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ANOTACE

Pfedmétem diplomové prace je vliv fizené zadni napravy na stabilitu vozidla pfi
pusobeni bo¢niho vétru. Teoreticka ¢ast prace popisuje stabilitu vozidel, systémy fizeni zadni
napravy a fizeni po dratech (tzv. Steer by wire). Praktickd Cast je vénovana analyze vlivu
fizené zadni napravy na stabilitu vozidla pfi bonim vétru. Cilem prace je rozbor vlivu
pusobeni bo¢niho vétru na vozidlo a jeho nasledné chovani a dale zplisob zamezeni

aerodynamické nestability vozidla s fizenou zadni napravou pti tomto rusivém vlivu.

KLICOVA SLOVA

stabilita; bo¢ni vitr; fizena zadni naprava; fizeni po dratech

TITLE

Influence of steered rear axle on vehicle stability by the instrumentality of side wind

ANNOTATION

The subject of thesis is the influence of steered rear axle on vehicle stability by the
instrumentality of side wind. The theoretical part of thesis describes the stability of vehicle
management systems and management of the rear axle by wire. The practical part is devoted
to analyzing the influence of steered rear axle on the stability of the vehicle during a side
wind. The aim of this work is to analyze the impact of action of side wind on the vehicle and
its subsequent behavior and the way to avoid the aerodynamic instability vehicle steered rear

axle in this interference.

KEYWORDS

stability; side wind; steered rear axle; steer by wire
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1. Uvod

Zvysujici se naroky na uroven dopravy osob i1 nakladl predstavuji pro konstruktéry
nové technické problémy. Mezi tradi¢ni patfi fiditelnost a stabilita vozidla. V roce 1987 byla
poprvé realizovana myslenka fizeni zadnich kol pro zvySeni jizdni stability osobnich
automobili pfi vysokych rychlostech. Koncem minulého stoleti se konstruktéti vazné

zabyvali mySlenkou, jak zvysit stabilitu a obratnost osobnich a uzitkovych automobilti.

Nékteii vyrobci nabidli vozidla s Fiditelnou zadni napravou. Rizeni kol bylo jak
pasivni, kdy vychylka zadnich kol byla vyvoldna silovymi uinky pti jizdé zatackou, tak
1 aktivni. Aktivni fizeni zadnich kol umoznilo lepsi ovladatelnost vozidla, a to jak pfi pomalé

Jizd€ a manévrovani na omezeném prostoru, tak i pi1 zménach sméru jizdy vysokou rychlosti.

v v

oproti tradi¢nimu uspofadani. Kdyz v prabéhu osmdesatych let minulého stoleti byla
nabidnuta prvni technicka feSeni, ohlas byl pomérné chladny — zejména ve Spojenych statech
americkych. Plvodni aktivni systémy (oznacované 4 WS) se pouzivaly vyhradné
u japonskych vozl, pozdé¢ji se fizeni zadnimi koly rozsifilo 1 v Evropé. V soucasné dob¢ se

vSak zda, Ze vyhody, které fiditelna zadni ndprava piinasi, jsou opét se zajmem posuzovany.

Aktudlné je sledovana u aktivniho tizeni zadnich kol vySsi stabilita a ovladatelnost
vozidel pfi rlznych jizdnich situacich. Pokud hovofime o stabilit¢ vozidel v souvislosti
s aktivnim fizenim zadnich kol, je tfeba se zamyslet 1 nad otazkou, jak by se mohlo zabranit
nestabilit¢ vozidel pii plsobeni bocniho vétru, a tedy nezddoucimu vyboceni vozidla
z pozadovaného sméru jizdy.

Cilem této prace je tedy uvazit myslenku, jak by mohl automobil s fizenim zadnich kol
samoCinn¢ korigovat smérové uchylky naprav, které vznikaji pfi vybocCeni vozidla za

pusobeni bo¢niho vétru, aby se vozidlo nechovalo nestabilné.



2. Stabilita vozidla

Ptinos podvozku resp. jizdnich vlastnosti vozidla je svym vyznamem srovnatelny
s neméné dillezitym vykonem motoru. Je to vzajemny vliv dynamickych a aerodynamickych
sil ptisobicich vriznych smérech a intenzitach pii jizdé na vozidlo. Cilem je snaha
o usmérnéni téchto sil tak, aby zejména pii vysokych rychlostech a zménach provoznich

situaci byla pouze minimaln€ neptfiznivé ovlivnéna stabilita a vykon automobilu.

Jizdni vlastnosti ovlivituje predevS§im celkova hmotnost, rozloZzeni hmotnosti
na napravy, geometrické dispozice vozu, odpruzeni, tlumeni, stabilizace, nastaveni celkové

geometrie vozu a aerodynamika karosérie.

Jizdni stabilita a dobra ovladatelnost vozidla patii k prvotnim predpokladim aktivni
bezpecnosti v kritickych situacich. Zakladni podminkou je ptilnavost kol k vozovce — adheze.
Pti jizdé vozidla jsou tedy pro smérovou stabilitu rozhodujici sily mezi koly a vozovkou

znazornéné na obr.1.

Obr.1

Sily puisobici na vozidlo

1-hnaci sila, 2-brzdna sila, 3-bo¢ni sila, 4-tiha

Kromé toho na vozidlo déale piisobi momenty, které maji tendenci vozidlem otacet
kolem svislé, pficné a podélné osy, napf. rotatni moment setrvacnosti I a momenty
setrvacnosti kol IT (obr.2), které se snazi udrZet vozidlo ve stdvajicim sméru a dalsi sily, jako

napi. odpor vzduchu, bo¢ni vitr, odstfediva sila.
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Obr.2

Momenty piisobici na vozidlo

Chceme-li posoudit vozidlo z hlediska smérové stability, vySetfujeme pohyby vozidla

kolem svislé osy (z) a ve sméru pficné osy (y), obvykle pti stalé rychlosti jizdy na rovné

vozovce v zavislosti na rusivych vlivech bez ptsobeni fidice. [10]

Smeérova stabilita je charakterizovdna ¢asovym prib&hem pohybu vozidla, které je

vychyleno z rovnovazného stavu impulsem tizeni nebo rusivym vlivem.

Povazujeme-li konstruk¢ni parametry vozidla za dané veli€iny, pak smérovou stabilitu
vozidla nejvice ovliviiuji hodnoty dopiedné rychlosti a pfi€éného zrychleni. Rusivé vlivy, které
na vozidlo pasobi, mohou byt vyvolany prostiedim, ve kterém se vozidlo pohybuje
(nerovnosti vozovky, proudéni vzduchu). Pfi pisobeni uvedenych ruSivych vlivii vznikaji

setrvacné sily a odstfedivé sily, které zplisobuji vyboCovani a staceni vozidla.

Pti jizd¢ ustélenou rychlosti po roviné ma nejvétsi podil na odporech vozidla odpor
aerodynamicky. Velikost aerodynamického odporu je zavisla na rychlosti vozidla v, velikosti
elni plochy S¢ a hodnoté tvarového soudinitele Cx. Celni plocha je celkova plocha obrysu
vozidla pf1 pohledu zeptedu. Hodnota tvarového soucinitele se zjiStuje vypoctem, je to
bezrozmérna veli¢ina, ktera se v praxi pohybuje u b&Znych vozidel od 0,25 do 0,40. Cim je
hodnota mensi, tim jsou aerodynamické vlastnosti vozidla lepsi. Tvarovy soucinitel v sobg
zahrnuje tt1 hlavni druhy odport. Odpor vznikly rozdilem tlaku vzduchu na povrchu karosérie
(obr.3), mize predstavovat 50 az 80%. AZ jednou polovinou se na velikosti této hodnoty
podili odpor vifeni za zadi karosérie, tzv.uplav (obr.4), ktery je vice zavisly na celkovém

tvaru karosérie nez na velikosti aerodynamického dna (zadni ¢ast). Odpor vznikly tienim
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vzduchu o povrch karosérie piedstavuje 5 az 10%. Odpor vznikly prichodem vzduchu pies

vnitini prostory karosérie (podb&hy blatnikti a kabina) piedstavuje 10 az 20%.

= =
7[__”_1* j e N
— UPLAV -
Obr.4

Vysledné ptisobeni vzdusnych sil na vozidlo I1ze nahradit dvéma mimobé&znymi silami,
tzv. vektorovym krizem — sily Ay a A na obr.5, obé€ sily ovliviluji 1 stabilitu vozidla z hlediska
podélné a piricné stability a stability smérové. Ovlivnéni podélné a piicné stability je u
béZznych vozidel velmi malé. K podstatnému ovlivnéni by doSlo az za vysokych rychlosti
relativniho proudu vzduchu (300-400 km/h). Pticnd aerodynamicka sila vSak ovliviiuje
smérovou stabilitu vozidla obdobné jako pricna sila v té€ziSti vozidla. Jeji plsobisté se

oznacuje jako aerodynamicky stied (AS).

Obr.5

Pisobeni vzdusnych sil na vozidle

Pfi pfimé jizd€é v bo¢nim vétru vznikd pficna aerodynamicka sila Ay, ktera vyvola
vznik bocnich sil a smérovych uchylek na napravach. V disledku toho se za¢ne vozidlo
z puvodniho sméru jizdy vychylovat. Vysledny pohyb pak bude ovlivnén polohou
aerodynamického stiedu.
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Ptipady chovani vozidla v bo¢nim vétru jsou znazornény na obr.6, predpokladame, ze
se vozidlo dostane do bo¢niho vétru. Tim vznikne pfi¢na sila Ay v aerodynamickém stiedu.

Déle ptedpokladdme, Ze na vozidlo neptlisobi zadné jiné sily nez aerodynamicke.

— —

-—
\\
e’
_‘D’i
i ’_‘O’a
S

[\_”AS 6)2 NB y
" NB =13 TTkaAs
I_;F\ . /
a) b)

Obr.6
Pripady chovani vozidla v bo¢nim vétru
A,-boc¢ni sila; AS-aerodynamicky stfed; NB-neutralni bod; 8, 6,-tthly smérovych uchylek

naprav

Je-1i aerodynamicky stfed pfed neutralnim bodem, vznikaji na pfedni ndpravé vétsi
smérové uchylky a vozidlo se bude stiet ve sméru pusobici sily a bude se stale vice
vychylovat z ptivodniho sméru jizdy (obr.6a). K navratu do pivodniho sméru by byl nutny

zésah fidice. Takové vozidlo se oznacuje jako aerodynamicky nestabilni.

Je-li aerodynamicky stfed za neutrdlnim bodem, vznikaji vEét§i smérové uchylky
na zadni napravé. Vozidlo se po pocateCnim vyboceni zafne stacet proti sméru pusobici
sily — smérem k ptivodni draze (obr.6b). V bodé€ 1 by tedy stacil maly korigujici zasah fidice
k uvedeni vozidla do plivodniho sméru. Vozidlo vtakovém piipadé oznacujeme jako

aerodynamicky stabilni, protoze se snazi vratit samo do ptivodniho sméru jizdy.

V obou uvedenych piipadech jde o vozidla citlivd na bo¢ni vitr. Aby se vyrovnaly

ucinky pusobiciho bo¢niho vétru a vozidlo jelo pfimo, musi fidi¢ natocit piedni kola o uhel as.
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Tato situace je zndzornéna na obr.7 pro jednostopy linedrni model vozidla. Automobil
z hlediska aerodynamické stability je tim lepSi, ¢im méné musi fidi¢ natacet kola do

protisméru.

\ Ridié nata¢i kola
\, do protisméru

Dréha vozidia
bez zasahu fidice

@

Obr.7

Vozidlo v bo¢nim vétru s korigujicim zasahem ridice
A,-boc¢ni sila; AS-aerodynamicky stied; T-t€ziSt¢ vozidla; Yy, Y,-boc¢ni reakce; 61, 8,-uhly
as-korigujici uhel natoceni ptednich kol; e-vzdalenost AS od T; 1;, ,-vzdalenost prednich

a zadnich kol od tézisté

Jestlize aerodynamicky stfed lezi v neutrdlnim bod¢ vozidla, pak vozidlo neni citlivé

na bo¢ni vitr. Bude se sice piisobenim bo¢niho vétru vychylovat, ale nebude se stacet.

13



Je-li aerodynamicky stfed mimo neutrdlni bod ve vzdalenosti x (obr.9), vznika

vzdusny moment M,= A,.x, ktery se snazi pusobenim pificné slozky A, stocit vozidlo
z ptimého sméru.

| — L _*_____._l—_,
o X1 N XQ ot
—— n e
NB T
_L e S e
Obr.8

Poloha tézisté a neutralniho bodu

Z hlediska aerodynamické stability vozidla by mél aerodynamicky stfed lezet

v neutralnim bodé¢ nebo za nim (obr.9). Z hlediska smérové stability by soucasné t€zisté¢ mélo
leZet v neutrdlnim bod¢ nebo pied nim (obr.8).

Lezi-li aerodynamicky stted v neutrdlnim bodé, je vozidlo necitlivé na bo¢ni vitr a po
pocate¢nim vyboceni udrzuje staly smér bez zdsahu fidice.

Obr.9

Pusobeni vzdu§ného momentu

Fo-odstiediva sila, My-odstfedivy moment, My-vzduSny moment

Pozadavek polohy aerodynamického stfedu v neutralnim bodé€ nebo za nim je vSak

v rozporu s aerodynamickym feSenim karosérie z hlediska odporu vzduchu.
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Témeét vSechny soudobé osobni automobily maji karosérie vytvofeny tak, ze jsou
aerodynamicky nestabilni, a to tim vice, ¢im Iépe jsou tvarovany z hlediska odporu vzduchu
(aerodynamicky stfed se posunuje dopiedu). Zadné soudobé vozidlo nespliiuje podminky
stability v plném rozsahu a za vSech jizdnich rezima. [1] VySe uvedené dokazuje provedeny

test na riznych vozidlech (viz.Ptiloha €.1).

