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Témou tejto prace je navrh systému elektronickej klapky pre
pretekdrske vozidlo projektu Formula Student. V praci su definované
technické poziadavky pre takyto systém a prinos pre formulové
vozidlo v pripade jeho implementacie. Praca dalej obsahuje
zostavenie simulaé¢ného modelu mechanizmu, testovanie
navrhnutého algoritmu a mechanizmu a vyber senzorov a aktudtoru
pre jeho realizaciu. V zdvere prace je zhodnotenie vysledkov a ndvrh
niekolkych dalSich krokov vyvoja potrebnych pre realizaciu systému.

The subject of this thesis is design of an electronic throttle control
system for a Formula Student race car. Definition of technical
parameters and benefits of implementation of this system.
Development of a simulation model of the proposed mechanism,
testing of the proposed mechanism and algorithm and choice of
sensors and an actuator to be used in the system. In the end of this
thesis | proposed a few steps of further development needed for
relisation of this system.
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1. Uvod

1.1. Motivacia a ciele prace

vy

hladiska jeho konstrukcie spociva najma vo dvoch faktoroch. Prvym je najvacsia
potencialna plocha na tzv. ,g-g“ diagrame (Obr. 1), ktory predstavuje limity lateralneho
a longitudinalneho zrychlenia daného vozidla. Druhym faktorom, ktorého zlepsSenie je
hlavnou motivdaciou pre vyvoj systému elektronickej klapky, je zjednodusSenie ovladania

pre skuseného pilota, aby bol schopny sa k tymto limitom pribliZovat vo vsetkych

jazdnych stavoch vozidla. [1]
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Obr. 1.: Priklad g-g diagramu od Optimim G [2]
Navrh spolahlivého systému elektronickej Skrtiacej klapky (dalej ETC — electronic throttle
control) bude zakladom pre dalsi vyvoj systému a s nim spojenych funkcii zlepSujucich
ovladatelnost pretekarskeho monopostu, ktoré detailnejsie rozoberiem dalej v tejto
praci. Cely system je navrhovany pre pretekarsky monopost navrhnuty timom CTU
CarTech pre Ucast v sutazi Formula Student, a preto podlieha pravidlam tejto sutaze.
Okrem pravidiel sutaze, musi byt systém prispésobeny aj konceptu vozidla, na ktorom

bude aplikovany, a to hlavne zastavbovo a electronicky.

Pre zarucenie spravneho navrhu s ohfadom na pravidla a spolahlivé fungovanie

systému bol proces rozdeleny do nasledujucich krokov:

o Resers elektronickych skrtiacich klapiek

Navrh systému elektronické klapky pro zavodni viz projektu Formula Student
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e Resers pravidiel sutaze Formula Student

e Stanovenie technickych Specifikacii pre systém

e Navrh mechanizmu elektronickej skrtiacej klapky

e Navrh algoritmu riadenia klapky

e Zostavenie simula¢ného modelu zvoleného mechanizmu
e Experimentdlne overenie navrhnutého algoritmu

e Zhodnotenie vysledkov a ndvrh krokov pre dalsi vyvoj

1.2. Formula Student
Formula Student je medzindrodna dizajnova sutaz, v ktorej maju Studenti vysokych
$kol za ulohu kazdoroc¢ne navrhnut a zostrojit pretekarsky monopost formulového typu
podla danych pravidiel. V sucasnosti v kategérii formuli so spalovacim motorom sutazi
621 univerzit. Pravidla sutaZe su pomerne benevolentné, co umoznuje rozmanité riesenia
a velky priestor pre inovaciu. Napriek tomu, velky déraz sa kladie na bezpeénost vozidiel,

vzhladom na to, Ze sa jedna o prototypy s obmedzenym ¢asom na testovanie.

Celd sutaz je rozdelena na statické a dynamické discpiliny, v ktorych sa hodnoti
navrh vozidla a postupy pouZité pri jeho navrhovani, financné naklady na vyrobu, fiktivna
predajna stratégia a v neposlednom rade dynamické vlastnosti vozidla v 5 jazdnych

disciplinach.

1.3. CTU CarTech

Tim CTU CarTech v suéasnej dobe preteka so svojim jedenastym monopostom, FS.11.
Vdaka dlhorocnej praci vietkych byvalych aj sucasnych ¢lenov dosiahol tim vela Uspechov

a pravidelne sa dostava na pddiové umiestnenia.

Obr. 2.: CTU CarTech - 3. miesto na FS Czech 2018 [3]

Navrh systému elektronické klapky pro zavodni viz projektu Formula Student -8-
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Posledné generacie vozidiel timu CTU CarTech su Specifické wvyuzivanim
Stvorvalcového spalovacieho motora, kompozitného monokoku a nizkou celkovou
hmotnostou.

2. Problematika elektronickych skrtiacich klapiek

Jediny regulacny ¢len spalovacieho zdZihového motora, ktorym je pilot schopny
ovladat jeho kratiaci moment je prave krtiaca klapka. Skrtiaca klapka reguluje prietok
vzduchu v sacich kanaloch a tym aj maximalne mnozZstvo paliva, ktoré dokaze vo valci

zhoriet.

