Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Nezavislé zataceni kol zadni napravy experimentalniho vozidla

Bc. Tomas Hron

Diplomova prace

2019



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2018,/2019

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bc. Tomas Hron
Osobni ¢islo: D17375
Studijni program: N3708 Dopravni inZenyrstvi a spoje

Studijni obor: Dopravni prostfedky: Silni¢ni vozidla
Nézev tématu: Nezavislé zataceni kol zadni napravy experimentdlniho
vozidla

Zaddvajici katedra: Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky

Zasady pro vypracovani:

1) Uvod

2) Typy Fizeni kol zadni népravy

3) Technické provedeni fizeni kol zadni napravy

4) Ideovy vypocet polu otdceni u 4WS vozidla
)

5) Zaveér



Rozsah grafickych praci: podle pokynii vedouciho prace
Rozsah pracovni zpravy: 50 - 60 stran textu a prilohy
Forma zpracovani diplomové price: tisténa

Seznam odborné literatury:

[1] VALA, M., TESAR, M.: Teorie a konstrukce silni¢nich vozidel I. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2003. ISBN 80-7194-503-X.

[2] VLK, F.: Podvozky motorovych vozidel. 3., pfeprac., rozs. a aktualiz. vyd.
Brno: Frantisek Vlk, 2006. ISBN 80-239-6464-X.

Vedouci diplomové prace: Ing. Petr Jilek, Ph.D.

Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky

Datum zadani diplomové prace: 15. tinora 2019

Termin odevzdani diplomové prace: 20. kvétna 2019

//Q LS. \fw
doc. Tng. Libor Svadlenka, Ph.D. Ing. Jakub Végner, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 15. tnora 2019



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které
jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zmeéné nékterych zakonl (autorsky zakon), ve znéni pozdéjSich piedpist, zejména se
skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace
jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této
prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
opravnéna ode mne pozadovat pfimefeny piispévek na thradu naklada, které na vytvofeni dila
vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zdkona €. 111/1998 Sb., o vysokych skolach
a 0 zmén¢ a doplnéni dalSich zdkont (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich
ptredpisti, a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 9/2012 Pravidla pro zvetejfiovani zavére¢nych
praci a jejich zdkladni jednotnou formalni upravu, ve znéni pozdé¢jSich dodatkli, bude prace
zveifejnéna v Univerzitni knihovné a prostiednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

Tato diplomova prace byla realizovana s vyuzitim technologii Vyukového

a vyzkumného centra v doprave.

V Pardubicich dne 20. 5. 2019

Bc. Tomas Hron



Rad bych podékoval vedoucimu prace Ing. Petru Jilkovi, Ph.D., za cenné rady, vécné
pfipominky a vstficny pfistup pii zpracovavani diplomové prace. Déle bych chtél podékovat
Nikole Hamplové za pomoc pii gramatické kontrole prace. Podékovani patii téZ mé roding, za

podporu a moznost studii na vysoké skole.



ANOTACE

Prace se zamétuje na vypocet polu zataceni a vypocet thlii natoCeni kol experimentalniho
vozidla Dopravni fakulty Jana Pernera. V praci je zahrnut popis typt fizeni zadnich
kol, technicka provedeni systému fizeni zadnich kol, kinematika zataceni vozidel 2WS
a 4WS, rovnice pro natdceni kol vozidel se systémem 4WS, metodika méfeni poloméru

zataceni.

KLICOVA SLOVA

Experimentalni vozidlo, 4WS, vySetieni polu zataceni, nataceni zadnich kol

TITLE

Independent cornering of the rear axle wheels the experimental vehicle

ANNOTATION

The work is focused on the calculation of the turning pole and calculation of wheel angles of
the experimental vehicle of Jan Perner Transport Faculty. The thesis includes description of
rear wheel steering types, technical design of rear wheel steering systems, 2WS and 4WS
vehicle kinematics, 4WS wheel alignment equation, turning radius measurement

methodology.

KEYWORDS

Experimental vehicle, 4WS, searching for a pole turn, rear wheel steering
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UvOD

Cilem mé prace je sestaveni programu pro vypocet thli natoceni kol vozidla 4WS
doplnéného odvozenim vztaht pro vypocet uhli natoCeni kol. Program je vztaZzen na
experimentalni vozidlo Dopravni fakulty Jana Pernera, které je sice koncepce 4WS, avsak kola
zadni ndpravy se nataceji nezavisle na kolech ptredni napravy. Tento systém v praxi nadmérné
opotfebovava pneumatiky a jizda s experimentalnim vozidlem neodpovida kinematice jizdy
vozidla zata¢kou. Pro odstranéni neduhti piedeslé koncepce nezavislého nataceni kol zadni
napravy jsem se sestavil algoritmus, ktery bude zadni kola natacet v zavislosti na uhlu natoceni
kol ptednich.

