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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku fizeni vice naprav
u silni¢nich vozidel. Cilem této prace je analyza pouzitelnych systému pro fizeni
zadni ndpravy a navrh elektromechanického systému fizeni steer-by-wire se
zaméienim piedevs§im na zabezpeceni systému pro piipad selhani nékteré z jeho
komponent.

Prvni ¢ast prace je uvodem do problematiky fizeni vice ndprav, predev§im
pak fizeni vSech kol u dvounapravového vozidla (4WS). Jsou zde vysvétleny
vyhody pouziti fizeni vSech kol a také moznosti fizeni pomoci technologie steer
by wire. Také jsou zde uvazovana ptipadna rizika elektronického systému.

Ve druhé ¢asti jsou analyzovany funkce a moznosti systémil pouzitelnych
pro fizeni zadni napravy nebo fizeni vice naprav. Jednd se souCasnosti pouzivané
mechanické, elektrohydraulické a elektromechanické systémy. Jsou zde také
uvedeny jejich aplikace na silni¢nich vozidlech riznych druhti a vyhody, které jim
prinasi.

Tieti Cast je zaméfena na navrh elektromechanického systému steer by
wire pro fizeni zadni napravy experimentalniho vozidla s fizenim vsSech kol 4WS.
Navrh zahrnuje snimani vstupnich dat pro fidici jednotku, fidici programy pro
jednotlivé provozni situace a navrh akéniho €lenu fizeni zadni népravy. Zavérecna
¢ast navrhu je veénovana analyze moznych kritickych situaci, spolehlivosti
navrzeného systému a moznostem zalohovani pro zabezpeceni systému v ptipadé

kritické poruchy nékteré z jeho komponent.



SUMMARY

This diploma work deals with the problems of steering of several axles at
road carriages. The aim of this work is to analyze usable systems for steering of
the rear axle and to propose an electromechanical system steer-by-wire with the
focus on system security in case of defection of one of its components.

The first part of this work is an introduction of the problems of the steering
of several axles, mainly the steering of all wheels at two-axled vehicle (4WS). The
advantages of using the all wheels steering and possibilities of steer-by-wire
technology are explained there. Possible risks of an electonic system are also
included there.

The second part of the diploma work analyzes the funcions and
possibilities of systems which are usable for steering of the rear axle or steering of
several axles. It deals with the mechanical, electrohydraulic and electromechanical
systems which are used nowadays. The advantages and applications of these
systems on the road carriages of various types are also mentioned there.

The third part of the diploma work is focused on the proposal of an
electromechanical system steer-by-wire intended for an experimental vehicle
4WS. The proposal contains the scanning of entering data for the electronic
control unit, steering programmes for particular operating situation and a proposal
of an actuator of the steering of the rear axle.

The concluding part of this work is dedicated to the analysis of possible
critical situations, to the reliability of the proposed system and to the possibilities
of redundancy for the security in case of critical defect of some of its

components.
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1. Uvod do problematiky

Pfesné a  bezporuchové ftizeni je zékladnim piedpokladem
provozuschopnosti vozidla. Spravnému fungovani fizeni by tedy méla byt
vénovana nalezitd pozornost.

Vétsina soucasnych osobnich vozidel vyuziva klasickou koncepci fizeni
fungujici na principu nataceni piednich rejdovych kol. Tento systém zahrnuje
mechanismus fizeni pfednich rejdovych kol, pfevodku fizeni Casto doplnénou
hydraulickym posilovacem (tzv. servofizeni), sloupek fizeni a volant. Tato
osvédcend koncepce je pro zékladni pozadavky na fizeni dostacujici.

Stale Castéji se vSak objevuje potieba zvysit stabilitu a obratnost osobnich
a uzitkovych automobilii. V nékterych situacich je vyzadovéano piesnéjsi fizeni
ajsou kladeny vyssi ndroky na manévrovaci schopnosti vozidla. Jedna se
napiiklad o schopnost otofeni vozidla na malém poloméru zataceni, nebo
naptiklad schopnost pificného pohybu vozidla. Pfi manévrovani ve wvysSich
rychlostech je pak vyzadovéana piedevsim stabilita a pohotovéjsi reakce fizeni
napf. pfi vyhybacim manévru. Nabizi se tedy otdzka, zda je mozné tyto pozadavky
splnit.

Nektefi vyrobei automobili proto vyvijeji nové systémy fizeni. V soucasné
dobé jiz existuji vozidla s fiditelnou zadni napravou. Rizeni kol mize byt jak
pasivni — vychylka zadnich kol je vyvoldna silovymi ucinky pfi jizdé zatackou,
tak 1 aktivni. Aktivni fizeni zadni napravy umozituje lepsi ovladatelnost vozidla,
a to jak pfi pomalé jizdé a manévrovani na omezeném prostoru (parkovani apod.),
tak 1 pfi zménach sméru jizdy vysokou rychlosti. K tomu pfispivaji také moznosti
aplikaci novych technologii jako naptiklad systém elektronického fizeni steer by

wire. Vysledkem pak miiZze byt zcela nova koncepce fizeni.
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1.1. Steer by wire

Jednou z moznych feSeni fizeni vice naprav je aplikace technologie steer
by wire (fizeni po drat¢), kterd zcela nahrazuje mechanickou vazbu mezi volantem
a rejdovymi koly vazbou elektronickou. Stejn¢ jako u dalSich vyspélych systému
vozidla, je 1 zde vyuzito piesné elektroniky s fidici jednotkou komunikujici se
senzory a ak¢nimi ¢leny.

Aplikace elektronickych systémi pro fizeni vozidla pfinasi mnoho vyhod.
V prvni fad¢ tak Ize propojit fizeni se systémem elektronické stabilizace (ESP).
Spoluprace elektronické fidici jednotky systému (ECU) se senzory rychlosti,
otacek kol, staCeni vozidla aj. pak umoziiuje v€asnou optimalizaci jizdni stability.
Dalsi vyhodou je moznost variabilniho pfevodu fizeni pii rtiznych rychlostech
a jizdnich podminkach. Aplikaci systému steer by wire na fizeni vice naprav lze
dosahnout velice pfesného manévrovani.

Elektronicky systém bohuzel nemd pouze vyhody, ale skryva i jista
bezpecnostni rizika. V ptipad¢ kritického selhdni nékteré z komponent systému by
mohlo dojit k nezddoucimu pohybu vozidla nebo zasadnimu naruseni stability.
Nasledkem takové situace by mohlo byt vazné ohrozeni bezpecnosti posadky
nebo dokonce kolize s protijedoucim vozidlem apod. Soucasné bezpecnostni
predpisy a legislativni normy proto aplikaci elektronického fizeni steer-by-wire
vylu€uji z bézného provozu na pozemnich komunikacich. Systémy fizeni steer-
by-wire jsou proto omezeny pouze na prototypy a experimentalni vozidla. V praxi
tedy zatim nelze jejich vyhod vyuzit.

Bezpecnostni rizika je vS§ak mozné snizovat pouzitim zalozniho systému,
jako je tomu u technologie fly-by-wire pouzivané jiz fadu let v letecké doprave,
kde je bezpecnost rovnéz na prvnim misté. Zalohované systémy by mély zarucit

pozadovanou spolehlivost a zabezpecit bezporuchové ovladani vozidla.
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1.2. Rizeni vice naprav
V praxi jsou dnes nejpouzivanéjs$i koncepce vozidel se dvéma, tfemi
a Ctyfmi napravami. Nékterd specidlni vozidla a jizdni soupravy maji i vice nez
Ctyfi napravy. Moznost fizeni vice ndprav pak vyrazné zlepSuje manévrovaci
schopnosti daného vozidla. Obzvlast u tézkych rozmérnych vozidel a dlouhych
jizdnich souprav je fizeni vice naprav velmi vyhodné. Podle poctu fizenych kol

se pak jednotlivé systémy oznacuji 2WS, 4WS, 6WS, 8WS atd.

AW 1 4WS B 7 4Ws BW /WS BW 1 4WS BW 1 BWS
/ / / / / / / /
7 T T T A A At
/ /| I / /
/ f l / {
I [ \ '
| I X L | o\ 4
\ \ | / | 1 - \
\ Voo Voo |\ \
\ \ / 7 . Y v AN \ \\ \\

Obr.1.2: Piiklad moznych zplsobl usporadani fizenych naprav

1.2.1 Rizeni vSech kol dvounapravového vozidla (4WS, AWS)

U dvounapravovych vozidel jde o soucasné nataceni kol ptfedni i zadni
napravy. Tento zplsob fizeni vSech kol je oznaCovany jako 4WS (four wheel
steering) nebo AWS (all wheel steering). Systém 4WS byva pouzivan u nékterych
pracovnich stroju a terénnich nakladnich vozidel. V posledni dobé€ se fizeni ¢tyfmi
koly za¢ina vyuZzivat stale Castéji 1 u osobnich automobilii.

Nataceni zadnich kol lze vyuzit dvéma zplsoby. Zadni kola se mohou
natacet v souhlasném sméru jako kola pfedni nebo ve sméru opacném. Pro nékteré
jizdni situace je vhodné&jsi souhlasné natoceni - naptiklad pfi vyhybacim manévru
se nato¢enim zadnich kol do stejného sméru snizuje staciva rychlost a vozidlo je
stabilngj$i. Naopak pii otaCeni vozidla je vhodnéj$i natoCeni zadnich kol do
opacného sméru, coz ma za nasledek zmenSeni poloméru zataCeni. Tyto jizdni

situace obvykle souvisi s rychlosti jizdy (viz. obr.1.2).
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<40 km/h =40 km/h

Obr.1.2: Varianty natdaceni kol vozidla 4WS [7]

1.2.2 PoZadavky na rizeni vSemi koly
e Bezpecné zataCeni a manévrovani ve vSech provoznich podminkach.
e Splnéni pozadavki na fizeni dle § 32 vyhl. €. 102/1995 Sb. (viz. Pilohal).

e Splnéni Ackermannovy podminky pro zataceni.

1.2.3 Prinos systému rizeni vSech kol 4WS

e ZlepSeni obratnosti vozidla pfi jizd¢ nizkou rychlosti
e mensi polomér zataceni vozidla;

¢ snadng&j$i manévrovani pii parkovani.

e ZvySeni stability pti jizd¢ vysokou rychlosti
e vyssi stabilita pfi predjizdéni nebo zméné jizdniho pruhu;
e zlepSeni dynamické fiditelnosti;
e SniZeni stacivé rychlosti vozidla;

e snizeni nedotacivosti vozli s motory pied piedni napravou.

e SniZeni opotiebeni pneumatik.

e SniZeni odporu valeni pfi zataceni.
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1.3. Kinematika zataceni vozidla rizeného prednimi koly

Zakladni podminkou spravné geometrie zatdceni vozidla je spolecny
prisecik os vSech kol - primét os v§ech kol natocenych do rejdu, ktery je situovan

na prodlouzené ose zadni napravy (viz. obr. 1.3)

Predpokladem je, ze jsou

fizena pouze piedni bocné

nepoddajna kola. Jedna se s, o«
pak o, tzv. Ackermannovu
geometrii zataceni.
Qv
o
B 0,
S, K‘ | K3
¢ i
i0
Obr. 1.3: Rozdil velikosti rejdii  pri ? % ﬁ
zataceni [1]
S.

Musi byt zarucen rozdilny tthel natoceni vnitiniho kola ( o ) a vnéjsiho kola ( B).

Tento ptedpoklad vyjadiuje tzv. Ackermannova podminka zaticeni:

B
cotgff —cotgar = TO (1)

... kde By je vzdélenost rejdovych Cept

L je rozvor naprav.
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1.4. Kinematika zataceni vozidla s rizenim vSech kol 4WS

1.4.1 Zataceni s nesouhlasnym natocenim zadnich kol

o Kola zadni napravy se nataceji v opacném smyslu néz kola predni.

e Stfed zataceni (O;) se posouva bliz k vozidlu, pfed osu zadni napravy

(viz.obr.1.4.1a).

Obr.1.4.1a: Kinematika zataceni pri nesouhlasném natoceni zadnich kol [9]

Piedpoklad: rychlosti jizdy do 40 km/h.
Piinos:
¢ Snadnéjsi parkovani.

e Otaceni na mensim poloméru (viz.obr.1.4.1b).

U U

Obr. 1.4.1b: Zmenseni polomeru zatacent [9]
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1.4.2 Zataceni se souhlasnym natoc¢enim zadnich kol
e Zadni kola se nataceji ve stejném smyslu jako kola pfedni.

e Posunuti stiedu ota€eni za vozidlo — v¢étsi polomér zataceni (viz.obr.1.4.2a).

05 (4WS)

Obr.1.4.2a: kinematika zatdceni se souhlasnym natocenim zadnich kol [9]

Piedpoklad: rychlost jizdy nad 40 km/h.

Piinos:
e Snizeni sta€ivé rychlosti — pozitivni z hlediska vyhybaciho manévru.
e ZlepSeni dynamické fiditelnosti pii zatdCeni vysokou rychlosti.

e Vys§i stabilita pii zméné jizdniho pruhu nebo pii predjizdéni (viz.obr.1.4.2b).

