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Anotace

Ukolem této bakalaiské prace je stanovit pozadavky a navrhnout strukturu
elektronického diferencialu pro vozidla, kterd maji jednotliva kola hnané napravy
pohanéna samostatné fizenymi elektromotory. V praci jsou odvozeny vztahy pro
otacky kol v zataCce a moment dodavany na kola v pribéhu zata€eni. Odvozené
vztahy jsou prfevedeny do nazornych grafl pomoci tabulkového editoru.

V praci je vysvétlena funkce mechanického diferencidlu a je porovnan

se systémem dvou samostatné Fizenych motoru.

Podle odvozenych vztah( pro otacky a moment v prabéhu zataceni jsou
realizovany programy pro mikropoc€ita¢ fady z fady x51, ktery zajiStuje rozdéleni
vykonu na kola pfi zataeni. Déale je vyfeSeno snimani vstupnich veli€in a jejich

pfevod na €iselnou hodnotu.

Kli ¢ova slova

Prijezd vozidla zatackou, mechanicky diferencial, elektronicky diferencial
s fizenim momentu, elektronicky diferencial s fizenim ahlové rychlosti otaeni kol,

v vrs

vozidlo s samostatné fizenymi motory, MMS.



Annotation

This work solves requirments and proposes structure of an electronic
differential for vehicles with wheels powered by two independent regulated electric
motors. Relations for angular speed of wheels and torque of wheels when cornering
are derived in this work. Derived relations are tabulated into graphs, using a tabel

editor.

In work is explain function of a mechanical differential and compares it with
MMS system.

Using derived relations are realized programs for microcontrel from x51 family,
which works as a electonic differential, distributed power to wheels when vehicle
cornering. Sensing of input values is solved too, input values are converted into

binary code.

Keywords:

Cornering with vehicle, mechanical differential, elektronical differential with
torque control, elektronical differential with control of wheels angular speed, multi

machine system, MMS.
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Uvod

V osobni dopravé je dominantnim prostfedkem spalovaci motor, ten je ve
vozidle umistén zpravidla pouze jeden a rozvedeni to€ivého momentu na kola je
provedeno pomoci mechanického diferencialu. Pokud pouZijeme misto spalovaciho
motoru vice elektromotord, vozidlo Ize zkonstruovat bez mechanického diferenciélu.
Pouziti elektromotorll vSak v minulosti narazelo na prekazky jako je obtizna

regulovatelnost a nutny staly pfikon elektrické energie.

S rozvojem polovodi€l Ize realizovat frekvenéni méniCe pro regulaci
asynchronnich a synchronnich motord a stejnosmérmé méniCe pro regulaci
stejnosmérnych motord. Pomoci mikroprocesorové techniky a vhodnych snimacu lze
dnes u vSech elektromotorti dobfe regulovat jak to¢ivy moment* tak rychlost ota&eni

rotoru.

Vyhodou elektromotord proti spalovacimu motoru je jednoduchost, nulové
emise $kodlivych plyn(, niz&i hluk, vysoka Gginnost, moznost rekuperace?, Siroky
rozsah otaCek i momentu, a tedy moznost pracovat bez pfevodovky. Elektromotor
také nepotfebuje zadné provozni kapaliny®, olejova naplfi spalovaciho motoru je opét

v v s

znacnou zatézi pro zZivotni prostredi.

Existuji i tzv. diesel-elektrické systémy, které se skladaji z spalovaciho motoru
ktery pohani generator a vyrobenou elektrickou energii jsou pak napajeny trakéni
elektromotory. Tyto systémy se vyuZivaji napf. u tézkych stroja, téZzkych nakladnich
vozidel a Zzelezni¢nich trakénich vozidel, z divodu snadnéjSi regulovatelnosti
elektromotoru, kdy nam staCi jeden pfevod, proti nutné pfevodovce s nékolika

prevodovymi stupni pro spalovaci motor.

U elektromobill na baterie i u diesel-elektrického pohonu je ¢asto pouZita

koncepce vozidla nazyvana MMS — Multi machine system (Obr. 1). Tato koncepce

! Dale pisi jen ,moment-.

% Pfi brzdéni elektromotorem je vzniklou elektrickou energii dobijen akumulator. Energie tak
muZze byt opét vyuZzita.

¥ Nékteré vykonné elektromotory ale potfebuji okruh s chladici kapalinou.
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spociva v pouziti vice motora, pficemz kazdy motor je fizen samostatné [1]. MMS je
pouZzito i u studentského experimentélniho elektromobilu, pro ktery ma byt realizovan
elektronicky diferencial. Ten bude pracovat jako nadstavba dvou samostatné
fizenych vykonovych meénica.

Pouziti feSeni usporadani vozidla jako MMS proti klasickému usporadani
s jednim motorem a mechanickym diferencialem je vyhodnéjSi, protoZze vyroba
mechanického diferenciélu je nakladnd, je nutné olejova naplin, ktera zatézuje Zivotni

v

prostfedi a ztraty v mechanickych pfevodech snizuji t€innost pohonu.

Tato bakalafska prace ma za ukol stanovit pozadavky na otac¢ky a moment kol
pfi prajezdu zatackou. DalSim dulezitym cilem je urc€it veli€iny, které je nutné snimat
a navrhnout zpuasob jejich sniméni. Tyto veli¢éiny budou zpracovany podle
sestavenych algoritmu a vysledné hodnoty je tfeba pfenést do podfizenych ménica.
Soucasti prace je analyza a navrh fidici struktury a algoritmd, posouzeni vlastnosti
riznych moznosti feSeni a nasledné sestaveni elektronického obvodu a ovéreni jeho

funkénosti.

Prvni Cast prace je vénovana teoretickému rozboru. Je v ni popsana jizda
vozidla, jak v pfimém sméru, tak v zatacce. Odvozené vzorce jsou pak v tabulkovém
editoru natabelovany a zobrazeny v grafech. Pro porovnani feSeni s dvéma
samostatné fizenymi motory a feSeni sjednim motorem je vysvétlena i funkce

mechanického diferencialu.

V druhé ¢asti jsou navrzeny zpusoby fizeni jednotlivych motord, je porovnana
vyhodnost jednotlivych typu Fizeni podle typu elektromotoru. Vztahy odvozeny
v teoretické ¢asti jsou dale upraveny aby mohly byt algoritmizovany pro
mikroprocesor. Vysledkem prace jsou programy pro mikropocitac, ktery v navrzeném
zapojeni tvofi samotny diferencial. Samotné kédy programu a kompletni schémata i
s navrhy ploSného spoje jsou v pfiloze na konci prace, respektive na pfilozeném CD.

Zapojeni bylo ovéfeno v laboratofi a také v softwarovém simulatoru mikroprocesoru.
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1 Parametry experimentalniho elektromobilu a
pozadavky na jeho funkci

Studentsky experimentalni elektromobil, pro ktery ma byt navrzeno feSeni
elektronického diferencialu je prestavéné jizdni kolo na elektrickou tfikolku. Na ramu
jsou umistény dva elektromotory, pohanéjici kola pres planetovou a fetézovou

pfevodovku kola. Motor bude regulovan vykonovym méniCem. Oba ménice jsou

__N

napajeny z spolec¢né baterie (Obr. 1).

50 1 el Wotor 1 e Fievod
| [ T
I o
T
o
lin]
h&nic 2 haotor 2 Pevod

e
Obr. 1 Uspo fadani elektromobilu — MMS [1]

Vozidlo je vtuto chvili vybaveno stejnosmérnymi motory s permanentnimi
magnety. Pfedpoklada se, ze budou vyzkouSeny i asynchronni motory. Jsou pouzity

motory s vySSimi otaCkami, které jsou zpfevodované ,do pomala“.

Zakladni parametry elektromobilu (tabulka 1) byly zadany. Ram vozidla je
pouZzit z tfikolky pro télesné postizené od firmy Loped v.o.s.. S celkovym sestavenim
a jizdnimi zkouskami se pocita az bude hotovy elektronicky diferencial a pfedevsim

vykonové ménice, které jsou predmétem bakalarské prace jinych studentd.

11



Parametr Hodnota

Rozvor 1,01 m

Rozchod 0,51 m

Celkovy prevod* 1:22,7
Vykon 2 X 600 W

Maximalni rychlost 32 km/h
Max. otacky elektromotor(i | 3600 ot/min

tabulka 1 Parametry experimentalniho elektromobilu

UrCeni vozidla je ekologickd a ekonomicka doprava po mésté. Vzhledem
k své maximalni rychlosti by se mélo jednat pfedevSim o konkurenci jizdnimu kolo,
pfipadné malym skatrim. Koncepce ,tfikolky" byla zvolena proto, aby elektromobil
Vzhledem k vaze elektromotor(i a baterie je i ovladatelnost a pfedevsim manipulace
s tfikolkou lepsi, nez s jednostopym vozidlem. Nad zadni napravou je dostateény

prostor pro ulozeni baterii a motor0.

