sériovém mé&fitku automobilky Audi a
BMW. S tplnym nahrazenim mechanické vazby vazbou elektrickou ptichdzi systém Steer-

by-Wire (SBW), ktery s sebou pfindsi urcité vyhody a nevyhody.

Cilem této prace je zpracovat reserSi soucasného stavu smérového fizeni vozidla a
fizeni typu SBW z pohledu dalSiho technického rozvoje. Hlavnim cilem je sestaveni
simulacniho modelu v prostfedi programu Matlab Simulink a nasledny ndvrh konceptu
z konstrukcniho hlediska. Vysledky simulace budou dédle pouzity pfi méfeni na zkuSebnim

stanovisti TUL.
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2. HISTORIE SMEROVEHO RIZENI

Od vyvoje tazenych vozidel k vozidlim s vlastnim pohonem, tak jako od podvozkl
s tuhymi ndpravami k podvozkiim s nezdvisle zavésenymi koly bylo i v oblasti smérovych
fizeni tfeba drZet krok strvalym zvySovanim rychlosti vozidel a hustoty provozu.

V nésledujicich nékolika strdnkédch struéné€ shrnu historii vyvoje smérového fizeni.

2.1. Vyvoj smérového rizeni
Smeérové fizeni takové jaké jej znadme dnes, prod€lalo mnohé zmény a zarucuje

stabilitu vozidla i ve vysokych rychlostech ve srovnani s prvopocatky smérového fizeni.

Fahrtrichtung
S ———————

FITTI7IIIIIITI777%

: Spurhebel
Lenkzapfen Y Rapmen.

Bild A-4 Schema des Standardlenksystems um 1930 (aus Becker et al. 1931)

Obr. 1 — Smérové Fizeni z roku 1930 (1)

Na obrazku 1 je znazornéna jedna z prvnich konstrukci fizeni pomoci paralelni tyce,
ktera byla zaloZzena na pfimém fizeni jednoho z kol piedni ndpravy spojeného s kolem na
protéjsi stran¢ pomoci tyCe, ¢imZ se docililo stejného natoceni obou kol. U vozidel
pohybujicich se vté dobé podstatné niZ§imi rychlostmi neznamenal mirny prokluz

zpusobeny stejnym thlem nato¢eni obou kol podstatny problém pfi provozu vozidla.

[ 1 | |
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V oblasti rozvoje smérového fizeni v osobni i ndkladni dopraveé bylo zapotiebi, aby
se vozidlo pohybovalo zddanym smérem dle pokynt fidiCe, bez prokluzu vnitiniho kola pfi
prijezdu zatackou. Se zvySujicimi poZzadavky na bezpecnost si Zddal podvozek a fizeni

vozu nezbytné upravy pro zlepSeni jizdni dynamiky vozidla

Angle &, defines
/ - fhe A;"hde of
[ _ [\ corOnCure
T
L EES
L ~le (s
Rodiys of Turmn s sV @
xrby~9 ] g g
/¢t remarns elrost eanc tly epur! fo Y & e 3
30 fong os B, and &, remen equol. s &
If' @, becomes greater *hon &y, Ihe §
curve flottens (R increcses) and ~
Tus is the usval case sirxe 9, I~
appeors fo be reduced by Y
tractive effor?.

/n on independent front end,
+f cor is allored o roll, §, must
increose fo get necessary sade Mrust

X

that is wheels must be turned rmore. $.c
Si3| ‘228
33 i
< gz,‘q‘-
d

Bild A-5 Erste Fahrdynamische Untersuchungen von Olley 1934
Obr. 2 - Prvné popsand dynamika vozidla — Olley (1)

V oboru dynamiky a ovladatelnosti vozidla pfinesl mnoha zlepSeni a inovace
vyznamny konstruktér Maurice Olley pod automobilovym zdavodem Rolls-Royce, kde
nastoupil jako kreslit. Pozdéji se z ného stal konstruktér néfadi a ptipravki a od roku 1914

konstruoval v§e od startért aZ po vackové hiidele, pozd¢ji i motor pro letadla firmy Eagle.

Vroce 1932 pfiSel pro General Motors (GM) s prvnim prototypem nezdvislého
zaveSeni kola SLA (short/long arm), které pfineslo vyznamné zlepsSeni jizdnich vlastnosti,

a proto se rozhodl toto feSeni aplikovat na vSechny vozy, coZ znamenalo v dob¢ krize

obrovsky risk.

Liberec 2016 -13 -



Nezavislé zavéseni kol vedlo na druhé strané k vedlejSimu efektu na vozidlo,
tzv. nedotacivosti vozu (understeer), coZ je dnes typické pro vozy s pfednim ndhonem,
které se vyznacuji mirnou nedotacivosti. Mirnd nedotacivost je z pohledu chovani vozu
piiznivéjSi a bezpecn€j$i nez pietacCivost. Pojem nedoticivosti vozu poprvé pouzil a
zndzornil s vyuZitim Ackermannovy podminky v roce 1934 pravé Maurice Olley (viz

obr. 2).

2.2, Fly-by-Wire
Predchidcem dneSniho fizeni vozidla Steer-by-Wire se stal v leteckém pramyslu
obdobny syst¢ém s ndzvem Fly-by-Wire, ktery nahradil dfivéj$i fizeni pomoci
mechanickych tdhel a ocelovych lanek elektronickym systémem. Tento systém ve spojeni
s navigaci umoZznuje letadlu udrzovat poZadovany smér letu a letovou hladinu bez zdsahu

pilota, tzv. autopilot.

NASA Flight Research Pholo Cotection
hitp-www dfrc. nasa.govigallery/photodindex. htm|
NASA Photo: ECN-3091  Date: 1971

F-8 DFBW with test plot Gary E, Krier

Obr. 3 - Prvni zkouska systému Fly-by-Wire, pilot Gary E.Krier (2)

[ 1 | |
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Prvni oficidlni test systému zalétal v roce 1971 na upraveném letadle typu F-8C
Crusader pilot Gary E.Krier. Tento test odstartoval sériové vyuZziti technologie Fly-by-
Wire v letectvi. DneSni dva nejvyznamnéjsi vyrobci dopravnich letadel Airbus a Boeing se
li§i v pristupu nasazeni Fly-by-Wire, kdy v letadlech Airbus systém nedovoli pilotovi
uplnou kontrolu nad letadlem (dodrzeni koridoru, ovlddani vykonu), naproti tomu u

Boeingu muiZe pilot pievzit tiplnou kontrolu. (3)

2.3. Steer-by-Wire

Jednim =z prvnich prototypli predstavila automobilka SAAB na modelu 9000
oznaceném Prometheus, ktery se stal zdroven automobilem, kde byl nahrazen volant
joystickem, jimZ se vozidlo ovlddalo nakldpénim na jednu a druhou stranu v rozsahu 180°.
Sériového nasazeni se vSak tento prototyp nedockal, jelikoz neposkytuje tak precizni
ovladani vozidla, jaké umoznuji volantem fizend vozidla se standardnim rozsahem od

dorazu k dorazu 3,5 otacky — 1260°.

Obr. 4 — Pohled do kabiny vozu SAAB Prometheus (4)

Prvnim sériové vyrdbénym vozem s fizenim SBW a konven¢nim ovlddacim prvkem
v podob¢ volantu se stal NISSAN Infinity Q50 uvedeny na trh v roce 2014. Dle legislativy
platné v témZe roce obsahoval vedle sytému SBW 1 konven¢ni fizeni s pevnou
mechanickou vazbou. Déle je popsadn systém SBW vozidla NISSAN Infinity Q50 v kapitole
4.7.1.
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3. ROZDELENI SMEROVEHO RIZENI

Existuji razné koncepce a konstrukéni provedeni smérového fizeni, z nich kazdé ma
své uplatnéni v ur¢itém druhu vozidel. Rozdil lze ukédzat na fizeni osobniho automobilu a
manipula¢niho voziku, tzv. ,jeStérky*, kdy fizeni zadnich kol by bylo tézko pfedstavitelné
pfi vysokych rychlostech osobniho automobilu a obracené pfi manipulacnich pracich by
tfizeni prednich kol u voziku neumoznovalo dostate¢nou manévrovatelnost.

Obecné 1ze rozdélit smérova fizeni na aktivni a pasivni. Systém SBW, o kterém tato
prace pojedndva, patii svoji konstrukei do skupiny aktivnich systéml smérového fizeni,
proto se ddle zamé&fim vyhradné na tuto skupinu. Vsechny typy fizeni, bez ohledu na to zda
se jedna o fizeni pasivni s pevnou mechanickou vazbou nebo fizeni aktivni, by m¢la s
uritou pifesnosti splilovat tzv. Ackermannovu podminku, ktera tika: Aby nedochdzelo pri
prijezdu zatdckou k prokluzu, musi se stred zatdceni (pol pohybu) vozidla nachdzet na
prodlouZené ose zadni ndpravy. U vozidel s fizenim kol obou nédprav (4WS) je situace
slozitéjsi, jelikoz pii Zddaném poloméru zataceni existuje vice neZ jedno feSeni natoceni

kol.

A
A

i
i
i
|
|
Obr. 5 - Geometrické vyjddreni Ackermmanovy podminky (5)
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3.1. Z. hlediska koncepce

Jednd se o principy fizeni vozidla vyuZivané v raznych odvétvich dopravy. Déle na
n¢ mohou byt aplikovdny riizné typy pohonil, piidavnych systéml a konstruk¢énich
provedeni mechanismil fizeni a podle téchto vlastnosti je ddle miZeme fadit mezi fizeni

aktivni a pasivni (popsano v kapitole 3.2 a 3.3).

3.1.1. Rizeni p¥ednich kol

s Mz

Rizeni kol ptedni ndpravy dovoluje fidi¢i precizni fizeni pii vysokych rychlostech,
ale disponuje vétsim polomérem otaceni, nez pii fizeni kol zadni ndpravy. Vyhodou tohoto
feSeni je vznik klopného momentu vozidla v piipad€ brzdéni, ktery vytvaii dodatecné
svislé zatiZzeni piedni ndpravy, a tim zvySuje adhezi ptednich kol a zlepSuje ovladatelnost

vozu. UZiti této konstrukce se vyuziva napf. u osobnich automobili, autobusti a kamioni.

J

Obr. 6 - Natdceni kol predni ndpravy vozidla (6)

V dnesni dobé¢ existuji koncepty s moZnosti nato¢enim vnitiniho kola aZ o 90° od osy
vozidla, ¢imzZ lze zmenSit polomér otd¢eni R az na poloviéni hodnotu rozchodu pfednich

kol, tj. by/2.
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3.1.2. Rizeni zadnich kol

Rizeni kol zadni ndpravy umozinuje vozidlu lepSi manévrovaci schopnosti a zdroven
v ptipadé umisténi ndkladu pted pfedni ndpravou i mensi zatiZeni fizenych kol, s ¢im
souvisi men$i ovladaci sily. UZiva se u pomalu jedoucich stroji, jako jsou vysokozdvizné

voziky a manipulétory.

Obr. 7 — Natdceni kol zadni ndpravy (6)

3.1.3. Rizeni kol obou naprav
Déle uvedené a popsané v kapitole 3.3.2 jako 4WS. Uplatiuje se jak u osobnich

automobilll, tak i autobusii a pracovni techniky. U tohoto systému fizeni je mnohem

sloZzit&jsi dodrZeni Ackermannovy podminky.

N
=7 interdienst§ ) A=
] L

Obr. 8 — Natdceni kol obou ndprav (6)
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3.1.4. Otocny kloubovy ram
Oto¢ny ram vytvoii podobny efekt jako v pfipad€ zatdceni kol obou ndprav. Je tedy
vyhodnéj$i z hlediska velikosti poloméru otaceni, nez-li je ovladani kol jedné napravy.
Nevyhodou jsou velké zastavbové pozadavky a slozitost provedeni, proto je otocny

kloubovy rdm vyuZivan pouze u t€Zké pracovni techniky.

Obr. 9 — Ovldddani vozidla za pomoci kloubového ramu (6)

3.1.5. Nezavisly pohon/brzdéni kol

V tomto ptipad¢ nedochdzi k nato€eni kol ¢i vozu, ale tok vykonu (brzdici/hnany) je
piesmérovan v pifipadé zmény sméru z jedné strany na druhou. Urcitou analogii lze
sledovat na principu funkce ESP, kdy pro zamezeni smyku vozidla je pfibrzdéno piislusné
vozidlo v diisledku
pusobeni  bocnich

sil. Uziti u

vojenské techniky,
pasovych vozidel a

pracovnich stroju.

Obr. 10 — Ovlddani vozu za pomoci pohonu/brzdent jednotlivych kol (6)
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3.2. Pasivni

Jedné se o konvencni systém, ktery nevstupuje do fizeni aktivni zménou parametr,
jako jsou polomér otiCeni vozu, staCiva rychlost nebo pfevodovym pomérem mezi
volantem a natoenim kol. Standardni provedeni pracuje s pevnou mechanickou vazbou.
Diéle je moZzné tento systém doplnit posilovacem fizeni, ktery je v dneSni dob& naprosto
béZnym prvkem zdkladni vybavy vozidla. Jednd se o nejrozsifenéjsi druh fizeni osobnich
automobiltl.

