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1 Uvod

V soucasné dobé jsou nuceni automobilovi konstruktéfi odolavat stale vétSimu mnozstvi
pozadavkd, kterym je nutné se pfi vyvoji podiidit. Jedn4 se zejména o stile se zptisiiujici emisni
a bezpecnostni normy. Zavedené emisni normy EURO pifimo limituji vyskyt nékterych
vyfukovych plynil. Nejnove¢js$i norma EURO VI se pozornéji zamétuje na neddvno vyrobené
vozy. Pozadu vSak nezlstavaji ani bezpecnostni systémy, kterym je potifeba vénovat zna¢nou
pozornost. S timto souborem pozadavkl logicky nartistd i poc¢et nové vzniklych problémil, které
je potieba vyfesit. U konvenc¢nich vozidel je v dne$ni dobé pomérné obtizné vyhovét viem
zminénym poZzadavkim. Zde se tedy otevird zcela novy prostor pro vyvoj novych pohonnych
technologii, které budou Setrn&jsi k Zivotnimu prostiedi.

Do popiedi se zaCala dostivat tzv. elektromobilita, kterd postupné vytlacuje bézné
spalovaci motory. Do této oblasti patii i hybridni vozidla, vyuZivajici vice neZ jeden pohon,
z nichZ je alespoii jeden elektricky. Mezi hlavni diivody konstrukce elektrickych vozidel patii
niZsi provozni niklady a sniZena ekologicka zatéz.

Cilem této prace je zmapovat minuly, souCasny a ocekdvany vyvoj v oblasti
mechanismi pro rozdélovani vykonu na jednotlivd pohanénid kola vozidel, a popsat
kinematicky a dynamicky vliv, ktery je zvlasté dileZzity pfi jejich konstrukci.

Dale se prace zabyva simulaci vozidel s dirazem na nezavisly elektricky pohon.
Simulace jsou provadény v prostiedi ADAMS/View a ADAMS/Car. V dalsi ¢ésti price je
vénovana pozornost fyzickému demonstratoru jako modelu redlného systému. Zminény
demonstritor je naprogramovan a zkonstruovdn jako vyukovd pomicka pro vizualizaci
elektrického pohonu vsech kol.
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2 Historie

2.1 Uvod do stru¢né historie

Nejnovéjsi archeologické poznatky naznacuji, Ze prvni mechanismus diferencialu se
pouzival ve starovéku, konkrétngji v antickém Recku. Antikythera mechanismus neslouZil jako
pievodové ustroji u pohonu vozidel, jak se pouziva dnes. Jeho vyuZiti spo¢ivalo v ur€ovani uhlu
mezi rovinou ekliptiky. Tato rovina se s Casem pftiliS neméni a pouZziva se tedy pro definovéani
ekliptikalnich soutadnic. Pomoci vySe zminénych soufadnic se v astronomii ur¢ovala poloha
nebeského télesa, jehoz drahy lezi blizko ekliptiky. [6]

Po¢atkem druhého stoleti naseho letopoétu byl v Cing zkonstruovan dvoukolovy viiz,
ktery byl vyuZzivan jako kompas. Jednalo se o typ nemagnetického mechanizovaného kompasu.
Tento viiz se mohl natocit zcela libovolnym smérem, ale figurka na obrazku 1 ukazovala vzdy
na jih. Historicky tak Slo o prvni jednozna¢né dolozeny vynalez, kdy bylo vyuZito ozubenych
kol, které rozdé€lovaly otacky na jednotliva kola. Mechanismus se skladal z n¢kolika prevodi.
Tato ozuben kola byla z hlediska staroveéké technologie lehce vyrobitelna. [7]

Obrazek 1 Mechanismus kompasu [2.1.1]

Zacatkem osmnactého stoleti byl vynalezen systém fizeni Ctyt kol. Jeho vynédlezcem byl
Rudolf Ackermann, ktery jako prvni polozil zéklad pro geometrické uspotradani tizeni kol.
Tohoto objevu nasledné vyuZivali konstruktéfi z celého svéta. [8]

V roce 1902 bylo v nizozemské firmé Spyker poprvé sestrojeno vozidlo Spyker 4WD
s pohonem vSech Ctyt kol. Jako prvni svého druhu pouzivalo Sestivalcovy motor. Pohon vSech
kol zajistoval ustiedni diferencidl. I pres nesporné uspéchy se ale nikdy nedostal do sériové
vyroby. [9]

Obrazek 2 Spyker 4WD [2.1.2]
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Zhruba do roku 1883 se pevné¢ vétilo, Ze u Zeleznicniho vozidla, které pojizdi obloukem,
doléhaji okolky obou vodicich dvojkoli na vnéjsi stranu kolejnice. Tato chybné pfedstava byla

.\..-.
]

Obrizek 3 Zelezni¢ni dvojkoli [2.1.3]

posléze vyvricena. Zelezni¢ni kola jsou na ndpravé nalisovana a tvoii Zelezniéni dvojkoli. Obg
kola maji tedy stejné obvodové rychlosti. Pii prijezdu obloukem je ovSem potieba zajistit
rozdilné ota¢ky. ReSenim tohoto problému je kuZelovy tvar Zelezni¢niho kola. Vlivem
odstfedivého zrychleni se dvojkoli posune smérem k vnéjsi kolejnici. V disledku toho se
vnitini kolo odvaluje na men$im priméru neZ kolo vnéjsi, ¢imz jsou zajiStény rozdilné
obvodové rychlosti. Na obrazku 3 je zobrazena piim4 jizda a jizda obloukem. [10]

2.2 Smysl diferencialu

Hlavni vyznam konstrukce diferencidlu vychazi z jizdy zatiCkou. Z pohledu zatacky
projizdi vné&jsi kolo delsi drdhu nez kolo vnitini. Rozdil drdhy levého a pravého kola bude tim
vetsi, ¢im bude vétsi rozchod kol. Vnitini kolo ma vzhledem k projizdéné draze vétsi pocet
otacek a negativnim disledkem je dfeni pneumatiky po vozovce a brzdéni kola. Vnéjsi kolo ma
naopak mén¢ otacek, nez potiebuje, a pneumatika se rovnéz smyka o vozovku. Hnaci kola se
opotiebovavaji a vozidlo vybocuje na vn¢jsi stranu zatacky. Na zakladé této skuteCnosti se
vozidla osazuji diferencidlem. Timto krokem se zvétSuje ovladatelnost a pfilnavost pneumatik
k vozovce a tim padem klesa opotiebeni pneumatik.

2.3 Pohon konvenc¢nich diferencialu

Pohyb se pfenasi od motoru pies spojku do pirevodovky, zpravidla pak z Kardanovy
hiidele na diferenciél, ktery rozdéluje kroutici moment na hnané poloosy. Vozidla s vice
napravami maji obvykle na kazdé nipravé jesté tzv. mezinapravovy diferencial. Tento druh

Obrazek 4 Vozidlo s vice napravami [2.3.1]

diferencidlu rozdéluje moment mezi kola dané napravy. Na obrazku 4 je vyuzito pravée téchto
mezinapravovych diferencili. [3]
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2.4 Mechanické diferencialy

2.4.1 Svorny diferencial

Historickou zajimavosti byl svorny diferencial, ktery byl zkonstruovany ve tficatych
letech 20.stoleti zejména pro potiebu zavodnich vozii. Sklada se z vnéjsi vacky (1), kolikového
unasece (2), vnitini vacky (jadra) (3) a koliku (4).
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Obrazek 5 Svorny diferencial

Vysoké tfeni zptsobovalo zhorSenou t¢innost mechanismu. Tato adheze vyvolava pfi
protaceni jednoho kola velky rozdil momentu, pfenaSeného na samotnd kola. Diferencial
funguje az se zmenSujicim se polomérem zatacky, do té doby se chova jako pevna osa. Hlavnim
pozadavkem pii konstrukci bylo zajistit dostatecnou ovladatelnost pfi soucasné uspote
hmotnosti. Svorny diferenciil mél proti dneSnim provedenim asi polovi¢ni u¢innost (40-45%).
V jednom z prvnich vozl zna¢ky Mercedes byl pouzit tento diferencial. Jednalo se o Mercedes-
Benz W25, ktery vazil 750 kg a byl osazen tii a pil litrovym motorem. U této formule tedy

jasné pievazovala trak¢ni sila nad adheznimi moZnostmi. [2]

Obrazek 6 Mercedes Benz W25 [2.4.1]

2.4.2 Kuzelovy diferencial

Vozidla s kuZelovym diferencidlem mayji talifové kolo (1) spojeno s kleci (2), ktera je
volné uloZena ve skiini rozvodovky. S kleci je déle spojen Cep satelitl (5), na kterém jsou volné
uloZeny satelity. Tyto satelity jsou v zabéru s planetovymi koly (4). Pohon se ptenasi od
rozvodovky pfes pastorek (3) na talifové kolo (1), a dale pak z talifového kola na klec pevné
spojenou s Cepem satelitll. Satelity jsou volné uloZeny na Cepu, takZe hnaci kola (6) jsou
pohanéna prostiednictvim sateliti. Soucet otacek planetovych kol je roven dvojnidsobnému
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poctu otacek Cepu sateliti. Velikost pfendseného momentu udiva kolo, které ma horsi
pfilnavost vzhledem k vozovce.

Obrazek 7 Kuzelovy diferencial [2.4.2]

Pti dokonalé ptimé jizd¢ je odpor kol proti otaceni u obou kol stejny, tento odpor vznika
mezi pneumatikou a vozovkou. Satelity se v té chvili nepohybuji a tvofi jen pomyslnou
zubovou spojku mezi planetovymi koly. Kroutici moment je rozdélen rovnym dilem.

V zatdc¢ce ma vnéjsi kolo tendenci zvySit své otacky, takze klade otd¢eni mensi odpor
nez kolo vnitini. Na satelity pak ptisobi rozdilné sily, které je roztaci ve sméru mensiho odporu.

Vyhodou tohoto provedeni je relativné jednoducha konstrukce a dobrda mechanicka
ucinnost, kterd je podstatné vétsi neZ u svorného diferencidlu. V dneSni dob€ jsou tyto
diferencialy konstruované jako samocinné. V piipad¢ potieby se uzavérka diferencidlu sama
uvede do ¢innosti a zabrani tak prokluzovani hnacich kol.
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Obrazek 8 Schéma kuzZelového diferencialu

2.4.3 Uzavérka kuzelového diferencialu

Slabou strankou diferenciélu je stav pfi rozjizdéni, kdy jedno z kol stoji na pevné padé,
tj. méa dobrou adhezi, a naopak druhé kolo vykazuje nizkou adhezi. Kolo, které ma lepsi adhezi
zustane stit i s planetovym kolem. V této chvili neni tedy pienesen zadny moment. Po
planetovém kole se za¢nou odvalovat satelity a zdroven predavaji pohyb druhému planetovému
kolu, které se otaci s hiidelem kola. Vozidlo zlstane stit a kolo na kluzké pidé se zacne
zahrabavat. VySe uvedeny problém feSi tzv. uzdvérka diferencialu, ktera v podstaté vyradi
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diferencial z ¢innosti, a tak se ob¢ hnaci kola oticeji stejnymi otdCkami. V této chvili se chovaji
jako pevna osa. U starSich konstrukci byval zaver konstruovan jako spojka, ktera spojila hiidele
obou kol nebo cCastéji spojila jen jedno planetové kolo s kleci diferencidlu. Na obrazku 9 je vidét
spojeni levé poloosy s kleci diferencialu. Klasické konstrukce byvaji v podobé zubové spojky
nebo pfesuvné objimky. Ovladani mize byt mechanické, elektropneumatické nebo samocinné.

