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ANOTACE

Prace se zabyva navrhem a realizaci nataceni kol zadni ndapravy experimentalniho vozidla
DFJP. Prace obsahuje teoretickou cast zabyvajici se reSersi experimentdlniho vozidla,
elektrickych pohonii, snimacu a programovatelného automatu. V praktické casti je popsan
postup resSeni vietné ukazkového programu vytvoreného v prostredi CX-One a zhodnoceni

vysledkil.

KLICOVA SLOVA

experimentalni vozidlo, elektrické pohony, snimace, PLC, Omron, CX-One.

TITLE
WHEEL STEERING FOR THE REAR AXLE OF A CAR

ANNOTATION

The thesis deals with the design and implementation of the rear axle wheel steering of the
experimental vehicle of the Jan Perner Transport Faculty. The thesis contains a theoretical
part dealing with the research of the experimental vehicle, electric drives, sensors, and
programmable logic controller. The practical part describes the solution procedure including

a sample program developed in the CX-One environment and an evaluation of the results.
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Experimental vehicle, Electrical drives, sensors, PLC, Omron, CX-One
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UVOD

Experimentalni vozidlo DFJP se systémem pohonu vsech ¢tyt kol a fizeni vS§emi koly
je vytvoreno ke zkouseni a ovéfovani jizdni stability a realizaci jizdnich zkouSek. Prvni vozy
se systémem 4WS byly na trh uvedeny jiz v 80. letech 20 stoleti. Byli to pfedni japonsti vyrobci
automobilti, ktefi se rozhodli tento systém zabudovat do svych automobilii. Zacatkem 2.
tisicileti z divodu malé efektivity, vysoké ceny a naro¢nosti tento systém z japonskych aut
vymizel. S navratem fizeni vSech kol pfiSel v roce 2008 ptekvapive evropsky vyrobce Renault.
Experimentalni vozidlo je ovSem ojedinélé, protoze zadni kola se mohou natacet ve stejném
uhlu rejdu jako kola pfedni napravy coz doposud béznd auta s timto systémem nedokdzou.
Cilem mé prace je navrh a realizace fidiciho systému pro fizeni natoceni kol zadni napravy
experimentalniho automobilu. Zadni naprava se bude automaticky natidcet v zavislosti na

rychlosti a thlu nato€eni predni népravy.
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1 EXPERIMENTALNI AUTOMOBIL

Jak jiz bylo zminéno v vodu, tento automobil je urcen pro testovaci ucely jizdnich
vlastnosti. Experimentélni vozidlo bylo navrzeno a zacalo se stavét v roce 2005. Toto vozidlo
je postaveno na podobném principu jako Skoda Fabia prvni generace. Pohonnou jednotkou zde
je t¥ivalcovy benzinovy motor ze Skody Fabie 1.2 HTP. Piedni a zadni naprava a také i
prevodovka je taktéz ze Skody Fabie I s tim rozdilem, Ze vozidlo ma systém 4WD a 4WS. Déle
se pak 1isi oproti béznym sérioveé vyrabénym automobiliim vzhledem a usazenim motoru, ktery

je ulozen podélné z divodu rovnomérného rozlozeni hmotnosti (Hron, 2019).

Obrazek 1.1 — Experimentalni vozidlo (UPCE, 2022)

1.1 SYSTEM 4WD

Systém 4WD je oznaceni pro staly pohon vSech ¢tyft kol. Oproti AWD, kde se d4 pfiradit
druha néaprava pro zvyseni trakce na nezpevnéném povrchu, je vyuziti pro tento systém na
suchych pevnych povrsich. To¢ivy moment je rozdélen mezi predni a zadni ndpravou v poméru
50:50. Napravové diferencialy jsou doplnéné o mezinapravovy diferencidl. Neni vhodny do
zhorSenych adheznich podminek, protoZze v ptipadé prokluzu kola na négj diferencial piivede

vSechen vykon na tkor ostatnich kol a automobil by byl zcela nepouzitelny (4WD).
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1.2 SYSTEM 4WS

4WS je systém aktivniho natdeni zadnich kol vozidla. Umoznuje lepsi
manévrovatelnost v nizsich rychlostech a lepsi ovladatelnost ve vyssich rychlostech. Rozlisuji
se dva typy fizeni podle sméru natoceni zadnich kol. Souhlasné a nesouhlasné. Souhlasné fizeni
se pouziva pii vysSich rychlostech. Zadni kola se nataci stejnym smérem jako ptedni kola.
Nesouhlasné je pouzivano pii nizsich rychlostech. Zadni kola se ota¢i opacnym smérem nez
predni kola. To umozni vozidlu velmi dobrou manévrovatelnost na malé plose a usnadiuje

naptiklad parkovani. NataCeni kol ma na starost servo se Snekovou prevodkou (4WS, 2022).

7 T 7 R

7 =

Low Speed High Speed

Obrazek 1.2 — Systém 4WS (Kevin, 2022)

1.3 ELEKTRONIKA VOZIDLA

Zdrojem elektrické energie jsou v piipadé tohoto vozidla 3 autobaterie viz obrazek 1.3.
Kazdd o napéti 12 V. Prvni baterie je samotnd, ta je plvodni a nezbytnd napiiklad pro
nastartovani benzinového motoru ¢i rozsviceni palubové desky a svétel. Druhd s tfeti jsou
zapojeny sé€riove, jejich napéti se s€ita a findlni napéti je 24 V. Jsou ptidané dodatecné z dtivodu
napajeni rozvadécové skiing viditelné na obrazku 1.4, kterd je ur¢ena k ovladani elektrickych
obvodi. DilezZitou komponentou nachazejici v rozvadé¢i je PLC, které je mozkem nataceni

zadni soupravy. Jsou do néj zapojené snimace, HMI, joystick a ovlada¢ servomotoru.

16



Obrazek 1.2 — Napéajeci baterie

GG k)
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¥

......

A , \‘
Obrazek 1.3 — Rozvodova skiin

17



2 ELEKTRICKE POHONY

Pod pojmem elektrické pohony rozumime soustavu vytvorenou z vhodnych kombinaci
elektrotechnicich zafizeni pro elektromechanickou pfeménou energie pro vytvéieni, ptes
a zpracovani signald, fidich tuto elektromechanickou pfeménu, jejiz vstupni fidici signaly jsou
urceny obsluhou nebo nadfazenym fidicim, regulacnim nebo automatiza¢nim ¢lenem a jejich

vystupni veli¢iny jsou parametry mechanického pohybu. (Kobrle, 2016)

2.1 ELEKTRICKE MOTORY

Elektrické motory jsou stroje, jez preméenuji elektrickou energii na energii mechanickou.

Princip je zalozen na vzédjemném pisobeni silovych u¢inkti magnetického pole.