Na obrdzku niZe je vyobrazeni fizeni s pevnou mechanickou vazbou, kterou
predstavuje fidici ty¢ (Lenksdule) s dvojitym kardanovym kloubem, zajist'ujici konstantni
pifevodovy pomér mezi vstupni thlovou rychlosti volantu (Lenkrad) w; a vystupni w,

pfevodu fizeni (Lenkgetriebe).

/

l.enkrad

Lenksiule

Spurstangen

Lenkgetricbe

Obr. 11 - Konvencni smérové rizeni vozidla Porsche 997 (1)

Lépe 1ze chépat rozdil mezi aktivnim a pasivnim systémem fizeni na niZe uvedeném
prikladu:

- K pasivnimu Fizeni patii zadni ndprava vozidla, kterd mize korigovat smér pomoci
pruzného uloZeni (silentbloky). V dasledku vzniku axidlni sily dojde k pfifizovan{
kol.

- 4WS se tadi mezi aktivni systém fizeni u zadni ndpravy. Dochazi zde k pfesné
danému fizeni kol fidici jednotkou (ECU) v zdvislosti na vstupnich parametrech

smérové dynamiky vozu (rychlost, natoceni ptednich kol).
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3.3. Aktivni

Systém aktivniho fizeni dokdZe pomoci fidici jednotky vstupovat do systému
smérového fizeni prostiednictvim vlastniho natdCeni elektromotoru fizeni, zménou
pifevodového poméru, velikosti ovlddaci sily i fizenim vice neZ jedné népravy. Takovyto
systém muze za obtiZznych podminek vyrazné¢ pomoci z hlediska bezpecnosti a ve spojeni
s dalSimi systémy vozidla dokdZe udrzet poZadovany smér jizdy a tim eliminovat tinavu
fidi¢e. V dnesSni dob¢ vyuzivaji razné druhy aktivniho smérového fizeni, napi. znacky:
BMW, AUDI, NISSAN (SBW) u vozidel vyssich tiid. U systémid 4WS s aktivnim
pfifizovanim zadnich kol je nespornou vyhodou znatelné zlepsSeni pficné dynamiky vozidla
(TVD) a ddle moZnost SirStho nastaveni pro rtizné jizdni situace (viz model Ferrari F12 —

Berlinetta).

s v

Obr. 12 - Srovndni Fizeni s pririzovdnim zadnich kol a bez — Ferrari F12 (7)

Dalsim stupném aktivniho fizeni je fizeni s autopilotem, ktery je v dnesSni dobé
z legislativnich diivodd klasifikovan jako asistencni prvek vybavy vozu, ktery musi fidi¢
neustdle kontrolovat a v ptipad¢ nutnosti zasdhnout. Tim odpovédnost za ptipadané Skody

nese Fidic.
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3.3.1. Dynamické Fizeni u osobnich a nakladnich vozidel
Systém je zaloZen na principu, kdy je zajistén vedle vstupu hlavniho tidiciho signdlu
(volat) také vstup druhotného pomocného signdlu (akéni ¢len) do systému fizeni, pomoci
dodate¢ného ptipojeni akéniho €lenu, ktery je spojen s fidici ty¢i. Takovéto feSeni stile
spliuje zdkonnou podminku zachovédni pevné mechanické vazby. Cilem tohoto feSeni je

poskytnout fidi¢i vétsi komfort a bezpecnost.

ReSeni vyuZivajici dynamického fizeni, vyuZiva automobilka Volvo u ndkladnich
vozidel pod ndzvem ,,Volvo Dynamic Steering®. Systém slouZi jako dodatecny posilovac
fizeni a zdroven udrZuje smérovou stabilitu vozidla. Je zde spojen béZny hydraulicky
posilovac fizeni a elektronicky regulovany elektricky motor napojenym na fidici jednotku.

Volvo maé toto konstrukéni provedeni patentovano.

Obr. 13 — Ukdzka prevodky Fizeni Volvo Dynamics (8)
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Dals$im feSenim vyuZivanym automobilkami Audi a BMW jsou systémy pracujici na
principu zmény prevodového poméru v zdvislosti na jizdnim reZimu. BMW ma pferusenou
tyC fizeni na 2 Casti, mezi které je vsazen planetovy pifevod, ktery je v provedeni
diferencidlu s dvéma moZznymi vstupy (od volantu a krokového elektromotoru) a jednim

vystupem k ozubenému hiebenu fizeni.

Steering wheel angle -
Steller (eg. ,7%., ek ) ) )
7 _~ Servotronic-2-Ventil
b N P o same direction e opposite direc-
Motor angle 2) of rotation o neutral ) tion of rotation

P elektromagnetische Sperre
P P oF oF oF
. Schnecke Front wheel angle @ ZZZ w_
b
‘ o (07 . elektrischer
\ J 4 Motor 1 e
AV PRE Steering ratio
o \ ; (’
Schneckenrad~ (& 7
), Sl ) el indirect
o~ V ——
" Basic mechanical
Planetenrad . (22
iy min <
| direct
™~ Zahnstange 0 60 Vehicle speed [km/h]

Obr. 14 - Provedeni automobilky BMW se vsazenym planetovym prevodem (9)

Automobilka Audi vyuZivd ke zméné pievodového poméru elektromotoru
umisténého v ose fidici ty¢e a pruzného harmonického clenu, ktery zajiStuje svoji
deformaci vzdjemné pootoceni hiidele volantu a hiidele k fizeni. Sériové nasazeni téchto
systémi bylo mozZné diky zaruceni funkce fizeni i pfi poruSe elektromotoru (napf.

samosvornost vstupu od elektromotoru).

. Rotor
Lomsko. . elektromotaru >
harmonického / g
M w
pievodu ’5
N -
. =
Pruzny &len L 4 g £
harmonického. “Hidel iz
prevodu volantu
>
£
Hridel k P ) P e pastaveni Dynamlc
Fizeni Stator ’g 3 w1 Nastaveni Comfort
\ elektromotoru N . stély prevod
\
Hridel
elektromotoru S B — 2
nizka stfedni vysoka

Rychlost vozidla

Obr. 15 - Provedeni automobilky Audi se vsazenym harmonickym pievodem (9)
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3.3.2. Systém rizeni vSech kol - 4WS

Systém 4WS vyuziva dodatecného fizeni kol zadni nédpravy vozidla, kterd jsou
svazana s primdrnim fizenim pfednich kol. Hlavnimi parametry urcujicimi smér a velikost
natocCeni zadnich kol je rychlost vozidla a uhel natoceni pfednich kol. Nataceni zadnich kol

rozdélujeme dle sméru natoceni zadnich kol vici prednim:

Vihest speed sunsor

Obr. 16 — Toyota Celica s rizenim 4WS (10)

a) nesouhlasné
Zadni kola se nata¢i opaénym smérem, neZ-li je tomu u kol piednich a pouziva
se pii pohybu vozidla nizkymi rychlostmi, jako je tomu pii parkovéni a provadéni
manévrit v méstském provozu. Takovéto nastaveni z principu Ackermannovy
podminky zarucuje mensi polomér oticeni. Dosdhneme stejného efektu jako u

vozidla s mens$im rozvorem kol.

b)  souhlasné
Zadni kola se natic¢i ve stejném smeéru jako kola pfedni, ¢ehoZ se vyuZiva pro
zvySeni stability vozidla pti vysokych rychlostech, napt. thybné manévry, prijezd
zataCkou. ZjednodusSené lze fici, Ze souhlasné natoCeni kol ma stejny efekt, jako
zvétSeni rozvoru vozidla. V ptipadé€, Ze dosdhneme stejného natoceni prednich kol
jako kol zadnich, bude vysledny pol pohybu leZet dle Ackermannovy podminky
v nekone¢nu (osy obou ndprav jsou rovnob&zné). Takovyto stav se oznacuje také

jako tzv. “krabi pohyb* a vozidlo ma v tomto piipadé nulovou stac¢ivou rychlost.
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a) b)

Obr. 17 - Rizeni 4WS nesouhlasné a souhlasné (9)

Prvnim sériové vyrdbénym automobilem vybavenym mechanickym natd€enim
zadnich kol byla Honda Prelude, a to pted vice nez 30 lety. Systém 4WS od té doby prosel
obrovskym vyvojem. V dneSni dob& natiCeni zadnich kol By-Wire vyuZivd Renault
Laguna GT, NISSAN Infiniti G37, DELPHI QUADRASTEER, Renault TALISMAN
Grandtour (4CONTROL) a NISSAN Infinity Q50. Pfechod zfeSeni mechanicky
natdcenych zadnich kol na systém By-Wire znamend lepsi variabilitu nastaveni systému a
konstrukéni zjednoduSeni (sniZzeni vdhy). Jak dokazuje niZe uvedeny obrdzek systém 4WS
muze byt velkym piinosem z hlediska bezpecnosti vozidla pfi provddéni dhybnych

manévri a prijezdu zatacky.

Obr. 18 - Porovndni systému 4WS s 2WS (zdroj Mazda) (6)

[ 1 | |
Liberec 2016 -25 - 1 ]




3.3.3. Systém SBW

Systém Steer-by-Wire nebo také z ptekladu ,,fizeni po draté®, je systém bez piimého
pfenosu sil mezi volantem a mechanismem fizeni (bez pevné mechanické vazby).
Takovyto systém miZe pusobit prvnim dojmem ztraty piimého fizeni vozu a jeho
ovladatelnosti v krizovych situacich, proto je u fizeni SBW a pfi jeho konstrukci na prvnim
misté zaruceni bezpe€nosti systému a to 1 v piipad€ nenadélé poruchy. Déle je tento systém

podrobné popsén v nasledujici kapitole.

4. SYSTEM STEER-BY-WIRE

4.1. Definice systému SBW

Pod pojmem Steer-by-Wire, (ddle také ,SBW*) se rozumi takovy systém ve
vozidlech, u kterého je fidici povel pfedavan od senzoru (pfedevSim volantu) za pomoci
fidiciho zafizeni a to vylu¢né elektrickymi nebo elektromechanickymi ¢leny, kterymi je
proveden ftidici ptikaz. Skldd4 se z takovych konstrukénich celkd, které spole¢né netvoii
mechanickou vazbu mezi volantem a fizenymi koly, tj. neni pouzita pevnd vazba mezi

volantem a fidici ty¢i kola.

Obr. 19 - Konvencni systém rizeni a systém SBW (11)
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4.2. Konstrukéni provedeni smérového rizeni

U dnesSnich konvencnich systému fizeni osobnich automobild, kde k natoceni kol
neni tfeba tak velkych sil, jako u tézkych pracovnich strojii s hydraulickym fizenim
pohybujicich se malou rychlosti, se uplatituje mechanicky pfevod s podporou vyvozeni sily
(posilovac¢em). Z diavodu snizovani emisi (spotfeby paliva) a ndkladi na vyrobu je
tendence nahrazovat u osobnich vozidel posilova¢ elektrohydraulicky posilovacem
elektromechanickym s lep$i a¢innosti a vétSim pomérem vykonu k celkové hmotnosti, dédle
umoznujici samostatné fizeni (vyuzivané pii parkovani). Na konstrukci SBW lze aplikovat
stejné rozdeleni z hlediska druhti pohonti jako u zmifiovanych posilovact fizeni, ale s tim
rozdilem, Ze systém SBW piebird plnou funkci a odpovédnost za natoceni kol s vyuzitim

vyhradné elektrické energie.

Konstrukéni provedeni fidictho mechanismu, kdy mé kazdé kolo zvlastni jednotku,
zajistuje nezavislého natoceni jednotlivych kol. Takovéto feSeni se s vyhodou uplatni u
systému fizeni vSech kol 4WS, kdy lze nastavit jednotlivd kola podle rGznych jizdnich

rezimu a také Ackermannovy podminky.

Obr. 20 - Provedeni rizeni kol spolecné a zvldst - (6)

4.2.1. Druhy pohonii

Konstrukce systému SBW Ize rozd¢lit z pohledu zptsobu vyvozeni sily potfebné

k natoceni fidicich kol podle nasledujiciho roztazeni:

a) elektro-mechanické
Zde se nabizi dvé varianty elektrickych pohontl: rotacni elektromotor s prevodem

nebo linedrni elektromotor. Linedrni elektromotor v sob& skryvd vyhodu piimé

v s v

transformace elektrické energie na posuvny pohyb, ale zaroven akéni Clen musi vyvinout

znacné sily, coZ bude mit za néasledek vyrazné zvétSeni rozmért elektromotoru. Nehledé
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na zvétSeni rozmeéri, zde vyvstava fakt, ze v pfipadé i malého vypadku ¢i poruchy je
umoznéno kolu naprosto volné nataceni, coz by m¢lo fatdlni nasledky (nutné zajisténi
samosvornosti pouZitim brzdy). Pres vyhodu pifimé transformace energie neni takovéto
konstrukéni feSeni vhodné.

