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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova praca pojedndva o konstrukénom navrhu meracieho volantu. Zariadenie
nahradza pdvodny volant v testovanom automobile, je napojené na ty¢ riadenia pomocou
adaptéru. Snimané veli¢iny su kratiaci moment v riadeni a aktualny uhol natocenia volantu.
Zariadenie slizi na meranie tychto veli¢in v redlnom case pocas jazdy. Z ich zdznamu je
mozn¢é sledovat’ urcité dynamické aspekty vozidla.

KLICOVA SLOVA

Meraci volant, krtitiaci moment, nato¢enie, dynamika vozidla

ABSTRACT

This diploma thesis describes construction design of a measuring steering wheel. This
mechanism replaces the original steering wheel in the tested vehicle. Connection is made via
steering shaft through an adapter. Measured parameters are steering torque and angular
position of steering while driving. Measurements obtained during test-ride show some of the
dynamic aspects of the tested vehicle.

KEYWORDS
MSW, measuring steering wheel, steering torque, positioning, vehicle dynamics
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Uvop

V dnesnej dobe je otazka bezpecnej jazdy neoddelitelnou sucast'ou vyvoja. Aj podpriemerné
automobily uz dosahujii maximalnu rychlost 150 km.h™. Aktivne bezpe&nostné systémy
zlepSuju ich ovladatelnost’.

Cielom tejto diplomovej prace je konStrukény navrh meracicho volantu (MSW). Slovné
spojenie meraci volant v tejto praci oznacuje sustavu, ktora obsahuje dva snimace a bude
schopné v redlnom case snimat’ veli¢iny kratiaci moment v ty¢i riadenia a uhol natocenia
volantu. Vhodne zvolené snimace poskytnu dobre interpretovatelny analogovy vystup, ktory
bude mozné dalej spracovat, napr. derivaciou bude mozné =ziskat' uhlovli rychlost
a zrychlenie nato¢enia. Automobily so stabilizaénym systémom nimi st sice vybavené, ale nie
je mozné jednoduchym spdsobom zbierat a vyhodnocovat data, ktoré poskytuju, pretoze
vyuzivaji zbernicu CAN-Bus. Ddlezitou sucastou navrhu bude aj dodrzanie urcitych
ergonomickych pravidiel, ked’ze meranie bude prebiechat’ pocas jazdy a nainstalovany meraci
volant nesmie prekazat v bezpecnej prevadzke vozidla (vyhlad, zdsah do pracovného
priestoru vodi¢a). Navrh vychadza z komeréne dostupnych rieSeni, ktoré buda priblizené
d’alej a pracuje s vopred ur¢enym rozpoétom.

Obr. 1: OEM snimac polohy a momentu zn. Bosch [4]
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Prec¢o merat’ krutiaci moment v riadeni?

VysSie opisané stabilizacné systémy s reaktivne, to znamena, ze zasiahnu, az ked je
prekonany limitny stav. Keby riadiaca jednotka mala informacie o uhle smerovej odchylky
pneumatiky a limite boc¢ne;j sily, systémy by mohli predvidat’ znizenu stabilitu vozidla.

Bolo zistené, ze tento stav sa da dobre odhadnit’ z momentu v riadeni. Je to suma momentov,
ktoré vznikaji zo sil posobiacich na pneumatiku, pdsobenim vodica, pripadne aktuatormi
riadenia, ako je elektronicky posilinovac riadenia. Patri sem aj moment vyvolany bo¢nou silou

pneumatiky.
F
P

T

Zavlek pneumatiky

: e Smér kola
b /\[\ Uhel smérové Gchylky, a
| i Smér
Skluzova oblast Kontaktni plocha Pohyp,,

Obr. 2: Bocna sila Fy vratny moment M, [5]
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Na nasledujucom obrazku je vidno, ako je bocna sila generovana deformaciou pneumatiky,
pre povrch svysokym resp. nizkym koeficientom trenia, za predpokladu parabolického
rozlozenia tlaku v kontaktnej ploche. Pneumatika smeruje doprava, na zaciatku sa pohybuje
priamo, bez bo¢ného zat'azenia. To postupne rastie, az prekond treciu silu a nastane Smykovy
pohyb smerom K ¢itatel'ovi. S narastom smerovej odchylky pneumatiky sa meni bo¢na sila Fy.
Pri dosiahnuti limitu adhézie pdsobi boc¢na sila Fy v zvislej ose pneumatiky a zanika zavlek
pneumatiky. Tu je viditeIny vyznam sledovania momentu v riadeni v stvislosti s bo¢nym
zat'azenim vozidla. Experiment dokazal, ze adhézny limit ur¢itého povrchu je takto mozné
predvidat’ uz pri 50% maxima bo¢ného zat'azenia.[6]

N000QQ

High
friction limit

0000

Low
friction limit

p
Obr. 3:Vznik a ndrast bocnej sily v pneumatike [6]
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Obr.4: Trajektoria vozidla, ktoré prekrocilo limit adhézie[6]
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Obr. 5: Bocna sila pod limitom adhézie [6]

BRNO 2015

10



1 SNIMACE

Snimac¢ je funkény prvok a tvori vstupny blok meracicho retazca, ktory je v priamom styku
S meranym prostredim. Pouzivaju sa tiez terminy senzor, prevodnik (angl.transducer) alebo
detektor. Senzor snima sledovant fyzikalnu, chemicka, alebo biologicka veli¢inu
a transformuje ju na vystupnu veli¢inu — zvycajne analégovy alebo digitalny elektricky signal.

Typy snimacov
Podl'a meranej veliciny:

- snimace teploty, tlaku, prietoku, optickych veli¢in, mechanickych veli¢in (posunutia,
polohy, rychlosti, zrychlenia, sily, mechanického napétia) a iné.

Podra fyzikélneho principu:

- snimace odporové, indukcnostné, indukcné, kapacitné, magnetické, piezoelekrické,
pyroelektrické, optické, chemické, biologické a iné.

Podra styku snimaca s meranym prostredim:
- bezdotykové, dotykové.

Podra transformacie signalu:

- aktivne, pasivne.

Podrla pouzitej technologie:

- elektromechanické, mechanické, pneumatické, elektrické, elektronické, elektrochemicke,
polovodicové, optoelektronické a iné.

Podl’a vystupu:

analogovy — amplitada, frekvencia, strieda napétia, amplitada pradu; digitdlny; dvojstavovy.

Aktivny snima¢ — pdsobenim snimanej veliiny sa sprava ako zdroj energie (fotodidda,
indukény snimac¢, Wiegandov jav).

Pasivny snima¢ — k Cinnosti potrebuje externé napajanie.
Typické pasivne parametre snimacov su:

- citlivost’, prah citlivosti, dynamicky rozsah, reprodukovatelnost’, rozliSite'nost’, aditivne
a multiplikativne chyby, linearita.

BRNO 2015 11



1.1 SNIMACE V MERACICH VOLANTOCH

Snima¢ aktudlnej polohy volantu mdéze byt prstencovy enkodér okolo tyCe riadenia, kde
snimanie prebieha bezkontaktne, alebo hriadelovy enkodér, na ktory sa mechanickym
prepojenim s tyCou riadenia prendsa rotatny pohyb. V oboch pripadoch je nutné zabezpecit
nepohyblivé upevnenie statorovej Casti snimaca, inak by vznikala chyba v merani, alebo by
neprebiehalo vobec.

Na prekonanie sil, ktoré posobia v kontakte pneumatiky s povrchom a prenasaju sa do
riadiacej sustavy je potrebny kratiaci moment, ktory vznikd silovym pdsobenim vodica
vozidla na jeho volant. Preto sa snima¢ momentu osadza axialne na ty¢ riadenia. V tele
snimaca vznika torzné naméhanie, na ktoré reaguju tenzometre. VloZeny torzny pruzny clen
je Specialne tvarovany na tieto ucely.

