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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato zavérecna prace se zabyva moznosti vyuziti systému aktivniho fizeni kol zadni napravy
u vozidla Formula Student. Soucésti prace je konstrukéni feSeni systému na zdklad¢ analyzy
silovych piisobeni pii riiznych jizdnich stavech. Byl zvolen tzv. dualni koncept s nezavislym
fizenim kazdého kola zvlast pomoci dvou elektrickych aktuatort. Aktuatory jsou
konstruovany jako soucast tyCe fizeni (tzv. toe rodu). Dale je navrzena fidici funkce
pro nataceni kol v zavislosti na rychlosti jizdy a natofeni volantu s cilem kompenzace
smérové uchylky tézisté vozidla. Na zavér jsou provedeny simulace navrzeného systému,
na jejichZ vysledku je zhodnocen vliv na chovani vozidla a celkovy pfinos.

KLICOVA SLOVA

Rizeni kol zadni napravy, aktuator, Formula Student, sily v fizeni, MKP, simulace, pfinos.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on study of rear wheel steering system used on Formula
Student car. Construction of the mechanism is based on calculations of forces acting on tire
during various driving situations. Dual system using two electric actuators was chosen
for this application. This solution allows turning each wheel independently. Actuators were
designed as a part of the toe rod. Also steering function concept based on vehicle speed
and steering wheel input was designed with aim to compensate chassis side slip angle. In the
end, multibody simulations of the designed system are made with assessment to performance
benefit.

KEYWORDS

Rear wheel steering, actuator, Formula Student, forces in steering, FEM, simulation, benefit.
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UvoD

Uvob

V soucasnosti se v praxi velmi €asto vyuziva aktivniho ovliviiovani jizdni dynamiky. A to nejen
Vv motorsportu, ale také u osobnich nebo nakladnich automobili v bézném provozu. Mezi tyto
systémy patii napf. regulace jizdni dynamiky ESP (Electronic Stability Program) nebo
ovliviiovani hnaciho a brzdového ustroji, tzv. systémy ASR (Anti Skid Regulation) a ABS
(Anti-lock Braking System). Jeden z dalSich zpisobli mtize byt také uziti systému aktivniho
nataceni kol zadni napravy, ktery je vétSinou oznacovan zkratkou 4WS (Four Wheel Steering)
nebo RWS (Rear Wheel Steering). VSech téchto systému je vyuzivano za ucelem zvysSeni
aktivni bezpecnosti, zlepSeni jizdniho komfortu a hlavné v ptipadé motorsportu k navySeni
vykonnosti vozidla ve snaze byt rychlejsi. [1]

Cilem systému aktivniho fizeni kol zadni népravy je zvySeni kontroly a manévrovatelnosti
v malych rychlostech, zlepSeni stability ve vysokych rychlostech, mensi citlivost na bo¢ni vitr,
dosaZeni neutralniho chovani vozidla pti zataceni atd. Toho je dosaZeno zménou velikosti
pticnych sil pod pneumatikami zadni napravy, ¢imZ je ovlivilovana mira sta¢ivého momentu
a zrychleni pisobiciho na vozidlo. [1]

S natacenim zadnich kol se muzeme nejCastéji setkat u rozmérnych nékladnich vozidel,
stavebnich strojii nebo autobust, kde se systému vyuziva hlavné pro zmenSeni poloméru
zataceni. V poslednich letech se ftizeni vSech kol objevuje ¢im dal castéji zejména
u luxusnéjSich nebo vykonngjsich, sportovnich verzi osobnich automobild kde je kladen daraz
na ovladatelnost a jizdni vlastnosti pfi rychlé jizd€. Zajimavosti je, Ze s timto systémem jsme
se mohli v minulosti setkat napi. u dobie znamého Nissanu Skyline GT-R R32/R33/R34. [2]

Vzhledem k tomu, Ze traté na soutézich Formula Student jsou velmi tzké, technické s ostrymi
zataCkami, dobra manévrovatelnost a hbitost vozidla je kliova k tspéchu. Z tohoto pohledu
ma smysl implementaci systému fizeni zadni napravy vénovat pozornost.

BRNO 2020 11



SOUTEZ FORMULA STUDENT

1 SOUTEZ FORMULA STUDENT

Projekt Formula Student je mezinarodni soutéz studentti univerzit z celého svéta, kde hlavnim
cilem je navrhnout a postavit jednomistny zadvodni viiz formulového typu. S témito vozidly poté
tymy mezi sebou na zavodech porovnavaji sily v mnoha disciplinach. Mimo tzv. dynamické
discipliny, kde se hodnoti hlavné vykonnost auta a schopnosti fidi¢e zajet co nejrychlejsi cas,
jsou bodovany také statické discipliny. V téchto disciplinach studenti obhajuji sviij inZzenyrsky
navrh, prezentuji nadkladovou a vyrobni studii vSech dilii na vozidle nebo se naptiklad snazi
prodat sviij fiktivni marketingovy projekt pro zpenézeni vozidla. Veskeré technické parametry
vozidla se Fidi ptesné danymi pravidly s dirazem na bezpeénost. Soutéz se déli do tii kategorii,
vozidla se spalovacim motorem, vozidla na elektricky pohon a autonomni vozidla. V souctu je
do projektu zapojeno celkem pies 800 tymii. [3][4]

Pocatky soutéze zasahuji az do roku 1981, kdy se v USA konal prvni zadvod. V roce 1998 se
soutéz dostala do Evropy a o dva roky pozdéji také do Australie. V nasledujicich letech
popularita projektu nadale rostla a zavody piibyvaly po celém svété. V soucasné dob¢ se kona
20 soutézi, napt. v Americe, Australii, Japonsku, Indii, Anglii, Italii, Rakousku, Mad’arsku,
Spanélsku, Nizozemsku, Rusku, nebo také u nas v Ceské Republice. Nejvétsi zavod se kazdym
rokem pofdda na némeckém okruhu Hockenheimring, kde se pravideln¢ ucastni ty nejlepsi

tymy (Obr. 1). [4][5]

Wy mm

R ]

Obr. 1 Zdavod Formula Student Germany 2019 [6]
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2 RIZENi KOL ZADNi NAPRAVY
2.1 PRINCIP A VLIV NA CHOVANI VOZIDLA

Dle [1] ma tizeni kol zadni napravy dva ucely:

e zmensSit polomér zataeni v malych rychlostech,
e zlepsit jizdni chovani ve vysokych rychlostech.

Aby mohly byt splnény oba pozadavky uvedené vyse, je potieba zajistit, aby fizeni umoznilo
meénit smysl zatoCeni zadnich kol v zavislosti na rychlosti jizdy. V malych rychlostech,
kdy dochazi ke zlepSeni manévrovatelnosti (napt. pii parkovani), se zadni kola nataceji
nesouhlasné viici kolim piedni ndpravy. Tim padem se virtudlné zkrati rozvor a vozidlo je
schopné vykrouzit zatacku o mensim poloméru (Obr. 2 vpravo). Ve vysokych rychlostech
by takovy zptlisob tizeni zpiisobil velkou nestabilitu (pfetacivost) a vozidlo by bylo takika
neovladatelné. Proto se pro vysoké rychlosti zadni kola nataceji souhlasné s ptednimi
(Obr. 2 vlevo), ¢imz dochazi k virtudlnimu prodlouzeni rozvoru (vétsi polomér zataceni)
a vozidlo je stabilngjsi (naptf. zména jizdniho pruhu). Hodnota rychlosti, pii které dochdzi
ke zméné€ smyslu natoceni, se v literatuie mirné 1isi. VEétSinou se jedna o hodnotu v rozmezi
40 az 60 km/h. [1][7][8]

Obr. 2 Princip rizeni zadni ndpravy: vlevo souhlasné natoceni kol, vpravo nesouhlasné [9]

U konven¢niho fizeni automobild (Obr. 4), kdy jsou pomoci volantu ovladany pouze piedni
kola, dochazi k ur¢itému zpozdéni (odezve€) od chvile zatoceni volantu po vznik dostiedivého
zrychleni (pfechod mezi pfimou jizdou a ustalenym stavem zataceni). V okamziku natoceni
volantu se natoci také piedni kola (tihel §), ¢imz na pfednich pneumatikach vzniknou smérové
tchylky a; ,, a zatnou se generovat boc¢ni sily Fy, , (viz Obr. 3). Tyto sily zplisobi okolo tézisté
smérové Uchylky také na pneumatikach zadni napravy as 4, doprovazené bocnimi silami Fy3 4.
Boc¢ni sily na zadni napravé vytvaii moment pusobici v opacném sméru vici napraveé piedni.
Pfi dosazeni momentové rovnovahy nastane ustaleny stav zataCeni. Prodleni mezi vznikem
bocni sily na ptfedni a zadni ndprave se pti zvysujici rychlosti zvétSuje z diivodu vétsi smérové
uchylky téziste. [1][10]
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Obr. 3 Vznik stacivého momentu [11]

[ zatoCeni volantem l
smerova uchylka na prednich
pneumatikach

[ bocni sila na prednich pneumatikach l

[ rotace okolo tézisté vozidla ]

| smérova tichylka t&7i§té vozidla |

smérova uchylka na zadnich
pneumatikach

[ boc¢ni sila na zadnich pneumatikach l

dostrediva sila od prednich a zadnich
pneumatik — zatoceni vozidla

| ROTACE OKOLO TEZISTE

(ODEZVA STACENI)

ZATACENT
(ODEZVA BOCNIHO
ZRYCHLENI)

Obr. 4 Tranzientni odezva na natoceni volantu u konvencniho vizeni prednich kol [10]

BRNO 2020



RIZENi KOL ZADNi NAPRAVY

Z jizdnich dat vozidla Dragon 9 mizeme vidét, Ze odezva na vznik dostfedivého zrychleni
od chvile natoceni volantem je pfiblizné 0,2 sekundy pro rychlost jizdy 50 km/h (Obr. 5).

!

uhel natoceni volantu [°

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9728 972.9 973 973.1 9732 973.3 9734

bocni pietizeni [G]

T T T T T — T T T T T T — T T T T T T T T — T T T T T T
9728 9729 973 9731 9732 9733 9734
cas

Obr. 5 Odezva na vznik dostiedivého zrychleni po natoceni volantem — data z testovdni Dragon 9

Implementaci mechanismu, ktery bude zadni kola natacet spolecné s prednimi, jsme schopni
odezvu na zatoceni minimalizovat. Bo¢ni sily na pfedni i zadni napraveé se generuji teoreticky

a smérové uchylky té€zisté (Obr. 6). Realn¢ je potom celkova odezva zavisla na rychlosti reakce
mechanismu zadniho fizeni. Proto je dulezité na tento fakt brat pifi navrhu ohled, aby bylo
vyuzito plného potencialu systému. [10]

[ zatoCeni volantem ]

[ smérova uchylka na pfednich ] smérova uchylka na zadnich
pneumatikdch pneumatikach

[ boc¢ni sila na prednich pneumatikach ] [ boc¢ni sila na zadnich pneumatikach ]

ZATACENI
dostrediva sila od prednich a zadnich
pneumatik — zatoceni vozidla

Obr. 6 Tranzientni odezva na natoceni volantu pri pouziti systému RWS [10]

Na podobném principu funguji také systémy vyuZivajici zménu podélné sily pod pneumatikou
ovladanim brzdného nebo hnaciho momentu. Mezi tyto systémy patii napi. TV (Torque
Vectoring) ¢i ESP (Electronic Stability Program). V [12]jsou shrnuty vysledky
Z porovnavacich testl jednotlivych systému. Zavérem je, Ze aktivni nataceni kol miize vytvofit
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nejvetsi pridavny staéivy moment ze vSech. To je disledkem zejména delSiho ramene,
dosdhnout pozadovaného momentu. V dal§im testu byly porovnavany systémy TV a ARS
(Active Rear Steering). Zhodnocenim vyslo, ze pfi skokové zméné v natoceni volantu
(tzv. ,step steer test™) je lepSim systémem TV. Naopak pii zméné jizdniho pruhu ¢i slalomu
ve vysoké rychlosti vynika ARS. [12]

2.1.1 SAMORIZENi NAPRAV (PASIVNI RIZENI) - ELASTOKINEMATIKA

Vlivem propruzeni vozidla v zatackach dochazi u pifedni i zadni napravy k nataceni kol
(tzv. ,,bump steer). Velikost a smér tohoto natoCeni jsou dany kinematickymi parametry
zaveSeni. U pfedni ndpravy dochazi k natoCeni kol také vlivem pruznosti sestavy fizeni. Navic
se u osobnich automobilll za ucelem redukce chvéni a hluku ukladaji ramena zavéSeni
do pruznych uloZeni. Vlivem ptisobeni sil a momentd pod pneumatikou se tato ulozeni
deformuji a dochazi tak k nato¢eni kol. VSechny tyto jevy vznikaji samovolné bez viile fidice,
proto se v této souvislosti hovoii o samofizeni naprav (elastokinematika — samovolnd zména
kinematickych parametrit). Zejména na zadni napravé ma samotizeni zasadni vliv na chovani
vozidla a jeho stabilitu (pfetacivost/nedotacivost). [1][7]

Vliv deformaci zptsobujici samotizeni musi fidi¢ kompenzovat zménou thlu natoceni volantu.
V piipad€ objeveni samofizeni na pfedni nipravé musi fidi¢ (pro zachovani konstantniho
poloméru zataceni) zménit thel nato¢eni volantu tak, aby natoceni pfednich kol ziistalo stejné.
Naproti tomu na zadni ndpravé musi fidi¢ vznik samotizeni kompenzovat nato¢enim volantu,
aby zvé€t$il/zmensil uhel natoéeni pfednich kol v piipadé nedotacivosti/pietacivosti (Obr. 7). [7]

A/

b)

sbihavost

a)

l rozbihavost
e

[\

Obr. 7 Viiv samorizeni (zmény sbihavosti) na zadni napravé: a) pretacivost; b) nedotdacivost [1]

Automobilky konstrukci uloZeni zavéseni vénuji pomérné velkou pozornost, jelikoz je dilezité
pii prijezdu zatackou vlivem elastokinematiky zajistit stabilitu vozu. Toho je docileno
napt. specialnimi pruznymi [izky s rozdilnou tuhosti v podélném a pficné sméru nebo nadvrhem
sofistikovaného zavéseni s poddajnym ¢lenem. Na Obr. 8 mizeme vidét schéma ulozeni
zavéSeni na vozidle Porsche 928 (nazyvdno Weissach). Zde je vahadlo (3) pruzné uloZeno
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k ramenu (2) a vlivem ptisobeni brzdné sily dochazi ke vzniku sbihavosti (stabilita). Pti¢na ty¢
(1) slouzi zejména pro pienos bocni sily. [7]

Obr. 8 Ulozeni zadni lichobéznikové napravy Weissach na vozidle Porsche 928 (pohled shora) [T]

Spravnou geometrii a ndvrhem pruznych ¢lent v zavéseni mizeme tedy docilit pozadované¢ho
pasivniho fizeni na zadni napravé. AvSak nevyhodou je, Ze samoiizeni mize nastat i pii jizde
V piimém sméru (napf. pii prejezdu nerovnosti jednim kolem), coZ zhorsi stabilitu. Mimo jiné
jsou kola vzdy nata¢ena pouze jednim smérem (zpravidla dovniti zatacky). [7] U zavodnich
speciall je snaha vliv elastokinematiky minimalizovat a ramena zavéSeni se ukladaji
do ocelovych sférickych lozisek. Tato prace se dale bude zabyvat pouze aktivnim (nucenym)
fizenim zadnich kol.

2.2 POUZIVANE SYSTEMY V PRAXI
2.2.1 OSOBNi AUTOMOBILY

Na trhu mtZzeme najit fadu sériové vyrabénych aut, ktera jsou jiz v zékladni vybavé
nebo za piiplatek osazena fizenim vSech kol. Mezi nejzajimavejsi modely pak patii napi. Audi
A8, Porsche 911, Mercedes AMG GT, Renault Mégane RS, Lamborghini Aventador S a mnoho
dalsich [13]. Také slavny Nissan Skyline GT-R R32/R33/R34 byl ve své dob¢ vybaven timto
systétmem (tzv. HICAS). V pocatcich systému zde byla zadni kyvadlova thlova naprava
natacena dvéma hydraulickymi valci. Jeden pro malé rychlosti (natoCeni zadnich kol £ 7°
nesouhlasné) a druhy pro velké rychlosti (natoceni + 0,5° souhlasné¢). Pozdéji byly hydraulické
valce nahrazeny elektrickymi aktuatory. [2][7]

Na Obr. 9 vlevo miZzeme vidét provedeni systému na vozidle Porsche 911 Carrera 4S, kde jsou
kola nataena pomoci dvou elektrickych aktuator od spole¢nosti ZF (Obr. 9 vpravo). Kazdé

kolo je natdeno vrozmezi + 2,8°. Ke zméné smyslu (souhlasné/nesouhlasn¢) dochazi
pti rychlosti 50 km/h. [14]
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Obr. 9 Vievo zadni naprava vozidla Porsche 911 Carrera 4S [14], vpravo detail aktudtoru ZF [15]

2.2.2 MOTORSPORT

Prvni rallye vozidlo, na kterém se objevil systém fizeni vSech kol, byl Peugeot 205 T16
(Obr. 10). Jedna se o viiz navrzeny puvodné pro zavod Rallye Pafiz-Dakar, ktery byl navic
vybaven pravé timto systémem pro pouziti v zdvodu do vrchu Pikes Peak International Hill
Climb. Sviij debut viiz piedstavil v roce 1988 vitézstvim v rekordnim ¢asu. O rok pozdéji se
Peugeot vratil se stejnou technikou a své vitézstvi obhajili. [16][17]

W PIONEF

Obr. 10 Peugeot 205 T16 - Pikes Peak 1988 [16]

Rizeni kol zadni napravy se objevilo také na vozidle Formule 1. Roku 1993 se systémem
experimentoval britsky tym Benetton. Michael Schumacher inovaci hodnotil kladné,

avSak bez vyraznych rozdili. Od dalsi sezony FIA zakazala veskeré pridavné tidici systémy.
[18]
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2.2.3 FORMULA STUDENT

Soucasna pravidla soutéze umoznuji pouziti téchto systému i na studentskych formulich. Pfesto
se jednd o pomérné vzacnou véc k vidéni. Mezi tymy, jez uspésné implementovaly tento
systém, patii napt. TU Graz Racing Team. Rizeni na svém vozidle pouZivaji od roku 2018.
Za zminku stoji také fakt, ze se tymu v tomto roce podafilo vylepsit sviij dosavadni svétovy
rekord v discipling skid-pad (kategorie spalovacich vozli) na ¢as 4,651 sekundy (-0,059 s). [19]

Dalsim tymem, ktery v minulosti vyuzival nataceni zadnich kol, je Ignition Racing Team
Electric (Obr. 11). Se systémem poprvé piisli vroce 2015 a celkova piidana hmotnost
dosahovala 3 kilogramy. Podrobnéjsi rozbor provedeni mechanismu je popsan v kapitole 3.3.
Pozdéji po sezén€ 2016 od tohoto systému upustili a vydali se cestou pohonu 4x4 a torque
vectoringu. [20][21]

Obr. 11 Vozidio tymu Ignition Racing Team Electric vybaveno rizenim zadnich kol [20]

Z pohledu pravidel soutéze je jedinym omezenim pro systém fizeni zadnich kol maximalni
rozsah pohybu na celkem 6°. Omezeni nato¢eni musi byt zhotoveno pomoci mechanickych
dorazu. K ovladani je povoleno pouziti elektrickych prvka. [3]
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3 KONSTRUKCNI RESENI
3.1 DRUH POHONNE JEDNOTKY

Pii volbé pohonné jednotky se nabizi Ctyfi moznosti, a to mechanicky, hydraulicky,
pneumaticky, nebo elektricky pohon. Jednotlivé moznosti, jejich vyhody a nevyhody jsou
shrnuty v tabulce nize (Tab. 1).

