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Abstrakt

Cílem bakalářské práce je seznámení s konceptem experimentální-
ho elektromobilu, rešerší požadavků na moderní vícestopá vozidla
s ohledem na ovladatelnost v městkých prostorech a návrh kon-
krétního pohonu a převodového ústrojí. Práce začíná seznámením
s návrhem a funkčností elektromobilu, rešerší požadavků na auto-
mobil a výhod přiřizování zadní nápravy a problémech, které toto
řešení představuje. Následně se zabývá návrhem konkrétního systé-
mu a na závěr instalací a zhodnocením vytvořeného systému.

Klíčová slova: Řízení, elektrické, vozidlo, náprava, zadní, kolo,
návrh, 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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Úvod

Cílem bakalářské práce je návrh a sestavení systému řízení zadních kol pro experi-
mentální elektrické vozidlo. Tato práce vznikla za účelem vylepšení ovladatelnosti
a hbitosti vozidla při jízdě po areálu školy a vyjíždění z laboratoří. Dále tento systém
bude sloužit při propagaci na fakultních a univerzitních akcích, jako je den otevře-
ných dveří. Teoretická část práce začíná seznámením se s koncepcí experimentálního
elektromobilu a základní teorií řízení všech kol. Dále rozebírá historii těchto systémů,
jejich konstrukci na již vyvinutých produkčních automobilech a výhody s nevýhoda-
mi těchto systémů. Teoretická část končí základním pohledem do geometrie řízení
vozidel a návrhem rovnice natočení použitou v tomto konkrétním systému.

Práce pokračuje popsáním jednotlivých komponentů použitých pro sestavení sys-
tému, popisem sběrnice CAN bus a její komunikace. Praktická část vrcholí popisem
postupu montáže systému na vozidlo a popisu jeho ovládacího programu. Nedílnou
součástí práce je i blokové schéma celého zapojení.
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1 Koncepce experimentálního elektromobilu

Experimentální elektrické vozidlo eŠus vzniklo ve spolupráci Ústavu MTI a Katedry
vozidel a motorů Fakulty strojní v rámci projektu ”elektromobilita na TUL”. Stu-
denti roku 2011 započali práce na vozidle eŠus v rámci úkolu navrhnout a postavit
první elektromobil na TUL. Konstrukci elektromobilu navrhla fakulta strojní. Jedná
se o pevný rám z extrudovaných hliníkových stavebnicových profilů. Díky tomu má
elektromobil tuhou konstrukci při zachování nízké hmotnosti, která je do 550 kg.
O pohon elektromobilu se stará motor Freeair HCS s výkonem 40 kW a kroutí-
cím momentem 60 Nm, elektromobil dokáže překročit rychlost 100 km h−1. Baterie
elektromobilu jsou umístěny v podlaze. Akumulátor je tvořen články Winston batt.
LiFePO4 17s / 200 Ah. Výhodou těchto článků je využitelné rozmezí teplot me-
zi -45 °C až +85 °C. Tento rozsah dostatečně stačí na místní klimatické podmínky
v kterých je naměřené Absolutní minimum minimální denní teploty -42,2 °C a Abso-
lutní maximum maximální denní teploty +40,4 °C. Teoretický dojezd elektromobilu
je 100 - 150 km. [1] [2]

Obrázek 1.1: Vozidlo eŠus
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Elektromobil má řízenou a hnanou přední nápravu a nyní i přiřizovatelnou zadní
nápravu. Technicky se jedná o přední nápravu ze Škody Fabia použitou na přední
i zadní nápravě vozidla eŠus. Zadní náprava je namontována obráceně oproti přední.
Zadní nápravou se otáčí pomocí hřídele, který je vyveden do kufru elektromobilu.
Díky pracem, které již byly na vozidle provedeny víme, že výkon potřebný k otočení
zadních kol je 188,6 W. Tento výkon je minimální nutný k otočení, je tedy nutné ho
předimenzovat z důvodu né vždy ideálních podmínek a použití šnekové převodovky
k otáčení se zadní nápravou. Motor se šnekovou převodovkou funguje jako ”volant”
pro zadní nápravu. [1] [2]

Obrázek 1.2: Vozidlo zdvyžené v laboratoři [3]
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2 Řízení všech kol

2.1 Teorie řízení všech kol
Řízení všech kol, neboli přiřizování zadní nápravy umožňuje natáčet zadními koly
během manévrování automobilu. Nemělo by dojít k omylu, že se jedná o pohon všech
kol, kde jsou všechna kola hnaná. V tomto systému nedochází k pohánění zadních
kol, pouze se s nimi zatáčí. Systém slouží k vylepšení ovládání vozidla a možnosti
projetí ostřejších zatáček. U produkčních automobilů dochází k nedotáčivosti, pří-
padně přetáčivosti. Pokud by vozidlo dokázalo automaticky kompenzovat tyto jevy,
řidič by cítil téměř neutrální jízdní projev skoro za každých podmínek. Přiřizování
zadní nápravy je vážný pokus, jak neutrálního jízdního projevu docílit. Přední kola
se starají o většinu řízení. Natočení zadních kol je většinou limitováno o polovinu,
pokud se jedná o protichůdné natočení. Když se přední i zadní kola natáčejí stejným
směrem, jsou ve fázi a dochází k bočnímu pohybu automobilu v nízké rychlosti.
Pokud se zadní kola natáčejí opačně oproti předním kolům, takzvaně v proti fázi,
dochází v nízkých rychlostech k ostřejšímu zatáčení. Tato práce je zaměřena na vy-
vinutí systému řízení všech kol, který by těchto vlastností využíval. Cílem systému
je vylepšení stability vozidla při manévrování ve vysoké rychlosti natočením ve fázi
a vylepšení manévrovatelnosti vozidla při nízké rychlosti natočením kol proti fázi.
[4]