1.1.1 PRSTENCOVE ENKODERY

Kompaktna ¢itacia hlava snima magnetické pole, ktorého zdrojom je zmagnetizovany
prstenec. Tieto enkodéry sa vyznacujui vysokou presnostou a vdaka bezkontaktnému prenosu
nevznikaji mechanické straty a vnesené chyby do merania. Osova zastavba zniZuje naroky na
priestor. Nevyhodou mdze byt’ jednootackové prevedenie.

Obr. 6: Prstencovy bezkontaktny snimac [7]
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1.1.2 INKREMENTALNE HRIADELOVE ENKODERY

Inkrementalny rotaény enkodér meria uhlové hodnoty prostrednictvom pocitania urcitych
prvkov umiestnenych v pravidelnych rozstupoch od volitelného pociatku. Tato metdda
s ohl'adom na jej podstatu neposkytuje signal, ktory by odpovedal absolutnej hodnote. Preto je
pri kazdej polohovacej ulohe nutné najprv stanovit' nejaky referencny bod, ktory bude
zodpovedat’ nulovej pozicii snimaca, a to vzdy pri Starte riadiaceho systému a tiez pri kazdom
preruseni napajania. RozliSenie enkodéru je definované poctom krokov za otacku.
Najbeznejsie st mechanické, magnetické a optické prevedenia. Kvadraturny enkodér obsahuje
na oto¢nom disku stopy A, B a Z a produkuje vystupné signaly A, B len ked’ je v pohybe.
Féazovy posun signalov o 90° umoznuje rozlisit’ smer otacania.

Quadrature

12— Transition”
- “Hi" State

o ‘9_3, : 1 o | ] e

Channel A leading B

m%’ :_IIIIJIIIIIIL

Channel B leading A

Obr.7: Tvorba signadlu inkrementdlneho snimaca [8]

1.1.3 VIRTUAL ABSOLUTNE HRIADELOVE ENKODERY

Tento opticky typ pracuje na principe inkrementov s tym, ze je rozSireny o jednu stopu na
disku, ktora ma ulohu identifikatora. Presna poloha po zapojeni nie je znama, disk resp.
hriadel’ musi vykonat’ kratke otoCenie a vtedy sa definuje presna poloha.
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Obr. 8: Porovnanie diskov roznych typov snimacov [9]

BRNO 2015 13



1.1.4 ABSOLUTNE HRIADEI'OVE ENKODERY

Absolutny rota¢ny enkodér uchovava informaciu o pozicii aj po preruSeni napajania a je
zndma ihned’ po opédtovnom napojeni. Je to dané tym, ze kazda pozicia enkodéru ma
priradent jedine¢nt identifikaciu. Vzt'ah medzi fyzickou poziciou a vykazovanou hodnotou je
dopredu stanoveny kalibraciou a nie je potrebna rekalibracia po kazdom preruseni napajania.

Optické enkodéry maji na hriadeli kodovy kota¢ s priehladnymi a nepriehladnymi
plochami. Infratervené svetlo z LED didédy prechadza cez kota¢ adopada na pole
fotoreceptorov. Pri otdCani hriadela je v kazdom okamihu osvetlend urcita jedinecna
kombinacia fotoreceptorov a zaroven ina je prekryta. Dekodovanie zabezpeCuje integrovany
mikroCip. Tieto snimace poskytuji vel'mi vysoké rozliSenie a presnost’ spolu s S vynikajucimi
dynamickou odozvou a su vhodné pre pouzitie v miestach so silnym magnetickym pol'om.
Otacanie kdédovych koticov je Cisto mechanicky proces bez potreby zalozného zdroja, takze
nehrozi strata idaju 0 absolutnej polohe pri docasnom vypadku zdroja napatia.

Magnetické enkodéry funguji na baze Hallovho efektu, podstatou je snimanie zmeny
polarity magnetického pol'a permanentného magnetu pripevneného k hriadel'n. Vyhodou je
robustnost’ a kompaktnost. Neobsahuju ziadnu batériu ani prevody, st mechanicky
jednoduché.

Enkodéry na baze kapacitancie. Asymetricky tvarovany koti¢ svojou rotaciou meni
kapacitanciu medzi dvoma elektrodami a tato zmena sa da prepocitat’ na uhlova hodnotu.

Obr. 9: Hriadelovy snimac [10]
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1.1.5 VIACOTACKOVE ENKODERY

Dokazu rozoznat zmenu natocenia vyssiu ako 360° a rozlisuju jednotlivé otacky. Funguja na
nasledovnych principoch:

Zalozna batéria:

Batéria dodava a udrzuje napitie pre uchovanie poctu otdcok aj bez externé¢ho zdroja.

Obr. 10: Obvody snimaca so zdloznou batériou [11]

Sprevodované vedlajSie kodové kotuce:

Prepojené kotuce sa otacaji spolu s hlavnym hriadelom. Rotacné poloha kazdého kotuca je
sledovand opticky a vystupom je pocet celych ota€ok hriadel'a snimaca.

Obr. 11: Sprevodovany a samonapdjany snimac [12]
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Samonapajanie:

Tato technologia je zalozend na Wiegandovom jave. Ked’ sa permanentny magnet na hriadeli
snimaca otoc¢i o ur€ity uhol, magneticka polarita vo Wiegandovom vodici, nachadzajucom sa
v poli tohto magnetu, sa nahle zmeni, pricom indukuje kratkodobti napat'ovt $picku v cievke,
cez ktoru vodi¢ prechadza. Tento impulz jednak charakterizuje otdCanie hriadel’a a tiez sluzi
ako napdjacie napdtie pre elektronicky obvod zaznamendvajuci tato udalost. Tento jav sa
spol'ahlivo vyskytuje aj vo vel'mi pomalych otackach a nevyzaduje ziadne zalozné batérie.

0

A “ o s

Obr. 12: Wiegandov jav [13]

1.1.6 SNIMACE KRUTIACEHO MOMENTU

Na trhu prevladaji snimace zaloZené na deformaénych ucinkoch krutiaceho momentu.
Z rozboru mechanickych napéti hriadel’a, alebo pruzného ¢lenu v tvare plného alebo dutého
valca vyplyva, Ze hlavné napétia su orientované pod uhlom 45° k ose. Jedna sa o napitie typu
tah - tlak snulovou Smykovou zlozkou a S maximalnou hodnotou na povrchu valca.
Najvicsia citlivost’ a kompenzéacia vplyvu teplotnej dilatdcie a ohybovych deformacii sa
dosiahne nalepenim Styroch aktivnych tenzometrov pod uhlom 45°, priCom dva z nich st
umiestnené na opacnych strandch pruzného ¢lenu.

Navrh pruzného clenu je kompromisom medzi poziadavkou citlivosti a dynamickych
vlastnosti, vyzadujicich velktl tuhost. Z tohto pohladu je vhodny duty valec, dalSie
pouzivané tvary st krizovy a prstencovy pruzny ¢len.

Zakladné typy su:
- valcovy (trubkovy)
- prstencovy

Ich vyhodou su kompaktné rozmery adobré moznosti rozsirenia o rézne fabrikované
adaptéry. Zasadne sa liSia v tvare pruzného ¢lenu.
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Valcovy typ ma priruby spojené Styrmi tenkymi plochami rozlozenymi po 90°, kde protil'ahlé
plochy st vzijomne paralelné, na ktorych st osadené tenzometre pre torzné napitie.
Zapojenie je zvycajne do mostiku.