Obr.1.4.2b: Vyssi stabilita pri zmeéné jizdniho pruhu [9]
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2. Analyza systému pro fizeni kol zadni napravy

Zikladni rozdéleni podle Fidiciho systému
e Pasivni - nezavislé na vili fidice
e Aktivni - moZnost ovladani
a) mechanicky systém fizeni
¢) elektrohydraulicky systém fizeni

d) elektromechanicky systém fizeni

Podle sméru nataceni kol rozeznavame systémy:
¢ s nesouhlasnym natocenim zadnich kol

e se souhlasnym natocenim zadnich kol

2.1. Pasivni Fidici systémy
— Elastokinematickeé rizeni (napt. Opel Omega)

—  Viceprvkové zaveésy kol (napt. Mitsubishi Sigma)

2.1.1. Elastokinematické rizeni

Zaveésna ramena zadni napravy jsou spojena s napravnici (karoserii) pouzdry

s kapalinou.

e Zadni kola se vlivem zmény svislého zatizeni kol (klopeni) nataci ve
stejném smyslu jako kola pfedni — pouze souhlasné fizeni.

e Natoceni zadnich kol je velmi malé.

e Nezavislé na vali fidice.

e Nevyhoda: Pisobi i pfi jizd€ v pfimém sméru - pokud vozidlo najede

jednim kolem napravy na nerovnost — zhorseni smérové stability.
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2.1.2. Viceprvkové zavésy kol
e KaZzdé kolo zavéSeno a na jednom podélném a tfech pti¢nych prostorové
uspotradanych ramenech (viz. obr. 2.1.2).
e Kinematika takto uspofddanych ramen dosahuje pfesné programovaného

pasivniho fizeni zadnich kol.

e V celém rozsahu zdvihu kola se nepatrné méni sbihavost i ptiklon.

Obr.2.1.2: Zadni naprava osobniho automobilu  Mitsubishi  Sigma
s viceprvkovymi zavesy kol. A — pohled z hora, B — pohled zezadu, [2]

1 — programovand zména sbihavosti,

2 — podélné rameno,

3 — spodni pomocné rameno,

4 — horni pricné rameno,

5 — spodni pricné rameno.
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2.2. AKktivni Fidici systémy

Mechanicky systém (napt. Honda Prelude 4WS)

Elektrohydraulicky systém (napi. Nissan HICAS, Mazda 626-4WS)

Elektromechanicky systém (napi. Renault Laguna Active Drive)

2.2.1. Mechanicky systém 4WS
Vsechny vazby mezi volantem a fizenymi koly jsou feSeny mechanicky.

Kazda naprava ma vlastni ptrevodku fizeni zabezpecujici pozadované vychyleni

kol.
Pt
‘.-.. W
J R
r ‘ l.:l
S spojovaci hifidel Y/
77 \ o'
£ e % . -
AL predni prevodka
¢ Fizeni
> \

U]

zadni pfevodka | 7
Fizeni Na ”

Obr.2.2.1a: Koncepce mechanického systéemu rizeni vSech kol 4WS (Honda)[9]

Ptevodka fizeni pfedni napravy je propojena spojovacim hiidelem
s prevodkou zadni népravy (viz. obr. 2.2.1a). Podle ota¢eni spojovaciho hiidele

pak mechanismus fizeni zadni napravy vykonava pozadovany pohyb a zadni kola

jsou vychylena o ptislusny uhel.
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Zadni prevodka Fizeni
Konstrukce mechanismu ptevodky fizeni zadni napravy (Obr.2.2.1b,c)

urcuje jakym smérem a o jaky uhel maji byt zadni kola natacena.

Obr.2.2.1b: Konstrukce mechanické prevodky rizeni zadni napravy [9]

Princip ¢innosti zadni prevodky :

S rostoucim uhlem natoCeni volantu roste i thel natofeni vstupniho
excentrického hiidele (v zavislosti na prevodovém poméru prevodky fizeni predni
napravy).

Excentr pohybuje planetovym kolem, které se odvaluje po vnitinim
ozubeni pevného planetového vénce. Smykadlo spojené s planetovym kolem se
pak pohybuje slozenym pohybem (hypocykloidn€) a vychyluje tak suvné tyce

fizeni zadnich kol (viz. obr.2.2.1¢).
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excentricky hiidel
/ planetové kolo (otoéné)
i/
/ planetovy vénec (pevny)

vstupni

pohyb X

- .4-'

.“":vhluum puhyb Y

Obr.2.2.1c: Sestava mechanické prevodky Fizeni zadni napravy[2]

Faze nataéeni zadnich kol

« Faze 1 - NataCeni vstupniho hiidele o wurcity uhel zpiisobi pohyb
planetového kola. S nim spojené smykadlo je tak vychylovano v pfi¢ném
sméru (viz. obr.2.2.1¢) a suvnd tyC se posouva stejnym smérem jako hieben
pfevodky fizeni pfedni ndpravy — natdCeni zadnich kol do souhlasného
sméru Vychylka suvné tyCe nariista az do uhlu natoceni volantu 140°. To
odpovidd maximalnimu natoceni zadnich kol o tihel +1,5°. [9]

» Féze 2 - Nartustem thlu natoceni volantu nad 140° se vychylka suvné tyce
zmenSuje az na nulovou hodnotu pii dosazeni thlu 240° — zadni kola jsou
opét v ptimém sméru. [9]

» Féaze 3 - Dalsi nariist thlu na volantu vyvolava vychyleni suvné tyce do
opacného sméru — natoceni zadnich kol v opa¢ném smyslu nez kola ptedni

az o max. thel -5,3° pii thlu na volantu 450° (viz. Obr.2.2.1d). [9]
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Obr.2.2.1d: Zavislost uhlu natoceni prednich a zadnich kol na uhlu

natoceni volantu a jednotlivé rezimy natdceni kol [9]

Vyhodnoceni mechanického systému:

Mechanicky ptevod pro fizeni zadni napravy je nejjednodussim feSenim.
Nevyhodou je nemoznost zmény pievodového poméru mezi natocenim kol néprav
pfi riznych podminkach manévrovani, ddle Ze neuvazuje vliv tuhosti pneumatik

arychlosti. Tento zpisob by byl vhodny zejména pro pomalu se pohybujici
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2.2.2. Elektrohydraulicky systém 4WS

Zakladnimi prvky systému jsou elektrohydraulicky akéni €len spolu s olejovym

cerpadlem fizenym fidici jednotkou (viz.obr.2.2.2a).

Nezbytnou souéasti systému jsou snimace a ¢idla vstupnich dat pro RJ :
¢ Snimac uhlu natoceni volantu
¢ Snimac rychlosti jizdy
¢ Polohovy senzor a snimac pfi¢ného zrychleni

e Snimac otacek pravého a levého zadni kola

¥ . . osilovaé Fizeni
¢erpadlo posilovace POs g zadni vilec
Fizeni prednich ., Prednichkol posilovide
kol C/"% - T )
T - — =
zadni
nadrzka | | c¢erpadlo
provozni Fizeni
kapaliny . : )
| "L &
(04" | Fidieil ventil e
C’U | (s
" Fidiei tyde Fidici tyde pist zadniho
predni napravy zadni napravy valce Fizeni
Obr.2.2.2a: Schéma elektrohydraulickeho systemu[2]
Funkce:

RJ zpracovava signaly ze senzort a &idel. Ze vstupnich dat je vypoéitavan
potiebny thel pro natodeni zadnich kol. Ridici jednotka dava pokyn Gerpadlu.
Aktivaci Cerpadla je zabezpeceno sani kapaliny z nadobky. Nasledné dle pokynu
RJ je kapalina vedena pies fidici ventil do pracovniho vélce (napf. z pravé strany).
Zde zatla¢i na pist, ke kterému jsou pfipevnény tyCe fizeni a ty pres klouby

vychyli zadni kola do pozadovaného sméru.
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Systém ,,AHK* (Aktive Hinterachs-Kinematik)

Vstupni veliciny:

L]

Vstupni veli¢inou je uhel natoceni volantu (o) a rychlost jizdy (v).
Sniméni vstupnich dat zabezpecuje snima¢ uhlu natoceni volantu
integrovany v pirevodce fizeni a snimac rychlosti jizdy. Rychlost je
mefena obéma snimaci otacek ptrednich kol pro regulaci ABS a také
tachodynamem na zadni naprave (viz.obr.2.2.2b)

Navic je urovana poloha (natoceni) kol zadni nadpravy pomoci snimace

polohy akéniho ¢lenu. [2]

Princip funkce:

snimace otacek

Z Ghlu natoceni volantu a a rychlosti jizdy v fidici jednotka vypocitava
optimdlni thel nato¢eni zadnich kol pro danou jizdni situaci.

Zadni kola jsou nato¢ena pomoci elektrohydraulického okruhu, resp. jeho
akénim &lenem (AC) — hydraulickym valcem

Energie pro AC je dodavana radidlnim pistovym &erpadlem pohanénym

motorem. [2]

Fidici pFistroj

tlakovy
zasobnik

snimad akéni élen
ryvchlosti jizdy

e
W‘L sm';rna,é 1hlu
~" natoceni volantu

prednich kol (ABS)

Obr.2.2.2b: Elektrohydraulicky system AHK (BMW)[2]
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Systém HICAS (High Capacity Actively Controled Suspension)
Povel k vychyleni zadnich kol dava ¢idlo pficného zrychleni pti 0,5g bez
ohledu na natd¢eni volantu. Ridici jednotka pak podle rychlosti vozidla uréuje,

o jaky uhel maji byt natocena zadni kola.[10]

—  Pfi nizké rychlosti — nato¢eni zadnich kol az 7°.

—  Pfi vysokeé rychlosti — natoc¢eni zadnich kol az 0,5°.

posilovaé Fizeni
i zadni napravy
ridiei -

jed‘nntka\ S

bezpecénostni
ventil

snimac natoéeni
ithlu volantu

diagnosticka zdasuvka
varovna kontrolka

nadrzka s pracovnim
meédiem

Obr.2.2.2c: Schéma systemu ,, HICAS* (Nissan)[10]

Systém ,,SUPER HICAS*

Oproti syst¢ému HICAS ma navic uplnou, dynamickou kompenzaci uhlu

vvvvvvvv

a podélnou osou vozidla).[10]
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2.2.3. Elektromechanicky systém
Elektromechanicky systém je také zaloZen na principu zpracovani dat ze
snimace natoCeni volantu a snimace rychlosti jizdy pomoci elektronické fidici
jednotky (ECU) je pak vyhodnocen fidici signal, ktery ovladd elektromotor
umistény na zadni napravé. NataCenim elektromotoru do pfislusného sméru pak

dochazi k vychylovani kol zadni napravy.

Obr.2.2.3a: Schéma elektromechanického systemu [11]

Vyhody elektromechanického systému Fizeni:

e mensi pocet mechanickych konstruk¢énich soucasti;
e mensi naroky na prostor;

e uspora paliva vlivem niz§i hmotnosti systému

e nendro¢nd udrzba (odpada kontrola mnozstvi oleje a kontrola tésnéni).
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Systém Active Drive

Systém aktivniho zatdCeni vSech kol Active Drive je vysledkem
spoluprace automobilky Renault a Renault Sport Technologies. Systém byl

poprvé predstaven ve vozidle Renault Laguna GT v roce 2008.

Jak funguje Active Drive

Systém Active Drive pouzity v nové Laguné GT vyuZziva informace od
fidici jednotky stabiliza¢niho systému ESP a ABS (rychlost vozu, thel nato¢eni
volantu), na jejich zékladé tidi funkci elektromotoru umisténého na zadni
napraveé. Tento elektromotor pomoci jednoduchého mechanismu natacéi kola na
jednu nebo na druhou stranu podle povelu fidici jednotky systému Active Drive

(viz.obr.2.2.3b) [12]

1 - blok systému ESP/ABS o~
2 - Snimag thlu natoceni volantu

3 - Ridici jednotka systému ActiveDrive 4WS

4 - Sbérnice CAN

5 - Akeni ¢len pro fizeni zadni népravy

Obr.2.2.3b: Systém Active Drive (Renault Laguna GT)[12]
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Ridici jednotku a elektricky ovladaé dodala Renaultu renomovani
japonska firma Aisin, kterda ma se systémem fizeni vSech kol mnohaleté
zkuSenosti. V zavislosti na rychlosti a jizdni situaci se zadni kola otaceji bud’to
v souhlasném nebo nesouhlasném sméru s prednimi koly. Do rychlosti 60 km/h je
smér zataCeni zadni napravy opacny (nesouhlasny), coz usnadnuje
manévrovatelnost a obratnost vozu pii nizkych rychlostech. Nova Laguna GT se
v poloméru ota€eni vyrovna napi. Renaultu Clio s mnohem menSim rozvorem.
Naopak pfti rychlosti nad 60 km/h je smér natoceni vSech kol stejny (souhlasny),
tim se znatelné zvysuje stabilita vozu a Setii se i pneumatiky. Uhel natoceni
zadnich kol je ve vétSin€ pfipadi mensi nez 2°. Pfi maximalnim natoceni ptednich
kol se zadni kola mohou vychylit az o 3,5° (viz.obr.2.2.3c). Celkova reak¢ni
schopnost systému je velmi vysokd, ke zméné v nastaveni dochazi kazdych

10 ms.[12]

Obr.2.2.3c: Detail otocného ulozeni zadniho kola [12]
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3. Aplikace fizeni vice naprav

3.1. Zemédélské pracovni stroje
Vysoké pozadavky na dobrou manévrovatelnost maji rizné pracovni stroje
vyuzivané v zeméd¢€lstvi a zahradnictvi (viz.obr.3.1a,b).
U téchto pracovnich stroji je ¥izeni viech kol dnes b&Zné vyuzivano. Rizeni je zde
obvykle feSeno hydraulickym pfevodem. Pouzivané systémy vétSinou umoziuji

prepinani jednotlivych modu fizeni podle potieby.

