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ANOTACE

Prace se za#huje na vytvaeni zdizeni, které umaiuje menit velikost adhezni silyipnasené
mezi kolem silntniho vozidla a vozovkou. Soasré je feSena oblast, zda je mozné snizit
adhezni silu snizenim radialni reakdgadajici na kolo vozidla, za¢élem vyvolani smyku
vozidla @i ,bezp&né“ rychlosti. V praci jsou uvedené jednotlivé aktg uzivané zpisoby pro
zmenu adhezni sily i unikatni apob v podob autorem navrzeného systému SlideWheel.
Chovani automobilu je odzkouSerieni typy jizdnich zkouSek, které jsou naskedmdjemn
porovnany a vyhodnoceny. Prace uvadi i moznostildal vyvoje navrZzeného systému za
Gcelem zgesreni vysledki z experiment.

KLi COVA SLOVA

silniéni automobil, adheze, pneumatiky, adhezor

TITLE
Development of the road vehicle’s drive stability kseck system in relation to adhesion
conditions

ANNOTATION

The work focuses on adhesion force reduction indbwtact between experimental vehicle's

wheels and the road to bring the vehicle into al,skriving with a safe speed. There are

individual currently used ways of adhesion forcarde and unique way designed by the author
— system SlideWheel stated in this work. The bedrani the car is tested by three types of drive
tests which are afterwards mutually compared araluated. The work states further system

development possibilities for making the experimautcomes more accurate.

KEYWORDS

road vehicle, adhesion, tyres, adhesor
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ptiristek sily na vdzném bsdlivem nakloréni sedadla se spolujezdcem
pramer pistu hydraulické kolové jednotky

minimalni ptimér pistu hydraulické kolové jednotky

zmeéna [iéné sotadnice ¥ziSt vlivem klopeni karoseriefppisobeni odgedivé
sily

Uhel vychyleni vozidla z pozadovaného&m

st&iva rychlost

st&ivé zrychleni

pii¢na sila kol levé strany vozidla o celkové hmotnpstprajezdu levotdivou
zat&kou R = 10 m na hraniciigklopeni

pti¢né sila kol pravé strany vozidla o celkové hmotnastprajezdu levotgivou
zat&kou R = 10 m na hraniciigklopeni

odstrediva sila fi pohybu vozidla o celkové hmotnosti na hrani@kopeni
vozidla v levotgivé zat&ceR= 10 m pro vypdtenou maximalni rychlost max
tihova sloZka zatiZzeného sedatitficem fipadajici na referemi bodA

tihova sloZka zatizeného sedadla spolujezdagpagajici na referemi bodA
slozka svislé sily fipadajici na vazny bod pro prazdné sedadlo a nutéakjon]
sloZzka svislé sily fipadajici na vazny bod pro nakkmé prazdné sedadlo
slozka svislé sily fipadajici na vazny bod pro obsazené sedaditem a
nulovym naklonem

slozka svislé sily Ppadajici na vazny bod pro naktmé sedadlo obsazené
fidicem

slozka svislé sily fipadajici na vazny bod pro obsazené sedadlo spdicgen a
nulovym naklonem

slozka svislé sily fipadajici na vazny bod pro nakkmé sedadlo obsazené
spolujezdcem

adhezni sila

adhezni silg-tého kola

minimalni adhezni sila na jednom kole pro weidvozidla do pohybu
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FBlZid
FBlSo

FBZ40

Fga4id
Fii
Frsci
Frswi
Fi

Fo

FO max

[N]
[N]

[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]
[N]
[N]
[ms?]
[’]
[’]
[N]
[m]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m]
[m]
[m]

[-]

idealni brzdnd sila naredni napra®

pri¢na sila kol levé strany vozidla o celkové hmotnpstprijezdu levotgivou
zatakou

pti¢na sila kol prave strany vozidla o celkové hmotna$tprijezdu levotdivou
zat&kou

idealni brzdnd sila na zadni napfav

odpor valeni-tého kola

odpor valeni-tého kola alternativniho SkidCaru

odpor valeni-tého kola SlideWheel

setrvana sila

odstrediva sila

odstrediva sila fi pohybu vozidla o celkové hmotnosti na hranici &my

v levotativé zat&ce pro vypdtenou maximalni rychlosiy.x

tihova sloZka prazdného sedadla

tihova sloZzka zatizeného sedatitiicem

slozka svislé sily fipadajici na vazny bod pro sedadlo obsazatigéem
tihova slozka zatizeného sedadla spolujezdcem

sloZzka svislé sily fipadajici na vazny bod pro sedadlo obsazené spdicgen
perioda vzorkovani

tecna sila

pii¢cna sila

celkova tiha vozidla

tihové zrychleni

relativni ndklon karoseriei¥i sklopné ploSia

sklon opEradla sedadla

tiha alternativniho SkidCaru

tiha SlideWheel

tihova sloZka pednich hydraulickych jednotek s drzaky

tihova sloZzka zadnich hydraulickych jednotedirsaky

tiha vozidla o pohotovostni hmotnosti

tiha vozidla o pohotovostni hmotnostigmadajici ng-té ak-té kolo

tiha vozidla se systémem alternativniho SkidCaupohotovostni hmotnosti
tiha vozidla se systémem SlideWheel o pohottvidsmotnosti
tihaj-téhoak-tého kola vozidla se systémem SlideWheel o polostioy
hmotnosti

adhezni tiha

tiha vozidla o celkové hmotnostiipadajici ng-té ak-té kolo

tihaj-tého ak-tého kola vozidla se systémem alternativniho Skid@ecelkové
hmotnosti

tiha vozidla se systémem alternativniho SkidCaicelkové hmotnosti

tiha vozidla se systémem SlideWheel o celkom®dtmosti

tihaj-tého ak-tého kola vozidla se systémem SlideWheel o celkouétnosti
piicna deformace pneumatiky zggt nérenim na sklopné plosin

vySkova soiadnice horniho ultrazvukového snitearzdalenosti

je svisla vzdalenost &hiciho bodu na vozidle o celkové hmotnosti od vozowk
pridi vozidla odpovidajici ustalené rychlosti pohymzidla

svisla vzdalenost #ticiho mista na vozidle o celkové hmotnosti od végava
piidi karoserie \taset;

vliv rotujicich hmot
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Hs
H30

Ha;

H40

Haj

¢

[kd]

[kd]
(k]
[kd]
[ka]
[ka]
(k]
(k]
[kd]
[kd]

L]

[kd]
[kd]

(N'm]
(ka]

vySkova soiadnice spodniho ultrazvukového snémazdalenosti

je svisla vzdalenost &hiciho bodu na vozidle o celkové hmotnosti od vozowk
zadi vozidla odpovidajici ustalené rychlosti pohybaidla

svisla vzdalenost #ticiho mista na vozidle o celkové hmotnosti od végava
zadi karoserie ¢aset;

ptiéna deformace pneumatiky

svisla vzdalenost #ticiho bodu na vozidle o celkové hmotnosti od vozow
levé strad vozidla odpovidajici ustalené rychlosti pohybuidtz

svisla vzdalenost #ticiho mista na vozidle o celkové hmotnosti od végava
levé stran karoserie Laset;

svisl4 vzdalenost #ticiho bodu na vozidle o celkové hmotnosti od vozowi
pravé straévozidla odpovidajici ustalené rychlosti pohybuidtz

svisla vzdalenost #ticiho mista na vozidle o celkové hmotnosti od végava
pravé stra#é karoserie \taset;

moment setrvénosti

logicka prongnnd pro vypnuti systému SlideWheel

sowinitel adheze-tého kola

uhlova rychlost

uhlové zrychleni

koeficient bezpé&nosti

oznaeni kuzele fi vyty¢eni koridoru

kuzel

aktudlni pozadavek na adhezni podmink§ho kola

tuhosti-té pneumatiky

pomocna prornna pro vyjageni znény adheznich podminek

rozvor naprav experimentalniho vozidla

pratok hydraulickéh@erpadla

vysunuti lanka ze snimia Uhlu natéeni volantu

rozvor kolovych jednotek alternativniho Skid@Qar

rozvor kolovych jednotek SlideWheel

celkova hmotnost automobilu

korekeni faktor na akceleraci u zadnich kol

celkova hmotnost sedadldidicem

hmotnost alternativniho SkidCaru

celkovad hmotnost pruksystému SlideWheel

celkova hmotnost sedadla se spolujezdcem

hmotnost sedadla se spolujezdcdipadajici na vahu

hmotnost vozidla o pohotovostni hmotnostppdajici ng-té kolo

hmotnost vozidla o pohotovostni hmotnostppdajici ng-té ak-té kolo
hmotnost vozidla o pohotovostni hmotnostitemdativnim SkidCarem
hmotnost vozidla s alternativnim SkidCaremahmtovostni hmotnosti
piipadajici ng-té kolo

hmotnost vozidla s alternativnhim SkidCaremahptovostni hmotnosti
piipadajici ng-té ak-té kolo

hmotnost vozidla se SlideWheel o pohotovokimbtnosti pipadajici ng-té kolo
hmotnost vozidla se SlideWheel o pohotovokimbtnosti pipadajici ng-té ak-
té kolo

moment v globalnim séadném systému

hmotnost hydrauliky systému SlideWheel a ASC
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Msw;j

Mswik

[N‘m]
[(N'm]
(ka]
[kd]
(N'm]
[kg]
(k]
(ka]
[ka]

(ka]

[kd]
[kg]

[(N'm]
[kd]

[kd]

[(N'm]
[(N'm]
[(N'm]

[Pa]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m]
[-]
[m]
[-]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m7]

moment fisobici proti stéeni vozidla

klopny moment naklasjici karoserii pi zmén¢ podélného zrychleni
hmotnost vozidla o celkové hmotnostigadajici ng-té kolo

hmotnost vozidla o celkové hmotnostigadajici ng-té ak-té kolo

klopny moment vozidla o celkové hmotnodii prijezdu zatékou
hmotnost sedadla

sloZka hmotnosti sedadldijpadajici na vazny bodipnulovém sklonu sedadla
hmotnost vozidla o celkové hmotnosti s altéirm@m SkidCarem
hmotnost vozidla s alternativnim SkidCaremetkové hmotnostiifipadajici ng-
té kolo

slozka hmotnosti sedadla obsazengtidem Fipadajici na vadzny bodip
nulovém sklonu sedadla

celkova hmotnost sedadla se spolujezdcem

sloZka hmotnosti sedadla obsazeného spoluggrdiipadajici na vazny bodip
nulovém sklonu sedadla

stabiliz&ni moment vozidla o celkové hmotnosti prijezdu zatékou
hmotnost vozidla se SlideWheel o celkové hrosthpipadajici ng-té vozidlové
kolo

hmotnost vozidla se SlideWheel o celkové hmsthgripadajici ng-té ak-té
vozidlové kolo

priény vratny moment i-tého kola (pneumatiky)

priény vratny moment i-tého kola (pneumatiky) altermaiho SkidCaru
pricny vratny moment i-tého kola (pneumatiky) SlideWhee

korekéni faktor na deceleraci ugdnich kol

celkovy paet znerenych hodnot vetiny x;

pocet kol genasejicich silu

oznaeni optické brany a jeji umésti pri jizdni zkouSce

hydraulicky tlak v systému SlideWheel

Sirka ogErného prvku

proménna pro korekci na levotorou zat&ku

Sirka ogrného prvku

provozni tlak v hydraulickém systému SlideWhee

staticky tlak oleje ve valgité kolové jednotky

tlak kapaliny v horni konte kolové jednotky

tlak kapaliny v dolni konte kolové jednotky

maximalni tlak dodavany hydraulickyferpadlem

vySka ogrného prvku

korekeni parametr na pravativou zatéku

jmenovity polongr kruhového koridoru

hodnota spolehlivosti

vnéjsi polon®r jizdniho koridoru SkidCar

vnittni poloner jizdniho koridoru SkidCar

rameno kolové jednotky odisdni roviny vozidlového kola

vnéjSi poloner jizdniho koridoru

vnitini poloner jizdniho koridoru

poloner hiidele sloupku volantu

plocha pistku kolové jednotky

¢asovy interval pohybu ramena napravy v zavislastilnlu rejdu kol
oznaeni £ZiSt vozidla obsazenéhidicem
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T SC

T SCz
T SW
T Swi2z
T SW34z
T SWex
T SWz

*

T SWrz
*

T SWz

T,SWZ
T,
To
Ty
T°2y

T%

[-]
[m]

[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]

[m]

[m]
[m]

[m]
[m]
[m]

[m]
[m]

[m]

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[-]

[s]
[m]
[s]
[m]
[-]

[m]

[m]
[m]

perioda vzorkovani

téziSte alternativniho SkidCar

vySkovéa soiadnice ¢Ziste systému alternativniho SkidCaru

vyskova soiadnice &ziSt¢ prednich hydraulickych jednotek s drzaky
vySkova soiadnice &2ist zadnich hydraulickych jednotek s drzéky
podélna sotadnice ¢ziStt hydraulického agregéatu SlideWheel

vySkova soiadnice &ziSt hydraulického agregatu SlideWheel

vySkova soiadnice hydraulického rozvagk se zamky

vySkovéa soiadnice ¢Ziste systému SlideWheel

Sitka jizdniho koridoru pro brzai v piimém sndru v modifikaci pro alternativni
SkidCar

Sitka jizdniho koridoru pro jizdu po kruhové draze aedifikaci pro alternativni
SkidCar

piesazeni kuzélu slalomové zkousky pro alternativni SkidCar

refererni rozn¥r pii zjiStovani soadnice ¥zZist sedadla

vySkova soiadnice automobilu se systému SlideWheel bez kolvygdnotek
vySkovéa soiadnice ¢ZiSte vozidla o pohotovostni hmotnosti od vozovky
pti¢na sotiadnice ¥Zist automobilu o pohotovostni hmotnosti v ogedni
napravy

pti¢na sotiadnice ¥ZiSt automobilu 0 pohotovostni hmotnosti v ose zadni
napravy

podélna sotadnice €ziSté vozidla o pohotovostni hmotnosti od ogegni
napravy

piicné sotiadnice ¢ZiSt vozidla o pohotovostni hmotnosti od levéltegniho
kola

vySkova soiadnice ¢Zist vozidla o pohotovostni hmotnosti od vozovky
Sirka prvni¢astijizdniho koridoru

piicna sotiadnice €ZiSt automobilu o celkové hmotnosti v ose@ni napravy
Sitka druhé&:asti jizdnihdkoridoru

pti¢na sotiadnice ¥Zist automobilu o pohotovostni hmotnosti v ose zadni
napravy

Sirka freti ¢asti jizdnihdkoridoru

Sitrka jizdniho koridoru pro brzdi v pfimém snéru

Sitka jizdniho kaoridoru pro jizdu po kruhové draze

rozteX kuzeli slalomové zkousSky

logicka prongénnd pro identifikaci poruchy odtokového ventilu

i-ty ¢asovy okamzik

vzdalenost mezi kuZely

¢as vysunuti vSech kolovych jednotek systému SlidesVbodasre

svisla soiiadnice kotviciho bodu sedadla od vozovky

vt

v

pti¢na sotiadnice &Zist automobilu s celkovou hmotnosti a alternativnidSkdr
v ose pedni napravy
pti¢na sotiadnice ¥ziSt automobilu s celkovou hmotnosti a alternativnidSkdr
v ose zadni nipravy
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TSCx
TSCy

TSCZ
Tso
Tsox
Tsoz
Tsozz
Tsso
Tssox
Tsw
TSle

TSWZy
TSWx
TSWy

TSWz

N

<< s daadA

max

*
\ max

Vm ax

YKLLi

[m]

[m]

[m]
[-]
[m]

[m]
[-]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]
[m]
[(m]
[m]
[m]
[m]
[kmhY]
[kmh™]

[kmh]

(1]
[kmh]

[kmh
[kmh
[
s

[N]
[N]
[m]

podélna sotadnice ¥ZiSt vozidla s alternativnim SkidCarem o celkové
hmotnosti od osyigdni napravy

piicné sotiadnice ¢ZiSte vozidla s alternativnim SkidCarem o celkové hmetno
od levého pedniho kola

vyskova soiadnice §ZiSt vozidla s alternativnim SkidCarem od vozovky
podélna sotadnice ¢Zist¢ sedadla obsazenéfidicem

vySkova soiadnice &ziSt sedadla obsazenéfidicem

vySkova soiadnice &ziSt sedadla obsazeného spolujezdcem

v

v

pii¢na sotiadnice &ZiStt automobilu s celkovou hmotnosti a SlideWheel v ose
piedni napravy

pii¢na sotiadnice &ZiStt automobilu s celkovou hmotnosti a SlideWheel v ose
zadni napravy

podélna sotadnice ¢ziSte vozidla se SlideWheel o celkové hmotnosti od osy
piedni napravy

pti¢na sotiadnice ¥Zist vozidla se SlideWheel o celkové hmotnosti od levéh
piedniho kola

vySkova soiadnice &ZiSt vozidla se SlideWheel od vozovky

podélna sotadnice ¢Zist sedadla

vyskova soiadnice £ZiStt sedadla

podélna sotadnice &ziSté vozidla o celkové hmotnosti od oskedni napravy
pii¢na sotiadnice ¢Ziste vozidla o celkové hmotnosti od levéhiegniho kola
vyskova soiadnice £ZiStt obsazeného vozidla od vozovky

ptiéna vzdalenost sninté vysky @i méreni na sklopné plosin

rychlost vozidla p experimentalni zkousce

maximalni rychlost pohybu vozidla o celkové hnastti na mezi feklopeni

v pravot@iveé zat&ce o poloniru 10 m

maximalni rychlost vozidla o celkové hmotnostb gmijezd danou zat&ou na
hranici greklopeni automobilu

celkovy objem kolovych jednotekipmaximalnim zdvihu

maximalni rychlost pro fijezd vozidla o celkové hmotnosti levéioou
zat&kou R = 10 m na hranici smyku

dopredna rychlost

pti¢na rychlost

rychlosti st&eni vozidla o celkové hmotnosti

rychlost stéeni vozidla Waset;

globalni sodiadny systém

podélné zrychleni

i-td hodnota vetiny x zmgfena véaset; = T -i, kdei=1, 2, ... N

te¢na silai-tého kola

globalni sodiadny systém

pii¢na vodici sila-tého kola

pti¢né zrychleni

pii¢na sotiadnice osy klopeni karoserie pro levou stramtyaihel sklonu
karoserie
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[m]

[N]
[N]
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[N]
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[N]

Z*SW maxF[N]
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*
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*
Z 5

7Z°
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o
Z°sw
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[N]
[N]

[N]
[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]
[N]

[N]
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pti¢na sotiadnice osy klopeni karoserie pro pravou strairtyaihel sklonu
karoserie

pti¢na vodici sila-tého kola alternativniho SkidCaru

pti¢na vodici sila-tého kola SlideWheel

okamzity Uhel stéeni vozidla wase

vychozi st@eni vozidla na ptatku nefeni

Uhel nat@enii-tého kola alternativniho SkidCarii prajezdu zatékou

Uhel nat@enii-tého kola SlideWheelipprijezdu zatékou

sowet radialnich reakci vozidla o celkové hmotnosti

radialni reakce levych kolipprajezdu vozidla o celkové hmotnosti levoiou
zat&kou R = 10 m na hraniciieklopeni

radialni reakce pravych kokipprijezdu vozidla o celkové hmotnosti levéiou
zat&kou R = 10 m na hraniciigklopeni

maximalni mozna sila vyvozena hydraulickym et SlideWheel f
maximalnim tlaku

maximalni radialni reakce naé kolové jednotce SlideWhedli fiizdé vozidla na
hranici greklopeni

radialni reakcg-té kolové jednotky systému SlideWheel u vozidézkkovou
hmotnosti

radialni reakcg-té a k-té kolové jednotky systému SlideWheel uidiaz

s celkovou hmotnosti

maximalni radialni reakce kolové jednotky systéSlideWheel

radialni reakce pravéhdaedniho kola i prijezdu vozidla o celkové hmotnosti
levotativou zat&kou R = 10 m na hraniciieklopeni

radialni reakce pravého zadniho kofagrtjezdu vozidla o celkové hmotnosti
levotativou zaté&kou R = 10 m na hraniciieklopeni

slozka tihové sily rovnaiina s povrchem ploSinyimaklagni vozidla na
sklopné plosia

sloZka tihové sily kolma na ploSinti paklagEni vozidla na sklopné plo&in
sowet radialnich reakci vozidla o pohotovostni hmatinos

radialni reakce levé strany vozidla o pohotambsmotnosti fi jeho naklopeni
na sklopné plosin

radialni reakce pravé strany vozidla o pohogimd hmotnosti p jeho naklopeni
na sklopné plosin

radialni reakcg-tého kola vozidla o pohotovostni hmotnosti

radialni reakcg-tého a k-tého kola vozidla o pohotovostni hmotinost
radialni reakcg-tého kola vozidla s alternativnhim SkidCar o pologini
hmotnosti

radialni reakcg-tého ak-tého kola vozidla s alternativnim SkidCar

0 pohotovostni hmotnosti

sowet radialnich reakci kol vozidla se SlideWheel bgtovostni hmotnosti
radialni reakce levych kolipprijezdu vozidla o celkové hmotnosti levéitoou
zata&kou R = 10 m na mezi smyku

radialni reakce pravych kokipprijezdu vozidla o celkové hmotnosti levéitoou
zat&kou R = 10 m na mezi smyku

radialni reakce pravéhagdniho kola fi prijezdu vozidla o celkové hmotnosti
levotativou zaté&kou R = 10 m na mezi smyku
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[N]
[N]
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[m]
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[N]

radialni reakce pravého zadniho kofagrajezdu vozidla o celkové hmotnosti
levotativou zaté&kou R = 10 m na mezi smyku

radialni reakce levéhoredniho kola fi brzdéni vozidla o celkové hmotnosti
radialni reakce fedni napravy i brzdéni vozidla o celkové hmotnosti

radialni reakce fedni napravy vozidla o celkové hmotnostilrzdéni nasobena
koeficientem bezpmosti

radialni reakce pravéhdgdniho kola f brzdéni vozidla o celkové hmotnosti
radialni reakce zadni napravii przdéni vozidla o celkové hmotnosti

radialni reakce fedni napravy vozidla o celkové hmotnostilrzdni nasobena
koeficientem bezpmosti

radialni reakce-tého kola vozidla o celkové hmotnosti

radialni reakce-tého ak-tého kola vozidla o celkové hmotnosti

radialni reakce-tého kola vozidla o celkové hmotnosti prijezdu zatékou
radialni reakcg-tého kola experimentalniho vozidla o celkové hrostn
maximalni zdvih kolové jednotky

maximalni radiélni reakce kola vozidla o celkdwvmotnosti

maximalni radialni reakce kola vozidla o celkavmotnosti vozidla nasobena
sowinitelem bezpénosti

zdvih j-té kolové jednotky

maximalni zdvihj-té kolové jednotky

minimalni giipustna sila vyvozena hydraulickym valcefndganém tlaku
kapaliny

staticka radiélni reakce naém kole vozidla o celkové hmotnosti

minimalni teoretick& velikost radialni reakca jgdnom kole pro uvedeni vozidla
do pohybu

sowet radialnich reakci vozidla s alternativnim Skid&a o celkové hmotnosti
radialni reakcg-tého kola vozidla s alternativnim SkidCarem o ce&o
hmotnosti

radialni reakcg-tého ak-tého kola vozidla s alternativnim SkidCarem o oeék
hmotnosti

sowet radialnich reakci kol vozidla se SlideWheel ik@eé hmotnosti

zavlek kolové jednotky SlideWheel

radialni reakce-tého kola vozidla o celkové hmotnosti se SlideWhee
radialni reakcg-tého ak-tého kola vozidla s alternativnim SlideWheel dogg
hmotnosti
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UvoD

Jednim z dlezitych parameir silnicniho vozidla, kterému mohou zakaznitik@dat velky
vyznam pi rozhodovani o koupi vozidla, je na stale zvySujicaximalni, resp. cestovni
rychlost automobilu, rostouci komfortnost a bermest. Nadst rychlosti ma za nasledek
zvySeneé naroky na schopnaétiice. Proto jiz v Sedesatych letech minulého stoketiygobci
automobitl zatali soustedit také na zlepSeni chovani automobilu v kritatkgituacich, jako
je panické brzéhi a nahla zgna snéru jizdy. Pro zvySovani ovladatelnosti automabil
postupr vyrobci automobil prichézi s jizdnimi zkouSkami a se simiriami modely.

Ovladatelnost vozidel se sniZzuje nejen se zhorSéedhmického stavu dopravniho piestku
a komunikace, ale ipdevSim je =zavislA na dovednostech readpidatelnosti fidice.
V neposlednfad je jizdni stabilita vozidla dana kontaktnimi podkdmi mezi pneumatikou
a vozovkou.

Ovladani silntniho vozidla za sniZzenych adheznich podminek klaadidice zvySené
naroky, zejména v podépzefidici se ne vzdy povede spravmyhodnotit aktualni situaci.
Nebezpéi spaiva ve vzniku smyku vozidla, kterythe vést v mnohaifpadech az k havarii.
O tomto stavu sud¢i rostouci poéty dopravnich nehod fp ménicich se klimatickych
podminké&ch neboipnahlém nastupu zimniho obdobi.

Eliminace vzniku nebezpeé situace vlivem snizené adheze je mozZn&mdvzasadnimi

zpasoby. Vyrobce bude chovani vozidla optimalizovab prysokou ovladatelnost za
snizenych adheznich podminek ji jeho navrhu a saasre i fidi¢i si budou moci zvySovat
své dovednosti v ovladani vozidla za heafch podminek.

V sowasné dob musi vyrobce pro uvedeni automobilu na trh prokaze je v souladu
s pozadavky nadn kladenymi. Pozadavky jsou uvedeny v mezinarodmi@dpisech, které
jsou sowéasti homologénich zkouSek.

Katedra dopravnich prasdki a diagnostiky je postavenaeol problém spivajici v podoks
umoznit zn¢nu adheznich podminek u experimentalniho vozidl&eem givedeni vozidla
na mezni jizdni stav. Jedna se @idRkrok pro feSeni navazujiciho ukolu speajiciho
v podolg navrhu, optimalizace a odl&u systému 4WS igbirajici funkci systému ESP.
Proto jsem ve své praci navrhl a sestavilzzni pro zminu adhezni sily v podékstatického
SlideWheel, ktery maipdpoklady dalSiho vyuZititpvyzkumné i vyukoveinnosti katedry.

Téma prace vychazi z dlouhodobého &mi Skoliciho pracovit které se zabyva obetn
stabilitou silnénich vozidel. Srér Skoliciho pracovigtbyl koncipovan jiz v roce 1993, kdy
byl na 3kolicim pracovisti Ugpre realizovan projekt MDCR, MD &. 803/110/101 s nazvem
»VYvo] a vyzkum hodnoceni klopné stability cisteynbvautomobil“. V dalSich letech se
této problematice anovalatada diplomovych praci, ale i€kolik disert&nich praci nap
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Ing. M. Kubant, Ph.D. s nazvemMgpdelovani chovani siltinich vozidel v zavislosti na
znenach v systémech jejich podvozkovyasti (2003), Ing. T. Zikmund, Ph.D. s nazvem
,Dynamika podvozkovychéasti silnénich vozidel* (2006), nebo Ing. M. Weiner, Ph.D.
s ndzvem ,TeoretickéeSeni dynamiky jizdy vozidl&izeného vSemi koly* (2009). Oblasti
stability vozidel se také zabyvala habititd prdce doc. Ing. M. Tesg CSc. s ndzvem
,Posuzovani a hodnoceni stabiligzkych nakladnich vozidel z hlediskeeldapni“, ktera
byla obhdjena v roce 2004. V té doke stéle jasiji ukazovalo, Ze pouze teoretickéSeni
nest&i a bude nutnéfjstoupit k experimeriim. Prvni prace, ktera posunula tuto oblast do
experimentalni oblasti, byla disefta prace Ing. P. Svobody s nazverRrqblematika
experimentalniho zjidvani inercialnich charakteristik sikkmich vozidel, uspsSné obhdjena
v roce 2014.

Za vyznamny meznik ve sifovani odborn&innosti pracovist je mozné povazovaeseni
projektu GACR ¢. GA101/06/1703 s nazvemnteligentni systém sirovéhorizeni vozidla
STEER-BY-WIRE na kterém v obdobi 2006—-2008 Skolici prac@vigpolupracovalo s TU
v Liberci. Vyznam tohoto us8né ukonteného projektu je hla¥nv tom, Zze v ramcteSeni
bylo navrzeno a realizovano experimentalni vozidloto vozidlo bylo svym konstrigkim
feSenim navrZzeno primérnk experimentalnimuteSeni problematiky spojené s jizdni
stabilitou. Tim se vytvily predpoklady k dalSimu rozvojéinnosti pracovidt v oblasti
stability vozidel s mnohem&t8imi moznostmi experimentalnitieSeni.