+Exc Gage 1
Vin Tension
REGULATED _—— -Sig]
Dc Gage 4
+Sig-| Compression
= -]
+Sig ™| Gage 3
si Tenslon
. . Ga
Wheatstone Bridge Torsional Strain Exc . Compression

Obr. 13: Sposob aplikdcie torzného tenzometru Omega [14]

Prstencovy typ tvoria dva prstence, ktoré su prepojené pruznymi ¢lenmi typu paralelogram
s moznostou vytvorit' z pouzitych tenzometrov typu tah - tlak dva plné mostiky. Na obrazku
je princip funkcie pruzného ¢lenu so Styrmi tenzometrami typicky zapojenymi do mostiku.

¥

Compression

@ N\

f N s “

lere: Thicker and Shorter . L Wire: Thinner and Longer #”

Obr. 14: Vysvetlenie funkcie paralelogramu [15]

BRNO 2015 17



Obr. 15: Obvody snimaca HBM TB2

Spominané zapojenie tenzometrov do plného mostiku je vlastne vytvorenie Wheatstone
mostiku. Pouziva sa na meranie odporov a ich malych zmien. Mostik sa zvyc¢ajne zakresl'uje
sposobom zobrazenym na obrazku. Sklada sa z dvoch vetiev (R;, Rz a Rs, Ry) pripojenych na
jednosmerny napdjaci zdroj. Vetvy sa spravaji ako delie napétia. ZjednoduSenou uvahou
(pre pripad odpojeného merania V) dojdeme k zéveru, ze pokial’ je napétie medzi bodmi D
a B nulové, teda mostik je vyvaZeny, musi platit’:

Ry _ R3

Ry Ry @
Z ¢oho pre neznamy odpor Ry plati:

_ R3R;

Re == )
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Obr. 16: Schematické zapojenie Wheatstoneovho mostiku [16]

Vyhody zapojenia do plného mostiku su:

- rovnaké odpory R;tenzometrov, zapojenych do mostiku tak, aby protil'ahlé senzory boli
podrobené deformacii rovnakého a susediace opa¢ného znamienka, anuluju Cinitel’
nelinearity.

- citlivost’ v porovnani so $tvrtinovym mostikom je §tvronasobna
- chyba vplyvom teploty je nulova, ak su vSetky tenzometry identické a na rovnake;j teplote

- chyby vplyvom odporu privodov st zanedbatel'né, ak je dodrzand minimélna dizka spojov
medzi ramenami

1.1.7 SNIMANIE UHLOVEJ RYCHLOSTI

Uhlova rychlost’ ® sa dopocitava externe ato derivaciou zmeny uhlu do za rozdiel ¢asu dt.
Signal z enkodéru je nutné vhodne filtrovat' tak, aby mal dostato¢ne hladky priebeh pre
derivaciu.

7

Niektoré hriadelové snimace polohy maju zabudovany tachogenerator. Amplitida
indukovaného napitia je umerna rychlosti otacania. [30]
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2 PREHLAD KOMERCNYCH MERACICH VOLANTOV

V stcasnej dobe je na trhu dostupnych viacero komplexnych zariadeni typu Measuring
Steering Wheel (MSW). Tieto rieSenia spojuji meranie krutiaceho momentu na ty¢i riadenia,
uhlu natoCenia volantu a uhlovej rychlosti na jeho obvode. Vyrobcovia ako Kistler, ATi,
KMT Telemetry k problematike pristupuji rozne. Podstatnym aspektom pri navrhu takéhoto
zariadenia je jeho vplyv na ergonomiu a bezpe¢nost’ ovladania vozidla, ked’Ze sa inStaluje
priamo na existujuci volant v automobile, alebo pomocou adaptéru na ty¢ riadenia. Testy
prebiehaju za jazdy a nie st uréené do premavky, ale patria na uzavrety skusobny priestor.

Meracie volanty st na trhu len v malo odlisnej konkuren¢nej forme. Vyrobcovia mézu pouzit’
existujuce snimace, ktoré je v pripade poruchy jednoduché nahradit’ a si cenovo vyhodnejsie.
Na mieru vyrabané snimace poskytuju vynikajice moznosti implementicie do celkovej
konstrukcie a vznikaju vel'mi kompaktné modularne rieSenia. Ich nevyhodou je vysoka cena.
Dalsie rozdiely st hlavne vo variabilite pri montazi do rozli¢nych vozidiel a bezzasahovej
aplikécii. Rozne kombindcie st popisané v nasledujiicej Casti.

2.1 MERACI VOLANT ALL-IN-ONE S ADAPTEROM NA TYC RIADENIA

Rozdiel oproti predchadzajuicemu modelu je v sposobe montaze. Aretacny systém s hakmi je
nahradeny adaptérom, ktory méa vhodny vnutorny profil a tvori protikus ku koncu tyce
riadenia. Meraci volant sa tak dostava do idealnej pozicie vzhl'adom v vodicovi. Nevyhodou
je Cas a Casto Specidlne nastroje potrebné na demontdz airbagu a volantu. Pri demontézi je
nutné dodrzovat’ pokyny vyrobcu automobilu.

Obr. 17: Meraci volant FCA-7300 [17]
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2.2 MERACI VOLANT ALL-IN-ONE S UCHYTENIM NA VOLANTE

MSW je celé ulozené v jednom tele. Tvori ho okrem samotného tela zariadenia nahradny
volant pripojeny na jednej strane telesa snimaca a aretany systém na druhej strane. Ten je
nepohyblivo prepojeny s existujucim vencom volantu. Snimany kratiaci moment vznika
interakciou dvoch telies. Tento spdsob uchytenia sa realizuje pomocou troch posuvnych
hakov, ktoré su roztiahnuté na priemer venca a uchytené. Rota¢ny enkodér je montovany do
puzdra zariadenia, ktoré je stativom a prisavkou upevnené napr. o celné sklo. Prenos
rotatného pohybu z riadenia na enkodér je pomocou ozubenych kél, alebo remena a dvoch
remenic uloZzenych v puzdre.

Vyhodou takéhoto systému je nenarocna a bezzasahova montaz na akykol'vek automobil.
Nevyhodou je, Ze volant sa pocas testovania vyrazne priblizi k telu Soféra a vzdiali od
pedalov, ¢o neprispieva k bezpecnosti ovladania vozidla. Istd kompenzacia sa d4 dosiahnut’ na
pozdizne nastavitelnom volante v danom automobile. Je tiez velmi dolezité deaktivovat
airbag vodica, ked’ze je prekryty a nema priestor na expanziu a V pripade narazu by mohol
byt vodi¢ vazne zraneny paradoxne bezpecnostnym prvkom.

Obr. 18: Meraci volant Kistler [18]
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2.3 MERACI VOLANT S EXTERNYM SNIMACOM NATOCENIA S UCHYTENIM NA
VOLANTE

Inou variantou je MSW, kde je stred zariadenia prazdny atym padom je podla vyrobcu
zachovana funk¢nost' airbagu. Snimaé kratiaceho momentu musi mat velky vnitorny
priemer. Rota¢ny pohyb je prenasany pomocou retaze a paru roziet na snimac. Tento spdsob
sa vyznacuje radou nevyhod. Sprevodovanie do rychla by malo dobry vplyv na presnost
Vv pripade, Ze by bol prenos bez strat. PouZitim retaze bez predpitia sa akékol'vek jemné
pohyby v riadeni stracaju tym, ze cast’ pohybu je spotrebovand napnutim retaze pred
samotnym prenosom pohybu na enkodér. Naopak, ked sa pohyb prenasa, sprevodovanie
kladie vysoké naroky na presnost’ arozsah snimaca. Jeho umiestnenie brani vo vyhlade
a celkova hmotnost’ tohto mechanizmu by mohla spdsobit’ jeho odpadnutie pri prejazde
nerovnosti.