2.1.1 Stejnosmérny motor

Tento motor je zalozen na principu pisobeni sil na vodi¢, ktery je umistén
v magnetickém poli a protéka nim proud. Pfivedenim stejnosmérného proudu na komutator
dojde k tomu, Ze proud bude protékat civkou kotvy. Jelikoz je tato civka kotvy v magnetickém
poli, za¢ne na ni ptisobit magneticka sila. K urc¢eni sméru magnetické sily se pouziva takzvané
Flemingovo pravidlo levé ruky. Aby se rotor motoru tocil neustéale, se musi neustale téz menit
smér proudu. K tomu se vyuziva zatizeni nazyvajici se komutator, ktery ptepiné proud po kazdé

ptilotacce (ABB CZECH REPUBLIC, 2019).

stator komutator

Kartais rotor (kotva)
/ e

_____ L o+

n/ \D
-] budici vinuti
“-\

b
i S—
]
H\ \]\ hlavni pOI
(o] ]
+ —

Obrazek 2.1 — Stejnosmérny motor (Princip stejnosmérnych motort, 2022)
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2.1.2 Stiidavy synchronni motor

Synchronni motor vyuziva tfifazového stfidavého proudu. Nazyva se synchronni,
protoZe rotor rotuje stejnou rychlosti jako magneticky tok. Na rozdil od stejnosmérného motor
nepotiebuje komutator, ale potfebuje rotor poskytujici aktivni magnetické pole. Zéklad toho
motoru tvoii ,,valcovy* stator, ktery je tvofen ze stovek statorovych plecht lezicich tésné na
sob¢. Po celém vnitinim obvodu jsou v plechach zatezy vyplnéné izolovanymi civkami nebo
vlakny médéného dratu, které se oznacuji jako vinuti. Pfipojenim napéti vytvoii vinuti
magnetické pole. Stator toto magnetické pole udrzuje a také fidi rozlozeni elektrického pole.
Civky vinuti, do kterych je pfiveden stfidavy tfifadzovy proud, jsou rozmistény pravidelné po
dvojicich a kazda dvojice svira s piedchozi tthel 120 stupni. Pfifazenim dvojic civek na 3 faze
bude mit generované magnetické pole fazovy posun o 120 stupiili. To mé za vysledek otaceni
magnetického toku ve statoru. Vlozenim elektromagnetu do statoru a ptivedenim proudu zac¢ne

elektromagnet rotovat (ABB CZECH REPUBLIC, 2019).

plechy statoru . ‘ P kostra ..

Eol)-
Sy

Obrézek 2.2 — AC synchronni motor (Stroj synchronni, 2022)

wykly pol rotoru S

2.1.3 Stiidavy asynchronni motor

Asynchronni motor se nazyva téz induk¢ni. Tento typ motoru ma téz stator tvoreny ze
statorovych plechti s vynutim. Princip spocivé v tom, Ze umisténim paralelni dvojice vodict do
statoru rotujici magneticka tok indukuje napéti. Dvojici vodict zaéne protékat proud, ktery
vytvaii své vlastni magnetické pole reagujici s polem statoru a zptisobuje pohyb. OvSem aby
tento proud vznikl, musi byt rychlost rotoru pomalejsi nez pole statoru. Asynchronni motory
ma rotor, ve kterém paralelni vodice tvofi valec. Tyto vodice jsou na konci spojené kruhem.
Tento typ rotor se oznacuje jako klecova kotva. Modernéj$i motory vyuzivaji vétsi pocet vynuti

v

¢imz se zvysi pocet poll a diky tomu vznika jedno litéj$i magnetické pole. ZvysSovani pola ale

19



snizuje rychlost otaceni, proto se vyuzivaji frekvencni ménice, pomoci kterych se da ovladat

rychlost motoru (ABB CZECH REPUBLIC, 2019).

svorkovnice kryt svorkovnice

TLA svazek plechi statoru
vétrak
statorove vinuti

valive
lozisko

zkratovaci

svazek
P krouiek

plechi rotoru

Obrézek 2.3 — AC Asynchronni motor motor (ELUC, 2022)

2.1.4 Krokovy motor

Jedna se o synchronni bezkartaCovy stejnosmérny motor. Jako vétSina motorti i tento se
sklada ze statoru a rotoru. Stator je tvofen dvojicemi civek a jejich postupnym zapindnim
stejnosmérnym proudem je tvoreno toCivé magnetické pole ve statoru. Rotor je tvofen bud’
z permanentniho magnetu nebo Zeleznym jadrem. Rotor motoru s hiideli se otaci po krocich. U
krokového motoru mizeme snadno fidit otd¢ky a polohu krokd. Jsou levné a kompaktni.
Vyuzivaji se tam, kde neni potfeba vysoka rychlost otaceni, vyssi zrychleni a pfesnost (Krokovy
motor — princip, 2013).

CAST ROTORU .
PERNAMENTNI

\ - STATOR
VINUTi STATORU

Obrazek 8.4 — Krokovy motor (Zakladni principy krokovych motorti, 2013)
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2.1.5 Servomotor

Je v podstaté vyrabén ze zakladniho DC motoru. Nejbézné€jsi servomotory maji rotor
s permanentnimi magnety a stacionarni stator s vynutim. Magnetické pole statoru, které ptisobi
na rotor a vyviji tak tofivy moment, je také vytvofeno zapinanim proudu. Na rozdil od
krokového motoru méa vyrazné¢ mensi pocet poli. V dusledku toho musi byt provozovany
v uzaviené¢ smycce. Diky zpétné vazby suzavienou smyckou poskytuji podstatné vyssi

presnost polohovani a vétsi rychlost a zrychleni oproti krokovym motorim. OvSem jsou

podstatné drazsi a slozit¢jsi na fizeni (Lackey, 2018).

Stator

Fram the position of the rotor, 2
rotating magnetic field is craated to
efficiently generate torque

Encoder

The optical encoder always watches the number
Winding of rotations and the position of the shaft
Gurrent flows in the winding to
create a rotafing magnetic field

Encoder Cable

Bearing
Ball Bearing
Motor Cable

Shaft

This part transmits tha motor output power
The load is driven through the transfer
mechanism (such as the coupling)

Rotor

A high-function rare earth or other
permanent magnet is positioned
externally to the shaft

Obrazek 2.5 — Servomotor (Servo Motor Overview. 2022)

2.1.6 Frekvenéni ménié

Frekven¢ni ménic€ je zafizeni, které se pouziva pii zméné otacek elektromotorii. Tento
méni¢ preménuje stiidavé napéti a proud urcitého kmitoctu na stiidavé napéti a proud s jinym
kmito¢tem. VétSina béznych asynchronnich motori méa pocet otaéek dan od vyroby. Diky
ménic¢tim frekvence lze dosdhnout vyssich otacek a zajistit plynuly rozbéh a také dobéh motoru,

coz miize mit za vysledek 1 delsi zivotnost motoru (Ménic frekvence, 2022).
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2.2 PREVODNIK NAPETI

Slouzi ke zmén¢ vstupniho napéti na pozadované vystupni napéti. Pfeménuji napiiklad
stejnosmérny proud 24 V na stiidavy proud 230 V. Jednd se o idedlni feSeni, jak napajet
servomotor pomoci obycejné autobaterie. Existuji i ménice jejichz vyuziti lze uplatnit i

naptiklad pfi cestovani do zemi, kde se miiZe 1iSit napdjeni site.

3 SNIMACE

Snimac ¢astokrat oznacovany téz jako sensor ¢i ¢idlo je zatizeni slouzici k méteni anebo
sledovani fyzikalni veli¢iny a pfevadi ji na signal. Tento signal pak je mozno zpracovavat
v riaznych programovatelnych zatizenich. V této praci jsou vyuzity 2 typy snimaci, a to

lankovy snimac¢ a snima¢ rychlosti otacek.

