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Abstrakt

Cilem bakalatrské prace je seznameni s konceptem experimentalni-
ho elektromobilu, resersi pozadavkt na moderni vicestopa vozidla
s ohledem na ovladatelnost v méstkych prostorech a navrh kon-
krétniho pohonu a prevodového tstroji. Prace zac¢ina seznamenim
s navrhem a funkcnosti elektromobilu, resersi pozadavkt na auto-
mobil a vyhod prifizovani zadni napravy a problémech, které toto
feseni predstavuje. Nasledné se zabyva navrhem konkrétniho systé-
mu a na zaver instalaci a zhodnocenim vytvoreného systému.

Klicova slova: Rizeni, elektrické, vozidlo, naprava, zadni, kolo,
navrh, systém.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is research of experimental elect-
ric vehicle, requirement on modern vehicles about control in city
areas and designing specific all wheel steering system and gearbox.
Thesis begins with informations about design and functionality of
electric vehicle, finding requirements for automobile, advantages of
rear wheel steering and troubles using this system. This thesis con-
tinues with designing rear wheel steering for this car, instalation of
said system in the vehicle and evaluation of it.

Keywords: Steering, electric, vehicle, axle, rear, wheel, design,
system, 4WS, AWS.
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Uvod

Cilem bakalarské prace je navrh a sestaveni systému fizeni zadnich kol pro experi-
mentalni elektrické vozidlo. Tato prace vznikla za tcelem vylepseni ovladatelnosti
a hbitosti vozidla pti jizdé po aredlu skoly a vyjizdéni z laboratori. Dale tento systém
bude slouzit pri propagaci na fakultnich a univerzitnich akcich, jako je den otevre-
nych dveri. Teoreticka ¢ast prace zac¢ina seznamenim se s koncepci experimentalniho
elektromobilu a zakladni teorii Tizeni vsech kol. Déale rozebird historii téchto systému,
jejich konstrukei na jiz vyvinutych produkénich automobilech a vyhody s nevyhoda-
mi téchto systémii. Teoreticka ¢ast konci zakladnim pohledem do geometrie fizeni
vozidel a navrhem rovnice natoceni pouzitou v tomto konkrétnim systému.

Prace pokracuje popsanim jednotlivych komponentt pouzitych pro sestaveni sys-
tému, popisem shérnice CAN bus a jeji komunikace. Prakticka ¢ast vrcholi popisem
postupu montaze systému na vozidlo a popisu jeho ovladaciho programu. Nedilnou
soucasti prace je i blokové schéma celého zapojeni.
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1 Koncepce experimentalniho elektromobilu

Experimentalni elektrické vozidlo eSus vzniklo ve spolupraci Ustavu MTI a Katedry
vozidel a motort Fakulty strojni v ramci projektu “elektromobilita na TUL”. Stu-
denti roku 2011 zapocali prace na vozidle eSus v ramci tikolu navrhnout a postavit
prvni elektromobil na TUL. Konstrukci elektromobilu navrhla fakulta strojni. Jednéa
se o pevny ram z extrudovanych hlinikovych stavebnicovych profili. Diky tomu ma
elektromobil tuhou konstrukei pri zachovani nizké hmotnosti, ktera je do 550 kg.
O pohon elektromobilu se stard motor Freeair HCS s vykonem 40 kW a krouti-
cim momentem 60 Nm, elektromobil dokaZe pfekrocit rychlost 100 kmh~!. Baterie
elektromobilu jsou umistény v podlaze. Akumulator je tvoren clanky Winston batt.
LiFePO4 17s / 200 Ah. Vyhodou téchto ¢lanki je vyuzitelné rozmezi teplot me-
zi -45 °C az +85 °C. Tento rozsah dostateéné staci na mistni klimatické podminky
v kterych je namétené Absolutni minimum miniméalni denni teploty -42,2 °C a Abso-
lutni maximum maximalni denni teploty +40,4 °C. Teoreticky dojezd elektromobilu
je 100 - 150 km. [1] [2]

Obrézek 1.1: Vozidlo eSus
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Elektromobil ma fizenou a hnanou predni napravu a nyni i prifizovatelnou zadni
napravu. Technicky se jednd o predni ndpravu ze Skody Fabia pouzitou na piedni
i zadn{ ndpravé vozidla eSus. Zadn{ ndprava je namontovana obracené oproti pedni.
Zadni napravou se otaci pomoci hridele, ktery je vyveden do kufru elektromobilu.
Diky pracem, které jiz byly na vozidle provedeny vime, ze vykon potiebny k otoceni
zadnich kol je 188,6 W. Tento vykon je minimalni nutny k otoceni, je tedy nutné ho
predimenzovat z divodu né vzdy idealnich podminek a pouziti Snekové prevodovky
k otaceni se zadni napravou. Motor se snekovou prevodovkou funguje jako ”volant”
pro zadni népravu. [1] [2]

Obrazek 1.2: Vozidlo zdvyZené v laboratori [3]

14



2 Rizeni vsech kol

2.1 Teorie rizeni vsech kol

Rizeni viech kol, neboli pfifizovani zadni ndpravy umoziuje natacet zadnimi koly
béhem manévrovani automobilu. Nemélo by dojit k omylu, Ze se jedna o pohon vSech
kol, kde jsou vSechna kola hnana. V tomto systému nedochazi k pohanéni zadnich
kol, pouze se s nimi zataci. Systém slouzi k vylepseni ovladani vozidla a moznosti
projeti ostiejsich zatacek. U produkcénich automobilti dochazi k nedotacivosti, pri-
padné pretacivosti. Pokud by vozidlo dokazalo automaticky kompenzovat tyto jevy,
ridi¢ by citil témér neutralni jizdni projev skoro za kazdych podminek. Pritizovani
zadni napravy je vazny pokus, jak neutralniho jizdniho projevu docilit. Predni kola
se staraji o vétsinu Tizeni. Natoceni zadnich kol je vétsinou limitovano o polovinu,
pokud se jedna o protichiidné natoceni. Kdyz se predni i zadni kola nataceji stejnym
smérem, jsou ve fazi a dochézi k bo¢nimu pohybu automobilu v nizké rychlosti.
Pokud se zadni kola nataceji opacné oproti prednim koltim, takzvané v proti fazi,
dochazi v nizkych rychlostech k ostiejsimu zataceni. Tato prace je zamérena na vy-
vinuti systému tizeni vSech kol, ktery by téchto vlastnosti vyuzival. Cilem systému
je vylepseni stability vozidla pfi manévrovani ve vysoké rychlosti natocenim ve fazi
a vylepseni manévrovatelnosti vozidla pri nizké rychlosti natoc¢enim kol proti fazi.
[4]

Low Speed

Obrazek 2.1: Natoceni kol ve fazi a proti fazi [5]
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2.2 Historie