Pokud bychom uvazovali o rotaénim elektromotoru, je tfeba pomocny mechanismus,
ktery by zajistil ndsledny pievod rotacniho pohybu na pohyb posuvny. Takovéto feSeni
s rotaénim elektromotorem skryvd menSi ndroky na vykon motoru, tim niz$i cena a
hmotnost a zdrovenl umoznuje piesnéj$i polohovéni, coZz je vhodngjSi pro ndslednou

aplikaci.

b) hydraulické

Elektricky pohdnény hydrogeneritor generuje v systému tlak, ktery plisobenim na
pistnice jednotlivych kol vyvozuje silu potfebnou k natoCeni. Tento systém je vyuZivan
z dlivodu schopnosti vyvinout zna¢nou silu nezbytnou k natoceni kola u tézkych
pracovnich stroji, které se pohybuji vic¢i automobiliim malymi rychlostmi. Mezi jeho
nevyhody patii vyS$i vyrobni cena oproti elektro-mechanickému provedeni, ddle je tu
mozné nebezpec¢i uniku kapaliny a zavzdu$néni systému. Hydraulického okruhu vyuZzila

diive Mazda pro feSeni systému 4WS.
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Obr. 21 - Schéma hydraulického obvodu Fizeni bez mechanické vazby - (12)
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4.2.2. Hlavni prvky

Hlavni stavebni prvky fizeni SBW lze rozd¢lit do n€kolika podstatnych ¢asti, které
jako celek zprosttedkovavaji ovlddani vozu. Mezi jednotlivymi provedenimi SBW je
moznd odlisnd konstrukce mechanismu ovladani kol. U fizeni typu 4WS s vyhodou
vyuZzijeme fidici modul pro kazdé kolo zvlast. Popis ovladacich prvkl provedu vSeobecné

postupné smérem od vstupu (volantu) k vystupu (natoceni kol).

fahrdynamische
MessgroRen

Eedienelement

Lenksensorik

Bild R-3 Konzeptbild Steer-by-ire

Obr. 22 — Schéma uspordddni rizeni SBW (1)
a) Vstupni Clen

Ovladacim prvkem (Bedienelement) systému fizeni je volant, stejn¢ jako tomu je u
konvencniho fizeni, kdeZto zde miiZze byt pouZit i jiny vstupni ¢len jako je tomu i u jinych
dopravnich prosttedkli nez jsou osobni automobily (Joystick, volant s vice ovladanymi

osami apod.).
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b) Snimace vstupu a zp€tna vazba

Za vstupnim Clenem je umistén snima¢ pohybu, v piipad¢ pouZiti volantu snimac
uhlového natoceni. Jedna se o velmi duilezity prvek nahrazujici z Casti tyC fizeni, a jelikoz
by mohlo nastat v pfipadé poruchy okamzité vyfazeni celého systému z Cinnosti je tento
prvek zdvojen. Zpétna vazba zde znamend jak velikd je ovladaci sila a prenaSeni vibraci,

coz umoznuje fidici lepsi prehled o ,,déni* kol na vozovce a jejim stavu.

¢) Zpracovani signélu

Signdl ze snimace nato€eni se dale zpracovava v fidici jednotce ECU (Steuergerit) a
ndasledné je predan ovlddacimu Clenu — elektromotoru, ktery je pfipojen na pievodku fizeni
a diky tomu je transformovan otacivy pohyb elektromotoru na posuvny pohyb fidici tyce, a

tim urcuje thlové vychyleni kol.

d) Mechanismus fizeni
Je sloZzeny z nékolika mechanickych vazeb slouZicich k ptrevodu ota€ivého pohybu
kol na pohyb piimocary fidici tyce. V ptipad¢, kdy je fizeni uspofadano dle Ackermanovy
podminky do lichobé&Zniku, je pouzivana jednodilnd tyC fizeni. V piipadé modulu pro
kazdé kolo zvlast a ftizeni 4WS jsou jednotlivé moduly softwarové svdzany prave

Ackermanovou podminkou. Mechanismus fizeni vstupuje do simulace prevodovym

pomérem mezi nato¢enim kol a volantu.

e) Snimace vystupnich veliin a zpétnd vazba
Jednd se o snimace, které zajistuji funkci zpétné vazby systému a zdroven slouzi
k diagnostice systému a predikci zdvad. Systém musi byt schopen diky témto Cidliim
vyhodnotit, zda je schopen dalsi ¢innosti a spolecné s ECU vyvodit nouzovy chod. Do této
sekce lze zaradit napf.: snimac skutecného natoceni kol, méfeni sily potfebné k natoceni
kol, snima¢ boc¢niho zrychleni vozidla (pfetizeni), tenzometry a snimacle spojené s
elektromotorem. StéZejni ¢innost je sniméani a vyhodnocovani dat nezbytnych pro zpétnou

vazbu zarucujici spravnou funkci samotného fizeni elektromotoru.
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4.3. Systém SBW a elektromobil

Znovuoziveni elektromobilll nastartovalo vyvoj novych typt baterii s vétsi kapacitou
a moznosti rychlejSiho nabijeni a pfedevSim pfijatelnou cenou, kterd by méla nadale klesat.
Prestoze kapacity baterii se znateln¢ zvySily, je stile mnoZstvi mérné akumulované energie
v pfepoctu na 1kg vahy nékolikandsobné mensi, nez je uloZeno v palivech z ropy, a to i se

zapoctenim ucinnosti, se kterou oba typy pohont pracuji.

Prednosti spojeni systému SBW a elektromobilu je vyuZiti stejného druhu energie, na
kterém pohon vozu a jeho fizeni pracuje. Systém miiZe odebirat rovnou energii ulozenou
v akumulétorech a nevyZaduje posileni elektrického generatoru (alternitoru) ve vozidle se

spalovacim motorem a nutnd opatieni v piipad¢ poruchy.

4.4. SBW a autonomni vozidlo

Vzhledem k rozvoji technologii zajiSt'ujicich piipadny autonomni provoz vozidla,
l1ze do systému SBW piimo adaptovat funkci autopilota, ktery se stavd soucasti ne¢kterych
dnesnich automobilti (napt. Tesla model S — autopilot za dohledu fidi¢e, Google — software
pro autonomni viz) a to z divodu zvyseni aktivni bezpecnosti a také dspory Casu, ktery je
nutny k fizeni vozidla. Systém autopilota je v posledni dobé velmi populdrni v USA, kde
lidé stravi mnoho Casu pfi cest¢ do prace nebo na dlouhych vzdalenostech mezi mésty.
V souvislosti s tim vzniklo nékolik projektl, napt. automobilka Volvo pfisla s projektem
,vlacku* vozidel na ddlnici, kdy se vozidla sami pohybuji v tésnych vzdédlenostech za
sebou a tim eliminuji vznik stojicich kolon a redukuji spotfebu paliva (zmenSeni

aerodynamického odporu).

Obr. 23 - Koncept autonomniho vozidla (13)
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4.5. Bezpecnost a statistika dopravnich nehod

Bezpecnost pfi ndvrhu systému fizeni je zdsadni, a proto musi byt do konstrukce
zahrnuty vSechny mozné varianty, které by mohly nastat pfi provozu tohoto systému. Rad
bych zde uvedl i statistiku dopravnich nehod v roce 2014, kterd miiZe pfibliZit nejcastéjsi

pfic¢iny vzniku nehod a ukédzat smér vyvoje dalSich technologii fizeni vozidel.

pricina nehody ridica motorovych vozidel (leden - ¢erven 2014) | pocet nehod

1 fidi¢ se plné nevénoval fizeni vozidla 6747
2 nedodrZeni bezpecné vzdalenosti za vozidlem 3217
3 nespravné otaceni nebo couvani 3159
4 jiny druh nespravného zplsobu jizdy 3049
5. neprizpisobeni rychlosti stavu vozovky 2271
6 nezviadnuti fizeni vozidla 2047
7 neprizpusobeni rychlosti dopravné technickému stavu vozovky 2020
8 nedani prednosti proti pfikazu dopravni znackou Dej prednost 1724
9 vyhybani bez dostatecné bocni vile 1301
10. jizda po nespravné strané vozovky, vjeti do protisméru 1106

Obr. 24 — Statistika dopravnich nehod za rok 2014 v CR (14)

Jak uZ jsem zminil, systém SBW nabizi moZnost piimého napojeni dalSich systémil na
vlastni fizeni vozidla, a tim umoZiuje implementaci tzv. autopilota ¢i castecného
autopilota, jako je tomu u letadel a tak dokaZe zvysit aktivni bezpecnost a komfort. Velmi
zajimavym prvkem pouZivanym u letadel je systém omezujici pilota pii nebezpecnych
manévrech, kdy fizeni klade odpor proti pohybu, ale zdrovenn umozZiuje tento manévr

provést za vyvinuti veétsi sily.
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4.6. Rozbor systému SBW

Vyhody:

Vv s

e Rizeni muze byt tzv. adaptivni a pfizpiisobit se vnéjsim proménlivym vliviim jako je
bocni vitr, nerovnosti vozovky, bo¢ni tuhost pneumatik a elastické uloZeni napravy
(obecné vlivim omezené tuhosti).

¢ Implementace na dalsi systémy jako jsou: ESP, autopilot a udrzovani sméru vozidla
e Nezdvislé natoceni kol piedni a zadni ndpravy bez mechanické vazby mezi sebou
e ZlepSeni pasivni bezpecnosti diky vylouceni fidici tyce

® Moznost ,,vymezeni vuli“ v fidicich segmentech po celou dobu Zivotnosti
automobilu a fizeni — bez pfenosu vili k volantu

7 M2

¢ Individudlni nastaveni tizeni dle fidiCe (zpétnd vazba + prevodovy pomeér)

Nevyhody:

e Zabezpeceni systému pro piipad poruchy elektromotoru, preruSeni dodavky
elektrické energie apod.

¢ Nutnost odborného zachédzeni se systémem a pravidelné kontroly

vV s

e Nachylnost systému na vnéjsi elektromagnetické vlivy (ruSeni signdlu) — zabezpeceni
systému proti t€émto vlivim

«h
» &
§ g Steer-by-wire
2l .
T8 Steer-by-wire with faliback
a|®
g Superimposed steering
w
Electric power assisted steering
Electro-hydraulic power assisted steering
Hydraulic power assisted steering
Mechanical steering

Time

Obr. 25 - Prehled druhii Fizeni dle energetické ndrocnosti a funkcnich moZnosti
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4.7. Soucasna reSeni systému SBW

4.7.1. NISSAN Q50

7 Mz

Prvnim sériov€é vyrdbénym automobilem s moZnosti fizeni typu SBW se stal
NISSAN Q50, ktery byl predstaven vroce 2014. Systétm SBW je zde doplnény
konvenénim fizenim s mechanickou vazbou, které se pfipoji v pifipadé poruchy pomoci
elektromagnetické spojky. Nehled€ na toto zdloZni feSeni je systém SBW zajiStén pomoci

trojice fidicich jednotek (ECU).

Steering wheel motor / sensor 2 Assist motors

Clutch
3 ECUs

Obr. 26 - Provedeni SBW na vozidle Nissan Q50 (15)

Nissan oznacuje systém SBW ve vozech QS50 Infinity jako DAS - elektronické rizeni.
UmozZnuje nové nastavovat: ucinek posilovace, prevod a strmost fizeni, uCinek zpctné
vazby a dalSi parametry. Automobilka vyfeSila odstranéni zpétné vazby mezi fidicem a

vozovkou elektromotorem, ktery pfendsi pohyby pfednich kol, ale zdroveil eliminuje

piimou odezvu od nerovnosti.
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4.7.2. Citroen C5-Wire

V roce 2005 piedstavil Citroen koncept automobilu kompletné ovladaného By-Wire,
stim pfiSel 1 novy koncept volantu, kterym lze ovlddat mimo sméru jizdy 1
elektrohydraulické brzdy a akceleraci vozu. Volant, jehoZz horni a spodni ¢4st vénce byly
odstranény, umoziuje ovladat zcela elektrické fizeni s proménnym pievodovym pomeérem,

ktery je pfi nizké rychlosti velmi piimy.

ciTroéN € ““UWIRE

Poste de conduite - Technologie by Wire
Onver's station - The by Wire Technology

Accélération
-~ Acceleration S

Obr. 27 — Koncept volantu s ovldddnim brzd a akcelerace (16)

Rizeni vyuZiva variabilni pfevodovy pomér mezi tGhlem nato¢eni volantu a kol
automaticky ovladany v zdvislosti na rychlosti vozu. Tato funkce usnadnuje parkovaci
manévry pfi velmi piimém pievodovém poméru (1/3 otdcky volantu mezi koncovymi
polohami volantu, “rejdy* proti obvyklym tfem otickdm) a zajiStuje vyborné ovladani

vozidla pfi vysoké rychlosti s velkou ptesnosti fizeni. (16)
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4.7.3. SpeedE - projekt

Tento projekt byl zaloZzen Hans Hermann Voss-Foundation a je zamétfeny na
vyvojovy potencidl elektromobilu ve spojeni s modernimi technologiemi jako je Steer-by-
Wire. Prototyp byl navrZzen se zcela unikdtnim skeletem, ktery byl od zaitku vyvoje
dimenzovan pro zdstavbové potieby elektromobilu a fizeni SBW, coZ umoznuje vozidlu
uctyhodné natoceni pfednich kol az 90° a usporu energie. Zajimavosti je zde umisténi

natdcecich jednotek v misté, kde byva uchycen tlumic kola.

