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Abstrakt

Cilem prace je reserse stavajicich systému rizeni zadni napravy a na-
vrh vlastniho systému pro skolni experimentalni elektromobil. Pra-
ce zaCina seznamenim se skolnim elektromobilem, postupuje k na-
vrhu vlastniho algoritmu Tizeni zadni napravy, jehoz podoba byla
inspirovana funkcénosti stavajicich systémii. Nasledné se zabyva na-
vrhem fyzického systému pro experimentalni elektromobil, ktery
nebylo mozné realizovat v plné mire kvili pozdnimu dodani kom-
ponent.

Kli¢ova slova: smérové Tizeni vozidla, prifizovani zadni napravy,
experimentalni elektromobil, fidici systém, sbérnice CAN

Abstract

The goal of this thesis is research of existing rear wheel stering
systems and desing of the system for school experimental elect-
ric vehicle. Thesis begins by introducing school electric vehicle,
following by design of own algorithm for four wheel steering which
was inspired by functionality of current systems. Next is design
of physical system for electric vehicle, which could not be realized
whole because the components arrived late.

Keywords: vehicle direction control, rear wheel steering, experi-
mental electromobil, control system, CAN bus
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Uvod

Zatacenim zadnich kol, jakozto zptisobem pro zlepseni manévrovatelnosti vozidla se
vyrobci zabyvaji uz od pocatki. Zataceni zadni napravy se vsak nejvice uplatnovalo
u velkych stroji, se kterymi by se jinak Spatné manévrovalo. U osobnich automobil
se z dtivodu dostacujici manévrovatelnosti zacali vyrobci zabyvat touto myslenkou az
poslednich par desitek let. V poslednich letech zaziva zataceni zadnich kol u osobnich
automobill mirné rozsiteni - na nékterych svych vozidlech ho uz adaptovalo nékolik
velkych automobilek.

Cilem této prace je provést resersi systémii zataceni zadnich kol, ddle navrhnout
algoritmus pro jejich Fizeni, navrhnout samotny systém, ktery by se instaloval do
skolniho experimentéalniho elektromobilu a pripadné ho tam i nainstalovat. Prace se
tak podili na jeho dokonceni a na prozkoumani moznosti fizeni osobnich automobili.

V praci bude postupné probran experimentalni elektromobil a jeho parametry
potfebné pro budouci vybér pohonu, dédle rozebrany systémy které uz existuji a po-
uzivaji se, dale pak bude znazornéna geometrie fizeni a dopad fizeni zadni napravy
na jizdu vozidla a navrzen jednoduchy ridici algoritmus. Nasleduji komponenty po-
skytnuté pro realizaci projektu a jejich problematika - komunikace v automobilu po
sbérnici CAN, snimace pro ziskani informaci o natoceni volantu a zadni népravy,
motor s prevodovkou pro tizeni zadni napravy a elektronika pro fizeni, zpracovani
dat a nakonec systém napajeni.
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1 Experimentalni elektromobil a jeho zadni
naprava

1.1 Soucasna realizace naprav

Ve vozidle jsou vepiedu i vzadu pouzity piedni zatacejici napravy z vozidla Skoda
Roomster. Napravy jsou konstruované pro elektrohydraulicky posilovac¢ fizeni. Ten
pottebuje k své posilovaci ¢innosti olej a cerpadlo, které v elektromobilu nejsou
instalovany. Vstupni htidel predni napravy je natvrdo spojena s volantem a fidici
ty¢ neni vybavena posilovacem. Zataci se proto pouze silou ridice.

Obrazek 1.1: Skoln{ experimentalni elektromobil

Zadni naprava je nainstalovana obracené, tzn. otocena oproti predni o 180° okolo
svislé osy - jestlize predni naprava ma standardné kladny zdklon (takovy ktery pri
jizdé dopredu mé tendenci rovnat kola), zadni naprava ma negativni zéklon (kola
maji tendenci se spis rozkmitat), ale diky tfeni v nédpravé tento efekt neni tak silny.
Vstupni htidel zadniho tidiciho tstroji je napevno primontovana k ramu vozidla,
zadni kola proto zatim nemohou zatacet.
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1.2 Parametry zadni napravy

Se zadni napravou se zataci hiidelem, ktery z ni vystupuje a je vyveden v zadnim
kufru elektromobilu.

Obrazek 1.2: Zadni naprava elektromobilu, zatim primontovand napevno

Nasledujici podkapitoly se budou zabyvat méfenim parametrii na napravé pro
vybér elektromotoru, ktery zde bude. Je tieba zjistit potrebné otdcky a moment. Tim
ze nataceni zadni napravy bude zaviset na nataceni predni napravy, jsou potrebné
otacky dané nejvyssi dosazitelnou rychlosti ruéniho otaceni volantu. Zadni naprava
ma oproti predni jen zlomkovy rejd a tak i potfebné otacky motoru budou potieba
mensi nez by byly u preni napravy. Moment potrebny k otoc¢eni vstupni hiidele zadni
napravy se zméri momentovym klicem.

Aby bylo mozné vybrat elektromotor, ktery bude se hiidelem otacet, je potfeba
urcit potfebny vykon P[W]:

P=M- w

kde M[Nm] je moment potfebny k oto¢eni napravy. Uhlova rychlost wlrads™'] vy-
jadruje maximalni rychlost otaceni napravou.

1.2.1 Moment potiebny k otoceni fidiciho htidele zadni napravy

V méreni momentu by mélo byt zahrnuto vnitini tfeni napravy a treni mezi koly
a povrchem. Dale by mélo byt provadéno za klidu, protoze za jizdy se odpor mezi
koly a povrchem zmensuje. Nejsnazsi a zaroven dostatecny zpusob jak to zjistit, je
primontovat na vystupujici hiidel momentovy kli¢ a zkouset nastavovat moment,
pri jaké uz se kli¢ neprotoc¢i. Zde vyvstava problém, jak pripojit momentovy kli¢ na
tisicihran vystupujici z hiidele. Vzhledem k naroc¢nosti mechanické konstrukce a jen
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orientacnich naroki na presnost byl pouzit vysledek diivéjsiho orientacniho métent,
provedeného stejnym zptsobem, jaky je zde popsan. Vysledek méreni byl poskytnut
vedoucim prace, panem Jandurou, jehoz diivéjsi kolega méreni provadeél.

Meéreni se provadélo na budove L skoly, kde jsou hladké podlahy a kde se skolni
uchovava. Bylo by vhodné, aby se kola vozidla dokéazala otocit i na povrchu s vyssim
tfenim a navic jejich pohyb muze byt pii provozu ztiZen dalsimi vlivy (kolo muzZe stét
na nerovném terénu). Moment potrebny pro redlny provoz tak bude vyssi a motor
bude potireba nadimenzovat.

’ Moment na ridici hrideli zadni napravy M \ 15 Nm ‘

Tabulka 1.1: Moment potiebny k zatoceni s fidicim hiidelem zadni napravy

1.2.2 Potrebna rychlost otaceni fidiciho h¥idele zadni naprava
Rychlost otaceni vstupni hiidelem napravy se u prednich kol odviji od toho, jak rych-
le dokaze tidi¢ toc¢it s volantem, protoze htidel je pripojena ptimo na volant. Zadni
kola zataci soucasné s prednimi, ale pti jejich standardnim vyuziti je tthel natoceni
zlomkovy nez u prednich. Tim se otaci pomaleji a na vstupni hiideli je potteba mensi
uhlova rychlost. Necht je vsak uvazovano, ze se na experimentalnim elektromobilu
budou déle provadét experimenty, které by mohly zkoumat naptiklad chovani vozi-
dla pfi riznych turovnich natoceni zadnich kol oproti prednim (napf. jezdéni do boku
s nulovym radiusem otaceni), pak by méla byt rychlost otac¢eni minimélné stejné,
jaké se da dosdhnout u prednich kol. Dale pak je tfeba uvazovat, ze do vozidla casem
pribude posilova¢ tizeni, ktery zde v prubéhu psani této prace chybi a maximalni
dosazitelna rychlost zataceni prednich kol se zvysi a tim se zvysi i rychlost potiebna
u zadni napravy.

