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1 Uvod

Zkrutné stabilizatory jsou nedilnou soucasti témér vsech osobnich i zavodnich
vozU. Vyjimku tvofi pouze extrémni terénni specidly, vozidla, kterd nemaiji
odpruzeni, pripadné vozy, u kterych je celd kinematika a dynamika vozu
navrzena tak, ze stabilizatory nepotrebuji (velmi nizké tézisté a tuhé
odpruzeni). Obecnou problematiku zkrutnych stabilizator( detailnéji rozeberu
dale v této praci. Prace se zabyva ndvrhem systému stabilizatord na konkrétni
vlz, a to vozidlo FS.09, coz je zdvodni monopost navrzeny tymem CTU
CarTech pro ucast v sérii Formula Student SAE. U zavodnich vozd slouzi
stabilizatory primarné ke zlepsSeni jizdnich vlastnosti, které velmi vyznamné
ovliviuji. Jejich vliv se projevuje vyhradné v pficné dynamice, tedy zataceni,
které je naprosto stézejni pro vozy studentskych formuli. RGznym nastavenim
tuhosti stabilizator( na predni a zadni napraveé je mozné zménit pretacivé auto
na nedotacivé a naopak. Pro zavodni vozy se tedy jevi velice vyhodné moznost
nastavovani stabilizator(, a jesté lépe potom moznost je nastavovat pfimo za
jizdy z kokpitu vozu nebo jesté l|épe jejich automatickym nastavovanim
v zavislosti na jizdnich stavech. Problematikou nastavovani stabilizator(
z kokpitu vozu FS.09 se tato prace primarné zabyva. Vysledkem prace je
kompletni mechanicky a elektromechanicky navrh, vCetné fidicich jednotek,
softwaru atp. pro konkrétni vz zminény vyse. Dale zde také navrzeny systém
zvaliduji. Rozeberu zde ¢astecné takeé pristup k aktivnimu Fizeni stabilizator( a
popisi, pro¢ tento systém prozatim nebyl pouzit. Na konci této prace také
navrhuji pfipadnym pokracovatelim zpusoby a kroky k vylepseni funkcionality

celého systému.

1.1 Formula Student SAE

Soutéz nebo spise program Formula SAE® je projekt, ktery vznikl v roce 1981
(rok, kdy se odehrala prvni soutéz) v USA. Jednd se o mezindrodni projekt,
ktery je urcen vyhradné studentim vysokych Skol po celém svété. Soutéz
umoznuje ziskat studentim praktické dovednosti a moznost uplatnéni studiem
nabytych znalosti uz béhem samotného plsobeni na vysoké Skole. Projekt
vznikl na popud pramyslovych firem z d0vodu nedostatku dostatec¢né

kvalifikovanych absolventd. Cilem projektu je navrhnout a vyrobit



jednosedadlovy vz formulového typu pro tzv. vikendového zdvodnika, coz je
zjednodusSené receno neprofesionalni jezdec, ktery si uziva fizeni. Nejde vSak
jen a pouze o technicky navrh takového vozu. V zadani soutéze je taktéz
specifikovano, ze tym je vlastné fiktivni firma, kterd by méla rozumeét i
ekonomické strance celého projektu, tzn. cely vz by mél byt nejen navrhnut
a vyroben, ale také nacenén a také by konkrétni tym neboli firma mél mit tzv.
bussines plan, ktery popisuje proces, jak by se konkrétni formule dostavala na
trh mezi fiktivni zadkazniky. Proces navrhu a konstrukce vozu je v ramci soutéze
hodnocen odbornou komisi, kterd se sklddd vétsSinou z odbornikd z praxe ¢&i
akademické sféry. Spravnost navrhu se dale prokazuje v tzv. dynamickych
disciplinach, kde uz se formule pohybuje po pomeérné specifické, velmi
technické trati. Omezeni téchto trati je pevné zaneseno v pravidlech soutéze
a da se Fici, ze praveé tato specifika trati jsou pocatecnimi podminkami pro
koncepcni ndvrh samotného monopostu. Typicky viz pro sérii FormulaSAE?® je
vlz s rozvorem minimalné 1525 mm, hmotnosti 130 - 350 kg (ktera vsak neni
omezena), s nebo bez aerodynamickych prvkd, s elektrickym nebo spalovacim
motorem (palivo RON95, RON98 nebo E85). Maximalni rychlost neni omezena,
avsak charakter trati neumoznuje rychlost vétsi nez cca 120 km/h. Zrychleni
s pevnym startem z O na 100 km/h zvladdnou nejlepsi spalovaci formule za cca
3,5 sekund. Dynamické vlastnosti studentskych formuli dokazuje také
maximalni dosahované bocéni pretizeni, které napriklad u formule FS.08 tymu

CTU CarTech dosahovalo hodnot kolem 3 g.

Celd soutéz je samozrejmeé svazana obsahlymi pravidly, nicméné tato pravidla
jsou relativné benevolentni a davaji studentim pomérné volné ruce na rozdil
od profesionalnich sérii v motorsportu. Témito pravidly se samozirejmé musel

Fidit i tento navrh, a proto jej uvadim jako zdroj v seznamu literatury (1).

1.2 CTU CarTech

Tym zalozeny pod Fakultou strojni CVUT v Praze vznikl v roce 2008 a v roce
2009 se ucastnil prvniho zavodu v némeckém Hockenheimu. Do tohoto roku
ma na konté jiz 8 sezdén a navrh a vyrobu 8 monopostld. Momentalné se tym
CTU CarTech nachazi na 20. misté v celosvétovém zebrFicku spalovacich

formuli, ktery ¢ita presné 553 tymuU z celého svéta. Tym je slozen zhruba ze 30



studentl, prevdzné z Fakulty strojni, nicnéné napriklad na tvorbé bussines

pldnu spolupracuji také studenti se Skoda Auto Vysoka Skola.

V dobé tvorby této prace probihal navrh a vyroba jiz 9. formule s oznaéenim
FS.09, na které byl také navrzen a zrealizovan systém natacecich zkrutnych
stabilizator(, o kterém pojedndva tato diplomova prace. Tento systém byl
poprvé nasazen jiz na voze FS.08 a jelikoz jsem na tomto prvnim navrhu taktéz
pracoval, zminim se dale v této praci ¢astec¢né i o systému na voze FS.08 a

budu se snazit priblizit vyvoj, ktery probéhl mezi jednotlivymi generacemi.

Q SKODA ) s !

Obr. 1 - Render 3D modelu monopostu CTU CarTech FS.09 - (2)



2 Elektronika vozu FS.08 a FS.09

Prestoze se jednd o monoposty spalovaci a mohlo by se zdat, ze nemusi byt
nutné vybaveny velkym mnozstvim elektroniky, neni tomu tak. Trend nékolika
poslednich dekdad ukazuje nejen v oboru automotive ale i v jinych oborech, ze
mnoho mechanickych neduhl je mozné dohnat sofistikovanymi
elektronickymi systémy a elektronickym fizenim. U zavodnich voz(, potazmo
studentskych formuli tomu neni jinak, coz napriklad dokazuje i letosni (2017)
prvni ro¢nik seridlu tzv. Formula Student Driverless, ve kterém soutézi
autonomné Fizené monoposty na stejnych tratich jako klasické studentské

formule.

Elektronickd vybava obou zminénych formuli obsahuje pomérné velkou
senzorickou vybavu a mnozstvi elektronickych jednotek. Pro fizeni motoru
(ddle jen ECU) je u obou monopostl pouzita jednotka od vyrobce EFI
s oznacenim Euro4. Jedna se o jednotku pouzivanou v motorsportu, tudiz
umoznuje plné konfigurovatelné Fizeni palivovych map, map predstihu, Fizeni
preplnovani, ale také pouziti asistenc¢nich systému jako je tzv. traction control!
nebo launch control?. Zaroven vyuziva sbérnici CAN, kterd umoznuje predavat
relativné velké mnozstvi dat z pfislusnych senzord napfiklad do tzv.
dataloggeru®, kterym jsou oba monoposty taktéz vybavené. FS.08 vyuziva
datalogger od firmy AiM s oznac¢enim MXL Pista, FS.09 potom novéjsi model
od stejného vyrobce s oznac¢enim MXS. Ten je oproti svému predchidci
vybaven napriklad dvéma sbérnicemi CAN ve standardu 2.0b, vyssi vzorkovaci
frekvenci pro 8 analogovych kanald (az 1000Hz), plné konfigurovatelnym
displejem, bezdratovou komunikaci, ¢i moznosti zaznamenavat a dekddovat
uzivatelsky vytvoreny CAN protokol. Tyto dvé jednotky (ECU a datalogger)
jsou jediné dvé jednotky, které si tym kupuje. To md samozfejmé své dlvody,

nicméné ty nejsou pro tuto praci relevantni, proto je zde nebudu zminovat.

1Systém pro zamezeni prokluzu hnacich kol vozu. Systém omezi kroutici moment motoru, a tak
i moment prenaseny na kola na zakladé rozdilu rychlosti hnacich kol a rychlosti vozu vUi¢i
vozovce (pripadné rozdilu otac¢ek hnacich a vle¢enych kol).

2 Systém fizeného rozjezdu. Systém pouzivad rampové Fizeni krouticiho momentu motoru a
s vhodnym nastavenim dokaze umoznit snadné rozjeti s co mozna nejvétsim zrychlenim.
Zaroven spolupracuje se systémem Traction control

3 Elektronicka jednotka slouzici k zdznamu dat z vozu. Umoznuje post-analyzu jizdnich stava.
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Dalsi jednotky pouzité na voze jsou jiz navrzené, vyrobené a naprogramované
C¢leny tymu. Jednd se o jednotku elektropneumatického razeni, jednotku
sekundarnich systémd, jednotku DRS* (pouze na FS.08), jednotku pro aktivni
chlazeni brzd a dale jednotku multifunkéniho volantu a jednotku pro
nastavovani zkrutnych stabilizdtord, které pfimo souvisi s touto diplomovou
praci. Posledni dvé jednotky dale v praci popiSu detailnéji a o zbyvajicich se

zminim okrajové v nasledujicich odstavcich.

2.1 Jednotka elektropneumatického razeni

Ma za ukol ovlddat pneumatické ventily, které ovladaji pneumatické pisty,
které dale ovladaji radici mechanismus sekvencni prevodovky a spojky. Dale
vysild signal Fidici jednotce motoru, ktera odpojuje elektronické zapalovani.
Jednotka je stejné jako vSechny ostatni jednotky vozu vybavena sbérnici CAN,
tudiz veskera vstupni data této jednotky k ni proudi pravé po této sbérnici.
Vstupnimi daty jsou predevsim uUdaje posilané z jednotky multifunkéniho
volantu, kterd vyhodnocuje stav (sepnuto/vypnuto) tzv. padel fazeni pod
volantem. Software jednotky dale umoznuje automatické razeni v predem
nastavenych otackach, automatické razeni neutralu, v zavislosti na délce stisku

fadiciho padla podfadit o pfedem nastaveny pocet rychlostnich stupnd atd.

Obr. 2 - Render 3D modelu z prostfedi Altium Designer 15 jednotky elektropneumatického
fazeni - (3)

4 Systém pro snizeni aerodynamického odporu v momentech, kdy neni potfeba vysoky pfritlak -
jizda na roviné.



2.2 Jednotka sekundarnich systému

Slouzi zjednodusSené jako interface mezi jednotkami s CAN sbérnici a
jednotkami bez CAN sbérnice. Na voze FS.08 slouzila k prepinani palivovych
map, ovladani funkce launch control, nastaveni funkce traction control a
ovladani radiové komunikace mezi pilotem a tymem. Tyto vSechny funkce jsou
ovladany z volantu vozu, vyhodnoceny volantovou jednotkou a poslany po
sbérnici CAN do jednotky sekundarnich systémd. Na voze FS.09 by funkce této
jednotky jiz méla byt plné nahrazena sbérnici CAN (jednotka fizeni motoru

umoznuje prijem CAN zprav).

2.3 Jednotka DRS

Tato jednotka ovlada servomotor umistény v zadnim pritlacném kridle vozu a
polohovanim pritlacnych klapek umoznuje vozu snizit aerodynamicky odpor
pri jizdé na roviné. Systém je schopny plné automatického fungovani na
zakladé udajd o tlaku v brzdové soustavé, polohy Skrtici klapky a uhlu natoceni
volantu. Tato jednotka jiz neni na voze FS.09 pouzita, protoze bylo rozhodnuto
0 nepouziti systému DRS na tomto voze, a to predevsim z dGvodd ztraty

vyznamu, ktera nastala po zméné pravidel aerodynamiky.

2.4 Jednotka pro ovladani aktivniho chlazeni brzd

Tato jednotka je novinkou pro vlz FS.09. Vzhledem ke zna¢nym problémim
s prehfivanim prednich brzdovych tfrmend a kotoucl i pfi pouziti nasdvacich
kanall naporového chlazeni se tym rozhodl na novy vlz pouzit chlazeni
aktivni. Vzhledem krelativni naro¢nosti navrhu elektroniky pro Fizeni
bezkartdcovych stejnosmérnych motord (BLDC) se tym rozhodl pouzit
pomérné jednoduché reseni, a to pouziti hobby reguldtord BLDC motord, které
se pouzivaji v leteckém modelarstvi. Tyto regulatory zprostredkovavaji
vykonovou c¢ast celého systému a jejich vstupnim signalem je velice
jednoducha jednotka s CAN sbérnici, procesorem a jednoduchym
tranzistorovym spinacim vystupem, ktery je spindn PWM? signdlem. Vystupni
PWM signal z této jednoduché jednotky poté slouzi jako vstupni signal pro

regulatory a urcuje tak pozadované otacky BLDC motor( a tim i jejich vykon.

5 Pulse width modulation - pulzné Sitkova modulace
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Regulovana veli¢ina celého systému je teplota brzdovych tfmen(, kterd je
zaznamenavana na jednom z analogovych kanald dataloggeru, a tim je také

poté dale posildna pres sbérnici CAN do ridici jednotky aktivniho chlazeni.

>| Datalogger ‘

|:> “Yoltage or logic signal

CAMN 20b bus nr. 1

[ - Preumatc CAM 20b bus nr. 2
Shifting - pistans and
VE (=3

_ gearbox

N N
PN
— | E =
i OC/DC Servomokor =nc
| reguatar | resrwng fass
|l g y
[

Sensors & Dash switches

Dash unit

1 e
J
—

Radio ‘

DC mators and
antirallbar
_ blades

ARB control
unik

Steering wheel

Obr. 3 - Schématické zndzornéni elektroniky vozu FS.08 - (3)

2.5 Snimané velic¢iny na voze FS.09

Jak jsem jiz zminil vySe, vozidlo je vybaveno pomeérné velkym mnozstvich
rdznych snimacl. Neékteré z nich jsou pouzivany napfiklad pouze Fidici
jednotkou motoru, kterd je vyuziva pouze pro fizeni motoru a hruba data z nich
by byla irelevantni. Data ztéchto snimacl jsou potom reprezentovdny
zprostredkovanou veli¢inou, ktera je posilana pres CAN do dataloggeru.
Nicméné vétsina udajd ze snimacl je pfimo zaznamendvdna a po samotné
jizdé mohou byt tato zaznamenana data vyhodnocena a slouzit jako voditko
pro reSeni problému, zdroj vstupnich dat pro simulace dynamiky nebo vyuzita
ke zlepSeni nastaveni vozu. Nize uvadim pro zajimavost vypis veli¢in, které jsou
na voze snimany a zaznamendvany. Neuvadim zde reprezentované veliCiny

z fidici jednotky motoru.

e Teploty: chladici kapalina, motorovy olej, okolni vzduch, pfedni brzdové
trmeny, predni brzdové kotouce (senzor IR zareni)
e Tlaky: paliva, oleje, vysokotlakého vzduchu (zdsobnik stlaceného

vzduchu pro systém razeni), predniho a zadniho brzdového okruhu



e Polohy: poloha (stlaceni) vSech tlumi¢d, uhel natoceni volantu, uhel
natoCeni predniho a zadniho stabilizatoru, natoceni Skrtici klapky
(reprezentovano procenty)

e Otacky: klikového a vackového hridele, vystupni hfidele prevodovky, vsech
4 kol

e DalSi: 3-osy akcelerometr a gyroskop (snima zrychleni a stacivou rychlost
ve smeérech dle standardnich ISO souradnic), tenzometricky snimana sila

v ty&ich pull-rod® a spojovacich tyckach stabilizatort.

6 Prevazné tahem namahana ty¢, kterd pfendsi vertikalni sily (sily které zplsobuji propruzeni
odpruzeni) ze zavésSeni (téhlice) vozu do vahadla, které potom prenasi silu do tlumiée odpruzeni.
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3 Problematika zkrutnych stabilizatorU

3.1 Funkce stabilizatoru

Stabilizatory jsou nedilnou soucasti vétsSiny vozidel a to osobnich, uzitkovych,
zavodnich, ale i nakladnich. Prakticky se da Fici, Ze se nevyskytuji pouze u
extrémnich terénnich voz( a vozidel, kde nejsou pfFili§ ddlezité dynamické
vlastnosti pfi zataceni. Zakladem rozboru jakéhokoli vyzkumu na poli naprav
by méla byt znalost zdkladnich pohyb( vozidla, které se odehravaji za jizdy a

souradny systém vozu.

Obr. 4 - Souradny systém vozidla dle normy ISO8855, véetné vyznaceni vyznacnych pohybi
Sasi (4)
Zakladni pohyby 3Sasi vozu:
e Pitch (klonéni) - rotac¢ni pohyb kolem pric¢né osy Y vedené skrz téziste.
Vznika pfi brzdéni a akceleraci.
e Yaw (staceni) - rotacni pohyb kolem svislé osy Z vedené skrz téziste.
Vznika pfi zataceni vozu a jeho dudsledkem je zatoc¢eni vozu do sméru.
¢ Roll (klopeni) - rotacni pohyb kolem podélné osy X vedené skrz téziste.
Vznikd pfi zataceni vozu a jeho didsledkem je naklapéni karoserie.
e Heap (nadnaseni) - translacni pohyb ve sméru svislé osy Z. Vznika pfi

zatizeni vozu a pri prejezdu nerovnosti.



Obecné se da Fici, ze se vySe zminéné pohyby témér nikdy nevyskytuji zcela
samostatné. Napriklad staceni (yaw) je u redlného vozu zpravidla doprovazeno
i pohybem klopeni (roll). Nicméné pro simulace a analytické vySetrovani
nékterych jevld dynamiky vozidel je mozné tyto pohyby oddélit. Tato prace se
zabyva zkrutnymi stabilizatory, které maji za ukol ovlivnit rotac¢ni pohyb

klopeni, ktery se obvykle charakterizuje uhlem klopeni ¢ [°] nebo [radl.

Rozbor dynamiky vozu nicméné neni primo tématem této diplomové prace,
proto se zde omezim opravdu jen na zaklad, ktery uUzce souvisi s touto

diplomovou praci.

Princip klopeni vozu pfi zataceni je pomérné snadno pochopitelny a ilustruje
ho napr. Obr. 5. Odstrediva sila se strediskem v tézisti vozu vyvozuje moment,
ktery se prenasi jako sila do odpruzeni vozu. Tento moment vyvold taktéz
zmeénu Vv zatizeni pneumatik, které se rikd prenos hmot (angl. load transfer).

Tento jev velice vyznamné ovlivhuje celkovou jizdni dynamiku.