Obr. 28 — Projekt vozidla SpeedE (17)

Pozadavky projektu SpeedE na systém SBW:

e zaruceni bezpecnosti a v piipadé poruchy nékteré z komponent
e vysetfeni energetickych narokii systému
e 7zpétnd vazba a pfedvidatelné chovani
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4.7.4. Renault Laguna 4WS (4Control)

Automobilka Honda pfisla v roce 1985 jako prvni se systémem pfifizovani zadnich
kol (4WS) na vozidle Honda Prelude. Po vice nez 20 letech automobilka Renault
znovuozivila systém 4WS, ktery vroce 2008 piedstavila ve vozidle Laguna GT pod
jménem Active Drive (pozdé&ji 4Control). Systém 4Control, vyuziva jako vstupni hodnoty
rychlost vozu a thel natoceni volantu. Nato€eni zadnich kol zajiStuje elektromechanicka

s\,

jednotka, kterd pomoci mechanismu natic¢i ob€ kola zaroven.

Systém vyuZivd jak souhlasného natdceni zadnich kol tak nesouhlasného (viz kap.
3.3.2). Do rychlosti 60 km.hod" se nataéi kola nesouhlasné, a tim zmensuji polomér
otaceni vozidla. Nad tuto rychlost se kola nata¢i ve sméru souhlasném a dohazi k lepsi
stabilité vozidla (viz kap. 6.4.2). Maximdlni nato€eni kol je moZné o 3,5° na kazdou stranu.
U tohoto systému se uvadi reakéni schopnost 10ms (systém vyhodnocuje kazdych 10ms

spravnost natoceni kol). (5)

Obr. 29 — Rizeni 4Control Renault Laguna GT (5)
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5. VYPOCTY A PODKLADY PRO SIMULACI
5.1. Kinematika ridicitho mechanismu

Diilezitym parametrem kazdého fidictho mechanismu je kinematickd zavislost jeho

zdvihu na natoceni kola (f{f/)=41). Pro ucel simulace je tieba znat zavislost vysunuti fidici

//////

systému fizeni.

Obr. 30 - Skica mechanismu rizeni ve vychozi poloze (kola v primém smeru)
1 - prevodni édst mechanismu, 2 - kolo vozidla, 3 - téhlice vozidla, 4 - tycka rizeni,
5 - posuvny clen mechanismu (hieben rizeni); Ao, By — kloubové spoje; S — otocné
uloZeni kola a uchyceni k rameni
Zvolil jsem vychozi polohu mechanismu s pouZzitim lichob&Znikového mechanismu,
kdy pohyb pédky r a z toho vyplyvajici thel B je zvolen kladny pfi zatdCeni vozu na pravou
stranu. Mechanismus je v tomto kinematickém schématu uvazovan jako dostate¢né tuhy,
stejné jako ulozeni kola s ndpravou vici karoserii. Na redlném modelu se vyskytuji viile
diky pruznému uloZeni nédpravy a ramen, dale dané koneCnou tuhosti mechanismu a
vyskytem vuli. Tyto vné&jsi vlivy ovliviiuji kinematickou zdvislost celého mechanismu a
jejich matematické vyjadieni a ndaslednd implementace na redlny mechanismus je
nevhodnd uz jenom z divodu prodlouzeni reak¢nich Casti celého mechanismu z divodu
dodatecnych snimaci a senzorii a pocetnich tkonii. Nejvhodnéjsi feSeni z tohoto diivodu
vidim ve snimdni skute¢ného nato€eni kola, které je neustdle porovnavano s poZzadovanym

nato¢enim a pomoci reguldtoru je kompenzovana odchylka.
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5.1.1. ReSeni mechanismu trigonometrickou metodou
Je popséno a spocitdno v PRILOZE 4.
5.1.2. ReSeni mechanismu vektorovou metodou

Vektorovd metoda spocCivd ve vytvofeni uzavieného obrazce z vektori daného
mechanismu a néslednych matematickych udprav vedoucich k vyjadfeni pozadovanych
proménnych. Nasledujici vypocet sméfuje k vyvozeni ndsledujicich dvou zavislosti:

= f(B) a B = f(Al). Pozornost je tieba vénovat novému oznaceni uhlu y, ktery je
znaCen od osy x* nikoliv od plivodniho natoceni ramene téhlice, jako byl u pfedchozi

metody uhel S. Déle je tieba dat pozor na lokdlni soufadny systém kola x*,y*.

1A Ao//

/

Obr. 31 - Ndkres mechanismu vizeni pro vektorovou metodu

e pocet stupni volnosti
i=3.(n—1)—-3.pev—2.(r+pos+v)—1.o0 (1)
i=3.(4—-1)—3.0-2.(3+1+0) — 1.0 = 1° (1 nezavisla soufadnice)

e pocet nezavislych smycek
l[=d+m-n+1=3+1-4+1=1 (2)

d — kinematické dvojice, m — pocet predepsanych pohyb,
n — pocet téles, pev — pevnd vazba, r — rotacni, pos — posuvna,
vy —valiva, o - obecna
EEE
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Pfi ndkresu byl mechanismus otofen o 180° ve sméru hodinovych ruci¢ek okolo

bodu S stou vyhodou, Ze lze povazovat tento bod jako bod pevny (bez uvaZovani

deformaci) vaci posuvu fidici ty¢e. Soufadny systém byl zvolen s ohledem na konvenci

jako lokélni pro fizeni, kdy osa x* je vodorovnd a zdroven totoZnd s osou posuvu fidici

tyCe a osa y* je rovnobézna s osou pohybu vozidla. Mechanismus byl nakreslen v obecné

poloze s naklonénou tyCkou fizeni o tuhel ¢. Pro lepSi ndzornost pii vypoctu bylo

zavedeno nové oznaceni A, = A’ ,B, = B'.

A

| | Al

x*
S = O P
1 Ag=A
B Su o )
o o BO =B
Obr. 32 - Zakresleni vektorového obrazce
Tob + oA + Taa + Targ = 0 (3)
Tos + Taa + Taas = Toar (4)
r.cos(y) l.cos(y) —All _ |l.cos(@)+r.sin(6)

[r.sin(y)] + [l.sin(tp)] + [ 0 ] o [l.sin(<p)+r.sin(6)] ©)

x*:r.cos(y) + L.cos(ip) — Al = l.cos(¢p) + r.sin(5) (6)

y*:r.sin(y) + Lsin(y) — Al = L.sin(¢) + r.cos(d) (7)

Z obrdzku je patrné Ze:

l.cos(g) + r.sin(6) = sq4 (8)

l.sin(@) + r.cos(8) = e )

y=-—38-p[rad] (10)

Dosazenim (8) a (9) do rovnic (6) a (7):

x*:r.cos(Y) + L.cos(P) — Al = 514 (11)

yir.sin(y) + Lsin(y) =e (12)
1]
H N

Liberec 2016 -40 - EEN



Je nutné vyloucit nezndmou ), tak Ze se obé rovnice upravi do vhodného tvaru a umocni se

na druhou.
x*: (AL + 514) = 1.cos(Y) = L.cos() /* (13)
y*re —r.sin(y) = Lsin(y) /> (14)
[(AL + s14) — r.cos(Y)]? + [e — r.sin(y)]? = 12 (15)
[(AL + 514) = 7. cos(Y)]? = 1> — [e — r.sin(y)]* /*/? (16)
(AL + s14) — 1. cos(y) = /12 — [e — r.sin(Y)]? (17)
Al =r.cos(y) + \/lz — [e = r.sin(Y)]? — 514 (18)
Dalsi vypocet se zabyva obracenou zdvislosti: § = f(Al)
Umocnéné rovnice (11) a (12):
(Al + 514)% — 2. (Al + 514).7.cos(y) + r%.cos?(y) = I%.cos? () (19)
e? — 2.e.r.sin(y) + r2sin?(y) = 2. sin?(y) (20)
Sectenim rovnic (19) a (20) dostaneme:
(Al + 514)% — 2. (Al + 514).7.cos(y) + €% — 2.e.r.sin(y) + r? = [? (21)
—2.(Al + s14).7.cos(y) — 2.e.r.sin(y) =1? —r2 —e? — (Al + 514)2/.£ (22)
(AL + s14).cos(y) + e.sin(y) = rZJreZJr(A;:S“)Z_lz (23)
substituce: (Al + S14) = A.sin(x),e = —A. cos(x)
A= \/ (AL + 514)* + €2, = arctg (- LE1) (24), (25)
A.sin(s) . cos(¥) — A.sin(y) . cos(x) = Tz+ez+(Azl:Sl4)2_lz (26)
sin(x —y) = r2+ez+(§i-'i1—4$14)2—12 (27)
Corit e+ (Al+s14)2 - 12
(% —y) = arcsin( 2
Coritel+ (Al+sy)t 17
¥y = » — arcsin( > A )
1] |
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Vysledky:

2 2 2_g2
y = arctg(— M) — arcsin(t—= +(Blts10) ! (28)
€ 2.r.J(Al+514)2—32
Al = r.cos(y) + /12 — [e — r.sin(y)]? — $14 (29)

5.1.3. Rychlost a zrychleni vysuvné tyc¢e iizeni

Pro vyjadfeni rychlosti a zrychleni bude lepsi pouZit rovnici €. (29) posuvu fidici
tyCe z teSeni vektorovou metodou. Pokud bychom chtéli misto Ghlu y dosazovat thel

natoceni kol £, 1ze vyuzit rovnice (10).

e Vypocet rychlosti vysuvné tyce v (t) :

Al = x*(t) = r.cos(y) + \/lz — [e — r.sin(y)]? — 514 (30)
S14 = l.cos(@) + r.sin(d) = konst. => %4 =0 31
% = Al = (r.cos(y))' + (/12 — (e — r.sin(y))2)’ (32)

Al = v (t) = —y.r.sin(y) + % (12— (e—r. sin(y))z)_% (=2).
.(e = r.sin(y)).(—r.y.cos(y)) (33)

vs(®) =2 —(e—T. sin(y))z)_% (e —r.sin(y)). (r.y.cos(y)) —
—y.r.sin(y) (34)

v, (t) _ (e—r.sin(y)).(r.}'/.cos(ly)) _ V r sin(y) (35)
(12-(e-r.sin(y))?)2

e Vypocet zrychleni vysuvné tyée a.(t) :

Zrychleni lze spocitat dal$i derivaci rychlosti vysuvné tyce v,(t), ale jednodussi
zpusob vypoctu je v tomto piipadé s vyuzitim nepitimé derivace x*(f).
dvg dx* ay _ dx* day dx*

asa):E:F'dy_ ay acr  ay 'V (36)

¥ = =B (druhd derivace rovnice ¢.10) (37)

Uhel natoeni kola £ je zndmy z prevodu dhlového natodeni volantu na natoéeni kol
a vlastniho natoceni volantu a(t).
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as(t) = -8 (38)

x*(y) =r.cos(y) + le — [e — r.sin(y)]? (39)

1

%” = —r.sin() +5. (2 - (e — . sin())?) > .(~2). (e — r.sin(y)). (—7.cos(y)) (40)

%g/y) =r. (l2 —(e—r. sin()/))z)_E (e — r.sin(y)).cos(y) — r.sin(y) 41)

as(t) = [r. (1> = (e—r. sin(y))z)_%(e —r.sin(y)).cos(y) —r. sin(ﬁ)] B 42)

Sprdavnost vysledkii derivaci uvedenych v rovnicich (33) a (41) byla zkontrolovdna pomoct
funkce diff() v programu Matlab.

5.2. Smérova dynamika vozidla

Pro vypocet smérovych uchylek jednotlivych néprav a z toho vyplyvajici zatiZzeni byl

pouZzity zjednoduSeny jednostopy model vozidla dle (18). Vyhodou je jednodussi vypocet,

ktery zaroven poskytuje dostateCné¢ pifesné vysledky umoZiujici ndslednou simulaci

Ny
JZ ' /&Bp |
-3, “*

Hp 7
V.

pohonu a algoritmi fizeni.

/

D vy 9 .