3.1 LANKOVY SNIMAC

Princip lankového snimace je zalozen na starém dobrém méteni délek pomoci z klubka
odvinutého a natazeného lanka, jehoz vysunutd délka je pfevadéna na elektricky analogovy,
mechanicky pfipojen snimac¢ otaceni (potenciometr ¢i enkodér). Konec lanka je upevnén na
pohybujicim se objektu a téleso snimace je piipevneéno k pevné podlozce. Otacivy pohyb bubnu
uvniti snimace se pfevadi na elektricky signal, ktery je umérny linearnimu prodlouZenim lanka
nebo rychlosti jeho pohybu (odvijeni). Tento signdl je pak mozné dale libovolné zpracovavat v
fidicich jednotkach nebo zobrazit na displeji métidla. Zpétné navijeni lanka byva zajisténo

pruzinou (Vojacek, 2011).

Snimac otadeni

Buben
PruZina

Obrazek 3.1 — Lankovy snima¢ (Micro-Epsilon, 2022)
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3.2 SNIMACE RYCHLOSTI OTACEK

Snima¢ rychlosti otacek je instalovan ptimo do prevodovky, kde monitoruje otacky
htidele ptevodovky. Ve vozidlech se pouzivaji predevsim dva typy snimact rychlosti otacek:
e Induktivni snimac

e Halldv snima¢

3.2.1 Induktivni snima¢

Induktivni (téZ indukéni) snimac bezkontaktné detekuje pritomnost kovovych vodivych
materidli. Snima¢ funguje na principu elektromagnetické indukce pro detekci nebo méteni
objektl. Pouzivaji se tam, kde je kontakt nemozny. Maji uzaviené pouzdro, coz z nich d¢la
velice spolehlivé a odolné, proto jsou vyuzivané v znecisténych prostiedich. Méfi rychlost

otacek napriklad na ozubenych kolech (Agarwal, 2019).

Obrazek 3.2 — Indukéni snimac (Indukéni snimace, 2018)

3.2.2 Halluv snimag¢

V dnes$ni dobé jsou tyto snimafe nezbytnou soucdsti kazdého automobilu. Halliv
snimac je urcen pro inkrementalni méteni otaek vackové hridele a klikové hiidele (ROBERT
BOSCH GMBH, 2022), ale mtze taky detekovat pfiblizeni objektu s magnetem. Senzory s
Hallovym efektem jsou téz bezkontaktni, coZ znamen4, Ze nemusi piijit do kontaktu s fyzickym
prvkem. Vystupem mize byt bud’ digitalni (on a off) nebo analogovy (kontinudlni) signal, to

zalezi na jejich konstrukei a Gcelu pouzivani (Jost, 2019).
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Obrazek 3.3 — Halltiv snimac (Hallovy snimace, 2018)

4 PLC

Logicky programovatelny automat je maly primyslovy pocitac, ktery se pouziva pro
fizeni procest a ovladani stroji v redlném cCase. Nahrazuje pevné zapojeni reléové obvody.
Zakladem kazdého programovatelného automatu je CPU a vstupni a vystupni moduly. Obvykle

se PLC programuje prostfednictvim PC s ptislusnym softwarem. (Lemay, 2022).

4.1 VYUZITI PLC

Jsou pouzivané v celé fadé primyslovych odvétvi,véetné automobilovém pramyslu,
chemickém prumyslu a pfi fizeni jednotlivych stroju, jednodussich procest, vyrobnich linek,
podsystému velkych technologickych procest. Programovatelné automaty jsou velmi robustni,
jsou tedy odolné vici vysokym teplotdm, prachu a necistotdm. Disponuji rychlou dobou

odezvy, PLC pracuje v realném case, a tak je mozné ihned reagovat na vstupy (Lemay, 2022).
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4.2 DRUHY PLC

Programovatelné automaty se rozdéluji podle konstrukce na 3 typy, a to na mikro,
kompaktni a moduldrni. U vybéru PLC je také potteba davat si pozor jakého typu jsou vstupy

a vystupu, které mohou byt digitalni ¢i analogové.

4.2.1 Mikro PLC

Mikro PLC je nejmensi a nejlevné;jsi typ programovatelnych automatii. UZivateli nabizi
pevny pocet binarnich vstupti a vystupli. Pocet binarnich vstupl a vystupu je obvykle sudy,
napftiklad 8 binarnich vstupti a 8 binarnich vystupt apod. Zakladni modul nelze nijak dodate¢né
nenabidne takovy vykon oproti klasickym PLC, ale diky svym malym rozmériim a nizké cené
jsou vhodné pro nejprostsi ulohy (fizeni dopravniki, fizeni osvétleni, parkovaci systémy,

ventilace) (Smejkal, 2002).

4.2.2 Kompaktni PLC

Kompaktni programovatelny automat mé& na rozdil od Mikro PLC moZznost pro
rozsifeni, byt velmi omezené. Zéakladni modul lze rozsifit o pfidavné moduly s pevnou
kombinaci vstupli, modul rychlych &itact, analogovy nebo vstupni modul, modul regulétoru

apod. (Smejkal, 2002).

Obrazek 4.1 — Kompaktni PLC (Martinaskova, 2001)
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4.2.3 Modularni PL.C

Modularni programovatelné automaty poskytuji nesrovnatelné vétsi volnost ve volbé
konfigurace. UZivatel miize libovolné pfidavat vstupy s digitalnimi nebo analogovymi vstupy.
Pouziva se pro velmi naro¢né prumyslové aplikace. Jak jiz nazev napovida, PLC je tvofeno

moduly, které tvoii celek. (Smejkal, 2002)

Obrazek 4.2 — Modularni PLC (Martinaskova, 2001)

4.3 PROGRAMOVACI JAZYKY

Existuje 5 programovacich jazykt, které jsou vyuzivany pro programovani logickych
automatll. Tyto programovaci jazyky jsou definovany normou IEC 61131-3 a rozdélujeme je

na textové nebo grafické
Mezi textové patii:

e Jazyk strukturovany text

e Jazyk seznamu instrukci
Mezi grafické patii:

e Jazyk funk¢nich bloki
e Jazyk ptrickového diagramu

e Jazyk sekvencniho funkéniho schématu
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4.3.1 Jazyk strukturovaného textu (ST)

Jedna se o programovy jazyk vyssi urovné. Je podobny programovacimu jazyku Pascal.
Programovy kod se sklada z kombinace vyrazi a instrukci. Obsahuje ptikazy jako naptiklad IF,
ELSE, THEN, CASE, FOR, WHILE, REPEAT, RETURN, EXIT a pouziva se pii slozitéjsich
ulohach, kde si grafické programovaci jazyky nevystaci (TECO, 2007).

1 [ IF START = 1

2 | THEN LED :=1;
3 [-] ELSE IF STOP=1
4 | THENLED:=1:
5 - END_FF;

& L END_IF;

Obrazek 4.3 — Jazyk strukturovaného textu

4.3.2 Jazyk funkc¢nich bloki (FBD)

V tomto jazyce je program tvoien z ¢itacl, casovacl a funkénich bloku, které vyjadiuji
logické funkce, kterymi jsou naptiklad AND, OR, NAND, XOR, NOT, NAND, NOR, XNOR
(TECO, 2007).