Necht se na zakladé jednoduchého pokusu v uzavieném prostoru s asfaltovym
povrchem uvazuje, ze tidi¢ dokaze oto¢it volantem u vozidla s posilovacem (tj. bézny
osobni automobil) nejrychleji asi dvé otécky za sekundu. Uhlové rychlost je tedy:

w=2rf=2r2rads™’

Uhlova rychlost Fidiciho hiidele zadni napravy w | 12,57 rads™!

Tabulka 1.2: Potrebnd thlova rychlost toceni fidicim hiidelem zadni napravy

1.2.3 Stanoveni vykonu potfebného k fizeni zadni napravy

Vykon potiebny k otoceni zadnich kol na zakladé zjisténych hodnot momentu M
a uhlové rychlosti w:

P=M w=15-12,57=188,6 W
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Jak bylo predznamenéno diive, motor bude potieba nadimenzovat, protoze vo-
zidlo se nebude pohybovat jen v idedlnich podminkéch. Dimenzovani bylo isudkem
zvoleno na 130 % puvodniho vykonu.

Pi=M- -w=15-12,57-1,3=245,1 W

’ Nadimenzovany vykon P, ‘ 2451 W ‘

Tabulka 1.3: Naddimenzované parametry pohonu zataceni zadni napravy

Kvli pouziti prevodovky bude muset pottebny vykon byt jesté zvysen viz. pod-
kapitola 3.6.
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2 Teorie fizeni napravy

2.1 Dostupné systémy

2.1.1 Mechanicky predchiidce - Honda Prelude

Jako prvni osobni automobil se zatacenim zadnich kol,
kde se jejich 1thel natoceni méni mezi nesouhlasnym
a souhlasnym natoc¢enim kol a nikoliv tfeba jen nesou-
hlasné, jako to bylo u nékterych starych terénnich auto-
mobilti nebo stavebnich stroji, byl viiz Honda Prelude.
Ten mél natoceni zadnich kol zavislé pouze na natoceni
prednich kol, kde pri malém natoceni se zadni kola na-
tocila souhlasné s prednimi a to maximalné o 1,7° (pfi
vysokych rychlostech kdy se prejizdi z pruhu do pruhu
a kdy se zatac¢i jen mélo se uplatni souhlasné natoceni)
a pokud se volantem tocilo dal do vyssiho rejdu, zadni
kola se postupné srovnala a poté se natacela nesouhlasné
az do vychylky 5° coz zptsobi, ze se Honda chova jako

Angle (deg)
P01

20 |

10

Steering wheel
angle (deg)

200 400

Rﬂar
ol Wheg

Obrazek 2.1: Uhly nato-
¢eni u Hondy Prelude

mensi vozidlo (vyuziti pii parkovani, projizdéni osttejsich zatacek jako jsou krizo-
vatky ve méstech apod.). Systém ve vozidle byl ¢isté mechanicky a zadni kola byly
ovlddana hiideli vedenou ze predu vozidla od fidictho ustroji[1].

2.1.2 Supec HICAS od Nissan

Example of emergency maneuver in expressway driving

Target driving line

I N N t
. . 5 — -’ Front-wheel steering vehicle

The driver can follow intended line steadily

- V8

4-Wheel Active Steer vehicle

(More responsive & stable) \ ‘ : | |
L]

Obréazek 2.2: Ukazka lepsi ovladatelnosti automobilu Nissan
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V roce 1989 Nissan vylepsil sviyj systém HICAS (méné vyspély systém neumoz-
nujici plné vyuziti 4WS) a vytvoril Super HICAS - elektrohydraulicky systém se
souhlasnym i nesouhlasnym fizenim. Zvlastnosti tohoto systému byla vlastnost, kdy
pri vjezdu do zatacky systém nejdrive natocil kola nesouhlasné aby do ni vjel ostteji
a poté kola natocil souhlasné pro vyssi stabilitu pii vyjezdul[l].

2.1.3 Soucasné systémy

V soucasnosti vyuziva systémy Tizeni zadnich kol nékolik automobilek. Napravy jsou
ovladany principem steer-by-wire — mezi volantem a zadnimi koly neni mechanicka
vazba, kola se ovladaji elektronicky. Vétsimu rozsireni pritizovani zadnich kol napo-
mohl rozvoj technologii, kdy se misto hydraulickych systémi, které byly tézsi a muse-
ly byt ptipojeny na hydraulické ¢erpadlo zacaly pouzivat systémy elektromechanické,
kde je pro pohon pouzit elektromotor a systém je tak mensi, leh¢i a konstrukéné
jednodussi. Nejcastéji se 1ze setkat s 4Control od Renault, ktery lze nalézt u modelt
Talisman, Mégane a Espace, dale systém Integral Active Steering pouzivany u BMW
v fadach 5, 6 a 7 a systém Super HICAS pouzivany asijskymi automobilkami Nissan
a Infinity. Dal$im systémem je Active Kinematics Control (AKC) od firmy ZF.
Ten se da najit v nékterych vozech Porsche,

Ferrari, Cadillac a BMW]2].

2.1.4 Active Kinematics Control Dual

V tnoru 2017 byl na webu némeckého vyrob-
ce ZF zabyvajiciho se vyvojem komponent do
automobiltl publikovan ¢lanek informujici o sto
tisicich vyrobenych jednotkach pro zataceni zad-
nich kol. Central
Usporadani jednotek muze byt jako jeden
elektromotor hybajici se spojovaci fidici tyci, ne-  Opr4z0k 2.3: Usporadani motort
bo dvojice mensich motori pohybujici s fidici zp AKC
pékou spojovaci tyce kazdého kola zvlast. Uhly
natoceni se odviji, stejné jako u vsSech ostatnich vyrobcti od rychlosti a natoceni
volantu. Pfechod z nesouhalsného na souhlasné Fizenf je pii 60 kmh=![3].

2.2 Zakladni popis vozidla - Ackermanova geometrie

Kdyz automobil projizdi zatéackou, opisuje (oskulacéni) kruznici. Tim, Ze ma automo-
bil nenulovou sifku, kola na jedné strané automobilu se pohybuji po kruznici s jinym
radiusem nez na druhé strané. Aby nedochazelo ke zbytecné vysokému opottebeni
pneumatik, musi mechanismus fizeni splnovat urcité geometrické podminky - kola
musi mit jiny thel natoceni, takovy aby opisovala kruznici s jim prislusicim radiu-
sem. Zataci-li vozidlo pouze v predu, je stfed kruznice na prodlouzené ose zadni
napravy. Zde bude zaveden teoreticky idealni model vozidla, kde se neuvazuje boc¢ni
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poddajnost pneumatik. Geometrie zataceni vozidla je popsana Ackermanovou teore-
tickou geometrii fizeni. Necht 04 a d¢, jsou ihly natoceni predniho levého a pravého
kola, [ je rozvor naprav, R je radius otaceni a S je stfed otaceni.

|
|
\.