Obrázek 2.1: Natočení kol ve fázi a proti fázi [5]
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2.2 Historie
Nápad na zmenšení poloměru otáčení zadními koly je tu již dlouho. V roce 1907 byl
podán v Japonsku patent na systém řízení všech kol, ve kterém byla hřídelí spojena
přední a zadní náprava. Systém protichůdného natočení kol při nízké rychlosti se
již dlouho využívá u vojenských a stavebních vozidel. Praktické využití řízení všech
kol v osobním automobilu uvedl na trh jako první NISSAN v roce 1985 systémem
HICAS. V roce 1989 byl vylepšený na Super HICAS. [6]

2.3 HICAS
Systém HICAS využíval elektronicky řízený hydraulický systém pro aktivní natočení
zadních kol. Funkčnost systému spočívá v reaktivní síle, která působí na přední kola
během zatáčení. Tuto sílu detekuje hydraulický kontrolní ventil. Tento ventil slouží
k vytvoření hydraulického tlaku úměrného k postraní akceleraci vozidla. Hydraulický
tlak je indukován přímo do malého hydraulického válce, který způsobí, že se gumové
izolátory zadního odpružení odkloní a tímto otočí zadními koly. Systém je zhotoven
ze solenoidového ventilu pro řízení průtoku vody pomocí řídící jednotky. Díky tomu
je možné upravovat míru natočení v závislosti na rychlosti. [6]

Obrázek 2.2: HICAS [6]
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2.4 SUPER HICAS
Super HICAS systém byl vyvinut z důvodu požadavku střídání souhlasného a ne-
souhlasného natočení kol. Byl kladen důraz na zjednodušení systému a zvýšení jeho
spolehlivosti. Hydraulická soustava se skládá z hydraulické pumpy, která slouží jako
zdroj hydraulického tlaku, nádrže a ventilu na regulaci tlaku. Díky tomu systém
umožňuje dostačující rychlost odezvy systému. Využívá se senzoru natočení volantu
a rychloměru. [6]

Obrázek 2.3: Super HICAS [6]
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2.5 Audi Dynamic all-wheel steering
Jedním z novějších systémů řízení všech kol je Audi Dynamic AWS. Senzor pod
volantem odesílá informace o natočení volantu do řídící jednotky, ta vysílá signál
do elektromechanického systému přední a zadní nápravy o úhlu natočení pro dané
nápravy. Zadní náprava u tohoto systému připomíná přední nápravu díky namon-
tování řídící osy. To má pozitivní dopad na rozměry systému a jeho váhu, oproti
nezávislému systému. Tento systém využívá pro změnu fázování směru natočení zad-
ních kol rychlost 60 km h−1. Maximální výchylka zadních kol je 5 stupňů při natočení
proti fázi a 2 stupně při natočení ve fázi. Z důvodu omezeného místa pro montáž
na zadní nápravě a přechodové odezvě systému (jak dlouho trvá akčnímu členu pro-
dloužení), jsou aktuálně vyšší vychýlení zadních kol nepoužívaná. Díky tomu tento
systém dosahuje zmenšení poloměru otáčení až o 1 metr. [7]

Obrázek 2.4: Audi Dynamic all-wheel steering [7]
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2.6 Požadavky na řízení všemi koly
• Bezpečné zatáčení a manévrování ve všech provozních podmínkách.

• Splnění požadavků na řízení dle § 32 vyhl. č. 102/1995 Sb.

• Splnění Ackermannovy podmínky pro zatáčení.

2.7 Výhody a nevýhody systému 4WS

2.7.1 Výhody
• Vylepšená stabilita při zatáčení.

• Vylepšená odezva řízení a jeho přesnost.

• Vylepšené manévrování při rychlé změně jízdního pruhu.

• Menší poloměr otáčení vozidla.

2.7.2 Nevýhody
• Zvýšení ceny vozidla z důvodu přidání nových komponentů.

• Z důvodu přidání komponent je zde šance na poruchu části systému a tím
nefunkčnosti systému řízení zadní nápravy.

• Díky komplikovanosti systému je potřeba zvýšit nároky na bezpečnost a kon-
trolu tohoto systému.
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3 Geometrie řízení

Postavení a vzájemná poloha kol, náprav a karoserie nebo rámu se souhrnně nazývá
geometrie podvozku.