Inside "{ /‘ ¢ Outside

F l E=F +F
Y y = yitTyo

—3e

=

CG

T T gguter W

yi : yo

Z0

Obr. 5 - Princip vzniku klopeni vozu (5)

Klopna tuhost odpruzeni na Obr. 5 se da definovat dle (5) takto:

K, =05"K;-s? (Rov. 1)
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kde plati:

K, ~ klopna tuhost odpruzeni

K ~ tuhost pruzin

s ~ vzdalenost mezi pruzinami

h, ~ vySka roll center nad vozovkou
hce ~ vySka tézisté nad vozovkou

F,;, F,o ~ normalové zatizeni pneumatik

Fy; Fyo ~ reakce pneumatik v lateralnim sméru

Z rovnice vysSe uvedené je patrno, ze celkova klopna tuhost a prenesené tedy
i klopny moment a uhel klopeni ¢ [°] je zavisly pfi konstantnich rozmérech a

hmotnostech mechanismu (odpruzeni) pouze na tuhostech pruzin. Mohlo by

se tedy zdat, ze pokud bych od vozidla vyzadoval vysokou klopnou tuhost, a
tedy nizké naklony Sasi ¢ [°], bude mi stacit zvysit tuhosti pruzin. Tak

jednoduché to samoziejmé& neni. Pokud bych zvySoval pouze tuhost
odpruzeni, snizi se sice maximalni hodnota klopeni vozu, ale odpruzeni bude
mit problém s prejezdem nerovnosti (heap). Tuhost odpruzeni bude prilis
vysoka, a tim i normalové sily do vozovky budou pfrilis vysoké. Tim dojde za
prvé k vyraznému snizeni komfortu odpruzeni, ale taktéz mulze dojit
k odskakovani kola pfi prdjezdu zatdckou. To je zpusobené ztratou tlumeni.
Disipativni tlumic, je zarizeni, které ma tuhost ve své zjednoduSené formeé
zavislou pouze na rychlosti plsobiciho pohybu. Pokud tedy zvys$im tuhost
odpruzeni, dojde ke snizeni vychylek tlumice a tim tedy i ke snizeni rychlosti.
Diky tomuto jevu mudze byt tlumi¢ v extrémnim pripadé vyrfazen z funkce a
muze dojit k odskakovadni pneumatiky pri prljezdu nerovnou zatadckou.
Zminéné negativni vlivy jsou pouze stridmym vybérem, ktery strué¢né popisuje
problematiku klopné tuhosti a zaroven privadi k myslence pouziti pridané
tuhosti, kterd bude zavislda pouze na naklopeni vozu. Tim by mi predevsSim
odpadl problém se snizenim komfortu odpruzeni a zvysSeni normalovych sil na
vozovku. Takovym zarizenim, které pridava tuhost odpruzeni v zavislosti na

naklopeni vozu, jsou pravé zkrutné stabilizatory.
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Princip stabilizatoru vysvétlim zjednodusené na Obr. 6.

/ \

Smeér jizdy

3

Obr. 6 - Znazornéni principu zkrutného stabilizatoru (1 - nezavislé odpruzeni pravé strany vozu,
2 - nezavislé odpruzeni levé strany vozu, 3 - ty¢ zkrutného stabilizatoru, 4 - uchyceni tyce
stabilizatoru do ramu (rotaéni vazba), 5 - pruzina s tlumi¢em pravého zavéseni, 6 - pruzina
s tlumicem levého zavéseni) (6)

PFi propruzeni obou &asti zavéseni 1 a 2, ty¢ stabilizatoru volné rotuje kolem
osy definované body vetknuti do ramu 5. Normalova sila prendsena do
pneumatik je tedy zavisla pouze na tuhosti pruzin 5 a 6 (pri zanedbani tlumeni)
a stabilizator zde nema zadny vliv (pfi zanedbdni pasivnich odpord). PFi
ndklonu vozu pfri prdjezdu levé zatacky ve sméru vyznaceném na obrazku, se
zaveéseni pravé strany zacne propruzovat. To ma za nasledek deformaci pravé
pruziny s tlumi¢em, naklon karoserie a také deformaci tyce zkrutného
stabilizatoru. Reakce v ulozeni stabilizatoru na zavéSeni je prfimo umeérna
tuhosti stabilizatoru a jeho deformaci, kterd je Umérna naklonu vozu. Tento
popis je samozrejmé velice zjednoduseny, neuvazuje hloubéji rozméry

mechanismu, tuhosti jednotlivych prvk(, a prfedevSim tuhost ¢i poddajnost
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pneumatik. Pro potfeby této diplomové prace je vSak tento popis dle mého

nazoru dostatecny.

V Uvodu této podkapitoly bylo zminéno, Ze pfi prdjezdu zatdckou zachycuji
klopny moment pruziny a tlumice naprav a také zkrutny stabilizator. Na Obr. 7
je mozné vidét, jak se jednotlivé prvky odpruzeni vozu podili na zachycovani
klopného momentu pfi kvazistatickém prljezdu zatdckou (vozidlo zacne
zatacet - prechodovy jev, poté konstantné zataci a plynule prejde do jizdy
v pfimém sméru). Lze zde vidét, ze pfri idealizované jizdé na dokonale rovné
vozovce se tlumic pri statickém zatdceni na odpruzeni nepodili a ze pracuje
pouze pfi prechodovém jevu vjezdu do zatacky. Zaroven na tomto obrazku je
patrno, ze pruzina a stabilizator pracuji ve fazi a ze se |iSi pouze absolutni
hodnoty zachycovaného klopného momentu (v grafu je jiz prepocten na silu

do odpruzeni)

TRANSIENT LOAD TRANSFER ANALYSIS
"Standard" damper - 70 mph, 33 deg. steer LEFT WHEEL RIGHT WHEEL

+100 +400
Damper \ N\ .
. T WL T .
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Obr. 7 - Rozlozeni sil v ase na jednotlivé soucasti odpruzeni (tlumic, pruzina, stabilizator) pfi
kvazistatickém jevu zataceni (7)
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3.2 Zajimavé systémy zkrutnych stabilizatort

Zde bude v kratkosti na jednom prikladu ukazan zajimavy systém odpruzeni
vozu Formule 1 s pomérné netradi¢nim zpUsobem zachytdvani klopného

momentu.

Obr. 8 - Odpruzeni vozu F1 s tfremi tlumici a zkrutnym stabilizatorem

Na Obr. 8 je vyobrazeno zadni odpruzeni vozu Formule 1. Jsou zde pouzity
3 tlumicCe, z nichz pouze jeden (v obrazku je oznacen c&islem 3) ma na sobé
pruzinu. Tento tlumic s pruzinou je aktivni pouze pfi propruzovani celého vozu
(nadnaseni, heap). Pri klopeni auta jsou aktivni pouze tlumice 1 a 2 a
stabilizadtor, na ktery je moment pfenasen pres vahadlo 4. Sily do vsech prvk{
odpruzeni jsou vnaseny pres vahadla 5 a 6. Vyhodou tohoto feSeni je vétsi
moznost oddéleni jednotlivych pohybl vozu (samostatné tlumeni a pruzeni

pro roll a heap) a tak vétsi moznosti nastaveni.

14



3.3 Rizené odpruzeni a jeho déleni

Systémy aktivniho odpruzeni se v posledni dobé stavaji v novych vozech
vysSich a strednich tfid pomérné béznou zalezitosti. V Uvodu této podkapitoly

by bylo dobré definovat typy aktivnich naprav (5).

e Samonivela¢ni odpruzeni - slouzi pouze ke zméné svétlé vysky,
aktuatorem byva vzduchovy méch, ktery nahrazuje pruzinu

e Semiaktivni odpruzeni - méni vlastnosti odpruzeni v zavislosti na
jizdnich stavech (napf. pohyby tlumic¢e, nebo ndprav) ¢&i preferenci
Fidice. Typickym prikladem mdze byt pouziti magnetoreologickych
nebo elektroreologickych tlumica.

o Slow active - zmény se odehravaji zhruba béhem desetiny az
setiny sekundy. Zmény byvaji vétSinou krokové (diskrétni)

o Low bandwidth - spojité zmény aktivnich prvkd odpruzeni se
odehrdvaji na zakladé nizkofrekvencénich pohybl odpruzenych
hmot (1-3 Hz).

o High bandwidth - spojité zmény aktivnich prvkld odpruzeni se
odehravaji jak na zdkladé nizkofrekvenc¢nich pohybl
odpruzenych hmot, tak na vysokofrekvencénich pohybech hmot
neodpruzenych (10 - 15 Hz).

e Aktivni odpruzeni - aktuator zde primo vyvolava pozadované sily do
odpruzeni. Aktuatory byvaji zpravidla Fizené hydraulické valce.
Prikladem aplikace muze byt naptiklad monopost F1, Williams FW15c
z roku 1993.

3.4 Rizené stabilizatory, pfiklady pouziti

Systémy Fizenych zkrutnych stabilizatord se tedy fadi do kategorie
semiaktivnich systém0. Prvni vozidlem vybavenym fizenymi stabilizatory byl
v roce 1994 vz Citroen Xantia Activa se systémem SC.CAR (Systeme Citroén
de Contrbole Actif du Roulis). Tento systém dokazal diky puUsobeni
hydraulického aktuatoru na ty¢ stabilizatoru omezit naklapéni karoserie na
maximalné 2°. Systém reagoval dle dostupnych informaci pfedevsim na zmeény

natoceni volantu.
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Velice podobny systém pouziva v souc¢asnosti automobilka Porsche a nazyva
se PDCC (Porsche Dynamic Chassis Control) a je zndzornén na Obr. 9.
Hydraulické aktuatory na pravé i levé strané vozu jsou prichyceny ke zkrutné
tyci stabilizatoru na svém jednom konci a na druhém konci k téhlici (zavéseni

kola), ke které je také pripevnény tlumi¢ (ndprava typu Mac-Pherson).

Obr. 9 - Zndzornéni systému Fizenych stabilizator( Porsche - PDCC (8)

Jako dal$iho predstavitele systému elektronicky fizenych stabilizator( uvadim
reseni od firmy BMW, které se jmenuje ARS (Active Roll Stabilization) a je
soucasti baliku Dynamic Drive. Tento systém je pomérné zajimavy kvUli
pouzitému aktuatoru. TyC stabilizatoru se sklada ze dvou polovin, které jsou
uprostred pripevnéné pravé k onomu zajimavému aktuatoru, kterym je kyvavy
hydrodynamicky motor. Diky soustavé hydraulickych ventild, které jsou
napajené CcCerpadlem, je mozné spojité ovlivihiovat tuhost zkrutného
stabilizatoru. Vyhodou tohoto systému jsou ve srovnani s Porsche PDCC
pomérné malé zastavboveé rozmeéry. Schéma systému je uvedeno na Obr. 10 a

tyC stabilizatoru se zminénym aktuatorem pak na Obr. 11.
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Obr. 10 - Schéma systému BMW ARS (Active Roll Stabilization)

Obr. 11 - Ty¢ zkrutného stabilizatoru s hydraulickym aktuatorem pro systém BMW ARS

Uvedené systémy jsou pouhym zrnkem pisku v kompletnim vyctu podobnych

systému. Podobné systémy nabizi naptiklad:

Mercedes-Benz - Active Curve System - Systém velice podobny
BMW ARS

Range Rover - Dynamic Response - Systém je taktéz podobny BMW
ARS. U terénniho vozidla jako je Range Rover se zde projevuje
obrovska vyhoda v moznosti kompletniho odpojeni stabilizatoru, a tak
umoznéni vyssiho zkfizeni naprav.

Toyota - Kinetic Dynamic Suspension System - Umoznuje opét
odpojeni stabilizatoru pfri jizdé v terénu. Zajimavosti je, ze funguje
pouze s mechanickou vazbou bez jakéhokoli elektronického systému.
Atd.
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3.5 Ukazky realizace ve Formula SAE®

Tym CTU CarTech nebyl prvni, kdo se o nasazeni elektronicky nastavitelnych
zkrutnych stabilizatorl pokusil. Volnd pravidla soutéze umoznuji nasazeni
rozlicnych reSeni a néktera z nich jsou vidét na Obr. 12, Obr. 13 a Obr. 14.
Obecné se da Fici, ze tymy pouzivaji systémy se servomotory, které se
obycejné pouzivaji v radiem fizenych modelech a systémy s elektromotory a
prevodovkami rlznych typ0. V pfipadé pouziti systému se zkrutnou tyci a
dvéma Savlemi, kterymi se otaci pro zménu tuhosti, se také neda pausalizovat,

zdali se otac¢i obéma Savlemi, ¢i jen jednou.

Obr. 12 - Ukdzka navrhu elektronicky nastavitelnych zkrutnych stabilizatord v FSAE - Rennteam
Uni Stuttgart - FO711-T1

Obr. 13 - Ukazka realizace elektronicky nastavitelnych zkrutnych stabilizator( - FS Team Tallinn
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Obr. 14 - Ukdzka realizace elektronicky nastavitelnych zkrutnych stabilizatord - Rennteam Uni
Stuttgart - FO711-9
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4 Cile prace

Cilem prace je vytvoreni funkéniho systému elektronického nastavovani
zkrutnych stabilizatord, ktery bude pouzit v redlnych podminkach zavod
Formula Student SAE na voze FS.09 tymu CTU CarTech. K vytvoreni funkéniho
systému je také nutné urcit okrajové podminky a pozadavky. Soucasti tohoto
projektu a také diplomové prace, je reSerSe existujicich reseni, resSerse
aktuatord, senzorického vybaveni a poté i vybér optimalni varianty snimani a
polohovani. Dale je nutné navrhnout mechanismus polohovani zkrutnych
stabilizator(, vytvorit elektronické jednotky, které budou pohybovat
stabilizatory a také vymyslet zpUsob, kterym bude mozné za jizdy nastavovat
pozadovanou zkrutnou tuhost nebo jinak re¢eno vymyslet rozhrani ridi¢ - stro;j.
Soucasti jednotky (jednotek) by samozrejmé mél byt i prislusny fidici firmware,
ktery zajisti pozadovanou a spolehlivou funkci celého systému. Cilem prace je
také validace navrzenych subsystém( a testovani celého systému v redlnych

podminkach.

4.1 Motivace navrhu systému

Formula Student SAE je inzenyrska soutéz s velice benevolentnimi pravidly.
Pouziti elektronickych pomocnik( zde neni témér vibec omezeno a je mozné
na rozdil od napf. Formule 1 pouziti prvk( pro aktivni Fizeni systému naprav.
Jeden z prvkU{, ktery velice vyznamné ovliviuje jizdni vlastnosti jsou pravé
zkrutné stabilizatory, a jejich alespon semiaktivni fizeni muze v mnoha
ohledech dopomoci k lepSim jizdnim vlastnostem. Zaroven je mozné rizenim
stabilizator( lépe pracovat s teplotou a tlakem pneumatik, coz se jevi jako
velice vyhodné kvUli charakteru kralovské discipliny zdvod( studentskych
formuli - discipliné Endurance, zavodu na technickych okruzich na celkovych
22 kilometr(, s vyménou jezdcl v poloviné zdvodu. Protoze béhem tohoto
zavodu neni mozné provadét jakékoli upravy na voze (a to ani ménit tlak
v pneumatikach), neni mozné pneumatiky predehtivat na provozni teplotu,
byva nastaveni ndprav a tlaku v pneumatikach vzdy trochu kompromisem
mezi nastavenim pro rychlé zahrati pneumatik a nastavenim pro optimalni
jizdni vlastnosti pri idedlni provozni teploté pneumatik. Diky nastavitelnym
stabilizatorim je mozné za jizdy viz ¢aste¢né prenastavit, a tak vozidlo mit

nastavené od pocatku jizdy pro rychlé zahtivani pneumatik a v pribéhu jizdy
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vozidlo prenastavit pro optimalni vyvazeni pretdcivosti a nedotacivosti.
Vzhledem k tomu, ze se v poloviné zavodu méni piloti formule a kazdy pilot
muze mit trochu jiny jizdni styl, je také mozné diky elektronickému nastavovani
stabilizator( formuli pfizpasobit tomuto jizdnimu stylu. Nemalym pfinosem je

také zrychleni procesu nastavovani.

4.2 Specifika navrhu v tymu CTU CarTech

Tym CTU CarTech je ve svéte Formula Student SAE se svymi 9 vozy jiz
pomérné tradi¢ni tym, nicméné porad se jednd o pomérné maly tym, avsak
s velkymi ambicemi. Pro udrzeni se na Spicce celosvétové konkurence zhruba
600 tymU je nutné kazdy rok vynalozit nemalé tymové usili. Diky velice
malému poctu ¢lenl se bohuzel ¢asto stava, ze jeden ¢len ma na starosti
mnoho soucasti vozu. Zkusenosti z let minulych ukazaly, ze je lepsi mit na voze
alespon relativné sofistikovanou soucast, ktera opravdu funguje, nez soucast,
kterd se intenzivné vyviji a pak na voze vlbec neni, protoze k jeji vyrobé nebylo
dost ¢asu nebo dostatek lidskych zdrojd. Analogii k filozofii tymu by mohly byt
poucky tykajici se defenzivniho programovani - co se mUze rozbit, rozbije se.
Proto se jednotlivé podskupiny uz pri pocatec¢nim konceptualnim navrhu snazi
mit redlné, dosazitelné cile, které se pozdeji opravdu realizuji a nasadi
v zavodé. Touto filozofii jsem se rozhodl fidit i pfi konceptudlnim navrhu a

realizaci systému, kterym se tato prace zabyva.

Protoze vyspély viz soutéze Formula Student SAE vazi obvykle pod 200 kg a
jeho minimalni hmotnost neni pravidly omezena, je duilezité zminit i obecny

fakt, ktery ovliviuje veskeré navrhy reSeni studentskych formuli, a to prisny

ovliviiuje i navrzeny zpUsob feseni, kterym se zabyvam dale v této praci.
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5 Mechanicky navrh polohovani stabilizatort

Navrh systému odpruzeni naprav je kazdym rokem v tymu CTU CarTech prace
pro skupinu ,,Suspension”. Souc¢asti ndprav jsou v pripadeé vSech dosavadnich
vozU tymu i zkrutné stabilizatory. Jak jsem jiz bylo zminéno v pfedchozich
kapitolach, stabilizdtor je velice dllezity prvek odpruzeni, ktery se vyznamné
podili na jizdnich vlastnostech nového vozu. Kinematika a dynamika napravy
jsou pomeérné citlivé systémy a vzdy by mély byt navrhovany jako celek, tudiz
myslenka na separatni ndvrh stabilizator(, které by se pozdéji pouze pfripojily
do sestavy odpruzeni, nepfipadala v Uvahu. Cely ndavrh systému tedy probihal
v Uzké spolupraci se skupinou ,, Suspension” a mym ukolem v ném byla hlavné
konstrukce systému polohovani. V pocatcich navrhu jsem mél samozrfejmé
moznost zasahovat do konceptu systému a ovlivnit tak vysledné reSeni. Cely
mechanismus ma slouzit spise k findInimu doladéni za jizdy, tudiz neni nutné
nastavovani z nejmekc&i mozné varianty po nejtvrdsi a je tedy v pripadé pouziti
dvou nastavitelnych Savli, pouziti elektrického nastaveni pouze pro jednu

Z nich.