———— e ——

Obrazek 2.4: Rlzné radiusy kol

Ackermanova geometrie plati pouze za idedl-
nich podminek - dokonale tuhé pneumatiky, které
se pri zataceni neodvaluji do stran. U skute¢ného
vozidla ale takové podminky nikdy nenastanou.
Pneumatiky maji danou tuhost, diky které se mii-
zou odvalovat do boku - pfi zataceni na vozidlo
pusobi odstrediva sila. Tim, Ze se vozidlo pohy-
buje nejen po kruznici ale i do boku, vznika no-
vy stred otaceni S, ktery se presouva pred stred
ptvodni. Ackermanovu geometrii tak nelze vyuzit
pro popis realného vozidla.

Pti zataceni vSemi ¢tyrmi koly se vlivem nato-
¢eni zadnich kol stfed otaceni také posouva, a to
bud pted a nebo za stied otaceni, jez by byl u Ac-
kermanova modelu. Ackermanova geometrie tak
nejde pro popsani této ulohy pouzit, avsak je to
dobry model, ze kterého se da vychézet.

Obrézek 2.5: Skutecny smér
jizdy
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2.3 Geometrie rizeni vsech kol - 4WS

Necht je model dal povazovan za idealni bez
boc¢ni poddajnosti pneumatik. Takovyto mo-
del mize byt nahrazen zjednodusenym jed-
nostopym modelem, ktery méa zde zkoumané
vlastnosti stejné jako dvoustopy. Leva a prava

& kola se slouci a nahradi je jedno umisténé na

spojnici predni a zadni napravy. Zjednoduse-

. — ni je znézornéno na obrazku 2.6. Uhly natoce-
ni levych a pravych kol dvoustopého modelu

jsou v jednostopém nahrazeny jednim thlem.
Lﬁ/ Néhradni thel ve predu a vzadu se rovna pru-
meéru natoceni prednich, resp. zadnich kol.
Na obrazku 2.7 jsou znazornény tfi druhy
zataceni - bez zataceni zadnich kol, souhlasné
s prednimi a nesouhlasné. Prvni varianta zle-
va je model klasického vozidla bez zataceni zadnich kol. Predni kola jsou natocena
0 07 = 35° doleva od osy vozidla (osa je na spojnici naprav). Vektor rychlosti geome-
trického stfedu vozidla s osou svira tihel, ktery je primérem natoceni predni a zadni
napravy. Standardni model vozidla ma tedy vektor rychlosti natoc¢eny o 17,5° doleva.
Dalsi dvé varianty ukazuji nesouhlasné a souhlasné natoceni, kde u obou prikladt
jsou predni kola natocena také o 0y = 35° a zadni kola jsou vychylena o 9, = F5°.
Je vidét, ze u nesouhlasného zataceni se laterdlni slozka pohybu zmensi a zaroven
se snizuje i radius otaceni R a u souhlasného zatéceni se slozka boéniho pohybu
zvysi a stejné tak radius R. Pti nesouhlasném natoceni tedy vozidlo opisuje mensi
polomeér, coz se muze hodit na parkovisti, nebo pri prijezdu zatackou a pri souhlas-
né natoceni zadnich kol se vozidlo pohybuje vice do boku, coz zvysuje stabilitu pti
predjizdéni ve vyssich rychlostech nebo zméné pruhu na délnici.

ﬁ

Obrazek 2.6: Zjednoduseny model

Obréazek 2.7: Typy zataceni zleva: bez zataceni zadnich kol, nesouhlasné zataceni
zadnich kol, souhlasné zataceni zadnich kol

22



2.4 Algoritmus fizeni

Zpusoby Tizeni napravy jsou téma, které se zatim pouze dostava do popredi a dostup-
né védecké préace se vétsinou zaobiraji pokroéilejsimi zptisoby fizeni (napf. na zakladé
rychlosti staceni - yaw rate). Ukolem této prace viak je navrh systému samotného
a aplikovani jednoduchého algoritmu pro ovéreni funkcnosti namisto navrhu pokro-
c¢ilého algoritmu. Byl tak navrzen jednoduchy algoritmus vychézejici z funkénosti jiz
pouzivanych systémi.

Zéakladni tivaha pro thel natoceni zadnich kol vychéazi z myslenky rozdélit rozsah
jizdni rychlosti vozidla na dvé c¢asti, kde pri jedné se zataci souhlasné s prednimi
koly a v druhé nesouhlasné podle toho, kdy se jesté hodi zmensovat radius zataceni
a kdy uz se spise vyuzije jizda do boku. Rychlost kde se rozsahy déli, se voli na
cca 50 kmh~!. Do této rychlosti se spise uplatni sniZeni radiusu otdceni a to at uz
ve velké mite pri parkovani nebo v mensi mite pii prijezdu ostrou zatackou, jakou
miize byt napiiklad kiiZzovatka ve mésté, kde byva rychlost omezena na 50 kmh!.
Jak bylo naznaceno, natoceni se méni spojité s rychlosti - pri nejmensich rychlostech
je uhel natoceni zadnich kol nejvétsi a postupné se zmensuje az k nule pti onéch
50 kmh~!. Nad touto rychlosti se natoceni zacne zase zvySovat opacnym smérem,
kola se natoci souhlasné s prednimi. Natoceni se zvysuje a nejvyssiho tthlu dosahne
asi kolem 100 km h~!. P¥i rychlostech nad 50 kmh~! se uz nehodi piiblizovat stfed
otaceni vozidlu. Zde se cili na zvyseni stability pfi zméné pruhu ve vysoké rych-
losti. Souhlasnym natoc¢enim kol se vozidlo pohybuje i do boku (tzv. krabi pohyb).
Natoceni vzadu se tedy méni podle rychlosti a v zavislosti na natoceni kol ve ptredu.

2.4.1 Vypocet natoceni

Pribéh by se dal popsat tak, ze zavislost na rychlosti je tvar pribéhu a natoce-
ni prednich kol urcuje jeho velikost. Pro ziskani idealniho tvaru pribéhu natoceni
zadnich kol 6, (v)[°] byla pouzita funkce sinus:

0r(v) = sin(([v] = vp) - 1) - Ormaz

[l )

kde v[kmh™!] je rychlost vozidla, v,[kmh™'] je prechodova rychlost, kde se nesou-
hlasné natoceni méni v souhlasné a p;[1] je ladici proménnd, kterd pomaha vyrovnat
rozdilné maximalni hly pfi souhlasném a nesouhlasném natoceni a upravuje str-
most priubéhu. Pro budouci ladéni by méla ladici proménna vyhovét pro prechodové
rychlosti cca 35 az 50 kmh™!, coz by mélo stacit. Pokud by kviili néjakym expe-
rimentim méla byt prechodova rychlost jina, bude tfeba si pohrat s konstantami.
Sinus nabyva hodnot 0 az 1, proto se nasobi 0,,4.[°] jeZ vyjadiuje maximalni tihel
natoceni zadnich kol.

Zavislost natoceni zadnich kol na rychlosti je zjednoduseny graf priabéhu a ukazu-
je pouze maximalni natoceni zadnich kol pfi riznych rychlostech. Uplné je zavislost

— (2 —
b ( 4-up
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natoceni zadnich kol 6, (v, d¢)[°] na rychlosti a natoceni prednich kol:

Of

or(v, 5]”) =0,(v) - 5

kde 04[°] je natoceni prednich kol a 0 4. [°] vyjadiuje maximalni natoceni pfednich
kol. Uhel natodeni zadnich kol je tak tmérny rychlosti a méni znaménko podle
rychlosti vozidla.