Smérova stabilita vozidla pfedstavuje schopnost vozidla dodrzovat fidiCem stanoveny

smér jizdy pii plisobeni boc¢ni sily. Automobil je konstruovan tak, aby se pii rovnomérné jizdé
a s predepsanym zatizenim choval stabiln€, tzn. neutrdlné az mirné¢ nedotacivé. Nestabilniho

(pretacivého) smérového chovani automobilu mizeme nechténé dosdhnout témito zasahy:
e posunutim tézisté do zadni ¢asti automobilu nespravnym rozlozenim nékladu,
e podhusténim pneumatik na zadni ndprave,

e montadzi pneumatik s mensi bo¢ni tuhosti (napt.diagonalnich) na zadni napravu,

r~r

e zvySenim hnaci sily v zatdfce (sniZi se boc¢ni tuhost pneumatik a roste smérova
uchylka — u hnaci zadni napravy zplsobi pretacivost vozidla, u hnaci ptedni napravy

pak nedotacivost vozidla).

Porovnani smérovych uchylek kol predni a zadni napravy urCuje smérové chovani
vozidla v zatdcce. Vozidlo neutralni zataci tak, jak je fizeno. V ptfipad€é shodnych pneumatik
je tézisté vozidla uprostied rozvoru.

Vozidlo nedotacivé zata¢i méné nez je fizeno (fidi¢ koriguje smér nataCenim volantu
ve sméru zataceni), chovani je stabilni, nebot’ vétsi polomér zataCeni snizuje velikost
odstfedivé sily a nasledné reakce a smérové uchylky. Pii shodnych pneumatikach je tézisté
v predni ¢asti vozidla.

Vozidlo pietaCivé zatali vice nez je fizeno (fidi¢ koriguje smér natdCenim volantu
proti sméru zataceni), chovani je nestabilni, nebot’ menSi polomér zataceni zvétSuje velikost
odstfedivé sily a nasledné 1 reakce a smérové uchylky. Pfekroci-li reakce adhezni sily, miize

Vv oew

dojit k bo¢nimu smyku. Pti shodnych pneumatikéach je poloha tézisté v zadni ¢asti vozidla.

Vozidlo nedotacivé a neutralni je tedy smérové stabilni. Vozidlo pfetacivé je po

ptekroceni kritické rychlosti smérové nestabilni. [9]

Pozadované jizdni vlastnosti z hlediska smérové stability lze dosdhnout vhodnou
volbou polohy tézisté, volbou pneumatik a tuhosti fizeni. Z hlediska dosazeni stability vozidla
by tézisté tedy mélo lezet pred neutralnim bodem, blize k pfedni népravé, nebo v neutralnim
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bod¢. Pokud jsou na vozidle pouzity rizné pneumatiky, pak na zadni napravé by mély byt
montovany pneumatiky s lepsi schopnosti bo¢niho vedeni (vétsi soucinitel smérové uchylky).
Tuhost fizeni by méla byt co nejmensi. Zde je vSak rozpor — vlivem malé tuhosti fizeni mize

dojit k rozkmitani kol, coZ je pro vozidlo nezaddouci.
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3. Systémy Fizeni zadni napravy

Myslenka ftizeni zadnich kol byla pro zvySeni stability vozidla pfi vysokych
rychlostech realizovana jiz v roce 1987. ZlepSeni obratnosti (nesouhlasné tizeni) a zvySeni
Jizdni stability (souhlasné fizeni) jsou opacné poZadavky na fizeni zadnich kol. Je proto nutné
najit takové technické feSeni, které podle zamysSleného jizdniho manévru zajisti souhlasné

nebo nesouhlasné fizeni zadnich kol.

S
>
2
ﬁ % 15 _____________ t
C o t
T @ i
T = 3
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33 20,/35 60 100
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2Z-25
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Obr.10

Zavislost relativniho uhlu rejdu zadni napravy na rychlosti jizdy

Moderni zadni napravy umoznuji vlivem elastokinematického tizeni souhlasné tizeni,
zadni kola se vlivem zmény svislého zatizeni kol (klopeni) nataci ve stejném smyslu jako
pfedni kola. Toto nato€eni je velmi malé a nezavislé na vili fidi¢e. Nevyhodou tohoto tzv.
,pasivniho“ systému je, ze pusobi 1 v pfimém sméru jizdy, najede-li kolo na nerovnost

(zhorSeni smerové stability).

Nova generace ,,aktivnich* Fidicich systémii rozliSuje potiebu fizeni zadnich kol
za uCelem smeérové stability od potieby fizeni pfi pomalém zatdCeni. Znamena to tedy, ze
zadni kola jsou natdCena souhlasné 1 nesouhlasné s pfednimi koly. Tyto systémy jsou znacné
nakladné, protoZze zadni kola musi byt ulozena oto¢né, aby se mohla nataCet a pro toto
nataCeni je zapottebi dal§iho ovladaciho systému (samostatnad pievodka fizeni, hydraulické
zafizeni). Tento systém musi rovnéZ vyhodnocovat okamZitou rychlost vozidla, protoze pfi

vysSich rychlostech (zhruba 35 km/h) zplisobuje nesouhlasné fizeni ztratu jizdni stability.
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Aktivni systémy fizeni zadnich kol se stdle zdokonaluji (hiebenové tizeni ovladané
krokovym motorkem, hydraulické valce fizené¢ pocitatem atd.). Cilem je lepsi stabilita pti
ptedjizdéni, zmenSeni kmitani vozidla kolem jeho svislé osy, mensi citlivost na bo¢ni vitr,
neutralni chovéani pii zataCeni a dalSi prvky zvySujici aktivni bezpecnost moderniho

automobilu.

a) b)

Obr.11
Vliv fizeni zadnich kol

a) na zmenSeni poloméru zataceni (nataceni v opacném smeru),

b) na zvySeni jizdni stability (nataCeni ve stejném smeéru).

Cilem tohoto opatieni je jednak zmenSeni poloméru otaceni, ale zejména zvySeni
Jizdni stability (obr.11). ZmenSeni priméru otaceni plyne bezprostiedné z geometrickych
poméri mezi koly a nastavbou vozidla. MoZnosti k ovlivnéni jizdni dynamiky se daji

odhadnout z nasledujici Givahy.

Posuzuje-1i se nartist bo¢nich sil na ptednich, popt.zadnich kolech bezprostfedné
po skokovém natoceni volantu, ukazuje se, ze u konven¢niho fizeni pifednimi koly se

zpocatku zadni naprava nepodili na pohybovém dé&ji. Pfi souCasném natoCeni piednich
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1 zadnich kol v opa¢ném smyslu se okamzité zvySuje std€ivy moment a tim otaceni vozidla
kolem svislé osy (obr.11a, sta¢ivy pohyb) a v ptipad¢ souhlasného fizeni (zadni kola jsou
nataCena ve stejném smyslu jako pfedni) se stac¢ivy moment snizuje a bezprostiedné dochéazi

k bo¢nimu pohybu celého vozidla (ebr.11b).

Zavedenim aktivné tfizenych kol zadni napravy jsou tedy sledovany dva cile. Jednak

zlepSeni obratnosti pfi pomalé jizdé - nesouhlasné fizeni, ale také zlepSeni stability pii jizdé

vysokou rychlosti - souhlasné tizeni (obr.12).

a) b) c)

Obr.12
Zpisoby Fizeni zadnich kol
a) nesouhlasné rizeni; opacny smysl nataceni kol, zvétSeni stacivého momentu,
b) konvencni Fizeni; kola zadni napravy se nevychyluji,

c) souhlasné rizeni, stejny smysl nataCeni kol, zmenseni sta¢ivého momentu.

Ovladani vychylky zadnich kol je provadéno zpravidla v zavislosti na natoceni
volantu, ale ve dvou fazich, které jsou voleny s ohledem na rychlost vozidla. Prvni faze
ptislusi jizd€ nizkou rychlosti. V této fazi jsou zadni kola natacena proti smyslu nato€eni kol
predni néapravy, dochazi k redukci poloméru zataceni — pol pohybu se vozidlu piiblizi
a trajektorie pohybu vozidla mize byt vice zakiivena. Druhd faze pftislusi jizdé vysokou
rychlosti a zadni kola jsou natdena ve smyslu natoceni kol pfedni napravy, dochéazi k nartistu

polomé&ru zataceni, soucasné vsak celé vozidlo vybocuje z ptivodni drahy.
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Pro tyto protichiidné pozadavky je proto nutné najit takové technické teSeni, které
podle zamysleného jizdniho manévru zajisti souhlasné nebo nesouhlasné fizeni zadnich kol.
Z technického hlediska je zajisténi nataceni zadnich kol pomérné narocné, nebot’ je tieba, aby
zavéSeni kola umoZznilo natdceni. V konstrukci musi byt zafazeny akéni Cleny, které zajisti
piesné nastaveni, ale je také nutné pouzit fidici systém, ktery akénim Clenim vyda pottebné
instrukce.

Ovladaci systémy se mohou liSit podle konstrukéniho uspofadani. V letech 1985-1987
ptichazeji japonsti konstruktéti (Honda Prelude a Mazda 626) s feSenim cestou mechanického

a elektrohydraulického ovladani zadnich kol. Nejcastéji se aplikuji tfi systémy pro ovladani

zadnich kol:
e mechanicky systéem (napt.Honda 4WS),
o clektrohydraulicky systém (napt.Mazda 626-4WS, Nissan, Mitsubishi Sigma),

o clektromechanicky systém (napt.Honda E-4WS).

Mechanicky systém vyuzivd mechanickych pfevodi (napt.planetovy pievod), je
konstrukéné jednodussi, ale jeho parametry jsou nastaveny jiz pifi samotné konstrukei.
Neumoznuje tedy potfebnou variabilitu nastaveni pii provozu. Proto jsou z hlediska fizeni

vyhodnéjsi systémy elektromechanické (obr.13) a elektrohydraulické (obr.15).

Obr.13
Elektromechanicky systém Fizeni zadnich kol (Honda E-4WS)

1-vratnd pruZina, 2-pomocny snimac fizeni kol, 3-kulicky zavitu, 4-htidel s valivym zavitem
(viz detail), 5-motor, 6-hlavni snimac tizeni kol, 7-zavit kulickového mechanismu, 8-matice
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Ridici systém musi zajistit, aby instrukce predavané akénim ¢lentim byly piesné a aby
byly pfeddavany rychle. Elektronické systémy mohou pomérné rychle vyhodnotit sledované
parametry a prifadit hodnotu vystupni veli¢ing, ktera bude fidit silovy €len (at’ jiz elektricky
¢i hydraulicky). Ridici jednotka rozhoduje na zakladé informace o pohybu volantu, ale
vysledek je korigovan s ohledem na okamzitou rychlost vozidla (pfipadné zohledni 1 dalsi
veli¢iny — napt. pficné zrychleni). Natoceni zadnich kol je kontrolovdno snimacem polohy,

ktery tvoii zpétnou vazbu obvodu fizeni. Schéma uspotfadani je zndzornéno na obr.14.

Vstupni data od snimaée rych- Snimani otaceni volantu
losti vozidla (tachometr)

Senzor otaceni kol (senzor
ABS)

| |
| - " - . |
: Vypocet rychlosti Vypoéet rychlosti i
i vozidla natoéeni volantu (kol) :
| I
| |
: v |
i Vypocet thlu natoéeni zadnich kol !
| |
i v % a
! Vypoéet fidici veli¢iny pro :
| ovladag —p Silovy obvod E
I

| |
e e e e e S e s S S Ridici jednotka -~F------------

Snimag fizeni zadnich kol Ovladag& fizeni zadnich
kol Poruchové velié¢iny

Obr.14

Princip ¢innosti elektrohydraulického Fidiciho systému
Ridici jednotka zpracovava vstupni veli¢iny (thel natoéeni volantu, rychlost vozidla,
poloha akéniho Clenu, poruchové veliCiny) a vyhodnocuje provozni stav. Vystupni elektricky
signal pfedava elektrohydraulickému ventilu, ten ovldda vykonovy tok silového
hydraulického obvodu s hydromotorem (viz schéma na obr.15). Hydromotor prostfednictvim

mechanické vazby ovlada natoceni zadnich kol. [13]
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Obr.15

Elektrohydraulicky systém Fizeni
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3.1 Pasivni Fizeni zadnich kol

Pasivni fizeni zadni napravou ma napt. Mitsubishi Sigma. K tomu slouzi viceprvkoveé
zaveésy kol. Kazdé kolo je zavéSeno na jednom podélném a tfech pticnych, prostorové
uspofadanych ramenech, jejichz kinematikou se dosahuje ptesn¢ programovaného pasivniho

Fizeni zadnich kol (obr.16).

V celém rozsahu zdvihu kola se jen nepatrné méni sbihavost kol 1 jejich ptiklon, diky
¢emuz se neméni charakteristika vozu aZz k meznim rychlostem. Zavésnd ramena zadni
napravy jsou spojena s napravnici, resp. s karosérii pouzdry s kapalinovou naplni. Pisobenim
obvodovych sil na zadnich kolech (pfi brzdéni) se pouzdra deformuji a jako u b&znych
konstrukci kyvadlovych thlovych zadnich néprav se zvétsi rozbihavost kol. Soucasné se vSak
pusobenim piidavnych prvka podélnych ramen zvétSuje sbihavost, takze se oba vlivy

kompenzuji a vysledkem je takika konstantni sbihavost.