Pozadavky na konstrukci:

e Minimalizace hmotnosti - cely systém maximalné 100 g na napravu

e Plug & Play modul - modul nastavovani by mélo byt mozné jednoduse
odmontovat a umoznit pouzivdni stabilizatord bez elektronického
nastavovani.

e Minimalni zastavbové rozméry - predevSim u zadni ndpravy vozu
FS.09 je opravdu malo mista, s kterym bylo nutné Setfit a vejit se do
definovanych obalek.

e Samosvornost - toto nebyla podminka nutnd, nicméné zabranuje
vzniku vétSich problému pfi zavadé na systému polohovani, tudiz
podminka prinosna.

e Moznost polohovani za jakychkoliv jizdnich podminek - polohovani
by mélo byt mozné za jizdy, s Zzadnou nebo minimalni zménou rychlosti.

e Vyrobitelna konstrukce - navrzena konstrukce by méla byt co mozna
nejsnadnéji a nejlevnéji vyrobitelnd (idedlné tymem samotnym) -

samozrejmé pfi splnéni pozadavkd vyse.
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5.1 Systémy na predchozich vozech CTU CarTech

Prvni verze systémU nataceni stabilizatord byla pouzita na voze FS.08
v sezdéné 2016. Systém je k vidéni na Obr. 15. Sklada se z elektromotoru
s vicestupnovou planetovou prevodovkou - 1, titanové Savle stabilizatoru - 2,
Snekové prevodovky - 3, rotacniho potenciometru - 4. Misto oznacené
v obrazku &islem 5 je potom vahadlo odpruzeni, které prenasi sily z tyce push-
rod do tlumice a také do systému stabilizatord. K bodu 6 je potom pfipevnéna
ty¢, kterd prenasi sily do odpruzeni na druhé strané napravy. Deformacnim
¢lenem neboli prvkem, ktery urcuje tuhost stabilizator(, je titanova Savle. Jejim

otacenim v rozsahu 0°- 90° (nejvyssi tuhost) Ize ménit tuhost celého systému.

Systém se na voze vcelku uspésné osvédcil. Jeho nejvétSim zaporem byla
Zpétna vazba potenciometrem. Problém byl v potenciometru samotném a jeho
mechanické odolnosti (zacinalo se s obycejnym audio potenciometrem,
koncilo primyslovym potenciometrem s krytim), ale hlavné v prevodu, ktery
byl mezi velkym kolem na Savli a hfideli potenciometru. Vle v tomto ozubeni
zplsobovaly pomérné zna¢né nepresnosti systému. Tento prevod zplsoboval
také problémy pri kalibraci systému a mimo jiné i nutnost kalibrace pri kazdé

montdzi a demontazi.

Obr. 15 - Systém polohovani Savle stabilizatoru na voze FS.08 tymu CTU CarTech
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Obr. 16 - 3D model prfedni napravy vozu FS.08 - Systém nastavovani - 1, ty¢ push-rod - 2,
nastavitelna savle stabilizatoru - 3, ,,kolotoc” (propojeni levé a pravé strany) - 4, spojovaci tyc¢
-50©)
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5.2 Mechanismus polohovani pro FS.09

V tomto odstavci bude popsan navrh mechanismu polohovani pro vz FS.09.
Systém odpruzeni vozu se od zdkladl zménil, a i koncepce stabilizator( prosla
velkou evoluci, proto bylo nutné cely mechanismus polohovani navrhnout
znova. Zacatkem tvorby systému byl tedy opét konceptudlni navrh, kde vSak

byl uvazovan jiz osvédceny systém z vozu FS.08.

5.2.1 Odpruzeni FS.09

Na voze FS.09 bylo na rozdil od predchoziho FS.08 pouzito odpruzeni ndprav
typu Pull-rod. Jedna se o systém, kde jsou sily z kolové skupiny prenaseny pres
taznou ty¢ a vahadlo do odpruzeni. Vahadlo zaroven prenadsi sily do systému
stabilizator(. Odpruzeni vozu FS.09 je ilustrované na 3D modelu na Obr. 17. a
Obr. 18.

Obr. 17 - 3D model predni ndpravy vozu FS.09 tymu CTU CarTech s vyznacenim jednotlivych
prvkd stabilizdtoru - Zkrutna tyé - 1, 3avle - 2, Modul nastavovani - 3, spojovaci ty¢ - 4, vahadlo
-5
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Obr. 18 - 3D model zadni ndpravy vozu FS5.09 tymu CTU CarTech (2)

5.2.2 Systém stabilizator vozu FS.09

Systém stabilizatord se na voze FS.09 skladad ze zkrutné tyce a Savli
stabilizatoru (viz. Obr. 17 a Obr. 18). Oba tyto prvky jsou navrzené jako elastické
Cleny o definované tuhosti (zkrutna ty¢é ma konstantni tuhost, Savle
stabilizator( jsou nastavitelné - jedna elektronicky, jedna manudlné). Zde je
tedy rozdil oproti vozu FS.08, kde jedinymi elastickymi prvky byly pravé Savle
stabilizdtorl. V Tab. 1 je mozné vidét hodnoty tuhosti predniho stabilizatoru
v zavislosti na natoceni Savli pfi konstantni hodnoté tuhosti zkrutné tyce a v
Tab. 2 potom procentudlni rozlozeni vztazené k referenéni navrhové hodnoté
natoceni Savli 45° a 45°. Tabulky hodnot pro zadni napravu zde neuvadim, ale

ilustruji situaci obdobné.
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TYC JE VZDY STEJNA LEVA PREDNI SAVLE

° (] 10 20 30 45 60 75 90

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

10 4,5 4,7 4,9 5,2 5,5 6,0 6,3 6,5

PRAV A 20 4,7 4,9 5,0 5,3 5,7 6,2 6,6 6,8
v p 30 4,9 5,2 5,3 5,7 6,1 6,7 7,1 7,3
PVR EDNI 45 5,3 5,5 5,7 6,1 6,7 7,3 7,8 8,1
SAVLE 60 5,7 6,0 6,2 6,7 7,3 8,2 8,7 9,1
75 6,0 6,3 6,6 7,1 7,8 8,7 9,3 9,8
90 6,1 6,5 6,8 7,3 8,1 9,1 9,8 10,3

Tab. 1 - Rozlozeni tuhosti systému stabilizatord [Nm/°], v zavislosti na natoceni savli, hodnoty
jsou vztazené ke klopeni vozu ¢[°]. (2)

TYC JE VZDY STEINA LEVA PF'(EDN|' §AV|_E
° (] 10 20 30 45 60 75 90
0 34% | -32% | -30% | -26% | -21% | -15% | -11% | -8%
10 32% | -29% | -27% | -23% | -17% | -10% | -6% | -3%
PRAV A 20 30% | -27% | -24% | -20% | -14% | -6% | -2% 1%
v | 30 -26% | -23% | -20% | -15% | -8% 0% 6% 9%
PVR EDNI 45 21% | -17% | -14% | -8% 0% 10% | 17% | 21%
SAVLE 60 -15% | -10% | -6% 0% 10% | 22% | 31% | 36%
75 -11% | 6% | 2% 6% 17% | 31% | 40% | 46%
90 8% | -3% 1% 9% | 21% | 36% | 46% | 54%

Tab. 2 - Procentudlni rozloZeni tuhosti v zavislosti na natoceni savli. VztaZzeno k referenéni
navrhové hodnoté natoceni Savli 45° a 45°, (2)

Z uvedenych tabulek se muze zdat, ze zména, které muize byt dosazeno
pootocenim pouze jedné Savle stabilizatoru je pomérné mald, ale jak jiz bylo
uvedeno v uvodu této kapitoly, systém ma primarné slouzit k findlnimu

doladéni jizdnich vlastnosti pomoci stabilizator.
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Obr. 19 - Vyfez vyrobniho vykresu savle pfedniho stabilizatoru

5.2.3 Aktuace

V kapitole 3.4 bylo popsdno nékolik systémO Fizenych stabilizdtord
pouzivanych v osobnich automobilech. Jednalo se vétSinou o systémy, kde
akénim médiem byl tlakovy olej, tj. hydraulické systémy. Jelikoz zadna
z formuli tymu CTU CarTech zdroj tlakového oleje neobsahuje a nasazeni
kompresoru by neumérné zvysilo hmotnost, pouziti hydrauliky nepripadalo
v Uvahu. Aktuatory, které byly tedy pro reSeni polohovani Savli uvazovany,
byly hnany elektrickym proudem. Opét byla revidovdna aplikovana reseni
z vozu FS.08, a proto bylo vhodné se zamyslet nad vhodnéjsi variantou. Stejné
jako v pripadé FS.08 bylo uvazovano pouziti servomotorl pouzivanych
v radiem Fizenych modelech, které jsou pomérné malé, lehké, vykonné a

snadno riditelné. Pripustné zvazované varianty jsou uvedeny v Tab. 3.
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Dle pouzité
e prevodovky, nizsi Dodani na
Elektromotor nez podobné velky sponzoring, Maly motor +
+ 2nekova Radi¢ + SW 25-50*g BLDC se stejnou samosvorny, velky prevod =
¥evodovka prevodovkou, zkusenosti s nizka rychlost
P teoreticky aplikaci
neomezeny
- Maly motor +
BLDC = o DI t - 7 3
Elektromotor Radi¢ + SW, F:szzilke Dodani na velky prevod =
N ] slozitéjsi DPS i 25-50*g P . b sponzoring, nizka rychlost,
+ Snekova . teoreticky P e,
¥evodovka SW nez DC neomezeny samosvorny relativné slozité
s v DPS i SW
Pouze vystup Snadné fizeni, nés:ltzoriteni
RC PWM, velice 65 - 90 Dle pouzitého typu, neni nutna samosfor’né "oy
Servomotor snadné SW i J az3 Nm zpétna vazba, ',
moc snadnd
DPS rychlost . "
realizace

Tab. 3 - UvaZzované varianty aktuatoru. *maximalni hmotnost uvazovanych variantam ktera
splnovala poZzadavky na potfebny moment.

Z vySe zminénych variant jsem hned zpocatku vyradil FeSeni s BLDC motorem
kvali pomérné slozitému Ffizeni a navrhu DPS (byl jsem ovlivhén fakty
zminénymi v kapitole 4.2). ReSeni se servem nebo DC motorem se mi jevilo
srovnatelné. Nicméné reSeni pouzité na FS.08 nedosahlo svého plného
potencidlu (problémy se zpétnou vazbou, problémy SW, problémy
elektronické jednotky) a varianta se servem se mi jevila az prilis jednoducha
(detailnéji rozebrano v kapitole 6.1). Rozhod| jsem se tedy dale pracovat na

konceptu jiz uplatnéném na FS.08 a vyladit ho.

5.2.4 Prevodovka

Navrzeny systém polohovani se tedy skladad zkomutatorového
stejnosmérného motoru v sestavé s planetovou prevodovkou. Na vystupni
hridel této prevodovky je pfipojen Snek Snekové prevodovky, ktery jiz otaci
$nekovym kolem, a tedy $avli stabilizatoru. Snek byl navrzen tak, aby mohl byt
jednoduse vyroben zavitovym ockem M8x1,25. Osova vzdalenost Sneku a kola
byla uréena ze zastavbovych rozmérd, a to na 24 mm. Pfevodovy pomér je

i =105. Na jednu otacku Sneku se tedy Snekové kolo pootodi o 3,52°.

5.2.5Urceni potrebného momentu

Cely mechanismus je pomérné znacné ovlivnén trenim v Snekové prevodovce
a taktéz ulozeni Savle stabilizatoru. Dalsi tfeni vznikd v kulovém kloubu na

konci Savle. Toto tfeni je z ddvodu pouziti kloubkd pro motorsport (s tésnym
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ulozenim pro omezeni vali) pomérné znacné. Analytické urceni potfebného
momentu bylo tedy témér nemozné z dlvodl velkého mnozstvi nezndmych.
Bylo tedy rozhodnuto potfrebny moment motoru urcit z experimentu na
prototypu mechanismu. Potfebny moment byl urcen mérenim sily na pace,
kterd vyvozovala moment na Snek Snekového prevodu v riznych polohach
mechanismu a s rlznymi zatézovacimi silami. Maximalni moment, ktery byl

pozorovan byl zhruba 0,2 Nm.
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6 Elektrotechnicky navrh

V této kapitole budou stru¢né popsany jednotlivé uvazované aktuatory, a to
hlavné z pohledu jejich fizeni. Dale bude vysvétleno, pro¢ bylo pouzito
sbérnice CAN a tato sbérnice bude stru¢né popsana. Dale budou rozebrany

moznosti snimani polohy Savli stabilizatoru.

6.1 Aktuatory ve vztahu k jejich fizeni

6.1.1 Serva

Vyhodou servomotord pro RC modelafstvi je jejich velice snadna fiditelnost
prostrednictvim modulace PWM. Zaroven neni nutné pouziti zpétné vazby,
protoze zadana poloha aktuatoru je definovana prfimo délkou pulzu modulace
PWM. Dosahuji taktéz dostate¢né vysokého momentu (az 4 Nm pfi pouziti

serva tzv. standardni velikosti).

Jejich nevyhodou je pomérné velka spotreba proudu (az 3A), a to i pri pouhém
udrzovani polohy, které by pfri jejich pouziti bylo u systému polohovani
stabilizatord nutné. Rozsah polohovadni byva zpravidla 180° a rychlost
polohovani, ktera se vétsSinou udava v jednotkach s/60°, byva u serv s velkym

momentem cca 0,2 - 0,4 s/60°. Tato rychlost je zna¢né zavisla na zatizeni.

6.1.2 Elektromotory

Bylo zamysleno pouziti komutatorovych stejnosmérnych motort (DC) nebo
bezkartacovych stejnosmérnych motor( (BLDC). Rozdily v jejich Fizeni jsou
pomérné znacné. Zatimco DC motor stacdi v podstaté pouze pripojit k napajeni

a bude se tocit, BLDC motor jiz vyzaduje pomérné sofistikované pulzni rizeni.

Komutatorovy DC motor:
e Potrebny hardware: teoreticky staci relé, obycejné se pouziva radic
s dvojitym H-mustkem a obvykle s minimalné 4 logickymi vstupy fadic¢e
e Rizeni: smér pomoci kombinace bindrnich vstupd fadice, rychlost
pomoci PWM modulace na binarni vstupy radice
e Klady: relativné jednoducha realizace, nizsi cena HW i motor(
e Z3apory: nizSi vykon a ucinnost (kterd vsak pfi této aplikaci neni

relevantni)
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Bezkartacovy BLDC motor:

e Potrebny hardware: radi¢ je zde nutny. Vyrazné slozitéjSi zapojeni na
DPS

e Rizeni: Rizeni prostfednictvim 3 &asové synchronizovanych
obdélnikovych pulzd + dalsi podpurné signaly

e Naroky na SW: nutnost pouziti komplexnich synchronizovanych
¢asovacu

e Klady: VySsSi uc¢innost a vykon

vvvvvv

aplikaci zadnou relevantni vyhodu

6.2 Vybrana varianta

Pouziti serv se tedy jevi pomérné vyhodné. Bylo vSak rozhodnuto o pouziti
motorld a prevodovky, a to predeviim z ddvodu samosvornosti. Diky
samosvornosti je systém bezpecnéjsi a nemuze se stat, Zze by v pripadé zdvady
dochdzelo k samovolnému pootadceni Savle, coz se mlze u systému se
servomotory napriklad pfi zavadé na napajeni stat. Zaroven, pokud je od serva
zamérné odpojeno napajeni (tj. systém zdmérné vypnut), mlze taktéz dojit
k samovolnému pootoceni. ReSeni s motory a zpétnou vazbou bylo zaroven
vétsi vyzvou z inzenyrského pohledu, a to jak z hlediska narok( na hardware,

tak z hlediska programové implementace.

6.2.1 Vybrana kombinace motoru a prevodovky

Vybér vhodné kombinace motoru a prevodovky byl intenzivnhé konzultovan
také s dodavatelem motord Maxon. Zde bylo nutné udélat kompromis mezi
vykonem samotného motoru bez prevodovky a jeho velikosti. Bylo by mozné
vybrat vétsi motor s prevodovkou s nizSim prevodovym pomeérem a ziskat tak
vySsi rychlost pfi stejném maximalnim momentu na vystupni hrideli sestavy.
Zaroven by ale vzrostl proud protékajici motorem a hmotnost sestavy.
Nakonec byl tedy vybran komutatorovy motor Maxon z programu A-max

s primérem 16 mm (obj. <d&islo: 110074) a planetovou tristupnovou
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prevodovkou s keramickymi prevody s prevodovym pomérem i = 157 (obj.
Cislo 401954). Nize na Obr. 20 a Obr. 21 uvadim vybrané parametry pohonu.
Na Obr. 22 je potom k vidéni ilustrace fezu pouzité prevodovky. Maximalni
moment na vystupni hrideli prevodovky je 0,4 Nm a nomindlni otacky

vybraného pohonu jsou potom 51 ot/min.

Values at nominal voltage

Nominal voltage av

No load speed 11500 rpm
No load current 54.6 mA
Nominal speed 5510 rpm
Nominal torque (max. continuous torque) 2.36 mNm
Nominal current (max. continuous current) 0.394 A
Stall torque 4.84 mNm
Stall current 0.704 A
Max. efficiency 52 %

Obr. 20 - Parametry vybraného motoru Maxon A-max 16

Gearhead Data
Reduction 157 :1
Absolute reduction 19683/125
Max. motor shaft diameter 1.5 mm
Number of stages 3
Max. continuous torque 0.4 Nm
Max. intermittent torque 0.6 Nm
Direction of rotation, drive to output =
Max. efficiency 73 %
Average backlash no load 2°
Mass inertia 0.04 gem?®
Gearhead length (L1) 26.8 mm
Max. transmittable power (continuous) 39w
Max. transmittable power (intermittent) 49W

Technical Data

Radial play max. 0.08 mm, 6 mm from flange
Axial play 0 - 0.05 mm

Max. radial load 60 N, 8 mm from flange

Max. axial load (dynamic) 12N

Max. force for press fits 100 N

Max. continuous input speed 12000 rpm

Max. intermittent input speed 12000 rpm

Recommended termperature range -40...+100 *C

Number of autoclave cycles 0

Obr. 21 - Parametry vybrané prevodovky Maxon GP 16 C
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Obr. 22 - llustrace planetové prevodovky, pfipojené k DC motoru. 1 - vystupni hridel, 2 -
montazni pfiruba, 3 - loZisko vystupni hfidele, 4 - axidlni pojisténi, 7 - satelit, 8 - planetové
kolo, 9 - unasec, 10 - korunové kolo

6.3 Snimani polohy ,,Savle“

V pripadé pouziti vyse zminéného elektromotoru je nutné k systému pripojit i
snimac, ktery bude zajistovat zpétnou vazbu regulacni smycky. Uvazované

moznosti s popsanymi klady a zapory konkrétniho snimace shrnuje

Uhlikovy audio potenciometr:
e Princip: Vodiva odporova cesta
e Presnost: Teoreticky nekonecné velka
e Opakovatelnost: Odpor je proménlivy s opotfebenim drahy
e Cena[EURI:1
e Klady: Cena, analogovy vystup

e Zapory: Odolnost vnéjsim vlivim, opakovatelnost méreni
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Prdmyslovy potenciometr:
e Princip: Vodiva odporova cesta
e Presnost: Teoreticky nekonecné velka
e Opakovatelnost: Odpor je proménlivy s opotrebenim drahy (zde je
definovan pocet cyklld do degradace drahy)
e Cena [EUR]: 10-20
e Klady: Kryti IP67, cena stale prijatelnd, analogovy vystup

e Zapory: Opakovatelnost méreni

Inkrementalni snimac¢ na motoru:

e Princip: Indukéni nebo Hall

e Presnost: AZ 4096 krok( na otac¢ku pohonu

e Opakovatelnost: S vhodnym SW algoritmem a kalibraci pri sepnuti
systému do O,1°

e Cena [EUR]: 60

e Klady: Presnost, opakovatelnost, mize byt soucasti téla pohonu, IP67,
minimalni zastavbové rozméry

e Zapory: Nutnost kalibrace pfri sepnuti systému nebo ukladani posledni

znamé polohy, nesnima primo polohu Savle

Bezkontaktni snimac¢ polohy s analogovym vystupem:
e Princip: 2x snima¢ Hall + magnet na méreném ¢&lenu
e Presnost: 12 bit na 360°
e Opakovatelnost: do O,1°
e Cena: 45
e Klady: Primé méreni polohy Savli, presnost, opakovatelnost, IP68,
analogovy vystup, ratiometricky analogovy vystup (0,5 - 4,5V)

e Zapory: Nepatrné vétsi rozmeéry
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6.3.1 Optimalni varianta snimace

Jako optimalni snimac byl vybran bezkontaktni snimac¢ polohy s analogovym
vystupem. Jeho znac¢nou vyhodou je presnost a opakovatelnost a zaroven
velice snadna implementace. Dale je vyhodné, Ze je mozné méfit pfimo polohu
Savle bez nutnosti pfevodd. Rozméry a tvary snimace pfimo svadi k jeho
umisténi pod osu Savle, a umisténi drzaku s magnetem do valcové diry na
spodni strané Savle (princip je znazornén na Obr. 23. Dalsi vyhodou je taktéz
ratiometricky vystup snimace, ktery mdze umoznit snadné diagnostikovani
zavad snimace (pokud je zméreno napéti mensi nez 0,5V nebo vétsi nez 4,5V
muze byt vyhodnocen chybovy stav snimace). Konkrétni vybrany typ snimace
je od vyrobce Contelec s oznacenim VERT-X 31E6A736-221-402. Datovy list je

prilohou této diplomové prace.