> 1 &
=i IN1 OUT IN1  OUT
= IN2 IN2
>=1
=1 IN1 OUT
m— TN2

Obrazek 4.4 — Jazyk funk¢nich bloki (Peter, 2018)
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4.3.3 Jazyk prickového diagramu (LD)

LD (Ladder Diagram) je jazyk, ktery vychazi z reléové logiky. Je to jeden z nejstarSich
a stale nejpouzivangjsich jazyki piivodem z USA. Pii tvofeni programu se vyuziva propojovani
spinacich ¢&i rozpinacich kontaktd, civek, funkei &i funkénich bloki. Zebiickovy se jmenuje
proto, protoze se podoba zebiiku. Ma dvé svislé “koleje” znazornujici napajeni a ty jsou spojeny
vodorovnymi piickami. Program je vykondvam postupné po ptickdch. PLC vykona jednu
pti¢ku a poté jde na dalsi. Program je ¢ten zleva doprava. Jeho pouziti je vhodné predevsim pro
mén¢ narocné aplikace (Balda, 2009).

I 1.00 Q: 100.00

ouT3

1T
1M1
I 1.01

1 1.03 I 0.04 Q:100.01

5 Q:100.02

Obrazek 4.5 — Prickovy diagram

4.3.4 Jazyk seznamu instrukci (IL)

IL (Instruction List) se fadi do skupiny textovych pfipominajici assembler. Zde neni
potfeba moc co dodavat, protoze se zjednodusené feceno jednd o textovy piepis prickové

diagramu jen s tim rozdilem, Ze ma ptivod naopak v Evropé (TECO, 2007).

A IDA
OX STX

A LDN A
OX STX

Obrazek 4.6 — Prepis ptickového diagramu do jazyku seznamu instrukei (Sivaranjith, 2017)
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4.3.5 Jazyk sekvencniho funkéniho schématu (SFC)

SFC (Sequential function chart) je tieti graficky jazyk definovany normou IEC 61131-
3. Vyjadfuje chovani funkci, funkénich blokl a programii jako soubor vzdjemné provazanych

grafickych blokt, podobné jako v elektronickych obvodovych diagramech (TECO, 2007).

Start

—— Transition Condition

State/Step Output

——  Transition Condition

L]
_I_ Transition Condition

Stop

Obrazek 10.7 — Jazyk sekvencniho funkéniho schématu (Devasia, 2022)
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4.4 VYHODY A NEVYHODY POUZITI PLC

Mezi nejvétsi pouziti programovatelnych automatt vyhody patii:

e Snadné programovani — programovaci jazyky nejsou zdaleka tak obtizné a daji
relativné rychle naucit a pochopit.

e Vstupy/vystupy — jsou v PLC zabudované, tudiz sta¢i jen zapojit napiiklad
snimac, se kterym se da okamzité pracovat.

e Vysoka troven spolehlivosti a nizké ndroky na tidrzbu — odola vyssim teplotam,
prachu a hluku.

e nizka cena
Mezi nevyhody patii:

e Vyména PLC — pii vyméné automatu je mnohdy potieba upravit program,
v nejhorsim pripade€ vytvotit zcela novy ¢i kompletné prepojit vstupy a vystupy.

e Kompatibilita — vaze se na vyménu PLC. Kazdy vyrobce pouziva sviij vlastni
software.

e Mize do n¢j byt nahran pouze jeden program.

vvvvvv

4.5 HMI

Celym nazvem human machine interface je uZivatelské rozhrani mezi ¢lovékem a
strojem. V praxi se jednd o ovladaci panely nebo obrazovky, které komunikuji pfedevsim
s programovatelnym automatem. Slouzi pro monitorovani a také ovladani procesi redlném
Case, diagnostiku problému a vizualizaci dat. Kazdy vyrobce ma sviij vlastni PC software,

prostfednictvim kterého je mozné HMI programovat (What is HMI?, 2018).
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Obrazek 4.8 — HMI (What is HMI?, 2018)

4.6 OMRON

Spole¢nost Omron byla zalozena v roce 1933. Jedna se o japonskou spole¢nost, ktera se
zabyva vyrobou a prodejem automatizacnich a elektrickych komponent, zatizeni a systému a

zdravotnické techniky (Omron, 2022).

4.6.1 CX-One

Tato softwarovd sada slouzi pfimo pro programovaci automaty a HMI vyrobené
spole¢nosti OMRON. Sada obsahuje mnoho programi pro programovani, oblast siti, fizeni
motorti a pohonil, senzory a regulaci. Nezbytny program konkrétné pro tu praci je CX-
Programmer. CX-Programmer je vyvojové prostfedi pro programovani PLC. Obsahuje
nespocet funkci, Casovace a pocitace. Podporuje jazyk prickového diagramu, strukturovany text
a sekvenc¢ni funkéni diagram. Nabizi i simulaci sestavené¢ho programu a diky vylepSenym
funkcim a pfifazovani symboll je tvorba programu znateln¢ rychlejsi. Trial verze je volné

dostupnd ke stazeni na oficialnich strankach Omronu. (Omron, 2022).

5. MATEMATICKY VZOREC

Podminkou pro spravnost vypoctu je pouziti linedrniho snimace. Aby mohlo nataceni
napravy fungovat automaticky, bylo potfeba vymyslet matematicky vzorec, ktery se dosadi do
programu. Klicova data pfi sestaveni vzorce jsou data pozice motoru a thlu natoceni volantu.
Musely se urcit rozsahy napéti pii otaceni z volantu a natdceni zadni napravy z maximalniho

natoceni zleva doprava. Pii maximalnim otoc¢eni volantu doleva bylo naméfeno napéti
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z lankového snimace 2 V a 10 V pii otoceni doprava. Pozice pii maximalnim nato¢eni zadnich
kol doleva m¢la hodnotu -2000 a 2000 pfi natoCeni doprava. Byla navrhnuta tato tabulka, kde

pro jednotku napéti byla ptitazena pozadovana pozice.

Tabulka 5.1 — Namétené hodnoty

U [V] P (POZICE)

Ui 2 Py -2000

U 3 P2 -1500

Us 4 P3 -1000

Us 5 P4 -500

Us 6 Ps 0

Us 7 Ps 500

U7 8 P7 1000

Us 9 Ps 1500

Uo 10 Py 2000

Zde je obecny vzorec pro souhlasné nataceni:

—P9 — ((—P9 — (=P8)) * (U9 — U)) =P (5.1)
Vzorec pro nesouhlasné:

P1— ((—P1— (=P2))* (U1 —-U)) =P (5.2)

Pro experimentalni vozidlo konktrétné s témito zjisténymi parametry byl pouzit tento vzorec

pro souhlasné nataceni:

2000 — ((~2000 — (~1500)) * (10 — U)) = P (5.3)
Pro nesouhlasné:

—2000 — (=500 (2—U)) =P (5.4)

32



6 PRAKTICKA CAST PRACE

Tato kapitola se zabyva praktickou Casti této bakalafské prace. Jsou zde detailnéji
popsané pouzité zatizeni a jejich schémata zapojeni. Dale je zde popsan postup a princip funkce
rezimi zpusobu fizeni a v€etné vyvojovych diagramt. Pro pfepinani rezimt je do stfedového
panelu zabudovan obycejny dvoupolohovy pfepinac, takze Ize libovolné pfepinat mezi rezimy,

aniz by bylo potieba nahravat program se jednim ur¢itym rezimem.