4 Celkovym prevodem je myslen pfevod ,rotor elektromotoru — kolo“. Uvedené hodnota plati

pro SS motor s planetovou pfevodovkou a pfevodem na kolo pomoci fetizku.

12



2 Jizda vozidla v p Fimém sm éru

PFi jizdé vozidla v pfimém sméru se obé pohanéna kola pohybuji po stejné
dlouhé dréaze, tedy pfi urcité jizdni rychlosti celého vozidla se otaci stejnou

obvodovou rychlosti vozidla odpovidajici rychlosti jizdy. Pak pro rychlost a otacky kol

plati:
Viiay = 2JTN .1 = 27N, 1 (2-1)
w, = 27N
L L (2_2)
Wy = 2.7TN,
a

N =N =i..Nn (2-3)

m*

Obé kola zatéZuji motor stejnym toivym momentem. Abychom udrzeli pfimy
smér jizdy na obou kolech musi byt stejny moment. Pokud by tomu tak nebylo
vozidlo by mélo tendenci se staCet na stranu k té strané, kde je na kolo pfivadén
mensi moment (toto kolo by mélo snahu zpomalovat své otaCky a vozidlo by se tak
staCelo, pfedni kolo by bylo smykano). Tento moment reprezentuji okamzité jizdni
odpory (valivy odpor pneumatik, aerodynamicky odpor, odpor pfi jizdé ve stoupani

vozovky) a akcelerace vozidla. Pro to€ivy moment pak plati:

M;=M_ (2-4)
a
My =(Mg+M )i, (2-5)

pokud ic = 1 pak mGZeme napsat:

M, =M y+M . (2-6)
tento jednotkovy prevodovy pomér mezi kolem a motorem, uvaZzuji v celé
praci, neni-li uvedeno jinak.

Maximalni hodnota momentu pfenaSeného na vozovku je dana zatizenim kol
a soucinitelem adheze. Pokud bychom tento moment prekrocili, kola by zacala

prokluzovat. Moment dodavany na kola pfedstavuje taznou silu, ktera pohani vozidlo,

13



od tohoto momentu se tedy odviji dynamika jizdy. KdyZ je to€ivy moment na kolech
vy8Si, neZ jizdni odpory, tak vozidlo zrychluje, pokud nizsi, vozidlo zpomaluje a
pokud je stejny jako jizdni odpory vozidlo udrZuje konstantni rychlost.

14



3 Analyza pr ujezdu vozidla zata €kou

3.1 Unhlové rychlosti ota éeni kol
Pokud chceme zacit zataCet mame 2 zpusoby jak s vozidlem zatocit [3]:
* Natocenim kola Fidici napravy.

* Brzdénim kol na vnitini strané zatacky nebo urychlenim kol na vné;si
strané zatacky.
Tento zpusob se pouZziva napf. u pasovych vozidel kde nemame
k dispozici fizenou napravu. Jeho obrovskou nevyhodou je, Ze pfi tomto
zpusobu zataceni u vozidel, ktera maji nenulovy rozvor (maji 2
néapravy) dochézi vzdy k smykani kol.
JelikoZ navrhovana tfikolka mé pfedni kolo FiditeIné, byla zvolena prvni

moznost, nataCeni pfedniho kola.

Na obrazku (Obr. 2) je nakreslena geometrie prajezdu tfikolky zatackou.
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L,
v, o Vil @,
hY
Y.

Obr. 2 Geometrie vozidla v zatd ¢ce [1] >

Jelikoz polomér otadeni se snima slozité, zatimco uhel natoCeni fizené
napravy Ize snimat velmi snadno, polomér otaceni vypoéteme pomoci
goniometrickych funkci (3-1).

L
R=—"%Y_. 3-1
taro -1

Pfi jizdé v pfimém sméru mizeme odvodit thlovou rychlost otaceni kol (3-2).

V.
w, = _Jizdy (3-2)
r

wy je tedy uhlova rychlost otaceni kola urcitého poloméru pfi urcité rychlosti
jizdy. Je zfejmé, Ze pfi jizdé v zataCce a zachovani rychlosti jizdy vozidla bude wy
stfedni rychlosti otaceni kol, bude tedy nezavisla na poloméru zataCky a proto jsem
ji pouzil jako zakladni hodnotu k vypocteni otacek praveho, levého kola. Nazveme ji

tedy zakladni hodnotou Uhlové rychlosti otaceni kol.

5 . A e sx . .
S = stfed ot&€eni, R = polomér otaceni, L,, = rozvor vozidla, d,, = rozchod vozidla,

wy, = Uhlové rychlost zataéeni, v, = rychlost levého kola, vg = rychlost pravého kola, & = Ghel

nato¢eni pfedniho kola
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Uhlovou rychlost otageni vozidla (3-4) vypoéteme pomoci dosazeni do vzorce

(3-3) z vzorce (3-2).

w,.R (3-3)

Vjizdy = u

(3-4)

r
w, =C(,{/E

Rychlost pohybu pravého, respektive levého kola Ize vyjadrit:
v =, R+ ) (3-5)

dy
VR = a)u(R_?) (3-6)

Na vztazich vidime, Ze Ghlova rychlost zataceni je stejna pro obé kola, oproti

Uhlové rychlosti otaCeni kol v pfimém sméru se kola tedy budou muset tocit tim

rychleji, respektive pomaleji, ¢im se pohybuji po delSi, respektive kratSi draze.

Uhlové rychlosti otadeni pravého respektive levého kola pak odvodime
snadno (3-7), (3-8).

(3-9).

R+dZV d d Lv+d£’.tan5

w =w,. @ .l+—L)=w, .1+ —Y g, —5—— 3-7

ma gt e A e (37)
taro

—,. —w.1-—L)=w,.1-—Y g, ——5=—— 3-8

R A AL e b By (3-8)
taro

Dale lze vypodist diferenci otaCek pravého a levého kola jako jejich rozdil

d, _a

N = R L= A, -Q,. = 3-9
W=, q =@ =@, L @, L @ (3-9)

17



Z (3-9) je tedy patrné, Ze rozdil otaCek pravého a levého kola je zavisly na

téchto veli¢inach:

* rychlosti vozidla (v rovnici (3-9) reprezentované zéakladni Uhlovou

rychlosti ota€eni kol)
e rozvoru vozidla Ly
* rozchodu vozidla dy
* Uhlu nato€eni pfedniho kola.

Otacky pravého a levého kola vyjadfit pomoci zéakladnich otacek pro danou
rychlost a diference Aw, (3-10) a (3-11).

W =t (3-10)
A
a)R :% —70' (3'11)

Pokud bychom znali ahlové rychlosti ota€eni jednotlivych motora (kol), napf.
pomoci snimace otafek umisténych na motoru, zakladni uhlovou rychlost (3-12)

otaceni Ize ziskat velmi snadno seétenim vztaht (3-10) a (3-11).

by |ty

, (3-12)

%:

Skute€ndé uhlova rychlost otaceni kol je dana prevodem od motoru ke kolu a
otaCkami motoru (3-13). JelikoZ je na elektromotoru obvykle pfevod ,do pomala“, je
vyhodnéjsi snimat ota¢ky pfimo na hfideli motoru, protoZze tam budou otacky vyssi a
¢idlo nebude muset mit tolik pulsd na otdCku pro dostateCnou pfesnost snimani

v pfijatelIném ¢asovém intervalu.

a‘k_L = kpre. 'a‘\/_L

(3-13).
Cq(_R = kpre. '%_R

Pro princip rozdélovani otaek v zavislosti na dradze vozidla je vSak

pfevodovy pomér nepodstatny, je zde uveden pouze pro Uplnost a dale jej
zanedbavam, respektive je uvazovan jako ,jednotkovy” (1:1).

18



Podle znaménka 0Uhlu natoCeni Fiditek muzeme rozlisit smér jizdy vozidla,

podle toho jakou zvolime zakladni orientaci uhlu &:
* 0 >0=vozidla zataci doprava
* 0 =0=vozidlo jede rovné

¢ 0 <0= vozidlo zataci doleva.