Konstrukce náprav a řízení musí dovolit valení všech kol bez jejich smýkání, a to
při jízdě v celém rozsahu propérování. Musí se umožnit snadné natéčení do rejdu
a samočinné vracení řídících kol. Dále má potlačit tendenci kol k rozkmitání při
přejetí jakékoliv nerovnosti. Pokud není zajištěna ideální geometrie řízení, dochází
při odvalování kola i částečně k jeho smýkání. Následkem je rychlé, nadměrné a ne-
rovnoměrné opotřebení pneumatik a také zhoršená stabilita vozidla během jízdy.
Stejná je i situace zadní nápravy. Nápravy k sobě musí být rovnoběžné a obě musí
být vzhledem k podélné ose automobilu kolmé a symetricky uložené.

Při jízdě zatáčkou je pravé kolo oproti levému natočeno v mírně jiném úhlu. To je
dáno Ackermanovou podmínkou, kterou řídící mechanismus vozidla musí splňovat.
Tato podmínka je základním předpokladem pro správné odvalování řízených kol. [8]

Obrázek 3.1: Příklady špatné geometrie vozidla a její vliv na pneumatiku [9]
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3.1 Ackermannova geometrie
Řídící systém ovládající řízená kola musí splňovat zadané geometrické podmínky.
Vnitřní a vnější kola vozidla při zatáčení opisují jiný poloměr kružnice. Pro zajištění
pouhého odvalování kol, bez nežádoucího smýkání kol po vozovce, je nutné zajistit
splnění Ackermannovy podmínky.

V ideálním případě, kdy jsou kola bočně nepoddajná, nám ackermannova pod-
mínka říká, že střed otáčení musí ležet na prodloužené ose zadní nápravy. Pro zajiš-
tění této podmínky se používá lichoběžník řízení. To znamená, že řídící páky spolu
se spojovací tyčí mají tvar lichoběžníku. [10]

Obrázek 3.2: Poloha středu otáčení. [10]

Označíme-li rozvor náprav jako l, rozchod kol b0, r teoretický poloměr zatáčení, β1

úhel natočení vnějšího kola a β2 úhel natočení vnitřního kola můžeme tuto podmínku
vyjádřit matematicky podle vzorce cotgβ1 - cotgβ2 = b0

l
.

Rovnici přímky ideálního nastavení geometrie řízení můžeme odvodit zavedením
pomocné veličiny x a y. cotgβ1 - cotgβ2 = 2y

x
. Tím pádem dostaneme rovnici

y = b0
2l
x. Kvůli složitosti řídícího systému se reálně nelze u klasického systému dosáh-

nout této ideální přímky. Pouze se k ní lze přiblížit. Grafickou kontrolou geometrie
lze získat křivku chyb. Toto řešení lze využít pouze u vozidel s tuhou nápravou.
U vozidel s nezávislým zavěšením kol je nutné počítat s pohyby jednotlivých pák
a tyčí řízení. [10] [11]
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Obrázek 3.3: Křivka chyb a ideální přímka. [10]

Při zatáčení v reálném prostředí vznikají na všech kolech směrové odchylky, vyvo-
lávané vlivem poddajnosti pneumatik a odstředivé síly. Směrové výchylky vyjádřené
úhlem a1 posouvají reálný střed otáčení mimo teoretický střed otáčení. Ackerman-
nova geometrie řízení tak platí pouze pro malé rychlosti a ideálně tuhá kola. Vliv
výchylek je zobrazen na obrázku. [10]

Obrázek 3.4: Vliv směrových úchylek na polohu středu otáčení. [10]
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3.2 Algoritmus řízení
Dostupných informací od výrobců automobilů k jejich systémům řízení všech kol
příliš není. Většina prací zabývajících se tímto systémem končí v teoretické rovině,
nebo neobsahují výpočetní algoritmus natočení a soustředí se pouze na mechanickou
stránku systému. Zbytek prací systém většinou řeší pokročilým způsobem, například
na základě rychlosti stáčení - yaw rate).

Tento algoritmus je postaven na již vykonané bakalářské práci pana Rompotla.
Základem je rozdělení rozsahu jízdní rychlosti vozidla na dvě části. V první části,
neboli v nízké rychlosti, se využije nesouhlasného natočení zadních kol pro zmen-
šení poloměru otáčení vozidla. Ve druhé části, při vyšší rychlosti, se spíše využije
souhlasného natočení zadních kol, čímž se zlepší jízdní vlastnosti při rychlém prů-
jezdu zatáčkou, nebo rychlé změně jízdního pruhu. Většinou se volí rychlost mezi 40
a 60 km h−1.