Mechanicky pohon fizeni zadni napravy se vyuzival v pocatcich systému na konci osmdesatych
let (napt. Honda Prelude). Rizeni bylo realizovano propojenim piedni pfevodky fizeni se zadni
pomoci htidele (viz Obr. 12). [7] Pro aplikaci na vozidle Formula Student tento zptsob
nepiipada prili§ v tvahu, jelikoZ vysledna konstrukce by byla velmi slozita, t€zka a naroc¢na
na zastavbu na vozidle. Zaroven by odpadla moznost variabilniho nastaveni fidici funkce
systému, ktera by byla pevné dand ozubenym pievodem v zadni pfevodce. Samotna funkce
by se tidila pouze v zavislosti na natoceni volantu.

vstupni pohyb .planetovy vénec
/ (pevny)

-planetove kolc
X' (otocné)

\\l® ! |
b —rizeni
\ i

___-spojovaci

., Ssmyk
hridel peeyieadio

; excentricky
predni

hf:’d@l
prevodka “) f
Fizeni N ) eni smykadla — %
rizeni ’é\ \ J// vedeni smy! \
" s
l 1\ \v\ ‘/‘ ) )
\\\/)} /’ zadn/ vystupni pohyb
N prevodka \ ~.
Fizent /\ \-suvna ty¢

Obr. 12 Vievo schéma Fizeni zadnich kol na vozidle Honda Prelude, vpravo princip zadni pievodky

[7]

Pneumaticky pohon se miize jevit jako idealni volba, jelikoz vozidlo Dragon X je jiz vybaveno
lahvi na stlaceny vzduch pro pneumatické fazeni. Avsak zasadni problém je ve stlaCitelnosti
média a zaroven v regulaci pneumatickych valct. Jelikoz u systému fizeni je potfeba velmi
maly a piesny chod, neni pro tuto aplikaci pneumatika vhodnym feSenim.

Problém se stlacitelnosti média a tim padem omezenou regulaci fesi pouziti hydraulického
systému (Obr. 13). Hydraulicky pohon se v praxi pro tuto aplikaci vyuziva pomérné casto.
Hlavni vyhodou jsou velké akéni sily a velmi rychla reakce systému. Zaroven by hydraulicky
systém na auté mohl slouzit také pro ovladéani spojky. Z tohoto pohledu se hydraulika jevi jako
nejlepsi volba ze vSech ¢ty moznosti. Bohuzel pro dosazeni malé hmotnosti a rozmért celého
systému jsou dostupné hydraulické komponenty velmi drahé (v fadech desetitisici korun).
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Obr. 13 Elektrohydraulicky systém spolecnosti Bosch [22]

Druhym nej€astéjSim zplsobem ovladani zadnich kol automobilli je pomoci pohonu
elektrickym motorem (Obr. 14). Tento zpsob nabizi pomérné jednoduché feseni pii zachovani
nizké hmotnosti. Nejvétsim problémem elektrického pohonu je delsi reakéni doba. Prave rychla
reakce je u takového systému nutnosti, jelikoz je potieba reagovat na stale se ménici jizdni
stavy. Ptili§ velka prodleva v fizeni by mohla vést k netiditelnosti vozidla. Dalsi nevyhodou je
mensi akéni sila a vétSi energetickd naro¢nost oproti hydraulice. VétSi spotieba elektrické
energie by vyzadovala baterii o vétsi kapacité, nez se doposud na vozidlech Dragon pouzivala.

Obr. 14 Elektricky aktudtor spolecnosti ZF [15]

Tab. 1 Shrnuti vwhod a nevyhod jednotlivych pohonii

Druh pohonu Vyhody Nevyhody
slozita vyroba
) ) komplikované zastavba
Mechanicky okamzita reakce
velka hmotnost
nemoznost variability
Pneumaticky rychlé reakce Spatnd regulace
rychla reakce slozitost
Hydraulicky velka akéni sila vysoka cena
mensi spotieba el. energie vetsi hmotnost
jednoduchost
) pomala reakce
Elektricky nizkd hmotnost - 5 '
L vEtsi spotieba el. energie
niZ§i cena
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Pro danou aplikaci by nejlepsi volbou bylo uziti hydraulického systému. Avsak prave
pro vysokou cenu a hmotnost bylo nutné od této varianty upustit a byl zvolen pohon elektrickym
motorem.

3.2 PROVEDENIi SYSTEMU A UMISTENI NA VOZIDLE

V praxi se vyskytuji dva druhy systémul, centralni nebo dudlni. Jak jiz ndzev napovida, centralni
provedeni obsahuje pouze jeden akéni ¢len, ktery je umistén uprostied napravy (viz Obr. 15).
Jedna se v podstaté o obdobu hiebene fizeni pouzivaného u konvencniho fizeni kol predni
napravy. Obé¢ kola jsou tedy ovladany dohromady. Jedna se o jednodussi feSeni, avSak vyzaduje
veétsi ndroky na zéastavbu na vozidle. Provedeni tohoto typu miizeme najit praveé na vozidle
rakouského tymu TU Graz Racing.

ﬁ smér jizdy

A, HREBEN RIZENI
S POHONEM

RIDICI TYC

KAROSERIE AUTA

RAMENA ZAVESENI

Obr. 15 Schéma centralniho provedeni (pohled na zadni ndpravu shora)

Na druhou stranu dudlni systém ma ak¢ni ¢leny dva, pro kazdé kolo zvlast. Vyznacuje se tedy
moznosti ovladat kola nezavisle na sobé pomoci dvou linearnich aktudtorti, coz pfinasi fadu
vyhod z pohledu dynamiky systému a jeho elektrické spotieby (blize specifikovano pozdéji
v kapitole 4.2). Pravé ztohoto pohledu bylo rozhodnuto se dale zabyvat pravé dualnim
systémem. Tato varianta provedeni nabizi dal§i dvé moznosti pro umisténi pohonné jednotky.
A to jako soucast tyCe fizeni (Obr. 16) nebo s umisténim na karoserii vozidla (Obr. 17).

Pohon na ty¢i fizeni je z pohledu zastavby nejlepSim feSenim, jelikoz aktuator je ptimo soucasti
ty¢e mezi karoserii a téhlici, tzv. toe rodu (viz Obr. 16). Nevyhoda je v navySeni neodpruzené
hmoty zadnich kol. Neodpruzena hmota ma ptimy vliv na grip pneumatiky, jelikoz souvisi se
setrvacnosti kola. Dle dostupnych simulaci v tymu mé az dvojnasobny vliv na ¢as na kolo oproti
hmoté odpruzené.

POHON @ smér jizdy
RiDICl TYC /\/

KAROSERIE AUTA

RAMENA ZAVESENI

Obr. 16 Schéma dudlniho provedeni s pohonem na tyci rizeni (pohled na zadni ndpravu shora)
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Umisténi pohonu na karoserii vozidla te$i problém s narlistem neodpruzené hmoty
(viz Obr. 17). Jedna se o obdobu centralniho systému, avsak s tim rozdilem, ze je kazdé kolo
ovladano zvlast. Hlavni nevyhodou je (podobné jako u centralniho systému) zastavba
na vozidle. Zaroven lze oc¢ekavat vétsi hmotnost celého systému.

ﬁ smér jizdy

A

KAROSERIE AUTA

RIDICI TYC

RAMENA ZAVESENI

Obr. 17 Schéma dudlniho provedeni s pohonem na karoserii vozidla (pohled na zadni napravu shora)

Tab. 2 Shranuti vyhod a nevyhod jednotlivych provedent systému

Provedeni Vyhody Nevyhody
slozZita zastavba
Jednoduchost ovladani kol zavisle na
Centralni niz$i hmotnost systému sob¢
malad neodpruzena hmota vEtsi setrvacnost
systému
jednoducha zastavba
snadna zaménitelnost
e v ptipadé poruchy vé&tsi neodpruZena
Pohon na ty¢i fizeni L h
nezavislé ovladani kol mota
i mensi setrvacné sily
tizeni (rychlejsi reakce)
mala neodpruzend hmota
" nezavislé ovladani kol naro¢néjsi na zastavbu
Pohon na karoserii auta - )
mensi setrvacné sily vE&t§i hmotnost systému
tizeni (rychlejsi reakce)

Vzhledem k tomu, Ze v zadni ¢asti vozidla Dragon X neni mnoho volného prostoru, umisténi
centralniho ¢i dualniho systému s pohonem na karoserii by bylo velmi problematické. Z toho
diivodu byl zvolen pohon na ty€i fizeni, protoze tato varianta neovlivni néjakym zplsobem
polohu ostatnich dilii na auté. Dale v pfipadé poruchy systému je mozné fidici ty¢ jednoduse
nahradit klasickym toe rodem a na vozidle nebude Zddna hmotnost navic.
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3.3 MOZNOSTI PROVEDENiI AKTUATORU

Pro zvedani bfemen ¢i vyvozeni tazné/tlakové sily se v praxi bézné pouzivaji elektrické linedrni
aktuatory. Jedna se o zafizeni, které prevadi rotacni pohyb motoru na posuvny, a to nejcastéji
za pomoci pohybového Sroubu s matici (Obr. 18). [23]

vysuvna ty¢ s matici

limec pro zamezeni
rotace matice

elektricky motor

trapézovy Sroub

koncovy spina¢

ptevodovka

Obr. 18 Linedrni aktuator [24]

Linearni aktuatory jsou k dostani v n¢kolika velikostnich fadach s riznymi délkami zdvihi
a zdvihovych sil. Pro danou aplikaci fizeni je zapotiebi velmi malého zdvihu (pfiblizné 10 mm).
Bohuzel nalézt aktuator s pozadovanymi parametry bylo velmi problematické, jelikoz dostupné
kusy maji zdvih daleko vétsi a jsou tedy pftilis t€zké. Proto bylo rozhodnuto navrhnout aktuator
vlastni konstrukce.

Pohybové Srouby se pouzivaji nejcastéji ve dvou variantach, kulickové nebo trapézoveé
(lichobéznikové). Kulickovy Sroub se vyznacuje velmi velkou piesnosti polohovani. Z toho
davodu se pouziva velmi Casto napiiklad u CNC obrabécich stroji. Zaroven dosahuje velké
ucinnosti (kolem 90 %), jelikoz mezi zavity matice a Sroubu dochazi k pohybu pomoci
odvalovani kuli¢ek (viz Obr. 19 vlevo). U trapézového pohybového Sroubu se zavity matice
a Sroubu piimo stykaji a dochazi tak k mechanickému tfeni (viz Obr. 19 vpravo). Uginnost
lichobéznikového zavitu se odviji od volby materidli matice, Sroubu a pouzitého mazani.
Vétsinou se pohybuje okolo 30 %. Diky tomuto tfeni je hlavni vyhodou trapézovych Sroubt
jejich samosvornost. Kulickové Srouby samosvorné nejsou, a proto byvaji vybaveny jesté navic
brzdou, ptipadné je malé¢ho odporu dosazeno predpétim kuli¢ek. Porovnani jednotlivych feSeni
je shrnuto v tabulce (Tab. 3). [25][26]

OOEER T

0. %4

1 g

Obr. 19 Vievo rez kulickovym Sroubem s matici [25], vpravo trapézovy Sroub s matici [27]
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Tab. 3 Shruuti vyhod a nevvhod druhit pohybovych Sroubii

Pohybovy Sroub Vyhody Nevyhody
presnost polohovani neni samosvorny (nutno
o o brzdit, slozitost, vétsi
Kulickovy minimalni axidlni vile energetickd naroénost)

vysoka ucinnost vy$§i cena

samosvornost .
_ mala ucinnost
Trapézovy jednoduchost ,
axialni vile

nizsi cena

Vzhledem k bezpecnosti systému a uspoie elektrické energie byl zvolen trapézovy pohybovy
Sroub. V piipad€ poruchy nebo vypnuti systému dojde k samovolnému uzamceni polohy kol
a nedojde tak Kknepfedvidatelnému chovani. Zaroven dojde k uspofe energie,
jelikoz po dosazeni pozadovaného thlu natoceni kol (napt. krajni poloha) nebude potieba
dodévat zadnou dalsi energii pro udrzeni tohoto stavu. V piipadé kulickového Sroubu by bylo
nutné pouziti brzdy, ¢imz by se cela konstrukce znacné zkomplikovala.

Déle je potieba rozhodnout o umisténi jednotlivych komponent aktuatoru, zejména pohonné
na velikost neodpruzené hmoty. Proto je dilezité, aby byl motor na tyc¢i fizeni co nejblize
ke stfedu auta. Tim bude dosazeno také zmensSeni dopadu na setrvacnost celého vozidla
vzhledem k vertikalni ose.

Pro minimalizaci neodpruzené hmoty je vhodné umistit motor paraleln¢ s pohybovym Sroubem
(viz Obr. 20). Diky tomuto feSeni se vSechny dily aktuatoru dostanou co nejblize sttedu vozu.
Ptenos krouticiho momentu motoru na pohybovy Sroub je zprostfedkovan pomoci pievodu
ozubenymi koly nebo femenem. Dany pievod zaroven slouzi ke zvySeni krouticiho momentu
motoru (vétsi zdvihova sila). Nevyhodou je narast celkové hmotnosti a rozméru systému.
Vlivem ptfevodu se zvétsi také slozitost konstrukcee 1 vyroby komponent. U pievodu femenem
je potieba pocitat s velkymi silami pro napnuti femene.

PREVODOVKA — MOTOR

I

e

MATICE

al

= 10

©x
. T

POHYBOVY SROUB | \ LIMEC ZAMEZUJICI ROTACI

Obr. 20 Schéma aktudtoru s paralelnim rFazenim

e« ]

Provedeni s paralelnim fazenim a femenovym pievodem vyuzival na svém voze napi. némecky
tym z univerzity v Osnabriicku, Ignition Racing Team Electric (Obr. 21). [20]
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pohybovy
Sroub

Kluzné femenice matice  Kulickové radialni
lozisko lozisko

' 3 7
_ fremenovy prevod l

Obr. 21 Resent aktudtoru vizeni v podani Ignition Racing Team Electric [20]

Druhou variantou je umisténi motoru S pohybovym Sroubem sériové (Obr. 22). Toto fesSeni sice
prindsi vétsi nardst neodpruzené hmoty, avsak se jedna o hmotnostné lehci a jednodussi feseni.
Htidel motoru je v tomto piipad¢ piimo spojena s pohybovym Sroubem. Ke zvyseni krouticiho
momentu se vyuziva zpravidla planetova pievodovka.

MOTOR PREVODOVKA MATICE

POHYBOVY SROUB LIMEC ZAMEZUJICI ROTACI

Obr. 22 Schéma aktudtoru se sériovym Fazenim
Jednotlivé vyhody i nevyhody jsou opét shrnuty v tabulce (Tab. 4).

Tab. 4 Shrnuti vwhod a nevyhod usporadani aktudtoru

U;g?l;alif‘:},‘, motor ey Nsvfhadhy
slozit&;jsi konstrukce
. redukce neodpruzené o y
Paralelni h vetsi rozméry
moty
veétsi celkova hmotnost
jednoduchost
Sériové mensi rozmery Vetsi neodpruzend
hmota
mens$i celkova hmotnost

Ve snaze zachovat co nejmensi celkovou hmotnost systému, a s ptihlédnutim na jednoduchost
konstrukce, bylo rozhodnuto pro feseni se sériovym fazenim motoru a pohybového Sroubu.
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3.4 VYPOCET SILOVEHO PUSOBENIi V SYSTEMU ZADNIHO RIiZENi

Nejprve, nez se bude mozné zabyvat konstrukénim navrhem, je nutné nejprve provést vypocet
silovych ucinkt, které budou na danou sestavu fizeni v provozu pisobit. Na zakladé téchto sil
bude vybrana pohonnd jednotka a zaroven také poslouzi pro dimenzovani vSech dill v sestave.
Vypocet bude zaméfen na analyzu péti jizdnich stavii, které¢ se daji ptfi provozu ocekavat,
a to brzdéni, najezd do zatacky, prujezd zatackou, vyjezd ze zatadcky a nakonec akcelerace.
Bude uvazovano s prijezdem levotocivou zatackou, kdy jsou zadni kola natoc¢ena jak souhlasné
S pfednimi, tak i nesouhlasn¢ (z divodu zmény znaménka zévleku kola vlivem nulového
zaklonu). Jizdni stavy jsou reprezentovany kombinaci podélnych a piicnych pretizeni,
kterych vozidlo pti dané situaci dosahuje (viz Tab. 5). Jedna se o nejvétsi naméfené hodnoty
z akcelerometru pfi testovani s vozem Dragon 9 (ukazka viz Obr. 23).