3.2 Moment dodavany na jednotliva kola.

Vozidlo se pohybuje po vozovce v pfimém sméru, motor odevzdava vykon,
ktery pokryva jizdni odpory. Vozidlo tedy jede konstantni rychlosti. Na obé kola
pusobi stejny zatéZovaci moment. Pak je zfejmé, Ze okamZzity vykon motorl Py
(3-14), nebo také vykon jizdnich odpor(, je roven souctu okamzitych vykonu pravého
a levého kola (3-15), (3-16).

Pu =P +R =2a,M,, (3-14)

P, =M..w, (3-15)
R R-Wr

P =M, w (3-16)
L L

W, =W, =, (3-17)

Jelikoz jsou si rovné uhlové rychlosti (3-17), je zfejmé, Ze si budou rovny i momenty

na jednotlivych kolech.
V zatacce se Uhlové rychlosti otaceni kol (3-18), (3-19) zméni o Aw (3-9).
W =, -Aw (3-18)
Wy = wy tAw (3-19)

Pokud toto dosadime do rovnice s vykony, je ziejmé Ze o kolik narostly otacky
jednoho kola, o tolik poklesly otacky kola druhého. Vykon dodavany na jednotliva
kola se tedy u obou kol zménil tmérné zméné otacek kol. Celkovy vykon Py (3-20)
musi vSak zlstat konstantni (zanedbdvame odpory v zatdCce jako napf. smykani
pneumatik, jejich zdeformovani vlivem odstfedivé sily atd.). Z tohoto plyne, Ze toCivy
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moment dodany na kola zustane proti jizdé v pfimém sméru nezménén (3-21), zméni

se pouze otacky [3].

Py =P +P =M..(w, +Aw)+M | (w, —Aw) (3-20)

M,=M, ==M,, (3-21)
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4 Simulace ota ¢éeni kol v zata ¢ce za

pouziti tabulkového editoru

Vztahy (3-7) a (3-8) byly pfepsany do tabulkového editoru MS Excel. Za

proménné dosadime skutec¢né parametry vozidla:
e dy=051m
e L,=1,01m

« wy zakladni thlovou rychlost jsem zvolil 100 rad.s™, aby vysledky byly

n&zorné pfimo v procentech
« 0, Uhel natogeni fiditek jsem tabeloval po 1°od -60°do 60°

Vysledna funkce spoctena pro pravé i levé kolo je vynesena v grafu (Graf. 1).

Rychlost ota €eni kol v zavislosti na nato ¢éeni
riditek

160

S S 120 |
2 8 100
X
- 2 .
2N gp \ — Pravé kolo
<z \ Levé kolo
S g 60
\; 9
2 § 40
i_E; ~ 20 | iizda doleva jizda doprava
O I I I
-100 -50 0 50 100

Uhel nato €eni predniko kola (9

Graf. 1 Uhlova rychlost otad &eni kol v zavislosti na Ghlu nato ~ &eni Fiditek, pro zakladni Ghlovou
rychlost 100 rad/s.
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Podle vztahu (3-9) mUzeme obdobnym zplsobem dopoditat hodnoty Aw
(diference otacek pravého a levého kola). Za proménné dosadime opét parametry
vozidla. Hodnota Aw je vynesena do grafu (Graf. 2).

Diference ota €ek pravého a levého kola pro w v = 100rad/s

100
1UU

50 -

——jizda doleva
100 jizda doprava

Aw (rad/s)

a1
D

«n]
(]

1
L

Uhel nato €eni Fizeni (9

Graf. 2 Z4vislost diference ota ¢ek pravého a levého kola v zavislosti na thlu nato  €eni Fiditek
pro zékladni ahlovou rychlost 100 rad/s
Diference otacek mezi pravym a levym kolem je velmi uziteény Gdaj. Pokud je
tato hodnota natabelovand, po pfepoctu na aktualni rychlost z ni lze pak velmi a

rychle a snadno urcit uhlové rychlosti otaceni jednotlivych kol.
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5 Mechanicky napravovy diferencial

Mapravovy mechanicky diferencial
R =

Prave kolo

Motor a
pievodovka

Levé kolo

Obr. 3 Blokové schéma mechanického diferencialu [2]

klec planety

talifové kolo

Obr. 4 Nakres mechanického diferencialu [2]  °

Od prevodovky je pohanéno talifové kolo v stalém prevodu, s talifovym kolem

je pevné spojena klec. V kleci je na ¢epu volné usazeno ozubené kolo, které se

® np = otagky pravého kola,n, = otagky levého kola, ny = ota&ky motoru, M, = moment pravého

kola, M, = moment levého kola, My, = moment motoru.
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nazyva satelit. Planety jsou pak obvykle pomoci kloubovych hfideli (poloos) spojeny

s pohanénymi koly.

U jednoduchého néapravového diferencialu bez uzavérky se rozdéleni

momentu a otacek na kola déje na zakladé téchto faktoru:

» rozdilna rychlost otaceni jednotlivych kol v disledku prajezdu zatackou,
vnéjSi kolo je kinetickou energii ur€itou rychlosti jedouciho vozidla
nuceno se otacet rychleji, vnitfni kolo je naopak brzdéno a otaci se

pomaleji

e poklesem odebiraného momentu na jednom z kol v dusledku napf.

povrchu s malou adhezi nebo rizného zatizeni jednotlivych kol.

Kdyz zanedbdme mechanické ztraty v diferencialu, je zfejmé Ze vykon dodany
na talifové kolo, se musi rovnat vykonu odevzdanému planetami (5-1). Ve vzorcich
pro zjednoduSeni predpokladam, Ze vSechny prfevodové poméry diferencialu jsou

rovny jedné.
P, =P;+P =M, ., =M, +M, ., (5-1)
V pfimém sméru vime Ze:
W, =y, (5-2)

a tedy musi platit:
M, =M,==M,,. (5-3)

Toto plati pokud oba hfidele zatézuji diferencial stejnym toivym momentem,

tedy obé kola musi mit dostate¢nou adhezi, aby tento moment byla schopna pfenést.

Dlvodem pro¢ se diferenciél prosadil v konstrukci automobilu je fakt, Ze pfi
jizdé v zat&Cce se kola na kazdé strané vozidla v dusledku rozdilné drahy todi jinou
rychlosti. PFi priijezdu levé zatacky se levé kolo zacne pfibrzdovat, rychlost otaceni
levého planetového prevodu bude niZSi nez rychlost otaeni klece. Tim se satelit
uvede do otaciveho pohybu. Otad&enim satelitu urychluje rychlost otaeni pravého

planetového pfevodu. Dojde tedy krozdilu, diferenci Aa v otackach kol oproti
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otackam kol pfi stejné rychlosti v pfimém sméru (5-4), (5-5). Satelit se na ¢epu otaci
pravé rychlosti Ac [3].

o =wy, —Aw (5-4)
Wy =W, +Aw (5-5)
P =Px+P =M,,.w, =M;.(; +Aw)+ M | .(w - Aw) (5-6)
M, =M, =M, (5-7)

Je tedy zfejmé, Ze i pfi jizdé v zataCce je moment na kola rozdélovan
rovnomérné (5-7). Pfi prijezdu zatackou je zpravidla vnitini kolo nadlehéeno a vnéjsi
vice zatiZzeno, vice zatiZzené kolo je schopno prenést vysSi moment, ale kolo méné
zatizené by pfi tomto momentu jiz za¢alo po vozovce smykat. Tento fakt omezuje
moznost akcelerace v zatacce, pri priliSné akceleraci v zatdéce se prvné zacne

smykat vnitfni kolo, zatimco vnéjSi udrzi vozidlo v jizdni draze.

Pokud se jedno kolo, napf. pravé dostane na povrch svelmi malym
soucinitelem adheze, klesne i moment, kterym je zatizena prava planeta. Leva
planeta je vSak stale brzdéna protoze levé kolo ma dostate¢nou adhezi. Satelit se
zacne otacet na svém Cepu, rychlost otaceni je stejna jako rychlost otaceni klece, na
pravé planeté se tedy secte otacivy pohyb klece a otacivy pohyb satelitu. Pravé kolo
(bez adheze) se tak rozto€i dvojnasobnymi otackami. Toto je velmi nevyhodna
vlastnost diferencialu, protoZze veSkery vykon motoru je v tomto pfipadé pfivadén na
kolo bez adheze. Rozjezd ve chvili kdy vozidlo ma jedno hnané kolo napf. na ledu je

pak témér nemozny. Tomuto jevu se brani uzavérkou diferencialu.

Zamek diferencialu zamezi otaCeni ozubeného kola satelitu a obé kola se pak
i pfi nepfiznivych adheznich podminkach to€i stejnou rychlosti. Uzavérka diferencialu
vSak komplikuje sloZitost diferencialu, zvySuje jeho hmotnost a vyrobni naro¢nost.
Uzévérka maze byt aktivovana pouze pfi nizké rychlosti na nezpevnéném povrchu,

aby kola, ktera se toci stejné rychle, mohla v zatacce prokluzovat [2].