Tato diserténi prace je tak logickym poktavanim odborného s¥fovani Skoliciho
pracovis, s vyuzitim moznosti experimentalnihfigiupu kieSeni dané problematiky.
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1 ANALYZA SOU CASNEHO STAVU V OBLASTI TEMATU
DISERTACNI PRACE

Presto, Ze v saiasné dob je vypaetni technika na velmi dobré drovni, tak se autatkgb
spol&né se svymi dodavateli sotisti gredevSim na testovani chovani autombohitealnych
podminké&ch. Tato myslenka platfepdevsim u zkouSeni automdbie vztahu k adheznim
podminkam. Automobilky vyuZivaji pro testovanie@evSim kluzné povrchy, které velmi
piesré simuluji vozovku se snizenou adhezi. Oblastpisobeni adheznich vlastnosti danym
pozadavkm za vyuZziti konstrukniho zasahu do stavby automobilu se dnes vyuZivagpa
Gcelem vycvikufidica. Za timto @elem se pouziva #aeni SkidCar, Skid Tyres, Easydrift
Ring a v amatérskych podminkach arié kola na zadni napravV sowasné dob se na
testovani automolil klade velky draz. Testovani automobilje realizovano v oblasti
navrhu, vyvoje i v oblasti vyroby. Specifickou kgbeii testovani automoliilje owiovani
jejich chovéani z pohledu stability.

Pro zji¥ovani chovani automobilu z pohledu stability se zbe& mnoho experimentélnich
metod, které je mozné rodd do tti zakladnich kategorii [44], [49]:

» objektivni zkousky,
* subjektivni zkousky,
» (Cisté subjektivni zkousky.

Podle vstupniho parametru je mozné zkousSky préiemn jizdni stability rozéit do
nasledujicich kategorii [51]:

o zkousky dané koridorem,

» zkousky dané povelsizeni,
e zkousky zmdnou trakni sily,
» zkousky vlivu prostedi,

* simul&ni zkousky.

1.1 Zkousky automobilu

Jizdnimi zkouSkami jsou mysleny veSkeré experintentakousky automobilu, kde se
v realnych podminkadch zaznamenavajf @bjektivié nebo objektive) charakteristické
fyzikalni veliciny, které popisuji chovani zkouseného automobilu.

1.1.1 Zkousky dané koridorem

Jak jiz z ndzvu vyplyva, je dominagtrstanoven tvar trajektorie pohybu vozidla. Prostor
jizdni zkousSky je vyt§en pasem, ktery zahrnujeiijpadné odchylky i pohybu vozidla a tim
definuje zkuSebni prostor daného tvaruilysiPodstatou zkouSky je, aby vozidlo projelo
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vytyceny koridor co mozna nejvyssi rychlosti bez ztrstigbility a vychyleni zadné z jeho
gasti nebylo mimo zkuSebni koridoRidi¢ ovladaiizeni vozidla atim zkousku 2dtije
subjektivni chybou. Mezi zkousky dané koridoremiipatg. jizda po kruhové draze nebo
vyhybaci manévr.

Jizda po kruhové draze konstantni rychlosti

V podstat se jednd o jizdu vozidla po kruhové draze odrerém polondru. Hi této zkouSce
se sleduje velikost silggobicich na vozidlo. Soasreé se bude sledovat maximalni rychlost,
pii které je vozidlo schopno se jedidrzet na daném polamu, resp. v koridoru, vytieném
kuZely. Sodasrt se zaznamenavaji atené veliny jako je rychlost jizdy, Ghel oteni
volantu, fi¢cné zrychleni a uhel klopeni vozidla.

Zkouska nahlou znenou jizdniho pruhu

Tato zkouSka pé#t sowasre do kategorie subjektivnich zkouSek #@gani jizdni stability
silnicnich vozidel. Podstatou zkouSek je, Ze se voziddypuje stanovenou rychlosti
v piimém sndru a nahle zrni jizdni pruh a po ujeti definované vzdalenostvisgi zgt do
puvodniho pruhu. Zgnou jizdniho pruhu se rozumi jizda v pruhu, kteeyviychyleny
o danou hodnotu od ugodniho pruhu as@asré je snim rovnokZny. Hodnoticim
parametrem je fmérna rychlost vozidla, ip které vozidlo Zadnou svojasti nevyboi

z vyty¢eného koridoru.

Slalomova zkouska

Podle planu zkouSeni se stanovi minimalni rychlkgtrou je vozidlo schopno projet mezi
kuzely vzajems vzdalenymi 10 m. Rjezd vytywenym koridorem se dale opakuje s vySSi
rychlosti az po dosazeni kritérii v podattosazeni maximalni rychlostiiigkteré neni mozneé
koridor projet bez srazeni alespgednoho kuZele neborfipdosazeni maximalni rychlosti
stanovené planem zkouskyietim limitujicim bodem je rychlosttipkteré hrozi pevraceni
vozidla [35]. Existuje &kolik variant vySe zmigné zkousky:

» slalom s konstantni vzdalenostegazek,
« slalom se zmenSuijici se vzdalenogtkazek,
» slalom se z#tSujici se vzdalenostigkazek.

Pro owrovani jizdni stability automoldil existuji i jiné zkousky. dmito zkouSkami se ale
nezabyvam, jelikoZ nejsou ¥imé vazks na téma disertai prace.

1.1.2 ZkousSky se zn€nou brzdné/hnaci sily

Zkousky se zrnou brzdné/hnaci sily jsou zkouSkami, které se wblihi realnému provozu
na pozemnich komunikacich. Podstatou zkouSek jeagnv zngny hnaci (ISO 9816) nebo
brzdici (ISO 7975) sily ip prajezdu zatékou, kdy fidi¢ nahle uvolni nebo stta pedal
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akceleratoru/brzdy. Zkousky se &mou brzdné/hnaci sily se realizuji také i pro jizdu
Vv pfimém sndru [26].

Vyhody jizdnich zkouSek:

» owiuje se chovéni vozidla v realnych podminkach,
o gast zkouSek je normovana,
* moznost pouZzitidiciho robota,

Nevyhody jizdnich zkousSek:

* nutnost rozlehlé zkuSebni plochy,

* neni legislativé podloZzeno zkouSeni za sniZzené adheze,

* nelze pouzit p prvotnim owrovani navrhu elektronickych podimych
systént,

* niZSi gresnost fi opakovani nieni.

1.2 Simulaéni zkousky

Simulani zkousky spdivaji ve zkouSeni skutaych vozidel v podminkach, které jsou
odlisné od podminek v redlném provozu. Podminkynsygisobenim alespo ve svych
zakladnich rysech odpovidaji realnym situacim, teeykni je mozné se setkatiprovozu
vozidel. Reprezentaim pikladem simulani zkousky je zkouSeni realného vozidla na
sklopné plosin, kdy je zkouSka popsanagaipisem EHK/OSN. 111 [51].

Vyhody:

* nenargnost na zkusebni podminky,
e jednoduché porovnaniznych vozidel.

Nevyhody:

» odlisné podminky zkouSeni od realnych,
* nutnost pouZit jedn@élovych zaizeni.

1.3 Jednotné zkousSky stability

Jedna se o vy zkouSek, u kterych se povedlo prosadit jejichos@tovou zavaznost
z pohledu posuzovani stability vozidel, a to zaslufresré stanovenych objektivnich kritérii
a pozadovanych limitpro jejich spl&ni. Jednotnymi zkouSkami jsou:

* vypocetni zkouSka ficné stability,
* hodnoceni podle faktoru statické stability,
* hodnoceni podle dynamickych wiiv
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Vyhody:

» celos¥tova zavaznost zkouSek,
* presrt stanovena objektivni kritéria,

jednotnost zkouSek.
Nevyhody:

* jedna se jen o vybrané zkouSky s omezenym rozsahem,
* nejsou schopny podchytit celkové chovani vozidla.

1.4 ZkousSky zalozené na simulaci a experimentu

Do této kategorie p#t zkousky, které jsou zalozeny na zaklasbftwarovych produkit
s ozngenim MBS (Multi-Body-Systém) [32]. Mezi nejvyznaigi MBS programy péi
ADAMS a SIMPACK.

V nasledujicim odstavci shrnu néjdzitéjSi body z MBS ADAMS od spotmosti
MSC.Software, s.r.o. Na rozdil odktginy CAD systémi, ADAMS pracuje na zaklad
realnych fyzikalnich &u tim, Ze sotiasre feSi rovnice z pohledu statiky, kinematiky, kvazi-
statiky a dynamiky. Matematicky model je vytea maticovymi metodami ve vazanych
mechanickych systémech za poufZiti teorie zakladpadhyhi. Software lze Usfné pouzit
pro vyvojové avyzkumné ulohy siujici k vySetovani stability modelovanych soustav
(MSC Software 2017). #lédnosti prograin je skut€nost, Zze umalji owerovani chovani
danych komponent, ifpadré celych automobil jeS€ v okamziku raného vyvoje. Velkou
devizou je skuinost, Ze je umogma velmi gesna opakovatelnost virtualni zkousky.
Velkou vyhodou simulaci je moZnost Zjp§&at veltiny, které by se na realném objektu
zjiStovaly obtizi, pripadré jejich zjise€ni by bylo nemozné. Jako je tomu Hifad i
pohybu vozidla na mezi adheze. Nutnosti je do Kaddértualniho modelu zadat reélné
okrajové podminky, které byly ziskanyfanim na obdobném realnént¥izani i realizaci
experimentu. Dle vysledkz prograni MBS je mozné provést Upravy naiizeni jest pred
jeho vlastnim vyrobenim. Tim programy umof zkraceni vyvoje automobilu a snizeni
nakladi na jeho vyvojovou fazi.

Vyhody:

» zkousSky je moZné realizovat v oblasti vyvoje voaidlez existence
realného vozidla,

* jednoducha dprava modelu z&lem owteni vlivu zneény na stabilitu
vozidla,

* vyborna opakovatelnostdteni,

* snadné zjigni velicin, které neni mozné na redlném objektu jednoduse
meéfit, silny nastroj pi navrhu a vyvoji vozidla.

24



Nevyhody:

» jedna se pouze o obraz realného chovani vozidla,
» existence odliSnosti vchovani vozidla od reality pohledu
zjednoduSeni modelu.

1.5 SkidCar

V sowasné dob je mozné se setkat i se SKIDCAR systémem. Vyrobcenspolénost
Cedergrens Klintehamn Sweden, ktefsqgbi na s$tovych trzich jiz vice jak 20 let [52].
V podsta¢ se jedna o elektrohydraulicky kolovy ram, jenz dmge jedoucimu vozidlu
dosahnout tuznych tymi smyki. Ram je pipevren k podlaze automobilu a pomoci
elektronickytizeného hydraulického okruhu untiofe diki odleRteni gedni napravy nebo
zadni napravy nebo obou naprav &ar, a to v libovolném rozsahu. Timto zasahem dojde
k moZnosti navozeni situace smyku automobilu ieaipi, nebo zadni naprapii zohledréni
raizného stup® adheze mezi kolem a vozovkou. Dle vyrobce se jedndiverzalni zézeni,
které je mozné pouzit praaizna osobni vozidla s podobnymi raam Viastni ovladani
kontaktnich podminek mezi koly vozidla a vozovkeuigeno pomoci ovlada z interiéru
automobilu. SKIDCAR SYSTEM neni schvélen pro provaz pozemnich komunikacich.
Parizovaci néklady jsou v débpsani prace cca. 1,25 mikK52], a to dle typu vozidla, pro
ktery m& byt uten. Pro ndkladni automobily a autobusy existujeCHRRUCK.

Obr. 1 Systém SKIDCAR [52]
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SKIDCAR SYSTEM je primaré uréen jako zékladni vycvikové #aeni k ovliadani
silnicniho vozidla pi snizené adhezi pro policisty,&aajicitidice, instruktory autoSkol a pro
mnohé jiné oblasti. V s@asné dob je systém vyuzivan jiz ve vice jak 35 zemichta\52].
Vyrobce udava, Ze je mozné nebeammi situaci v podob smyku zazit P nizkych
rychlostech, proto je systém be#pg jak profidice, naklad, tak i pro vlastni automobil.

Vyhody:

* systém je mozné pouZzit na libovolny automonbil,

» spolehlivy s minimalnim optgbenim,

* moznost plynule nastavitelné trakce pro libovolnapravu,

* moznost mnit adhezivni podminkydnem jizdy,

* moznost uloZeni adhezivniho nastaveni pro opakiméaté&ousky,

» zachovava vinnosti elektronické systémy automobilu,

* komunikace nenese Zzadné optické a jiné informacenoé

adhezivnich podminek,

* moznost uloZeni adhezivniho nastaveni pro opakiméaré&ousky,

* lze pouzit u vozidel sipdni, zadni i s alma hnacimi napravami,

» takika nemoZznostievraceni automobilu,

* moznost pouZit libovolné pneumatiky,

* je zajiStna opakovatelnost adheznich podmingkiznych zkouskach.
Nevyhody:

» vozidlo je po strandch dopino pomocnymi koly — &Si Stka
zkouSeného automobilu negativni vlastndsfipdnich manévrech,

e Kkaroserie automobilu fipevréna k ramu SkidCar — neni umain
naklon hmot odpruZzenychud hmotdm neodpruzenym, neklopi a
nepgedklani se karoserigipizdnich manévrech,

« ve vozidle je slySet cinnost elektrohydraulického agregatu
a elektromagnét fidi¢ je upozorgn na zndnu adhezivnich podminek,

e néanmst hmotnosti automobilu a sniZeni vyskoveé fadunice &ziSt
automobilu,

» potreba relativd rovného povrchu o dosté&teych rozngrech dle
uvazovaného testovani,

* zmena odporu valeni a sfmovych vlastnosti pneumatiky kola vlivem
snizeni radialni reakcggnasené kolem.
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1.6 Skid Tyres a Easydrift Ring

Skid Tyres od finské spalrosti SkidTyre Oy jsou v podstaspecialni pneumatiky, které

2 a asfaltovym povrchem je 0,2 pro hladky asfdlt3apro asfalt hruby [60]. Pneumatiky Skid
Tyres nekladou zadné specialni pozadavky na autbraatkuSebni plochu. Na vozidlo se
instaluji stejnym zf)sobem jako &né pneumatiky. Doprovodnym jevem je skutsst, Ze
hlukova emise produkovand sklouzanim pneumatikygmovce je velmi nizka. Skid Tyres
jsou pneumatiky, které nemaji schvéaleni pro prowaz pozemnich komunikacich a pro
jednoduchou identifikaci ma ¢houn pneumatik vyrazné oranzové zbarveni. Maximalni
doporwena rychlost pohybu vozidla &tito pneumatikami je 50—70 k. Pro spravnou
funkci je teba dodrzet, aby tlak v pneumatice byl o 0,05 —MRPh tSi neZ u klasické
pneumatiky. Skid Tyres jsou v provedeni i pro ndklsautomobily.

Obr. 2 Skid Tyres [60]

U Easydrift Ring se jedn&a o obdobu Skid Tyres. Wgem je americka spaleost EasyDrift,

kde jako nosny prvek se pouziva standardni pnekmala jeji hornicasti b&nice a na
béhounu je nasazena kluzna obre specialniho materialu s nizkym &aoitelem adheze ve
vztahu k vozovce.

,

Obr. 3 EASYDRIFT Ring [59]
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Vyhody:

e Uprava automobilu sgétva pouze ve vygmé kol za Skid Tyres nebo
Easydrift Ring,

* nezméni se rozmrove, ani hmotnostni parametry automobilu,

* Ize pouzit u vozidel sipdni, zadni i s alina hnacimi ndpravami,

e do jisté miry je zaji$ha opakovatelnost adheznich podmingk p
raznych zkouSkach.

Nevyhody:

* nutnost pouzit relativhkvalitni povrch vozovky,

* moznost nastaveni sdnitele adheze pouze diskrétnvymeénou
jednotlivych Skid Tyres nebo Easydrift Ring,

* nemoznost /it sowinitel adheze &hem jizdy,

» znmena tlaku v pneumatice — automobil je tvrdSi &nimse sotinitel
valeni kola.

1.7 Volné smérové natateni piridavnych zadnich kol

Jedna se o systém, s nimZ je mozné se setkat mitksm ozn&enim Skid Monster
(Obr. 4), kdy zadni kola automobilu se usadi na&ratoploSiny osazenétverici vlecnych
kolecek, gipadré misto zadnich kol s&ipevni vZzdy po jednom vimém kole.

Obr. 4 Volné nat&ni gidavnych zadnich kol [64]

Jedna se o taeni, které je schopnaiplizit chovani automobilu ke stavufikterém na
vozidle dojde ke smyku zadnich kol. iZaeni je mozné pouzit pouze u vozidelfsdgmim
pohonem a neni mozné jej pouZzit u ki#gni napravy.

Vyhody:

e minimalni Uprava automobilu,

* neni poteba specialniho zkuSebniho prostoru,

* nezmni se rozmrové parametry automobilu, hmotnostni parametry se
méni jen nepatré
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Nevyhody:

* neni mozna zadna zma adheznich podminek,

e zadni kola maji ,satinitel adheze velmi nizky za libovolnych
podminek,

* chovani automobilu nenkiflis realistické,

» nefunknost elektronickych systénjizdni stability a kontroly trakce,

* nemoznost pouzit uvozidel se zadnim pohonem azidelo 4x4
s elektronicky gipojitelnou zadni napravou,

* nemoznost zajighi shodnych podminekipppakovani experimentu.

1.8 Kluzné povrchy

V sowasné dob se nejastji pro testovani stability automobilvyuzivaji kluzné povrchy
Wet Skid Pads. Podoba kluznych povirgh dvoji, a to bd’ kluzna folie, nebo kluzny né&t

Kluzna folie, jak z ndzvu vyplyva, jedn& se o specialni fobicastji bilé barvy, kterd se
umisti na rovnou plochu (Obr. 5). Podkladem velasto byva asfaltova plochati Bkragni

se jeji hodnota sd@initele adheze sniZzuje a blizi se ho@notipovidajici ujezghému sghu

(v« =0,1-0,2), nebo pro letni obdobi odpovidérst& zmoklému zaprdSenému asfaltu
(« = 0,3). Kluzna folie se nesmi pouzivai peplotach nizSich jak 1 °C a na podkladovém
povrchu nesmi byt ostré vystupky. Kluzna plochadwa folii je v provedeni souvislé plochy
anebo pésu rovneébného s pohybem vozidla, coz ne vzdy je stav vyjiovjizdni zkouSce.

Vyhodou folie je jeji mobilita.

Obr. 5 Kluzna folie [56]

Kluzny natér je v podstat Usek asfaltu s nanesenym specialnintreat, ktery pi svém
zkrapeni meni svij sowinitel adheze obdokénjako kluzna folie. Vyhodou kluzného povrchu
(Obr. 6) je 0 poznéni delsi Zivotnost. Kluzny pdvraize byt umisin jak v gimém sngru,
tak i v zatéce, a to dle pozadavku na jizdni zkousku. Kluzroxh niize byt realizovana
v podol& souvislé plochy, fipadré se skokow sfridajicimi se prvky s vySsi a nizsSi hodnotou
souinitele adheze. Tyto dil plochy mohou byt provedeny v podopags (pricnych nebo
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podélnych k pohybu vozidla), nebo v podatachovnice, kdy kola téze napravy jsou v dany
okamzik vzdy na rozdilném s&niteli adheze.

Obr. 6 Kluzny nafr

Vyhody:
* nulové upravy automobilu,
* pouzitelnost jakéhokoli sériového automolgiyrototypu,
e moznost pouzit libovolné pneumatiky,
e stav vozovky se velmi blizi redlnym podminkam,
e neznéni se rozmrové ani hmotnostni parametry automobilu,
* Ize pouzit u vozidel sipdni, zadni i s atina hnacimi napravami,
* do jisté miry je zaji$ha opakovatelnost adheznich podmingk p
raznych zkouskach.
Nevyhody:

* nutnost dodaté Upravy zkouSeného povrchu,

* nutnost obnovy/vyrny zkouSeného povrchu,

e mozZnost realizovat zkouSky pouze za teplot vy§gikh1 °C,

* potieba zajistit neustalé skr&p zkouseného prostoru,

e fidi¢ pomoci zrakového vnimani je schopen identifikoyetvrch
s rozdilnou adhezi,

* neni mozna plynula zéna adhezivnich podminek,

» piesré dana hodnota seoinitele adheze,

* neni mozné dosahnout rozdilného @nitele adheze pro jednotlivé
napravy ani kola.

Odtrhova ploSina doplréna o kluznou plochu se pouZzivad proétni schopnosti vozidla
opétovne se vratit do stabilni oblasti. Vychyleni automabikz rovhovazné polohy je
zpasobeno vjSi vodorovnou silou, kterou vyvodi odtrhova pl@idednéa se o fiaeni, které

N2

v okamziku pi svém pejezdu danou napravou vyvola nahlyicpy pohyb ve vztahu

30



k podélné ose automobilu. Takto vyvolany pohybisgbi na vozidle f@t&ivy nebo
nedot&ivy smyk. Maximalni najezdova rychlost na odtrhovplo$inu je 60 knn™ [64].
Odtrhova ploSina fiZze byt i v provedeni rotai plochy, jak je pouzito na zkuSebnim
polygonu v Pachfurtu.

Obr. 7 Odtrhova ploSina [64]

Hydraulickd rampa umoziuje simulovat vySko¥ nastavitelnou fi¢cnou nerovnost vozovky
(Obr. 8). Ricna nerovnost vozovky te byt simulovana jak ve stavu nad Unow®zovky,
tak sowdasré i pod Urové vozovky. Rampa dovede nejen vychylit vozidlo z rovézné
polohy, ale zarove dovede taka eliminovat elektronické asistenty vozidla (hagpolé&ng
s odtrhovou ploSinou odléhzadni napravu a tim snizfianost ESP systému).

Obr. 8 Hydraulicka rampa [64]

Z pohledu zkou3eni stability sitiiich vozidel se zjsob zkouSeni Ceské republice
a ve s¥té takika neliSi. Ke zkouSeni stability automdbise nejasgji vyuzivaji zkouSky
uvedené vyse, a to i s mirnou modifikaci, jelikoes zadné normy striktmedefinuji zadnou
jizdni zkouSku.

Prevazna wtSina zkousSek je realizovana za specifickych poéikina zkuSebnim okruhu.
Tyto zkuSebni okruhy jsou rigjstji ohraniena asfaltova plocha a dle své vyznamnosti jsou
vybaveny i dalSimi prvky, slouzici k testovani \dedia ke zdokonalovaidicu.

V souwasné dob jsem g studiu material se zvolenou problematikou nedohledal literaturu,
kterd by n&la vyznam pro zpracovani zadaného tématu.
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1.9 Shrnuti souwasného stavu

Souwasny stav zkouSek k &keni jizdni stability silninich vozidel se odehrdva na
prostranstvich, kde je ke zkouSeniigpbena vozovka. Vyhodou s@sného stavu zkouSeni
vozidel je skuténost, Ze vozidlo se k jizdni zkouSce nemusi niktendastrg pripravovat,
sta&i bézna kontrola fed jizdou, a tedy chovéani vozidla neni owimo jinymi pridavnymi
zaizenimi. Nevyhodou je nutnost upravit testovacirpby Obvykle tento povrch ma jiné
zbarveni, pipadré je patrny odlesk. Takovéto provedeni vozovky neaizavadu, pokud
jizdni zkouSka je realizovar&icim automatem. Pokud je vozidlo ovlad&mbcem, tak tato
plocha nepimo ovliviiuje zkousku, jelikoxlovék podwdoms reaguje na zmu prostedi.
ZkouSka je tedy zatizen&téim podilem subjektivity, jelikoz s&i¢ na danou situaci dovede
predem pipravit.

Jizdni stabilita a jeji vyzkum mé vyznamny vliv Imezp&nost silntniho provozu. Vzhledem
ke stale vaistajicimu potu dopravnich prosedki, dle mého néazoru, budéeSeni
problematiky stability silinich vozidel stale aktualni problematikou, kteraud® tebaiesit
v globalnim mndtitku. Sowdasreé spatuji i stale ¥tSi vyznam stability sil@nich vozidel
z pohledu autonomnich dopravnich predi.

Snaharesit bezpénost silnéniho provozu je takeé i ze strany zakonodarnychtust Jelikoz
jizdni stabilita je oblasti relati¢rsloZitou, je nutné hlavni aktivity sffovat do oblasti jejiho
vyzkumu a spokng takeé i na odpasdnost vyrobé automobiti.

Ve skut€nosti existuje cel&ada zkouSek stability sikmich vozidel. Ale pouze &které
zkousky jsou alespiocastené podloZzeny normou. V noréje uvedeno fedevsim provedeni
a postup realizace zkouSky. Jsou zde postradantniitnodnoty pro UsfEné absolvovani
zkousky. Spravné zvoleni zkouSky stability z pohlddgislativy neni z vySe uvedenych
duvoda jednoduché.

Pro co mozna nejlepSi poznani pririgigkteré maji dominantni vliv na ztratu stability
automobilu, je ieba realizovat experimenty v podolizdnich zkouSek sco mozna
maximalnim pétem zaznamendévanych vzajeimnezavislych vetin popisujicich chovani

vozidla. Naslednym vyhodnocenim ziskanych informacmozné zjistit skutaé chovani

vozidel a z tohoto chovani definovat takové zkoyddgré budou mit péebna kritéria pro

jednozn&né hodnoceni automobilV sowtasné dob existuji jednoznéna kritéria pouze pro

statickou stabilitu cisternovych vozidel, a to peymo evropsky kontinent [51].

ProtoZe pi pohybu vozidla na mezi stability jsou jizdni zKay nebezpé, je zapdebi
vozidla dovybavit prvky zabiaijici plnému peklopeni automobilu. Kazdé dodaté
zaizeni, které se umisti na vozidlofibe vyznama ovlivnit i jeho setrvéané a hmotnostni
charakteristiky. U &terych vozidel dokoncerfilavné bezpmostni prvky na vozidlo nejdou
umistit.
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Pro owfovani jizdni stability na hranici ztraty stabilie vyuziva fi jizdnich zkouSkéach
raznych povrch. V minulosti se testovala stabilita automobiliegevSim na suché vozovce.
Pricemz volba této podoby zkousky neitilip vhodna, jelikoz je zapisbi relativi vysoké
jizdni rychlosti, aby se vozidlo dostalo na meztrstability. Posléze se pro testovani
vyuzivalo klimatickych podminek danych zimnimémém obdobim. Nevyhodouédhto
zkouSek byla skutmost, Ze bylo mozné testovat pouze v danéémino obdobi, fipadre

v odlehlych¢astech kontinentu.

Jizdni zkouSky je moZné realizovai pealném sotiniteli adheze suché vozovky, kde pro
asfaltovou plochu jeu =0,7-0,9 afi pouziti skrggné kluzné plochy je mozné jizdni
zkousku realizovat ip sowiniteli adhezeu = 0,1-0,2 [5] odpovidajici ujetému &,
piipadré naledi. Nevyhodou skrépé plochy je nemoznost émit adhezni podminky dle
potreby jizdni zkouSky a neni mozné realizovat tytousky (¥ teplot okoli nizsi jak 1 °C
aniz by byla vybavena zkuSebni drahaiwénim.
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2 CILE DISERTA CNIi PRACE

Cilem prace jsou navrh, vyvoj a realizace systému zmenu radialnich kolovych sil
experimentalniho vozidla.

Hlavni cil prace:

* metodika jizdni zkouSky ip promenlivych adheznich podminkach vyvozenych
pomoci systému pro zZfu radialnich kolovych sil.

Diléi cile préace:

* navrhnout experimentalni systém pro siiivozidlo umo#ujici zménu adhezni
sily,

« sestavit prototyp navrzeného systému SlideWheel

» realizaci vybranych jizdnich zkousek,

e porovnat experimentain nanéfena data unavrzeného systému a systému
SkidCar,

» porovnat vysledky experimahntlle navrzené metodiky s vysledky experiniemé
kluzné ploSe,

* provést optimalizaci vytd@ného systému zac€lem minimalizace diference
vysledka experimeni dle navrzené metodiky a vysledkxperimeni na kluzné
ploSe.

! jedna se o nazev autorem navrhnutého a vghého z&zeni
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3 PREHLED ZVOLENYCH METOD ZPRACOVANI

3.1 Metoda teoretického rozboru adhezniho principu genosu sil
v kontaktu pneumatiky s vozovkou

Pri kontaktu pneumatiky s vozovkou dochéazi vlivemzmuosti pneumatiky k jeji deformaci
atim ke vzniku ddich te&nych sil misobicich v kontaktni ploSe [24]. Maximalni hodnota
tecné silyFy je omezena silou adheziRiq. Adhezni sila je maximalni silou, kterdibe byt
pienesena kolem vozidla ve styku s vozovkéiudané pneumatice, daném povrchu vozovky
a v neposlednfac pri dané adhezni tiz&,4. Hodnoty sotiinitele adheze jsou zavislé na
vlastnostech &ounu pneumatiky, kvatit povrchu vozovky a na podminkach ve stop
Podminky ve stopjsou ovlivreny husénim pneumatiky, zatizenim kola a rychlosti jizdy,
odklonem kola, typem dezénu a hloubkou dezénowgyfig

Velikost adhezni sily kol&,q je v teoretické rovieidana dle vztahu (1).

n
Fad=Gad'(P=ZZi'(P (1)
i=1
kde:
Gag —adhezni tiha vozidla [N], ¢ — souinitel adheze [-],
Z — radialni reakcetého kola [N], n — paet kol automobilu [-].