Ma priace vznikla ztématu navrzeného katedrou dopravnich prostfedki
a diagnostiky, ktera experimentalni vozidlo vyvinula a nadale ho konstrukéné inovuje
a zlepSuje. Toto téma diplomové prace jsem si zvolil, jelikoZ mi tato problematika pfisla
zajimava a bude mit svlij pfinos i v praxi, pfi pouziti mych poznatkli na experimentalnim
vozidle Dopravni fakulty.  Koncepce a zakladni parametry experimentalniho vozidla
Dopravni fakulty byly navrzeny jiz v roce 2005, kdy z tehdy dostupnych technologii pievzatych
ze Skoda Auto a.s. zadalo vznikat experimentalni vozidlo. Vozidlo vyuZiva predni napravu
Z osobniho automobilu Skoda Fabia prvni generace, jako zadni naprava je pouzita taktéz predni
naprava z téhoz vozidla. Pfevodky fizeni jsou taktéz pouzity z Fabie, kola zadni napravy nataci
elektromotor pifes Snekovou pifevodovku. Pohonné ustroji vcetné pievodového ustroji
experimentélniho vozidla je opét pfevzato ze Skody Fabia. Ve vozidle je zastavén motor 1,2
HTP, ovSem oproti Fabii, ze které pochazi, je zde hnaci agregat v¢etné pievodového ustroji
uloZen podélné. JelikoZ je experimentalni vozidlo také koncepce 4WD, ptibyl oproti Fabii
mezinapravovy diferencial. Diferencidly experimentalniho vozidla nemaji zvySenou svornost
ani funkci uzamdceni, tudiZ se nemulze pocitat s provozem ve zhorSenych adheznich
podminkach, jelikoz pii prokluzu jednoho kola se pterusi prenos hnaci sily na vSechna ostatni
kola.

Ma prace je strukturovana do tii hlavnich kapitol, ve kterych jsou realizovany jednotlivé
podkapitoly. V prvni ¢asti jsem se zaméfil na typy fizeni kol zadni napravy, které byly pouzity
Vv minulosti az po dnesni dobu. Ve druhé kapitole je pojednavano o technickych provedenich
systémti 4WS ptednich vyrobct automobill s t€émito systémy. Dale jsou zde uvedena specialni
vozidla, ktera vyuzivaji systém nataceni zadnich kol. Ve tieti kapitole je objasnéna kinematika
zataceni vozidel 2WS a 4WS, dale jiz pojednavam o experimentdlnim vozidle, na které jsou

vztazeny vSechny mé nové poznatky. llustroval jsem zde grafy pro nataceni kol v rtiznych
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situacich vozidla 4WS, dale jsou zde uvedeny programy pro vypocet uhli natoceni Kol.
V neposledni fad¢ je nutno uvést upravy pro zlepSeni stavajiciho konstrukéniho provedeni
experimentalniho vozidla. Pro tplnost je zde jesté popsana metodika pro méfeni poloméru
zatacent.

Pti tvorbé€ préace jsem zpocatku Cerpal z tisténé odborné literatury, ve které bych bohuzel
nenalezl vSechny potfebné informace. Mnozstvi odborné literatury zaméfené na mnou
zkoumanou problematiku je pomérné malé a dohledat technické informace o systémech 4WS
je problematické. Proto jsem musel dale Cerpat z ruznych webovych ¢lankt v nékolika

jazycich, ve kterych jsem dohledal dalsi podklady nezbytné pro tvorbu své prace.
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1. Typy tizeni kol zadni ndpravy

U osobnich automobilt rozliSujeme nataceni kol zadni napravy:
e pasivni,
e aktivni.
Dale se rozliSuje natac¢eni zadnich kol dle sméru:
e nesouhlasné nataceni zadnich kol,
e souhlasné nataceni zadnich kol.
Nov¢jsi generace systémt 4WS rozliSuji nataceni zadnich kol dle doptfedné rychlosti vozidla:
e pii vysokych rychlostech,
e pfi nizkych rychlostech,

e ftrvalé.

1.1. Pasivni fizeni

e Elastokinematické (Opel),
e Pomoci viceprvkového zaveéseni zadnich kol (Mitsubishi).

1.1.1. Elastokinematické fizeni zadnich kol

Ramena zadni napravy jsou spojena s karoserii pomoci pryzovych pouzder.
Elastokinematické tizeni zadnich kol dovoluje pouze souhlasné nataceni zadnich kol. Zadni
kola se natd¢i pii zméné svislého zatizeni (radidlni reakce) zadnich kol pomoci
elastokinematickych vazeb zadni napravy. Toto natoceni je velmi malé a je nezavislé na thlu
zatoceni prednich kol. Zavéseni zadnich kol takto konstruovanych automobill nataci zadni kola
maximalné o 3°.[28] Tudiz fidi¢ pfimo neovlada natoceni zadnich kol. Velkou nevyhodou
tohoto systému je, ze mlZe dochazet ke zhorSeni stability vozidla pfi ptimé jizd€, naptiklad pti
najeti na nerovnost. Zvysi-li se radialni reakce na jednom ze zadnich kol, zadni kola se za¢nou

natacet, sice o maly uhel, ale pfesto dochazi k neptiznivému jevu zhorSeni jizdni stability. [4]
1.1.2. Pomoci viceprvkového zavéseni zadnich kol