Témito diferencidly jsou vybavena terénni vozidla. Uzavérka je ovladana
mechanicky, elektricky nebo hydraulicky. Uzavérku muze aktivovat bud fidi¢

manuélné, nebo se o jeji aktivaci stara elektronika - ta uzavieni diferenciélu
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vyhodnocuje podle aktualnich jizdnich podminek. Vyjimku tvofi motokarovy sport,
kde jsou kola pevné spojena a pfi prujezdu zatackou klouzou po vozovce smykem,
c0Z umoznuje predevsim nizka hmotnost motokary a sportovni vyuZiti, pfi kterém je

hospodarnost provozu a opotiebeni pneumatik vedlejsi.

Existuji jeSté diferenciadly takzvané samosvorné. Samosvorné diferencialy
pracuji na principu zvétSeného treni, které brani zvétSovani rozdilu v otackach kol.
Toto feSeni je vyuZivané v motoristickém sportu, protoZze umoziuje daraznéjSi
akceleraci v zatacce, vyrazné ale snizuje ucinnost diferencialu pfi prijezdu zatackou.
Samosvorné diferencialy jsou vyuzivany pfedevSim u sportovnich vozidel nebo se

vyuzivaji jako diferencialy mezi-napravové, napf. systém Quattro od firmy Audi.
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6 Porovnani mechanického diferencialu a MMS

Mechanicky diferencial je u silniénich vozidel vtuto chvili dominantnim
prostfedkem pro vyfeSeni rozdilu otacek kol pfi prajezdu zatackou. Toto je dano
pouzivanim spalovaciho motoru. PouZiti dvou spalovacich motorl, které by byly
samostatné regulovany si lze velmi téZzko predstavit . U pohonu elektromotorem je
vSak situace jina.

Vyhody mechanického diferenciélu:

» jednoducha a spolehlivh mechanicka konstrukce

» stac€i nAm jeden motor s nenaro¢nou regulaci

« diferencidlem lIze realizovat pfimo pfevodovy pomér, dalSi prevody

nejsou nezbytné nutné.
Nevyhody mechanického diferencialu:
* mechanické ztraty
» opotiebeni prevodl v pribéhu provozu

» vyrazné zkomplikovani konstrukce, aby umozZfioval rozdélovani
to¢ivého momentu vzhledem k adheznim podminkam a aktualnimu

zatizeni kol

v v s

* nutnd olejova napln, kterd se musi udrZovat a je zatézi pro Zivotni

prostiedi.

Pro aplikaci na elektro-tfikolce nepocitame s velkou rychlosti ani vykonem.
Rozdilné zatiZzeni kol v zatdCce tedy pro tuto aplikaci neni nijak zvIast kritické,
prujezd zatackou ,smykem“ v dusledku pfiliSné akcelerace, mizeme za béznych
adheznich podminek vylou€it, nedotacivost, respektive pretacivost v rychlostech
jakymi se bude pohybovat a vzhledem k U€elu jakému bude vyuZzZivana je také
zanedbatelnd. Pokud se ale zamyslime nad vSemi vyhodami a nevyhodami feSeni
s mechanickym diferencidlem a jednim motorem, bude pouZziti feSeni s dvéma

samostatné fizenymi motory vyhodnéjsi z dtvodu:
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Pevné rozdéleni momentu mezi kola.

S mechanickym diferencialem je rozjezd v chvili kdy je jedno kolo napf.
na ledu velmi problematicky. U feSeni s dvéma motory jsou obé kola
fizena samostatné a fizeni jednoho kola neni nijak ovlivnéno adhezi
kola druhého. Rozjezd je tak mozny i v pfipadé Ze je jedno kolo bez

adheze.

Mechanicky diferencial vyzaduje udrzbu.
U feSeni s dvéma motory odpadnou veSkeré problémy s olejovou

naplni. Elektronické soucastky jsou oproti mechanickym prevodum

Vv,

Levnéjsi diferencial.
Lze s jistotou tvrdit Ze vyroba elektronického obvodu bude méné

nakladna nez strojirenska vyroba mechanickych soucasti.

LepsSi rozloZzeni hmotnosti.

TéZky motor je umistén pfimo u kola, tedy toto kolo je optimalné
zatizeno, u vozidla je 1épe rozloZena jeho hmotnost. Napfiklad pro
pouziti synchronnich motort se pfedpokladéd umisténi motoru pfimo do
kola, coz je vzhledem k rozloZeni hmotnosti nejidealné;si reSeni.
Jedinym problémem pak je, Ze jsou nadmérné namahany tlumici prvky
uloZeni kola (velkd neodpruzena hmotnost). Umisténi motoru do kola
se pouziva predevsim u synchronnich motora, které maji kompaktni
rozméry a velky moment pfi malych ota¢kach, nepotfebuji tak

prevodovku.
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7 Moznosti realizace elektronického diferencialu pr o

dva samostatn € Fizené motory

Elektronicky diferencial bude pracovat jako nadstavba ménic¢t které budou
regulovat dva elektromotory. Ukolem elektronického diferencialu je tedy pouze
odesilat pozadované informace do jemu podfizeného méni¢e. Tento pfenos
informace bude uskute¢nén po sériové lince, jelikoz jak ménic tak diferencial budou

fizeny mikroprocesory.

Pro navrh feSeni jsem zvolil dvé alternativy zpasobu fizeni ménice, odesilanim

poZadavku na moment, nebo poZzadavku na otacky.

Volba zplsobu fizeni je zavisla pfedevSim na druhu pouzitého elektromotoru a
méni¢e. Méni¢ bude zaroven pracovat jako regulator elektromotoru a musi tedy
umoznovat dané fizeni, diferencial pouze odesila pozadovanou hodnotu do ménice.
U experimentalniho elektromobilu je uvaZzovano pouZiti bud’ stejnosmérného motoru

S permanentnimi magnety, nebo asynchronniho motoru.

U stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety je zakladni regulaci
regulace momentu. Moment je totiz pfimo Uumeérny rotorovému proudu. Regulovat
otacky je také mozné, ale regulaéni smycka otacek je nadfazena regulacni smyc¢ce
momentu a je tedy komplikovanéjsi. VyhodnéjSi u stejnosmérného motoru tedy bude

regulace momentu [4].

Asynchronni motory jsou regulovany frekven&nimi ménici, pfiéemz rychlost
otaCeni pfimo zavisi na frekvenci napajeciho napéti. Zakladni regulaci je tedy
regulace otacek. Regulace momentu je u asynchronnich motord také mozna, ale

M wvew s

vyzaduje slozitéjSi regulacni strukturu, musime snimat skute¢né otacky motoru a

v s

jednodussi vykonovy ménic, ktery bude regulovat otacky.
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8 Elektronicky diferencial s momentovym Fizenim

Z predchoziho plyne, Ze na obé kola je Zadouci jak pfi jizdé v pfimém sméru,
tak pfi jizdé v zatdCce dodavat stejny moment, rozdilné jsou pouze otacky. ZvySeni
respektive snizeni otaCek kola je provedeno setrvacnosti vozidla, které vjede do
zatacky, toto je mozné jelikoz kola jsou umisténa samostatné a nejsou pevné
spojena hfideli. Pokud se jedno kolo dostane na povrch s snizenou adhezi, za¢ne
prokluzovat, na druhé kolo je vSak moment stale dodavan, na rozdil od

mechanického diferencialu.

Velikost momentu je vyhodnocovana pouze na zakladé ,seSlapnuti plynu®.
Elektronicky diferencial pracujici jako nadstavba ménict pro motory, pouze odesila
informaci o poloze akceleratoru snimanou AD pfevodnikem po sériové lince (Obr. 5),
tedy vlastné pozadavek na taznou silu (to€ivy moment), do ménie regulujiciho

moment elektromotord.

Elektronicky diferencial =nirmani polohy “plynu”

PoZadavek momentu adeslany
po serioveé lince

Wykonowe ménice
AMlh_ 5 pfimou regulaci
Eaterie Momentu

Mator lewy Motor pravy

Obr. 5 Blokové schéma pohonu pro  Fizeni s p fimym poZzadavkem momentu

Samotné ovladani rychlosti vozidla je pak analogické k chovani spalovaciho motoru

plynovym pedalem. Pfi rozjezdu podle stupné ,seSlapnuti“ akceleratoru vozidlo
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zrychluje. Ve chvili kdy dosahne poZzadované rychlosti pedal postupné uvolfiujeme az
do chvile, nez je tazna sila stejnd jako sila nutna k pfekonani jizdnich odporu pfi
pozadované rychlosti. Kdyz pedal uvolnime vice, tazna sila bude mensi, nez jizdni

odpory a vozidlo bude zpomalovat.