2.007]

podélné pretizeni

-2
200

piicné pietiZeni

'Z'Doj T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i
0 5 10 15 20 25 30 35
M

cas

Obr. 23 Data meéreni pretizeni vozu — testovani s Dragonem 9
Definice jizdnich stavi (Obr. 24):

e a) brzdéni — jedna se o ustaleny stav brzdéni, kdy vozidlo zpomaluje s konstantnim
zrychlenim v pfimém sméru (na vozidlo piisobi pouze negativni podélné zrychleni);

e D) najezd do zatacky — vozidlo vjizdi do levotocivé zatacky a soucasné brzdi
(na vozidlo piisobi podéIné negativni zrychleni, a zarovei 1 pti€né zrychleni);

e () prijezd zatackou — ustaleny stav zataceni doleva, kdy vozidlo krouzi konstantni
rychlosti, napf. pii discipliné skid-pad (na vozidlo puisobi pouze piicné zrychleni);

e d) vyjezd ze zatacky — stav kdy vozidlo opousti levoto¢ivou zatacku, a zaroven
zrychluje (piisobeni kladného podélného zrychleni a soucasné pticného zrychleni);

e ¢) akcelerace — ustaleny stav zrychlovani, kdy vozidlo zrychluje konstantnim
zrychlenim v ptfimém sméru (na vozidlo ptisobi pouze kladné podéIné zrychleni).
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2
e)@ 7 o

Obr. 24 Jizdni stavy pro vypocet: a) brzdéni, b) ndjezd do zatdacky, ¢) prijezd zatackou, d) vyjezd ze
zatacky, e) akcelerace (souhlasné natoceni zadnich kol)

Tab. 5 Hodnoty pretizeni piisobici na tézisté vozu pri vySetrovanych jizdnich stavech

Pretizeni
Jizdni stav (2=9,81 m's?)
Podélné (osa x) Pti¢né (osa y)
brzdéni Ay prk = 1,74+ g -
najezd do zataCky x k prk = 0,73+ g Ay prk = 1,45 g
prujezd zatackou - Ay 1at = 2,59
vyjezd ze zatacky Ay k acc = 0,68 g Ay g acc = 1,25 g
akcelerace Ay gcc =094+ g -

Vstupni hodnoty parametri vozidla pro vypocet jsou shrnuty v Tab. 6. Vypoéty jsou uvazovany
pro rychlost jizdy 60 km/h, pro kterou kolegové z aerodynamiky vypocitali pfitlacnou silu
pomoci CFD simulaci. Jedna se o primérnou rychlost, kterou monoposty Dragon dosahuji
na tratich FS. Jelikoz n€které realné parametry vozida Dragon X zatim neni moZné ur¢it, jsou
urc¢ité hodnoty voleny na zéklad¢ vozidla predchozi generace Dragon 9.
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Tab. 6 Parametry vozidla Dragon X pro vypocet

Néazev parametru Oznaceni | Jednotka | Hodnota
hmotnost vozidla s fidicem m kg 265
rozchod kol piedni napravy tr m 1,2
rozchod kol zadni napravy t, m 1,17
roZvor naprav / m 1,527
rozlozeni hmotnosti na piedni napravu P, - 0,49
vyska tézisté vozidla s fidiCem h m 0,305
klopna tuhost ptedni napravy Ky Nm/° 831
klopna tuhost zadni napravy K. Nm/° 790
aerodynamicka pfitlacna sila pfi rychlosti 60 km/h E, N 850
rozlozeni ptitlaéné sily na predni napravu P, - 0,48
zatoCeni zadnich kol do sbihavosti/rozbihavosti 8z in/z_out ° +3/-3
zéklon rejdové osy Vv © 0
piiklon rejdové osy A ° 11,9
staticky odklon kola y © -2,8
zavlek staticky ny mm 0
zavlek kola pfi nato¢eni +3°/-3° Nic_in/k out mm 2,4/-2,4
polomér rejdu d mm 7,8

Pro vypocet je uvazovano nékolik zjednoduseni:

e uvazeni ustaleného jizdniho stavu (hladkd vozovka, konstantni zrychleni),
e konstantni poloha tézisté vozu, nedochdzi k naklanéni karosérie,

e pii zatoCeni nedochézi ke zméné statického odklonu kol,

e sbihavost zadnich kol je rovna nule.

Aktuator fizeni bude v provozu od pneumatiky zatéZzovan tahem nebo tlakem. Cilem je tedy
urcit silu od vratného momentu, ktery piisobi okolo rejdové osy kola a snazi se ho natocit.
Rotaci zabranuje praveé toe rod (v nasem piipad¢ jiz zminény aktuator). Velikost momentu je
urcena souctem silovych u¢inki pod pneumatikou.

3.4.1 VzNIK SiLY POD PNEUMATIKOU

Pneumatika je zdrojem sil a momentd slouzicich k fizeni vozidla. Veskeré silové plisobeni
zatézujici vSechny podvozkové komponenty auta je tedy generovano praveé v misté kontaktu
pneumatik s vozovkou (v idealnim pfipad€). Z tohoto mista (tzv. stopa) se sila pfenasi
od pneumatiky na rafek, ndboj, téhlici, pfes zavéSeni do systému tlumeni a nakonec
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az do karoserie auta. Pro dimenzovani dili je tedy potieba zjistit, jakych hodnot tato sila
pod pneumatikou nabyva. K tomu se vyuzivd matematického modelu pneumatiky. Samotny
matematicky popis pneumatiky je ale velice slozity, jelikoz do chovani pneumatiky promlouva
mnoho proménlivych vnéjsich vlivi, jako je napf. teplota pneumatiky, tlak husténi, opotiebeni,
uhel odklonu kola, pfilnavost povrchu vozovky atd. [1]

PRICNA siLA

Pti¢na sila vznikd jako reakce na vnéj$i bo¢ni zatiZeni, naptiklad vlivem zataceni (odstrediva
sila) nebo pfi pisobeni vétru. Toto bocni zatizeni plsobici pies zavéseni na stied kola vyvola
pruznou deformaci pneumatiky. Samotnou pneumatiku si miizeme ptedstavit jako pruzinu
(s rostoucim zatizenim poroste také deformace). V ptipadé stojiciho kola se vlivem deformace
podélna osa stiedu stopy bo¢né posune (Obr. 25 vlevo). Pti uvedeni kola do rotace pfichazi
jednotlivé elementy pneumatiky do kontaktu s vozovkou pod thlem a podélna osa stopy se
o tento uhel nato&i (Obr. 25 vpravo). Uhel se nazyva smérova tchylka, ptipadné tihel skluzu
(anglicky vyraz ,,slip angle®). Nazev thel skluzu mize byt ponckud zavadéjici, jelikoz pro malé
smérové uchylky (pfiblizné do 3°) ve stopé€ téméf nedochazi k zadnému skluzu pneumatiky
(pouze v zadnioblasti stopy a velkych uchylkach). Smérova tuchylka pneumatiky
tedy vyjadiuje uhel mezi vektorem obvodové rychlosti pneumatiky ve stopé a podélnou osou
kola. Na velikost podéIné sily ma vliv také odklon kola, jez vytvari tzv. ,,camber thrust®. [1][28]

Tzk

Obr. 25 Vznik smérové uchylky: a) stojici kolo, b) pri odvalovani [1]

Velikost pifenesené bo¢ni sily je zavisla hlavné na svislém zatiZeni pneumatiky. Za zminku stoji
fakt, ze s rostoucim svislym zatizenim klesa pfi¢ny koeficient pfilnavosti pod pneumatikou.
Tedy s postupnym zvétsovanim svislého zatizeni 1ze ocekavat ¢im dal mensi ptirdstek pticné
sily (viz Obr. 26). [28]
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Obr. 26 Zavislost mezi svislym zatiZenim pneumatiky a bocni silou pro riizné velikosti smérové uchylky

[28]

VRATNY MOMENT

Vyslednice bocni sily je realné lokalizovana v zadni ¢asti stopy (jak muZzeme vidét na Obr. 27
vlevo). Tim padem vzhledem ke svislé ose kola zpisobuje moment, jehoz rameno se nazyva
zavlek pneumatiky. Pro zjednoduseni se bo¢ni sila piesouva do sttedu kola a zavlek pneumatiky

je nahrazen momentovym pusobenim okolo svislé osy (tzv. vratny moment pneumatiky -
Obr. 27 vpravo). [1]

Obr. 27 Vznik vratného momentu: vlevo pri uvazeni zavleku pneumatiky, vpravo zjednoduseni [1]

Jak nazev napovid4, pneumatika se snazi vratit do ptivodniho pfimého sméru (do stavu nulové
smérové uchylky). Pti velkych smérovych tchylkach dochazi k vétsimu skluzu v zadni ¢ésti
stopy a tim padem se zmenSuje zavlek pneumatiky a respektive i vratny moment. Pti dosaZeni
limitu pneumatiky je vratny moment téméf nulovy, pfipadné miiZze nabyvat i zapornych hodnot.
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Nutno také podotknout, Ze maximalni hodnota se nachazi pti mensi smérové uchylce, nez tomu
je u pticné sily. [28]

PODELNA SiLA

V podélném sméru to funguje podobné, jako tomu je ve sméru pricném. V dasledku plsobeni
hnaci/brzdné sily vznika pod pneumatikou podélna sila, kterd ji nyni deformujeme podélné,
kde se plast natahuje pti brzdéni nebo stlacuje pii akceleraci (viz Obr. 28). Miru deformace
vyjadiuje tzv. skluz (,,slip ratio), ktery v procentech udava pomér obvodové rychlosti ve stopé
pneumatiky a rychlosti vozidla (1). [28]

Obr. 28 Deformace pneumatiky dragsteru pii akceleraci [29]
N-R
SR = (Tl— 1) - 100 [%], 1)

kde: 2 je tihlova rychlost kola, R; je zatizeny polomér kola a v je rychlost vozidla.

MATEMATICKY MODEL PNEUMATIKY

V tymu mame k dispozici jiz vytvofeny model pneumatiky z naméfenych dat poskytnutych
firmou Continental (Obr. 29). Samotné méfeni bylo provedeno pro kombinaci riznych tlaku,
uhll odklonu kola a normalovych zatiZeni pneumatiky. Charakteristiky pneumatiky byly
vytvofeny pro pticnou silu, vratny moment a pro podélnou silu. Kdy data pro podélnou silu
nebyla redln¢ méfena, ale byla vytvofena na zaklad¢é zkuSenosti a referenci. Z toho vypliva,
ze pro podélny smér je potieba pocitat s urcitou chybou. [30]

Namétena data byla dale proloZena kiivkou a pomoci méfitka se pribéh ptizplisobil naSim
podminkdm (tzv. scaling). Spravny scaling je velice dulezity, jelikoZ méfeni probiha
Vv laboratornich podminkach na povrchu s velmi velkym koeficientem tfeni, ktery neodpovida
realnym povrchlim na tratich, kde se vyskytuji necistoty. O spravnou funkci téchto modelt se
postarali kolegové z tymu.
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Obr. 29 Charakteristika pneumatiky C19 v pricném sméru — poskytnuta (jiz prolozend) data z méreni
[30]

Vstupnimi hodnotami do modelu pneumatiky jsou: thel odklonu kola, thel smérové uchylky
pneumatiky a normalova sila na pneumatiku. Vystupem je podle pouzitého modelu: podélna

%

sila, pti¢na sila nebo vratny moment pneumatiky.

3.4.2 ZMENA SVISLEHO ZATiZENi KOL

Z charakteristiky pneumatiky vypliva, ze hlavnim faktorem ovliviiujicim velikost maximalni
pricné nebo podélné sily je svislé zatizeni pneumatiky. Celkové zatizeni je tvofeno souctem
hmotnosti vozidla s fidi¢em a aerodynamické piitlaéné sily, které se rozdéli mezi kola

Vv zavislosti na poloze tézisté. Tato svisla sila se ale v prubéhu jizdy neustale méni (piesouva se
vzajemné mezi koly). Ke zméné dochazi vzdy, kdyz na téZisté auta pusobi zrychleni. [1]

Pii prujezdu levoto¢ivou zataCkou (viz Obr. 30) vlivem pusobeni pti¢ného (dostiedivého)
zrychleni na t&€zisté T vozidla vznika odstfediva sila, kterd ma za nasledek vznik reakénich sil
pod pneumatikami S;_,. Tyto sily vytvoii okolo podélné osy vozidla moment M,,; (2),
ktery vozidlo naklapi. To ma za nasledek zménu svislych zatizeni kol (4), kdy se zatizeni
ptesouva z kol vnitinich na wvn&jsi. Pii podélném zrychleni, brzdéni nebo akceleraci,
potom dochdzi ke vniku momentu okolo piicné osy vozidla M., (3) a zatizeni kol (5) se
pfesouva ze zadni ndpravy na piedni, nebo naopak. Tento jev se n¢kdy nazyva piesun
hmoty/zatiZeni (tzv. ,,weight/load transfer*). Dusledky pfesunu hmoty mezi koly jsou velmi
nezddouci a je snahou, aby tato hodnota byla co nejmensi. Pro piiklad kdy auto projizdi
zatackou, jsou vnéjsi kola vice zatiZzena, tudiZ jsou schopna prenést i vétsi bo¢ni silu. Na druhou
stranu jsou vnitini kola o stejnou hodnotu odleh¢ena, a proto pfenesou mensi boc¢ni silu.
Jelikoz charakteristika pneumatiky neni linedrni (s rostoucim svislym zatiZzenim klesa
koeficient pfilnavosti), celkova prenesend bocni sila je mensi, nez pii ekvivalentnim zatiZeni
vnéjsich a vnitinich kol (viz Obr. 26). [1][28]
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Obr. 30 Zména svislého zatizeni pneumatik viivem odstiedivé sily pri prijjezdu levotocivou zatackou

[1]

Rovnice pro vypocet velikosti klopného momentu [28]:
e kolem podélné osy:

Moy = ay-m-h [Nm]; ()

e kolem pii¢né osy:
Mpiten = ay-m-h [Nm]. (3)

Celkova velikost zmény svislého zatizeni kol je popsana vztahy [28]:
e Vpfiném sméru:

m-ay,-h
AWige = ——— [N]; (4)
e Vpodélném sméru:
m-a,-h
AW,png = —— [N], ©)

l

kde: m = hmotnost vozidla s tidi¢em [kg],
ay, a, = priné, podéIné zrychleni (dosazeni hodnot z Tab. 5) [m/s?],
t = rozchod kol na napravé [m],
[ = rozvor naprav [m].

Rovnice (4) popisuje celkovou zménu zatizeni pii zataeni a nebere Vv uvahu rozloZeni
této zmény mezi vSechny Ctyii kola. Zplsob rozlozeni zatizeni mezi pfedni a zadni napravou
ma zasadni vliv na chovéni vozidla (nedotacivost/pretadcivost). Jsou dvé moznosti, kterymi
mizeme toto rozloZeni ovlivnit, rozdilnou klopnou tuhosti a vySek stiedii klopeni mezi
napravami. [28]

Pfi uvéazeni tuhosti naprav dostaneme vztah pro vypocet thlu klopeni karoserie pfi prijezdu
zatackou [31]:

Mroll
Oronn = m——— [°],
roll Kf + Kr [ ] (6)
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kde: K¢, K, = klopna tuhost piedni, zadni ndpravy [Nm/°].

Pomoci uhlu jsme jiz schopni dopocitat pribytek/ubytek zatizeni na kolech pfedni nebo zadni
napravy [31]:
e pfedni naprava:

Oron " K,
MWiae g == —= V], (7)
e zadni niprava:
Oron * K
MWy r == —" [N], (8)
T

kde:  tf, t, = rozchod kol pfedni, zadni napravy [m].

Tato hodnota zatizeni (7) a (8) se na dané napravé piesune od vnitiniho kola k vnéjsimu.

3.4.3 GEOMETRICKE PARAMETRY KOL ZADNi NAPRAVY — MOMENTY OKOLO REJDOVE OSY

Pisobisté silovych U€inkti od vozovky se nachdzi pod pneumatikou ve stfedu kola.
V tomto misté vytvaii okolo rejdové osy momentoveé plisobeni. Velikost vzniklého momentu je
zéavisla praveé na délce kolmého ramene k této ose. Na zdklad€ tohoto momentu u pedni napravy
dostava tidi¢ zpétnou vazbu ve volantu.

Pfi ndvrhu bylo nutné spolupracovat pii volbé kinematickych bodi zadni napravy.
Jelikoz na rozdil od ndpravy ptfedni neni vzadu potieba zddnou zpétnou vazbu pro fidice, bylo
z4ddouci momentové pisobeni okolo rejdové osy minimalizovat za i¢elem snizeni sily v fizeni.
Snahou tedy bylo dosahnout co nejmensiho zavleku a poloméru rejdu.

Staticka hodnota zavleku pro nulové natoCeni zadnich kol byla navrzena jako nulova.
Ze simulaci vyplyva, ze vlivem nataceni kola dochéazi ke zméné velikosti zavleku. Proto je
ve vypoCtu uvazovano se dvéma hodnotami zavleku, pro natoCeni kola do sbihavosti
nebo rozbihavosti (Tab. 6). Hodnota poloméru rejdu zistava v prubéhu zataceni piiblizné
konstantni.

MOMENT OD PRICNE SiLY

Obr. 31 Vznik momentu okolo rejdové osy od pricné sily [8]
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Dle [8] moment od pfi¢né sily vypocitame (Obr. 31):
M, 1t = F, -7 tanv [Nm], (9)

kde: F, = pii¢nd sila na pneumatice [N],
r = polomér kola [m],
v = zéklon rejdové osy [°].

Avsak v rovnici (9) neni zohlednén sklon rejdové osy, tedy vyraz r - tan v (zavlek) neurcuje
piesné kolmé rameno. Velikost zavleku je navic jiz zndma ze simulaci, proto bude pro zpfesnéni
vypoctu pouzita hodnota pii natoCeni kola. Déle pti uvazeni zéklonu dostaneme upravenou
rovnici ve tvaru:

My jqt w = Fy Ny_in/k out " €COS'V [Nm], (10)

kde: 71y in/k our = zavlek kola pfinatoceni +3°/-3° [m].