3.2.1 Rovnice natočení
Průběh natočení zadních kol lze popsat jako závislost na rychlosti vozidla. Tvar
průběhu a natočení zadních kol určuje velikost tohoto průběhu. Vzorec pro tvar
průběhu natočení zadních kol δr(v)[°] využitím funkce sinus:

δr(v) = sin((|v| − vp) · pl) · δrmax (3.1)

pl = (2− |v|
3 · vp

) (3.2)

kde je aktuální rychlost vozidla označena jako v[km h−1], zvolená přechodová
rychlost ve které se mění fáze natočení zadních kol vp[km h−1] a pl je ladící proměn-
ná, která slouží k úpravě strmosti průběhu. Tato ladící proměnná by měla vyhovět
pro přechodové rychlosti mezi 35 až 50 km h−1. δrmax[°] označuje maximální úhel
natočení zadních kol. Násobí se jím funkce sinus, která nabývá hodnot 0 až jedna.
Touto rovnicí tedy vypočteme závislost velikosti natočení zadních kol pouze na rych-
losti. Je dúležité brát zřetel na nedokonalost tohoto vzorce. S původním násobením
4 v rovnici ladící proměnné docházelo při rychlosti nad 108 km h−1 k postupnému
snižování úhlu natočení zadních kol. Změnou této konstanty na 3 došlo k posunutí
této meze na 140 km h−1. Tato rychlost je dostatečně vyšší nežli konstrukční rychlost
vozidla.

Aby jsme zjistili úplné natočení zadních kol δr(v, δf )[°] se závislostí na rychlosti
i natočení předních kol, využijeme vzorec:

δr(v, δf ) = δr(v) ·
δf

δfmax

(3.3)

Vzorec se nám rozšířil o δf [°] značící natočení předních kol a δfmax[°] které ozna-
čuje maximální natočení předních kol. Výsledný úhel natočení zadních kol je závislý
na natočení předních kol a rychlosti vozidla. Rychlost vozidla také určuje fázi nato-
čení zadních kol.
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Vzhledem k povaze vozidla eŠus, které se pohybuje pouze po areálu technické
univerzity a nedosahuje tedy vysoké rychlosti byla přechodová rychlost zvolena na
40 km h−1. Ideální přechodová rychlost by byla 50 km h−1 u klasického produkčního
automobilu, vzhledem k ovladatelnosti ve městě, kde je maximální povolená rychlost
50 km h−1. Vzhledem k povaze vozidla a možnosti testování pouze v areálu školy však
bude rychlost 40 km h−1 praktičtější. Maximální natočení zadních kol je zvoleno na
±5°.

Obrázek 3.5: Závislost natočení zadních kol na rychlosti.

V grafu je znázorněna závislost natočení zadních kol pouze na rychlosti vozidla.
Záporný úhel natočení do 40 km h−1 a kladný od této hranice souhlasí s našimi
předpoklady, stejně jako maximální úhly natočení zadních kol ±5°.

Pro ověření se provedl výpočet i několika úhlú natočení zadních kol v závislosti
na rychlosti i natočení předních kol. Podle servisního manuálu je maximální natočení
předních kol δfmax = 39°14´

Obrázek 3.6: Natočení zadních kol v závislosti na rychlosti a natočení předních kol.
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4 Komponenty systému řízení všech kol

Tato část práce je vyhrazena k popsání jednotlivých prvků systému přiřizování zadní
nápravy, jejich funkčnosti a důvodu využití.

4.1 Pohon řízení

Obrázek 4.1: Servomotor 640-DST-A6TK1

Pro ovládání natočení zadních kol je využíván servomotor 640-DST-A6TK1
od Kanadské firmy Dynamic motor motion. Motor je z jejich nízko napěťové řa-
dy se vstupním napájením 60 V. Jmenovité otáčky servomotoru se pohybují na
3000 ot/min, ale dosáhne až 5000 ot/min. Výstupní výkon servomotoru je 400 W.
Tato hodnota je dostatečná, jelikož je zjištěno, že potřebný výkon na otočením zadní-
mi koly s použitím šnekové převodovky je 345,1 W. Krytí IP65 by mělo být k tomuto
využití dostatečné, jedná se o úplné krytí proti prachu a tryskající vodě ze všech
úhlů. Motor je také vhodný díky přesné regulaci pohybu.

Obrázek 4.2: Specifikace servomotoru

25



4.2 Řídící jednotka servomotoru

Obrázek 4.3: Řídící jednotka servomotoru

Kontrolér servomotoru je také od firmy Dynamic motor motion. Díky společ-
nému výrobci je zajišťena dobrá komunikace a propojení zařízení. Servoměničem
lze přesně regulovat natočení motoru. Servoměnič umožňuje komunikaci po sběr-
nici CAN. To je důležité, neboť veškerá komunikace mezi jednotlivými zařízeními
systému řízení zadní nápravy bude probíhat po sběrnici CAN, která je standardem
v automobilovém průmyslu. Výrobce dodává vlastní obslužný program, který ko-
munikuje s kontrolerem přes USB. Ten je však vhodný maximálně pro otestování
a odladění, protože po odpojení napájení jednotka všechna nastavení vymaže. [12]

Obrázek 4.4: Otestování pohybu motoru

V programu si lze jednoduše vyzkoušet otáčení motoru o relativní, nebo na ab-
solutní pozici. Aktuální absolutní pozici si lze nechat vyčíst.

26



Obrázek 4.5: Nastavení servomotoru v SW výrobce

V programu lze detailně nastavit veškeré parametry, bohužel většina z nich pou-
ze posuvníkem a nejde u nich měnit hodnoty napsáním číslovky. Servomenič si po
vypnutí nepamatuje poslední polohu servomotoru. Je nutné tuto polohu snímat ex-
terním snímačem. K tomuto snímání využijeme druhou podvolantovou jednotku,
která je namontována na výstupní tyči ze šnekové převodovky.

