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SOUHRN

Diplomova préce fesi navrh ovladani fizeni zadni napravy experimentalniho vozidla.
Obsahuje rozbor problematiky nataceni kol zadni napravy a druhy pohonii pro natadceni kol
zadni napravy. V praci jsou blokova schémata uspotradani jednotlivych ¢asti s jejich popisem.
Popisuje konkrétni komponenty vybrané pro ovladani kol zadni ndpravy a vykresovou
dokumentaci. Soucasti prace je nckolik vypocti pouzitych pro dimenzovéni vybranych
komponent. V zavéru je ekonomicky rozbor projektu, jeho realizovatelnost a moznosti

dalsiho rozvoje.
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TITLE
Steering system of rear axletree for experimental vehicle

ABSTRACT

This thesis solves motion control of rear axle of the experimental vehicle. It includes
analysis of the problems making the rear-wheel drive modes and types of mechanisms for
making the rear wheels. In this work are block diagrams of individual parts with their
description. It describes the specific components selected for controlling rear wheel and
drawing documentation. The work of several calculations used for sizing the selected
components. At the end of work is an economical analysis of the project, its feasibility and

posibility of further development.
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UvVOoD

Prvni snaha zlepsit jizdni vlastnosti vozidla se datuje od roku 1936. Systém byl pouzit
u lehce pancéfovanych prazkumnych vozidel typu SdKfz 231 8-rad vyrabénych firmou
Biissing. Diivodem bylo zlepSeni obratnosti vozidla vterénu pii prizkumné cinnosti.
Podvozek byl plvodné uréen pro tézky terénni ndkladni automobil, ktery mél nezdvislé
zavéseni viech 8 kol. Ctyfi napravy byly fiditelné tak, Ze dvé predni a dvé zadni byly mezi
sebou navzdjem propojeny. Vozidlo bylo osazeno dvéma posty pro fidie. Jeden pro jizdu
vpted, jeden pro jizdu vzad. Vzijemné natiCeni predni ,dvojnapravy a zadni

»dvojnapravy”“ umoznovalo polohovani jak souhlasné, tak nesouhlasné. Vzijemna

komunikace mezi ,,dvojnapravami* byla tedy zalozena ptedevsim na veliteli vozu.

Obrazek 1: Obrnéné priazkumné vozidlo SAKfz 231 8-rad

Koncem 30. let 20. stoleti Mercedes-Benz predstavil viz 170 VL (Vierradlenkung =
»rizeni vSech Ctyt kol®). Vozidlo bylo urceno pro lesniky a umoziovalo pouze nesouhlasné
nataCeni kol zadni napravy vuci kolim ptedni napravy. Armada pouzivala podobnou verzi

tohoto vozu avSak pod ndzvem Mercedes-Benz GS5.
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Obrazek 3: Stabni vozidlo Mercedes-Benz G5

Pozdéji, tedy koncem 80. let 20. stoleti bylo cilem zlepsit i jizdni a smérovou stabilitu.
Neboli dynamickou fiditelnost pfi vyssi rychlosti, zméné jizdniho pruhu, pfedjizdéni nebo
zataCeni velkou rychlosti. Pfi takovéto jizdé muZze nesouhlasné natoCeni kol zpisobit

smérovou nestabilitu.
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Souhlasné nataceni kol zadni napravy bylo koncem 80. let 20. stoleti realizovano
pasivné. Kola zadni napravy se natadCela souhlasn€ s koly piedni népravy v zavislosti na
zméné svislého zatiZzeni. Elastokinematické zavéSeni kol umoziovalo velmi malé souhlasné
natoceni zadnich kol nezéavisle na vili fidice. Nevyhodou tohoto systému bylo natoceni kol
zadni napravy i pfi piejezdu nerovnosti. Coz smérovou stabilitu spiSe zhorSovalo.

Na zlepSovani jizdnich vlastnosti a smérové stability maji vliv i systémy ovliviiujici
blokovani a prokluz kol. V roce 1936 byl patentovan systém s nazvem ,,Zatizeni k zabranéni
silného brzdéni kol motorového vozidla“. Lze se domnivat, Ze to byl pfedchiidce dnesniho
ABS, ktery nalezl uplatnéni az v roce 1978 s rozvojem elektrtonického fizeni. Pro zabranéni
prokluzu kol pii akceleraci byl vyvinut syst¢ém ASR. Spojenim systémi ABS, ASR a
elektronického fizeni motoru vznikl elektronicky stabiliza¢ni program, jinak také ESP.

Potieba zlepSeni manévrovatelnosti ptfi pomalé rychlosti a smérové stability pii vysoké
rychlosti dala podnét k vyvinuti aktivniho systému, ktery by umozioval jak souhlasné, tak i
nesouhlasné nataCeni kol zadni napravy podle aktualni rychlosti.

Na katedie dopravnich prostfedkii a diagnostiky je dokumentovan projekt stavby
experimentdlniho vozidla uréeného pro vyzkum jizdnich vlastnosti se zaméfenim na
smérovou stabilitu. ProtoZe jeho koncepce je feSena tak, Ze miize byt fizend 1 zadni naprava,
zvolil jsem za téma mé diplomové prace navrh systému fizeni zadni napravy pro toto vozidlo.
S mozZnosti dalSiho vyvoje elektronického stabiliza¢niho programu pomoci nataceni kol zadni

napravy.
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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Systém fizeni vSech kol ma své opodstatnéni. Pti rychlostech do 40 km/h (mutze se
lisit) se protismérnym natacenim kol zadni napravy vici predni (v ur¢itém pomeéru) zmensuje
polomér otaceni a zlepSuje se tak obratnost vozidla. Pokud vozidlo rychlost 40 km/h piekro¢i,
natad¢i se kola zadni napravy souhlasné s koly predni napravy (opét v ur€itém pomeéru) a
zlepsuje se tak smérova stabilita pfi jizd¢ zatackou, zmén¢ jizdniho pruhu nebo pii vyhybacim
manévru.

Rizenou zadni napravu v minulosti diky své cend a poruchovosti nebylo mozné
prosadit, proto od jejiho vyvoje, béhem 25 let, automobilky postupné upustily. Béhem této

doby byly vyvinuty rizné systémy fizeni kol zadni napravy, znichz nékteré doposud

pouzivaji naptiklad Renault nebo Infinity.

Obrizek 4: Riditelna zadni naprava Honda Prelude 4WS
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1.1 Mechanicky systém ovladani kol zadni napravy
Prvni sériovy viiz s mechanicky fiditelnymi koly zadni népravy nabidla v roce 1978
automobilka Honda u modelu Prelude s oznacenim 4WS. Piedni pfevodka fizeni byla

mechanicky propojena se zadni prevodkou fizeni kloubovym spojovacim hiidelem. Ze zadni

ptevodky fizeni pak vedly k zadnim koliim fidici tyce.

W2y
) ' y o . '

N

Obrazek 5: Nesouhlasné ntoceni kol zadni napravy Honda Prelude 4WS
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Obrazek 6: Schéma zadni prevodky Fizeni Honda Prelude 4WS

X ... vstupni pohyb

1 ... excentricky htidel
.. oto¢né planetové kolo
.. pevny planetovy vénec
.. smykadlo

2

3

4

5 ... vedeni smykadla
6 ... fidici ty¢

Y

... vystupni pohyb

Osa O-O" se mirn¢ oto¢i doprava (smysl natoceni kol predni napravy). Otocné
planetové kolo se bude excentricky pohybovat v pevném planetovém vénci ve sméru
hodinovych rucicek. Osa Q-Q” se posune nahoru (umozni smykadlo) a vlevo (nato¢i kola
zadni napravy vpravo). Kola zadni napravy se timto zplisobem nato¢i maximalné o 1,7°

(souhlasné nataceni kol). Pokud se bude osa O-O" dale natacet doprava, zméni se vodorovny
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pohyb osy Q-Q" vpravo (natoci kola zadni napravy vlevo). Dojde tedy k nesouhlasnému
nataceni kol zadni népravy vici pfedni. Maximalni rejd kol zadni ndpravy je 5°.

ovladani bylo nahrazeno elektromotorem. Ridici jednotka pak na zakladé elektrickych signalt
(natoceni volantu, rychlost vozidla, otacky kol, atd.) davala povely, jakym smyslem a o kolik

stupniit maji byt kola zadni napravy natocena.

-16 -



1.2 Elektrohydraulicky systém ovlddani kol zadni napravy

Ve stejném obdobi automobilka Mazda vyuzila k natdCeni kol zadni napravy
elektrohydraulicky systém. Rizeni kol zadni napravy probihalo v zavislosti na rychlosti jizdy
vozidla a thlu natoceni volantu. Do rychlosti 35 km/h se kola zadni ndpravy natacela
nesouhlasn¢ vuc¢i predni napraveé. Nad tuto rychlost byla kola zadni napravy natidCena

souhlasné s koly prednimi.

hydraulicky hlavni spinac
blok

J—baterie
"
snimac

rychlosti

snimac
uhlu
rizeni

L hydraulicke elektronicky blok
cerpadio

Obrazek 7: Schéma elektrohydraulického systému Fizeni zadnich kol Mazda

Na obrazku 7 je schématicky zndzornéno uspofddani hlavnich komponent
elektrohydraulického systému fizeni zadni napravy Mazda. Pokud bychom tento systém
porovnali s inovovanym elektronickym systémem Honda, budou se teoreticky liSit pouze
v akénim clenu. Ostatni komponenty, jako jsou snimac rychlosti, snima¢ natoceni thlu

volantu, elektronicka fidici jednotka, atp. zistavaji ,,stejné®.
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pohon od rizeni vedeni k pracovnim
prednich kol valcum na kolech

/ 352 “dac
oviddaci 520 oo

; ventil
spojka [km/h]

Obrazek 8: Schéma hydraulického bloku Fizeni zadnich kol vozidla Mazda 626

Pohon od tizeni kol spolu s nato¢enim ovladaci spojky (podle rychlosti jizdy vozidla)
urcil polohu tdhla ovladaciho ventilu. Ovladaci ventil pak déavkoval mnozstvi pracovniho
média k pracovnim vélctim na kolech.