Obrazek 9 Uzavérka kuzelového diferencialu [2.4.3]

Mechanické ovladani se dnes vyuZziva prakticky jen u dvoukolovych vozidel, které jsou spojeny
osou. Pii dlouhodobém ponechéni zatfazené uzavérky hrozi pti projizdéni zatacky smyk. DalSim
vyraznym nedostatkem je nadmérné opotiebeni pneumatik.

Pro potieby terénnich vozidel byl vyvinut ¢astecné svorny diferencial. U této koncepce
je také zaver, ktery se spind automaticky, ale jen pro malé rychlosti. Pfi béZnych adheznich
podminkéich diferencial pracuje standardné€. V okamziku, kdy se jedno z kol zaCne otacet
podstatné rychleji nez kolo druhé, se otevie odstredivé zavazi. V dusledku odstiedivych sil,
které plynou z vysoké obvodové rychlosti, se zavazi zachyti zapadkou. Vysledek je blokovéni
kola s nizsi adhezi.

2.4.4 Celni diferencial

Funkce c¢elniho diferencidlu je prakticky obdobna kuZelovému. Hlavnim rozdilem od
kuzelového diferencidlu, ktery ma kuzelové ozubeni, je pouZiti celnich soukoli. Misto jednoho
kuzelového satelitu je vyuZito dvojice sateliti ¢elnich. Tento druh diferencidlu ma dva pary
satelitii. Uzdvérka diferenciélu je feSena podobné jako u kuZelového. [3]

Obrizek 10 Celni diferencial [2.4.4]
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2.4.5 Samosvorny diferencial Torsen

Zasadnim divodem pro konstrukci samosvornych diferenciald, byl fakt, Ze uzavérka
diferencialu nedovoluje rozdilné otacky kol. Jeji pouziti je mimo meékky povrch a malé rychlosti
krajn€ nevhodné. V okamziku, kdy je uzavérka aktivni, je velice obtizné s vozidlem zatocit.
Pro eliminovani téchto problémt se vyvinuly samosvorné diferencidly, které zamezuji
protaceni jednotlivych kol vici sobé.

Tyto druhy diferencidli rozd€luji hnaci moment v zavislosti na okamzité adhezi.
Mezinapravovy diferencial Torsen prevadi toCivy moment ze Sneku na Snekové kolo. V tomto
usporadani plni dva Sneky roli planetovych kol. Satelity jsou spojeny Snekovymi satelity, tj.

pohon kloubového hfidele ]
$nekova soukoli ~__ |
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Obrazek 11 Samosvorny diferencial Torsen [2.4.5]

ozubenymi koly s pfimymi zuby. Diky svornému ucinku se zvétSuje moment na kole s lepsi
adhezi. Tohoto jevu se dosahuje tifenim ve Snekovém prevodu. JakoZto mezindpravovy
diferencidl rozdéluje moment mezi predni a zadni napravu, kde je jeSt€ vyuZito
mezindpravovych diferencidla. Je tedy hojné vyuzivan v automobilech s pohonem vsSech kol.
[11]

2.4.6 Spojka Haldex

Dal$im konstrukénim feSenim mezindpravového diferencidlu je Haldex spojka. Tato
koncepce byvd oznaCovana za most mezi klasickymi mechanickymi a elektronickymi
diferencidly. Spojka je osazena téSné pied zadnim diferencidlem. Podobné jako u systému
Torsen se spojka vyuziva u pohonu vSech kol a rozdéluje hnaci moment mezi ptedni a zadni
napravu. DileZitym prvkem je elektronicky fizena spojka. Ridici jednotka pfimo reguluje
vykon mezi piedni a zadni napravu. Elektronika této spojky pracuje s informacemi o aktudlnim
stavu otacek, to¢ivého momentu a rychlosti kol. Za béZnych podminek pievadi vétSinu tocivého
momentu na piedni ndpravu. Pii prokluzu se spojka vlivem tlaku oleje, ktery je dodavan
cerpadlem, pomalu uzavie a doké4ze pienést prakticky vSechnu silu od motoru na zadni napravu.
Spoustécem této akce je rozdil otacek prednich kol, liSicich se o urcitou hodnotu. Kazda
vyvojové generace této spojky vyhodnocuje data rozdilnym zptsobem. Cim je vétsi rozdil
otacek, tim vice vzrista tlak, ktery vytvareji dvé axidlni pistova Cerpadla. Cely systém je pak
fizen regulacnimi ventily, které jsou ovladany piimo z fidici jednotky.
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V porovnani s ¢ist¢ mechanickym diferencidlem Torsen, vyuziva tato spojka prevazné
elektronicky systém, ktery 1épe rozklada moment mezi napravami. Naproti tomu systém Torsen
se pysni stalym pohonem vSech kol. [12,13,14]

Obrazek 12 Spojka Haldex [2.4.6]



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace. akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani strojt Jiff Hosnedl

3 Elektronické diferencialy

Vzhledem k pozadavkiim soucasné doby, kdy je zakazniky kladena fada pozadavki se
vyvijeji aktivni diferencialy. Aktivnim fizenim se sleduje pfedevsim stabilita jizdy. Zakladnim
zafizenim je tidici jednotka, kterd signaly zabezpecuje poZadovany chod. Systém dat, které
zpracovava, pracuje ve veétSiné piipadl s témito informacemi: oticky kol, sticeni vozu,
zrychleni, nato¢eni volantu a poloha plynového pedéilu. Diky témto informacim umozZiuje
pfedpovidat chovani vozu v nasledujicim okamziku a jednat tak s jistym ptfedstihem, na rozdil
od jinych systémt, které reaguji na situaci jiz vzniklou. Elektronicky diferencidl upravuje
otacky hnanych kol podle uhlu zatoceni fiditelné népravy. Z tohoto uhlu se zpravidla
vyhodnocuje polomér zatdceni a dochédzi k upraveni rychlosti kol tak, aby na vSechna kola byly
dodavany to¢ivé momenty, které potiebuji. Tyto systémy vyzaduji dalsi fadi¢, ktery provadi
stejny ukol jako mechanicky diferencidl. Cilem téchto kroku je upraveni rychlosti hnacich kol.
Systém je zndm pod zkratkou MMS (Multi Machine System) - systém vozidla s vice samostatné
fizenymi motory. Nespornou vyhodou je niZs§i hmotnost oproti mechanickému diferencialu.
V této koncepci muze odpadat spojka, v nékterych ptipadech i pfevodovka a celd Cast
mechanické rozvodovky. Dalsi vyhodou je nezavislé rozdéleni oticek mezi jednotlivd hnaci

kola.
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Obrazek 13 Usporadani systému 4WS [3.0.1]

Na obrazku 13 je zobrazena funkce systému 4WS (Four Wheel Steering) — systém fizeni
¢tyt kol. Toto konstrukéni feSeni umoZnuje natdceni zadnich kol dle vstupnich snimanych
parametri. Na zdkladé¢ téchto informaci systém vyhodnoti vystupni veliCinu, kterd ovlada silovy
Clen, ktery je fizen pomoci hydraulického ventilu, ktery fidi obvod s hydromotorem. V kone¢né
fazi hydromotor upravuje nato¢eni zadnich kol. [1,2,15]
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3.1 Soucasny trend ve vyvoji vozidel

3.1.1 Uvod do problematiky

Soudoby trend si klade za cil dosdhnout vétsi dopravni bezpecnosti, nizsi spotieby a
také nizSich emisi. Cest, kterymi Ize docilit tyto nové poZzadavky, je nespocet. Napiiklad u Cisté
benzinovych motort se sniZuje zdvihovy objem, niz§i vykon se poté snaZi dodat
prostiednictvim turbodmychadla. Zna¢né ¢ast vyrobct se také snazi o odlehceni konstrukce,
kde je velka poptavka po novych materidlech. Nedilnou soucésti dneSnich vozidel se pomalu,
ale jist¢ stavaji indikatory fazeni, které se snaZzi jesté vice s pocitacovou piesnosti optimalizovat
spotiebu paliva. Softwarové systémy zabezpecuji zpétnou vazbu mezi uZivatelem a vozidlem.
Tyto systémy monitoruji komplexni styl jizdy, ktery podle celé fady aspektl vyhodnoti.
Vysledkem toho jsou cenné rady a tipy pro fidice, jak co nejlépe optimalizovat svou jizdu.

Dalsi moznou cestou jsou hybridni vozidla a elektromobily. U hybrida se ve vétSiné
ptipadd jedna o kombinaci klasického spalovacitho motoru s podpiirnym elektromotorem. Tato
vozidla jsou vétSinou dobijena ptimo z elektrické zasuvky (plug-in-hybrid). VéEtSina svétovych

vyrobcl ale spiSe investuje do vyvoje elektromobilll, které se t&si stile vEétsi popularité. Velka
¢ast v meéstech zijicich zdkazniki pozaduje napiiklad automatickou pievodovku a mensi

Obrazek 14 Zastoupeni evropského trhu [3.1.1]

provozni naklady vozu. Tyto potieby jsou uspokojeny pravé konstrukci elektromobilu. Do
budoucnosti se tak pldnuje piechod na Cisté elektricky pohon. V soucasnosti se na trhu objevuji
elektromobily, které maji redlny dojezd okolo 100-200 km. Tato vozidla jsou ¢im dal vice
vyuZzivana ve velkych méstech. Jistou vyhodou je zabér elektromotoru pti nejnizSich otackéach,
kde lze vyuzit plny vykon motoru. K nejvétsim problémim dneSni koncepce patii limitované
dynamické vlastnosti a velké mnoZstvi ¢asu, které je potfebné pro nabiti. Dalsi otdzkou je pak

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace. akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani strojt Jiff Hosnedl

samotnd Zivotnost baterie. S problémem nabijeni souvisi i pomérné¢ mala mestska infrastruktura
dobijecich stanic. NejdilezitéjSim aspektem je ovSem cena, kterd se vSeobecné pohybuje
mnohem vyse, nez je tomu u vozidel s konvenénim pohonem. Na obrazku 14 je zndzornéno
celkové zastoupeni evropského trhu podle prodanych vozidel. Z obrazku je patrné, Ze za rok
2015 se celkové prodalo okolo sedmdesati tisic téchto elektromobilti. [1,16,18]

3.2 Elektromobil BMW i3

BMW i3 je elektromobil, ktery dobyl ¢esky trh v oblasti elektromobili a hybridnich
vozidel. Ve svétovém meéfitku se prodej pohybuje mezi prvnimi péti nejprodavanéjSimi
elektromobily na svété za rok 2015. I presto se doba nabiti baterie stile jesté pohybuje okolo
desiti hodin.