Tento pasivni systém u svych automobilti s oblibou v minulosti vyuzivala firma
Mitsubishi, kde byla zadni kola ulozena na viceprvkovém zavésu. Zavéseni je provedeno
prostiednictvim jednoho podélné a tii pficné uloZenych zadnich ramen. Kinematika takto
usporddanych ramen dosahuje pfesného pasivniho fizeni zadnich kol. V pribehu zdvihu kola

se nepatrné méni sbihavost a ptiklon.
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Obrazek 1 Zadni naprava Mitsubishi Sigma S viceprvkovym zavéSenim kol. A - Pohled shora,
B - Pohled zezadu 1-Rizena zména sbihavosti, 2 - podélné rameno, 3 - spodni pomocné
rameno, 4 - horni pii¢né rameno, 5 - spodni pii¢né rameno. [3]

1.2. Aktivni fizeni

Aktivni natadceni kol zadni napravy pouzivaji drazsi automobily a oznacuje se jako 4WS.
Jednim z nejlevnéjSich evropskych automobili s nezavislym zatacenim zadnich kol je Renault
Talisman. Dalsi evropské vozy s timto systémem jsou jiz pon€kud drazsi, 1ze jmenovat
napiiklad Ferrrari GTC4Lusso. Jako nejznaméjsiho zastupce asijskych vozu z minulosti lze
jmenovat Hondu Prelude, do které byl systém dodavan jiz od roku 1987. Honda Prelude tieti
generace byl viibec prvni sérioveé celosvétoveé prodavany osobni automobil se systémem 4WS.
V Americe se pouziva systém nataceni zadnich kol naptiklad u pick-upit GMC Sierra, kde je
dodavan s ptiplatkem 1000 dolard. U téchto automobili jde v prvni tadé o snazsi
parkovani, dale je tento systém vyhodny pro lepsi stabilitu jizdy a manévrovatelnost s piivésem.

Systém 4WS simuluje proménlivou délku rozvoru néaprav, kdy potrebujeme téZit
vyhody kratkého i1 dlouhého rozvoru automobilu zdroveil. Pro lepSi pochopeni celé
problematiky je zde odvozen vztah pro polomér zataceni dvounapravového vozidla fizeného

prednimi rejdovnymi koly v zavislosti na rozvoru naprav. [5]
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Obrazek 2 Zataceni dvounapravového vozidla rejdovnymi koly [1]

_ 5B
cotga = @)

L

B
R+

cotgf = 2 2)

L

B
cotgf — cotga = TO 3)
B B
R=L-cotga+70=L-cotgﬁ—70 4)
Kde:

a - thel natoceni vnitiniho kola [°], /3 - thel natoceni vnéjsiho kola [°],
R - teoreticky polomér zataceni [m], Bo - vzdalenost rejdovych cepti [m].

Z vyse uvedenych vztahti vyplyva, ze velikost teoretického poloméru zataceni je piimo umérna

rozvoru naprav L a cotangenté a.

Dlouhy rozvor znamena lepS$i pficnou stabilitu pii vysSich rychlostech, kdy se
zvétsujicim se rozvorem, narustd polomér zatdCeni. Dlouhy rozvor je systémem nataceni
zadnich kol simulovan nato¢enim zadnich kol po sméru jizdy. Naopak kratky rozvor znamena
dobrou manévrovatelnost a zpétnou odezvu vozidla na pokyny fizeni. Zadni kola se v tomto

pfipad€ nataci proti sméru jizdy.
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1.2.1. Nesouhlasné nataceni zadnich kol

Obrazek 3 Nesouhlasné nataceni kol zadni napravy [6]

Timto zptisobem se nataci kola vozidel pti nizkych rychlostech. Zadni kola se nataci
0 mnohem mens$i thel nez kola piedni. Napiiklad zatoceni ptednich kol o 15 stupnd, vyvola
natoceni zadnich kol o jeden stupeil. Variabilita v thlech nataceni zadnich kol je velka, toto
natoceni je uvedeno jako piiklad. Kazdy vyrobce si zavislost natoceni zadnich kol na nato¢eni
kol ptedni napravy upravuje dle vlastnich zkuSenosti z provozu. Nesouhlasné nataceni kol zadni
napravy udajné¢ zmensi polomér zataceni az o ¢tvrtinu, oproti konvenénimu 2WS vozidlu. Tento
systém nataceni kol je velkym pfinosem hlavné pro méstsky provoz a usnadnéni parkovani.
Rozdil mezi zataenim vozidla 2WS a 4WS s nesouhlasnym natacenim kol zadni napravy je
predevs§im v posunuti sttedu zataceni (Os) blize smérem k vozidlu a pted zadni napravu, oproti

teoretickému stiedu zataceni (Ot), ¢imZ zmensime polomér zataceni. [5]
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1.2.2 Souhlasné natac¢eni zadnich kol

Og(4WS)

Obrazek 4 Souhlasné nataceni kol zadni napravy [6]