Nissan pod nazvem ,,HICAS* pouziva elektrohydraulicky systém ovladani kol zadni
napravy. Pii vysokych rychlostech dva hydraulické valce pusobi na kyvadlovou uhlovou
napravu v oblasti jejiho uloZeni a nataci kola zadni napravy o +0,5°. Hlavnim parametrem
urcujicim smysl a velikost vychyleni kol zadni napravy je velikost pficného zrychleni vozidla.
K natoceni kol zadni napravy mize dojit i v piipadé, Ze se nenato¢i kola pfedni napravy. To je
vhodné zejména pii plisobeni bo¢niho vétru na vozidlo. Pro zlepSeni manévrovatelnosti pii
pomalé jizd€ systém obsahuje jesté jeden hydraulicky valec, ktery nataci kola zadni napravy
nesouhlasné. Maximalné vSak o 7°.

Mitsubishi Sigma ma fizeni kol zadni napravy pouze ve stejném smyslu o 1,5° s koly
pfeni napravy. K natdceni kol zadni napravy dochéazi pouze pii rychlostech vyssich nez 50
km/h z divodu zvySeni jizdni stability pfi vysokych rychlostech. Spojeni fizeni ptednich a

zadnich kol je pomoci hydraulické soustavy. Pfi poruSe se pruzinou obsazenou v ovladacim
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hydraulickém vélci nastavi stfedni poloha natoceni kol zadni napravy. Vozidlo se pak chova
jako bez fiditelné zadni napravy.

Prototyp Citroen Activa z roku 1988 umoziuje natdCeni kazdého kola zvIast pomoci
elektronicky ¥izenych hydromotori. Ridici jednotka vyhodnocuje informace o velikosti (thlu
natoceni volantu, rychlosti jeho natoceni, rychlosti jizdy, pticném zrychleni a uhlové rychlosti
sta¢eni kolem svislé osy. Ridi¢ pak udava smér pohybu vozidla volantem oto&nym maximalné
0 £60°.

Automobilka BMW vyvinula syst¢ém AHK (aktivni kinematika zadni napravy). Tento
elektrohydraulicky systém ziskava pro nataceni kol zadni napravy informace o thlu nato¢eni
volantu a rychlosti jizdy. Korekce potom probihaji zavisle na velikosti smérové uchylky
cerpadlo pohanéné motorem. Jako zéloZni zdroj je vyuZit tlakovy zasobnik pracovniho média.

Alternativou AHK je systém EHL. Jedna se o elektromechanické ovladani tizeni
zadnich kol. Systém EHL nema hydraulické vedeni pracovniho média ani hydraulické akéni

¢leny. Tim padem odpadd moZnost vzniku netésnosti. Snimace pfitom ziistavaji stjené.
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1.3 Elektricky systém ovladani kol zadni ndapravy

Volkswagen FUTURA je vozidlo se vSemi fiditelnymi koly vyrobené v roce 1989 pro
vyzkumné ucely. Pouziva snimac rychlosti vozidla, tthel nato¢eni volantu a snimac stacivé
rychlosti. Ridici jednotka pak ,,idealni* hodnotu sta¢ivé rychlosti porovnava s aktualni a podle
toho je vyhodnoceno jakou velikosti a smyslem maji byt kola zadni ndpravy natoCena.

Pro lepsi obratnost pii automatickém parkovani je systém FUTURY rozsSifen o
elektronicky ovladané fizeni pfedni napravy, ma S§irSi rozsah natdCeni kol zadni napravy a
mnozstvi parkovacich senzorii. Volantova ty¢ pfedni napravy je pii parkovani pohanéna
elektromotorem pies ozubeny femen a volant je odpojen pomoci elektromagnetické spojky.

Rozsah thlu natoceni zadni napravy je zvétSen na 40°.

R — . —
= -

—

Obrazek 9: Volkswagen Futura
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Dnes se, diky stale se zvySujicim jizdnim vykonim, komfortu a bezpecnosti, opét
nékteré automobilky k aktivnimu systému fizeni zadni napravy vraci. Vozidlo Renault
Laguna GT pouziva k nataceni kol zadni napravy elektricky systém se servomotorem. Do
rychlosti 60 km/h jsou kola zadni napravy natd¢ena az o 3,5° nesouhlasn¢ s koly ptredni
napravy a to pouze pii pohybu vozidla. O stejny thel jsou kola natiCena souhlasné pii
rychlostech nad 60 km/h. Ve sloupku fizeni se nachazi snima¢ whlu natoceni volantu.
Prostiednictvim sit¢ CAN jsou informace vyhodnocovany v fidici jednotce. Ta zaznamenava
rychlost vozidla a signaly ze systémt ABS a ESP. Ridici jednotka porovna data, vyhodnoti
jizdni situaci. Poté da pokyn akénimu ¢lenu k natoceni zadnich kol. V zavislosti na rychlosti
jizdy a stavu vozidla se kola zadni napravy otaceji ve stejném nebo opaéném smyslu

s prednimi koly. Reak¢ni schopnost systému je 10 ms.
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2. MECHANICKY KONCEPT USPORADANI

2.1 Specifikace vozidla

S vyzkumem jizdni stability vozidla se vSemi fiditelnymi koly, kterym se zabyva
katedra dopravnich prostfedkti, vznikla i prvni myslenka, vytvofit experimentalni vozidlo.
Bylo to zejména pro ovéteni vysledkll ziskanych pocitacovou simulaci.

Na zéklad¢ navrhu diplomové prace a ve spolupraci se Stfedni Skolou automobilni
v Holicich byla zahéjena vyroba ramu experimentalniho vozidla.

Hlavni skupiny experimentalniho vozidla tvoii dily Skody Fabia. Aby bylo mozné
nataCet 1 kola zadni napravy, byla pro tento el pouZita naprava ptedni. Pfedni i zadni

naprava na experimentalnim vozidle maji tedy totoZzné parametry.

Obriazek 10: Nesouhlasné natoceni kol experimentalniho vozidla
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Obrazek 11: Souhlasné natiaceni kol experimentilniho vozidla
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Na obrazku 12 je schématicky znazornéna koncepce vozidla. Motor je ulozeny vzadu
podéln€ a pohani obé nédpravy vozidla. Pivodni diferencidl byl pouzit jako diferencial
mezinapravovy. Z n¢j je hnaci moment veden hnacimi hfideli do napravovych rozvodovek s

diferencidly pfedni a zadni napravy. Napravové rozvodovky s diferencialy jsou vyrobené na

nap. + ovladani

Piedni Zadni
, Pfevo | Motor ,
naprava ~ dovk naprava
Razeni » dovka
\4
Nap.dif | Mezinap. > Nap.dif
) diferencial
Rizeni ., Rizeni
Elektronicka — > ¢
P.N. — = ., ..,
Cast fizeni zad. l«— —{ Z.N.

Obrazek 12: Blokové schéma mechanického uspoiadani na vozidle

zakazku firmou TOS Znojmo.
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Obrazek 13: Otoc¢na deska s uhlovou stupnici

K natoc¢eni kol do plného rejdu je tieba otocit hiideli pfevodky fizeni o 540°. V plném
rejdu je vnitini kolo natoceno o 40° a vnéjsi kolo o 32°. Natoceni volantu o 13,5° tedy
odpovida natoceni kol o 1°. Tyto hodnoty jsem zmé&fil na oto¢nych deskach s uhlovou
stupnici viz. obrazek. Vozidlo bylo ptfizvednuto a pod kazdé kolo jedné napravy jsem vlozil
zaaretovanou oto¢nou desku. Vytazenim kolikli jsem odaretoval oto¢nou desku, vynuloval
stupnici a otaenim htidele prevodky fizeni zméfil vySe zmiflované tihly. Vozidlo se tedy pfi

souhlasném nataceni miize pohybovat do strany az o 40° od podélné svislé roviny vozidla.
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2.2 Blok ,Rizeni Z. N.“ — Rizeni zadni ndpravy
Déle bude popsana cast schématu z obrazku 12 podstatnd pro fizeni zadni napravy.
Podkapitoly popisuji jednotlivé komponenty s jejich vlastnostmi, které by mohly byt pouzity

pro nataceni zadni népravy. Popis se tyka predev§im mechanickych parametrt.

Pravé zad. kolo

Zadnd Spojovaci ty¢
adm fizeni
naprava
Pohon
nataceni
zadni
napravy
Ptevodovka Kloubovy Prevodka
nataceni hiidel fizeni
zadnich kol
Zadni Spoi L
néprava prJ(?V(:ICl tyC
fizeni

Levé zad. kolo

Obrazek 14: Schéma bloku "Rizeni zadni napravy

2.2.1 Pohon nataceni zadni napravy

Pohon fizeni zadni napravy je akéni €len fizeny fidici jednotkou. Musi spliovat
hodnoty krouticiho momentu potiebné pro natoceni kol i pfi stojicim vozidle pfi plném
zatizeni. Dal§im pozadavkem je plynulost a piesnost pohybu pii nizké energetické narocnosti.

Kmity fiditelné zadni népravy se nesmi pienaset na pohon a nesmi se zménit poloha rotoru.
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2.2.2 Prevodovka nataceni zadnich kol

V ptipadé, ze by pohon nevyhovoval krouticim momentem pro pohon ptevodky fizeni
piimo, je nutné uvazovat prevodovku vloZenou mezi pohon a prevodku fizeni.

V tvahu by mohla pfipadnout pfevodovka s pfimym celnim ozubenim pro svoji
vysokou ucinnost (cca 90%) ptenosu kroutictho momentu. Tento pfevod by umoznil zmensit
pohon fizeni zadni ndpravy a tim snizit jeho cenu a energetickou naro¢nost. Nevyhodou je, ze
ucinnost prenosu kroutictho momentu je pfiblizné stejnd jak ve sméru ze vstupu na vystup,
tak ve sméru z vystupu na vstup. To znamend, Ze by se kmity mohly nepiiznivé prenaset na
pohon a ptetizit ho.

Druhou alternativou je pouziti $nekového prevodu. Snekovy prevod eliminuje
nevyhodu ptimého prevodu. Uginost pienosu krouticiho momentu ze vstupu na vystup je 60%.
To vyzaduje (v porovnani s pfevodovkou s pfimym ozubenim) bud’ stejny vykon pohonu a
vEtsi prevod nebo stejny pievod a vétsi vykon pohonu. Velkou vyhodou je u¢innost pfenosu
krouticiho momentu z vystupu na vstup. Tato ¢ini pouze 36% a zaru¢i minimdalni pfenos

kmith od fiditelnych kol zadni napravy k pohonu.