N

,, mv \myV (a+é) "

Sz
Bz Hz

Obr. 33 - Zakresleni silového puisobeni — jednostopy model (6)
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5.2.1. Jednostopy model vozidla

uthel smérové uchylky kola (pro malé thly - do 3°):

lp .
ap=—a——£E+Pp

L .
aZ=—a'+;.s+,BZ

bo¢ni sily na kola:
Sp = Cap-ap

SZ = CO_'Z' (0474

smeérova tuhost pfedni ndpravy:

I Cap
ap 14 Cap(nktns)
Cy

uthel smérové uchylky vozidla:

. Clplp=Cazlz\ . Clp+Caz
a=— (1 + £ & —
mv?2 mv

staciva rychlost vozidla:

& =
Jzv Jz

P okanzity pol otaceni

Clpl2+Cazl% .  Cuplpt+Cazlz Corl
_ tapr'z aZzS_ aP'p [24 a— aZZ,Bz+

Jz

knyev
Jz

Caz kn C,P
a+==F;+—w, +-%
nu7ﬁ% m Y nu7ﬁ¥

Caplp
y+ = Bp

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

Obr. 34 - Schéma smerové tichylky a stdacivé rychlosti — jednostopé vozidlo (6)
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5.2.2. Draha vozidla a bo¢ni zrychleni

Xo = fot v.cos(a + &) dt (50)
Yo = fot v.sin(a + €) dt (51)
y=v(a+¢&) (52)

5.2.3. Kompenzace smérové uchylky (nataceni zadnich kol)

v Vv

nulové hodnoty a s tim souvisejici nulové prvni derivace (@ = @ = 0). Pro ustdleny pohyb
vozidla plati, Ze staCivd rychlost je konstantni (¢ = konst. => & =0). Vramci
zjednoduseni neuvazujeme bo¢ni vitr (W, = 0). Po dosazen{ téchto podminek do rovnic

(48) a (49) Ize odvodit vztah:

’ ’
mv C Pl —C, ZlZ . C
Bz =—+-"——=é—"Ep, (53)
Caz Cazv Caz
1| |
H B
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6. SIMULACE

Pro matematicko-fyzikdlni model vozidla, jakoZto celku slouZiciho pro simulaci
pohybii fidictho mechanismu v rGznych jizdnich situacich jsem pouZil program MATLAB
s vyuzitim modelové ndstavby Simulink. Vyhodou tohoto programu je jednoducha

implementace schémat a podsystémi tvofici simulacni celek.

6.1. Schéma rizeni SBW

Z
/? POHLED ZE PREDU VOZIDLA

y

Obr. 35 - Schéma Fizeni pomoci SBW (M — elektromotor)

Vstupni veliciny:
V pripadé Fizeni vozu Fidicem (nejednd se o autonomni vozidlo ani vozidlo
s autopilotem) jsou vstupni parametry pro simulaci:
a, — Uhel natoceni volantu [°];
i — celkovy prevod od volantu ke kolim [—]

i=i,.i -] (54)
Pozn. Celkovy prevodovy pomér znaci kolikrat je vétsi uhel natoceni volantu a,, viuci
stfednimu natoceni kol B,. Potom 1ze napsat: i = a,,/fp (55)
]|
H N
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6.2. Simula¢ni model vozidla

Zatizeni vozu bylo rozdé€leno podle konvence do tii os s celkem 6° volnosti,
umoziujici vozidlu pohyb ve vSech osich a také rotaci kolem kazdé osy. Nejprve byl
vytvofen model vozidla zabyvajici se dynamikou v podélném sméru LVD (Longitudinal
vehicle dynamics) poskytujici zatiZeni jednotlivych ndprav ve sméru osy Z a hnaci sily od
motoru vozidla ve sméru X. Tyto sily je mozné ddle vyuzit z pohledu adheze, kterou fesi

tzv. Kammova kruZnice.

Z
X
|
Fy | Fy Fx
— p—— | ¢ ——— L
_ | _
Al, Al
POHLED ZE PREDU VOZIDLA
Fz Pozp. \{prlpade Fz
spojene ftyce
Aly =Al, = Al

Obr. 36 — ZatiZeni a konvence souradného systému vozidla

Stézejni Cast simulace vozidla z pohledu zatizeni fidictho mechanismu se zabyva
dynamikou vozidla v pficném sméru na smér pohybu vozidla. Jak jiz bylo zminéno, pro
simulaci byl vyuzit zjednoduSeny jednostopy model vozidla, jehoZ matematicky popis
umoziuje relativné presné vysledky s minimdlnimi ndroky na vypocetni ¢as. Dllezitym
vystupem je zatizeni fidictho Clenu (hfebenu fizeni), posuv fidici tyCe a jeho derivace a

také vykonové parametry elektromotoru.
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6.3. Simulace vozidla v podélném sméru (LVD)

Simulaci v podélném sméru je mySlen pohyb vozidla pouze ve sméru osy x
s vySetfenim sil leZicich v roviné XZ. Pro sestaveni simula¢niho schématu jsou pouZzity
systémové bloky zknihovny Simulink - Simscape: podélnd dynamika vozidla LVD
(Longitudinal vehicle dynamics), model pneumatiky (Tire), diferencidlu (Diferential) a

spalovaciho benzinového motoru (Gasoline engine).

1200
Vx &~ Al Longitudinal — (@]
* == Inertia Fz @ Gobo
(. Vx |
1 A { M Fz- zadni
v loha skrtici - .
Gasoline| /5 Nis apky RIGHT FRONT WHEEL  Lppl. P2 _’>_H RIGHT REAR WHEEL
Engine / 5 . } =
n F2 FRONT Fx P{Fxr (/_ - o S Ew :E
Env h . a _— N - Driveline *
Driveline 1 -] Environment2 REAR Fx
a »> a]
Efvironmentt ot > 'G\—U—Jemo Jnerdia2 2 S
DIFERENTIAL m|-— < ml ]
M Fz - predni Goto11 Q-l I-Q @
Drive| ey e
shatt| o{} ¢ — <K
Inertia v N
Inertia1 Bl

Q92
LRE) Sz
A

LEFT FRONT WHEEL

<o 7%
> @ Goto3
Fx

i | |
LEFT REAR WHEEL
[ Wheel
RPMs
(- ‘ \
! |- § K
VR * »< () t—IFar | b \/
- J regulace Goto8 Gotob

pozadovana A P Controller
rychlost vozidia
(TEMPOMAT) v Yy ]

Gotod

_ _—

skut
rychlost

Obr. 37 — Simulacni schéma vozidla (podélny smér pohybu)

Vstupni veliciny:
v = 70 [km. hod~1]; vy = 50 [km. hod 1]
m = 1366 [kg]

l, =12[m],l, = 1,4 [m],h = 0,5[m]
S, = 1,5 [m?],c, — 0,33 [-]
vykon motoru: 77 [kW] pti 5700 [1.min”']
Jopw = 0.20 [ kg.m2 |- v§echny rotacni hmoty od pravého kola k diferencidlu
Jipe=0.18 [ kg.mz |- vSechny rotacni hmoty od levého kola k diferencidlu
Jw=0.14] kg.mz |- vSechny rotacni hmoty zadni ndpravy
0 = 0 (jizda po roviné)
Simulace byla provedena v Casovém useku 0 — 8s, za vyuZiti feSie soustavy
diferencidlni rovnic ode23t (mod. stiff/Trapezoidal). Tento feSi¢ byl nastaven s variabilnim

krokem (Variable-step) a absolutni a relativni pfesnosti 1e-9. Simulace je pii téchto

parametrech provedena téméi okamzité.

[ 1 | |
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F,IN

hnaci sila F_ [N]

X

8000

NORMALOVA SILA PRI ZRYCHLOVANI Z 50 [km.hod-1] NA 70 [km.hod-1]

7800 -

7600

7400

7200

7000 -

T

F, predni

F, zadni ||

6800 -

6600

T

6400 -

6200

6000

5800

5600 -

1

1

1

5400
0

3

4
cast[s]

5

Obr. 38 - Sily F, pri zrychlovdni z 50[km.hod™' ] na 70[km.hod']

8000

HNACI SILA PRI ZRYCHLOVANI Z 50[km.hod-1] NA 70[km.hod-1]

T

7000

6000

T

T

5000

4000

T

3000

T

2000

T

T

T

T

T

T T

— F)(r (hnaci sila zadni kola)

— va (hnaci sila predni kola)

1000

T

-1000

|

-2000 -

-3000 [~

-4000

L

-5000

-6000

-7000

-8000

|

4
cast(s]

Obr. 39 - Sily hnaci F, pFi zrychlovdni z 50[km.hod™ ] na 70{km.hod]
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6.4. Simulace vozidla v pricném sméru (TVD)

vV

Tato simulace se zabyvd rozborem dynamiky vozidla v pficném sméru (transvers
vehicle dynamics). Simulace je sloZena z nékolika podsystémi z diivodu lepsi prehlednosti
a rozfazeni vypoctll, na levé strané je umistény podsystém, ktery prestavuje smérovou
dynamiku vozidla a na stran€ druhé je mechanismus fizeni zpracovévajici data z bloku

smérové dynamiky a urcuje ptimé namdhani mechanismu a hnaciho elektromotoru.

To Workspace2
[t

ryehlost fn_h1]

natoceni_volanty
[eeq]

Manual Switch

alfa v

Unytny manew

alfa_v [deg]

Obr. 40 - Schéma simulace v pricném sméru v programu Matlab Simulink

Simulace byla provedena se vstupnimi daty charakterizujicimi tzv. Losi test. Tento
test je zndmy jako prudky uhybny manévr pfed necekanou prekdzkou. Metodika méfeni
spociva v testovani velikosti ndjezdové rychlosti, kdy vozidlo nesrazi Zadny z kuzeli, tato

rychlost se pohybuje v priméru mezi 70-75 [km.hod-1].

Zvolené hodnoty bloku Mechanismu rizeni:

e =147 [mm]
e |=340 [mm]
e 56=15[°]

e ¢=160[mm]

[ 1 | |
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Zvolené hodnoty bloku Smérové dynamiky vozu:

m = 1200 [kg]

Ay=90 [°], fo= 4[rad.s™"]
v = konst. = 70 [km.hod ']

1=20 [-]

Cap= 50000, Cy, = 60000 [N.rad']
Cor= 10000 [N.rad']

bo= 1,5 [m], I, = 1,2 [m], 1,= 1,4 [m]
ng = 0,02 [m], ng= 0,05 [m]

Zvolené hodnoty bloku Prevodky mechanismu:

yim]

p=35 [mm.ot’l]
=25 [-]

0= 0,85 [-]

L =800 [mm)]
M;= 0,8 [Nm]
u =0,0135 [-]
dp=21[mm]

Jo=1,5.10" [kg.m’]

2.2 T

1 1 1 1 1 L 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110
x [m]

Obr. 41 - Drdha vozidla v souradnicich x, y [m]

|
120

1
130
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Dilezitym krokem bylo zavedeni konvence, coz umoznilo kontrolu simulace a
obecnou piedstavu, jakym smérem se vozidlo pohybuje. Timto mohla byt zarucena
moznost dal§tho porovnani s métenim v praxi. Pro lepsi prehlednost byla vytvofena skica
konvence sméru zavedenych kladnych vychylek kol £; a £, natoCeni volantu a, a posuvu

fidici tyCe 4l na obr. nize.

07 (52

,7\

PREDNi NAPRAVA l

~
3
L

SMER ZATACENI
VOZIDLA

VOLANT

ZADNI NAPRAVA

Obr. 42 — Vyznaceni kladnych vychylek kol a volantu pri priijezdu pravotocivou zatdckou

Simulace byla provedena v Casovém useku 0 — 7s, zavyuZiti feSie soustavy
diferencidlni rovnic ode45 (Dorman-Prince). Tento feSi¢ byl nastaven s variabilnim
krokem (Variable-step) a absolutni a relativni ptfesnosti 1e-9. Doba trvani simulace pfii

takto nastavenych parametrech by neméla ptekrocit 15min.

Vystupem simulace je pomérné velké mnoZstvi dat od samotné dynamiky vozu az po
elektromechanickou jednotku fizeni SBW. Z tohoto divodu zde byla uvedena pouze
zékladni data charakterizujici dynamiku vozu k danému natoceni volantu. Dals{ data, ktera

poskytuje simulace TVD jsou uvedena v PRILOZE 2 a PRILOZE 5.
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silaF, [N]

1

natoceni volantu [°]

00

80

60
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-20

-40

-60

-80

-1

700

600

500

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

00
0

cast([s]

Obr. 43 - Prubéh natoceni volantu [°] — iihybny manévr

cast[s]

Obr. 44 - Sila [N] v ose Fidici tyce v zdvislosti na case [s]
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uhel smerove uchylky [°]

-0.21—

-0.4—

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.6—

-0.8—

uhel staceni [°]

cast[s]

Obr. 45 - Prubéh tihlu smérové tichylky vozidla

cast[s]

Obr. 46 - Prubeh thlu stdceni vozidla
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6.4.1. Popis podsystémii

Jak jiz jsem zminil simulace je rozd€lena z divodu ptehlednosti do nékolika

podsystémd, z nichz kazdy je zaméfen na urcitou ¢ast vozidla ¢i obor fyziky (kinematika,

dynamika). Rad bych tyto podsystémy v nasledujici ¢asti kratce popsal.

Smérova dynamika vozu se sklada z vypoctu idealniho natoceni jednotlivych kol

dle Ackermannovy podminky a zjednoduSeného popisu dynamiky vozidla pomoci

jednostopého modelu vozidla.