Obr.3.1a: Agribuggy Stealth [13] Obr.3.1b: JohnDeere X304 4WS [14]

3.2. Viceprivésové soupravy
Nata€eni vice ndprav je vyuZzivano také naptiklad u viceptivésovych
souprav pouzivanych k transportu zemédelskych produkti a ndkladu prevazné
v uzavienych aredlech (viz.obr.3.2). Zde je pouzito mechanického systému fizeni

pomoci nataceni spojovacich oji.

Obr.3.2: Viceprivesove soupravy Wellmaster Carts [15]
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3.3. Stavebni stroje
Ve stavebnictvi jsou stejné tak jako v zeméd¢lstvi kladeny vysoké naroky
na manévrovani s pracovnimi stroji jako jsou naptiklad bagry a kolové nakladace
(viz.obr.3.3). U téchto vozidel se proto také casto uplatiiuje fizeni vSech kol.

Moznosti volby rezimu fizeni lze dosdhnout nesouhlasného natoc¢eni zadnich kol

pro otaeni na malém poloméru nebo tzv. krabi chod pfi souhlasném natoceni

zadnich kol.

ohie 07

e

Obr.3.3: JCB 530-70 4WS a moznosti rezimii Fizeni [16]

3.4. Rozmérna a tézka nakladni vozidla
Dalsi skupinou vozidel, kde je pouziti pfifizovani vice naprav velmi
rozsifené jsou rozmérna vozidla, jejichZz poloméry zataceni dosahuji vice nez 10
metri a manévrovani je slozité. Zde se uplatiuji systémy fizeni nékolika ndprav
(viz.obr.3.4) ptedevSim pro zmenSeni poloméru zatidCeni a niz$i opotiebeni

pneumatik pfi zataceni.

Obr.3.4: Liebherr LTM1500-8.1 500T (16x10x14) - rizeni 14WS [17]
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3.5. Vicenapravové navésy KENNIS TRAILERS a
NOOTEBOOM

Rizeni vice naprav je nezbytné piedeviim u velmi dlouhych nékladnich
souprav, obvykle pro transport nadmérnych nakladi (viz.obr.3.5). Pro schopnost

prijezdu soupravy pozadovanym koridorem je nutné fizeni naprav naveésu. Rizeni

je zde feSeno vétsinou mechanickym nebo hydraulickym systémem.

Obr.3.5: Souprava KENNIS TRAILERS[18]

3.6. Autobusy
Také v osobni dopraveé lze nalézt uplatnéni systému fizeni vice néprav.
Vyuzivaji ho nékteré tifindpravové autobusy (viz.obr.3.6) za ucelem zmensSeni

poloméru zataceni.

Obr.3.6: Podvozek autobusu Scania s predni i zadni Fiditelnou napravou [19]

31



3.7. Osobni automobily

U osobnich automobilll se systém fizeni vSech kol aplikuje piedev§im za
ucelem zvysSeni stability pii zataCeni ve vySSich rychlostech a zaroven pro lepsi
ovladatelnost pii parkovacich manévrech v nizkych rychlostech.

Nekteti vyrobcei vyuzivaji mechanicky systém 4WS - napt. Honda Prelude
(viz. obr.3.7) nebo elektrohydraulicky systém HICAS (Nissan). V posledni dobé
se srozvojem elektroniky zacinaji Cast&ji pouZivat také elektromechanické
systémy (napf. Renault Laguna GT). Pro vysoké ndklady a slozitost téchto

systémd je vSak fizeni vSech kol u osobnich automobili stale vyjimecné.

mechanismus fizeni mechanismus Fizeni
prednich kol zadnich kel

spojovaci kardanova hridel

Obr.3.7: mechanicky systém rizeni vsech kol Honda Prelude 4WS [9]
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4. Navrh systému steer by wire pro fizeni zadni napravy

Ptedpokladem pro navrh systému steer by wire jsou nasledujici zakladni

prvky a uspofadani (viz. obr.4). Jejich funkce a parametry budou popsany

v nasledujicich kapitolach.

Snimani vstupnich velicin - Spimaé natofeni velantu

Snimaé otaceni kol (senzor ABS)

Snimac polohy zadni napravy

Ridici jednotka Wpodet rychlosti jizdy
Wypocet uhlu nateceni zadnich kol

Wybér Fidiciho programu a
transformace na Fidici signal

akcni clen nastaveni mechanismu fizeni zadni
(elektromotor) napravy do poZadované polohy
rabezpedteni zdloZni napajeni - superkapacitor

zaloZni akeéni tlen
aretace zadnich kol v primém sméru

snimac uhlu

snimac
elektromotoru

otacek kol
{=nirmac ABS)

s Akéni Elen
Ridici jednotka ; : (elektromator]

snimac ohlu
volantu

zdroj napéti
(baterie)

Obr.4: Prvky systéemu a blokové schéma jejich zakladniho usporadani
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4.1. Koncepce systému steer by wire pro Fizeni zadni napravy

Navrh vychazi ze systému elektrohydraulického servotizeni (EPHS) firmy

TRW pouzivaného pro fizeni predni népravy ve vozidlech Skoda Fabia.

Pro aplikaci na fizeni zadni napravy s vyuzitim technologie steer by wire zde vSak

navrhuji jisté upravy:

Namisto elektrohydraulické cerpadlové jednotky bude pouzita Cisté
elektronicka fidici jednotka vybavena paméti a fidicimi programy.

Na zaklad¢ signall od snimact vstupnich veli¢in (otacky kol a thel
natoceni volantu) fidici jednotka vyhodnocuje jizdni situaci a voli
pfislusny fidici podprogram (viz.kapitola 4.5.2), ktery transformuje na
fidici signal (viz.kapitola 4.4.2) pro ak¢ni €len (elektromotor).

Ridici signal pak ur¢uje smér a rychlost ota¢eni elektromotoru.

Na vstupnim hfideli hriebenové prevodky Fizeni bude nasazen
pastorek spojeny s hiidelem elektromotoru. Jeho oti¢enim dojde k
posuvu ozubené¢ho hiebenu a tim jsou jiz standardné vychylovany
spojovaci ty¢e mechanismu fizeni a nasledn€ natac¢ena kola zadni népravy.
Elektromotor bude opatien snimacem uhlu natoceni pro kontrolu a
uréeni jeho polohy. Poloha zadnich kol bude navic kontrolovana
snimacem polohy hiebenu v zadni pfevodce fizeni. Tato zpétna vazba
umoziuje kontrolu spravné funkce systému a vyhodnoceni piipadnych

kritickych poruch (viz.kapitola 5.2)

Pro vyssi bezpecnost systému je soucasti navrhu také:

Zalohovani hlavnich komponent systému (viz.kapitola 5.3.2)
Zabezpecovaci mechanismus pro aretaci zadnich kol v pfimém sméru

(viz.kapitola 6.2), ktery bude aktivovan v ptipad¢ nouzového rezimu.
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4.2. Navrh usporadani zakladnich komponent

snimac otacek kol
snimac uhlu volantu

]

’ = .
K 4.
eleitromotor * .
fidici jedn
ABS
, o | _- : I"::
A0
snimaé Ghlu elektromotoru / :fuinl;a&;zuce
] nkénosti
systému
) E
_rt J \ hiebenova '\E =
snimaé prevodka = T
polohy fizeni zadni < > 2
hiebenu napravy 2 E E
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s 2 g 8
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% 9 = €
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m o "
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&
s 2 3 3 3
D
2 3
5 !
. i ———
svorka +30 | RIdici jednotka -
SVOTKE , 1§ mmge|  S1BEF by Wire |—=
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Obr.4.2: Schéma navrzeného systéemu steer by wire pro rizeni zadni napravy
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4.3. Snimani vstupnich veli¢in
Pomoci snimaci na principu Hallova jevu lze rozpoznat pohyb (napf.
otaceni) snimaného prvku opatieného ozubenim. Pohybem ozubeného kola kolem

Hallova snimace na permanentnim magnetu je zptisobena zména v magnet. poli.

4.3.1 Snimani polohy volantu Hallovymi snimaci

-,‘l'.. ; - e
0.0 0 00 'h};} g
: L 7%
2 e PN
T X7 o =
1 — kryt s permanentnimi magnety Al A >
2 — kédovaci kotouc et si "t
v .. .. znimaé dhiu i
3 - deska s plosnymi spoji s Hallovymi A Tl
snimaci B
s | |
.'—""'-H-rﬂ-ﬂ-
vatupnl hifdel

Obr.4.3.2: Snimac uhlu natoceni volantu [7]

4.3.2 Snimani uhlu a rychlosti natoceni volantu

optoelektronickym snimacem

Presngjs$i variantou snimdni wthlu natoceni volantu je optoelektronicky
snima¢ tvofeny kdodovacim kotou¢em se dvéma kdédovacimi prstenci
a 7 svételnymi zavorami, piicemz kazda je tvorena vzdy jednim zdrojem svétla
ajednim optickym snimacem. Koédovaci kotou¢ je tvofen dvéma prstenci -
vnéj$im (absolutnim) a vnitinim (inkremenalnim = pf¥irtastkovym).

Inkrementalni prstenec je rozdélen do péti Casti (segmenttt) s thlem 72°
a je sniman svételnou zavorou. V inkrementalnim prstenci jsou otvory (mezery).
V kazdém segmentu jsou mezery rtizn¢ Siroké, ale v rdmci jednoho segmentu jsou
mezery stale stejné velké. Tim je dano kédovani segmenttl. Uhel uréuje absolutni

prstenec, ktery je sniman Sesti svételnymi zadvorami. [7]
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Snima¢ dokaze rozpoznat uplnd otoceni volantem (360°) a uhly stale
pri¢ita. Je konstruovan tak, ze umoznuje zméftit uhel £1044° (£2,9 otoceni

volantem).

absolutni prstenec inkrementalni prstenec

- T oW

- L
7’ ¥ segment 3 - \

7 ' ' o / LY

segment 4 segment 2 ‘

\ . segment 5 segment 1 ¢ f

Y . I /)
=y --DED... .
=% E B @ P

5P58_66

prvky
svételné zavory

0br.4.3.2: Kodovaci prstence a prvky svételné zavory optoelektrického snimace [7]

37



Vznik signialu snimace:

Obr.4.3.2a : Prochazi-li svétlo mezerou, dopada na opticky snimac, vznika napéti.[7]

Obr.4.3.2b :Otacenim inkrementdlniho prstence vznika série signalnich napeti.[7]

Stejnym zplisobem vznik4 na kazdé svételné zavoie absolutniho prstence
série signalnich napéti. VSechny série signdlnich napéti jsou vyhodnocovany
v fidici jednotce. Vzajemnym porovnavanim signala je systém schopen vypocitat,
jak dalece se kodovaci kotou¢ pootocil, pticemz se za vychozi polohu pohybu

bere poloha absolutniho prstence.[7]
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4.3.3 Halliv snimac otacek kol

K meéfeni otdek kol je nejvhodnéjsi diferencialni Halliv snimac.
Diferencidlni uspofadani Hallova snimace spo¢iva v plné¢ integrovaném
provedeni. U téchto snimaci jsou dva kompletni Hallovy systémy umisténé
v definované vzdalenosti na jednom CcCipu a pfislusnd elektronika (operacni
zesilovac¢) vyhodnocuje rozdil obou Hallovych napéti. Tyto snimace maji vyhodu,
ze jejich vystupni signal je zna¢né nezéavisly na absolutni hodnoté intenzity
magnetického pole a jeho diferencidlni snimace snimaji pouze prostorovou zménu

magnetické indukce.

Ozubené kolo

e Nnlnl

. | e
Permanentni _[_ 5 t~Hallovy
magnet N sSnimace

Obr.4.3.3a: Hallitv snimac otacek [1]

Ve snimaci otacek se casto pouzivaji Hallovy zavory (obr. 4.3.3a). Témét
uzavienym magnetickym obvodem rotuje clonka, ktera pii svém prachodu odvadi
magneticky tok od snimace. Spolehliva funkce je zajisténa, i kdyz clonka pronika

rizn¢ hluboko do zavory.