6.1 POUZITE PLC

Mozkem celé operace, do kterého jsou zapojeny vSechny periferie a ovladaci prvky je
programovatelny automat vyrobce OMRON a model s oznacenim CP1L-M40DTI1-D.

S nésledujicimi parametry:

Tabulka 6.1 — Parametry pouzitého PLC Omron CP1L (Omron, 2022)

Zdroj napéti 24V (stejnosmérné napéti)

Pocét digitalnich vstupt 24

Programovaci jazyk Ladder diagram

Typ vstupt PNP/NPN

Typ vystupt PNP

Komunikaéni porty USB

Kapacita programu 10 000 krokt

Kapacita datové paméti 32 000 kroki

Analogovy vstup 1 (Rozliseni: 1/256, Vstupni rozsah: 0 az 10
V).

Podporovany software CX-one

Jedna se o zakladni a levnéj$i model, ktery je ovSem pro tuto ulohu dostacujici.
Nevyhodou muze byt to, ze jediny podporovany programovaci jazyk je zde jen ladder diagram,
kterym lze s programovatelnym automatem komunikovat je CX-Programmer, ktery je pfimo

od Omronu. Programovani v ném neni nikterak slozité, ale prace v ném mize byt zpocatku pro
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spoustu lidi matouci. Je napajeno ze dvou paralelné zapojenych 12 V baterii a je umisténo

v rozvodové skfini viz obrazek 1.4.

, Option Board Slot 1
Terminal Block (Removabie) _,-‘" Option Board Slot 2
Battery —___ [5) ! ! @
Peripheral 1
USE Port
Analog Control ] B

E:xternal analog
seftings
input connector

DIF switch —

vemoy
Cassatte Siot @ .
Terminal Block {Remaowvable) Eh‘pE'I"ISiDI'I Lnit and
Cooan
Obrazek 6.1 — Omron CP1L (Omron, 2020)
6.2 POUZITE POHONY

Pro nataceni zadni napravy je pouzit servomotor. Servomotor je pro tuto praci vhodny,
protoze Ize dle potfeby ménit ptesné polohu natoceni. Ov§em pro natoceni kol je potieba tento
otaivy pohyb pfeménit na thlovy pohyb. K tomuto tikonu je pouZita Snekova prfevodovka. Ze
Snekové prevodovky vede vystupni hiidel, kterd vede do kiizového kloubu a ten je napojen na
vstupni hiidel pfevodovky fizeni zadni napravy. Servomotor je fizen servo driverem umisténym
ve rozvadéCi. Je to zafizeni, které ve pomahd ovladat polohu, rychlost a tofivy moment
servomotoru. Driver a servomotor spolu komunikuji a na zdklad€ zpé&tné vazby je mozné urcit
polohu oto¢eni. Motor a jeho driver je napéjen stfidavym napétim 230 V, které jsou prevedeny

z ménice napéti meénice napéti.

Obrazek 6.2 — Pohony pro nataceni kol
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6.3 MANUALNI OVLADANI

Prvni rezim fizeni natdCeni zadni napravy je rezim manudlni. Nataceni zadni napravy je
ovladano digitalnim pakovym ovladacem, ktery je zabudovan do stfedového panelu a ptipojen
do PLC. Ovladacem lze hybat jen po jedné ose, a to bud’ doleva anebo doprava a podle toho se
kola nataci. Velkou nevyhodou tohoto fesenti je to, Ze napiiklad béhem razeni fadici pakou nelze
zarovei ovladat nataCeni, protoze je to z anatomie lidského hlediska nemozné. Tento rezim tedy
neni vhodny do bézného provozu, ale predevsim do mensich rychlosti, nebo pii ustalené
rychlosti, kde neni potfeba fadit. Jedna se spise o takovy prototyp a demonstraci toho, jak miize

nataceni kol zadni napravy vypadat.

6.3.1 Blokové schéma zapojeni

Blokové schéma znazoriiuje, jak jsou do sebe zapojeny vSechny komponenty pro
manualni fizeni

Pagkovy plfepinad
resimi

Zpémd vazba

6.3.2 Proménné programu

enkodér

Obrazek 6.3 — Schéma zapojeni

24V MIEnig napéti
Jovstick — Autobatene DC 24V na AC 230V
e - B
EMI > PLC Serve Snekovd Zadni niprava
_ driver pievodovka

Tabulky proménnych programu, které jsou pouZity pii sestaveni programu. Proménné
v CX-Programmer jsou rozdéleny na 3 typy:

Vstupni proménné
Vystupna proménné

Vnitini proménné
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Tabulka 6.2 — Vstupni proménné

Jméno proménné | Datovy typ | Adresa Komentar
BQ2 A BOOL 0.00 Axis enable
BQ2 B BOOL 0.01 Inkrement BQ2 — Faze B
BQ2 7 BOOL 0.04 Inkrement BQ2 — Z putis
BQ3 A BOOL 0.02 Inkrement BQ3 — Faze A
BQ3 B BOOL 0.03 Inkrement BQ3 — Faze B
BQ3 Z BOOL 0.05 Inkrement BQ3 — Z puls
BQ4 ref BOOL 0.10 Servo-reference
BQ5 BOOL 1.00 Predni osa-refence(stred)
BQo6 BOOL 1.01 Servo-Limitni cidlo vlevo
BQ7 BOOL 1.02 Servo-Limitni cidlo vpravo
MI1 Err BOOL 0.09 Servo-alarm
M1 Phase Z BOOL 0.06 | Servo-faze Z(puls ze serva)
M1 st ServolnPos| BOOL 0.08 Servo-status
Nap 24V BOOL 1.06 24V DC
Nap 230V BOOL 1.05 230V AC
SB8 L BOOL 1.03 Joystick-vlevo
SB8 R BOOL 1.04 Joystick-vpravo

Tyto proménné jsou pfifazeny vstupnim zatfizenim zapojenym do vstupniho modulu
programovatelného automatu. Zpravidla ovladaji vystupni proménné. Jedna se piedevSim o

servomotor, v§echny snimace a joystick.

Tabulka 6.3 — Vystupni proménné

Jméno proménné | Datovy typ | Adresa Komentar
M1 _EC Reset BOOL 100.04 | Servo-Error counter reset output
M1 Reset BOOL 101.01 Servo-Reset
M1 Smer CCW BOOL 100.01 Smér otaceni CCW
M1 Smer CW BOOL 100.00 Smér otaceni CCW
M1 Zap BOOL 101.00 Servo-Zapnout

Vystupni proménné jsou ty, které se daji ovladat pouze pomocich vstupii.
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Tabulka 6.4 — Vnitini proménné