Elektronické ovladanie sSkrtiacej klapky je realizované pomocou polohovych
senzorov na plynovom pedale (dalej iba APPS ako Accelerator Pedal Position Sensor),
riadiacej jednotky, aktudtoru (najéastejSie servo motor s prevodovkou) a polohovych
senzorov na telese Skrtiacej klapky (dalej iba TPS ako Throttle Position Sensor). Riadiaca
jednotka vyhodnoti hodnoty zo senzorov a na zaklade toho urci polohu aktudtora.

Jednotlivé Casti bezného systému ETC su uvedené na obrazku (Obr. 3).

Accelerator pedal |______————i
| Throttle body |
ECU > PWM | Motor | | o
Pedal position 4 | inion gear
Sensor o o ]
Throttle Intermediate gear

HE

Throttle position
sensor

Sector gear

Return spring 2

Obr. 3.: Diagram beznej realizdcie ETC systému [4]

Nahradenie mechanického spojenia pedalu a klapky pouzitim ETC systému
umoziuje rozne maddy ovlddania klapky, pricom pozicia peddlu vstupuje do systému iba
ako poziadavka na krutiaci moment. Na to aby bolo mozné elektronickou klapkou vzdy

dosiahnut poZzadovany moment, musia byt v riadiacej jednotke motora nasledujice mapy:

e Momentova mapa motora — predstavuje teoreticky model motora. Pozostava

z dvojrozmernej tabulky, ktord predstavuje diskrétnu funkciu krutiaceho

Navrh systému elektronické klapky pro zavodni viz projektu Formula Student -9-
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momentu v zavislosti na otackach motora a pozicii Skrtiacej klapky. Jednotlivé
bunky tejto mapy sa ladia na motorovej brzde.

¢ Inverzna momentova mapa motora — dopocitava sa z momentovej mapy motora
a v zavislosti na poZzadovanom krutiacom momente a aktualnych otackach motora
vrati potrebné natocenie klapky v danom momente.

e Mapa momentovej poZiadavky pilota — predstavuje funkciu poZzadovaného
momentu na zdklade vstupu z plynového pedalu a ota¢ok motora. Tato mapa
umoznuje Uplne prispésobenie vystupného momentu v zavislosti na polohe
plynového peddlu. Rozsah prisp6sobitelnosti je obmedzeny maximalnym
a minimalnym dostupnym momentom pre dané otacky. Tato mapa méze mat
charakteristiku ,konStantného momentu“, kde sa pri akychkolvek otackach motor
snazi dosiahnut moment pozadovany pilotom alebo , konstantného vykonu”, kde
sa pri zvySeni otacok (napriklad pri strate trakcie na hnanej ndprave) znizi
vysledny moment.

e Mapa pedalu — jednorozmerna tabulka, v ktorej sa voli charakteristika pedalu.
Umoznuje jednoduché nastavenie odozvy motora pre jednotlivych pilotov, iné
pneumatiky alebo iné pocasie. Tato mapa funguje ako ,zosilovac” pre poziciu
plynového pedalu a v motorsporte sa povazuje za zastarané rieSenie a je
nahradzované viacerymi prednastavenymi mapami momentovej poziadavky

pilota.

Grafické znazornenie vztahu medzi jednotlivymi mapami je pre lepSiu ilustraciu zobrazené

na diagrame (Obr. 4).

Navrh systému elektronické klapky pro zavodni viz projektu Formula Student -10-
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Momentova mapa
motora
¥
_— | Mapa momentove o |Inverzna momentova
» Pedalova mapa “| poZiadavky pilota "I mapa motora /
Otddky Otacky
o =
= o
_— E . , S -
= PoZadovany E Matocenie
e 2 moment = klapky
< g
o o

Obr. 4.: Diagram realizdcie poZiadavky na moment
Systémy ETC v niektorych pripadoch dovoluju aj polohovanie klapky nezdvisle na polohe

pedalu. To sa deje napriklad pri realizacii nasledujucich funkcii:

e Regulacia volnobehu — mozZnost korekcii pre zmeny zataze motora alebo
teploty, pre udrzanie stalych otdcok na volnobehu.

e Tempomat — s pomocou dalSich senzorov dokaze ETC regulovat konstantnu
(alebo adaptivnu) rychlost jazdy.

e Trakéna kontrola — ETC dokaze upravit vykon motora v momente, ked' riadiaca
jednotka detekuje rozdiel v otdckach prednych a zadnych kolies.

e Prisposobenie otacok pri podradovani — Tzv. ,blip“ alebo ,,rev. matching” je
metdda, pri ktorej kratkym otvorenim klapky pri podrad'ovani dokaze
elektronicka klapka zniZit ¢asy radenia a zamedzit blokovaniu zadnej napravy

kvoli rozdielnym rychlostiam motoru a kolies.

2.1. Elektronické klapky vyuzivané vo Formula Student

Vacsina timov pouziva teleso elektronickej klapky od vyrobcu Bosch a jeho ovladanie
najcastejsie rieSia priamo v riadiacej jednotke motora. Na nasledujucom obrazku (Obr. 5)
je zobrazeny priklad pouZitia kupovanej elektronickej klapky v sutazi Formula Student.