Obr.16

Zadni naprava osobniho automobilu Mitsubishi Sigma

A-pohled shora, B-pohled zezadu, 1-programovana zména sbihavosti, 2-podélné rameno,

3-spodni pomocné rameno, 4-horni pficné rameno, 5-spodni pii¢né rameno
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Osobni automobil Mitsubishi Sigma ma podvozek vybaveny mnoZstvim

elektronickych prvka (obr.17).

Obr.17

Hlavni prvky podvozku Dynamic TWO automobilu Mitsubishi Sigma
A-zadni ndprava s nefizenymi koly, B- zadni naprava s fizenymi koly,
1-regulace hnaciho momentu, 2-pfedni naprava McPherson, 3-elektronicky fizené pérovani,
4-protiblokovaci soustava, 5-fizeni vSech kol, 6-viceprvkové zavésy zadnich kol,

7-nezavislé zaveéseni vSech kol
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Schéma soustavy fizeni viech kol vozidla Mitsubishi Sigma je na obr.18. Rizeni
pfednich 1 zadnich kol je jen ve stejném smyslu, zadnich ovSem jen o 1,5° a pfi rychlostech
vy$Sich nez zhruba 35 km/h. Uelem je totiz zvyseni stability jizdy velkymi rychlostmi
zejména pi1 predjizdéni, zmenSenim nataceni vozu kolem svislé osy. Hiebenové ftizeni
piednich kol s posilovacem je spojeno hydraulickou soustavou s tstrojim fizeni zadnich kol.
Dojde-li k jeho poruse, stabilizuje pruzina ovladaci pist zadnich kol ve stiedni poloze a viiz se

chova jako by mé¢l jen fizena ptedni kola.

Obr.18

Soustava Fizeni v§ech kol Mitsubishi Sigma

I-volant, 2-pfevodka fizeni, 3-posilovac tizeni pfednich kol, 4-fidici ventil, 5-Cerpadlo
posilovace tizeni, 6-Cerpadlo posilovace tizeni ptednich kol, 7-nadrzka provozni kapaliny,
8-tidici tyCe piedni napravy, 9-hydraulicka ovladaci jednotka zadnich kol, 10-fidici ty¢e zadni
napravy, 11-podélné rameno zadni napravy, 12-sefiditelny zaves,

13-prvek pro nastaveni sbihavosti zadnich kol
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3.2 Aktivni Fizeni zadnich kol

Aktivni fidici systémy rozliSuji potifebu fizeni zadnich kol, narozdil od pasivnich
fidicich systémt, za Gc¢elem smérové stability od potieby fizeni zadni napravy pii pomalém
zataceni. Znamena to tedy, ze zadni kola jsou natdCena souhlasné i nesouhlasné s pfednimi
koly.

Systém firmy Nissan ,,HICAS* (High Capacity Actively Controlled Suspension) ma
dva hydraulické valce, které pii vysokych rychlostech pisobi na ulozeni kyvadlové tthlové
napravy (vné¢j$i loziska) a nataci zadni kola ve stejném smyslu jako jsou natocena kola ptedni,
natoCeni zadnich kol je vobou smérech 0,5°. Povel k vychyleni zadnich kol dava c¢idlo
pricného zrychleni (pii 0,5g), bez ohledu na natadCeni volantu. Pfi malych rychlostech dalsi
hydraulicky valec nataci zadni kola nesouhlasné¢ k pfednim (max.7°).

Syst¢tm SUPER HICAS je znazornén na obr.19. Tento systém ma uUplnou — také
nakladny, a proto byly vyvinuty jednodussi zpisoby fizeni zadni napravy mechanickou
pievodkou fizeni a fidicimi ty¢emi (obdobn¢ jako u konvenénich ptfednich néprav). Propojeni
ptevodky fizeni pfedni ndpravy se zadni, a tedy zavislost na otdCeni volantu, se potom déje
mechanickym zpisobem kloubovym hfidelem (Honda Prelude) nebo elektronicky tfizenym

hydraulickym systémem (Mazda 626).

hydraulické Cerpadlo
/

senzor
- rychlosti
‘ ﬂd

tlakovy i v
regulaéni fizeni i ool

gu O T S ] A Fidici
ventil A i

pocitac

vypinaci
ventil

pracovr{f p]'st

Obr.19
Systém Fizeni zadnich kol SUPER HICAS firmy Nissan
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Systém fizeni vSemi koly Honda 4 WS ma mechanicky propojeny prevodky fizeni
piedni napravy a zadni napravy (obr.20). Pfedni pfevodka fizeni je kloubovym spojovacim
hiidelem propojena se zadni ptevodkou fizeni. Ze zadni prevodky fizeni vedou fidici tyce

k zadnim kolim.

pfedni pfevodka
fizeni

zadni prevodka
fizeni

Obr.20

Zakladni schéma Fizeni v§emi koly u systému Honda

Zadni prevodka fizeni urcuje kdy, jakym smérem a jak siln€ maji byt zadni kola
fizena. Konstrukce zadni prevodky 1 piesto, Ze plni n€kolik uloh je pomérné jednoducha

(obr.21), dva excentry, jeden planetovy vénec s planetovym kolem a smykadlo.

Princip ¢innosti pievodky fizeni syst¢ému Honda pro zadni napravu je zjednoduSené
znazornén na obr.22. Rozhodujici je pohyb osy A-A. Toci-li se planetové kolo ve sméru
Sipky, pohybuje se osa A-A nejdiive mirné€ doleva, zadni kola se vychyli ve stejném smyslu
(max.1,7°). Tento d&j se odehrava pii stiednich a vysokych rychlostech. Pti zvétSujicim se
uhlu natoceni volantu se pohybuje osa A-A nejdiive nahoru a sni také smykadlo. Je-li
natoCeni volantu vice nez 240° pak méni zminéna osa svlj vodorovny smér pohybu,
pohybuje se doprava, zadni kola se vychyluji opacné nez piedni kola (nesouhlasné fizeni),
maximalni rejd zadnich kol je 5°, a to kdyZ uhel pfednich kol dosahne 35°. Tak velké hodnoty
uhlil rejdu jsou zapotiebi jen pro zaparkovani nebo otoCeni vozidla do protisméru, v oblasti

nizkych rychlosti.
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Obr.21

Konstrukce pievodky Fizeni zadni napravy systému Honda

vstupni pohyb planetovy
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vystupni pohyb

/ suvna tye

Obr.22

Princip funkce prevodky Fizeni Honda 4 WS pro Fizeni zadnich kol
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Zavislost thla rejdu pfednich kol a zadnich kol na Ghlu natoceni volantu je v diagramu
na obr.23. Zavisle na thlu nato¢eni volantu se pohybuji zadni kola. Pro malé nato¢eni volantu

souhlasné, pro velké nesouhlasné s prednimi koly.

204 pfedni kola
2 201 Honda 4 WS
et
o
E
o
2 0 zadni kola
I=
Q
W
2 @ +
S z 200 \g
nato¢eni volantu [°] .
A | |
| |
7 /74
R4 QO
souhlasné nesouhlasné
fizeni fizeni
Obr.23

Zavislost uhlu rejdu prednich a zadnich kol na ihlu natoceni volantu (Honda 4 WS)
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Rizeni viemi koly elektrohydraulickym zptsobem pouziva osobni automobil Mazda

626, viz obr.24, obr.25 a obr.26.

; baterie
( )
- |
J ) ——Fsnimag rychlosti
L

snimac uhlu

[ J‘ \ fizeni
~ 3 5
TN ok
Lhydraulickeé ~ \ elektronicky blok
cerpadlo
Obr.24

Elektrohydraulické Fizeni zadnich kol u systému Mazda

[ pohon od fizeni vedeni k pracovnim
prednich kol valcim

ovladaci spojka =30 35 ovladaci ventil
[km/h]
Obr.25

Princip Fizeni zadnich kol automobilu Mazda 626
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Obr.26

Mechanismus Fizeni relativniho ihlu rejdu zadni napravy na rychlosti jizdy (Mazda 4 WS)

Rizeni zadnich kol je regulovano podle rychlosti jizdy. Rychlost jizdy je sniméana
¢idlem a vyhodnocovana elektronikou. Pro snadnou manévrovatelnost jsou kola az do
rychlosti jizdy zhruba 35 km/h fizena nesouhlasné (tzn.proti smyslu fizeni pfednich kol). Pti
vysSich rychlostech je fizeni vSech kol souhlasné, piirozené¢ zadni kola jsou vychylovana
vyrazn€ méng, jak je ziejmé z diagramu na obr.27. Diagram znazoriuje relativni uhel rejdu
zadni napravy vyjadieny v procentech uhlu rejdu ptedni napravy (je-1i napi.pfi rychlosti 60
km/h thel rejdu prednich kol 15°, pak thel zadnich kol podle obr.27 je 15 x (1/100) x 10° =
1,5°).

Mazda 4 WS

BT~ TR

;

20 /%5 60 100
151 rychlost jizdy [km/h]
-25

Obr.27
Zavislost relativniho uhlu rejdu zadni napravy na rychlosti jizdy (Mazda 4 WS)

thel rejdu zadnich kol v [%]
uhlu rejdu prednich kol
o
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Dalsi ptiklad fizeni vSech kol je na obr.28. Elektronické fizeni kol reaguje podle

rychlosti jizdy na nataceni piednich kol (systém Mazda, obr.27).

Obr.28

Elektronicky ovladané Fizeni vSech kol a jejich zavéseni u Mazdy Xedos 9

Vyzkumny automobil FUTURA firmy Volkswagen je vybaven fizenim Ctyf kol,
u které¢ho je provadéna regulace stacivé rychlosti. Jako u vétSiny systémi fizeni vSech kol jsou
snimany Uhel natoCeni volantu a rychlost vozidla, a tyto signaly jsou pak piivadény
do palubniho pocitace (obr.29). Kromé& toho je u vozidla FUTURA zjiStovana aktudlni
staciva rychlost a porovnavana s idedlni hodnotou. Z rozdilu pozadované a skutecné hodnoty

pak vyplyva thel fizeni zadni ndpravy.

¢idlo
otacek
kola akéni motor &idlo rychlosti
¢idlo otacek
4 I kola
| A= akéni clen
: = iR gidlo otacek
P S .
\ A_‘-___J kola
Cidlo ¢idlo uhlu pocitac
otacek Fizeni
kola

Obr.29
Systém Fizeni vSech kol automobilu FUTURA (Volkswagen)
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Jako zadany vedlejsi efekt u vozidel sfizenim vSech kol je povazovana zvysSena
obratnost pii zaparkovani. Pfitom je v prvé fadé odstranéno nesouhlasné fizeni zadnich kol.
Tak mutze byt dosazen menSi polomér otaCeni. Praktické zkouSky ale prokézaly, ze tato
vozidla kladou zna¢né pozadavky na piivyknuti fidi¢e. Souvisi to s podstatou problému,
nebot’ pti nesouhlasné fizenych zadnich kolech nelezi pdl otaceni vozidla na prodlouzené ose
zadni napravy, nybrz se pfemistuje smérem dopiedu. Timto vybocuje zad’ vozidla pti velkych
uhlech natoceni volantu siln€ji do strany nez u konvencnich vozidel. Vznikd pak realné

nebezpedi, ze zad’ vozidla koliduje s dal§imi vozidly nebo predméty.

Automobil FUTURA je ztohoto divodu vybaven pln¢ automatickym parkovacim

syst¢émem. Tomuto tcelu slouzi nasledujici pfidavna zatizeni:
e pocitatem ovladany pohon fizeni pfedni napravy,

e rozSifeni rozsahu uhlu fizeni zadnich kol dalece pfes rozsah nutny pro dynamiku jizdy

(cca 40°),
e rozsahly systém senzori k rozpoznani okoli vozidla.

Schéma vozidla FUTURA sobéma pohony fizeni pro pfedni a zadni napravu
a centralnim palubnim pocitatem je znazornéno na obr.29. Pro propocteni parkovaciho
manévru jsou, krom¢ senzori méficich odstup, aktivovany 1 senzory otacek kol
protiblokovaciho systému. Pohon hiidele volantu je zajiSt€én pomoci elektromotoru pres
ozubeny femen a elektromagnetickou spojku. V normalnim provozu neni moZné pti rozpojené

spojce zadné zpétné pusobeni elektromotoru na moment v fizeni.

Pomoci velkych whli tizeni na zadnich kolech je FUTURA schopna parkovacich
maneévrl, které daleko prevySuji moZnosti konvencnich vozidel. Na obr.30 jsou zndzornény

mozné programované manévry vozidla FUTURA pfti automatickém parkovani.

zaparkovani vyjeti

[ i ] l_lv'j

dozadu

stogenf zadé

i o

Obr.30
Automatické parkovani vozidla FUTURA
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Na obr.31 je znazornéno schéma soustavy fizeni vSech kol prototypu vozu Citroen
Activa. Mezi volantem a koly neni obvykla mechanickd vazba a kazdé kolo je nataceno
samostatnym hydromotorem fizenym elektronickou centralou. Ta ur¢i uhel natoCeni
jednotlivych kol v zavislosti na uhlu a rychlosti natoCeni volantu, na rychlosti jizdy, uhlové
rychlosti otac¢eni vozu kolem svislé osy a na pficném zrychleni. Zakladni impuls dava ovSem
fidi¢ volantem, jenz se ale nataci ze stiedové polohy jen o 60° na kazdou stranu, takZe vénec
volantu mize mit nezvykly tvar ¢tyfuhelniku se zaoblenymi rohy. Pfednosti této soustavy je
moznost individudlniho ovladdani kazdého kola. To je cenné pravé pro vyzkum a vyvoj pfi
hledani optimalniho programu ftizeni vSech kol, tj. koordinace jejich vzdjemné polohy pti
nejriazngjSich jizdnich rezimech, parkovacimi manévry pocinaje a piedjizdénim ve velkych
rychlostech kon¢e. Bezpecnost jizdy pti eventudlnim selhani elektroniky zajistuje duplicitni
hydromechanické ovladani. Tak jako u jinych soustav tfizeni vSech kol se zadni kola mohou

natacCet bud’ ve stejném smyslu jako ptfedni, nebo opacné.