Jméno proménné Datovy typ | Adresa Komentar
CW_limit BOOL A540.08 CW Limitni signal
Inic_Servo BOOL W10.00 Servo-inicializace
M1 Servo ParRychACC| UDINT D10 Servo-parametr pro rychlost ACC
Pos comp BOOL A540.10 Positioning competed
Pov_Servo UINT W10 Povely-Servo
S ServoCCW BOOL W10.02 Servo-SmerCCW
S ServoCW BOOL W10.01 Servo-SmerCW
Servo ACC_AccDecc UINT D2010 Servo- Zrychleni/Zpomaleni
Servo ACC_AccDecc UDINT D2011 Servo-Rychlost
Servo JogSpeed UDINT D2020 Servo-Ryhlost pro Jog
Servo_ProgOrigin BOOL W10.10 | Servo-Programova reference nas
Servo_S_ActPosition DINT D3000 Servo-Aktualni pozice
Servo S InPosition BOOL W500.00 Servo-Servo je v pozici
Servo S NoOrigin BOOL A280.06 Servo-Neni astavena reference
Servo S Origin BOOL w500.01 Servo-Reference nastavena
Servo S PulsCompleted | BOOL A280.03 | Servo-Puls vstup negeneruje puls
Servo Temp UDINT D2030 Servo-Pomocna promenna

Vnitini proménné slouzi pfedev§im k uloZeni hodnot, jejich porovnavani a rliznym

matematickym operacim.
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6.3.3 Ukazka programu manuéalniho Fizeni
Jsou zde ukazany nékteré instrukce a funkce programu pro manualni fizeni, které jsou
pro manudlni fizeni kli¢ové. Pficky ptickového diagramu jsou ve formé obrazkl a pod kazdym

obrazkem je popis funkce dané pticky a jaky ma pro praci vyznam.

| P_First_Cycle
[ | MOV21) [ Move
&0 Source word
Pov_Servo Povely - Servo
Destination

Obrazek 6.4 — Inicializace serva po zapnuti PLC

Po zapnuti PLC se zavola inicializa¢ni funkce. Ta je nezbytna pro dalsi fizeni polohy
servomotoru. Tento piikaz se vykona pouze jednou a pak uz jen pii dalSim zapnuti

programovatelného automatu.

P_Cn BOSG CWY_lirmit
I I I I CW Limitni zignal
Bav CCW_limit
I I CCW Limitni =ignal
M1_S5t Servol... P_Off Pos_comp
| I I | Pesitioning completed

Obrazek 6.5 — Preneseni signalu do systémovych biti

Zavedeni limitnich signali maximalniho natoceni vpravo a vlevo do programu. Kola se
mohou natoc€it jen do urcité polohy, maximalni thel natoeni obvykle byva mezi 30° az 45°.
Pfi dosazeni tohoto uhlu je tedy dulezité, aby cidla servomotoru poslaly signal, aby uz

nepokracoval nadale v pohybu za limit. Doslo by totiz k poruse zadni napravy a stejné tak

motoru.
P_On
| | PRV(331) [ High-Speed Counter PV Read
#0 Port specifier
#0 Control data
Servo_3_Ac..|| Servo - Status - Aktualni pozice
First destination word

Obrazek 6.6 — Pozice serva
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Cita¢ oznatenim High-Speed Counter snima signaly inkrementalnich &idel polohy
servomotoru, vystupem je tedy vzdy aktualni hodnota polohy datového typového typu DINT

ulozené do proménné Servo S ActPosition.

rezim Servo_ProgOr... 5Ba8_|
11 { | { T} MOWL(288) [ Long Move

M1_Servo_P.. Servo - parametr rychlost pro ACC
First source word

Servo_ACC_...[| Serve - Rychlost
First destination word

ACC(B28) [| Acceleration Control

#0 Port specifier
#0 Mode specifier
Servo_ACC_ .|| Serve - ZrychleniiZpomaleni

First control word

Obrazek 6.7 — Joystick vlevo

Tato pficka se vykond, kdyZ se hybne joystickem doleva a trva az do doby, dokud
joystick nezméni smér. Jeji funkce je tedy zjistit, kdy je joystickem hybnuto doleva. Proménna
pro hybnuti joysticku doleva je SB8 L. Detekovat je samoziejmé i hybnuti doprava,
v programu je pficka vyfeSena uplné stejnym zptisobem jako zde na Obr. 38 jen s tim rozdilem,

ze misto proménné SB8 L se dosadi proménnd SB8 R pro hybnuti joysticku doprava.

rezim Servo_ProgOr.. SBE L
11 [ | i MOWL{483) [| Long Move
&0 First source word
Servo_ACC_...|| Serve - Rychlost

First destination word

ACC(838) || Acceleration Control

#0 Port specifier
#0 Mode specifier
Servo_ACC_...|| Serve - ZrychleniZpomaleni

First control word

Obrazek 6.8 — Joystick vlevo stop

Tak jako bylo potieba detekovat, jakym smérem se joystickem hybnulo, je dilezité téz
zjistit, Zze se pusti a vrati na vychozi pozici doprostied. V opa¢ném piipadé by i po pusténi
joysticku stale program nezjistil, Ze uz neni joystick v poloze nalevo stile by pokracoval
v detekovani hybnuti smérem doleva. TotéZ je nezbytné pro opacny smér ¢ili je opét misto

proménné SB8 L dosazena proménna SB8 L.
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rezim M1_Zap BQE S ServoCW
11 [ | 11 {1l SPED(835) [ Speed Output
SBE L #0 Port specifier
—1
T#0 Output mode
SEP-.FCQS... Servo - Rychlest pro Jog
Pulse frequency

Obrézek 6.9 — Smér CW (vlevo)

Dostavame se k samotnému nataceni kol. Pii hybnuti joystickem doleva se zadni kola
timto smérem zacnou natacet. Nataceni probiha do doby, dokud neni dosazeno limitu natoceni
doprava snimané ¢idlem BQ6, dokud je joystickem hybnuto doleva, aniz by bylo dosazeno

limitu anebo dokud neni joystickem hybnuto do jiné polohy.

rezim Wi1_Zap BQ7 5 ServoCCW
1 [ | 1 {11 SPED(85) [| Speed Output
SBE_R #0 Port specifier
—1
o Cutput mode
Servo_Jogs... Servo - Rychlest pro Jog

Pulze frequency

Obrazek 6.10 — Smér CCW (vpravo)

Nataceni kol do pravé strany probiha obdobné jako do levé. Rozdilem je jen pohyb

joysticku na pravou stranu ¢i limitni ¢idlo pro maximalni uhel natoceni kol do pravé strany.

rezim 5_ServoCW
11 {1 INIE80) [ Mode Control
5_ServoCCW #0 Port specifier
{1
BOS E=R Control data
{1}
BQ7 SEFT__ENF Servo - Pemocna promenna
| T} First P\ word
SBa L
{1
SB2_R
|

Obrazek 6.11 — Servo stop
Tato pticka je pro stopnuti otaceni hiidele servomotoru a v diisledku toho i nataceni kol.
Stane se tak v pfipadech, kdy ¢idla BQ6 a BQ7 detekuji maximalni mozna thel natoceni kol
doleva ¢i doprava, pusténim joysticku do vychozi pozice ¢i zménou sméru serval, kdy se nejdiiv

na chvilku zastavi a pak pokracuje jiz v natdceni do opaéného sméru.
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6.3.4 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram znazoriiuje jednotlivé kroky vykondvani programu manualniho

fizeni od zapnuti PLC aZ po nataeni kol se snimanim polohy diky zpétné vazbé.

inicializace /0 PLC
incializace funkci
sernva

!

preneseni signalu do
systémowych bitu

&.7

nastaveni
programove
reference

nastavena?

home pozice
vyhledana

.