E] Function Block Parameters: Smerova dynamika vozidla X
Smerova dynamika
vozidla System smeroveho rizeni vozu (mask) =l
Tty Tento system se zabyva smerovou dynamikou vozu bez rizeni kol
- zadni napravy.
v beta_p Vstupni promenne jsou: alfa_v (natoceni volantu ve stupnich)
prvni a druha derivace alfa_v a konstantni rychlost vozu.
beta 2 Hmotnost vozidla vc. naplni a ridice
e Parameters
alf; i
F o = hmotnost vozidla [kg]
s»p [1366]
Q;_/ Sz rozlozeni vahy (predni/celkova hmotnost) [%]
=
- [56.3 ||
alfa_v 1" %0 prevod volant kola [-]
|20
y.0
- rozchod vozidla [m]
beta_p 1
[15
beta p2'
salyiZ vzdalenost teziste od zadni napravy [m]
rameno_bocni_sily I
1.4

vzdalenost teziste od predni napravy [m]

12 -
[ o | concel | wew | ooy |
Obr. 47 - Blok smerové dynamiky
v —rychlost vozidla (konst.) [km. hod™"]
alfa_y — funkce natoCeni volantu oy [°]
alfa_v "I — prvni derivace nato€eni volantu a, [rad.s"]
alfa_v "2 - druhd derivace nato¢eni volantu a, [rad.s™]
beta_I — natodeni levého kola B1(°]
beta_p — natoCeni kola u jednostopého vozidla By [°]
beta_2 — nato&eni pravého kola B2 [°]
epsilon — thel staceni &[]
alfa — ihel smérové tichylky vozidla a[°]
S_p — bocni sila na pfedni kolo Sp [°]
S_z—bocni sila na zadn{ kolo S: [°]
a_y — boéni zrychleni ¥ [m.s?]
g~
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x_0, y_0 — poloha vozidla v absolutnich soutadnicich Xo, Yo [m]
beta_p 1 "— prvni derivace beta_p ﬁp [rad.s™]

beta_p "2 - druhd derivace beta_p ,Bp [rad.s™]

Mechanismus Fizeni je uceleny blok zabyvajici se kinematikou mechanismu fizeni a
vypoctem sily F; pomoci rovnice momentové rovnovahy na kole. Vstupni veliiny jsou
cerpany z ptedchoziho bloku smérové dynamiky vozidla. Posuv ridici tyce vychazi z dhlu
natoceni kola u jednostopého modelu f, dle rovnic (29) a (10). Nasledny ptepocet redlného

natoceni kol f;, a S, se idi rovnici (28). Zminéné rovnice jsou uvedeny na str. 40 a 42.

Mechanismus rizeni . Q] Function Block Parameters: Mechanismus rizeni X

(Subwstem (mask) |

~Parameters

polomer paky rizeni r [mm]

157

delka tycky rizeni | [mm]
[340

natoceni paky rizeni delta [stupne]
[15

ecentricke umisteni ridiciho mechanismu e [mm)]
[160 L

=i

oK | Cancel Help | Apply |

Obr. 48 - Subsystém Mechanismus Fizeni

Pfi zaddvani geometrie mechanismu jsou rozméry r, [, delta=J, e vyznaleny

na obr. 30 v kapitole 5.1 Kinematika fidictho mechanismu.

fi — thel odklonu tidici tycky v po€atecni poloze o [°]
beta_Ir — skute¢ny thel nato¢eni kola 1 Bir [°]
beta_2r — skute¢ny thel nato¢en{ kola 2 Br [°]

delta beta_1 — rozdil mezi skuteCnym a idedlnim natoc¢enim kola 1 AB; [°]

delta beta_2 — rozdil mezi skuteCnym a idedlnim nato¢enim kola2  Af, [°]

ABy = B1— Pir (54)
AB, = B2 — Bor (55)

Pozn. Pojem kolo 1 a kolo 2 je zndzornén na obr. 42.

[ 1 | |
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Ijhybnjf manévr je podsystém generujici vstupni signal pro blok Smeérové dynamiky
vozidla. Je zde mozné nastavit amplitudu dhlové vychylky a frekvenci otdCeni volantu.

Uhybny manevr

alfavp EJ Source Block Parameters: Uhybny manevr X
alfa_v1p Subsystem (mask) &)
alfa_v2p

Parameters

Amplituda (max natoceni volantu) [stupne]

o0

Frekvence [rad/s]
|4

=
OK | Cancel | Help |
Obr. 49 - Subsystém Uhybny manévr vozidla
alfa_v — funkce natoceni volantu o, [°]
alfa_v "I — prvni derivace natoCeni volantu d,[rad.s™]
alfa_v "2 - druhd derivace nato¢eni volantu d,y[rad.s]

Pirevodka mechanismu se zabyva pfenosem mezi elektromotorem a tidici ty¢i, kdy
je vyuzity jednoduchy model pfevodu za pomoci pohybového Sroubu (planetovy Sroub),
ktery byl pfedmétem konceptu, uvedeném v kapitole 7.2. Je vSak mozné pouzit i jiné
pievody, napt. klasicky hiebenovy, kdy stoupani zdvitu bude zndzoriovat posun hiebenu

v mm na 1 otdcku pastorku.

X — posuv [mm]

v —rychlost [mm.s'l]

a — zrychleni idici tyde [mm.s?]
S_p — osova sila fidici tyce S, [N]
alfa_mi — pozadovana poloha elektromotoru Oumi [°]
omega_mi — Ghlova rychlost elektromotoru Omi [rad.s'l]
M_m — to¢ivy moment elektromotoru M, [Nm]
P_m — vykon elektromotoru P, [W]

[ 1 | |
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W Function Block Prevodka mec

[~ Prevod mechanismu (mask)

[~ Parameters

stoupani zavitu/hrebenu p v [mm] na 1 ot

|s
dalsi prevod i_r [-]

|25
ucinost dalsiho prevodu n_r

[o.85
delka sroubu/hrebenu L [mm]

{800

treci moment M_t [Nm]

[o.8

soucinitel treni 'mi'

[0.0135

stredni prumer sroubu d_0 [mm]

[21

Moment setrvacnosti elektromotoru J_r [kg.m2]

[1.5e-4

OKICanoell Help

| Apply

Obr. 50 - Subsystéem Prevodka mechanismu

Elektromotor je slozen z proudové, rychlostni a polohové smycky, zajistujici

sledovéani Zadané polohy, kterou urcuje pfedchozi blok ‘“Pfevodka mechanismu”. Vystupni

data ze simulace popisujici sledovéani Z4dané polohy jsou uvedena v PRILOZE 2.

alfa_mr — skute€na poloha elektromotoru

Elektromotor

Obr. 51 — Subsystém Elektromotor

w_mr — skute€nd thlova rychlost elektromotoru

I — proud elektromotoru

Oy [°]
Omr [rad.s'l]

[A]
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6.4.2. Aktivni systém 4WS a jeho srovnani se systémem 2WS

Déle bylo navdzdno na stavajici algoritmy fizeni, které byly doplnény o aktivni
systétm fizeni vSech kol (4WS). Zde doSlo ke zméné oproti difvéjSimu provedeni
pfifizovani zadnich kol, kdy se natdceni zadnich kol feSilo danym pfevodem mezi
nato¢enim piednich a zadnich kol v zdvislosti na rychlosti a thlu natoceni volantu, a tim je
doplnény algoritmus aktivniho Fizeni zadnich kol s kompenzaci smérové uchylky a dle

rovnice (53). Zvolené hodnoty jsou uvedeny na str. 50-51.

2.2 T T T T T T T T T T T T T

o -
2Ws

4WS

pri 70km/hod

y [m]

0.5 1 1 1 1 1 1 1
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

x [m]

s v

Obr. 52 - Srovndni Fizeni 4WS proti 2WS — vstup natoceni volantu

Pro vySe uvedeny graf plati stejné hodnoty vstupnich veli¢in, popsanych nize:
e rychlost vozidla: v = 70 [km. hod 1]
e amplituda natoeni volantu: A,, = 90 [°]

e frekvence: f = 4 [rad.s™!]

Z grafu na obr. 52 vyplyva, Ze pfi stejném natoCeni volantu u obou systému projede

vozidlo s aktivnim fizenim 4WS drdhu s mensim vyboc¢enim, nez je tomu u fizeni 2WS.

Déle byla simulace nastavena tak, aby oba systémy museli provést stejny thybny

manévr na soufadnici y = 2 [m] (obr. 53).

e 2WS: amplituda nato¢eni volantu: A,, = 88 [°]
e 4WS: amplituda nato¢eni volantu: A,, = 120 [°]
EEn
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y [m]

vlivem kompenzace smérové uchylky, kdy nedochdzi k pfekmitiim

22 .

2WS

4WS
pri 70km/hod

1 1

1
20 30 40 50 60 70
x[m]

80

90

1
100

1
110

120 130 140

Obr. 53 — Srovndni obou systémii pri stejném vyhybu vozidla v ose y 2m

Z vyse uvedeného grafu je mozné dobfe vidét zdsah aktivniho smérového tizeni

a zpozdénim pii

zataceni.
T T T T T T
6 -
5 - -
41 -
sl i
2 — -
3 ' .
8o
S
21k .
-
2+ -
_3 - =
beta2
4r- natoceni prednich kol [°] [
betap
S natoceni zadnich kol [°]
_6 - -
1 | | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
cast[s]
Obr. 54- Natoceni zadnich a prednich kol u systéemu 4WS
1| |
i BH
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2WS
1.4 4WS

0.8 —

0.6 -

0.2 —

-0.2— —

uhel smerove uchylky [°]
o

-0.6 — -

-0.8— —

cast[s]

Obr. 55 — Porovndni tihlu smérové iichylky o vozidla mezi 4WS a 2WS (stejnd drdha)

Na vySe uvedeném grafu lze vidét spravnou funkci kompenzace smérové tchylky
tézist¢ vozidla u systému 4WS. Smérova uchylka u systému 4WS vsSak neni v celém
pribehu rovna 0, ale nabyvd maximélni hodnoty 2.107°[°], jenZ je zptisobena nastavenou

kone¢nou presnosti simulace (v pfipad¢ porovnani ji neni mozné vidét).

9 T T T T T T

2WS

uhel staceni [°]
o

9 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

cas t[s]

Obr. 56 - Porovndni tihlu stdaceni € vozidla mezi 4WS a 2WS (stejnd drdha)
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6.4.3. AKktivni algoritmus Fizeni AFWS

V ptipad€ regulace drdhy vozidla fidicem, ddle oznacované jako fizeni subjektivni,
vychdzi simulace z dhlu natoceni volantu, ktery je smérodatny pro fidici jednotku a lze
ménit pouze prevodovy pomér (piipad aktivniho fizeni) a poptipad¢ pfifizovdnim zadnich
kol zlepSovat manévrovatelnost vozidla (4WS). V PRILOZE 3 jsou uvedena schéma

subjektivniho fizeni (fidi¢em) a fizeni autonomniho vozu.

7 M2

Simula¢ni schéma algoritmu pro aktivni fizeni je koncipovén jako regulaéni systém
sta¢ivé rychlosti se zpétnou vazbou dle Disertacni prdce (19). Takovyto algoritmus
zasahuje v dobé, kdy do systému vstupuji vnéj$i ruSivé vlivy (napi.: bo¢ni vitr, stav

vozovky apod.).

Vozidio bez AFWS

Obr. 57 — Simulacni schéma AFWS

Algoritmus dostdva vstupni data diky snimaci staCivé rychlosti, ktery je od
spolecnosti Bosch (viz obr. 58). Jednd se o kombinovany snima¢ s moZnosti snimat i
pri¢né a podélné zrychleni vozidla. Poskytuje sniméni sta¢ivé rychlosti s piesnosti +3°.s™".

Tento snimac slouZi také pro fidici jednotku ESP.

Obr. 58 - Snimac stdacivé rychlosti od firmy Bosch (20)
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Simulace byla provedena s t¢inkem boc¢niho vétru, ktery piestavuje jednotkovy
skok v ¢ase t = 1 — 1,5 s konstantni velikosti 20 [m.s'l]. Provedeni tohoto testu aktivniho
systému je témet totoZzné s hodnocenim smérové stability vozidla dle normy ISO 12021.
Pii této zkouSce vozidlo projizdi danym usekem s bo¢nim vétrem bez zasahu fidi¢e do
fizeni vozidla.

x10° POROVNANI STACIVE RYCHLOSTI U VOZIDLA S AFWS A BEZ AKTIVNIHO SYSTEMU
10 T T T T T
staciva rychlost vozidla s AFWS
staciva rychlost vozidla bez AFWS

staciva rychlost [rad.s-1]
»

0 05

1
1.5 2 25 3

1
t[s]
Obr. 59 - Porovndni uihlu stdceni vozidla
POROVNANI DRAHY VOZIDLA PRI BOCNIM VETRU
0.2 T T T T T
0.18 —
0.16 - —
0.14 -
012 H

bez AFWS
s AFWS

0.1

Yo [m]

0.04

0.02

1
0 10 20 30 40 50 60
X, [m]

Obr. 60 - Porovndni tihlu drdhy vozidla
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POROVNANI BOCNIHO ZRYCHLENI U VOZIDLA S AFWS A BEZ AKTIVNIHO SYSTEMU
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as AFWS
a, bez AFWS

0.1+
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1 1

05 L
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Obr. 61 - Porovndni bocniho zrychleni vozidla

1 1.5
t[s]

25

Systém AFWS ukézal, ze ho lze s vyhodou pouzit u fizeni SBW, kdy by mohl

vyrazn¢ eliminovat vnéjsi rusivé vlivy pii ptimé jizde¢, jako je piisobeni boc¢niho vétru.