Obr.31

Soustava Fizeni v§ech kol prototypu vozu Citroen Activa
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Aktivni kinematika zadni néapravy vyvinutd firmou BMW pod oznacenim AHK

(Aktive Hinterachskinematik) ma prvky schematicky zndzornéné na obr.32.

Obr.32

Prvky systému aktivni kinematiky zadni napravy AHK vozii BMW
I-snima¢ uhlu natoc¢eni volantu, 2-snimac rychlosti jizdy, 3-snimac otacek ptedniho kola
(ABS), 4-tfidici jednotka, 5-akéni ¢len, 6-tlakovy zasobnik, 7-tfiokruhové Cerpadlo,

8-zasobni nadrz, 9-indika¢ni kontrolka

Vstupni veli¢inou systému jsou uhel natoCeni volantu a rychlost jizdy, které jsou
z divodu bezpecnosti systému méfeny stdle. Snima¢ uhlu natoCeni volantu je soucasti
ptevodky fizeni. Pro méfeni rychlosti jizdy slouzi oba snimace otacek ptednich kol pro
regulaci ABS, a také tachodynamo na zadni népravé.

Z téchto vstupnich veli¢in vypocita fidici pfistroj osazeny mikroprocesory optimalni
uhel natoCeni zadnich kol pro danou jizdni situaci, a zadni kola jsou pomoci

elektrohydraulického okruhu pfislusné natoCena. Natoceni kol se déje elektrohydraulickym

ak¢énim Clenem, ktery akéni polohu snimace zpétné ohlasuje kviili bezpecnosti systému.
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Energie pro ak¢ni ¢len je doddvana radidlnim pistovym cCerpadlem pohanénym od
motoru, které¢ spolu s lopatkovym cCerpadlem posilovace fizeni a sradidlnim pistovym
cerpadlem uroviové regulace vytvari konstrukéni jednotku ve tvaru tfiokruhového cerpadla.
Jednotka zdroje tlaku s tlakovym zasobnikem, plnicim ventilem a tlakovym senzorem udrzuje

provozni tlak pro akéni ¢len v pozadovaném pracovnim rozsahu.

Hlavnim cilem vyvoje syst¢tmu AHK bylo, aby fidi¢ byl vhodnymi jizdnimi
vlastnostmi vozidla podporovan pro nejriznéj$i fidici manévry az k fyzikdln¢ moznym
mezim. V meznich situacich mize dojit ke smyku vozidla, ktery je charakterizovan tim, ze

natéaci proti sméru pohybu vozidla.

Podobné¢ jako hydraulické systémy (pracovni vélce, které nataci zadni kola) mohou byt
zadni kola natd€ena elektricky. Schéma elektrického ftizeni zadnich kol EHL (Elektrische
Hinterradlenkung) je na obr.33. Podstatnym rozdilem oproti hydraulickému ovladani systému
4 WS je elektromechanické ovladani fizeni zadnich kol (akéni ¢leny plisobici na kola). Zadni
kola jsou natacena pomoci elektrického pohonu na zadni napravé. Elektricky pohon tlaci na
paku umisténou uprostted napravy. Podobné jako u klasického predniho fizeni je tento pohyb
symetricky pienaSen prostrednictvim spojovacich tycCi fizeni instalovanych na téhlicich, které

natéaceji zadni kola pomoci kloubu a kulového cepu.

1

3

Obr.33
Blokové schéma elektrického Fizeni zadnich kol EHL
M-elektricky pohon, 1-akéni Clen, 2-ovladaci jednotka zadnich kol, 3-tfidici pocitac,

4-posilovac tizeni ptednich kol, 5-¢idlo rychlosti

Elektrické fizeni zadnich kol ma nasledujici vyhody: stejné médium pro zpracovani
signalu a ak¢éni okruh, mensi spotifeba energie, moznost zkousSek pfed montazi, zadné

netésnosti, zadné hydraulické vedeni k zadni ndpravé a bez obsluhy. [5]
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4. Rizeni po dratech

VétSina souCasnych tidich zacinala jezdit v automobilech, které v sobé nemély viibec
zadnou elektroniku (ptfipadné jen radiové ptijimace) a byly vybaveny pouze tfemi regula¢nimi
obvody — regulatorem hladiny v karburatoru, regulatorem napéti v palubni siti a odstiedivym

regulatorem predstihu.

Koncem 70.let se zacaly objevovat prvni elektronické regulatory ptedstihu.

V poslednich nékolika letech se vSak automobily zacaly elektronikou doslova plnit.

Aplikace elektroniky v automobilové technice jsou velmi rtiznorodé, ale lze je

systematicky rozdélit do ¢tyt tiid:

aplikace elektronickych systémi pro fizeni vozidla — asisten¢ni systémy, automaticka

dalnice;

e aplikace elektroniky pro pohon vozidla;

e aplikace elektroniky vyvolané technologickymi pozadavky na vyrobu, udrzbu a
vlastnosti vozidla;

e aplikace elektroniky vyvolané potfebami styku s dopravni infrastrukturou — dopravni

telematika.

4.1 Sbérnice CAN

Rostouci mnoZstvi elektrickych zatizeni ve vozidle vétSinou ovladanych z pfistrojové
desky vyzadovalo nakladné instalace velkého poctu kabelovych forem. Proto se pro pfenos
dat mezi ¢etnymi subsystémy automobilu zacala pouzivat digitalni sbérnice. Zacatkem 90. let
byla navrzena specidlni sbérnice pro automobilové aplikace CAN, ktera se velmi rychle
rozsitila. Rizeni pomoci sbérnice CAN je feSeno tak, Ze vzdy skupina podobnych nebo
blizkych systémua (napt. skupina zadnich svétel, skupina spotiebi¢i levych piednich dveti
apod.) je pfipojena na tzv. fidici jednotku, neboli procesor komunikujici po sbérnici CAN.
Mezi fidici jednotkou a jednotlivymi prvky je pfimé propojeni pomoci vodicu.

Vedle snizeni mnoZstvi kabelli umoznilo zavedeni sbérnice CAN lepsi funkei mnoha
asistencnich systémi. Nyni je také mozné pouzit efektivnéj$i ptistupy k diagnostice
subsystému vozidla a pro zivotné dulezité systémy provadét pribéznou diagnostiku béhem

provozu.
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4.2 Drive-by-wire

Terminy drive-by-wire nebo x-by-wire byly ptfevzaty z dopravnich letadel, kde dnes
pilot ovlada kormidlo pomoci servomechanismu a informace se piendseji bez mechanického
spojeni Cisté elektricky, tedy po draté (fly-by-wire). V automobilové technice byla tato
metoda zavedena kviili tomu, Ze mnozi vyrobci zacali pouzivat technologii ozna€ovanou jako
plattform nebo skateboard (obr. 34). V podstaté jde o navrat ke klasické koncepci oddéleného
podvozku a karoserie pouzivané v prvni poloviné minulého stoleti. Rozdil je v tom, Ze v
,podvozku* je ulozeno téméf vse, co potrebuje automobil k jizd€é: motorova skupina (motor,
pirevodovka, rozvodovka), kola s fizenim a brzdami, naddrze na palivo, baterie atd. Karoserii
lze namontovat né¢kolika Srouby a pfipojit jen pomoci konektorti. Diky tomu je mozné pii
opravé zapujcit jinou karoserii nebo mit pro jedno auto n€kolik karoserii pro rizné ucely atd.
Neni vS§ak mozné piimo mechanicky spojit ovladaci prvky automobilu (volant, brzdy, plyn) s
podvozkem a motorem ¢i koly. Pienos informace mezi ovladacimi prvky a akénimi ¢leny
probiha Cisté elektricky (po drate) tedy zptisobem drive-by-wire. Takto se pienaseji informace
nejen pro fizeni, ale 1 pro pfevodovku, spojku, brzdy atd., a proto se pouziva alternativni

oznaceni x-by-wire.

Poloha vSech ovladacich prvkid se pienaSi pomoci servomechanismt, jejichz
spolehlivost musi byt srovnatelnd se zatizenimi v letecké ¢i kosmické technice. Napiiklad
servomechanismus pro pfenaSeni polohy volantu a pro elektrohydraulické brzdy je nutné
napajet ze dvou nezdvislych zdroji. To zvySuje naklady, ale na druhé stran¢ usnadituje mnoha
feSeni, ktera by v klasické koncepci byla velmi obtizna. Adaptivni tempomat nemuze

fungovat bez elektrohydraulickych brzd, atd.

Zatimco u systémi x-by-wire neni absence mechanického spojeni rozpoznatelna,
vyrazné zmény piindsi metoda steer-by-wire, ktera prerusuje i mechanické spojeni volantu.
Jde vlastné¢ pouze o disledné pokracovani aplikace posilovace fizeni, ktery také preruSuje
mechanické spojeni volantu zafazenim hydraulického servomechanismu. Mnohem vétsi
pruznost fizeni ale poskytuje elektricky servomechanismus. Na volantu je pouze snimac
polohy a elektricky servomotor nataci kola do Zadané polohy. DalSi motor poskytuje fidici
zpétnou vazbu o jeho zasahu, aby fidi¢ pocitil sily plisobici na volant. V tomto ptipad¢ ale
vibec neni nutné, aby pro nastavovani zadané¢ hodnoty polohy kol slouzil klasicky volant.
Mize se pouzit joystick, ktery pfind$i mnohé vyhody a zcela méni koncepci fizeni

automobilu.
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Motory v kolech zona

Obr.34

Schématické znazornéni podvozku plattform

V leteckém primyslu se koncepce fly-by-wire isp€Sné pouziva jiz mnoho let a systém
drive-by-wire ji dnes tésn¢ nasleduje. V zéasad€ plati, ze v systémech by-wire je piimé
mechanické ovladani stroje nahrazeno elektronickym. To znamena, Ze napiiklad pohyby
volantu se nepienaseji mechanicky sloupkem fizeni ptfes hiebenovou ty¢ k prfednim kolim
jako u klasického ovladani. Misto toho je fyzicky pohyb fidi¢e sniman a pfeveden na digitalni
elektronicky signal, ktery se vysila k inteligentné fizené elektromechanické ovladaci jednotce,
kterd ovlada kola. Na stejném principu je mozno zaloZit konstrukci brzdového nebo

pirevodového systému. [14]
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5. Vliv boé¢niho vétru na vozidlo

Mezi neptijemné okamziky, které mohou fidic¢e na silnici potkat, jist¢ patii nahly naraz
nebo poryv bocniho vétru. Pro nezkuseného fidice nebo fidie, ktery takovou situaci
nepiedpoklada, to miize znamenat vazny problém, jehoz nasledkem je nepfimétend, nékdy az
panicka reakce zplisobena tulekem znahlého a neocekavaného jevu. Staéi chvilkova
nepozornost fidice a automobil prudce vyboci ze zvoleného sméru. V lepsim ptipad¢ se jenom
ocitne za krajnici, v tom hor§im bude v protisméru. Takova situace samoziejmé mize vést az
k vazné dopravni nehodg, tedy vétSinou stfetu dvou protijedoucich vozidel, a to v pomérné

vysokych rychlostech.

ozor pii predjiZdéni ndkladniho vozu, po vétrném
stinu™ ndsleduje prudky ndraz vzduchu

Pri vyjezdu z lesa pocitejte s pomémé astym
vétrem z boku Na konci z tunelu pisobi vétry raz obzvias( silné

Pfi silném vétrném poryvu muze dojit k vyboceni automobilu az o nékolik metru,

pozdni nebo nespravna reakce fidi¢e tak mulze zpasobit nehodu. Pfitom se da vitr

40



ptedpokladat: pti vyjezdu z lesa, na konci tunelu a na volné stojicich mostech hrozi obzvlast

velké nebezpeci. Zaludné se chova vitr také pii predjizdéni nakladnich vozu.

PohodIna a stabilni jizda vozidla patfi mezi dilezité pozadavky, které jsou na
konstrukci a provoz vozidel kladeny. DosaZeni vyssiho komfortu jizdy si vSak vyzadalo celou
fadu konstruk¢nich tprav jak vozidla, ale také vozovek. Piesto k neklidné rozruSené jizdé
dochazi, a to z riiznych piicin. Casto k tomu prispivé Fidi¢, ktery nedokaze spravné odhadnout
Jizdni situaci a nereaguje adekvatné. Proto byvaji soucdsti vozidla 1 systémy, které ke
stabilnimu chovani vozidla ptispivaji nezavisle na fidi¢i. Zdrojem nestabilit byvaji zmény
provoznich podminek. Takovou zménou je prijezd zatackou, zména adheze, ale mohou to byt
kmitavé pohyby vozidla, jez byvaji zptisobeny naptiklad jizdou po nerovné vozovce. Poruchy
stability jsou vyvolany i jinymi impulsy — zdrojem mutze byt také bocni vitr. Houpani ¢i
kolébani vyrazné ovlivni jizdni pohodli. Dasledkem takovych pohybli jsou zmény v silovém
pusobeni. Zmény mohou byt tak vyrazné, ze kontakt kola s vozovkou neni dostate¢ny (méni
se velikost svisle plisobici sily) a tim je limitovan i1 pfenos podélnych a bo¢nich sil. Pti valeni
kola musi kolo plnit n€kolik funkci. Jednou znich je pfenos bocnich sil mezi kolem

a vozovkou, coz je pottrebné k vedeni vozidla.