B ﬁ Obr.4.3.3b: Hallova zdvora [1]
é s[n ‘ s|N 1 — Halluv integrovany obvod

H
1

> 3 > 2 — Permanentni magnet
3 — Pohybliva clona

4.3.4 Snimani polohy hirebenu zadni napravy

K pribéznému sledovéani polohy hiebenu fizeni zadni napravy lze vyuzit
odporového snimace drahy. Pracuje na principu rezistoru, ktery mizeme zapojit
jako potenciometr nebo reostat. Pfi zméné polohy se pohyblivy kontakt (jezdec)
posouva vici odporové draze. Na vystupnich kontaktech se objevi napéti

odpovidajici dané zméné polohy.
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4.4. Akcni Clen - elektromotor
Pro ovladani nataceni zadnich kol bude vyuzito hfebenového fizeni. Vstupni
hiidel hifebenové pirevodky vSak bude natacena akc¢nim ¢lenem (elektromotorem).

Otacky elektromotoru pak zptisobi vychyleni hfebenu do ptislusného sméru.

4.4.1. Ridici signal pro akéni élen

Na zéaklad¢ signalt ze snimact bude v fidici jednotce zvolen podprogram
pro fizeni (viz.kapitola 4.5.2). Vybrany podprogram bude néasledn¢ transformovan
na fidici signal pro akéni &len. Ridici signal piedstavuje fetézec impulzii a mé
uréenou hodnotu spoustéciho napéti, kterym je aktivovan silovy obvod
s elektromotorem. Podle vstupnich parametrii je uréena amplituda a frekvence
impulzd, tim je dan okamzik a interval sepnuti krokového elektromotoru. Smér
otaceni rozhoduje piepina¢ ménici polaritu napéti. UrCity pocet otacek
elektromotoru v daném sméru pak odpovidd pozadovanému uhlu natoceni kol

zadni népravy.
Instrukce pfedavané ak¢énimu clenu musi byt pfesné a musi byt piedavany
velice rychle. Soucasnd elektronika je schopna vyhodnocovat sledované

parametry a piifadit spravné hodnoty vystupnimu signdlu az tisickrat za sekundu.

4.4.2. Pozadavky na elektromotor
Motor musi zajistit spolehlivé natoCeni zadnich kol a musi byt zajiStén
potfebny toCivy moment pro piekondni tfecich odpori na zadnich kolech.
S dynamikou nataceni kol souvisi také potiebny vykon a otacky motoru. Dillezité
jsou také prechodové oblasti funkce motoru (rozbéh a brzdéni).  Motor by také
mél splnovat pozadavky na odolnost vi¢i nepfiznivym vliviim a provoznim
podminkam (vliv teploty, vlhkost, praSnost prostfedi). Energetickd néaroc¢nost

motoru musi byt uzpisobena moznostem napdjeni ze zdroje napéti 12V.

Navrzena feSeni: a) stejnosmérny elektromotor s impulznim regulatorem

b) stridavy asynchronni motor s napét’ovym ménic¢em
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4.4.3. Navrh sestavy elektromotoru

Cely elektromotor bude umistén v hlinikové skfini, kterou bude chranén
pted stiikajici vodou ¢i prachem a necistotami. To¢ivy moment se bude na hieben
fizeni prenaset hiidelem pies Snekovy pfevod a pastorek pohonu. Pfenos momentu
z elektromotoru na pastorek bude zajistén elektromagnetickou spojkou s vratnou
pruzinou. Bude-li systém 4WS v Cinnosti, bude elektromagnet pod napétim a
spojka bude sepnuta. Vypnutim systému dojde k pieruseni proudu a rozpojeni
spojky diky vratné sile v pruziné. Na druhé stran¢ htidele rotoru bude umistény
snimac¢ pro méfeni otd¢ek motoru. Signal o otackach bude vyuzivat fidici jednotka

jako zpétnou vazbu.

4.4.4. Navrh parametri elektromotoru

Vypocet poZadovaného momentu elektromotoru

Ke spravnému fungovani mechanismu fizeni zadni napravy je nutny
dostatecny moment elektromotoru. Elektromotor musi pfekonavat né€kolik odport
pusobicich na mechanismus i na samotna rejdova kola. Jedna se zejména o vratny
moment kol napravy od piiklonu rejdového Cepu, moment vznikly tfenim mezi
kolem a vozovkou, momenty vznikajici tfenim v mechanismu fizeni a momenty

setrva¢nosti vSech pohyblivych ¢asti mechanismu.

Celkovy moment poti‘ebny k natoceni kol:

2)

Mvrat. + Mtreni kol + Mtreni mech
[

..kde M,,, je vratny moment od piiklonu osy rejdového cepu
Mieni kot j€ moment od tfeni mezi koly a vozovkou
M zeni meer j€ moment od tfeni v mechanismu fizeni

i je ptrevodovy pomér v pievodce fizeni
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Vypocet vratného momentu od priklonu osy rejdového cepu:

Svislé zatizeni 1 kola : Fzx = 2452,5N ) _
uhel odklonu kola r (,5

Uhel ptiklonu rejdové osy 6 = 5° -t ety
Maximalni uhel natoceni kola : axpax = 20°
Dynamicky polomér kola : rg = 270 mm (—-T
Polomér rejdu r, = 60 mm
Kulovy éep
Rameno plsobiciho vratného momentu:

Iy = I'q.SING + 1).COSG 3)

1, = 270. sin5° + 60.cos5°

1, = 83,3 mm

mff/‘ =

Obr.4.4.4: urceni vratného momentu vlivem priklonu rejdové osy [1]

Vratny moment kola od priklonu rejdové osy :
Myai1 = F, . sin.sind. rp 4)
Mot = 2452,2 . sin5° . sin20°. 83,3
Myrar1 = 2452,2 . 0,087. 0,342. 83,3
Myrat1 = 6077,8 Nmm

Celkovy vratny moment kol zadni napravy:

Mvrat. =2. Mvrat.l = 12155,6 Nmm
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Vypocet momentu od tieni kol s vozovkou

Maximalni moment od tfeni mezi koly a vozovkou ptisobi pii nulové
rychlosti. Dochazi ke tfeni dotykové plochy pneumatiky o vozovku. Orientacné
1ze pocitat s hodnotou koeficientu tfeni mezi pryzi na suché vozovce p; = 0,25.
Odvalovani kol se tfeni znacné snizuje a pti vyssich rychlostech je jeho hodnota

zanedbatelna.

Miteni kol = 2.J1.Fzx 10 =2 . 0,25 .2452 . 60 =73 566 Nmm

Vypocet momentu od tieni v mechanismu Fizeni

Tteni v mechanismu fizeni je zanedbatelné, pokud jsou cCepy a podlozky
v mechanismu fizeni vhodné mazéany. Pouzitim axialniho loziska a kulového
kloubu je tfeni minimalizovano. Hodnotu koeficientu tfeni v mechanismu lze pak

uvazovat pp = 0,015. Stfedni pramér ¢epu volim 30 mm.

Mtfem' mech — FT .dstf =2. FZK . K2 .dstf= 2. 2452,2 . 0,015 .30= 2206,9 Nmm

Celkovy moment poti‘ebny k natoceni kol do maximalniho dhlu rejdu:
a) Pfi nulové rychlosti jizdy (maximalni tfeni mezi koly a vozovkou)
Mvrat. + Mtrenikol + Mtreni mech.
i
12155,6 + 73566 + 2206,9
M= 12,857

= 6839 Nmm

b) Pii jizd¢ (zanedbatelny moment od tieni kol)

_ 12155,6 + 2206,9
B 12,857

= 1117,1 Nmm

Moment potiebny k natoceni kol zpét do primého sméru:

_ —12155,6 + 2206,9
B 12,857

= —773,8 Nmm

Vypocet momentu potiebného k natoceni kol vychazi z hodnot geometrie
kol odpovidajici béznému osobnimu automobilu. Jedna se vSak pouze o orientacni

hodnoty. Pro konkrétni vozidlo je nutné¢ dosadit pfesné parametry zatizeni kola,
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ptiklonu osy rejdového ¢epu a hodnoty maximélniho thlu natoceni kol a podle

vysledné hodnoty celkového momentu vybrat vhodny elektromotor.

4.4.5. Stejnosmérny elektromotor AMER MP80

Parametry zvoleného motoru | MP 80 |

Napajeni : 12V

Vykon : 250W

Otacky : n; = 15000t/min.
Ochranné kryti IP44 proti vodé

Moznost pripojeni el.mag. brzdy
MPE0SZ2 B14

B14

F (4x90°)

. &
R N D} t
i Q;
L EL L _ _ Mmoo
fType [IEC[A (B |C|D|E|[F| H [J|K| " |[M[N|P|Q| R
Bl-|-]-|N|B|K N 60| -3
.
B4 n = =] - | 1430 | MG “ Bmym| - |25 "

Obr.4.4.5a: Rozmery provedeni MP80S/2 B14[20]

Pro regulaci sméru oticeni a intervalu sepnuti je nutné navic pouZit impulzni

regulator otacek elektromotoru.
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Prevodovka elektromotoru
Pro dosazeni vhodného to¢ivého momentu a otacek je zapotiebi pfipojit
k elektromotoru pievodovku. Odpovidajici parametry pro motor vykonu 250W

ma $nekova prevodovka se samosvornym prevodem. (viz. Obr.4.4.5b)

Typ ot/min i= Nm SF kg
MRT40 200 7 10 >3 85
MRT40 140 4 >3 85
MRT40 93 20 22 85
MRT40 70 26 15 85
MRT40 30 28 32 15 85
MRT40 35 40 42 1,0 85

Obr.4.4.5b: Parametry prevodovky MRT40 firmy Varvel
Vystupni otacky z pievodovky: n, = 93 ot/min.

Rychlost otac¢eni vstupniho hiidele zadni prevodky Fizeni :

1,360 93.360
60

=558°/s (5)

2}

Doba natoceni zadnich kol do max. rejdu :

104 I
f, = Fomaxt ©)
@,

...kde a4y je max. thel rejdu zadnich kol

i je ptevodovy pomér v hiebenové prevodce fizeni’

a) Pfi rychlosti jizdy (do 40 km/h) - max. tihel rejdu zadnich kol je 20°

i 2012857 257
®, 558 558

f = 0,46 s

b) Pii vyssi rychlosti jizdy (nad 40 km/h) - max. thel rejdu zadnich kol je 5°

ayd 512857 64,285

t
S 558 558

=0,115s
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4.4.6. Asynchronni elektromotor

Asynchronni motory nemaji stdlé magnetické pole ani elektrické buzeni.

Vzhledem k tomu, Ze rychlost rotoru a rychlost magnetického pole statoru nejsou

stejné, nazyvaji se takovéto motory asynchronni. Asynchronni motory nepouzivaji

kartace, jsou proto provozné velmi spolehlivé. Navic asynchronni motory reaguji

velmi rychle, a proto se hodi i pro pouziti na fizeni. Podrobnosti viz obr.4.4.6 :

Parametry zvoleného asynchronniho motoru ESV 05 71B3

Vykon:
Ootacky:
Pocet poli:
Napéti:
Kryti:

Pro teplotu okoli:
Trida izolace:

Pro nadmorskou vysku:

Standardni natér:

0.37 kW
1400 min-1

4

230V/400V 50Hz
1P55, Hlinikovy plagt

Od -30°C do +40°C

93

do 1000m
RAL5010

o i
Y
g \0 i — — /;;\ l%
l e —
tls s ek
;_40_!‘ B _| Ll K
AB
=1 :
C D E F GA L AB A B H HA | HD K
56 36 9 20 3 (1020195110 | 90 | 71 | 50 6 |129]58
63 40 | 11 | 23 | 4 [125]210 /117 /100 | 80 | 63 | 7 | 148 | 7
71 45 14 | 30 5 116.0]1 234 | 135 [ 113 ] 90 | M 7 11721 7

Obr.4.4.6: Rozmery asynchronniho motoru ESV 05 71B3[21]

Pro aplikaci ve vozidle se stejnosmérnym napétim 12V je nutno pouZit ménié¢

na stiidavé napéti.
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4.5. Ridici jednotka

Signaly ze snimacii jsou neustdle vyhodnocovany v procesoru fidici

jednotky. Hodnoty otacek kol ze senzori ABS jsou piepocitavany na rychlost

jizdy. Ze signalu snimace natoceni volantu je vypocitan thel natoceni volantu.

Tyto hodnoty jsou nésledné porovnany s hodnotami a podminkami ulozenymi

v paméti RJ. K tomu je mozné vyuzit ukladani dat do tabulky v paméti procesoru.

Na zakladé naprogramovanych pravidel se RJ rozhoduje mezi jednotlivymi

podprogramy pro fizeni zadni napravy. Propojenim fidici jednotky s pocitacem je

mozné¢ pamét a ulozené fidici podprogramy diagnostikovat, piipadné také

pieprogramovat a upravit pro rizné pozadavky a provozni podminky. Je tak

mozné nastavit napiiklad jiny ptfevodovy pomér pro uhel natoceni kol zadni

napravy.