Ze vztahu (1) jeiejmé, Ze adhezni silu je mozné€nh zménou sodinitele adhezep nebo
zménou adhezni tihys,g. Zmeny sowinitele adhezep se vyuziva fi jizdnich zkouskach na
kluznych povrSich aipzkouskach za zsménych potrnostnich podminek. Pro dosazeni cil
prace vyuziji zndny adhezni tihyGaq. Adhezni tiha je ifitom sila, kterou fisobi kolo na
vozovku i konkrétnim jizdnim reZzimu a rovna se aktualnikasti radialni reakce kol

Zmeénou materialovych vlastnosti pneumatiky je takté&@Zng realizovat zému adhezni sily,
ale pro kazdy jizdni rezim by byléeba pouZit jiné pneumatikyfipemz vlastnosti pryZe jsou
taktéz limitovany. Z tohoto pohledu jsem se rozhmdl dosazeni cile prace jit cestouénm
adhezni tihy, jak jsem uved| vqueSlém odstavci.i®nos sil z pneumatiky na vozovku a
obraces je omezen adhezni kruznici, resp. Kammovoucfrikelipsou (Obr. 9). Elipsa je

z toho divodu, protoze pneumatiky maji jinégmosové schopnosti ¥imém a picném
smeru. Pokud fisobi ve styku pneumatiky s vozovkourté silaFy a @icna silaF, sowtasre,
nesmi vektorovy saet €chto sil greekratit Kammovu elipsu, jinak nastava smyk. Pneumatika
je schopna fenést omezenou maximalni hodnotu adhezni silyp penhasena sila imém
smeéru se snizi v zavislosti na velikosti sitepaSenych vijcném sndru dle vztahu (2).

s v

naopak.
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Faqai = fF2+F2 Zi-o (2)

kde:

na sila [N],
na sila [N].

|
9?<

Fx
FY

'Ea
O(

adheznisila
Obr. 9 Renos téné a picné sily ve styku kola s vozovkou

Pro genos sil pro celé vozidlo plati, Ze adhezni sildgaa soétem adheznich sil na vSech
kolech genésejicich hnaci / brzdnouipou silu, jak je uvedeno ve vztahu (3).

V Tab. 1 je uvedeniphled sotinitele adheze mezi pryzi a danymi povrchy

Tab. 1 Sotinitele adheze pryze [41]

druh povrchu sowinitel adhezeg [-]

beton suchy 0,7-1,0
beton mokry 0,7-0,8
asfalt suchy 0,7-0,9
asfalt mokry 0,3-0,5
makadam suchy 0,8
makadam mokry 0,4
dlazba sucha 0,7
dlazba mokra 0,3
hlinitd polni cesta such&a 0,8
hlinita polni cesta mokra 0,7
pisek mokry 0,4
pisek suchy 0,3
ujezcny snih 0,1-0,2
naledi 0,1

36



n n
Fag = z Faq; = z ;" @i (3)
i1 i1

kde:

Fagi — adhezni sila j-tého kola [N], @i — souinitel adhezea-tého kola [-],
Zyi —zatizeni j-tého kola [N], n — paet kol genasejicich silu [-].

I £

V nésledujici¢asti prace se zabyvdm pouzeémaou adhezni tihy ffpadajici na vozidlové
kolo, nikoli zménou sodinitele adheze.

Prvnim zfgisobem sniZeni adhezni sily, je sniZeni tihové glpinasené vozidlovym kolem
za pomociodlehéeni hmot odpruzenychObr. 10. Nadzvednutim karoserie se sice sniZi
tihova sloZzka na kolo, ale stasreé je znemozano kloreni a klopeni karoserietipraznych
rezimech jizdy, ¥emz spauji vyznamné ovliveéni chovani vozidla. Nadzvednuti karoserie
je mozné realizovat v podslbezramoveho provedeni, kdy pédpé kolové jednotky budou
umisgny k nosnym dilm podlahy.

Vyhodou danéhoeseni je:

» relativre jednoducha konstrukce,

* jsou zachovanyijmorysné obrysy vozidla, coz jaldzité @i jizdnich
zkouskach danych koridorem,

» relativné mal& gidana hmotnost celéhoizzeni.

Nevyhodou tohoto Zisobu realizace je:

» ptidavna podgrna koleka neumotuji klonéni a klopeni karoserie.

Obr. 10 Navrh SlideWheel s odiEmnim odpruzenych hmot
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Druhym zpisobem, jak docilit snizeni radialni reakce kolaidlazje odlehéenim hmot
neodpruzenychObr. 11.

Vyhody:
e piidavné z&izeni je kompleté umistno pod vozidlem, tedy ne&guje
pudorysny profil zkouSeného vozidla,
e umozreéni kloreni a klopeni karoserie,
* relativré nizka gidana hmotnost.
Nevyhody:

Obr. 11 Navrh SlideWheel s odtgnim neodpruzenych hmot

Pro dosazeni dildisert&ni prace pouziji druhou metodu, kdy ke snizeni adhghy vyuziji
pfizvednuti hmot neodpruzenych systém SlideWheel, ¢ao® vytvorim  systém
alternativniho SkidCaru, ktery sniZuje radialnik@asozidlovych kol za pomoci odlébnim
hmot odpruzenych. Provedu experimentalnéteni a vzdjemné porovnani SlideWheel
s alternativnim SkidCarem a s kluznym povrchem. étsl sestavim metodiku pro realizaci
a vyhodnoceni experimentalnihaini.
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4 POSTUPRESENI

Pro dosazeni ciljsem rozdlil zpracovani prace na dwésti, teoretickou a experimentalni
cast.

Teoreticka ¢ast:

» navrh metodiky experimentalnihoéticiho sytému pro zému adhezni
sily,

» volba a navrh reprezentativnich jizdnich zkouSek,

e porovnat experimentan naméiend data u navrzeného systému
SlideWheel se systémem SkidCar,

* vzajemné porovnani natienych charakteristik systému SlideWheel a
SkidCar s vozidlem na kluzném povrchu.

Experimentalni ¢ast:

» realizace systému SlideWheel pro experimentalnicdhmz

e uzpisobeni systému SkidCar pro experimentélni vozidlo,

» owéfeni chovani systému SlideWheél ywybranych jizdnich zkouskach,

e owieni chovani systému alternativniho SkidCarti pybranych
jizdnich zkouskach,

» owteni chovani experimentalniho automobilu na kluzrgoarchu a
suchém asfaltu.

V prvnim kroku jsem realizoval reSerSi z&enou na zmapovani stasného stavu pro oblast
zabyvajici se problematikou zmy adheznich vlastnosti ve styku kol osobnich \alzid
svozovkou a také moznostmi zkouSeni &ifth vozidel. Nasledn jsem pistoupil

k prostudovani odborné literatury zabyvajici seodaproblematikou. Cilem tohoto kroku
bylo zvoleni jizdnich zkouSek, které by bylo vhodgeélizovat vzhledem k povaze vozidla a
dostupnych prostorovych podminek. Podminkou proémyjizdnich zkouSek byla jedna
zkouska v gimém sngru a jedna zkouSka se #nou snéru pohybu automobilu. Seasré
jsem vybral veltiny, které jednoznamé popisuji chovani vozidla.

V dalSi etap jsemfesil ziskani technickych parametiZ pohledu realizace porovnavacich
zkouSek jsem ziskal hlavni parametry automobilki,u@ddim vPiiloze 1- Urceni soutadnic
teziS vozidla a vPFiloze 2 - Technické parametry a charakteristiky experimkrité
vozidla V podstat se jedna o okrajove, koncové a vychozi podminky wyhledovou
realizaci modelu. U automobilu to bylyguevSim parametry rozmove, hmotnostni a poloha

v

zanedbatelnym podélnym &gym sklonem do 2°.
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Chovani automobilu ip pohybu po vozovce a stim spojena teorie je zanmpbhledu
propracovany obor. Pohybem vozidla se zabyva velkézstvi odborné literatury, viz [22],
[15], [14], ale vlastni problematikou zmy adhezni sily u vozidla se literatura zabyva jen
okrajow [8]. Popis rovinného ifipadu chovani automobilu uvadimPiiloze 3- Teoreticky
rozbor rizeni vozidlaJednotlivé parametry experimentélniho vozidlaté&yu SlideWheel a
alternativniho SkidCaru jsem zjval za delem vyhledového vyuziti jako vstupnich hodnot
do gripravovaného simutaiho modelu. Kdy se touto problematikou hodlam hégizabyvat

pii dalSim gisobenim na Skolicim pracovisti.

Pro hodnoceni chovani automobilu jsem pouZil zagagadny systém. Pro monitorovani
pohybu vozidla vyuzivam lokalniho a globalnihoisminého systému, kdy pohyb karoserie je
patrny z Obr. 12. Chovéani automobilu vyzna&movliviuji kontaktni pordry mezi
pneumatikou a vozovkou.

nadna’§em’I

staceni
vrténi

klopeni
kolébani

Skubani

Obr. 12 Sotadny systém sildhiho automobilu

4.1 Technické parametry experimentalniho vozidla a vozdwy

Pro wrohodné chovani vozidla zaanych adheznich podminek je bezpodmienutné znat
hlavni technické parametry experimentalniho vozidlgto ziskané parametry vyuZiji pro
nalezeni spravné polohy pro unsfdgt mefici aparatury a taktéz je vyuziji jako vstupni
hodnoty pro vyhleday pripravovany softwarovy model. Mezi hlavni ro&mvé parametry
pati celkové rozniry vozidla (Stka, délka, vySka), rozvdr a rozchod kol fedni napravys,,
rozchod kol zadni napra\Bp, poloha &ziSt automobiluTy, Ty, T, a hmotnost automobilion.

V zavislosti dle zazitych pravidel jednotliva kolezidla ozn#&uji indexy v nasledujicim
poradi. Levé pedni kolo indexeni, prave pedni kolo indexen, levé zadni kolo indexe®®

a pravé zadni kolo indexedh Automobil vybaveny r¥ici aparaturou, ale bez osadky,
ozna&uji jako automobil o pohotovostni hmotnosti, pokjel ve vozidle osadkafifli¢

a spolujezdec), ozfaji toto vozidlo jako vozidlo o celkové hmotnosti.
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4.1.1 Rozmérové a hmotnostni parametry vozidla
Zakladni rozmirové parametry vozidla jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Rozrérové parametry experimentalniho vozidla

parametr oznafeni | rozmér [mm]
rozchod B 1435
rozchod zadni napravy B> 1435
vnéjSi Sie stop pedni napravy B, 1620
vngjsi Sie stop zadni napravy B, 1620
Site pneumatik By 185
rozvor naprav L 2580

Radialni reakce kol

Velikost radialnich sil jsem vygetl z hmotnosti vozidla fipadajici na dané kolo, kdy
hmotnost vozidla jsem zjistil pomoci najezdovycihedch platforem s typovym ozéenim
Dini Argeo Dfwkr. Protoze jei@snost jedné vazneé platformy 1 kg, tak vyslednénbtydsily
uvadim zaokrouhlené na desitky newitoodrobijSi informace o zadzeni jsou dostupné
v [58].

Pt jizdnich zkouSkach je vozidlo obsazeifidicem a spolujezdcem, ktery obsluhujeiioi
aparaturu. Proto je zafebi hmotnostni rozény vozidla vyhodnocovatipobsazeném mist
fidi¢e i spolujezdce. Jako refetem osoba byl pouzitidi¢ o €lesné hmotnosti 69 kg a vySce
175 cm a spolujezdec &désné hmotnosti 50 Kg a vySce 160 cm. Pola@l&t obsazeného
automobilu je dana seadnicemiTy, Ty, T, Kde Ty je podélna saadnice, T, je @icna
souadnice al; je vySkova sotadnice ¢zist automobilu.

Celkova tiha vozidlaG (pohotovostni hmotnost vozidla + hmotnditice a spolujezdce)
a radialni reakce kaf; se vyp@tou podle vztahu (4), kdg je tihové zrychleniObsazené
vozidlo fidicem a spolujezdcem dale oznoga jako vozidlo o celkové hmotnosti. Tiha vozidla
pusobi v jehodzisti T a je v rovnovaze se sttem radialnich reakci k@h, Z,, Zs a Z.

Go=m® g =xZ°% G=m-g= X7 4)
kde:

m — hmotnost vozidla o celkové hmotnosti,

m<9 — hmotnost vozidla o pohotovostni hmotnosti,

Z; - radialni reakcetého kola u vozidla s celkovou hmotnosti,

Z° - radiélni reakcéetého kola u vozidla s pohotovostni hmotnosti.
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Hmotnostni parametry experimentalniho automobiladim v Tab. 3.

Tab. 3 Hmotnostni a tihové parametry experimertélnbzidla

vozidlo o pohotovostni hmotnosti vozidlo o celkoviémotnosti
hmotnost radialni reakce hmotnost radialni reakce

[ka] kol [N] [ka] kol [N]
levé redni me, | 234 | zo4 | 2300 | m | 278 7z, | 2730
pravé pedni m°, 244 Z°% 2390 m, 278 Z, 2730
levé zadni me 264 7°, 2590 M 300 2 2940
pravé zadni me, | 270 | Z°% | 2650 m,< | 296 z, | 2900
prednindprava| m, | 478 | G, | 4690 | m, | 556 | Gy | 5460
zadni naprava M°s4 534 G° 5240 Mgy 596 Gay 5840
3 m° | 1012 | G° | 9930 m | 1152 G | 11300

4.1.2 Souradnice #ZiSté experimentélniho vozidla

Urceni sotiadnice &Zist experimentalniho automobilu jsem provedl, Riloha 1 - Urceni

M

souradnic ¥ziS¥¢ vozidladisert&ni prace. Proto zde uvadim jen vyznamné body.

Podélna sodtadnice €zisSté experimentalniho vozidla

Pro zjiSeni podélné satadnice #Zist vychazim z rozréra vozidla (Tab. 2) a s@asré se ze
znamych radialnich reakci ka@® pro vozidlo s pohotovostni hmotnostiZa pro vozidlo
o celkové hmotnosti.

N

Pt vlastnimieSeni jsem ulohu rozlil na ti dil¢i ¢asti. V prvnim kroku jsentieSil polohu
tezis automobilu o celkové, resp. pohotovostni hmotnostse pedni napravy a ve druhém
kroku jsem vypoetl polohu &ZiSt automobilu v ose zadni napravy. V poslednim krgkem
zjistil pticnou sowadnici €2iSt automobilu v &Zistni roviré. Za referetni bod pro vypoet
souradnice &ziS& Ty, resp.T® je volen bod fisobeni radialni reakca,, resp.Z°; tedy ot
levé pgedni kolo v kontaktu s vozovkou v missvislé polohy osy kola a isdu Sfky

pneumatiky.

Vyskova sowradnice #zisté

Pro zjiS€ni vySkové sotadnice &ZiSt jsem zvolil metodu s vyuZitim sklopné ploSiny
s pomoci weni nulové radiélni reakce hornich kol. Takto jsgistil vySkovou sobadnici
tezist T°,. VySkovou soiadnici pro vozidlo o celkové hmotnodtf, jsem vypgetl, protoze
pro dodrZzeni bezgeaosti prace neni mozné sképvozidlo na ploSia véetnd osadky.

Vypocet jsem realizoval ip rozckleni celkového objektu na 8vresp. ti ¢asti — automobil,
fidi¢ a sedadlo + spolujezdec a sedadlo.
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Pfi naklagni vozidla na sklopné plo&indochazi k ficnému posunu vozidla viivemiigné
deformace pneumatik. Tuto problematiku jsem tak@hlednil @i uréovani vyskove
souadnice &zist vozidla, tak jak uvadim Rfiloze 1- Velikost gicného posunu vozidlap
naklageni.

Vysledné vypotené sotadnice &ziS€ automobilu o pohotovostni a celkové hmotnosti
uvadim v Tab. 4.

Tab. 4 Sotadnice ¥ziSt automobilu — vyp&tené hodnoty

parametr oznafeni | rozmér [mm]
podéln& sotadnice ¥zist vozidla o pohotovostni hmotnostii  T°% 1361
pticna sotiadnice &Zist vozidla o pohotovostni hmotnosti TS 729
vyskova sotadnice ¢ZiSt¢ vozidla o pohotovostni hmotnost] T, 674
podélna satadnice ¥Zistt vozidla o celkové hmotnosti Ty 1335
pricna sotiadnice §zist vozidla o celkové hmotnosti Ty 715
vyskova sotadnice ¢ZiStt vozidla o celkové hmotnosti T, 682

4.1.3 Pri¢na deformace pneumatiky

A%

Pti pohybu vozidla zatkou za fisobeni picné sily dochazi kijtné deformaci pneumatiky.
Skute&nou @icnou deformaci pneumatiky pouZzité na experimentawdzidle jsem zjisoval
na sklopné plosi) jak uvadim WPFiloze 2 - Pricnd deformace pneumatikypeformace
pneumatiky bez protiskluzového prvku je dana rov(®g, kterou jsem ziskal dle Obr. P2-1.
Pti prajezdu vozidla zat&kou na hranici smyku je deformace pneumatily= 43 mm.

H; = 0,0054 - a? + 0,5609 - . R=0,9993 (5)

kde:

~ 7w

Hs; — pricna deformace pneumatiky,
a — Uhel sklonu ploSiny.

4.1.4 Uréeni maximalni radialni reakce vozidlového kola

Pro poteby ugeni zatiZzeni, na které budu muset navrhnout kolgedootku, budu vychazet
z mezniho stavu pohybu vozidla z pohledu podélngiiené stability experimentalniho
vozidla, kdy vyberu vzdy ten nejm&rmpiiznivy stav. Vypdet maximalni radialni reakce

uvadim vP#loze 2- Maximalni radialni reakce vozidlového kola
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Radialni reakce kol automobilu préignou stabilitu uvadim v Tab. 5.

Tab. 5 Maximalni radiélni reakce pro automobil lkaeé hmotnosti

radialni reakce kol | staticka radiélni jizda na mezi brzdéni ve smyku
automobilu reakce [N] pieklopeni [N] vV primém sn@ru [N]

levé gedni kolo 2730 - 4230

pravé pedni kolo 2730 5790 4210

levé zadni kolo 2940 - -

pravé zadni kolo 2900 6210 -

4.1.5 Umisténi kolové jednotky SlideWheel na experimentalni vadlo

Jiz v Gvodnic¢asti jsem nastinil umigti kolové jednotky pod spodni ramena naprawedP
vlastni realizaci systému na experimentalnim veziglem realizoval prototyp kolové
jednotky na zadni klikové gpzené napravsvého soukromého vozidla Skoda Felicia, kde
chovani automobilu bylo uspokojive.

Experimentélni vozidlo i jizdnich zkouSkach budu vyuZzivat jako klasickézidio, bez
vyuziti nat&eni kol zadni napravy.i€sto jsem se rozhodl kolové jednotky SlideWheelu na
zadni napray umistit tak, aby v budoucnu naéhi zadnich kol do rejdu nebylo omezeno a
vlivem pouziti systému SlideWheel nebyly omezenyasné moznosti vozidla.

Ze stavby vozidla neexistuji podrobné SlideWheeldetp, proto jsem muselfistoupit

k experimentalnimu zji8hi bezkolizni polohy mezi podmym kol&kem a vozidlovym
kolem. Ri volbé polohy kolové jednotkyiedni napravy jsem musel zohlednit nejen pracovni
prostorfidicich kol v maximalnich rejdech, ale taktéz stainpracovni radius vlastni kolové
jednotky (Obr. 13). Proto poloha&gunich kol v rejdu neni dana pouze velikosti Uhtejdu,
ale ma na ni vliv i velikost zaklonu rejdové osya Mozidle jsem realizoval plné naemi kol
do pravého rejdu, kde jsem zakreslil na podloZkankini polohu pneumatiky. Nasleé&ijsem
ustavil kola pedni napravy do ogaého rejdu a afiovre jsem realizoval vyneseni hrani
polohy na podlozku. Jako pracovni radius kolovéngdkly jsem volil kruZnici o v&Sim
polomegru 80 mm. Velikost vieného ramena kolové jednotky je 80 mm & Si¢hounu
podpirneho kol€éka je 82 mm. Takto je zaji§to, Ze kolova jednotka nebude kolidovat
s vozidlovym kolem nattenym do plného rejdu ani po deformaci pneumatiky.

Proto jsem fistoupil k experimentalnimu zji&ti pracovniho prostorui@dnich kol. Polohu
podgrné jednotky ped osou napravy jsem zvolil aivbdu WtSiho mozného zastavbového
prostoru nez za osou napravy, a to vlivem & kol automobilu do rejdu. Séasré jsem

I s
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Y & {,{r’ >
Obr. 13 Pracovni prostéidicich kol automobilu

Za vhodnou polohu osy kolové jednotky, kolem ktee§ednotka vykyvuje, jsem zvolil misto
vzdalené ficné ri =238 mm srrem k podélné ose experimentalniho vozidla dedsti
roviny kola automobilu (Obr. 15). Podélna sadnice svislé osy rotace vteeho kol€ka
jsem posunul o 70 mmigd osu napravy (Obr. 14). Zakladni r@zavé parametry systému
SlideWheel uvadim v tabulce Tab. 6.

. N

Obr. 14 Umistni kolovych jednotek narpdni a zadni naprav

Tab. 6 Umisini kolové jednotky SlideWheel na experimentalniigtiz— experimentaknzjisttné hodnoty

parametr oznafeni | rozmeér [mm]
rozchod SlideWheelipdni ndpravy Bsw1 960
rozchod SlideWheel zadni napravy Bsw2 960
rozvor SlideWheel Lsw 2580
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4.1.6 Zatizeni podpérnych kolovych jednotek SlideWheel

Kolové jednotky jsem navrhl na nejvySSi teoretidkysaZzitelné zatizeni. Timto je zatizeni
Z* 40, které odpovida levémurgdnimu kolu fi prajezdu pravotéivou zat&kou na hranici
preklopeni.

Pod@rna kolova jednotka musi byt z hlediska konstniko provedeni uloZena pod
vozidlem, a tedy jejiificna sowiadnice umisini od podélné osy vozidla je menSi nez polovina
rozchodu kol. Proto jsem vyslednou hodnotu radiniatizeni kolaZ*4, vypaitenou dle
vztahu (30), uvedenéhoR¥iloze 2— Urceni Uhlu klopeni karoserie na sklopné pléSidale
upravil, aby odpovidala pofru ramen. Uprava spiva v zohledani velikosti ramena kolové
jednotky od podélné roviny sowmmosti automobilu, kterd je rovna polo¥irrozchodu
kolovych jednotek, tedBsw2 = 480 mm.

Vysledné maximalni zatizeni kolovych jednot&ksw maxVvypotitdm k boduA dle Obr. 15
a plati vztah (6).

. . B"—H; .
Zsw max = 2240 R T— 14130 N (6)
j

kde:

rg — rozmér ramena kolové jednotky odietiu stopy pneumatiky.

F*B240\ |1 G
H3| Jrki |[Z*swmax
'Z%240 B*

Obr. 15 Zatizeni kolové jednotky pro jizdu z&t@u na hranici feklopeni

Urceni velikosti ramena kolové jednotky jsem zpracovdiapitole 4.1.5 Umisini kolové
jednotky SlideWheel na experimentalazidlo.

Velikost vysledné maximalni radialni reakce na kélgednotce SlideWheeltipprijezdu
automobilu levotgivou zat&kou na mezi feklopeni pro fedni pravé kol@ swz mauréim ze
vztahu (8) a pro zadni pravé kdlasws mauréim ze vztahu (9).
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A - T.
Z"swamax = — = 7310 N (7
Z sw2max = Z swmax — £ swamax = 6 820 N (8)

ProtoZe se jedna oifzeni, u kterého figdpokladdm pouzivani pouze na kvalitnim rovném
povrchu a sotasré negedpokladam trvalé pouzivani, volim koeficient bénosti k = 1,2.
Pak maximalni radialni reakce kolové jednoB&wk maxvychazi ze zatizeni kolové jednotky
pravého zadniho ko sws ma@ je dana vztahem (9).

Z;Wmax =k Z swamax =8770N (9)

Pro dosazeni efektivni vyroby navrhuji kolové jetkyopro vSechndatyii kola totozné, a to
navrhnuté na maximalni mozné zatizZBMdw max

predni naprava zadni naprava

Obr. 16 Statické ateni zatizeni kolové jednotky pro plné odiehi vozidlového kola

Owereni zatizeni f@naSeného kolovou jednotkou je patrné z Tab. 7la t@alizovano dle
Obr. 16. Mfeni odpovida stavu, ktery reprezentuje stojicidlozd celkové hmotnosti.
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Tab. 7 ZatiZzeni podpnych kolovych jednotek — experimentélmangiené hodnoty

staticka radialni reakce | staticka radialni reakce
kolové jednotky [N] vozidlového kola [N]
0 2 730
540 2 300
1070 1930
1610 1550
2150 1140
2 680 730
3120 410
3 650 0

Vlivem umisgni kolové jednotky na rameni experimentalnino awbia blize k jeho
podélné ose,ip nulové radialni reakci na kole automobiliepasi kolova jednotka 0 930 N
vétsSi zatiZzeni, nez odpovida klidové statické radligdakci vozidlového kola. Bb¢h zmeny

radialni reakce na vozidlovém kole a kolové jedagécpatrny na Obr. 17.
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zdvih kolové jednotky [mm]

—radiélni reakce kolové jednotky,— radialni reakce vozidlového kola
Obr. 17 Zména radialni reakce na zdvihu kolové jednotky

4.1.7 Geometrie postaveni kol experimentalniho automobilu

50

Pro vstupni data dofipravovaného modelu experimentalniho automobilagebytré nutné
ziskat parametry z postaveni kol automobilu. Expentalni automobil je individuélni
stavba, proto nemohu vychazet z hodnot databazebegr Vysledné hodnoty geometrie
naprav uvadim VPriloze 2- Geometrie postaveni kol experimentalniho automobilu
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4.1.8 Deformaéni charakteristika pruzin pérovani

Charakteristika pruzin pouzitych na vozidle neoddavhodnotam udavanym vyrobcem,
protoZze pi stavi® experimentalniho vozidla dosSlo kjejich zkracerProto jsem
charakteristiku vinutych pruzin experimentélpjistoval na Dynamickém zkuSebnim stavu
Vyukového a vyzkumného centra v dopfawostup zjidini charakteristiky fednich a
zadnich pruziteSim vPFiloze 2- Charakteristika pruzin pérovani

Vysledné charakteristiky pruzin jsou na zdvihu Db@® dvakrat lomené, a to vlivem
postupného dosedani zavitu pruziny do spodni miBkyhy lom je zfisoben dosedanim
tlumi¢e na horni polyuretanovy doraz.

4.1.9 Tuhost zawSeni naprav automobilu

JelikoZ sily z hmot odpruzenych se na hmoty nectipré nefenasSi jen fes pruziny
podwksi, ale fges celou sestavu z&eni napravy, istoupil jsem ke stanoveni tuhosti
podwsi na gedni a zadni naprév Postup realizace &reni uvadim WPFiloze 2 - Tuhost
zawsSeni naprav automobilu

Charakteristika tuhostiipdniho pod#su je popsana rovnici (10) a je sestavenddlehy 2
- Obr. P2-12. Pro charakteristiku tuhosti zadniledwwsu plati rovnice (11), kterd vychazi
z Obr. P2-13, ktery uvadimR¥iloze 2

F=0,125"2249,0014 -z ; R = 0,9964 (10)
y = 0,0684 - x% + 16,793 - x ; R’ = 0,9997 (11)
kde:

F —sila pruziny,
z — deformace pruziny.

4.1.10Vliv zdvihu kolové jednotky SlideWheel na zdvih kaoserie

Protoze zranu radialni sily penasené vozidlovym kolem na vozovku realizuji nadinwutim
hmot neodpruzenych, tak tento pohyb $espusptadani pod¥si prenasi na pohyb hmot
odpruzenych. Vlastni fibch a postup odtovaciho ngtfeni uvadim Piiloze 2- Vliv zdvihu
kolové jednotky na zdvih karoserie

4.1.11Vypocet minimalni radialni reakce pro rozjezd vozidla

Jedna se o vyget minimalni radialni reakce na libovolném voziddav kole, aby bylo
mozné automobil vlastni silou uvést do pohybu. Kolo jednotku jsem navrhl na zdvih,
ktery odpovidd nulové radialni reakci vozidlovéholak Vlastni feSeni uvadim
v Piiloze 2- Vypa‘et minimalni radialni reakce pro rozjezd vozidkale jsem zjistil, Ze pro
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rozjezd vozidla je zap#dbi minimalni radialni reakce libovolného vozidlbeékola a
velikosti 460 N. Tato hodnota je zd@edpokladu, Ze kola kolovych jednotek maji svoji osu
rotace kolmou na podélnou osu vozidla a kdkdpi napravy jsou vifmém snéru. Pokud je
osa kolovych jednotek odliSn4, je odpor valeninomzjezd vozidla vyrazhvyssi.

4.1.12Pievodovy ponér Fizeni

Prevodovy pondr mezi natéenim kol do rejdu a ahlem n&gni volantu je dlezitou vstupni
hodnotou pro validaciffpravované simulace experimentalniho vozidla. Zpvaai uvadim
v Pfiloze 2— Prevodovy pouwr rizeni Zavislost je patrna na Obr. 18.