Obr. 23 - Znégornén/' uchyceni snimace natoceni Savle véetné magnetického aktudtoru - 1 -
Snimac, 2 - Savle, 3 - Magneticky aktudator snimace polohy, 4 - Modul polohovani savle s
motorem

6.4 CAN

Ddvodem k nasazeni nékteré standardizované sbérnice byl planovany narust
poctu ovlddacich prvkd na volantu a také potfeba zaznamu interakce pilota
s vozidlem (stisknuti padel razeni atp.) palubnim dataloggerem. Pouzity

datalogger umoznuje komunikaci po sbérnici RS-232 nebo sbérnici CAN ve
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verzi 2.0b. Bylo rozhodnuto pro pouziti sbérnice CAN a to zejména kvuli jeji
robustnosti. Zaroven je to sbérnice, ktera je hojné vyuzivana v automobilovém
prdmyslu a je ¢asté a obvyklé, Ze mnoho jednotek, pripadné i chytrych snimact
(snimacld se sbérnici - zpravidla CAN), pouzivd pravé sbérnici CAN ve
standardu 2.0b. Z tohoto ddvodu se jevilo jako vyhodné pokusit se
implementovat tuto sbérnici a prinést tak nové znalosti a zkusenosti do tymu
pristupné ve velkém mnozstvi zdrojd (literatura, internet) a dle mého nazoru
neni nutné je zde detailngji specifikovat. V nasledujicich kapitolach prace bude
popsana implementace hardwarového i softwarového vybaveni sbérnice a

taktéz analyza komunikace na navrzeném reseni.
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7 Realizace elektronickych jednotek
7.1 Pouzity software

7.1.1 Software pro navrh DPS

Jako software pro navrh desek plosnych spojd (dale jen ,DPS®) byl zvolen
program Altium Designer ve verzi 14.3.9. Pro jeho pouziti bylo rozhodnuto
predevsim kvUli velice dobré uzivatelské privétivosti a komplexnim funkcim
v oblasti navrhu DPS. Tento software umoznuje mimo obvyklou tvorbu
elektrickych schémat a samotného navrhu DPS také velice snadné generovani
seznamU materidlu, tvorbu 3D modeld (které se déle daji pouzit vtymem CTU
CarTech pouzivaném 3D CAD softwaru). Velkou vyhodou programu je taktéz
velice rozSirena podpora klavesovych zkratek a velké mnozstvi

automatizovanych funkci.

7.1.2 Vyvojové prostredi pro navrh firmware jednotek

Bylo zvoleno vyvojové prostredi Keil uVision 5 MDK-ARM. Vtymu CTU
CarTech existuje mnohaleté know-how s timto vyvojovym prostfedim a
navrhem firmwaru pro procesory STM32-F1. Vzhledem k tomuto faktu a nize
popsané tzv. modularni koncepci navrhu se jeho pouziti jevilo jako velice
vyhodné a diky tomu se také povedlo uSetfit ¢as na vyvoj firmwaru pro

jednotky, tykajici se této diplomové prace.

7.2 Modularni koncepce navrhu

Vozy Formule Student FS.08 a taktéz FS.09 tymu CTU CarTech obsahuji
5 elektronickych fridicich jednotek dle vlastniho navrhu. Funkce a popis
hardwaru jednotek, které primo nesouvisi s touto diplomovou praci, zde
nebudou detailné uvedeny, nicméné tzv. modularni koncepci navrhu, ktera
byla uplatnéna pfi navrhu vSech vlastnich jednotek tymu, a tedy i pfi ndvrhu

jednotek detailnéji rozebranych v této praci, se zde pokusim popsat.
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7.2.1 Motivace k uplatnéni a princip

Vzhledem k relativné velkému poctu jednotek a nedostatku lidskych zdrojd
pro vyvoj elektronickych systémi bylo zvazovéno, jak cely proces vyvoje
predevSim hardwaru a firmwaru zrychlit, a tak ziskat potrebny cas pro
testovani subsystému a taktéz celé formule. Funkéni pozadavky na vystupy
jednotlivych jednotek jsou velice podobné. Jednotky obsahuji vzdy procesor,
napajeci obvody (s ochranou proti prepdlovani) a pak vétSinou analogové
PWM),

vysokoproudové vystupy (taktéz s moznosti PWM), interface pro sbérnici

vstupy, logické nizkoproudové vystupy (s moznosti logické
CAN, fadic¢e pro fizeni komutatorovych stejnosmérnych motor0 atp. Ukdazalo
se tedy, ze by bylo vyhodné vybudovat néco jako knihovnu hardwarovych a
softwarovych jiz pouzitych modul(, a tak cely proces vyvoje unifikovat. Timto
by mélo dojit k vyznamnému zrychleni navrhu, jeho zjednoduseni, minimalizaci

moznych chyb, a nakonec také i usnadnéni vyvoje pro budouci ¢leny tymu.

7.2.2 Knihovna hardwarovych modult

V této podkapitole stru¢né popisi vSechny pouzivané hardwarové moduly z
,hardwarové knihovny®, na které se pozdgji pfi detailnim popisu jednotek pro
ovlddani zkrutnych stabilizdtord (dale jen jednotka ARB’) a jednotky

v multifunkénim volantu (dale jen jednotka STEERING®) budu odkazovat.

MCU Vypogetni vykon, ovladani periferii STM32-F103C6T6
AD 1x VREF 5V Analogovy vstup pro senzory s napétovym vystupem 0-5 V, lowpass filtr Pasivni soucastky
AD 1x VREF 3V3 Analogovy vstup pro senzory s napétovym vystupem 0-3,3 V, lowpass filtr Pasivni soucastky
AD 4x VREF 3V3 4x Analogovy vstup pro senzory s napétovym vystupem 0-3,3 V, lowpass filtr, Pasivni soucastky
AD 4x VREF 5 V 4x Analogovy vstup pro senzory s napétovym vystupem 0-5 V, lowpass filtr, Pasivni soucastky
AD 2x VREF 5V 2x Analogovy vstup pro senzory s napétovym vystupem 0-5 V, lowpass filtr, Pasivni soucastky
AD 2x VREF 3V3 2x Analogovy vstup pro senzory s napétovym vystupem 0-3,3V, lowpass filtr, Pasivni soucastky
Radi¢ DC motoru Obousmérné ovlddéni komutdtorového DC motoru (Max. 2,8 A) DRV8816PWP
Napétova reference 5 Napajeni DPS 5V LF50ABDT
Napétova reference Napéjeni DPS 3,3 V + Ochrana proti pfepSlovani LF33CDT
CANVINSV CAN budi¢ s napajecim napétim 5 V MCP2551

CAN VIN 3Vv3 CAN budig s napajecim napétim 3,3 V SN65HVD230D
Logicky vystup Logicky vystup max. 540 mA, moznost PWM BSS670S2L
Logicky vystup 2,8A Logicky vystup max. 3,8 A, moznost PWM IRLL2705PBF
Logicky vstup Logicky vstup s pull-down rezistorem Pasivni soucastky

Rotacéni prepinac 12

Mechanicky prfepina¢ s odporovou déli¢kou, vystup 12 napétovych drovni

Grayhill Series 56

7 ARB - z anglického spojeni Anti Roll Bar - pfenesené zkrutny stabilizator
8 STEERING - zataceni, jednotka byla také takto interné pojmenovana

39




Tab. 4 - Soupis hardwarovych pouzivanych hardwarovych modult

ADC3
Mot Front IN2
nFaultFront RS
Mot Fronf ENZ nFault o n\'r‘%—l e
Mot Front INI EN2  — VPROPI |
E\II\}D o gC. TOOK
nSleepFront o 5 .
- nSLEEP.> CP2 1. =—c22 C23 C24
T EN1 CP1 Tm s - I ioom Ty
OUT1 QUT2, 0.1uF VBATT 12V
—‘SENSE VBB :
MOt_Fl'Ollt_- s | ——+C3:
| C33 =T~ 100uF
DRV 8816 - Motor Driver 0.1uF
& L
0.24R
= = PGND PGND PGND
PGND —= PGND
PGND
Drivery motori

Obr. 24 - Pfiklad HW modulu: zde zobrazen modul - Radi¢ DC motoru (Driver motoru)

7.2.3Softwarova knihovna

Spojeni softwarova knihovna je trochu zavadéjici, protoze jsem vylozené
nevytvoril nové knihovny pro ovladani hardwaru, jak by se mohlo na prvni
pohled zdat. Pri vyvoji firmwaru jsem pouzil standardni knihovny, které jsou
volné dostupné ve vyvojovém prostredi Keil uVision 5 MDK-ARM. Nicméné
jsem za dobu svého pusobeni vtymu CTU CarTech vytvofril relativné velké
mnozstvi programd a objevil mnoho fungujicich ¢asti kédu, které by bylo
zbyte¢né znovu objevovat a testovat pri tvorbé firmwaru novych jednotek.
VsSechny dfive pouzité projekty (firmwary jednotek) mame také ulozené
prehledné v cloudovém ulozisti, ke kterému maji pristup vsichni softwarovi
vyvojari. Nejedna se sice o verzovaci software (GIT apod.), nicméné i tento
relativné maly krok v podobé sdileni firmward pomohl rapidné snizit cas
potrebny pro vyvoj firmwaru. Zaroven jsem vytvoril tzv. prazdny projekt, ktery
obsahuje vSechny obvykle pouzivané hardwarové knihovny, je zde dodrzena
obvykle pouzivana struktura programu a naimportovany funkéni bloky pro
inicializaci periferii. Zjednoduseny princip tvorby nového firmware z tohoto

Lprazdného projektu” je popsan na diagramu nize.
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Obr. 25 - Proces tvorby nového firmware z "prazdného projektu”

7.3 Koncept systému pro viz FS.09

Cely systém je slozeny primarné z jednotky STEERING, kterd je umisténa
v multifunkénim volantu vozu a jednotky ARB, kterd je umisténa v boxu pod
sedackou formule spolu s ostatnimi Fidicimi jednotkami. Tyto dvé jednotky jsou
spolu propojené pouze sbérnici CAN. Jednotka STEERING po této sbérnici
posild informaci o aktudlni poloze dvou 12 polohovych rotac¢nich pfepinacd,
kterymi se z volantu nastavuje jedna z 12 prednastavenych poloh pro predni
Savli a jedna z 12 prednastavenych poloh pro zadni Savli stabilizatoru. Tato
poloha prepinacu je poté firmwarem jednotky ARB prevedena jiz na vnitfni
proménné, které udavaji pozadovany uhel natoceni Savli reprezentovany
hodnotou pozadovaného analogového napéti vystupu snimace polohy Savli.
ZjednodusSené frecCeno, pfi zméné polohy rotaéniho prepinac¢e jednotka
v multifunkénim volantu tedy vysle informaci o zméné polohy, jednotka ARB
tuto zménu vyhodnoti a dle pozadavk( za¢ne otacet prislusnym motorem v
odpovidajicim sméru a rychlosti, dokud neni dosazena cilovd poloha. Cely
proces je samozrejme regulovany (pozvolné zvySovani rychlosti otaceni Savle
v pocCatku regulace a pozvolné snizovani rychlosti pfi priblizovani se

pozadované hodnoté natoceni).

Systém tedy neni vylozené aktivni a nereaguje na zménu jizdnich stavi
formule. K prenastaveni stabilizdtor( je potfeba zpétnd vazba pilota formule,
na jejimz zakladé pilot vyhodnoti jizdni vlastnosti vozu a stabilizatory si
prenastavi dle vlastniho uvazeni pomoci zminénych pfepinacd na volantu. Pro¢
systém neni aktivni, bylo ¢aste¢né zminéno v kapitole 4 této prace a dale bude

detailnéji rozebrano v nasledujicich kapitolach.
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Jednotka STEERING

Romunikace CAN Bus

Jednotka ARB

Ovladani motoru 5
Zpetna vazba

DC Mator MAXON B~ " S0 polohy CONTELEC

Mechanismus polohovani

Obr. 26 - Koncept systému pro nastavovani zkrutnych stabilizator(
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7.4 Ridici jednotka ARB

Ridici jednotka ARB ma za ukol samotné polohovani 3avli stabilizator(. Jejimi
vstupy jsou zadana poloha, kterd je reprezentovana zpravou CAN z jednotky
STEERING a dale dva vstupy analogového napéti (0-5 V) ze snimacd natoceni
Savli. Vystupem jsou potom silové vystupy, které ovladaji smér a rychlost
rotace stejnosmérnych komutatorovych motord s pfevodovkou, které potom

dale otaceji Savlemi stabilizatoru.
7.4.1 Realizace hardwaru pro jednotku ARB vozu FS.09

7.4.1.1 Pozadavky a zakladni navrh

Z pozadovany vstupu, vystupl a vyzadované funkce byly uréeny pozadavky
na potrebné hardwarové vybaveni jednotky. Bylo rozhodnuto pouzit jiz
mnohokrat zminény mikrokontroler STM32-F103 v pouzdie LQFP48°. Dale
bylo nutné najit vhodny fadi¢ pro fizeni stejnosmérnych komutatorovych
motord s prevodovkou (jejich pfesna specifikace je uvedena v kapitole 7.7).
Vzhledem k tomu, Ze je potreba tyto motory ridit dva, bylo nutné jednotku
osadit dvéma radi¢i. Radi¢e motorl zpravidla umoznuji také méfeni proud{ na
jejich vystupech (tj. méreni proudu, ktery ,spotrebovava“ motor). Proto bylo
nutné navrhnout obvod pro zpracovani tohoto analogového signalu
mikrokontrolerem. Pro vybrané snimace polohy (pfesna specifikace snimacud
je taktéz uvedena v kapitole 7.7) bylo taktéz nutné vybrat vhodny elektricky
obvod pro Upravu signalu. Toto je nutné, protoze snimace maji ratiometricky
vystup 0,5- 4,5V, ale analogové digitalni prevodnik mikrokontroleru umoznuje
méreni napéti pouze s drovnémi mezi O a 3,3 V. Dale bylo jednotku nutné
osadit budic¢em CAN. Zde bylo nutné vybrat budi¢, ktery umoznuje zpracovani
standardu CAN 2.0b a zvlada pozadovanou rychlost komunikace, ktera je pro
elektronické systémy ve vozech CTU CarTech standardné 1 Mbit/s. Jednotku
potom doplnuji obvody, z kterych vystupuji prislusné napétové reference pro
napajeni procesoru, CAN budice atd. Vybrané prvky a jejich zapojeni bude

popsano v nasledujici podkapitole. Zakladni navrhové schéma je uvedeno na

9 LQFP48 - 48-pin low-profile quad flat package - pouzdro se 48 SMD vyvody
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Obr. 27. V tomto schématu jsou zaroven pouzity nazvy jednotlivych modulQ

popsanych v kapitole 7.2.2.
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Obr. 27 - Schématické znazornéni jednotky ARB

7.4.1.2 Specifikace vyznac¢nych hardwarovych komponent

V této podkapitole budou stru¢né shrnuty vybrané vlastnosti vybranych

vyznaénych hardwarovych komponent, kterymi je osazena jednotka ARB.

Nékteré komponenty jsou spolecné i pro jednotku STEERING, jejimz ndvrhem

se budu zabyvat v kapitole 7.5, proto se pozdéji na tento odstavec odkazi.

Kompletni specifikacni

listy nize uvedenych hardwarovych komponent

(datasheety) jsou pfrilohou této prace, a proto zdjemce o opravdu detailni

informace odkazuji praveé na tyto prilohy.
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Mikrokontroler ST™ - STM32-F103C6:

Jadro procesoru: ARM 32-bit Cortex™-M3

Maximalni frekvence jadra: 72 MHz

Flash pamét: 16 MB

Periferie: DMA©, 32x GPIO", 2x 12 bit A/D prevodnik, 16x Externi
interrupt, 6x 16 bit obecny cCasovac, interni oscilator, SWD debug
interface (debug po sériové lince)

Komunikace: 1x 12C, 1x SPI, 2x USART, 1x CAN (2.0b aktivni), 1x USB 2.0

Radi¢ DC motor( Texas Instruments™- DRV8816:

Radi¢ s 2x nezavislym H-mU{stkem

Podporuje 100% PWM

Nizky odpor pfi sepnutych vystupnich tranzistorech Rpswon =0,4 Ohm
Maximalni povoleny proud skrz mUstek: 2,8 A

Nastavitelna proudova ochrana

Moznost méreni proudu protékajiciho mistkem

CAN budi¢ Texas Instruments™ - SN65HVD230D:

Napajeni jednim vstupem 3,3 V

Kompatibilni se standardem CAN 2.0b

Kompatibilni se standardem ISO 11898-2

Diky nizké impedanci vstupu umoznuje az 120 CAN uzl

Umoznuje rychlost az 1 Mbit/s

7.4.1.3Tvorba elektrického schématu jednotky ARB
Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly 7.1, desky plosnych spojd byly

navrzeny v softwaru Altium Designer 14. Navrh zacal tvorbou schématu, ktery

obsahuje elektrické zapojeni celé desky zndzornéné ve schématickych znacich.

V navrhu byly ¢aste¢né vyuzity znalosti nabyté pfi navrhu predchozich DPS a

taktéz zminéné knihovny hardwarovych modull. Zapojeni integrovanych

obvodU bylo navrzeno dle doporuceni vyrobce uvedeného v prislusnych

10 DMA - Direct memory access
T GPIO - General purpose input output

45



datovych listech. Pfi realizaci bylo nutné urcit parametry nékterych
analogovych obvodd a parametry podplrnych soucdstek integrovanych
obvodl. Urceni téchto vyznaénych parametrd je uvedené nize v této
podkapitole a vychazi predevsim z funkénich pozadavkl. Celé schéma
jednotky ARB je pfilozeno k této diplomové praci, vychazi ze systematického
zndzornéni z Obr. 27 a nebudu jej zde kvdli nedostatku prostoru celé

zobrazovat.

7.4.1.3.1 Zapojeni mikrokontroleru (MCU)

Zapojeni MCU vychazi z doporuceni vyrobce uvedeného v datasheetu (8).
Vzhledem k tomu, ze nepotrebuji extrémné presné Casovani taktu, rozhodl
jsem se vyuzit zabudovany oscilator mikrokontroleru a desku tak neosazovat

externim krystalem.