MOMENT OD PODELNE SiLY

Obr. 32 Vznik momentu okolo rejdové osy od podéiné sily [8]
Dle [8] moment od podélné sily vypocitame (Obr. 32):
Mv_long =F-d [Nm], (11)

kde: F, = podélna sila na pneumatice [N],
d = polomér rejdu kola [m].

Rovnice (11) opét nepopisuje momentovée piisobeni piesné, protoze zanedbava piiklon rejdové

osy. Pfi uvazeni kolmého ramene dostavame rovnici ve tvaru:
M, 1ong w = F¢ - d - cos A [Nm], (12)

kde: A = piiklon rejdové osy [°].

MOMENT OD VRATNEHO MOMENTU PNEUMATIKY

Jelikoz vratny moment pneumatiky pusobi okolo svislé osy kola, je potfeba jej prepocitat
na moment okolo rejdové osy. Dle [8] se pfepocet pro jedno kolo provede pomoci:
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M, o = M, - cos\ A% +v? [Nm],

kde: M, = vratny moment pneumatiky [Nm].

MOMENT OD NORMALOVE SiLY

(13)

Normalova sila plisobi ve vertikalni ose kola. Protoze rejdova osa je sklonéna v podélném
1 ptiném sméru, je mozné do téchto smért silu rozlozit. Slozky sily poté vytvaii moment okolo
rejdové osy. Velikost momentu je zavisla na uhlu natoceni kola, protoze rameno pusobeni se

pii zataceni méni. [8]
V pii¢ném sméru (Obr. 33) vlivem piiklonu dostaneme [8]:
M,y 1ar = —F, - d-sin A-siné, [Nm],

kde: F, = normalové zatizeni kola [N],
d = polomér rejdu [m],
&, = natoCeni zadniho kola (dosazeni hodnot & i,/ out) [°].

bez zatoeni pFi zatoceni

o

s

dsind

Obr. 33 Vznik momentu od normaloveé sily viivem priklonu rejdové osy [8]
Vznikly moment (14) se snazi kolo vyrovnat do pfimého sméru.

bez zato¢eni pri zatoceni

Obr. 34 Vznik momentu od normalové sily viivem zdaklonu rejdové osy [8]
V podélném sméru (Obr. 34) vlivem zaklonu dostaneme [8]:
M,y 1ong = F; - d - sinv-cosd, [Nm],

Moment (15) bude kolo tlacit do sbihavosti.

(14)

(15)
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3.4.4 POSTUP PRIVYPOCTU

Pro vSech pét zatéznych stavl je postup vypoctu stejny. Vypocet postupuje dle nasledujiciho

poradi:

1. Vypocet svislych zatiZeni pneumatik

Celkové zatizeni pusobici na vozidlo se sklada z hmotnosti vozu s fidi¢em
a aerodynamickych pfitlaénych sil. Tyto sily se podle rozlozeni
hmotnosti/pfitlaku poté rozdéli na predni, zadni napravu a nasledné¢ mezi
jednotliva kola. Dle pietizeni vozu se poté piida vliv pfesunu hmoty v podélném
(5) a pticném (8) sméru. Vysledné zatizeni na pravé/levé zadni kolo je
potom dano vztahem:

Frrjz1=05-(1—=p ) m-g+05-(1—p,): Fut Mg » £ AWyppg [N], (16)

kde:

P
Pa
F,

= rozloZeni hmotnosti na pedni napravu [—],
= rozlozeni aerodynamické pfitlaéné sily na pedni napravu [—],
" = aerodynamicka pfitlaéna sila v rychlosti 60 km/h [N].

wvrw

2. Vypocet podélnych sil, pri¢nych sil a vratnych momenti pneumatik

z
W

Pomoci svislych zatizeni jsme uz schopni z matematického modelu pneumatiky
urcit velikosti vygenerovanych silovych ucinkiti. Vypocet bude proveden
pro vektor smérovych tchylek od -12° do 12° a u podélné sily pro skluz -20%
az 20%. Z téchto hodnot budeme znat prubéhy zatizeni (viz Obr. 35).

najezd do zatacky

3000

2000 -

1000 —

O t

-1000 -

-2000 -

000
12 -

| 1
1109 8 7 6 5 4 -3 -2 -1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
smérova Uchylka penumatiky [°]

Obr. 35 Zavislost pricné sily na smérovou vichylku jednotlivych pneumatik pri najezdu do zatacky

3. Vypocet vratného momentu okolo rejdové osy

Kdyz znadme velikosti sil pod pneumatikou, mizeme pomoci geometrickych
parametrii zavéSeni vypocitat momenty okolo rejdové osy (rovnice (10), (12),
(13), (14), (15)). Na Obr. 36 je zobrazeno schéma pro jejich uréeni. Jsou zde
zobrazeny vSechny silové ucinky, piicna sila F,, podélnd akceleratni F, ,
1 brzdna F, ,, a vratny moment pneumatiky M,. Cervené te¢ky oznaluji bod
priniku rejdové osy s vozovkou, tedy hodnoty zdvleku a poloméru rejdu.
Miizeme vidét, ze vn&j$i pneumatiky pracuji v zdporné smérové Uchylce
a vnitini v kladné. Kazda pneumatika je definovana svym soufadnym systémem,

38

BRNO 2020



KONSTRUKCNI RESENI

ve kterém pracuje jeji model. Pro prehlednost nejsou vyznaceny osy z, které jsou
orientovany tak, aby byl soutadny systém pravouhly (pro vné¢jsi kolo sméiuje
0sa Z nahoru, pro vnitini doli do vozovky). Momentové u¢inky od jednotlivych
slozek poté secteme dohromady (17). Problém je, Ze v podélném sméru mame
zéavislost momentu M,, ;54 o, Na skluzu pneumatiky oproti zbylym momentiim,
které jsou vztazeny k tthlu smérové uchylky pneumatiky. Proto je pocitano
$ maximalni absolutni hodnotou My, ;44 ,(pro danou oblast vyskytu skluzu),
kterd je uvazovéna konstantni pro vSechny smérové uchylky (maximalni
akcelerace/brzdéni).

Mv = Mv_lat_u + Mv_long_u + Mv_a + Mv_n_lat + Mv_n_long [Nm] (17)

X

a) )

X2 X X3
X 09 1 o og 1

prinik rejdové osy prinik rejdové osy
s vozovkau s vozovkou

Obr. 36 Schéma vypoctu momentii okolo rejdové osy — a) souhlasné natoceni, b) nesouhlasné

4. Prepocet momentu na silu v ty¢i Fizeni

Nyni je potieba vysledny moment okolo rejdové osy prepocitat na silu v tyc¢i
fizeni (viz Obr. 37). Velikost sily je zavisla na délce kolmého ramene k ose tyce
fizeni. Zmétenim sklonu osy tyce a uzitim goniometrickych funkci jsme schopni
uréit presnou hodnotu sily (18). Vysledkem je poté zavislost velikosti sily
na smérové tchylce pneumatiky (Obr. 38).
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rejdova osa !

Obr. 37 Zavéseni zadniho levého kola — schéma pro vypocet sily v tyci rizeni
Nameéiené hodnoty z modelu: r. = 101,356 mm, a, = 5,631°.

Velikost sily v fizeni je potom urcena:

R=—th oy, (18)

I, - COS Q)

kde: r. = kolma vzdalenost (v roving téhlice) od rejdové osy k bodu uchyceni tyce fizeni na
t&hlici [m],
@, = thel mezi normalou k roviné t&hlice a osou ty¢e fizeni [°].

N3jezd do zatacky - vnéjsi kolo
40 - - 300

Fz=1173.3N --—-moment od zévleku kola
---'moment od poloméru rejdu 200
""""""" moment od zavleku pneumatiky
—celkovy vratny moment
—sila v fizeni

® maximalni hodnota sily

30

= 0

Z z

= 4100 %
-200
-300

-30

40 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | =
21109 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
smérova uchylka pneumatiky [°]

Obr. 38 Priibéh vratného momentu a sily v Fizeni vnéjsiho kola pri ndjezdu do zatacky s nesouhlasnym
natocenim zadnich kol
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3.4.5 VYHODNOCENI ZATEZNYCH STAVU

Vysledné maximalni sily v fizeni pfi jednotlivych jizdnich stavech jsou shrnuty v Tab. 7.

Tab. 7 Vyhodnoceni sil v systému zadniho rizeni

Jizdni stav

Maximalni sila v ose ty¢e fizeni [N]

Pravé (vnéjsi) kolo

Levé (vnitini) kolo

brzdéni 36 36
_ souhlasné 256 —-14
najezd do zataCky
nesouhlasné 301 33
' souhlasné 387 =5
prajezd zatackou
nesouhlasné 443 —4
_ souhlasné —373 —215
vyjezd ze zatacky
nesouhlasné —264 —180
akcelerace —83 —83

+ namahani tahem, - tlakem

Podle ocekavani je pti prujezdu levotoCivou zatackou pravé kolo vice zatizené nez levé.
Hodnoty u wvnitiniho kola pro prijezd zataCkou a najezd je potieba povazovat pouze
za orientacni, jelikoz se normalova sila pod pneumatikou v téchto stavech pohybuje ve velmi
nizkych hodnotach, kde matematicky model pneumatiky nefunguje presné.

NejhorSim jizdnim stavem se zda byt prijezd zatackou s pretizenim 2,5g pii nesouhlasném
natoceni kol. Maximalni sila, ktera se v systému fizeni mize dle vypoctu vyskytnout, je 443 N.
Na Obr. 39 jsou vykresleny prub&hy zatéznych momentt a vysledna sila v zavislosti na smérové

uchylce pneumatiky.
vnéjsi kolo
60 - - 500
40 Fz=17096 N -==~moment od zdvleku kola
~--moment od zavlieku pneumatiky 1 250

= 20 —celkovy vratny moment .
Z o “:l——sila v fizeni rg &
E ® maximaini hodnota sily w

20 ., S =

-250
-40
60 [ I R SO N N BN B O T N SO N N N BN S| 500
121109 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
smérova lchylka pneumatiky [°]
vnitini kolo

0.6 -4

0.4

02 Ik
E =
Z 0r =0 =
=.02

-2
047 Fz=582N
06 O O I S IR SO N A S [ O A T | B
12 -11-10 9 8 7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

smeérova lUchylka pneumatiky [°]

Obr. 39 Priibéh vratného momentu a sily v rizeni pri prijjezdu zatickou s nesouhlasnym natocenim
zadnich kol — maximalni sila v Fizeni
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3.5 KONSTRUKCNi NAVRH AKTUATORU RIiZENi

V tvodnich podkapitolach (3.1, 3.2, 3.3), jez byly vénovany volbé konceptu konstrukce, bylo
zvoleno dudlni provedeni s pohonem elektrickym motorem na ty¢i fizeni. Pro funkci aktuatoru
byl zvolen pohybovy Sroub a matice s trapézovym zavitem (Obr. 40).

Obr. 40 Pohybovy Sroub s matici

Cilem je tedy navrhnout zafizeni, které umozni aktivné ménit délku toe rodu (Obr. 41).
Pti navrhu je kladen diiraz na minimalni hmotnost a rozméry konstrukce, jelikoz se jedna
o ¢asten¢ neodpruzenou komponentu.

Obr. 41 Pohled na zavéseni zadniho levého kola Dragona X — umisténi toe rodu

3.5.1 NAVRH POHYBOVEHO SROUBU

Na zakladé¢ maximalni sily, ktera dle vypoctu mize v systému fizeni nastat (viz. Tab. 7), je
potieba vhodné navrhnout pohybovy Sroub. Cilem je dosdhnout co nejmensSiho ovladdaciho
momentu (mensi a lehéi motor). Podle [26] lze pies axialni silu pisobici na lichobéznikovy
pohybovy sroub vypocitat ovlddaci moment:
e pro piipad pohybu proti axialni sile (,,zvedani biemene* - Obr. 43 vlevo) [26]:
a
_ F-dg Ph-cosi+1t-f-ds2 (19)

[Nm],
2 n-dsz.cos%—f-Ph

M,
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kde: E. =sila v ose tyCe fizeni [N],
d,, = stfedni primér pohybového $roubu [m],
P, = roztec (stoupani) zavitu [m],
a = vrcholovy uhel profilu zavitu (¢ = 30°),
f = koeficient tieni mezi zavitem Sroubu a matice [—];

e pro piipad pohybu ve sméru axialni sily (,,spousténi biemene* - Obr. 43 vpravo) [26]:

a
” _Edg, n-f-dsz—Ph-c057

[Nm]. (20)
P 2 n-dsz.cos%+f-Ph

LA
AN \i\ oy

i

o | &

Obr. 42 Trapézovy zavit [32]

pohyb matice

pohyb matice

Obr. 43 Schéma zvedani bremene (vievo) a spousténi bremene (vpravo)

Vzhledem k diuvodim, jez byly vysvétleny v kapitole 3.3, bylo rozhodnuto pouzit
lichob&znikovy zavit rovnoramenny s vrcholovym thlem profilu 30° (Obr. 42). K dosazeni
minimalniho ovladaciho momentu je potieba co nejmensi sttedni primeér Sroubu d, a stoupani
P;,. Pro stfedni primér, ktery je pfimo svazan se jmenovitym primérem Sroubu, musime najit
kompromis mezi velikosti a pevnosti Sroubu. Podobné také pro velikost stoupani, kde je
pro zajisténi rychlého pohybu aktudtoru naopak potieba velkého stoupani.
Zaroven je samoziejm¢ nutnost vybirat z normalizovanych zavitl, pro které jsou dostupné

nastroje. V neposledni fadé musi byt zachovana samosvornost zavitu, jez je ur¢ena podminkou
[26]:

Ph a
T cos . (21)

f>

S ptihlédnutim na veskeré poZzadavky vyse byl zvolen zavit Tr 8x2 (dg, = 7 mm, P, = 2 mm)
[32]. Dale byla zvolena kombinace ocelového Sroubu s bronzovou matici, coz uréuje koeficient
tieni f = 0,13 [26]. Nyni po dosazeni do (21) dostavame:
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30 o
0,13 > — 7 C0s - = 0,08 — zavit je samosvorny. (22)

Po dosazeni hodnot z pribéhu silového ptsobeni pii prujezdu zatackou s pietizenim 2,5¢g
z Obr. 39 do rovnic (19) a (20) dostavame zavislost ovladaciho momentu aktuatoru na smérové
uchylce pneumatiky. Je pocitdno pouze s vnéjSim (pravym) kolem, jelikoz je vice zatizeno
(pneumatika pracuje v zaporné smérové uchylce). Ovladaci moment pii zvedani vychazi
dle ocekavani vétsi, jelikoz je potfeba axidlni silu “pretlacit”. Kdezto pii spousténi plisobi
zatizeni ve stejném sméru jako ovladaci sila, tedy nam v pohybu “pomaha“.

Prajezd zatackou - ovladaci moment aktuatoru vnéjsiho kola

——pohyb proti axialni sile - zvedani
——pohyb ve sméru axidlni sily - spousténi

04 | 1 | | | | | 1 | | |
-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
smérova Uchylka pneumatiky [°]
Obr. 44 Priibeh ovidadaciho momentu aktudtoru vnéjsiho kola pri prijezdu zatdckou s nesouhlasnym
natocenim zadnich kol
Maximalni hodnoty ovladacich momenti jsou:

M,y max = 0,354 Nm, (23)
Mgy max = 0,067 Nm, (24)

Uginnost pohybového $roubu [26]:

_ Frmax Py 443-0,002
C2:m My max 270,354

n = 0,398, (25)

kde: F, jax = maximalni sila v systému fizeni z vypoétu (viz Tab. 7) [N].

3.5.2 VOLBA ELEKTRICKEHO MOTORU

Kdyz zndme pottebny kroutici moment k ovladani aktuatoru, mizeme zvolit vhodny motor.
Pti volbé je dilezité brat ohled na minimalni hmotnost, rozméry a zaroveit musi motor zajistit
dostatecnou rychlost a pfesnost pohybu. Zakladni pozadavky a omezujici parametry pro vybér
jsou:

e minimalni potfebny ovladaci moment M, i, > My, max = 0,354 Nm,

e dostupné napéti akumulatoru U, = 12V,

¢ maximalni doba pro natoceni kola o0 3° t,,,,, = 0,2 s.

Pro ptesné polohovani se v praxi Casto pouzivaji krokové motory. Vyznacuji se pomérné
velkym krouticim momentem, av§ak pii malych otdckach. Hlavné z divodu malych otaéek bylo
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rozhodnuto se dale zabyvat stejnosmérnymi motory, které navic nabizi jednoduché fizeni,
mensi rozmery a hmotnost.

Na zaklad¢ pozadavkii byl zvolen DC motor DCX26L. GB KL 12V od spole¢nosti Maxon
Motor AG (Obr. 45). Motor byl osazen planetovou pievodovkou s pievodovym pomérem 5,3:1.
Prevodovku je nutné pouzit za ucelem navySeni maximalniho momentu motoru a zaroven
pro zpiesnéni polohovani. Celd pohonnd jednotka je navic vybavena senzorem pro snimani
polohy natoceni rotoru motoru. Diky tomuto senzoru bude mozné aktuator piesné polohovat.
Ve zbytku prace bude celkova sestava pohonné jednotky (motor + pievodovka) nazyvana
souhrnné jako motor.

87.6max

motor

senzor polohy

planetova prevodovka

Obr. 45 Zvolend pohonnd jednotka — DC motor s planetovou prevodovkou [33]

Pro ovéfeni, zda bude aktuator schopen pracovat dostatecné rychle, je potieba provést analyzu
dynamiky pohybu celého mechanismu fizeni. Nize mizeme vidét schéma vypoctu
s kinematickym rozborem rychlosti a zrychleni jednotlivych téles (Obr. 46 a Obr. 47). Vstupni
hodnoty pro vypocet jsou shrnuty v Tab. 8. Tfeni v mechanismu je ve vypocétu zanedbano.
Pouze tfeni v matici pohybového Sroubu je simulovano tfecim momentem M,, ktery plsobi
proti sméru pohybu. Velikost tfeciho momentu vychazi z G¢innosti pohybového sroubu (25)
a zvoleného ovladaciho momentu M,,.
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Obr. 46 Kinematicky rozbor mechanismu rizeni — vypocet dynamiky rizeni (pohled shora)

(/i
S .
K
Obr. 47 Rozklad rychlosti aktudtoru do tecného sméru k rotaci kola okolo rejdové osy

T¢lesa: 1 — zakladni téleso (karoserie auta), 2 — motor, 3 — pohybovy Sroub, 4 — posuvna cast
aktuatoru (viz Obr. 48 vlevo), 5 — sestava kola (rafek, pneumatika, t¢hlice, naboj, brzdovy timen
a kotou¢ - Obr. 48 vpravo). Zatizeni: M, — ovladaci moment aktuatoru, M, — tieci moment
(odpor tfeni v matici), M,, — vratny moment kola.