Navrh systému elektronické klapky pro zavodni viz projektu Formula Student -11-
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Obr. 5.: VyuZitie Bosch elektronickej klapky na monoposte timu Rhein Mosel Motorsport

Volba kupy elektronickej klapky od overeného vyrobcu ma znacné vyhody, ale pre
nasu aplikaciu sa hlavne kvoli nutnym zmenam v systéme sania a vysokom umiestneni
velkej hmotnosti nehodi.

Vyhody OEM rieSenia:
e Relativne nizka cena (priblizne 80 €)
e Spolahlivost

e Ziadne potrebné kapacity na vyrobu

Nevyhody OEM rieSenia:
e Vysoka hmotnost (priblizne 900g)
e Velky priemer klapky a z toho plynuca potreba prisposobit dizajn aktudlneho
systému sania

e Neinovativne riesenie — Ziadne pridané body v dizajnovej Casti sutaze

2.2. Aktudlne vyuzivana klapka na monoposte FS.11
Pravidld sutaze Formula Student SAE obmedzuju privod vzduchu benzinovych
zazihovych motorov kruhovym restriktorom o priemere 20 mm. Motor pouZivany pre
pohon monopostov timu CTU CarTech, Yamaha YZF-R6, mal vo svojej pévodne;j

konfiguracii 4 skrtiace klapky a privod vzduchu ekvivalentny styrom kruhom o priemere

Navrh systému elektronické klapky pro zavodni viz projektu Formula Student -12-
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34 mm. Celkovy vykon motora je velmi citlivy na vysledny prietok vzduchu, preto bola

v poslednych rokoch nahradend tzv. motylikova Skrtiaca klapka za valcové teleso

s kuzelovou dierou. Tento prechod znizil tlakové straty pri uplnom otvoreni klapky, ale
zmenil priebeh prietoku vzduchu vzhladom na natocenie klapky. Peddl je medzi 50% a
80% natocenia klapky citlivejsi a v celom priebehu menej linedrny, ¢im je zhorsena
ovladatelnost vozidla, najma pri vyjazdoch z pomalych zakrut. Porovnanie prietoku
vzduchu dvoch typov klapiek pri réznych tlakovych spadoch je pre ilustraciu zobrazené na

nasledujucom grafe (Graf 1).

Provnanie prietokov dvoch typov skrtiacich klapiek

0.07
- — - Motylik
0.06 — MTPS1 500
” 7 .
0.05 e
g e - — = Motylik
» ’ MTPS1
= 0.04 y
= L, 2000
2 ’
> 7 f__—'
é 0.03 7 _ = Valcek
g L7 .- VTPS1 500
o 0.02 ‘ -
£ Rt
g e
0.01 - Valtek
L -==."_ VTPS1
0 £===2 2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Otvorenie klapky [90]

Graf 1.: Prietok vzduchu jednotlivymi typmi skrtiacich klapiek [5]

Pouzivana klapka (Obr. 6) pozostdva z hlinikového telesa, v ktorom je pomocou
dvoch plastovych valivych lozZisk uloZzené valcové plastové teleso klapky, na obrazku
oznacené cervenou Sipkou. Na jednej strane klapky je potenciometer sltziaci ako TPS, na

druhej strane je vacka, na ktoru sa upeviuje plynové lanko.

Navrh systému elektronické klapky pro zavodni viz projektu Formula Student -13-
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Obr. 6.: Rozpad zostavy aktudine pouZivanej klapky [6]
3. Technicka Specifikacia

Navrhovany systém musi v prvom rade spifiat vietky pravidld sutaze, ¢o bude
zohladnené hlavne pri navrhu riadiaceho algoritmu. Dalej, velky déraz bude pri ndvrhu
kladeny na celkovi hmotnost systému ajeho spolahlivost, kedZe sa jedna o vysoko
umiestnend hmotu a z hladiska bezpecnosti o kriticki ¢ast vozidla. Mechanizmus by mal
byt v ¢o najvacSej miere kompatibilny s aktualnou klapkou, aby bola zaru¢end moznost
navratu k mechanickému ovladaniu v pripade problémov so systémom ETC. Elektronické
Casti systému musia mat aspon zakladné krytie, zarucujuce pInu funkciu v dazdi
a mechanizmus by mal byt schopny plnej funkcie aj pri znecisteni prachom. Systém by mal
byt odolny voci teplotdm do 100 stupriov alebo musi byt zabezpedena regulacia jeho
teploty.

Vysledny navrh systému by mal byt schopny nastavovat polohu klapky rychlejsie ako
skuseny pilot, ato sdostato¢nou rezervou, pre moznost pouZitia systému pri navrhu
zloZitejSich funkcii kontroly ovladania vozidla. Pre dosiahnutie ¢o najlepSieho riadenia
ovladania klapky by mal mat ¢o najmensi vysledny moment zotrvacnosti aco
najmensie pasivne odpory. DOleZity bude aj vyber spravneho aktudtoru a zostavenie
modelu riadenia jeho polohy.