Na vySe uvedeném schématu je uveden zplsob souhlasného nato¢eni zadnich kol, ktery
je vyuzivan piti vyssich rychlostech. Zadni kola se nata¢i v poméru natoceni k pfednim kolim
jesté o poznani méné, nez je tomu u protismérného systému nataceni kol zadni napravy. Jako
ptiklad souhlasného natoceni zadnich kol Ize uvést zménu jizdniho pruhu v dalni¢nim
provozu, kdy je pfi vysSich rychlostech zapotiebi lepsi smérova stabilita vozidla. Tento jev je
zpusoben tim, ze skute¢ny stfed zataceni (Os) je oproti teoretickému stiedu zataceni (Or)
posunut za vozidlo a dale smérem od vozidla. Jako pozitivum, pfi souhlasném nataceni kol

zadni napravy, lze uvést snizeni stacivé rychlosti vozidla. [5]
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1.3. Zavislost natoceni zadnich kol vii¢i ptednim a tthlu natoceni volantu

Na obrazku ¢islo 5 je uvedena zavislost mezi tthlem natoc¢eni kol a tthlem natoéeni

volantu. Tato zavislost je pfevzata z automobilu Honda Prelude roku vyroby 1987, kde jesté

byl pouzit ¢isté mechanicky systém nataceni kol zadni napravy. Nataceni zadnich kol u tieti

generace Hondy Prelude zaviselo pouze na thlu nato¢eni prednich kol. Na rozdil od

moderngjSich systémi 4WS, nebyl mechanicky systém fizen dle aktualni doptedné rychlosti

vozidla. Pfi malém uhlu natoCeni volantu se zadni kola nataci ve stejném sméru jako kola

predni, avSak ne o vice jak 1,7 stupné. Pti zvétSujicim se tthlu nato¢eni volantu se jiz zadni kola

zacnou natacet protismérn€ vici kolim prednim, maximalni natoceni zadnich kol v negativnim

sméru je 5 stupnid. Dle dobovych poznamek idi¢t bylo fizeni tohoto vozu naprosto odlisné od

vSech jinych automobild téZe doby a vyzadovalo praxi s timto systémem. Mechanicky systém

4WS byl neobvykly a pouzival se pouze u 3. generace Prelude. Nastupujici ¢tvrta generace

Hondy Prelude pfisla v roce 1992 s elektronickym systémem fizeni zadnich kol. [7]

Uhel natoéeni kol [°]

30

20

10

-10

-

Predni kola

Uhel natoceni volantu [°]

Zadni kola

Obrazek 5 Zavislost uhlu natoCeni kol na ihlu nato¢eni volantu Honda Prelude 3.generace. [6]
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1.4. Porovnani systému 4WS a 2WS

Na obrazku cislo 6 je patrné, jak se pomoci systému nataeni zadnich kol zlepsila
smérova stabilita vozidla. Vozidlo 4WS projede testovaci drahu bez vyrazného smérového
vyboceni. Ridi¢i ve vozidle se systtmem 4WS je ulehéeno manévrovani, oproti Fidigi
konven¢niho vozidla 2WS, kdy fidi¢ bézného automobilu bez natieni zadnich kol ma
zhorSenou kvalitu jizdy vlivem nadjizdéni a nasledného staceni na pozadovanou trajektorii. Pro
porovnani a lepsi vypovidajici schopnost vysledki, byla vybrana dvé shodna vozidla Infiniti
G37. Prvni z vozidel ve vrcholné verzi Sport bylo vybaveno systémem 4WS, kdezto druhé
vozidlo bylo niz$i vybavy bez tohoto systému.

U nyng&jsich automobilt se jiz systém 4WS pouziva pouze ztidka, jelikoz od 1. listopadu
2011 je u nové homologovanych automobilii povinny elektronicky stabilizaéni program
ESP, ktery napomaha proti ztraté stability vozidla. Jizdni trajektorie je ovSem stejna

s konven¢nim 2WS vozidlem. [8]

Simuace vyhybaciho manévru pfri jizdé po dalnici

..&

Testovaci jizdni krivka

Vozidlo se systémem 4WS

Vozidlo bez systému 4WS

Pii ztraté stability miZe ¥idi¢ opustit testovaci kiivku

Obrazek 6 Porovnani chovani vozidla se syst¢tmem 4WS a 2WS. [8]
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2. Technické provedeni fizeni kol zadni napravy

2.1. Mechanické provedeni fizeni kol zadni napravy

Zptusobem mechanického provedeni fizeni kol zadni napravy byl feSen systém 4WS
ve 3. generaci Hondy Prelude, ktera byla zkonstruovana jako viibec prvni sériové vyrabény
automobil se systémem 4WS. Veskeré vazby mezi volantem a fizenymi koly jsou feSeny pouze
mechanicky. Jedna se o nejjednodussi systém nataceni zadnich kol, ktery je zavisly pouze na
uhlu natoceni volantu. Tento systém si diky mechanické konstrukci zachovava vysokou
spolehlivost, kdy pozdé&ji vyvinuté japonské systémy 4WS jiz takto vysokou spolehlivost
nevykazuji. Vozidlo mélo dvé prevodky fizeni pouzité pro kazdou napravu zvlast. Vystup

zZ ptedni pfevodky fizeni roztaci pomoci dlouhého spojovaciho hiidele zadni pfevodku fizeni.