S experimentalni elektromobile se vétsinou jezdi jen v aredlu skoly a nedosahuje
se s nim velkych rychlosti a tak byla rychlost prechodu z nesouhlasného na souhlasné
ifzeni nastavena na 40 kmh~!. Maximdlni natofeni v zavislosti na rychlosti pfi
zvolenych hodnotéach:

Prechodové rychlost v, 40 kmh™!
Maximalni natoceni zadnich kol §,,,.. 5

Zavislost natoteni zadnich kol na rychlosti vozidla

Natoceni zadnich kol &r{v) []

rychlost vozidla v [km/h]

Obrazek 2.8: Zavislost tithlu natoceni zadnich kol na rychlosti - graf maximalnich
natoceni zadnich kol
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3 Komponenty systému pririzovani zadni na-
pravy

Nyni k samotnému navrhu systému. V prvni fadé je tfeba zminit, Ze komunika-
ce komponent v elektromobilu probtha po sbérnici CAN (protokol Controller Area
Network je navrzen pro automobily a je v této oblasti hojné vyuzivan. Cleny sou-
stavy tedy budou vybirany s ohledem na podporu této sbérnice a novy systém bude
napojen na stavajici sbérnici CAN. Protokol bude popsan nize.

7 fyzickych komponent bude tfeba vybrat snimace pro zjisténi absolutniho na-
toceni volantu a stejné tak pro zjisténi absolutniho natoceni vstupni hiidele zadni
napravy. Pro tyto ucely byly pouzity dva stejné snimace natoceni volantu z pod-
volantovych jednotek vozidel Skoda. Ve vybéru rozhodoval primér hifdeli, kam se
budou snimace montovat. Co se tyée CANu, vozy Skoda ho vyuzivaji a tudiZ sni-
mace ho podporuji uz z vyroby. Zbyvajici informaci o rychlosti vozidla, dopliuje
méni¢ hlavniho pohonu skolniho elektromobilu. Pro otaceni se htideli byl navrzen
synchronni elektromotor. Pro zvyseni momentu na hiideli elektromotoru byl osazen
snekovou prevodovkou. Jako fidici jednotka pro ovladani motoru byla vybrana plat-
forma Arduino. Té byla podpora CAN zajisténa pouzitim CAN shieldu. Arduino
vsak samo o sobé neni zaméfeno na podavani velkych elektrickych vykont a pro-
to bude tidici jednotka Fidit motor skrze servoméni¢. Méni¢ bude dostavat povely
taktéz po CAN. Silova c¢ast by méla byt napajena z baterie elektromobilu a jisténa
proti vypadku zalozni baterii.

3.1 Komunikace mezi komponenty - sbérnice CAN

Sériovy protokol, vyvinuty firmou BOSCH, je idealni pro mnoho priamyslovych apli-
kaci. PTi priznivé cené, vykonu, zabezpeceni proti ruseni a rozsiritelnosti nabizi vy-
sokou flexibilitu pri navrhu systému. Vyuziva se tak v prumyslu i automobilech.

Namisto klasického master-slave systému prenosu dat, jako byva napriklad
u Ethernetu nebo USB z bodu A do bodu B, funguje jako multi-master - kazdé
zatizeni je typu master a odesila zpravy do sité, kde je muzou c¢ist ostatni uzly.
Sit je tvorena dvojici kroucenych vodicat CAN LOW a CAN HIGH s termina¢nimi
rezistory (typicky 120 €2) na koncich vedeni a kazdy uzel je pripojen na sbérnici
primo.

Uzly mohou zapocit odesilani dat po uplynuti predem daného ¢asu po ukonce-
ni predchozi zpravy. Protoze vSechny uzly jsou na jedné sbérnici a tim navzajem
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propojené, muze nastat problém ve chvili, kdy chce zac¢it vysilat vice uzli najed-
nou. Toto se Fesi bitovou arbitrazi - kazdd zprava (rdmec) obsahuje identifikdtor
nalézajici se na zac¢atku ramce a ten rozhoduje o priorité zpravy. Ramce mohou byt
standardni nebo rozsitené s vetsim identifikatorem. U CAN se logickd 0 znaci jako
Dominantni a logickd 1 jako Recesivni. Logické tirovné jsou u sbérnice CAN cha-
rakteru diferencniho napéti mezi vodi¢i CAN HIGH a CAN LOW/4]. V kombinaci
s vedenim signalu po kroucené dvojlince tak vznika vysoka odolnost proti ruseni -
ruseni se naindukuje na oba vodice zaroven a rozdil napéti mezi vodi¢i se nezméni.

VeanH
1 ] 1
Recassive Dominant Recassive

Obrazek 3.1: Diferen¢ni napéti sbérnice CAN

ST qrpit |R|I BNl
O | 1dentifier | T |P|r0|DLC 0...8 Bytes Data CRC (ACK|O|F
F R |E F|S
Obrézek 3.2: Standardni CAN zprava
S| 11-bit | S|{Y| 18pic |R Ell
0 _]. R|D _l_ T|r1|r0f DLC| 0...8BytesData CRC | ACK |O|F
r | Identifier| p | g | Identifier | p F|S

Obrazek 3.3: Rozsitena CAN zprava

Zde je popis nejdulezitéjsich ¢asti framu.
SOF Start of frame znaci zacatek ramce a slouzi k synchronizaci uzli.

Identifier Identifikator rozhoduje o priorité ramce a k rozhodnuti, zda je informace
pro dany uzel uzitec¢na.

Data Samotna data mohou byt tvorena az osmi byty.
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Bitova arbitraz funguje tak, ze ve chvili, kdy je po odvysilani predchoziho ram-
ce mozno znovu zacit komunikaci, vSechny uzly které maji data k odeslani, za¢nou
odesilat. Bitova arbitraz funguje na postupném vytazovani nejvyssich byt - ramce
s nejnizsim identifikdtorem tak maji vyssi prioritu (nejvyssi ma identifikator s hod-
notou 0). Vsechny uzly tedy zacnou vysilat bit SOF, ¢imz se sesynchronizuji a na-
sleduje bitova arbitraz, kde jsou postupné vysilany vSechny bity v poradi od MSB
po LSB. Jestlize rtizné uzly vysilaji na sbérnici v jednu chvili oba stavy, dominantni
i recesivni, dominantni stav prevladne a na celé sbérnici je v tu chvili dominant-
ni stav. Uzly zaroven vysilaji a ¢tou co je na sbérnici a vyhodnocuji svoji prioritu
stalou kontrolou zda je na sbérnici jiny uzel s mensim identifikatorem. Jestlize uzel
vysle dominantni bit (0), na sbérnici bude dominantni stav a uzel muze pokracovat.
Jestlize uzel vysle recesivni bit (1) a jiny uzel vysild dominantni bit, je na sbérnici
dominantni stav. Uzel porovna stav na sbérnici s jeho aktudlni stavem a vyhodnoti,
ze jeho vysilany rad je vyssi nez na sbérnici. Uzel tak zrovna nemad nejnizsi iden-
identifikatorem, ktery ztstane vysilat. Z toho plyne, Ze na sbérnici nesmi byt vice
uzli se stejnym identifikatorem.

3.2 Ridici jednotka Arduino DUE 4+ CAN shield

Rizeni celé soustavy bylo zvoleno vyfe-
sit na platformé Arduino - poskytuje pri-
vétivé vyvojarské prostredi, dostatek vy-
konu a snadné rozsiteni pro dalsi funkci-
onalitu v podobé shieldi. Arduino DUE
bylo zvoleno, protoze se k nému vyrabi
shield disponujici dvéma CAN porty. Ce-
lek Arduino-Based ECU Development Bo-
ard With Dual CAN Bus Interface byl ob-
jednan od Copperhill Technologies.