Néapad na zmenseni poloméru otaceni zadnimi koly je tu jiz dlouho. V roce 1907 byl
podan v Japonsku patent na systém rizeni vsech kol, ve kterém byla hiideli spojena
predni a zadni naprava. Systém protichiidného natoceni kol pii nizké rychlosti se
jiz dlouho vyuziva u vojenskych a stavebnich vozidel. Praktické vyuziti fizeni vSech
kol v osobnim automobilu uvedl na trh jako prvni NISSAN v roce 1985 systémem
HICAS. V roce 1989 byl vylepSeny na Super HICAS. [6]

2.3 HICAS

Systém HICAS vyuzival elektronicky fizeny hydraulicky systém pro aktivni natoceni
zadnich kol. Funkcénost systému spociva v reaktivni sile, kterd ptisobi na predni kola
béhem zataceni. Tuto silu detekuje hydraulicky kontrolni ventil. Tento ventil slouzi
k vytvoreni hydraulického tlaku tmérného k postrani akceleraci vozidla. Hydraulicky
tlak je indukovan primo do malého hydraulického valce, ktery zptsobi, ze se gumové
izolatory zadniho odpruzeni odkloni a timto otoci zadnimi koly. Systém je zhotoven
ze solenoidového ventilu pro tizeni priitoku vody pomoci ridici jednotky. Diky tomu
je mozné upravovat miru natoceni v zavislosti na rychlosti. [6]

Solenoid flow

GV control valve
l!..

=

Electronic controller
Vehicle speed sensor

Obrazek 2.2: HICAS [6]
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2.4 SUPER HICAS

Super HICAS systém byl vyvinut z divodu pozadavku stridani souhlasného a ne-
souhlasného natoceni kol. Byl kladen diiraz na zjednoduseni systému a zvyseni jeho
spolehlivosti. Hydraulicka soustava se sklada z hydraulické pumpy, ktera slouzi jako
zdroj hydraulického tlaku, nadrze a ventilu na regulaci tlaku. Diky tomu systém
umoznuje dostacujici rychlost odezvy systému. Vyuziva se senzoru natoceni volantu
a rychloméru. [6]

Hydraulic pump

Pressure control
valve

Hydraulic cylinder

Obrézek 2.3: Super HICAS [6]
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2.5 Audi Dynamic all-wheel steering

Jednim z novéjsich systému fizeni vSech kol je Audi Dynamic AWS. Senzor pod
volantem odesila informace o natoceni volantu do fidici jednotky, ta vysila signél
do elektromechanického systému predni a zadni napravy o thlu natoceni pro dané
napravy. Zadni naprava u tohoto systému pripomind predni napravu diky namon-
tovani Tidici osy. To mé pozitivni dopad na rozméry systému a jeho vahu, oproti
nezavislému systému. Tento systém vyuziva pro zménu fazovani sméru natoceni zad-
nich kol rychlost 60 km h~!. Maximdlni vichylka zadnich kol je 5 stupiiti pii natoceni
proti fazi a 2 stupné pri natoceni ve fazi. Z divodu omezeného mista pro montaz
na zadni napravé a prechodové odezvé systému (jak dlouho trva akénimu clenu pro-
dlouzeni), jsou aktudlné vyssi vychyleni zadnich kol nepouzivané. Diky tomu tento
systém dosahuje zmenseni poloméru otéceni az o 1 metr. [7]

Obrazek 2.4: Audi Dynamic all-wheel steering [7]
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2.6 Pozadavky na rizeni vSemi koly

o Bezpecné zataceni a manévrovani ve vsech provoznich podminkach.
 Splnéni pozadavki na fizeni dle § 32 vyhl. ¢. 102/1995 Sb.

o Splnéni Ackermannovy podminky pro zataceni.

2.7 \Vyhody a nevyhody systému 4WS

2.7.1 Vyhody
o Vylepsena stabilita pri zataceni.
e VylepSend odezva fizeni a jeho pfesnost.
e VylepsSené manévrovani pri rychlé zméné jizdniho pruhu.

o Mensi polomér otaceni vozidla.

2.7.2 Nevyhody
o Zvyseni ceny vozidla z divodu pridani novych komponentii.

e 7 duvodu pridani komponent je zde sance na poruchu casti systému a tim
nefunkénosti systému fizeni zadni napravy.

o Diky komplikovanosti systému je potieba zvysit naroky na bezpecnost a kon-
trolu tohoto systému.
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3 Geometrie rizeni

Postaveni a vzajemna poloha kol, naprav a karoserie nebo ramu se souhrnné nazyva
geometrie podvozku.

Konstrukce naprav a rizeni musi dovolit valeni vsech kol bez jejich smykani, a to
pri jizdé v celém rozsahu propérovani. Musi se umoznit snadné natéceni do rejdu
a samoc¢inné vraceni Tidicich kol. Déle mé potlacit tendenci kol k rozkmitani pti
prejeti jakékoliv nerovnosti. Pokud neni zajisténa idealni geometrie tizeni, dochéazi
pri odvalovani kola i ¢asteéné k jeho smykani. Nasledkem je rychlé, nadmérné a ne-
rovnomeérné opotiebeni pneumatik a také zhorsena stabilita vozidla béhem jizdy.
Stejna je i situace zadni napravy. Napravy k sobé musi byt rovnobézné a obé musi
byt vzhledem k podélné ose automobilu kolmé a symetricky ulozené.

Pti jizdé zatackou je pravé kolo oproti levému natoc¢eno v mirné jiném thlu. To je
dano Ackermanovou podminkou, kterou ridici mechanismus vozidla musi splnovat.
Tato podminka je zédkladnim predpokladem pro spravné odvalovéni fizenych kol. [§]

Wear Overinflation Underinflation
Indicator Negative Camber Positive Camber

VT T

Feathered Camber Spotty/

Wear Wear Chopped
(excessive toe Wear
in or out) (multiproblem) Toe In
Fo &
Diagonal Wear/
Heel and Toe Wear
Negative Caster Positive Caster

Obrazek 3.1: Piiklady Spatné geometrie vozidla a jeji vliv na pneumatiku [9]
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3.1 Ackermannova geometrie

Ridici systém ovladajici fizend kola musi spliiovat zadané geometrické podminky.
Vnitini a vnéjsi kola vozidla pti zataceni opisuji jiny polomér kruznice. Pro zajisténi
pouhého odvalovani kol, bez nezadouciho smykani kol po vozovce, je nutné zajistit
splnéni Ackermannovy podminky.