2.2.3 Kloubovy hridel

Hridel pfevodky fizeni je sklonéna ve dvou rovindch od roviny rdmu vozidla
teoreticky vhodné pro umisténi pohonu fizeni zadni napravy viz. obrazky 15 a 16. Pro tento
ptipad bude nutny kloubovy htidel se dvéma zalomenimi. Vzhledem k tomu, Ze je tento
projekt doplnkovy, bude nejspiS vhodny takovy htidel, ktery umozni i1 axialni prodlouzeni.

Eliminuji se tak pfipadné nepiesnosti pii vyrob€ a montazi.
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Obrazek 15: Zadni pievodka Fizeni experimentalniho vozidla

Obriazek 16: Umisténi pohonu naticeni zadni napravy a fixovany kloubovy hiidel

Popisek ,,A%, z obrazku 16, oznacuje moznou polohu umisténi komponent pro fizeni
kol zadni napravy. Popisek ,,B“, z téhoz obrazku, ukazuje fixovany klubovy hiidel na ram
vozidla. Pokud bude pouzit tento dil, bude nutna Gprava jeho horniho konce pro ptipojeni na

pohon nataceni zadni napravy.
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3. PRINCIPIALNI NAVRH ELEKTRO PROJEKTU

V dal$im textu je mij schématicky obrazek obsahujici komponenty potfebné pro

elektronické ovladani fizeni zadni napravy. Pod schématem jsou dalsi podkapitoly s popisem

jednotlivych blokd.
Snima¢  stacivé Uhel natoéeni Signal inkrementéalniho
rychlosti zadnich kol ¢idla (poloha rotoru)
Snimac RESET
rychlosti
I'Jhel A\ A 4 \ A 4
natodeni Analog. Digit. » Pamétova
volantu »| Vstupyt+vyso vstupy < karta
korychlostni
S| VStupy . Rizeni
HMI - > Dig. »/ pohonu
rezimy, > vystupy
nastaveni,
Modul RS232 —> PC — Y
A - onon
|—>
Rozvadéc |, ) - - ) Pfevodovka
1 Zdroj ZaloZni zdroj nataceni
7y v zadnich kol

Napéjeci sit’ vozidla

Obrazek 17: Blokové schéma uspoi‘adani elektro komponent (elektronicka ¢ast fizeni zadni

napravy)

3.1 Snimac rychlosti

Rychlost 1ze snimat pomoci snimace ABS, vleceného kola nebo indukénim snimacem,
ktery snima pocet impulst za sekundu na prvku, ktery ma zavislost na rychlosti jizdy. Mize

to byt na vozidlovém kole nebo naptiklad na hnaci htideli.
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3.2 Snimac uhlu natoceni volantu

Ke 7zjisténi polohy volantu lze pouzit Hallova jevu. Snimac se sklada z krytu
s permanentnimi magnety (1), kédovaciho kotouce (2) a desky s plosnymi spoji s Hallovymi

snimaci (3).

N e T e N e [ e I

3 2

Obrazek 18: Princip Hallova snimace tihlu natoceni volantu

Na 9 Hallovych snimacii pisobi permanentni magnety. Mezi snimaci a permanentnimi
magnety se pohybuje kovovy kotou¢ spojeny s hiideli volantu. Pfi otaceni volantu dochézi
sttidavé k preruSovani magnetického pole a zménam na Hallovych snimacich. Tyto zmény
dale vyhodnocuje fidici jednotka. Ve snimaci je jesté 5 Hallovych snimaci registrujicich

otacku, které je pomoci prevodu 4:1 (do pomala) ptfevedena do jednoznacného rozsahu 360°.
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3.3 Snimac stacivé rychlost a boéniho zrychleni vozidla

Snimac stacivé rychlosti se snimacem boc¢niho zrychleni zaznamenava otacivy pohyb
vozidla okolo jeho svislé osy pii zataeni nebo pii vybCovani vozidla pii smyku. Tyto
pristroje se oznacuji jako pyrometry (gyroskopické pfistroje).

Tento snimac je zalozen na Coriolisové principu. Snimani stacivé rychlosti se zaklada
na tom, Ze v pohyblivém systému vznikaji ptidavné sily (Coriolisovy sily). Coriolisova
(setrvacnd) sila plsobi na télesa pohybujici se v rotujici neinercidlni vztazné soustavé tak, ze
se méni jejich vzdalenost od osy otaceni. Smér Coriolisovy sily je kolmy ke spojnici téleso -
osa otaceni. Sila zplsobi staceni trajektorie télesa proti sméru otaceni soustavy. Jedna se o
zdanlivou silu.

Snimani zrychleni je provadéno pomoci kapacitni zmény v mikromechanické struktufe.

Yaw rate Cirectan of escillaton
QL5 V;:ﬂ
Directon of sensitivty —— -

Acceleration sensor Decillating mass

Obrazek 19: Schéma snimace stacivé rychlosti a bo¢niho zrychleni

Spring — pruZina

Direction of sensitivity — smér citlivosti
Yaw rate — staCiva rychlost

Direction of oscilation — smér kmitani

Oscilating mass — kmitajici téleso
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3.4 PLC

Je to primyslovy pocitac. Zkratka PLC znamena: ,,programovatelny logicky automat®.
Pouziva se pro automatizaci procest v realném case. PLC vykonava program v cyklech. Jeho
periferie jsou piimo uzpuisobeny na technologické procesy. Periferie nebo také moduly jsou
digitalni vstupy a vystupy (pievazuji), analogové vstupy a vystupy pro zpracovani spojitych
signali. K PLC je moZné pfipojit dalsi moduly. Naptiklad funkéni moduly pouZivané pro

polohovani, komunikaéni procesory pro sbér a prenos dat (RS232).

3.5 HMI

Obrazek 20: Dotykovy displej "HMI"

Tato zkratka znamena ,,Human-machine Interface® neboli rozhrani mezi uzivatelem a
strojem. Pomoci tohoto zafizeni lze vytvofit intuitativni ovladani zafizeni. Umoziuje
zobrazeni prubéht kiivek ve velikém rozliSeni, obsahuje dotykovy displej, pomoci které¢ho lze
zafizeni ovladat a nastavovat. Muze byt vybaven USB portem pro stahovani dat a je mozné jej

sehnat 1 jako kompaktni celek v¢etné PLC.
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3.6 Pohon a jeho Fizeni

3.6.1 Servomotor

Obrazek 21: Servomotor

Servomotor ma velké mnoZstvi vinuti ve statorové ¢asti. Rotor se synchronné orientuje
podle sméru vektoru siloar statoru. Presny smér vektoru je nastavovan rlznymi
kombinacemi velikosti proudd prochazejicich v riznych vinutich statoru. Jedna otocka je
rozdélena na 10.000 krokil (pulzti). Servomotor tedy disponuje piesnosti polohovani po
0,036°. Jeho soucasti je enkoder, ktery kontroluje, zda rotor dosihl zvolené polohy.
V opacném piipadé je velikost proudii prochazejicich vinutimi ménéna DRIVEREM do té
doby, dokud rotor zvolenou polohu nedosdhne. Takzvané vyrovnavani polohy. Polohovani
servomotorem lze uskuteciovat do vice diskrétnich poloh nebo i plynule mezi krajnimi
polohami. Polohu =zafizeni bez zpétné vazby zjistime podle poctu impulzii vyslanych
servomotoru nebo dle ¢asu, po ktery byl pohon zapnuty. Servomotor je napajen napctim 230
nebo 380 volti.

Servomotory se pouzivaji napiiklad pro posuvy CNC strojl, nastaveni ¢teci hlavicky u
pevného disku nebo v RC (Radio control) modelech. Servomotorem lze nazvat kazdy motor
slouzici k motorickému fizeni polohy. Polohovéani servomotorem lze zafizeni nastavovat do
vice diskrétnich poloh nebo 1 plynule mezi krajnimi polohami.

Vyhodou je neustala kontorla polohy rotoru a jeji ptipadné vyrovnani.
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HMI

A

Analog. vstup y RS232
(potenciometr) —»| pr C

Digit. vystup

< Digit. vstup

24V

Servozesilovaé

A

230V M¢ni¢ napéti
v 12V/230V

Servo [*

230V

Encoder

Obrazek 22: Schéma usporadani komponent pro pohon servomotorem

K ovladani servomotoru je nezbytné PLC (programovatelny logicky automat), které
dava signaly servozesilovaci (jinak také driveru). Servozesilova¢ piendsi signdl z PLC na
servomotor silovym vodi¢em 230V. Je tedy nutné k tomuto systému pouzit méni¢ napé&ti
z 12VDC (stejnosmérné napéti) na 230VAC (stfidaveé napéti).

Encoder dava informaci servozesilovaci, resp. PLC o tom, zda je pozadovana poloha
rotoru totozna se skuteCnou. Encoder je fotoelektricky snimac, jehoz digitalni signal lze
vyuzit k dalSimu fizeni. Napiiklad vypnout motor v krajni poloze. Na zéklad¢ rozdilu zddané
a skute¢né polohy je driverem nastavovan motor na Zadanou polohu.

Sttidavé servomotory jsou dnes nejpouzivanéjsi typy servomotorti. Jsou bezkartacové
s tfifazovym nebo jednofazovym vinutim statoru. Vinuti je synchronni s permanentnimi
magnety (nejcastéji neodym - Zelezo - bor) na rotoru nebo asynchronni s kotvou nakratko.

Vyhodou synchronnich servomotort je plochd kiivka kroutictho momrentu a moznost je

nékolikandsobn€ momentové pretizit. Proto jsou vhodné pro dynamicky narocné tlohy.
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Obrazek 23: Priubéh krouticiho momentu servomotoru

3.6.2 Asynchronni motor

Asynchronni motor pracuje na stfidavy proud. Tok energie mezi hlavnimi ¢astmi
motoru (stator a rotor) je realizovan elektromagnetickou indukci. Lze se setkat i s ndzvem
indukéni motor. Asynchronni motor méa vysokou spolehlivost, jednoduchou konstrukci a je
napajen 230VAC (stfidavé napéti). Napdjeci napcti mize byt jednofazové nebo trojfdzové.
Asynchronni motor byl vynalezen Nikolou Teslou.

Asynchronni motor je sloZen ze dvou hlavnich Casti. Stator (pevna cast) se sklada
z nosné kostry motoru, svazku statorovych plecht a statorového vinuti. Rotor (pohybliva ¢ast)
je htidel s nalisovanymi rotorovymi (elektrotechnickymi) plechy s drazkami, do kterych se
vkladaji médéné tyce. Tyto jsou na obou stranach spojeny mosaznymi kruhy. Takto upraveny
rotor se nazyva kotva nakratko nebo kotva klecova.