CONNI
3 3V3 I |
o —an T
SWCLK L
AGND ||}——oﬂ| 2t
|, 68 ~ 4 B
2 leew| bbb A
630h =
ORGSOV T R AGND
SRR \
LA 1 2 e e R S
- —] PC13-08C32 IN A e
BE-@ - 5 lﬁ-OSCPI\?.:OUT A 2 32 _:‘\4 2
$ — 0SC All ST TIoT Rear NI
J: v . = g.Dl ?SCZOUT PAID F—0rSTeepRear
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== o TwV\OT— —-PCE:VZQ
AGND \ s

ADC INO o o
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Obr. 28 - Zapojeni MCU pro jednotku ARB
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Blok 1 v Obr. 28:

Tento obvod slouzi kfiltraci napdjeni analogové digitdlnich obvodi
mikrokontroleru. Je slozen z tantalového kondenzatoru C26 s kapacitou 1 pF,
keramickych kondenzatord C28 a C29 (100nF a 1InF) a feritové perly FBI.
Zapojeni obvodu, pouzité soucastky a jejich hodnoty vychazi z doporuceni

vyrobce.

Blok 2 v Obr. 28:
Tento obvod slouzi k stabilizaci napéti napajeni procesoru. Zapojeni opét

vychazi z doporuceni vyrobce.

Blok 3 v Obr. 28
Tento konektor slouzi k primému programovani mikrokontroleru pres tzv.
SWD (Serial Wire Debug), coz je programovani (flashovani) procesoru po

sériové lince.

Piny mikrokontroleru VDDx a VSSx slouzi k napajeni digitalnich periférii MCU
ajejich zapojeni je nutné pro jeho spravnou funkci. Dalsi zapojené piny pouzdra

LQFP48 jiz slouzi samotné funkci celé jednotky.

Analogové digitalni prevodnik ADCI1:
e Vstupni piny: 10-13 (PAO-PA3)

Ovladani radice DC motoru 1:
e Vystupni piny: 15,17,18 a 20 slouzi k ovlddani mdstku fadi¢e motoru ¢&.1,
Pin 19 slouzi k uvedeni radice motoru ¢.1 do rezimu nizké spotreby.

e Vstupni pin: 19 - slouzi k indikaci chybovych stav( fadi¢e motoru ¢&.1

Ovladani radice DC motoru 2:

Analogicky k predchozimu

Interface sbérnice CAN (pripojeny k budi¢i CAN):
e Vystupni pin 33: Slouzi k vysilani zprav CAN
e Vstupni pin 32: Slouzi k pfijimani zprav CAN
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7.4.1.3.2 Zapojeni radi¢ti DC motort

Zde bylo opét vychazeno z doporuceni vyrobce, které je uvedené
v datasheetu (9). Funkce jednotlivych logickych vstupl jsou popsany
v podkapitole 7.4.2, kterd se tykd navrhu firmwaru. Zde bude opét kratce

rozebrdna funkce jednotlivych podplrnych elektronickych soucasti.

DRV 8816 - Motor Driver

ADCA
Mot Rear IN2 1
. 100k l
nFaultRear 1
nlof Rear ENJ O mm_l I |
NOt Kear INI g 1 _1 = '1
nSleepRear — 1 —]—CII Lci2 _Lcis
Mot Rear ENT ci4 [ lm "T100n T ip
Mot Kear + 1 a 1 | 0 1uF
[ h |
Mot Rear - e +C15 |\.'BATT 12V
Cl6 —T-100uF
0. 1uF
y

3

3
0.24R \\
PGAD PGND PGND PGND 2 PGND
PGND

Obr. 29 - Zapojeni fadice stejnosmérnych komutdtorovych elektromotor( pro jednotku ARB

Blok 1 v Obr. 29

Keramické kondenzatory C11, C12, C13 a C14 pini funkci takzvané nabojové
pumpy. Ta ma za ukol zvysit napéti nad uroven VBB (v mém pripadé nad
uroven napajeciho napéti VBAT 12V) a slouzi k Fizeni emitoru MOSFET
tranzistoru (angl. Source). Kondenzator Cl14 plni funkci ,,pumpovani“ a
kondenzatory C11-C13 slouzi jako zasobnik energie pravé k Fizeni emitoru

tranzistoru.

Blok 2 v Obr. 29

Elektrolyticky kondenzator C15 a keramicky kondenzator C16 zde spolecné pini
funkci lokdlnich blokovacich kondenzator(l (angl. Bulk capacitance). Tyto
kondenzatory maji za ukol dodavat energii do obvodu v pfipadé impulznich
odbért proudu. Volba vhodné blokovaci kapacity je velice slozitd a znac¢né
zavisi na zku$enostech navrhéare. Byly zde zvoleny hodnoty kondenzatord,
které jsou obecné doporucovany pro podobné aplikace a to 0,1 uF pro

keramicky kondenzator C16 a 100 uF pro elektrolyticky kondenzator C15.
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Rezistor SENSE

Rezistor R3 slouzi k omezeni maximalniho mozného protékajiciho proudu
silovymi tranzistory, a tedy maximalniho proudu protékajiciho i motorem.
Pokud je tento rezistorem nastaveny proud prekrocen vystupy OUT2 a OUTI1
jsou odpojeny a vystup nFault je prizemnén, tudiz je v logické nule. P¥i
dosazeni hodnoty odporem prednastaveného maximalniho proudu je na
vstupu SENSE fadice motoru napéti Vrirpe. Toto napéti je pfi maximalnim
mozném proudu dle (9) rovno Viremax = 0,5 V. Hodnota tohoto odporu R3 =

Rsense je tedy uréena dle rovnice:

VTRIPMax(=0,5V)

RSENSE = (Rov. 2)

ITRIP

Proud Imrp byl zvolen dle pouzitého motoru (volba motoru je popsadna
v podkapitole 7.7) a zaroven byly vzaty v potaz také proudové Spicky, které
se objevuji pri rozbéhu motoru. Jako optimalni hodnota proudu pro proudovou

ochranu se mi tedy jevila hodnota ltrip = 2 A. Z rovnice (Rov. 2 ) byla poté
ur¢ena prislusnd hodnota odporu R3 a to 0,25 Q. Zvolend hodnota proudu ltrip

se zda byt vysoka, protoze prekracuje maximalni povolenou hodnotu proudu
protékajiciho zvolenym motorem, ale protoze je proud zaroven méren pomoci
vystupu VPROPI analogové digitalnim vstupem mikrokontroleru a maximalni
povoleny protékajici proud je tak Fizen také softwarove, rezistor R3 slouzi tedy
pouze jako ,pojistka“, ktera obvod odpoji v pfipadé zkratu. Rezistor R3
zaroven plni funkci kalibracniho odporu, ktery urcuje rozsah méreného proudu

pri pouziti vystupu VPROPI.

Méreni proudu motoru

Jak bylo vySe zminéno, k méreni proudu slouzi vystup VPROPI. Napéti na
vystupu tohoto pinu je dle (9) rovno pétindsobku napéti Vrrie. V pfedchozim
odstavci bylo uvedeno, Zze nejvyssi hodnota napéti Vtripmax mlze byt 0,5 V, a
tedy nejvyssi hodnota napéti na vystupu VPROPI bude 2,5V, a to pfi protékani
proudem | = Itrip = 2 A. Nakonec je vhodné fici, ze pfizemnény rezistor R1 na

vystupu VPROPI zde slouzi jako pull-down® rezistor.

2 Eliminuje vlivy ruseni vzniklé diky plovoucimu vystupu.
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7.4.1.3.3 Zapojeni obvod( pro zpracovani analogového signalu

V jednotce ARB je tento obvod pouzit celkem c¢&tyrikrat. Jednou obvod
zpracovava analogové napéti ze snimacd polohy Savli a jednou zpracovava
napéti vystupu VPROPI z fadicd motor(. V prvnim pfipadé je nutné zapojeni
napétové délicky, ktera zaruci, ze do mikrokontroleru budou vstupovat
napétové Urovné v upraveném rozsahu O - 3,3 V, které jsou snizeny déli¢ckou
z pUvodniho rozsahu O - 5 V. V druhém pfipadé tato napétova délicka neni
nutnd, protoze vystup VPROPI se pohybuje v rozmezi O - 2,5 V. Dale obvody
obsahuiji filtr typu dolni propust 1. fadu, ktery je realizovadn RC ¢lankem a diody,

které slouzi jako ESD™ ochrana.

AGND
= 2 5V
o
C30 |C31
—— In SE
In ADC INO D3
a2t = -
! DOOBATSATW
RO[ R10
104 100k =5
L] “Tl
i A D-l
.ES‘-’JB.-\T?TJT‘.‘.'
1 —pifel
AGND
Feedback ADC + ESD ochrana .:tCiT.\D

Obr. 30 - Zapojeni obvodu pro zpracovani analogového signalu s napétovou délickou

¥ 7 ang. Electro Static Discharge - pfenesené& ochrana proti elektrostatickému vyboji

50



Blok 1 v Obr. 30
Tento blok pIni funkci napétové délicky. Hodnoty odpord R7 a R11 (analogicky

k nim R8 a R12) jsou urceny dle rovnice:

R
U,,;=U;, - GND(~R11) (Rov. 3)
out M RiN~R7)yTRGND~R1D)

Uout = napéti vystupujici z obvodu a vstupujici do AD prevodniku

Ui, — napéti vstupujici do obvodu ze senzoru

Moznosti volby rezistor(l jsou prakticky neomezené. Pokud bude rovnice
(Rov. 3 ) upravena a napriklad rezistor Renp bude povazovan za parametr,

muze byt vypocitana potfebna hodnota Rin pfi zndmém Uout a Uin takto:

RIN = RGND(parametr) . U.U;ut (Rov. 4 )

m_Uout

Pfi volbé Rn= R7 = R8 =10 k(), vyjde Renp = R11 = R12 = 19,41 kQ). Zvolime-li

nejblizdi dostupny rezistor z fady, tedy Renp = 20 kQ), vystupni napéti Uout bude

pak rovno 3,33 V, coz napéti pripustné pro vstup A/D prevodniku.

Blok 2 v Obr. 30
Tento blok slouzi k filtraci analogového signalu. Jedna se, jak jiz bylo zminéno
na zacatku této podkapitoly o filtr typu dolni propust 1. fadu. Ridi se tedy

rovnici:

1
f0 =5 (Rov. 5)

fo je mezni frekvence, R a C hodnoty soucastek R9 a C30 (analogicky k nim i
R10 a C31). Mezni frekvence potom pfi volbé R =100 kQ, a C = 1 nF vyjde fo =
1,59 kHz. Volba parametrd R a C zde probihala na zadkladé doporuceni kolegt
ztymu CTU CarTech a na zakladé ,inzenyrského” zhodnoceni vstupujiciho
signalu. Méreni frekvenénich charakteristik vstupujiciho signalu nebylo

provedeno.
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7.4.1.3.4 Zapojeni budice pro CAN sbérnici

Zapojeni budic¢e pro sbérnici CAN je pomérné jednoduché. Budi¢ je pouze
pfipojeny k vstupné vystupnim portdm mikrokontroleru. Dale je pfipojen
kondenzator C17 mezi napajeni Cipu a jeho zemnéni, ktery slouzi opét jako

blokovaci kondenzator (princip popsany v 7.4.1.3.2). Schéma zapojeni budice
je doplnéno jesté o rezistor R4 s hodnotou rezistence 120 Q mezi vystupnimi

piny CANH a CANL, ktery slouzi jako tzv. terminacni odpor. Tento odpor je
nutny pro jednotku, ktera je koncovym uzlem sbérnice CAN (popsano v O). Pro
vétsi variabilitu je jeSté tento odpor sérioveé propojen s jumperem (propojkou),
ktery umoznuje jednoduse, bez nutnosti demontaze rezistoru, pripojit nebo

odpojit terminacni odpor do obvodu.

CANTX 1 XD RS §
Hie s L
C17 |SLANKRX S RXD VREF |— AGND
IC1
100n
1 CANH-conn
e Q
AGND O CANL-conn

Obr. 31 - Zapojeni budice pro sbérnici CAN

7.4.1.4 Realizace desky plosnych spojd jednotky ARB a jeji

osazeni
DalSim krokem realizace hardwaru jednotky ARB bylo vytvoreni navrhu desky
plosnych spoju (dale jen DPS). Navrh vychazi ze schématu, kterého se tykala
podkapitola 7.4.1.3. Zakladem samotné tvorby DPS byla specifikace
komponent, které byly ve schématu zndzornény pouze schématickymi
znackami. Zde jiz muselo byt vice uvazovano o proudovém zatizeni
jednotlivych komponent, jejich elektrickymi vlastnostmi, moznostmi ru¢niho
osazovani desky (jinad varianta v mém pripadé neprichazela v uvahu), délce

cest a mimo jiné i napriklad moznostmi chlazeni vykonovych komponent. Na
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druhou stranu nebylo tfeba se zabyvat napfriklad EMC vilastnostmi, protoze se
nejedna o jednotku, kterd by méla byt homologovana a certifikovana.
Propojovaci cesty jednotky taktéz nebudou prendset signadly s vysokymi
frekvencemi, proto nebylo nutné se zabyvat délkou cest (stejnymi délkami cest

pro parovou dvojici atp.), ktera je v takovych aplikacich pomeérné kriticka.

Zakladni pozadavky, které byly vytyCeny, byly snaha o co nejmensi plochu
desky a pouziti maximalné dvouvrstvé DPS. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
zamérem bylo desku osazovat manualné, tudiz pripadalo v uvahu pouziti
pouzder rezistorl a kondenzatord minimalné 0603 (rezistory a kondenzatory
jsou nejmensi pouzité soucastky na této jednotce). Dale bylo nutno dodrzet
technologické podminky firmy, kterd dodava desky plosnych spojd tymu CTU
usilovano o dodrzeni podminek bezpriplatkové standardni vyroby v rezimu
POOLSERVIS®™, kterou nabizi dodavatel tymu, firma PragoBoard s.r.o.

Obecné se da rici, ze pri navrhu bylo spiSe vychdzeno z obecnych poucek
navrhu DPS, které byly misty doplnény o doporuceni z (10) a rady zkusenéjsich
kolegll ztymu CTU CarTech. Pfi urcovani velikosti pouzder (z hlediska
proudového zatizeni) bylo vychadzeno pouze ze znalosti Ohmova zakona, kdy
diky znalosti protékajiciho proudu a napéti, mohl byt uréen vykon prenaseny
prislusnou soucastkou. Poté jiz byla dle datovych list( jednotlivych soucastek
vybrdna pfrislusnd velikost pouzdra. Proudova zatizitelnost vodi¢t (tloustky
cest) byla uré¢ena dle doporuceni z (11), a je také graficky znazornéna na
Obr. 32. Detailni postup navrhu PCB zde jiz nebude uveden. Princip navrhu
popisuje diagram na Obr. 33. Vysledny navrh na 3D vizualizaci z programu
Altium Designer je mozné vidét na Obr. 34, vizualizaci licové a rubové vodivé
vrstvy vcetné popiskl soucdstek potom na Obr. 35. Seznam pouzitého
materidlu jednotky ARB véetné objednacich ¢&isel je prilohou této diplomové

prace.

40603 - pouzdro s rozméry 0,06 x 0,03 in (palce), tedy ca. 1,55 mm x 0,85 mm.
5 POOLSERVIS - sluzba, kterou nabizi firma PragoBoard s.r.o0., slouzi zejména k cenové
velmi vyhodné prototypové vyrobé kusovych zakazek DPS.
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Obr. 32 - Proudova zatizitelnost vodice (cesty) na DPS (11)
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Obr. 33 - Aplikovany postup tvorby desky plosnych spojd.
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Obr. 35 - Vodivé vrstvy DPS pro jednotku ARB. Licova strana (vlevo), rubova strana (vpravo)
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Osazeni desky soucastkami

Hotové desky plosnych spojl bylo k jejich zprovoznéni samozfejmé nutné
osadit elektrickymi komponenty. Bylo rozhodnuto o pouziti ruéniho osazeni
DPS, a to ryze z praktického ddvodu, kdy autor si toto osazeni chtél vyzkouset.
Osazeni jedné desky jednotky ARB zabralo zhruba 4 hodiny prace, ale diky
navrhu, v kterém se pocitalo sruénim osazovanim byl pomérné snadno

realizovatelny.

Obr. 36 - Neosazenad DPS jednotky ARB (vievo), Hotova jednotka ARB po osazeni komponenty
(vpravo)

7.4.2 Realizace firmwaru jednotky ARB

Vyrobend jednotka by samozrejmé nebyla schopnd funkce bez prislusného
fidiciho firmwaru. V této podkapitole budou popsany nejddlezitéjsi casti
fidiciho algoritmu. Nebude zde rozebrana komunikace po sbérnici CAN Bus,
protoze jeji navrh a realizace Uzce souvisi i s jednotkou STEERING a taktéz s
ostatnimi systémy ve voze FS.09, a proto bude popsan v dalsi samostatné

podkapitole.

Funkce tohoto firmwaru jiz byla dle mého nazoru dostate¢né popsana
v podkapitole 7.3, zde budou jen upfesnéna nékterd dllezita fakta. Cely
firmware je napsan vjazyku C, ve vyvojovém prostredi Keil MDK-ARM
s vyuzitim standardnich hardwarovych knihoven dodavanych pravé k tomuto
vyvojovému prostredi pfimo pro pouzity mikrokontroler. Hlavnimi C soubory,

v kterych se odehral vyvoj jsou soubory main.c, io_arb.c a header soubor
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io_arb.h. Zejména soubory io_arb.c a io_arb.h vychazi z prazdného projektu,
ktery byl zminén v podkapitole tykajici se modularni koncepce navrhu.
V souboru main.c je jiz obsazena hlavni rutina celého Fizeni, ve které se volaji
jednotlivé podprogramy. Nema vyznam zde prezentovat primo ¢asti a syntaxi
kodu, a spiSe nez toto, zde budou popsany jednotlivé vyznamné podprogramy
slovné a schematicky. Funkce celého algoritmu je popsana na vyvojovych
diagramech na Obr. 37 a Obr. 38.

Motors off,
Blades Poss [AD] =0,
Target Poss [AD] = 0, Back from
Sleeps =1, position
Pos requests [Mr]=10, routines

Po= requests last [Mr]=0

Receive CAN
Status message

CAN message
Mo decode = Pos
requests

Pos requestis |= .
7 7
Pos requests last Yes®, Front request changed- | Rear request changed?
Yes Yes
Mo x x
Target Pos Front [AD] = Target Pos Rear [AD] =
Is Failure present? Amray_Target_Pos_Front [Front Array_Target_Pos_Rear [Rear
) Pos_request][AD] Pos_request][AD]
Yes
Position Position
Break routine Routine

Front Rear

Obr. 37 - Vyvojovy diagram hlavni rutiny firmwaru jednotky ARB
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Obr. 38 - Vyvojovy diagram rutiny polohovani stabilizator( ve firmwaru jednotky ARB

VySe uvedené diagramy popisuji funkci velice vystizné. Bude zde rozebran
pouze podprogram pro rozbéh motord, podprogramy pro ovlddani sméru pfri

plné rychlosti a podprogram regulace, ktery pouziva P regulator.

Ovladani sméru a rychlosti motoru:

Smér motor( se ovlada pomoci 4 logickych vstupl radi¢e motoru, a tedy
ctyrmi  vystupy mikrokontroleru. Pri aplikovani modulace PWM (s
doporucenou nosnou frekvenci 100kHz) minimalné na jeden z téchto vstupu
fadiCe je ovladana i rychlost motoru. Pro fizeni rychlosti byla aplikovana
modulaci PWM, realizovana pomoci hardwarového ¢asovace na vstupy ENI
fadiCe motoru, ktery byl aktudlné potreba ridit. Ovladani PWM je dalSim

podprogramem, ktery je v pripadé potfeby volan v prislusné rutiné
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(podprogramu). Pri plné rychlosti motord jsou pouze pfivedeny logické Urovné

na prislusné vstupy radice dle Tab. 5.

