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Abstrakt

Tato prace pojedndva o navrhu feSeni ovladani fazeni ,,by wire®, které bude
aplikovano na experimentalni vozidlo zkonstruované na Dopravni fakult¢ Jana Pernera
v Pardubicich. Prace je rozdélena na dvé ¢asti. Teoretickou a praktickou.

Prvni ¢ast prace odpovidd na otdzku, pro¢ pouzit ovladani fazeni ,,by wire® na
experimentalnim vozidle a informuje o teoretickém navrhu tohoto zplisobu ovladani.

Druhda prakticka ¢ast se zabyva ziskdvanim potfebnych parametrii pro vlastni volbu
ovladacich prvkl. V neposledni fad¢ je tato Cast zaméfena na problémem konstruovani
uchyceni servomotorii, ovladacich tahel, potfebnych konstrukénich tprav dosavadniho
fadictho mechanismu. Dal§i bod predkladd informace potfebné pro naprogramovani
elektronické fidici jednotky. V posledni ¢asti jsou popsany servisni postupy pro sefizeni

fadiciho paketu.



1. UvoD
Tento projekt se zabyva aplikaci fadiciho paketu ,,by wire* na experimentalni vozidlo,
které je zkonstruované pracovniky, studenty a pedagogy z Katedry dopravnich prostiedkt
Dopravni fakulty Jana Pernera. Experimentalni vozidlo svymi rozméry predstavuje bézny
osobni automobil sestaveny na bazi komponenti z automobilu Skoda Fabia. Konstrukce
vozidla vSak umoziuje provadét s vozidlem fadu riznych meétfeni a zkouSek. Jednd se

predevsim o jizdni zkousky stability.

Zakladni uspotfadani hnaciho agregatu vozidla vychézi zmySlenky umistit motor
s pievodovkou z vozu Skoda Fabia 1.4 tak, aby podélnd osa motoru s pievodovkou byla
rovnobézna s podélnou osou vozidla. Motor je pfipevnén nad zadni napravou, kde
pievodovka zasahuje do stiedu automobilu. Touto koncepci dochazi k ptiznivéjSimu zatizeni
obou néprav. Jednotlivé undsece hnacich htidelii kol predstavuji v tomto netradi¢nim feSeni

unasece hnacich hiidell pfedni a zadni napravy. Timto zptisobem ziskd vozidlo pohon vSech

naprav, tedy ,,4x4%.

Pokud ptevodovka je umisténa na podélné ose vozidla, nastava tedy problém s jejim
ovladanim. Pouzit plivodni koncepci, tj. ovladani pomoci ocelovych lan, je v tomto ptipadé
dosti problematické, ne-li neredlné. Proto se muselo pfistoupit k feseni, které odstrani tento

problém. K feSeni pouZit ovladani fazeni ,,by wire* na experimentalni vozidlo.

2. PROC TEDY OVLADANI RAZENI PO DRATE APLIKOVANE NA
EXPERIMENTALNIM VOZIDLE?

MoZnost prirozenéjsiho ovladani

Jako zprvotnich divoda se jevi pfedevSim pfirozenéjsi ovladani tadiciho voliCe.
Vzhledem k dané konstrukci vozidla, kde pohdnéci agregat (motor s pfevodovkou) je umistén
na podélné ose vozidla, vznikd po pouziti stavajiciho lankového ovladani problém fazeni sice
v klasickém ,, hackovém* schématu, ale oto¢ené o 180". To znamend, Ze misto naptiklad II.
rychlostniho stupné by byl zatfazen stupen I. . Problém je dan stavajicim kratkym vedenim
lanek, kde samotny ovladaci blok by musel byt otocen o 180 kolem osy z, jak ukazuje
obrazek 1.

Navrh, Zze by bylo zvoleno delsi vedeni, taktéz nemé readlné opodstatnéni. Uz jenom
z hlediska namahani bovdenového vedeni. Tento zptisob by musel brat v tvahu klasické
ulozeni ovladaciho bloku,tim vznikd problém vyroby Ilanek, vedeni lanek a hlavné

nevyhovujici zkrouceni lan a tim i poruchovy chod lan v bovdenovém vedeni.