Obr. 19: Meraci olant%i Telemetry [19] '
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2.4 MERACI VOLANT HRIADELOVY

Momentalne najvyspelejSie rieSenie poskytuje KMT Telemetry. Svojou konstrukciou
umoziuje pouzitie originalneho volantu a zachovava jeho plna funkcionalitu vratane airbagu.
Skladd sa zadaptéru na ty¢ riadenia, snimaca kratiaceho momentu, prstencového
magnetického snimaca polohy a adaptéru pre pripojenie volantu. VSetky diely su uloZené na
jednej ose a nepotrebujti puzdro, alebo nosny panel. MSW obsahuje 6 priechodnych vodi¢ov
napr. pre airbag, klakson atd’. Prenos signalu na staticki Cast’ je realizovany cez zberné
krazky. Vyrobok je navrhnuty tak, aby vydrzal trojosé zat'azenie do 5G.

Obr. 20: KMT CLS pripraveny na pouzitie [20]
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Obr. 21: KMT CLS Vv rozlozenom stave [20]
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3 VYBER SNIMACOV PRE VLASTNY NAVRH MSW

Zakladnou myslienkou tejto prace bolo vytvorit’ Specifické zariadenie pouzitelné pre skolské
ucely, ktoré by bolo vyuzivané pri testovani dynamickych vlastnosti vozidla merateI'nych na
ty¢i riadenia. Motivaciou bolo dosiahnut’ podobné parametre a presnost’, ako maju komercné
produkty, ale s obmedzenym rozpo¢tom maximalne 100 000 K¢. Pre tento Gi¢el bolo potrebné
zvolit' spdsob merania kritiaceho momentu, polohy a rychlosti natoenia a vhodne tieto
technologie skombinovat’ do jedného kompaktného zariadenia. Volba snimacov vytvorila
zaklad zariadenia, ku ktorej sa prispdsobovali ostatné kupované a vyrabané diely.

3.1 STANOVENIE CIELOVYCH PARAMETROV SNIMACOV

Parameter Momentovy snima¢ Uhlovy snima¢
Rozsah merania + 100 Nm + 3 x 360°
Trieda presnosti 0,1 % z rozsahu

Spotreba el. energie Max. 1000 mA

Napajanie 10..50 V DC

3.2 SNIMAC KRUTIACEHO MOMENTU

Prieskum trhu aponuka znamych vyrobcov ukazali, ze cena samotného momentového
snimaca mdze 'ahko prekroc€it’ ur€eny rozpocet. Preto som hladal alternativne rieSenie.

Prvou moznost'ou bolo osadenie vhodne tvarovanej hriadele foliovymi tenzometrami. Toto
rieSenie by bolo nendkladné, ale nachylné na opatrné zaobchadzanie. Zvy€ajne sa aplikuje len
pre docasné pouZitie.

Na urcenie posobiaceho momentu je mozné pouzit’ aj snimac sily, tzv. ,,load — cell, ktory je
vhodne umiestneny. Bol preto navrhnuty teoreticky mechanizmus. Sklada sa z dvoch prirub,
ktor¢ maju spolo¢ny stred rotdcie, asu prepojené styCou riadenia stredovou dierou a
s volantom dierami po obvode. Priruby tvoria pakovy mechanizmus, Vich ramenach je
upevneny snimac. Pre elimindciu iného ako tahového a tlakového zatazenia bol snimac
umiestneny tak, Ze roviny, ktoré spdja, maji pri vzdjomnom pohybe minimalnu zmenu
paralelity. Problematické by utohto mechanizmu bolo zachovat' presnost merania bez
potreby opakovanej ¢asovo naro¢nej kalibracie. Vyrobné nédklady by boli relativne nizke,
odhadom 10 000 K¢.
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Obr. 22: Push-pull loadcell Forsentek [21]

Obr. 23: Navrh mechanizmu s vyuzitim loadcell
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Reakéné snimace kratiaceho momentu st monolitické a vyrabané zvycajne z ocele. Pouzité
tenzometre Vyznacuju sa pevnostou, kompaktnymi rozmermi a dobrymi dispoziciami pre
zéastavbu. Z hl'adiska vystupného signalu su ideélne, pretoze nie je potrebny externy prevod.
Tieto dovody rozhodli o pouziti snimaca Lorenz D-2268. Jeho zékladné parametre st uvedené
Vv tabul’ke. Kompletna Specifikacia v prilohe.

Tab. 1: Hlavné parametre Lorenz D-2268

Nominalny kratiaci moment +100 N.m
Vstupné napitie 2.12VvVDC
Trieda presnosti 0,1 % z rozsahu
Citlivost’ 1 mVvIivV

Obr. 24: Reakcny momentovy snimac Lorenz D-2268 [22]
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3.3 SNIMAC POLOHY

Jeho casté pouzitie je V zavodnych vozidlach. Je to jednoduché alacné riesenie, ako
zaznamenat’ Smer a spdsob jazdy, spolu s GPS a akcelerometrom. Pouzivaji sa inkrementalne
potenciometrické snimace s remenicami, alebo lankové snimace, kde sa lanko nataca na ty¢
riadenia. Ich presnost’ je nizka, ale pre tieto potreby postacujuca.

Obr. 25: Zdkladna sada pre snimanie polohy volantu [23]
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Obr. 26: Polohovy snimac na tyci riadenia motokdry[24]
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Obr. 27: Zapojenie tiahlového snimaca polohy v zavodnom vozidle [25]
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Bolo pozadované, aby mnou pouzity snimac bol absolutny a viacotackovy, ktory by pokryl
cely mozny rozsah natocenia volantu bezného osobného vozidla. To znamend minimalne 5
otacok, ktoré by bolo mozné jednoznacéne identifikovat’. Tomuto zadaniu presne vyhovoval
vyrobok firmy Pepperl — Fuchs, potenciometricky typ UVM36M-03SK1R02N-0412, ktory
bol bezplatne poskytnuty touto firmou na Skolské ucely. Bol zvoleny radialny vystup vodica.
Vyznacuje sa vysokou presnostou, skvelymi rozmermi a napatovym vystupom. Hlavné
parametre su uvedené v tabulke. Kompletna Specifikacia v prilohe.

Tab. 2: Hlavné parametre Pepperl-Fuchs UVM36M

Celkovy meraci rozsah 16 x 360°
Rozlisenie 12 bit / 360°
Chyba linearity <0,15 % rozsahu
Vstupné napitie 12..30 VDC
Spotreba 15 mA

Inou variantou je pouzitie prstencového magnetického snimaca. Prstenec by bol cez adaptér
spojeny so snimacom krutiaceho momentu a ¢itacia hlava ulozena na lozisku by zabezpecila
bezkontaktny prenos signalu. Toto by umoznilo vynechanie mechanického prenosu otacania
a tym by sa zvysila presnost’ merania, znizili rozmery, zjednodusila zostava. Nevyhovujuca je
zvyc€ajna absoldtna jednootackova charakteristika.

3.4 MERACI SYSTEM

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi disponuje modularnym meracim systémom
imc CRONOSflex DCB 8 schopnym merat’ napitie, prid, teplotu a pracovat’ s tenzometrami
aj v mostikovom zapojeni. Tomu bola podriadena aj kompatibilita vystupného signalu
snimacov. Obsahuje zosililova¢, nastavitelny filter pre kazdy kanal, simultinny A/D
prevodnik. Napdjanie externych snimacov je regulovateIné cez software. Maximalna
vzorkovacia frekvencia je 100 kHz a maximalna §irka pasma 48 kHz. Kompletna $pecifikacia
V prilohe.

m\m“ 2
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Obr. 28: Kompletny meraci systém imc Cronosflex [28]
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4 KONSTRUKCNY NAVRH MSW EVvO 3

Tato kapitola pojednava o hl'adani a popise optimalneho rieSenia jednotlivych Casti zariadenia
MSW Evo 3. Pre 3D modelovanie, rendering a tvorbu vykresovej dokumentacie bol pouzity
software PTC Creo Parametric 3.0. Boli pouzité konfiguraéné subory vytvorené pre potreby
ustavu, Config UADI. Pri renderingu modelov bolo pouzité nastavenie kvality na uroven
High a exportoval som do .tiff.