0 X X X Z X Vypnuto
X 0 X X X Z Vypnuto
1 1 0 0] L L Brzda
1 1 0 1 L H Dozadu
1 1 1 0] H L Dopredu
1 1 1 1 H H Brzda

Tab. 5 - Logika fizeni sméru pohybu motoru - X = nezalezi na logické drovni, Z = vysoka
impedance, L = Vystup prizemnény, H = Vystup napajeny

Rozbéh motoru:

Podprogram pro rozbéh motor( vyuzivd pravé modulaci PWM. Je zde pouze
FOR cyklus, ktery pfi svém prvnim prdbéhu nastavi PWM na 25 %. Po tomto
nastaveni je zde zpozdéni 20 ms (z nativni knihovny mikrokontroleru delay.c)
a pri dalsim prGbéhu je hodnota PWM zvySena o dalSich 25 %. Pfi dosazeni
75% PWM a dalsSiho zpozdéni je FOR cyklus ukoncen. Cely rozbéh tedy trva
60ms a je zde implementovan kvuli omezeni proudovych $picek, které vznikaji

ve fazich rozbéhu motoru (fakticky pfri zkratu).

Regulace polohy:

Jak jiz bylo uvedeno, je vyuzito jednoduchého P regulatoru. Tento regulator
pomaha snizit rychlost motoru pfri priblizovani se k zddané hodnoté. Pokud je
hodnota rozdilu mezi zaddanou polohou Savle a aktualni hodnotou mensi nebo
rovna hranicni hodnoté (ve vyvojovém diagramu znacena jako
Lowest_Speed_Threshold), zacind systém snizovat rychlost z maximalni

mozné rychlosti. Pouzity princip je pomérné jednoduchy.

PWM [%] = [abs (ADactual - ADrequest)] 9N parametr (Rov. 6)

Navrzeny regulator neni pfrilis robustni a zaroven nema za ukol spojité
doregulovavat polohu. Jakmile je jednou poloha dosazena (splnéna podminka
pro ukonceni regulace, potazmo pohybu motoru), program motory uspi
(pomoci pind SLEEP fadi¢d motord). Hodnota zesileni gainparametr musi byt
predem nastavena s prihlédnutim k hrani¢ni hodnoté rozdilu zadané a aktualni

polohy (ve vyvojovém diagramu na Obr. 38 znaceno jako
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Lowest_Speed_Threshold), pfi jejimz dosazeni zacind pUlsobit regulace
namisto maximalni mozné rychlosti. Parametry musi byt nastavené tak, aby
soucin Lowest_Speed_Threshold a gainparametr byl roven 100, coz odpovida
maximalni mozné hodnoté PWM, a tedy maximalni rychlosti. Pri pfiblizovani se
k zadané poloze je rychlost proporcionalné snizovana. Jakmile je rozdil
aktualni hodnoty natoceni Savle (v jednotkach AD) a pozadované hodnoty
natoc¢eni mensi nebo roven hrani¢ni hodnoté (ve vyvojovém diagramu na
Obr. 38 znaceno jako Tolerance), program vyskoci z regulacni smycky a radice
motord uspi prostfednictvim pind SLEEP. Dale program ¢eka na zménu zaddané

hodnoty.

Chybové stavy:

Chybové stavy ve firmwaru pfrilis oSetfené nejsou. Jedinymi chybovymi stavy
je zméreni hodnoty natoceni Savle (hodnoty AD), ktera je mimo definovany
povoleny rozsah a potom logicka uroven jedna na vystupu FAULT radice
motoru. Reakce firmwaru v téchto pripadech je zastaveni béhu programu.
Jedind moznost, jak béh programu v téchto pripadech obnovit, je tvrdy restart
mikrokontroleru, tedy odpojeni napadjeni. Zde je jesté velky prostor pro
zlepsSeni. Zaroven firmwarem také neni vyuzito méreni aktudlniho protékajiciho
proudu motorem, i kdyz hardware to umoznuje. Tato moznost méreni proudu

byla pouze vyzkousena na testovacim firmwaru k ovéreni funkcionality HW.

Dalsim stézejnim bodem firmwaru je komunikace po sbérnici CAN, ale tu

detailngji popisSu az v podkapitole 7.6.

Pouzité interface pro konfiguraci periferii a interakci s periferiemi zde dle mého
nazoru nema vyznam popisovat. Principidlné zde byly pouzity moznosti
hardwarovych knihoven a funkce, které jsou nativhé podporovany
prostrednictvim pravé téchto knihoven. Kompletni archiv, ktery obsahuje

kompilovatelny projekt s firmwarem je prilohou této prace.
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7.5 Ridici jednota STEERING

Ukolem jednotky STEERING je zjednodu$ené Fe¢eno pouze pFijimat pokyny
pilota vozu, zpracovat je a vyslat dale po sbérnici CAN, pricemz pokyny jsou
mysleny polohy a stavy rotac¢nich prepinacd, dvoupolohovych prepinacl a
tlacitek. Jednotka se taktéz musi vejit do téla volantu. Jelikoz vicepolohové
prepinace jsou primo soucasti DPS, jejich rozlozeni bylo navrzeno
s prihlédnutim k ergonomii volantu. Jednotlivé funkce multifunkéniho volantu

jsou popsany v podkapitole 7.8.

7.5.1 Realizace hardwaru pro jednotku STEERING

| na této jednotce byl uplatnén princip moduldrniho navrhu zminény
v podkapitole 7.2. V nasledujicich podkapitoldch bude popsana funkce
jednotky, zakladni pozadavky na navrh a budou velice stru¢né uvedeny pouze

rozdily ve schématu oproti jednotce ARB.

7.5.1.1 Pozadavky a zakladni navrh

Jak uz z kratkého popisu vyse vyplyva, hardwarové pozadavky na jednotku
STEERING nejsou pf¥ilis naro¢né. Jednotka tedy obsahuje stejny mikrokontroler
STM32 jako jednotka ARB, dale obsahuje obvody pro zpracovani a filtraci
analogového signalu s referen¢nim napétim 3,3 V, které byly jiz také popsany
v kapitole 7.4.1 a budi¢ sbérnice CAN Bus popsany tamtéz. Jednotka navic
obsahuje 4 rotacni prepinace zapojené jako déli¢ napéti. Toto zapojeni
umoznuje snimat analogové napéti, které je odstupnované v diskrétnich
krocich dle zvolené polohy 12ti polohového rota¢niho prepinace. Timto
zapojenim se povedlo zredukovat potrebné vstupy mikrokontroleru (bez
tohoto zapojeni by bylo tfeba na kazdy prepinac¢ 12 digitdlnich vstupd, tj.
celkem 48). Analogova hodnota na vystupu dvou ze ¢tyf prepinacd mize byt
podle zapojeni pridruzeného propojovaciho odporu bud vstupem
mikrokontroleru nebo mize byt pfipojena pfimo na konektor jednotky. Toto
zapojeni bylo pouzito kvUli problematické CAN komunikaci s jednotkou fizeni
motoru a zaméru pouzit jeden ¢i dva prepinace jako vstup praveé jednotky
Fizeni motoru pro nastavovani rozlicnych funkci. Rozmisténi pfepinacd a
vlastné i tvaru celé DPS bylo vyrazné ovlivnéno ergonomii volantu. Kvdli

ergonomii byly také pouzity rotaéni prepinace svysokym krouticim
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momentem a kvalitni haptickou odezvou. Poslednimi pouzitymi moduly jsou
potom velice jednoduché obvody digitdlnich vstupl, které slouzi ke
zpracovani digitdlniho signdlu (logického) z tlacitek a dvoupolohovych

prepinacl. Blokové schéma jednotky STEERING zobrazuje Obr. 39.

‘ Honektor 1 ‘ ‘ Honektor 2 ‘ ‘ Honektor 3 ‘

( Napétova reference 3V3 N

MNapajeni MCU, CAN, referenéni i

napéti pro AD2. ochrana proti

1

1

1

1

repolovani. proudova pojistka Modul rotaéni prepinat 12 1
poloh !

1

v Prepinat 3 !

Modul rotacni prepinac 12 P - A 2 1
poloh || e 4x Modul bx AD VREF 3V3 (1B Madul Logick] vstup ) * :

1

R A B N ( J\JI'I'IPE[ 3
Prepinac | ADZ - Mefeni proudu v driverech Vstupy tiaitek & prepinagh fitrace, I
- | > motardy Y (==l Zapojen vistup | nebo 2

Modul rotaéni prepinat 12 N B

poloh i R . 1
Prepinaé 2 ! ' R
s Modul rotaeni prepinat 12
: poioh
/J\ ! Prepinat 3
CAN b= ezmpoene - s ne zsngen Jumpenm
= . \ 4 ! p \
Pfilem zprév z jednotky Ve ™~ 1 Jumper
STEERING ( Y S
Zapojen vistup | nebo 2
Modul MCU
5
>
Viastni béh algoritmu
R _ A
Analogow] signa
Digitalni signal
Napajeni Program
konektor

Obr. 39 - Schématické znazornéni jednotky STEERING

7.5.1.2 Specifikace vyznaénych hardwarovych komponent
VétsSina hardwarovych komponent je stejnd jako u jednotky ARB. Za zminku
zde stoji snad jen pouzity rotacni prepinac s vysokym krouticim momentem,

ktery se pouziva také ve volantech monopostl Formule 1.

Rotacni prepinac¢ Grayhill Series - 56 (56SDP30-01-1-AJN):
e Certifikace MIL-5-3786 (specifikovana odolnost vibracim, strikajici vodé,
teplotnim Sokim atp.)
e Polohovaci moment - 53 mNm

e 12 poloh (krok 30°) s moznosti rotace 360° nebo nastavitelnymi dorazy

e Rezistence kontaktd: max. 100 mQ
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7.5.1.3 Tvorba elektrického schématu jednotky STEERING

V této podkapitole budou zminény pouze hardwarové bloky, které jesté
nebyly popsany v kapitole tykajici se navrhu jednotky ARB. Kompletni schéma

je opét prilohou této diplomové prace.

7.5.1.3.1 Zapojeni rotacniho prepinace s napétovou délickou

Timto zapojenim je mozné, jak jiz bylo uvedeno, usetrit vstupy
mikrokontroleru. Vystupem obvodu je tedy analogové napéti v diskrétnich
krocich mezi O V a referencnim napétim (3,3 V), coz je vtomto pripadé 3,3 V
(Vin). Princip zapojeni napétové délicky byl jiz popsan v podkapitole 7.4.1.3.3.
Napéti na vystupu rotacniho prepinace v zavislosti na poloze je uvedeno v Tab.
6.

Grayhill 56 series - 12 contacts

4 rp

13 ADCI

offs 8 e W

3V3
}

o

R34, R35,

1k 1k

Obr. 40 - Zapojeni rotacniho 12 polohového prepinace

1 1 11 3,025
2 2 10 2,75
3 3 9 2,475
4 4 8 2,2
5 5 7 1,925
6 6 6 1,65
7 7 5 1,375
8 8 4 1,1
9 9 3 0,825
10 10 2 0,55
11 11 1 0,275
12 12 0 0

Tab. 6 - Vystupni napéti rotacniho prepinace v zavislosti na poloze

63



7.5.1.3.2 Zapojeni obvodu pro digitalni vstupy

Tento obvod je ve schématu, a tedy i na DPS, pouzit celkové desetkrat. Tento
fakt znamend, Ze jednotka ma celkem 10 digitdlnich vstupl. Obvod je opét
velice jednoduchy. Obsahuje filtr typu dolni propust 1. fadu jiz popsany v
7.4.1.3.3 (rezistor R32 a kondenzator C10) a potom tzv. Pull-Up rezistor (R30),

ktery zabranuje jevu tzv. plovouciho vstupu.

3V3
R30
, R32 ok
IN D7 = mput d7
1
1k C10
[|
[
470n
AGND

Stejné jako v 7.4.1.3.3 i zde jsou pouzity Schottkyho diody pro ochranu proti
elektrostatickému vyboji. Princip jejich pouziti se nelisi pro analogovy nebo

digitalni signal.
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7.5.1.4 Realizace desky plosnych spoji jednotky STEERING a jeji

osazeni

Principy a zasady navrhu byly jiz detailné popsany v kapitole 7.4.1.4. Pfi navrhu
jednotky STEERING zde vSak nebyl pozadavek na minimalni plosné rozméry
DPS. Deska musela pojmout zminéné 4 rotaéni prepinace tak, aby mezi
prepinaci byl dostatek mista na knofliky typu ,chicken head”, které budou
ovladany v zdvodnich rukavicich. Vhodné rozmisténi prepinacd bylo pfedem
ovéreno experimentem. DalSim kritériem navrhu bylo umisténi konektord,
které reflektuje zamyslené rozlozeni tlacitek v téle volantu. Jinymi slovy,
konektory jsou umistény symetricky vlevo a vpravo a pak na horni strané DPS.
Vysledny navrh DPS na 3D vizualizaci je uveden na Obr. 41, navrh vodivych
vrstev DPS véetné popiskld na Obr. 42, hotové DPS a kompletni jednotka pak
na Obr. 43.

Obr. 41 - Navrhnutd deska plosnych spoji jednotky STEERING (3D vizualizace SW Altium
Designer)
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Obr. 42 - Vodivé vrstvy DPS pro jednotku STEERING. Licova strana (vlevo), rubova strana
(vpravo)

Obr. 43 - Neosazenad DPS jednotky STEERING (vlevo), Hotova jednotka STEERING po osazeni
komponenty (vpravo)

7.5.2 Realizace firmwaru jednotky STEERING

Ukolem firmwaru jednotky STEERING je snimat stavy prepinacl a tlacitek na
volantu, tyto stavy zpracovat, pripravit z nich data vhodna pro poslani po
sbérnici CAN a nakonec je poslat. Zpracovani dat a posilani dat po sbérnici
bude popsano az v kapitole 7.6. Pfijem stavl tlacitek je velice jednoduchy a
jednd se pouze o vyhodnoceni logické Urovné prislusného pinu

mikrokontroleru. Pro eliminaci tzv. false positive'® stavd je zde aplikovan tzv.

6 Stavy, kdy je mé&fena veli¢ina nebo hodnota chybné& vyhodnocena jako pravdiva.
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polling”. Vyhodnocovani polohy rota¢nich pfepinacd vyuzivd taktéz metodu
polling, ale predevsim je zde nutné vyhodnotit analogové napéti na vystupu
vicepolohového prepinace (vystup prepinace je analogovy - popsano detailné
v 7.5.1.3.1) a toto analogové napéti (které vSak ma diskrétni urovné, avsak
ovlivnéné Sumem) spravné priradit k prislusné poloze prepinace. Algoritmus
pouzity pro jednotku STEERING je opét nazorné popsan na vyvojovém
diagramu na Obr. 44 a vySe zminéné postupy stru¢né popsany dale v této

podkapitole.

7 ZpUsob jak eliminovat napfiklad pfes zpozdéni, vicenasobné kontroly atp. false
positive jevy.
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Obr. 44 - Vyvojovy diagram firmwaru jednotky STEERING

-
«

Update buffers

Polling:
Byl zde pouzit pouze jednoduchy princip se zpozdénim a dvojnasobnou

kontrolou mérené hodnoty. Algoritmus je popsany na vyvojovém diagramu na
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Obr. 45 - Vyvojovy diagram pouzitého algoritmu "Polling”

Vyhodnoceni polohy prepinacu:

Rotacni prepinace maji analogovy vystup (coz uSetfilo vstupy
mikrokontroleru), ktery je aktivnhé méreny. Neni vsak pfilis vyhodné primo tyto
analogové 12ti bitové hodnoty posilat po sbérnici CAN, jelikoz je to hodnota
naprosto irelevantni a jedind informace, ktera je na sbérnici potreba, je pravé
poloha prepinace reprezentovana Cisly O az v nasem pripadé 12 (jsou pouzity
prepinace s 12ti polohami). Diky tomuto je mozné informaci o poloze prepinace
vméstnat pouze do 4 bitd oproti 12 v pfipadé nezpracované analogové

hodnoty. Algoritmus, ktery byl pouzit, je zndzornén na Obr. 46.

Ty
Measure Actual rot
switch AD

—— for (i=0. i2. i)

. E S

ll= Achual AD == [Array Position AD [+ Threshoid]]
&E. [l5 Actual AD >= [Array Position AD [ -
Threshald]]

NO

Obr. 46 - Vyvojovy diagram vyhodnocovani polohy pfepinace a jeho zpracovani
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7.6 Komunikace CAN

Navrzeny systém pouziva jednosmérnou komunikaci, kdy jednotka STEERING
funguje vrezimu ,normal“® a jednotka ARB v rezimu ,silent“®. Jednotka
STEERING tak posila veskeré informace na sbérnici a ostatni jednotky
(SHIFTING, ARB, DASH atp.) tyto zpravy prijimaji. Jsou vysilany dvé zpravy
s dvéma adresami (se standardni délkou ID, tedy 11 bit(). Jedna zprava s ID
Ox11 je vysilana cyklicky s periodou 100 ms. V této zprave se nachazeji udaje o
vSech prepinacich a tlacitkdch. Druha zprava s ID Ox777 je zprava, ktera je
vysildna pouze a ihned po stisknuti padel razeni a ma vyssi prioritu. Takto
rozdélené zpravy jsou pouzivdny z ddvodu snadnéjsi moznosti analyzy
systému razeni (sbérnice CAN je zaznamendvana dataloggerem). Logika

posilani a priorizace zprav je znazornéna na Obr. 44.

Priprava dat pro odeslani zpravy

Snahou a cilem komunikace bylo vméstnat vSechna data do pokud mozno
nejmensiho mnozstvi bitd/bytld. Programovaci jazyk C vSak nepouziva datovy
typ Boolean?®, coz by bylo vhodné a logické pro vyhodnocovani a zpracovani
stavl tlacitek a dvoupolohovych prepinact. Kédovani, které bylo pouzito, se
nazyva bitové maskovani a je v ném vyuzito pro tento pripad pouhého
algebraického souctu binarnich Cisel, ktera jsou urcena jiz dle stavu tlacitek

podle schématu na Obr. 47.

Button_8 = TRUE

Yes Mo Yes Mo Yes Ma

v v v v v v

Bl = 0x@1 = Bl = Bx00 = B2 = Bx@2 = Bl = 0xE0 = B2 = 0xB0 = Bl = 0x00 =
0000 Coo 0000 booo (ulala]ugula)v] (ulalalujulalula] 1000 0006 ulalujagulalaly]

Obr. 47 - Bitové maskovani pro pfipad tladitek a dvoupolohovych prepinald, pro dalsi logické
vstupy postupuji analogicky - nastavuji pouze jeden bit do jednicky.

Tento princip se odehrava v jednom podprogramu, na jehoz konci se vSechny

hodnoty (dle schématu B1- B8) seltou prostym algebraickym souctem.

'8 Rezim, pti kterém jednotka pracuje s klasickymi principy arbitraze zprav a prioritami.
¥ ReZim, pfi kterém jednotka pouze posloucha a pfijima zpravy na sbérnici, bez toho,
aby se jakkoli aktivné podilela na komunikaci. NemUze tak zadat o vysilani zprav atp.
20 Dvouhodnotova veli¢ina. Nabyva hodnot 1 nebo O.
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Prislusny byte (v pripadé 8 vyhodnocovanych tlac¢itek) potom obsahuje

logické stavy vsech tlac¢itek a dvoupolohovych prepinacd.

Pro pripad rotacnich pfepinacl jiz pracuji pfimo s hodnotou polohy pfepinace
v rozsahu 1-12. To znamend, zZze pro jednoznacné popsani stavu jednoho
rotacéniho prepinace staci pouze 4 bity neboli nibble. Proto, aby do jednoho
bytu mohly byt vméstnany Udaje ze dvou téchto prepinadd, byl vyuzit princip
bitového posunu, a to praveé o 4 bity vlevo. Vyslednad komunikace pro zpravu
s ID Ox11 (cyklicky odesilana zprava) popisuje Tab. 7 a lze v ni vypozorovat, ze
vyslednd délka zpravy je pouze 4 byty, z ¢ehoz 3 byty jsou data. Nulty bit zde
slouzi jako jakasi kontrolni adresa a je vyuzivan pfi analyze dat,

zaznamenanych dataloggerem.