V idedlnim ptipadé, kdy jsou kola bo¢né nepoddajné, nam ackermannova pod-
minka 71ké, ze stfed otdceni musi lezet na prodlouzené ose zadni napravy. Pro zajis-
téni této podminky se pouziva lichobéznik tizeni. To znamend, ze tidici paky spolu
se spojovaci ty¢i maji tvar lichobézniku. [10]

Obrazek 3.2: Poloha stfedu otaceni. [10]

Oznacime-li rozvor naprav jako 1, rozchod kol by, r teoreticky polomér zataceni, 5,
uhel natoceni vnéjsiho kola a (5 tthel natoceni vnitiniho kola muzeme tuto podminku
vyjadrit matematicky podle vzorce cotgf; - cotgfy = bTO.

Rovnici pfimky idedlniho nastaveni geometrie fizeni miizeme odvodit zavedenim
pomocné veli¢iny x a y. cotg(3; - cotgfy = %y Tim padem dostaneme rovnici
y= %x Kvili slozitosti ridiciho systému se realné nelze u klasického systému dosah-
nout této idealni primky. Pouze se k ni lze priblizit. Grafickou kontrolou geometrie
lze ziskat ktivku chyb. Toto feseni lze vyuzit pouze u vozidel s tuhou napravou.
U vozidel s nezavislym zavésenim kol je nutné pocitat s pohyby jednotlivych pak
a tyci fizeni. [10] [11]
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kiivka chyb

idealni pfimka

|_\f]
U

Obrazek 3.3: Kfivka chyb a idedlni primka. [10]

|
|
|
I
- J—.
I
I
|
|

Pti zataceni v realném prostiedi vznikaji na vsech kolech smérové odchylky, vyvo-
lavané vlivem poddajnosti pneumatik a odsttedivé sily. Smérové vychylky vyjadiené
uhlem a; posouvaji redlny stred otdceni mimo teoreticky stied otaceni. Ackerman-
nova geometrie Tizeni tak plati pouze pro malé rychlosti a idealné tuha kola. Vliv
vychylek je zobrazen na obrazku. [10]

O

Obrazek 3.4: Vliv smérovych tichylek na polohu stfedu otéceni. [10]
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3.2 Algoritmus fizeni

Dostupnych informaci od vyrobcti automobilti k jejich systémim fizeni vsech kol
prilis neni. Vétsina praci zabyvajicich se timto systémem konci v teoretické roving,
nebo neobsahuji vypocetni algoritmus natoceni a soustiedi se pouze na mechanickou
stranku systému. Zbytek praci systém vétsinou resi pokroc¢ilym zptsobem, napiiklad
na zakladé rychlosti staceni - yaw rate).

Tento algoritmus je postaven na jiz vykonané bakaldrské praci pana Rompotla.
Zakladem je rozdéleni rozsahu jizdni rychlosti vozidla na dvé c¢asti. V prvni casti,
neboli v nizké rychlosti, se vyuzije nesouhlasného natoceni zadnich kol pro zmen-
Seni poloméru otaceni vozidla. Ve druhé ¢asti, pri vyssi rychlosti, se spise vyuzije
souhlasného natoceni zadnich kol, ¢imz se zlepsi jizdni vlastnosti pii rychlém pri-
jezdu zatackou, nebo rychlé zméné jizdniho pruhu. Vétsinou se voli rychlost mezi 40

a 60 kmh~!.

3.2.1 Rovnice natoceni

Prabéh natoceni zadnich kol lze popsat jako zavislost na rychlosti vozidla. Tvar
prubéhu a natoceni zadnich kol urcuje velikost tohoto pribéhu. Vzorec pro tvar
pribéhu natoceni zadnich kol 6,(v)[°] vyuzitim funkce sinus:

57‘(”) = SZTL((|U| - Up) ’ pl) ! 5rmaz (31>
Ly (3.2)

kde je aktudlni rychlost vozidla oznacena jako v[kmh™!], zvolend piechodova
rychlost ve které se ménf faze natoceni zadnich kol v,[kmh~!] a p; je ladici promén-
na, ktera slouzi k tpraveé strmosti priabéhu. Tato ladici proménna by méla vyhovét
pro piechodové rychlosti mezi 35 az 50 kmh™!. 6,,,4.[°] 0znacuje maximalni tihel
natoceni zadnich kol. Nasobi se jim funkce sinus, kterd nabyva hodnot 0 az jedna.
Touto rovnici tedy vypocteme zavislost velikosti natoceni zadnich kol pouze na rych-
losti. Je dilezité brat ztetel na nedokonalost tohoto vzorce. S ptivodnim nasobenim
4 v rovnici ladici proménné dochdzelo pii rychlosti nad 108 kmh~! k postupnému
snizovani tthlu natoceni zadnich kol. Zménou této konstanty na 3 doslo k posunuti
této meze na 140 kmh~!. Tato rychlost je dostateéné vyssi nezli konstrukéni rychlost
vozidla.

Aby jsme zjistili iplné natoceni zadnich kol 6, (v, d7)[°] se zavislosti na rychlosti
i natoceni prednich kol, vyuzijeme vzorec:

— (2 —
= 3.,

Oy

31(0.07) = 8,00) -

(3.3)

Vzorec se nam rozsitil o 6¢[°] znacici natoceni prednich kol a d¢y,4.[°] které ozna-
¢uje maximalni natoceni prednich kol. Vysledny thel natoc¢eni zadnich kol je zavisly
na natoceni prednich kol a rychlosti vozidla. Rychlost vozidla také urcuje fazi nato-
¢eni zadnich kol.
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Vzhledem k povaze vozidla eSus, které se pohybuje pouze po arealu technické
univerzity a nedosahuje tedy vysoké rychlosti byla prechodova rychlost zvolena na
40 km h~!. Idedlni pfechodova rychlost by byla 50 km h~! u klasického produkéniho
automobilu, vzhledem k ovladatelnosti ve mésté, kde je maximélni povolena rychlost
50 km h~!. Vzhledem k povaze vozidla a moznosti testovani pouze v aredlu skoly vsak

vvvvvv

H_

2°.

Uhel natoéeni zadnich kol &r{v) [°]
(=]

—

Rychlost vozidla v [km/h]

Obrézek 3.5: Zavislost natoc¢eni zadnich kol na rychlosti.

V grafu je znazornéna zavislost natoceni zadnich kol pouze na rychlosti vozidla.
Zaporny thel natoceni do 40 kmh~! a kladny od této hranice souhlasi s nasimi
predpoklady, stejné jako maximalni thly natoc¢eni zadnich kol 45°.