AN

/

uhel rejdu kola []

=

200 300 400 500 600

uhel volantu [°]

——vn¢jSi predni kolo automobilu—vnit'ni p7edni kolo automobilu
Obr. 18 Pitbeh nat@eni kol do rejdu v zavislosti na hlu n&oi volantu

4.1.13Svisla znéna polohy karoserie a spodniho ramena napravy v z&losti na
velikosti pirenasené radialni reakce kolovou jednotkou SlideWhée

Pro sniZeni radialni reakce vozidlového kola jspodsi ramena naprav nadzvedavana
kolovou jednotkou. S nastem radialni reakceigndSeni kolovou jednotkou dochazi ke
zmené svislé polohy spodniho ramena napravy. Tento posgbges uchyceni ramena
napravy ke karoserii a tludovou jednotku penasSi na karoserii. Realizaci experimentu
spole&né s dosazenymi vysledky uvadimPiyiloze 2 — Svisla z@na polohy karoserie a
spodniho ramena napravy v zavislosti na velikogs&naSené radialni reakce kolovou

jednotkou Pribéh zavislosti uvadim na Obr. 19.
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Obr. 19 Zn¥na svislé polohy ramena napravy a karoserie nkogtliradialni reakce kolové jednotky

4.1.14Svisla znéna polohy spodniho ramena napravy v zavislosti nahiu
nato¢eni rejdovych kol

Vlivem z&klonu rejdové osy dochazii pmat&eni kol do rejdu ke zdém¢ svislé polohy
spodniho ramena napravy a tim i karoserie [18].zRPednuti ramena napravy jsem musel
zohlednit pi nasledném vyvoji dynamického systému SlideWheelpgoteby nadzvedavani
kolovou jednotkou, aby nedochézelo kisdu nebo poklesu ipnaSené radialni reakce
vozidlovym kolem pi prijezdu zatdkou pi sowasnémcast&éném nadzvednuti kolovou
jednotkou. Pohyb karoserie je sekundarnim pohybktery je vyvolan svislou zemou
polohy spodniho ramena napravy, jak jsem uvedlpitéke 4.1.13. Svisla z#ma polohy
karoserie a spodniho ramena napravy v zavislostivabkosti genasSené radialni reakce
kolovoujednotkou. Zjiovani zavislosti uvadim RFiloze 2- Svisla zrfha polohy spodniho
ramena napravy v zavislosti na uhlu n&oi rejdovych kol

Pro eliminace zimy radialni reakce na vozidlovém kole vlivem zaklorejdové osy
nataieni kol do rejdu jefeba u dynamického SlideWheel realizovat korekcvniéini kolo

pii jeho natéeni do rejdu v podabrovnice (12). Pro WjSi kolo ma korekni rovnice tvar
(13), a obdoba plati i pro n&eni kol do op&ného rejdu. Rovnice (12) a (13) jsou sestaveny
dle PFilohy 2 a to Obr. P2-20.

y =7-10"%-x% + 0,0043x ; R’ =0,9984 (12)

y=9-107%x% + 0,0035x ; R =0,9386 (13)
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4.1.15Ur¢eni thlu klopeni karoserie na sklopné ploSi

ProtoZze k experimentalnimu vozidlu neexistuji Zadoédklady, které by popisovaly
charakteristiky automobilu, musel jsemigtoupit k zjiSéni klopeni karoseriei¢i hmotam
neodpruzenym. Tohoto poznatku vyuZiii préeni osy klopeni pro experimentélni automobil.
Blize zpracovavam v kapitoke1.16 Ugeni piichych souadnic osy klopeni karoserie

Podrobnou realizaci experimentu ke Bt Uhlu klopeni karoserie uvadim
v Piiloze 2- Urceni uhlu klopeni karoserie na sklopné pléSielikost relativniho naklonu
karoserie experimentalniho vozidla e 5,2° vaci roving sklopné plosiny, jeZ je naklopena
0 Uhela = 54°.

4.1.16Ur¢eni priénych souadnic osy klopeni karoserie

Pro poteby ipravované simulace a dopim databdze technickych parangetr

experimentalniho vozidla jsenfigtoupil ke zjis¢ni pricné sotiadnice osy klopeni karoserie

automobilu pro pravoik.p a levou strantYy, .. Skut€énou osu (bod) klopeni jsem ziskal na
zaklad experimentélni zkousky za pomoci sklopné plosiagstup realizace experimentu
uvadim vPfiloze 2- Urceni prichych souadnic osy klopeni karoserie

4.1.17Stanoveni statické radialni tuhosti pneumatiky

Protoze svisla sdadnice ramena napravy je dana tuhosti pneumatko jgem pistoupil ke
zjisteni radialni tuhosti pouzitych vozidlovych kol [3qB3]. Ziskana data jsem vyuzil pro
stanoveni tuhosti podsi automobilu, kdy jsem je odetl od celkové deformacefipdaném
zatizeni. Déle je planuji pouzit do vyhledoptipravovaného modelu experimentélniho
vozidla s danymi systémy pro Zmu adhezni sily. Za timto¢élem jsem pouZzil staticky
adhezor a najezdové vahy.¢ini popisuji Wiiloze 2- Stanoveni statické radialni tuhosti
pneumatiky Métenou pneumatikou je pneumatika Barum Polaris3 o &éozm85/65 R14
s hloubkou dezénu 8 mm, kterou jsem nahustil nagami tlak 0,2 MPaip 20 °C. Rovnice
popisujici tuhost pneumatiky je dana (14).

y =1,3643x%+167,91x ;  R=0,9999 (14)

4.1.18VIliv teploty na zménu statické radialni tuhosti pneumatiky

JelikoZz pneumatika je pruznéld@so, naplané vzduchem nebo dusikem, se¢mou teploty
meéni svoji tuhost. Problematiku jsem zpracovadifloze 2- Vliv teploty na z@mu statické
radialni tuhosti pneumatiky

Vysledek celkové tuhosti vozidlového kola je zayisla konstrukci pneumatiky a také na
plynu, kterym je pneumatika nah&sa [21]. V gipad plnéni pneumatiky dusikem je
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zavislost tuhosti pneumatiky oproti gl pneumatiky vzduchem nizsi. Sagre ale plati, Ze
s rostouci teplotou kola se staticka radialni tulppseumatiky pliné dusikem gni meérg,
nez tomu je p pinéni vzduchem.

4.1.19Kontaktni plocha pneumatiky ve stog

ProtoZe velikost adhezni sily je dana nejen velikalialni sily, sotinitelem adheze, ale
i pomery v kontaktni ploSe mezi danynilésy, tak jsem fistoupl k zmapovani, jak seémi
kontaktni plocha pneumatiky v zavislosti naigpbu a velikosti zény radialni kolové sily
[20], [1]. ProblematikueSim vPfiloze 2- Kontaktni plocha pneumatiky ve stop

Dle zjis€né velkosti a tvaru kontaktni plocha je patrnékde, které je odlefovano pomoci
kolové jednotky systému SlideWheel, ma& kontaktndcpl vice nesou#nnou, nez je

u systému alternativniho SkidCaru. Z tohoto pohledoatrné, Ze kola se odvaluji v zavislosti
na velikosti odlebeni s fizr¢ velkym odklonem. [43], [36]. Proto dochazi ve stop
ke smykani dezénovych figur pneumatiky po povrcbzovky.

4.1.20Technické parametry vozovky

Pro zjistni vlastnosti vozovky jsem zamyslel vyuZiti norm@SN 736177 Méreni
a hodnoceni protismykovych vlastnosti powrcrozovek[67]. Tato norma je v podstat
zakladnim dokumentem pro oblast protismykovychtmasti povrcld. V nornme je obsazeno,
jakym zpisobem se #feni provadi ajak se vyhodnocuji ngend data. K vlastnimu
experimentalnimu zji8hi danych adheznich podminek na komunikaci a kimzpévrchu,
kde jsem realizoval jizdni zkouSky, jsentinpiedjednano vyuZzit sluzeb spéh@sti East
Bohemian Airport, a.s. Tato spofest viastni zédzeni pro miteni adheznich vlastnosti
letistni plochy Airport surface friction osazenyvazidle Skoda Octavia.

Souinitel adheze na zkuSebnich plochach a kluznémaghovijsem z dvodu vytizenosti
Airport surface friction testeru a jeho naslednytdchnickych problérn spojenych

s omezenim pohybu mimo areél sgolesti East Bohemian Airport, a.s. nebyl schopen
odnetit. Pro @ipad blizSiho sezndmeni s problematikotfeni vlastnosti vozovky je mozné
pouzit [46]. Dle nar¥enych hodnot z experimentalnich zkouSek jsemtr#pvypccet!
realnou hodnotu adheze na kluzném povrchu, kte@9epro suchy asfalt. Seasré stav
kluzného povrchu nebyl idealni, kluzn&a plocha (Gba Obr. 33) byla na¢kolika mistech
poskozena, coz se promitlo i do vysléadkeieni.

4.2 Systém alternativni SkidCar

Pro poteby vzajemného porovnani chovéani automobilu jsewotpt zamySlel vyuZzit
komekné¢ dodavany SkidCar s mensimi Upravamii BliZzSim seznameni s nabizenymi
variantami (Systém SkidCar, 2016) jsem doSel kKzgvze zadny ze soasré nabizenych
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rami neni kompatibilni s experimentalnim vozidlem. Mogti by bylo realizace ramuimo
dle paramefr experimentalniho vozidla, ale tuto moznost jsemmifla jelikoz byla mimo
finan¢ni rozpa@et Skoliciho pracovist

O systému hovdm jako o alternativnim ziddodu, Ze u komeni podoby je nastavovani

radialni reakce kol automobilu hydraulické, dleugthiho pozadavku obsluhy. U systému
alternativniho SkidCaru se aktualni hodnota dadélai reakce vozidlového kola nastavuje
vzdy pred zahajenim jizdni zkouSky pomoci Snekovéhevqdu. Sotasré hovaim

o alternativnim SkidCaru z toho pohledu, Ze koncepaspsadani ramu jsou odliSné, nez je
feSeno u koméné dostupného SkidCaru.

Ram alternativniho SkidCaru jsem navrhl zZamy tak, aby nefekratoval pidorys
nékladniho fivésu ukeného pro fepravu automobil Predni kolové jednotky alternativniho
SkidCaru jsem umistil za osoueplni napravy a zadni kolové jednotkiegh osou zadni
napravy. Welem je, aby se karoserie vozidla, ke které je pAaohycen, mohla snadiji klonit

v podélném siru. Fi navrhu alternativniho SkidCaru jsem postupova) &k jeho montaz
a demontéz byla mozna bez zvedacihtzeai gimo na zkuSebni komunikaci.

Pti realizaci experimentalnich zkouSek jsem pouzibviprorni kolové jednotky. Uéthto
kolovych jednotek jsem proved! optimalizaci pro uhodokjsi zatizeni. Uprava spiva

v kluzném lozZisku, u kterého jsemiymdni ¢ep nahradil novym s maznici pro postupné
piimazani. Sotasré jsem pistoupil ke zkraceni zavlekuigdnich kolovych jednotek
0 20 mm w¢i sériové hodndt Vlastni podoba alternativniho SkidCaru namontokiangéa
experimentalni vozidlo je zobrazena na Obr. 46.

W

alternativniho SkidCaru

Pro potebu gipravovaného modelovani experimentalniho vozidlayséémem alternativniho
SkidCaru jsem zjistil polohgzist celé sestavy automobiléetre ramu SkidCar. Jelikoz jiz
znam vyskovou sdadnici €2ist experimentalniho automobil (

Souadnice #ZiSt experimentalnihovozidla) a pi experimentech realizuji jizdni zkouSky
pouze s vozidlem o celkové hmotnosti, proto jsemjigtval sodadnice &ZiSt pro vozidlo

o pohotovostni hmotnosti [40]. S@anice ¢ZiSt experimentalniho automobilu se systémem
alternativniho SkidCaru jsem zjgval pro @ipad, kdy radialni reakce kolovych jednotek
Z*scj jsou rovny O N. Podrobny vypet je uveden Wriloze 1- Vypa'et polohy #ziSe
experimentalniho vozidla se systémem alternativBidCaru.

e

experimentalniho vozidla. Vygtené hodnoty uvadim v Tab. 8.
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Tab. 8 Sotadnice ziSt automobilu se systémem alternativniho SkidCarypestené hodnoty

souradnice ®zisté vozidla s alternativnim SkidCar oznd@&eni | rozmér [mm]
podélna sotadnice ¥Zistt vozidla o celkové hmotnosti Tscex 1328

pricna sotiadnice ¢zist vozidla o celkové hmotnosti Tscy 711
vySkova sotadnice &ziStt vozidla o celkové hmotnost Tscz 636

4.2.2 Deformaéni charakteristika kolovych jednotek

Obdobnym zfisobem, jak jsem zjfdval radialni statickou tuhost vozidlového kola
(Priloha 2 - Stanoveni statické radiélni tuhosti pneumatikgem gistoupil i ke zjiseni
radialni statické tuhosti kalek podgrnych jednotek Alternativniho SkidCaru. Velikost
radidlniho zatiZeni jsem dfil za pomoci jedné platformy najezdové vahy a \asik
deformace jsem zji®val za pomoci digitdlniho vySkafmu. ProtoZe alternativni SkidCar mé
piedni a zadni kolové jednotky odliSné, tak jsetstpupil ke zjiSéni zatzujici deformani
charakteristiky u obou jednotek. ProtoZze z hledigkenstrukniho uspeédani statického
adhezoru neni umoZna zngéna zatiZzeni v poda@b odlekteni, gistoupil jsem pouze
k sestaveni z&ktujici charakteristiky. Realizaci gfeni na statickém adhezoru uvadim na
Obr. 20.

prredni kolové jednotka zadni kolové jednotka
Obr. 20 Zjiséni charakteristiky kolovych jednotek na statickéfhezoru

Deformani charakteristika proipdni kolovou jednotku je popsana rovnici (15) a zadni
kolovou jednotku rovnici (16). Gldeforma&ni charakteristiky vychazi z Obr. 21.

y = —0,3441x2 + 58352x ; R=0,9996 (15)

y =—0,0991x2 + 4,5265x ; R°=0,9969 (16)
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Na Obr. 21 uvadim deforraai charakteristiky kolovych jednotek alternativniBkidCaru.

25 20 T /
T 20 T £ 15 1
(] Q
510 $
s 3 g |

5

0 0

0 2
zatizeni [kN] zatizeni [kN]
gedni kolovéa jednotka zadni kolova jednotka

Obr. 21 Deforméni charakteristika kolovych jednotek

4.2.3 Udrzba zatizeni alternativnino SkidCaru

Systém alternativniho SkidCaru jsem navrhl takovymismbem, aby byla zaj&ta
maximalni robustnost a Zivotnost konstrukceregbo, Zze zidzeni zamysSlim pouZit jen pro
kratkodobé testy. V s@asné dob jsou nejslabSinmtlankem systému mechanické kolové
jednotky. Tyto také vyzaduji maximalni adrzbu.

Udrzba celého systému sfiga v kontrole Sroubovych spgjkterymi je ram alternativniho
SkidCaru pipevren k experimentalnimu vozidlu. Seasré doporwuji kontrolu Sroubovych
spoji jednotlivych difi ramu a pipevreéni objimek kolovych jednotek. Udrzba kolovych
jednotek spdiva v kontrole vili a pravidelném mazéani lozZisek kol. Saarg je nutné zajistit
pravidelné mazani ovladaciho Sroubovéltevpdu a vysuvn&asti svisléhocepu kolové
jednotky a jeji udrZzovani &istot. Za timto @elem jsem kolové jednotky dopinil
provizornimi lapdi negistot. Automobil je pipraven pro hydraulické ovladani, kdyilpydou
Ukony udrzby v podabkontroly hladiny hydraulického oleje, kontroksmhosti hydraulického
okruhu a kontrola elektronického okruhu ovladanitira.

4.3 Systém SlideWheel

PoZadavky na systém jsou zajistit fiedsny zdvih vozidlového kola,fipkterém musi dojit
k minimalnimu nadzvednuti hmot odpruzenych. &smw maze dojit k minimalnimu
ovlivnéni chovani automobilu.

Vlastni systém SlideWheel mam navrzeny tak, z&kgel& ze iti okruhi. Prvnim okruhem je
mechanick&ast kolové jednotky, druhy okruh je #em v podob hydraulického systému a
tireti okruh je elektricky systém slouZzicitikeni zdvihu kolové jednotky prdstnictvim
hydraulického systému.

Mechanicky systém s integrovanym hydraulickym vi&geem navrhl ve dvou provedenich.
Po zhodnoceni technické realizace jsem vybral ddaamazoru ten nejvhogsi. Prvnim
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typem byla jednotka v provedeni jednozvratné pakg. druhém provedeni jsem navrhl
kompaktni kolovou jednotku. Zdvih kolové jednotkyy bbylo mozné realizovat i
elektromotorem s vyuzitim vhodnégvodovky. Tuto moznost jsem ale @vddu vysokych
parizovacich nakladl zavrhnul.

4.3.1 Vypocet polohy ®zisté systému SlideWheel

Pro nalezeni vhodné pozice pro ummstsnim&t a pro potebu gipravovaného modelu
experimentalniho vozidla se systtmem SlideWheeh jsgpciital sodadnice &ziS€ celé
sestavy automobilu. P zjiSténi sodadnic €ziS€ automobilu se SlideWheel jsem vySel
z aktualR nanmeienych hodnot polohye?istt automobilu a to z Tab. 4. S@dnice ¢zist
zjistuji pro pripad, kdy radialni reakce kolovych jednotek Slideliz*sw;jsou rovny O N.

Vypocet soudtadnic €2iSt jsem zpracoval Priloze 1 - Vypa'et polohy &St systému
SlideWheelVypoétené vysledné hodnoty uvadim v tabulce Tab. 9.

Tab. 9 Sotadnice ¢ziSt automobilu se systémem SlideWheel — Wpné hodnoty

souradnice #7isté vozidla se SlideWheel ozngeni rozmer [mm]
podélna sotadnice ¥Zist vozidla o celkové hmotnosti ~ Tswy« 1326
piicné sowadnice &Zist vozidla o celkové hmotnosti Tswy 709
vySkova sotadnice €Ziste vozidla o celkové hmotnosti =~ Tsw: 670

A. Mechanicky okruh systému ,SlideWheel*

Jak uvadim v kapitol8 Prehled zvolenych metod zpracovaistuji pro dosazeni cile prace
dva zgisoby snizeni radialni reakce vozidlového kola. Abyajistii minimalni hmotnost
systemu SlideWheel, rozhodl jsem se peSeni s nadzvednutim hmot neodpruzenyids p
spodni ramena naprav. Dominantnim omezenim medtead#&sti systému je nutnost se

s celou kolovou jednotkou vejit do zm& omezeného zastavbového prostoru pod ramena
automobilu.

Nezadoucim jevem w@ého koléka je jeho nachylnost kigpetani“ pi dosazeni kritické
rychlosti. NejjednodusSim #pobem zabrami ,tiepetani“ koléka je volit osu natéeni
kolecka s vidlici kolemiepu, ktery bude mit alesponinimalni zaklon. Pouziti zaklonu svislé
osy kolové jednotky je v tomtoripact negijatelnd, jelikoz pi natatenim kolové jednotky
kolem svislé osy by dochazelo k nezadouciridgvnému zvedavani kola automobilu a tim

by se nezadoucim #pobem ninila velikost radialni sily mezi kolem automobilw@zovkou.

Druhou moznosti, jak zabranitepetani vieného koleéka, je volit WtSi zavlek kola kolové
jednotkyzsy. Velikost zavleku nezadoucimignbem ovliviuje @irozeny pohyb automobilu,
zejména pak ip velmi nizkych rychlostech zaipobeni stévého pohybu. Druhou nezadouci
vlastnosti je, Ze se &8ujicim se zavlekem dochazi ktstu poZzadavku na zastavbovy
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prostor ve smiru podélné i ficné sotdadnice. S ndistem picné sotiadnice dochazi
k posunuti osy ot#&ni kolové jednotky stémem k podélné ose vozidla. Proto je kolova
jednotka zatzovana ¥tSi svislou silou a s@asre je zapoiebi zajistit i jeji vysSSi zdvih pro
dané odlebeni vozidlového kola. S@asré dochazi i k intenziwjSimu nadzvedavani hmot
neodpruzenych, jelikoZz se @&py bod kolové jednotky blizi k mistu uchyceni spibd
ramena napravy ke karoserii, tedy blize k podél#stni rovire automobilu. Moznosti
k zabragni trepetani viéného koleka je do svisléh@epu kolové jednotky zavéstigavné
predpti, ¢imZ dojde ke zvySeni patoného momentu k nageni kolové jednotky. Tato
skute&nost je taktéZz nevhodnd, jelikoz s rostoucfenim véepu dochazi k nastu potebné
sily pro natéeni podgrného koleéka, ¢imz je ovlivreno grirozeni chovéani vozidla. Pro
spravnouwinnost systému volim kompromis mezi zavlekem a@stémcepovehofieni.

DalSi nutnou podminkou je, Ze asgpu kolové jednotky sy sklon nesmi rnit za zadnych
podminek, ani v zavislosti na zdvihu ramena napragchyleni cepu kolové jednotky ze
svislé polohy m& za nasledek vychyleni vidlice¢ukho kolgka kolem osy tohot@epu
atimto dochazi k nezadoucimu poklesu nebiavednuti kola automobilu. P piicném
pohybu automobilu pak dochazi ke smykani &cdepo vozovce.

« Kompaktni kolové jednotka

Kompaktni kolovou jednotku (Obr. 22) jsem navriddaym zpisobem, aby ip nadzvednuti
kola automobilu nedochazelo ke &my sklonu vodicihatepu (2), s nimz se n&févidlice
vle¢cného kola (4). Podpné kole&ko kolové jednotky (3) je vedeno vidlici pagtpého kola
(4), jejiz sodasti je vodicicep (2). Horni¢ast vodicihatepu je uloZenafes axialni lozisko
(5) do dna hydraulického pistu (6). Hydraulickytpésveden hydraulickym valcem (7), ktery
ma drazku pro umi&hi pryZzového dsreni pistu (11). Rotni pohyb vodicihaiepu \iaci
kolové jednotce je umoZn pomoci axialniho loZiska uloZzeného ve dydraulického valce.
Radiélni reakce jsou zachyceny kluznymi loZisky ¥3¥lese kolové jednotky (1).é&leso
kolové jednotky je pewhspojeno s rotmim ¢epem (8). Tento je uloZen v drzéku kolové
jednotky (10) a je fivaien ke spodnimu ramenu napravy experimentalnihadiazielikoz
pfi propruzeni vozidla a nadzvednuti vozidlového kptas kolovou jednotku dochéazi ke
zmené sklonu spodniho ramena v rozsahu 10°igbd tento vykyv eliminovat. Eliminaci
jsem navrhl s moznostiigného vykyvnuti kolové jednotkyii spodnimu rameni napravy a
to maximalg £ 20° ze giedni rovnovazné polohy. Krajni poloha je dleipby nastavena
dvojici Sroult, které se opiraji o dosedaci mista spodniho ramémavy.

Kompaktni kolovou jednotku jsem navrhl tak, Ze piydp kol&ko se spoléné s vidlici ot&i
kolem osy vodiciha@epu. Zngna svislého posunuti je umaa kluznym uloZzenim mezi
vodicim¢epem adlesem kolové jednotky. Kolova jednotka je zatizsit@u Z*swa jeji zdvih
je ozn&uji z.
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1 — &leso kolové jednotky, 2 — vodieip, 3 — podgrné kolo, 4 — vidlice podjpného kola, 5 — axialni lozisko,
6 — hydraulicky pist, 7 — hydraulicky valec, 8 tarmi ¢ep, 9 — kluzné loZisko,
10 — drzék kolové jednotky, 11ésreni
Obr. 22 Schématické zobrazeni kompaktni kolovagéd,

» Deformaéni charakteristika kolové jednotky

Obdobnym zpsobem, jak jsem zji®val radialni statickou tuhost u kolovych jednotek
alternativniho SkidCaruw(2.2 Deformani charakteristika kolovych jednodeksem gistoupil

i ke zjiseni radialni statické tuhosti kalka systému SlideWheel. Velikost radialniho zatizeni
jsem nefil za pomoci jedné platformy najezdové vahy a \adikdeformace jsem zjival za
pomoci digitalniho vySkogtu. Protoze z hlediska konstirkho uspoadani statického
adhezoru neni umoZna znéna zatiZzeni v pod@b odlekteni, istoupil jsem pouze

k sestaveni za&tujici charakteristiky. Realizaci gfeni na statickém adhezoru uvadim na
Obr. 23.

Obr. 23 Zjiséni deformani charakteristiky kokka kolové jednotky na statickém adhezoru
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Deformani charakteristika pro tpdni kolovou jednotku vychaziabr. 24 a je popsana
rovnici (17).

y =—0,0219x2 + 0,2873x ; R=0,99 (17)

Na Obr. 24 uvadim deforriai charakteristiku kotéka kolové jednotky SlideWheelu.
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Obr. 24 Deforméni charakteristika kotda kolové jednotky

B. Hydraulicky okruh systému SlideWheel

Ukolem hydraulického okruhu je zajistitiipvednuti vozidlového kola na poZadovanou
hodnotu jeho radidlniho zatizeni. Pruotgsem zamyslel jako =zdroj tlaku pouZit
elektrohydraulicky posilova fizeni, kterym je automobil vybaven. Tlak dodavany
posilova&em je v rozsahu 0,35-8,5 MPa a to dle polohy valaktlybych vyuZzil posilovée,
musel bych zajistit jeho trvalatinnost na pedepsaném tlaku. Takto by doslo k nezadoucimu
ovlivnéni tizeni, kdy v pimeé jizdt by bylotizeni ,@eposilovano a v oblasti plnych rejdy

byl posilovy &inek nedostéujici. Z tohoto pohledu jsem tuto variantu zam8bwasré
dodavka oleje dle informaci ze Skoda Auto je neatesia, a to jen 2 litry za minuturigtlaku

5,0 MPa.

Jako druhou moZnost jsem uvazoval pouZiti hydrkéliednotky systému ABS z vozidla
Skoda Fabia nesouci ozeai 6Q0 907 379 AQ 0002. Maximalni dosazitelny talpaliny
dodavany jednotkou je 25,0 MPa, ktery je regulovéntlak 10,0 MPa [70]. i blizSim
seznamenim jsem objevil problém s elektromagnetiikyentily, u kterych jsem nebyl
schopen zajistit jejich ovladani. S@asré si nejsem jisty, jestli by byla jednotka schopna
dodat pozadovany objem tlakové kapaliny. Z tohothl@du jsem fistoupil k pouziti
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hydraulickéhocerpadla, jez neni primatnuréeno pro automobily. Schématické zobrazeni
hydraulického okruhu je patrné na Obr. 25.

: '#j — L7 T
N ,‘L —
=
1 — hydraulick&’erpadlo, 2 — plnici hydraulické potrubi, 3 — Souméty rozvadc, 4 — vratné potrubi, 5 — plnici
a odlelrovaci vtev kolové jednotky, 6 — hydraulicky valec kol@dnptky,
7 — zasobnik oleje, A — rameno npravy vozidla

Obr. 25 Schéma hydraulického okruhu systému Sl

Zdrojem tlaku hydraulického oleje je hydraulickérpadlo (1). Olej je Zerpadla piveden
plnicim hydraulickym potrubim (2) ddtyisekéniho elektrohydraulického Soupatkového
rozvadice (3). Lkelem rozvadée je dle paeby smovat tlakovy olej k danym kolovym
jednotkam, resp. k jedtimnym hydraulickym valém (6) kolovych jednotek. Ovladani
rozvadice je pomoci elektrickych vypita a elektrického signalu 12 V [62]. V kazdétwi
kolové jednotky jsem pouzil hydraulicky zamek (8kelem hydraulického zamku je udrzeni
tlaku oleje ve wtvi s hydraulickym valcem, kdy k poklesu by doSldvem netsnosti
Soupatka rozvage. Proto je umigh co nejblize u Soupatkového rozeeel Jelikoz
hydraulické kolové valce jsou jed¥inné, stai k plnéni a odlelovani gchto vald jen jedna
hydraulicka ¥tev (5) mezi nimi a hydraulickym zamkem. Proto jedgstup z hydraulického
zamku jsem pro spravnotinnost systému zaslepil. Hydraulicky roz¢adje za pomoci
plniciho potrubi (2) spojencégrpadlem a vratném potrubim (4) spojen se zasolmikeje

(7).

Vychozim bodem pro navrh hydraulického systému géba ¢erpadla. Jako hydraulicky
agregat jsem pouzil FESTO TN 152962 [6fferpadlo tvai vngjsi ozubena kola a je
opateno pojistnym Skrticim ventilem, jenz je schopenjisp regulovat tlak v rozmezi 0—

6 MPa. Bi maximalnim tlaku je dodavka oleJe= 2 Imin™. Velikost derpadla spokns se
zasobnikem oleje na 5 litjsou Stka 580 mm, hloubka 300 mm a vyska 180 mm. Hmotnost
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bez napla je 19 kg. Jako zastavbovou pozici jsem vybral onis levou pedni sedéou
(Obr. 26). Umisini pod gedni nebo zadni kapotu neni moznéivzadiu vyuzitého prostoru
jiz jinymi komponenty experimentalniho vozidla. El@motor ma parametry 230 V a vykon
650 W. Napdjeni 230V z n&fového menice, ktery je primaré urcen Kk napjeni
elektromotoru pro naté&ni zadnicltiditelnych kol experimentalniho vozidla.

Obr. 26 Umisgtini hydraulického agregatu

» Vypocet parametri hydraulickych valci kolovych jednotek

Hydraulickou kolovou jednotku jsem navrhl podlektiaa dodavky oleje z hydraulického
cerpadla a podle maximalniho moZného zatiZeni &gmeho v kapitole4.1.6 Zatizeni
podpernych kolovych jednotelMaximalni radialni reakce, kterougmasi kolova jednotka je
dle (9) Z*sw max= 8 770 N. Minimalni pimér pistu kolové jednotkyy min pro maximalni tlak
cerpadlapmax Uréim ze vztahu (18).