Bo¢ni pruznost pneumatiky zptsobuje pfi zatizeni bo¢ni silou Fy bo¢ni posunuti stiedu
kola Ay (obr.35). Vybocovani sttedu kola je zpisobeno deformaci kostry plasté, deformaci
behounu a bo¢nim klouzanim b&hounu po podlozce. Pruznost pneumatiky v bo¢nim sméru je
nezadouci, protoze vede k vyboCovani vozidla ze sméru ur¢eného rovinou kol a tim zhorsuje

smérovou stabilitu a riditelnost vozidla.

deformace
b&hounu ™N

Obr.35
Bo¢ni pruznost pneumatiky

F,-bo¢ni sila, Gi-tiha kola, Ay-bo¢ni posunuti sttedu kola, Yi-bo¢ni reakce
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Bo¢ni deformace kola zndzornéna na obr.35 vznikne pii piisobeni boc¢ni sily na stojici

kolo. Tato deformace je zavisla na velikosti bo¢ni sily Fya na bo¢ni tuhosti pneumatiky cy.

Rotuje-1i kolo za plisobeni bo¢ni sily Fy (ebr.36), dochazi ve spodni ¢asti pneumatiky
k deformaci kostry, ktera je rozlozena na vétsi ¢ast obvodu pneumatiky nez odpovida délce
sty¢né plochy s vozovkou e. Béhoun pneumatiky ptichdzi na zacatku stopy (v bod€¢ A) do
styku s vozovkou v nedeformovaném stavu vici kostfe pneumatiky. Kostra je v tomto misté
Jiz bo¢n¢ deformovana. Jestlize pi1 této deformaci nedochédzi ve sty¢né plose k bocnimu
pohybu elementii béhounu vii¢i vozovce, musi se vii¢i vozovce bo¢né pohybovat pneumatika.
Vysledkem je, Ze kolo s bo¢ni pruznosti se vali v roviné danou smérovou uchylkou & (thel

smérové uchylky). Je to uhel, ktery svira tecna ke stfednici béhounu v bodé¢ A s podélnou

rovinou symetrie nedeformované pneumatiky.

adhézni omezeni dY,

vV
v
Y
o
4
L
v
Vv

stfednice kostry

deformace kostry
deformace bé&hounu "y"

stiednice b&hounu

Obr.36
Valeni kola za pusobeni bo¢ni sily
F,-bo¢ni sila, dZy-elementarni vertikalni reakce, dYy-elementarni bo¢ni reakce, m-oblast
meze soudrznosti elementarnich boc¢nich reakci, e-délka stycné plochy pneumatiky
s vozovkou, 0-thel smérové tchylky kola, v-skutecna rychlost pohybu kola, vi-teoreticka

rychlost rotace kola, c-hodnota posunuti bo¢ni reakce oproti ose kola

Velikost elementarnich bocnich reakci dYyx prendSenych po délce sty¢né plochy
pneumatiky s vozovkou je umérnd bo¢nim deformacim y jednotlivych elementti b&éhounu

podle vztahu:

dYx=c¢y.y (1)
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Tyto elementarni boc¢ni sily nemohou piekro€it mez soudrZznosti pneumatiky
s vozovkou, kterd je umérna rozloZeni elementarnich vertikalnich reakci ve stopé pneumatiky

dZy (obr.36a). Prubéh téchto reakci odpovida nesoumérnému rozloZeni tlaku ve stopé.

Boc¢ni reakce dYy (obr.36b) podél stopy vzrlstaji az na hodnotu odpovidajici mezi
soudrznosti pneumatiky s vozovkou, kterd je na uvedeném obrazku znazornéna Carkovanou
carou. Oblast, ve které¢ dYg dosahuje meze soudrznosti je oznacena m. V této oblasti dochazi

k bo¢nimu pohybu elementt béhounu po vozovce. [1]

Vysledna boc¢ni reakce Yk je posunuta oproti ose kola smérem dozadu o hodnotu

¢ (obr.37), coz ma za nasledek vznik staceciho momentu M, o velikosti:

M, = Yi. ¢ ()

\ roving valeni kol

_-——--‘I|I sicdl EO‘?

| roving otdceni kola

Obr.37
Valeni kola za ptsobeni bo¢ni sily (detail)

M_-staCeci moment, Y-boc¢ni reakce, 6-uhel smérové uchylky kola, Fy-bo¢ni sila

Tento moment se snazi natoCit rovinu rotace kola do sméru valeni kola, dané¢ho

vektorem skutecné rychlosti pohybu kola v (obr.36).
Pti zvétSovani plsobici boc¢ni sily se zvétSuje smérova tchylka o a roste 1 oblast m
(obr.36¢), ve které dosahuji elementarni boc¢ni sily meze soudrznosti. Zavislost mezi bo¢ni

reakci a smérovou Uchylkou je ilustrativn€é zndzornéna na obr.38. Tuto zavislost lze vyjadiit

vztahem:

Yi=k.d 3)

kde k (N/stupeii nebo N.rad") je soudinitel (thlu smérové tchylky neboli smérovéa tuhost

pneumatiky. Plati, ze bo¢ni reakce nesmi piekrocit adhezni silu (v bo¢nim sméru). Tzn., Ze
musi platit: [1]
Yi<Zy. @ 4)
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Na obr.38 a obr.39 je pouze ilustrativné zndzornéna zavislost mezi bocni silou

a thlem smérové uchylky a zavislost staceciho momentu na thlu smérové uchylky.

Yk /

[kN] /

— 0[]
Obr.38

Zavislost mezi bo¢ni silou a ihlem smérové tichylky

Pti vzristajici bocni sile zpocatku roste spolu se smérovou tuchylkou 1 velikost
staceciho momentu (obr.39). Se zvétSovanim plisobici bo¢ni sily se vSak bude zmenSovat
rameno ¢, na kterém tato sila ptisobi (obr.37), coz vede pti vétSich smérovych uchylkach ke

zmenSovani stacectho momentu M,.

V meznich situacich muize byt jeho hodnota 1 zaporna, coz je zplsobeno
nesymetrickym rozloZenim mérného tlaku na vozovku.
Bo¢ni tuhost pneumatiky a tedy 1 soucinitel thlu smérové uchylky zavisi pfedevS§im na
nasledujicich faktorech:
e konstrukci a rozmérech pneumatiky,
e zatiZeni pneumatiky,

e husténi pneumatiky.

Nm]|

\—»6[°1

Obr.39

Zavislost nata¢eciho momentu na tihlu smérové uchylky
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5.1 Citlivost vozidel na bo¢ni vitr

Aerodynamicka stabilita, tj. chovani vozidel pfi ptisobeni bo¢niho vétru se zkousi na
zkuSebni draze vybavené zafizenim pro simulovani bo¢niho vétru. K tomu ucelu se pouziva
skupina ventilatorii. Nejjednodussi zafizeni, které mize byt mobilni, ma tfi ventilatory.

Dokonalej$i simulatory maji vysoky pocet ventilatori (obr.40).

36 vetraku .

“vodici Cara
b
trajektorie

Obr.40

Zavizeni pro zkousky citlivosti vozidel na bo¢ni vitr

Citlivost automobilu na boc¢ni vitr se hodnoti podle pohybll vozidla pii konstantni

poloze volantu By = 0. Sleduje se vyboceni vozidla z pfimé drahy. [6]
Test citlivosti vozidel na bo¢ni vitr

Praktické provedeni citlivosti vozidel na bo¢ni vitr je zndzornéno ve srovnavacim testu
Sestnacti automobilli v bo¢nim vétru v Priloze ¢.1. V uvedeném testu bylo pouzito Sestnact
vykonnych ventildtorh o priméru dva metry, které vytvaiely proud vzduchu o rychlosti
90 km/h. Automobily projizd€ly konstantni rychlosti 100 km/h kolem specialni stény dlouhé

32 metrt. Kazdy vliz danou zénou projel pétkrat a vysledna hodnota se urcila primérem.
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5.2 Chovani vozidla v bo¢nim vétru

Chovani vozidla pfi ruSivém vstupu, kterym je bocni vitr, je nasledujici. Jede-li
vozidlo v bezvétii a nahle skokem vzroste bo¢ni vzduSna sila, pak se vozidlo vychyli
z pavodni pfimé drahy (obr.41). Ridi¢ na tuto poruchu reaguje Fizenim vozidla, tzn. nata¢i

volant tak, ze se vozidlo dostane opét do ptivodniho sméru.

¥
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N4 volant v pevné poloze/’
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Obr.41

Vliv bo¢niho vétru na pohyb vozidla

a) skokovy priibéh boc¢ni vzdusné sily, b) trajektorie t&zisté

Pti vySetfovani vlastnosti samotného vozidla se nejdiive urci velikost tthlu natoceni
volantu, ktery je nutny k tomu, aby vozidlo pti i¢inku bo¢niho vétru sledovalo pfimou drahu.
Daéle se vysSetti tzv. citlivost na bo¢ni vitr, ktera je ur¢ena pohybem vozidla bez zasahu fidice

(Ghel natoceni volantu By = 0).

Aby fidi¢ vyrovnal G€¢inek nahle plsobiciho bo¢niho vétru, musi natoc€it kola vozidla
o urcity uhel Bp (obr.42), ¢imz vozidlo 1 pfi bo¢nim vétru jede piimo. Poloha vozidla plyne
podle obr.42 z podminky, ze vektory rychlosti v, vp, vz musi byt rovnobézné s osou xy. Bo¢ni
vzdus$na sila N vyvola vodorovné reakce na kolech, tzn. bo¢ni vodici sily Sp a Sz, a tim také
uhly smérovych uchylek ap a az . Ponévadz plisobisté bocni vzdusné sily (tj. tlakovy stied)
lezi blize k pfedni napravé, je Sp > Sz, tzn. pfi stejnych pneumatikéch vpiedu 1 vzadu je také
ap> az . Podminka docileni pfimého sméru je podle obr.42 splnéna tehdy, jestlize ptedni kola

jsou natocena o ptidavny uhel rejdu Bp.
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Obr.42

Sily a tihly na jednostopém modelu pri primé jizdé v bo¢nim vétru
Bp-korigujici uhel natoceni volantu; oy, a,-smérové uchylky predni a zadni napravy;

Sp, S;-boc¢ni vodici sily; v, vp, vz-vektory rychlosti; N-bo¢ni sila; C-tlakovy stfed

Automobil je tim lepSi, ¢im méné musi fidi¢ pfi bo¢nim vétru protifidit. Na obr.43
jsou vyneseny vzdalenosti Iz + e a lp— e, které udavaji vzdalenost tlakového stfedu C od
rozvoru nebo pied nim (aby vozidlo nebylo pretacivé), musi byt tlakovy stted C posunut
vhodnym tvarem karosérie smérem dozadu. Vozidla spfednim pohonem jsou vétSinou
necitlivd na bo¢ni vitr. To nespociva ve vlastnostech ptfedniho pohonu, ale v tom, ze hnaci

WV e

ustroji je vpredu a tim také té€zisté je vice vpiedu a vzdalenost e je mala. [4]

Obr.43

Poloha tézisté T a tlakového stfedu C

W Vv

sttedu od pfedni a od zadni napravy
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5.3 Pusobeni bo¢niho vétru na vozidlo

Pisobeni bo¢niho vétru zéavisi na tvaru karosérie a na tézisti vozidla. Vedle velikosti
vozu pii pusobeni bo¢niho vétru rozhoduje také putsobisté vétru. Pokud se nenachazi
pusobisté vétru blizko téziste, vytvari se moment, ktery vozidlo staci z pozadovaného sméru

(obr.44). Pisobisté vétru dané tvarem karosérie by mélo lezet v pti€né urovni tézisté. Cim se

nachdzi dal, tim vétsi vznika staceci moment.

Tvar karoserie a teziste

Pasobisté w&tru TEZiStE

/D =

i P f_\
"l_‘_‘_‘_ Staceci
monanent

Tiha Tiha

b

Obr.44

Vznik sta¢eciho momentu ptisobenim bo¢niho vétru

Rozdéleni hmotnosti: téZisté vzadu Rozdéleni hmotnosti; tézisté vpredu
Texise r— Pitsobiste vétru Pusobists vitru _J — Tadiste
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Obr.45

Vliv bo¢niho vétru na rozdéleni hmotnosti vozidla

K boéni vychylce dané tlakem vétru na karosérii se u vozu s motorem (a t€ZiStém)
vzadu ptidava urcity staceci efekt, plisobici ve sméru vétru (obr.45a).

Motor vpiedu posouva tézisté také dopiedu. Vitr se proto opird do karosérie vice

vzadu a zpasobuje ,,tdhnuti* vozu proti sméru vzduchu (obr.45b). [17]
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6. Analyza vlivu Fizené zadni napravy na stabilitu vozidla p¥i bo¢nim vétru

6.1 Vypocet piicného prremisténi vozidla vlivem ptisobeni bo¢niho vétru

Mira ovlivnéni smérové stability, resp. vychyleni vozidla, je v pfipadé bo¢niho vétru
zavisla predevSim na velikosti pficné aerodynamické sily A,. Pro urCeni jeji velikosti lze
s ur€itymi Upravami nebo zjednoduSenim pfistupovat analogicky jako v pfipad€ celniho

aerodynamického odporu:

e experimentalné,

¢ modifikovanym vypoctem.

Experimentaln¢ se velikost odporu vzduchu zjistuje v aerodynamickém tunelu méfenim
na skute¢ném vozidle. Z experimentalni zkousky lze rovnéz zjistit velikost soucinitele odporu

vzduchu.
Vypocet bo¢niho odporu vzduchu automobilu ziskdme modifikaci znamého vztahu pro
vypocet ¢elniho odporu vzduchu:

A ;Fy:%c .S, 2 [N] (5)

kde:
p — hustota vzduchu (kg.m>),

¢, — soucinitel odporu vzduchu pfi bo¢nim nabéhu proudu vzduchu, zavisly na

tvaru vozidla,

S, — boéni plocha (m?), na kterou vztahujeme Cy,

P4

v, — pricnd sloZka vysledné relativni rychlosti vzduchu (m.s™).