2.1.1. Vyvoj a historie systému

Tento systém zacali inzenyfi od Hondy vyvijet jiz v roce 1977. Jejich hlavnim tkolem
bylo navrzeni systému 4WS a maximalné¢ vyuzit stavajici jiz existujici techniku Honda. Pro
vyvojové centrum Hondy byla rozhodujici otazka, zda zvolit moznost stejnosmérného, nebo
protismérného natdceni zadnich kol. Kone¢né rozhodnuti ucinili inZenyii ve prospéch
protismérného natdceni zadnich kol. Hlavni inspiraci pro pouziti protismérné¢ho systému se
staly zeméd¢€lské a stavebni stroje. OvSem tato myslenka je pro silni¢ni provoz s vysokymi
rychlostmi nevhodna. Systém s protismérnym natacenim zadnich kol neobstal pfed japonskou
statni komisi ministerstva dopravy. Hlavnim argumentem byla nizkd smérova stabilita pfi
projizdéni zatacek vysokymi rychlostmi. TudiZ Honda musela cely systém ptepracovat s tim, Ze
vozidlo bude natacet zadni kola jak stejnosmérné, tak protismérné vici kolim ptednim. Cilem
vyvojait bylo urcit optimalni pomér vychyleni zadnich kol ve vztahu ke koliim ptednim. Tento
systém si Honda nechala patentovat v roce 1977. V roce 1981 vzniklo testovaci vozidlo, které
technicky vychdzelo z Accordu. Mula pouZzivala v podstaté dvé pfedni Casti tohoto vozidla
spojené¢ k sob¢, avSak zadni ¢ast byla zrcadlove otoc¢ena viici té predni. Systém 4WS v testovaci
mule byl pfili$ slozity a sériové vyroby se bohuzel nedockal. Do sériové vyroby se mechanicky

systém fizeni zadnich kol dostal az po dlouhych deseti letech. [7]
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2.1.2. Technické provedeni mechanického systému nataceni kol zadni napravy

Piedni prevodka Fizeni

Volant

Spojovaci hfidel

Vystupni pastorek
predni prevodky

rizeni

Predni spojovaci ty¢
fizeni

Zadni prevodka rizeni

Zadni spojovaci ty¢ fizeni

Obrazek 7 Schéma mechanického fizeni nataceni zadnich kol [9]

Prevodka tizeni pfedni napravy je za pomoci spojovaciho hiidele spojena s prevodkou

fizeni zadni napravy, ktera zadni kola vychyli o pozadovany tihel a v pozadovaném sméru.

Suvna tv€ k Fizeni zadnich kol

Obrazek 8 Zadni prevodka fizeni mechanického systému 4WS Honda Vv fezu [9]
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Pfi zvétSujicim se uhlu natoCeni volantu se zvétSuje i uhel natoCeni vstupniho
excentrického htidele. Natoceni vstupniho excentrického htidele je zavislé také na prevodu
predni pfevodky fizeni. Tento excentricky hiidel je spojen s planctovym kolem, které se
odvaluje po vnitinim ozubeni planetového vénce. Smykadlo je pak pevné spojeno s planetovym
kolem a pohybuje se slozenym pohybem (hypocykloidnim) a posouva suvnymi ty¢emi, ¢imz
vychyluje zadni kola.

Zadni kola se vychyluji oproti pfednim, dle konstrukce zadni pievodky fizeni, jak
stejnosmérné, tak protismérné. Pfi malém hlu natoceni volantu do cca 230° se zadni kola

nataceji stejnosmérné, pii vétsim thlu natoceni volantu se jiz zadni kola nataci protismérné.

Excentricky
hridel

Planetovy vénec

(pevny)

Planetové kolo

Vstupni rotacni -
P (ototné)

pohyb

Excentr

ffep vystrednika
(planetového kola)

Suvna tye

Vysledny pohvb suvné tyvie

Obrazek 9 Dekomponovana zadni mechanicka pievodka fizeni [9]

Faze natoceni zadnich kol

Natoceni volantu pies ptevod v pfedni pifevodce fizeni vyvold pomoci spojovaciho hiidele
rotacni pohyb 1 na vstupnim excentrickém htideli zadni ptfevodky fizeni. Vstupni excentricky
htidel je pomoci excentru spojen s planetovym kolem, které se za pomoci této vazby zacne také
otacet. S planetovym kolem je pomoci ¢epu vystiedniku spojeno smykadlo, které kona pohyb

pfimocary a zaroven tento pohyb koné i suvna tyC ve stejném sméru jako spojovaci ty¢ predni
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pfevodky fizeni. Zadni kola se nataci do stejného sméru jako ta pfedni. Maximalni vychyleni
suvné tyce je pii cca 140° natoCeni volantu, coz piiblizné odpovida thlu natoceni zadnich kol

01,7°.

Pfi natocCeni volantu o vice jak 140° se vlivem planetového pfevodu a excentrickych ulozeni
zmenSuje uhel natoceni zadnich kol az na 0°, pfi uhlu natoceni volantu pfiblizné 240°. Pfi tomto

uhlu natoceni volantu jsou kola opét v pfimém smeéru.