SEeMvo je na pozici

Y

urceni pozice serva

vievo vpravo

pohyb joysticku

¥ - ¥
ano nikam ano
maximalni uhel? maximalni Uhel?
¥
. kola se nataci
kola se natadl doleva - kola ze nenatad —
doprava

Obrazek 6.12 — Vyvojovy diagram manualniho fizeni
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6.4 AUTOMATICKE OVLADANI

Druhy rezim a ten nejpodstatnéjsi. Zde je uz nata€eni zadni napravy zautomatizované.
Program je navrzen tak, aby na zékladé uhlu natoCeni volantu, na kterém je upevnéno lanko
lankového snimace a aktualni rychlosti, se automaticky natacela zadni kola. Neni potieba za

jizdy se zbytecné zatézovat ovladaci packou, a tudiz se lze v klidu vénovat fizeni.

6.4.1. Vybér snimace polohy

Pro tuto praci byl pouzit lankovy snima¢ polohy WDS-500-P60-CR5-P s analogovym
vystupem od vyrobce Micro-Epsilon. Maximalni délka lanka je 500 mm a rozsah méfenti je tedy
0-500 mm. Ze snimace je vyvedeny 3vodicovy kabel. Jeden vodi€ pro vstupni napéti, které je
24V a je napajen piimo z PLC, druhy je uzemnovaci pfipojeni na svorce GND na PLC a tfeti
signalni je pfipojeny na analogovy vstup PLC. M¢éfi linearné v celém rozsahu méfeni, a proto
je velice presny. Méficim prvkem je hybridni potenciometr. Konec lanka je zachycen na
na vystupu. Kdyz se promyslelo umisténi snimace, bylo zvazeno né€kolik moZnosti. Prvni
moznosti bylo umistit snima¢ na vné&jsi stranu dvefi na pfisavném drzaku. Ale to feSeni se
shledalo jako velice nepraktické a bylo prakticky hned smeteno ze stolu. Snimac by nebezpeéné
vycnival ze dvefi, navic lanko bylo moc kratké, jelikoz pfi maximalnim natazeni lanka je
vystupni napéti okolo 13 V a analogovy vstup programovatelného automatu umoZznuje
maximalni vstupni napéti pouze 10 V. Mnohem lepsi a logictéjsi feSeni je proto snimac
ptipevnit napevno nékam do interiéru. Naptiklad do palubni desky hned u volantu, kde nikterak

nepiekdzi a zaroven je vyfeSen problém ohledné délky lanka.

4

Obrazek 6.13 — Pouzity snima¢ WDS
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6.4.2 Vybér snimace rychlosti

Meéfeni rychlosti ma zde na starost pulzni snimac ujeté vzdalenosti zalozen na hallové
principu. Jedna se o snimac s digitalnim vystupem. Vystupem jsou puls, ktery trvad po dobu
celého otoceni kola. Z casového intervalu mezi pulzy lze a obvodu kola Ize urcit rychlost
vozidla. Tento snimac¢ je ulozen ve vackové hiideli experimentalniho automobilu. Je napajen
12 volty z autobaterie, signalni vodic je zapojen do digitalniho vstupu PLC 1.09 a uzemnovaci

vodic€ je ptipojen do svorkovnice GND na PLC.

6.4.3 Blokové schéma zapojeni

Blokové schéma zndzoriujici zapojeni vSech pouzitych komponenti pro automatické

fizeni.
Analogovy lankovy
snimaé polohy MV || Memienapes
Autobaterie DC 24V na AC 230V
Digitdlni Hallirv |
snimaé rychlosti ¥ ¥
L
> . Servo Snekova e
N PLC = driver plevodovka Zadni niprava
—
HMI — 4
e e Zpétna vazba
Pagkovy plepinad enkodér
refimi

Obrazek 6.14 — Blokové schéma zapojeni automatického rezimu

6.4.5 Proménné programu

Tabulka 6.5 — Vstupni proménné

Jméno Datovy typ | Adresa Komentar
rezim BOOL 1.09 Packovy prepinac
snimacrychlosti BOOL 1.08 Halltv snimac
BQ7 BOOL 1.02 | Servo-Limitni cidlo vpravo
BQo6 BOOL 1.01 Servo-Limitni cidlo vlevo
M1 _St ServolnPosition BOOL 0.08 Servo-Status-In position
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Tabulka 6.6 — Vnitini proménné

Jméno Datovy typ | Adresa Komentar
BufferA643 CHANNEL| DI10 LankoSnimac
M1 Servo ParRychACC| UDINT D10 | Servo - parametr rychlost pro ACC
Nesouhlasne CHANNEL | D17 Vysledek pozice
Souhlasne CHANNEL| DI8 Vysledek pozice2
acc DINT D100 Akcelerace
deacc DINT D101 Zpomaleni
trgtf DINT D102 PozadovanaFre
numpuls DINT D104 Pocet implusu
startfreq DINT D106 Pocatecni frekvence
MezVypoc2 CHANNEL| DI5 Mezivypocét2
MezVypoc3 CHANNEL| D16 Mezivypocet3
PTI BOOL | W3.01 post trigger1
PT2 BOOL | W4.01 post trigger2
OnPos2 BOOL | W4.02 Na pozici2
OnPosl BOOL | W3.02 Na pozicil

Vstupni proménné tvofi v programu nejveétsi ¢ast pouzitych proménnych. To proto,

protoze v automatickém fizeni je vyuzivano hodné¢ matematickych operaci, pomoci kterych se

vypocitava napiiklad pozadovana poloha hiidele servomotoru.
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6.4.6 Ukazka ¢asti programu

vV

V této kapitole jsou ukézany ¢asti programu, které vykonavaji ty nejdilezitéjsi ulohy

pfi automatickém ovladdani zadni napravy.

P_0On
| | _(410) || Signed Binary Subtract Without Carry
&2 Minuend word
Buffer&g43 LankoZnimac
Subtrahend word
D15 Mezivypocét2
Result word
P_0On
| | 420y [ Signed Binary Multiphy
8500 Multiplicand word
D15 Mezivypocet2
Muttiplier word
D16 Mezivipodetd
Result word
P_On
| | _(410) || Signed Binary Subtract Without Carry
-2000 Minuend word
D18 Mezivypocetd
Subtrahend word
Nesouhlagne Vysledek pozice
Result word

Obrazek 6.15 — Vypocet hodnoty polohy pro natoceni kol

V ladder diagramu bohuzel neni mozné bohuzel vyiesit delsi rovnici, proto je vypocet
rozdélen na 3 ¢asti. Konkrétné byla feSena rovnice 5.4 nesouhlasné nataceni kol. Prvni pticka
odecita cislo z lankového snimace od ¢isla 2. Druhy vypocet nasobi ¢islem 500 piedesly
vysledek z prvni pficky a ve tieti pticce se od ¢isla -2000 odecte vysledek z druhé pticky.
Finalnim vysledkem je tedy hodnota, které se zapiSe do proménné ,,Nesouhlasne“. Tato

vysledna hodnota je pozadovana pozice servomotoru.