Bo¢ni plocha se stanovi planimetrovanim z vykresu vozidla v bo€nim pohledu nebo

paralelnim promitnutim vozidla do roviny rovnobézné s podélnou osou vozidla (rovina xz).

Z uvedeného vztahu ndm vyplyva, ze velikost bocniho aerodynamického odporu, resp,
pticné aerodynamické sily, nejvice ovliviiuje rychlost pficné slozky relativni rychlosti

vzduchu (roste s druhou mocninou) a velikost bo¢ni plochy.
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Pro stanoveni velikosti ptiéného posunuti vozidla vlivem pficné aerodynamické sily lze
pro jednoduchost vychazet z ptredpokladu, ze ptisobisté vysledné acrodynamické sily se umisti
do tézisté bocni plochy automobilu. T&zisté boéni plochy lze urcit naptiklad tak, ze prumét
vozidla na svislou rovinu prochazejici podélnou osou vozidla se umisti do soufadného
systému a rozdéli se na elementarni obrazce, u kterych Ize pomérné snadno urcit souradnice

téziste vzhledem k pocatku souradného systému (obr.46).

13

Y

Obr.46

Rozdéleni bo¢ni plochy na elementarni obrazce

Znamé hodnoty soutfadnic elementarnich obrazcli a jim ptislusné velikosti obsaht

dosadime do znamého vztahu pro vypocet soufadnic tézisté slozené plochy:

le.-Si Zyi-Si

B IREEC oL (6)

Xr

Vv oew

Pfi¢na aerodynamicka sila s ptisobistém v té€zisti bo¢ni plochy automobilu bude mit
vliv na:
e naklon karosérie (skiin¢) vozidla,

o velikost reakci vozovky na kolech pfedni a zadni napravy.
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Za normalnich podminek, kdy nehrozi ztrita adheze u kol na odlehcované strané
vozidla, se da predpokladat, ze obé pneumatiky pfedni i zadni napravy budou deformovany
stejné velikou bo¢ni silou, a tudiz se budou odvalovat se stejnou smérovou tuchylkou (vozidlo

jede v pfimém sméru a nejsou provadény zadné korekce volantem).

P

Obr.47

Urceni velikosti reakci vozovky na kola naprav

Velikosti reakci vozovky na kola pfedni a zadni népravy jsou potom urceny polohou

vyslednice aerodynamickych sil vii¢i napravam (obr.47):

[N] (M

Za uvedenych ptedpokladii:
Y.=Y%+%4, , Y=Y
; ®)
Y3,4 = YS + Y4 ’ Y3 = Y4
lze pomoci zndmych tuhosti pneumatik nasledné urcit velikosti thli smérovych

uchylek na jednotlivych kolech:

5=, =
1= 2_2'k
Yy=k-6 = [°, rad] 9)
5, =5, =
3 4 2.k
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Pohybuje-li se vozidlo rychlosti v po dobu # isekem, ve kterém na n€ plisobi staly bo¢ni

vitr, lze potom stanovit velikost pficného premisténi: [3]

sin &
% = vt [m]

(10)

6.2 Regulace smérovych uchylek naprav

Ma-li se vozidlo v praxi chovat stabiln¢ pi1 pusobeni bo¢niho vétru, musi byt
korigovano bo¢ni premisténi vozidla. Otazkou tedy je, jaké systémy je tfeba zkonstruovat, aby

zajiStovaly vzdy pozadovany smér vozidla a pomohly tak fidi¢i pfi tomto rusivém vlivu.

Tato mySlenka se da realizovat spojenim pies vnitini komunikacni sit’ se stabilizacnim
syst¢tmem ESP (Elektronic Stability Program) a muze tak fidi¢e podpofit v nezadoucich
Jizdnich situacich opravami (korekcemi) smérovych tchylek néprav, vzniklych pii boénim
premisténi za pisobeni bo¢niho vétru. Jiz na zdklad¢ spojeni stabiliza¢niho systému ESP Ize

zajistit funkce, které podstatné zvySuji bezpecnost silni¢niho provozu.

Aby mohl systém korekce smérovych uchylek na nezadouci jizdni situace reagovat, je

tfeba si odpovédet na dveé otazky:
1. Kam tidi¢ vozidlo smétuje?
2. Kam vozidlo skute¢né jede?

Ulohou systému korekce smérovych iichylek je tedy zjistit skute¢né chovani

%

v regula¢nim obvodu a co nejvice ptiblizit chovani vozidla pozadovanému jizdnimu stavu.

Regula¢ni obvod ma k dispozici nasledujici veli¢iny potitebné k vyvozeni korekce

smérovych uchylek pii piisobeni bo¢niho vétru:
e staciva rychlost,
e (hel natoceni volantu,
e pficné zrychlenti,

WV ot

e thel smérové uchylky téziste.
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Pokud je tedy vozidlo vybaveno stabilizaénim systémem ESP, asistencni systém

korekce smerovych uchylek jiz nepotiebuje zddné dalsi komponenty.

vozidlo (regulovana soustava)
aktudlni informace o pohybu vozidla

v 7w

akéni ¢lenvy pro korekci smérovvch uchylek naprav

A

A\ 4 A\ 4

poZadovany skuteény
smér vozidla smér vozidla

uchylka regulované veli¢iny
(staciva rychlost, uhel smérové uchylky téziste)

regulator s vypoctem akénich veli¢in

Obr.48

Z:akladni blokové schéma regulace smérovych uchylek naprav

Pokud se pozadovana (optimalni) hodnota li§i od skutecné, je vypocitan regulacni
zéasah. Systém korekce smérovych uchylek rozhodne o tom, jakym smérem a jak moc natocit
kola fizené zadni napravy, aby se vozidlo nechovalo nestabiln€ pii plisobeni bo¢niho vétru.
Poté systém na zaklad¢ informaci ze snimact piezkouma, zda byl regulac¢ni zasah Gspésny.
Pokud vyhodnoti, ze byl zasah uspéSny a skute¢ny smér bude tedy opét souhlasit se smérem
pozadovanym, regulace bude ukoncena a vz bude dale sledovan. Jestlize ne, regulacni zasah
probéhne znovu. Po ukonceni korekei vSech nestabilnich stavii ukoncuje systém svoji Cinnost.
Zakladni schéma regulace je znazornéno na obr.48. Pfi regulaci musi byt zadana ftidici
veliCina, kterd je stdle porovnavana se skute¢nou hodnotou regulované veliiny. Z regula¢ni

uchylky pak vyplyva pokyn pro akéni ¢len.
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V ptipad¢ zjisténi nezadouci situace fidici jednotka po vyhodnoceni a porovnani
zadanych dat do systému zakro¢i pomoci ak¢nich Clent systému. Automatické natoCeni
zadnich kol je moZné provést pomoci elektrohydraulického okruhu. Podobné jako hydraulické
systémy (pracovni valce, které¢ natdCi zadni kola) mohou byt zadni kola natdCena
elektromechanicky. Podstatnym rozdilem oproti hydraulickému ovladani systému je
elektromechanické ovlddani fizeni zadnich kol (mechanickd ptevodka fizeni ovladana
krokovym motorkem). Podrobngji jsou moznosti natoCeni zadnich kol popsany ve

treti kapitole (,,Systémy fizeni zadni napravy*).

Elektronické systémy mohou pomérné¢ rychle vyhodnotit sledované parametry
a piifadit hodnotu vystupni velicing, kterd bude fidit silovy ¢len (at jiz elektricky

¢1 hydraulicky).

Za ucelem dosdhnuti aerodynamicky stabilniho vozidla je tedy potieba korigovat
vzniklé smerové uchylky na népravach. Predpokladejme tedy, ze se vozidlo pfi ptimé jizdé
ocitne v bo¢nim vétru. Tim vznikne pficna sila Ay (obr.6) v aecrodynamickém stiedu. Dale
ptedpokladejme, ze na vozidlo nepisobi jiné sily neZ aerodynamické. Za téchto podminek
jsou piipady chovani vozidla v bo¢nim vétru podrobnéji popsany ve druhé kapitole této prace

(,,Stabilita vozidel*).

V nasledujici Casti budou feSeny korekce smérovych uchylek naprav bez nutného

zdsahu fidice tak, aby se vozidlo nestalo aerodynamicky nestabilnim. Systém korekce

smerovych uchylek bude znazornén na jednostopém modelu vozidla.
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6.3 Systém korekce smérovych uchylek

Nezadouci situaci za plisobeni bo¢niho vétru lze v podstaté vyjadiit dvéma zplsoby

chovani automobilu.

Prvni zpasob nastane, je-li aerodynamicky stfed (AS) pted neutrdlnim bodem (NB),

pak plati, Ze 8; > 8,. Vozidlo se bude staCet ve sméru plisobici sily Ay a bude se stale vice
vychylovat z pivodniho sméru jizdy (obr.6a). Bez aktivniho fizeni zadni napravy by byl
k ndvratu do pozadovaného sméru jizdy nutny zasah fidice (obr.7). Na obr.49 je znazornéno,
jakym smérem se v daném piipadé¢ budou samocinné natdfet kola zadni napravy pomoci
systemu korekce smérovych uchylek. Automatickym natoCenim zadnich kol o thel ag se

vyrovnaji smérove uchylky 6 a 8; a vozidlo je nasmérovano do pozadovaného sméru jizdy.

V1
3

AS
Ay

Automatické natoceni
zadnich kol o Uhel as

\
\
\ v

w / Draha vozidla bez

3 | automatického
nato¢eni zadnich kol

3

.,
[

Obr.49

Korigujici zasah Fizené zadni napravy za predpokladu, Ze AS lezZi pied NB

WV oew

naprav; 6-uhel smérové uchylky téziste; v, vy, vo-vektory rychlosti; as-korigujici tthel nato¢eni

zadnich kol
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Druhy ptipad nastava je-li AS za NB, pak plati, Zze 61 < 8,. Vozidlo se po pocatecnim
vybodeni zaéne stadet proti sméru piisobici sily Ay — smérem k piivodni draze (obr.6b). Ridi¢
opét musi, byt menSim korigujicim zasahem, uvést vozidlo do pozadovaného sméru. Na

obr.50 je opét znazornéno, jakym smérem se v tomto piipade natdci kola zadni napravy, aby

se vozidlo vratilo samoc¢inné do poZadovaného sméru jizdy. Tim jsou tedy opét vyrovnany

smérove uchylky &; a 8, a vozidlo je nasmérovano do poZzadovaného sméru jizdy.

i Automatické natoceni
\ zadnich kol o uhel as

Draha vozidla bez
automatického
nato¢eni zadnich kol

Obr.50

Korigujici zasah Fizené zadni napravy za piredpokladu, Ze AS lezi za NB

A,-boclni sila; AS-aerodynamicky stied; T-t€ziSt¢ vozidla; 8, 6,-uhly smérovych uchylek
naprav; o6-uhel smérové uchylky téziste; v, vy, vo-vektory rychlosti; as-korigujici thel nato¢eni

zadnich kol
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Systém korekce smérovych uchylek nejenze stale samoc¢inné¢ vyhodnocuje okamzitou
situaci vozidla, ale v pfipad€ potieby podle naprogramovaného scénatfe zasdhne s rychlosti
a naprostou piesnosti takovym zplisobem, ktery je pro sebezkuSené¢jSiho fidi¢e nedostizny.
V nezddoucich situacich, které piisobeni bo¢niho vétru bezesporu piedstavuje, koriguje za

fidice jizdu vozidla do pozadovaného sméru a vyrovnava vznikajici smérové uchylky.

Na rozdil od systémt, kdy uhel tizeni zadnich kol zavisi na thlu nato¢eni volantu By,
nyni 1 pro ptimou jizdu (tzn. By =0) dochazi k automatickému nato€eni zadnich kol o thel a;
a vozidlo tak samo¢inné reguluje nezadouci smér vozidla. Uhel natogeni zadnich kol je
dynamicky upravovan pod kontrolou pocitacového modelu v fidici jednotce vozidla bez
pevné vazby na natoCeni pfednich kol. Presné modelovani dynamiky vozidla umoziuje
optimalizovat drahu vyboceni vozidla, pficemz bere v ivahu statické tidaje (rychlost vozidla,

uhel natoceni volantu) a dynamické tidaje (pohyby volantem, staceni).

6.4 Snimac bocéniho vétru

Pro rychlejsi odhaleni (zjiSténi) plisobeni bo¢niho vétru na vozidlo a s tim samoziejmé
souvisejici rychlejsi tok informaci do systému je mozno uvazovat na vozidle pouziti ,, snimace

bocniho vétru “, ktery by fungoval jako snimac tlaku s elektrickym vystupem.

V moderni automatiza¢ni technice nachéazeji uplatnéni takové snimace, které poskytuji
vystupni signal vhodny pro dalkovy pienos a pro nasledné zpracovani v elektronickych

obvodech.

Zakladem celé tady takovych snimaci, tedy elektromechanickych tlakomért, byva
néktery z deformacnich tlakomérnych prvkdl (napf. membrana). Na deformacni prvek
(primarni senzor) navazuje vhodny senzor s elektrickym vystupem (sekundarni senzor), ktery
vyhodnocuje deformaci zptisobenou zménou méfené¢ho tlaku (obr.51). Timto zplsobem se

pievede signal deformac¢niho prvku na elektricky signal.

tlak deformaéni prvek poloha pievod na elektricky elektricka velicina
" (primarni senzor) d signal >
mechanické (sekundarni senzor)
napéti
Obr.51

Schéma snimace tlaku s elektrickym vystupem
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Jedna se tedy o snimac¢ s vicendsobnym pievodem. Vysledkem piisobeni sily pfi
deformaci méticiho prvku je bud’ zména polohy nebo zména mechanického napéti, a proto se

k vyhodnoceni deformace a k pfevodu na elektricky signdl vyuzivaji:
e senzory polohy (potenciometrické, induk¢nostni, kapacitni, optické),
e senzory mechanického napéti (tenzometrické, rezonancni, piezoelektrické).