Obr. 48 Vievo posuvna cast aktudtoru (téleso 4), vpravo sestava kola (téleso 5)
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Tab. 8 Parametry mechanismu rizeni — vstupni hodnoty pro vypocet

Néazev parametru Oznaceni | Jednotka Hodnota
ovladaci moment aktuatoru M, Nm 0,5

tfeci moment v matici M, Nm 0,301

vratny moment pneumatiky M, Nm 44,64

stoupani pohybového Sroubu Py, m 0,002

rameno na tchlici 7 m 0,1014

uhel sklonu tyce fizeni a, © 5,631
moment setrvacnosti motoru s prevodovkou I, kg/m? 23,274- 1077
moment setrvacnosti pohybového Sroubu I3 kg/m? 6,5079- 1077

hmotnost posuvné ¢asti aktuatoru my kg 0,119
moment setrvacnosti sestavy kola Is kg/m? 1,8497-1071

Pro analyzu pohybu je zvolen vypocet metodou Lagrangeovy rovnice 2. druhu [34]:

d (OE 0E, O0E, oW
_( .k>_ ke 28 (26)
dt\dq;/ 0dq; dq; 0q;
kde: Ej = kineticka energie soustavy mechanismu fizeni [/],
E,, = potencialni energie soustavy mechanismu fizeni [/],
W = vykon soustavy mechanismu fizeni [W],
q = zobecnéna soufadnice soustavy mechanismu fizeni [W].
Urcenim kinetické energie a vykonu soustavy ziskdvame rovnice:
1 1 1 1
Ek=E-Iz-w%+§-I3-a)§+§-m4-vf+z-15-w§, (27)
W:MO'C()Z_Mt'w3_Mv'(U5. (28)

kde:  w, = thlova rychlost motoru [rad/s],
w5 = uhlova rychlost pohybového §roubu [rad/s],
ws = uhlova rychlost nataceni kola [rad/s],
v, = rychlost posuvu aktuatoru [m/s].

Za zobecnénou soufadnici je zvolena rotace vystupni hiidele motoru. Tedy q = ¢,, ¢ =
w4, 4 = a,. Vyjadfenim jednotlivych kinematickych veli¢in pomoci zobecnéné soutadnice
plati:

(1)3 = (1)2, (29)
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W, 30
v4=n'Ph=2.n_'Ph, ( )
W, * Py cosa, (31)

2.7 ’
Vs Wy Pp-cosay

Vg = V- COSQ, =

= 2
@s T 21y (32)
Po dosazeni (29) az (32) do rovnic (27) a (28):
1 1 1 W, 2 1 w, * Py, - cos a,\? (33)
= ] 22 o —=. R
E= 5ol w4 ly wf o m, (2_n Py) +215( X )
w, * Py - cosa,
W=MO'(,L)2_ML-'(,U2_MU' 2-7‘[-7‘1_ . (34)
Druhy a tteti ¢len v rovnici (26) jsou rovny nule. Pro zbylé ¢leny derivaci ziskame:
35
d (aEk> sy P? o P?-cos?a,\ . (39)
dt\ag/) \? 3 M g g2 s 4212 4
ow Py, - cos a,
—=M,-M,— M, —", 36
aq o t v 2.1 T, ( )

Nakonec dosazenim (35) a (36) do rovnice (26), vyjadienim obecné soutadnice ¢ a dosazenim
hodnot z Tab. 8 dostavame hodnotu uhlového zrychleni vystupni hiidele motoru a,
a pohybového Sroubu a5:

Py, - cosa
Mo =My — My 5™
a, =a; =({ = > e =1,24-10* rad/s>. (37)
Pf Pf - cos? a,
btbtm gt e gz

Kdyz zname zrychleni rotace pohybového Sroubu, mizeme vypocitat rychlost jeho rotace.
Budeme uvazovat, Ze aktuator pracuje s konstantnim zrychlenim (pohyb rovnomérné
zrychleny). Rychlost rotace Sroubu je omezena maximalnimi otackami n,,,, = 1300 min~1
pro dany moment M, které vyplyvaji z charakteristiky motoru [33].

(1)2 = az - t. (38)

1300 rad (39)
W2 max = 2 T Nypgyx = 2 IEIW: 136,14 7

kde:  w; max = maximalni thlova rychlost motoru [rad/s].

Z vyse uvedeného mizeme urcit priabéh uhlové rychlosti w, Vv ¢ase. Rychlost posuvu aktuatoru
v, a rychlost natoceni kola ws poté vypocitame pomoci rovnic (30) a (32). Nakonec integraci
rychlosti ziskame prib&hy posuvu a natoceni v ¢ase (viz Obr. 49).
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Obr. 49 Priibéhy pohybu aktudtoru a kola v case

Vysledkem je, Zze aktuator je za danych podminek schopen natocit kolo o 3° za 0,129 s,
tedy podminka je splnéna. Za téchto podminek je zajiSténa bezpecnost ovladaciho momentu
vi¢i maximalni sile v systému tizeni kp, = 1,41. Maximalni mozny moment maji DC motory
teoreticky pii nulovych otackach. Zvoleny motor mad maximalni moment pii zablokovani
(tzv. ,stall torque™) 2,54 Nm [33]. AvSak v této pracovni oblasti motor odebira ptili§ velky
proud, a proto zde nesmi pracovat. Je nutné elektronicky tomuto stavu zabranit, aby nedoslo

Kk poskozeni zafizeni.

Po vyjadieni axialni sily F,. ze vzorce (19) a dosazenim hodnoty ovladaciho momentu motoru
M, = 0,5 Nm mazeme zjistit ovladaci silu (zatizeni) v ose aktuatoru:

Fyos5 = 62567 N.

(40)
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3.5.3 PREVOD ROTACNIHO POHYBU NA POSUVNY

Po navrzeni nejdulezitéjSich komponent se nyni dostdvame k samotné konstrukci aktuétoru.
Na Obr. 50 miizeme vidét fez navrzenym mechanismem s popisem jednotlivych komponent.

viko aktuatoru matice vodici krouzek

, A matice
vystupni hiidel

; kryt aktuatoru
aktuatoru

doraz loziska

matice loziska

drzak motoru

stiraci krouzek

vodici krouzek
vystupni hiidele

lozisko
dorazy pohybovy Sroub  kryt motoru

Obr. 50 Rez aktudatorem — popis jednotlivych soucdsti

Pro zachovéni co nejmenSich rozméra je spojeni s motorem feSeno nasunutim pohybového
Sroubu piimo na vystupni hiidel motoru (Obr. 51). Pienos krouticiho momentu je
zprosttedkovan ploskou na hiideli a tvarovou dutinou ve Sroubu. Tvar je optimalizovan tak,
aby bylo mozné dutinu frézovat frézou o priméru 2 mm. Motor je pfiSroubovan ¢tyfmi Srouby
k drzaku motoru, ktery je poté ptipojen k vnéj$imu obalu aktudtoru. Cely motor je uzavien
pomoci hlinikového krytu, ktery chrani elektroniku pfed vnéjSimi vlivy, a zaroven slouzi
k odvodu tepla.

Obr. 51 Reseni spoje hiidele motoru s pohybovym §roubem

Aby matice mohla pievést rota¢ni pohyb Sroubu na posuvny piimocary, je potfeba n¢jakym
zpusobem zamezit jeji rotaci. Pro tento ucel bylo zvoleno pouziti dvou per, kterd se posouvaji

50 BRNO 2020



KONSTRUKCNI RESENI

v drazkach krytu aktuatoru (Obr. 52). Ke sniZeni nejen hmotnosti, ale predevsim také k redukci
tteni, byl jako materidl pro pera vybran teflon. Pera jsou nalisovana v drazkach vystupni hiidele
aktuatoru, do které je bronzova matice nasroubovana. Pro utaZeni spoje je matice vybavena
Ctyfmi dirami, a na vystupni htideli jsou dvé plosky pro nasazeni klice.

Obr. 52 Pera v drdzkach krytu aktudtoru

Ke spravnému vedeni posuvného pohybu jsou pouzity dva plastové vodici krouzky, jeden
na pohybové matici a druhy ve viku aktuatoru. Jedna se o normalizované dily, jez jsou
vyuzivané bézn¢ napi. u hydraulickych ¢i pneumatickych valct.

Diilezité je zajistit, aby se axidlni zatizeni v ose pohybového Sroubu nepienaselo na hiidel
motoru, jelikoZ loZisko zde ma unosnost jen 80 N [33]. Pro tento Gcel bylo na pohybovy Sroub
umisténo radidlni kuli¢kové lozisko, které celou axidlni silu zachytava a pfenasi do vnéjsiho
obalu aktuatoru (Obr. 53). Lozisko je na pohybovém Sroubu pojisténo hlinikovou matici.
Podobné jako u vystupni hiidele aktuatoru, tak i na Sroubu, jsou umistény dvé plosky
pro dotahnuti matice.

Obr. 53 Ulozeni loZiska aktudtoru

Z katalogu SKF bylo zvoleno lozisko W 61803-2RS1 (statickd tnosnot C, = 1,27 kN ,
dynamicka unosnost C = 1,78 kN) o hmotnosti 8 g [35].

Staticka bezpecnost loziska:

k= Co —1’27—202 41
~ F,os 063 77 (41)
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Zékladni trvanlivost loziska [26]:

Ly =10 c_y 10 (1'78)3—28916h (42)
760 npax \F,os) 60-1300 \0,63/ ~ “ 7

Pro danou aplikaci je dosazena trvanlivost az pfili§ velka, avSak pro rozméry dané zastavbou
jiz nelze zvolit mensi lozisko.

Dale musi byt dle pravidel FS maximalni povoleny rozsah natoc¢eni 6° omezen mechanickymi
dorazy. Jako dorazy slouzi dvé plastové podlozky uvniti aktuatoru. Uziti téchto podlozek
umoznuje snadnou zménu rozsahu aktudtoru. Zaroven v piipadé pouziti systému v dalsich
sezonach staci pti zmeéné kinematickych bodt vyrobit pouze dorazy s jinou tloustkou.

K zabranéni vnikani vody a necistot dovniti mechanismu je potieba cely aktuator fadné tésnit.
Tésnéni vystupni posuvné hiidele je vyieSeno pomoci pryzového stiraciho krouzku. Podobné
spojeni u krytu motoru vloZenim o-krouzku. Utésnéni spoji u krytu aktuatoru je feSeno tésnicim
tmelem. Nakonec vyusténi kabelaze z krytu motoru je obemknuto pryZovou priuchodkou.

3.5.4 UCHYCENi NA VOZIDLE

ProtoZe aktuator fizeni, stejné jako klasicky toe rod ¢i ostatni prvky zavéSeni, se v provozu
vozidla neustale pohybuje (pfi propruzeni ¢i zatoéeni kola), je na obou koncich uchycen
ve sférickych loziscich. Pro zachyceni reakce od kroutictho momentu motoru bylo lozisko
na strané u drzaku na karoserii opatieno gumovymi podlozkami (Obr. 54). Toto feSeni stale
umoznuje nato€eni kola, avSak zamezi rotaci aktuitoru okolo své vlastni osy.

sférické lozisko

drzak motoru

gumova podlozka

Obr. 54 Gumové podlozky pro zachyceni reakce kroutictho momentu motoru

Dale musi byt na ty¢i fizeni umoZnéno provadét zménu sbihavosti pro nastaveni podvozku.
U dosavadniho feSeni toe rodu je tak provadéno Sroubovanim karbonové trubky s inserty,
kde na jednom konci je pravy zavit a na druhém levy. Rotaci trubky miizeme ménit celkovou
délku toe rodu. Nastavovat délku fidici ty¢e podobnym zpiisobem rotaci celym aktudtorem
by bylo velmi nepraktické z diivodu ptipojené kabelaze k motoru. Proto bylo rozhodnuto pouzit
ptidavnou Sroubovaci trubku mezi vystupni hiidel aktuatoru a ptipojny bod na téhlici. Jedna se
o provedeni na stejném principu jako u toe rodu, karbonova trubka s vlepenymi hlinikovymi
inserty (Obr. 55). Podobn¢ lepenymi spoji jsou feSeny i ostatni prvky zavéseni. Ve vystupnim
hiideli aktuatoru je umisténa zavitova ty¢. V tomto piipadé¢ by bylo vhodné pouzit zavrtny
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Sroub. Avsak pravidla FS piikazuji vSechny spojovaci prvky podvozku jistit mechanickym
zptisobem proti povoleni. Proto byla zvolena zavitova ty¢ s kontra matici. Kontra maticemi je
zajiSténa také poloha ptidavné karbonové tyce. Zaroven bylo ptihlédnuto na moznost vyuziti
systému ftizeni v dalSich sezonéach, kdy se mohou kinematické parametry zavéSeni ménit,
a tim padem dojde také ke zméné celkové délky fidici tyce. V takovém piipadé staci vyrobit
jen novou karbonovou tyc.

karbonova  vystupni hiidel
insert s levym zavitem trubka aktuatoru

rod end insert s pravym zavitova tyc¢
zavitem a Sestihranem
pro nastaveni délky

Obr. 55 Piidavnd trubka pro nastaveni délky ridici tyce (sbihavosti)

3.6 PEVNOSTNi ANALYZA CASTi AKTUATORU

Navrzené soucasti je potieba dale ovefit, zda pii provozu nedojde k poskozeni. Soucasti budou
kontrolovany k meznimu stavu pruznosti pomoci MKP v softwaru Ansys Workbench.
V urcitych ptipadech budou dale provedeny dopliujici analytické vypocty, napt. pro ovétreni
otlaceni ¢i bezpeCnosti k meznimu stavu Unavy v piipadé pohybového Sroubu. Zatizenim
pro vypocet bude ovladaci moment motoru M, = 0,5 Nm a tomu odpovidajici ovladaci sila
Fy 05 = 625,67 N.

Pti ndvrhu bylo cilem dosdhnout co nejmens$i hmotnosti pii zachovani dostatecné tuhosti
systému. AvSak vzhledem k pomérné malému zatizeni mechanismu se ukazalo, Zze vétSina
soucasti je zatizena jen velmi madlo. Proto bylo ve vétSin€ piipadii omezenim k dalsi
optimalizaci jiz velmi tenkd sténa materidlu. S ohledem na zachovani rozumné vyrobitelnosti
a celkové tuhosti systému i pro zatizeni mimo vySetiované stavy v simulaci (naptiklad
ptfi manipulaci u servisu vozidla) bylo rozhodnuto souc¢ésti dale neodlehcovat.

V pevnostnich simulacich je uvazovano také s predpétim Sroubovych spoji. Sila predpéti je
uréena ze vzorce (43), po volbé hodnoty utahovaciho momentu [26]:

Fo= (43)
K -dg
kde: F; = sila ptedpéti Sroubu [N],
M,,; = utahovaci moment [Nm],
K = soucinitel utahovaciho momentu (K = 0,2),
dg = prumér Sroubu [m].

BRNO 2020 53



KONSTRUKCNI RESENI

Analyza napéti v soucéstech je rozdélena na nékolik samostatnych uloh pro zjednoduSeni
a urychleni vypoctu. V analyzovanych sestavach jsou mimo geometrie vySetfovaného dilu
pritomny také ostatni ptilehlé soucasti, které slouzi ke stanoveni okrajovych podminek
a zptresnéni vypoctu. Geometrie téchto ptilehlych soucasti je ve vétsiné piipadit zjednodusena
k urychleni vypoctu.

3.6.1 PEVNOSTNi ANALYZA POHYBOVEHO SROUBU

Pohybovy Sroub je kritickou komponentou celé sestavy aktuatoru, jelikoz se jedna o nejvice
zatizenou soucast. V provozu je Sroub namahan tahem nebo tlakem a soucasné i krutem.
Zatizenim pro vypocet bude ovladaci moment motoru M, = 0,5 Nm. Jako material Sroubu byla
zvolena ocel 25CrMo4 (v zuSlechténém stavu dosahuje smluvni meze kluzu R, , = 600 MPa,
meze pevnosti R,, = 800 MPa) [36].

. Moment: 498,75 N-mm
B Remote Displacement
'€ Remote Displacement 2
. Remote Force 2: 2083, N
E Remote Displacement 3
. Remote Force 3: 2083, N

L.

0,000 10,000 20,000 (mm}
I I

5,000 15,000

Obr. 56 Sestava pohybového Sroubu s okrajovymi podminkami

Po utazeni matice pro zajiSténi loziska vznikne v oblasti pod loziskem normalové napéti.
Pro dany spoj byl zvolen utahovaci moment 5 Nm, ktery zajisti predpéti 2 083 N. Predpéti je
simulovano dvojici sil, které Sroub pod loZiskem namahaji tahem (jedna sila na plose osazeni
pro lozisko a druhéd na matici v opacném sméru).

Geometrie pohybové matice byla pro urychleni vypoctu zjednodusena, stejné jako loZisko
a hiidel motoru (Obr. 56). Vnéjsi plast’ matice je upevnén pomoci vazby ,,remote displacement*
a ma 0 stupnil volnosti. Podobné ¢elo hidele motoru a vné;jsi valcova plocha loziska, kde jsou
povoleny pouze rotace okolo osy Sroubu. Matice pro zajisténi loziska je se Sroubem pevné
spojena kontaktem ,,bonded*. Kontakt mezi trapézovym zavitem Sroubu a matice je realizovan
pomoci kontaktu , frictional” s koeficientem tfeni 0,13, stejné jako ve vypoctu v kapitole 3.5.1.
Mezi hiideli motoru a dutinou Sroubu je pouzit kontakt ,,frictional®.