Vyhody momentové regulace:

s wvr

* Nemusime feSit snimani nato€eni Fiditek.
Vystacime tedy s jedno-kanalovym AD pfevodnikem. Cely obvod je

znatelné jednodussi, na vozidle tedy nemusime konstruovat snimac¢

Uhlu natoceni riditek.

» Nizké néroky na vypocetni vykon mikroprocesoru.
Procesor pouze obsluhuje AD prevodnik a odesila hodnotu z néj

ziskanou po sériové lince.
Nevyhody momentové regulace:

* Nutnost neustalé prace fidi¢e ,s plynem®.
PFi jizdé s vozidlem musime podle velikosti jizdnich odpor( (jizda do
stoupani, vitr) pracovat s ,plynem*“ abychom udrzeli konstantni rychlost.
Stejné jako napf. v automobilu se spalovacim motorem. Jelikoz
diferencial nemé informaci o otackéch kol (tedy vlastné rychlosti

vozidla) nelze regulovat rychlost vozidla pfimo.
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9 Elektronicky diferencial s  Fizenim oté éek kol

Druhou moznosti realizace elektronického diferencialu je, Zze na zakladé
seSlapnuti pedalu akceleratoru a uUhlu natoCeni Fiditek budeme pocitat Uhlové
rychlosti otd€eni pro jednotlivA kola. Blokové schéma pak obsahuje snima¢ uhlu
natoCeni, snima¢ polohy akceleratoru a obvod ktery provadi vypocty a vysledky

odesila po sériové lince do podfizenych ménica.

Q2 o

]
=Sniméani palohy ﬁdﬂe% Elektronicky diferencial Tﬂgnfméni polohy “plynu”
¥

MeEnic - levy MENIE - pravy

l L

Mator lewy Motor pravy

—ij|—

Eaterie

Obr. 6Blokové schéma rychlostni regulace

Polomér otaceni byl stanoven experimentalné roztlatenim tfikolky pfi max.
rejdu fiditek. Pasmem bylo zméfeno, Ze s tfikolkou Ize zato&it na priméru 1,5 m,
tedy polomér zatadceni 0,75 m, podle vzorce (3-1) byly vypocéteny ahly natoceni
fiditek na +-50°

Problémem je, Ze pfi zataCeni pfi maximalni rychlosti by vnéjsi kolo bylo
pretaceno (otacky motoru by byly vysSi nez maximalni). Rychlost vozidla v oblouku
vSak bude omezena jesté adhezi pneumatik, jelikoz ve chvili, kdy by se kola dostala

do smyku k preta&eni motort by nedochazelo, navic pfedpokladame, Ze v situaci kdy
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se kola za¢nou smykat, Fidi€ snizi rychlost jizdy. Maximalni rychlost vozidla v oblouku
muazeme snadno vypocitat [5].

MV,
Fops = T (9-1)
Fops = mg.u (9-2)
Fops = Fobs = Vinax =+ 9-4.R (9-3)

Ve chvili kdy se odstfediva sila (9-1) rovna pravé sile, jakou jsou schopny
pneumatiky pfenést (9-2), by doslo k smyku vozidla, vztah (9-3) tedy plati pro
maximalni rychlost tfikolky v zataCce. Soucinitel adheze pouzity pfi vypoctu, u=1,
odpovida suché vozovce s kvalitnim povrchem [5]. Tento vztah je zjednoduSeny,
tfikolku uvazujeme jako hmotny bod, takze zanedbavame vliv rozloZzeni hmotnosti
tfikolky, deformace pneumatik atd. Jelikoz tfikolka nedosahuje pfilis velkych

rychlosti, tohoto vztahu je pouZito pro orientacni stanoveni omezeni otadcek motoru.

Rychlost ota €eni kol

5000

4500 -
4000 1
= 3500 |
£ 3000 // \\
% 2500
2000 -
1500 -
1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Uhel nato €eni Fiditek (9

— Max. otacky kol aby byla dodrZena rychlost pfi které nedojde k smyku
—— Skute€né otacky pfi zataCeni pro neomezé otacky (3600 ot/min)
Max. otacky 3600 ot/min

Graf. 3 Ota €ky motoru p Fi zataéeni ve vztahu k maximalni rychlosti pr  Gjezdu zata ékou
Na grafu (Graf. 3) vidime, Ze pro prudké zata¢ky jsme s max. otaCkami nad
otackami, pfi kterych by se vozidlo dostalo do smyku. Problémem je, Ze pro natoceni
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fiditek 0-4° jsou maximalni ota ¢ky vysSi nez 3600 ot/min a prfesto je vozidlo pfi této
rychlosti a zataceni jesté stabilni. PFi jizdé max. rychlosti a jemném zataceni by tedy

doslo k ,pretaceni* vnéjsiho elektromotoru.

Rychlost ota €eni kol

3800 / \

n (ot/min)
w w
5 o
o O
o O

| |

3200 / \

-20 -10 0 10 20
Uhel nato €eni Fiditek (9

—— Max. ota€ky kol aby byla dodrzena rychlost pfi které nedojde k smyku
—— Skute¢né otacky pfi zataceni pro omezené otacky 3500 ot/min
Max. otacky 3600 ot/min

Graf. 4 Rychlost ota €eni kol pro otad ¢ky omezené na 3500 ot/min

Na grafu (Graf. 4) je zobrazeny prabéh otacek kol pokud je omezime na
maximalni hodnotu 3500 ot/min. Je vidét, Ze v oblasti, kdy je tfikolka stabilni (neni ve
smyku) jsou otacky jednotlivych kol nizsi, nez otacky maximalni, motory tak bézi

stale bez prekro¢eni maximalnich konstrukénich otacek.

Omezenim max. otaCek na 3500 ot/min snizime maximalni rychlost tfikolky

pouze o 2,7%, tedy po zaokrouhleni o 1 km/h, coz je zanedbatelna hodnota.

Po provedeni jizdnich zkouSek si myslim Ze toto omezeni by nebylo nutné,
protoze motor max. otafek dosahne zpravidla jen v nezatizeném stavu, a z grafu
(Graf. 3) je zfejmé, Ze jizda, pfi které by hrozilo pfekro¢eni max. otaCek by byla tésné
pred hranici smyku na Cistém a dobfe pfilnavém povrchu.

Vypoctem (9-4) stanovime konstantu na 1 bit AD pfevodniku pro sniméni thlu

natodéeni fiditek.
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Ky = Onax"%mn - 100_ 395156862 /bit (9-4)
2nbm7 _1 255

Max. otacky které Ize navolit plynovym pedalem (pfi jizdé pfimo) jsou nizsi nez
poZadované otacky kola v oblouku. Proto jsem snizil pocet bit(l, kterymi bude sniman
pedal akceleratoru na 7, abych zamezil preteceni 8-mi bitové hodnoty. Toto omezeni
je provedeno snadno, po sejmuti 8-mi bitové hodnoty je tato hodnota vydélena
dvémi. Pak jsem z maximalnich otaek v pfimém sméru a poctu hodnot, které lze

sejmout, spocetl regulaéni krok ota¢ek na jeden bit odeslany do ménice (9-5).

= M 3900 o 550055120t/ min/bit (9-5)
Mo — ] 127

Pro algoritmus Fizeni otacek kol jsem vychazel ze vzorca (3-7) a (3-8), které
jsem optimalizoval pro vypocet s mikroprocesorem fady 8052. Jako vychozi hodnotu
jsem pouzil hodnotu Aw, tedy rozdil mezi otackami jednotlivych kol pfi jizdé v zatacce
(9-6).

d, d,
L, +—.tand L, ?.tand d,.tand _

Aw=w, g -w, | =, L -, ] =W, 2.0,k (9-6)
2 V
d,.tand —k (9-7)
2L,
k = ()
0,2 -
0,1 -
~ 4o 40 S 0,10 20 40
/ 0,2 -
-0,3 -
5 (9

Graf. 5 Korekce k.
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Zaved| jsem si hovou proménnou, k (9-7), kterou jsem natabeloval do tabulky
v programové paméti  mikroprocesoru. Jednoduchym  pfepsanim  hodnot
natabelovana funkce k v programu fFidiciho mikrokontroléru lze pak diferencial
uzpulsobit i pro pouZiti na vozidlech s jingym rejdem. Pokud bychom pouZzili motory
s vy88imi maximéalnimi otackami, pak staci zménit regulacni krok ota¢ek na 1 bit k,,
(9-5).