Vstupni data od snimace rych-
losti vozidla (tachometr)

ABS)

Senzor otaceni kol (senzor |

Vypocet rychlosti
vozidla

Vypocet rychlosti
natoceni volantu (kol)

Vypocet uhlu natoceni zadnich kol

v

ovladac

Vypocet fidici veli¢iny pro

—» Silovy obvod

---------------------------- Ii’r’fh'djednarka S ittt

Snimac fizeni zadnich kol Ovlada¢ fizeni zadnich

kol

Poruchove veli¢iny

Obr.4.5: Blokové schéma systéemu a funkce ridici jednotky [5]
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4.5.1. Funkce ridici jednotky
Ridici jednotka zpracovava signaly ze snimaét ziskava tak hlavni vstupni
veliCiny : ihel nato¢eni volantu By, rychlost jizdy vozidla v, dale také kontrolni
veli¢iny jako je uhel natofeni akéniho €lenu a poloha hiebenu Fizeni zadni
napravy a poruchové veli¢iny nesouci informaci o funkcnosti jednotlivych
komponent (viz. obr. 4.5)

Podle rychlosti jizdy a uhlu natoceni volantu je pak vypocitana hodnota uhlu
natoCeni zadnich kol pro jizdu v nizkych rychlostech a hodnota tihlu ve vysokych
rychlostech. Vypocitana hodnota uhlu natoceni kol odpovida uréitému intervalu
sepnuti silového obvodu s akénim ¢lenem. Sepnuti akéniho ¢lenu je realizovéano

fidicim signalem o urcité hodnoté spoustéciho napéti.

4.5.2. Navrh ridicich podprogrami

Ridici podprogram ,,0“ pro pifimou jizdu
e rychlost libovolna v € {R}

e Uhel natoceni volantu B, =0,

Piima jizda nevyzaduje zasah do fizeni. Elektromotor je tedy v klidu. Tento
program lze vyuzit také pro nouzovy rezim pii vyhodnoceni kritické poruchy

nékteré z komponent systému.

PODPROGRAM "0" pro primy smér jizdy

Uhel natocéeni volantu By =
stfedni Uhel natoceni prednich kol o0 =0
stfedni Uhel natoceni zadnich kol =0
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Ridici podprogram "P1" pro zataéeni vpravo p¥i nizkych rychlostech

e rychlost jizdy v < 40km/h (v < 11m/s)

Program vychazi zptfedpokladu nizké rychlosti jizdy. Napiiklad pii

parkovani nebo otaCeni vozidla, kdy je vhodné dosazeni co nejmensiho poloméru

zataceni. Proto je vyhodnégjs$i nesouhlasné natoceni zadnich kol. Pfi maximalnim

rejdu dochazi k natoCeni prednich kol o stfedni tthel a;yax= 42°. Této hodnoté

bude odpovidat maximalni stfedni thel rejdu zadnich kol, omezeny na hodnotu

OO)MAX — -20°.

Pievodovy pomér mezi nato¢enim

) alMAX 42 21
kol predni a zadni napravy je tedy: I = «2MAX -20 ~
PODPROGRAM "P1" pro zataceni vpravo
uhel natoceni volantu 0 < By <540°
stfedni Uhel natoceni pfednich kol 0<aq;<42° a; =B,/ 12,857
stfedni Uhel natoceni zadnich kol 0>aq,>-20° op=oay/-2,1
otacky vstupniho hridele np=930t/min.
Interval sepnuti pro max. thel rejdu Timax=0,46s
50,00
1 - Uhel prednich kol
40,00 +— a unhel prednic (0] -
- == a2 - Ghel zadnich kol /
30,00 /
S 20,00
4
S /
;S' 10,00
P Uhel natoéeni volantu Bv [°]
E 0,00 ‘bI-II‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
= 10 40 70 -1(7013'0'160.19_0 220 250 280 310 340 370 400 430 460 490 520
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Graf 1 : Zavislost nesouhlasného natoceni prednich kol o; a zadnich kol a; na

uhlu natoceni volantu p,

49



Ridici podprogram "L1" pro zataéeni vlevo pri nizkych rychlostech

e rychlost jizdy v < 40km/h (v < 11m/s)

Program ,,L1“ pracuje obdobné¢ jako program ,P1“. Zadni kola se také

nataceji nesouhlasné. Smér otaceni elektromotoru je vSak opacny.

Prevodovy pomér mezi natocenim «1MAX —42

kol predni a zadni napravy je : I = 2MAX _ 20 —21
PODPROGRAM "L1" pro zataceni vievo

Uhel natoceni volantu 0> By 2 -540°
stfedni Uhel natoceni prednich kol 0>0,>-42° a; =B,/ 12,857
stfedni Uhel natoceni zadnich kol 0<a,<20° o =al/-2,1
otacky vstupniho hridele np;=930t/min.
Interval sepnuti pro max. Uhel rejdu Timax=0,46s

50,00

al - dhel prednich kol
40,00 +
=== a2 - Uhel zadnich kol

30,00 —+

20,00 =
S 10,00 —em===""
3 __—‘
= re==—"" Ghel natoéeni volantu Bv [°]
,g O’OO_I—I—IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
< N""’o 2 % % % % h v v v %
< -10,00
-
= \

o0 \

-30,00 \

-40,00 ~

-50,00

Graf 2: Zavislost nesouhlasného natoceni prednich kol o; a zadnich kol a; na

uhlu natoceni volantu p,
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v v/

Ridici podprogram "P2" pro zataéeni vpravo pri vyssich rychlostech

e rychlost jizdy v > 40km/h (v> 11m/s)

Podprogram vychdzi z rychlosti jizdy vyssi nez 40km/h. Napiiklad pii

piedjizdéni nebo pii vyhybacim manévru. Pro tyto situace je vyhodnéjsi souhlasné

natoCeni zadnich kol. Pti vysSich rychlostech je pfedpokladané natoceni volantu

do 180°, které odpovida natoceni pfednich kol a;(130) = 14°. Z hlediska stability je

z4ddouci, aby kola zadni napravy dosahovala maximalniho stfedniho uhlu

oomax = 5°. (viz graf €. 3)

Pirevodovy pomér mezi nato¢enim

kol predni a zadni napravy pak je:

2 ="2MAX 5

al(180) 14
_1asy _14_, 5

PODPROGRAM "P2" pro zataceni vpravo

Uhel natoceni volantu

0<p, <180

stfedni uhel natoceni prednich kol

0<o,<14 |o;=py/ 12,857

stfedni Uhel natoceni zadnich kol

O0<w<5s op=oa/2,8

otacky

np,=930t/min.

Interval sepnuti pro max. uhel rejdu 5°

TZmaX = 0,1155

20,00

18,00
16,00 +

14,00 +

al - thel prednich kol

=== 2 - Uhel zadnich kol

12,00

10,00

Uhel natoéeni kol [°]

8,00 /
6,00

4,00 / —
2,00 -—=="

0,00

0 0 % 0 D D 0 D 9% %%, % %% %% 0 % D % %

Uhel natoéeni volantu v [°]

Graf 3: Zavislost souhlasného natoceni prednich kol o; a zadnich kol o, na By
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v v/

Ridici podprogram "L2" pro zataéeni vlevo pri vyssich rychlostech

e rychlost jizdy v > 40km/h (v > 11m/s)

Podprogram ,,L.2* pracuje obdobn¢ jako podprogram ,,P2“. Zadni kola se

nataceji souhlasn¢€ az do stfedniho thlu opmax=-5°. Smér otaceni elektromotoru

je vsak opacny. (viz graf ¢. 4)

Pievodovy pomér mezi natoCenim

_ al(180) —14

kol predni a zadni napravy pak je: 2 ="oMAx ~ —5 2,8
PODPROGRAM "L2" pro zataceni vievo
uhel natoceni volantu -180<B,<0
stfedni Uhel natoceni pfednich kol 0>a;>-14 |o;=py/12,857
stredni Uhel natoceni zadnich kol 0>wm>-5 |w=0;/2,8

otacky vstupniho hridele

np2=93ot/min.

Interval sepnuti pro max. uhel rejdu 5°

Tomax = 0,115s

2 0 % % % 0 % %% %0 % % % %0 % 0 % % % 0 <0 0 %
0,00 =
-
\ TS=~o Uhel natoéeni volantu Bv [°]
-2,00 - =
\ ~‘~~~~
-4,00 \ ————
T eaccacacaaaaome
_. 6,00 \
S -8,00
5 \
>§ -10,00 \
e
- -12,00
[}
L
5 \
-14,00 \
-16,00 +— al - dhel pfednich kol \
18,00 +— === 2 - Uhel zadnich kol -
-20,00

Graf 4 : Zavislost souhlasného natoceni prednich kol o a zadnich kol a; na p,
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5. Analyza spolehlivosti navrhovaného systému

V piipad¢ kritického selhani nékteré z komponent systému (napi. porucha
fidici jednotky nebo =zkrat ¢i =zadfeni -elektromotoru) by mohlo dojit
k nezddoucimu pohybu vozidla nebo zdsadnimu naruSeni stability. Nasledkem
takové situace by mohlo byt vazné ohrozeni bezpecnosti posadky nebo dokonce
kolize s protijedoucim vozidlem apod. Navrhovany systém je proto podrobné
analyzovat i z hlediska pfipadnych poruch jeho komponent. Prevence poruch je
lepsi nez jejich pozdéjsi odhalovani a odstraiiovani. Systematicky postup pro
odhalovani moznych pficin poruch konstrukci, nebo procest, a jejich predchazeni

Jiz v etap€ navrhu je analyza FMEA

5.1. Analyza FMEA (Failure Mode and Effect Analysis).

FMEA je systematickd procedura, kterd zajistuje, ze bude udélano
vSechno pro vylouceni v§ech myslitelnych poruch konstrukce nebo procesu, popf.
pro zmirnéni jejich nasledkd. Poprvé byla pouzita v projektu Apollo, dnes je
povinna v leteckém primyslu, velmi rozSifena je v automobilnim pramyslu,
i v elektrotechnické, elektronické a pristrojové technice. Je doporucovana

normami ISO 9000. [6]

Zakladni kroky FMEA

1) Formulace ulohy a vytvofeni tymu FMEA.

2) Analyza konstrukce nebo procesu.

3) Odhaleni vsech potencidlnich zpisobl poruch.

4) Stanoveni moznych nasledkt kazdé poruchy.

5) Ohodnoceni zdvaznosti, pravdépodobnosti (Cetnosti) vyskytu a

pravdépodobnosti odhaleni kazdé poruchy.

6) Vypocet miry rizika (RPN) pro kazdou poruchu.

8) Néavrh napravnych opatieni.

9) Opakovani FMEA a vypocet vysledné miry rizika.

10)  Uskute¢néni napravnych opatieni.
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5.1.1. Formulace ulohy FMEA

FMEA - |, kolektivni zéalezitost™ - vyuzivaji se znalosti z rznych oboru:
»projekt - technologie - vyroba/montaz - uziti“. Pro kazdou ulohu (analyzu) je
vytvofen zvlastni tym a po jejim skonceni je rozpustén. Vedoucim tymu je tzv.
»~moderator. Pfed zahdjenim je nutno formulovat ucel analyzy FMEA, dohodnout
kompetence tymu, vztah k managementu a zodpovédnost za napravna opatfent,

rozpocet a termin pro analyzu.[6]

5.1.2. Analyza konstrukce nebo procesu

FMEA konstrukce (vyrobku). Cil: odhalit problémy, které mohou
zpuisobit havarii, ohrozeni bezpecnosti, Spatnou funkci nebo zkraceni zivota.

Hlavni otazka: ,,Jak mize vyrobek selhat?*

FMEA procesu. Cil: odhalit mozné problémy pii vyrobe, montazi nebo
stavbé. Uvazovat aspekty: ,,lidé - materidl - zafizeni - metody - prostfedi®. Hlavni
otazka: ,Jak muze porucha procesu ovlivnit vyrobek, G€innost procesu nebo

bezpecnost?*. [6]

5.1.3. Odhaleni moznych zptsobii poruch

Pred zahijenim FMEA se kazdy c¢len tymu musi podrobné sezndmit
s potiebnou dokumentaci. Nésleduje spolecné vyhledavani vSech moznych
zpusobti poruch, které mohou ovlivnit kvalitu, spolehlivost a bezpe¢nost vyrobku

(procesu) beéhem jeho celkového uzitecného Zivota. [6]

5.1.4. Stanoveni moZnych nasledki poruch

a) VsSechny mozné zplisoby poruch se zapisi do zvlastniho formulate FMEA.
b) Pro kazdy zplisob poruchy se identifikuji vSechny mozné nasledky (n¢ktera
porucha jich mize mit vice) a zapisi do formulate.

c) Zapisi se také vSechny mozné pticiny jednotlivych poruch. [6]
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5.1.5. Ohodnoceni zavaznosti, cetnosti vyskytu a

pravdépodobnosti odhaleni kazdé poruchy

Kazdému nasledku kazdé poruchy se ptiradi 3 ¢isla, charakterizujici zavaznost,
cetnost (pravdépodobnost) vyskytu, a pravdépodobnost odhaleni -- a zapisi se
do formulare. Klasifikace: bodové ohodnoceni (1 - 10): 1 - nejlepsi, 10 - nejhorsi

ptipad. [6]

Priklady:

Zavaznost (nasledek) poruchy:

10 -  velmi nebezpeény, porucha miize zplisobit smrt nebo vazné zranéni,
1 -  zanedbatelny, porucha je nepostiechnutelna.