Obr. 1: Otoceny ovladaci blok o 180° kolem osy z

2.2 Teoreticky navrh reSeni

Tato stat’ vychédzi zptfedpokladu zékladnich znalosti konstrukei pfevodovek
montovanych do soudasnych osobnich automobili. Radici paket bude piipevnén na
pirevodovku MQ 200-02T, ktera je péti-rychlostni, klasické koncepce, kde pienos pohybu od
fadici paky byl uskutecnén pomoci lan v bovdenovém vedeni.

Hlavni myslenka tohoto projektu tedy spocivd v nahrazeni ovladacich lan servomotory,
které budou vykonavat ptislusné pohyby fazeni. Tedy pohyb volby a pohyb pfii fazeni. Tyto
servomotory budou uchyceny pfimo na bloku pfevodovky, kde pomoci ovladacich tahel
provedou dané ukony. To znamend, Ze ovlddaci tahla vyuZziji pivodni uchyceni lan na
pfevodni pace ptredvolby a ramenu paky fazeni. Téhla budou opatfeny ocelovymi kulovymi
klouby, které zajistuji nepruznost celé vazby servomotor — fadici palec. Pivodni feSeni
uchyceni lan je totiz provedeno pomoci silonovych pouzder, které po urCitém case vykazuji
vuli v uloZeni.

Snimani polohy fadiciho palce budou zajiStovat snimace (potenciometry) uchycené piimo
na servomotorech. Jelikoz je zde téméf nepruznd vazba mezi pohybujici se pakou
servomotoru a fadiciho palce, je tato varianta mozna.

Ridici jednotka fazeni bude sledovat pokyny ovladaci packy uchycené pod volantem pro
fazeni ,,nahoru® a ,,dolu“. Po vyhodnoceni signdlu ze snimaci, kde se pravé nachazi tadici
palec, budou aktivovany pfislusné servomotory v zadaném algoritmu. Pokud zvoli fidi¢
fazeni ,,nahoru® ,dojde k aktivaci nejprve servomotoru volby a poté servomotoru fazeni.
V opa¢ném piipadé je zde pouzit opacny algoritmus. Pro vyskyt poruchy, tzn.zablokovani
fazeni, budou do systému zafazeny i proudové snimace, které po piekroceni stanovené
proudové hodnoty informuji fidici jednotku, kterd da pokyn servomotorim vratit se do napf.

neutralni polohy. Ridici jednotka bude obsahovat software s piesnymi tdaji, do jaké polohy



maji servomotory pohnout fadicim palcem. Jde o jakousi teoretickou ,mapu tazeni
jednotlivych rychlostnich stupi.

Nastéava tedy otazka ohledné pouzivani spojky. Spojka v tomto ptipadé bude stavajiciho
provedeni. Tento systém bude ale opatien snimacem spojky, ktery bez seslapnuti spojkového
pedalu neda prioritni povel fidici jednotce k povelu fazeni. Toto opatfeni bude provedeno
proto, aby nedoslo k nechténému pifepnuti na pacce fazeni bez seSlapnuti spojkového pedalu

a zaroven k zarazeni rychlostniho stupn¢.

2.1 Prakticky navrh feSeni

Prakticky cil tohoto projektu spociva ve spravnosti volby akéniho ¢lenu a jeho snimace
polohy, zkonstruovani potfebného piislusenstvi fadiciho paketu, sestaveni teoretické ,,mapy
fazeni® a stanoveni servisnich pokyni. Posledni a moZna nejdiilezit&jsi cil pfipadd na samotné

zrealizovani celého tadiciho paketu.