Podle vzorch (9-8) a (9-9) pak mikroprocesor dopocitavd pozadovanou

hodnotu otacek levého a pravéeho kola.

d, .tand d,.tand
Aw L, L, d,.tand
=W, +—— = +— Y = 1+———— | = 1+ = k
W, p =0y 5 @, 5 , 5 cq,( oL, ,
(9-8)
d,.tand d,.tand
Aw v L, d,.tand
= -_= - = 1- = 1- - _ k
@, | =y 2 2 “ %( 2L, “
(9-9)

Prabéh funkce v grafu (Graf. 5) je symetricky podle osy y, pouze pro zaporné
uhly natoceni je zaporny, toto je logické, protoZze vjednom sméru zatileni se
rychlost kola snizuje o korekci, vdruhém sméru otaCeni se zvySuje o korekci.
RozliSime tedy uhel natoCeni fiditek, pro vystup z AD pfevodniku 0-127 (0-2,5V)
jsem zavedeme Ze, vozidlo zatadi vpravo (u pravého kola tedy korekci odecitame, u
levého pfi¢itame), pro vystup z AD pfevodniku 128-255 (2,5 — 5V) pocitejme Ze
vozidlo zataci vlevo (u pravého kola tedy korekci pfi¢itame a u levého odecitame).
Pak staCi natabelovat pribéh k pro vystup z AD v hodnotach 0-127. Hodnoty
korekce pro vystup z AD 128-255 pak upravime tak Ze, hodnotu odecteme od 255
(pIny rozsah AD) a korekci vyhleddme pro vysledek tohoto rozdilu. Korekce méa vSak

opacné znaménko.

Hodnota korekce Kk, ulozend v paméti programu je proti hodnoté realné,

natabelované v grafu (Graf. 5), vyndsobena 256 a zaokrouhlena na 8-mi bitové ¢islo
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v binarni soustavé. KdyZ je v mikroprocesoru vynasobena hodnotou wy, ktera je také
8-mi bitova, je vysledkem 16-ti bitové €islo. Jeho hornich 8 bitd je uloZeno v registru
B. Pro dalSi vypocet pouZijeme pouze téchto hornich 8 bitu, tedy vlastné vysledek
zaokrouhlime na celé Cislo smérem dold. Pak pfic¢teme vynasobenou korekci
k jednomu kolu, a od druhého kola ji ode¢teme, podle toho, jak jsme na pocatku

smyCky programu rozhodli o sméru zataceni. Vysledky jsou odeslany po sériové
lince.

.i)—
AD
Thel natofeni piey.
Fiditele & et
{0-253)
(128-255Y - jizda dolewva (0-127 - jizda doprava
v ¥
L
— Matteni k podle &
§'=255-8 Code pamét’ "
L
5
L K oy
Watteni k podle 3 || C0de pamer
vy Dpravé
k
¥ oy -(k*ay)
¥y
lewvé &
¢ prave
vy k¥ ooy
oy HE ¥y
lewé l
oy -(k*oy)
[ odeslani po sériové knce

wov_L

v

S

Obr. 7 Vyvojovy digram vypo ¢&tu ota €ek kol pro mikroprocesor
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V této verzi programu jsou odeslany hodnoty pozadovanych otacek Kkol,
v méni¢i sregulaéni smyCkou musi byt prepocteny na hodnotu frekvence (u
asynchronnich motort). Pak by bylo urcité vyhodnéjSi pokud by diferencial odesilal
hodnotu frekvence. BohuZel zatim neni v tfikolce asynchronni motor pouzit, a
nezname tedy jaky bude vyuzit typ a jaky bude mit pocet pél-pard. Diferencial tedy
odesila pozadovanou rychlost ota&eni motor(.
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7 Ve

10 Realizace snimani a obvod G pro elektronicky

diferencial

Zakladem celého diferencialu navrhovaného pro experimentalni tfikolku je
mikroprocesor 89S8253, jednad se o klon mikroprocesoru 8051, pouziva stejnou
instrukéni sadu. Procesor je 8-mi bitovy.

Mikroprocesor potfebuje obvody, které budou snimat poZzadované veli€iny a
v binarni podobé je pfedaji mikrokontroléru. Dale potfebujeme vytvofit rozhrani mezi

mikroprocesorem v diferenciélu a podfizenymi ménici.

V z4vislosti na pouzitém typu fizeni je nutné snimat polohy ,plynu“ a uUhel

natoéeni fiditek.

10.1 Sniméani pozadavku na moment nebo rychlost

Pro snimani je nejvhodnéjsi prevodnik polohy na napéti v podobé
potenciometru s linearni stupnici, ten je pfipojen na zdroj napéti. Snimani polohy
potenciometrem se pro tuto aplikaci dostateéné presné a je predevSim jednoduché a
tedy i spolehlivé.

Pokud vezmu v Uvahu soucastky, které se uz bézné vyrabi, vyroba specialni
rukojeti s integrovanym potenciometrem by podle mé byla pfili§ nakladna. Velmi
dobfe by vSak Sla vyuzit bézna plynova rukojet motocyklu, které jsou vyrabény
ve velkych sériich a maji pfevod na ocelové lanko (bovden). Lanko by pak pres
prevod otacelo jezdcem potenciometru, jednalo by se o stejny systém jako maji

napf. spalovaci motory se snimac¢em polohy Skrtici klapky.

DalSi moznosti by bylo umistit na fiditka pfimo potenciometr, na ktery by byla
pfipevnéna packa podobna jako je napf. u pfehazovacky na kole.

10.2 Sniméni ahlu nato €eni Fiditek

Toto sniméni je feSeno stejné jako u snimani polohy ,plynu”“. Pohyb fiditek je
potieba prfevést na pohyb potenciometru. Jeho vystupni napéti bude odpovidat
natoceni Fiditek 6.
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10.3Realizace a vyb ér A/D p Fevodniku

Snimani polohy plynového pedalu neni nijak naro€né na pfesnost ani rychlost
snimani. JelikoZ cely obvod diferencialu bude pracovat s napajenim 5V i logickymi
arovnémi 5V potenciometr plynového pedalu bude také pfipojen na 5V. Vystupni
napéti tedy bude 0 — 5V. Tuto hodnotu je tfeba prevést na binarni &islo.

Prvni moZnosti ktera se nabizela bylo pouzit obvod ktery uz ma pfimo
integrovany A/D pfevodnik. Pro Fizeni elektronického diferencialu jsem ale zvolil 8-mi
bitovy procesor s jadrem vychazejicim z fady x51. Tento procesor s integrovanym
A/D prevodnikem vyrabéla napf. firma Philips - napf. mikrokontrolér 87C550, je téZko
sehnatelny v pouzdie DIL, které je pro testovani nejvhodnéjSi. Navic pro
mikroprocesory z fady x51 v pouzdie DIL40 je v laboratofi uz hotovy pfipravek.
DalSim faktorem bylo, Ze mikrokontroléry z fady x51 s A/D pfevodnikem jsou oproti
klasickym procesorim bez pfevodniku dost drahé.

Rozhodl jsem se tedy pro pouziti A/D pfevodniku jako diskrétniho obvodu,
ktery bude pracovat jako periferie pouzitého procesoru. Pro momentové fizeni by
stacil A/D prevodnik jedno-kanalovy. Pro fizeni otacek ale pocitdm jesté s moznosti

snimani i Uhlu natoCeni fiditek, proto jsem pouZzil pfevodnik s vice multiplexovanymi
kanaly.

Pfresnosti pfevodniku pfi této aplikaci neni kriticka. Byl poZzadovan prevodnik
ktery je bézné dostupny, je v pouzdfe DIL a je levny. VSechny tyto kritéria splrioval
integrovany obvod ADC 0808. Navic tento obvod pfimo vychazi s typu ADCO0801,

ktery byl navrZzen pfimo pro mikrokontrolér 8048, pfedchidce procesoru 8051.