Z elektronického hladiska, by mal byt systém pripraveny na dalsi vyvoj, tzn. mal by
mat potrebné vstupy, vystupy a modul zbernice CAN pre komunikaciu s ostatnymi
riadiacimi jednotkami aktudlne pouZivanymi vo vozidle. Jednotka by mala disponovat
vstupmi pre senzory rychlosti kolies pre moznost vyvoja trakénej kontroly, dostatocné
mnozstvo analégovych vstupov pre vsetky senzory polohy pedalu, polohy klapky, tlakov

Navrh systému elektronické klapky pro zavodni viz projektu Formula Student -14 -



Ustav mechaniky,

ivi ] FakuLTa BAKALARSKA PRACE biomechaniky a
/ \( 3.4 sTROJINI )
CVUT V PRAZE mechatroniky

v brzdovych okruhoch, potenciometra snimajliceho zaradenu rychlost a v neposlednom
rade vstup pre senzor otacok motora. Vo vystupoch musi byt zahrnuty signal ovladajuci
napdjanie vstrekovacov, pumpy a zapalovania motoru a vystup pre riadenie aktudtora.
Alternativou je volba riadiacej jednotky motoru, ktora tieto funkcie podporuje a bude
schopnd ovladat navrhnuty systém ETC.

4. Navrh mechanizmu
4.1. Mechanizmus aktuatora a klapky
Kvéli nutnosti pouZit dva senzory natocenia klapky (TPS), by bolo naro¢né
umiestnit aktuator do osy rotécie klapky. Z toho dévodu bol ako mechanizmus zvoleny
paralelogram zobrazeny na obrazku (Obr. 7). Vyhodou tohto mechanizmu je aj totozny

prenos natocenia aktudtora a klapky.

Obr. 7.: Ndkres navrhovaného mechanizmu

Pre zvoleny mechanizmus bola zostavena vlastna pohybova rovnica v tvare:

(Lo + Mar? + Lo )P + koo = M — ko,
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Hodnoty dosadzované do rovnice boli pre vyrabané diely dopocitané z 3D modelu

a hustoty pouZzitého materialu a pre kupované diely bola pouzitd hmotnost uvedend od

vyrobcu:
Lo = 3,524-1077 - moment zotrvaénosti paky (2)
ms = 0,010 kg - hmotnost spojovacej tyce, kibov a $rébov (3)
r=0,024m - di7ka pak (2 a 4)
I,or = 3,806-107° - moment zotrvacnosti paky a telesa klapky (4)

Dosadenim hodn6t do vlastnej pohybovej rovnice mechanizmu a jej Upravov
dostdvame vyslednu funkciu zotrvacného momentu v zavislosti na uhlovom zrychleni

Skrtiacej klapky:
M(¢) =5,886-10"%¢

Pre vyber spravneho aktudtoru bola vytvorena simulacia, ktorej vstupom boli
skutocné pohyby skrtiacej klapky ziskané z telemetrie posledného vozidla FS.10 priamo pri
pretekoch. Pri simuldcii bola zanedbana tuhost torznej pruziny, kedZe ta bude volena az
podla zvoleného aktuatoru a momentu potrebného na vratenie mechanizmu do
povodného stavu. Specifikdcie vyberanych aktuatorov nezahrnovali data, z ktorych by
mohla byt tato hodnota urcena. V stsasnosti ma pouzivana pruzina relativne vysoku
tuhost, kvoli rychlemu navratu klapky do povodnej polohy a kvéli dostatoénému odporu
v pedali. V pripade ETC systému bude mat torzna pruzina jedina ulohu, definovanu
pravidlami, a to vratit klapku do pévodnej polohy v ¢asovom intervale 1 s v pripade, Ze
aktuator strati napajanie. Na nasledujucich grafoch je zobrazeny priebeh natocenia klapky
(Graf 2) z Useku trate a odpovedajuci moment (Graf 3) potrebny pre realizaciu rovnakého

natocenia zvoleneho mechanizmu.
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Priebeh natocenia klapky
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Graf 2.: Priebeh natocenia klapky na useku trate na FS Spain 2018
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Graf 3.: Simulovany priebeh zotrvacného momentu

Po prefiltrovani dat z celej dlzky pretekov dostdvame zo simulacie nasledovné

hodnoty pre maximalny zotrvaény moment a maximalnu dosahovanu uhlovu rychlost.

Mgy = 0,0077 Nm
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Pmax = 951,28°/s

Hodnoty ziskané zo simuldcie budd pouzité pri vybere aktuatoru a pre overenie
jeho dynamickych vlastnosti v experimentalnej ¢asti. Kvoli vyberu servo motorov boli tieto

hodnoty prepocitané aj do jednotiek, v ktorych sa bezne uvadzaju ich vilastnosti.
Mo = 0,0785 kgem
Pmax = 0,063 5/60°

4.2. Pripojenie senzorov k plynovému pedalu
Kvéli zachovaniu moznosti pripojit plynové lanko bude velka ¢ast mechanizmu
zachovana. V ose otacania pedalu budu pripojené dva rotacné polohové senzory na
snimanie natocenia pedalu. Vdaka tomu dostaneme linearny priebeh signélu zo senzora
vzhladom na polohu pedalu. Zaroven je takéto rieSenie konstrukéne pomerne jednoduché a pre

prisposobenie na prechod na systém ETC budu potrebné relativne malé Upravy pedalovej zostavy.