11 420} [ Signed Binary Multiphy
Me=zouhlazne Wysledek pozice
Multiplicand word

-1 Multiplier word

Souhlasne Wysledek pozice2
Result word

Obrazek 6.16 — Vypocet hodnoty polohy pro souhlasné fizeni

Reseni vypoétu pro souhlasné ovladani nebylo nikterak slozité. Zde se jen vysledna hodnota

pro nesouhlasné fizeni vynasobila ¢islem -1.
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rezim Rychlostpod40 axizatpos
I ]

W3.00

110 Il/1l

MOVL{498)

Mesouhlasne

numpuls

W3.01
=L(301)
MNescuhlasne axizatpos
=L(301)
FMIS Mesouhlasne

Long Move
\ysledek pozice
First source word

Pocet implusu
First destination word

post triggert

Na pozici

Obrazek 6.17 — Nataceni kol nesouhlasné do uréené polohy

Nejslozitéjsi uloha celého fizeni nataCeni kol. Funkce je podminéna piepnutim

packového snimace na rezim automaticky. DalSim faktorem je rychlost, které v ptipadé

nesouhlasného natac¢eni nesmi ptresahnout 40 kilometrii za hodinu. Funguje to tak, Ze se

servomotor snazi dosdhnout pozadované pozice, jejiz vypocet je na Obrazku 5.15.

Obrazek 6.18 — Nataceni kol souhlasné do urcené polohy

Pro souhlasné ovladani je potieba naopak vy

v

$81

rezim Rychlostpod40 W4.02 W4.00
| | 11 11
WW4.00
{ | MOVL{£88) N
Souhlasne
numpuls
Wd.01
1 =L(301)
Souhlasne W4.02
=L(301}
numpuls Souhlasne

r

Long Mowve
Vysledek pozice2
First source word

Pocet implusu
First destination word

post trigger2

Na poziciZ

rychlost nez zminénych 40 kilometrt

za hodinu. Princip je totozny jako u nesouhlasného tizeni, jen se kola nataci presn¢ naopak.
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rezim W3.m

{ | {11 movioz1) H Move
W4 &500 Source word
{11
acc Akcelerace
Destination

Mov(o21) | Move

&500 Source word
axdec Zpomaleni
Destination

MOWL({438) [| Long Move
820000 First source word

trgtf PozadovanaFre
First destination word

MOWL{498) [| Long KMove

numpuls Pocet implusu
First source word

numpuls Pocet implusu
First destination word

MOWL(438) [| Long Move
&5000 First source word

startfreg Pocatecni frekvence
First destination word

PLS2(887) [ Pulze Output

#0 Port =pecifier
#1M Control data
acc Akcelerace

First parameter word

startfreqg Pocatecni frekvence
First start frequency word

Obrazek 6.19 — Nastaveni parametra

Tato série ptikazu slouzi k upraveni parametrii servomotoru. Prvnim moznosti je
upraveni akcelerace servomotoru. Cim vét§i hodnota, tim je akcelerace vyssi. Dal§i z mnoha
moznosti je moznost zpomaleni servomotoru. V neposledni fad¢ lze ménit frekvenci a tim
padem rychlost otadek. Cim vétsi je frekvence, tim se bude motor otadet rychleji. Pfi
nastavovani parametri je potieba pfistupovat s rozumem. Pfili§ vysoké zrychleni a otacky

motoru mohou byt velmi nebezpecné pfi fizeni vozidla.
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6.4.7 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram funkce automatického ovladani vozidla.

inicializace 1O PLC
incializace funkci
serva

.

preneseni signalu do
systémovych bitd

| PE——

nastaveni
programaove
reference

nastavena?

ano

[ ¥
Fod e ]

¥

Snimani polohy
volantu a snimani
rychlosti vozidla

¥

vypocet Zadané
pOZice pro Servo

anag ne

nesouhlasné natoceni souhlasné natoceni

L kola se natadi kola se nataéi —

Obrazek 6.20 — Vyvojovy diagram automatického
rezimu
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6.5 ZOBRAZENI INFORMACI NA HMI

Do stiedového panelu misto radia je zabudovany HMI panel Omron NQ3-TQOO-B.
Jeho funkce je zde zobrazovat dilezité parametry systému. Jeho rozmér je pouhych 3,5 palct.
Panel na horni ¢asti zobrazuje stav servomotoru, 24V stejnosmérného napajeni z paralelni
baterie a sttidavého napéti z prevodniku napéti 230V, ktery napaji servomotor. Pod témito stavy
jsou indikatory sméry pohybu joysticku a tim padem i zadni napravy s aktudlnim smérem
natoceni kol s limitnimi ¢idly (max) maximalniho thlu natoc¢eni. Dale pak se pak v prostiedni
nachazeji indikatory stfedu predni osy (BQS5) a zadni osy (BQ4), pocatecni reference motoru,
zvoleny rezim ovladani zadnich kol a aktuélni pozice servomotoru a v neposledni fade moZnost

zmeénit rychlost otacek servomotoru.

| ] [
’_. Parametry

Aktualni pozice: W n|C|aI|zace

Obrazek 6.21 — Desing ovladani panelu
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ZAVER

Cilem préce je navrh a realizace fidiciho systému pro fizeni natoceni kol zadni népravy
experimentalniho automobilu DFJP v rezimu manualnim a automatickém. V rezimu
manudlnim bude natdCeni kol zadni ndpravy ovladdno pdkovym ovladacem a v rezimu
automatickém bude natoceni kol zadni ndpravy vychazet z natoCeni kol pfedni napravy
a aktualni rychlosti vozidla.

V teoretické Casti jsou uvedené a popsany systémy experimentalniho automobilu. Déle
se teoretickd ¢ast zabyva strucnou resersi elektrickych pohonech, snimacii a programovatelnych
automatll a sestavenim matematickych vztahti pro automatické nataceni.

Prakticka cast se zabyva realizaci rezimu fizeni. Jsou zde ptredstavené pouzité snimace
vcetné jejich funkce a pfipojeni. Nasleduje pak ukazka jednotlivych piicek programu s jejich
popisem.

Manualni rezim vozidla funguje efektivné, podle pohybu packovym ptepinacem se kola
natac¢i bud’ doleva nebo doprava. Nevyhodou tohoto rezimu je ovladdani predevsim u aut
s manudlni pfevodkou, kde je obsluha ftadici paky zaroven a piepinace pro fidice velmi
nepiijemnd. Tento problém by se dal do budoucna vyfesit a vylepSit umisténim tlacitek pfimo
na volant a fidi¢ by tak ani nemusel ddvat ruce pryc z volantu ¢i fadici paky.

V automatickém rezimu se otaci do pozice, ktera je vypocitana z dat lankového snimace,
jehoz lanko je upevnéno na hiideli volantu a smér je podminén rychlosti. Kola se otaci
nesouhlasné do rychlosti pfiblizné 40 km-h™! a po piekrodeni této rychlosti souhlasné. Vyhodou
je, ze tidi¢ nemusi nic obsluhovat a staci jen zataCet volantem. Problém nastava, kdyz neni
lankovy snimac dostate¢né upevnén anebo v ptipad¢ toto prace vyjiman a pouzivan personalem
DFPJ i na jind méfeni a uz neni znovu pripevnén na uplné stejnou pozici. Zmeni se tak signalni
napéti a je potieba v programu piepsat parametry pro vypocet polohy natoceni kol.

Dal8im vylepSenim do budoucna je rozsifeni ovladani a nastavovani vSech parametrt

HMI panelem, ktery doposud viceméné jen monitoroval pozici a smér servomotoru.
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Rizeni nato¢eni kol zadni napravy automobilu
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