Obrazek 15 BMW i3 [3.2.1]

Tento Ctyfmistny viiz vyhovuje nejpiisnéjsim ekologickym pozadavkim. V tomto
piipadé se také kladl vysoky poZadavek na zmenseni hmotnosti. Hlavnim diivodem je mensi
zatéz elektromotoru, a tim vétsi uspora baterie. Lithium-iontovy akumulator vazi 230 kg a
hmotnost celého vozu je stlacena pod 1200 kg. Na obrazku 16 je vidét zajimavé usporadani

akumulatord. Netradi¢nim feSenim bylo pouziti termoplastu na vnéjsi dily karoserie. Interiér je

Obrazek 16 Vnitini uspoiradani vozu BMW i3 [3.2.2]

tvotfeny celou fadou vymoZzenosti v podobé¢ Sirokotihlého monitoru a vestavéné navigace. Pohon
obstarava centralni synchronni elektromotor, ktery je umistén v zadni ¢asti vozu. Celkovy
vykon ¢ini 150 kW s to¢ivym momentem 250 Nm. Tento kroutici moment je prakticky
dostupny uZ od nejnizsich otdcek. Tato skutec¢nost je hlavnim divodem, pro¢ je toto vozidlo
hojné¢ vyuzivano pravé na méstskych komunikacich. Pro tyto tucely byla vyvinuta
jednostupiiova prevodovka. V ekonomickém reZimu automobilka garantuje dojezd az 200 km.

11
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Relativni ndklady na 1 km jizdy jsou vyrazné nizsi, nez je tomu u klasickych spalovacich
motort. Pfes vSechny zminéné silné stranky je tento viiz ekonomicky dostupny jen malé ¢asti
populace. [17]

3.3 Liebherr

Liebherr némecka firma, ktera jiz piedstavila celou fadu vozidel s nezavislym pohonem
kol. Byla zaloZena v roce 1949 a v soucasné dobé¢ se fadi mezi svétové Spi¢ky v oblasti jefabt
a stavebnich stroji. Firma vyrdabi ve 25 tovarnach v rGznych castech svéta na Ctyfech
kontinentech. Prvni sériove vyrabény viz byl mobilni véZovy oto¢ny jetab. Hlavnimi odbérateli
této techniky jsou piedevsim firmy, které se zabyvaji tézZbou uhli.

Obrazek 17 Liebherr T282B [3.3.1]

Nadnéarodni spolecnost Liebherr pfiSla v roce 2004 na trh s obrovskym ndkladnim
vozidlem Mining truck T282 B. Do roku 2013 byl povazovéan za jediné vozidlo s uZitenym
zatizenim az 360 tun. Pfed konstruktéry stal nelehky tukol, potfebovali co mozna nejvice
uspofit hmotnost pifi zachovani pozadovaného vykonu. DalSim pozadavkem bylo
maximalizovat produktivitu a minimalizovat spotiebu paliva. Vysledkem téchto pozadavki je
kombinace dieselového motoru s efektivnim elektronickym pohonnym systémem Litronic Plus
AC. Tato spolupridce byvd oznaCovana jako hybridni pohon. Prvotnim zdrojem energie je
spalovaci dieselovy motor, ktery je na spole¢né hiideli s elektrickym generatorem. Pfeménou
mechanické energie motoru na elektrickou energii generatoru se vyrabi stiidavy proud pro
pohon elektromotorti. Pohon zadnich kol tedy zajiSt'uje elektronicky diferencidl. Elektricky
pohonny systém je tedy sloZen ze dvou nezavislych elektromotor. Kazdy motor rozdéluje
nezéavisle otacky na své hnaci kolo. Oba elektromotory koriguje fidici jednotka. Pfi projizdéni
zatiCky pohonny systém automaticky upravi to¢ivy moment na zadni kola. Vysledkem je
ptizptisobeni rychlosti v zatdCce, ¢imZ se zvySuje prilnavost a klesd opotfebeni pneumatik.
Nejvétsi konstrukéni rychlost je 64 km/h a celkovy vykon ¢ini neuvéfitelnych 2700 kW.
Pohotovostni hmotnost vozidla je 237 t, ale dokdZe pracovat aZ s trojndsobkem své hmotnosti.
Primérné spotieba se pohybuje okolo 170 1/h. Kazdy rok se jich prodé desitky kust, jedna se
tedy o malosériovou vyrobu.

Vhodnou regulaci zminéného hybridniho pohonu lze velice dobie optimalizovat vykon
tohoto nékladniho vozidla. Tato sestrojend konstrukce dosahuje velkého zabérového momentu,
ktery je potieba hlavné pifi rozbéhu. K jistym zadporim patii vyssi cena, kterd se odrazi ve
sloZitosti pouzité technologie a v§eobecné naro¢nosti konstrukce. [19,20]

12
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3.4 Mitsubishi S-AWC

JaponSti vyvojafi pfisli s timto zajimavym pohonem vSech Ctyt kol. Technologie se
vyviji od roku 2007. Systém S-AWC (Super All Wheel Control) je tvofen aktivnim pfednim
diferencidlem a elektronicky fizenymi spojkami. Aktivni systém vyhodnocuje vystupni data
v fadech milisekund. Vstupnimi daty pro systém jsou: rychlost, zrychleni a thel natoCeni
prednich kol. Vystupy elektricky fizenych spojek jsou spojeny s hnaci poloosou a mezi vstupy
a diferencidlem jsou vlozZeny pievody. Je-1i napiiklad potreba urychlit pravé kolo, zacne se
spinat fizena spojka a prava poloosa je urychlovana. Zaroven se o stejnou hodnotu zpomaluje
protilehla poloosa. Cely systém se sklada ze Ctyt dil¢ich synchronizovanych podsystémtt ACD

Obrazek 18 Usporadani technologie S-AWC [3.4.1]

(Active Center Differential), AYC (Active Yaw Control), ASC (Active Stability Control) a
ABS (Antiblock Brake System). Podsyst¢ém ACD pouZzivé elektronicky fizenou lamelovou
spojku a rozdéluje tocivy moment proudici na pfedni a zadni napravu tak, aby byla zajiSténa co
nejlepsi trakce a ovladatelnost. Vychozi konfigurace rozdéluje stejnym dilem moment mezi
pfedni a zadni napravu. AYC ma za ukol presné vyhodnotit dynamiku vozidla v redlném Case
a na zdklad¢ téchto informaci rozd€lit moment mezi zadnimi koly. Bezpe¢nost je pod dohledem
systému ASC, ktery zlepSuje trakci pfi zrychleni tak, Ze brani prokluzovani kol na kluzkém
povrchu. ABS je bezpe€nostni systém, ktery brani zablokovani kol a naslednému smyku.

Uzivatel si miZe sam z pohodli vozu zvolit optimélni konfiguraci svého vozu podle
stavu vozovky jednim ze ¢tyf rezimu. Cilem je rozlozeni kroutictho momentu mezi jednotlivé
napravy, a tim ziskani optimalniho vykonu.

e ECO - Ekonomicky méd
e NORMAL - Pro poziti za béZnych podminek
e SNOW - Zimni reZim za riznych podminek
e LOCK - Rezim na kluzké vozovce

Jestlize byl zaznamenan prokluz nékterého z kol, kdy dochazi ke ztraté adheze a systém
reaguje pres fidici jednotku zménou téchto poméra. Nejvétsi prerozdéleni kroutictho momentu
je 50:50 mezi predni a zadni népravou. [21,22]
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3.5 Audi ESC

Se svou technologii nezlstava pozadu ani automobilka Audi. Stabiliza¢ni program ESC
(Electronic stability control) je v jistém slova smyslu nadstavbou systému ESP (Electronic
Stability Programme). Jedna se o technologii, kterd v zdsadé zlepSuje stabilitu vozu. ESC je
vybaven elektronickym diferencidlem s omezenym prokluzem. Systém tvoii hydraulicky
agregat fungujici pomoci série senzorl, které monitoruji ztratu kontroly nad vozidlem.
V kritické situaci systém nafizuje seSlapnout brzdovy pedal ptisluSného kola. Elektronicky
stabiliza¢ni systém bez vlivu fidi¢e uvolni tlak v brzdovém kotouci kola, které ztraci prilnavost.
Systém obvykle dokdZe rozpoznat ztratu nad kontrolou fizeni, jeSt¢ pfed jejim vznikem.
Brzdnymi zasahy vytvaii opacny otaCivy moment. Tento moment pisobi opacnym smérem
proti vzniklému smyku a snazi se o stabilizaci vozu. Systém ESC je pfimo zavisly na adhezi

fidlo thlu volantu

jednotka ESC,

Eidlo otééeni
elektronickd kolem svislé osy
vicelamelovd

spojka kolova brzda

tldlo rychlosti
otaceni kola

prerozdélent sily
na vnéjsi kolo

lehké pi brzdinf ™= e
L '\\ _~

wnitfnho kola ~ — & ngrrl;ﬂ_r{_ééﬁgtm)l
se systémem Torque Vectoring

Kresty Audl Presse

Obrazek 19 Systém Audi ESC [3.5.1]

mezi silnici a pneumatikou automobilu, proto se chova zcela rozdilné v piipadé starSich ojetych
pneumatik. Tato technologie se aktivuje pfedevsSim v situacich, kdy fidi¢ pteceni své jizdni
schopnosti. Rychle jedouci vozidlo hiife reaguje na prudké pohyby volantu, a tim ztraci
stabilitu. V tomto momentu se vozidlo dostava do smyku, a pravé v tomto okamziku se otevira
prostor pro stabiliza¢ni program. Tento systém v zdsad€ vyhodnocuje dv¢ dulezité otazky: kam
vozidlo sméfuje a jakym smérem se redln€ pohybuje. Odpovédi na tyto otdzky zodpovida série
snimaci.

Snimac oticek vSech kol

Snimac podélného a pti¢ného zrychleni

Snimac rychlosti

Snimag tlaku brzdové kapaliny

Snimac polohy plynového pedalu

Snima¢ natoceni volantu
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Prvni tfi snimace davaji odpovéd’ na prvni otdzku. Zbyvajici ¢ast snimact zodpovida
druhou otdzku, kam se vozidlo skute¢né pohybuje. Na zakladé téchto informaci muZe fidici
jednotka porovnavat odchylky od skute¢né a planované drahy. Pokud se tato data vyrazné lisi,
vyhodnoti situaci jako kritickou a zaséhne.

Dle nafizeni evropského parlamentu musi byt vSechny nové automobily vybaveny
systtmem ESC pocinaje rokem 2014. Pro tento systém pouZivaji svétovi vyrobci celou fadu
obchodnich nazvi.