5. Algoritmus ovladania

Algoritmus ovladania podlieha prisnym pravidlam zo strany organizacie sutaze
Formula Student. V pravidlach su definované odchylky a ¢asové limity kontroly vstupov zo
senzorov a aktualnej polohy klapky voci pozadovanej polohe. V pravidlach su definované
aj poziadavky na bezpecnostné opatrenia v pripade, ked' je detekované nejaké zlyhanie

systému.
Hodnovernost TPS a APPS

Ak medzi asporn dvoma TPS alebo dvoma APPS nenastava hodnovernost a tento
stav pretrvava dlhsie ako 100 ms, napajanie elektronickej klapky musi byt ihned’
odpojené. Hodnovernost senzorov TPS je definovana ako rozdiel mensi ako 10% medzi

hodnotami senzorov a Ziadne detekované zlyhania (skrat, prerusenie vedenia...).
Interpretdcia pravidiel CV 1.6.7, CV 1.4.3, T11.9a T 11.8.8 [7].
Pozadovana hodnota TPS

Ak je pozicia klapky odlisSna od poZadovanej hodnoty TPS o viac ako 10% na dlhSiu

dobu ako 500 ms, napdjanie elektronickej klapky musi byt ihned odpojené.

Interpretdcia pravidla CV 1.6.10 [7].
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Odpojenie napajania ETC

Po odpojeni napdajania sa musi elektronicka klapka ihned' vratit aspon na polohu
volnobehu. Tolerancia na presnost polohy volnobehu je £5% celkového chodu klapky. Ak
sa klapka nedostane do urcenej polohy v ¢asovom intervale 1 s od odpojenia napajania,
napajanie zapalovania, vstrekovania a palivovej pumpy musi byt ihned odpojené. Tato
akcia musi ostat aktivna, az kym sa klapka neuzavrie do urcenej polohy na dobu dlhsiu ako

1s.
Interpretdcia pravidla CV 1.6.6 z prilohy [7].

5.1. Overovanie hodnovernosti senzorov
Pred nastavovanim polohy klapky navrhovany algoritmus skontroluje splnenie
vsetkych bezpelnostnych podmienok. V prvom kroku nacita hodnoty napatia na

senzoroch a priradi im digitdlne hodnoty. Nasleduje kontrola hodnovernosti TPS a APPS.

V podmienke sa porovna hodnota rozdielu dvoch senzorov s ndasobkom rozsahu
senzorov pri danom chode pedalu (alebo klapky pri kontrole hodnovernosti TPS). Tato
hodnota si vyZzaduje ladenie na aktudlne pouZzivanom mechanizme a jeho konfiguracii. Ak
je rozdiel mensi alebo rovny porovnavanej hodnote, nastavi sa vysledna hodnota APPS,

ktora je priemerom hodndt z dvoch senzorov.

V pripade nesplnenia podmienky sa pripocita €as trvania posledného cyklu celého
algoritmu do premennej, ktora ked presiahne nastavenu hodnotu, APPS (alebo TPS) sa
vyhodnotia ako nehodnoverné. Takyto sp6sob merania ¢asu splnenia, resp. nesplnenia
podmienky ma isté nevyhody, napriklad velkost kroku je Umerna ¢asovej naro¢nosti
algoritmu (aktualne priblizne 4 ms). Z toho doévodu je nutné v konfiguracii algoritmu zvolit
byt prilis$ nizky, aby bola dosiahnutd poZzadovana spolahlivost systému a bezpecnostné
podmienky neprerusili jazdu skor, ako je to nutné. Pre uspokojivu spolahlivost systému
bola zvolena hranica minimalneho ¢asu vsetkych podmienok na 80% c¢asu definovaného

pravidlami.

Alternativou by bolo porovnavanie celkového ¢asu od spustenia programu,
v tomto pripade je vSak algoritmus o nieco zlozitejSi a neponuka Ziadne vyhody oproti

zvolenej metdde. Idedlnym rieSenim by bola paralelna kontrola hodnét na inom jadre
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procesoru, ¢o vSak na pouzivanom zariadeni nie je mozné a pre odladenie systému na
spravne fungovanie to ani nie je potrebné. Priklad kontroly hodnovernosti priamo v kéde
je uvedeny na nasledujucom obrazku (Obr. 8). Pod obrazkom je popis pouzitych
premennych a konstant.