ZSW max

Pmax " T

= 43 mm (18)

A min = 2

Pro sniZzeni vyrobnich nékldjsem za pist kolové jednotky volil brzdovy pistek
z kotowovych brzd Skoda Felicia. #mér pistku jeds = 54 mm. Pro zvoleny pmér pistku
kolové jednotky je dle (19) velikost maximalni sysw maxe= 13 740 N

2

Zsw maxr =P S=p- = 13740 N (19)

Zpétne jsem dle (20) ostil, Ze systém nemusi pracovat s maximalnim dodawvatgkem, ale
k bezchybné&finnosti systému SlideWheel je plrdost&ujici provozni tlak hydraulického
olejep = 3,8 MPa.
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Z*
p = SWSmax = 3.8 MPa (20)
VysSi hodnota tlaku jeiffnosem ve vztahu ke zlepSeni rychlostiépirkolovych jednotek, ale

ma za nésledek vysSi energetickou tidost systému SlideWheel.
» Vypocet dodavky hydraulického oleje

JelikoZz dodavka oleje z hydraulickélierpadla je u systému SlideWheel pouZzita pouze pro
ovladani kolovych jednotek, jejichz maximalni zdgih= 40 mmje pii maximalnim vysunuti
jednotek (Obr. 17) pozadavek na dodavany celkovjerbhydraulického oleje/. dan
vztahem (21).

d2
VC=4-n-zk-T""ﬁo,37l (21)

Cas potebny k sotasnému vysunuti viech kolovych jednotglsystému SlideWheel je dan
pomérem mezi objemem vSech kolovych jednotgla dodavkowerpadld, (22).

tk; =%i 11s (22)

¢

Pro gipad, Ze se budou plnit vS8echny kolové jednotkylesip® a sodasre budu uvazovat
maximalni zatizeni na vSech kolovych jednotkachdgda pro plné vysunuti kolovych
jednotekt,; = 11 s. Tato situace je extrémni, a v realnyatinjich podminkach nelie nastat.
Ve skuté€nosti je pIné vysunuti vSech kolovych jednotek za (2jiS€no experimentak po
sestaveni systému) a to jeugpbeno nizSim zatizenim kolovych jednotek (pouatickd
slozka radialni reakce) a tedgrpadlo pi nizSim tlaku je schopno doda&tsi objem oleje.
V sowasné dob je znena radialni reakce vozidlovych koeéSena $ stojicim vozidle na
vazicich platforméch, proto neni rychlostgihkolové jednotky omezujicim faktorem. Proto
systém ovladani SlideWheelu oZog jako staticky.

* Volba hydraulickych hadic

Volba piiméru hadice je dlezita z pohledu zaji&hi dopravy poZzadovaného mnoZstvi oleje
ke kolovym jednotkdm a 2p do nadrze. JelikoZz hydraulick&rpadlo je schopno dodavat
2 Imin, tak je vyhovuijici jiz nejmensi dodavané hydraipotrubi o velikosti 3/16”". Pro
planované budouci vyuziti ovladani hydraulickéhostému volim potrubi, které je
ekvivalentem pro Soupatkovy rozvgd praimeéru 3/4°7, tedy 19 mm.

Dle literatury [53] existuji dopokiené ptitokoveé rychlosti proughi hydraulického oleje
v potrubi. Bi tlaku v rozmezi 2,5-5,0 MPa je dopdema rychlost proghi oleje 4 ms. Tento
pozadavek je sptm.

63



* Hydraulicky rozvad &¢

Prvotni poZadavek na volbu roz¥éd je nutnost ovladat nezavisigyii hydraulické sekce.
Druhym poZzadavkem je nutnost plelektronického ovladani. Po seznameni se s nabidko
rozvad¢a jsem zvolil hydraulicky rozvast elektricky ovladany s tlaka@v zatizitelnym
vystupem nesouci oz&eni BADESTNOST 4/50 12V DC. #wok Soupatkového rozvaee je

50 tmin™. BliZ$i technické parametry jsou uvedeny v litefat[62]. Ovladani rozvade je
elektromagneticky, kdy v klidové poloze je vélpraichozi kanal mezterpadlem a nadrzi,
cerpadlo pracuje bez zd@e. Ri aktivaci elektromagnetického ventilu dojde iepousni
oleje k pozadované kolové jednotde hydraulicky zamek. Po odeémni nagt'ového signalu

se elektromagnet vlivem vratnéestici pruziny vrati do klidové polohy a hydraulickgmek

se uzaie. V kolové jednotce je udrZzen nastaveny tlak. $Pideni zdvihu kolové jednotky se
aktivuje druhy elektromagnet hydraulického rozugd dané sekce, kdy dojde k dodavce
tlakového oleje do druh&twe¢ daného hydraulického zamku, takto se olej postwmypousti

z valce kolové jednotky. Hydraulicky valec kolowdpotky je koncipovan jako jedéiany
valec, tedy pist je do vychozi polohy vracen viastrou automobilu. Umishi hydraulického
rozvadiée je pod sedadlerfidice (Obr. 27a), kdy jsem vyrobil speciélni drzak medvni
podlahy. Hydraulické zamky jsou untisy zespoda podlahy experimentalniho vozidla (Obr.
27b).
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Obr. 27 Umisini hydraulickéha@erpadla, rozvatte a dvojice hydraulickych zamk

C. Elektronické ovladani

Elektronické ovladani je pouze v zakladnim provédédy jeden vypin& slouzi k pl@ni
(snizovani radialni reakce na vozidlovém kole) kélojednotky a druhy k vypousti
(opetovnému naistu radialni reakce na vozidlovém kole). OvladatislpSnych okruh je

z mistaridi¢e. Zna&eni sekci k ovladani kolovych jednotek je stejri jana&eni, které jsem
pouZzil u vazeni vozidla. Tedy prvni okruh je predepgedni kolo, druhy okruh pro pravé
piedni kolo, teti okruh pro levé zadni kolocavrty okruh pro pravé zadni kolo. Stasre je
mozné jednotlivé okruhy dle geby vzajema kombinovat.
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4.3.2 Vyhody a nevyhody systému SlideWheel

Vyhody:

* moznost plynule nastavitelné trakce pro libovolmdpravu i libovolné
kolo,

* naklon karoserie odpovida realnym podminkam,

* neneni se vijSi obrysové rozwiry automobilu, veSkeré dily jsou
umisgny uvnitt automobilu, nebo pod rameny naprav,

* nizka hmotnost celého systému,

* ke zneéné¢ adheznich podminek dochazi primarnim nadzvednimiot
neodpruzenych,¢imz je umozino klopeni a Kklo#ni karoserie
automobilu,

e systém je mozné s drobnymi GUpravami pouzit na bhoyautomobil,

* moZznost minit adhezivni podminkydhem jizdy,

» zachovava ¥innosti elektronické systémy automobilu,

* moznost uloZeni adhezivniho nastaveni pro opakiméaté&ousky,

* lze pouzit u vozidel sipdni, zadni i s alma hnacimi napravami,

* moznost pouzit libovolné pneumatiky,

* je zajiSEna opakovatelnost zmy adheznich podminekiipriaznych
zkouskach,

e cinnost hydraulického okruhu je tichdi¢ nevnima sluchem zmu
adhezivnich podminek,

» pohyb vozidla po klasické vozovce, bez zjevnychuaimich odliSnosti
mist s fiznymi adhezivnimi povrchy.

Nevyhody:

e

e nanmst hmotnosti automobilu, ale je nizSi nez u SkidCar,

* sniZeni vySkové sdadnice &Zist automobilu,

» potreba relativd rovného povrchu bez vyznamnych povrchovych
nerovnosti a o dostateych rozngrech dle uvazovaného testovani,

e zmeéna odporu valeni kola vlivem snizeni radialni reakc

e nutnost systém kalibrovat na dané vozidlo.
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4.4 Vyvoj systéemu SlideWheel

VySe prezentovany systém SlideWheel jsem &krjako staticky. Ozné&ni vyplyva ze
souwasné podoby, kdy uzZivatel za pomoci vyginaovladani hydraulického okruhu
a najezdovych vah nastavi poZadovanou hodnotu Imadidakce na vozidlovych kolech.
Takto nastaveny systém SlideWhe&$tava po celou dobu realizace experimentalni zkousk
Pripadré je mozné velikost radialni silytbem zkouSky upravit, ale to pouze a jen na zaklad
subjektivniho pocitu a pozadavku obsluhy. Systém ddokonalit tak, aby fungoval jako
dynamicky. Dynamicky systém SlideWheel &p@ v tom, Ze budou akti¢rovliadany kolové
jednotky v zavislosti na jizdnim rezimu tak, abyammily pi brzdéni pritizeni kol gedni
napravy a odlateni kol zadni napravy,ipjizdé zat&kou umozni ftizeni vrejSich kol a
odleRteni vnitnich kol. Ripadré velikost radidlni sily bude &néna objektivie dle
poZzadavku obsluhy na danou hodnotucsutele adheze. Zadélem tohoto vyvoje jsem jiz
pii jizdnich zkouskéch monitoroval polohu ramena agéprautomobilu za vyuZiti snirde
vzdalenosti. Kkkovym prvkem dynamického systému je elektronicky ubkr ktery je
zpracovan v kapitold.4.3 Vyvoj elektronického ovladani systému Slidmlvh

U dynamického systému SlideWheel dogoijupouzit hu&ni pneumatik dusikem, jelikoz se
zmeénou teploty dochazi k nizsi Zme tuhosti, jako g hus€ni vzduchem, a proto nerieba
realizovat elektronické ovladani s korekci na tepl@.1.18 Vliv teploty na zénu statické
radialni tuhosti pneumatily

4.4.1 Vyvoj kolové jednotky

ZkuSenosti z realizovanych experiminikazuji na to, Ze misto jednoho pédpeho koléka

je vhodrgjsi pouzit dvojici koléek (Obr. 28). Tato jsou umésta paraleld podél vodiciho
¢epu. Souasre musi dojit i k Upra¥ vidlice podgrného kola. Takto je mozné dosahnout
vysSiho zdvihu kolové jednotkyipzachovani stejného joméru viecného koleka. Sodasre
velikost momentu pro nateni vozidla kolem svislé osyiipnizké jizdni rychlosti nebo
stojicim vozidle (otdeni podgrného koléka a vidlice kolem vodicih@epu), do jiného
smeéru bude o poznani nizSi.ilodem je skuténost, Ze sotasna koléka @i své sftce 82 mm
se fi ot&eni kolem vodicihéepu smykaji, kdeZtorppouziti dvojice koléek (kazdé penasi
polovinu radialniho zatiZeni) dojde k jejich vzaemu odvalovani v ogaém smyslu a
takto je jejich smykani po vozovce omezeno.

Pri vyuziti vétSiho paimeéru podgrnych kole&ek je dalSi vyhodou, Ze systém SlideWheel je
schopen lépetrpkonavat fipadné terénni nerovnosti vyskytujici se na zkugelpovrchu.

Druhym vylepSenim je umisti vodorovného otmého ¢epu spolén¢ s drzdkem kolové
jednotky nikoli k glesu kolové jednotky, ale k hydraulickému valcikiicaje mozné fipojeni
drzaku kolové jednotky k rameni napravy experimiiit® vozidla na horni plochu a timto
se otevira moznost realizace vyssiho zdvihu kojestgotky.
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JelikoZ i experimentalnim gieni jsem doSel ke zji&ti, Ze kolova jednotka umésta ke

spodnimu rameni napravy McPherson velmi eliminujgpruzeni experimentalniho
automobilu, Ize jest na zaklad zkuSenosti z experiméntprovést Upravy tak, aby bylo
zajiseno, Ze k odleteni kola dochazi na ¥$im konci v mist uchyceni ghlice k rameni a
vnitini strana ramena ma umeanxirozeny pohyb.
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p; — tlak v horni komge (zvedaci tlak), - tlak ve spodni komie (spousfci tlak), 1 — rameno napravy
Obr. 28 Navrh optimalizace kolové jednotky

4.4.2 Vyvoj hydraulického okruhu

Poznatky z provedenych experimientkazuji na to, Ze i hydraulicky okruh je nutnéepait

v podolg nahrazeni kazdé sekce Soupatkového razeadrojicnym elektromagnetickym

sedlovym ventilem. Jako vhodny typ lze pouZzit elekiagneticky sedlovy ventil ROE3-
042S5(S6) na od spdaleosti AGRO HYTOS [66]. Podrobna technicka specifikge uvedena

na strankach vyrobce [53].fiPuziti téchto ventiti odpadne z okruhu hydrauliky pouziti
hydraulickych zamk a systém se stane pré@i vreakci na pozadovany zdvih kolové
jednotky. VyuZiti sedlovych ventilje nezbytné pro dynamicky systému SlideWheel.

Druhou dilezitou optimalizaci je pouziti dwdjpnych kolovych valg. V sowasném
provedeni neni systém mozné pouZzit pro dynamidehi zdvihu kolové jednotky zidodu,

Ze i minimalnim zdvihu jiz hmotnost radialni reakcel&automobiluZ*sy; prenasSena
kolovou jednotkou SlideWheel je tak mala, Ze natigjiliné zasunuti pistu kolové jednotky do
vychozi polohy. Stavajici kolovou jednotku je moZzednoduchym zfisobem pestavt na
dvojcinnou. Nutnosti je ésnit vodicicep vi¢i hydraulickému valci pomocésniciho krouzku

a sogasre doctlat plnici otvor pro fipojeni hadice s tlakovym olejem pro spodni komoru
(Obr. 28).

Souwasrt by bylo vhodné pouzit zasobnik tlaku hydraulickébteje, navrhuji typ
membranovy akumulator ELM ACCU 0.075-250/00/AF [58]piipact jeho pouZiti bude
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systém hydrauliky pracovat s vypinanim elektromot®@rpadla,éimz se stane energeticky
meére narany a bude rychlejSi odezva systéemu SlideWheel rZagmvanou zgnu zdvihu
kolové jednotky. Inovovana podoba hydraulickéhaubkr je patrna na Obr. 29.
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1 — hydraulicke‘erpadlo, 2 — plnici hydraulické potrubi, 3 — elekiragneticky sedlovy ventil,
4 — vratné potrubi, 5 — pInicétev kolové jednotky, 6 — hydraulicky valec koladnptky,
7 — odleldovaci vtev kolové jednotky, 8 — zasobnik oleje, 9 — zdkdlaku,
10 — tlakovy pojistny ventil, 11a +#gilakovy ventil, A — rameno napravy vozidla
Obr. 29 Inovované schéma hydraulického okruhuésystSlideWheel

4.4.3 Vyvoj elektronického ovladani systému SlideWheel

Rovrez elektronické ovladani systému SlideWheelgba dle zkuSenosti z jizdnich zkouSek
doplnit o elektronickou jednotku, skupinu snifinaa aknich ¢lena. Navrhované usgéadani
komponent elektronického okrultizeni uvadim na Obr. 30. Jako prvotni z&kladni @hm

v ovladani doportuji pouzit k ovladani kazdéétwwe ftipolohovy tl&itkovy prvek, ktery
ovlada systém jak zatélem zvySeni, tak i snizeni adhezni sily na kolezidla.

Velikost nadzvednuti kol automobilu je sledovanopramoci potenciometrického snitea
polohy s ozn&nim CLPR13 [58].

Snima& 0hlu natéeni volantu a snindapiicného zrychleni budou vytigt korekni vstupni
veli¢inu pro zménu nadzvednuti kolové jednotky. Korekce je zéglot, aby pi prijezdu
vozidla zatdkou doSlo ke sniZeni zdvihu &j8ich kol o pesre definovanou hodnotu ziskanou
z redlného m&eni na kluzném povrchu. Takto je zajith pitéZovani vejSich kol i
prijezdu zatdkou. Sowasré podle znény velikosti podélného zrychlemi (v zavislosti na
naristu) by ngl byt zajiSen pokles zdvihu fednich kolovych jednotek a ri&t zdvihu

68



u zadnich kolovych jednotek. Vlivem snizeni radiakakce penasSené vozidlovym kolem
dojde taktéz ke snizeni odporu valeni pneumatédikgz tento je zavisly na jeji deformaci.
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o ekiické vedeni e hydraulické prvky
mechanické prvky <> komunikacni vedeni

1 —7idici jednotka, 2 — snirdgodélného apcného zrychleni, 3 — snimidlaku kolové jednotky,
4 — sniméd zdvihu kolové jednotky, 5 — centralni snértiaku kapaliny, 6 — komunikai rozhrani,
7 — elektromagneticky sedlovy ventil, 8 — diagmkgtzasuvka, 9 — snidahlu nat@eni volantu,
10 - elektromototerpadla, 11 — snimarychlosti
Obr. 30 Elektronické ovladani dynamického syst&tideWheel

Pro fizeni a ovladani hydraulického systému navrhuiji Ztoelektronicky okruh, jehoz
zakladni prvky jsou uvedeny v blokovém schémat®ha 31.

Pred aktivaci systému SlideWheel za pomoci owadd) je nezbyt& nutné, aby se vozidlo
nachazelo na komunikaci bezigmého i podélného sklonu. Sklon vozovky je sledovan
pomoci snimé&e zrychleni (14), kdy slozky v podélném &épém smiru musi mit nizsi
hodnoty, nez jsou maximalni povolené hodnoty z @dhlgesnosti niteni. Pokud tomu tak
neni, nepjde systém SlideWheel zapnout a obsluha bude imfeama hldSkou o sklonu
vozovky rozsvicenim signalizaiho prvku (12). Pokud je sklon komunikace vyhosi)ji
pripravenost systému je signalizovangisfuSnym kontrolnim prvkem. Sklon vozovky je
sledovan zdlvodu ziskani validnich hodnot statického zatiZezdngtlivych kolovych
jednotek a k zabr&ni nechtnému pohybu vozidlaip plném vysunuti kolovych jednotek
vlivem tihové slozky vlastni hmotnosti. Nasléda nutné s vozidlem popojet miniméla m

v piimém sndru, aby bylo mozné zajistit vychozi ustaveni koldvyednotek, kdy jejich osa
symetrie je rovno¥¥né s podélnou osou vozidla. $Sasré je sledovan sklon vozovkyiimy
smér pohybu vozidla je sledovan pomoci snémalhlu natéeni volantu (13). Ujeti
piedepsané vzdalenosti je ¢teno z Hallova sniné@ rychlosti osazeného jiz z vyroby
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vozidla v gevodovce. Po zapnuti SlideWheel systému hlavniminaiem (1) dojde ke
spuséni elektrického hydraulickéheerpadla (10). Dale nasleduje prvotni test, ktegstfje
funkénost aknich ¢lena a vyhodnoti ¥rohodnost signél od snimai. Pokud je vse
v parddku, centralni signalizai prvek sviti oranzay v opa&ném gipad sviti greruSovanym
¢ervenym sétlem a druh zavady se zapiSe do parmavad \vridici jednotce a systém se
uvede do vychoziho nastaveni. Takfstane az do vypnuti systému. V nasledujicim kroku
aktivace systému dojde k ziskani statickych hodadialnich reakci kol automobiliidici
jednotka (7) uzae odtokové elektromagnetické ventity, by, bs, by (16) a oteve plnici
elektromagnetické ventilg,, a, as, a4 (9) a za pomoci proudi tlakové kapaliny do komor
hydraulickych valé kolovych jednotek se celé experimentalni voziddmzvedne. Aktualni
hodnota zdvihu kolovych jednotews Zswa Zsws Zswaj€ monitorovana odporovymi snikia
vzdalenosti (4). B zaznamenani maximalniho vysunuti kolové jednaitidici jednotka
ukorgi napajeni plniciho elektromagneftimz zistava ve wtvi konstantni tlak. Sninta
tlaku (3) poskytujtidici jednotce informaci o aktualnich hodnotachictého zatizenigy, py,

ps, pu) pripadajiciho na kolové jednotky v jednotlivych okiclz Nyni se aktuélni hodnoty
tlaku oleje v hydraulickych jednotkach rovnaji vgefim hodnotdm statického radialniho
zatiZzeni na kolové jednot®i, o2 Pos, Posa j€Z S€ uloZi do padti fidici jednotky. Centralni
ovlada& (2) umoZuje sowasré nastavit zatiZzeni vozidlovych kol tak, aby bylyhadni
podminky shodné pro vSechna kola automobilu, aléopdZzadované velikosti.i®s volte
rezimu kanalu (8) se nastavuji individualni podnyipko kazdé kolo. Pro nastavovani sniZzeni
adhezni sily se vychazi z pdravého navySeni aktualniho tlaku hydraulického eolgj

v hydraulickém valci dané kolové jednotkyi¢v statické polozep,. Obsluha je o aktuain
nastaveném stavu systému SlideWheel informovanaopbkomunik&ni jednotky (6). Pro
ovéreni technického stavu systému a ziskavani informaguangti zavad planuji systém
opatit diagnostickou zasuvkou (16) umngici piipojeni OFF-line diagnostickéhoizzeni.

Ovladani plnicich elektromagnetickych veinjisem zvolil tak, aby bezifvodu elektrického
proudu na elektromagnetistaly v poloze zaeno a odtokové elektromagnetické ventily
zistaly v poloze ote'eno do odtokové dve. Takto jsem zajistil, Ze systém hydraulické
kolové jednotky ma horni komory kolovych jednoteézbtlaku hydraulické kapaliny a je
nulové vysunuti kolové jednotky. Kola automobilidepaSi plnou radialni reakci. VySe
uvedené z pohledu bezposti provozu systéemu SlideWheel iigad jakéhokoli
nestandartniho stavu vyttioze zkuSebniho ¥&eni klasicky automobil a kolové jednotky
nejsou v kontaktu s vozovkou.

Zmeéna adheznich podminekiipgizdnich zkouskach je realizovana pomoci komutrka
jednotky. Zde si uzivatel @ize nastavit izné adhezni podminky dle aktualni igbty. Je
mozné ndnit adhezni podminky pro vSechna kola jako celéipaulré pro gedni a zadni
napravu nezavisle na sbbSowasré elektronické ovladani systému SlideWheel uiupe

meénit dle pozadavku uzivatele adhezni podminky nestd@vipro libovolné kolo
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experimentalniho automobilu. SniZzeni adheznich poekn je realizovano v podéb
pomerného snizeni radialni reakceepasené vozidlovym kolem.

.......... 1 — hlavni vyping

1¥ &2 R 12 6 2 — centralni vicekanalové ovladani,
SISt ®1 Q' 3 — snimd tlaku prislusného kanalu,
4 — snimd zdvihu,
e & g gl e

5 — centralni snimatlaku oleje,

6 — komunikani jednotka,

7 —ridici jednotka,

8 — diagnosticka zasuvka,

9 — plnici elektromagneticky ventil
prislusného kanalu,

10 — motorcerpadla,

11 — zobrazovaci prvek rezimu kanalu,

12 — centralni signalizani prvek,

13 — snimé Uhlu nat@eni volantu,

14 — dvouosy snirdarychleni,

15 — snimérychlosti,

16 — odtokovy elektromagneticky ventil

137 |

14 prislusného kanalu,
15[} — centralni prvky

Obr. 31 Blokové schéma elektronického ovliadardeSitheel

P zapnuti dynamického systému SlideWheel dojdeideni radidlnich reakci na kolech, a
to pii nadzvednuti kazdého kola automobilu, tak jakyedeno vySe. Takto je zagéio, Ze se
eliminuje vliv aktualniho zatizeni automobilu. Vzgpdle poZadavku na volenyigiusny
jizdni rezim (resp. adhezni podminky) se velikastidlni reakce kola snizi dle vztahu (3).
Tedy jednoduSe Izéict, v jakém poréru poZaduje uzivatel zénit solinitel adheze wci
vychozi pozici, vtakovém po¥ru dojde k poklesu radialni reakce kola. Tedy kélov
jednotka bude ignaset pgebny podil radialniho zatizeni daného kola v zasisiha poniru

zmeny sowinitele adheze.

Pro eliminace vlivu zaklonu rejdové osy jelia realizovat korekci na viii kolo @i jeho

nat&eni do rejdu v podabrovnice (12). Pro wjSi kolo ma kore&ni rovnice tvar (13) a
obdoba plati i pro nateni kol do op&ného rejdu, jak jsem uvedl v kapitole 4.1.3disla
znena polohy spodniho ramena napravy v zavislosti du (nata’eni rejdovychkol.

Eliminace na velikost zaklonu osy rejdovéliepu z pohledu stability systémtizeni

SlideWheel je nutna a#ipihlu nat@eni volantu vySSim nez 250°.
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4.4.4 Vyvojovy diagram elektronického ovladani systému $lleWheel

Vyvojovy diagram symbolicky zobrazuje logickou namast jednotlivych Urovni ovladani
systému. Proiighlednost systému jsem ovladani mdizdio skupin dle Obr. 32.

Do oblasti inicializ&ni rutiny jsem z#adil jednotlivé kroky, které souvisi gipravou celého
systému. Jedna se o z&kladni otestovani a nastdeewmychozi — startovaci polohy. Cely
vyvojovy diagram je uveden Rifiloze7 - Vyvojovy diagram ovlddani SlideWheétro
piehlednost vyvojového diagramu jsem jiz nevglagtev pro eliminaci zaklonu rejdové osy
a na eliminaci teploty pneumatiky.

.
—{ Detekce stojiciho vozidla ]
—{ Zakladni test systému ]

inicializa¢ni rutina

I Nastaveni zakladni polohy ]

:;j Vypnuti systému -
% Modelovani adheze I

vykonna rutina
Stojici vozidlo / ax=a, =0 I |Korekce na dopfedné zrychleni ax <> Ol ] Korekce na pfiéné zrychleni ay <> 0
IE—

Obr. 32 Clergni vyvojového diagramu

» Detekce stojiciho vozidla

Ukolem tétocastifetszce je otestovat, jestli je vozidlo v klidové pagbez pohybu. Jedna se
0 nezbytny Ukon z pohledu beZpesti pro pipad gipravy a testovani systému. Vychozim
prvkem jsou oté&ky pravého zadniho kola, které musi byt nulové. Zdvih kolové jednotky je
znaen z. Vychozi zdvih kolové jednotky je polohaii které je podprné kol&ko kolové
jednotky v kontaktu s vozovkouripnulovém hydraulickém tlaku. Vychozi poloha je noim
jiné zavisla na tlaku v pneumatice a na uZitam zatiZeni, které jsou prémma v zavislosti
na aktualnich podminkach, proto této vychozi polpoelpovida interval <-0; +0>. Ozéeni

Ti je logickou prominnou pro identifikaci poruchy odtokoveho ventilodickou prordnnou

J jsem pouzil pro identifikaci poZzadavku k vypnutsg&mu.

o Z&kladni test sytému

V zakladnim testu systému se zkouginost odtokovych elektromagnetickych veintiPod
ozna&enimA jsou uvedeny elektromagnetické dvoupolohové pinéitily, B; jsou uvedeny
odtokové dvoupolohové elektromagnetické ventily.

72



» Nastaveni zakladni polohy

Cilem nastaveni zakladni polohy je zjistit, jak& idhd zatizeni pipadaji na kola
experimentalniho automobilu. Za timtéelem je vozidlo nadzvednuto kolovymi jednotkami
do polohy maximalniho zdvihu minus 3 mm. Aby byloucena chyba vlivem stojiciho
vozidla na vozovce stignym nebo podélnym sklonem, systém si hlida hodpotiélného a
piicného zrychleni, které mohou byt pouze v rozsahindedného intervala, = <-0; +0> a
ay = <-0; +0>. B nadzvednuti experimentalniho automobilu hodnd&kut v kolovych
jednotkachpo; je unernd statické radialni reakci kol automobil{j.je pomocné progmné pro
vyjadieni znény adheznich podminek.

* Vypnuti systému

Cilem vypnuti systému je wipact vyskytu chyby systému nebdipoZzadavku uzZivatele
korektni vypnuti systému SlideWheekeR vlastnim vypnuti systému je nezliytrutné, aby
vozidlova kola experimentalniho automobiliepasSela plné radialni zatizeni. Proto jsem
elektromagnetyB; nastavil do otetené polohy, tedy volného {ioku tlakové kapaliny

z hydraulické jednotky do z&sobniku kapaliny.

* Modelovani adhezni sily

AktudlIni pozadavek na adhezni podminky zadava uZzivatel za pomoci komunikéo
panelu. Pro fipad, Ze je vozidlo v Klidu,ifpadre je hodnota ficného a podélného zrychleni
nentnna dochazi ke korekci pouze na adhezni podminkyofadavku obsluhy. Pokud ma
dojit ke snizeni adheznich podminek, dojde kstar tlaku v pislusnych kolovych
jednotkach, fi zvySeni adhezni sily je tlak wipluSné kolové jednotce snizen.

Pro gipad jizdy vozidla do zatky, je nutné korekci tlaku v hydraulické kolové netce
zohlednit pitéZzovani vijSich kol. Z tohoto @vodu jsem jako koreki faktor pouZil
promennouP pro korekci na levotidvou zat&ku a prondnnouR pro korekci na pravotovou
zata&ku. Pra¥ o hodnotu d&chto pronénnych dojde ke snizeni tlaku v hydraulické kolové
jednotce vajSich kol. Korekci odleteni vnitnich kol experimentalniho automobilu
nezohleduji. Pfipadnou nutnost zohledni zjistim az experimentalnimi zkouskami.