Princip spociva v to€ivém poli statoru s vySsii rychlosti nez jsou otacky rotoru. Tocivé
pole vznikne prichodem stfidavého proudu vinutim statoru. Toto magnetické pole indukuje

v rotoru napéti a vznikly proud vyvoléava silu otacejici rotorem.
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Obrazek 24: Princip asynchronniho motoru

Otacky magnetického pole statoru nemonou byt stejné s otackmi rotoru. Pokud by se
tak stalo, rotor a magnetické pole by se vici sobé nepohybovaly. Neindukovalo by se napéti a
nevznikala by tociva sila. Mira rozdilu otacek pole a rotoru je nazyvana skluz. Skluz se

vypocita dle vzorce:
T

— Tt
s=—"".100 [%]
Ttg
ng ... otacky magnetického pole statoru

n ... otacky rotoru

Interval, ve kterém se mutze skluz pohybovat charakterizuje motor ve své pracovni
¢innosti. Pokud skluz nalezi do intervalu (-o0, 0) hovotfime o generatoru. Skluz (0, 1) je motor.
Interval skluzu (1, o) pracuje jako brzda.

Motor lze opatfit tzv. statorovou brzdou. Statorové vinuti se odpoji od stfidavého
zdroje napéti a pfipoji se na zdroj stejnosmérné¢ho napéti. Magnetické pole statoru se stane
statickym a pohybujici se rotor sdm vytvaii brzdny moment. Velikost brzdného momentu je
mozno regulovat velikosti stejnosmérného proudu pouze v omezeném rozsahu. Tento zpisob
je vhodnéjsi zejména pro velmi nizké otacky nebo pro udrzeni rotoru v urcité poloze.

Jednotfazovy asynchronni motor je rovnéz sloZen ze statoru a rotoru. Stator obsahuje
statorové plechy a dvoji vinuti. Hlavni vinuti statoru je ve dvou tietinach draZzek a pomocné

v jedné tfetin€ a pomocné vinuti je ve zbyvajici 1/3. Rotor je vzdy klecového provedeni.
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Obrazek 25: Schéma vinuti statoru jednofazového asynchronniho motoru

U1-U2: hlavni vinuti, Z1-Z2: pomocné vinuti

Aby se rotor jednofazového motoru otadcel, musi se magnetické pole statoru vici
rotoru pohybovat. Pfi jednofdzovém napdjeni se tedy musi proudy v hlavnim a pomocném
vinuti fazové posunout, aby vzniklo todivé magnetické pole. Zapojenim kondenzatoru,
¢inného odporu nebo zvysenou indukénosti pomocného vinuti docilime fazového posunu.
Pomocné vinuti neni pro samotny béh motoru nutné a po rozbéhu se odpojuje (odstiedivym
spinacem).

Pouziva se pro elektrické pohony vykonti do 2 kW. Tento typ motoru se vyuziva
predevsim v aplikacich, kde neni nutné regulovat otacky motoru béhem provozu stroje 1 kdyz

je to mozné pomoci frekven¢niho ménice.
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HMI

Analog. vstup :; RS232 Digit. vist
(snimac Ghlu  ——{ py c 1git. vystup
natoceni 24V

< Digit. vstup

volantu)

24V

Frekvenéni méni¢

230V Y M¢énic napéti
L 12V/230V
Asynchronni [¢
motor 230V

Obrazek 26: Schéma usporadani komponent pro pohon asynchronnim motorem

Otacky motoru jsou dany skluzem s, kmitoctem napajeciho napéti f a poctem poli p.
fi
—(
F

Zmeéna skluzu spociva v nehospoddrném omezovani spotfebovavaného vykonu rotoru. Pocet

n=ny(l-s)= 1—s)

b

poli vyvolé pouze skokovou zménu otacek. Regulace zménou kmitoctu se pouziva u motortii s
kotvou nakratko. Pfipojenim frekven¢niho méni¢e kmitoctu mizZeme fidit napéti a tim 1
vytvafené magnetické pole statoru. Rizeni lze rozdélit na skalarni (Ize nastavovat velikost
magnetického toku — pro motory s malymi naroky na dynamické vlastnosti) a vektorové (lze
nastavovat magneticky tok i jeho smér — plynuld zména otacek pfti jakémkoliv rezimu prace a
zatizeni). Rizeni kmito¢tem je nejdokonalejsi zpiisob Fizeni otadek a Ize jim docilit i otadek
nadsynchronnich.

Nevyhodou tohoto pohonu je skluz, ktery polohovani zneptesiiuje.
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3.6.3 Krokovy motor

Obrazek 27: Krokovy motor

Krokovy motor je specidlni druh vicepolového synchronniho motoru. Vyuzivad se
pfedevsim tam, kde je potiebné fidit nejen otacky, ale také konkrétni polohu rotoru. Pouzivaji
se v pfesné mechanice, regulacni technice, robotice apod. Zakladni princip krokového motoru
je, ze proud prochazejici civkou statoru vytvoii magnetické pole, které ptitdhne opacny pol
magnetu rotoru. Motor je schopny v této poloze stat, pokud kroutici moment vyvolany
magnetickym polem je vétsi neZ kroutici moment piobici na hiidel motoru. Vhodnym
zapojenim civek vznikne rotujici krokové magnetické pole. Toto otac¢i rotorem a zabezpecuje
i jeho polohu vici statoru. Kviili pfechodovym jeviim je rychlost ota¢eni motoru limitovana.
Pii jeho ptekroCeni motor zacne ztracet kroky.

Dle zptsobu fizeni krokovych motorti se déli na unipolarni a bipolarni motory. Pti
unipolarnim fizeni prochazi proud v jednom okamziku pravé jednou civkou. Vyhodou je maly
odbér, nevyhodou maly kroutici moment.

Bipolarni fizeni je charakterizovano priachodem proudu vzdy dvéma protilehlymi
civkami s navzdjem opacné orientovanymi magnetickymi poly. Vyhodou je vétsi kroutici
moment, vetsi stabilita kroku, nevyhodou vyssi spotfeba energie.

Rotor stroje je tvofen magnetem nebo elektromagnetem. Stator, na néjZ je pfiveden
sttidavy proud, vytvaii pulzni nebo Castéji rotujici magnetické pole. Rotor se snazi uchovat si
svoji konstantni polohu vi¢i ota¢ivému magnetickému poli vytvafenému prichodem

sttidavého proudu ve statoru, drzi se v synchronismu az do kritického krouticiho momentu.
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Na nésledujicim obrazku je schématicky znézornén bipolarni krokovy motor.
Schématicky proto, ze jednu otacku by bylo mozno rozdélit pouze na 4 kroky po 90°.
Normalné¢ ma motor vice civek vzdjemné propojenych (naptiklad kroky po 1,8°). Rotor tvofi
permanentni magnet, ktery se otali k té civce, kterou prochazi proud v uréitém sméru. Sipka

smétuje k severnimu pélu magnetu.

AN

AN\

Obrazek 28: Schéma krokového motoru

Rizeni krokového motoru Ize uskutecnit s jednou sepnutou fazi, se dvéma sepnutymi
fazemi nebo fizeni s polovi¢nim krokem.
Natoceni do urcité pozice lze pouze ze sousedni pozice. Z toho vyplyva, Ze poradi

stavil na civkadch musi byt zachovano a miizeme zménit pouze smér.
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A

Obrizek 29: Rizeni jednou sepnutou fazi

Proud na tomto obrazku prochazi z A do B. Po ptfepnuti prichodu proudu z C do D se

magneticky rotor oto¢i 0 90° smérem vpravo.

Obrazek 30: Rizeni se dvéma sepnutymi fazemi

Proud na obrazku prochézi civkami z C do D a zéroveii z B do A, proto je magnet
rotoru nato¢en mezi né. Kroky jsou opét po 90°.

Rizeni s polovi¢nim krokem umoziiuje délat kroky po poloviénim uhlu. Jedna se o
sloZeni fizeni jednou sepnutou fazi a dvéma sepnutymi fazemi. Tyto jednotlivé kroky se

sttidaji.
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Obrazek 31: Zavislost momentu krokového motoru na otackach

Vyhodou krokového motoru je stejnosmérné napdjeni pohybujici se od 12VDC (u

méné vykonnych motortt) do 120 VDC a vysoké piresnost. Z momentové charakteristiky, je

zfejma nizka energeticka naroc¢nost.

Nevyhodou je, Ze pfi pretizeni mlZe rotor ,,pieskocit” jeden nebo i n¢kolik pola bez

moznosti navraceni do plivodni polohy. Tedy k vyrovnavani polohy zde nedochézi.

3.7 ZaloZni zdroj

Zalozni zdroj udrzuje napéti v siti pii vypadku hlavniho zdroje napdjeni. Kapacita

zélozniho zdroje musi byt dimenzovana tak, aby 1 v pfipad¢ testovani jizdnich vlastnosti za
vysokych rychlosti nebyla ohrozena bezpecnost. Je nezbytné neustalé¢ dobijeni a kontrola. Pti
vypadku hlavniho zdroje napéjeni musi byt uveden v ¢innost téméf okamzité. Obsluha musi

byt o vypadku upozornéna akustickym i optickym signalem a musi co nejdiive vozidlo
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4. NAVRH REALIZACE PROJEKTU

4.1 Funkce navrhovaného systému rizeni zadni ndpravy

Zadni naprava bude natadCena pomoci Snekové prevodovky a servomotoru fizeného
elektronickym systémem PLC. Obsluha bude mit na pfistrojové desce umistén dotykovy
displej, kterym bude nastavovat parametry ovlivitujici natdceni kol (pomér nataceni zadnich
kol ku pfednim, kritickou rychlost, rychlost aktivace syst¢ému, maximalni rychlost). Na
zakladni obrazovce uvidi 2 moddy, mezi kterymi bude volit. Mdéd 1 (automat) bude
automaticky fidit zadni napravu dle nastavenych parametri. V modu 2 (servis) se budou
nastavovat parametry pied jizdou, pfipadné zadavat upraveny program pies RS 232. Mdd 2
umozni i ruéni ovladani nataceni kol zadni napravy pomoci dotykového displeje.

PLC bude porovnavat, ve vhodn¢ nastavené vzorkovaci frekvenci, signaly ze snimaca
v pievodkach fizeni, snimacli rychlosti (snimace ABS) a snimacde staCivé rychlosti a
nastavovat kola zadni ndpravy dle poZadavki nastavenych v programu. Navic signal ze
snimace stacivé rychlosti vyuzije pro regulaci plynulosti zmén pii zataceni.