Nevyhodou této technologie je opotfebeni brzdového modulu v disledku blokovaciho
systému. Elektronicka uzavérka ptibrzd’uje pfi zataCeni vnitini kolo permanentné. Zalezi na
stavu vozovky a zvoleném stylu jizdy, ale obecné je spojena s vySSim opotiebenim brzdovych
kotoucu a desticek. [23,24,28]
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4 Kinematicky a dynamicky rozbor

4.1 Teoreticky pohled

Mechanismus hnacich a hnanych kol musi spliiovat urCité geometrické zavislosti tak,
aby byla zajisténa dobra trakce. Vngjsi a vnitini kola opisuji rizné poloméry. V diasledku této
skutecnosti musi byt zajiStény rozdilné otacky. Aby nevznikalo nezddouci smykani po vozovce,
m¢él by tedy podvozek spliiovat tzv. Ackermannovu podminku. Tato podminka formuluje, Ze

pol pohybu P leZi na spojnici zadni napravy a spolu s osami prednich kol se protind v jednom

Obrazek 20 Ackermannova podminka Fizeni [4.1.1]

bod¢. Pol je déle stiedem teoretického poloméru zataceni, z néhoZ jsou rychlosti v§ech kol
vidény pod stejnym zornym thlem ap. Vnitini a vnéjsi kola musi byt tedy tecnami polomért,
které opisuji. Z toho plyne, Ze ob¢ pfedni kola musi mit jiny dhel nato¢eni. Rozdily v thlech
natoCeni definuje tzv. diferencni dhel rejdt §, ktery tika, o kolik je nato¢eno vnitini kolo vuci
vnéjSimu. M4 velky vliv na jizdni vlastnosti a opotfebeni pneumatik. Tuto geometrickou
zavislost je pomérné obtizné splnit u vozidel, které maji vice nez jednu napravu.

Pro pozadované zévislosti vychdzime z Ackermannovy kinematické podminky fizeni.
Uvazované vozidlo se nachédzi ve dvou polohach. Prvni z nich zobrazuje vozidlo v po¢iteCnim
stavu, kdy vozidlo prdvé zacinid zataCet. Koncova poloha je obecnd poloha levoto¢ivého
zataCeni. V této podkapitole je uvazovano pouze s ucinky kinematiky. Pro vyjadfeni této
podminky definujeme rozvor nipravy, rozchod kol, teoreticky polomér zata€eni, thel natoCeni
vnéjsiho kola a dhel natoCeni vnitiniho kola. Z obrazku 21 je patrné, Ze fidici paky spolu se
spojovaci ty¢i maji tvar lichobéZniku. Tato geometrickd podminka plati pouze pro malé
rychlosti a idealné€ tuha kola. Je zde predpoklad konstantnich sil a v dotykové ploSce dochazi
pouze k odvalovani, nikoliv ke tfeni. Nasledn¢ uvedené formule jsou odvozeny z obrazku 21.
[25,26]
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Obrazek 21 Kinematické schéma
Vypocet geometrické zavislosti mezi uhly natoceni pfednich kol:
by
cotg ay, — cotg a, = T (1)
kde: a; je uhel natoceni vnégjsiho kola [°]
a, je uthel natoceni vnitiniho kola [°]
b, je rozchod predni napravy [m]
L je rozvor vozidla [m]
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kde:

kde:

kde:

kde:

kde:

Vypocet rychlosti vozidla ve sméru x:

dx d(R; - cos @) ) do
UX:E:_—dt =Rt-sm<p-E
Uy je rychlost vozidla ve sméru x [m/s]
t je ¢as [s]
R, je teoreticky polomér zataceni [m]
Q je pomocny uhel pii vyjadiovani  [°]

Vypocet rychlosti vozidla ve sméru y:

_dy_d(Rt-sinrp)_R do
AT dt — RSPy
vy je rychlost vozidla ve sméru y [m/s]

Vypocet celkové rychlosti vozidla:

v= /vxz +v,2 = \/thwz(cos%p + sin2¢@) =R, - w

W je uhlova rychlost [1/s]

Vypocet rychlosti kola s indexem 1:

a
12 =w-(Rt—§)=n-D-n1
(21 je rychlost kola 1 [m/s]
a je rozchod vozidla [m]
T je Ludolfovo cislo [-]
D je prumér kola [m]
ny Jsou otacky kola 1 [1/s]
Vypocet rychlosti kola s indexem 2:
L—(b-sina
172=(1)'R2=(l)' ( 2)=T['D'n2

sin a,
v, je rychlost kola 2 [m/s]
R, je vzdalenost od stiedu ke kolu2  [m]
b je roztec€ rejdového Cepu k ose kola [m]
n, jsou otacky kola 2 [1/s]
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Vypocet rychlosti kola s indexem 3:

L+ (b-sina;)
sin o, B

U3=(U'R3=(U' T[.D'n:’) (7)

kde: w3 je rychlost kola 3 [m/s]
R, je vzdalenost od stiedu ke kolu 3 [m]
N3 jsou otacky kola 3 [1/s]

Vypocet rychlosti kola s indexem 4:

v4=w-(Rt+E)=n-D-n4

2 ®)
kde: v, je rychlost kola 4 [m/s]
R, je vzdalenost od stiedu ke kolu4  [m]
ny jsou otacky kola 4 [1/s]
Vypocet teoretického poloméru:
R, =1L !

kde: «a je teoreticky uhel zataceni  [°]

4.2 Uvod do praktického pohledu

Vezmeme-li v ivahu t¢inky dynamiky, pak vznikaji na vSech kolech smérové odchylky,
které vyvolava odstfediva sila a duasledky neidedln¢ tuhych kol. Soucasnd vozidla tedy
nepouzivaji doslovné Ackermannovu podminku, hlavné proto, Ze ignoruje tyto dynamické
ucinky. Vlivem smérovych uhlu se rozlisuje teoreticky polomér zatac¢eni R; a skute¢ny polomér
zataCeni R . Teoreticky polomér vychazi z Ackermannovy podminky a je rozdilny od
skute¢ného, ktery je bohatSi o dynamiku. V zdsadé€ rozliSujeme tii stavy, které mohou v praxi
nastat.

R >R,

Nedotacivost .
ot

% _R<R,

R =R,

Idedlni priijezd ‘

Obrazek 22 Zobrazeni realnych situaci [4.2.1]
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4.2.1 Nedotacivost

Nedotacivost R > R, je spojena se smykem pifedni napravy a projevuje se neochotou
vozidla zatoc€it. V dne$ni dobé¢ tyto problémy fesi dimyslné systémy jako je napiiklad ESP. V
zavislosti na situaci snizi systém ESP to¢ivy moment motoru. Nasledné cilenymi brzdnymi
zasahy na jednom nebo vice kolech vytvoii opacny ota¢ivy moment nez ten, ktery dostal
vozidlo do smyku. Pfi smyku dojde nejdiive ke sniZeni vykonu motoru a poté systém ptibrzdi

Obrazek 23 Nedotadivost [4.2.2]

zadni vnitini kolo z pohledu zaticky. StarS$i ESP systémy pouzivaly pro stabilizaéni zdsah
jednoho zadniho vnitinich kola. Sou€asné systémy vyuZzivaji obé vnitini kola. Nedotacivost je
stavem mirn¢ Zadoucim.

4.2.2 Pretacdivost

PretaCivost vznikd smykem zadni ndpravy. Tento stav byva zpravidla htfe
zvladnutelnym neZli nedotacivost. Problém tesi systém ESP, ktery ptibrzdi kolo na vné&j$i strané
zatacCky. Jestlize ani tento krok nepostacuje, nafidi jednotka pfidani plynu. Zminéna situace
nastava velice ziidka.

Obrazek 24 Pretacivost [4.2.3]
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4.2.3 Idealni priujezd

Stav, kdy R = R, je teoreticky idedlnim stavem, avSak v praxi nenastava. VZdy je rozdil
mezi teoretickym stifedem S; a skuteCnym stifedem S. Tento stav je naznacen na obrazku 25.

Obrazek 25 Smérové uhly

4.3 Prakticky pohled

V redlném prostfedi uvaZzujeme prinik kola s vozovkou jako plochu, nikoliv jako
piimku ¢i bod. Pfi vétSich rychlostech se v jistém okamZiku adhezni pomér dostane na hodnotu,
kdy dochézi k prokluzu. Tato maximalni hodnota se nazyva koeficient adheze. Pfi odvalovani
kol po vozovce dochédzi k pruzné deformaci pneumatiky a k rozdilim mezi skute¢nymi a
geometrickymi zavislostmi. Rozdil mezi témito skute¢nostmi se nazyva thel skluzu £, jedna

s 1,2
5
L
hi suchy beton
E 1;0 e
a
- Y
w ki
=]
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=1
3 \
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j regulacpi obhlast ABS
!
il
0,4 / lll
x! cerstyy snih /

0,2
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Obrazek 26 Zavislost adheze na skluzu [4.3.1]

se o thel mezi vektorem teoretické rychlosti a vektorem skute¢né rychlosti. Vysledkem této
skutecnosti je rozdilny stfed zatiCeni, a tim 1 opisovany polomér. Skluz vznika pii pouhém
odvalovani, nejvice vSak pfi brzdéni nebo zrychlovani a je pfimo imérny souciniteli adheze p.
Adhezni soucinitel je pomér mezi teCnymi a normalovymi slozkami sil. Jde o bezrozmérny
koeficient, ktery se udava jako pomérné Cislo. VySe tohoto soucinitele zavisi pfedev§im na
jakosti a stavu povrchu vozovky a stavu pneumatik. Dale pak na rychlosti jizdy a v neposledni
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fad¢ na velikosti skluzu. Skluz 1ze vysvétlit jako pomalejsi otaCeni kola, neZ by odpovidalo
teoretické rychlosti obvodu kola pfi dané rychlosti vozidla. Nejvyssi souCinitel adheze se
dosahuje pfi optimalnim skluzu. Po jeho pfekroceni roste aZ na hodnotu odpovidajici 100 %
skluzu. V tomto piipadé¢ se kolo nedotac¢i a v krajnim piipadé miiZe dojit az ke smyku. Mira
opotiebeni pneumatik je v piimém spojeni se skluzem. V redlném prostiedi proto musime
uvazovat se soucinitelem adheze. Limit bezpe¢ného skluzu se pohybuje okolo 30-35 %. Z
uvedeného obrazku 26 je patrny funkcni rozsah systému ABS. Tento systém se v podstaté snazi
o setrvani vozidla v oblasti stabilniho skluzu.

4.3.1 Kammova kruZnice prilnavosti

Prakticky se tak vSechny sily prenaSeji prostiednictvim pneumatik. Zakladni
podminkou, jak zde jiz bylo zminéno, je pfilnavost Cili adheze. Adhezni podminky lze
jednoduse znazornit pomoci tzv. Kammovy adhezni (tfeci) kruznice. Tato kruZnice udava sily
mezi vozovkou a pneumatikou. U kruZnice rozliSujeme dv¢ praktické situace. Prvni z nich je
stabilni oblast skluzu, kdy vozidlo ma dobré adhezni podminky. Opakem pifechozi situace je
nestabilni skluz. Kruznice se vyuziva ke znidzornéni okamzitych adheznich vlastnosti. Jeji
prumér je piimo umérny pfilnavosti pneumatiky k vozovce. Plati, Ze ¢im je lepsi adheze, tim je
vétsi primér kruznice r. Aby nedochézelo ke ztraté adheze mezi pneumatikou a vozovkou,
nesmi vyslednice sil pfekro€it polomér tieci kruznice. V realném prostiedi maji pneumatiky
vetsi prilnavost v podélném sméru, takze skutecny tvar Kammovy kruznice pfipomina elipsu.
Pokud je brzdna sila B rovna maximalni pienesené sile K, pak musi byt podle obrazku 27 bo¢ni
sila F rovna nule. V tomto pifipadé ma kolo nulové bocni vedeni. Nasledn¢ dochazi k
zablokovani kola a pneumatika se dostava do smyku. [27,28,29,30]

Obrazek 27 Kammova kruznice
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5 Simulace

5.1 Simulace kuzZelového diferencialu v Adams View

Funkce kuzZelového diferencidlu byla simulovana v softwaru Adams View. Prvnim
krokem bylo vytvofeni simula¢niho modelu dle navodu (pfevzato s [31]).