2.1.1 Akcni ¢leny-servomotory

Pted samotnym vybérem ak¢nich ¢lentl je dileZzité stanovit potfebné parametry, které dané
servomotory budou spliiovat. Prvotnim parametrem je potfebny moment, ktery je zavisly na
sile pisobici na paku a délce této paky podle jednoduchého vztahu

M=F-1,Q1)

kde tato sila F musi plisobit na pace fazeni na vnéjSim ovladacim ustroji. Obdobny
pfipad je i na pace volby, takze potfebujeme znat obé hodnoty momentu. Po zachyceni
kulovych ¢epli na pakach volby a fazeni ockem siloméru byly naméteny hodnoty, které se
pak dosadili do vzorce 1. Po vypoctu se doslo k zavéru, ze hledané servomotory by mély
dosahovat min. hodnoty vystupniho momentu 4Nm.

Druhy potiebny parametr pro spravny vybér servomotoru je ¢as, za ktery servomotor
musi provést zafazeni prislusného rychlostniho stupné, tj. rychlost pohybu ovladaci péky.
V tomto piipad¢ se méteni provadélo u tii osob s odlisSnymi fidicskymi dovednostmi, kde
méficim piistrojem byly sportovni stopky. Po zprimérovani namétenych hodnot, hodnota
Casu pretazeni Cinila cca 1s.

Pouziti elektromotori firmy PAL jako servomotory
Tyto elektromotory byly pivodné montovany do stiracich soustav na automobilech

Skoda. Motory jsou dvoupolové s permanentnimi magnety, dvourychlostni, loziska jsou

samomazna, prevodovka motoru je planetova.



Zakladni idea navrhu pouziti elektromotort jako servomotory se predklada ve vyuziti
velkého vystupniho to€ivého momentu, ktery bude pies jednoduchy pakovy mechanismus a
fazeni. Tyto elektromotory nebudou pro svoji stfedné velkou konstrukci zasahovat do
usporadani komponentl na experimentalnim vozidle, coz je taktéz vyhoda.

Snimani polohy paky servomotoru budou zajiStovat potenciometry piipevnéné na
vystupnim hiideli servomotoru. Pfipevnéni je provedeno tak, ze v hiidelce potenciometru je
vyfrézovana drazka, kterd zapada do vystupku hiidele unasece satelitii. Timto zplsoben je
zajistén prenos to¢ivého momentu na potenciometr a moznost kdykoliv snima¢ demontovat
od vika prevodovky servomotoru. Potenciometr je piipevnen k sefizovaci desce, kterd v sobé
obsahuje ovalné diry pro moznost setizovani vii¢i poloze ovladaci paky, resp. viici unaseci

sateliti. Tato deska je pak pfipevnéna Srouby k viku pfevodovky servomotoru.

2.1.1.1 Kontrolni vypocet vystupniho momentu

Stejnosmérny elektromotor PAL typ 443 122 081 071
I. rychlost II. rychlost
Jmenovity proud 1[A] 2,5 4
Jmenovité napéti ulv] 12 12
Vystupni otacky n [min] 48 68
Otacky rotoru n [min™] 3610 5112
Zabérovy moment M [Nm] 15
Utinnost n cca 75%
Polomér roztecné kruznice korunového kola
re [mm] 20
Polomér r.k. centralniho kola r. /mm] 8,5
Pocet nabéhti Sneku 2} 2
Pocet zubt Snekového kola z; 37

Tab. 1: Parametry elektromotoru PAL
zdroj: Cedrech, M. : Skoda 105,120,130, Rapid, Nakladatelstvi dopravy a spojti, Praha 1985

Pti vypoctech budou brany v uvahy hodnoty II. rychlosti. Vypocet momentu bude predchazet
stanoveni ptikonu elektromotoru z jednoduchého vztahu

P=U-1 . (2
Pod dosazeni hodnot z tabulky 1 dostaneme piikon elektromotoru

P=12-4=48W



Pokud vime,ze ti¢innost tohoto motoru je zhruba 75%, ziskdme tak hodnotu vykonu
P,=075-U-1= 36W

kterou dosadime do vztahu pro vypocet momentu.