Pro gipad jizdy vozidla s proémnou hodnotou podélného zrychleni, je nutné mime ko
tlaku v hydraulické kolové jednotce zohlednii pkceleraci fitéZovani zadnich kol aip
deceleraci fitéZovani gednich kol. Z tohotoid/odu jsem jako koreini faktor na akceleraci
pouZzil proménnouM pro sniZeni tlaku u kolovych jednotek zadni napmaypron¢nnouN pro
snizeni tlaku u kolovych jednotekeaini napravy f brzdéni. Korekci na odleteni kol gedni
napravy experimentalniho automobilu vlivem akcedera korekci na odl€kni kol zadni
napravy experimentalniho automobilu vliivem decaleraezohletuji. Piipadnou korekci
zohlednim az na zaklaexperimentalniho gieni dynamického systému SlideWheel.
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4.5 Experimentalni méreni

V nésledujicicasti giblizim jednotlivé kroky, které jsem realizoval aé&elem dosazeni cile
prace v oblasti praktickych experimént podol& jizdnich zkouSek.

Pro poteby realizace experimentélnihciif@ni jsem zvolil zakrné vozidlo, které bylo za
Ucelem experimentalnich téssestaveno na Kat&sl dopravnich progdki a diagnostiky.
Meznim stavem, ve kterém dochaziikkonani hranice stability, je smyk vozidl&jpgadre
jeho pgeklopeni. Na vozidle nejsou pouzity Zadné elektldi systémy zvysSujici jeho
stabilitu. Tedy chovani automobilu je pldano povely odidice.

V néasledné etapjsem realizovalit typy jizdnich zkouSek experimentalniho automolgitu
zkuSebni — &elové komunikaci. B volb¢ experimentalnich zkouSek jsem vychazel z [10],
které jsem fizpasobil aktualnim prostorovym moznostem zkuSebni Iploc Hi
experimentech jsem &l charakteristické vetiny popisujici chovani vozidla, jak uvadim
v kapitole 4.6 Metodika Prvnim skupina jizdnich zkouSek byla realizovaraa suchém
asfaltu, kde satinitel adheze byl dle teoretickych znalogti= 0,9. Ve skupi# jizdnich
zkousSek jsem tytéZ jizdni manévry (vyjma jizdy uta) realizoval na zkuSebni ploSe
opatené kluznym povrchem se sinitelem adhezep = 0,4 [54]. Ve teti skupig jizdnich
zkouSek jsem vychozi jizdni manévry opakoval nahéoct asfaltu, a to se systémem
alternativniho SkidCaru a systémem SlideWheel. KazkouSku jsem opakoval 7%iplvou
stupnich radialniho zatiZzeni vozidlovych kol a % a 20 % fivodni hodnoty. Satasré
jsem provedl| experimentalni &ieni pro nerovnogrné zatiZzeni vozidlovych kol v pod&b
automobilu s odlatenou levou a pravou stranou a s odetou pedni i zadni napravou.

Obr. 33 Kluzny povrch
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4.6 Metodika

Prevedeni te§t do laboratornich nebo modelovych podminek obn&®hm zjednoduSeni
a odliSnosti od realného provozu.ieg tyto odliSnosti si myslim, Ze je moZnié godrzeni
navrhnuté metodiky dosahnout vzajemamovnatelnych vysledk Vyhodnoceni nagtenych
dat je v metodice provedeno na zaklatedovani zin ¢asovych pitbéha fyzikalnich veltin
jednozné&né popisujicich chovani automobildi gmeéne adhezni sily mezi kolem automobilu
a vozovkou.

Navrzena metodika slouzi k jednoZnéamu stanoveni uUkdn souvisejicich s realizaci
experimentalniho #feni pro systém SlideWheel a alternativni SkidCadyTgro systémy,
které snizuji adhezni silu na vozidlovych kolechppanoci snizeni tihové slozkyipadajici
na kola vozidla. SniZzeni tihové slozkiepasené kolem vozidla je mozné grédehdy, kdyz
pozadovany podil tihové sloZky jeéemaSen na vozovku jingym agpobem (z&izenim), a to
pra® mimo kolo vozidla. Metodika s@asré zarwtuje, aby aktuaky pouzity systém byl
schopen navodit kontaktni podminky odpovidajic8imiu sodiniteli adheze, jako je n#p
ujezckny snih. Bicemz n&fené parametry mapujici chovani automobilu (zejméita
pusobici na vozidlo) se blizi realnym zkouSkam preveuin na kluzném povrchu.

Uc¢elem metodiky je stanoveni jednotného postuptieni pro z&zeni umo#ujici zmeénu
adheznich sil z pohlediizeni velikosti radialni reakce vozidlovych kolaflost metodiky je
stanovena pro systémy (alternativni SkidCar, Slide#)humodujici zmenu radialni rekce
vozidlovych kol @i méteni charakteristickych vein popisujicich chovani vozidla. Metodika
je pouzitelna pro porovnavaciéieni. Metodika popisuje obecné i specifické poZaglavk
ovlivaujici vysledek experimentu zac¢glem maximalni &rohodnosti a opakovatelnosti
nantienych vysledk.

4.6.1 Mérené veltiny pri jizdnich zkouSkéach

Rychlost vozidla v je vysledna velikost vektoru rychlostigsré definovaného bodu i
globalnimu sotadnému systémwd, Yo, %). Rychlost vozidla je gfena jakocasovy ptibéh
daného bodu vozidla.fPméteni rychlosti vozidla beru vozidlocetns méticiho fetézce jako
jedno tuhédleso.

Uhel natogeni volantu 3, je Uhel popisujici polohu volantuigizdnim manévru i poloze
pro piimy sner jizdy. Polohu volantu profpmou jizduB,, jsem util z ovérovaciho ngieni.

Pri uréeni rychlosti staceni vozidla w se jedna o &feni uhlové rychlosti okolo svislé osy
vozidlaz

Uhel st&eni vozidla ¥ je Uhel, ktery svird gmét podéiné osy vozidla do roviny vozovky
XoYo S 0SOUXo globalniho sotadného systému. Uhel se&hi vozidla jsem &l nepiimo ze
signalu rychlosti sté&eni vozidlaw Vystupem niieni jecasovy ptibéh st&eni vozidla.
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Rychlost st&eni vozidla wje uhlova rychlost pohybu vozidla kolem svislé esyidlaz.

Uhel smérové tchylky ¢ je Ghel, ktery svira gmét podélné osy vozidla v roving vozovky
Xoyo k pramétu vektoru vysledné rychlosti vozidla rasinv téZze rovid a v mis¢ upevreni
piedniho Correvitu ke karoserii vozidla.

Podélné zrychleni vozidla ax je vektor popisujici¢asovou zrmnu rychlosti vozidla
v podélném srru. Podélné zrychleni ma vliv na kkori karoserie vozidla.

Piiéné zrychleni vozidlaay je vektor udavajicéasovou zminu rychlosti vozidla v ficném
smeru. Fi¢né zrychleni ma vliv na klopeni karoserie vozidla.

Uhel klonéni karoserie a; je Uhel, ktery svird podélna osa vozidla s rovimomovky. Uhel
klonéni karoserie jsem vyp@tal ze zmdny vySkové sotadnice dvou sninta vySky
umisgnych na pidi a zadi automobilu. M& smysl zj@gvat jen u jizdni zkousSky, kde se
objevuje zndna podélného zrychleni.

Uhel klopeni karoserie 3 udava, o jaky uhel se karoserie vozidla naklopilazméné smiru
jizdy. Uhel klopeni karoserie jsem vyfial ze znény vySkové sotadnice dvou sniné
vySky umis¢nych pod benici automobilu. Ma smysl zjigvat u jizdni zkousSky, kde se
objevuje zndna Ficného zrychleni.

Poloha ramena napravyHL1, je vySkova sotadnice pravéhoipdniho ramena. Polohu jsem
métil za (Eelem optimalizace systému SlideWheel. Polohu ramm@naravé strana na zadni
naprav jsem nendiil z davodu aktuald nedostupného rozgni nefici aparatury.

Brzdovy signal BSje signal, ktery udava okamzik @ku brzéni a dobu fisobeni ovladaci
sily na brzdovy pedal.

Puls z optické zavory poskytuje informaci, kdy vozidlo projelo kolem ee¢réniho neficiho
bodu.

4.6.2 Systém pro néieni vybranych charakteristik experimentalniho autonobilu

Pro neteni charakteristik experimentalniho automobilu jsgmazil meticiho systému, ktery
je ve Vyukovém a vyzkumném centru v dograSystém jsem doplnil o snithé@hlu nat@eni
volantu a snimabrzdoveho sétla. BliZSi specifikace o giicimtetézci jsou uvedeny v [51].

Za snimd pro méreni rychlosti v vozidla jsem pouzil snintaCorrevit S-CE, ktery s@asré
meii obe slozky rychlosti. Jak ddpdnou rychlosty, tak i gi¢cna rychlostv,. Pro poteby
meéieni jsem pouzil dvojiciéchto sniman, kdy jeden je umigh na gidi (Obr. 34a) a druhy
na zadi (Obr. 34b) experimentalniho automobilu.hihéeka specifikace sninia je uvedena
v [50].

76



E - .
3

b

Dopravni fakulta Jana Pernera

|

a — na pidi vozidla b — na zadi vozidla

Obr. 34 Snim& Correvit na vozidle

Vyznamné omezeniippouZiti snimée je jeho nefesné funknost g monitorovani rychlosti
vozidla pohybujiciho se po vozovce pokryté souwslostvoucerstvého séhu, ledem nebo
po vozovce pokryté&sSi vrstvou vody. Proto jedba tuto vlastnost zohlednitipnéieni na
kluzném povrchu a na vozovce pokryté vrstvoghsna namrenym pib&éhim wenovat
dostaténou pozornost, aby byla vyldena chyba &teni. Sima rychlosti musi byt na vozidle
umisén ve vzdalenosti 33@70 mm nad povrchem vozovky aed neienim je nutné
zabezpéit, aby se snimazalfal na provozni teplotu alesppétiminutovouéinnosti.

Pro nefeni rychlosti staéeni w jsem vyuZil opticky gyroskop VG910S [48] pracujita
principu Sagnacova efektu. Gyroskopicky snims&ivé rychlosti je so&asti snimée
rychlosti Correvit S-CE. Umi&hi snim&u dopedné a stavé rychlosti Correvit jsem
realizoval v podélné ose vozidla s dodrzenim vzagmovnokZznosti os. Pro iichyceni je
nutné pouzit jedna@love tuhé drzaky, které zajisti, Ze snéma vozidlem tvii tuhy celek.

Uhel st&eni vozidla ¥, urim negimo vypatem dle (23) z nattteného pitbéhu rychlosti
st&eni w

N
‘Piz‘l’i_1+A‘I’i=‘Pi_1+wi-T=‘P0+T-Zwi (23)

i=1

kde:

Y — okamzity uhel sté&ni vozidla waset; = fi kdei =1, 2, ...N,

¥, —vychozi stéeni vozidla na psatku neteni,
@ - rychlost stéeni vozidla aset;,
f.z — frekvence vzorkovani.
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Velikost smérové uchylky meétfim za vyuziti snimé& Correvit S-CE. Protoze realizuji
porovnavaci r&reni mezi jednotlivymi zfisoby znény adhezni sily, neni peba nanrdreny
prabéh prepaiitavat na polohu umi&ti snimae Mici poloze €zisE.

Vi — dopgiedna rychlost, y— pricna rychlost
Obr. 35 Vystupni vetiny snima&e Correvit S-CE v rovi#,xy*

Pro monitorovangrychleni experimentalniho vozidlaripjizdnich zkouSkach je pouzitivsy
snim& zrychleni IMEMS typu ADXL311. Snindgjsem za pomoci podkladové desky p&vn
priSrouboval ke sedovému tunelu vozidla (Obr. 36). &wb gipevreni umozoval nulovani
podélného a iného sklonu P zmeéné polohy karoserie vozidla vlivem nadzvednuti
kolovymi jednotkami. Nutnosti je, aby podélna osarsse byla rovnobzna s podélnou osou
vozidla a picna osa snint@ byla rovnobzna s picnou osou vozidla. Umi&hi snim&e
zrychleni jsem volil na gdovém panelu mezi sedadly experimentélniho vaziclalené
umiseni snimge je v gzisStni rovirt experimentalniho vozidla, proto nediélia realizovat
off-time korekci nansteného plib¢hu zrychleni na umi&ti. Eliminaci drobné neépsnosti
montaZe jsem eliminoval za pomoci off-time korekée které jsem vyuZzil vysledk
z owtrovaciho ngteni.

Obr. 36 Osazeni vozidla prosieni gicného a podélného zrychleni
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Pro n&tenidhla klopeni aklonéni karoserie jsem pouZzil n&my zpisob n&feni za pomoci
dvojice snimai vzdalenosti. Jako snia vzdalenosti jsem pouzil ultrazvukové snéma
vzdalenosti U-GAGE Q45U od spoleosti Banner. Technické parametry jsou uvedeny
v [50]. Tentyz snim&avzdalenosti jsem pouzil i prodfeni svislého pohybu spodnich ramen
naprav. Nevyhodou snirf& je, Ze neni jej mozné pouzit na vozovaetse® naruSenym
povrchem.

Klonéni karoserie se #&ii za pomoci dvojice ultrazvukovych snitda Snim& HL2
(Obr. 37a) je umish na gidi vozidla a snimaHP2 (Obr. 37b) je umigh na drzaku na zadi
vozidla.

Svisly pohyb spodniho ramena daného kok&im pomoci ultrazvukového snikeHL1,
ktery jsem umistil do drzaku na spodnim rameni d¢@sé napravy (Obr. 37c).

Snima&e polohy karoserie jsou umisly ve stedni podélné rovih vozidla. Neni iteba
uvazovat svislé odchyleni sniteaod néfici roviny @i jizdé s natéenym volantem.

DY

a—snimaHL2 b — snimaHP2 ¢ —snimaHL1

Obr. 37 Osazeni sniiavysky na vozidle pro gfeni polohy karoserie a ramena napravy

Velikost uhluklonéni karoserie a; vozidla vyp@itam z pfibéha signélu z ultrazvukovych
snima&u vzdalenosti. Velikost Uhlu kl@mi karoserie wim dle Obr. 38 ze vztahu (24).

a; = tan—1 ((Hli B Hlo) - (HZi B H20)> (24)

Ay

kde:

Hii — svisla vzdélenost ¢hiciho mista od vozovky ndipli karoserie aset;,

H, — svisla vzdalenost éticiho mista od vozovky na zadi karoserigaset;,

Hio — svisld vzdéalenost &ficiho bodu od vozovky nafidli vozidla odpovidajici
ustalené rychlosti pohybu vozidla,

Hoo — svisla vzdalenost é&ficiho bodu od vozovky na zadi vozidla odpovidajici
ustalené rychlosti pohybu vozidla,

A« - vzajemna vzdalenost snitiarysSky v podélné roviivozidla.
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Obr. 38 Rovinny model kl@mi karoserie

Klopeni karoserie 4 se n&fi obdobr jako kloreni za pomoci dvojice ultrazvukovych
snima&u vysky U-GAGE Q45U. Snintas ozngenim HL2 (Obr. 39a) je umish na levé
strar€ vozidla a snimas oznagenimHP2 (Obr. 39b) na pravé strawozidla. Vlastni poloha
snima&u je v @iéné €zistni rovirg automobilu. Svisla poloha spodnich ramen naprav je
mérena steji jako @i méieni kloreéni karoserie.

Velikost Uhlu klopeni karoserjg uréim dle Obr. 40, a to ze vztahu (25).

X
_—
=S

a—snimaHL2 b — snim&aHP2 ¢ — spodni pohled HP2

Obr. 39 Osazeni snifiavysky na vozidle pro #feni klopeni karoserie

.Bi = tan~! <(H3i - H30)B_ (H4i - H4o)> (25)

kde:

Hs — svisla vzdalenost #riciho mista od vozovky na levé stédqaroserie aset;,

H4 — svisla vzdalenost #ficiho mista od vozovky na pravé strdaroserie \aset;,

Hso — svisla vzdalenost &ficiho bodu od vozovky na levé stéakaroserie vozidla
odpovidajici ustalené rychlosti pohybu vozidla,

H4o — svisla vzdalenost &iciho bodu od vozovky na pravé stkakaroserie vozidla
odpovidajici ustalené rychlosti pohybu vozidla,

Bx — vzajemné vzdalenost snitdavysky v @Ficné roviré vozidla.
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H30 H3i z

Hao H4i]

A —bod klopeni karoserie
Obr. 40 Rovinny model klami karoserie

Uhel natoteni volantu jsem zvolil n#fit lankovym potenciometrickym snirdam WDS-P60
analog od spotamosti Micro-Epsilon [58]. Snimaje pripevreén za pomoci drzaku z ¥jsku
karoserie automobilu (Obr. 41), tak aby byl cRrdpred nechinym poSkozenintidicem [
ovladani vozidla. Uhel nateni volantu je dan vysunutim lanka snémakteré se naviji na
hiidel volantu s pologrem r, =22 mm. B nataieni volantu vpravo se lanko ze snéma
navijeno na sloupek volantuii pat&eni volantu vlevo je navijeni lanka @p&.

Obr. 41 Osazeni snig@anat@eni volantu na vozidle

JelikoZ i méteni je pro usnadmi zpracovani vysledkvhodné pesre identifikovat zg&atek
méreného manévru, pouZil jsem &fitim retézci znakovat v podolg optické zavory. Na
zaatek prostoru vyeného pro jizdni zkouSku je ungistsloupek s refer€ni odrazovou
plochou. Ri prijezdu vozidla kolem sloupku se na zaznamu objeis pwelikosti 10 V, a
tedy v zaznamu #itenych dat je toto mistorgsré identifikovatelné. Jako opticky prvek je
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pouzit snim& BOS 36K od spolmosti Balluff [31]. Snimé& jsem umistil na horni ploSe
piredniho Correvitu (Obr. 42). Umésti referedniho odrazového sloupku #wvbdu
bezp&ného odrazeni optického paprsku ze skérnae maximald ve vzdalenosti 500 mm od
okraje koridoru.

Obr. 42 Osazeni optické zavory na vozidle

Vozidlo pfi brzdni je provozovano az za hranici smyku, proto narind ngfici systém
dopliovat o pedometr monitorujici sildigobeni na brzdovy pedal. Aby byleimy ¢asovy
interval, kdy dochazi k brzdi, byl na vstup r&ici Ustedny Cronos 74ipveden naptovy
signal o0 12 V z napajeni elektrického obvodu briabvs\tel, ktery je nositelem informace
o po¢atku a dobé brzdéni.

Za nefici ustedny je pouZzita sestavé havzajem propojenychdficich Usteden Cronos 74,
Cronos 94 a Cansas od spgolesti IMC [65]. Tyto Gstedny navzgjem komunikujiies
skérnici CAN. Jedinym prostorem na vozidle, kam je nm@dZpezpéné umistit netici
aparaturu, je prostor za sedadlem spolujezdce 43bMapéjeni & ici aparatury a Correvit

je realizovano z gelového akumulatoru, ugriého na podlaze u spolujezdce (hmotnost
akumulatoru fipada do pohotovostni hmotnosti automobilu).

i
,,,,,

Obr. 43 Umisini metici aparatury na vozidle s vyuzitim notebooku

Presto, Ze uZziti gticiho notebooku i jizdnich zkouskach neniiis bezpéné, tak jej pesto
doporwuji vyuzit, aby byla mozZnost rychlé kontroly upghu namdfenych dat. A to
piredevsSim i méreni na kluznych povrSich nebo naitsm, kde je velka prawgodobnost
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chybového pibéhu ze snimé rychlosti a ze sninda vysky. Tento notebook obsluhuijéi p
jizdnich zkouSkach spolujezdec. 8asreé jsem pro on-line monitorovani vybranych vedi
pouzil LCD displej doplany tlatitkem START/STOP pro zahajeni a ukeni zaznamu dat.

4.6.3 Technické podminky experimentalniho néireni

» Technické pozadavky na vozidlo

Vozidlo musi bezpodmikaé odpovidat vyhovujicimu technickému stavu. Pneukgati
vozidla musi druhem a rozmy odpovidat pedepsanému typu, ktery je pro experimentalni
vozidlo uken, nesmi byt vizuathpatrna poskozeni.ifprava vozidla fed zkousSkou dale
spaiva v kontrole, ktera jedinou kontrolou fed jizdou pro klasické vozidlo.

» Atmosférické podminky

ProtoZe se nejedna o normované zkousky, tak atndsfépodminky pouze dopatuji, aby
byly v souladu s rticimi podminkami ré&ici aparatury. Nejuzsi rozsah teplot pro pouziti
maji mefici ustedna a snimazrychleni, a to vrozsahu +10 °C az +40 °Ccddanesmi
dochazet ke kondenzaci vzdusné vihkosti na prvecisiici aparatury.

» Technické poZadavky na zkuSebni plochu

Jizdni zkousSku je mozné realizovat pouze na ploBealgnim, tvrdym Zivénym nebo
cementovym povrchem. Povrch musi byt v oblasti weného koridoru a ipjezdovych
Useki stejnorody, bez restot, vymoh a jinych nerovnosti. Sklon plochy nesniegahovat
2,5 % ve vSech strech.

* Systém SlideWheel

Pred uvedenim dd@innosti je zapdebi zkontrolovat, zda je v systému SlideWheel miadi
hydraulického oleje nad minimalni hodnotou, zdakteieké vedeni s vysokym né&gm
nevykazuje znamky poSkozeni. Sasr® je nutné, aby zdrojové akumulatory élyn
pozadované nafi, jelikoz i provozu vozidla nejsou dobijeny. Uvedeni systé&tideWheel
do ¢innosti je pomoci zapnuti elektromotoru hydraullok€erpadla a ovladaciho idaeni
elektromagnetickych Soupatkovych vedtiPripadré zmena nastaveni dorazoro vychyleni
kolové jednotky v zavislosti na aktualnim zatizeozidla.

Pro poteby nastaveni pozadované radialni reakce dépprpouziti najezdovych vah. Tyto
vahy je nutné umistit na vodorovny podkladiadonajetim vozidla zapnout a nechat proveést
kalibraci. Jelikoz najezdové vahy jsou mobilnigdyt nad Grovni vozovky, navrhl jsem pro
eliminaci tohoto vySkového rozdilu pouZiti najezgclv ramp. Prvni provedeni ndjezdovych
ramp se pouZiva pro najeti vozidla na vahy, drwy umig’uji pod jednotlivé kolové
jednotky, jak je uvedeno na Obr. 44.
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Obr. 44 PouZziti najezdovych ramp

Pri ustaveni najezdovych vah na vodorovnou rovinaggotebi umistit ndjezdové rampy do
mist, kde pi najeti vozidla na vahy budou kolové jednotkjedPvlastnim najetim automobilu
na vahy je nutné, aby obsluha nastavila kolové gdgndo minimalniho zdvihu. Takto je
zajis€na maximalni radialni reakce na vozidlovych kolei#likoz sklon najezdové rampy je
pozvolny (aby byla schopna kolova jednotka tutorémmi pekdzku pekonat vzhledem

k priméru svého kola) a tim i delSi nez najezd na vahoagt radialni reakce automobili p
najiz&Eni na vahy penasena kolovou jednotkou. Na zaklatlonu kolové jednotky se podil
radidlni reakce automobilurgnasi pes vigené kolové jednotky a toto ma za nasledek, Ze
kola automobilu fendsSi za danych podminek mewiast tihy vozidla a hrozi nebezjpe
proklouznuti vozidlovych kol. Po ustaveni vozidéanutné odé&st z jednotlivych vah velikost
statického radialniho zatizeni. Nyni dle pozadaviau velikost snizeni radialni reakce
pirenasené koly vozidla se pomodiistusnych ovladacich prikpini, nebo upousti olej

z horni komory kolové jednotky. Pokud je do prostoad pistemifvadén hydraulicky olej,
radialni reakce vozidlového kola se snizuje a nlkopitualni hodnotu zatizeni vozidlového
kola obsluha od#e z vahy. Z dvodu tuhosti pihradového ramu experimentalniho vozidla je
nutné radialni reakce na jednotlivych kolech nastav v ditich krocich, protoze
nadzvednuti jednoho kola se projevi ¢nou zatizeni na zbyvajicich kolech. ¥pact
potreby je mozné elektromotor hydraulickéterpadla napajet na&pm 230 V z rozvodné &t

Pfi sjezdu z najezdovych vah je nutné dodrZet b&mpsni podminku, Ze vozidlo viivem
snizené radialni reakce na kolech vozidi#ehbrzdi, a tedy nemusi zastavit na vzdalenosti
dané délkou sjezdovych ploch ramp, po kterych smlaf vysunuté kolové jednotky. Rozsah
zmeny radialni reakce je plynule v intervalu @sw max -

Jakmile uzivatel nastavi pozadované hodnoty raitidlmeakci na vozidlovych kolech, je
nutnost pro kontrolu zatit vySkomerem skuténé vyskové saiadnice Kkléovych bodt
automobilu (mista, kde jsou ke karoserii a k raimemaprav fipevreény snimge vysky).
Souwasre je nutné realizovat kompenzd jizdu, jelikoz se $ rozdilnych radialnich reakcich
na jednotlivych vozidlovych kolech zmi podélny pipadré i piicny sklon karoserie. Tento
sklon je teba eliminovat sta¢imi Srouby na snintazrychleni. Ri realizaci jizdni zkouSky
je treba vZdy dodrZet podminky, které uvadim v posteplizace dané jizdni zkousky.
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» Systém alternativni SkidCar

Pred realizaci experimentalniho éfani je nutné fekontrolovat stav uchyceni ramu
alternativniho SkidCaru k experimentalnimu vozidRam jsem navrhl takovym #pobem,
aby byla mozna jeho montdz a demontéaz i bez pomvétlaciho zdzeni. Sodasrt ma
obsluha za povinnostigkontrolovat polohu a uchyceni kolovych jednotetatu. Jelikoz
jsem zde pouZil podjpné kolové jednotky s&sSim paimeérem kol nez u systému SlideWheel,
tak neni zapdebi najezdovych ramp pro kolové jednotkyiedP vliastnim nastavenim
poZzadované radiélni reakce je nutné pod kolovéoignumistit podlozky, jeZz kompenzuji
vySku vah, tak jak uvadim na Obr. 45.

Obr. 45 PRiprava k nastaveni radialnich reakci u alternatior8kidCaru

Pozadovanou hodnotu radialni reakce obsluha naggapiomoci vysunuti kolové jednotky
z drzdku. Nastaveni pozadovanych radialnich reajeci nutné realizovat postupn
v jednotlivych krocich, a to zisodu tuhosti ramu vozidla a ramu alternativnihod8kiru. Ze
zkuSenosti doportiwji poZzadované radialni reakce nastavovat minignaéntech krocich. B
jizdni zkouSce s nulovou silogmasenou fies kolové jednotky alternativniho SkidCaru je
nutné kolové jednotky v uloZeni zdvihnout, aby ri@dgxi dynamickych pohybech karoserie
ke kontaktu &chto jednotek s vozovkou, kdy hrozi mechanické po8ki.

Stejre jako @i nastaveni rozdilnych adheznich vlastnosti nagdidgch vozidlovych kolech

u systému SlideWheel, jéeba i u alternativniho SkidCaru provést vzdy sapimpenzanich
meéieni, z nichz se vygtou nové hodnoty valin pro off-time korekci a provede se nastaveni
rovinnosti snimé&e zrychleni. B realizaci jizdni zkousky je nutnost dodrzet podkyi které
popisuji v postupu realizace dané jizdni zkousky.

4.6.4 Ovérovaci méreni

Pred zahajenim titeni nebo po novém nastaveni alternativninho SkidGA&lideWheelu je
nutné realizovat serii @wovacich mdteni. Owiovaci néfeni slouzi k o¥feni funknosti
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meticiho fettzce a jako skupina dat pro naslednou off-time kadreKorekce je nutna
z pohledu odstrami montaznich a technickych odchylek psazeni réici aparatury na
vozidlo a soudasré k eliminaci naklopeni nebo naklém karoserie vozidla ip zmeéné
adheznich podminek. @wvaci ngfeni vSech vetin jsem zvolil v podob opakovaného
zaznamu Vv rozsahu sedméifani @i ustalené jizd v pfimém sndru a to na draze min. 30 m
(Obr. 46). Mefeni je nutné opakovat pro oba &wnjizdy, aby byl vyloden vliv sklonu
VOZOVKy.

Obr. 46 Realizace éiovaciho ngteni pro alternativni SkidCar a SlideWheel

P zpracovani o¥fovaciho néteni se u vSech &enych velin odstrani odlehlé hodnoty a
provede se (vyjma rychlosti) fonérovani nanrenych ptibéha (26) nacasovém intervalu
10 s. VySe uvedené plati pro vSech sedm opakovamgidni. Vypatené ptimérné hodnoty
ze vSech sedmi #reni se optovre primeruji a takto se ziskaji hodnofy, které slouzi k off-
time korekci narsrenych piibeéha.

: Z %0 (26)

1

=2~

N
Xj =
=1

kde:

N — celkovy péet znetrenych hodnot vetiny X,
Xi —i-ta hodnota vetiny x zméfena véaset; = T -i, kdei=1, 2, ... N,
T —perioda vzorkovani.

V pripad vyskytu vyznamné odchylky mezi dini sedmi mdtenimi je nutné provést
kontrolu n¥ficiho fetézce za Gelem odstragni nepodchycenych jévovliviujici méenou
veli¢inu a nasledmeéieni opakovat.