Dle metody HMH je maximalni redukované napéti Sroubu 128 MPa (Obr. 57 a Obr. 58). Z této
hodnoty vyplyva bezpecnost k meznimu stavu pruznosti k = 4,69. Maximalni deformace
Sroubu vyjadfena thlem zkrouceni se rovna 0,66° (Obr. 59). Reak¢ni sila ve vazbé pohybové
matice dosahuje hodnoty 590,89 N. Tato hodnota se od vypocitaného vysledku ze vzorce (40)
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F, 05 = 625,67 N 1i8i 0 5,6 %. Z tak malého rozdilu 1ze usoudit, Ze jsou okrajové podminky
nastaveny spravng.

128 Max
113,78
99,557
— 85,337
71,117
56,898
42,678
28,458

14,238 YI | » K

0,017981 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)
I —

5,000 15,000

Obr. 57 Zobrazeni napéti [MPa] pohybového Sroubu

{

i

121,16 %

0,000 5,000 10,000 {mm) 0,000 5,000 10,000 (mm)
I I 1 I 4 O

2,500 7500 2,500 7,500

Obr. 58 Detail napéti [MPa] pohybového Sroubu
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= 012287
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ﬂ 0,070214
0,052661
0,035109

I 0,017556
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0,000 10,000 20,000 (mm)
I I |

5,000 15,000
Obr. 59 Deformace [mm] analyzované sestavy pohybového Sroubu

Sroub bude v provozu namahan cyklicky. Proto je potieba provést kontrolu také k meznimu
stavu unavove pevnosti. Vzhledem ke slozité geometrii v oblasti zavitu bude vypocet proveden
pouze v misté vybéhu lichobéznikového zavitu, kde primér piechdzi v osazeni pro loZisko.
Vypocet vychazi z postupu a vzorci uvedenych v [26]. Nominalni hodnoty napéti od tlaku
a krutu v tomto misté nabyvaji hodnot:

FO 05 4‘ - FO 05 4‘ - 625,67 (44)
= —= = — = = 31,87 MPaq,
Tnom = "¢ = dZ nin - 52 “
- oM 107590 _ 5037 mp 45
Thom = - d53_min - .53 T oY a, (45)

kde:  ds jmin = prumér Sroubu v misté vybehu trapézového zavitu (minimalni primér Sroubu).

Z [37] mizeme uréit hodnoty souciniteli koncentrace napéti, pro tah/tlak a, = 1,32 a krut
a; = 1,1. Dosazenim do vzorce pro vypocet soucinitele vrubové citlivosti ziskame S, = 1,25
a f; = 1,08. Nyni mizeme urCit velikost redukovaného napéti podle podminky HMH.
Jelikoz se jedna o soumérné cykly s proporcionalnim zatézovanim, jde o hodnotu amplitudy
napéti (stfedni hodnota napéti g, yeq = 0).

Oared =B Tnom)? + 3 (B Tnom)? = 55,13 MPa (46)
Hodnotu meze tinavy materidlu lIze ptiblizné urcit ze vztahu:

oc =0,504-R,, =403 MPa (47)
Po uvazeni vsech koeficientll a dosazenim (47) do Marinovy rovnice nabyva korigovana mez

unavy o, = 206 MPa (pii spolehlivosti 99,9 %). Pouzitim Goodmanova kritéria dostavame
bezpec¢nost k meznimu stavu tinavy (MSU):
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1
kusy = 04 red n Om_red - 55,13 + L
O'é R 174 675

Vzhledem k uz tak malym rozmérim Sroubu bylo rozhodnuto soucast dale neodlehcovat.
Navic oblast trapézového zavitu predstavuje vétsi koncentrator napéti nez v misté vybéhu
zavitu. Lze tedy oc¢ekavat, ze redln¢ bude bezpecnost k MSU celé soucasti o néco mensi.

3.6.2 PEVNOSTNi ANALYZA MATICE A VYSTUPNI HRIDELE

Vypoctem bude ovéfena bezpecnost k meznimu stavu pruznosti pii zatizeni silou
Fy 05 = 62567N Vvose aktuitoru od ovladactho momentu M, =0,5Nm
pii “zablokovaném® kole. ZatiZeni silou F, , 5 je realizovano v ose hiidele aktuatoru ze strany
od kola. Ovladaci moment M, piisobi skrz zjednoduseny pohybovy Sroub. Pro utazeni matice
byl zvolen moment 7 Nm, coZz podle rovnice (43) zptsobi piedpéti 2188 N. Piedpéti je
simulovano opét dvojici sil, které se snazi matici od hiidele “oddélit*. Nahrada krytu aktuatoru
je pevné uchycena vazbou ,remote displacement s nula stupni volnosti. Podobné je feSena
vazba Cela pohybového Sroubu, kde je povolena pouze rotace okolo osy Sroubu. Pohybovy
Sroub, je se zavitem matice pevné spojen kontaktem ,,bonded*.

. Remote Force: 624,02 N
. Remote Force 2: 2188, N
@ Moment: 498,42 N-mm

‘D Remote Displacement

'E Remote Displacement 2
_FRemote Displacement 3
G Remote Displacement 4
. Remote Force 3: 2188, N

0,00 20,00 40,00 (mm}
I I |
10,00 30,00

Obr. 60 Vysetirovana sestava vystupni hiidele s okrajovymi podminkami

Maximalni napéti matice je 77 MPa (viz Obr. 61). Pro zvoleny material CuSn8, ktery dosahuje
meze Kkluzu 300 MPa [38], byla zajisténa bezpecnost 3,9. Vzhledem k tinavé materialu
a zanedbani koncentrace napéti v zavitu spojeni s hfideli je dimenzovani prohlaseno
za vyhovujici. Zaroven kviili malym rozmértim soucasti by dal$i odebirani materialu bylo velmi
obtiZné.
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Obr. 61 Detail napéti [MPa] pohybové matice a napéti [MPa] na vystupni hrideli
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Obr. 62 Celkova deformace [mm] vysSetiované sestavy

Zatizeni vyvola ve vystupni hideli jen minimalni napéti a deformaci (viz Obr. 61 a Obr. 62).
S pfihlédnutim na vyrobitelnost a celkovou tuhost hiidele bylo rozhodnuto hiidel vice
neodlehCovat, protoZe tloustka stény jiz dosahuje 2 az 1 mm v oblasti u zavitu.

58 BRNO 2020



KONSTRUKCNI RESENI

Kontrolu zavitu matice na otlac¢eni provedeme pomoci vzorce [26]:

F, s 625,67
= 0 = = 2,07 MPa, 49
Pm = d, n, H w7 -11-1,25 ¢ (49)

kde: p,, = tlak na plochu zavitu [MPa],
n, = pocet zavitli matice v zabéru,
H; = nosna vyska profilu zavitu [mm].

V [26] je uvedeno maximalni dovolené otlaceni pro bronzovou matici pti dané rychlosti pohybu
Pm p = 11 MPa. Bezpecnost proti otlaeni mad hodnotu 5,31. Matici nebylo mozné
vice zmensit z divodu pozadované délky zavitu pro zasroubovani do vystupni hiidele.

Déle je potteba zkontrolovat také otlaceni teflonovych per, kterd jsou naméhana silou
od ovladaciho momentu. Kontrola bude provedena pro zalisovanou ¢ast v drazce hridele,
protoze zde lze ocekavat vétsi tlak. Pii uvazovani dvojice per dostavame [26]:

F, = M, ——500—2381N-

a7 dy 21 "tV (50)
27
F, F, 23,81

pp=?=td_(l_b)=3_(17_5)=0,66MPa, (51)
kde: F,; = sila na sttedu boku drazky v hiideli [N],

dy = pramér, na kterém se nachazi stfed boku drazky [mm],

pp = tlak na bok drazky v htideli aktuatoru,

Sq = plocha boku drazky [mm?],

ty = hloubka drazky [mm],

lq = délka pera [mm],

b, = sitka pera (odecteni zaoblené ¢asti) [mm].

Pti uvazovani stfidavého zatézovani s velkymi razy je dovolené otlaeni pro teflonové pero
Pp p = 1,73 MPa [26][39]. Bezpecnost proti otlaceni vychézi 2,6.

3.6.3 PEVNOSTNi ANALYZA KRYTU AKTUATORU

Vypocet bude zaméfen na urceni bezpecnosti soucasti, které tvoti vnéjsi obalku pohyblivych
casti aktuatoru (kryt a viko aktuatoru). Bude se zkoumat stav, kdy aktudtor dojede do dorazu,
dojde k zablokovani matice, a cely kryt aktuatoru bude namahan krutem od ovladaciho
momentu M, = 0,5 Nm. Zaroven tento moment zpiisobi namahani tahem od ovladaci sily
Fy 05 = 625,67 N, ktera tlac¢i matici na viko. Ovladaci moment reaguje v téle motoru a sila
Vv lozisku aktuatoru. Na Obr. 63 miiZzeme vidét vySetfovanou sestavu s nastavenymi okrajovymi
podminkami. Geometrie okolnich souc¢ésti byla zjednoduSena pro urychleni vypoctu.
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’T Remote Displacement
E Remote Displacement 2
. Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2;
. Bolt Pretension 3:
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Obr. 63 Vysetrovana sestava krytu aktudtoru s okrajovymi podminkami

Vsechny Sroubové

spoje jsou zatizeny predpétim od zvoleného utahovaciho momentu.

Pro Srouby na krytu aktuatoru moment 3 Nm vytvoii pfedpéti 3 750 N. 2 Nm na Sroubech
drzédku motoru daji silu 3 333 N. Kryt motoru je pevné uchycen vazbou ,,remote displacement*
s nula stupni volnosti. Druhou podporu tvoii vnitini plocha hiidele aktudtoru, kde je povolena
pouze rotace a posuv podé¢l osy hiidele.
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113,28
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Obr. 64 Zobrazeni napeti [MPa] krytu aktudatoru, dole detail zavitové diry pro sroub
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Obr. 65 Napéti [MPa] na viku aktudtoru, vpravo detail otvoru pro Sroub

Miizeme vidét, Ze napéti v soucastech je velmi malé az na mista v oblasti Sroubovych spoj,
kde je napéti zpisobeno zejména piedpétim Sroubi (viz Obr. 64 a Obr. 65). Avsak s ohledem
na vyrobitelnost a tuhost dilu bylo rozhodnuto dily vice neodlehCovat, protoze tloustka stény
dosahuje v n¢kterych mistech 1,5 az 1 mm. Pro zvoleny material EN AW 7075 (smluvni mez
kluzu 450 MPa [40]), je bezpecnost k MSP pro kryt aktuatoru 2,2 a pro viko aktuatoru 1,3.
Jelikoz se maximalni hodnota napéti u krytu aktudtoru nachazi na ostré hrang, nelze tuto oblast
objektivné posoudit. Navic v tomto misté bude redln€ umistén zavit M4, proto je potiteba pocitat
s vétsi koncentraci napéti. Vzhledem k malému provoznimu zatizeni se nemé smysl zabyvat
kontrolou k meznimu stavu unavové pevnosti. Na Obr. 66 je zobrazena celkova deformace
vySetfované sestavy, kterd je zpusobena opét z velké ¢asti predpétim Sroubi.

0,015852 Max
! 0,014092
—1 0,012331
—1 0,010571
0,0088112
‘ 0,0070511
0,005291
J 0,0035309
0,0017708

1,0688e-5 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
I I
12,50 37,50

Obr. 66 Deformace [mm] sestavy krytu aktudtoru
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3.6.4 PEVNOSTNi ANALYZA KRYTU MOTORU

V neposledni fad¢ je potieba provést analyzu krytu motoru spole¢né s drzakem motoru. Kryt
motoru bude podobné jako vétSina ostatnich dili namahan tahem/tlakem a krouticim
momentem. Zatizeni momentem M, = 0,5 Nm je vsimulaci umisténo na téle motoru.
Namahani tlakem potom silou F, o5 = 625,67 N plsobici ptes plochu vnitiniho priméru
loziska aktuatoru. Cela sestava je upevnéna vazbou ,remote displacement” s nula stupni
volnosti v otvoru pro sférické lozisko. Na Obr. 67 je vyobrazena vySetfovana sestava spole¢né
S okrajovymi podminkami.

E Remote Displacement
. Moment: 498,42 N-mm
. Remote Force 2: 624,02 N
. Bolt Pretension: Lock

. Bolt Pretension 2: Lock
. Bolt Pretension 3: Lack
. Bolt Pretension 4: Lock
. Bolt Pretension 5: Lock
[ Bolt Pretension 6: Lock
. Bolt Pretension 7: Lock

| .
@
0,00 30,00 60,00 fmm) Y. z
I I

15,00 45,00
Obr. 67 Vysetrovana sestava krytu motoru s okrajovymi podminkami

Hodnoty piedpéti Sroubli jsou voleny stejné¢ jako v ptfedchozi analyze. Pro Srouby krytu
aktuatoru 3 750 N a Srouby drzaku motoru 3 333 N.

Vzhledem k malému zatizeni je opét hlavnim zdrojem napéti piedpéti Sroubovych spoju.
Vysledna napéti v soucastech jsou uvedena na obrazcich nize (Obr. 68, Obr. 69 a Obr. 70).
Maximalni hodnoty napéti se vyskytuji vzdy po hranach dér, kde neni mozné tyto vysledky
zcela presné vyhodnotit. I pfi uvazeni téchto maximalnich hodnot je pro zvoleny material EN
AW 7075 T6 bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti krytu motoru 2,66 a drzaku motoru 1,8.
Vzhledem k malému provoznimu zatiZeni nebylo tfeba feSit inavu materidlu. Dale kvuli
tenkym sténdm na krytu motoru (az 1,5 mm) bylo rozhodnuto soucast vice neodlehcovat.
Nakonec Obr. 71 znazornuje deformaci celé simulované sestavy.

. 169,22 Max
150,43
= 131,64
— 112,86
94,069
= 75281
= 56,494

37,706
I 18,918
0,12992 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
L |

12,50 37,50

Obr. 68 Zobrazeni napéti [MPa] krytu motoru
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47,023

Obr. 69 Detail napéti [MPa] krytu motoru v oblasti otvoru pro Sroub

250,14 Max
222,37
194,61
166,85
139,08
111,32
83,555
55,792
28,029
0,26558 Min

73814

0,00 20,00 40,00 (mm)
L EE—— ES—

10,00 30,00

Obr. 70 Napéti [MPa] na drzdaku motoru, vpravo detail otvorii pro Srouby

0,032322 Max
. 0,02882
BR 0025318
0,021816
0,018314
. 0,014812
0,01131
0,0078077
I 0,0043056

0,00080349 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
I 40090909

15,00 45,00

Obr. 71 Deformace [mm] vySetiované sestavy krytu motoru
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3.7 VYSLEDNA SESTAVA ZADNIHO RIZENI

Na Obr. 72 jsou zobrazeny hlavni rozméry sestavy navrzeného aktuatoru, ktery dosahuje
celkové hmotnosti 582 g. V Tab. 9 je hmotnostni porovnani aktuatoru oproti konven¢nimu
feseni s klasickym toe rodem. Mlzeme vidét, ze ptibytek neodpruzené hmoty je v porovnani
co nejblize k bodu uchyceni ke karoserii auta. Neodpruzena hmota byla uvazovana jako 2/3
délky komponent zavéseni. Cela sestava dvou aktuatori poté vazi 1 164 g. V sestavé ale neni
zahrnuta kabeldz a zejména potom elektronika fidictho systému vcéetné krabicky.
Jelikoz programovaci deska jesté neni navrzena, nemtzeme urcit celkovou pfidanou hmotnost
systému. Odhadem lze ocekavat piiblizné 600 g navic. Tim padem lze pocitat s celkovou
hmotnosti systému do 2 kg.

Tab. 9 Porovnani aktudtoru s klasickym toe rodem

Hmotnost [g]
celkova neodpruzena
klasicky toe rod 114 65
aktuator fizeni 582 248
rozdil +468 +183

366

L [ N
L T
SSEa=

Gl
Il
UL D i
T 1
SRR

Obr. 73 Sestava aktuatoru
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3.7.1 ZACLENENI SESTAVY ZADNIHO RIiZENi DO CELKOVE SESTAVY AUTA

Zvolenym konceptem byla zajiSténa snadna zaménitelnost sestavy aktudtorti za konvencni
feSeni s toe rody. Diky tomuto rozhodnuti doslo k minimalnimu ovlivnéni ostatnich komponent
na vozidle. Nize mizeme vidét umisténi systému RWS do celkové sestavy podvozku
monopostu Dragon X (Obr. 74 a Obr. 75).

Obr. 74 Celkova sestava Fizeni v sestavé podvozku Dragona X

Obr. 75 Detail zavéseni pravého zadniho kola s navrzenym systémem RWS
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4 RIDICI FUNKCE SYSTEMU

4.1 MOZNE PRISTUPY KE ZPUSOBU RIZENI

Jak jiz bylo popsano diive v kapitole 2.1, fidici funkce systému RWS musi zajistit zménu
smyslu natoceni zadnich kol vii¢i prednim v zavislosti na rychlosti jizdy vozidla. Jelikoz jsou
aktuatory ovladany elektronicky, nabizi se zde mnoho moznosti jakym zptisobem zadni
napravu fidit.