V technické praxi se setkdvame s terminy snimac tlaku a prevodnik tlaku. Pojmem
snimac tlaku se obvykle oznacuje tlakomér, ktery slouzi jako automatizacni prvek, napf.
meétici ¢len vregulatnim obvodu. Citlivou ¢asti snimace, kterd je v bezprosttednim styku
s méfenym objektem, je Cidlo (senzor). Snimac tedy tvori urcity konstrukéni celek a ¢idlo je
jeho sou¢asti. Cidlem (senzorem) tlaku je napf. membrana. Oznadeni prevodnik tlaku ma
velmi podobny vyznam jako snimac tlaku. Jedna se o elektronické zatizeni slouzici k méteni
tlaku, které je schopno pifenést informaci o méfeném tlaku pomoci elektrickych signala

k dal$im zafizenim.

Pro ptipad, kdy na vozidlo pisobi bo¢ni vitr by bylo vhodné pouzit membranové
snimace tlaku jako primdrni senzor. Tato metoda snimani tlaku pouZiva k ziskani signalu
nejprve jako mechanicky mezistupent tenkou membranu, kterd je jednou stranou vystavena
méfenému tlaku (v tomto piipadé tedy naporu vétru) a jeho plisobenim se méné nebo vice

prohyba (obr.52).

lI;f

a0

Obr.52
Princip ¢innosti membranového tlakoméru

Ap — méfeny tlak, Al — prihyb membrany

58



Membréanové tlakoméry pouzivaji jako tlakomérny element kovovou membranu
kruhového tvaru zvinénou soustfednymi kruhy (obr.52). Membrana je seviena mezi dvéma
piirubami. Tloustka a primér membrany muze byt v Sirokém rozmezi piizplisobovana
danému rozsahu tlaku. U nizkych rozsahi méfen¢ho tlaku se pouZivaji membrany s vétSim
prumérem, jejichz prihyby se pohybuji v oblasti 1 az 0,1 mm. Vysoké tlaky vyzaduji silnéjsi
membrany menSiho priméru, které se prohybaji jen o nékolik pm. Membrana snimace je
velmi tenkd, ma maly primér a jeji deformace je mozno snimat elektricky (napt. kapacitné,
induk¢né €1 piezoelektricky). Dal§imi vyhodami deformacnich tlakomérti jsou malé rozméry,
mald hmotnost, velky meéfici rozsah, dostatecna piesnost, jednoduchost a spolehlivost i
v tézkych provozech. Nevyhodou deformacnich tlakomérti je elastické dopruzovani,
popiipadé trvalé deformace meéficiho prvku béhem provozu. Nevyhodou je i ovliviiovani
udaje okolni teplotou. Teplota ovliviluje modul pruznosti materialu deformac¢niho prvku a
teplotni roztaznosti pievodového ustroji pozmeénuje mechanicky pifevod. Deformacni

tlakoméry vyZzaduji pravidelnou kalibra¢ni kontrolu, zvlasté pti méteni pulsujicich tlaka.

Prihyb membrany, vyvolany ndporem vétru, se sekundarnim senzorem pievede na
elektricky signdl a ptivede signal az k tidici jednotce regulace smérovych uchylek naprav.
Systém by signaly vyhodnotil a v ptipad¢ potieby by zasahnul automatickym natocenim

zadnich kol podle obr.49 nebo obr.50.

Diky udajim, které do systému ptichdzeji z ¢idel, systém rozpozna, ze se vozidlo
dostava do nestabilniho stavu a vypocitd opatieni, jak tomu zabranit. Po ukonéeni korekci
vSech nestabilnich stavii ukon¢i systém svoji cinnost. Stabilizace je tedy dosazeno

samoc¢innymi zasahy zadnich kol vozidla.

Z davodu presné€jSiho zjisténi velikosti boc¢nich sil by bylo vhodné umistit na vozidlo
vice snimacli bo¢niho vétru. Optimalni umisténi pro tyto snimace by bylo po obou stranach

vozidla v pfedni 1 zadni ¢asti.
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7. Zavér

Rizeni viech kol (4WS = four wheel steering) neni v zadném piipadé nova véc.
V poloviné osmdesatych let jej zavedlo do vyroby hned nékolik japonskych automobilek.
Podle vyvojait a konstruktéri zazije fizeni vSech kol v nejblizsich letech renesanci. Prispiva
k tomu soucCasné Siroké uplatnéni elektronickych systémii v osobnich automobilech.
Jednotlivé systémy jsou navic uzce propojeny, takze informace ze snimacu jsou vyuzivany

nékolika samostatnymi zatizenimi.

Automobily budoucnosti budou fidice vice podporovat, informovat ho, ptizpiisobovat
se automaticky stavu provozu a aktudlnim podminkdm a snazit se ulehcit jeho Cinnosti. Jiz
dnes zajistuje vyssi bezpe€nost a komfort fidi€e fada pasivnich a aktivnich systémit. Zatimco
v dobach jen neddvno minulych, zhruba pted deseti lety, byla posddka automobilu odkazana
na jezdecké uméni a zkuSenosti fidie, v soucasné dobé uz mnoho dilezitych jizdnich

parametrit ma pod kontrolou technika.

Systémy posilujici provozni bezpecnost automobilli a ochranu jeho posadky, jako je
napt. protismykova ochrana ABS, nebo ESP, si jiz naSly cestu do modernich aut, a fidi¢i si na
né rychle zvykli. Tim to vSak zdaleka nekonCi, vyvojafi pokracuji v Usili o maximalni
bezpecnost vozidel a lidi, v€etné¢ chodci, a v soucasné dob& se bud’ piipravuje, nebo uz
nastupuje do redlného nasazeni nova generace téchto feSeni, oznaCovanych souhrnné jako
asisten¢ni a podplrné systémy tidice.

7o

Pro usnadnéni fizeni automobilu je mozné jej vybavit tzv. asisten¢nimi systémy, které
nepiebiraji fizeni za Fidi¢e, pouze mu napomahaji. Ridi¢ mize vzdy udélat jiny krok, neZ
ktery doporuCuje asistencni systém s jistymi drobnymi vyjimkami, jeZ prosadila expertni
skupina CARS 21 [2] vramci Evropské unie. Automatické zafizeni miize plné pievzit

kontrolu nad vozidlem bezprosttedné pred vznikem kolize, kdy fidi¢ nestaci reagovat.

V minulosti byly asistenénimi systémy vybavovany luxusni a drahé vozy, s klesajici
cenou se vSak prosazuji 1 v automobilech stiedni tfidy. Systémy ABS a ASC je jiZ vybavena
vétSina soucasnych vozl. Rychly pokrok v tomto sméru je také vyvolan rozvojem elektroniky
a zeyména klesajici cenou mikroprocesorii. Automobily vybavené smérnici CAN maji okolo
dvou desitek procesori. Tento pocet se zvysi az na dvojnasobek, ma-li automobil zdkladni
asistenéni systémy a pfistup x-by-wire. V novych automobilech je i mnoho konvencnich
pérovani a fizeni motoru pfi ¢innosti systému ASC).
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Nejsledovangjsi problematikou aktivniho fizeni zadnich kol je stabilita vozidel pti
riznych jizdnich situacich. Konstrukce podvozku s fizenymi koly zadni napravy je narocné;jsi
pro konstrukéni feeni a také nakladngj§i narozdil od konvenéniho fizeni. Rizena zadni
naprava silni¢nich vozidel mé ale zasadni vliv na zlepSeni stability pti jizd€ vysokou rychlosti
a na ovladatelnost vozidla ptfi pomalé jizde€. Pti jizd€ vysokou rychlosti se snizuje riziko
smyku zadnich kol a tidi¢ automobil snaze a rychleji uvede do ptfimého sméru. Dobra
fiditelnost a stabilita zvySuje Groven aktivni bezpecnosti vozidel, coz je v automobilovém

prumyslu velice dilezité pro ochranu cestujicich.

Pokud hovotime o stabilit¢ vozidel v souvislosti s aktivnim fizenim zadnich kol, je
tfeba se zamyslet nad otazkou, jak by se mohlo zabréanit nestabilité¢ vozidel pii plisobeni
boc¢niho vétru. Nahly poryv bo¢niho vétru mize byt zradny a velmi nebezpecny. Kratky poryv
vétru vytla¢i automobil bleskurychle ze zvolené stopy — nékdy 1 nékolik metrii daleko. Pokud
zrovna automobil nemd presné a citlivé fizeni, v lepSim ptipadé¢ se mlze lehce ocitnout az
za samotnou krajnici. V tom hor§im bude automobil v protisméru. Staci jen chvilkova

nepozornost fidi¢e a automobil prudce vyboc¢i ze zvoleného sméru.

Systém korekce smérovych uchylek popsany v Sesté kapitole této prace zjiStuje
skute¢nou smerovou uchylku tézist€¢ vozidla a regulace smérovych uchylek na zakladé této
informace umoZnuje optimalizovat ¢innost systému vlivem natoc¢eni zadnich kol a miiZze proto
vozidlo v nezddoucich situacich lépe udrzet v jizdnim pruhu a pisobit proti riziku vyboceni
vozidla vlivem bo¢niho vétru. V ptipadé€, Ze to tedy bude situace vyzadovat, bude systém

schopen samocinné zasahnout do manévrovani vozidla.

V nezadoucich situacich, které plsobeni boc¢niho vétru bezesporu piedstavuje,
koriguje systém korekce smérovych uchylek za tidiCe jizdu vozidla do poZzadovaného sméru.
Systém dokaze reagovat mnohem rychleji a piesnéji nez samotny fidi¢ a dokaze zvolit
adekvatni variantu. Zatimco v prvnich fazich asistencnich systémi bylo hlavni tkolem
varovat fidiCe v co nejkratSim cCase, nova generace ve spojeni s citlivymi senzory uz je

schopna Cinnosti provadét automaticky.

Pomoci riznych snimact je tedy moZné ptredavat vozidlu takové informace, které
informuji vozidlo o aktudlni situaci a jsou potiebné k provedeni urcitych zdsahtii, aby se
vozidlo nestalo nestabilnim a tim zaroven neovladatelnym. V ptipad¢é pisobeni bo¢niho vétru
na vozidlo je tedy mozné uvazovat pouziti snimace bocniho vétru, ktery by dodaval potrebné
informace do systému. Vyuziti tohoto snimace by bylo potieba otestovat na konkrétnim
vozidle za redlnych podminek pii piisobeni bo¢niho vétru.
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SEZNAM PRILOH

Priloha ¢.1 Srovnavaci test Sestnacti automobild v boénim vétru



Priloha ¢.1

SROVNAVACI TEST 16 automobilii v bo&nim vétru

ror

Kyrill, Ivan, Andrew, Katrina — co jméno, to velky orkéan, tornado nebo hurikan nicici
vSechno rychlosti 120 km/h. Ale i daleko slabsi vétry (kolem 80 km/h) umi napachat zna¢né
skody, zvlasté kdyz udefi prudce, narazové. Cihaji napiiklad v lesnim priseku, na mosté nebo
pti vyjezdu z tunelu a jsou hodné zaludné.

Kratky poryv vétru vytlaci jedouci automobil bleskurychle ze zvolené stopy — nékdy
i n¢kolik metrti daleko. Pokud zrovna nejedete ve voze s pfesnym a citlivym fizenim, muzete
se lehce ocitnout az u samotné krajnice.

V netradi¢nim testu byla u Sestnacti riznych vozi zjisténa jejich reakce pii silném
bo¢nim vétru a byly naméteny odchylky ze zadaného sméru. Zucastnili se zastupci z témét
vSech automobilovych tfid — malé vozy, kompakty, sedany, sportaky, velkoprostorové
a terénni automobily a také souprava s obytnym piivésem.

Nejen tvar karosérie a koncepce pohonu ale ovlivituji smérovou stabilitu, jizdni
chovani zavisi rovnéZz na stavu nakladu, rozdéleni zatizeni a predmétech na stifese.
Kazdopadné¢ moderni technické prvky jako stabilizace pfivésu nového Mercedes-Benzu C
nebo samoc¢inné korigujici fizeni u Volkswagenu pomohou fidi¢i udrzet automobil ve zvolené
stop¢, kdyz fouka silny vitr ze strany. Zbytek zavisi na piredvidavém zpisobu jizdy, sviznych

reakcich fizeni a zvolené rychlosti.

Pfi nasledujicim testu bylo ucinku boc¢niho vétru vystaveno Sestnact automobilt.
Do boku jim foukal vitr rychlosti 90 km/h.

Zkrapéna jizdni draha napomaha meéteni (obr.1 vlevo). Rotory s metrovymi lopatkami
z lokomotivy umisténé tésné¢ vedle sebe vytvaieji vétrnou sténu (obr.1 uprostied). Podle

mokré stopy se stanovuje odchylka vozu z pfimého sméru (obr.1 vpravo).

Obr.1

Podminky zajist'ované pred zac¢atkem testu



Metodika méreni:

Automobily projizdéji konstantni rychlosti 100 km/h (souprava s obytnym pirivésem
80 km/h) kolem specidlni stény dlouhé 32 metrti. Tu tvofi Sestnact vykonnych ventilatorti o
praméru dva metry, které¢ vytvaieji proud vzduchu o rychlosti 90 km/h. Podle Beaufortovy
stupnice sily vétru (tabulka str.2) to odpovida bouti stupné deset (plny vichr). Deset metrti za
koncem stény z vétrakli se u pravého piedniho kola méti odchylka od pivodniho sméru.