Obr. 29: Rozlozeny pohlad MSW Evo 3

4.1 SPOSOB POHONU SNIMACA POLOHY

Vychéddzal som z prevedenia komerénych MSW. Ak je enkodér ulozeny excentricky, je
mozné pouzit tri druhy prepojenia: zubové, ret'azové a remenové. Charakter pohybu do oboch
smerov si vyzadoval také spojenie, aby aj pri zmene rotacie boli do merania vnesené o
najnizSie straty. Zarovenl bolo treba dodrzat’ maximdlnu axialnu zat'azitenost' hriadela
enkodéru. Retazové prepojenie tieto poziadavky nesplita. Zubové prepojenie by bolo idealne
Vv pripade jediného zmyslu rotacie — odpadlo by axialne zatazenie hriadel'a a zuby by zostali
Vv stadlom kontakte.

Pre dosiahnutie vysokej presnosti polohovania pomocou remenic sremefiom bol po
konzultacii s technikom firmy Misumi zvoleny typ PowerGrip GT3, ktory ma vdaka
Specidlnemu profilu kontaktnej plochy lepSie vlastnosti ako ¢asovacie remene. Vysoky pocet

BRNO 2015 31



zubov v zabere d’alej zlepSuje presnost’. Bol pouzity gumovy remeti dizky 363 mm, $irky 6
mm, so vzdialenost'ou zubov 3 mm.

—
www lorenz-sensors.com
Made in Germany

':Orenz Tel +49 7172 93730-0 Fax-22

Obr. 30: Detail pohonu snimaca

Hlinikové remenice majui zvysené okraje. Osova vzdialenost’ pri zhodnom pocte zubov z = 60
a priemere 57,3 mm je 91,5 mm. Zladenie komponentov bolo overené v programe firmy
Gates, DesignFlex Pro. Po zadani parametrov pouZitych remenic a pribliZznom stanoveni
osovej vzdialenosti bol zvoleny doporuCovany prislusny remen z katalogu. Produkty Gates
a Misumi su rozmerovo zhodné a zamenitené. UloZenie centrdlnej remenice je poistené
troma poistnymi Srobami. Remenica enkodéru je uloZend na svornom adaptéry, ktory bolo
nutné pouzit’ pre hriadel’ s priemerom 6 mm. Zo Sirokej ponuky Misumi bolo mozné po
mensich upravach nosnych dielov pouzit’ zhodné remenice, ¢o prinieslo prevodovy pomer 1:1
a tak odpadla potreba prepoc¢tu uhlu natocenia.

4.2 SPOSOB PRENOSU SIGNALU A NAPAJANIE SNIMACA KRUTIACEHO
MOMENTU

Pouzity reakény snima¢ momentu nie je urceny pre pohyblivé aplikacie. Pouziva sa na
statické pripojenie telies, ktoré maju rotujuce cCasti, napr. motorov, k skiSobnym stoliciam
asnima moment, ktory produkuju pohyblivé casti. K tomu je prisposobeny aj vystup
napajania. Konektor je na vonkajSom obvode tela. V pripade, Ze by bol merany len moment,
s obmedzenim by sa dal pouzit' vodi¢ kruhového prierezu, ktory by sa nati¢al na stipik
riadenia.

Pre rotujticu aplikaciu na ty¢i riadenia bolo nutné vytvorit’ systém prenosu, ktory by fungoval
Vv celom rozsahu nato€enia volantu a zaroven bol vhodny na zapuzdrenie. Vo vozidlach sa pre
napdjanie tlacidiel volantu pouziva plochy kabel FFC (flexible flat cable) navinuty na hriadeli.
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Existuji dve verzie: 120 mikronovy kabel je navinuty Spiralovo (typ long-band), alebo
je polovica navinuta jednym smerom, spraveny prehyb a druha polovica navinuta druhym
smerom (loop-back). Takto sa d4 dosiahnut’ rovnaky rozsah oto&eni pri polovi¢nej dizke
vodica, ale musi byt pouzity FFC kabel max. hribky 35 mikronov, ktory mé idedlne pruzné
vlastnosti. Prekladany sposob natoCenia je vel'mi naro¢ny na konStrukciu a zavisly na
adekvatnom zapuzdreni, ktoré je mozné dosiahnut’ pri sériovej vyrobe.

Obr.31: Long-band a loop-back vinutie v OEM kabelazi [29]

Spiralové vinutie by malo byt ulozené na tizkej hriadeli. Od jej priemeru a poétu navinuti
zavisi, na aky priemer sa vodi¢ vo faze plného rozvinutia dostane.

Dizka, pocet navinuti akonetny priemer rolky kabla sa dd vypoéitat bud presnou,
integracnou metodou s pouzitim polarnych stradnic, alebo zjednodusene za predpokladu, Ze
Spiralu povazujeme za sériu sustrednych kruznic. To je mozné vtedy, ked’ je hribka h kabla
zanedbatelna v porovnani s vnitornym priemerom Do, Vonkajsi priemer ozna¢ime D;, dizku
L a pocet navinuti N.

Dy =Dy 4)
N= 2h

Obvod prvého vinutia je Dy druhého n(Do+2h), tretieho n(Do+4h) atak d’alej az po N-té
vinutie, ktorého obvod je rovny m(Dg+2(N-1)h). Celkova dizka je tym padom:

L =nDy+ n(Dy+ 2h) + n(Dy + 4h) + -+ w(Dy + 2(N — 1)h) (5)

Po tprave ziskame:

L=n(NDy+2h(142+ -+ (N—1)))
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Tento rozvoj sa da zjednodusene vyjadrit’ pomocou Gaussovej formule:
L = mN(Dy + h(N — 1))

V pripade, ze chceme reverznou operaciou Vypocitat D; V zavislosti na L, spocitame
kvadratickt rovnicu:

N = h—Do+ /(Do—h)2+% (6)

- 2h

Kvadratické rovnice maji zvyCajne dve rieSenia (+), ndm postaci kladné rieSenie, kedze
zaporné rieSenie znamena opacné vinutie.

Potom pre D; plati:
D; = Dy + 2Nh (7
Vysledky vypoctov st uvedené v tabul’ke. Podmienkou bolo minimalny pocet vinuti 6.

Tab.3:Vysledky vypoctov

L [m] Do [mm] D1 [mm] N [-]
2,5 60 65 12,8
95 98 8,3
5 60 70 24,6
95 101 16,3
10 60 78 46,1
95 108 31,5

Jednoduchym pokusom bola overend minimalna a optimalna dizka kabla. Kébel dizky 10 m
bol natesno navinuty na koti¢ s D = 95 mm. Pridrzanim volného konca a ota¢anim bolo
simulované otaCanie volantu medzi krajnymi polohami v rozmedzi 6 x 360°. Nasledne bol
zmerany priestor potrebny pre dané rozvinutie, s vysledkom D = 115 mm, pri pocte vinuti 31.
Pokus som zopakoval pre kota¢ s D = 60 mm. Tu je potrebny priestor s D = 82 mm. Zmena
dizky vodi¢a na 2,5 m vyzadovala len 14 navinuti a kone¢ny priemer bol D = 100 mm. Tym
sa overila spravnost’ vypoctov.

Vznikaji dve moZnosti: zachovat' rozmery medzikruzia 60 — 100 mm uréené rozmermi
vyrobenych dielov a pouzit’ dlhsi vodi&, alebo ulozit’ krat$i vodi¢ medzi dva kotuce, ktoré by
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zvysili hrany uloZenia na max. 125 mm. Urcite je vyhodne pouzit’ druhy variant, pretoze
s dizkou vodi¢a rasta aj vntitorné odpory, ktoré by mohli mat’ z1y vplyv na signal.