Na obrazku 28 jsou vidét ob& poloosy modrou barvou, které jsou v této simulaci
pferuSeny. Cervené jsou poté znazornény satelity, které jsou upevnény vramu Zlutého
talifového kola. Sedou barvou je naznacen pastorek, ktery pfivadi vykon od motoru.

Na obrazku jsou znazornény jednotlivé faze. V prvni fazi se vozidlo pohybuje idedlné
konstantni ptfimou jizdou, kde maji obé kola stejné tihlové rychlosti. V ¢asovém rozmezi 10-20
s (druha faze) je vidét zména tuhlovych rychlosti. Vozidlo pravé vykonava pravoto€ivou
zataCku. Tento fakt je dan rozdilnymi thlovymi rychlostmi jednotlivych poloos. Ve tieti fazi se
stale jeSt€ vykondva pravotoCivy manévr, ale tihlové rychlosti jsou jiz ustaleny. Kola tedy maji
konstantni otacky. Pro ndzornost je zvolen velky otackovy rozdil mezi poloosami, jehoZ bylo
docileno volbou velkého rozchodu.

leerenclél Last_Run Time= 1.1286 Frame=54 y
0.0 [[[[
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7}
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= 450001 &\ S
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g
3 -2000.0
=
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20T polosa

---Prava polosa
-3000.0
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HSEAsat Cas (x10 s) .

Obrazek 28 Vizualizace vysledku simulace diferencialu
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5.2 Adams Car

Adams Car je soucasti simulacnich programii od firmy MSC Software. Jedna se o
specializované prostredi, které se zaméfuje na dopravni prostfedky. Tohoto vyvojového
prostiedi vyuZziva cela fada svétovych automobilek. Zminény software umoziuje vytvareni
prototypu vozidel. Adams Car zlepSuje efektivitu a sniZuje naklady tim, Ze umozni ovéfeni
navrhu na systémové urovni. Analyzovat zmény ve virtudlnim navrhu lze mnohem rychleji a
s podstatné niz$imi ndklady neZ testovani fyzickych prototypt. Spolu s rozsdhlymi moZnostmi
analyzy je optimalizovan pro feSeni konkrétnich problémul s vyuzitim vysoce vykonnych
vypocetnich prostfedi. Podstata funkce je zaloZena na tzv. Sablonich (template based). Cilem
tohoto pfistupu je umoznit konstruktériim rychlé sestaveni vozidla bez toho, aby se museli
dikladnéji zabyvat dil¢imi subsystémy. Dal$i moZnou cestou je vytvafeni vlastnich Sablon,
které definuji zcela jiné vlastnosti. Topologickou ¢ast Ize rozdélit do né¢kolika bodu:

e Template (Sablona) — je v zadsad¢ parametricky model, ktery definuje souhrn
urcitych vlastnosti.

e Subsystem (subsystém) — se pouziva pro modifikovani parametrickych dat a k
vytvoreni vlastni konfigurace. Subsystémy jsou zpravidla generovany ze Sablon.

e Assembly (sestava) — je souhrn n¢kolika subsystémil, které déle jeSté obsahuji
dil¢i Sablony.

e Full-Vehicle-Assembly (kompletni sestava vozidla) — je kolekce subsystému
popisujicich celé vozidlo.

e Connector (konektor) — prvek Sablony slouzici k definici propojeni jednotlivych
submodell do sestavy.

Template 1 Subsystem 1

:

Template 2 Subsystem 2

Template 3 Subsystem 3

Template 4 Subsystem 4 Assembly

Subsystem 5

Subsystem 6

1

Subsystem 7
Obrazek 29 Ukazka tvorby sestavy ze subsystému Sablon

Podstata klicové funkce je zaloZena na tom, Ze definice jednotlivych subsystému je
uloZena v Sabloné, kterd obsahuje bliz8i informace o geometrii téles a vazbach mezi nimi.
V ptfednastaveném subsystému jsou tato data nativné nastavena. Z urcCité série Sablon jsou

nasledn¢ generovany subsystémy, které tvoii sestavu viz obrdazek 29. Software poté
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automaticky vygeneruje matematicky popis systému na zaklad¢ formalismti implementovanych
v systému.

Vytvotfeni modulu kompletniho vozidla pak probihd vybérem vhodné Sablony, nebo
Castéji zvolenim jiz definovaného subsystému z databaze. Nésledujici obrazek 30 naznacuje
generovani vozidla na zaklad¢ dilCich subsystému. VétSina zde uvedenych subsystému je
nezbytna pro generovani vozu. Kazdé vozidlo tedy musi obsahovat urcity pocet subsystémil,
které ho definuji. Ostatni subsystémy jsou pouze jakousi nadstavbou, kterou lze definovat

rh MNew Full-Vehicle Assembly &l‘
Assembly Name ] Dema
Front Susp Subsystem ,j] mdids://acar_shared/subsystems_tbl/MDI_FRONT_SUSPEMSION.sub
Rear Susp Subsystem :_j] mdids:/facar_shared/subsystems tbl/MDI_REAR_SUSPENSION sub
Steering Subsystem ;ﬂ] mdids://acar_shared/subsystems_tbl/MDI_FRONT_STEERING sub
Front Wheel Subsystem :__|]] mdids:/facar_shared/subsystems_tbl/TR. Front Tires sub
Rear Wheel Subsystem _;!“ mdids:/facar_shared/subsystems tbl/TR_Rear_Tires.sub
Body Subsystem J] mdids//acar_shared/subsystems_tbl/Body_It sub
¥ Brake Subsystem :__d] mdids:/facar_shared/subsystems tbl/TR_Brake_System.sub
¥ Powerirain Subsysten _:d] mdids/facar_shared/subsystems tbl/Powertrain_It.sub
I~ Other Subsystems
Vehicle Test Rig | _mpi_spi_TESTRIG -]
Populate J OK J Apply I Cancel J I

Obrazek 30 Sestaveni dil¢ich subsystému

napiiklad rizné bezpecnostni systémy. Jak jiz bylo feCeno, kazda sestava obsahuje nezbytny
pocet subsystému, které jednoznacné definuji vlastnosti vozidla. Jednotlivé subsystému jsou
zakladem pro charakteristiku vozidla.

Na zakladé¢ téchto vstupnich informaci software automaticky generuje vozidlo, které ma
charakteristické unikatni vlastnosti. V podstaté jsou zde Sifrovany komplexni informace o
vozidle v¢etné geometrickych zavislosti.

Obrazek 31 Vygenerované vozidlo

Kromé definovani modelu vozidla jsou zde jesté dalsi nastroje, které usnadnuji definici
simula¢ni dlohy a nasledné zpracovani vysledkt. Tyto néstroje prakticky umoznuji zaméfeni
se na urCité konkrétni vlastnosti vozidla, které maji byt monitorovany. Definovanim simulace
se sleduji vlastnosti takto vytvofené konstrukce. Pomoci téchto nastroji lze tedy odhalit
pfednosti 1 nedostatky navrzené koncepce. Vysledkem téchto simulaci byvaji zévislosti
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jednotlivych veli¢in nebo pevnostni analyzy. Vystupni informace lze porovnavat s riznymi
konstrukénimi feSenimi a optimalizovat tak samotnou konstrukci.

Mezi tyto néstroje se fadi:

e Pieddefinované manévry (napi. zrychlovani, brzdéni v zaticce, ISO Ilane
change, apod.)

Event Builder — nastroj pro definici vlastnich manévra

Road Builder — nastroj pro definici vozovky (povrch, nerovnosti apod.)

Path Optimizer — néstroj pro generovani optimalni cesty

Smart Driver — néstroj simulujici idealniho fidice

5.3 Sablona a subsystém Powertrain

V konven¢énim vozidle obsahuje tento subsystém, respektive Sablona, definici
spalovaciho motoru, spojky, pfevodovky a diferencidlu. Tuto konvencni Sablonu zobrazuje
obrazek 32. Jsou zde uchovany komplexni informace od vzniku hnaci sily az po pfenos pohybu
na kola. Tento systém disponuje informacemi o jednotlivych pfevodovych stupnich ¢i prokluzu
spojky apod. V pribéhu simulace dochédzi napiiklad ke zméné rychlosti nebo sméru jizdy.
Systém tedy mimo jiné poskytuje dokonalé informace o tom, kdy se mé zatadit vySsi, poptipadé
niz$i pfevodovy stupen atd.

C :
- >
Engine = 4 Differential
Clutch M
Transmission
Tire

Obrazek 32 Konven¢ni uspoiadani Sablony Powertrain [5.3.1]

Na rozdil od jinych Sablon (napf. Suspension nebo Steering) neobsahuje tato Sablona
piili§ velké mnoZstvi geometrickych entit, ale zahrnuje predev§im definici funkce pohonu
pomoci diferencialnich a algebraickych rovnic. Déle je v ni kodovana naptiklad charakteristika
motoru (zavislost otac¢ek a kroutictho momentu).

Pro definovéani nezavislého elektrického pohonu dvou kol je potteba preddefinovat
Sablonu Powertrain. Na niZe uvedeném obrazku je blokové schéma takovéto koncepce. Tato
poZadovana Sablona je zjednoduSena, a neobsahuje tedy zadné informace ohledné pfevodovky
a diferencidlu. V souvislosti s tim odpada 1 vstup fazeni (Transmission demand) a vypinani
spojky (Clutch demmand). Unikatnosti této koncepce je zaclenéni dvou nezavislych
elektromotort, z nichz kazdy pohani jednu z poloos. Parametry motori jsou popsdny pomoci
charakteristiky uloZené v externim souboru vlastnosti. Blokové schéma této Sablony (pfevzato
z [5]) je uvedeno na obrazku 33.
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UNUSED

Transmission_demand
(from MDI_SDI_TESTRIG)

Clutch_demand
(from MDI_SDI_TESTRIG)
UNUSED

Throttle_demand
(from MDI_SDI_TESTRIG)

Transmission_input_omega

\

A

Halfshaft_omega

«— |

.

Total_axle_torque

}

Wheel/halfshaft part

A

v

Engine (e-motor) torque

A

E-motor spline

Differential_torque

A

Differential spline

Obrazek 33 Blokové schéma Sablony Powetrain pro nezavisly elektricky pohon

5.4 Model vozidla s nezavislym elektrickym pohonem dvou kol

Pro generovani modelu vozidla byla vyuzita piedefinovand sestava vozidla
MDI_Demo_Vehicle_It.asy. Namisto pfeddefinovaného subsystému Powertrain, popisujiciho
pohon se spalovacim motorem, byla vyuZita Sablona dual_motor.tpl (pfevzato z [5]). Hlavnim
rozdilem oproti konvenénimu uspotadani s jednim centralnim spalovacim motorem je pouZiti
dvou elektromotortii. Tyto elektromotory jsou na obrazku 34 naznacené modrou barvou.