Pro ovéreni se provedl vypocet i nékolika 1hli natoceni zadnich kol v zavislosti
na rychlosti i natoc¢eni prednich kol. Podle servisniho manuélu je maximélni natoceni
prednich kol d¢yq, = 39°14°

brfv, 8171 6rlv, 8011 Srlv, A1 brlv, 81 brlv, 5[]
o Pro 10° Pro 20° Pro 30° Pro 39°
0 0 -1,26 2,51 3,77 -4,89
| 10 0 -1,07 -2,15 -3,22 -4,19
| 25 0 -0,58 -1,15 -1,73 -2,25
| 35 0 0,19 0,38 0,57 0,74
| a0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
| 65 0 0,76 1,51 2,27 2,95
| 80 0 1,02 2,04 3,07 3,99

Obrazek 3.6: Natoceni zadnich kol v zavislosti na rychlosti a natoceni prednich kol.
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4 Komponenty systému rizeni vsech kol

Tato ¢ast préace je vyhrazena k popsani jednotlivych prvka systému pririzovani zadni
napravy, jejich funkcnosti a divodu vyuziti.

4.1 Pohon rizeni

Obréazek 4.1: Servomotor 640-DST-A6TK1

Pro ovladani natoceni zadnich kol je vyuzivan servomotor 640-DST-A6TK1
od Kanadské firmy Dynamic motor motion. Motor je z jejich nizko napétové ta-
dy se vstupnim napéjenim 60 V. Jmenovité otacky servomotoru se pohybuji na
3000 ot/min, ale dosdhne az 5000 ot/min. Vystupni vykon servomotoru je 400 W.
Tato hodnota je dostatecna, jelikoz je zjisténo, ze potiebny vykon na otocenim zadni-
mi koly s pouzitim Snekové prevodovky je 345,1 W. Kryti IP65 by mélo byt k tomuto
vyuziti dostatecné, jedna se o uplné kryti proti prachu a tryskajici vodé ze vSech
uhli. Motor je také vhodny diky presné regulaci pohybu.

Rated Voltage [0
Rated Output 400 W
Rated Torque  PRIATS
Rated spesa FOCI
Enclosure  [IFE

Obrazek 4.2: Specifikace servomotoru
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4.2 Ridici jednotka servomotoru

Obréazek 4.3: Ridici jednotka servomotoru

Kontrolér servomotoru je také od firmy Dynamic motor motion. Diky spolec-
nému vyrobci je zajistena dobra komunikace a propojeni zafizeni. Servoménicem
lze presné regulovat natoceni motoru. Servoméni¢ umoznuje komunikaci po sbér-
nici CAN. To je dilezité, nebot veskera komunikace mezi jednotlivymi zafizenimi
systému Tizeni zadni napravy bude probihat po sbérnici CAN, kterd je standardem
v automobilovém primyslu. Vyrobce dodava vlastni obsluzny program, ktery ko-
munikuje s kontrolerem pres USB. Ten je vsak vhodny maximalné pro otestovani
a odladéni, protoZe po odpojeni napédjeni jednotka vSechna nastaveni vymaze. [12]

Test Movement - X
COM Port: 2
Drive Parameters
Gear_Num Max Acceleration Max Speed
16384 | [12 [ |24 |
Run Motion
Move Rel Pos: Move Abs Pos: Read Abs Pos:
0 Ic
REL RUN ABS RUN Read ABS Pos

Obrazek 4.4: Otestovani pohybu motoru

V programu si lze jednoduse vyzkouset otac¢eni motoru o relativni, nebo na ab-
solutni pozici. Aktualni absolutni pozici si 1ze nechat vy¢ist.
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DYN2 Setting Driver Parameters and Mode - X

DYN2 AC Servo Drive COM Port:
Last Readout Parameters
Main Gain Speed Gain Integration Gain Command Input Mode Parameler Drive Setting
E | 8 | [ | [ stertfrom ABS Zero O Rs232 8
[ ] [ | [ ] [ Rs485/232 Network O PULSE/DIR Speed Gain 8
() A/BPhase Integration Gain 8
Torque Fiter Constant ~ Max Acceleration Max Speed cw /cow Torque Fiter Constant | 105
|105 I [12 ‘ ‘2‘ 1 O Analog Max Speed 24
' ' ' ® CAN Max Acceleration 12
O Modbus On Position Range 127
Driver ID [0:127] OnPosRange [1:127] Gear Number [500:16,384] GEAR_NUM 16384
(O | [z ‘ !:38"“ } . LINE_NUM 0
atio = 4( mt ‘x
a-nae a-m Servo Mode Driver Status Servo OnPos
Driver Status
— @) Posttion Servo Driver ID 0
() Speed Servo
Test Motions Modbus Setting
() Trimming O Sinusoidal ) Step (O Constant Speed Baud Rate
115200 v
Position Offset Frequency [Hz] Frequency [Hz] Speed (RPM)
i | b | [ | o \ Fomat
' ' ' ' 0: 8bit data. 1
Trims from Abs Zero Amplitude [Pulse] Amplitude [Pulse] [] Reverse Tum
1 | [ |
' ' Last Operation:
All Parameters Read < >

Obrazek 4.5: Nastaveni servomotoru v SW vyrobce

V programu lze detailné nastavit veskeré parametry, bohuzel vétsina z nich pou-
ze posuvnikem a nejde u nich ménit hodnoty napsanim ¢islovky. Servomenic¢ si po
vypnuti nepamatuje posledni polohu servomotoru. Je nutné tuto polohu snimat ex-
ternim snimacem. K tomuto sniméni vyuzijeme druhou podvolantovou jednotku,
ktera je namontovana na vystupni tyci ze Snekové prevodovky.

Pti zapnuti programu je vzdy nutné nastavit COM port, na kterém je kontro-
lér pripojeny. Program si toto nastaveni nepamatuje, ani ho nedokaze automaticky
vyhledat. Tento software nema zadné dalsi funkce.

Vyrobce poskytuje ¢isla prikazi, kterymi se dotazuje, ¢i nastavuje servomotor.
Mezi nejdulezitéjsi patii 0x01 otoceni o absolutni pozici. Nastaveni rychlosti zis-
ku motoru 0x11, Ox0Oe zjisti pozici motoru, jeho rychlost a to¢ivy moment. Pti na-
staveni je vyhodné zjisténi ID a baud rate ménice pomoci 0x06 a pomoci 0x08 lze
¢ist aktudlni nastaveni servomotoru. [12]
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4.3 Snekova prevodovka

Obréazek 4.6: Snekovéa prevodovka

Snekova pievodovka patii mezi nejpouzivandjsi reduktory, protoze jde o efektiv-
ni feseni thlového prevodu za prijatelnou cenu. Vyhodou je dlouhd zZivotnost, nizka
hlu¢nost a celkem prijatelnd uc¢innost 70 %. Konkrétni prevodovka NMRV040 ma
dostacujici prevodovy pomér 30:1 a je navrzena pro pouziti se servomotorem. Hlav-
nim divodem pro pouziti tohoty typu prevodovky je jeji samosvornost. Prevodovka
je zakoupena z aliexpressu, vypada vsak kvalitné.