4.6.5 Volba jizdni zkousky

Jizdni zkousky jsem zamyslel prvétrolit v souladu s normovanymi zkouSkami, jak jsem
uvedl u statni doktorské zkouSky. Vzhledem k chiamak automobilu a omezenym
prostorovym podminkdm z pohledu testovacich kluknpovrchi jsem byl nucen jizdni
zkouSky upravit dle aktuatndostupnych podminek. @ilUprava jizdnich zkousek od normy
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neni vmém fipac na zavadu, jelikoz ve své praci provadim vzajenpugovnani
jednotlivych zmisohi zmény adhezni sily. Z charakteru jizdnich zkouSek jsem
reprezentativni zkousky vybraii zakladni kategorie zkouSek. V prvni kategoriinjsgolil
jizdni zkousky v imém sngru ave druhé kategorii jizdu v kruhu s konstantnihiem
nataieni volantu. Vereti kategorii jsem volil slalomovou jizdni zkouSktsechny kategorie
zkouSek je nutné realizovat na ploSe bez terénmécbvnosti a bez vyznamnéhti¢pého a
podélného sklonu.

Volba zkouSek je takova (Tab. 10), aby bylo z wkie patrné, jak se uZziti systém
alternativniho SkidCaru projevi nasfenych charakteristikach automobilu provozovaného na
suchém asfaltu a na kluzném povrchu. &sw je tteba zhodnotit, zda experimentalni
automobil s mnou navrzenym systém SlideWheel see wviebo méh blizi realnym
podminkam automobilu nez systém alternativniho Gard.

Tab. 10 Realizované jizdni zkousky

vozidlo / typ zkousky erdéZL‘érﬁ’Jﬁmém jizdavkuhu | slalom
klasické vozidlo + suchy asfalt X X X
klasické vozidlo + kluzny povrch X - X
klasické vozidlo + snih X X -
systém alternativni SkidCar X X X
systém SlideWheel X X X

* Jizdni zkousSka v gfimém sméru — brzdéni

Podstatou zkouSky je vzajesrporovnat chovani vozidla wimé jizd pii intenzivnim
brz&ni se smykanim vSech kol vozidla. JelikoZ jsounizzkousky realizovany beaidiciho
automatu (automobil j@izenclovékem), tak neni moznost zajistit pro vSechn&ani steji
velkou ovladaci silu na brzdovy pedal. Proto jsémzne volil brzdéni za hranici smyku,
abych byl schopen zajistit opakovatelné podminky mSechny provashé zkouSky
experimentalnino automobilu. N&ené veltiny je mozné vyuzit kigmému vyhodnoceni
experimentalniho #&feni a také  pripravovaném sestaveni a optimalizaci modelu a
k navrhu dalSiho vyvoje systému SlideWheél.j2dni zkouSce jsou #teny veltiny, které
odpovidaji kapitole 4.6.Mérené veliiny pA jizdnich zkouSkach

Patétek brzdni se v datovem zdznamuwidle signélu se snimia brzdovych sétel. Vjeti do
meticiho koridoru jsem sledoval za pomoci optické gran

Ovladaci silu na brzdovém pedélu jsem davkoval ekbk nulové hodnoty po maximalini,
tzv. ,panické” brzdni. A to v takové nie, abych dosahl skokového zablokovani vSech kol
automobilu. Vychozi rychlost pro rezim bird jsem volil z intervalu 24—-36 k.
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Pfi realizaci jizdni zkouSky je vozidlo obsazetimicem a spolujezdcem, jak uvadim
v Priilloze 1- Urceni soufadnic #ZiS¥ vozidla Pred vjezdem do #ficiho koridoru je fieba
alespa po dobu 1 s udrzel vozidlo bez trakce a Bridjinak feceno [ vjezdu do mdticiho
koridoru je nutnost vySlapnout spojku a §ese miniméld 1 s brzdit s maximalni moznou
ovladaci silou na brzdovém pedéaluiodem pratasovou prodlevu mezi akceleraci vozidla a
brz&nim je poZzadavek, aby se jednotlivé skupiny vozigdtavily do vychozi polohy, kdy
nepisobi gicné zrychleni a velikost podélného zrychleni je d&dgornou hodnotou
odpovidajici pouze odporu valeni a sile odporu gkdu Graficky vystup rienych velin

z jednotlivych jizdnich zkouSek a vyslednéilthy nangtrenych velin z experimentélni

zkousky uvadim Wiiloze 4- Brzébni v pimém srru.

Jizdni koridor pro experimentélni vozidlo na asfalu a na kluzném povrchu

Sitku jizdniho koridoru v#imém sngru volim dle &ky experimentalniho automobilu, ke
kterému jsem fipocetl dvakrat 200 mm. Tedy vysledna hodnotkyskoridorut, = 2 020 mm
(Obr. 47).

OB k .
( Q d“/ /o) /o) 0O
=>.. R (PP .
) O O O o)
ty

t4 — S¥ka jizdniho koridoru pro brzahi v pimém srru, t —vzdalenost mezi kuzely,
k — kuzel, OB — optick& brana
Obr. 47 Brzdni v primém snéru — zkuSebni koridor

Jizdni zkouska je realizovatelna na suchém adf@ltu. 48a), kluzném povrchu (Obr. 48b) a
piesazené brzami (Obr. 48c), kdy prava strana automobilu bylakhe&ném povrchu, leva
strana se nachazela na mokrém asfaltu.

presazené brzahi

Obr. 48 Brzdni v pfimém sndru
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Souwasré brzcni v grimém smdru bylo realizovano neplanovéan na komunikaci pokryté
souvislou vrstvowaste&né ujezdného sihu (Obr. 49). Postup &eni byl shodny s postupem
popsanym vyse.

Obr. 49 Brzdni na s&hu v giimém sngru

Vyty¢eni koridoru pi presazeném brzdi nema vyznam, jelikoZ vlivem si&€ho momentu
pusobiciho na automobil a vlivem rozdilnych adhezmodminek dojde vzdy k vykeni
automobilu z koridoru. Proto jsenii presazeném brzdi koridor nendl vytycen.

Jizdni koridor pro vozidlo se systémem SlideWheel

Jizdni koridor pro experimentalni ¢heni vozidla se systémem SlideWheel je shodny
s koridorem pro experimentalni automobil. SystérideéWWheel je mozné provozovat na
komunikaci se suchym zZi&mym povrchem.

Jizdni koridor pro vozidlo se systémem alternativriio SkidCaru

Jizdni zkouSku se systémem SkidCar realizuji v wgrém jizdnim koridoru, kdy i&ia
koridoru t's = 2820 mm je danai&bu alternativniho SkidCaru, ke které je stejako [
zkouSce bez SkidCaruipteno dvakrat 200 mm. Realizace vlastni jizdni zkgy&lshodna se
zkouSkou klasického automobilu. ProtoZze se vozipdhybuje v dopedném sréru, tak
zavlek kolovych jednotek doikly koridoru nezahrnuiji.
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t'4 - Sika jizdniho koridoru pro SGpbrzdéni v pimém srru,
tx —vzdalenost mezi kuzely,k kuzel, OB — opticka brana
Obr. 50 Brzdni v primém snéru — zkuSebni koridor pro SkidCar

89



Stejre jako u experimentalni zkousky klasického experitakrho vozidla s brzshim na
rozdilnych adheznich podminkach pro pravou a lestcanu vozidla, tak i zde neni koridor
vytycéen kuzely.

» Jizdni zkouSka po kruhové draze s konstantnim Uhlematoéeni volantu

Tento typ zkouSky jsem vybral proto, Ze ungjg relativré jednodusSe zjistit hranice mezniho
smyku na daném povrchu. ZkuSebni koridor je ¥ty kuzely v podob mezikruzi. B
zkouSce se pozvolna a plynule zvySuje rychlostdiazitak aby podélné zrychleni rtepahlo
hodnotua, = 0,2 m-& aZ do okamZiku, kdy vozidlo koridor opusti nebad®uevidentni
zmeéna v chovani vozidla.

Meéerenymi veltinami jsou: rychlost vozidla, klopeni karoserielik@st pricného zrychleni,

uhel nat@éeni volantu, rychlost sténi vozidla, vyskova poloha ramengegni napravy nad
vozovkou. Vysledné [ibéhy nangfenych velkin z experimentalni zkousky uvadim
v Piiloze 5- Jizda v kruhu

Experimentalni vozidlo na asfaltu

Hodnota jmenovitého polo¥ru zkusebniho koridoru jsemd&mR = 10,0 m (Obr. 51). $ku
koridoru volimts = 3,0 m Rmin = 8,5 M,Rnax= 11,5 m). Vysledné pb¢hy merenych velkin

z experimentalni zkousky uvadinP¥iloze 5- Jizda v kruhuzZkouSka nebyla realizovana pro
experimentalni vozidlo na kluzném povrchu, protokbuizna plocha nedosahovala
pozadovanych rozénd.

ts — jizdni Sftka kruhového koridoru, R — jmenovity polsrkruhového koridoru, K — kuzel
Rmax— vrejsi poloner jizdniho koridoru, R, — vnitni poloner jizdniho koridoru
Obr. 51 Jizda po kruhové draze o konstantnim p&erm zkuSebni koridor

Jizdni zkouSku po kruhové draze o konstantnim pé&lonsem mimo plan realizoval za
snizenych adheznich podminek, a to na povrchutag@sujezdnym sr&hem. Zkouska je
realizovana na gdnim poloniru R = 10 m (Obr. 52).
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Obr. 52 Jizdni zkouSka za sniZzenych adheznich jpetm

Vozidlo se systémem SlideWheel

Jizdni koridor pro systém SlideWheel je suchy asfalo do provedeni je shodny s koridorem
pro experimentalni automobil Obr. 51.

Vozidlo se systémem alternativni SkidCar

Vzhledem ke konstrukci alternativniho SkidCaru shmdem ¥tSim, nez je rozchod
automobilu je nezbythnutné takeé fizpusobit této skutnosti zkuSebni koridor. Aktuélni
podobu koridoru uvadim na Obr. 53. Ghma zkuSebniho koridoru sgiwa v jeho roz3eni
na velikostt's = 2,82 m. Stedni polondr koridoru R je nengnny, Upravu jsem proved|
zmenSenim rozt@é kruznice vninich kuZel na polomdr R'yin=8,59 m a z¥Senim
rozteiné kruznice v§Sich kuzel na R'max= 11,41 m. Realizace vlastni jizdni zkouSky je
shodné se zkouskou klasického automobilu.

t's — jizdni Stka kruhového koridoru SkidCar, R — jmenovity paliokmuhového koridoru, K — kuzel
Rmax— Vrgjsi poloner jizdniho koridoru, Ri, — vnitni poloner jizdniho koridoru,
R’min — VNitni polongr jizdniho koridoru ASC, Rax— vrejsSi poloner jizdniho koridoru ASC
Obr. 53 Jizda po kruhové draze o konstantnim pé&iom zkuSebni koridor SkidCar
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* Slalomova zkousSka

Podstatou zkouSky je, aby vozidlo projelo \iggym koridorem mezi kuzZely $qulem
definovanou rychlosti. Za tuto rychlost volim maaimi rychlost, p které se da projet
vyty¢eny koridor na kluzném povrchu. Poloha pedalu akésbru je po celou dobu realizace
zkousky konstantni. Mezi &ené veltiny pati dopredna rychlost, stévd rychlost, uhel
klopeni karoserie, vySkova poloha ramenfadpi a zadni napravy nad vozovkoii¢pe a
podélné zrychleni a uUhel n&ni volantu. Vysledné fibehy nangtenych vekin

z experimentalni zkouSky uvadinP¥iloze 6- Slalomovéa zkouska

Experimentalni vozidlo na asfaltu a kluzném povrchu

Vlastni provedeni zkuSebniho koridoru je patrn®ba 54.

ts — vzdalenost mezi kuzely, K — kuzel

Obr. 54 Koridor pro slalomovou zkouSku

Rozt& ts mezi kuzely volim konstantni, a to o velikosti 6 Ratateini rychlost vjezdu do
koridoru je zintervalu 16-35 khi', kdy 16 kmh™* je hodnota, ktera se bliZi maximalni
mozné rychlosti pro projeti zvoleného koridoru mazkém povrchu a 35 kim' je rychlost,
kterou se da vyteny koridor projet na suchém asfaltu.

Vozidlo se systémem SlideWheel

ZkuSebni koridor pro vozidlo se systémem SlideWheekhodny s koridorem, ktery je
pouzity @i zkouSkach experimentalniho vozidla Obr. 54.

Vozidlo se systémem alternativniho SkidCaru

Pro jizdni zkouSku se systémem alternativnino SkidGQaem stejs jako v pgredeslych
jizdnich zkouskéach zku3ebni koridor upravit. Upr&eaidoru spdiva v presazeni kuzel

t7=0,66 m a to prav o velikost, o kterou je &Si rozchod ASC neZ ¥$i Sie stop
pneumatik vozidla. Takto se stal koridor pro jizdkduSku srarovy.
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ts — vzdalenost mezi kuzely, + p‘esazeni mezi kuzely SkidCar, K — kuZzel

Obr. 55 Koridor pro slalomovou zkouSku SkidCar
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4.6.6 Vyhodnoceni jizdnich zkouSek

KaZdou z jizdnich zkouSek jéeba realizovat minimain7x. Vysledky &chto zkouSek je
nutné po absolvovani experimentalnihdremi porovnat a zjistil jejich validnost. \fipact,
Ze jsou vice jak 2 zkousky evide#atmozdilné, tak je bezpodmi&r@ nutné celou sadu
experimentu opakovat.

JelikoZ se jedna o vzajemna porovnava&temi pro jednotlivé zjsoby realizace dané jizdni
zkousky, neni nutnérppaitavat nansiené ptibehy velicin do pozice dZis& automobilu.

* Vyhodnoceni méirenych veltin p¥i jizdnim rezimu

v

prezentovano jakaoeg. F¥i brzdéni dochazi ke kloini karoserie, kterd se projevi sniZujici se
vzdalenosti fedniho snim& vysky a ndrstem vzdalenosti na zadnim snémaySky. Pro
stav kloréni vpred odpovidaji zaporné hodnoty uhlu Koha;. Snim& vzdalenosti umishy

na ednim rameni napravy signalizuje sniZujici se veids$t.

Pt jizde vozidla levot@divou zaté&kou se hodnoty Uhlu nateni volantug, do levého rejdu
udavaji se zapornym znaménkem. S&mm® ma Ficné zrychlenia, zapornou hodnotu.
Meéiena vzdalenost snifam polohy ramena se sniZuje, protoze stiijpaimisén na pravém
rameni pedni napravy. SnintavySky monitorujici polohu karoserie na levé stramti nizsi
vzdalenost, snindavzdalenosti na pravé stramzobrazuje ndist vzdalenosti. Uhel klopeni
karoserie ma z4pornou hodnotu. Velikosg€smaé uchylky i jizde levotativou zat&kou je
signalizovana kladnymi hodnotami a rychlostetd vozidla nabyva kladnych hodnot.

4.6.7 Zpracovani naméirenych dat

Pti zpracovani nastenych dat dopokiwji pristoupit k rychlé kontrole naghenych dat, jestli
pribéhy nangtenych vekin odpovidaji ¢ekdvanym pikbéhim. Nasleduje odstr&ni
odlehlych hodnot, které evidertnesouvisi s chovanim vozidla.

Kompenzani meteni se zpracuje takovym igpbem, Ze po odstréam odlehlych hodnot se
provede piimérovani. Takto se ziskaji hodnoty podélnéhdiangho zrychleni, kvazistatické
vySkové soiadnice ramen napraviquni, zadni, levé a prawisti karoserie, sénovou
Uchylku a stéivou rychlost pro off-time korekci.

Signal ze snima rychlosti neniiteba déle zpracovavat, ale je nutné&jzadstranit pouze
odlehlé hodnoty, které nesouvisi s jizdou vozidldnybové hodnoty signalu ze snitea
rychlosti se objevi zejméndipizdé na kluzném povrchu, kdy povrch byl misty velmikigs
nebo byla souvisla hladina vody a Correvit nebyhogen rozpoznat texturu povrchu.
Soutasre je velka pravdpodobnost chybového signalu rychlosti pzdnich zkouSkach na
srehu, danoc¢lenitym povrchem s vysokou vySkailenitosti povrchu, kdy Correvit se jiz
dostane mimo g\ pracovni rozsah. Potize se snéiana povrchu pokrytém ghem byly
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v prvopa@atcich i pripraw meéieni. Jakmile se vrstva &m rozjezdila snima jiz
nevykazovaly fi méteni chyby.

Vlivem prizvednuti karoserie automobiluigs ram alternativniho SkidCarui phodnot
radialni reakce na kolech automobilu @& ; se snim&dostal na horni toler&ni vzdalenost
pracovni oblasti od vozovky, proto je nutnost Coitreyi méieni s nizSim stugm radialni
reakce na vozidlovych kolech manu&lenim& umistit do polohy blize k vozovce. Pro
potreby experimentu jsem pouzil dvojici snitdakdy jeden je umigh na gidi a druhy na
zadi vozidla, jak je popisuji %.6.2 Systém pro &eni vybranych charakteristik
experimentalniho automobiluPribéh rychlosti zaznamenanyigs Correvit je v oblasti
dobrzcni vozidla vlivem pesnosti snimge i nizkych rychlostech mignzkreslen. U mnoha
priab&hi se objevuje b zastaveni vozidla miniméalni rychlost (cca. 2,2tk po danyasovy
interval. Steji tak pi rozjiz&éni vozidla snimarychlosti pracuje az od 3 kit [65]. Toto je
zpasobeno chybou snird, jelikoz z hlediska konstrukce neni schopen sgovanou
presnosti niit rychlosti nizsi jak 3 ko™,

Aktuélni Uhel natdeni volantuf, jsem util z nantieného signalu udavajiciho velikost
vysunuti lanka ze snimda Uhlu natéeni volantu, a to ges jednoduchy vztah (27).

Bv T, — Buo (27)

kde:

B, —uhel natgeni volantu,

Lo — Uhel natdeni volantu p ovéfovacim nétreni,

li  — vysunuti lanka ze snig&uhlu natéeni volantuy
rv — polongr hridele sloupku volantu.

Signal pro mdfeni Uhlu natéeni volantu se zpracovava v podoplovouciho piméru na
intervalu 20 hodnot. Dale jsem od aktuahmantiené hodnoty odetl hodnotu odpovidajici
piimé jizcét. Proto uhel 0° nateni volantu odpovida prépiimé jizct. Kladné hodnoty uhlu
nataieni volantu odpovidaji rejdu na pravou stranu gpako

AktuélIni poloha karoserie vozidla (ramena napraeg) vozovky se ®i za pomoci
ultrazvukovych snimai. Vychozi polohu karoserie od vozovky jsem vZdyahriul k poloze,
ktera byla zji&na @i ovérovacim ngieni. Koné€na poloha karoserie (ramena napravy) po
realizaci experimentalniho &eni se nevratila do vychozi, a to vlivem hysterpggovych
dila vyskytujicich se v uloZeni zejména podvozkoveéhoojis Pred zpracovanim natfeneho
signalu ze snimé@ vzdalenosti jsem odstranil evidesitodlehlé hodnoty, které nesouvisi
s pohybem vozidla. MnoZstvi odlehlych hodnot seSmg/ s nerovnosti povrchu a s rostoucim
mnozstvim gikajici vody @i jizdé na kluzném povrchu. Zde taktéz dochazi k ulpivani
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vodnich kapek na snii@h, kdy snimé& nendtily validni signal. Proto jsem fistoupil
k drobné uUpra¥ téla snim&e v podok doplreni odtokové hrany. Ultrazvukové snitesjsou
nepouzitelné  meéreni vozidla na sthové pokryvce, a to zigodu vysokéclenitosti
povrchu viivem postupného zhétri srehoveé pokryvky a tim vznikajicich koleji.

Z prabéhu ultrazvukovych sninga vzdalenosti je pro deni polohy spodniho ramena
napravy a dalSi vyget Uhlu klopeni nebo Uhlu kléni karoserie nutné pbehy vyhladit
odstragnim drobnych kmit, které nejsou Zjsobeny pohybem karoserie. K tomutelin se

mi os\edcil plovouci pimér nacasovem intervalu 0,2 s, kdy jédtedochazi k vyznamnému
deformovéni realného foehu. Snimaée vysky jsou pevhspojeny s karoserii nebo ramenem
napravy vozidla, protoipklonéni ¢i klopeni karoserie dochézi k vychyleni snéhae svislé
polohy. JelikoZ velikost vychyleni karoserie z rovAzné polohy ndépsahuje 5°, je chyba
v méeni vlivem vychyleni snintg vySky z rovnovazné polohy (max. 300 mm od povrchu
vozovky) zanedbatelna. Proto v praci nepouzivéepget vzdalenosti na vychyleni snitea

z rovnovazné polohy.

Signal ze snimse zrychleni, a to jakifEného, tak i podélného, se zpracovava pouze v godob
vyhlazeni péibéhu za pomoci plovouciho foméru na intervalu 0,2 s. Vychozi staticky sklon
karoserie je dan na zakkdwerovaciho ngfeni, kdy od aktuakh mérené hodnoty i
experimentalni zkouSce sdi ff-time zpracovani signalu ote hodnota z asfovaciho
méteni.

Signal mapujici rychlost sténi vozidla a signal dhel smové Uchylky se zpracovava
v podolg vyhlazeni pitbéhtt za pomoci plovouciho pméru a nasledné off-time korekce dle
dat ziskanychif ovérovacim ngieni.

Signaly z optické zavory a od brzdovéhcoitky jsem dale nezpracovéaval, jelikoZz nebyla
vyZzadovana Zzadna naslednd Uprava a zpracovanlsigna

Vysledna orientace &henych veltin je zavisld na montazi snike na experimentalni
vozidlo. Pro zjednoduSeni orientace ve vysledciamamtenych experimeiit pripojuji
vyswtleni pro jizdu automobilu do levatioé zat&ky. Pri natateni kol doleva, je hodnota
Ghlu nat@eni volantup, zaporna, sotasré pricné zrychleniay, uhel klopeni karoserig;,
poloha ramena napravy na leviegni stras HL1 a poloha pravé strany karoseH®2 jsou
taktéz v zapornych hodnotach. Hodnota uhlové ngthlo, smérova dchylkag, poloha levé
strany karoserielL2, Uhel stéeni vozidla¥, dosahuji kladnych hodnot.

o Jizda v pfimém snru

Pti hodnoceni chovani vozidla je v teoretické r@véituace nasledujiciiPorzdeni ve smyku
v piimém snéru se shodnymi adheznimi podminkami pod vSemi kalyomobilu fisobi
vV 0seXp podélné zpomalerd,. Sowasreé dochazi ke snizovani digginé rychlostiv, a ke
vzniku setrvané sily F;, piasobici v #zisti vozidla rovnobznré¢ s podélnou osou. Jelikoz
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velikost adhezni sil¥aq je zavisla nejen na séiniteli adheze (statickém a dynamickém) ale i
na velikosti skluzu, se kterym se kola automobilohybuji (skluzova charakteristika
pneumatiky), je v p&atku brzéni maximalni hodnota podélného zpomaleni a timhieadi
sily. Vlivem nafistu skluzu kola @i vozovce adhezni sila klesa a s ni i podélné zparha
Pokles podélného zpomaleni je patrny z &&mych ptbéha (Priloha 4. Fi pasobeni
setrv@neé sily, dochazi ke kl@ni karoseriey;, kdy jsou gitéZovana pedni kola automobilu a
vlivem vy3si radialni reakce jsou schoprtar@3et vy33i adhezni silu. Uhel Kohkaroserie
se projevi tak, Ze snimaySky na pidi vozidla indikuje sniZujici se vzdalenost a saima
zadnicasti vozidla zvySujici se vzdalenost. Svisla polodr@ena fedni napravy se snizZuje,
u zadni napravy se zvySuje. U snénarySky je gekmit pres vodorovnou osu #poben
zastavenim vozidlaipdobrzdni acast&énym uvolrenim predpti, které vzniklo v podésech
vozidla vlivem brzdni. Velikost sérové odchylkyg je nulova, nulové jeiiiné zrychleng,
st&iva rychlosta Uhel stéeni vozidla®¥ a sodasre je i nulovy Uhel nateeni volantys,.

Pfi brzdni s rozdilnym satinitelem adheze pro levou a pravou stranu kol aotoim
(presazené brzahi) plati stejné podminky, které uvadim vySe. \Miveozdilnych adheznich
podminek vznikaji na kolech automobilizré velké adhezni (a tim i brzdné) sily, kdy tyto
vuci setrvané sile fisobici v #Zisti vozidla vytvdi st&ivy moment. Vlivem tohoto momentu
se vozidlo st& st&ivou rychlosti kolem své svislé osy. ¥ziSti vozidla vznika slozka
setrv@né sily vyvolavajici ficné zpomaleni. JelikoZz maximalni hodnota adhezwi jsil
omezena Kammovou elipsou (Obr. 9§ pirenosu picné slozky sily se velikostipnasené
podélné slozky sily sniZzuje. Toto je patrné presazeném brzdi, kdy @i naristu slozky
piicného zrychleni saasre klesa slozka podélného zrychleni.

Teoreticky z&klad brzdéni v pirimém snéru

Prabéh podélného zrychleni¢hem realizace zkousky neni konstantni. Zrychlenpsesvé
maximalni hodnat na z&atku brzéni (smykani kola) mirh snizi a nasledndochazi ke
konci brza&ni optovré k nafistu. Toto je zpsobeno vlivem fenosové skluzové
charakteristiky pneumatiky. Vlivem shodnych adheknvlastnosti vozovky pod levymi i
pravymi koly vozidla a nesouwmosti brzd do 5 % je velikostiigného zrychleni
zanedbatelna. Soasré hodnota stéivé rychlosti a vysledna poloha Ghlu &oi vozidla
dosahuje nizkych hodnot. Uhel n&ai volantu se v idealnimtipact neneni, pipadre
pouze minimald. S rostoucim rozdilem brzdné sily mezi koly pravéevé strany vozidla
dochézi k nérstu @icného zrychleni, které vyvola geni vozidla a vznik simové uchylky.
Cim je nizsi adhezni sila, tim vice se projevi nesooost v brzdni.

Pti jizdni zkouSce vimem sndru a brzdni je hodnota podélného zrychlemj ahel klorgni
karoserien;, poloha ramena napravy na lew@gni strat HL1, poloha pednic¢asti karoserie
HL2 v zapornych hodnotach a sagré poloha zadniasti karoserieHP2 jsou v kladnych
hodnotach.
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a. Kluzny povrch a experimentélni vozidlo

U kluzného povrchu je mechanismus vzniku podélngtychleni obdobny jako na suchém
asfaltu, jen zréna zrychleni v ptbéhu brzéni mé vyssi pokles. Tento pokles jeigpben
mimo vySe popsaneho takeé i klinem vody, ktery deé¥ypred smykajicim se kolem a dezén
pneumatiky neni schopen bez rotace kola tuto vathadt mimo stykovou plochu. Velikost
pricného zrychleni, st&é rychlosti a Uhlu steni vozidla jsou obdobné jako u suché
vozovky. Velikost picného zrychleni zde nabyva vysSich hodnot, jelikdizeani vlastnosti
kluzného povrchu jiz nebyly rovnaimé co do povrchu vozovky, tak i do nesouvislého
vodniho filmu na ni.

b. Piesazené brzthi a experimentalni vozidlo

Presazené brzai je stav, kdy kola pravé strany vozidla se smiygaj kluzném povrchu a
kola levé strany experimentalniho vozidla se smiygajmokrém asfaltu. Bbéh podélného
zrychleni se ®ni. Od maximalni hodnoty, kterd se objevi pahajeni brzéhi, postups
klesd. Pokles je Zgoben jednak nastem skluzu kola, ale dominantni vliv ma ¢stidi
automobilu kolem své svislé osy na levou strafitnplovém Ghlu natéeni volantu. Stéeni
je zmisobeno vlivem rozdilnych adheznich podminek vesstigré zfisobuji, Ze vozidlo se
které na kolech vozidla vyvol&ipnou silu ProtoZe maximalni hodnota adhezni sily je dana
Kammovou elipsou plati, Zefippohybu vozidla ve smyku s rigatem gicné sily, se sniZzuje
velikost vektoru dofedné sily a to dle Obr. 9. Velikost vysledného (stimteni vozidla je
ovlivnéna rozdilem satinitela adheze mezi koly jednotlivych stran vozidla i vgzh
rychlosti, g které vozidlo brzdi.