//APPS plausibility
if (abs (APPS1 - APP32) <= APPS error thresh && condition APPS T == 0){

APPS = (APPS1 + APPS2)/2;
} else {

APPS = (APPS1 + APPS2)/2;
condition APPS T += delta;

if (abs (APPS1 - APPS2) <= APPS error reset) {
condition APPS T = 0;

if (condition APPS T >= APPS time)
APPS = 0;
analogWrite (ServoPower, LOW);
ServoPowerBool = false;

TmplausibilitySource = 1;

Obr. 8.: Ukdzka kddu pre realizdciu bezpecnostnej podmienky

e APPS1 a APPS2 — digitalna hodnota prvého a druhého senzoru polohy pedalu
namapovana na jednotny rozsah

e APPS _error_thresh — percentualna hodnota odchylky hodn6t senzorov definovana
pravidlami (10%) prendsobena jednotnym rozsahom senzorov

e APPS error_reset —hodnota resetujica meranie ¢asu

e condition_APPS_T — aktudlna hodnota meraného ¢asu od vzniku odchylky medzi
senzormi

e delta — ¢as jedného cyklu algoritmu, na zédklade ktorého sa pocita
condition_APPS T

e APPS_time — dizka ¢asu definovana pravidlami

e ServoPower — vystupny pin mikrokontroleru, ovladajuci napajanie serva
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e ServoPowerBool — premennd uchovdvajlca stav napdjania servo motoru. Vstupuje
do dalsich podmienok.
e ImplausibilitySource — zdroj nehodnovernosti. Uréuje postup algoritmu po spusteni

bezpeénostnej procedury

Ako prevencia pred vplyvom Sumu na spustenie bezpecnostnej procedury bola
pouzitd histerézna charakteristika pre vsetky bezpecnostné podmienky. Toto opatrnie
zabezpedi, Ze kratky pokles napdtia na signdle zo senzora nespdsobi reset meraného casu.
Meranie ¢asu podmienky sa resetuje aZ pri nizsej limitnej hodnote ako je ta, ktora

meranie ¢asu spusti. Princip takejto podmienky je ilustrovany na obrazku (Obr. 9).

u N

Limitna hodnota
podmienky

Resetujuca hodnota

>

Zaciatok merania ¢asu |_| Casovy limit

1ms |

100 ms
Obr. 9.: Priklad na histeréznu charakteristiku podmienky

5.2. Bezpecnostné odpojenie napajania

Pri nesplneni jednej z bezpecnostnych podmienok algoritmus prechadza do
bezpecnostnej procedury vyznacenej na vyvojovom diagrame (Obr. 10). Po odpojeni
napajania klapky, v zavislosti na podmienke, z ktorej bola bezpe¢nostna procedura
spustena, sa bud vypne motor (ak proceduru zavolala nehodnovernost TPS), alebo sa
kontroluje, ¢i sa v priebehu jednej sekundy vrati klapka do polohy volnobehu. Po
opatovnom splneni podmienok na hodnovernost TPS a polohu klapky sa napajanie
motora a elektronickej klapky znova zapne. Vsetky kroky algoritmu su viditelné na

nasledujicom vyvojovom diagrame.
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Obr. 10.: Vyvojovy diagram navrhovaného algoritmu

6. Vyber aktuatorov a senzorov

6.1. Vyber senzorov
Pre rota¢ny charakter vSetkych meranych veli¢in (natoc¢enie plynového pedalu, natocenie
Skrtiacej klapky) boli vybrané rotacné polohové senzory namiesto linearnych. Pre senzory
snimajuce polohu plynového pedalu boli kvéli nizkej poruchovosti a jednoduchej zastavbe
vybrané magnetické senzory fungujice na principe Hallovho efektu. Pre snimanie polohy
Skrtiacej klapky, kvoli zmenam teploty pocas jazdy a pocas zahrievania motoru, boli

vybrané rota¢né potenciometre, ktoré maju iba zanedbatelny teplotny , drift”.
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Obr. 11.: Bezkontaktny senzor Contelec [8] Obr. 12.: Rotacny potenciometer Variohm [9]

6.2. Vyber aktuatoru
Kvoli zachovaniu ¢o najnizSej hmotnosti celého systému a kvoli jednoduchosti
ovladania bol vybrany servo motor uréeny pre RC modelarstvo. NatocCenie servo motoru
je riadené prostrednictvom PWM. Sirka pulzu medzi 1 a 2 ms pri frekvencii 50 Hz
zodpoveda rozsahu natocenia daného servo motoru (zvy¢ajne 180 stupnov). Hlavnou
nevyhodou servo motorov je ich velky odber (aZ 3A), a to aj pri udrZovani polohy.
Vzhladom na aktualnu energeticku bilanciu elektronickych zariadeni posledného

monopostu je takyto odber prijatelny.

Hodnoty ziskané zo simulacie boli prepocitané do jednotiek uvddzanych vyrobcami

servo motorov:
Mpax = 0,0740 kgcm
Omax = 0,1087 5/60°

Na zaklade dat zo simulacie mechanizmu bol vybrany servo motor Turnigy™ SC-
3404V DS, ktorého krutiaci moment radovo prevysuje zotrvacné sily pdsobiace pri pohybe
navrhnutého mechanizmu a jeho rychlost s dostato¢nou bezpecnostou prevysuje
navrhovu rychlost mechanizmu. Volbou silnejsieho a rychlejsieho servo motoru by
v buducnosti mal byt zjednoduseny aj vyvoj funkcii ako trakéna kontrola alebo tzv. ,blip“,
kedZe pri tychto funkcidch je pozadovand ¢o najrychlejsia odozva klapky. Cena
a hmotnost tohto motora neboli velmi odlisné od menej vykonnych verzii, preto tato

volba neprindsa Ziadne zdsadné nevyhody.
Moment dosahovany zvolenym motorom a jeho uhlova rychlost:

M = 3,6 kgcm
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@ = 0,04 5/60°

V experimentalnej ¢asti prace bude vyber vlastnosti overeny na dostupnejSom

serve Savox SH-0262MG, ktorého vlastnosti su:
M =12kgcm
@ =0,06s/60°

Menej vykonné servo bolo okrem svojej dostupnosti vybrané za ucelom
jednoduchs$ieho odhalenia problémov spojenych poziadavkami na vykon motoru
s opotrebenim mechanizmu alebo faktormi nezahrnutymi v simulaénom modeli, ako

napriklad pasivne odpory v kiboch mechanizmu.

7. Experimentalna cast

Pre overenie navrhovaného algoritmu bol vybrany mikrokontroler Arduino Nano,
kvoli jednoduchej konfiguracii a moznosti vyuzit kniznice urychlujlce vyvoj prototypu.
Testovanie senzorov plynového pedalu bolo realizované pomocou mechanického
prepojenia dvoch potenciometrov. Kvéli jednoduchosti mechanizmu nebolo potrebné
upevnovat senzory priamo na pedalovu zostavu. Pre overenie algoritmu na pouZivane;j
klapke bol zostrojeny pripravok na jej uchytenie pomocou technolégie 3D tlace plastov.
Testovaci pripravok systému bol navrhnuty s ohfadom na simulovanie poruch systému,
umozniuje napriklad jednoduché posunutie alebo natocéenie bezkontaktného rotac¢ného
senzoru. Na nasledujucich obrazkoch je zobrazeny model testovacieho pripravku a jeho

realizacia.

Navrh systému elektronické klapky pro zavodni viz projektu Formula Student -24 -



3 ¢ T , Ustav mechaniky,
/"3-{(%? FAKULTA BAKALARSKA PRACE biomechaniky a
\ CVUT V PRAZE mechatroniky

Obr. 13.: Model testovacieho pripravku

Obr. 14.: Realizdcia testovacieho pripravku
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7.1. Dynamickeé vlastnosti serva a mechanizmu
Pre zistenie dynamickych vlastnosti systému s pouzitym aktuatorom boli vykonané
merania priebehu natocenia ako odozvy na skokovy signdl. Merany bol priebeh natocenia
serva naprdzdno a serva pripojeného k celému mechanizmu. Vysledky z merani boli

vynesené na graf (Graf 4) a prirovnané k priebehu natocenia mechanickej klapky.

Porovnanie priebehnu natocenia klapky
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Graf 4.: Porovnanie priebehu natocenia klapky
Z grafu je mozné vycitat niekolko délezitych poznatkov. Prvym je, Ze odozva serva
ma v obidvoch pripadoch oneskorenie oproti nastaveniu poZzadovaného natocenia.
Analyzou dat boli zistené presné hodnoty oneskorenia. Pri opakovanych meraniach sa
oneskorenie stale vyskytovalo a jeho hodnoty sa pohybovali v rozmedzi 60 az 100 ms.
Tento problém mohol byt spésobeny chybou v testovacom softwari alebo pouZitom
mikrokontroleri. V buduicnosti méZe byt tato hypotéza overena pripojenim osciloskopu a

kontrolovanim oneskorenia medzi vyvolanim signalu (stlacenim tlacditka) a jeho zmenou.

Okrem toho je na grafe vidielny vplyv zatazenia na celkovu rychlost, ktoru servo
dosahuje, ¢as potrebny na nastavenie polohy a presnost nastavenej polohy. Rychlost
serva naprazdno zodpovedala rychlosti udavanej vyrobcom. Rychlost serva pripojeného

k mechanizmu znacne klesla a v poslednych priblizne 17% chodu mechanizmu servo
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vyrazne spomalilo. Je jasne vidiet, Ze servo je poddimenzované a pre aplikaciu nie je

vhodné. Prehlad nameranych dat je zobrazeny v nasledujucej tabulke (Tabulka 1).

Dosiahnuta | Celkové nastavenie | Nastavenie polohy bez | Oneskorenie
rychlost polohy (£1%) oneskorena (+1%) oproti signalu
Servo 0,058 5/60° 205 ms 120 ms 85 ms
naprazdno
Servo 0,138 5/60° 600 ms 535 ms 65 ms
s mechanizmom
Mechanick3
echanicka 1 4 063 s/60° 140 ms 140 ms N/A
klapka

Tabulka 1.: Prehlad vysledkov merania
7.2. Bezpecnostny algoritmus
Postupne bol simulovany kazdy pripad opisany v pravidlach sutaZze a overené
spravne fungovanie algoritmu. Zvolené scenare (Tabulka 2) testovania boli niekolkokrat
opakované a podla objavenych chyb bol algoritmus opraveny. V tabulke su vyznacené

pripady, ktorych nesplnenie odhalilo chybu v algoritme.