0 O ghe pble OWE pbhle
ontrol adre HEX control adress (OXAB, etc.)
Data Rotary 1 (Ox0O - OxB) Rotary 2 (Ox0-0xB)
Data Rotary 3 (Ox0-0OxB) SW11 | SW10
Data B8 | B7 | B6 B5 B4 | B3 B2 B1

Tab. 7 - Zpracovani dat z jednotky STEERING pro odeslani zpravy CAN

Dekdédovani zprav jednotkami v ,,Silent” moédu:

Kdyz jednotka na sbérnici pfijme zpravu CAN, jednd se pouze o soubor bitd
pripadné hexadecimalnich ¢&isel (zalezi na uhlu pohledu). Aby s témito
zakdédovanymi daty bylo mozné dale pracovat, je nutné je rozkddovat. Zde
bylo pouzito také bitové maskovani, ale bylo zde vyuzito logického soucinu.
Jak takové rutiny funguiji je opét prezentovano pro nazornost na prikladech na

dvou nasledujicich vyvojovych diagramech.
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Vyhodnoceni stavu tlacitka 3:
Stav tohoto tlacitka se nachazi v druhém bytu zpravy na bitu Cislo 2 (v pripadé,

ze bit vpravo je nulty bit). Dekédovani probiha dle Obr. 48.

Received message = AB 07 09 1A

L\ 4

Data 1 = AB
Data 2 = 07 = 00@ O
Data 3 = @9 = PADO 1201
Data 4 = 1A = ABA1 1910

[Data 2 & Button 3] = Button 3 72

Button 3 = BxB4 = 0DAD O1OA

/=5 Button 3 = TRUE

NO

Button 3 = FALSE Button 3 = FALSE

Obr. 48 - Dekodovani zpravy pro ziskani stavu tlacitka 3 na volantu

Vyhodnoceni polohy rota¢niho prepinace:

Princip vyhodnocovani je obdobny jako vyhodnocovani tlacitek. Zde je vSak
hodnota prislusného bytu sectena logickym souétem s hodnotou OxF (OxOF
nebo OxFO). Tim je ziskdna poloha pfislusného rotac¢niho 12ti polohového

prepinace. Nazorné je algoritmus opét vyobrazen na Obr. 49.

Received message = AB 07 A9 1A

\ 4

Data 1= AB
Data 2 = Bx07 = POOO BM
Data 3 = @xA9 = 1010 1801
Data 4 = Bx1A = 0001 1212

Data 3 & OxBOF = Suntch Pos 1

@BxAS & @x0F = @x@9

Switch 1= 3,00 =

Failure

Obr. 49 - Dekodovani zpravy pro ziskani stavu 12 polohového rotacniho pfepinace na volantu

Komunikace po sbérnici CAN byla dale validovana. Vysledky validace a ukazky

komunikace jsou prezentovany v podkapitole 8.1.
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” ’

7.7 Realizace mechanismid polohovani a snimani

polohy

PFi ndvrhu mechanism@ polohovani byla uvazovéna i snadnost vyroby. Vétsina
jeho soucasti byla vyrobena ¢leny tymu. Motory od firmy Maxon byly dodany
partnerem tymu - firmou Kwapil & Co. Jedinymi dily, které nebyly vyrobeny
¢leny tymu, jsou ozubend kola polohovani a samotné Savle stabilizatoru.
Ozubend kola byla vyrobena metodou EDM?. Ostatni soucasti s vyjimkou
Snekového kola a drzak( magnetu pro snimac¢ polohy byly vyrobeny metodou
tfiskového obrabéni na CNC soustruzich a frézkach. Snekové kolo pak bylo
vyrobeno na konvenénim soustruhu a ozubeni zavitovym oékem (stoupani
zavitu bylo navrhovano se zadmérem moznosti pouziti zavitového oc¢ka). Drzak
magnetl pro snimani polohy byl vyroben metodou 3D tisku z plastu PLA. Na
obou modulech by se samozfejmé dalo jesté nékolik gramU usetfit, ale tato
uspora by vyzadovala zvyseni slozitosti soucasti, a tedy i zkomplikovani
vyroby. Moduly, které jsou pfipevnovany k drzakdm Savli (cely modul je tedy
velmi snadné demontovat), jsou totozné pro predni a zadni ndpravu a vcetné
motor( vazi kazdy 88 g, coz splnuje pocateéni pozadavky na maximalni

hmotnost systému.

Obr. 50 - Mechanismus polohovani predni savle stabilizatoru

21 Elektrojiskrové fezani dratem.
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Obr. 51 - Mechanismus polohovani zadni Savle stabilizatoru

7.8 Multifunkcéni volant

| kdyz télo volantu pfimo nesouvisi se systémem polohovani stabilizatord, jeho
navrh probihal spolu s timto systémem a bylo by vhodné se o ném velice
struéné zminit. Cilem navrhu volantu byla co moznd nejlepsi ergonomie
Uchopu a rozvrzeni ovladacich prvkd. Zaroven bylo cilem umisténi vSech
prepinacl a tlacitek, kterd jsou pouzivana za jizdy na volant (na starsSich vozech
byly na volantu pouze tlacitka pro ovladani fazeni). S timto pozadavkem se

ukazalo také vyhodné pouziti sbérnice CAN.

Navrh zacinal otisknutim dlani do modelovaci hmoty (plasteliny). Tyto otisky
byly poté naskenovany na 3D skeneru. Z téchto skenul se zacal tvorit 3D model
samotnych Uchopu, které poté byly propojeny s télem volantu. Pfed samotnym
zpracovanim finalniho modelu volantu byla také rozmisténa vSechna tlacitka a

prepinace do tzv. geometrical setu.

74



Od zacatku navrhu bylo pocitdno s technologii vyroby z uhlikového kompozitu
a tzv. prepregu??. Na zakladé modelu volantu byly vytvoreny i modely forem
dvou polovin volantu se zadmkem pro lepeni. Tyto formy byly obrobeny
partnerskou firmou z hliniku. Formy byly poté manualné vylestény do
vysokého lesku (jakost povrchu forem vyrazné ovliviuje i jakost povrchu
finalniho vyrobku). Do téchto forem bylo vyskldddno dle pozadavk( na
pevnost 3-6 vrstev uhlikového prepregu. Formy s tkaninou byly poté
vyvakuovany a vytvrzeny v autoklavu. Vzniklé poloviny byly poté
predopracovany a nasledné slepeny konstrukénim epoxidovym lepidlem
dohromady. Vzniklé télo volantu bylo dale osazeno vesSkerou elektronikou,
rychlospojkou s elektrickym konektorem a systémem padel razeni. Model
volantu s popisky jednotlivych funkci (bez padel razeni, které jsou na zadni
strané volantu) je mozné vidét na Obr. 52, findlni vyrobek na porizené fotografii
pak na Obr. 53.

ARB CONTROL PUSH TO TALR
i CLUTCH

— LAUNCH CONTROL

MANUAL LIMITER —

TC TARGET SUIP

Obr. 52 - Popis funkci multifunkéniho volantu, ktery skryva jednotku STEERING

22 Uhlikova (kevlarova, skelnd) tkanina, kterd je z vyroby pfedsycena definovanym
mnozstvim pasivované (nevytvrzuje za béznych teplot, resp. vytvrzuje velmi pomalu
v Fadu mésic() pryskyftice.
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Obr. 53 - Finalni vyrobek volantu pro vz FS.08 a FS.09

7.9 Vyvojové problémy

Vyvojovych problémd se samozfejmé, jak uz to tak byva, objevilo pomérné
velké mnozstvi. Prvnimi problémy, které bylo nutné vyresit, byly samozrejmé
problémy s hardwarem. Prvni navrzena jednotka nebyla schopna Fizeni
motord. Analyza poté ukazala, Ze diky chybé v zapojeni fadi¢d motort, doslo
ke zkratu na pinech mikrokontroleru. Zaroven na této verzi O byly problémy
s mérenim analogového signalu. Dalsi verze jednotky jiz fungovala dle
oCekavani a pozadavkl. Testovani systému v redlnych podminkdch vsak
poukazalo na nutnost nebo spiSe vhodnost rozdéleni pind SLEEP pro kazdy
fadi¢ zvlast. Dale zde byla zjisténa chyba v navrhu schématu, kdy i pfi
referen¢nim napéti 3V3 pro snimace polohy byl pfipojen déli¢ napéti, ktery
zbytecné snizoval citlivost, potazmo rozsah mérenych hodnot. Verze DPS,
ktera byla popsana v této diplomové praci, vSechny tyto problémy fresi.
Zaroven byly v pribéhu testovani vyresSeny rozlicné problémy firmwaru. Ty
vSak nebudou konkrétnégji specifikovany, protoze se vétsSinou jednalo pouze o

detaily v algoritmu fizeni nebo CAN komunikaci. NejvétSim problémem, ktery
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se objevil v pocatcich testovani systému na voze FS.08, bylo méfeni zpétné
vazby. Tento fakt zde byl jiz jednou zminén a k jeho ¢aste¢nému vyreSeni doslo
az s pouzitim bezkontaktnich snimacd polohy, které predevsim méFi pfimo
polohu Savle (bez pfevodd). Problém se zpétnou vazbou se vsak i v tomto

systému stale ¢astecné nachazi a je detailnéji rozebran v kapitole 9.
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8 Testovani systému

Jak bylo psdno jiz nékolikrat v této praci, zamérem navrhu bylo systém
opravdu nasadit a aktivné pouzivat. Tym CTU CarTech dba na dikladné
otestovani veskerych systémd, které jsou pozdéji nasazeny v zavodech. | kdyz
se samozfejmé nékdy stane, ze i pres ddkladné otestovani se zavada na
nékterych systémech objevi, je toto dle mého nazoru pristup, ktery
koresponduje s redlnym svétem prdmyslové vyroby. Proto i systém
elektronického systému pro nastavovani zkrutnych stabilizatord musel byt
pfed nasazenim do zavodu dUkladné otestovan. | presto, ze byl otestovan a
neobjevil se na ném zavaznéjsi problém, je stdle mozné systém z kokpitu vozu

vypnout. Testovani je popsano v nékolika nasledujicich podkapitolach.

8.1 Validace komunikace po sbérnici CAN

Prvnim testem, ktery byl uskutecnén, byla validace komunikace po sbérnici
CAN. Na sbérnici CAN jsou, jak jiz bylo zminéno, i data pro ostatni jednotky
vyvinuté tymem CTU CarTech. Validace probéhla pro celou komunikaci, tudiz
jsou na prilozenych obrazcich prezentovdna i data/zpravy, kterda nejsou
relevantni pfimo pro systém nastavovani stabilizatort. Testovani komunikace
bylo provedeno v programu CANoe v83 od firmy VECTOR s pouzitim
hardwarové meérici karty CANcase XL. Jedna se o profesionalni FeSeni od firmy,

ktera urcuje trend na poli automotive reSeni CAN komunikace.

Zakladem testu bylo vytvoreni méficiho projektu, jeho spravné nastaveni a
hlavné tvorba tzv. souboru DBC, coz je jakasi databaze, ve které jsou vSechny
informace o pouzité komunikaci CAN (DLC, Startbity, bitovd délka signali

atp.). Grafické znazornéni tohoto souboru DBC je na Obr. 54.

V neposledni fadé nasledovalo samotné testovani, kdy byla sbérnice CAN
jednotky STEERING pripojena k vySe zminéné mérici karté. Dale byly ménény
stavy vSech prepinacu a tlacitek na volantu. Vystup tohoto méreni je graficky

zobrazen na Obr. 55 a v textovém vypisu potom na Obr. 56.

78



Unit_Adress

Isb 0

7 ol sl 2 0! 21 1

Left_Upper_Pot

Right_Upper_Pot

2
msb 23 22 21isb 22‘msb 19 18 17 Isb 1_6‘
Switches_Status Lower_Left_Pot
3
msb A 30 29isb 28 _msb 27 26 251sb 25
4
5
6
7

Obr. 54

Vyobrazeni souboru DBC zpravy Status (ID Ox11) v programu CANoe
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Obr. 55 - Grafické znazornéni komunikace po sbérnici CAN v programu CANoe v8.3
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Obr. 56 - Vypis zpadv vyslanych na sbérnici CAN Bus z programu CANoe v8.3
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Diky tomuto testu bylo validovano, zZe navrzend a implementovana
komunikace funguje dle ocekavani a také bylo provéreno, ze bylo dodrzeno
casovani zprav (i kdyz Casovani zprav neni pri této aplikaci nikterak kritické).
Bohuzel nebylo zméreno procentuadlni vytizeni sbérnice, ale vzhledem
ke strukture komunikace (posilaji se pouze 2 ID) se neda pocitat s tim, ze by

vytizeni mélo byt kritické.

DalSim krokem verifikace sbérnice CAN bylo propojeni jednotky STEERING
s dalSimi jednotkami, takze také s jednotkou ARB a bylo ovéreno spravné Cteni

zprav a dekddovani prostrednictvim debug rezimu vyvojového prostredi.

8.2 Testovani rychlosti polohovani

DalSim krokem validace bylo testovani samotného systému ARB na voze
FS.09. Prvnim uskute¢nénym testem bylo statické méreni rychlosti polohovani.
Testovdna byla rychlost, respektive ¢as nutny k prestaveni z nulové polohy
(minimalni tuhost) Savle do maximalni polohy (maximalni tuhost). Méfeni mezi
jednotlivymi polohami sice bylo uskute¢néno, ale neni zde uvedeno, protoze
urceni smérnice, a tedy rychlosti je patrné jiz z méfeni mezi nulovou a
maximalni polohou. Tato méreni byla provedena s kompletnim systémem a
zaznamenana palubnim dataloggerem. Zaznamenana data byla vSak pro lepsi
nazornost a prehlednost exportovdna do MS Excel. Pro ilustraci je zde na
Obr. 57 ukazan graficky vystup programu AiM Race Studio 2, ktery se v tymu
CTU CarTech pouziva k analyze dat, zaznamenanych béhem jizdy. Zde
uvedené grafy a tabulky se tykaji méreni na predni ndpraveé. Méreni na zadni
naprave bylo samozrejmé taktéz provedeno, ale vzhledem k tomu, ze rozdily
mezi predni a zadni napravou byly pouze minimalni nebo zadné, nejsou zde

tyto grafy uvedeny.
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Obr. 57 - Rychlost polohovani v programu AiM Race Studio 2

Ddavodem exportu dat bylo pfedevsim podivné zobrazovani ¢asové osy, ktera
nekorespondovala se skutecné namérenymi daty. Na Obr. 58 jiz I1ze vidét graf
sestaveny z exportovanych dat. Savle se zacala pohybovat (na zakladé
prenastaveni prepinace na volantu) v Case 8,4 s. K prenastaveni do uhlu 90°

doslo v ¢ase 25,4 s.

Cas potrebny k prestaveni z 0° na 90° je tedy 17 s. Rychlost polohovani je
tedy po zaokrouhleni 5,3 °/s. DUlezitym udajem by mohl byt i ¢as potfebny

k pfestaveni o 10°, ktery je dle tohoto méreni cca 1,89 s/10°.

Méreni rychlosti polohovani

95
85
75
65
55
45
35
25
15

Uhel natoceni [°]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Cas [s]

Obr. 58 - Graf testovani rychlosti. Vstupem byly data exportovana z programu AiM Race Studio
2
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Na tomto méreni se potvrdilo, ze systém opravdu neni rychly a jeho pouziti
pro aktivni fizeni naprav nepfripada v uvahu. S timto se vsak jiz pocitalo

v samotném navrhu, tudiz méreni jen potvrzuje predpoklady.

8.3 Testovani presnosti polohovani

DalsSim krokem bylo vyhodnoceni presnosti polohovani. V testovani byla
mérena hodnota uhlu natoceni pro kazdou polohu pro nastavovani smérem od
nejmékciho nastaveni po nejtvrdsSi a opacné. Pro kazdou polohu byla vzdy
z dat vyctena namérena hodnota po ustdleni signalu a ta byla zavedena do
Tab. 9. Toto méreni bylo opakovano celkem pétkrat. Pozadované polohy savli
v zavislosti na poloze prepinacd na volantu prezentuje Tab. 8, ukazku
(cely cyklus méreni byl znacné neprehledny, proto je zde uvadén pouze jeho

vyrez).

0 10 20 30 40 45 50 60 75 90

Tab. 8 - Pozadované uhly savli v zavislosti na poloze prepinaci

Méreni presnosti polohovani

¢eni Savle [°]
H o))
(6] o

Nato
w
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Cas [s]

Obr. 59 - Graf testovani presnosti polohovani. Vstupem byly data vyexportovand z programu
AiM Race Studio 2
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Vysledky méreni presnosti polohovani jsou uvedené v Tab. 9, Tab. 10 a Tab. 1.

Poloha
prep.

0-90 0,34 | 10,56 | 21,01 | 30,14 | 39,91 | 45,05 | 50,98 | 61,21 | 74,87 | 90,1

90-0 -0,45 9,7 | 20,56 | 30,69 | 40,21 | 44,88 | 50,11 | 60,42 | 75,44 | 90,1

0-90 -0,45 | 10,1 | 20,13 | 31,04 | 40,81 | 46,31 | 49,81 | 60,22 | 75,07 | 89,04

90-0 0,12 | 10,28 | 19,78 | 30,89 | 40,19 | 45,12 | 50,31 | 59,68 | 76,9 | 89,04

0-90 0,12 10,3 | 20,69 | 29,59 | 39,78 | 44,66 | 50,15 | 60,35 | 75,44 | 91,4

90-0 0,62 9,45 | 20,53 | 30,56 | 39,88 | 45,34 | 49,12 | 60,79 | 74,66 | 91,4

0-90 0,62 | 10,98 | 19,68 | 31,35 | 40,81 | 45,01 | 49,98 | 59,45 | 76,08 | 90,1

90-0 -1,2 | 10,67 | 19,83 | 30,56 | 40,89 | 45,51 | 50,09 | 60,23 | 74,3 90,1

0-90 -1,2 | 10,03 | 20,36 | 30,44 | 40,37 | 45,72 | 50,22 | 61,63 | 75,01 | 90,82

90-0 0,09 9,79 | 20,51 | 29,99 | 40,82 | 44,69 | 50,22 | 60,74 | 74,24 | 90,82

Tab. 9 - Namérené hodnoty natoceni savle pro 5 cyklt méreni

Poloha.prep | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Max.

odchylkaed | 1,2 {098|101|135/0,89/1,31/098 1,63 |19 | 1,4
Z. polohy. [°]

Tab. 10 - Maximalni odchylka od Zadanych poloh

Poloha prepinace 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rozsah hodnot [°] | 1,82 | 1,53 | 1,33 | 1,76 | 1,11 | 1,65 | 1,86 | 2,18 | 2,66 | 2,36
Tab. 11 - Rozptyl hodnot pro jednotlivé Zadané polohy

Maximalni odchylka od zadané polohy tedy byla 1,63° pfi zaddané poloze 60°.
Nejvétsi rozptyl hodnot 2,66° byl pozorovan pfi zadané poloze 75°. Primérna
odchylka od zadané polohy je potom 0,504° a median 0,39°. Tyto primérné
hodnoty se dle mého nazoru jevi pomérné pozitivhé. Nejvétsi namérené

odchylky vsak poukazuji na jisté limity.