Kazdy viiz danou zénou projede pétkrat, vyslednd hodnota se uréi praimérem. Ridi¢ pii jizdé

fizeni.

sleduje vodici ¢aru na silnici, kolem ventilatorti se projizdi bez hnuti volantem a bez korekce
Odklon

?tfttt#tﬁ

l<— 32 metril ——>|<-10 metru *1
Obr.2

Schéma prubéhu testu

Zkouseny automobil vjizdi do méfici zoény, kterou tvofi Sestnact silnoproudych
ventilatort. Ty vytvareji nepfetrzity bocni vitr zprava. Odchylka od ptivodniho jizdniho sméru
se méfi pasmem. Kazdy viiz projizdi danou oblasti pétkrat, vysledny odklon se urcil

pramérem.

Stupeii | Nazev Rychlost (km/h) Strucny popis

0 | Beadtd Méné nei 1 Kour stoupa kolmo vzhiiru
1 Vanek 1325 Smeér vétwu viditelny podle pehybu koure

2 Vetik | 6azll Selesténi listi stromy

3 | Slaby vitr 122l 19 Trvale pohybuije listy stromd a vatvickami

4 Mirny vitr 20 3i 28 Zdvina prach a UtrZy papiru
5 Cerstvy vitr 2931 33 Rozhybava listnaté kefe

6 | Silnyvitr 4031 48 Telegrafni draty svisti. nelze pouZit destnik

7 | Mirny vichr 50 ai b1 Obtiina chiize v protivétry, st'omy se kymaceji
8 Cerstvy vichr 62 ai 74 Lame i v&t3i vétve, chize proti vEtu je nemond
9 | Silnyvichr 752188 Strhava kominy a stfesni krytiny

10 Plny vichr 89 ai 102 Viyvraci stromy, paché Skody na obydlich

11 Vichfice | 10322116 Rozs3hle pusto3i z

12 Orkén Vicenei 117 Nicivé UCinky (0dndSi stiechy a téikeé piedmaty)




1.automobil

Obr.3 Audi Q7

., tezkotonaznikem moc nepohnete “

Navzdory velkému boénimu profilu se Q7 dobie drzi zvolené stopy. Diky vyssi
hmotnosti a pfiznivému tézisti nemad boc¢ni vitr pfili§ mnoho Sanci. Odchylka 1,81 metru
z ptimého sméru je dokonce o 400 mm mensi nez u passatu.
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2.automobil

Obr.4 Audi TT

,, nizka karoserie, skvéla stabilita



Kupé s relativné kratkou a nizkou karosérii a tvrdym podvozkem je paradné vyvazené.
Vitr se nema moc do ¢eho opfit, vytlaci viiz z pfimého sméru jenom o 1,5 metru. Malo citlivé

fizeni umoznuje rychlou korekci sméru.

3.automobil

Obr.5 BMW 540i
., tuha karosérie se malo odklani
Sedan se zadnim pohonem to ma pfi bo¢nim poryvu té€z8i nez kombi s koncepci vse
vpiedu. Vitr se do karosérie opira vice vpredu, tézisté se kviili pohonu zadnich kol posouva

k zadi. Odchylka 1,86 metru je ale lepsi nez u SUV od Nissanu.




4.automobil

L g SONy
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Obr.6 Ford Galaxy

,,dost vysoky, a presto stabilni “

Bo¢ni odklon 2,14 metru je kviili pomérné velkému profilu dobrd hodnota. Stejné jako
u Passatu Variant plati, Ze motor a pohon (¢ili tézisté) lezi daleko vpredu, viiz se tak ve vétru

Iépe chova. Vysoka zad’ MPV spise stabilizuje nez aby mu vadila.

5.automobil

Obr.7 Mazda MX-5
., nizky profil, lehka konstrukce *



Maly a plochy roadster dobfe odolava bo¢nimu vétru, relativné mald hmotnost ale
stézi vz v pfimém sméru. K tomu se piidava vliv zadniho pohonu. Odklon 1,80 metru od

pozadované drahy lezi na urovni bachratého Audi Q7.

6.automobil

Obr.8 Mercedes-Benz C

,, PFIliS hmotnosti je vzadu

Podobné jako u BMW 5 se tézisté ,,cécka se zadnim pohonem vzdaluje od ptisobisté
vétru, ¢imz roste silova paka. Mercedes nabizi vétru relativné velkou plochu, na rozdil od

bavoraku, ale vyjizdi na uzsich pneumatikach a vyboci tedy ptiblizné o 100 mm vice.




7.automobil

Obr.9 Mercedes-Benz Sprinter

,,jako skrinova sténa*

S mohutnou karosérii sprinteru ma bo¢ni vitr jednoduchou praci, prazdnou dodavku
vytlaéi ptes tfi metry daleko z ptivodniho sméru. Pti plném naloZeni vozu je to trochu lepsi,

odchylka ¢ini pouze 2,84 metru.

8.automobil
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Obr.10 Nissan Qashqai

., Vysoky, ale pritom stabilni“



SUV s pomérné vysokou karosérii ma velky profil, tézisté¢ se kvili pohonu vsech kol
posouva vice dozadu. Tuhé fizeni u¢inné vzdoruje poryvim vétru. Viz vyboci z ptimého
sméru o 1,90 metru, ve verzi s pfifaditelnym pohonem zadnich kol (AWD) o nékolik

centimetrd méné.

9.automobil

Obr.11 Opel Agila

., katastrofalni drzeni stopy *

Vysoka karosérie, vyrazny bo¢ni néklon a tizka jizdni stopa vnaseji neklid do jizdniho
chovani. Lehky viiz se odchylil od pfimého sméru o 2,83 metru, horsi uz byl jenom sprinter.

U e

Necitlivé fizeni vyrazné ztézuje reakce fidice.
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Obr.12 Porsche 911 Carrera

,,Spatnd rovnovaha vzadu “

Kupé méa nizoucky profil, napor vétru jej presto kvuli nejvétSimu podilu hmotnosti

/4

vzadu (39:61) vynasi ze stopy vice nez napiiklad Audi TT. Pfi ndjezdu do vétrné ulicky

reaguje vuz citlivé, tuhy podvozek a piesné fizeni umoziuji optimalni vyrovnani.

11.automobil
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Obr.13 Skoda Roomster

., Vitr se ma do ceho oprit“



K vysoké karosérii se pridava jest¢ pomérné mekké zavéSeni a uzké pneumatiky.
Boc¢ni poryv vétru vychyli automobil z ptivodni drahy o 2,16 metru, coZ je jedna z nejhorSich

dosazenych hodnot.

12.automobil
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Obr.14 Toyota Aygo

,,Snadna korist pro silny vitr*

Aygo je malé, lehké a s tenkymi pneumatikami — pti poryvu vétru o rychlosti 90 km/h
nema automobil pfili§ Sanci uspét. Bo¢ni odklon ¢ini 2,74 metru, jenom o 100 milimetra

méné nez dodavkovy viiz Mercedes-Benz Sprinter.




13.automobil

Obr.15 Toyota RAV4

., Ctyrkolka neurazi ani nenadchne

SUV od Toyoty je vzhledem k délce karosérie 4395 mm pomérné vysoké (1685 mm),
precniva regulérni kombi. Vitr se sndz opira do velké plochy, pohon vsech kol posouva tézisté

dozadu. Vysledkem je bo¢ni odklon 1,96 metru.

14.automobil

Obr.16 VW Golf

,,stabilni s korekci rizeni “



Vitr se vice opira do vysoké zadi, tézisté se ale sune vpred, kde je motor a pohonné
ustroji. Diky tomu viiz dobie odolava silnym poryvim vétru, navic ma zadni naprava tuhé

ustaveni. Poloaktivni fizeni lehce koriguje takzvané snaseni vétrem.

15.automobil

EEE 2149m

Obr.17 VW Touran
., velky profil proti vétru “

Zakladem je golf, kompaktni MPV ma ale vyssi karosérii, takze se do néj vice opira

bocni vitr. Tézist¢ umisténé vice vzadu velkou plochu kompenzuje. Elektromechanické fizeni

aktivnim zasahem do fizeni koriguje smér jizdy. Odklon 2,14 metru je hodné.
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Obr.18 VW Passat

,,kombi lepsi nez sedan “

Vétsi plocha vzadu stabilizuje vice kombi nez sedan. Stfesni box zvysSuje profil a tim
také bo¢ni vychyleni na 1,90 metru, nosi¢ kol na zadi pridava dalsich 800 mm. VEtsi zatizeni

zadni napravy snizuje stabilitu vpiedu.

Obr.19

Stiesni box na passatu témét neovliviiuje acrodynamiku (obr.19), bo¢ni vychylka pti

jizd¢€ s nim se zvétsila jenom o pét centimetru.



.......,...'
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Obr.20

Zadni nosi¢ kol zvétSuje smérovou stabilitu, proti zadkladnimu sedanu o 130 mm
(obr.20).

Obr.21

Navzdory velkému profilu ptivésu vybocila souprava jenom o metr (obr.21).

Jizda s privésem — ESP mysli za nas

Pfivés a bocni poryvy vétru byly diive no¢ni mirou nejednoho fidi¢e. Nejdiive totiz
vybo¢il z pozadovaného sméru viz a kratce po ném také ptives, celd souprava se rozvlnila.
Dnes tuto situaci fe$i moderni technika. Systémy znacek Opel, Volkswagen a Mercedes-Benz
zasahem do brzd automobilu stabilizuji vinivy pohyb piivésu. Naptiklad elektronika nového
,cécka® rozpozna pripojeny piivés a nastavi citlivéjsi charakteristiku ESP. Jakmile se pfivés
zacne vlnit, systém podle impulzi pribrzd'uje jedno nebo vsechna kola tak dlouho, dokud se
cela soustava nestabilizuje. Nekteré systémy maji pro potlaceni neklidu na oji ptivésu
pridavné mechanické nebo elektronické zatfizeni. V testu se nejlépe osveédcCil elektronicky

systém Trailer Control (obr.22 ve vyfezu).



Obr.22

Ptivés vybocil z pfimého sméru pouze o 1,22 metru, piestoze se ¢ekalo daleko vice.
Diky elektronické stabilizaci a systému Trailer Control (ve vyFezu obr.22) dokonce jenom o

1,03 metru. [17]

Zavér testu:

K netradicnimu testu nastoupilo Sestnact rtiznych automobilt, pfi¢emz bocni vitr
ovliviioval jizdni chovéani vSech. Zatimco kratky Opel Agila vybocil téméf tfi metry
z pivodniho sméru, mohutné Audi Q7 se chovalo pozoruhodn¢ stabiln¢ a na draze 42 metrQ
uhnulo jenom o 1,81 metru. Obecna chvala vozi s pfednim pohonem také neni na misté, jak
dokazuje BMW 540i. Zalezi na spousté parametrd, rozhodujici roli hraji hmotnost a jeji

umisténi ve voze.



Shrnuti technickych udaji testovanych automobili

da 0 agen Pas Aud oUpe Po 0 agen o 03 Audi U 0 agen Pa ssan Uashg

| | U guattro d quattro D 1D &) ) 4WD
Woter/uoZeni R&vpredu napic Vo/voredu naprit boxer/vzedu podéing R vpiedy napiic R4 vpledu podélng \8/vpredu podéing Rd/vpredu napfic VB/ypredu podéiné R4/vpedu naprit
Pchénéné kola piedni vSechna vicchna predni 2adni viechnz predni 2acni vizchna
Pehotowastnf hmatnost 1670+ 13184y 1460 kg 1610kg 1395 ka 1100 tg 3% kg 1670 kg 1808 kg 1540k
Rozdéleni hmatnosti P/Z 56/44 % 50/40 % 39/61 % 62/38 % 50/50% 41/23% 58/12 % 52/ % 58/42 %
Vnjsi rozmeny 10428x 250 x 2570mm| 4178 x 1842 x1352mm | 4427 1852 x 1300mn | 4204x1758x 1465 mm | 3995x 1720 x1245mm | 5086 x 183 x 1737 mm | 4774x1820x 1517 mny | 4B41x1846x 1463 mm | 4315x 1783x1606 mm
Udklo Drimeno sme | | b D SU 0 V0 Wi 90

0 age S gae oyoia RAVS ord bGala 0 agen 10 0da Koo pyofa Aygo Upel Ag des-Be

00 ) 0 UU-40 U1V i J1U | | 0 )
IVotor/Uozeni Ré{vpredu napic \i6/vgiedu podélré REfvpredu napfic Ré vpreds napiic R4/vpredu napric Rd/vpiedu napfic R3/vpredu napiic R3/vpied) napfic Ré/vpiedu podein
Pehénnd kol predni zadn v3echna predni predn prednl predni predni zzdni
Puhotowdstni hmotnast 1745/1705 kg 1610kg 1650 kg 1870kg 1590 kg 1345 kg 865 kg 9% kg 00y
Rozdéleni hmetnosti P/Z 50/50 (43/51) % 32/48% 59/41 % 55/84 % 59/41 % 61/39 % 61/39% 59741 % £0/40 %
V@S mozmény 477411820k 1507 mm | 4581 x 1770 1448 mm | 4395x 185X 1635 mn | 48201961k 1723mm | 4391 x 1794 x1620mm | 4205 1684 x 1607 mm | 3410x 1615 1455 mm | 3500 1620x 1635 mm | 5910x 13932700 mm
Odklonz primého sméru 1,90/1,98 m RN e - 24m 216m J : B3 B4

Ponamty: ') Se stabilizitorem Alko Trailer Control, ?) S ndkladem.

Do 2,00 m - stzbilni e, 201 372,50 m - labilni

,002,51 m - riskantni -