Situacia Akcia Casovy limit
Odsunutie senzoru od klapky Vypnutie motora 80 -100 ms
Odsunutie senzoru od pedalu Vypnutie napajania klapky 80 —-100 ms
Zablokovanie klapky predmetom Vypnutie motora 400 - 500 ms
Vratenie senzoru klapky po vypnuti .
Ziadna akcia — motor vypnuty N/A
motoru — klapky zablokovana
Uvolnenie klapky Zapnutie motora > 1000 ms

Tabulka 2.: Testovacie scendre portch

V pripade vratenia senzoru klapky po vypnuti motora sa pri prvom testovani
napajanie vstrekovacov, pumpy a zapalovania hned' zaplo. V algoritme chybala kontrola

navratu na poziciu volnobehu.

Pripad nesplnenia ¢asového limitu bolo naro¢nejsie odhalit. Casovy limit dany
pravidlami splneny sice bol, ale nebola splnend dolna ¢asova hranica zvolena pri navrhu
pre zarucenie spolahlivosti pri jazde. Systém vypol motor po 34 ms. Pricinou bolo, Ze
v pévodnom algoritme sa meranie Casu prerusilo, ked sa odchylka hodnoty nachadzala
pod limitnou hodnotou, ale zaroven nad resetovacou hodnotou. V takomto stave systém

fungoval dalej, ale v premennej uchovavajlcej ¢as podmienky bola uloZzena hodnota
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z predoslého testovania. Algoritmus bol upraveny aby meranie ¢asu pokracovalo az kym

sa naplni podmienka alebo kym je ¢asomiera resetovana.

7.3. Testovanie spolahlivosti
Do ovladacieho softwaru bola nahratd kratka sekvencia dat polohy klapky
z telemetrie monopostu FS.11 a systém simuloval nepretrzitd jazdu. V datach bol

kontrolovany priebeh natocenia klapky a priebezne bola kontrolovand teplota aktuatoru.

Pri testovani bol odhaleny problém s prehrievanim servo motoru. Po priblizne 14
minutach simulovania pretekov servo zacalo stracat vykon a nedokazalo nastavovat

spravnu polohu klapky. Na nasledujucom grafe (Graf 5) je zretelne vidno usek, v ktorom

klapka ostala otvorena, kvoli strate vykonu.

Priebeh natocenia klapky pri teste spolahlivosti

105

= VA T P L o T PR e U

85

75

65

Otvorenie klapky [%]

45

35
820 830 840 850 860 870 880 890 900
€as [s]

Graf 5.: Usek z testovania spolahlivosti
V dalSom vyvoji systému bude udrZanie optimalnej teploty serva znacnou vyzvou
aj kvoli umiestneniu klapky. Na monoposte FS.11 sa klapka nachadza v prednej ¢asti nad
motorom a vyfukovymi zvodmi, kde stupa velké mnozstvo tepla. Takéto umiestnenie
(Obr. 15) klapky by mohlo spbsobit prehriatie serva este pri zahrievani motoru pred

Startom pretekov.

Navrh systému elektronické klapky pro zavodni viz projektu Formula Student -28-



Ustav mechaniky,

/%%é FARMLEY BAKALARSKA PRACE biomechaniky a
CVuTV PRAZE mechatroniky

Obr. 15.: Poloha klapky na monoposte FS.11

8. Zhodnotenie vysledkov

Vsetky kroky procesu navrhu stanovené v ivode préace boli splnené a pri ich plneni
bol poloZeny zaklad pre realizdciu systému. V experimentdlnej casti boli odhalené
nedostatky navrhnutého algoritmu, na zdklade ktorych bol algoritmus upraveny
a opatovne testovany. Vysledkom prace je navrh systému, ktory spifia pravidld sutaze
podarilo sa nim overit koncept. Vzhladom na to, Ze teleso klapky pouZivané na testovanie
tohoto systému je jediny existujuci kus, ¢as na testovanie bol znaéne obmedzeny
pouzivanim klapky na monoposte FS.11. Z rovnakého dovodu neboli moziné ani Ziadne
modifikacie telesa klapky. Systém ako taky si pred pouZzitim na monoposte vyzaduje velké

mnozstvo testovania, ladenia a dalSieho vyvoja.
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Navrhované dalSie kroky vyvoja, ktoré v tejto praci neboli uskutocnené, ale pre

realizaciu spolahlivého a dobre fungujuceho systému su dolezité, su napriklad:

Resers a analyza modelu riadenia pouzivaného v servo motoroch uréenych
pre RC modelarstvo

Zostavenie presnejSieho simulaéného modelu so zahrnutim vlastnosti
zvoleného motoru, pasivnych odporov mechanizmu atorznej pruziny so
spravnou tuhostou

Dokladné testovanie vplyvu tuhosti torznej pruziny na fungovanie serva
Vyber vykonnejSieho serva vhodného pre tuto aplikaciu

Navrh rieSenia problému s prehrievanim

Porovnanie vybraného mechanizmu s moZznymi alternativami
Elektrotechnicky navrh riadiacej jednotky alebo vyber riadiacej jednotky

motora schopnej riadit navrhnuty systém
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