4.1.1 RIizENi KOLV ZAVISLOSTI NA UHLU NATOGENI VOLANTU

Pii tomto zplsobu fizeni je thel natoceni zadnich kol zavisly jen na natoceni volantem.
Principem je, ze v pomalych rychlostech (napt. pii parkovani) dochazi k velkym whlim
natoceni volantu a zadni kola jsou natad¢ena nesouhlasn¢é. Naopak ve vysokych rychlostech,
kdy je potieba zajistit stabilitu, je volant zpravidla natacen jen velmi malo a zadni kola jsou
souhlasné s pfednimi. Tento zpusob fizeni byl vyuzivan v pocatcich systémi RWS,
napt. na vozidle Honda Prelude (Obr. 76). Jedna se o velmi jednoduché tizeni, které bylo
umoznéno mechanismem bez uziti elektroniky (popsano v kapitole 3.1). [1]

304 predni kola

[°]

20+ nda &WS

zadni kola

0 : 200 \ﬂ
natoCen volantu [*1 7

natoceni kol
3

' ]
-10 | :
1 |
787 77
00 99
souhlasné nesouhlasné
fizeni fizeni

Obr. 76 Systém 4WS na vozidle Honda Prelude — zavislost pouze na natoceni volantu [1]

4.1.2 RIZENi KOL S KOMPENZACi UHLU SMEROVE UCHYLKY TEZISTE

S rozvojem elektrickych zatizeni se objevily také vice propracované systémy RWS. Rizeni neni
zavislé jen na natoceni volantem, ale také na rychlosti jizdy. Cilem je dosahnout nulové
Jak bylo popsano v kapitole 2.1, jejim dusledkem je vznik smérovych uchylek pneumatik
a respektive 1 pfi€nych sil na zadni naprave. Jedna se o uhel mezi vektorem rychlosti pohybu
vozidla a jeho podélnym smérem karoserie. Smyslem je toto nato¢eni eliminovat, protoze mensi
uchylka tézisté prispiva k vétsi stabilite. [1][12]
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Na Obr. 77 mizeme vidét funkci zadniho fizeni pouZzitou na vozidle Mazda 626.

= sz Mazda 4WS
> 0O | —
Z X 30
25 |
5§ B[
L |
_g »@ |
Q. n il
) U
o T 20 100
3T-151 rychlost jizdy [km/h]
o~ |
- 23-25
i o
)

Obr. 77 Zavislost natoceni zadniho kola na vozidle Mazda 626 [1]

4.1.3 RIzENi KOL V ZAVISLOSTI NA STACGIVE RYCHLOSTI

Pfedchozi zplisob fizeni spoléhd na totoznost predpokladanych parametri ve vypoctu
se skuteCnymi parametry. Nemusi tedy byt vzdy dosazeno ptedpokladaného vysledku,
protoze fizeni neuvazuje vnéjsi vlivy. [1]

Jelikoz smérova uchylka téziSté je obtizné méfitelnd presné, vztahuje se fizeni vzhledem
ke stacivé rychlosti vozidla. Jedna se o zptisob, kdy systém RWS napomaha tidici udrzet
vozidlo v neutralnim stavu. Tedy ke zméné natoceni zadnich kol miize dojit i bez vile fidice.
Dokéze kompenzovat neptesnosti a ucinky vnéjsich vlivl, naptiklad pasobeni bo¢niho vétru
nebo stranovou nesoumérnost G¢inku brzd. [1] Jedna se o pomérné sofistikovany zpisob fizeni,
kdy systém v podstaté plni stabilizacni funkci (ESP). Nevyhodou je, Ze pfi nespravném
odladéni funkce mtize byt pro fidi¢e chovani vozidla neptfedvidatelné az obtizné fiditelné.

4.2 NAVRH RIDICi FUNKCE

A%

byla vytvotfena na zaklad¢ vzorct uvedenych v [1]. Bod zlomu, kdy dochazi ke zmén¢ smyslu
natoceni zadnich kol viéi pfednim, vychazi ptiblizné na 60 km/h. Graf na Obr. 78 znazornuje
pomér natoceni zadniho kola vic¢i prednimu v riznych rychlostech vozidla tak, aby bylo
V ustaleném stavu dosazeno nulové smérové Uchylky (modra kiivka). Jen v ustadleném stavu
proto, ze v pfechodném stavu nulovd byt nemusi. Pro zahrnuti kompenzace uchylky
i v pfechodném stavu by bylo nutné brat v ivahu i rychlost nato¢eni volantu. [12]

Koeficient K s¢q; je definovan rovnici (52). Jednd se o pomér natoCeni zadniho kola
vici prednimu. Jelikoz z pohledu méteni je jednodussi misto natoceni predniho kola snimat
natoceni volantu, je vhodné vztadhnout koeficient pravé k tomuto senzoru. Vztah mezi témito
dvéma natocenimi je definovan pomoci pfevodového poméru i (tzv. ,steering ratio*). Vysledek
z rovnice (52) je vykreslen modrou kiivkou na Obr. 78. Takto velka hodnota koeficientu
by znamenala pfili§ velké nato€eni zadnich kol (v nékterych ptipadech az pres 30°). Vzhledem
k tomu, Ze je pravidly omezeno maximalni natoceni zadnich kol na +3°, byl dany koeficient
omezen na hodnotu nizsi (na Obr. 78 Cervena kiivka). Tato tvaha je v souladu s postupem,
ktery se vyuziva i v praxi [1].
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i MV Coply = CapCag Lol
Pstat = m 02 Chy by + Cop " Caz " L+ Ly

0,1
== (52)
P Sy

Vvt

kde:  Kp stqr = koeficient fizeni pro stacionarni kompenzaci smérové uchylky tézisté (pomér
natoceni zadniho kola k ptednimu) [—],
m = hmotnost vozidla s fidicem [kg],
v = rychlost vozidla [m/s],
Cqp = staciva tuhost obou piednich pneumatik [N /rad],
C4, = staciva tuhost obou zadnich pneumatik [N /rad],
L, = vzdalenost t€ziSt€ od piedni napravy [m],
[ = rozvor naprav [m],
6, = uhel natoceni zadnich kol [°],
6, = thel natoCeni pfednich kol [°],
&, = thel natoceni volantu [°],
i = pfevodovy pomér mezi nato¢enim volantu a piedniho kola [—].

0.5 r|—z vypottu 1
——po Upravé

0 [ .
T
L]
X

-0.5F b

_1 Il 1 Il 1 Il
0 20 40 60 80 100 120

rychlost v [km/h]

Obr. 78 Soucinitel zadniho Fizeni K, pro staciondrni kompenzaci vhlu smérové uchylky teziste

Nyni jiz muZzeme vyjadienim z rovnice (52) uréit velikost nato¢eni zadniho kola pro rizné uhly
natoceni volantu v danych rychlostech. Vysledek byl vynesen do 3D grafu a hodnoty natoceni
kola omezeny na +3°. Omezenim vzniknou v prub&éhu grafu ostré zlomy, proto byla funkce
nasledn¢ vyhlazena metodou plovouciho priméru. Findlni podobu 3D mapy fidici funkce
muzeme vidét na Obr. 79.
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Obr. 79 Navrzend funkce Fizeni — findlni podoba 3D mapy

Nezavislé fizeni kazdého kola zvlast nabizi moznost v zatackach ovladat vzdy jen vnéjsi kolo
a vnitini ponechat v neutrdlni poloze. Smyslem je, Ze vétSinu “prace® v zatackach vykonava
vnéjsi, vice zatizené kolo, proto ma hlavni vliv. Dle literatury toto feSeni z pohledu piinosu
systému pfili§ neztraci od varianty s natacenim obou kol zaroven. Hlavni vyhoda piichazi
pii méfeni spotieby elektrické energie, kdy ovladani pouze jednoho aktuatoru pfinasi vyraznou
usporu. Zaroven cely systém miiZe pracovat daleko rychleji. Naptiklad pii prijezdu slalomem
¢1 zméné jizdniho pruhu, kdy vnitini kolo “Ceka* v neutralni poloze na zménu sméru zataceni
(kdy se stane kolem vn&j§im) a aktuator nemusi urazit tak velkou vzdalenost. Na Obr. 80
milZzeme vidét porovnani spotieby energie danych feSeni pii objizdéni piekazky (tzv. ,,double
lane change test™). [12][41]
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12 T T T T T

4ws

Obr. 80 Porovndani spotieby energie — 4WS = soubézné natdaceni obou zadnich kol, 4WIS = nezavislé
natdceni jen vnéjsiho kola [41]

Jelikoz moznost fizeni pouze vnéjsiho kola vyzaduje dal$i podrobnou studii, bylo pro poc¢atecni
pochopeni prace se systémem zvoleno fizeni obou zadnich kol soucasné. Pro zjednoduseni byl
zanedban vliv ackermanovy geometrie vlivem kinematickych bodl zavéSeni. Protoze je
natoceni pouze o 3°, nejedna se o piilis velkou zménu v prodlouzeni/zkraceni toe rodu (rozdil
0,029 mm v chodu aktuatoru pii zatoCeni kola doleva nebo doprava). Nezavislé fizeni v ptipadé
ovladani obou kol také nabizi variabilni zménu akcermanovy geometrie. Avsak tato moznost
opét vyzaduje podrobnéjsi studii. Navrzend funkce je tedy stejnd pro ob¢ zadni kola.

4.3 VYHODNOCENIi PRINOSU SYSTEMU
4.3.1 ZMENA POLOMERU ZATACENI

Jak jiz bylo feceno, vlivem natoceni zadnich kol dochazi “virtualné* ke zmén¢€ rozvoru naprav
a tim padem i1 ke zméné poloméru zataceni. Pfi nesouhlasném natoceni dochazi ke zkraceni
(mensi polomér zatoCeni) a pti souhlasném k prodlouzeni (vétsi polomér rejdu).

Pfi vypoctu zmény poloméru zataCeni s pouzitim systému RWS je vychazeno z grafického
feseni, pficemz jsou zanedbany smérové tichylky pneumatik (Obr. 81). Bod, kolem kterého se
vozidlo ot4ci (tzv. pdl), je urcen prisecikem dvou kolmic k rovindm ptfedniho a zadniho kola.
Polomér zatoCeni potom zjistime zméfenim vzdalenosti tohoto polu od sttedové roviny vozidla.
[1] Je wvySetfovan stav, kdy vozidlo projizdi pravoto¢ivou zataCkou s nesouhlasnym
1 souhlasnym nato¢enim kol zadni népravy. Kola na pfedni i zadni napravé jsou v maximalnim
rejdu, proto se jedna o ur€eni zmény minimalniho poloméru zataceni. Na obrazku jsou
zobrazena vzdy jen vnitini kola.
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Obr. 81 Grafické urceni zmény minimalniho poloméru zatoceni viivem natdceni zadnich kol

Tab. 10 Zmeéna minimdlniho poloméru zatoceni vozidla Dragon X s pouZitim systému RWS

<., 2WS - neutralni S RWS — s RWS — souhlasné
Rizeni . « .
poloha nesouhlasné natoceni natoceni
“Rozvor* [mm] 1527 1408 (-119) 1723 (4+196)
Minimalni polomér
S | -, 3044 2853 (-191) 3357 (+313)

Tab. 10 shrnuje vysledky vypoctu. Vlivem nesouhlasného natoceni zadnich kol v pomalé
rychlosti je polomér zatoceni zredukovan aZ o 6,27% (rozvor virtudlné mensi az o 7,79%),
¢imz je zajisténa lepSi manévrovatelnost vozidla. Naopak pfi souhlasném natoceni ve vysokych
rychlostech dochazi k nartstu poloméru zatoceni maximalné az 10,28% (rozvor virtualné veétsi
az o 12,84%), z ¢ehoz vyplyva zvysena stabilita. Na Obr. 82 je graficky zobrazeno porovnani
zmény minimalniho poloméru rejdu, kdy je vykreslena trajektorie vozidla pti jizd¢ po kruhoveé

draze v plném rejdu.

8! .72WS - neutralni poloha
- = ‘RWS - souhlasné natoceni

y pozice [m]
5o

w

RWS - nesouhlasné natoceni

0 1 2 3 -

x pozice [m]

Obr. 82 Zobrazeni trajektorie vozidla — viiv natoceni zadnich kol na minimdlni polomér zatoceni
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4.3.2 JizDNi SIMULACE RIDICi FUNKCE

Ke zjisténi vlivu na chovani vozidla byl systém fizeni zadni napravy implementovan do modelu
celého vozidla Dragon X v softwaru MSC Adams Car (Obr. 83 vlevo). Aktuator, kterym byl
nahrazen klasicky toe rod, byl v daném softwaru vymodelovan pomoci dvou ty¢i, které se
do sebe mohou zasouvat (Obr. 83 wvpravo). Mezi témito tyCemi je uzita komponenta
Actuator — Joint Motion, ktera umoznuje zasouvani fidit dle predepsané funkce, ¢imz dochazi
k prodlouzeni nebo zkraceni toe rodu. Rizeni je zajisténo importem navrzené 3D mapy
do ftidiciho algoritmu tohoto ak¢éniho ¢lenu. Limitni hodnoty pro pohyb aktuatort (rychlost
a zrychleni) jsou vyplnény na zaklad¢ vypoctu v kapitole 3.5.2.

Obr. 83 Vievo model celého vozidla Dragon X v softwaru Adams Car, vpravo detail zadni napravy
(ruzove systéem zadniho vizeni)

Jizdni simulace budou vzdy provedeny s aktivnim a nasledné i s vypnutym systémem RWS,
kdy na zakladé zmény chovani vozidla bude vyvozen vliv RWS a jeho ptinos. Déle jelikoz se
systétm chova ruzné v zavislosti na rychlosti jizdy, budou simulace navic provedeny
jesté v nizké rychlosti s velkym natoCenim volantu, a poté ve vysoké rychlosti s malym
nato¢enim volantu.

SKOKOVE NATOCENi VOLANTU

Nejprve tzv. ,step steer”, kdy je simulovdna skokova zména v natoCeni volantu. Grafy
na Obr. 84 zobrazuji vysledky simulace, kdy pii jizdé s pfiblizné konstantni rychlosti 20 km/h
je v case 0,5 s volant nato¢en na hodnotu 80° béhem 0,1 s. Tato hodnota natoceni volantu
vyvola natoceni ptednich kol o 26°. Kola zadni napravy za téchto podminek dosahuji
maximalniho mozného uhlu nato¢eni 3° nesouhlasné k piednim (graf Obr. 84 a).

Pii pohledu na pribéhy piechodovych charakteristik muizeme vidét, Zze bylo dosazeno
kola natocena nesouhlasné, dochazi u vozidla s RWS ke zmenseni poloméru zataceni
(Obr. 84 d). Proto vozidlo dosahuje vétsiho boéniho pietizeni (Obr. 84 c). S tim souvisi také
vetsi rychlost staceni (+9%0). Dale miizeme u vSech charakteristik popisujici staéeni pozorovat
mirné rychlej$i nabeh hodnot a vétsi amplitudu, z ¢ehoz lze usoudit rychlejsi reakce vozidla
na zménu sméru (Obr. 84 e, f, g). Stacivé zrychleni dosahuje navyseni o +28%. Pti pohledu
na soucet boc¢nich sil na napravach mizeme vidét, ze vlivem RWS se sila na zadni napravé
generuje mnohem rychleji a nabyva vétSich hodnot. Pro vétsi prehlednost byly grafy
na Obr. 84 f, g, h omezeny pouze na 2 s (odstranéni ustalené oblasti s konstantni hodnotou).
Pribéh sily dale objasni navySeni rychlosti staceni. V¢Etsi zdpornd sila na zadni napravé

vvvvv

72 BRNO 2020



RIDICIi FUNKCE SYSTEMU

jako od ptedni napravy. Vozidlo vice rotuje okolo vertikdlni osy, a proto mizeme vidét
také pomalejsi nabéh bocniho pretizeni.

a) rizeni - b) smérova tchylka tézisté karoserie
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Obr. 84 Pirechodové charakteristiky vozidla — skokova zména natoceni volantu (v = 20 km/h, §, =
80°)

Obr. 85 dale zobrazuje stejnou analyzu, avSak nyni pii rychlosti 80 km/h a natoc¢eni volantu
o 12° (piedni kola 4°). Ukon zatoéeni o délce 0,1 s za¢ina opét v ¢ase 0,5 s. Nyni jsou kola
zadni ndpravy natocena souhlasné o 0,36° (na konci kroku v ¢ase 0,6 s). Zména v priabéhu
natoceni zadnich kol je dana proménlivou rychlosti vozidla v simulaci (viz Obr. 86). Jelikoz se
rychlost v porovnavanych analyzach méni ptiblizné stejné, miizeme tento vliv rozdilu zanedbat.
Podobné jako v pomalé rychlosti i zde dochdzi k redukci smérové uchylky tézisté. Dokonce
milZeme vidét, Ze se v ustadleném stavu podatilo uchylku téméf zcela vynulovat 1 pfi ménici se
rychlosti jizdy (Obr. 85 b). Vozidlo s RWS nyni projizdi zatackou o vétsim poloméru,
proto dosahuje mensiho bo¢niho pretizeni a mensi stacivé rychlosti (-12,4%0) (Obr. 85 c, d, e).
Dale pti porovnani charakteristik sta¢eni vozidla zjistime, Ze vlivem RWS dochézi ke zmenSeni
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jejich amplitud a zpomaleni nartstu (Obr. 85 e, f, g). To je zpisobeno redukci stac¢ivého
zrychleni (-12,8%0). Z tohoto faktu lze odvodit, Ze vozidlo je méné ochotné ménit smér a chova
se stabiln¢ji. V podstaté se jedna o opak vysledkli obdrzenych v pomalé rychlosti. Bocni sila
na zadni napravé je generovana v kladnych hodnotach mnohem rychleji (Obr. 85 h),

zZ ¢ehoz plyne praveé zména staceni a rychlejsi nabeh bocniho pietizeni.
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Obr. 85 Pirechodové charakteristiky — skokova zména natoceni volantu (v = 80 km/h, §,, = 12°)
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Obr. 86 Priibeh rychlosti pri simulaci skokové zmény natoceni volantu (v = 80 km/h, §,, = 12°)
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Nasledujici grafy na Obr. 87 a Obr. 88 zobrazuji detail vzniku odezvy piechodovych
charakteristik na zato¢eni volantem z pfedchozich dvou simulaci. Pribéhy v sousednich
grafech maji vzdy stejnd métitka pro porovnani. Zajimavé je porovnani bo¢ni sily na zadni
napravé na Obr. 88. V piipadé uziti RWS vznika boc¢ni sila téméf zaroven s predni napravou
(odezva kratsi nez 0,02 s). To znamena zkraceni o ptiblizné¢ 0,10 s (-80%0) oproti vozidlu
S fizenim pouze prednich kol. Jinak tomu je v pfipadé pomalé jizdy na Obr. 87, kde bo¢ni sila
zadni napravy diky RWS nabyva vétsi zaporné hodnoty (+190%b), a to rychleji. Tim je dosaZzeno
vétsiho a rychlejsiho staceni vozidla.
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Obr. 87 Odezva prechodovych char. na skokové natoceni volantu za 0,1 s (v = 20 km/h, §,, = 80°)
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Obr. 88 Odezva prechodovych char. na skokové natoceni volantu za 0,1 s (v = 80 km/h, §,, = 12°)
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IMPULS NATOCENI VOLANTU

Jedné se o simulaci, kdy je volant plynule nato¢en na ur¢itou hodnotu, a poté se vraci zpéct
do nulové polohy. Test miZzeme napiiklad pfirovnat K situaci, kdy vozidlo projizdi zatackou.