V téchto situacich by fidi¢ dokézal reagovat podstatné pomaleji nezli tento elektronicky

systém (reak¢ni doba fidice dle (21) se pohybuje v rozmezi 0,4 — 1,5s). Regula¢ni obvod

dokéze s reakéni dobou pfiblizné 0,05s dosdhnout poZadované hodnoty Zadaného natoCeni

prednich kol.
aE
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7. KONSTRUKCE

7.1. Shrnuti sil pisobicich na Fidici mechanismus

7.1.1. Sily pusobici na kolo pii stojicim vozidle
Prvni ptipad je otaCeni kol pfi stojicim vozidle, kdy pievladaji sily adhezni mezi
kolem a vozovkou (dochazi ke smykani kola). Obecné vznikd takzvany vratny moment,
ktery je zavisly na hmotnosti vozidla, dezénu a materidlu pneumatik, stavu a typu vozovky

a v posledni fad¢ na teploté.

Vztah pro vratny moment dle Doc. Ing. Cestmira Salamouna, CSc.:

My =~ .p.Fy.(15.dy +05.by,) [Nm] (56)
__ Fz

dp N Ppneu -bp (57)

b, =08.B (58)

u — soucinitel treni mezi pneumatikou a vozovkou [—]
F, — zatizeni pneumatiky [N]

d, — maximalini délka styku pneumatiky s vozovkou [m]
b, — maximalni Sitka styku pneumatiky s vozovkou [m]
Ppneu — tlak nahuSténi pneumatiky [Pal

B — Sitka pneumatiky [m]

7.1.2. Sily pusobici na kolo pohybujiciho se vozidla

Na vozidlo pohybujici se po kiivce pusobi v dusledku dostiedivého zrychleni a,
boc¢ni sila Fy, kterou musi pfenést pneumatiky na vozovku a zaroven musi fizeni zarucit
dostateCnou tuhost. ZatéZujici sily, a tim 1 zatiZzeni samotného pohonu fizeni popisuje
simulace na vozidla pohybujici se konstantni rychlosti po drdze dané vstupnim signidlem
uhlového natoceni volantu v kapitole 6.4 Simulace vozidla v pricném sméru (TVD).
Zaroven sily mohou rust do takové meze, jakou dovoli adheze pneumatik (Kammova
kruznice). Ve skutecnosti se vSak nejednd o kruznici, ale v disledku rozdilnych velikosti

adheze pneumatiky v pficném a podélném sméru vznikne elipsa.

[ 1 | |
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Bmax

smax

Obr. 62 — Kammova kruZnice (22)
B,.. = samostatnad maximalni brzdna/hnaci sila -Fy/+Fx [N]
Simax = samostatné maximalni bo¢ni sila na kolo F, [N]
R = vyslednice brzdné/hnaci (B) a bo¢ni sily (S) [N]

Pozn. Pokud je F,.u < R nedochézi k prokluzu kola.
7.2.  KONSTRUKCNI PROVEDENI

Data, které poskytla simulace ddle podloZend realnymi hodnotami z diplomové prdce
Ing. Krejbricha (23) mi umoZnila velice dobry pohled na to, jak je cely mechanismus
zatézovan, a to v riznych jizdnich situacich i s riiznymi podminkami. Proto jsem mohl 1épe
predvidat na co si dét pozor pfi dal$im ndvrhu konceptli. Dovolil jsem si zde uvést z vyse
zminéné diplomové price zdvislost sily na huSténi pneumatik na dlazbé (tato prace

obsahuje zavislosti na asfaltu a betonu).

V piipadé¢ Cistého tizeni SBW je jednim z pozadavki na mechanismus pifevodu
otacivého pohybu elektromotoru na posuvny pohyb fidici tye jeho samosvornost nebo
pouziti elektronické brzdy. Pokud bychom méli uvaZovat, Ze motor musi vykonat zdvih
fidici tyCe a zaroven neustdle udrzovat poZzadovanou polohu s velkymi silovymi naroky na
motor, znamend z jedné strany zvySenou energetickou ndroCnost a zaroven by byl
z hlediska bezpecCnosti pii ndhlém razu nevyhovujici (vy$si ndroky na regulaci, mozna
ztrata kroku u krokového motoru, ptetizeni apod.). Neexistuje vSak prevod, ktery by
vykazoval vysokou tuc€innost a zdroven byl samosvorny. Je tedy nutné volit urcity

kompromis, tak aby pfevod mél co moZzna nejvyssi ucinnost, ale nebylo pro motor naro¢né

udrzet pozadovanou polohu i v pfipadé skokovych zmén zatizeni.

[ 1 | |
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Nasledujici koncepty jsou zaloZeny na tuvaze jednoduchého a tucinného ptevodu
ota¢ivého pohybu na pohyb piimocary. Posledni koncept rozebird i moznost fidit kazdé

kolo zvlast’ nezavisle na ostatnich kolech.

A. Koncept s planetovym Sroubem

Prvni tvahou bylo umistit motory podéln€ s mechanismem fizeni tak, aby zabirali co
nejméné¢ mista a bylo tedy moZné implementovat 1 zdloZni systém s druhym
elektromotorem bez zdsahll do ostatni konstrukce vozu. Jistou vyhodou planetového
Sroubu je malé tfeni oproti pohybovému Sroubu s trapézovym zdvitem a zdroven vysoka
dynamickd tUnosnost na rozdil od kulickového Sroubu. Nevyhodou planetového Sroubu
stejné jako u Sroubu kulickového je diky malému tfeni velmi obtizné¢ docilend
samosvornost pfevodu, tudiz je zde potifeba pouZzit brzdu nebo dal$i pfevod, ktery by

zarucil samosvornost.

Obr. 63 — Planetovy sroub (24)

Pro zvoleny koncept a naslednou vizualizaci byl pouZity vySe vyobrazeny planetovy
Sroub s oznacenim SRC 21x5, ktery ma sttedni priimér zavitu dy = 21 mm se stoupanim

zavitu p = 5 mm. Zvoleny Sroub lze opatfit komponenty pro stirdni maziva (Wiper).
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Liberec 2016 - 67 - 1 |




Reference and practical coefficient of friction Theoretical and practical direct efficiency

0,035 Efgd_ency [
0,030 1 e
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Not backdriving
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et T S S S S R ’ ‘ : ° ° e
heixange] === 1) theoretical direct efficiency Helix angle ‘]
o P == 1), practical direct efficiency
= i coanaamet tesompin] == Backdriving limit

Obr. 64 - Vpravo ticinnost planetového sroubu, vlevo koeficient treni (24)

tihel stoupdni Sroubovice (helix angle):

as = atan (L) = atan (i) = 4,334 [°] (59)

m.dg .21

Dulezitym parametrem Sroubového pienosu pohybu je jeho ucinnost # , kterd je
uvedena spoleCnosti SKF v zdvislost na thlu stoupani Sroubovice ag (uvedena vyse na
obr. 64). Uhel stoupéni $roubovice zvoleného §roubu je 4,3° z GehoZ vyplyvé piibliznd

s we

dcinnost pienosu 5 = 0,85 [-].

podminka samosvornosti: 1 > tan(A)

u = 0,0135 < tan(4) = 0,076 => Sroubovy pievod neni samosvorny

Jak jiz jsem zminoval je u planetového Sroubu v disledku odvalovani jednotlivych
pohybovych komponent docileno malého koeficientu tfen{ a tudiZ takovy pievod nespliuje
podminku samosvornosti. Tento pievod byl tedy doplnén o dalsi Snekovy ptevod.

Koncept s vyuzitim planetového Sroubu byl zpracovan jako projekt ve formé¢ 3D
modelu s vyuZzitim studentské verze programu Creo Parametric 2.0. Byly zpracovany 2

varianty s riznym umisténim elektromotoru vyhovujici pro rizné koncepty aut.

[ 1 | |
Liberec 2016 - 68 - 1 ]




Prvni varianta konceptu s planetovym pievodem byla zpracovana pouze s jednim
motorem umisténym v kolmé rovin€ k mechanismu fizeni, takovym zpisobem, jak je

umisténa oto€nd ty¢ fizeni s kardanovym klouben.

vov

Obr. 65 - Koncept s elektromotorem umistenym napri

Druhy zaloZni elektromotor je mozné umistit podéln€ s posuvnou ty¢i fizeni, kdy
bude pohédnén ndboj (zeleny dilec) matice planetového Sroubu, ktery by byl pevné spojen

se Snekovym kolem (Zluty dilec).

Druha varianta konceptu s planetovym Sroubem uvazuje sco nejmensi
zéstavbovou fidictho mechanismu a zdrovent umoZnuje umistit dva mensi elektromotory na
spole¢ny ptevod. Dulezité je pouzit kuZelova kola se Sikmymi zuby, aby zde nevznikla

vile v prevodu.

Obr. 66 — Koncept s dvojici podélnych elektromotorii
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Obr. 67 - Koncept s dvojici podélnych elektromotorii

Obr. 68 — Rez konceptem s dvojici elektromotorii
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B. Provedeni s klasickym mechanismem Fizeni (hireben)

Jednd se o odzkouSenou a v praxi provéfenou konstrukci mechanismu fizeni, kdy
napojeni kardanového hiidele od volantu ke vietenu fizeni nedovoluje pro systém fizeni
pouzit elektromotor umistény paralelné k ozubené tyci bez pouZziti dodate€ného ptrevodu
(Snekového ¢i kuzelového). Velikou vyhodou ozubeného hiebenu je jeho vysokd tc¢innost
a dobfe zvladnutd technologie sériové vyroby. Diplomovéa priace (25) se zabyvala aplikaci
fizeni SBW a zdrovenl systému variabilni sbihavosti na sériové vyrdbéném fizeni viz

obr. 70.

spojovaci ty¢

ozubena ty¢ ~ pfitlacny prvek

Obr. 69 - Hrebenové rizeni (26)

Obr. 70 — Koncept SBW na upraveném rizeni 7 Diplomové prdce (25)

[ 1 | |
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C. Provedeni s jednotlivymi moduly Fizeni kol/naprav

Koncept se zabyvéd fizenim jednotlivych kol zvlaSt a nahrazuje lichobéZnikovy
mechanismus tak, Ze zaru¢i pfesné natoceni jednotlivych kol pravé podle Ackermanovy
podminky v zdvislosti na okolnich podminkédch. Jizdni podminky vSak vnési do fizeni
urcité chyby dané redlnymi fyzikalnimi modely, které maji danou tuhost a ville. Takovyto

koncept je tedy vhodny realizovat na mechanismu fizeni se zpétnou vazbou.

Nejvétsi vyhodou tohoto konceptu je vyuziti na vozidlech s fizenim 4WS, kde lze
urcit pro kazdou jizdni simulaci dané natoceni jednotlivych kol pfedni a zadni ndpravy

vuci sobé.

Nevyhodou u tohoto konceptu shleddvam v piipad€ poruchy jednoho modulu, kdy by
bylo nutné zabezpecit, aby se kolo nemohlo voln¢ natidcet pod piisobenim vnéjsich sil a

zpusobit nehodu vozu.

Obr. 71 — Modul Fizent zadni ndpravy firmy ZF (27)
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8. VYSLEDKY

Vystupni hodnoty simulace z programu Matlab mohly byt ndsledn€¢ porovnany

s vysledky z redlného méteni, diky Diplomové prdci (23) zabyvajici se méfenim osové sily

v tyc€i tizeni. Ddle je zde uveden stru¢ny vycet dat z této prace:

Metodika spocivala v nalepeni tenzometrti na tyCku fizeni umisténou na pravé stran¢ a

mefeni thlu natoceni volantu. Méfeni bylo provdadéno na automobilu Skoda Roomster

s pneumatikami 195/55 R15 s nahu$ténim 240kPa a pii teploté 27°C. Konvence je zde

zavedena stejn¢ jako v ptipadé simulace, kdy hodnoty +F znamenaji tahové namahdani

tidici tyce.