4.4 Podvolantova jednotka

O podvolantové jednotce Skoda nejsou dostupné zadné obecné informace. Dilezitou
informaci je, ze podvolantova jednotka v sobé obsahuje ¢idlo natoceni, které absolut-
ni polohu snimace odesila po sbérnici CAN. Na vozidle jsou podvolantové jednotky
nainstalovany dveé. Prvni se nachazi pod volantem, kde monitoruje natoc¢eni pred-
nich kol a druha za Snekovou prevodovkou, kde monitoruje natoceni zadnich kol.
Jelikoz maji jednotky stejny identifikdtor, neni mozné je pripojit na stejnou CAN
sit. Proto byl zvoleny CAN shield na arduino se dvoumi CAN porty. [13]

T

Obrézek 4.7: Podvolantova jednotka.
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Obréazek 4.8: Zadni strana podvolantové jednotky.

Na podvolantové jednotce vyuzivame piny v cerveném ramecku. 7 leva:
e 12V, signal 15 ze spinaci skiinky

o Stalé napajajeni 12V

o Uzemnéni GND

« CANH

« CANL
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4.5 Arduino due 4+ CAN-Shield

Rizeni soustavy je postaveno na platformé Arduino Due. Jedna se o mikrokontrolé-
rovou desku zalozenou na procesoru Atmel SAM3XS8E ARM Cortex-M3. Programo-
vani desky probihd pomoci programu Arduino IDE. Tento program je uzivatelsky
privétivy a programovani v ném je velice prosté. Propojeni s CAN sifi vozidla je
zajisténa diky Dual CAN Bus Interface For Arduino Due od firmy Copperhill tech-
nologies. Jedna se o CAN shield se dvéma CAN porty. Oba dostupné CAN porty
vyuzijeme z divodu nutnosti rozdéleni komunikace obou podvolantovych jednotek.
Pouzity CAN shield slouzi jako CAN budic, samotny CAN je implementovan primo
na ¢ipu desky Arduino due.

Obrazek 4.9: Arduino + CAN-Shield

Vyrobce Can-Shieldu pridava k zatizeni i nékolik testovacich programt. Jeden
z téchto programu byl vyuzit pro zaklad prifizovani zadni napravy. Tento zaklad
zajistuje kontrolu CAN portl, zakomponovani knihoven a zakladni inicializaci.

4.6 Meénic napeéti
Poslednim komponentem systému je méni¢ napéti SD-1000H-48 od firmy Mean Well.

Jedna se o méni¢ napéti ze 120V na 48V s maximalnim vystupnim proudem 21A.
Tento ménic¢ je pouzit pro napajeni servomotoru.
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4.7

CAN bus

CAN bus sbérnice je automobilova datova sbérnice vyvinuta Firmou Bosch, ktera
je standartem v automobilovém i leteckém primyslu. Je to sériova sbérnice pro
pripojeni jednotlivych tidicich jednotek, zafizeni a senzori. Elektrické parametry
fyzického prenosu jsou specifikované normou ISO 11898. Vyména a sdileni dat je
mozné mezi vsemi ridicimi jednotkami v automobilu. Vyuziti CAN bus technologie
vyramné snizuje nutny pocet senzortt a drati v automobilu. Maximalni rychlost
pfenosu na sbérnici je 1 Mb/s. Can zprava muze mit standartni délku (11 bitu
indetifikdtoru), nebo muze byt prodlouzena (identifikdtor ma délku 29 biti). [14]

Start of frame

7-bit
End of frame IFS

ACK delimiter

' 3

CRC delimiter
ACK slot

15-bit CRC

-+

RTR
IDE
Reserved

A\

=]

Tyt

o

o

o
=]
-

11-bit Identifier " Data Data
Length (1~4 Bytes)

Obrazek 4.10: Rozdéleni CAN zpravy [12]

Rozdéleni CAN zpravy:

Start of Frame (SOF) - Oznacuje pocatek datového protokolu, jedna se
o dominantni 0.

CAN-ID (Identifier) - Obsahuje identifikaci a stanovuje prioritu.

Remote Transmission Request (RTR) - indikuje jestli zprava data ode-
sila, nebo se na data dotazuje.

Control - Ridici pole obsahuje jako kéd pocet informaci, které jsou obsazeny
v datovém poli.

Data - Prenasené informace, které jsou dilezité pro ostatni ridici jednotky.

Cyclic Redundancy Check (CRC) - Zjistovani chyb v pfenosu. Zalozeno
na cyklickém vypoctu kontrolniho kodu pred prenosem a po prenosu dat.

ACKnowledgement (ACK) - Prijemce potvrzuje spravné prijeti zpravy
objektu, ktery ji vyslal.

End of Frame (EOF) - Oznac¢uje konec zpravy.
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4.7.1 CAN bus v prostifedi Arduino IDE

Zakladni deklarace a inicializace CANu byla prevzata ze vzorovych programi od
vyrobce pouzitého CAN shieldu. Jako prvni se deklaruji zakladni proménné canTx
na odesilani zprav a canRx na prijem. V setupu se ovéri funkénost port a nastavi se
prenosova rychlost. V tomto pripadé je pouzita prenosova rychlost 500kbit/s, jelikoz
touto rychlosti spolu jednotlivé prvky komunikuji.

//f CBN Layer functions

extern byte canlnit{byte cPort, long lBaudRate);

extern byte canTx{bvte cPort, long 1lMsgID, bool bExtendedFormat, Lyte* cData, byte cDatalen);
extern byte canBx(bycte cPort, long* 1MsgID, bkool* bExtendedFormat, byte* cData, byte* cDatalen);

vold setup()

{
ff Set the serial interface baud rate
Serial.begin{250000});

// Initialize koth CAN controllers

if (canInit({0, CRN_BP5_500KE) == CRN_OK)
Serial.print ("CRANO: Initialized Successfully.\n\r");
else

Serial.print ("CANO: Initialization Failed.\n\r"™);

if (canInit(l, CRN_BFS_S00K) == CAN_OK)
Serial.print ("CAN1: Initialized Succesasfully.\n\r");:
else

Serial.print ("CAN1l: Initialization Failed.\n\r"};
1// end setup

Obrazek 4.11: Inicializace CAN bus

Priklad komunikace po sbérnici CAN. Prikaz canTx odesila po CAN portu 1,
informaci s ID 0x11. Polozka false znaci, Ze se nejedna o prodlouzenou CAN zpravu.
canTx odesild data ulozend v proménné motorlnit s délkou dat 2 bajty. Prikaz canRx
nacte data z portu 0 a do jednotlivych proménnych ulozi informace o ID, jeslti se
jedna o prodlouzenou zpravu, data a délku dat.