3.2.1 Komunikace po CAN Obréazek 3.4: Arduino DUE s CAN
T, . shieldem
s pouzitim shieldu

Rozhrani ma dva CAN porty a umoznuje jejich paralelni pouziti. Vyrobce k shieldu
poskytuje soubory s funkcemi pro pouziti a ukazkovy program, na jehoz zakladé 1ze
snadno porozumét jak se shieldem pracovat. Porty jsou na shieldu oznacené 1 a 2
a v programu maji ¢islo 0, resp. 1[5].

Funkce pro pouziti sbérnice jsou implementovany v knihovné DueCANLayer.
Knihovna DueCANLayer vyuziva knihovnu due_ can.

1 |#include ”DueCANLayer.h”

2| // CAN Layer functions
s |extern byte canlnit(byte cPort, long IBaudRate);
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+ |extern byte canTx(byte cPort, long IMsgID, bool
bExtendedFormat, byte* cData, byte cDatalen);

s |extern byte canRx(byte cPort, long* 1IMsgIlD, bool*
bExtendedFormat , byte* cData, byte* cDatalen):;

canlnit inicializuje port CAN. Argumenty jsou port (0, 1) a baudrate.
canRx ovéri jestli je dostupny novy ramec a néasledné ho zpracuje

canTx zkomponuje a odesle ramec

Kazda z funkci ma navratovou hodnotu, ktera muze nabyvat stavi CAN _ERROR
a CAN_OK resp. 0 a 1. Navratova hodnota vyjadiuje, jestli pti vykonani funkce
nastala chyba. Funkce canRz a canTz ptijimé parametry:

cPort vybér portu CAN - muze byt 0 nebo 1

IBaudRate komunikacni rychlost sbérnice

IMsgID identifikator ramce

bExtendedFormat informace o formatu CAN ramce
cData odesilana data nebo proménna pro ulozeni prijatych

cDataLen pocet biti dat

3.3 Snimac natoceni volantu a zadni napravy

Snimace z podvolantové jednotky Skoda nabizi absolutni snimani natoceni a in-
formace odesilaji po sbérnici CAN. Jeden snimac¢ bude pouzit pro zjisténi natoceni
volantu a dalsi snimac¢ bude pouzit pro zjisténi natoceni zadni napravy. Oba snimace
vysilaji ramce se stejnymi identifikatory a tak nemizou byt oba pripojeny do CAN
sité elektromobilu, protoze jednotky které by chtéli pracovat s jejich informacemi
by je nerozlisily. K Arduinu byl vsak vybran shield s dvéma CAN porty. Snimac
u volantu se pripoji do sité automobilu stejné jako prvni port CAN Arduina a sni-
mac¢ u zadnich kol se pripoji do druhého portu. Informace o natoceni zadnich kol
tak miuze zpracovavat pouze ridici jednotka, a také muze zpravu poskytnout do sité
pod jinym identifikatorem.

3.3.1 Data ze snimace

K volantu neni verejné dostupna dokumentace a proto bylo treba jeho funkci otes-
tovat. Soucasti prace je tedy vytvoreni dokumentace tohoto snimace. Bylo zjisténo,
ze zprava se sklada z informace o aktualnim natoceni a z informace o zrychleni nebo
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rychlosti otaceni. Pro nas je zajimava pouze informace o poloze nalézajici se v prv-
nich dvou bytech zpravy. Vysledky testovani a tiprava hodnot byly zpracovany do
nasledujici tabulky. Pro referencni thel byla zvolena stredova poloha, protoze jde
dobte vizualné poznat a diky tomu lze presnéji zjistit pootoceni snimace o presné
jednu otacku. Natoceni snimace v hexadecimalni soustavé vyjadruje 014 a v desit-
kové 019. Prirastek (krok) o kolik se méni vystup snimace Aqq je kladny pii toceni
doleva, zaporny pii toceni doprava. Znaménko tthlu natoceni tedy cti zabéhlé kon-
vence (kladny smeér je doleva).

Ref. tihel [O] Byte016 Bytelle 516 510 AlO

360 24 20 2024 | 8228 34

02 20 2002 | 8194 34

EO 1F 1FEO | 8160 34

45 00 0045 69 35

22 00 0022 34 34

0 00 00 0000 0 0

22 80 8022 | 32802 | -35

45 80 8045 | 32837 | -34

67 80 8067 | 32871 | -34

EO 9F 9FEO | 40928 | -34

02 A0 A002 | 40962 | -34

-360 24 A0 A024 | 40996 | -35
47 A0 A047 | 41031

Tabulka 3.1: Data ze snimace natoceni
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Z namérenych a zpracovanych hodnot byly odvozeny nésledujici vztahy:
Zaporné hodnoty stoupaji s natoc¢enim stejné jako kladné, ale jsou odsazené o:

offset = 800016 = 3276810
Natoceni se vzdy méni o 34 nebo 35. Primérna zména je:
Aqp = 34,29

Jedna otacka je dlouha:
Aq1o(£360°) = +£8228

Hodnoty natoceni se méni skokové a proto ma senzor mensi rozliseni nez jaky méa
rozsah hodnot na vystupu. Na jednu otacku tedy pripada n kroka po A [°]:

A1p(360°) 8228
n= =

= = 240,0
Awo 34,29 ’
360° 360
A = = — = 1 °©
n 240 » 500

Aktudlni tihel natoceni § [°] se pro kladnou a zapornou Cast prepocte na stupné
vztahy:

) 010 — 32768

§=—"10 _360° a §=——2 2

A1p(360°) Aq(360°)

Pouzitim zjisténych vztaht lze vy¢islit hly pro natoceni z predchozi tabulky.

360°

Ref. thel [°] d10 | Spocteny uhel [°]
360 | 8228 360,00
8194 358,501

8160 357,02

69 3,02

34 1,49

0 0 0,00
32802 1,49
32837 -3,02
32871 -4,51
40928 -357,02
40962 358,51

-360 | 40996 -360,00
41031 2361,53

Tabulka 3.2: Prevedend data snimace natoceni

Meéfteni probéhlo na rozsahu +360°. Snimac lze ale natocit vice. Maximalni po-
uzivané natoceni se predpoklada £540°, coz je priblizny thel, o ktery se da natocit
volant ve vozidle (volant je propojeny s fidici ty¢i ndpravy a thel je tak vizany na
prevod v népravé).
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3.3.2 Aplikace zjisténych vztaha v programu

Nejdrive se prijmou data, nasledné se upravi do jedné proménné a nakonec se vypocte
natoceni volantu.

10

11

12

13

14

15

1 |canRx (0, &IMsgID, &bExtendedFormat, &cRxData[0], &
cDatalLen); //ziskani ramce z volantu

word angleDataSWRx ; //SW = Steering Wheel; data
prijata z volantu

float angleDegreesSW //prepocet dat na uhel

angleDataSWRx = cRxData [1]; //uprava prijateho
ramce do jedne promenne

angleDataSWRx <<= §;

angleDataSWRx |= cRxData[0];

if (angleDataSWRx < 32767) {
angleDegreesSW = float (angleDataSWRx) /8228.0%360.0;
//vypocet uhlu pro kladne hodnoty (smer CCW)
}

else {
angleDegreesSW = —(float (angleDataSWRx) —32767.0)
/8228.0%360.0; //to same pro CW

3.3.3 Zapojeni snimace

Jednotka nema verejné dostupné informace o rozlozeni svych pinti a bylo tedy po-
treba jejich rozlozeni zjistit. Za pomoci vedouciho bylo zjisténo nésledujici rozlozeni:
Piny zakrouzkované na ob-

razku, poradi zleva:
1.