Pouzity bol kabel Sumida FFC-B12-PXX-002, jeho vzorku nemecké zastupenie fy. Sumida
bezplatne poskytlo pre tento projekt. Je nemozné objednat’ mnozstvo mensie ako 500 m
a preto by som chcel vyzdvihnit’ ochotu a tstretové jednanie zastipenia firmy dodat’ 10 m.

Existuje este alternativna moznost’ zdroja FFC kabla, a to jeho demontazou z iného vozidla.
Bezne sa jedna o dizku 4 az 5 m, s roznym poétom vodi¢ov. Skisenost’ je takd, Ze starSie
kable boli skorodované pod izola¢nou vrstvou a pravdepodobne by nemali dlha Zivotnost’.

Obr. 32:Priklad kompaktnosti 10 m FFC kablu
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Obr. 33: Detail zapojenia momentového snimaca

Pri navrhu prenosovej sustavy som sa pokusSal aj o vyuZitie technoldgie slip ring, teda
zberacich koticov. Americky vyrobca Sibley dodava riesenia na mieru podl'a poctu vedeni,
rozmerov apod. Po preskumani tohto spdsobu som od neho upustil, pretoze je nachylny na
vnaSanie Sumu do signalu a mé znizent zivotnost. Tym, Ze by to bol vyrobok na mieru, bolo
by vel'mi nékladné zabezpecit’ ndhradu.

Obr. 34:Zberaci kotiic
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4.3 ZAKLADNA

Zakladna je dolezitym prvkom MSW. Jej hlavnou ulohou je, Ze nesie polohovy snimac
a zabezpeCuje jeho funkéni polohu v kazdej situacii. Snimaé je zahibeny, aby nebola
zbytocné skratena funkcna plocha jeho hriadel'a. Aby sa zamedzilo rotacii snimaca okolo osi
riadenia, po obvode st predvitané zavitové diery M5, ktoré umoznia prepojenie zékladne
a pristrojového panelu. Dalej nesie predny a zadny kryt. Bola vyrobend z plechu hrabky 15
mm a opracovana na 13 mm, ¢o je Sirka loZiska. Prepojenie zakladne s MSW je vytvorené cez
vlozené lozisko 6821 2RS, do ktorého je vloZeny ndkruZok momentového snimaca. Na
spojovacie plochy bolo aplikované loziskové lepidlo Loctite 603. Na dodato¢né zamedzenie
jeho pohybu drzia lozisko 4 §roby M3 .

Obr. 35: Zdkladna
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4.4 NAKRUZOK

Momentovy snima¢ je Ciastoéne vlozeny do nakruzku a upevneny 8 x M6. Nakruzok okrem
loziska eSte nesie jednu z remenic, ktora je poistend Srobami proti pohybu a pretoceniu. Nosna
plocha je mierne SirSia, pre dodato€nii mozZnost’ korekcie vzdjomnej polohy remenic. 8
priechodzych dier s priemerom 11 mm umoziuje pristup K hlavam $rébov na snimaci. 6 dier
M6 prepaja nakruzok s adaptérom volantu.

Obr. 36: Nakruzok
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4.5 ADAPTER VOLANTU

Tento diel umoznil pouzitie danej remenice na nakruzku bez potreby dodato¢ného
previtavania, v kombindcii so §portovym volantom. Je uchyteny na Siestich maticiach M6 so
zniZenou valcovou hlavou.

Obr. 37: Adaptér volantu

4.6 VOLANT

Bol zvoleny jednoduchy $portovy volant RRS Rally s priemerom 350 mm a hibkou 90 mm.
Ta bola zvolend tak, aby zostal zachovany dostato¢ny volny priestor medzi ¢elnym krytom
a rukami. Uchytenie je realizované 7 x M6 so zapustnou hlavou do adaptéru volantu. Cena
volantu je 990 K¢.
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4.7 PRIRUBA RIADENIA

Je spojena s momentovym snimafom na strane riadenia cez 8 x M6. Dalej je spojena
s adaptérom tyCe riadenia cez 6 x M6. Medzi tieto dva diely je namontovany kruh z plechu
1,5 mm o priemere 100 mm. Kruh vymedzuje priestor, v ktorom sa bude rozvijat kabel.
Pre pripad vymeny adaptéru riadenia je pripevneny Srobami 6 x M3.

Detaily zapojenia momentového snimaca

V casti, kde vystupuje konektor snimac¢a momentu, je do bo¢nej steny priruby vyfrézované
zahibenie, ktoré postupuje aZ k ploche nesticej kabel. V zahibeni je vedeny kratky kabel, ktory
je presunie vystup snimaca nizsie, na priemer 60 mm a tu je pajanym spojom prepojeny s FFC
kablom. Rovinna plocha v tomto mieste kompenzuje zvySeny profil, ktory v spoji vznikol
a tym zachovéava kruhovitost’.

Obr. 38: Priruba riadenia

BRNO 2015 40



4.8 KRYT MSW

Kryt ma funkciu nosi¢a vystupnych konektorov, chrani komponenty pred poskodenim,
poskytuje prachuvzdornost’ a dodava MSW celistvy vzhl'ad. Bude vyradbany formou 3D tlace
z ABS plastu. Tento termoplasticky polymér je 'ahky a dobre pohlcuje vibracie. Upevnenie
bude realizované na hlinikovu zékladiiu. Kryt na strane volantu bude po kruznici prevrtany
dvojicami dier rozmiestnenymi po 5°inkrementoch. Budu sluzit’ na uchytenie dorazovych
elementov, vid’ nasledujucu kapitolu. Kazda druha dvojica bude zahrnuta do stupnice s nulou
v stredovej polohe volantu.

4.9 NAVRH SYSTEMU ARETACIE KRAJNYCH POLOH

Pre testy, kde je potrebné udrzat’ natoCenie volantu v uréitom uhlovom rozmedzi bol
navrhnuty systém aretacie krajnych poldh. V pripade nebezpecenstva musi byt umoznené
aretaciu vyradit' z prevadzky okamzite a jednoduchym spdsobom. Sklada sa z dvoch
dorazovych elementov, ktoré st nasunuté na kruhovom otvore krytu a upevnené dvojicou
Srébov do predvrtanych dier. Pohybliva Cast’ je tvorena podlozkou volantu, kde do radialnej
predvrtanej diery umiestnenej kolmo na stred, bude zasunuty tenky kolik s okom. Na oku
bude pridany latkovy pas, ktory bude vol'ne visiet. V pripade potreby vodi¢ 'ahko najde tento
pas a potiahnutim vyberie kolik z diery. Volant bude znova pouZitelny v plnom rozsahu. Tlak
na dorazy bude pdsobit’ v ¢elnej rovine krytu a tak by nemalo nastat’ jeho vylomenie, alebo
prasknutie.

Obr. 39: Vymedzovaci kolik S vyraznym tiahlom [26]
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Obr. 40: Detail systému aretacie na prednom kryte MSW

4.10 ADAPTER TYCE RIADENIA

Jednym z cielov diplomovej prace bolo vymysliet’ variabilné uchytenie MSW na ty¢ riadenia
roznych vyrobcov. Primarna bola kompatibilita s vozidlami Volkswagen AG, pretoze su
k dispozicii ako testovacie vozidla.