Obrazek 34 Nahrazeni subsystému spalovaciho motoru elektromotorem

5.5 Definice simulac¢ni ilohy a prezentace vysledki

Model vozidla, ktery vyuzivd Sablonu dual_motor.tpl byl otestovan na ptikladu
vyhybaciho manévru (ISO lane change) a na definované drize s pouZitim modulu Smart Driver.
Blizsi popis dil¢ich parametri a nékolik ukizkovych vystupti ze simulace je uvedeno

v nasledujicich odstavcich.
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5.5.1 1ISO lane change

Vyhybaci manévr neboli tzv. losi test spoc¢iva ve zméné€ jizdniho pruhu. V okamziku
zmény se po projeti urCité vzdalenosti vozidlo snazi dostat zpét. Cilem tohoto tkonu je
monitorovani reakce vozidla. V této konkrétni tloze byl kladen velky diraz na mapovani thlu
klopeni karosérie.

Definice drahy je uvedena na obrdzku 35. Draha se sklada ze tii pfimych tdsekl
definované délky, které jsou piesazeny ve dvou jizdnich pruzich. Vozidlo projizdi tuto
definovanou drdhu jistou rychlosti a musi drdhu projet bez porusSeni limitni geometrie

%

vymezené Sitkou pruhu.

15m L+24 m 25m L+24 m 15 m
12W+025m
1AW +0.25m 35m 1AW +0.25m
Y

L - vehicle length
W~ vehicle width

NATO (AVTP 03-160) Lane Change Test Course

Obrazek 35 Definice testovaci trati manévru ISO lane chnage [5.5.1]

Obrazek 36 zobrazuje vizualizaci prijezdu drahou se zobrazenim grafti rychlosti otd¢eni
jednotlivych kol a polohy tézist€ vozidla v roviné XY.

| Adams/PostProcessor Adams 2013, Lol

File Edit View Plot Tools Help

TR L.Otde
—left_front_wheel_rotational_velocity
——-left_rear_wheel_rotational_velocity r 100.0
----- right_front_wheel_rotational_velocity r
— - -right_rear_wheel_rotational_velocity |/ r98.0
m—t _\eioc |'.\;," -
r98.0
o r97.0
@ L
i=2 -
ﬁ i96.0 E
= Z
5 F950 >
T L o
> o
= ro40 2
o % L
o -H000 < -93.0
E -1000.0 L
~ -1500.0
F92.0
B -2000.0 i
& -2500.0 3 r91.0
il | —chassis_displacement, Pl
-3500.0 Dot = 7 ] ' i
4000,0 ——— | 4350.0 +————————————+—————————1-90.0
“2EE+005  -2.0E+005 -1.5E+005 -1.0E+005 -50000.0 00 500000 -2.5E+005 -2.0E+005 -1.5E+005 -1.0E+005 -50000.0 0.0 50000.0
Analysis: ed1_ilc Length (mm) Analysis: ed1_ile Length (mm)

Page 1of 18

Obrazek 36 Vizualizace vysledki simulace pro ISO lane chnage
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5.5.2 Simulace s vyuzitim modelu SmartDriver

Pro tuto simulac¢ni tlohu byl pouzit pfeddefinovany model traté track.tpl — viz obrazek
37.V tomto ptipade¢ je draha rozdélena do nékolika ptfimych usekil a nékolika zatacek s riznymi
polomeéry kiivosti. Tato simulace byla provedena pouze pro vozidlo s nezavislym elektrickym
pohonem zadnich kol. Nastaveni tohoto modulu bylo ponechano na defaultnich parametrech.
Vysledky simulace jsou zobrazeny na obrazku 37. Z grafu je patrna zavislost thlové rychlosti
jednotlivych kol na case.

| Adams/PostProcessor Adams
Eile Edit View Plot Tools Help

o H A& MP “AH%YZ @O B TR “E2d8

4500.0 —til_wheel_tire_rolling_states.rotational_velocity_front
4000.0: - -til_wheel_tire_rolling_states.rotational_velocity_rear
3500.0

3000.0]

2500.0]
2000.0
1500.0
1000'%

---tir_wheel_tire_rolling_states.rotational_velocity_front

— tir_wheel_tire_rolling_states.rotational_velocity_rear

—————mangany

Angular Velocity (deg/sec)

.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Analysis: ed2_smart_driver Time (sec)

river Tirne= quilibrium Fra 0001 ed2 drive m 00 Eguilibrivm Frame=0001

Page 1of 18 |

Obrazek 37 Vizualizace vysledkii simulace s vyuZitim modulu SmartDriver

5.5.3 Vysledky provedenych simulaci

Z obrazku 36 a 37 je patrna rozdilnd dhlova rychlost pii priujezdu zatackou. Naproti
tomu pi1 dopfedné jizdé tyto kiivky rychlosti vnéjSich a vnitinich kol splyvaji. Rozchod
uvazovaného vozidla je 1,5 m. Tato skutecnost pfimo ovliviiuje odsazeni jednotlivych kiivek.
Jinymi slovy u vozidla s podstatné vétSim rozchodem bude z pohledu zaticky mnohem vétsi
rozdil mezi vnéjSimi a vnitinimi koly.
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6 Demonstrator

6.1 Navrh projektu

Ziéklad tohoto demonstritoru vychazi z Ackermannovy podminky fizeni, neni zde tedy
uvazovano s U¢inky dynamiky. Predpokladem je skute¢nost, Ze kola nejsou vystavena zadné
adhezi. Demonstrator vykresluje idedlni situaci, kdy nenastava prokluz. Kazdé kolo je
roztaceno nezavisle od svého elektromotoru. Stejnosmérné elektromotory ovlada fidici
jednotka, kterd je naprogramovéana tak, aby upravovala jednotlivé rychlosti. Vstupnimi
veli¢inami jsou rychlost vozidla a thel nato¢eni volantu. Tyto informace se dale zpracovavaji
v fidici jednotce, kterou zde simuluje zdkladni deska Arduino mega2560. Findlnim vystupem
jsou tedy otacky dil¢ich elektromotort, které jsou posléze snimany.

Obrazek 38 NavrZeny virtualni model

Pii samotném navrhu bylo zohlednéno mnoho ovliviiyjicich faktort. Hlavnim
pozadavkem pii navrhovani byla simulace nezavislého pohonu vSech kol. Dal$im kritériem
bylo zajistit zménu vstupnich parametrii nezdvisle na ¢ase. PoZadavkem bylo tedy zajistit
spravné otacky jednotlivych kol v zdvislosti na vstupnich informacich. Na obrazku 38 je
virtudlni model samotného navrhu bez ptipojovacich kabela.

Technologické schéma celého projektu tvori algoritmus dil¢ich operaci. Toto schéma
pfesné odrazi jednotlivé kroky, které jsou chronologicky fazeny za sebou. Z obrazku 39 je
ziejmé, Ze program tvoii vstupy dat, kterd se vyhodnocuji v fidici jednotce. Tato data jsou
sniména z ovladacich prvki. Do programu tedy vstupuje snimac polohy volantu, ktery zajistuje
potenciometr. Tato hodnota neni ov§em reédlny uhel, o ktery by se méla natocit kola. Tento thel
je dale podroben ptfevodu, ktery zajiStuje ptevodka fizeni. Z pohledu softwarové technologie je
to jen nasobeni ¢i déleni hodnoty urcitou piednastavenou konstantou. Paralelné s tim se také
snimd poloha ,plynového pedélu“, kterd davéa informaci o rychlosti vozidla. Informaci rovnéz
obstarava dalSi potenciometr. Obé tyto vstupni hodnoty prochéazeji signalizaci stavu. Proces
signalizace vyhodnocuje urcity stav, ktery vlivem vstupnich veli¢in nastal. Signalizace dava
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v kone¢ném stadiu informaci o tom, v jaké situaci se vozidlo nachazi. Teoreticky pak mohou
nastat tfi situace: pifima jizda, levotoCiva zatacka a pravotoCiva zatacka. VSechna tyto data
vstupuji do vypoctu teoretického poloméru zatieni a vypoctu otacek jednotlivych kol.
Vypocty vystupnich veliin generuje fidici jednotka s pfimou zavislosti se vstupnimi daty.
Tento cyklus se provadi v kratkém cCasovém useku, aby byla zajiSt€éna co mozné nejkratsi
odezva. Mezi zobrazované vystupni veli¢iny patii otdky na elektromotorech, dale teoreticky
polomér zataceni a relativni rychlost vozidla. Zpétnou vazbu tvoii optické snimace.

Snimac ota¢eni volantu

Snimat polohy plynového

pedalu — >

|

|

—— |
Prevodka rizeni |
|

|

|

Vstupni veli¢iny
_l

al

Signalizace stavu

Vypocet teoretického 4
poloméru zataceni

|V_\"p0£‘cl otacek jednotlivych kol

Ridici jednotka

—P» Snimani M1

v i

Snimani M2

*

Snimani M3

Otacky M4

*

nl

Snimani M4

Polomér zatacky

<

Relativni rychlost vozidla

Vystupni veli¢iny
P P P S S S S

Obrazek 39 Technologické schéma projektu
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6.2 Pouzité komponenty

6.2.1 Mega2560

Jako zékladni neboli mateiska deska byla zvolena Mega2560. Divodem volby byl
pfedevsim velky pocet vystupnich pinid. Dal§i nezanedbatelnou podminkou je komunikace s
USB portem. Nutno zde podotknout, Ze deska je srdcem celého projektu. Tato komponenta
pracuje v doporuc¢eném rozsahu napéti 7-12 V. Maximem je 20 V, které deska jesté kratkodobé
snasi. Pfi dlouhodobém pusobeni této maximalni hodnoty hrozi poSkozeni desky vlivem
prehtati regulatoru napéti. Technické specifikace jsou uvedeny v tabulce 1. [32]

Motherboard Mega2560

Obrazek 40 Mega 2560 [6.2.1]

Mikroradic [-] ATmega2560
Provozni napéti [V] 5
Doporucené vstupni napéti [V] 7-12
Vstupni limitni napéti [V] 20
Pocet analogovych pinil [-] 16
Pocet digitalnich pint [-] 54
Stiidavy proud na jeden pin [mA] 20
Flash pamét’ [kB] 256
Délka [mm] 101.52
Sitka [mm] 53.3
Hmotnost [g] 37

Tabulka 1 Parametry zakladni desky Mega2560 [32]
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6.2.2 Motor shield DK electronic

Pomoci této komponenty lze ovladat ¢tvefici stejnosmérnych motor v obou smérech.
Dalsi moznosti je ovladani servo motorti a krokovych motori. Motor shield miiZe byt napajen
piimo ze zakladni desky, nebo je zde moZnost externiho napdjeni. Vzhledem k narocnym
pozadavkiim motori se cCastéji pouziva externiho napijeni. Rozsah vstupniho napéti se
pohybuje 0od 4,5 V do 25 V. Nadstavba je osazena tepelnou pojistkou, ktera chrani fidici obvody
pred prehratim. [33]

Obrazek 41 Motor shield [6.2.2]

6.2.3 Screw shield

Tato soucast je dalsi nadstavbou zakladni desky. Hlavnim tikolem je vyvedeni pinti na
Sroubovaci svorkovnice. Tyto svorkovnice jsou zobrazeny na obrazku 42. [34]