Pro systém bude teoreticky navrzeno nékolik riznych rezimt pouzitelnych pro jizdni
zkousky. Testovanim se bude vyhodnocovat, ktery z nich je nejvhodnéjsi, ptipadné zjistovat a
upravovat nedostatky reziml. Vysledkem by mél byt program piizplsobitelny pozadavkim
ruznych jizdnich zkousek.

Vozidlo bude vybaveno tlacitkem ,,RESET*, které v pifipad€ nouze pouzije obsluha
k okamzZitému natoceni kol do ptimého sméru. Bude zarovei slouZit pro jizdu bez vlivu zadni
napravy na natoceni vozidla. Pokud dojde ke zhasnuti motoru, systém zlstane i nadéle aktivni

diky zaloznimu zdroji.

4.2 Programovatelné reZimy rizeni zadni napravy v servisnim modu

Obsluha bude mit moznost v servisnim modu volit rezim fizeni zadni napravy Linearni,
Nelinearni, Skokovy, Interpolac¢ni, ptipadné dalsi, ktery bude moZzné naprogramovat. Pod
kazdym reZimem bude naprogramovana funkce ve tvaru y = f(x), kde y vyjadiuje pomér
natoceni zadnich kol ku pfednim (déle jen Ig) a x je proménna rychlosti vozidla.
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Kladné znaménko pomeéru Iz bude pro nesouhlasné natiCeni kol zadni nadpravy a
zaporné znaménko pro souhlasné natd¢eni zadnich kol.

Systém bude (po nastaveni vSech hodnot) na displeji zobrazovat kiivku nastavenou
uzivatelem. Bude to vhodné zejména pro kontrolu, zda nedoslo pii zapisu k ,,pfeklepu‘ nebo

k zaméné znaménka.

4.2.1 Linearni rezim

V rezimu ,,Linearni* bude systém pozadovat:
- rychlost aktivace systému Vo
- kritickou rychlost pfechodu z nesouhlasného do souhlasného nataceni kol zadni napravy
(dale jen Vigit )
- maximalni rychlost, souhlasného nataceni (déle jen Vpayx )
- pomér nesouhlasného natoceni kol zadni ku piedni napravé pfi rychlosti 0 km/h (dale jen +Ig)

- pomér souhlasného natoceni kol zadni ku ptedni napravé pfi rychlosti Vmax (déle jen -Ig)

Rychlosti Poméry
Rych.aktiv.systému Vo 0 1 Pomér nesouhl. pfi Vo
Vkrit 40 0 Pomér nesouhl. pfi Vkrit
Vmax 70 -0,5 Pomér souhl. pfi Vmax

Tabulka 1: Nastaveni "Linearniho rezimu"

Z téchto hodnot si naptiklad v programu Excel vytvofime graf viz. nize a nechame
zobrazit rovnici regrese. V rezimu Linearni bude pfedprogramovana funkce ve tvaru y=Ax+B,
takze bude stacit zadat konstanty A a B (na LCD displeji). Podle vypoctu v Excelu.

Po zadani, nasledném vypoctu a aktivaci automatického rezimu bude mozné provést

zkusSebni jizdu.
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Linearni fizeni nataceni kol zadni napravy
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Graf 1: Pribéh nataceni zadni napravy "Linearniho reZimu"

Ptiklad vypoctu uhlu nato€eni kol zadni napravy:

V =20 km/h

P1=5°
I[g=-0,025x20+1=0,5
Ig=P2/ P
B=P1xIg=5x0,5=2,5°
kde

V ... rychlost vozidla ziskana ze snimace rychlosti

B ... thel natoceni kol pfedni napravy

Ig ... pomér natoCeni zadnich kol ku prednim

[, ... uhel nato€eni kol zadni ndpravy

Vyhodami tohoto rezimu jsou rychlost vypoctu, jednoduchost zaddvani hodnot, nedochézi
k umocniovani hodnot.

Nevyhodou je linearita priitbéhu zavislosti poméru natoceni kol na rychlosti vozidla.

- 45 -



4.2.2 Nelinearni rezim

Z ptedchoziho rezimu pouzijeme tabulku zaddvanych hodnot.

Rychlosti [ Poméry
Rych.aktiv.systému Vo 0 1 Pomér nesouhl. pfi Vo
Vkrit 40 0 Pomér nesouhl. pii Vkrit
Vmax 70 -0,5 Pomér souhl. pfi Vmax

Tabulka 2: Nastaveni ""Nelinearniho rezimu"

Z téchto hodnot si v programu Excel si vytvotime tabulku. Ptiklad viz. nize.

V levém sloupci je parametr rychosti rozdélen po dilech 1 km/h. V pravém sloupci je

pak pomér natoCeni kol zadni napravy ku predni (pro nesouhlasné natdCeni Cervené, pro

souhlasné zelen¢).

Nesouhlasna ¢ast je rozdelena na 40 dilkh podle poctu dilkh rychlosti. Tedy interval (0

az 1) je rozdélen po dilcich 0,025 (1/40).

Souhlasna ¢ast je rozélena na 30 dilkt podle poctu dilkt rychlosti. Tedy interval (0 az

-0,5) je rozdélen po dilcich 0,0167 (1/0,5).
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Rychlost | Pomér (x) Rychlost |Pomér (x) Rychlost | Pomér (x)

X 0 1 Xo7 26 0,350 Xs3 52 -0,200
X5 1 0,975 |Xus 27 0,325 Xs4 53 -0,217
X3 2 0,950 |Xy9 28 0,300 X5 54 -0,233
X4 3 0,925 [Xj3 29 0,275 Xs6 55 -0,250
Xs 4 0,900 |Xj 30 0,250 Xs7 56 -0,267
X6 5 0,875 |Xs 31 0,225 Xssg 57 -0,283
X7 6 0,850 [X33 32 0,200 X5s9 58 -0,300
X3 7 0,825 X34 33 0,175 X60 59 -0,317
X9 8 0,800 [X3s 34 0,150 X1 60 -0,333
X0 9 0,775 X34 35 0,125 Xe2 61 -0,350
X1 10 0,750 |X37 36 0,100 Xe3 62 -0,367
X2 11 0,725 |Xs3 37 0,075 X4 63 -0,383
X3 12 0,700 |X39 38 0,050 X5 64 -0,400
X4 13 0,675 |Xao 39 0,025 X6 65 -0,417
Xis 14 0,650 |X4 40 0,000 Xe7 66 -0,433
X6 15 0,625 | X4 41 -0,017 | Xes 67 -0,450
X7 16 0,600 |Xu3 42 -0,033 | Xgo 68 -0,467
Xis 17 0,575 | Xu4 43 -0,050 | X7 69 -0,483
X9 18 0,550 |Xus 44 -0,067 | X7 70 -0,500
X20 19 0,525 | Xy 45 -0,083

X21 20 0,500 | X4y 46 -0,100

X2 21 0,475 |Xug 47 -0,117

X3 22 0,450 | X4 48 -0,133

X4 23 0,425 |Xsg 49 -0,150

X5 24 0,400 |Xs, 50 -0,167

X6 25 0,375 [Xs» 51 -0,183

Tabulka 3: Vysledky nastaveni "Nelinearniho reZimu"

Sloupec ,,Pomér (x)*“ dosadime do funkce, kterou zvolime. Ziskdme tak sloupec hodnot pro
danou funkci. V grafu jsou pro piiklad uvedeny dvé funkce ,, x* «, ,, x> “. Nakonec tyto

pribéhy prolozime polynomem 4. stupné a ziskame regresni vztah.
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Graf 2: Priubéh "Nelinearniho reZzimu"

Regresni vztah pro funkci X”5:

y = 0,00000034131 x X* - 0,00006247807 x X° + 0,00406484315 x X* - 0,11070495664 x X
+1,06144765453
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Regresni vztah pro funkci X*3:
y = 0,000000088 x X* - 0,000024462 x X> + 0,002208202 x X* - 0,082033912 x X +
1,085549342
Vztah pro polynom 4. fadu bude piedprogramovany v PLC ve tvaru
y=AX"'+BX’+CX*+DX +E.
Uzivatel bude dopliiovat pouze konstanty A, B, C, D, E.

Nevyhody tohoto rezimu vyvstanou pii zaddni poméru natoCeni kol vétSim nez 1.
Dojde totiz k umocnéni hodnoty na tfeti resp. na patou. Druhou nevyhodou je nepiesnost
polynomu funkce X”"5. V grafu mé byt v intervalu rychlosti (0-40 km/h) kladnéd hodnota
poméru natoCeni kol. Vidime vSak, ze tomu tak neni. Dochazi, byt jen nepatrné, k
»prekmitu“ do zapornych hodnot. Je mozné, Ze tento prekmit nebude mit na jizdu vliv, je ale
nutné s nim pfi testovani pocitat a ptipadné dale programové dofesit.

Vyhoda je funkce X3 je, Ze polynom velice piesné kopiruje zminénou funkei i
v hodnotach souhlasného nataceni kol.

Ptiklad vypoctu uhlu nato€eni kol zadni napravy v PLC pro funkei X”3:

V =20 km/h

p1=5°

Ig = 0,000000088 x 20* - 0,000024462 x 20° + 0,002208202 x 20° - 0,082033912 x 20 +
1,085549342 = 0,1465

Ig=P2/p
By=B1x Iy =5 x 0,1465 = 0,73°
kde

V ... rychlost vozidla ziskana ze snimace rychlosti
B ... uhel natoceni kol pfedni napravy
Ig ... pomé&r natoceni zadnich kol ku pfednim

[, ... uhel nato€eni kol zadni ndpravy
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4.2.3 Skokovy rezim

Tento rezim bude mozné nastavit ptimo na LCD ve vozidle bez nutnosti vytvaret

regresni vzorce. Kazda buiika tabulky se bude vyplnovat ru¢né.