Ziadany tvar adaptéru je mozné vyrobit' tak, Ze na zéklade tvaru protikusu, &ize konca tyce
riadenia je drotovym elektrkoerozivnym obrabanim vytvoreny vnutorny profil zubov.
S cielom uspory nékladov a moznej nepresnosti vyroby bolo pouZité alternativne rieSenie.
Adaptér vznikne vyrezanim stredovej Gasti odliatku volantu z vozidla Skoda. Nasledovat
bude opracovanie a navitanie dier pre spojenie s prirubou riadenia pomocou $robov M6 so
zapustnou hlavou. Na zaistenie k ty¢i riadenia bude mozné pouzit’ originalny stredovy $rob
M18 x 18 x 1,5
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Obr.42: Detail uchyteia OEM volantu VW []
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4.11 SPOJOVACI MATERIAL

Cely sortiment spojovacieho materidlu bol zvoleny z katalégu Fabory. Bola zvolena bezna
pozinkova povrchova uprava a pevnost’ 10.9. Celkova cena ndkupu bola 195 K¢.

Tab. 3: Spojovaci material

Oznacenie [mm] Stupanie Typ hlavy Norma Mnozstvo
M3x8-10.9 0,5 polgul'ova inbus ISO 7380 10
M3x10-10.9 0,5 zapustna inbus DIN 7991 4
M6x10-10.9 1 zapustna inbus DIN 7991 6
M6x20-10.9 1 zapustna inbus DIN 7991 6
M6x20-10.9 1 valcova nizka DIN 7984 8
M6x16-10.9 1 valcova nizka DIN 7984 6
M6x20-10.9 1 valcova DIN 912 8
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5 ALTERNATIVNE RIESENIA
5.1 MSWEvo1

Prvotny navrh poskytol zdklad pre finalnu verziu. Na zékladni je pridany mechanizmus
S trapézovym Srobom, ktory by bol otaCany remenicou. Pri dosiahnuti krajnych poloh
nato€enia by zamedzil poskodeniu vnutornych ¢asti a odtrhnutiu kébla.

Pri danych rozmerov komponentov nastal problém s dostupnou velkost’ou remenic. Centralna
by sa dala osadit’ jedine po prevftani na vacsi vnltorny priemer a musela by byt pouzity
remefl min. $irky 9 mm, ¢o zbyto¢ne pridava na celkovej vel'kosti mechanizmu. Prepojenie
troch remenic by malo vplyv na zaber zubov a spolu so zmenou v sprevodovani vnasalo
chybu do merania.

Po konzultacii s vyrobcom tlacenych 3D komponentov bola vylic¢ena vyroba zakladne z ABS
plastu. Nie je moZné zachovat' absolutnu presnost’ rozmerov z dovodu zmien pri tuhnuti
plastu. Vz4jomna vzdialenost’ stredov otdCania remenic je zasadnd pre presnost’.

Obr. 44: Rozlozeny stav MSW Evo 1
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5.2 MSWEvo?2

V tomto pripade som sa pokusil o zmenu pristupu k rieSeniu problému. Predizena hriadel
adaptéru tyce riadenia by zaroven fungovala ako hlavny nosny ¢len. Ako prva je nasadend
centralna remenica a nosny prstenec s nalisovanym loziskom. Na lozisku by bola nalisovana
zakladna z hlinikového plechu, ktord by niesla aj polohovy snimac. Nasleduje priruba spojena
S momentovym snimacom. Jej stredom by bol vedeny srob M 18, ktory by pokracoval cez celu
hriadel’ a bol by uchyteny do tyce riadenia, ¢im by zaistil vSetky spomenuté diely. Na druhe;j
strane momentového snimaca je priruba s adaptérom pre volant. Kabel mdze byt uloZeny
medzi prirubou a adaptérom podobnym spésobom, ako u Evo 3. Diely nasunuté na hriadeli by
museli byt axidlne previtané a zaistené rozpernym kolikom. Pouzitie spoja pero — drazka je
nevhodné z dovodu vodle v iom.

Vyhody su modularita, jednoduché vyroba alternativneho adaptéru, nizka hmotnost’, moznost’
pridania opernej rolny pre axialne odl'ahcenie hriadel’e snimaca.

Nevyhody st v spdsobe vymeny adaptéru, kedy je nutné demontovat’ remen, ¢o sa ukazalo pri
skladani finalnej verzie Evo 3, naro¢nejSia a drahSia vyroba presnych dielov a ich zvySena
zéataz v pouziti.

Obr.45: Rozlozeny stav MSW Evo 2
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6 DOSIAHNUTE VYSLEDKY
6.1 VYROBA MSW

Na nasledujucich fotografiach je dokumentacia z procesu vyroby jednotlivych dielov. Vyroba
prebiehala u firmy Cawedog — Ondiej Brenkus. NajvidéSie zastipenie ma sustruzenie
Z gulatiny a vftanie dier. Urcité¢ detaily technologie vyroby boli poupravené a doladené
osobne po dohovore s vyrobcom. To prispelo k efektivnej praci a urychleniu celého procesu.
Na priebeh vyroby som priebezne dohliadal pri niekol’kych navstevach v dielni.

Napriek tomu sa vyskytlo niekol’ko detailov, ktoré bolo potrebné dodatoéne upravit’. S takou
moznost'ou sa pocitalo a tak nebola skompromitovana ziadna planovana vlastnost’ dielov.
Bolo potebné previtat’ diery na volante RRS, pretoze sa pocitalo s velkostou Srébov M6
atento vyrobca pouziva M5. Dalej jeden zo §robov M3 musel byt skrateny pre poskodeny
zavit.

Obr. 46. Prva faza sustruzenia nakruzku
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Obr. 48: Sustruzenie zdkladného tvaru dielu priruba
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Obr. 49: Sustruzenie stredového otvoru priruby
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Obr. 50: Rezanie zavitov
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6.2 ZOSTAVENIE MSW

Zostavenie dielov prebehlo vo vyrobe. Ako prvé sa ulozilo lozisko s nakruzkom. Pre
zosilnenie spoja bolo aplikované lepidlo na kov. Nasledovalo uchytenie momentového
snimaca do nakruzku. Na snimac sa nasadili a upevnili ostatné diely.

. =
Obr. 53:MSW Evo 3 v konecnej podobe

Pri nasadzovani centrdlnej remenice sa zistilo, Ze je vytvoreny velmi tesny spoj. Toto sa
vyriesilo jej nahriatim a nasadenim do findlnej polohy a zaistenim poistnymi Srobami.

Remenica snimaca polohy je uloZend na adaptéry. Po zlozZeni bolo treba dotiahnut’ Sroby
rozperného mechanizmu a dvojicu radidlnych poistnych Srobov.

Remein ma po nasadeni primerané predpétie, ¢im je zaruCend presnost’ a spravna funkcia.
Nakoniec bol nasadeny volant.

Pri teste pohyblivych €asti som zistil, ze pohyb v loZisku méa mierny odpor. Predpokladam, Ze
tento vplyv je vS§ak minimalny a prisudzujem to pouzitému mazivu v lozisku, ked’ze ma limit
dynamického zatazenia 19 800 N. V celkovej zostave chybaju predny a zadny kryt a adaptér
tyCe riadenia. Tieto diely sa nepodarilo vyrobit' resp. dokoncit do terminu odovzdania
diplomovej prace.
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Obr. 54: M.SW Evo3 - dlteratl'vny pohlad

6.3 MONTAZ A DEMONTAZ MSW

Pre chybajici adaptér riadenia nebolo moZné zdokumentovat’ montaz MSW do automobilu.
Podstatné pripomienky je vSak mozné vyslovit’ aj napriek tomuto faktu.

Z doévodu malého otvoru zo strany vodica je potrebné (konkrétne v pripade aplikacie do
vozidla VW) ako prvé nasadit’ demontovany adaptér na ty¢ riadenia a jeho stredovy Srob
dotiahnut’ a nasledne k nemu pripevnit’ celé MSW a utiahnut’ pomocou Siestich $rébov. Pri
demontézi bude dostacujice cez otvor stredovy $rob uvolnit' a MSW zlozit'. Je dobré dbat’ na
sumernost’ rysiek na ty¢i a adaptéry, aby zostala zachovana mienena poloha volantu pri jazde.