M: L
2.1 - nvy‘wp (3)
M= 0,067 Nm

Tato hodnota piedstavuje to¢ivy moment elektromotoru na vystupu kotvy.

Pro dalsi vypocet je dillezité stanovit moment na centralnim kole, kde toto kolo tvoti pevny
celek se Snekovym kolem. Déle budeme predpokladat,ze n=1, potom je vykon na vstupu P s

roven vykonu na vystupu P .y, tzn:

vat:vast Mvsz'(*)vst:nyst'wvst
A tim pro pievodovy pomér dostavame:
MC _ nkotvy _
- T2
kotvy ne (4),
z
i12 = —
z
kde 2 %5).

Po vyjadieni M. ze vztahu (4) a dosazeni hodnot z tabulky do vztahi (4 a 5) ziskame hledany

moment na centralnim kole.

M. .= 18,5-0,067 = 1,24 Nm
Hodnota momentu na centralnim kole piedstavuje v tomto piipad¢ hodnotu vstupu do

planetové prevodovky. JelikoZ je cilem vypoctu stanovit moment vystupu z planetové
pievodovky (moment unasece satelitl1), je nutné odvodit moment unasece z nasledujicich

vztahll. Pro ndzornost je zde uveden obrazek silovych pomérl na planetové fadé (obr. 4).

Obr. 4 : Sily a momenty v jednoduchém planetovém soukoli

Urcime momentové a otackové pomery pro jednoduché planetové soukoli. Podle obr. 4 plyne

z rovnovahy na satelitu (S):



r. vy r. ) (6)
Soucet momentti na vSech tiech ven jdoucich htidelt od centralniho kola, unasece a

korunového kola musi byt roven nule ( ptedpoklad n=1):
M.+ Mk—M”: 0 (7)

Dosadime-li za My rovnici (6) dostaneme:

c

M= M+ M, = (1 ' r—">~MC
(8)

Po dosazeni hodnot z tabulky do vztahu (8), ziskame hledany vystupni moment, tedy moment

unasece satelitl, z prevodovky elektromotoru.

) 0,026 )
M,= (1 + 0’0085)1,24. 5,03 Nm

Provedeme porovnani této hodnoty 5,03 Nm s hodnotou pozadovanou, tj. 4 Nm. V tomto

pozadavku elektromotor PAL vyhovuje!

2.1.2 Pozadavky na ridici jednotku
Ridici jednotka musi spliiovat nasledujici pozadavky:
- sledovani spojitého signalt ze snimacl polohy ovladaci paky (potenciometry)
- sledovani signalu ze snimace spojky
- sledovani jednotlivych impulzii od ovladaci packy fazeni pod volantem
- vcasné zastaveni ovladaci paky servomotoru v zadané poloze bez dobéhu
servomotoru pomoci zkratovani budiciho vinuti
- zajisténi obousmeérného pohybu ovladaci paky
- moznost pfeprogramovani tzv. ,teoretické mapy fazeni* ulozené v jeji paméti
- sledovani poruchy zablokovani fazeni pomoci snimani proudové hodnoty v zadané
toleranci
- aktivovani ,,nouzového stavu pfi poruse, napt. zafazeni neutralni polohy
- rychlost vyhodnoceni informaci a aktivovani servomotort cca v milisekundach
- aktivni vystup pro ovladani servomechanismu spojky
- zobrazeni informace o zafazeném rychlostnim stupni na displeji
- zobrazeni informace o stavu fazeni ,,nahoru* a ,,dola* ( Sipky )
Samotnym sestrojenim fidici jednotky se tato prace nadale nebude zabyvat. Jedna se o kol
uréeny vyhradné pro specialisty, ktefi se pohybuji v oboru elektroinzenyrstvi.