Zakladni parametry ADC0808 [6]:

vystup 8 bitd
» 8 pfepinatelnych vstupt pomoci multiplexoru.
* napdjeni 5V stejnosmeérnych

» Cas konverze 100ps.
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IN3 =41 28— N2
IN4 =] 2 27}=m1
IN5 =4 3 26 f=IND
IN6=— 4 25=ADD A
IN?7 =5 24— ADD B
START—]6 23—ADD C
EXC—7 22— ALE
2738 21f=2""mse
OUTPUT ENABLE =49 20f=2"2
cLock—{1o 19p=2"3
Vee={11 18f=2"4
Veer (+) =112 1727838
GND =413 16 = Veer (=)
77714 15p=2"6

Obr. 8 Pouzdro ADC 0808 [6]

ADCO0808 je prevodnik, ktery pracuje na principu postupnych aproximaci.
Samotny konvertor je komparator s vysokym vstupnim odporem, ktery je postupné
pfipojovan k siti 256 odpora. Vstup komparatoru je jeSté doplnén 8-mi kanalovym
multiplexorem, ktery je ovladan pomoci tfi bitd. VSechny piny jsou plné kompatibilni
s TTL logickymi arovnéni. Ovladaci piny jsou tfistavové, Ize je tedy pfimo propoijit
s vystupy mikroprocesoru bez jakychkoli podpUrnych obvodu [6].

Pin Popis
IN1-7 Analogoveé vstupy.
Nastavenim toho pinu do log , 1" se vymaZze registr postupnych
START . p 4 “ .
aproximaci, sestupnou hranou z log ,1“ do ,0“ se spusti konverze
PFechod tohoto pinu do log ,,0“ znaci za¢atek pfevodu, ndbézna hrana
EOC Lo N
indikuje konec prevodu.
OE Pfi log , 1" se vysledek konverze pfesune z registru na vystupni piny,
pak musi byt pin vynulovan.
2128 Cislicové vystupy.
CLOCK Taktovaci signal.
Vv Vstupy na které je pfivedeno referenéni napéti. Timto napétim
REF+() nastavime rozsah vstupniho napéti AD (Vrer. - Vrers ).
INO-7 Analogoveé vstupy.
ADD A-C Adresovaci piny pro vstupni multiplexor.
ALE PFi pfechodu tohoto pinu z log 1 na ,0“ se sejmuta hodnota
adresovacich pind.
V.. a GND Napéjeni.

tabulka 2 Popis vyvod G ADC 0808.
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Obsluhu pfevodniku zajiStuje mikroprocesor 8052, jehoZ jedna brana je propojena
s ovladanim prevodniku. Nejprve je nastaven bit EOC a vynulovan bit OE, aby byl
zablokovan vystup z AD, pak je nastaven bit pro vybér vstupu multiplexoru. Pak je
nastaven bit ALE, a po ném bit START, aby doSlo k smazani vnitfniho aproximaéniho
registru. Vynulovanim ALE se sejmou hodnoty adresovacich pind. Vynulovanim
START se odstartuje konverze. Nyni program ¢eka na vynulovani EOC (konverze
zaCala), a pak ¢eké na stav kdy EOC = ,1° tedy pfiznak dokon¢eni konverze. Pak je
nastaven bit OE, ktery pfesune hodnotu pfevodu z vnitiniho registru na vystup
pfevodniku. Nasleduje pFeCteni vystupu pfrevodniku pomoci VIV  brany
mikroprocesoru, ktera je s vystupem AD propojena. Mezi jednotlivymi stavy na
ovlddacich pinech podle katalogového listu vyrobce musi byt miniméini prodlevy
v fadu stovek nanosekund, pfesto jsem do programu musely byt vloZzeny meazi
jednotlivé pfikazy prazdné instrukce (NOP) protoze jinak funkce nebyla spolehliva.
Toto si vysvétluji prechodovymi jevy na ploSném spoiji, ktery byl ovlivnén parazitnimi
kapacitami.

10.4Odesilani hodnoty do m énicud

Pro odeslani vysledné hodnoty do vykonového méni¢e probiha po sériové
lince, kterou je mikroprocesor fady 8052 vybaven, médem s asynchronnim
pfenosem, jehoZz pfenosova rychlost je dana preteCenim Casovace T1. Rychlost
prenosu je stanovena na 2400 Bd/s. Pfi tomto pfenosu je vyslano celkem 10 bitd,
prvni je start-bit, pak nasleduje 8 bitl datovych a posledni je stop-bit. Prvni se vysila
LSB, posledni MSB.

Celé odesilani 10 bita trva pfiblizné 4,17 ms. Jelikoz doba pfevodu AD je
0,1 ms a cely program neni pfilis naroény, bude rychlost s jaka budou do ménice

odesildna aktualni data, vzhledem k dynamice vozidla naprosto dostate¢na.

U rychlostniho Fizeni musime odeslat dvé odliSné informace, ota¢ky pravého a
levého kola. Pouzit je tedy mod 3, ktery funguje stejné jako moéd 1, s tim rozdilem ze
je vyslano 9 datovych bitl, 9.bit je hodnota bitu TB8 z registru SCON [7]. Pfi tomto
pfenosu je prvné odeslana pozadovana hodnota otacek pravého kola, pro kterou
TB8 = ,0“. Pak je odeslana pozadovana hodnota otacek pro levé kolo, TB8 = ,1°
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Mikroprocesor v ménici, ktery hodnotu pfijal tak mize snadno rozlisit, jakou hodnotu

ma pfifadit kterému kolu.

Vyhodu sériového pfenosu je, Ze pro prenos vétSiho mnozstvi dat nam staci 2
vodiCe, dale Ze sériovy asynchronni pfenos je velmi rozSifeny a lIze ho snadno

zpracovat témér jakymkoli mikroprocesorem.

417 ms
o N N nnnnnnuhm :
e :
b b D1 \ D2 \ D2 { D4 \ D5 ) D6 ) D7 Y188 [ t
LSE MSE '

Obr. 9 Slovo odesilané po sériové lince pro rychlos  t 2400 Bd/s. [8]
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11 Prakticka realizace

11.1Realizace testovaciho p Ffipravku s AD

Pro vyzkouSeni a odladéni navrzenych snimacu a samotného elektronického

diferencialu bylo navrzeno zapojeni AD prevodniku, které lze spojit s pfipravkem

s mikroprocesorem  89S8253, vyuzivanym pfi vyuce  mikroprocesorové
techniky.
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Obr. 10 Zapojeni testovaciho p Fipravku

Na pfipravku je umistén ADC 0808. Analogoveé vstupy a digitalni vystupy jsou
vyvedeny na konektory typu ,LST". Kazdy analogovy vstup je chranén proti prepéti

zenerovou diodou s Zenerovym napétim 5,1V (pouzita 1N4733A).

Dva adresovaci vstupy multiplexoru jsou pfipojeny pres PULL-UP rezistory na
+5V, pomoci jumperu Ize tyto dva bity uzemnit a tak pfepinat analogova vstupy. Treti
bit A2 byt

mikroprocesorem. Zbylé vybavovaci piny AD pfevodniku jsou také pfipojeny na

adresovaci je vyveden na konektor, aby mohl obsluhovan
konektor, aby mohly byt ovliadany mikroprocesorem. Konektory jsou pouZzity dva, na
jeden bude pfipojen mikroprocesor, druhy slouzil pfi odladovani programu pro

pfipojeni osciloskopu a zobrazovani log. stavd na jednotlivych pinech. Bit EOC je
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pfipojen na konektor dvakrat, jednou pfimo a podruhé pres investor, realizovany
propojenim vstupl jednoho hradla HCT 7400 (NAND). Toto je provedeno proto, aby
pfipadné bitem EOC mohl byt mikroprocesor pferusovan, tuto moznost jsem ale

nakonec nepoutil.

Vstupni napéti k pfevodu bude z rozsahu 0-5V, tedy na vstupni komparator
Viet+ @ Vier- j€ pFipojeno napajeci napéti. Zem je pouzita spole¢na pro analogovou i
digitalni Cast, prestoZze to neni idealni, jelikoz miZe dojit k zvétSeni chyby AD
prevodniku, pro tuto aplikaci ale neni pfesnost prfevodu pfilis dalezita, a jak ukazalo

pozdéjSi testovani zapojeni vyhovovalo pro dany ucel.

Jako generator taktovaciho kmito¢tu pro AD pfevodnik je pouZzit univerzalni
c¢asova¢ NES55, ktery je zapojen jako stabilni klopny obvod. Pro taktovaci kmitoCet
640 kHz, odpovida hodnota Rs = 33 kQ, Ri;= 1kQ a C; = 33 pF. JelikoZz Rs je

mnohonasobné vétsi nez R, je stfida témér 1:1.

11.2 PFipravek s mikroprocesorem

Pripravek s ADC0808 je pro testovani propojen sjiz hotovym pfipravkem
s mikroprocesorem 89S8253. Tento pfipravek je univerzalni a je vyuzivan pfi vyuce

mikroprocesorové techniky.
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Obr. 11 Cast zapojeni p Fipravku s mikroprocesorem

Na obrazku (Obr. 11) je &ast zapojeni pfipravku. Celé zapojeni je jeSté
doplnéno o obvod resetu a oscilator, které jsou pfipojeny podle doporuceni vyrobce

procesoru v datasheetu [7]. Mikroprocesor je napajen 5V a pracuje v 5V logice.