8.3.1 Vliv presnosti na vyslednou zkrutnou tuhost

Pokud by byla uvazovéna pridmérna hodnota namérené odchylky, da se fici, ze
vliv na vyslednou zkrutnou tuhost je zanedbatelny ba dokonce neméritelny
senzory dostupnymi v souc¢asnosti na voze. Pri nejvyssi odchylce 1,63° je rozdil
ve zkrutné tuhosti 1,42 %. Dle vyjadreni navrhare odpruzeni je tato chyba
prijatelnd a je velice pravdépodobné, Ze se stejnd procentudlni chyba mize

projevit i kvuli nepfesnostem vyroby Savli, zkrutné tyce atp.
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8.4 Dynamické testovani

Systém byl dale testovan jiz za jizdy na tratich v redlnych podminkach.
Potvrdilo se, ze mechanismus polohovani nema problém s polohovanim Savli i
béhem jizdy v plném zavodnim tempu (kdy je systém stabilizatord dynamicky
namahany). Ukdzalo se, ze zde pouze kolisa rychlost polohovani. Toto je
zpusobeno kolisavym zatézovanim v ulozeni Savle, a tudiz proménlivymi

odporovymi silami/momenty.

Na nasledujicim Obr. 60 je zndzornén uhel natoceni Savle v zavislosti na GPS
soufadnicich traté. Cervend barva na obrazku znamend konstantni Uhel
natoceni Savle v Uhlu 45°. Na vyjezdu ze zatacky v pravém dolnim rohu byla
pilotem na volantu zménéna zadana poloha Savli na polohu prepinace 2, coz
znamena pozadovanou polohu Savli 10°. Prestavovani systému je v obrazku
signalizovano postupnym prechodem barvy od cervené az po modrou.
V momenté, kdy prejde barva do syté modré, Savle stabilizatoru byla
prestavena. Na tomto obrazku je tak mozné, udélat si predstavu o realné

rychlosti nastavovani vzhledem k ¢asové konstanté déje.

Measures and laps

Measwes Laps  User Profles
[ Per Lap’ Color

712
Damper RL _[mm] »
GPS_Speed _[lamh] 82.4
SipRatio_[%) 7

EF1 SA [deq] 2

GPs Latacc [g] 105
EF1_LAMBOA _[lambda] 0.84
EFI_Fuel Press _[bar] 2.95
EF1_MAP _[bar] 0.59
GPS _Neat _[#] P!

GPS Slope _[deg) 0.96
GPS_Heading _[deg] 27.1

B Gos ™| g Histogram

) Test Database | ) Lap Manager | | Messures Gragh

Obr. 60 - Vyobrazeni Uhlu natoéeni Savle v zdvislosti na GPS datech. Cervend barva - vychozi
poloha (45°), pfechod barvy- prestavovani, syté modra - nova poloha savie (10°)
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Na nasledujicim Obr. 61 je zobrazena stejna situace, ale Uhel natoc¢eni Savle je
zde zavisly na ujeté vzdalenosti. Je zde vidét, ze vzdalenost, ktera byla ujeta
od zmény zadané hodnoty (z 45° na 10°) je cca 150 m. Zaroven je zde vidét
znacné rozkmitani méreného signalu kolem zadanych hodnot (tj. po ukonceni
polohovani). Pravdépodobné se jedna o Sum, pripadné o velmi jemny pohyb
Savle, ktery je umoznény kvdli drobné vdli v ozubeném prevodu, pfipadné je
moznd kombinace obou hypotéz. Pro potvrzeni, Ze tento rozkmit neni
zplUsoben nezadoucimi pohyby motoru polohovani, byla na vozidlo
pripevnéna akéni kamera. Zaznam jizdy ukazal, Zze opravdu nedochazi
k nezadoucimu pohybu motoru. Taktéz nebyl pozorovan vyrazny pohyb savli,

tudiz je pravdépodobné, ze vyobrazeny rozkmit je opravdu zplsoben Sumem.

1 - 20170729_112107_Pavel Balcar_FS09_Plzen ‘--’[ X CECd Ll =EEN
[distance base time 0:24.795  dist 355.4 [m]

:'g E Iap 6 [00.38.476] W— lap 7[00.40.950] Y7 A7 [>23 @®ARB_R 47
N INASW LWL

Obr. 61 - Ukazka zmény natoceni zadni Savle stabilizatoru pfFi jizdé na trati (Zavislost natoceni
na ujeté vzdalenosti na trati)
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9 Zhodnoceni vysledkul

Kriticky a nezaujaté hodnotit vlastni odvedenou praci je pomérné slozité.
Systém, ktery byl navrzen, ma samozrfejmé své limity a problémy.
V nasledujicich dvou odstavcich budou popsany klady a zapory navrzeného
systému tak, jak je subjektivné vnimam. V poslednim odstavci této kapitoly pak
budou rozebrana detailngji fakta, kterad ovlivnila rozhodnuti pouzit navrzeny

systém.

Nespornym kladem navrzeného systému je fakt, ze byl i béhem relativné kratké
doby zrealizovany a dotazeny do relativhé zdarného konce. Byly splnény
vSechny pozadavky navrhu a systém pomohl béhem dosavadnich
absolvovanych testovacich dni uspofit tolik cenny ¢as. Hlavnim cilem vSak byla
moznost prizplsobeni vozidla jizdnimu stylu pilotd béhem jizdy a zlepseni
prace vozidla s teplotou pneumatik. | tady se systém osvédcil a byl aktivné
vyuzivdn béhem zdvodu i testovani. Nejvice bylo systému vyuzivano praveé pro
ucely prizplUsobeni vozu, kdy si opravdu kazdy pilot béhem testovani nasel
svou osobni kombinaci prednastavenych tuhosti Savli, které potom pri
samotném zavodé byly béhem jizdy jen jemné doladény dle prislusného
povrchu. Prace steplotou pneumatik byla vyuzivdna prevazné jen
nejzkusenéjsimi piloty a spiSe nez ovlivnéni zahtivani pneumatik zpocatku jizdy
se béhem zdvodd ukazala vyhodnd moznost kompenzovat ne Uplné vhodné
nastaveni tlaku v pneumatikach na zac¢atku discipliny endurance, coz mélo za
nasledek prehrivani pneumatik od zhruba tretiny zavodu. Diky této moznosti
bylo mozné eliminovat nebo alespon omezit vyraznou pretacivost vozu,
vzniklou v dUsledku prehtati zadnich pneumatik. Zde by bylo vhodné tento
fakt ukdzat na namérenych datech, ale bohuzel viz FS.09 neni vybaven
systémem pro snimani teploty pneumatik za jizdy, proto bohuzel musi stacit
pouze subjektivni vyjadreni pilotd. Z inzenyrského pohledu musim konstatovat,
ze bylo pfinosné si na vlastni klzi vyzkouset vyvoj a hlavné ladéni celého
systému, které nakonec zabralo vyrazné vice ¢asu nez pocatecni navrh, a to
hlavné z pohledu navrhu firmwaru jednotky. Ukazalo se totiz, ze i s nejlepSim
védomim a svédomim teoreticky navrzeny firmware nemUlze v redlném
provozu fungovat, pfesnéji feceno nemize fungovat na sto procent bez
radného a intenzivniho otestovani a vyladéni. Za Uspéch povazuji i navrzeny

hardware elektronickych jednotek, kdy zejména jednotka STEERING ukazala,
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Ze je vice nez dostatecnou, a hlavné univerzalni platformou pro pripadny
budouci vyvoj firmwaru, ktery bude umoznovat i implementaci novych funkci.
| firmware jednotky STEERING fungoval dle pozadavky, a tak pokud nebude
nutna kompletni zména funkcionality, mdze slouzit po nékolik nasledujicich let
v budoucich vozech tymu CTU CarTech. Navrzeny hardware jednotky ARB
fungoval také dle pozadavk(l a mize slouzit do budoucna vcelku Uspésné jako

zakladna pro ladéni firmwaru systému pro nataceni zkrutnych stabilizator0.

Nejvetsi zapor navrzeného systému spatruji v jeho nizké rychlosti polohovani.
Tento zapor nicméné prameni z pocatecnich pozadavk( na systém a jiz od
pocateéniho uréeni konceptu systému jsem s timto faktem pocital. Tento fakt
v podstaté diskvalifikuje navrzeny systém z jakychkoli Uuvah pro opravdu
aktivni fizeni stabilizator( v zavislosti na jizdnich stavech. Subjektivné vsak
tento fakt hodnotim spise jako vlastnost nez zdvadu. Vétsi zdvadou se mize
zdat relativné nizka presnost polohovani, ktera byla rozebrana v podkapitole
8.3. | kdyz vysledna presnost cca *1,5° nema vyrazny vliv na jizdni dynamiku,
Zz hlediska fizeni a mechatroniky subjektivhé konstatuji, ze kdyby systém
dosahoval presnosti maximalné *0,5°, coz by se dalo jiz uvazovat za
nepresnost méreni zpUsobenou dynamikou vozidla a rusenim, bylo by
navrzené frizeni uspokojivéjsi. Dalsi nedostatek spatfuji v nedokonalém
oSetfeni moznych chybovych stav( ve firmwaru jednotky ARB a také témér
uplné chybéjici diagnostice celého systému (jedinym zaznamenanym uUdajem
Z jizdy je uhel natoceni Savli). Zde by bylo vhodné do firmwaru implementovat
¢ast kddu, ktera by po sbérnici CAN posilala do dataloggeru dilezité vnitfni
proménné a stavy systému. Diky témto datdm by bylo mozné |épe vyladit cely
firmware na zakladé dat z redlné jizdy. Takto byl firmware ladén predevsim na
zakladé rezimu ,,debug” a jistych zkuSenostech se systémem a domnénkach o
déni ve firmwaru za jizdy. Dle mého nazoru poslednim problémem navrzeného
systému je rozsah zvoleného bezkontaktniho ,potenciometru”, ktery je 360°.
Tento fakt byl zplsoben nelspéchem pfi poptavani snimace stejného typu, ale
s rozsahem 110°. Pokud by se podafFilo ziskat snimac s timto rozsahem, je velice
pravdépodobné, ze i zde navrzeny firmware, by dosahoval zminéné presnosti
+0,5°.
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Zameérem celého systému bylo jej opravdu nasadit do redlnych podminek a
vyuzivat jej, ne se jen pysnit super sofistikovanym zpUlsobem Fizeni, které
funguje v simulaci, ale v redlnych podminkach jiz ne. Proto byly stanoveny
pomérné nizké, dle mého nazoru ale realné cile, které ale byly opravdu spinény,

otestovany a aktivné vyuzivany.
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10Vyhled do budoucna

V tomto odstavci bych rad uvédl nékterd doporuceni pro pripadné budouci
vyvojare systému. Tyto ndpady a pripominky vznikly béhem celého pribéhu
realizace systému, kterého se tykd tato prace. Napadl samozrejmé vzniklo
mnoho, ale nasledujici Ctyfi z nich, sefazené chronologicky podle slozitosti

realizace, bych zde uved| jako redlné a hodné hlubsiho zamysleni.

Ladéni firmwaru

Hardwarové jednotky a mechanismy polohovani by v této varianté z(staly
zachovany. Nicméné bych doporucil sehnat zde pouzity typ snimace polohy,
ale s rozsahem 110°, ktery by mél byt k dostani na objednani od firmy Contelec
(mé osobné se vSak nepovedlo jej sehnat i po mnohonasobném kontaktovani
firmy). Zde je potreba si dat pozor na vhodnou orientaci onoho rozsahu 110°,
protoze se pfi objedndvce zadava pocatek zvoleného rozsahu od nulové
polohy. Dale bych doporucil implementovat do firmwaru rutiny, které budou
posilat vnitrni proménné a stavy po sbérnici CAN do dataloggeru, a to
predevsim hodnoty mérené A/D prevodnikem, pozadovanou rychlost
polohovani, pozadovanou polohu ve formatu zddané hodnoty A/D, hodnotu
vypoctené regulac¢ni odchylky. Dale bych doporucil softwarové vyuzit méreni
proudu protékajiciho motory, a tyto hodnoty proudu zaroven také posilat do
dataloggeru. Urcité bych také doporudil detailngji identifikovat mozné
chybové stavy a ty posilat na sbérnici a zaznamendvat dataloggerem.
Ocekavam, zZe na zakladé téchto zaznamenanych dat se mohou ukazat
nedostatky mnou navrzeného algoritmu, pfipadné alespon objevit mista pro

zlepsSeni.

Zména aktuatoru

Navrzeny hardware bude schopny ovladat servomotory pro radiem Fizené
modely, a to dokonce Ctyri kusy prostrednictvim PWM modulace. Zde by bylo
urcité zajimavé vyzkouset redlnou pouzitelnost a schopnost servomotord
polohovat Savle. Pfi téchto pokusech by bylo vhodné mérfit a zaznamenavat
proud protékajici servy a vyhodnotit, zda jejich odbér i pfi pouhém udrzovani
zadané polohy nezatézuje neumeérné napajeni vozu. Pfinosem tohoto reseni

Vv pripadé uspéchu by mohlo byt zvyseni rychlosti systému.
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Rizeni vzhledem k zadanému klopeni a poméru klopeni mezi predni
a zadni napravou

Vzhledem k tomu, ze data o klopeni jsou dostupna (mohou byt dostupna) na
sbérnici CAN, bylo by zajimavé systém ridit na zakladé téchto dat. Vzhledem
k rychlosti polohovani by bylo mozné nebo spiSe vhodné systém prestavovat,
napfriklad jednou béhem kola, pfipadné jednou za dany ¢asovy okamzik (napf¥.
max. jednou za 10 s), nikoliv vSak spojité. Diky tomuto by se dala na volantu
nastavovat prepinac¢i hodnota zadaného klopeni pro jednotlivou napravu.
DalsSim vhodnym krokem by pak mohlo byt také nastavovani zadané
pretacivosti/nedotdcivosti vozu, avSak v této varianté pouze s pfimym
Fizenim, které by vychazelo ze znalosti vozu a navrhovych hodnot a bylo by
uvazovano o zpétné vazbé klopeni jednotlivych ndprav (diky znalosti
navrhovych hodnot a hodnot skute¢ného klopeni je mozné viceméné
empiricky urcit, jestli vozidlo bude pretacivé nebo nedotacivé a jak moc). Zde
by jiz bylo nutné aplikovat hlubsi znalosti naprav vozu, dynamiky jizdy, ale je
mozné opét vyjit z hardwaru a ¢astecné i softwaru (alespon co se inicializace

periferii tyce) navrzeného a realizovaného v této praci.

Aktivni Fizeni

Pro plné aktivni Fizeni systému by bylo vhodné vyuzit dynamického
simula¢niho modelu a Fidit systém na jeho zakladé. Tohoto reSeni by sice
navrzend hardwarova jednotka byla teoreticky schopnd, ale bylo by treba
neumérné mnozstvi ¢asu pro programovani a bylo by nutné se napriklad
vyporadavat s absenci moznosti prace s plovouci desetinou ¢arkou, kterou
zde pouzity mikrokontroler neumoznuje. Proto bych vtomto pripadé
doporucil zménu hardwaru, kterd by se vSak pravdépodobné méla zamérit
pouze na VyYymeénu procesoru, jenz umoznuje operace s plovouci desetinou
c¢arkou. Dalsi navrzené hardwarové bloky jednotky ARB by mélo byt mozné
pouzit. Zde bych doporucil vybirat mikrokontroler, ktery umoznuje co mozna
nejsnadnéjsi spolupraci s prostredim MATLAB/Simulink a jeho nastrojem
Embedded Coder, pripadné ekvivalentnim reSenim a také pripadné moznost
implementace standardu AUTOSAR. Tato diplomova prace by tak jiz byla
vstupem varianty s aktivnim Fizenim jiz minimalnég, ale alespon je zde ukdzan

smér, kterym by bylo vhodné se vydat a jakému reSeni se radéji vyhnout.
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1 Zavér

V praci byla stru¢né popsana problematika zkrutnych stabilizator osobnich a
také zavodnich voz( a mechanismy popisujici vyhody jejich pouziti a také
velmi strué¢né popsany jevy dynamiky vozidel, které stabilizatory ovliviuji. Byly
zde popsany principy aktivniho Fizeni odpruzeni vozidel, a predevsSim systémy
aktivniho fizeni zkrutnych stabilizdtord. Tyto systémy byly prezentovany a
popsany na redlnych, realizovanych prikladech v osobnich vozech, zavodnich
vozech a také vozech pro soutéz Formula Student SAE, pro které je navrhovan
i systém elektronického nastavovani zkrutnych stabilizdtord v této praci.
V Uvodu prace byly také velmi stru¢né popsany tyto soutéze a vysvétleny
zakladni principy zavodu, pravidel a organizace tymd, a to i ve vztahu k tymu
CTU CarTech, pro jehoz nejnoveéjSi monopost je systém nastavovani

stabilizator( navrhovan.

Dale byly popsany cile prace a urCeny jeji vystupy vcetné omezujicich
podminek a popsany i zasady navrhu, kterych jsem se snazil pfi tvorbé systému

drzet.

Dale jsem analyzoval mozné varianty feSeni mechanismu polohovani, aktuace,
Fizeni, komunikace atp. Tyto varianty jsem popsal a urcil vyhody a nevyhody
pripadného resSeni. Detailnéji jsem zde také rozebral pozadavky na systém.
Nakonec jsem vybral optimalni reSeni, které dle mého nazoru nejlépe splnuje

urcené pozadavky.

V nasledujici kapitole jsem popsal samotnou realizaci celého systému. Byly
popsany principy modularniho navrhu, které umoznily redukovat potrebny ¢as
realizace. Popsal jsem koncept celého systému a urcil jeho funkce, z kterych
vzeSla potreba navrhu elektronickych jednotek STEERING a ARB. Navrh
elektronickych schémat pro jednotku ARB a STEERING byl postupné v praci
detailné rozebran a byly popsany jednotlivé hardwarové bloky vcetné urceni
vlastnosti elektronickych komponent. Pro tyto jednotky byly také navrzeny
desky plosnych spojl, které byly ru¢né osazeny elektronickymi souc¢astkami.
Pro tyto jednotky byly dale navrzeny prislusné ridici algoritmy - firmwary,
které obsahuji komunikaci po sbérnici CAN Bus. Jejich funkce byla popsana na

vyvojovych diagramech a byly popsany vyznacné funkce navrzeného kodu. V
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zavéru kapitoly, kterd se tykala realizace, byly prezentovany a analyzovany

problémy vyvoje a realizace.

Systém byl otestovan staticky a dynamicky. Témito testy se zabyva dalsi
kapitola prace. Testovani bylo realizovano na stojicim voze, kde byla
otestovana rychlost a presnost polohovani. Rychlost polohovani byla
analyzovana ve vztahu k ¢asové konstanté déje (jizdé formule po okruhu),
presnost polohovani pak ve vztahu na vyslednou zkrutnou tuhost systému
zkrutnych stabilizdtor(. Byla také validovdana komunikace po sbérnici CAN Bus.
V této podkapitole diplomové prace byl také proveden rozbor rychlosti
polohovani ve vztahu k ujeté vzdalenosti na trati, a tudiz pfi dynamickém

testovani systému.

Byly kriticky zhodnoceny dosazené vysledky a analyzovany klady a zapory
navrzeného systému. Byly vysvétleny ddvody mého pfristupu k ndvrhu feseni
tak, jak je popsano v této diplomové praci a v neposledni radé i omezujici

faktory pfri zpracovani navrhu reseni.

V zavéru diplomové prace jsem vypracoval doporuceni pro pripadné budouci
pokracovatele a navrhl mozné sméry vyvoje, které se mi jevi jako subjektivné
vhodné ze zkuSenosti, které jsem ziskal pri zpracovani této prace. Zminil jsem
zde i vyhody, které by tato doporuceni prinesla oproti navrzenému reseni,

které bylo aplikovano v redlnych podminkach.

Navrzené reSeni bylo skute¢né nasazeno v praxi na voze FS.09 tymu CTU
CarTech, bylo aktivné vyuzivano pri testovani a zadvodech a byla ovérena jeho

funk&nost a pozitivni vliv na celkové fungovani vozu FS.09.
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