kvte motorInit([] = {OxSh, Oxn9]:
canTx(l, 0xll, false, motorlnit, 2);
canBx (0, &1MagID, zhExtendedFormat, &scExData[0], &cDatalen) == CLN CH

Obrazek 4.12: Priklad komunikace
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5 Testovani systému a instalace na vozidlo

5.1 Prvni test

Prvotni testovani systému probihalo v domacich podminkach. Prvnim bodem by-
lo porozumnéni funkcénosti komunikace sbérnice CAN bus, propojeni podvolantové
jednotky a servomotoru a ovladani servomotoru pomoci desky arduino. Podvolato-
va jednotka odesila tdaje o své absolutni poloze automaticky v prvnich 2 bajtech
zpravy. Pri privedeni napéti na podvolantovou jednotku zac¢ne odesilani dat. Dokud
se s podvolantovou jednotkou poprvé nepohne odesila vzdy stejnou hodnotu 80 80
hexa. Teprve po natoceni zacne odesilat svoji realnou polohu. Servomotor na vyza-
dani odesila idaje o své poloze. Dotaz na polohu se odesila na ID 0x0e s daty Ox1b.
Bylo zjisténo, Ze si servomotor nepamatuje svou absolutni pozici a vzdy po pripojeni
napajeni uvede svou aktualni pozici jako nulovou. V tomto stadiu byla funkénost
servomotoru omezena z divodu privedeni nizkého napéti ze zdroje. Pti vyraznéjsim
zrychleni, nebo prechodu sméru natoceni se méni¢ z diivodu nedostatecného napéti
vypnul.

Obrézek 5.1: Prvotni zapojeni a testovani
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5.2 Testovani na vozidle

V dalsi fazi prisla montaz komponent na vozidlo. Zadni ¢ast byla jiz findlné zkomple-
tovana pripojenim servomotru na Snekovou prevodovku, kterd je uchycena na tidici
tyci spolecné s druhou podvolantovou jednotkou. Napajeni bylo prozatim stale pri-
vedeno z externich zdroju. Nyni byl pouzit i druhy zdroj pro privedeni stabilniho
napéti 48V pro servomotor. Predni podvolantova jednotka prozatim osazena na své
misto nebyla. Z divodu testovani byl napsan program pro otaceni kol 1:1. Testo-
vana byla plynulost pohybu a schopnost servomotoru otacet se zadnimi koly i na
zemi mimo hydraulicky zvedak. Diky samosvornosti prevodovky nedochazi pri jizdé
k nezaddouci zméné natoceni kol od pohybu podvozku. Do této chvile byl servomotor
ovladan absolutné. Byl pridan podprogram pro srovnani zadnich kol do roviny po
zapnuti zapalovani vozidla. Nasledovat mélo nastaveni aktualni pozice servomotoru
jako jeho absolutni nulu. Sice je tento piikaz uveden v manualu pro dany servomotor,
ale vynulovani motoru nefungovalo. Bylo tedy rozhodnuto, ze se bude serovmotor
ridit pomoci jeho relativni pozice.

el

= \SITECH

s 4 SO VR W o
e Y <

ICRES————RE

Obrazek 5.2: Testovani na vozidle
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5.3 Montaz na vozidlo

Po odladéni predchozich problémi se po vozidle rozvedlo napéti 12V pro podvo-
lantové jednotky a arduino. Predni podvolantova jednotka byla namonovana na
své misto. Byli rozvedeny CAN linky. Na jedné je pripojen méni¢ motoru vozidla
s predni podvolantovou jednotkou. Na druhé se pripojila zadni podvolantova jednot-
ka se servomotorem. Rozohodnuto bylo o ulozeni arduina s méni¢em servomotoru do
vytisknuté krabicky do zadni ¢asti vozu. Po pripojeni systému bylo zjisténo nékolik
problémii. Méni¢ elektromobilu hlasil chybové hlaseni a data z podvolantové jednot-
ky se nacitala chybné. Nespravnost prijatych dat byla zavinéna vysokym rusenim
v motorovém prostoru, nejspise od ménice napéti. Po uzemnéni kabelu jiz data byla
prijimana spravné. Chybova hlaska ménice motoru vsak byla zavinéna pripojenim
podvolantové jednotky na stejny CAN. ID pod kterym odesila podvolantova jednot-
ka (0xC2) je stejné, jako ID po kterém ménic¢ prijima zpravy o chybé. Bylo nutné
za méni¢ motoru vlozit druhé arduino které funguje jako brana. Nacita zpravy od
meénice, precte hodnotu otacek motoru, kterou prepocte na rychlost vozidla a tu ode-
sila do druhého arduina. Arduino s funkci brany je prozatim ulozeno v motorovém
prostoru. Do programu pro tizeni bylo pridano ¢teni rychlosti vozidla a prepocet pro
nataceni v urcitém rozmezi v zavislosti na rychlosti a natoceni prednich kol.

Obréazek 5.3: Prubeéh zapojeni
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5.4 Kompletace systému

V posledni fazi instalace systému se pripojil méni¢ napéti pro servomotor. Diky
tomu jiz neni potreba zadny externi zdroj napéti. Byla upravena délka vodici a ar-
duino s fidici jednotkou servomotoru byly ulozeny do krabicky vytisknuté na 3D
tiskdrné. Po softwarové strance je fizeni spolehlivé, pouze se upravovali maximal-
ni hly natoceni a pridani kontrolnich smycek pro zajisteni spravné funkcénosti. Na
zadost vedouciho prace byl nastaven maximalni tihel natoceni zadni napravy pro
nizké rychlosti mnohonasobné vyssi, nezli zamyslenych 5 stupni. Jelikoz je vozidlo
demonstativniho charakteru, byla zadost o vyrazné nataceni. Pro rychlosti vyssi nez
40 kmh~! je tihel nastaven na ptivodnich 5 stupnti kvili bezpec¢nosti.

Obrézek 5.4: Kompletni zapojeni systému na vozidle
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6 Software pro ftizeni zadni napravy

Programovani systému tizeni vsech kol probéhlo v prostredi Arduino IDE, které je
urceno pro desku Arduino Due pouzitou na fizeni systému. V programu bylo vyuzito
volné dostupnych knihoven pro komunikaci arduina a sbérnice CAN.