Při zapnutí programu je vždy nutné nastavit COM port, na kterém je kontro-
lér připojený. Program si toto nastavení nepamatuje, ani ho nedokáže automaticky
vyhledat. Tento software nemá žádné další funkce.

Výrobce poskytuje čísla příkazů, kterými se dotazuje, či nastavuje servomotor.
Mezi nejdůležitější patří 0x01 otočení o absolutní pozici. Nastavení rychlosti zis-
ku motoru 0x11, 0x0e zjistí pozici motoru, jeho rychlost a točivý moment. Při na-
stavení je výhodné zjištění ID a baud rate měniče pomocí 0x06 a pomocí 0x08 lze
číst aktuální nastavení servomotoru. [12]
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4.3 Šneková převodovka

Obrázek 4.6: Šneková převodovka

Šneková převodovka patří mezi nejpoužívanější reduktory, protože jde o efektiv-
ní řešení úhlového převodu za přijatelnou cenu. Výhodou je dlouhá životnost, nízká
hlučnost a celkem přijatelná účinnost 70 %. Konkrétní převodovka NMRV040 má
dostačující převodový poměr 30:1 a je navržena pro použití se servomotorem. Hlav-
ním důvodem pro použití tohoty typu převodovky je její samosvornost. Převodovka
je zakoupena z aliexpressu, vypadá však kvalitně.

4.4 Podvolantová jednotka
O podvolantové jednotce Škoda nejsou dostupné žádné obecné informace. Důležitou
informací je, že podvolantová jednotka v sobě obsahuje čidlo natočení, které absolut-
ní polohu snímače odesílá po sběrnici CAN. Na vozidle jsou podvolantové jednotky
nainstalovány dvě. První se nachází pod volantem, kde monitoruje natočení před-
ních kol a druhá za šnekovou převodovkou, kde monitoruje natočení zadních kol.
Jelikož mají jednotky stejný identifikátor, není možné je připojit na stejnou CAN
síť. Proto byl zvolený CAN shield na arduino se dvoumi CAN porty. [13]

Obrázek 4.7: Podvolantová jednotka.
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Obrázek 4.8: Zadní strana podvolantové jednotky.

Na podvolantové jednotce využíváme piny v červeném rámečku. Z leva:

• 12V, signál 15 ze spínací skříňky

• Stálé napajájení 12V

• Uzemnění GND

• CANH

• CANL
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4.5 Arduino due + CAN-Shield
Řízení soustavy je postaveno na platformě Arduino Due. Jedná se o mikrokontrolé-
rovou desku založenou na procesoru Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3. Programo-
vání desky probíhá pomocí programu Arduino IDE. Tento program je uživatelsky
přívětivý a programování v něm je velice prosté. Propojení s CAN síťí vozidla je
zajištěna díky Dual CAN Bus Interface For Arduino Due od firmy Copperhill tech-
nologies. Jedná se o CAN shield se dvěma CAN porty. Oba dostupné CAN porty
využijeme z důvodu nutnosti rozdělení komunikace obou podvolantových jednotek.
Použitý CAN shield slouží jako CAN budič, samotný CAN je implementován přímo
na čipu desky Arduino due.

Obrázek 4.9: Arduino + CAN-Shield

Výrobce Can-Shieldu přidává k zařízení i několik testovacích programů. Jeden
z těchto programů byl využit pro základ přiřizování zadní nápravy. Tento základ
zajišťuje kontrolu CAN portů, zakomponování knihoven a základní inicializaci.

4.6 Měnič napětí
Posledním komponentem systému je měnič napětí SD-1000H-48 od firmy Mean Well.
Jedná se o měnič napětí ze 120V na 48V s maximálním výstupním proudem 21A.
Tento měnič je použit pro napájení servomotoru.
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4.7 CAN bus
CAN bus sběrnice je automobilová datová sběrnice vyvinutá Firmou Bosch, která
je standartem v automobilovém i leteckém průmyslu. Je to sériová sběrnice pro
připojení jednotlivých řídících jednotek, zařízení a senzorů. Elektrické parametry
fyzického přenosu jsou specifikované normou ISO 11898. Výměna a sdílení dat je
možné mezi všemi řídícími jednotkami v automobilu. Využití CAN bus technologie
výramně snižuje nutný počet senzorů a drátů v automobilu. Maximální rychlost
přenosu na sběrnici je 1 Mb/s. Can zpráva může mít standartní délku (11 bitů
indetifikátoru), nebo může být prodloužená (identifikátor má délku 29 bitů). [14]

Obrázek 4.10: Rozdělení CAN zprávy [12]

Rozdělení CAN zprávy:

• Start of Frame (SOF) - Označuje počátek datového protokolu, jedná se
o dominantní 0.

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

• Remote Transmission Request (RTR) - indikuje jestli zpráva data ode-
sílá, nebo se na data dotazuje.