Cetnost vyskytu:

10 - velmi vysokd, porucha témét nevyhnutelna,

1 - zanedbatelnd, porucha je nepravdépodobna.

Pravdépodobnost véasného odhaleni:

10 - nulova; objekt neni kontrolovan, nebo poruchu nelze detekovat,
1 - téméf jista, zacinajici porucha je zjevnd, objekt je pravidelné (a 100%)
kontrolovan.

5.1.6. Vypocet miry rizika - RPN (Risk Priority Number)
Pro kazdou poruchu se vypocita tzv. rizikové Cislo (risk priority number)
RPN = Zavaznost x Cetnost x Detekce* (miize byt mezi 1 a 1000)

Je také mozno secist RPN pro jednotlivé poruchy = RPN celé konstrukce. [6]

5.1.7. Vybér nejzavaznéjSich poruch

Jednotlivé poruchy se setfadi podle jejich celkové nebezpecnosti (podle -
RPN). Tym FMEA stanovi mezni hodnotu RPN*, a bude déle usilovat o zmirnéni
zavad, jejichz RPN > RPN*.
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Pozornost je ale nutno vénovat vS§em porucham, které mély velmi vysoké (8 - 10)
hodnoceni zévaznosti nasledktli, Cetnosti vyskytu nebo nemoznosti vcasného

odhaleni. [6]

5.1.8. Navrh napravnych opati‘eni

Clenové tymu spole¢né navrhnou opatfeni pro snizeni miry rizika (RPN)
vytipovanych pfipadii. Snizeni Ize dosdhnout jakymkoliv zplisobem z oblasti
wo y " e s .
zdavaznost - Cetnost - detekce". NejlepSim feSenim je eliminovat piic¢inu dané
poruchy (napf. jinym konstruk¢énim feSenim nebo volbou vhodnéjSiho materialu) -
potom se nemusi ani snizovat jeji nebezpecnost, ani zlepSovat moznost v€asného

odhaleni apod.

ZlepSeni detekce (napf. umisténim snimacl nebo pravidelnymi prohlidkami)
omezuje moznost vzniku zavazné poruchy, ale neznamend skutecné zlepSeni

konstrukce. [6]

5.1.9. Vypocet vysledné miry rizika po upravé

Pro kazdou upravenou polozku se znovu ohodnoti "zdvaznost" - "Cetnost"

- "detekce", vypocita se jeji nova hodnota RPN a zapise do formulaie FMEA.

Rovnéz se vypocita a zapise opravena souctova hodnota RPN pro celou
konstrukei (stavbu nebo proces). Porovnani s ptivodni hodnotou ukaze, jak uc¢inna

byla analyza FMEA, popt. pozménovaci navrhy. [6]

5.1.10. Uskutec¢néni napravnych opatreni

Doporucend opatieni se zapisi do formulafe FMEA, kde se uvedou i
terminy a zodpovedni pracovnici, ale také osoby, které budou kontrolovat jejich

splnéni. [6]
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5.1.11. Zavér a vyhodnoceni analyzy

FMEA mize vyznamné snizit podil chyb vznikajicich pfi nédvrhu, vyrobé

nebo stavbe, ale i kolaudacnich zédvad a poruch béhem Zzivota. Timto zpiisobem

FMEA snizuje naklady a zvy$uje bezpeénost, spolehlivost a kvalitu. Casto vede i

ke zlepSeni konstrukce. [6]

5.1.12. Ukazka formulare pro FMEA

Vysledky z analyzy zptisobti a nasledkti poruch véetné miry jejich rizika a
doporucenych napravnych opatieni se zaznamena do formulare
(viz.obr.5.1.12)

Vyrobek (objekt) :

FMEAG.:

Datum analyzy :

Tym FMEA: Datum revize :
Vedouci tymu: Strana ¢.: z
Proces FMEA Néapravna opatfeni Vysledky
. s » - o . Zodpovédna 2| | o .
Identif. Predmé, Zplsob [ Nasledek 2 | Prigina | =| Sougasna| £ M{ra Doporucené| osobaa Opatfeni 2zl e M{ra
L. funkce, N * o | rizika ., N | 5| | rizika
Cislo poruchy | poruchy | < [poruchy| =>| kontrola | & opatfeni datum |provedeno| £ | >| @
proces o > al MR . | > al MR
N provedeni ~N
Celkova mira rizika : Vysledna mira rizika po Upravach :
Obr.5.1.12: Formular pro zaznam z analyzy FMEA [6]

2. Vlastni analyza moZnych poruch navrhovaného systému

Aby vitbec mé¢lo smysl navrhovat dany systém, musi byt proveden rozbor

vSech moznych poruch, které mohou nastat. Ditkladnou analyzou téchto rizik lze

vyhodnotit mozné piiciny a navrhnout opatieni zajiSt'ujici bezpecnost i v ptipadé

selhdni nékteré z komponent systému. Velmi dilezitou ¢asti navrhu systému je

zabezpeceni v piipad¢ poruchy nékteré z jeho komponent.
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5.2.1. Ak¢ni ¢len nereaguje

porucha

Mrwe

mozné prifiny

Napajeni elektromotoru
je odpojeno od zdroje

preruseni elektrického vedeni

zkrat ve vedeni

Zalozni zdroj

Porucha v elektromotoru

zkrat v elektromotoru

prehrati elektromotoru,
prepaleni obvodii

mechanické poskozeni (zadrent)

elektromotoru

Zalozni
elektromotor!!!

Elektromotor
nevykonava prikazy
Fidict jednotky

chyba ridictho signalu

Zalozni RJ!!!

prerusent spojeni mezi RJ a
elektromotorem (porucha vodice
nebo konektoru)

Zalozni vedeni

Tabulka5.2.1: Mozné priciny a poruchy akcniho clenu

5.2.2. Ridici jednotka nepracuje

porucha Mozna pri¢ina reSeni
preruseni napdjeni (porucha Zalosni .
L ; Y alozni zdro
Napdjeni je odpojeno od | o] vodice nebo konektoru) J
zdroje

Zkrat ve vedeni

Zalozni vedeni

Porucha vidici jednotky

zkrat v RJ, prehiati RJ,
prepaleni obvodii

Zalozni RJ!!!

chyba v Fidicim programu

Zalozni RJ!!!

Tabulka 5.2.2: Mozné poruchy vidici jednotky nebo napdjeni RJ

5.2.3. Chybné nebo Zadné vstupni signaly

porucha Mozna pricina ResSeni
vada snimacu - snimac uhlu ,
. Nouzovy
natocent volantu, nebo odproeram
, , snimace otacek kol Poaprog:
Chybna vstupni data S Y, -
prerusent spojeni mezi .
L 5 Nouzovy
snimacem a RJ (porucha
podprogram

vodice nebo konektoru)

Tabulka 5.2.3: Poruchy snimacu vstupnich dat
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5.2.4. Klasifikace vyznamnosti poruch
Relativni vyznamnost poruch se posuzuje z hlediska zavaznosti jejich
dasledkt. Systém kategorizace disledki poruch by mél pokryvat vSechny
piedpovéditelné disledky jednotlivych poruch systému a umoznit jednoznacné
zatazeni kazdé poruchy do nékteré z navrzenych kategorii. Je nutné rozliseni, zda
selhdni systému je spojeno pouze se vznikem materialnich skod, nebo mize vést k

ohroZeni zivota a zdravi lidi.

e nezavazny disledek vyvola porucha, kterd nesnizi ani jinak neovlivni funkéni
schopnosti, efektivnost a vykony objektu pod stanovenou a ptijatelnou limitni
hodnotu,

e zavazny dusledek vyvola porucha, ktera by mohla snizit funkéni schopnosti
objektu pod pfijatelnou limitni hodnotu, ale jejiz disledek je v provozu
obsluhou zvladnutelny,

e Kkriticky disledek vyvold porucha, kterd by mohla snizit funkéni schopnosti
objektu pod pfijatelnou limitni hodnotu a mohla by tim pfivodit takové zvySeni
rizika poruchy, které by mohlo vést az ke katastrofické poruse, pokud by
nebyla pfijata neprodlen¢ nebo ve stanovené dobé odpovidajici napravna
opatfeni,

o Kkatastroficky dusledek vyvolé porucha, kterd by mohla mit za nasledek vazné
poskozeni objektu takové povahy, Ze by tim vylo vylouceno bezpecné
ukonceni funkce objektu, nebo kterd by mohla vést k ijmé na zdravi nebo ke

ztratam ¢i ohrozeni zivota lidi nebo k velké hmotné ¢i jiné Skodé.
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5.2.5. Vyhodnoceni poruch navrhovaného systému

Dusledky moznych poruch navrhovaného systému Ize rozdélit na zdvazné a
kritické a katastrofické.(viz. Tabulka 5.2.5) Napiiklad chyby vstupnich dat od
snimacti mohou ovlivnit vypocet fidici veli¢iny a zpiisobit nezadouci natoceni kol.
Takovy disledek mize byt katastrofalni, pokud viak RJ bude schopna chybny
signal od snimact rozpoznat, Ize je fesit pfepnutim systému do nouzového rezimu
piimou jizdu, kdy zadni kola zlistanou zablokovana v pfimém sméru. Vozidlo pak
nadale funguje se standardnim fizenim ptednich kol.

Dusledky poruch fidici jednotky mohou byt zavazné (napt. pii selhani
napajeni) a v nékterych piipadech i katastrofické (naptiklad pii poruse fidici
jednotky miize dojit i k nezadoucim povelim pro elektromotor, coz mize zptsobit
nechténé vyboceni vozidla

Pokud dojde k poruse samotného elektromotoru, ndsledky mohou byt
kritické nebo piimo katastrofické. V ptipad¢, ze dojde k zablokovani v urcité
poloze (napt. zadienim nebo spalenim elektromotoru) pii pomalé jizdé by mohlo
dojit ke znemoznéni piimé jizdy. V pripad¢ selhani a zablokovani elektromotoru
pfi vyhybacim manévru ve vysoké rychlosti, by mohlo vozidlo ztratit stabilitu,
sjet mimo vozovku nebo zpusobit kolizi s jinym vozidlem. Tento pfipad je tedy
obzvlast’ nebezpecny a nasledky mohou byt i tragické. V navrhu systému je nutné

tento pfipad eliminovat vhodnym systémem zabezpeceni.

klasifikace
orucha disledek o
pord " diisledku
Napdjeni elektromotoru je elektromotor nevykondva svou o
. . ) Zavazny
odpojeno od zdroje Sfunkci
Porucha v elektromotoru elekiromolor nevykondva Kriticky

prikazy RJ

Elektromotor nevykonava prika . . .
Y PTIRAEY | olektromotor je neovladatelny | Katastroficky

Fidict jednotky

Nap c.l]em RJ je odpojeno od RJ nevykondva svou funkci Zavazny
zdroje

Porucha ridici jednotky RJ vykondva nezdadouci funkci | Katastroficky
Chybna vstupni data RJ vykondva nezadouci funkci | Katastroficky

Tabulka 5.2.5: Klasifikace dusledkii poruch
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5.3. Spolehlivost a bezporuchovost systému
Spolehlivost jednotlivych komponent ma pfimy vliv na vyslednou
spolehlivost a bezpecnost celého systému. Projevuje se zde také zplsob
uspofadani jednotlivych prvkl. Sériovym propojenim prvkl systému Ize
dosédhnout urcité miry spolehlivosti (bezporuchovosti), ktera je dana soufinem
dil¢ich hodnot bezporuchovosti jednotlivych prvkl. Zdvojenim systému pomoci

paralelniho uspofadani 1ze dosahnout vyssi miry bezporuchovosti.