6.1 Program pro gateway arduino

if (canRx (0, &lMsgID, &sbExtendedFormat, &cRxData[0], scDatalen) == CAN OK)
{
if (1MsgID == 0x410) {
velocity = cRxDatall]; //aprava pfijatého ramce do jedné proménné
velocity <<= 8;
velocity |= cRxDatal0];
velocity = (velocity / 5.857); // pfevodovy stupen je 5.857

rychlost = 0.12 * PI * polomerkola * float(velocity):; // pfepodet REM na rychlost
cTxDatal[0] = rychlost;

canTx (1, 0x410, false, cTxDatal, cDatalen);

}
}// end if

Obrézek 6.1: Hlavni smycka programu

Udaje o otackach elektromotoru vozidla jsou ¥dici jednotkou odesilany s ID 410.
Po nacteni zpravy se prijata data upravi do jedné proménné. Prevodovka nainstalo-
vana na vozidle je standartni ze Skody fabia s permanentné zarazenym tretim rych-
lostnim stupnem. Tomu odpovida prevodovy stupen 5,857. Na vozidle jsou patnacti
palcova kola. Pomoci téchto hodnot se jiz provede standartni prepocet na rychlost.
Vysledna rychlost se po CANu odesle do druhého arduina. Délka jednoho bajtu je
pro velikost rychlosti dostatecna, nebot se u vozidla predpokladd maximalni rychlost

140 kmh~1!.
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6.2 Hlavni program nataceni zadni napravy
Prvni ¢ast programu, starajici se o inicializaci shérnice CAN; jiz byla popsana v ka-
pitole 5.1. Nésleduje deklarace obecnych proménnych programu a proménnych pro

CAN 0 a 1. Na zavér se deklaruji proménné pro vypocet tthlu natoceni zadnich kol.

ffdeklarace proménnych pro vypotet uhlu natofeni zadnich kol

flocat aktualniBychlost; // udaje o rychlosti elektromobilu

float prechodovaRychlost = 407 // piechodovéd rychlost fazovéani natofeni (40 km/h)

float maxnatoceniZ = 50; // mawimalni natofeni zadnich kol (5 stuphia)

float maxnatoceniP = 540; // maximalni natoteni pfednich kol (octdcka a pul volantu)
float zadanenatoceniZ: ff vysledny Zadany ddaj o natofeni zadni napravy

float pocatekipodvol = -174; // 1thel natofeni zadni podvolantové jednotky pro kola v roviné
float rozdil; // vypotet rozdilu

int dataMotor; // data na odesléni do ménice

Obréazek 6.2: Deklarace proménnych pro vypocet

Program je sestaven tak, aby piipadné zmény bylo mozné realizovat pouhou
zménou jediné proménné. Do proménné aktualniRychlost se ulozi tdaj o aktudlni
rychlosti vozidla z druhého arduina. Proménna prechodovaRychlost udava pii jaké
rychlosti se méni souhlasné a nesouhlasné natoceni zadni napravy. Udaj o maximél-
nim natoceni predncich a zadnich kol se uklada do maznatoceni P a maxnatoceniZ .
Jedna se o uhly naméfené na podvolantové jednotce. U prednich kol jde maximdl-
né otocit o otacku a pil volantu. U zadnich kol se nastavuje libovolnd hodnota
o kterou se maji maximalné natacet. Zadni podvolantova jednotka nebyla namon-
tovana s pocatkem v nulovém natoceni zadni napravy. Kvili tomu je dilezity udaj,
pocatek Zpodvol ktery udava, ze pri thlu -174 stupnii je zadni naprava rovné.

//potateénl nastavenl motoru
byte motorInit[] = [0x5A, 0xR9}; //nastaveni hodnot Max Speed a Max Acceleration
canTx ({1, 0Oxll, false, motorInit, 2); //odesléni parametril Max Speed a Max Leoceleration do mEnide

Obrézek 6.3: Nastaveni servomotoru

Po zapnuti arduina se odesle zprava s nastavenim maximalni rychlsoti a zrychleni
pro servomotor. Zprava se odesle pouze jednou. Tyto tidaje jsou dulezité pro plynulou
a rychlou odezvu servomotoru.
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je

V samotné smycce programu se nejdiive nacitaji data ze shérnice CAN 0, na které
pripojena predni podvolantova jednotka a arduino odesilajici rychlost vozidla.

Nacitani dat probiha stridavé. Novy tdaj o aktualni rychlosti se ptrijme jendou za 4
prubéhy cyklu. Je to dano nizsi frekvenci odesilani zpravy, nezli odesila podvolantova
jednotka.

if

{

{canRx ({0, s1MsgID, sbExtendedFormat, scRxData[0], scDatalen) == CR

OK) //naéteni dat z volantu a rychlosti

if ({1MsgID == 0x410) {
aktualniRychlost = cRxDatal[0];

}

if {1MagID == 0xC2) |
angleDataSwWRx 0 = cRxData[l]; //fiprava pfijatého ramce z velantu do jedné proménné
angleDataSWRx 0 <<= 87
angleDataSWRx 0 |= cRxDatal[0]; [ /volant

if (angleDataSWBx_ 0 < 32767)
{

angleDegreesSW_0 = float (angleDataSWEx 0) / 8228.0 * 360.0; //vypodet dhlu pro kladné hodnoty (smér CCW)
}
else
{
angleDegreesSW_0 = -(float(angleDataSWRx_0) - 32767.0) / 8228.0 * 3€0.0; f/to samé pro CW
}
}
}// end if

Obrazek 6.4: Nacteni dat z CAN 0

Prijaté ramce se ulozi do vlastnich proménnych. Jedna li se o idaj z podvolantové

jednotky provede se prepocet na thel. Jestlize je nactend hodnota v rozmezi 0 az

32

if

767 jedna se o kladny tihel, naopak pro hodnoty vétsi nez 32767 je tihel zaporny.

{canRx({l, ¢lMsgID 1, cbExtendedFormat 1, ccRxData 1[0], scDatalen 1) == (RN COK) { // ziskani ramce z napravy

if (1MsgID 1 == 0xC2) {

angleDataSWRx 1 = cRxData 1[1];
angleDataSWRx 1 <<= 3;
angleDataSWRx 1 |= cRxData 1[0]: //naprava

//iprava pfijatého rédmce z népravy do jedné proménné

if (angleDataSWRx 1 < 32767)
{

angleDegreesSW_1 = float(angleDataSWRx 1) / 8223.0 * 3€0.0; J/vipoget thlu pro kladné hodnoty (smér CCW)
3
else
{
angleDegreesSW_1 = -(Zloat{angleDataSWwRx 1) - 32767.0) / 8228.0 * 360.0; //to samé pro CW
13
1
}//end if

se

Obrazek 6.5: Nacteni dat z CAN 1

Nacteni dat z druhé sbérnice probiha obdobné. Ulozi se do jedné proménné, zjisti
jestli se jedna o kladny, nebo zaporny uhel a vypocte se jeho hodnota.
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Na zadost vedouciho prace byla do programu pridana podminka na zvétSeni
maximalniho thlu natoceni v nizkych rychlostech. Jelikoz je vozidlo predvadéciho
charakteru a natoceni o 5 stupnii neni vizualné prilis vyrazné, je nastaven thel 4x
vétsi. Pro rychlosti pievysujici 40 kmh™! je z dtivodu bezpeénosti a stability vozidla
nastaven maximalni tthel ptivodnich pét stupnu.