Uhel natoéeni volantu pii pravém vyhybacim manévru
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Obr. 72 - Redlne nameérend data — pritbeh natoceni volantu a osové sily ridici tycky (23)

Liberec 2016 -73 -



uhel natoceni volantu [°]

osova sila ridici tyce [N]

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
cas {[s]

Obr. 73 - Vystup ze simulace (bez uvaZovani vlivu geometrie)

uhel natoceni volantu [°]

osova sila ridici tyce [N]

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7
cas t[s]

Obr. 74 - Vystup ze simulace (s uvaZovanim vlivu geometrie)

Graf na obr. 73 vykazuje symetrické hodnoty amplitudy sily ( bez konstantni slozky
sily), jelikoZ ale na redlny modelu vozidla plisobi na fizeni sily od geometrie, byla dale
zpracovana implementace zjednoduSeného vlivu geometrie na bocni silu kola
zndzornéni vyse na obr. 74. V PRILOZE 1 je zpracovano ndzorné porovndni grafu

obr. 72 a obr. 74 slouc¢enych do jednoho.
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9. ZAVER

s vz

V prvni ¢asti prace byla vypracovana reSerSe zabyvajici se historii smérového fizeni
a ndslednou aplikaci systémi By-Wire. Rad bych zde poznamenal, Ze je dobfe patrny
vyvojovy posun V letecké technice vici automobilové. Je to ddno zjedné strany
bezpecnostnimi piedpisy a z druhé valeCnymi konflikty minulého stoleti, které daly impuls
v oblasti vyvoje armadniho letectvi. Dnes neni ni¢im vyjimecnym letoun, ktery kontroluje

v v

nebo samostatné 1idi trajektorii letadla.

Hlavnim tdkolem bylo vytvofeni simula¢niho modelu vozidla v prostiedi programu
Matlab Simulink a s tim spjaté navrzeni algoritmi aktivniho smérového fizeni. Tyto dkony
maji ddle smétovat k vyuziti vysledki pro Laboratotf pohonnych jednotek TUL. Dal$im
navazujicim ukolem byl konstrukéni ndavrh feSeni fizeni SBW, tak aby byla zajiSténa
bezpecnost a vhodné umisténi elektromotort z hlediska zdstavby. Zde jsem se rozhodl jit
cestou ndvrhu feSeni s vyuZzitim planetového Sroubu, ktery vynikd vysokou tnosnosti pii

malych rozmérech a hmotnosti (uveden v kapitole 7.2).

Vysledkem prace je kompletni simulacni schéma systému SBW zahrnujici model
vozidla a jeho fizeni s elektromechanickou jednotkou. Nésledné bylo mym cilem vystupni
hodnoty simulace déle verifikovat a porovnat sredlnymi hodnotami. Aby mohlo byt
provedeno porovndni s redlnymi hodnotami, bylo zapotiebi skute¢ného méteni, kterym se
zabyvala Diplomovd prdce (23). To znamenalo zadat vstupni data odpovidajici vozu Skoda
Roomster 1.6 MPi. Zde vSak nebyly dohleddny vSechny udaje, jako je celkovy pfevodovy
pomér mezi koly a volantem i a déle skute¢né nastaveni geometrie na méfeném voze.
V souvislosti s provedenou verifikaci byl implementovan do simulace zjednoduSeny vliv
nastaveni geometrie na silu v ty¢i fizeni, ¢imZ bylo dosaZeno velmi dobrych vysledki v

porovndni s redlnym méfenim, které 1ze vidét v PRILOZE 1.

V oblasti aktivnich systéml smérového fizeni byly vytvofeny dva rozdilné algoritmy.
Algoritmus zabyvajici se nati¢enim zadnich kol (4WS), ktery poskytuje diky vyraznému
zmenSeni smérové uchylky vozidla zlepSenou dynamiku a odezvu vozidla. Vozidlo se tak
stava ,,ochotnéjSim* plnit fidiovi piikazy. Druhy algoritmus aktivniho natdceni pfednich
kol (AFWS) udrZuje pozadovany smér pii nulovém natoceni volantu a ptsobeni vnéjSich
ruSivych vlivl. Tento systém dokaze zasdhnout s velmi kratkou reakéni dobou v porovnani

s primérnou dobou reakce fidice, napt. pfi silném bocnim poryvu vétru.
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MozZnosti zlepSeni ddle vidim v oblasti simulace, kde lze s vyuzitim dvoustopého
modelu vozidla dosdhnout lepsi presnosti simulace avSak za cenu delsiho vypocetniho ¢asu
a vice pottebnych vstupnich hodnot. Zasadni vyhodu vSak vidim v moZnosti nahlédnout na
kazdé kolo zvlast'. Dale by bylo velikym krokem zvladnout algoritmus s hlavnim vstupnim
parametrem kiivky drahy vozidla. V piipad¢ konstrukénich navrhi je pfinosné zkoumat
vhodné druhy mechanismu fizeni z hlediska naroc¢nosti na vyrobu, funkénich nedostatk,

spolehlivosti apod.

Zavérem bych chtél fict, Ze bylo mym cilem zpracovat pro budouci Ctenaie
kompletni pfehled o systému SBW tak, aby bylo moZzné navazat dal§im experimentdlnim
méfenim nebo detailnim konstrukénim ndvrhem, ktery bude smétfovat k funkénimu a

7 M

bezpenému feSeni fizeni SBW.
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11. PRILOHY
PRILOHA 1

Pfimé porovnani simulace sredlnymi daty z méfeni. Na obrazku niZze je vidét
pomérné dobra shoda simulace s naméfenym priib&hem sily v tyéi ¥izeni na vozu Skoda
Roomster 1.6 MPi. Simulace byla provedena s uvazovanim vlivu geometrie na bo¢ni silu
kola (sbihavosti a odklonu kola).

Uhel natoéeni volantu pii pravém vyhybacim manévru

100 N A\
1 A AL /
\\‘\-—'\ ! \ ——20kmh

[ 2 \4 / A\ 'S S0\ 1 —A0kmn

)
o
A

0 . 2 14 16 18 20

wl ] \ /1 \ ]

-100 (G g [ B UA EEEEEECEEE w \

-150 7

200

t [s]
simulace Matlab
Sila v tyci rizeni pri pravém vyhybacim manévru pri 40 km/h
1,4

A

7{ LA —u

T
10 12 14 16 18 20

uhel natoceni volantu [°]
osova sila ridici tyce [N]

87 o051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
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Obr. Pla — Porovndni dat 7 redlného a simulacniho modelu
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PRILOHA 2

Parametry elektromotoru a porovndni vstupnich a vystupnich veli¢in. PoZadované

natoceni elektromotoru oznaceno alphan; (0mi) a nato€eni skutecné oznaceno alphap, ().

alpha_ [°]

POZADOVANE A SKUTECNE NATOCENI ELEKTROMOTORU
400 T T T T T T

alpha

mr
alpha .

300 -

200 - -

100~ —

-200 - -1

-400 1 I 1 1 I 1

t[s]

L
=
—

/

e e s e i

164 166 168 17 112 174 176 178

Obr. P2a — Porovndni poZadovaného a redlného natocent elektromotoru
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Obr. P2b — Vykon a tocivy moment elektromotoru
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PRILOHA 3

VSTUP

vstupni veliciny:
vizuelni odhad
zkusenosti

R

L | VELIKOST A SMER |
ZATACENI

DIC

ECU + MECHANISMUS

r______._£L__€L_____________&L_ RBEMJPA%A

l PﬁEVgP PREVOD

a—>Al —>Al
| Dle prevodového Cisla Dloe( prevodového ¢isla ’
| i=a/ Al izat/ Al |
| |
| |

{ VYPOCET VYPOCET
‘ A[_>6 Al—>ﬁ |
N E—

[ — ————

SMER POHYBU VOZIDLA
VIZUALNT KONTROLA

Obr. P3a — Schéma subjektivniho 7izeni - Fidicem

VSTUP GPS,
radar,kamery apod.

vstupni velidiny:
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Obr. P3b — Schéma rizeni autonomniho vozidla

ZPETNA VAZBA
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PRILOHA 4
Reseni mechanismu trigonometrickou metodou

Soutfadny systém byl zvolen s ohledem na soufadny systém celého vozidla jako
globélni, kdy osa +x je totozna se smérem jizdy vpred. Uhel ¢ je zde uvazovin ve vychozi

poloze roven 0.

y
Obr. P4a - Natoceni kola ve sméru ve smyslu -f
sin(y) = = (1)
cos(y) = w (2)
2 rovnice, 4 neznamé: Ax, Ay, Al, @
|BBo|

sm(f) = -
|BBy|? = Ax? + Ay? 4)
cos(6) = @ (5)
cos(B +6) = "TB (6)
|SO| = x5 + Ax (7)

7 rovnic, 7 neznamych: [SO|, |BB,|, x, Ax, Ay, Al, ¢
[ 1 | |
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L Y77,
éﬁé‘)f///)/;@/ 7

Al |

Obr. P4b - Grafické vyjddreni pohybu bodit mechanismu A,B
Z rovnice (7) => Ax = |S0| — xp
Dosazeni rovnic (5) a (6) do rovnice (7) : Ax = |S0| — x5 = r.cos(d) — xp
=r1.cos(8) —r.cos(B + &) = r.[cos(d) — cos(f + 5)]
Ax = r.[cos(6) — cos(B + 5)] (8)
Zrovnice (1) =>v¢ = arcsin(ATx)
Dosazeni rovnice (8) do upravené rovnice (1):
Y = arcsin {% [cos(8) — cos(S + B)]} 9)

Z rovnice (4) => Ay = 3/|BB,|? — Ax?2

Dosazeni rovnic (3) a (8) do rovnice (4):

Ay = 2\/(2.7‘. sin(g))2 — {r.[cos(8) — cos(d + B)]} 2 (10)
1| |
H B
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Z rovnice (2)

=>Al = l.cos(yp) + Ay — [ = L. (cos(yp) — 1) + Ay = l.cos (arcsin {; [cos(6) —

cos(d + ﬁ)]} — 1) + 2\/(2.1‘. sin (B))z —{r.[cos(8) —cos(6 + B)]}? =

2

2 2 2
L. <\]1 — {; [cos(8) — cos(§ + ﬁ)]} — 1) + J(Z.r. sin (g)) — {r.[cos(8) — cos(6 + B} 2

Zavedeno: e = 1.cos(6) (11
e =7 (12)

Rovnice pro pripad zatdceni vpravo (z pohledu ridice otdceni volantu po sméru
hodinovych rucicek)

Al=1.CG/T—[A, — Z.cos(d + B)IZ — 1) + 2\/(2.r.sin (’3))2 —le=r.cos(§+ )2 (13)

2
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Obr. P4c - Natoceni kola ve smyslu +

sin(p) = ATx (14)
cos(p) = w (15)
2 rovnice, 4 nezndmé: Ax, Ay, Al, ¢
|BBg|
gy _ (53%) _ 188l
sin (5) === =12 (16
|BBy|? = Ax? + Ay? (17)
cos(8) =2 (18)
cos(B—6) = xTB (19)
|SO| = x5 — Ax (20)
7 rovnic, 7 neznamych: |SO|, |BB,|, x, Ax, Ay, Al, ¢
[ 1 | |
H BN
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Al

Obr. P4d - Natocent kola ve smyslu +f

Stejnym postupem dostaneme:

Ax =r.[cos(B — &§) — cos(9)] 20

@ = arcsin {; [cos(B —6) — cos(6)]} (22)
2 2

Ay = J(Z.r. sin(g)) — {r.[cos(B — &) —cos(5)]}? (23)

r
Al =1—-1l.cos(p)+Ay =1.(1—cos (arcsin {T [cos(B —6) — cos(6)]}) +

2

2\/(2.7‘. sin(%)) —{r.[cos(B — &) —cos(6)]} 2 =

2

=1L(1- 2\]1 - (;. [cos(B — &) —cos(6))? + 2\}(2.7". sin(§)> —{r.[cos(B — &) —cos(H)]} 2

Rovnice pro pripad zatdceni vievo (z pohledu Fidice otdceni volantu proti sméru
hodinovych rucicek).

Al=1(1- 2\/1 — (A.cos(B—6) — /13)2 + 2\/(2.1”. sin(g))2 — (r.cos(B—6) —e) 2 (24)
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PRILOHA 5

Nasledujici grafy jsou provedeny s parametry uvedenymi v kap. 6.4, pro vozidlo

Skoda Roomster s motorem 1.6 MPi.

[mm,mm.s-1,mm.s-2]

a [ms-2)
(=]

PRUBEH BOCNIHO ZRYCHLENI
T

T T T

t[s)

Obr. P5a — Bocni zrychleni vozidla pri rychlosti 70km.hod’!

PRUBEH POSUVU,RYCHLOSTI A ZRYCHLENI RIDICI TYCE

250 T T T T T
X [mm]
v [mm.s-1]
200 a[mm.s-2] B
150 - -
100 -
50 —
0
50+ —
-100 -
-150 -
-200 | | | | 1
2 3 4 5 6 7
t[s]
Obr. P5b — Posuv (x), rychlost (v) a zrychleni (a) Fidici tyce pri iihybném manévru
1]
i u
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PRUBEH SKUTECNEHO NATOCENI PREDNICH KOL

natoceni kol [°]

T T T T T

beta,
beta, 1

t[s]

Obr. P5c — Skutecné natoceni levého a pravého predniho kola vozidla

PRUBEH ROZDILU NATOCENI KOL DLE ACKERMANNOVY PODMINKY A SKUTECNEHO

0.14 -

01

0.06 -

0.04 -

odchylka od idealniho natoceni kol [°]

-0.02 L

delta beta,
delta beta,

Obr. P5d —

t[s]

Odchylka natoceni prednich kol od idedlniho natoceni dle
Ackermannovy podminky
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