Z procesoru je vyvedeno na konektor sériové programovani ISP vnitfni
flash paméti. Po pfipojeni na programator vyvedeného z LPT portu PC je mozné
pomoci programovaciho software od firmy Atmel, programovat mikroprocesor bez
jeho vyjmuti z patice. Toto velmi usnadni ladéni programu a pfipadné aktualizace

softwaru napf. pfi vyméné motoru.

Sériova linka je pfipojena na obvod MAX232, ktery obsahuje nabojovou
pumpu a prevadi vystupni Urovné sériove linky mikroprocesoru na 12V, aby byla

kompatibilni s sériovym portem v PC.

Pripravek je jesté v skutecnosti doplnén o 8 LED diod které jsou pfipojeny na
branu PO a Ize je vyuZit zobrazovani proménnych pfi ladéni programu. VSechny piny
jsou vyvedeny na LST konektor. Pomoci jumperd mohou byt pfipojeny k periferiim
jako LED diody a tlaCitka. Tyto dalSi periferie byly vyuzity pfi ladéni programu, do
kone&neho obvodu jiz nebyly pouzity.
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12 Oveéreni navrzenych struktur

Ovéfeni navrzené struktury pfimo na vozidle nemohlo byt uskute¢néno,
protoZze do experimentalniho elektromobilu v dobé uzavieni této prace nebyly
navrzeny ani zhotoveny vykonové ménice. Jizdni zkousky tedy nemohly byt

provedeny.

Testovani probihalo v laboratofi na testovacim pfipravku AD pfevodniku a
mikroprocesoru. Vystup z AD prevodniku je pfipojen na branu P2. Ovladaci piny AD
jsou pfipojeny na P3 (tabulka 3).

Pin ADC 0808 Pin mikroprocesoru
OE P3.2
EOC P3.3
START P3.4
ALE P3.5
A2 P3.7

tabulka 3 Propojeni ovladacich pin G AD s mikroprocesorem.

Na vstup AD byl pfipojen regulovatelny zdroj, aby se dalo ménit vstupni
napéti. Vystupni hodnoty jsou odesilany po rozhrani RS 232 do PC, kde pomoci
programu Termindal, nakonfigurovanému na odpovidajici parametry pfenosu, jsou

snimany a zobrazovany.

U FeSeni sfizenim rychlosti otd€eni byla pouze vyzkouSena funk&nost
pfipravku. Spravnost a presnost vypocCtenych hodnot byla ovéfena pfi spusténi
programu v softwarovém simulatoru mikroprocesoru. Tyto hodnoty se shodovali

s chybou max. 2 bitd, vzniklou v disledku zaokrouhlovani v prabéhu vypocdtu.
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Zaver

Velkou vyhodou MMS je, Ze kola jsou nezavisla na sobé, rozjezd je tedy
mozny i pokud jedno kolo je na povrchu bez adheze. ObzvI4st vyhodné je toto u
fizeni otadCek, kdy i kolo bez adheze se bude otalet pouze otdCkami navolenymi

akceleratorem. U momentového fizeni se sice kolo bez adheze roztodi na max.

otacky, ale na druhé kolo to nebude mit vliv, pouze se bude plytvat energii z baterie.

Pouziti regulace momentu nebo rychlosti otd¢eni motorl, bude zavislé na
pouziti vykonového ménice. U tfikolky je pouZita varianta stejnosmérného motoru
S permanentnimi magnety, u kterého je moment motoru pfimo Umeérny rotorovému
proudu. U Ffizeni momentu snimame pouze polohu pedalu akceleratoru. Poloze
akceleratoru pfimo odpovida pozadavek na moment a ten je Umérny rotorovému
proudu. Vykonovy DC/DC méni¢ by tak pracoval pouze jako regulator proudu motoru,
na zakladé pozadované hodnoty. Na obé kola by byl pfiveden stejny moment, coz by

podle odvozenych vztah( umoznilo plynulé zataceni vozidla.

Do vozidla se prfedpoklada i pouziti asynchronniho motoru. Ten je regulovan
frekvenénim méni¢em. Pokud bychom byli nuceni pouZzit méni¢ se skalarnim fizenim,
museli bychom pouzit variantu diferencialu s regulaci otacek. Pro fizeni momentu by

v

musel byt pouzit méni¢ s vektorovym fizenim, jehoZz realizace je naro¢néjsi.

Do vozidla bych navrhoval pouZit elektronicky diferencial s fizenim momentu,
protoZe je vyhodou, Ze nemusime snimat Uhel natoeni fiditek. Navic samotné
ovladani akceleratorem je analogické k ovladani spalovaciho motoru, které ma jiz
vétSina lidi zazité. Pouze pokud bychom do elektromobilu instalovali asynchronni
motory, bylo by nutné zvazit jak nakladné a komplikované by bylo pouZiti

frekvenéniho ménice, ktery umoZzniuje pfimo fidit moment.

Sestavil jsem obvod, ktery jsem otestoval a ktery snima vstupni veliiny a
odesila pozadované hodnoty do frekvenénich ménicu po sériové lince. Tento obvod
jsem vyzkousel a odladil na ném programy pro mikroprocesor, ktery cely diferencial
fidi. Tyto kédy programd jsou i se zapojenimi v pfiloze prace, respektive na
pfilozeném CD. Vystupni hodnoty jsem u momentoveého fizeni zobrazoval v PC, kam

byly pfeneseny sériovou linkou. U programu pro Fizeni rychlosti ota€eni kol jsem
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pouzil jiz vyzkouSené programy pro ovladani AD prevodniku a sériové linky, které
jsem pouZil u Fizeni momentu. Samotné zobrazeni a porovnani vypoctenych a
odeslanych hodnot otacek kol v PC by bylo komplikované, proto jsem funkci této
Casti ovéfil v simulatoru mikroprocesoru. Hodnoty, vypoc¢tené mikroprocesorem se od
hodnot, vypocétenych podle odvozenych vztahl v tabulkovém editoru [iSi
maximalné o 2 bity, tedy 1/64 celého rozsahu. Tato chyba je ddna zaokrouhlovanim
v prubéhu vypocdtu.
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Vysv étlivky symbol G pouzitych v vzorcich

d,, = rozchod vozidla

Fops = odstfediva sila pfi zataeni

Fops' = tfeci sila mezi pneumatikami a vozovkou

g = gravita¢ni zrychleni Zemé

ic = celkovy pfevodovy pomér od motoru k kolu

ic = celkovy pfevodovy pomér od motoru k kolu

k = korekce pro otacky kol v zatacce

Kore. = pfevodovy pomér od motoru k kolu.

L, = rozvor vozidla

m = hmotnost vozidla

M, = moment levého kola

My = celkovy moment obou motor(.

Mgr = moment pravého kola

n_ = otacky levého kola

ny = otacky motoru.

ng = otacky pravého kola

P. = vykon odebrany z levého motoru

Pw = celkovy vykon vozidla

Pr = vykon odebrany z pravého motoru

R = polomér otaceni

r = prameér kola

S = stfed otaceni

Vc = rychlost vozidla

Vjizay = rychlost jizdy vozidla

v, = obvodova rychlost levého kola,

Vmax = maximalni rychlost prujezdu zatackou

Vr = obvodova rychlost pravého kola

0 = uhel natoceni predniho kola.

Aw = diference otacek pravého a levého kola

M = soucinitel adheze mezi pneumatikami a vozovkou
wy_ = Uhlova rychlost otaceni levého kola po zpfevodovani
wy_r = Uhlova rychlost otaceni pravého kola po zpfevodovani
w, = thlova rychlost ota€eni levého kola

wy = otacky motoru (uvazuji vSechny pfevodové poméry od motoru k kolu rovny
jedné).

wr = Uhlové rychlost ota€eni pravého kola

wy = Uhlova rychlost zata€eni

w, = z&kladni uhlova rychlost ota¢eni kol
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Pouzité zkratky

MMS — Multi machine system, systém vozidla s vice samostatné fizenymi

motory.

LSB — nejméné vyznacny bit.

MSB — nejvice vyznacny bit.

x51 — mikroprocesory jejichz zakladem je jadro 8051.

DTC — direct torque control, vykonové ménice které umoznuji pfime fizeni

momentu elektromotoru.

ISP — in system programing, programovani mikroprocesoru pfimo v zafizeni,

bez nutnosti jeho vyjmuti.
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