Spolehlivost soustavy je obecné zavisla na spolehlivosti prvkill soustavy a
zpusobu jejich zapojeni. Piedpoklada se, Ze kazdy prvek i celd soustava se mohou
nachazet vzdy v jednom ze dvou stavl: v bezporuchovém stavu nebo ve stavu

poruchy.[3]

Sériova soustava — sériovym spojenim se rozumi logické funkcni uspotradéani
prvki, skutecné usporadani prvkti mize byt libovolné. Blokové schéma soustavy
se sériovym spojenim je na obr. €. 5.3a. Bloky odpovidaji prvkiim, mezi vstupem

a vystupem existuje pouze jedno spojeni prochazejici vSemi bloky.[3]

—— A ' “l Az A, —

Obr. 5.3a: Razeni prvkii sériové soustavy[3]
Bezporuchovy stav sériové soustavy nastane pouze tehdy, budou-li

v bezporuchovém stavu vSechny prvky. Této podmince odpovidd prinik jevi

bezporuchovosti n prvkl soustavy:

R(r):Rl(r)-Rl(r)-..,R”[r]:ﬁ&.(s‘] )
i=l

Pravdépodobnost bezporuchového provozu sériové soustavy R(t) se sniZuje

s rostoucim poctem prvkl a zvySuje se s ristem spolehlivosti prvki.[3]
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Paralelni (zalohovana) soustava — Paralelni soustava (znazornéné na obr. 5.3b)
ma vyhodu v tom, Ze porucha celé soustavy nastane v piipad¢, ze se poskodi
vSechny tvofici prvky. Vsechny prvky jsou z hlediska vzniku poruch navzajem

nezavislé. [3]

—— A —
I a—— A b
— A, I

Obr. & 5.3b : Razeni prvkii paralelni soustavy [3]

FO)=F0)-B0)-... KO=T[E6)  ®

i=l
U paralelni soustavy plati, ze pravdépodobnost jejiho bezporuchového provozu

R(t) je vyssi nez obdobna hodnota Rj(t) nejspolehlivéjsiho prvku, s rastem poctu

paralelnich prvkil se bezporuchovost R(t) soustavy stale zvysuje.[3]

Kombinované soustavy — jsou prvky fazené sériové i paralelné (viz.obr.5.3c).
Pti vypoctu pravdépodobnosti bezporuchového provozu kombinované soustavy se

pouziva postup vychazejici z feseni ze zakladnich soustav - sériové i paralelni.[3]

—— A, AT B, -

*— A; Y < B, P

*—] An —@ RJ’I —®

Obr. ¢ 5.3c : Priklad Fazeni prvkii smisené soustavy [3]

Postup vypoctu: stanovi se charakteristiky zalohovanych prvkt R(t) a F(t) z
charakteristik jejich tvoficich prvka postupem obvyklym pro paralelni soustavy,
feSeni cel¢é kombinované soustavy se provede pomoci charakteristik

nezalohovanych prvkil R(t) postupem obvyklym pro sériové soustavy.[3]
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5.3.1. Priklady moznych zptisobti zalohovani a jejich vliv na

spolehlivost

a) dvé paralelni vétve tvorené sériové spojenymi prvky:

R(t)1 R()2 R(1)3 R(t)4
Ll 05 0,5 0,5 0,5

R(t)1 R(t)2 R(t)3 R(t)4
L0 o5 0,5 0,5 0,5

Obr. 5.3.1a : Priklad dvou paralelnich vétvi tvorenych sériove spojenymi prvky
1.vétev (serie): R(t); = R(t);.R(t)2.R(t);.R(t)s =

2.vétev (serie): R(t)n = R('[)].R('[)z.R('[)3.R(t)4 =

Celkova bezporuchovost:

R(t) = 1-[(1-R(t)).(1-R(®))] = 1 - 0,8789 = 0,121

b) sériové propojeni blokii tvorenych paralelné zalohovanymi prvky:

R®1, Rt)2 RE®3; R®4
0,5 0,5 0,5 0,5
R®1y R(1)2y R(1)3y R(t)4y
0,5 0,5 0,5 0,5

Obr.5.3.1b: Priklad sérioveho spojeni bloki tvorenych paralelné zalohovanymi
prvky

1.dvojice ( paralelni usporadani )  R(t); = I-[(1-R(t)1)).(I-R(t)1y)]= 0,75
2.dvojice ( paralelni usporadani )  R(t)y = 1-[(1-R(t)2)).(1-R(t)2;)] = 0,75
3.dvojice ( paralelni uspofadani )  R(t);y= 1-[(1-R(t)3)).(1-R(t)3y)]= 0,75
4.dvojice ( paralelni usporadani )  R(t)iv= 1-[(1-R(t)4)).(1-R(t)4n)] = 0,75

Celkova bezporuchovost : R =RO)L.RO)i.RO.R(t)iv= 0,3164

Vyss8i hodnoty bezporuchovosti je dosazeno ve druhém piipadé, kdy jsou

paraleln¢ zalohovéany jednotlivé uzly. Za predpokladu 100% bezporuchovosti

4
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5.3.2. Spolehlivost navrhovaného systému

a) Zakladni seriové usporadani (bez zalohovani)

snimace fidici ak¢ni Clen
R(t);=0,96 jednotka R(t)4=10,96
R(t), = 0,99

zdroj napéti
R(t); =0,9

Obr. 5.3.2a: zdkladni sériové usporadani prvki

Celkova bezporuchovost: R(t) = R(t);.R(t):.R(t);.R(t)s = 0,821146

b) Zalohované uspoiadani 1.typu

snimads tidici akini fen
Bity={. — jednotka Rith = 0.26
Wt =090

zdroj

Rl
Rit-=090

fidici zkini £len
jednotka Eith = 0.26
Rif} =099

Snimad
Bitn=10.

1]

&
|

zdroj

napsl,
Rit=-=00

Obr. 5.3.2b: Paralelné usporadané bloky se sériové usporadanymi prvky

1.vétev (série) R(t) =R(t).R(t).R()3R(H)s= 0,821146
2.vétev (série) R(On=R®).R(R(t)3.R(t)s= 0,821146

Celkov4 bezporuchovost :  R(t) = 1-[(1-R(t);).(1-R(©))] = 1 - 0,3 = 0,97

64



¢) Zalohované usporadani 2.typu

Blok snimacu blok RJ Blok AC
R(H)1; —‘ ’— R(1)2 4‘ ’* R4
R(®)1n J L R(t)2y J L R(t)4n

]
Blok zdrcl)je napéti

|’ R(t)3; —|
L R(t)3y J

Obr. 5.3.2¢: Sériove usporadané bloky s paralelné usporadanymi prvky:

1.blok (paral. zalohované snimace) R(t) = 1-[(1-R(t)11)(1-R(t)11)] = 0,9984
2.blok ( paral. zalohované RJ) R(t)n = 1-[(1-R()2)(1-R(£)21)] = 0,9999
3.blok ( paral. zdlohované zdroje)  R(t)mr = 1-[(1-R(t)31)(1-R(t)311)] = 0,99

4.blok ( paral. zalohované AC) R(O)nv=1-[(1-R(0)4)(1-R(t)4n)] = 0,9984

Celkova bezporuchovost : R(t) = R(). Rt)i. R(t) 1. R(t) v = 0,9876

Vyhodnoceni moZnosti zalohovani :

Nejvyssi miru spolehlivosti, resp. pravdépodobnosti bezporuchového
provozu bude mit kombinovany systém 2.typu (viz.obr.5.3.2¢), kde jednotlivé
paralelné uspofadané bloky jsou seriové propojeny. Takto navrzeny systém bude

nejlépe odolavat porucham dil¢ich prvka Tato varianta vSak bude konstrukéné

vvvvvv
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6. Navrh zabezpeceni systému

V navrhu systému steer by wire pro fizeni vozidla hraje velice dilezitou roli
bezpecnost. Proto je dlleZité navrhnout také komplexni feSeni zabezpeceni proti
pfipadnym kritickym porucham, které jsou uvedeny v ptedchozi kapitole.

V nékterych ptipadech se jako feSeni nabizi zdlohovani jednotlivych
komponent. Teoreticky vzato by cely systém mohl byt zdvojeny. Tedy misto
jedné Fidici jednotky by byly pouzity dvé paralelni RJ, které by vzijemné
kontrolovaly spravnost svych funkci a fidicich podprogramd, stejné tak by mohl
byt zadlohovan i akéni ¢len. Toto feSeni by snizilo pravdépodobnost poruchy celku
pii selhdni jednoho prvku. Zistala by ale urcitd pravdépodobnost soucasného
selhani zalozniho prvku spolecné s hlavnim napiiklad ptferusenim elektrického
vedeni nebo poruchou zdroje napéti. Elektrické vedeni by pak muselo byt také

zéalohované stejné jako zdroj napéti.

6.1. Navrh zalohovani komponent systému

6.1.1. Zalohovani napajeni elektromotoru - zaloZzni zdroj napéti

snimacdc
otacek

kol

(snimac
ABS) A

(baterie) perkapa

Obr.6.1.1a: Blokové schéma systému se zdaloznim napétim
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Pouziti zalozniho napéti by fesSilo selhdni zdroje napéti zplisobené napf.
vybitim baterie nebo prerusenim el. vedeni napéjeni pro akéni ¢len. Vhodnym

feSenim je bezudrzbovy superkapacitor (viz.obr.6.1.1b a tabulka 6.1.1).

Superkapacitor jako zdroj zaloZniho napéti

Superkapacitory jsou idealni pro pouziti v aplikacich, kde je potieba
dodavat Casové omezené Spickové proudy. Jsou vyuzitelné v servopohonech

standardné napajenych z akumulétord, zejména v automobilech. [22]

PRIMARN! ZDROJ ENERGIE

Akumulator, spalovaci motor

Obr.6.1.1b: Pouziti superkapacitoru jako zalozniho zdroje napéti [22]

Parametry superkapacitoriit BOOSTCAP firmy MAXEL :

typ | C |Us| 1 | Emax | P | Pg | IL |Zivotnost| L | D |m Ft’;‘)f

[FI1 | [VI| [A] [Wh/kg][kW/kg][kW/kg][mA] cyklG [mm][mm]|[g]| [°C]
| 350|2.5| 1500 5.1 | 163 | 39 | 1500000 615 33 60| o
Joo [2600| 2.7 5000 5.6 | 10.4 | 4.1 | 5|1000000|166| 58 70| "0

Tabulka 6.1.1: Parametry superkapacitoric BOOSTCAP firmy MAXEL [22]
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6.1.2. Zalohovani ak¢niho ¢lenu - sekundarni elektromotor
Pokud dojde k selhani elektromotoru (napf. zadienim nebo piepalenim)
akola zadni ndpravy zistanou v nezadouci poloze, je nutné je uvést do
pozadované polohy nebo navratit do polohy pro pfimy smér jizdy. Reseni vidim
v pouziti zadlozniho (sekundarniho) elektromotoru (viz. obr.6.1.2).

A

Obr.6.1.2.: Blokové schéma systému se zaloznim akcnim clenem i zdrojem napéti

Pokud fidici jednotka vyhodnoti rozdil mezi pozadovanymi a skute¢nymi
otackami elektromotoru, a bude urcen i rozdil polohy zadni napravy od polohy
ur¢ené podle wthlu natoceni volantu, bude vyhodnocena porucha primarniho
elektromotoru. Okamzit¢ bude aktivovan nouzovy program pro sekundarni

elektromotor.
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6.1.3. Mozné situace selhani primarniho elektromotoru

kola jsou
0 postavena v 0 Aretace kol elektromotor je
pfimém sméru v pfimém sméru v klidu
a, = 0°
kola jsou Navrat do pfimé | elektromotor se
X, % 0 natozena o thel 0 polohy; aretace | otaci o hodnotu
2 0o £ 0° kol v pfimém | thlu -(X;), dokud
2 sméru neni a,=0
kola jsou
0 postavena v B, #0 Aretace kol elektromotor je v
pfimém sméru v v pfimém sméru klidu
a,= 0°
rﬁg{gézﬂ: Navrat do pfimé elejlit’romotor se
X, £ 0 v iiném thlu nes B,#0 polohy; aretace | otaci o hodnotu
2 Jine uie R v kol v pfimém | Ghlu -(Xy), dokud
po(z;az :Jgo sméru. neni a,=0

Tabulka 6.1.3: Moznosti polohy zadni napravy pri poruse primarniho

elektromotoru a pozadavky na cinnost sekundarniho elektromotoru

6.1.4. Nouzovy ridici program pro sekundarni elektromotor

Krom¢ standardnich fidicich podprogramt pro zataceni je pro ptipad selhani
priméarniho elektromotoru potfebny nouzovy program, kdy je hlavnim cilem
zajisténi bezpecnosti. PredevSim se jedna o zajisténi ovladatelnosti a stability
vozidla.

Prioritou bude zajiSténi kol zadni napravy v poloze pro piimy smér,
respektive ukolem sekundarniho elektromotoru bude navratit kola do polohy pro
pfimy smér jizdy, kdy je moznd jejich aretace. Pomoci zpétné vazby (polohy
mechanismu fizeni a Uhlu natoCeni elektromotoru) bude fidici jednotka
vyhodnocovat polohu zadni napravy. Nebude-li hodnota polohy mechanismu
fizeni odpovidat hodnoté dané thlem natoceni volantu a rychlosti jizdy, spusti se

nouzovy rezim.

69



V nouzovém rezimu bude fungovat nouzovy program pro fizeni. Podle
rozdilu hodnoty natoceni kol zadni napravy a hodnoty dané vypoctem z thlu
natoenim volantu, bude vyhodnocena potifebna korekce natoceni kol (viz.
tabulka 6.1.3).

Pokud by primarni elektromotor reagoval, dojde pouze ke korekci natoceni
kol na pozadovany uhel. Pokud vsSak primérni elektromotor reagovat nebude
(snima¢ jeho otacek nevykédze zadnou hodnotu), bude automaticky aktivovan
sekundarni elektromotor. V tomto pfipadé¢ jiz nebude nastavovana hodnota
odpovidajici natoceni kol podle thlu natoceni volantu, ale dojde k natoceni kol

zakladni napravy do polohy pro ptfimy smér jizdy.