Obrazek 42 Screw shield [6.2.3]

6.2.4 Stejnosmérny elektromotor

Tento druh motortt mé zpravidla pouze dva vodice. Pfipojenim téchto vodici k baterii
1ze ptimo roztocit motor konstantnimi otaickami. Regulace se provadi zménou budiciho napéti
na rotoru. Velkou vyhodou stejnosmérného motoru je témét linedrni zavislost otacek na
vstupnim napéti. Z toho plyne, Ze okamzita rychlost motoru je pfimo zavisla na budicim napéti.
Zakladni parametry pouZitych motori jsou uvedené v tabulce 2. [35]

33



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace. akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani strojt Jiff Hosnedl
Napajeni [V] 3 5 6
Proud [mA] 100 100 120 «, ‘
Otacky [1/min] 100 190 240 /
Hmotnost [g] 50 : ' ; w : 4
Rozméry [mm] 70%22%18 w2
Hluk [dB] <65 :
Tabulka 2 Parametry stejnosmérnych elektromotorii [35] Obrazek 43 Stejnosmérné elektromotory [6.2.4]

6.2.5 Linearni potenciometr

Potenciometr je obecné znam jako elektrotechnickd soucéstka, kterd se pouziva pro
regulaci predev§im ve zvukové technice. Hlavni Cast tvofi odporovd drdha, po niZ pojizdi
jezdec. V naSem piipadé¢ se jedna o oto¢ny potenciometr, nebot’ zminiovany jezdec je na otacivé
ose. Odporové draha ma dale line4rni pfirGstek odporu v celé své §ifi, proto zde mluvime o tzv.

linedrnich potenciometrech. Mezi nejpodstatnéjsi vlastnosti patii maximalni pracovni dhel a
hodnota odporu. [36]

Obrazek 44 Linearni potenciometr [6.2.5]

6.2.6 Hodinovy displej TM1637

Jedna se o univerzdlni hodinovy displej, ktery mize zobrazovat Ciselnou i textovou
informaci, kterd je ovSem omezena svou velikosti. Skldda se ze Ctyf sedmi-segmentovych
displejii. Kazdy dil¢i segment je zvIast spojen s obvodem. Tim lze zapinat nebo vypinat
jednotlivé segmenty pro zobrazeni kratkych znaki. K nevyhodam patii nemoZznost zobrazeni
desetinné ¢arky. [37]

Obrazek 45 Hodinovy displej [6.2.6]
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6.2.7 Snimac otacek

Jak je patrné jiz z nazvu, tento dil mé&fi otdcky elektromotoru. Princip je na bazi
optického senzoru, ktery pracuje s diodou a fototranzistorem. Dioda zajiStuje osvétleni a
fototranzistor pouze snima piitomnost tohoto jevu. Vysledny signal je tedy pouze binarni 1 a 0.
Pti vypoctu se obvykle méti pocet vzniklych signalti 1, coZ je pocet ptipadi, kdy se vysilany
signal dostane do koncové polohy. Pro toto méfeni je zde zapotiebi jeSte tzv. n-coderu. V naSem
piipadé¢ tuto pozici zastava kruhovy disk — viz obrazek 47, ktery ma po obvodu n drazek. Pti

néasledné rotaci motoru se tento disk oti¢i na spolecné hrideli s elektromotorem viz obrazek 46.
[38]

Obrazek 46 Snimac otacek [6.2.7] Obrazek 47 N-coder

6.3 Testovani demonstratoru

V nésledujici ¢asti je provadéno testovani fidici jednotky s nadstavbami, shieldy,
senzory, ovladacimi prvky a ostatnim pfislusenstvim. Vysledny demonstrator je zobrazen na
obrazku 48. Na tomto redlném modelu byl vyzkouSen algoritmus jednotlivych funkci
popsanych na obrazku 39. Zdrojovy kéd je pfiloZen v ptiloze 1.

Ovladac rychlosti

Ovladac thlu zato¢eni

Obrazek 48 Realné postaveny demonstrator
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6.3.1 Finalni testovani levoto¢ivé zatacky

Pouzité formule jsou odvozeny ze vzorci kapitoly 4, pouze je pro jednodus$si vypocet
zanedbana konstanta b. Jak jiz bylo feceno, vstupnimi parametry je rychlost (Velocity) a dhel
natoceni (OutputAngle). Z téchto dat je vyhodnocen teoreticky polomér zata¢eni (Turning
Radius) a vysledné teoretické otdcky jednotlivych kol (Speed ni). Dale jsou oticky snimany
prostfednictvim snimaci a tvoii zpétnou vazbu o aktualnim stavu (Measured Speed ni). Méfené

Measured Speed n2 (1/min) & * e ¥ . " ,Measured Speed n3 (1/min)

Turning Radius (dm) ———mo____

Measured Speed nl (1/min) /

Obrazek 49 Vizualizace levotocivé zatacky

otacky jsou vyobrazeny na hodinovych displejich na obrazku 49.

Softwarovym vystupem jsou data uvedena na obrazku 50. Uvedené informace plati pro
zminénou situaci levoto€ivého manévru.

Left Cornering OutpotAngle([°®]= 33
Turning Radius[m] = 3.85
Velocity[m/min] = 29
Speed nl [1/min] = 28.17

Speed n2 [1/min] = 41.13
Speed n3 [1/min] = 70.80
Speed n4 [1/min] = 64.14

Measured Speed nl [1/min] = 36
Measured Speed n2 [1/min] = €3
Measured Speed n3 [1/min] = €9
Measured Speed n4 [1/min] = 79

Obrazek 50 Softwarovy vystup Serial Monitoru

Teoretické rychlosti (Speed ni) vychazeji z vypoctii a jsou piesnymi informacemi o
poctu otacek jednotlivych kol. Méfené informace (Measured Speed ni) jsou vystupnimi
informacemi o aktudlni zméfené rychlosti motort. Ziskand data jsou uvedena v tabulce 3.
Rozdil mezi vypocitanymi a zméfenymi daty je dan volbou parametrii pouZitého piislusenstvi.
Cestou, jak tato méfend data pfibliZit k teoretickym hodnotdm, je pouZiti P piipadné PI
regulatortl. Takova regulace by zajistovala shodu vypoéitanych a naméfenych hodnot. Reseni
zminéného regula¢niho problému je nad rdmec této préce.
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Speed [1/min] Measured Speed Difference [1/min]
[1/min]
nl 28.17 36 [7.83|
n2 41.13 63 121.87]
n3 70.80 69 |1.8]
n4 64.14 79 |14.86]

Tabulka 3 Vystupni informace otacek
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7 Zavér

V prvni, reSerSni ¢asti bakalarské prace byl popsan historicky vyvoj diferenciald az po
souCasny trend v oblasti vozidel s nezavislym elektrickym pohonem. Byly uvedeny hlavni
funkce jednotlivych koncepci a zminény jejich pfednosti a nedostatky. Dalsi kapitola obsahuje
dynamicky a kinematicky rozbor, ktery byl potiebny zejména ve druhé, praktické casti
bakalafské prace, jejiz naplni bylo vytvofeni demonstréitoru.

V praktické Casti byl vytvofen simula¢ni model kuZelového diferencidlu v softwaru
ADAMS/View. Dalsi krok byl navrh vozidla s nezavislym elektrickym pohonem zadnich kol
v softwaru ADAMS/Car, ktery byl nasledné podroben nékolika testim. Prvnim ISO lane
change testem bylo hodnoceno chovéini vozu, které ndhle méni jizdni pruh. DalSim
simulovanym manévrem byla jizda po okruhu s vyuzitim modulu pro fizeni SmartDriver.

V dal§i casti byl navrZzen a zrealizovan demonstrator, ktery simuluje vozidlo
s nezavislym elektrickym pohonem. Zdrojovy kod celého projektu byl zpracovan v programu
Arduino jazykem C++. Dale bylo vytvoteno elektrické schéma kompletniho uspotfadani.

Cile bakalatské prace byly splnény.

Z diivodu limitniho rozsahu bakalarské prace a omezené dostupnosti nékterych soucasti
se otevird prostor pro navazujici prace, které by se mohly zabyvat nasledujicimi tématy:

e VyfeSeni problému regulace otacek — vypocitanych a naméfenych dat.

e Aplikace algoritmu na elektrické vozidlo s fiditelnou napravou. V tomto ptipadé
by bylo jesté nezbytné zajistit ddlkové ovladani mezi vozidlem a uzivatelem.

e Rozsifeni vypracovaného algoritmu, napi.: doprogramovani opacného smeéru
Jizdy.

e Vytvoreni simulacni Sablony, kterd by definovala pohon vSech kol.
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#include <AFMotor.h> //Ovladani motor shieldu (knihovna)
#include <TM1637Display.h> //Ovladani displeju (knihovna)
#include <SoftwareSerial.h> //Defalutni knihovna jazyku

AF_DCMotor motorl (1, MOTOR12_1KHZ); //Definovani motoru M1
AF_DCMotor motor2 (2, MOTOR12_1KHZ); //Definovani motoru M2
AF_DCMotor motor3 (3, MOTOR34_1KHZ); //Definovani motoru M3
AF_DCMotor motor4d (4, MOTOR34_1KHZ); //Definovani motoru M4

#define CLK 53
#define DIO 52

#define CLK1l 51
#define DIO1 50

#define CLK2 49
#define DIO2 48

#define CLK3 45
#define DIO3 44

#define CLK4 43
#define DIO4 42

#define CLK5 41
#define DIO5 40 //Definovani pinu pro displeje

TM1637Display dis (CLK, DIO);
TM1637Display disl (CLK1l, DIO1)
TM1637Display dis2 (CLK2, DIO2);
TM1637Display dis3 (CLK3, DIO3);
TM1637Display dis4 (CLK4, DIO4)
TM1637Display dis5 (CLK5, DIOS5)

14
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; //Definovani CLK/DIO pinu pro displeije

byte mypins[10] = {22,23,24,25,26,27,28,29,30,31}; //Definovani LED diod

int encoder_pin_M1l = 2;
int encoder_pin_M2 3;
int encoder_pin_M3 = 18;
int encoder_pin_M4 19; //Definovani pinu pro N-codery

unsigned int rpm_M1;
unsigned int rpm_M2;
unsigned int rpm_M3;
unsigned int rpm_M4;
volatile byte pulses_Ml1;
volatile byte pulses_M2;
volatile byte pulses_M3;
volatile byte pulses_M4;
unsigned long timeold_Mil;
unsigned long timeold_M2;
unsigned long timeold_M3;
unsigned long timeold_M4;
unsigned int pulsesperturn = 20;

int ByteReceived;
byte pot_velocity = A8; //Definovani analogoveho pinu pro

potenciometr
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byte pot = A9; //Definovani analogoveho pinu pro druhy potenciometr

int SteeringAngle = 0, velocityS = 0;

int v = 0;

int SAngle = 0;

int k_angle=4;

int k_v=100;

int 1i;

double R,nl,n2,n3,n4;

double D = 0.2;

double alfaS, alfaSGear;

const float a = 3, L = 2.5; //Nadefinovani konstant a promenych

const uint8_t HELLO[] = {
SEG_F | SEG_E | SEG_G
SEG_A | SEG_F | SEG_E
SEG_F | SEG_E | SEG_B
SEG_E | SEG_D | SEG_C
segmentu pro displeje