Fixacia zakladne proti pohybu nemohla byt’ otestovand. Na toto su predpripravené zavitoveé
diery na jej hrane vo velkosti M5. Ich takmer pravouhla vzajomna poloha mdze byt vyuzita
na dvojosé upevnenie. Navrhované sposoby fixacie su: podtlakom na skle, ramenom na
pristrojovom paneli, kratkym ramenom na plastové puzdro tyée riadenia. Pri teste nesmie
nastat’ rotacny pohyb, lebo mé vplyv na informacie o polohe. NatoCenie zakladne mozZe byt
I'ubovol'né, zariadenie nijak nezasahuje do ovladania vozidla a priestoru vodica.

6.4 PRINCiIPY MERANIA

Vytvorenie principov merania na prototype vyzaduje viacndsobné nasadenie do praxe. Pre
potreby zapojenia a charakteristiky zariadeni st k praci priloZzené technické listy. Podrobné
informécie je mozné ziskat na webovych strankach vyrobcov, pripadne vyuzitim uZz
nadviazanych kontaktov s technickou podporou.

BRNO 2015 52



6.5 MOZNOSTI PRE ZLEPSENIE

Tu popisujem detaily, ktoré by mohli prispiet’ k lepSej Cinnosti, pripadne k zjednoduseniu
prace s MSW.

Vyroba origindlneho adaptéru riadenia. Predpokladam, ze pri terajSom pouziti Casti volantu
Skoda méZe nastat’ situicia, kde nie je mozné tplne nasadit’ adaptér na ty¢, pretoze buda
zavadzat’ vysunuté konektory airbagu. Na tuto skutocnost’ bude treba prihliadnut’ a v pripade
potreby demontovat’ originalny navijaci mechanizmus FFC kabla. Predpokladana vyrobna
cena je 4000 K¢.

Ochrana kabeldze. V demonotovanom stave je mozné otocCit’stredom MSW tak, ze sa FFC
kabel napne a hrozi jeho vytrhnutie. Navrhujem rieSenie, kde by sa pri prvom pouziti
nasadzoval MSW pri maximalnom vyboc¢eni kolies, tj. krajnej polohe volantu a to do smeru,
kde sa Spirdla kabla zmenSuje na priemere. Pri zachovani urcitej rezervy v napéti nasadit’
MSW, dodrzat’ orientaciu rysiek (spomenuté vyssie) a uréit’ nulova polohu. Dal§ia moznost je
vytvorit’ na kryte okienko, cez ktoré bude mozné sledovat’ vinutie. VSeobecne by bolo dobré
vyuzit’ aretacny systém na zamedzenie otac¢ania po demontazi.

Zmeranie predpétia v remeni. Overilo by sa tym, aké radidlne zat'azenie pdsobi na hriadel
snimaca polohy.

Pevnostna analyza s vyuzitim MKP. Predpokladam, Zze s danymi materialmi a komponentmi
nehrozi ziadne poskodenie, ale bolo by zaujimavé tito metddu aplikovat’.
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7 CENOVA KALKULACIA

Tab. 4:Suhrn vydavkov

Nazov polozky Predajné cena Nékupna cena Prevod z meny
Lorenz D-2268 65000 K¢ 65000 K¢
Pepperl-Fuchs UVM36M 20000 K¢ 0 K¢ 811 USD
Celo 774 K¢& 774 K¢&
Priruba 3751 K¢ 3751 K¢
Zéakladna 5264 K¢ 5264 K¢&
Adaptér volantu 1488 K¢ 1488 K¢
Nakruzok snimaca 6534 K¢ 6534 K¢
Kabel Sumida FFC 10 m nepredajné 0Ke
Remenica Misumi 19 821 K¢ 821 K¢&| 29,40 EUR
Remenica Misumi 38 821 K¢ 821 K¢&| 29,40 EUR
Adaptér remenice Misumi 778 K¢ 7718 K&| 28,80 EUR
Remen PowerGrip GT3 127 K¢ 127 K¢ 4,80 EUR
Volant RRS Rally 990 K¢ 990 K¢
Spojovaci material 195 Ke 195 K¢
Konektory binder 420 K¢ 0K¢| 1520EUR
Lozisko 6821 2RS 900 K¢ 900 K¢
Volant Skoda 200 K¢ 200 K¢
Celkova cena 108063 K¢ 87643 K¢
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ZAVER -

ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo na zdklade vedomosti, skisenosti a zozbieranych
poznatkov vytvorit’ konStrukény navrh meracieho volantu. Jeho ti¢elom bude meranie veli¢in
kratiaci moment v riadeni a poloha volantu vozidla, ktoré ndm umoznia komplexnejSie
chapanie dynamickych dejov, hlavne limitnych stavov jazdy. Sucastou bola aj volba
vhodnych snimacov pouzitelnych pre dané ucely. Vo vysledku bol vyrobeny prototyp
zariadenia. Jeden bod zadania sa mi nepodarilo splnit, a to otestovanie prototypu. Zdihavim
rieSenim niektorych kl'acovych casti sa oneskorila vyroba anebolo mozné v termine
odovzdania prace nasadit’ produkt do testu.

Smerovanie V pociatku navrhov uréili zvolené snimace. Konkrétna volba bola najlep$im
moznym pomerom presnosti, pouZzitel'nosti a predovsetkym ceny. Obmedzeny rozpocet bol
viac motivatorom, ako obmedzenim. Tym som sa dopracoval k doslednému preskiimaniu
moznosti, ako je mozné kombinovat’ hotové komponenty réznych vyrobcov a sposoby vyroby
dielov. Dostal som sa k dvom finadlnym variantam, ozna¢enym ako Evo 2 a Evo 3. Snahou bol
odlisny pristup ku konStrukcii vyrdbanych dielov za predpokladu pouzitia rovnakych
naktpenych komponentov. SnaZil som sa o taky dizajn, aby nebolo potrebné dodato¢ne
upravit’ ziadny kupovany komponent. Tento pristup ma vyhodu z hl'adiska uspory financii
a Casu. Je potrebné mysliet’ na moznost’ poruchy a jednoduchd vymena poskodeného dielu
bude vzdy tou najjednoduchSou a najrychlejSou volbou. Po diskusii s veducim prace boli
zhodnoten¢ kladné a zaporné vlastnosti variant a Evo 3 bola zvolend pre d’alsi vyvoj a finalnu
vyrobu. Meraci volant bude nutné dodato¢ne uviest' do plne funk¢éného stavu a overit’ jeho
vlastnosti. Zakladnym testom bude porovnanie vystupov Evo 3 a riadiacej jednotky vozidla.

Dobry vysledok sa podarilo dosiahnut’ z hl'adiska nédkladov na vyrobu. Dokazal som zostat’
pod urenym limitom rozpoctu a predpokladam, Ze keby sa vyrdbali aj kryty a adaptér,
financie by boli stile dostaCujice. V porovnani s komerénymi rieSeniami (na zdaklade
poptavanej ceny) su naklady niekol'’konasobne nizsie pri porovnatel'nej deklarovanej presnosti
snimacov.

Ako dal$i krok v tomto smere si predstavujem vyuzitie MSW ako sucast’ systému, ktory by
spitnou vizbou zlepSoval dynamické vlastnosti vozidla v redlnom case. Tieto systémy uz
existuju, ale vzdy je priestor na zlepSovanie a pokrok.

Pre mna tato uloha znamenala zhrnutie schopnosti a vedomosti, ktoré som ziskal v Zivote a
pocas Studia. Origindlna téma, kontakt s priemyslom, finan¢ny a casovy limit
a Vv neposlednom rade redlny vystup boli dobrym tréningom pre prechod od Stiidia ku kariére.
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