2.1.3 Data ,,mapy“ Fazeni



Pro spravnou funkci fadiciho paketu je nutné do fidici jednotky nahrat software, ktery
v sob¢ zahrnuje data polohy fadiciho palce. Vlastni méteni bylo provedeno na jiz zhotoveném
prototypu, kde po piipojeni standardniho ohmmetru na konektory prvniho nebo druhého

servomotoru (konektory potenciometrl) byly naméfeny tyto hodnoty:

Rychlostni .
5 Volba [kQ] Razeni [kQ]
stupen
R 0,83 0,23
N 0,55 0,44
L. 0,68 0,27
II. 0,68 0,56
I11. 0,55 0,27
IV. 0,55 0,56
V. 0,37 0,28

Tab. 2: ,,Mapa“ fazeni

2.1.4 Konstrukéni navrh ziakladni desky a uchyceni servomotori, ovladacich tahel,
vika prevodovky servomotoru

Pted vlastni konstrukci v programu Pro E, doslo k vytvarovani téchto komponent pomoci
Sablon ztvrdého papiru nebo dfevéné pieklizky. Po vytvofeni Sablon se pfistoupilo
k vlastnimu konstruovani v programu Pro E. Rozméry téchto dili byly sejmuty piimo
z Sablon a zadany piimo do programu (viz obr. 5 ). Po vytvofeni virtudlniho modelu
prislusenstvi se piistoupilo ke kroku vyrobeni makety. Dievéna maketa drzaku se zhotovila
z diivodu rychlé docCasné montdZe servomotori pro zjiSténi teoretické ,,mapy* fazeni. Po
ovéteni spravného tvaru a funkénosti makety drzaku se pfistoupilo ke kroku samotné vyroby
drzéku, ovladacich tdhel, spojovacich Sroubii, vika ptfevodovky servomotorti a sefizovaci
desticky snimacl. Pro samotny materidl drzdku a vika prevodovky byl zvolen valcovany
plech 11371 o tlouStce 4,5 mm. Ovladaci tdhla a spojovaci Srouby byly vyrobeny
z Sestihranné ty¢e 11 370 pro klic 13 mm. Sefizovaci desticka byla vyrobena z plechu o

tloust’ce 2 mm.



Obr. 5: Navrh drzaku a ovladaci tyce se spojovacim Sroubem v programu Pro E
2.1.5 Uprava fadiciho mechanismu vnitiéniho Fazeni

V Gstroji vnitiniho fazeni se nachazi kulisa fazeni, ktera je tvofena ocelovym plechem
stocenym do valce. Po obvodu tohoto vélce se nachazeji jak dva zafezy, do kterych zapadaji
aretaCni kulicky tla¢ené pruzinami, tak 1 vyfrézovana kulisa fazeni ve tvaru pismene ,,H*.
Toto tadici schéma neni symetrické, ale je ve tvaru jak popisuje obrazek 6. Rozdil od ptivodni
klasické koncepce je proveden za ucelem komfortniho fazeni z V. na IV. ptfevodovy rychlostni
stupen.

Tento fakt ale nepfispiva k bezproblémovému fizeni obou servomotort, jelikoZ by pfi
fazeni z IV. na V. rychlostni stupeil musely byt aktivni oba servomotory najednou. To je
z hlediska regulace a fizeni servomotorid velmi obtizné a proto je nutné ptistoupit k velmi
jednoduchému zasahu do ustroji vnitfniho fazeni. Doslo tedy k vyfrézovani zkoseni v kulise

fazeni ve schématu ,,H* na klasicky pravouhly zatez ( viz obr. 6).

fadicl hiidel

viko fazeni

odfrézované
zrosen
fadicl palec

Obr. 6: Uprava vnitiniho fadiciho ustroji

2.1.6 Servisni pokyny-serizeni
Pro spravné setizeni pouzivame kvalitni ohmmetr (nebo multimetr)s rozsahem odporu v kQ.
Pted vlastnim sefizovanim se predpoklada sestaveni fadiciho paketu a nasledna montaz na

ptevodovku MQ 200-02T.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Pted setizenim provedeme vizudlni kontrolu nastaveni vystupniho htidele (unaSece
satelitil) vaci poloze vetknutého korunového kola. Ryska na kovové pace unaSece by
méla byt naproti vyleptané rysce na korunovém kole. Pied touto kontrolou musime
provést demontdz vika pirevodovky servomotoru (viz obr. 7).