}i

| SEG_B | SEG_C,
| SEG_D | SEG_G,
| SEG_C,

| SEG_B | SEG_A | SEG_F //Definovani defalutnich

void counter_MI1 ()

{

pulses_M1++;
}

void counter_M2 ()

{

pulses_M2++;

}

void counter_M3 ()

{
pulses_M3++;

}

void counter_M4 ()

{

pulses_M4++; //Procedury na pocitani pulzu

}

void setup() //Nativni nastaveni programu

{
dis.setBrightness (15);
dis.setSegments (HELLO) ;

disl.setBrightness (15);
disl.setSegments (HELLO) ;

dis2.setBrightness (15);
dis2.setSegments (HELLO) ;

dis3.setBrightness (15);
dis3.setSegments (HELLO) ;

dis4.setBrightness (15);
dis4.setSegments (HELLO) ;

dis5.setBrightness (15);
dis5.setSegments (HELLO); //Nastaveni pocatecni informace na displejich
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pinMode (mypins[i], OUTPUT); //Definovani vystupu definovanych pinu

4

pinMode (encoder_pin_M1, INPUT
pinMode (encoder_pin_M2, INPUT
pinMode (encoder_pin_M3, INPUT);

pinMode (encoder_pin_M4, INPUT); //Definovani vstupu pro snimace
attachInterrupt (0, counter_M1l, FALLING) ;
attachInterrupt (1, counter_M2, FALLING) ;
attachInterrupt (5, counter_ M3, FALLING);
attachInterrupt (4, counter_M4, FALLING); //Funkce zmeni binarni hodnoty
snimace
pulses_M1
pulses_M2 =
pulses_M3
pulses_M4
rpm_M1 =
rpm_M?2
rpm_M3 ;
rpm_M4 0;
timeold_M1l = 0;
timeold_M2 = 0;
timeold_M3 0
timeold_M4 = 0; //Anulovani pocatecnich hodnot
Serial.begin(9600); //Zvoleni datoveho pasma pro Serial Monitor
delay (1500); //Prodleva programu

}

4
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void loop() //Nekonecna smycka

{

velocityS = analogRead (pot_velocity);
v = map (velocityS, 0, 1023, 1, 30); //Zmena rozsahu potenciometru

SteeringAngle = analogRead (pot) ;

SAngle = map (SteeringAngle, 0, 1023, 135, -135); //Zmena rozsahu
potenciometru

{

if (millis() - timeold_M1 >= 1000)

{

detachInterrupt (0);

rpm_M1 = (60 * 1000 / pulsesperturn )/ (millis() - timeold_M1l)* pulses_Ml;
//Vypocet snimanych otacek

timeold M1 = millis();

pulses_M1l = 0;

attachInterrupt (0, counter_M1l, FALLING);

}

if (millis() - timeold_M2 >= 1000)

{

detachInterrupt (1l);

rpm_M2 = (60 * 1000 / pulsesperturn )/ (millis() - timeold_M2)* pulses_M2;
timeold M2 = millis();

pulses_M2 = 0;

attachInterrupt (1, counter_M2, FALLING) ;

}

if (millis() - timeold_M3 >= 1000)

{
detachInterrupt (5);
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rpm_M3 = (60 * 1000 / pulsesperturn )/ (millis() - timeold_M3)* pulses_M3;

timeold M3 = millis();

pulses_M3 = 0;

attachInterrupt (5, counter_ M3, FALLING);

}

if (millis() - timeold_M4 >= 1000)

{

detachInterrupt (4);

rpm_M4 = (60 * 1000 / pulsesperturn )/ (millis() - timeold_M4)* pulses_M4;
timeold_M4 = millis{();

pulses_M4 = 0;

attachInterrupt (4, counter_M4, FALLING) ;

}

}

{

if ((SAngle<=20) && (SAngle>=-20)) //Funkce pro primou jizdu
{

nl=n2=n3=n4=((k_v)+(v/ (PI*D))); //Vypocet otacek

motorl.setSpeed(nl)
motorl.run (FORWARD)
motor2.setSpeed(n2);
motor2.run (FORWARD) ;
)
)
)
)

7
I

4

motor3.setSpeed (n3
motor3.run (FORWARD
motoréd.setSpeed (nd
motord.run (FORWARD

4

4
; //Roztaceni motoru

dis.showNumberDec (rpm_M4, false);
disl.showNumberDec (0, false);

dis2.showNumberDec (rpm_M3, false);
dis3.showNumberDec (rpm_M1l, false);
dis4.showNumberDec (v, false);
dis5.showNumberDec ( (rpm_M2), false); //Vypis dipleju

for (int i=4 ; 1i<6; ++1) Signalizace LED diod
{

if (1 > 0)

digitalWrite (mypins[i-1], LOW);

digitalWrite (mypins[i], HIGH);

delay (300);

}

digitalWrite (mypins[4], LOW);

digitalWrite (mypins[5], LOW);

Serial.print ("\t Straight OutpotAngle[®°] = " ); //Vypis hodnot do SM
Serial.println((SAngle/k_angle));

Serial.print ("\t \t Turning Radius[m] = " );

Serial.println("?");

Serial.print ("\t \t Velocity[m/min] = " );

Serial.println(v);

Serial.print ("\t \t Speed nl [1/min]
Serial.println(nl);

Serial.print ("\t \t Speed n2 [1/min] = " );
Serial.println(n2);

Serial.print ("\t \t Speed n3 [1/min]
Serial.println(n3);
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Serial.print ("\t \t Speed n4 [1/min] = " );
Serial.println(n4);
Serial.print ("\t \t Measured Speed nl [1/min] = " );
Serial.println((rpm_M4),DEC);
Serial.print ("\t \t Measured Speed n2 [1l/min] = " );
Serial.println((rpm_M3),DEC);
Serial.print ("\t \t Measured Speed n3 [1/min] = " );
Serial.println((rpm_M1l),DEC);
Serial.print ("\t \t Measured Speed n4 [1/min] = " );

Serial.println((rpm_M2),DEC);
delay (1500);
}

if (SAngle<-20) //Funkce pro pravotocivou zatacku

{

alfaSGear = (-1)* (SAngle/k_angle) * (PI1/180);

R = L* ((cos(alfaSGear)/ (sin((alfaSGear)))));
=((k_v)+(((v/R)*(R—(a/2)))/(PI*D)));

n2=(( v)+ (((v/R)) *sqgrt ((L*L)+ (((R+(a/2) (Rt(a/2)))))))/(PI*D));
=((k_v)+(((v/R)*(R+(a/2)))/(PI*D)));
=((k_v)+ (((v/R)) *sgrt ((L*L)+ (((R-(a/2))*((R=(a/2)))))))/ (PI*D));

motorl.setSpeed(nd
motorl.run (FORWARD
motor2.setSpeed(nl
motor2.run (FORWARD
motor3.setSpeed(n3
motor3.run (FORWARD
motoréd.setSpeed (n2
motord.run (FORWARD

I

I

I

I

I

I

I

— ~—

I

dis.showNumberDec (rpm_M4, false);
disl.showNumberDec ((R*10), false);
dis2.showNumberDec (rpm_M3, false);
dis3.showNumberDec (rpm_M1, false)
dis4.showNumberDec (v, false);
dis5.showNumberDec (rpm_M2, false);

14

for (int i=6 ; 1i<10; ++1i)

{

if (1 > 0)

digitalWrite (mypins[i-1], LOW);
digitalWrite (mypins[i], HIGH);
delay (300);

}

digitalWrite (mypins[9], LOW);

Serial.print ("\t Right Cornering OutpotAngle[°] = " );
Serial.println((SAngle/k_angle));

Serial.print ("\t \t Turning Radius[m] = " );
Serial.println(R);

Serial.print ("\t \t Velocity[m/min] = " );

Serial.println(v);
Serial.print ("\t \t Speed nl [1/min]
Serial.println(nl);
Serial.print ("\t \t Speed n2 [1/min]
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Serial.println(n2);

Serial.print ("\t \t Speed n3 [1/min] = " );
Serial.println(n3);

Serial.print ("\t \t Speed n4 [1/min]
Serial.println(n4);

Il
-
~

Serial.print ("\t \t Measured Speed nl [1/min] = " );
Serial.println((rpm_M4),DEC);
Serial.print ("\t \t Measured Speed n2 [1/min] = " );
Serial.println((rpm_M3),DEC);
Serial.print ("\t \t Measured Speed n3 [1l/min] = " );
Serial.println((rpm_M1l),DEC);
Serial.print ("\t \t Measured Speed n4 [1/min] = " );

Serial.println((rpm_M2),DEC);
delay (1500);

}

if (SAngle>20) //Funkce pro levotocivou zatacku

{

alfaSGear =(SAngle/k_angle)* (P1/180);

R = L*((cos(alfaSGear)/ (sin((alfaSGear)))));
nl=((k_v)+(((v/R)*(R-(a/2)))/(PI*D)));

n3=((k_v)+ (((v/R)) *sqgrt ((L*L)+ (((R+(a/2))* ((R+(a/2)))))))/(PI*D));
nd=((k_v)+(((v/R)*(R+(a/2)))/(PI*D)));

n2=((k_v)+ (((v/R)) *sqgrt ((L*L)+(((R—(a/2))* ((R—(a/2)))))))/(PI*D));

motorl.setSpeed(nd);

motorl.run (FORWARD) ;

motor2.setSpeed(nl);

motor2.run (FORWARD) ;

motor3.setSpeed((n3));

motor3.run (FORWARD) ;
2));
) .

4

motord.setSpeed((n
motord.run (FORWARD

dis.showNumberDec (rpm_M4, false)
disl.showNumberDec ((R*10), false

)i
dis2.showNumberDec (rpm_M3, false);
dis3.showNumberDec (rpm_M1l, false)

(
(

4
dis4.showNumberDec (v, false);
dis5.showNumberDec (rpm_M2, false);

for (int i=0; i<4; ++1)

{

1f (1 > 0)

digitalWrite (mypins[i-1], LOW);
digitalWrite (mypins[i], HIGH);
delay (300);

}

digitalWrite (mypins[3], LOW);

Serial.print ("\t Left Cornering OutpotAngle[°]= " );
Serial.println((SAngle/k_angle));

Serial.print ("\t \t Turning Radius[m] = " );
Serial.println(R);

Serial.print ("\t \t Velocity[m/min] = " );
Serial.println(v);

Serial.print ("\t \t Speed nl [1/min] = " );
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Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

println(nl);

print ("\t \t Speed n2 [1/min]
println(n2);

print ("\t \t Speed n3 [1l/min]
println(n3);

print ("\t \t Speed n4 [1/min]
println((n4d));

print ("\t \t Measured Speed nl
println((rpm_M4),DEC);

print ("\t \t Measured Speed n2
println ((rpm_M3),DEC);

print ("\t \t Measured Speed n3
println((rpm_M1l),DEC);

print ("\t \t Measured Speed n4
println((rpm_M2),DEC);

delay (1500);

}
}
}

[1/min]
[1/min]
[1/min]

[1/min]

Jifi Hosnedl
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PRILOHA &. 2

Elektrické schéma demonstratoru
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