Podobné jako v piedchozim testu provedeme analyzu nejprve v nizsi rychlosti 25 km/h
s impulsem nato&eni volantu 80° (predni kola 26°). Ukon zata¢eni zaéina v ¢ase 0,5 s a délka
jeho trvani je 1 s. Za téchto okolnosti dojde k natoceni zadnich kol do maximalni hodnoty 3°
nesouhlasné. Vysledné prabéhy jsou vykresleny do grafii na Obr. 89. Mtzeme vidét, ze chovani
vozidla se syst¢émem RWS je srovnatelné s pfedchozim testem. Dochazi k navySeni stacivé
rychlosti 0 +13,4% a sta¢ivého zrychleni o +23,9%.
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Obr. 89 Prrechodové charakteristiky — impuls natoceni volantu (v = 25 km/h, §,, = 80°)

Nyni zbyva provést stejnou analyzu také pro rychlou jizdu. Vstupnimi parametry simulace jsou
rychlost jizdy 80 km/h a nato¢eni volantu 15° (pfedni kola 5°). Stejné tak i zde impuls natoceni
zacina v Case 0,5 s a jeho délka je 1 s. Z navrzené 3D mapy fizeni vyplyva natoc¢eni zadnich kol
0 0,41° souhlasné. Vysledky a porovnani jsou vykresleny na Obr. 90. Z prib&hti mizeme
opét zjistit zménu ve staceni vozidla, kdy se vlivem RWS méni staciva rychlost o -11,8%
a stacivé zrychleni o -10,5%.
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a) fizeni b) smérova uchylka tézisté karoserie
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Obr. 90 Prrechodové charakteristiky — impuls natoceni volantu (v = 80 km/h, §,, = 15°)

Po vykresleni pribéhit bo¢nich sil mizeme opét urcit vliv systému RWS na odezvu jejich
vzniku. Na Obr. 91 je zobrazeno porovnani vzniku boc¢ni sily na zadni napravé z piedchozi
analyzy. Dle simulace pro konven¢ni fizeni bez RWS nastava od chvile natoceni volantu
v 0,5 s do objeveni kladné bo¢ni sily zpozdéni 0,13 s. Pii pouziti systému RWS vychazi odezva
piiblizn¢ o 0,11 s kratsi (-84,6%0). Jedna se o velmi podobny vysledek jako pii predchozi
analyze skokového natoceni volantu.
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Obr. 91 Odezva na vznik bocni sily na pneumatikdach zadni napravy — impuls natoceni volantu
(v =80 km/h, §, = 15°)
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4.3.3 TESTOVANIi — ANALYZA JiZDNIiCH DAT

Vzhledem k tomu, ze zatim nebylo mozné systém otestovat v praxi na vozidle Dragon X, neni
mozné zhodnotit jeho realny ptinos. Avsak v [20] jsou autory zhodnocena data z testovani
podobného systému RWS na vozidle Formula Student. Jedna se o némecky tym Ignition Racing
Team Electric. Autofi zde uvadi, Ze na jejich testovaci trati dlouhé 670 m aktivni fizeni zadnich
kol pfinasi zrychleni do jedné sekundy na kolo.

Nasledujici grafy (Obr. 93, Obr. 94, Obr. 95) zobrazuji porovnani jizdnich dat pii zapnutém
nebo vypnutém systému RWS. Jedna se o data pri prijezdu dvou ostrych zatacek za sebou
(viz Cervena kruznice na Obr. 92). Prvni zatacka s vnéjSim polomérem 4,5 m (coz jde
o nejostiejsi moznou zataCku dle pravidel FS) nasledovana zatackou o vnéj$im poloméru 5 m.

S

start
(—-

Obr. 92 Testovaci trat Ignition Racing Team Electric — Cervéné oznaceno misto pro porovnani dat
a smér jizdy [20]
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Obr. 93 Porovnadni okamzité rychlosti vozidla - data z testovani Ignition Racing Team Electric [20]
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Obr. 94 Porovnani uhlu natoceni volantu - data z testovani Ignition Racing Team Electric [20]
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Obr. 95 Porovnani pricného zrychleni vozidla - data z testovani Ignition Racing Team Electric [20]

Dle zpétné vazby fidice doslo ke sniZeni sil ve volantu. Rizeni je jednodussi, nicméné je potieba

si na dany systém zvyknout. [20]

Vzhledem k tomu, Ze data nemame pro podrobnéjsi studii k dispozici, nelze na zakladé
uvedenych grafii objektivné posoudit realny piinos systému. Uvedené pribehy jsou vykresleny
Vv ¢asové doméné, avSak vhodnéjsi by bylo porovnéani v zavislosti na draze. Dale je potieba
pocitat s tim, Ze fidi¢i v soutézi Formula Student nejsou profesionalnimi zavodniky, proto mize
byt problém s konzistenci ¢asti na kolo. K objektivnimu zavéru by bylo potieba porovnat data

z vétsiho poctu kol.
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Vysledkem prace je konstrukéni feSeni mechanismu pro aktivni fizeni zadni ndpravy na vozidle
Formula Student. Po zhodnoceni riznych moznosti provedeni bylo zvoleno fizeni kazdého
kola nezavisle na sob¢é pomoci dvou elektrickych aktuatort vlastni konstrukce, které nahrazuji
toe rody. Volba a dimenzovani jednotlivych komponent byla provedena na zékladé podrobné
analyzy silovych ptsobeni v mechanismu pfi riznych jizdnich stavech. Bezpecnost dila
k meznimu stavu pruznosti byla ovéfena pomoci MKP. Vzhledem k malému zatiZzeni vychazi
nékteré komponenty piedimenzované. Avsak limitujicim faktorem k dal§imu odlehcovani byla
ve vétsSing pripadl uz velmi tenkd sténa soucasti ¢i vyrobitelnost.

Navrzeny aktuator (Obr. 96) dosahuje hmotnosti 582 g. V porovnani s konvenénim provedenim
pomoci toe rodu se jednd o navySeni hmotnosti o 411% a neodpruzené hmoty o 282%.
Dohromady lIze predpokladat celkovou hmotnost systému vcetné elektroniky a kabelaze
do 2 kg. Koncept feSeni umoziiuje jednoduchou zaménitelnost aktuatort s toe rody, ¢imz bylo
dosazeno minimdlniho dopadu na zbylé komponenty vozidla. Zaroven je aktudtor konstruovan
tak, aby jej bylo mozné vyuzivat bez vétsich uprav i v dalsich letech na novéjsich vozidlech.

Déle byla navrzena tidici funkce systému, jejiz cilem je kompenzovat smérovou uchylku tezisté
vozidla. Rizeni je realizovano v zavislosti na rychlosti jizdy a thlu natoceni volantu.

Vlivem nataceni zadnich kol dochazi ke zméné poloméru zatacCeni vozidla. Dalo by se fict,
7e se “virtudlné* méni rozvor naprav. Pfi nesouhlasném natoceni dochazi na vozidle Dragon X
k redukci poloméru zataceni az o 6,27%. Pfi souhlasném se naopak zvétSuje o maximalné
az 10,28%. AvSak zména poloméru zataceni neni v pfipadé€ sportovnich vozl tim hlavnim
davodem pouziti. Nejvétsi sila systémtt RWS ptichdzi pravé v tranzientnich stavech,
kdy dochazi k redukci odezvy na vznik bo¢nich sil na pneumatikach zadni napravy, ¢imz se
meéni také rychlost vzniku stacivé rychlosti a bo¢niho zrychleni vozidla. Simulacemi navrzené
funkce byla v podstaté potvrzena teorie. Jedinym zpusobem, jak zménit smérovou uchylku
na pneumatikach zadni néapravy, respektive vytvofit bocni silu v zatdCce, je pfi natoceni
nahradit nato¢enim zadnich kol. Vysledkem je, ze bo¢ni sila na zadnich kolech vznikd témért
soucasné s koly pfednimi (odezva jejiho vzniku se zkrati o vice nez 80%). Z provedenych
analyz v nizké rychlosti bylo zjiSténo navySeni stacivé rychlosti az o 13,4% a stacivého
zrychleni o 28%. V pomalé rychlosti bylo dosazeno snizeni téchto veliin (staciva rychlost
0 12,4% a zrychleni o 12,8%).

Simulacemi byla navic potvrzena teorie o duleZitosti tuhosti zadni napravy z pohledu staceni
a stability vozidla. I pouha zména sbihavosti zadnich kol v ramci desetin stupiii miize znamenat
zasadni zménu v chovani vozidla, zejména potom ve vysokych rychlostech. Rozsah natoceni
pouze 0 +3° se miZe na prvni pohled zdat velmi malo, avSak na zdkladé simulaci mizu
vozidla na del§i vzdélenosti, nezZ tomu je u podélné sily, ma jeji mald zména velky dopad
na zménu staceni. Prave proto jsou systémy s aktivnim fizenim nejic¢inngjsi z pohledu vzniku
ptidavného stac¢ivého momentu [12].

Prostor pro zlepSeni systému RWS vidim hlavné v dalsi optimalizaci navrzené fidici funkce.
Zcela urcité jesté nebylo dosaZzeno maximalniho potencidlu, ktery fizeni kol zadni napravy
nabizi. Jednim z dal§ich moZnych postupti v tomto sméru navrhuji zahrnuti rychlosti nato¢eni
volantu, aby doSlo ke kompenzaci smérové tichylky také v tranzientnim stavu. Nebo déle fizeni
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realizovat na zdkladé méteni rychlosti staeni vozidla. Nezavislé natdCeni kol otevira dveie
dal$im moznostem. Jednou z nich je v zata¢kach natacet vzdy jen vné&jsi kolo a vnitini ponechat
V neutralni poloze. Toto feSeni by mélo piinést mensi spotiebu energie a rychlejsi reakci
systému. Dalsi variantou je pifi tvrdém brzdéni v pfimém sméru natdCet zadni kola
do sbihavosti, a tim zvySovat stabilitu. Vhodné by bylo do fizeni zahrnout také vliv zmény
sbihavosti vlivem deformace napravy. Pravé uz jen samotna kompenzace deformace mize mit
velmi pozitivni vliv na stabilitu vozidla. V neposledni fadé fizeni zadnich kol nabizi vyvoj
aktivniho stabiliza¢niho systému.

Obr. 96 Sestava aktuatoru zadniho fizeni
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2WS
AWIS
4WS
ABS
ARS
ASR

Ay
ax_acc
Ax_brk
Ax_k_acc
Qx_k_brk

ay

ay_k_acc
Ay k_brk

ay_lat
bq

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[J]

[-]
[N]
[N]
[N]
[N]

,» TWO0 Wheel Steering*

,,Four Wheel Independent Steering*

,Four Wheel Steering*

,,Anti-lock Braking System*

,Active Rear Steering*

,»Anti Skid Regulation*

podélné zrychleni

podélné zrychleni vozidla pti akceleraci

podélné zrychleni vozidla pfi przdéni

podélné zrychleni vozidla pti vyjezdu ze zatdcky
podélné zrychleni vozidla pfi najezdu do zatacky
piicné zrychleni

pticné zrychleni vozidla pti vyjezdu ze zatacky
pricné zrychleni vozidla pii najezdu do zatacky
piicné zrychleni pti prijezdu zatackou

Sifka pera

dynamické unosnost loziska

statick4 unosnost loziska

staciva tuhost obou ptednich pneumatik

staciva tuhost obou zadnich pneumatik

polomér rejdu kola

prumér, na kterém se nachazi stred boku drazky
prumér Sroubu

primér pohybového Sroubu v misté vybehu trapézového zavitu
sttedni pramér pohybového Sroubu

kineticka energie soustavy fizeni

,Electronic Stability Program*

koeficient tfeni mezi zavitem pohybového Sroubu a matice
sila na stfedu boku drazky v htideli

sila pfedpéti Sroubu

ovladaci sila v ose pohybového Sroubu ptipadajici ovladacimu momentu

sila v ose tyce fizeni
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[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

sila v fizeni od maximalniho zatizeni z vypoctu
podélnd sila na pneumatice

pricna sila na pneumatice

normalové zatizeni kola

aerodynamicka pfitla¢na sila pii rychlosti 60 km/h
normalova sila na levém zadnim kole

normalova sila na pravém zadnim kole

Formula Student

gravitacni zrychleni

nosna vySka profilu zavitu matice

pfevodovy pomér mezi nato¢enim volantu a pfedniho kola
moment setrvac¢nosti motoru s prevodovkou
moment setrvac¢nosti pohybového Sroubu

moment setrvacnosti sestavy kola

soudinitel utahovaciho momentu

klopna tuhost piedni napravy

bezpecnost k meznimu stavu tnavy

statickd bezpecnost loziska

klopna tuhost zadni napravy

koeficient fizeni pro stacionarni kompenzaci smérové tchylky tézisté
rozvor naprav

zékladni trvanlivost loziska

délka pera

Vv oew

Vv oew

hmotnost vozidla s fidi¢em
hmotnost posuvné ¢asti aktudtoru
vratny moment pneumatiky
Metoda Kone¢nych Prvkl

Mezni Stav Pruznosti

Mezni Stav Unavy

ovladaci moment aktuatoru

klopny moment kolem pti¢né osy
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M:on [Nm]
Msp [Nm]
Mgp max [Nm]
M, [Nm]
My [Nm]
M, [Nm]
Myo  [Nm]
My 1qe  [Nm]
My 1at v [Nm]
M, 1ong [Nm]
My, 1ong v [NM]
My 1ae [NM]
My, 5 10ng [NM]
My [Nm]
My max [NM]
ny [m]

Ni_in [m]

nk_aut [m]

Nonax [min™']
n, [-]

Pp, [m]
DPm [MPa]
Pp [MPa]
q [-]

r [m]

R, [m]
R, [MPa]
I, [mm]
RWS -]

Sa [mm?]
SR [%]

t [m]

ty [mm]

klopny moment kolem podélné osy

moment pohybového Sroubu pro spousténi biemene

spoustéci moment pohyb. Sroubu pro maximalni zatizeni v tizeni
tfeci moment v matici

utahovaci moment Sroubu

vratny moment kola vzhledem K rejdové ose — soucet momenti
moment okolo rejJdové osy od vratného momentu pneumatiky
moment okolo rejdové osy od pficné sily

moment okolo rejdové osy od pti¢né sily — upraveny vzorec
moment okolo rejdové osy od podélné sily

moment okolo rejdové osy od podéIné sily — upraveny vzorec
moment okolo rejdové osy od normal. zatizeni kola vlivem ptiklonu
moment okolo rejdové osy od normal. zatizeni kola vlivem zaklonu
moment pohybového Sroubu pro zvedani biemene

zvedaci moment pohyb. Sroubu pro maximalni zatizeni v fizeni
zéavlek staticky

zévlek kola pfi natoceni +3°

zéavlek kola pfi natoceni -3°

maximalni otaCky motoru

pocet zavitl matice v zabéru

stoupani pohybového Sroubu

tlak v zavitech matice pohybového Sroubu

tlak na bod drazky v krytu aktuatoru

zobecnénd soufadnice

polomér kola

zatizeny polomér kola

mez pevnosti

kolma vzdalenost od rejdové osy k bodu uchyceni tyce tizeni
,»Rear Wheel Steering*

plocha boku drazky ve styku s perem

skluz pneumatiky

rozchod kol

hloubka drazky pro pero v hiideli
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Iy [m] rozchod kol piedni napravy

L, [m] rozchod kol zadni napravy

TV -] ,rorque Vectoring*

v [m/s] rychlost vozidla

Uy [m/s] rychlost vysunuti aktuatoru

Vg [m/s] obvodova rychlost rotace kola kolem rejdové osy
w W] vykon soustavy Fizeni

a [°] vrcholovy thel profilu zavitu pohybového Sroubu
a [°] uhel mezi normalou k roviné téhlice a osou tyce fizeni
a, [rad/s’]  whlové zrychleni motoru

as [rad/s’]  whlové zrychleni pohybového §roubu

as [rad/s?]  uahlové zrychleni rotace kola kolem rejdové osy
Ay -] soucinitel koncentrace napéti pro tah/tlak

o -] soucinitel koncentrace napéti pro krut

Bs -] soucinitel vrubové citlivosti pro normalové napéti
B -] soucinitel vrubové citlivosti pro te¢né napéti

Y [°] staticky odklon kola

5y [°] thel nato¢eni piednich kol

&y [°] uhel natoceni volantu

8, [°] uhel natoceni zadnich kol

8, in [°] zatoceni zadniho kola do sbihavosti

82 out [°] zatoceni zadniho kola do rozbihavosti

AW,:  [N] celkova zména svislého zatizeni kol v pficném sméru
AWyt ¢ [N] zména svislého zatizeni na kolech ptfedni napravy
AWiar » [N] zména svislého zatizeni na kolech zadni ndpravy
AWiong [N] celkovd zména svislého zatizeni kol v podélném sméru
Orou [°] klopeni karoserie kolem podélné osy

A [°] ptiklon rejdové osy

v [°] zaklon rejdové osy

P, ] rozlozeni ptitlaéné sily na predni napravu

P, -] rozloZeni hmotnosti na piedni napravu

Oarea |[MPa] amplituda redukovaného napéti

Omrea [MPa] sttedni hodnota redukovaného napéti
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O’TlOm [M Pa]

oc [MPa]
o [MPa]
Twom  [MPa]
X0) [rad/s]
% [rad/s]

Wy max  [rad/s]
W3 [rad/s]
Ws [rad/s]

nominalni normalové napéti

mez Unavy

korigovand mez tnavy

nominalni te¢né napéti

uhlova rychlost kola

uhlova rychlost motoru

maximalni thlova rychlost motoru
uhlova rychlost pohybového Sroubu

uhlova rychlost sestavy kola