• Control - Řídící pole obsahuje jako kód počet informací, které jsou obsaženy
v datovém poli.

• Data - Přenášené informace, které jsou důležité pro ostatní řídící jednotky.

• Cyclic Redundancy Check (CRC) - Zjišťování chyb v přenosu. Založeno
na cyklickém výpočtu kontrolního kódu před přenosem a po přenosu dat.

• ACKnowledgement (ACK) - Příjemce potvrzuje správné přijetí zprávy
objektu, který ji vyslal.

• End of Frame (EOF) - Označuje konec zprávy.
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4.7.1 CAN bus v prostředí Arduino IDE
Základní deklarace a inicializace CANu byla převzata ze vzorových programů od
výrobce použitého CAN shieldu. Jako první se deklarují základní proměnné canTx
na odesílání zpráv a canRx na příjem. V setupu se ověří funkčnost portů a nastaví se
přenosová rychlost. V tomto případě je použita přenosová rychlost 500kbit/s, jelikož
touto rychlostí spolu jednotlivé prvky komunikují.

Obrázek 4.11: Inicializace CAN bus

Příklad komunikace po sběrnici CAN. Příkaz canTx odesílá po CAN portu 1,
informaci s ID 0x11. Položka false značí, že se nejedná o prodlouženou CAN zprávu.
canTx odesílá data uložená v proměnné motorInit s délkou dat 2 bajty. Příkaz canRx
načte data z portu 0 a do jednotlivých proměnných uloží informace o ID, jeslti se
jedná o prodlouženou zprávu, data a délku dat.

Obrázek 4.12: Příklad komunikace
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5 Testování systému a instalace na vozidlo

5.1 První test
Prvotní testování systému probíhalo v domácích podmínkách. Prvním bodem by-
lo porozumnění funkčnosti komunikace sběrnice CAN bus, propojení podvolantové
jednotky a servomotoru a ovládání servomotoru pomocí desky arduino. Podvolato-
vá jednotka odesílá údaje o své absolutní poloze automaticky v prvních 2 bajtech
zprávy. Při přivedení napětí na podvolantovou jednotku začne odesílání dat. Dokud
se s podvolantovou jednotkou poprvé nepohne odesílá vždy stejnou hodnotu 80 80
hexa. Teprve po natočení začne odesílat svoji reálnou polohu. Servomotor na vyžá-
dání odesílá údaje o své poloze. Dotaz na polohu se odesílá na ID 0x0e s daty Ox1b.
Bylo zjištěno, že si servomotor nepamatuje svou absolutní pozici a vždy po připojení
napájení uvede svou aktuální pozici jako nulovou. V tomto stádiu byla funkčnost
servomotoru omezena z důvodu přivedení nízkého napětí ze zdroje. Při výraznějším
zrychlení, nebo přechodu směru natočení se měnič z důvodu nedostatečného napětí
vypnul.

Obrázek 5.1: Prvotní zapojení a testování
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5.2 Testování na vozidle
V další fázi přišla montáž komponent na vozidlo. Zadní část byla již finálně zkomple-
tována připojením servomotru na šnekovou převodovku, která je uchycena na řídící
tyči společně s druhou podvolantovou jednotkou. Napájení bylo prozatím stále při-
vedeno z externích zdrojů. Nyní byl použit i druhý zdroj pro přivedení stabilního
napětí 48V pro servomotor. Přední podvolantová jednotka prozatím osazena na své
místo nebyla. Z důvodu testování byl napsán program pro otáčení kol 1:1. Testo-
vána byla plynulost pohybu a schopnost servomotoru otáčet se zadními koly i na
zemi mimo hydraulický zvedák. Díky samosvornosti převodovky nedochází při jízdě
k nežádoucí změně natočení kol od pohybu podvozku. Do této chvíle byl servomotor
ovládán absolutně. Byl přidán podprogram pro srovnání zadních kol do roviny po
zapnutí zapalování vozidla. Následovat mělo nastavení aktuální pozice servomotoru
jako jeho absolutní nulu. Sice je tento příkaz uveden v manuálu pro daný servomotor,
ale vynulování motoru nefungovalo. Bylo tedy rozhodnuto, že se bude serovmotor
řídit pomocí jeho relativní pozice.

Obrázek 5.2: Testování na vozidle
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5.3 Montáž na vozidlo
Po odladění předchozích problémů se po vozidle rozvedlo napětí 12V pro podvo-
lantové jednotky a arduino. Přední podvolantová jednotka byla namonována na
své místo. Byli rozvedeny CAN linky. Na jedné je připojen měnič motoru vozidla
s přední podvolantovou jednotkou. Na druhé se připojila zadní podvolantová jednot-
ka se servomotorem. Rozohodnuto bylo o uložení arduina s měničem servomotoru do
vytisknuté krabičky do zadní části vozu. Po připojení systému bylo zjištěno několik
problémů. Měnič elektromobilu hlásil chybové hlášení a data z podvolantové jednot-
ky se načítala chybně. Nesprávnost přijatých dat byla zaviněna vysokým rušením
v motorovém prostoru, nejspíše od měniče napětí. Po uzemnění kabelu již data byla
přijímána správně. Chybová hláška měniče motoru však byla zaviněna připojením
podvolantové jednotky na stejný CAN. ID pod kterým odesílá podvolantová jednot-
ka (0xC2) je stejné, jako ID po kterém měnič přijímá zprávy o chybě. Bylo nutné
za měnič motoru vložit druhé arduino které funguje jako brána. Načítá zprávy od
měniče, přečte hodnotu otáček motoru, kterou přepočte na rychlost vozidla a tu ode-
sílá do druhého arduina. Arduino s funkcí brány je prozatím uloženo v motorovém
prostoru. Do programu pro řízení bylo přidáno čtení rychlosti vozidla a přepočet pro
natáčení v určitém rozmezí v závislosti na rychlosti a natočení předních kol.