V¢Etsi natoceni volantu nez o thel 240° vyvola pohyb suvné tyce opaénym smérem, nez
tomu bylo dosud. To vyvola nestejnosmérné natoceni zadnich kol o maximalnim thlu az -5° pfi

uhlu natoceni volantu cca 450°.
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2.2. Elektrohydraulické provedeni fizeni kol zadni napravy

e Systém AHK (BMW)
e Systém HICAS (Nissan)
e Systém SUPERHICAS (Nissan)

Zakladnimi prvky elektrohydraulického systému jsou cerpadlo, akéni clen v podobé
hydraulického valce a fidici jednotka. Pro funkeci elektrohydraulického fizeni zadnich jsou

systémy vybaveny snima¢i. Signal ze snimaét slouzi jako vstupni data pro RJ.

V praxi se pouzivaji snimace:
e snimac natocCeni thlu volantu,
e snimac rychlosti vozidla,
e snimac piicného zrychleni,

e sSnimacd otadek.

éerpadlo posilovace po§110\"ac S zadni valec
AR prednich kol g v
fizeni prednich _ posilovace

S

kol —) volant
C 4 :

zadni
nadrzka ¢erpadlo
provozni Fizeni
kapaliny |
TiTriiiiiiy N -

=\ | ridici ventil - h
(J | | 2 i

ridici tycée ridici tycée pistzadniho
predninapravy  zadninapravy valce Fizeni

Obrazek 10 Schéma elektrohydraulického fizeni kol zadni napravy [3]

Ridici jednotka zpracovava signaly ze snimaéil, pro zjisténi potfebného tthlu natogeni
zadnich kol. Pfi potfebé vychyleni zadnich kol fidici jednotka sepne zadni Cerpadlo fizeni.
Kapalina od Cerpadla putuje pies fidici ventil do zadniho valce fizeni, kde zaptisobi svym
tlakem na pist pracovniho valce, ktery je spojen s fidicimi ty¢emi fizeni zadni napravy a vychyli

zadni kola o pozadovany uhel. [3]
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2.2.1. Systém AHK (Aktive Hinterachs kinematik)

Systém AHK vyvinula automobilka BMW a byl pouzit hlavné pro fadu 8. Zacatek
produkce tohoto systému je v generaci E31 od roku 1992, kde se zprvu objevil jako pfiplatkova
vybava. Vroce 1994 piivedl BOSH na trh dynamickou kontrolu stability DSC, ¢imz
pfedznamenal konec systému AHK, ktery svou cenou nemohl konkurovat levnéjsimu DSC.

Pro systém fizeni zadnich kol AHK jsou vyhodnocovany veli€iny: thel natoceni volantu
a doptedna rychlost jizdy. Pomoci téchto dvou velicin fidici jednotka automobilu vyhodnoti
vhodné nato&eni zadnich kol pro danou jizdni situaci. Uhel natoeni volantu je sniman piimo
z prevodky fizeni, ve které je integrovan snimac natoceni volantu. Dopiedna rychlost vozidla
se vyhodnocuje z piedni i zadni napravy. Na piedni napravé je snimana rychlost pro kazdé kolo
zvlast pomoci snimacii ABS. Na zadni ndpravé je snima¢ umistén v pfevodovce
(tachodynamo). Pro kontrolu je pouzit snimaé¢ polohy akéniho ¢lenu, aby fidici jednotka méla
udaj o tom, jak jsou zadni kola nato¢ena. Pro bezpecnost posadky vozidla je systém AHK
vybaven dvéma zamky akcniho ¢lenu (hydraulickym a mechanickym). Systém je navrzen

tak, aby pfi poruse, jak na hydraulické casti, tak na elektronice, zamkl akéni ¢len a vozidlo se
nasledné chovalo jako 2WS. [10]

tlakovy

kontrolka zasobnik

l

v ) fidici jednotka |
tfiokruhové cerpadlo

snimac polohovaci jednotka
rychlosti jizdy

snimac tthlu volantu

, v 7 v = A 1 ! A
snimace otacek kol ABS zasobni nadrz

Obriazek 11 Schéma systému AHK na BMW 8§ [11]

Zadni kola jsou nata¢ena pomoci akéniho ¢lenu (hydraulického vélce). Potfebny tlak
pro hydraulicky systém je vytvoren radidlnim pistovym cerpadlem pohanénym od hnaciho

agregatu vozidla.
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2.2.2. Systém HICAS (High Capacity Actively Controlled Steering)

Systém HICAS byl vyvinut automobilkou Nissan v roce 1986. Jako prvni byl pouzit
ve vozidle Nissan Skyline GTS. Tento systém byl postupem casu modifikovan pro lepsi

zastavbu do dalSich modelti znacky. Systém HICAS fizeni zadnich kol se také objevoval

ve vozech Infiniti.