Pozor! Pri opétovné montiazi vika nesmime zapomenout na naneseni tésniciho
tmelu!

Sefizeni ovladaci paky servomotoru fazeni provedeme tak, aby ryska na pace byla
postavena presné naproti rysce vyfrézované na bloku servomotoru. Tomuto postaveni
by méla odpovidat neutralni poloha ovladaci paky fazeni na vnéj$im fadicim Ustroji.
Obdobnym zplisobem provedeme sefizeni ovladaci paky volby fazeni

Pokud ovladaci tdhla nebudou délkové odpovidat nastavenim péak servomotoru a pak
vnéjsiho tadiciho ustroji, provedeme jejich sefizeni pomoci spojovacich Sroubl a
kontramatek.

Ptfed sefizenim polohy potenciometri zkontrolujeme jejich polohu viaci setfizovaci
desti¢ce opét pomoci rysek.

Po nastaveni vSech ovladacich prvka ( body 1-6 ) do referencni polohy — neutral,
zapojime multimetr do svorkovnice na konektory potenciometra.

Hodnotu naméfeného odporu referencni polohy porovname s hodnotami uvedené
v tab. 2.

Pokud hodnota neodpovidd hodnoté v tab. 2, provedeme sefizeni potenciometru
pomoci sefizovaci desticky a to tak, ze destickou otd¢ime ve sméru pfiblizujicim se

poZadované hodnoté.

10) Po nastaveni referen¢ni hodnoty dotdhneme Srouby sefizovaci

desticky.

Vybroufena ryska
na unafeii satelitd

Obr. 7: Kontrolni poloha vystupniho hiidele a korunového kola
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4. ZAVER

Tento projekt se zabyval feSenim, jak navrhnout a pfedevSim realizovat pln¢ funk¢ni
radici paket, ktery se tykal ovladani fazeni tzv. ,,by wire* aplikované na experimentalnim
popisujici konkrétni problém z diplomové prace, kterd se zabyva timto tématem podrobnéji.

V prvni ¢asti tohoto projektu byla zodpovézena otazka, pro¢ pravé pouzivat ovladani
fazeni tohoto typu na experimentalnim vozidle. Dalsi bod prace nastifioval zakladni navrhové
feSeni této problematiky.

V druhé casti se pfistoupilo uz ke konkrétnimu tesSeni tykajicitho se hlavné vybéru
servomotorti. Tento vybér byl ovéfen kontrolnim vypoctem vystupniho to¢ivého momentu
motoru. Déle byly stanoveny pozadavky na fidici jednotku, kterd bude tzv. ,,mozkem* celého
systému. Konstrukéni feSeni potfebného piislusenstvi fadiciho paketu obsahovala nasledujici
kapitola, kde nutné konstruk¢éni Gpravy vnitiniho tadiciho ustroji byly popsany v dal§im bodé
prace. V posledni fad¢ byl uveden servisni postup sefizeni, ktery jednoznacné pftispiva
k bezproblémovému chodu celého mechanismu po demontazi a montazi z prevodovky MQ
200-02T.

V soucasné dobé v konstruovani automobilil je hlavnim omezujicim parametrem
ekonomicky aspekt, a proto cil této prace nespocival v navrhnuti feSeni, které mnohonasobné
piekroci limit vyC¢lenénych prostiedkli a tim se stane nevyrobitelnym. Za uspesny cil, ktery
bezpochyby tento projekt splnil, se povazuje vysledek, ktery je plné¢ vyrobitelny, funkéni,

splituje dané pozadavky a ptredevsim je zhotoven s minimalnimi naklady!

Obr. 8: Radici paket ,,by wire* po montazi na pievodovku MQ 200-02T
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