Obrázek 5.3: Průběh zapojení
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5.4 Kompletace systému
V poslední fázi instalace systému se připojil měnič napětí pro servomotor. Díky
tomu již není potřeba žádný externí zdroj napětí. Byla upravena délka vodičů a ar-
duino s řídící jednotkou servomotoru byly uloženy do krabičky vytisknuté na 3D
tiskárně. Po softwarové stránce je řízení spolehlivé, pouze se upravovali maximál-
ní úhly natočení a přidání kontrolních smyček pro zajištení správné funkčnosti. Na
žádost vedoucího práce byl nastaven maximální úhel natočení zadní nápravy pro
nízké rychlosti mnohonásobně vyšší, nežli zamýšlených 5 stupňů. Jelikož je vozidlo
demonstativního charakteru, byla žádost o výrazné natáčení. Pro rychlosti vyšší než
40 km h−1 je úhel nastaven na původních 5 stupňů kvůli bezpečnosti.

Obrázek 5.4: Kompletní zapojení systému na vozidle
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6 Software pro řízení zadní nápravy

Programování systému řízení všech kol proběhlo v prostředí Arduino IDE, které je
určeno pro desku Arduino Due použitou na řízení systému. V programu bylo využito
volně dostupných knihoven pro komunikaci arduina a sběrnice CAN.

6.1 Program pro gateway arduino

Obrázek 6.1: Hlavní smyčka programu

Údaje o otáčkách elektromotoru vozidla jsou řídící jednotkou odesílány s ID 410.
Po načtení zprávy se přijatá data upraví do jedné proměnné. Převodovka nainstalo-
vaná na vozidle je standartní ze škody fabia s permanentně zařazeným třetím rych-
lostním stupňem. Tomu odpovídá převodový stupeň 5,857. Na vozidle jsou patnácti
palcová kola. Pomocí těchto hodnot se již provede standartní přepočet na rychlost.
Výsledná rychlost se po CANu odešle do druhého arduina. Délka jednoho bajtu je
pro velikost rychlosti dostatečná, neboť se u vozidla předpokládá maximální rychlost
140 km h−1.
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6.2 Hlavní program natáčení zadní nápravy
První část programu, starající se o inicializaci sběrnice CAN, již byla popsána v ka-
pitole 5.1. Následuje deklarace obecných proměnných programu a proměnných pro
CAN 0 a 1. Na závěr se deklarují proměnné pro výpočet úhlu natočení zadních kol.

Obrázek 6.2: Deklarace proměnných pro výpočet

Program je sestaven tak, aby případné změny bylo možné realizovat pouhou
změnou jediné proměnné. Do proměnné aktualniRychlost se uloží údaj o aktuální
rychlosti vozidla z druhého arduina. Proměnná prechodovaRychlost udává při jaké
rychlosti se mění souhlasné a nesouhlasné natočení zadní nápravy. Údaj o maximál-
ním natočení předncích a zadních kol se ukládá do maxnatoceniP a maxnatoceniZ.
Jedná se o úhly naměřené na podvolantové jednotce. U předních kol jde maximál-
ně otočit o otáčku a půl volantu. U zadních kol se nastavuje libovolná hodnota
o kterou se mají maximálně natáčet. Zadní podvolantová jednotka nebyla namon-
tována s počátkem v nulovém natočení zadní nápravy. Kvůli tomu je důležitý údaj,
pocatekZpodvol který udává, že při ůhlu -174 stupňů je zadní náprava rovně.

Obrázek 6.3: Nastavení servomotoru

Po zapnutí arduina se odešle zpráva s nastavením maximální rychlsoti a zrychlení
pro servomotor. Zpráva se odešle pouze jednou. Tyto údaje jsou důležité pro plynulou
a rychlou odezvu servomotoru.
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V samotné smyčce programu se nejdříve načítají data ze sběrnice CAN 0, na které
je připojena přední podvolantová jednotka a arduino odesílající rychlost vozidla.
Načítání dat probíhá střídavě. Nový údaj o aktuální rychlosti se přijme jendou za 4
průběhy cyklu. Je to dáno nižší frekvencí odesílání zprávy, nežli odesílá podvolantová
jednotka.