Predni kola _ Zadni kola

[ Tlakovy
: regulacni
) ® ventil
., Snimac rychlosti vozidla N

T [ L
i v @Snima¢ whlu fizeni B
HICAS (1 l ‘ 0 T RO, Rigk
\')'pinaci :h“ i ~ 45 _'LD_> _______________ l‘\dEOtl{n
ventil ! ;
o i P - e S e R e e A e R o
[t ‘ Pracovni vilec
I ,//;7 ] nataceni zadnich kol
128 g
2 | Stredici
e : N3 pruzina
@® Nidrzka Rt )aa
o . zasobniku ¥ n
Posilovac R )
figenia =" HICAS elektricky system
Cerpadl
Icie}[rggso ——— HICAS hydraulicky systém

—+= Hydraulicky systém posilovace
fizeni

Obrazek 12 Schéma systému HICAS [12]

Vychyleni zadnich kol #idi fidici jednotka, ktera vyhodnoti nata¢eni zadnich kol dle hodnot

ze snimace pti¢ného zrychleni (bez ohledu na natoceni volantu). Mezni hodnotou pro nataceni

zadnich kol je 0,5g.

e Pii nizkych rychlostech se zadni kola nataci nesouhlasné vuc¢i kolim piednim.

Maximalni thel nato¢eni zadnich kol pro nesouhlasné natoceni je 7°.

e Pii vysokych rychlostech se zadni kola nata¢i souhlasné vic¢i kolim pfednim.

Maximalni thel natoceni pro tento piipad je cca 0,5°. [13]
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2.2.3. Systém SUPERHICAS (High Capacity Actively Controlled Steering)

Syst¢ém SUPERHICAS se oproti svému piedchtiidci (HICAS) lisi pouze v tom, ze

Vv

A%

(ahel mezi vektorem rychlosti tézisté vozidla a podélnou osou vozidla).

posilovaé Fizeni
zadni napravy

R

snimaé natoéeni
thlu volantu

diagnosticka zasuvka
varovna kontrolka

nadrzka s pracovnim
médiem

Obrazek 13 Systém SUPERHICAS ve vozidle Nissan 240 SX [14]

Hlavni nevyhodou tohoto systému bylo, ze vyzadoval naprosto odlisnou techniku jizdy.
Vozidlo se snazilo regulovat pomoci nato¢eni zadnich kol staceni vozidla, tudiz automobil
nedaval pti bo¢nim smyku potiebnou odezvu. V piipad¢ ztraty trakce zadnich kol pfi prijezdu
zatackou se fizeni takového automobilu stavalo nepfedvidatelnym. Zména pfisla az v GT-R
R34, kde byla pfidana sada zataCkovych fad do fidici jednotky pro optimalizaci nataceni

zadnich kol. Cely systém byl pro tuto generaci SUPERHICAS odladén na Nirburgringu. [12]
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2.3. Elektromechanické provedeni fizeni kol zadni napravy

Jednd se o dnes nejpouzivangj$i feSeni systému 4WS. Hlavni vyhodou oproti
elektrohydraulickému systému je, ze zde nejsou uzity vysokotlaké cerpadlo a vysokotlaky
okruh vedeni oleje. Elektrohydraulické systémy vykazovaly vysoké naroky na tésnost soustavy

a dochazelo k defektim na vedeni tlakového oleje.

2.3.1. Systém Active Drive (Renault)

Mezi piedni vyrobce elektromechanického natd€eni zadnich kol patii automobilka
Renault. V roce 2008 se jejich novy systém Active Drive poprvé dostal do sériové vyroby. Jako
vibec prvni automobil od Renaultu se systémem 4WS byla Laguna Coupé. Systém 4 WS vznikl
spolupraci automobilky Renault a jeji sportovni divize Renault Sport Technologies. V pribéhu
let se systém dodaval do Laguny, ale také naptiklad Méganu RS. V roce 2015 pftisla nova
vlajkova lod’ Renaultu se systémem Active Drive Renault Talisman.

Cely systém pouziva informace od fidici jednotky stabiliza¢niho systému ESP. Jako
nejdilezitéjsi udaje jsou vyhodnocovany: thel natoc¢eni volantu a dopiedna rychlost vozidla.
Podle thlu nato¢eni volantu a doptedné rychlosti vozidla fidici jednotka vyhodnoti, o jaky thel
je zadni kola tfeba natoéit. Ridici jednotka posle signal do elektromotoru umisténého na zadni

napravé, ktery za pomoci spojovacich ty€i fizeni nataci zadni kola.

Obrizek 14 Zadni naprava Renaultu Laguna Active Drive 1.Ridici jednotka; 2.Elektromotor pro
nataceni zadnich kol [15]
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zadnich kol. Toto vybaveni dodala pro Renault japonska firma Aisin, ktera ma se systémy 4WS
bohaté zkuSenosti. Pozice zadnich kol se méni kazdych 10ms. Jak tomu jiz bylo u vSech
pfedchozich systém, zadni kola se nataci jak stejnosmérné, tak protismérné viici tém piednim.
Pro lepsi manévrovatelnost s vozidlem, se do rychlosti 60 km/h zadni kola nataceji nesouhlasné.
Polomér zataceni Laguny GT je pak piiblizné stejny jako polomér zatac¢eni Clia s mnohem
mensSim rozvorem. Pii vysSich rychlostech se vSak zadni kola nataci souhlasné viici
pfednim, ¢imz se vyrazn¢ zvysuje stabilita vozidla. Maximalni thel nato¢eni zadnich kol je pro
vétsinu jizdnich situaci volen fidici jednotkou do 2°, avS§ak maximalni mozny thel vychyleni
zadnich kol systému Active Drive je 3,5°. V neposledni fadé je nutno podotknout, Ze Renault
sportovni auta prosté¢ umi. Renault Mégane RS 265 Trophy byl drzitelem nejrychlejsiho ¢asu