2.

klicek zapalovani (+12 V)
+12 V trvale

GND

CANH

CANL

. hezapojeno

Obrézek 3.6: Piny na podvolantové jednotce

31



3.4 Servomeéni¢ k motoru

Protoze synchronni motor se da regulovat presné - natoceni rotoru by se mélo rov-
nat natoceni magnetického pole vytvoreného kontrolérem na statoru, takze se da
jednoduse nastavit vysledna poloha - bylo by vhodné pouzit kontrolér s polohovou
regulaci, tzn. ze regulator piijme zpravu, nejlépe po CAN, obsahujici pozadovanou
polohu (natoceni) motoru a sam k ni motor dovede.

Déle je potreba uvést, ze méni¢ s motorem byl nejproblematictéjsi ¢asti prace
a celou ji zdrzel tak, ze nebylo mozné dosahnout cili danych na zacatku.

3.4.1 Keya Electron - KYDBL4830-1E

Jako prvni byl vybran méni¢ od Vyrobce Keya
Electron. Vyrobce udava, ze kontrolér umi poloho-
vou regulaci - v praxi to znamena poslani zpravy
po CAN s udajem, o kolik se mé hridel motoru oto-
¢it. Kontrolér vsak na takovou zpravu vibec nere-
agoval. Z CAN zprav uvadénych v navodu reagoval
pouze na nékteré a to pouze zpusobem tocit/neto-
¢it (slo také nastavit rychlost), resp. se tocil dokud
mu prichazely zpravy po CAN, Ze se toc¢it ma. Na-
vic toceni motorem bylo obcas doprovazeno silnymi
zaskuby (testovani probihalo na stole a tim, jak se-
bou motor skubl délal hlasité rany o stil). Tyto rany Oprazek 3.7: Kontrolér od
byly pozorovany pri ovladani Arduinem i pfi pouziti Keya Electron
vyrobcem dodaného programu urc¢eného k testovani
a konfiguraci kontroléru. Bohuzel v aplikaci jako je tato, kde jde i o bezpeci lidi je
takovéto chovani kontroléru nepfipustné.

Protoze opatieni prvniho kontroléru trvalo dlouho a nakonec byl k nicemu, bylo
ztraceno spoustu Casu a prace se vyrazné zpozdila. Autor ani vedouci prace kontro-
léry od ¢inské firmy Keya Electron nedoporucuji.

3.4.2 DMM Technology Corp. - DYN2-TLC6S-00

Jako druhy byl zvolen kontrolér od Kanadské
firmy Dynamic Motor Motion Technology Cor-
poration. Zde uz byl bran vétsi zietel na vybér,
aby zase nebylo pofizeno néco, co nefunguje.

Servoménic¢ disponuje nékolika médy funke-
nosti vcetné pozadované polohové regulace
a ma ochranu proti vysokému proudu, napé-
ti, teploté, vykonu, ztraté pozice a polohovou
vazbu.

Obrazek 3.8: Kontrolér od DMM
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Parametr Specifikace
Vstup | Napéti 24-75 VDC
Nomindlni napéti | 60 VDC
Proud 16 A
Vystup | Nominalni napéti | +75 VDC mezi dvémi fazemi
Nominalni proud | 20 A

Tabulka 3.3: Elektronické specifikace servoménice DYN2-TLC6S-00[6]

Vyrobce k servoménici poskytuje obsluzny program pouzitelny pro konfiguraci,
otestovani funkcénosti nebo ¢teni dat ze snimace natoceni. Servoménic lze k PC pri-
pojit USB kabelem. Program je tfeba po spusténi manualné propojit s COM portem
pocitace, kde je zapojeny servomeénic. Zde muze nastat problém s pripojenim - ob-
sluzny program nabizi ptipojeni pouze na portech 1-8. Jestlize bylo USB servomeénice
prifazeno opera¢nim systémem na vyssi port, obsluzny program servoméni¢ nena-
jde. Je tedy potfeba rucné zménit port, na ktery je pripojeno USB od servomeénice.
Program byl testovan na systému Windows, ktery je patrné i jediny podporovany
operacni systém. V systému Windows se port zmeéni ve spravci zafizeni:

B oo riuce zaiizen

Soubor  Akce Zobrazit

Napovéd

I R

Obecné

w :,j.-_ leninovo-nb

3 Baterie

e Bluetooth

s Diskové jednothky
4 Graficke adaptéry
F Jungo

Klavesnice

[ Monitory

3 pocitae
v [ Porty (COMa LPT)

@ Myéi a jina polohovac zafize

Port Settings  (Owladaé Podrobnosti

Udalosti

Bits per second: | 9600

Arduino Due Programmi

rocesory

USB Serial Port (COMT)

Data bits: |8

Parity: | None

Stop bits: |1

Flow control: | None

X — O X

~

Advanced Settings for COM1

=@ Radice IDE ATA/ATAPI

G Radice pamétowych zafizen

§ Radice USB (Universal Serial

Iy Radice zvuku, videa a her

3 Senzory

v I? Sitové adaptéry

lf_:d Cisco AnyConnect Secu
? Kaspersky Security Data
? Realtek PCle GBE Family
P Realtek RTL8723BE Wirel

F TeamViewer VPN Adapts
15l VirtnalRoy Hack-Cinhy FH

| COM Port Mumber:

ComM1

=

USE Transfer Sizes

Ci

Select lower settings to correct performance problems at low baud rates.

Select higher settings for faster performance.

Receive (Bytes):

Transmit (Bytes):

EM Options

4096 ~

4096 A4

De

Miscellaneous Options

Obrazek 3.9: Nastaveni portu v systému Windows
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Obsluzny program nabizi nastaveni servomeénice. Je to ale dobré pouze pro od-
ladéni, protoze po odpojeni napajeni ménic¢ nastaveni zapomene.

DVN2 Setting Driver Parameters and Mode - X
DYN2 AC Servo Drive COM Port:
Last Readout Parameters:
Main Gain Speed Gain Integration Gain Command Input Mode Parameter Drive Setting
‘3 | |3 | |3 ‘ [ Start from ABS Zero O Rs232 3
[ | [ | [ | [ R5485/232 Network O PULSE/DIR Speed Gain 8
O A /B Phase Integration Gain 8
Torgue Fitter Constant Max Acceleration Max Speed oW/ CoW Torque Fiter Canstart 105
‘105 | |9 | |9D ‘ O Analog Max Speed 50
' ' ' @® CAN Max Acceleration 9
O Modbus On Position Range 127
Driver ID [0:127] OnPosRange [1:127] Gear Number [500:16,384] GEAR_NUM 16384
‘D | |12? | |16334 ‘ LINE_NUM 0
Driver Status Gear_Ratio = 4096/Gear_Mum Servo Mode Driver Status Servo OnPos
Servo OnPos (@) Position Servo Diriver ID 0
() Speed Servo
Save Al Refresh Cons O Torgue Servo
Test Motions Modbus Setting
() Trimming () Sinusoidal ) Step (O) Constant Speed Baud Rate
Posttion Offset Frequency [Hz] Frequency [Hz] Speed (RPM) EELY e
1 | D | [ | [0 | Fomat
' ' ' ' 0: Bbit data, 1 ~
Trims from Abs Zero Amplitude [Pulse] Ampltude [Pulse] [] Reverse Tum
[ | |
' ' Last Operation:
[NPaametenfed | |< 5

Obrazek 3.10: Obsluzny program servomeénice DYN2 - nastaveni

3.4.3 DYN2 - Komunikace po CAN

V prvni radé, servoménic¢ si po vypnuti nepamatuje vychozi pozici a po zapnuti za
vychozi povazuje pozici aktualni. Pro zjisténi vychozi pozice se pouzije druhy snimac
z podvolantové jednotky s absolutnim sniménim polohy. Protoze do servoménice
nejde nastavit, v jaké se zrovna nachazi pozici, tak se misto nastaveni vychozi pozice
bude muset uzptsobit vypocet na zakladé dat z podvolantové jednotky. Servoménic
si bohuzel po vypnuti nepamatuje ani nastaveni maximalni rychlosti a zrychleni.