Rychlost | Pomér
0 1
5 1

10 0,8
15 0,8
20 0,5
25 0,5
30 0,3
35 0,3
40 0

45 -0,2
50 -0,2
55 -0,5
60 -0,5
65 -0,6
70 -0,6

Tabulka 4: Nastaveni ""Skokového rezimu"

Po zadani dat bude nasledovat kontrolni graf zavislosti poméru natoceni kol zadni

napravy na rychlosti jizdy.
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Graf 3: Pribéh "Skokového rezimu"

Skokovy rezim bude vyhodny pro takové zkouSky, kdy bude zapotitebi udrzet
konstantni pomér natoceni kol v ur¢itém rozmezi rychlosti.
Napftiklad bude mozné zjistit smérové Uchylky kol pfi jizdé po kruhové draze

s konstantnim nato¢enim volantu a zvySujici se rychlosti.
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4.2.4 Interpolacni rezim

Tento rezim je podobny rezimu ,,Nelinearni“. V excelu si vytvorim tabulku viz. nize.
A body prolozim kiivkou. Je mozné zvysit nebo snizit pocet hodnot, podle toho, kde chci
ktivku zptesnit. Nakonec, jako v piipad€ rezimu ,,Nelinearni®, prolozim kiivku polynomem
ctvrtého fadu a zkontroluji odchlky. Pokud mi budou teoreticky vyhovovat, mohu vytvofit

regresni vzorec a zadat jeho konstanty do PLC ptes LCD.

Rychlost | Pomér
0 1,5

10 0,4

30 0,1

50 0

65 -0,1

80 -0,1
90 -0,05

Tabulka 5: Nastaveni "Interpola¢niho rezimu"
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Graf 4: Pribéh "Interpola¢niho reZimu"

Modré kiivka je interpolace zadanych hodnot a ¢erna kiivka je polynom ¢tvrtého fadu
vypocteny programem Excel. Jsou zde ziejmé odchylky v urcitych mistech od pozadovaného
prib&hu, ale vyhodou ziistdva moznost tvarovat si funkci dle potieby.

Regresni vzorec:
y = 0,0000003080 x X* - 0,0000643408 x X + 0,0046532827 x X* - 0,1386545328 x X +
1,4650151360
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Porovnani nepfesnosti pfi rychlosti 30 km/h:

V =30 km/h

Pr=>5°

Ig = 0,0000003080 x 30% - 0,0000643408 x 30° + 0,0046532827 x 30%- 0,1386545328 x 30 +
1,4650151360 = 0,0056

Ig=P2/PB1

Bo=P1xIg=15x0,0056=0,03° ... hodnota vypoctena dle vzorce
B=Pi1xIg=5x0,1=0,5°... hodnota zadana uzivatelem (dle zadani do tabulky)
kde

V ... rychlost vozidla ziskana ze snimace rychlosti

B ... tthel natoceni kol pfedni napravy

Ig ... pomé&r natoceni zadnich kol ku pfednim

B, ... thel natoceni kol zadni napravy
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4.3 Elektro — konkrétni komponenty

4.3.1 Servomotor SmartStep2 R§EM-G40030H-BS?2

Obrazek 32: Servomotor Omron SmartStep 2

Parametry:

Ptikon: 400 W

Napdjeni: 230 VAC

Kroutici moment: 1,3 Nm
Maximalni otacky: 3000 1/min.
Provozni teplota: 0 — 55°C
Maximalni proudové zatiZeni: 7,8 A
Hmotnost: 0,42 kg

Pocet impulzi na otocku: 10.000
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4.3.2 Driver R7D-BP04H

Obrazek 33: Driver Omron

Parametry:

Vstupni napéti: 200 VAC

Ptikon: 400 W

Hmotnost: 0,4 kg

Provozni teplota: -20 — 65 °C

Odolnost proti vibracim: 19,6 m/s® v osach X, Y, Z

Sitka (mm): 40

Vyska (mm): 140

Hloubka (mm): 105 (+ 70 na konektory)

Programovani ptes program ,,CX DRIVER* (podprogram ,,CX ONE®)
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4.3.3 Meénic napeti HQ 12V/230V 1000W

Servomotor je citlivy na pokles napajeciho napéti stejné tak na tzv. napétové Spicky.
Proto byl tento komponent konzultovan s technikem firmy Omron pro jeho vhodnost k pouziti

napajeni servomotoru a byl doporucen.

Obrazek 34: Méni¢ napéti

Parametry:

Vstupni napéti : 10-15 VDC

Plny zatézovy vstupni proud: 110A

Vystupni napéti: 230 VAC

Vystupni napétova kiivka: Modifikovana sinusovka
Vystupni frekvence: 50 Hz

Trvaly vyst.vykon: 1000 W

Spi¢kovy vystupni vykon: 2400 W

Utinnost: 85-90%

Indikace kritické hranice: 10.5V (£0.5V)

Vypnuti pfi niz§im vstupnim napéti nez: 10V (£0.5V)
Tepelna ochrana: 60 +/- 0.5 °C

Ochrana proti vysokému stejnosmérnému napéti na vstupu: 15.5V (£0.5V)
Pojistka: 30A x 5

Nabijeci proud: 4 A

Chlazeni: ventilator

Rozméry: 380x210x85mm (dxs$xv)

Hmotnost: 4.8Kg
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4.3.4 PLC - CP1H-XA40DTI-D

Volitelné
sériové Dlgltéll’li
moduly vstupy
: Indikace
Kryt baterie — i A T vstupi
’ g e e we ;
7 segmentovy o — Indikace
displej . - s vystupl
. . —
Periferni -4- : ’- m ==z n v
zafizeni T VoY T T T A T o Tl T A D,l gitalni
- :-?-'L:Iur:-:-:- pusee VyStupy
Analogova
svorkovnice
Obrazek 35: Programovatelny logicky automat
Parametry:

Napégjeni: 20-26 VDC

Digitélni vstupy: 24

Digitéalni vystupy: 16

Frekvencni vstupy: 4 (100 kHz)

Frekvencni vystupy: 4 (100 kHz)

Analogové vstupy: 4

Analogoveé vystupy: 2

Programovaci USB port

Kapacita programu: 20.000 kroki

Datova pamét’: 32.000 slov

Sife (mm): 150 (+ p¥ipadné moduly)

Vyska (mm): 90

Hloubka (mm): 80

MozZnost pfipojeni rozSifovacich modulti pfes CJ adaptér. Napiiklad modul analogovych
vstupl a vystupli, modul pro pulzni fizeni dalSiho servomotoru, modul digitalnich vstupii a

vystupt, atd.
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Do PLC je nutné nahrat program ,,CX ONE®, ktery obsahuje skupinu podprogramii
pro programovani PLC, HMI a DRIVERU. Programovani PLC se provadi pomoci programu
,»CX PROGRAMMER*.

Rychlost, jak PLC bude ovladat akéni ¢len je zavisla na velikosti programu. Cas
zékladni instrukce je 0,1ps (pokud by program mél 1 krok). Kapacita paméti pro program je
20 000 krokt. Pfi plném vyuziti paméti programu by instrukce PLC ak¢énimu ¢lenu trvala 2ms.
Na zéklad¢ konzultace s programatorem, ktery ma zkuSenosti s programovanim v ,,CX
ONE*“ by program pro systém fizeni zadni napravy mohl obsahovat piiblizné 2000 krokd. Cas
instrukce by tedy mohl byt pfiblizné 0,2ms.

Vzorkovaci frekvence, se kterou bude PLC porovnavat hodnoty ze snimaci, je

maximaln¢ 1MHz. Bézné se vsak pouziva 100 kHz.

4.3.5 HMI - NO5-SO-000B

Company

Obrazek 36: Dotykovy displej

Parametry:

Napédjeci napéti: 24 VDC

Komunika¢ni rozhrani: RS232; USB zafizeni

Okolni provozni teplota: 0 — 50°C

Odolnost proti ruseni: 2 kV

Odolnost proti vibracim:

5 - 8,4 Hz s jednoduchou amplitudou 3,5 mm

8,4 az 150 Hz se zrychlenim 9,8 m/s* v kazdém ze smért X,YaZ
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Odolnost proti raztim: 147 m/s® v osach X, Y, Z
Velikost dotykového displeje: 5,7

Barev: 256

Pamét’ celkova: 8 MB

Pamét’ programova: 6,7 MB

Jmenovity vykon: 10 W

Hmotnost: 0,7 kg

Site (mm): 195

Vyska (mm): 142

Hloubka (mm): 50

Programovéani ptes program ,,NQ DESIGNER* (podprogram ,,CX ONE®).

4.3.6 Snimace

Obrazek 37: Snimac stacivé rychlosti a zrychleni Bosch

Snimac stac¢ive rychlosti a bo¢niho zrychleni vozidla.

Technické tdaje:

Staciva rychlost - rozsah méfeni: £ 100°/s
Snimac zrychleni - rozsah méteni: + 1,8 g
Zahajeni procesu ¢as: do 1,0 s
Dynamické odezva chovani: 30 Hz
Rozsah teplot: - 40°C az +85°C

Napéjeci napéti: 8.2 Vaz 16 V

Jmenovité napéti: 12 V

Ptipadné je mozné pouzit snima¢ Bosch DRS-MMS5. Nejnovéjsi verze.
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Pro sniméni thlu natoceni kol pfedni i zadni napravy bude pouzit shodny snimac

pracujici na principu Hallova jevu. Na schématu (viz. nize) pozice 18. K6d 6Q1423291D

Obrazek 38: Umisténi snimace uhlu natoceni volantu

Obrazek 39: Snima¢ uhlu natoceni volantu
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Obrazek 40: Schéma umisténi snimace uhlu natoceni volantu

Snimani rychlosti vozidla bude realizovano pomoci indukéniho snimace ABS.

Kéd 6Q0927803B

Obrazek 41: Snimac rychlosti

4.3.7 Zalozni zdroj

Zalozni zdroj budou tvofit dva paralelné zapojené akumulatory o celkové kapacité 150
Ah. Tyto akumulatory budou spojeny s ménicem napéti a dobijeny z alternatoru. Zapojeni

musi byt provedeno tak, aby pii vypadku palubni sité bylo nezavislé na vozidle.
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4.4 Mechanika — konkrétni komponenty

4.4.1 Snekova prevodovka

Z pokusu na vlastnim vozidle jsem zjistil, ze volant Ize z pfimého sméru do plného
rejdu nato€it nejrychleji za 0,5 sekundy. Predpokladam, ze takto rychle se volant natacet
nebude, ale aby byl systém dostate¢né dynamicky pfi stojicim vozidle, budu volit pocatecni
podminku, ze pohon musi kola zadni napravy natocit do plného rejdu za 1 sekundu. Tedy

otocit hiideli pfevodky fizeni o 1,5 otacky za 1 sekundu.