Vv kategorii automobild s pfednim pohonem na severni smycce Niirburgringu v roce 2014. [15]

Obrazek 15 Detail zadni napravy Renaultu Laguna s Active Drive [15]
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2.3.2. Systém Porsche

Jako prvni automobil znac¢ky Porsche s aktivnim nata¢enim zadnich kol se stal Porsche
918 Spyder. Dale se pak syst¢ém montoval do Porsche 911 generace 991 GT3 a Turbo.
Automobily znacky Porsche 911, s motory za zadni napravou, maji nedostate¢nou radialni
reakci na predni napravé, tudiz se pfi nizké adhezi zhorSuje fiditelnost. Aby se zvysila radialni
reakce na ptfednich kolech, byl u generace 991 zvétSen rozvor kol, avsak pfi pouziti vétsiho
rozvoru kol se zvétSuje polomér zataceni, coZ je pro sportovni automobil nevhodné, tudiz se
jako nejvhodnéjsi feSeni pro zlepSeni manévrovatelnosti a piicné stability jevil napad
s aktivnim fizenim zadnich kol, které polomér zataceni ptimo ovliviuje.

Pti rychlostech do 50 km/h se zadni kola nataci nesouhlasné vii¢i prednim, maximalni
uhel vychyleni zadniho kola v tomto pfipadé ¢ini 2,8°.

Nad 80 km/h se zadni kola nata¢i souhlasné vii¢i piednim. Maximalni natoc¢eni zadnich

kol v tomto sméru je 1,5°. [16]

Obrizek 16 Cast zadni napravy vozu Porsche se systémem 4WS pii pohledu shora [16]
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Systém 4WS automobilky Porsche je odlisny oproti konkurenci. Pfi ndvrhu systému
4WS byli inzenyfi limitovani malymi rozméry, jelikoz mezi zadnimi koly se nachazi motor
s pfevodovkou. Jako dal$i problém lze zminit vysoké tepelné zatiZzeni od brzd a vyfukového
potrubi. Z téchto diivodii musi byt mechanismus fizeni zadnich kol maly a musi vzdorovat
vysokému tepelnému namdahéani. V neposledni fad¢ hraje u sportovniho automobilu roli
hmotnost. Hmotnost celého systému 4WS Porsche je pouhych 7 kilogramt.

Spojovaci tyce fizeni zadni napravy byly nahrazeny dvojici elektromechanickych
jednotek, kdy tato kompaktni jednotka v sob& ukryva elektromotor a soucasné i fidici jednotku
systému a mechanicky pievod pro fizeni zadnich kol. Porsche tyto jednotky nazyva jako
aktuatory. Aktuator méni sviij zdvih od 1 mm az po — 13,5 mm, &imz nataci zadni kola. Ridici
jednotky jsou mezi sebou propojeny a ovladany pomoci sbérnice P-CAN. Pro bezpecnost

posadky se pfi poruse systému nataceni zadnich kol cely systém 4WS zablokuje. [17]

Obrazek 17 Elektromechanicka jednotka nataceni zadnich kol Porsche [17]

35



2.4. Specialni vozidla se fizenim vice naprav
2.4.1. Zeméd¢lské stroje

Prvni vyrobené¢ vozidlo se fizenim zadni napravy pochazelo prekvapive
z agroprumyslu. Jednalo se o traktor Caldwell australské vyroby. Traktor natacel zadni kola
pouze nesouhlasné vii€i prednim, coZz bylo pfinosné pro obratnost stroje pii praci na polich.
Snimek vozidla se datuje k roku 1910. Bohuzel pocatek vyroby Caldwellu neni piesné
znam, avSak v Australii Ize tato vozidla stile vidat na vystavach po renovaci ve vyborném

stavu. [18]

Obrazek 18 Traktor Caldwell prvni 4WS vozidlo [18]

Na dnes$ni zemé&dé@lské stroje jsou Kladeny stale vys$i pozadavky tykajici se
manévrovatelnosti, proto se systémy 4WS s oblibou nadéle pouzivaji v agrotechnice. Rizeni
zadnich kol je obvykle feSeno pomoci hydraulického pfevodu. Systém nataceni zadnich kol
neni u zemédélské techniky tak sofistikovany jako v automobilech. Ve vétsin€ ptipadi si zde

fidi¢ voli, zda - li se zadni kola budou natacet souhlasné, nebo nesouhlasné viéi koltim piednim.

Obrazek 19 John Deere X304 [19]

36



2.4.2. Stavebni stroje

Pro stavebni stroje je obzvlast¢ dilezitad jejich manévrovatelnost. Napiiklad pfi
nakladani materialu, nebo pfi praci s tézkymi biemeny. Proto jsou syst¢tmem 4WS vybaveny
naptiklad bagry a kolové nakladace. Opét je volba rezimu nataceni zadnich kol ponechana na
fidi¢i. Natacet zadni kola dle algoritmu, ktery vyhodnocuje natoceni volantu a dopiednou

rychlost jako u automobildl, je zde zc