if {aktualniBychlost < 40) /T diwvedu demnostrace v nizkych rychlostech natofeni wEt3i neZli 5 stupad
{
float maxnatoceniZ = 2007
} =ls=
{
float maxnatoceniZ = 507 //Pro wy33i rychlosti z divodu bezpeénosti max thel do 5 stuphl
}

Obrazek 6.6: Zména maximalniho natoceni nédpravy

V posledni ¢asti se vypocte zadany tihel natoceni zadnich kol podle vzorce z kapi-
toly 3.2.1. Je zde implementovana podminka pro kontrolu vypoctenych dat. Jestlize
je zadany thel vétsi, nezli maximalni povoleny tihel zadni napravy dojde k preruseni
programu. Déle se vypocte rozdil mezi zadanym natoc¢enim a aktualnim natoceni
napravy. Tento rozdil se prepocte a upravi na data pro méni¢. Vyslednd data se
odeslou do servomotoru. Pro lepsi ¢itelnost programu je vypocet zadaného natoceni
v obrazku 7.7 rozdélen do dvou tadkii. V origindlnim zobrazeni by tento fadek byl
jednotny.

if ((1MsgID == 0xC2) s (I1MsgID_1 == O0xCZ }) //vipotet natofeni zadni nédpravy zévislé na rychlosti a natofeni pfedniho volantu

{
zadanenatoceniZ = -({sin((abs (aktualniRychlost) - prechodovaRychlost) / 180 * PI * (2 - (abs{aktualniRychlost) / (3 * prechodovaRychlost)))) * maxnatoceniZ);
zadanenatoceniZ = zadanenatoceniZ * (angleDegreesSW 0 / maxnatoceniP);

if (zbs(zadanenatoceniZ) > maxnatocenil) //pokud wypoctene natofeni zadni népravy je vEt3i nef
{ //maximélni povolené natofeni népravy, program zafne od zafdtku
break;
}
rozdil = zadanenatoceniZ - angleDegreesSW_1 + pocatekZpodvol; // vypoditani rozdilu aktudlni pozice zadni ndpravy od Zadané pozice zadni napravy
float prepocet = (rozdil * 8228 / 360) * 39; // pFepoet na data pro méni& motoru

dataMotor = prepocet;

cTxDatal[3] = dataMotor: //vytvoreni dat pro odeslani do menice
dataMotor >>= 87

cTxDatal[2] = dataMotor:

dataMotor >>= 87

cTxDatal[l] = dataMotor:

dataMotor >>= 87

cTxDatal[0] = dataMotor;

canTx{l, 0x03, false, cTxDatad, 4}; //odesléni dat do méniée

Obrazek 6.7: Vypocet a odeslani polohy
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6.3 Blokové schéma zapojeni

Arduino prijima po sbérnici CAN 0 polohu od snimace natoceni volantu a druhého
arduina, které vysila tdaje o aktudlni rychlosti vozidla. Na sbérnici CAN 1 priji-
mé polohu od snimace natoceni zadni népravy. Udaj o vysledné poloze odesila po
CAN 1 do ménice ktery odesle instrukci servomotoru. Servomotor pomoci snekové
prevodovky otaci hrideli ridici tyc¢e zadni napravy. Servomotor je napajen z baterii
elektromobilu pomoci ménic¢e napéti, ktery snizi napéti baterie ze 120V na 48V.
Podvolantové jednotky a arduina jsou napajené z 12V baterie elektromobilu.

Baterie vozidla
120V
Manic napeti Menie c "
SEMNVOMoTor
120V -= 48Y servomotoru
N N
Meénic motaru ; z Snekova
vozidla S 5 prevadovka
[+) @
=2 o
E £
0 g
=] P=l
o W
Baterie vozidla Gateway arduino Hlavni arduino Snimad natodeni
12v DUE = I DUE E zadni napravy
Snimaé natoceni >
volantu
fidici ty

Obrazek 6.8: Blokové schéma systému
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a zprovoznit systém fizeni zadnich kol
pro experimentalni elektrické vozidlo. Tento systém byl navrhnut jako experimen-
talni a vzhledem k pouziti vyvojového kitu arduino, nebo snekové prevodovky ¢inské
produkce nesplinuje vsechny nalezitosti pro vyuziti u produkéniho automobilu.

Tento systém nataci zadni kola v zavislosti na natoceni volantu a rychlosti vo-
zidla. Pfi rychlosti do 40 kmh~! se zadni kola natdceji nesouhlasné oproti pfednim
koltim pro zmensSeni poloméru otac¢eni. U rychlosti vyssich nez 40 km h~! se nataceji
souhlasné, coz poskytuje lepsi stabilitu vozidla. Systém fizeni zadnich kol je ovladan
pomoci arduina, které komunikuje s ostatnimi komponenty pomoci sbérnice CAN.

Béhem kompletace systému doslo ke komplikacim s fizenim servomotoru a ko-
munikaci podvolantové jednotky s ménicem motoru vozidla po stejné sbérnici CAN.
Rizeni servomotoru muselo byt realizovano pomoci relativni polohy, z divodu re-
setovani absolutni pozice pri odpojeni napéti a nefunkénimu nulovani polohy pro-
gramoveé pomoci prikazu. Mezi méni¢ motoru a desku arduino bylo nutné instalovat
druhé arduino ve funkci gateway brany. Toto arduino nacita data o otackach motoru
a po prepoctu na rychlost je odesila do druhého arduina, kde probiha hlavni smyc¢-
ka programu. Toto opatreni bylo nutné kvili stejnému idetifikatoru zpravy, kterym
podvolantova jednotka odesila informace o své poloze. Méni¢i motoru vozidla po-
moci tohoto identifikatoru prijima zpravy o chybovém hlaseni a tim znemoznuje
spravnou funkci ménice.

Rizeni zadni napravy ma velice dobrou rychlost odezvy na pohyb volantu i zménu
rychlosti vozidla. Regulace natoceni probihd témér okamzité a plynule, bez znamek
zaskubavani pohonu Tizeni, nebo vypocitani Spatného thlu natoceni. Diky samo-
svornosti prevodovky nedochéazi k nezadoucimu natoceni kol naptiklad pri prijezdu
vymolem. Béhem testovani pri jizdé po aredlu univerzity bylo zjisténo, ze tihel na-
toceni zadnich kol vyhovuje spo¢itanym hodnotam a v ramci pozadovanych hodnot
funguje v poradku. Nedoslo ke zahtivani pohonu, ani chybé fizeni i pres dlouhé testo-
vani, pri rozmanitych rychlostech. Manévrovatelnost vozidla byla vyrazné vylepsena,
predevsim v pripadé poloméru otaceni.
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