Po spusténi a také v pribéhu programu (kvuli moznému vypadku napajeni ser-
vomeénice) tak musi fidici jednotka do servoménice posilat zpravy s nastavenim. Pri
vypadku proudu se také resetuje nulova pozice na aktualni. Pozadovana poloha se
tak bude muset vypocitavat na zakladé toho, kde si servoménic¢ mysli, Ze s motorem
je (od servomeénice lze vyzadat ramec s informaci o aktudlni natoceni) a na zakladé
skutecného natoceni napravy.

Informace o akci pozadované od servomeénice jsou obsazeny v odesilanych da-
tech a nestandardné i v identifikatoru. Identifikator tak obsahuje pozadovanou akci
v dolnich péti bitech a v hornich Sesti pak samotné ¢islo servoménice. Parametry
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k pozadované akci jsou obsazeny v datech ramce.

NiZe je zobrazeno odeslani ramce s nastavenim rychlosti a akcelerace ulozenych

do pole motorInit, kde prvni hodnota je pozadovana rychlost a druha je akcelerace.
Dale pak ramec obsahujici motorRead, vyzadujici od servoménice informaci o aktu-
alni poloze. Servoménic vrati rdmec s aktudlni polohou a stejnym identifikatorem.

byte motorlnit [] = {0x5A, 0x09 };

byte motorRead [] = {0x1b};

canTx (0, Ox11, false, motorlnit, 2);

//id = 0z0, prikaz = 0xz11; 0zll: nastav parametry

canTx (0, Ox0e, false, motorRead, 1); //prikaz O0x0e; 0
xle: cti pozici

Poloha motoru se nastavuje odeslanim ramce s informaci o pozadovaném ab-

solutnim natoceni. Servoméni¢ se sam postara o plynulé dojeti na cilovou polohu

a zastaveni. Data pri toCeni doprava (zaporné natoceni) se kdéduji pomoci dvojkové-
ho doplnku.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

if (angleDataSWRx < 32767) {
//prepocet dat z wvolantu na data do menice motoru
angleDataMotorTx = angleDataSWRx*7*30;
}
else {

//prepocet na data do menice pro zaporne hodnoty
angleDataMotorTx = (angleDataSWRx —32767)*7*30;
angleDataMotorTx = ~angleDataMotorTx;
angleDataMotorTx++;

}

//vytvoreni dat pro odeslani v ramci do menice
cTxData0[3] = angleDataMotorTx;
angleDataMotorTx >>= §;

cTxData0[2] = angleDataMotorTx;
angleDataMotorTx >>= 8§;

cTxData0[1] = angleDataMotorTx;
angleDataMotorTx >>= §;

cTxData0[0] = angleDataMotorTx;

canTx (0, 0x01, false, cTxData0O, 4);
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3.5 Servomotor

Motor 640-DST-A6TK1 byl objednan spolu se
servoménicem od stejného vyrobce Dynamic
Motor Motion. Pohon méa v sobé snimac polo-
hy a rozhrani pro komunikaci se servoménicem.
Servomotor motor byl vybran pro vysokou uic¢in-
nost a proto, ze l1ze presné regulovat jeho pohyb.

Motor byl vybran vedoucim dle vykonu po-
tfebného k otoceni napravy, kde vykon potteb-
ny aby otoc¢il napravou s pouzitim snekové pre-
vodovky byl 345,1 W a motor byl vybran o vy-
konu 400 W.

Obrazek 3.11: Servomotor 640-

DST-A6TK1[7]
Nominalni napéti 60 V
Nominalni vykon 0,4 kW
Nominalni proud 84 A
Nominalni kroutici moment 1,27 Nm
Nominalni rychlost 3000 ot/min
Enkodér polohy 16-bitovy absolutni
Hmotnost 1,65 kg
Kryti P65

Tabulka 3.4: Specifikace motoru DMM 640-DST-A6TK1([§]

3.6 Snekova prevodovka

Jelikoz méa motor pro tuto aplikaci nizky moment, ale lze dosahnout relativné vyso-
kych otacek, byla pouzita prevodovka. Snekova prevodovka byla pouzita z divodu
jeji samosvornosti. Vybran byl typ NMRV040-30 od vyrobce ToAuto.

Prevod 30:1
U&innost 7 0,70
Hmotnost | 2,3 kg

Tabulka 3.5: Parametry prevodovky NMRV040-30

Aby vykon na vstupu ridiciho ustroji byl takovy, jaky je pozadovan, je potfeba
vykon motoru jesté zvysit, protoze v prevodovce jsou vykonové ztraty:

P2:P1XT]

36



kde P;[W] je vykon vstupni, Po[W] vystupni a n[1] G¢innost. Pozadovany vystupni
vykon je dan napravou elektromobilu, potfebny vykon motoru s prevodovkou je tedy:

P, 2451
P="2=""CC 23451 W
Ty T 0,70 ’

Obrazek 3.12: Snekova pievodovka

3.7 Meénic napajeciho napéti

Hlavni baterie elektromobilu méa napéti 120 V. Protoze byl sehnan méni¢ s motorem
na 60 V, je tfeba napéti baterie snizit a to konkrétné na 60 V.

K dispozici je méni¢ napéti ze 120 V na 60 V. U ménice bylo zjisténo, ze pri
vypnutém stavu do néj na jeho vystupu tece signifikantni proud asi 5 mA. Ménic¢
ze 60 V na 120 V tak bude treba opatfit na vstupu i vystupu relatky, ktera se pri
vypnutém stavu meénice rozepnou.

3.8 Zalozni napajeni a BMS

7 bezpecnostnich divodu je tfeba opatfit napajeni ménice, zdroje silové elekttiny,
zaloznim zdrojem - baterii. Ta by nastoupila ve chvili, kdyz by se vyskytla néjaka
porucha na napajecim ménici. Zalozni baterie by mohla byt sestavena z 16 ¢lankt
LiFePo o napéti 3,6 V a celkové napéti by tedy dalo 57,6 V pri nabitém stavu. Baterie
by méla byt k primdrnimu napéjeni pripojena pomoci BMS (Battery Management
System). Ten se postara o pripojeni baterie a o jeji nabijeni.
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4 Kompletace systému a bezpecnost

4.1 Blokové schéma systému

Zapojeni kompletniho systému pro prifizovani zadnich kol by mélo vypadat pod-
le nasledujiciho schématu. Ridici jednotka Arduino komunikuje po sbérnici CAN
s ostatnimi ¢leny soustavy. Prijimé informace od snimace natoceni volantu snimaji-
ciho volant, snimace natoceni volantu primontovaného na vystupni hrideli snekové
prevodovky a od ménice hlavniho pohonu vozidla vysilajiciho informace o rychlosti
vozidla. Arduino ovldda servoméni¢ natoceni zadni napravy, ktery to¢i s motorem
a ten pres prevodovku otaci se vstupni hrideli riditelné napravy. Servoménic je napa-
jen z baterie elektromobilu, jejiz napéti se snizuje ménic¢em napéti a proti vypadku
je to jisténé zalozni baterii pripojenou pres BMS.