6.1.5. Sestava ak¢niho ¢lenu se sekundarnim elektromotorem

V piipadé, ze dojde k mechanickému zablokovéani primarniho motoru
(naptiklad zadifenim) by pravdépodobné nebyl umoznén pohyb mechanismu i pies
spravnou funkci zalozniho motoru. Zde se uplatni feSeni s elektromagnetickou
spojku (viz. obr. 6.1.5) navrzené jiz v kapitole 4.4.3. Prerusenim proudu dojde
k rozepnuti el.mag. spojky a zablokovany motor tak bude odpojen od pastorku na
pievodce fizeni. Podle polohy mechanismu fizeni pak bude zvolen smér otaceni
sekundarniho motoru tak, aby byla zadni kola natocena do pfimého sméru a mohla

byt provedena jejich aretace.

Pastorek
primarniho
elektromotoru
r r _1
Primarni elektromotor 1] ]

| /
Elektromagnetické spojky E- e — l

r I'T1 ]
sekundarni elektromotor
| L

Pastorek
sekundarniho
elektromotoru
Obr.6.1.5: Schéma sestavy primdrniho a sekundarniho elektromotoru
s ozubenym prevodem na hridel rizeni

/

-
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6.2. Aretace kol zadni napravy v pfimém sméru
Bezpenym a zaroven jednoduchym feSenim pii selhani nékteré
z komponent systému je zajiténi kol zadni napravy do pfimého sméru. Rizeni
vozidla pak bude fungovat klasicky prostfednictvim ptednich rejdovych kol.
Dojde-li k selhani primarniho motoru pfi jizdé po roviné, je mozné zadni
pievodku fizeni snadno zablokovat vhodnym aretatnim mechanismem - viz.
obr.6.2.1) a zajistit tak standardni rezim fizeni pfednich kol 2WS.
Nastane-li porucha béhem zatdceni, muze dojit ke ztrat€ ovladatelnosti
vozidla a k vaznému naruSeni stability. Musi byt tedy okamzité¢ aktivovan
sekundarni elektromotor, ktery uvede kola zadni napravy zpét do pfimé polohy

(viz.kapitola 6.1.4). Naslednou aretaci mechanismu je systém zabezpecen.

6.2.1. Konstrukéni reSeni aretace zadnich kol v primém sméru
Jednoduché feseni s elektromagnetickou civkou a jadrem (aretacni cep), na
které tlaci pruzina. Pfi aretaci se elektromagnetické pole civky vypne a pruzina
stla¢i cep do aretacni polohy (obr.6.2.1). O tomto stavu bude fidice informovat

signaliza¢ni dioda na pfistrojové desce.

Funkéni staw /Civka vyvijejici el.mag. pole

Hieben mechanismu
fizeni pohyblivy

Jadro civky (aretacni Cep)

[

—

Civka bez proudu

Aretace :

Pruzina tlaci na cep
Jadro pfitlaceno pruzinou
(aretace)

Hieben mechanismu
fizeni zablokovany \

\

Obr.6.2.1: Princip mechanické aretace zadnich kol v primém sméru
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7. ZAVER

V prvni ¢asti této diplomové prace jsem se zamétil na hlavni pfinosy fizeni
vice naprav u silni¢nich vozidel, zejména pak fizeni vSech kol dvounapravového
vozidla oznacované jako 4WS. Dikladnou analyzou soucasnych systémi 4WS
jsem porozum¢l této problematice i jednotlivym konstruk¢nim feSenim. Koncepce
téchto systému fizeni je konstrukéné slozitéjsi, a proto dosud neni u osobnich
automobili piili§ roziifena. Rizeni vice naprav nachazi uplatnéni piedev§im
u pracovnich stroji v zeméd€lstvi a stavebnictvi, kde jsou vysoké naroky na
manévrovaci schopnosti vozidel. Zna¢ny pfinos ma fizeni vice naprav piedevsim
u rozmérnych nakladnich vozidel a jizdnich souprav.

Hlavnim cilem této prace byl navrh systému steer by wire pro fizeni kol
zadni nédpravy osobniho automobilu. V ndvrhu jsem vychazel z konstrukéniho
feSeni elektromechanické varianty posilovace fizeni, ktera je pro danou aplikaci
velmi vyhodna. S vyuzitim znalosti z konstrukce vozidel jsem navrhl potfebné
upravy systému pro moznost vyuziti na fizeni zadni ndpravy. V samotném navrhu
jsem se nejprve zamétil na zplisoby snimani vstupnich dat pro fidici jednotku
systému steer by wire. Naslednym rozborem pozadavka na nataceni zadnich kol
jsem navrhl akéni ¢len - elektromotor s dostatenym vykonem a otackami pro
moznost rychlého nastaveni mechanismu fizeni do pozadované polohy. V této
¢asti jsem navrhl dvé varianty elektromotoru - stejnosmérny synchronni a stfidavy
asynchronni elektromotor. Dal$im krokem byl navrh fidici jednotky. Zde jsem se
zaméfil na fidici programy pro jednotlivé jizdni situace. Pro optimalni chovani
vozidla pii zataceni jsem stanovil vhodny pfevodovy pomér mezi thlem natoceni
piednich a zadnich kol. Systém jsem navrhl tak, aby v nizkych rychlostech bylo
usnadnéno manévrovani nesouhlasnym nato¢enim zadnich kol a ve vysokych
rychlostech byla zvySena stabilita vozidla souhlasnym natoc¢enim zadnich kol.

Velkou ¢ast prace jsem také vénoval analyze FMEA, pro systematické
ureni moznych poruch jednotlivych komponent, jejich pfi¢in a nasledkim.
Jelikoz se jedna o elektromechanicky systém, je nutné pocitat s moznosti selhani
elektronickych soucéstek. Po vyhodnoceni nejzévaznéjSich poruch jsem navrhl

mozné zpiisoby zalohovani jednotlivych prvkl pro zvySeni spolehlivosti systému.
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V posledni casti jsem se zaméfil na zabezpeceni systému a navrhu
konkrétniho zalohovani. Navrh zahrnuje feSeni zalozniho napéjeni elektromotoru
a fidici jednotky pro ptipad selhani zdroje elektrického proudu. Vénoval jsem také
pozornost moznosti kritické poruchy elektromotoru. Proto jsem navrhl systém
spinani zalozniho elektromotoru, ktery by v pfipad¢ zablokovani primarniho
elektromotoru zajistil ndvrat kol zadni napravy do piimé polohy. Pro moznost
aretace zadnich kol v pfimém sméru jsem navrhl aretacni mechanismus.

Navrzeny systém steer by wire je vhodny pro fizeni zadni napravy
experimentalniho vozidla, kde by se ovéfila jeho funkénost. Pfinosem by tak mohl
byt nejen pro vyvoj konstrukce fizeni vSech kol a zvySovani stability silni¢nich
vozidel, ale i pro dalsi vyzkum a schvalovani systému elektronického fizeni steer

by wire do bézného provozu.
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9. SEZNAM ZKRATEK

2WS ftizeni ptednich kol (two wheel steering)

4WS fizeni ¢tyimi koly (four wheel steering)

AWS fizeni vSemi koly (all-wheel steering)

ASC systém pro stabilizaci vozidla v zatackach (Automatic Stability Control)
AYC aktivni fizeni staCeni vozidla (Active Yaw Control)

AHK aktivni kinematika zadni nédpravy (Aktive Hinterachs-Kinematik)
HICAS elektrohydraulické tizeni (High Capacity Actively Controled Suspension)
EPAS elektricky posilovac tizeni (Electric Powered Assisted Steering)

EPHS elektrohydraulické servotizeni (Electric Powered Hydraulic Steering)
ESP  systém elektronicke stability (Electronic Stability Program)

ABS antiblokovaci brzdovy systém (Antilock Break System)

ASR protiskluzova regulace (Anti-slide Regulation)

ADAS pokrocil¢ asistencni systémy (Advanced Assistance Systém)

ECU elektronicka fidici jednotka (Electronic Control Unit)

CAN datova sbérnice

FMEA analyza pti€in a nasledki poruch (Failure Mode and Effect Analysis)

RPN mira rizika (Risk Priority Number)
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10. SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1 : PoZadavky na Fizeni

PRILOHA 2 : Navrh ovladaciho panelu pro mozZnost ru¢ni volby
reZimu Fizeni
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PRILOHY



PRILOHA 1 - Zakladni poZadavky na Fizeni

Podle § 32 vyhl. ¢. 102/1995 Sb. o podminkach provozu vozidel na pozemnich

komunikacich musi fizeni splinovat nasledujici pozadavky :

a) snadnd, rychld a bezpecna ovladatelnost. Mechanismus fiditelné néapravy
(napravy) a geometrie fizeni musi byt konstruovany a provedeny tak, aby
nevznikly kmity a razy v fizeni;

b) fizena kola se po projeti zatacky musi samovolné vracet do ptimého sméru,
nebo aby k vraceni kol do pfimého sméru byla potiebnd podstatné mensi sila
nez pro pohyb do zatacky (tato podminka neplati pro vozidla se strojnim
fizenim);,

c) ftidici Gstroji nesmi mit vétsi viile. U vozidel s nejvyssi rychlosti pres 100 km/h
je pripustna vile na volantu 18°, u vozidel s max. rychlosti 25 az 100 km/h do
27° a u vozidel s konstrukéni rychlosti neptesahujici 25 km/h miize viile Cinit
36°;

d) pokud neni fizeni vybaveno posilovacim zatizenim, pak pocet otacek volantu
nesmi byt vétsi nez 5 z polohy odpovidajici vychyleni vnitiniho kola o 35°
zprava do stejné polohy vlevo, nebo z jedné krajni polohy do druhé, pokud
neni docileno uhlu vychyleni fizeného kola 35°. Krajni vychyleni kol musi byt
omezeno dorazy;

e) motorovd vozidla u nichz hmotnost pfipadajici na fizenou ndpravu (resp.
napravy) ¢ini nejméné 3,5 t, musi mit fizeni vybaveno posilovacim zatizenim.
Pti selhani tohoto zafizeni musi byt mozno fidit vozidlo (soupravu) svalovou

silou fidicCe; tato sila nesmi presahnout 600N;

Dalsi zakonny pozadavek je stanoven v § 22 odst. 4 vyhl. ¢. 102/1995 Sb., ktery
udavda maximalni piipustnou plochu zabirajici vozidlem pfi zaticeni, Pii
projizdéni kruhové zatacky o 360° s vnéjSim polomérem 12,5 m smi motorova
vozidla a jizdni soupravy zabirat obrysové nejvySe 7,2 m S$itky vozovky. Pii
najezdu z piimé jizdy do této zatdCky nesmi zadna ¢ast vozidla nebo soupravy
piesahovat o vice nez 0,8 m, u kloubovych autobusti a kloubovych trolejbusii o

vice nez 1,2 m te¢nu vnéjSiho kruhu zatacky.



PRILOHA 2 : Navrh ovladaciho panelu pro moZnost ru¢ni volby
rezimu rizeni

Rizeni prednich kol (2WS)

V modu fizeni prednich kol je zadni naprava fixovana do
pozice pro piimou jizdu a jeji poloha je monitorovana
snimadem. Ridi¢ ma kdykoliv moZnost piepnout systém
fizeni do tohoto modu. Zadni kola se automaticky nastavi
do pfimého sméru nezavisle na uhlu natoceni prednich
kol.

Rizeni viech kol (4WS)

V modu fizeni vS§emi koly se zadni kola nataceji podle
natocCeni kol piednich, ale v opa¢ném sméru. Tim je
zabezpecen nejmensi polomér zataceni, pripadné jizda po
kruhové draze s minimalnim polomérem. Ridi¢ ma
kdykoliv moZnost ptepnout systém fizeni do tohoto
modu. Zadni kola se automaticky natoci v zavislost na
uhlu natoceni piednich kol.

Krabi chod (4WS)

Mod pro tzv. krabi chod miize byt uzite¢ny pfti
manévrovani ve stisnénych prostorech, v budovach atd.
Zadni kola se nataceji do stejného sméru jako kola
predni, coz vozidlu umoziiuje pohybu do strany. Ridi¢
ma kdykoliv moznost piepnout systém fizeni do tohoto
moédu.

7 vr

Manualni fizeni zadni napravy (2WS/4WS)

V manualnim modu fizeni zadni napravy je moznost fidit
kola zadni napravy nezavisle na ptednich kolech. Kola
zadni napravy jsou pak manudlné ovladana otacenim
ovladaciho prvku na pfistrojové desce. Tento méd muze
byt opét uzitecny pii manévrovani ve stisnénych
prostorech atd.

Silni¢ni rezim jizdy (2WS)

V tomto rezimu je pro zajiSténi bezpecnosti v silni¢nim
provozu deaktivovana vSechna elektronika a zadni
naprava je zajiSténa v pfimém sméru. Pokud vozidlo
piekroci rychlost 20km/h v n€kterém z pracovnich modi,
spusti se varovna zvukova signalizace a rozsviti se
kontrolka