Obrázek 6.4: Načtení dat z CAN 0

Přijaté rámce se uloží do vlastních proměnných. Jedná li se o údaj z podvolantové
jednotky provede se přepočet na úhel. Jestliže je načtená hodnota v rozmezí 0 až
32767 jedná se o kladný úhel, naopak pro hodnoty větší než 32767 je úhel záporný.

Obrázek 6.5: Načtení dat z CAN 1

Načtení dat z druhé sběrnice probíhá obdobně. Uloží se do jedné proměnné, zjistí
se jestli se jedná o kladný, nebo záporný úhel a vypočte se jeho hodnota.
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Na žádost vedoucího práce byla do programu přidána podmínka na zvětšení
maximálního úhlu natočení v nízkých rychlostech. Jelikož je vozidlo předváděcího
charakteru a natočení o 5 stupňů není vizuálně příliš výrazné, je nastaven úhel 4x
větší. Pro rychlosti převyšující 40 km h−1 je z důvodu bezpečnosti a stability vozidla
nastaven maximální úhel původních pět stupňů.

Obrázek 6.6: Změna maximálního natočení nápravy

V poslední části se vypočte žádaný úhel natočení zadních kol podle vzorce z kapi-
toly 3.2.1. Je zde implementována podmínka pro kontrolu vypočtených dat. Jestliže
je žádaný úhel větší, nežli maximální povolený úhel zadní nápravy dojde k přerušení
programu. Dále se vypočte rozdíl mezi žádaným natočením a aktuálním natočení
nápravy. Tento rozdíl se přepočte a upraví na data pro měnič. Výsledná data se
odešlou do servomotoru. Pro lepší čitelnost programu je výpočet žádaného natočení
v obrázku 7.7 rozdělen do dvou řádků. V originálním zobrazení by tento řádek byl
jednotný.

Obrázek 6.7: Výpočet a odeslání polohy
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6.3 Blokové schéma zapojení
Arduino přijímá po sběrnici CAN 0 polohu od snímače natočení volantu a druhého
arduina, které vysílá údaje o aktuální rychlosti vozidla. Na sběrnici CAN 1 přijí-
má polohu od snímače natočení zadní nápravy. Údaj o výsledné poloze odesílá po
CAN 1 do měniče který odešle instrukci servomotoru. Servomotor pomocí šnekové
převodovky otáčí hřídelí řídící tyče zadní nápravy. Servomotor je napájen z baterií
elektromobilu pomocí měniče napětí, který sníží napětí baterie ze 120V na 48V.
Podvolantové jednotky a arduina jsou napájené z 12V baterie elektromobilu.

Obrázek 6.8: Blokové schéma systému
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Závěr

Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout a zprovoznit systém řízení zadních kol
pro experimentální elektrické vozidlo. Tento systém byl navrhnut jako experimen-
tální a vzhledem k použití vývojového kitu arduino, nebo šnekové převodovky čínské
produkce nesplňuje všechny náležitosti pro využití u produkčního automobilu.

Tento systém natáčí zadní kola v závislosti na natočení volantu a rychlosti vo-
zidla. Při rychlosti do 40 km h−1 se zadní kola natáčejí nesouhlasně oproti předním
kolům pro zmenšení poloměru otáčení. U rychlostí vyšších než 40 km h−1 se natáčejí
souhlasně, což poskytuje lepší stabilitu vozidla. Systém řízení zadních kol je ovládán
pomocí arduina, které komunikuje s ostatními komponenty pomocí sběrnice CAN.

Během kompletace systému došlo ke komplikacím s řízením servomotoru a ko-
munikaci podvolantové jednotky s měničem motoru vozidla po stejné sběrnici CAN.
Řízení servomotoru muselo být realizováno pomocí relativní polohy, z důvodu re-
setování absolutní pozice při odpojení napětí a nefunkčnímu nulování polohy pro-
gramově pomocí příkazu. Mezi měnič motoru a desku arduino bylo nutné instalovat
druhé arduino ve funkci gateway brány. Toto arduino načítá data o otáčkách motoru
a po přepočtu na rychlost je odesílá do druhého arduina, kde probíhá hlavní smyč-
ka programu. Toto opatření bylo nutné kvůli stejnému idetifikátoru zprávy, kterým
podvolantová jednotka odesílá informace o své poloze. Měniči motoru vozidla po-
mocí tohoto identifikátoru přijímá zprávy o chybovém hlášení a tím znemožňuje
správnou funkci měniče.

Řízení zadní nápravy má velice dobrou rychlost odezvy na pohyb volantu i změnu
rychlosti vozidla. Regulace natočení probíhá téměř okamžitě a plynule, bez známek
zaškubávání pohonu řízení, nebo vypočítání špatného úhlu natočení. Díky samo-
svornosti převodovky nedochází k nežádoucímu natočení kol například při průjezdu
výmolem. Během testování při jízdě po areálu univerzity bylo zjištěno, že úhel na-
točení zadních kol vyhovuje spočítaným hodnotám a v rámci požadovaných hodnot
funguje v pořádku. Nedošlo ke zahřívání pohonu, ani chybě řízení i přes dlouhé testo-
vání, při rozmanitých rychlostech. Manévrovatelnost vozidla byla výrazně vylepšena,
především v případě poloměru otáčení.
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