baterie
elektromobilu
120V ménic¢ pohonu snimac
vozidla natodeni Arduino DUE [
(rychlost volantu + CAN shield [
vozidla)
méni& DC/DC A 1 A
120—60 V < v v >
A sbérnice CAN elektromobilu
Y
zalozni frekvenéni
baterie DC/DC BLDC prevodovka
+ ménic motor
BMS I
snimac
natoceni [«
volantu
fidici ty¢

Obrazek 4.1: Blokové schéma kompletniho systému
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4.2 Kompletace

Ptivodné zamyslena instalace do experimentalniho elektromobilu bohuzel nebyla re-
alizovana kvuli problémtm s dodanim soucasti systému, zejména s dodanim servo-
ménice k motoru, kde prvni objednany ménic¢ nefungoval jak mél a jeho funkce trpéla
zaskuby po nepravidelné dobé. Druhy ménic sice uz fungoval jak mél, nicméné prisel
az 23.4.2018 - t1i tydny pred odevzdanim, kdy méli prace na bakalarce jiz vrcholit.
Co se tyce zpozdéného dodani dalsich komponent, tak motor byl dodan také pozdé,
protoze byl dodavan spolu se servoménicem a Snekova prevodovka prisla také se
zpozdénim. Kvili zpozdénému dodani hlavnich komponent nebylo mozné stihnout
uvést cely systém do provozu, jak bylo ptivodné zamysleno.

Systém se stihlo realizovat pouze do faze, kde pohon tizeni funguje dle navrzeného
zjednoduseného algoritmu na zkusebnim pracovisti mimo vozidlo.

4.3 Dalsi prace

Protoze systém se nestihlo sestavit jak bylo zamysleno, zbyva na ném jesté prace.
Bude treba zapojit komponenty na stavajici sbérnici vozidla a uvést cely systém
do provozu. Ve vysledku by se mél systém fyzicky nainstalovat do elektromobilu,
coz by obnéaselo pripojeni na méni¢ napajeciho napéti a zalozni baterii a mechanic-
ké primontovani motoru s prevodovkou na zadni napravu. Dale pak primontovani
snimadcfl nato¢eni na volant a mezi prevodovku a napravu. Casti s pfimontovanim
motoru a prevodovky by se mél nejlépe ujmout nékdo z fakulty strojni.

4.4 Bezpecnost s pouzitymi komponenty

Cely systém je navrzeny jako experimentalni s ohledem na jednoduchost navrhu
a neni zamyslen pro pouziti v bézném provozu, ostatné jako cely skolni experimen-
talni elektromobil. A¢ se zde vyskytuji komponenty ziejmé spliujici automobilové
normy, jako snima¢ natoceni volantu od Skody, jsou zde pouzity komponenty jako
Arduino nebo prevodovka z AliExpressu, jez nesplnuji automobilové normy o spo-
lehlivosti ¢i rozsahu pracovnich teplot a dalsi. Systém rovnéz neni predimenzovan a
postaven aby vydrzel vSsemozné zachézeni a rozmanité pracovni podminky.
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5 Zaveér

V bakalarské praci byl predstaven skolni experimentalni elektromobil a zjistén vykon
potiebny k otaceni hrideli zatacejiciho ustroji v zadni napravé. Vykon byl zjistén za
zakladé momentu potfebného k otoc¢eni napravou a predpoklddané pottebné rychlos-
ti otaceni hrideli. Dale byl nadimenzovan na vysledny potiebny vykon P = 2451 W.

V druhé kapitole byly predstaveny jiz existujici a pouzivané systémy a nasleduje
strucny popis geometrie rizeni ukazujici teoreticky vysledny efekt pri zataceni zad-
nich kol automobilu - zmenseny radius otac¢eni nebo vyssi lateralni rychlost vozidla.
Funkénosti soucasnych systémi byl inspirovan navrh vlastniho tidiciho algoritmu
pro vypocet uhlu natoceni zadnich kol. Algoritmus pri nizsich rychlostech vozidla
(do 40 km h™') zatac¢i nesouhlasné, tzn. obracené néz predni kola a nad prechodovou
rychlosti zataci souhlasné, tzn. stejnym smérem jako predni kola. Maximalni vychy-
leni zadnich kol bylo zvoleno priblizné na 5° a je dosazeno pouze pri plném rejdu
prednich kol a nizké nebo naopak vysoké rychlosti vozidla. Natoceni se méni plynule
- nejvyssi vychyleni je pti nulové rychlosti, postupné se zvysuje az pii prechodové
rychlosti 40 kmh™! je nulové a pii daldim zrychlovani se - uz pomaleji - zvySuje az
do nejvyssiho vychyleni pti rychlostech nad 100 kmh=1.

Vypocetni jednotkou pririzovaciho systému bylo zvoleno Arduino DUE s CAN
shieldem pro komunikaci po sbérnici CAN. Arduino by mélo dostavat informace
o natoceni volantu (predni ndprava je s volantem napevno spojend) a natoceni zad-
ni napravy, na coz byl pouzit snfmac¢ natoceni volantu pro automobily Skoda. Déle
piijimé informace od silového méni¢e pohonu vozidla o rychlosti vozidla. Ridici jed-
notka vypocita natoceni a ovlada servoméni¢ a AC motor. Motor pres snekovou
prevodovku otaci s hrideli zatacejiciho tustroji zadni napravy. Pro napajeni servo-
meénice bylo navrzeno pouzit baterii elektromobilu a jeji napéti snizit napéfovym
meénicem ze 120 V na 60 V. Dale by mélo byt napajeni jisténo zalozni baterii, pfi-
pojenou skrze jednotku BMS, kterd by se postarala o udrzovani baterie a pripojeni
v ptipadé vypadku ménice napéti od baterie elektromobilu.

Realizace systému byla nejbolestivéjsi ¢asti prace, protoze byly problémy se zpoz-
dénim dodanych komponent, predevsim servoménice spolu s motorem a prevodovky.
Servoménice byly objednany dva - prvni dorazil v inoru misto pred vanoci jak bylo
oc¢ekavano a bylo zjisténo, ze neumi slibovanou polohovou regulaci a vlastné viibec
nejde pouzitelné ovladat a navic trpi zaskuby po nepravidelné dobé. Kromé Spatné
funkcionality by byl v této aplikaci i nebezpecny. Druhy servoménic prisel také opoz-
déné a to 23.4.2018, kdy uz nezbyvalo mnoho ¢asu na realizaci. Tento servoménic uz
fungoval spravné a nevykazoval naznaky nebezpecného chovani. Prevodovka prisla
také nékdy v kvétnu. Motor byl objednavan v obou pripadech spolu se servomeé-
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nicem kviili jiz v motoru implementovanému polohovému snimaci komunikujicimu
pouze se silovou jednotkou od vyrobce. Projekt byl nakonec realizovan pouze z ¢asti,
kde ridici jednotka ovlada motor pouze na zakladé zjednoduseného algoritmu rizeni,
zalozeném pouze na thlu natoceni volantu.
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P¥ilohy

Obsah ptilozeného CD:

o Text bakalarské préace
— bakalarska prace 2018 Rompotl Tomas.pdf
o Zdrojovy kéd pro Arduino
— rear_steering (slozka obsahuje projekt Arduino a pouzité knihovny)
o Referenc¢ni tabulka vypoctu algoritmu
— algoritmus.xlIsx
o Data snimace natoceni
— podvolantova jednotka.xlsx
o Datasheet prevodovky
— NMRV040-30.pdf
o Navody a datasheety k DMM servoménici a motoru
— DMM servo (slozka)
o Doporucena literatura

— Doporucena literatura (slozka)
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