Vypocet pievodového poméru:

nyyst = 1,5 ot./sek. (vystupni otacky — okrajovéa podminka)
nyst = 3000 ot./min = 50 ot./sek. (vstupni otacky — max. otdcky servomotoru)
1=50/1,5=33,3 (prevodovy pomér Snekové prevodovky)

Ptrevodovka s nejbliz§im sériové vyrabénym pievodovym pomérem je i = 30.

V programu Nord ElCat jsem zadal tyto parametry a ptikon pohonu pro vypocteni
velikosti pfevodovky. Programem doporucend velikost pfevodovky je 31. Tedy nejmensi
mozna. Jedna se o typ SK1SI31 s IEC adaptérem 71.

Navrhuji $nekovou pfevodovku Nord typ SK1SI31 s pfevodem i = 30. M4 hlinikovy
blok, tedy i relativné nizkou hmotnost cca 2 kg. Prevodovky této znacky jsou proverené
firmou Ing. Zdenék Svéda - Colorset, ktera je jiz nékolik let pouZiva i pro t&z§i provozy.
Naptiklad pohony pasovych dopravnikli nebo paletizacnich strojii. Vyhodou je velmi rychly

termin dodani (fadovée dny), kvalitni servis a poradenstvi.
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4.5 Vykresova dokumentace

Projekt systému fizeni zadni napravy byl, z hlediska mechanickych komponent,
kreslen v programu SolidWorks. Mechanické podsestavy systému, jejich konkrétni rozmery,
navrh umisténi na vozidle a vyrobni vykresy jsou zaneseny ve vykresové dokumentaci. Jedna
se o podsestavy:

Drzak pohonu nataceni zadni napravy (vykresova dokumentace — pozice 26)
Kloubovy htidel (vykresova dokumentace — pozice 28)

Réamecek pod Aku (vykresova dokumentace — pozice 40)

Servomotor s pfevodovkou (vykresova dokumentace — pozice 38)

Konzola pod LCD (vykresova dokumentace — pozice 27)

Drzak rozvadéce
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5. VYPOCTOVA CAST NAVRHU

5.1 Méieni momentu potirebného pro natoceni kol zadni napravy

Vozidlo jsem umistil na rovnou vozovku a zajistil piedni kola klinem. Abych zméfil
moment potiebny pro natoCeni kol zadni ndpravy, odpojil jsem zajistény kloubovy hiidel
ptevodky fizeni od ptipravku na rdmu vozidla a ptes nastr¢kovy kli¢ nasadil momentovy klic.
Zadni kola byla nastavena pro ptimy smér jizdy. Na momentovém kli¢i jsem nastavil hodnotu
10 Nm a otocil. Po ,,cvaknuti* jsem nastavil hodnotu 15 Nm a postup opakoval az do doby,
dokud jsem neotocil kola zadni ndpravy do plného rejdu s nastavovanim po 1 Nm. Posledni
hodnotu namétenou tésn€ pred mechanickym dorazem jsem namétil 20 Nm.

Jelikoz vozidlo nebylo zakrytovdno, osazeno vSemi komponenty, pfistroji, nemélo
provozni kapaliny a nebylo osazeno obsluhou, pfipoctu k namétené hodnoté 50%. Budu tedy

vychazet z hodnoty 30 Nm potiebné pro natoceni kol do plného rejdu.

5.2 Vypocet potiebného momentu

Ze zméteného momentu momentovym kli€em jsem piiblizné zjistil potfebny vystupni
moment na prevodovce (Myy). Z vypoctu pievodového poméru Snekové prevodovky (i) a
ucinnosti Snekové pievodovky (m) zjisténé z technického listu spocitdm potfebny moment

motoru (Mjy).

Mgyt = 30 Nm

n=:60 %

1=30

Min = Mg/ (ixm)=30/(30x0,6)=1,67 Nm

Podle technického listu zaslaného firmou Omron (viz. ptiloha) jsem vybral servomotor
o pfikonu 400 W s krouticim momentem 1,3 Nm. Jelikoz jsem vyrazn€ ptredimenzoval
pozadovanou hodnotu krouticiho momentu (30 Nm) pro natoceni kol zadni napravy do plného
rejdu, hodnotim mirné poddimenzovani servomotoru jako dostatecné.
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5.3 Vypoclet dridaku pohonu natdiceni zadni napravy

Na obrazku 42 je néavrh drzéku pohonu natdeni kol zadni napravy, pohon

s ptevodovkou, pfiruba a kloubovy hiidel.

Pfiruba Servomotor

Snekova
prevodovka

Kloubovy
hiidel

3xzebro
tl.3mm

N

Venkovni —
plech tl.3mm Vnitini  plech
tl.3mm

Obriazek 42: Mnou navrZeny drzik pohonu naticeni kol zadni napravy
Pro orienta¢ni vypocet drzéku pohonu natdeni kol zadni napravy bude pouzit
program SolidWorks — Simulation Express. Hmotnost servomotoru a ptevodovky jsem zjistil
z katalogovych listt. Ke zjisténi hmotnosti ocelovych vypalkli (pouzitych na ptirubu mezi
servomotorem a S$nekovou pievodovkou) a spojovaciho materidlu jsem vyuzil program
SolidWorks. Ten umoZziuje nastaveni fyzikadlnich vlastnosti a zjiSténi hmotnosti dild.

Celkova hmotnost pohonu tedy ¢ini 6kg. Drzak bude zatézovan staticky svisle ptisobici silou
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odpovidajici hmotnosti vySe zmiflovanych komponent a maximalnim krouticim momentem
smérem vlevo a vpravo.

V programu SolidWorks — Simulation express jsem nastavil parametry materidlu
11373 takto:
Mez pevnosti v tahu: 380 MPa
Mez kluzu 180 MPa
Dovolené napéti ve statickém ohybu: 140 MPa

Dovolené napéti ve sttidavém ohybu: 60 MPa

F
o (@)
O o
L T | Lk
N\
\\
o N
=

Obriazek 43: Umisténi drZaku pohonu nataceni zadni napravy na jeklovém ramu

Cely pohon nataceni zadni napravy (drzék, servomotor a pievodovka s ptislusenstvim)
bude ptipevnén na jeklovém ramu. Tento ram je Cerveny a oznaceny Sipkami.

Drzék pohonu natd€eni zadni napravy je podle vykresové dokumentace prezentovan
jako celek slozeny znékolika prvkii spojenych Srouby. Ale pro analyzu bude pouzit
zjednoduseny model drzéku jako jednolity celek. ZjednodusSeni je nutné proto, Ze SolidWorks

— Simulation Expres nedokéaze analyzovat sestavy, ale pouze samostatné dily.
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Obrazek 44: Vazba drzaku k ramu

Na obrazku 40 je zelenymi Sipkami znazornéna vazba drzéku k ramu vozidla. Cervené
Sipky oznacuji smysl zatizeni drzdku. Ram, ke kterému je drzék pfipevnén, je tvofen z jeklu
60x40x4mm.

Pro zjednodusSeni tohoto vypoctu budu uvazovat, Ze hmotnost je rovnomérné

rozloZena na tyto plochy.
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Vypocet:

m=06kg hmotnost pohonu nata¢eni zadni napravy
Feax =60 N celkova sila plisobici na drzak

F1=30N sila ptisobici na 1. plochu

F,=30N sila pasobici na 2. plochu

S, =0,001120 m? 1. plocha pro piichyceni pohonu

S, =0,001120 m? 2. plocha pro ptichyceni pohonu

p=F1/S;=30/0,001120 =26785 Pa tlak ptisobici na kazdou z ploch

tatic uzlové napéti Stress
ace: 29095

Y

von Mises (N/m*2)
1550 04,3
14305539

| 13005035
. 11704531
_ 1040 4028
| 9103524
| 7803021
| B502518
| 5202014

L 3901511

260 1007
1300504
i)

— Mez kluzu: 160000000.0

Obrazek 45: Vysledek analyzy napéti pii zatiZeni svislou silou

Pfi tomto zatizeni je podle analyzy nejvétsi napéti 1,6 MPa (viz. obrazek 42). A to v misté

nejvyssiho ovalného otvoru vlevo (barva ¢ervend) viz Sipka.
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URES (mm)
1186003
1.087e-003
| 9.865e-004
. 8.896e-004
. 7.908e-004
| 6.919e-004

5931004

. 19426004

| 3.954e-004

| 2.965e-004

1.977e-004
9 865e-005
1.000e-030

Obrazek 46: Vysledek analyzy posunuti pii zatiZeni svislou silou

Hodnota posunuti je podle vysledku analyzy 0,0012 mm. Jednd se o lokalitu oznacenou
cervenou barvou.
Zatizeni krouticim momentem bude maximalné 30 Nm v obou smérech. Pro

zjednoduSeni neuvazuji do vypoctu hmotnost pohonu.

Vypocet:

Mk; =30 Nm maximalni kroutici moment

z=0,05m osova vzdalenost ploch pfenasejicich kroutici moment
S; =0,001120 m* 1. plocha pro ptichyceni pohonu

S, =0,001120 m* 2. plocha pro pfichyceni pohonu

Mk; = 30 Nm odpovida sile 30 N piisobici na ramen¢ o délce 1 m. Je nutné piepocitat silové

pusobeni na mensim ramene.

0,05m....xN
x=30%*(1/0,05)=600 N sila pisobici na ramené 0,05 m

Tuto silu rozdélim na 2 plochy pies které se moment pienasi a pfepocitdm na tlak na 1 plochu.

p=F/S=300/0,001120 =267 857 Pa
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Tlak bude pusobit na plochy drzéku tak, jak je naznaceno na obrazku 44 ¢ervenymi Sipkami.

Budou vytvétet silovou dvojici.

Obrazek 47: ZatiZeni drZaku krouticim momentem vpravo

=1 < Modra

Obrazek 48: Zatizeni drzaku krouticim momentem vpravo
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URES (mm)
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I 1.356e-002
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. 4928003

_ 3.697e-003
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1.358e-002

L 1.234e-002
. 1 111e-002
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. B.F39e-003
._ 7. 405e-003
_ B171e-003
L 4537e-003

. 3.703e-003

2 468e-003
1.234e-003
1.000e-030

Obrazek 50: Vysledek analyzy posunuti pfi zatiZeni krouticim momentem vpravo

Vysledky analyzy vykazuji podobné hodnoty posunuti pro zatizeni obéma sméry. Hodnota je

pfiblizn€ 0,015 mm a je zndzornéna Cervenym zbarvenim.
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won Mises (Him2)
9535 1530

l 87405570
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Obrazek 51: Vysledek analyzy napéti pii zatiZeni krouticim momentem vpravo

17_MOT_ANALYZA
ulationXpress Study

¢ uzlové napéti Stress
- 233417

von Mises (H/m2)
95707600
87731960

| 75756330

_ 71780700

_ B3A0E065

| 55828430

| 47653800

| 35878168

| 31902535

L 23928903

18951268
797 5634
01

— Mez kluzu: 180000000.0

Obrazek 52: Vysledek analyzy napéti p¥i zatiZeni krouticim momentem vlevo

Mista s nejvysSimi hodnotami napéti jsou podle analyzy opét podobné pro oba sméry

krouticiho momentu. Jsou 9,6 MPa a na obrazcich 48 a 49 jsou zbarveny Cervene.
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5.4 Vypocet zaloZniho zdroje

Vypocet spociva v seCteni maximalni spotfeby jednotlivych spotfebicli, navrzeni

potiebné kapacity zdlozniho zdroje a stanoveni koeficientu bezpecnosti pro 5 minut provozu.

Spotiebic Maximalni ptikon [W]
HMI 10

DRIVER 400

PLC 50

Servomotor 400

Modul napéjeni 25

Ptikon spotiebict celkem [W] 885

Tabulka 6: Prikony spotiebici

Celkovy maximalni ptikon vSech spotiebicii je 885 W. Trvaly vystupni vykon ménice
napéti je 1000W. Maximalni vstupni proud ménice napéti je 110 A a pfedb&zny navrh

kapacity zalozniho zdroje byl 150 Ah.

1000W...110A
885W...xA
x = 110x885/1000 = 97,35 A

150A...1h

97.35A...yh
y = 1x150/97,35=1,54 h

Pokud by tedy doslo k vypadku hlavniho zdroje napdjeni bude do ménice napéti téct

ze zélozniho zdroje 98 ampér. Systém fizeni zadni napravy by tedy mohly pracovat na plny

vykon jesté ptiblizné 1 hodinu a 30 minut.
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6. EKONOMICKY ROZBOR
Pro tvorbu ekonomického rozboru jsem pozadal zastupce firem Nord, Omron a Bosch
o orientac¢ni cenové nabidky. Tyto jsou orientacni a v pfipad¢ realizace projektu k jednani.

K jednotlivym polozkam je ptidan popis nebo typ komponenty.

Komponenty Popis Cena

Mechanické komponenty Vyroba, povrchova uprava 10000
HMI NQ5-SQ-000B 14000
Me¢éni¢ napéti HQ 12V/230V 1000W 5138
Snekova pievodovka SK1S131 1960
4 x Snima¢ ABS 6Q0927803B 1600
2 x Snima¢ thlu nato¢eni volantu |6Q1423291D 4400
1 x Snima¢ stacivé rychlosti DRS-MM3-R8 (0265005711) 7000
2 x Akumulator Bosch 74Ah-680A 2100
Kabel 1m (Driver->PLC) R7A-CPB001S 1232
Kabel enkodéru 3m R88A-CRGBO003CR-E 1421
Kabel brzdovy 3m R88A-CAGAO03BR-E 683
Silovy kabel 3m R7A-CABOO3SR-E 763
Filtr R7A-FIB104-RE 756
Servozesilovac (driver) R7D-BP04H 8106
PLC (tizeni CJ2, pulzni ovladani) | CP1H-XA40DT1-D 27600
Komunikace s HMI (RS232) CP1W-CIFO1 1155
Servomotor R88M-G40030H-BS2 10017
Modul napajeni 25W CJ1W-PD025 5502
Proc. jedn. (prog. ptes USB) CJ2-CPU13 17710
Modul digit. vstupii (8x) CJ1W-ID201 2982
Modul digit. vystupti (8x) CJ1W-0OD204 3682
Modul analog. vstupt/vystupti CJ1IW-MADA42 13531
Modul pro puls. fiz. 1 serva CJIW-NCI113 10213

Tabulka 7: Cenova kalkulace projektu
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7. ZAVER

Pti volbé typu pohonu natdceni kol zadni népravy jsem elektrohydraulicky systém
hydraulickych spoji vlivem celkového kmitani vozidla a vlastni neznalosti hydraulickych
systémi. Mechanicky systém jsem nezvolil kviili jeho kinematické slozitosti, nutnosti vysoké
vyrobni piesnosti a komponentim, které nejsou sériové vyrabény. Zvysila by se tim cena a
znemoznila by se variabilita systému.

Pro systém fizeni zadni napravy jsem navrhl elektrické ovladani kvili jeho relativni
jenoduchosti a velkym moznostem dalSiho rozvoje a rozSifovani. Asynchronni motor
nedokaze zajistit piesné polohovani a vyrovnavani polohy. Krokovy motor mize pfi ptetizeni
zménit polohu rotoru bez moznosti zpétného vyrovnani. Jelikoz jsem nenaSel tak vykonny
elektromotor, ktery by byl napajen napétim 12V a byl schopen piesného polohovani, vybral
jsem pro pohon natdeni kol zadni napravy servomotor. Ten je napajen stiidavym napétim
230 V a je nutné pouzit méni¢ napéti z 12VDC na 230VAC. Pro sérioveé vyrabéna vozidla
neni tento zpisob ovladani Upln¢ idedlni. Bylo by vhodné navrhnout specidlni pohon
napajeny 12V a to by predstavovalo vyssi finan¢ni narocnost. JelikoZ jsem se ale zabyval
navrhem pro konkrétni experimentalni vozidlo, volil jsem, s ohledem na cenu, komponenty
sérioveé vyrabeéne.

Zalozni zdroj je svymi dvéma akumulatory vyrazné piedimenzovany. V idedlnim
pfipadé¢ by nejspi§ bohaté postacil pouze jeden akumulator. Mlij osobni ndzor ovSem je
zachovat tyto dva paralelné zapojené akumulatory. Vyhody: moZnost pfipojeni dalSich
spotiebicil, zajisténd bezpecnost 1 béhem sulfatace olovénych ¢lankti akumulatorii, moznost
nahrazeni vozidlového akumulatoru pfi jeho poruse.

V navrhu systému je obsazeno zdékladni vybaveni komponenty potifebnymi pro
ovladani zadni napravy, teoreticky navrh programového vybaveni a popis teroetické funkce
systému pro konkrétni experimentéalni vozidlo. Je ovSem nezbytné tyto teoretické podklady
dale rozvinout s pomoci programatora, ktery systém ,,0zivi“, ,,odladi“ a béhem jizdnich
zkousek program piizpiisobi skutecnym pozadavkiam.

Predmétem dal§itho vyzkumu bude i optimalizace jizdni dynamiky (hlavné rychlosti
prechodovych stavii vozidla pii zatageni). Uhel B, (thel natoéeni kol zadni napravy) by jesté
mél byt korigovan koeficientem ,,k*. Tento koeficient upravuje teoreticky vypoctené chovani
vozidla podle skutecného. Upravovanym parametrem bude sta¢iva rychlost vozidla. Hodnoty

tohoto koeficientu se li§i v zavislosti na rychlosti vozidla, rychlosti natoceni volantu a tthlu
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natoceni volantu. Proto se zjiStuji pro konkrétni vozidlo pomoci matematického modelu a
jizdnimi zkouskami.

Cenova kalkulace je orientacni, jelikoz cenové nabidky jsou platné cca 3 mésice. Po
konzultaci s kolegy z firmy Ing. Zdendk Svéda — Colorset jsem dospél k nazoru, Ze ceny
elektrokomponent jsou vyssi nez je pro zmifovanou firmu obvyklé. Proto doporucuji pied
samotnou realizaci projektu kontaktovat firmu Ing. Zdengk Svéda — Colorset a pokusit se o
snizeni ceny komponent firmy Omron. Mohlo by se jednat o usporu fadové né€kolik tisic
korun.

Mechanické komponenty budou povrchové upraveny zarovym zinkovanim pro
zvySeni odolnosti pted povétrnostnimi vlivy.

Vysledky analyzy programu SolidWorks — Simulation expres ukazaly, Ze drzak
pohonu fizeni zadni napravy je predimenzovany. Napiiklad pro stfidavé zatizeni ohybem je
dovolené napéti 60 MPa. Maximalni zatizeni od pohonu fizeni zadni napravy je 9,6 MPa.
Muzeme tedy uvazovat ze bezpecnost bude pfiblizn¢ rovna hodnoté 6. V analyze bylo pouzito
nékolik zjednodusujicich parametri, které by mohly zplsobit vétsi skutecné zatizeni drzéku.
Po konzultaci s kolegou, ktery se zabyva vypoctovou ¢innosti soucasti ve strojirenstvi jsem
dospél k ndzoru, ze pfedimenzovani zminovaného dilu je na misté 1 z hlediska bezpe€nosti
obsluhy vozidla.

Systém fizeni zadni népravy bude v zédkladnim provedeni ovladan programovatelnym
logickym automatem typu CP1H-XA40DTI1-D. RozSifovaci moduly CJ1W-ID201, CJ1W-
0D204, CJIW-MADA42 umoziuji piipojit dalSi snimace. Lze ho rozsifit modulem CJIW-
NCI113 pro tizeni dalSiho servomotoru (naptiklad pro ovladani nataceni kol ptedni napravy).
V ptipadé potieby je mozné PLC rozsifit o procesorovou jednotkou CJ2-CPU13. Vznika tim
moznost pfidat k systému az 4 dalsi osy (servomotory, linearni pohony, atd.).

Velkou vyhodou pouziti komponent od firmy Omron je nabidka zaskoleni
v programovani zdarma p. Ing. Havlickem, na kterého poskytnu kontakt.

S dalSim rozvojem tohoto vozidla by stalo za uvahu navrhnout generator stfidavého
napéti 230 V s vy$§im vykonem nez ma navrZzeny meéni¢ napéti, ktery by byl pohanén
spalovacim motorem.

V ptipadé¢ realizace jsem ochoten se dale na projektu podilet, zajistit vyrobu
mechanickych komponent a zajistit 1 dal§i konzultace s kolegou, ktery se zabyva

programovanim. MUj e-mail je: vladimir.balog@seznam.cz
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Navrh tohoto systému byl prezentovan 18.11.2010 v Hradci Kralové na konferenci
Vyzkum a vyvoj vautomobilovém priamyslu pofddané¢ firmou SWELL pod nazvem

Experimentalni vozidlo — od navrhu k realizaci.
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