Nameérené vysledky ze zkousSky, jejich rozbor a porovr@njizdé v pfimém sndru uvadim
v Pfiloze 4- Brzceni v pimém sréru.

e Jizda v kruhu

Jizdni experiment jsem vyhodnocoval v obla&isové, aby byl patrngasovy ptibéh
realizace experimentu. Pro snazSi vzajemné porédvpaibcht jsem uvedl zavislosti
meérenych velkin na dopedné rychlosti vozidla. Jednotlivé n&m@né ptibehy uvadim
v P¥iloze 5- Jizda v kruhu

Teoreticky zaklad jizdy v kruhu

Z nangieného pibéhu podélného zrychleni je patrné, Zéhém ngreného Useku nebyla
zajiS€na konstantni rychlost.iProzjezdu vozidla neni mozné, Ze vozidlo g ganych
podminkach experimentu dostane do smyku, proto f&toupil k rozjezdu vozidla s vySsi
doprednou rychlosti, nez byla ke konci zkouSky. &= jsem vykon davkoval subjektign
(bezridiciho automatu), tedy nebylo mozné dosahnouttkobsiho zrychleni po celou dobu
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realizace zkousSky. PoZzadavkem bylo, aby bylo zemhkonstantni v oblastiied vyjetim
vozidla z daneho koridordehoZz je pi experimentu dosazeno. Velikost degnéeho zrychleni
pii rozjezdu vozidla je zatizena chybou, ktera jeadémiticim rozsahem snimia Correvit,
ktery pracuje aZ od rychlosti 3 Kt [65]. S prongnnym dopednym zrychlenim a polohou
volantu souvisi i progmné gicné zrychleni. Uhel volantuipnizké rychlosti jsem #mil za
Ucelem nalezeni takové polohyegnich kol, pi kterych je vozidlo schopno projet vyigny
koridor bez korekce volantem. Naslédeem se snazil volant drzet v dané poloze. Pokud s
jedna o sniméani vyskové polohy z ultrazvukovychrei, tak vychozi poloha karoserie a
ramena napravy je dana zastavenim vozidla a drzgejrma provozni brzt Takto

v podwsech vozidla vznikneipdgti, které @i rozjezdu vozidla se uvolni a dojde ke &
polohy neétenych komponent. Séasré ma na polohu vozidla vliv i nahly nét dogedného
zrychleni @i rozjezdu a také zéma Ghlu natéeni volantu. Zd&chto divoda polohu karoserie
a ramena napravy v pétku nefeni nevyhodnocuiji.

S rostouci rychlosti pohybu vozidla dochazi kisér gicného zrychleni josobiciho v&zisti
vozidla, které zpisobi klopeni karoserie aifizeni vrejSich kol a odleteni vnitnich kol
vozidla. Poloha karoserie nadi strart se blizi k vozovcélP2 a na vnitni strar karoserie
se zveda, tedy hodnota vzdalenosti na stiipalohy HL2 se zvySuje. ProtoZe zjigji polohu
piedniho pravého ramena népravy, tak hodnota vzdstlerme snimé& HL1 se s rostouci
rychlosti snizuje. Maximalni velikostiigného zrychlenia,, kterého je mozné na vozidle
dosahnout je dano adhezni silou, kterou jsou schdia vozidla fenést ve styku
s vozovkou. B odlehienych vrjSich vozidlovych kolech, jeipdpoklad, Ze vozidlo bude
schopné fenédsSet mensi adhezni silu net @dlehtenych vnitnich kolech. Sotasrg je
predpoklad, Ze u nizSi hodnoty adhezni sily vozidtdrji koridor projedeip nizsi rychlosti,
tak jak je uvedeno PFiloze 5- Jizda v kruhu S rostouci rychlosti na kruhové draze se
u vozidla postuph snizuje hodnota stnové uchylky ¢. Nahly nafist piibchu ¢ v ¢asové
oblasti je zfisoben rozjezdem vozidla, které méa kola v rejdu.

Pi experimentélni zkouSce, kdy koldedni napravy f&nési nizSi hodnotu radialni reakce,
tedy genasi nizSi adhezni silu, se vozidlo chova jakoot@i@é. Op&na situace vznika

v okamziku, kdy zadni kola automobiliéemasi nizSi adhezni silu, kdy se vozidlo chova jako
pret&ivé. Fet&ivy nebo nedotéivy stav vozidla zjistim z gibéhu st&ivé rychlosti

v zavislosti na rychlosti.

Pfi hodnoceni nagtenych dat se zabyvamgmehy, které maji odliSnost od teoretického
zakladu, nebo nakteny piibéh vyZzaduje dogiujici informace. Vysledky zkousSky, jejich
rozbor a porovnaniipjizdé v kruhu uvadim \Piiloze 5- Jizda v kruhu
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* Slalomova zkousSka

Teoreticky zaklad slalomové zkousky

Pri slalomové zkouSce jsentigtoupil k vyhodnoceni gtenych veléin v zavislosti natase.

Z nantieného pitbéhu podélného zrychleni je patrné, zéhém nEfeného Useku nebyla
zajiS€na konstantni rychlost. Iodem je, Ze ib rostoucich uhlech rejdu nateni volantu
dochazi k narstu odporovych sil proti pohybu vozidla, zejméngadvaleni vozidlového
kola pi zmén¢ odklonu kola. Takto nastala skdtest, Ze bez korekce na pedal akceleratoru
vozidlo @i prajezdu posledniasti koridoru milo az polovéni rychlost nez $ vjezdu do
meticiho koridoru. Podminkou pro moZnost korekce bglate&nost, Zze muselo dojit
k postupnému néstu hnaci sily mezi kolem a vozovkou. Podminkou gby podélné
zrychleni nerdlo narst vyssi jak 0,3g.

Souasre je predpoklad, Ze vlivem nizSi hodnoty adhezni sily dlazjizdni koridor projede
niZsi rychlosti a satasre je zapotebi wtSich uht rejdu natdeni grednich kol.

Pokud jsou v§Si kola vozidla &mi, které genasi nizsi adhezni silu na vozovku, jgiéme
zrychleni nizSi a vozidlo ma nizsi &téou rychlost (v zavislosti na adhezni sile mezi
piednimi a zadnimi koly). V tomtotipact je nutné pro projeti vozidla koridorem négai
volantu do ¥tSiho rejdu, nez odpovida jizdni situaci, kdy jdala s nizSi adhezni silou
vnitfnimi.

Pii experimentélni zkouSce, kdy koldedni napravy f&nési nizSi hodnotu radialni reakce,
tedy @endasi nizSi adhezni silu, je zapbi pro zminu snéru jizdy experimentalniho vozidla
vétSiho Uhlu natéeni volantu. Vozidlo se chova jako nedité. Op&na situace vznika

v okamziku, kdy zadni kola automobildgmasi nizSi adhezni silu. Vozidlo se chova jako
piet&ivé a k jeho vedeni vytgnym koridorem je dostajici menSi Uhel nateni volantu,
nez odpovida jizdl pii experimentalni zkouSce s automobilem, u kterékedmi a zadni
naprava fenasi stejivelkou adhezni silu.

V métenych charakteristikach danych véli se v intervalu fed rozjezdem vozidla objevuji
hodnoty, které jsou Zigobeny polohou vozidla vlivem zastavenimiedeslé experimentalni
zkousky, pipact zastavenim vozidlaip prejezdu k experimentalnimu éieni. RedevSim
podwsy vozidla nejsou ve vychozi poloze, ale jsou s pfedpitim vzniklym zabrzénim
vozidla provozni brzdou. Seéasré pri rozjezdu dochézi k rychlému ri&tu podélného
zrychleni. V podé¥sech vozidla vznikne obdobné&eppsti jako @i brzdéni. Realizovat
prudkou akceleraci jsem byl nucen ®ddu kratké rozjezdové drahy. Z tohotdvddu
meiené veléiny nevyhodnocuji wasovém intervaluied vjezdem do zkuSebniho koridoru.
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Pt prajezdu koridorem za stejnych adheznich podminek ysaani koly vozidla je situace
nasledujici.

Uhel volantu udavéa pozici vozidla progpezd vytyéenym koridorem. Vychyleni do pravého a
levého rejdu je shodné. \fipadt sledovani vzdalenosti karoserie nebo ramena ngpeav
pohyb smirem od vozovky snazSi nez kdyz pohybésm k vozovce. A to vlivem polohy
podélné osy klopeni, kterd je vzdy blize Kjgim kolim vozidla, nezZ je podélna osa vozidla.
Velikost kladného a zapornéhsigného zrychleni, stévé rychlosti, smirové tchylky a uhlu
klopeni karoserie jsou taktéZz sotmmé kolem nulové hodnoty.

Pri jizdni zkouSce s rozdilnymi adheznimi silami méply levé a pravé strany vozidla
(Priloha 6.6 B nastava takova situace, Ze pokud jsou kola $ nmd@dialni reakci koly
vnéjSimi, vozidlo pro pitjezd vytywenym koridorem pdéebuje étSi Ghel natdeni volantu,
velikost maximalniho ficného zrychleni je nizsi, nez kdyZ jsou tato kolaimimi. Sogasre
plati, Ze stéiva rychlost je nizsi. VySe popsany stav je paurmppibéhu nat@eni volantu.

V Piiloze 6 - Slalomova zkouSkaivadim vysledky slalomové zkousky, jejich rozbor a
porovnani. Sotasré pro pehlednost fipojuji i dil¢i praibéhy nangtené z jednotlivych
zkouSek. Tyto pibéhy v nasledujicéasti gilohy vzajemné porovnavam.
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5 VYHODNOCENI A DISKUZE ZISKANYCH VYSLEDK U

Z experimentélés nangrenych dat fi jizdnich zkouSkach se potvrdilo, Ze pomoci sriizen
tihové slozky pipadajici na vozidlové kolo pomoctigavnych kolovych jednotek je mozné
snizit adhezni siluipnasenou kolem vozidla na vozovku, a to zachovani negmného
souinitele adheze. Na#iené vysledky charakterizujicich w@hi jsou @i porovnani éznych
zkouSek stejného typu srovnatelné. Dominantni tozd$tava v fipac svislého pohybu
ramena napravy a wipac Ghlu kloreni a klopeni karoserie experimentalniho automobilu.

Navrzeny systém SlideWheel pro &m adhezni sily v provedeni realizovaném na
experimentalnim vozidle prokazal, Ze toto ideovéadtaukni feSeni je perspektivni, i kdyz
vysledky provedenych experiménts vysledky test vozidla na kluzném povrchu byly
rozdilné. Proto jsem f{stoupil k navrhu nového Z#gobu uchyceni kolovych jednotek
k experimentalnimu vozidlu. iRpasobeni zdvihu ramena napravy je mozné pouze
u dynamického systému SlideWheel, kdyémmu mnozstvi hydraulického oleje v kolové
jednotce seridi aktualni zdvih kolové jednotky, a to dle hodrmskanych z k¥eni na
kluzném povrchu.

V porovnani SlideWheel s alternativnim SkidCarempje pipad klopeni karoserie uhel
u SlideWheel ¥tSi nez u alternativniho SkidCaru, tigad klonéni karoserie je velikost Uhlu
klonéni u alternativniho SkidCarwtsi nez u systéemu SlideWheel. Zde je v obéipgulech
patrny velky rozdil oproti kluznému povrchu, prggem gistoupil k inovaci kolové jednotky
SlideWheel. Vysledky jsou uvedeny v podaimulace.

Snizeni adhezni tihy vliventipvednuti kola automobilu za pomoci kolové jednoggisobi

i zménu kontaktni plochy pneumatiky s vozovko®Fi{oha 2- Technické parametry a
charakteristiky experimentalniho vozijlla tim dochéazi ke z&¢n¢ adheznich vlastnosti.
U systému SlideWheel se kolo odvaluje s odliSnynklatem, nez odpovida klasickému
vozidlu. Proto v kontaktni ploSe vznikaji vlivemroenonmerné deformace dhounu gidavne
sily. Toto by nglo byt pgredmétem dalSiho vyzkumu, jak se 2ni adhezni sila na kole, na
kterém se zrni jeho odklon.

Pri jizdeé se SkidCar i SlideWheel je vlivem odvalovani p&dgch kol€ek emitovala vyssi
hladina hluku a vibraci vozidla. Vlivermgjezdu 3D textury vozovky se vibracgepdsi i na
slozku podélného zrychlenifippiesazené jizdni zkouSce vibrace ovlivniticpou slozku
zrychleni. Velikost genasenych vibraci je tma tuhosti kolovych jednotek daného systému
pro snizeni tihové slozky zatiZeni vozidlového kola

Pricné zrychleni a uhel klopeni karoserie, jsou ve faziatéenim volantu. Velikost
maximalni hodnoty fi¢cného zrychleni je dana adheznimi vlastnostmi vkt mezi kolem
a vozovkou. S kontaktnimi podminkami souvisi i kedit Uhlu klopeni karoserie, kdy plati,
pokud jsou vySSi adhezni podminky, tak je vozidbbopno dany koridor projet vysSi
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rychlosti a tim i vznika vysSi hodnotaéigného zrychleni, kter4 naklapi karosetii pméné
smeru jizdy.

Rozbor odliSnosti nangérenych vysledh

ProtoZze z vysledk experimentalnich zkouSek je patrné, Ze pohyb lksi®sneodpovida
predpokladanym hodnotam na&manym na kluzném povrchu, tak jserispoupil k navrhu
inovace uchyceni kolovych jednotek.

Zjisttnym divodem, pré systém SlideWheel nedaval dostate presné vysledky

v porovnani stesty na kluzné ploSe je to, #e gropruzeni karoserie dochazi i ke
svislému pohybu spodniho ramena napravy. Proto imgtsumozgn volny pohyb ramena

ve svislé ose, coz stasné umisni kolové jednotky neumabvalo.

Spodni rameno napravy z&Zmych podminek funguje jako jednozvratna paka,akteé i
zanedbani pruznosti pneumatiky ma bod zvratu kdketového ¢epu spojujiciho rameno
napravy sdhlici kola. Proto svisly pohyb karoseri@ propruzeni sei@nasi pes pruzinu na
tehlici a sodasre i na ulozeni spodniho ramena ke karoserii. Tadktpaj pomoci slilentblak

v uloZzeni umoZéna znéna polohy ramena t¢i karoserii vozidla, tak jak je uvedeno
v Piiiloze 8- Simulace pohybu karoserie dleigpbu gichyceni kolovych jednotek k vozidlu
na Obr. P8-14tedy karoserie poklesne.

Pri pouziti kolové jednotky fipevrené ke spodnimu ramenu napravy McPherson, se toto
stdva dvouramennou pakou, ktera ma bod zvratu vkodevé jednotky. Naslednsila
piendSend tlumibvou jednotkou fsobi na rameno napravy v kodloZeni kulového kloubu

s €hlici a druhd sloZzka zatizeni jgepédSena fes karoserii do uloZzeni ramena s touto
karoserii. Sily na svych ramenech od kolové jednetkvai momenty, které svymcinkem
pusobi proti sob. Takto je omezen pohyb ramena ve svislénérampotazmo pohybu
karoserie.

V pripact klopeni karoserie je uhel klopeni karoserie uéShtheel ¥tSi nez u alternativniho
SkidCaru, ale festo nedosahuje hodnot samostatného experimemabhoitidla. V gipad
klonéni karoserie je velikost Uhlu kleéni u alternativniho SkidCaruétsi neZz u systému
SlideWheel. Zde je v obouiipadech patrny velky rozdil oproti kluznému povrclpuoto
jsem istoupil k inovaci kolové jednotky SlideWheel. Zwbdu nepizrné powtrnostnich
podminek jsem chovani névnavrzenych kolovych jednotek podrobil simulaci,zbe
experimentalnich zkousek.

» Kolové jednotky SlideWheel s teleskopickou fi¢kou

Navrzené vylepSené konsttirk provedeni uvadim na Obr. 56. Uprava&pd v doplini
piicky (1) na kazdou z naprav. Tato je urérist mezi spodnimi rameny npravy spojovaci
mezikusu (4) a to v misprichyceni kulovychtepi. Fricka je k mezikusuifijpevnéna pomoci
otocného ¢epu, ktery obsahuje stavitelné dorazy. propérovani vozidla nebo zZme tihy
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piendSené vozidlovym kolem dochazi keémnrozchodu kol. Rozdil rozchodu kol mezi
zvednutym vozidlem a plnym zatizenim je 55 mm. &jeem navrhl ficky v teleskopické
podolg s pronénnou délkou 80 mm. ®odni kolové jednotky jsouips otény cep (7)
piichyceny k teleskopickéifice. Pro zvySeni robustnosti systému dopajiypiredni a zadni
piicku spojit podélnikem s pruznou spojkou. Chovaniéyst jsem modeloval v SlideWheel
MSC ADAMS. Vysledky ze simulaci uvadimR¥iloze 8- Simulace pohybu karoserie dle
zpisobu gichyceni kolovych jednotek k vozidiu

8,9 ,10 ,11

pohled proti sréru jizdy pohled ve sénu jizdy

1 — teleskopickaificka, 2 — napravnice, 3 — kolo vozidla, 4 — spojovaetzikus, 5 — rameno napravy,
6 — montazni deska, 7 — oty cep, 8 — hydraulicky valec, 9 — hydraulicky piski&bnim loZiskem,
10 — ¢leso kolové jednotky, 11 — vodiep
Obr. 56 Inovovany SlideWheel s teleskopickditkou

Nevyhodou systému je, Ze se celkova hmotnost adiiunoproti pivodni verzi SlideWheel
zvysi, gesto ale hmotnost bude o poznani nizsi nez u atieniho SkidCaru. DalSi vyhody a
nevyhody se zjisti v okamziku, kdy se systém podeaperimentalnimu gieni, které planuiji
realizovat v nisici ¢ervenci.

» SlideWheel s kolovym ramem

Druhou moznosti konstrdkiho vylepSeni fichyceni kolové jednotky systému SlideWheel je
pouziti kolové jednotky v pod@bpomocného ramu kola automobilu. Navrzee8eni je
patrné z Obr. 57. Dominantnim prvkem je kolovy rd) ktery je na vnini strari prichycen
pies kompenzmi mezikus (6) a kulovy kloub (7) k montaZnimu bodklulového kloubu
napravy. Na v§sSi strag je kolovy ram k naboji kola, resp. ke kolovémukdigxipevrén
pomoci ndboje kolového ramu (8), na ktery se zatipeenasi pescepu (11) a lozisko (9).
Na pedni a zadntasti kolového ramu jsou umdsty kolové jednotky. ProtoZe se jedn&
o dvojici, je vhodné navrhnout nové kolové jednotkteré budou na polosni zatizeni, a
tedy i jejich rozmdry budou niZSi a jejich umisti na vozidlo je snazSi. Kolova jednotka je
stejné konstrukce jako u stasného SlideWheel, kdy je umahnjeji svisly rot&ni pohyb
kolem vodiciho¢epu a vodorovny pohyb kolem rétdho ¢epu. Tento je ofi doplrén

stavitelnymi dorazy, pro nastaveni krajnich polbmiaujicich pohyb ramena napravy.

Nevyhodou provedeni systému SlideWheel s kolovynmera je zvySeni momentu
setrv&nosti kola pi nat&eni do rejdu. B vétSim uUhlu rejdu je systémiast&né mimo
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pudorysny profil vozidla, na jedno kolo jsou pouZigwé kolové jednotky slozgsSi
konstrukce, pouzitelnost je jen pro Uzké spektraemri pneumatik.

Vyhodou je nizsi zdvih kolovych jednotek, jehoz nma&ini hodnota odpovida velikosti
deformace pneumatiky vlivem daného zatiZzeni, katoraobilu se odleduje pes disk, tedy
neni ovlivren piirozeny pohyb ramena napravy.

1 - kolovy ram, 2 — napravnice, 3 — vozidlové kdle,kolova jednotka, 5 — rameno napravy, 6 — kang@i mezikus,
7 — kulovy kloub, 8 — naboj kolového ramu, 9 —wéalozisko, 10 — i krouzek kolového rdmu, 1¥ep kolového ramu
Obr. 57 Inovovany SlideWheel s kolovym ramem

» Simulace pohybu karoserie dle zfisobu prichyceni kolovych jednotek k vozidlu

Pii realizaci experimentalniho dreni doSlo k rozdilu vaekavaném a realném pohybu
karoserie vozidla ip pouziti sodasnych kolovych jednotek. Proto jsem jako dalSkksited
vyrobou realného vzorku uchyceni kolovych jedngtetved! softwarovou simulaci chovani
upevreni kolovych jednotek [1]. # modelovani [27] jsem vyuZil Adams 2012 od sgalesti
MSC Software. ProtoZe vozidlo méa&bapravy shodné fistoupil jsem k simulaci chovani
pouze jedné napravy. Stasré jsem simulaciteSil z pozice kinematiky, kdy jsem vSechny
prvky (mimo pneumatik) povazoval za dokonale tut@oaZil jsem mezi nimi ideélni vazby
[18]. Karoserii vozidla jsem nahradil blokem, ktewytvai pozZadované zatizeni kolové
jednotky na pravé a levé steamozidla, tak aby bylo v souladu s realnym zatiernozidla
[3], [4], [6]. Sowasre jsem i simulaci volil vysunuti kolové jednotky pouze ke, aby
kolo vozidla genaSelo pravnulovou tihovou sloZku, jinake¢eno, zdvih kolové jednotky se
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rovna préa¢ velikosti statické deformace pneumatiky, jak jsewedl v kapitole4.1.17
Stanoveni statické radialni tuhosti pneumatiRyo gipad vozidla se s@asnou podobou
SlideWheelu je zdvih kolové jednotky 36 mm, prodi@ jednotky pipevrené k vozidlu pes
teleskopickou ficku je zdvih 16 mm, v oboufipadech naasovém intervald = 1 s. Ri
modelovani jsem zji®val, jaky bude zdvih karoserie vozidla, zdvih davého kola a
velikost deformace pneumatiky.

V prvnim kroku jsem v simulaci zjidval zdvih karoserie a kolacetre deformace
pneumatiky B statickém zatiZzeni, nasletimpii zdvihu kolové jednotky. V maximalnim
zdvihu kolové jednotky jsem karoserii zatiZil seislsilou o velikosti 8600 N a todasovém
intervalut = <1,2; -1,5> sekundy. Vysledny pohyb karoserie pouladu se vztahem (24) a
Obr. P2-13 WrFiloze2 - Technické parametry a charakteristiky experimenté@nvozidla
Vysledky ze simulaci detné vysledné polohy karoserie uvadimPkiloze 8 - Simulace
pohybu karoserie dle #Zpobu pichyceni kolovych jednotek k vozidliProtoze misto
pripevreni kolové jednotky s teleskopickodtigkou a s kolovym ramem k napgavozidla je
stejné (jedna se o misto kulovékiepu spodniho ramena), tak jsem vysledky simulace
realizoval pouze pro teleskopickouigku a tyto jsem porovnal se s@snou podobou
pripevreni kolové jednotky SlideWheel.

Z Obr. P8-1 je patrné, Ze u kolové jednotky vésmmé podob SlideWheelu pro nulovou
reakci gjenasSenou vozidlovym kolem je zafsdii zdvih kolové jednotky o velikosti 36 mm,
kdeZto u inovovanéhorighyceni kolové jednotkyips teleskopickouifku je to jen 16 mm.
Z Obr. P8-2 je patrné, Zdipprvotnim gitéZzovanim karoserie vlivemifgavné svislé sily se
se svisla saiadnice polohy karoserie kratkodolsnizi, coz je zjsobeno ogtovnym
kontaktem pneumatiky s vozovkou vlivem vychyleniodpiho ramena kolem kolové
jednotky, tedy v podabdvojzvratné paky. Vliv dvojzvratné paky se promitio oddalovani
se kola od vozovky vlivem néstu svislého zatizeni karoserigi porovnani piib¢ht zdvihu
karoserie na Obr. P8-3 je patrné, Ze zdvih kasneho provedeni SlideWheel je omezen, a to
opétovné zpasobuje spodni rameno, které se vlivem kolové jddnstalo dvouramennou
pakou. Optovny kontakt pneumatiky s vozovkou se projeviObr. P8-4.

Na Obr. P8-8 je patrné, jak vyrazae znéni sklon a poloha spodnich ramen napravy vlivem
prizvednuti pes kolové jednotky. S@asreé na Obr. P8-9 je patrné, jak minimd&lee zngni
svisla poloha karoserie vlivem ridtu dodat&ného svislého zatizeni, coz ukazuje naistar
tuhosti vypruzeni vozidla.

Na Obr. P8-13 je zobrazena poloha staticky zatfaeis®ideWheelu s teleskopickotiigkou
vaci poloze s maximalnim zdvihem, kde je patrné, Zecalek posunul pouze ve svislém
sméru vzhiru, sklon ramen napravy se negmh Tedy zdvih kol je shodny se zdvihem
karoserie. Na Obr. P8-13 je patrny pohyb karoseemen napravy a kol, kdy se poloha
kolovych jednotek a teleskopickéigky nezngnila.
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Pfinosem systému SlideWheel oproti alternativnimuwShkru je skut&nost, Ze k automobilu
je pridana mensi hmotnost a zadt#ést systému neni umdsa mimo fidorys vozidla. Tedy
neni teba jizdni koridor uzjsobovat pomocnému systému.

Pro nastaveni adhezni sily v poddmeny velikosti radialni reakce je odliSnodi pastaveni
stejre velké radialni reakce pomoci systému alternatyn8kidCaru a pomoci systému
SlideWheel. JelikoZz systém alternativniho SkidCamizige radialni reakci kol vozidla za
pomoci nadzvednuti karoserie, je zdvih karoser&sivyez u SlideWheel. Seasre je stopa
pneumatiky rovnorrnéjSi kolem své podélné osy, nez je tomu u systénue®lheel. Zde se
radialni reakce vozidlového kola sniZuje za pomuazvednuti spodniho ramena napravy.
Takto dochazi k&tSi zneéné odklonu kola, ktery se projevi v kontaktni ploggepmatiky

s vozovkou tim, Ze je &Si ¢ast radiélni reakce ipnaSena ies vnitni ¢ast Ehounu
pneumatiky (vzhledem k podélné ose vozidla). Vylsted je nesousrnost kontaktni plochy
pneumatiky, kdy jeji vnini ¢ast ma evidenth vétSi plochu nez wjSi strana Bhounu.
RozloZeni tlaku ve st@plze ieSit ges tlakocitlivé folie FujiFilm Presscale. Jelikodlidné
rozloZzeni tlaku ve styku pneumatiky s vozovkou UCA& SlideWheel je patrné Zimého
otisku, od dalSiho zkoumani jsem ustoupil stim,d&ama problematika bude vyZadovat

nasledny samostatny vyzkum.
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6 PRINOS PRO VEDU A PRAXI

PFinos prace pro ¥dni obor Dopravnich prostredkia spattuji v nasledujicich oblastech:
1. Metodika

V praci jsem zpracoval metodiku pro realizaci expentalniho mteni se systémem
SlideWheel a s alternativnim SkidCarem. Metodikeagpvava podrobné informace ohlédn
realizace experimentalnich zkouSek se systémmnichadhezni silu, zpracovava problematiku
volby a gipravy vhodné experimentalni zkousky z#lém dosaZeni objektivnich vysleédk
Souwasti metodiky je postup pro nastaveni poZadovaréezud sily pro SlideWheel a
alternativni SkidCar systém a také i zpracovanitedpoceni rérenych veltin jednoznané
popisujicich chovani vozidla. S&éasré je uveden i zfisob a misto fpevréni snimai

k experimentalnimu vozidlu. V neposlednfad® je v metodice zpracovan postup
k vyhodnoceni nagtenych péibéhi charakteristickych valin.

2. Systém SlideWheel

Pro realizaci ziény adhezni sily s méteni na experimentalnim vozidle jsem navrhl a sédstav
unikatni zaizeni. Zdizeni s nazvem SlideWheel jsem vymyslel a ses@wilzakladniho
provedeni, které umdidje zneénu adhezni sily mezi vozidlovym kolem na vozovku.
Sowasny staticky systém SlideWheel se sklada ze 4 k&mjfrh kolovych jednotek,
hydraulického okruhu a elektronického ovladarin®s prace vidim i v uvedeni jednotlivych
vyvojovych¢innosti, které vedou ke ppsreni vysledki z meieni.

V praci uvadim i kompletni teoretickou oblast s@ayici s naslednym vyvojem systému
SlideWheel za &elem zgesréni vysledki z experimentalnich ébeni.

NavrZzeny systém roz$ije moznosti Skoliciho pracowsSt oblasti zkoumani kontaktnich
podminek mezi kolem vozidla a vozovkou. Sasr® je mozné SlideWheel vyuzit
k experimentalnimu a¥eni vysledk, které je mozné #iit v laboratornich podminkach na
statickém a dynamickém adhezoru. &®R je mozné SlideWheel vyuZitipryuce, kdy se
studenti seznami $znym chovanim automobilu v realnych podminkachp tehovani
experimentald znmeti a dle dosazenych vysledlbudou mai realizovat softwarovy model
jizdni zkousky.

3. Alternativni SkidCar

Soutasre je v praci uveden i alternativni ram ke kowmérdostupnému systému SkidCar pro
pouziti na experimentalnim vozidle. Ram m&idkonstrukni odliSnosti za &elem zajiStni
lepSiho klowni karoserie. | fes to, Ze je ovladani pro 2mu adhezni sily pouze mechanické
na namdtenych vysledcich se mi povedlo prokazat jeho ¢nokt.
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4. Experimentalni méreni

V praci jsem p experimentalnich zkouskach ziskal objektivni mface, jak systémy
SlideWheel a alternativni SkidCar owuliyji chovani experimentalniho automobilu.
Experimenty jsenieSil v oblastiiti typa zkouSek, a to brzai v primém sndru, jizda v kruhu

a slalomova zkouSka. Zde ve vysledcich jsou jed&oen patrné rozdily v chovani
automobilu se SlideWheel nebo s alternativnim Skid@a a to v zavislosti na technickém
provedeni daného systémufi p porovnani s kluzovym povrchem. {iP realizaci
experimentalnich zkouSek jsem c#emonitoroval vSechny technické parametry, které
jednozné&né popisuji chovani experimentalniho automobilu até&sy8 pro znénu adhezni
sily. Stavajici narici rettzec jsem rozgi o lankovy snimd& umoziujici meéteni Uhlu natdeni
volantu.

5. Simulace nového provedeni kolové jednotky

Pro optimalizaci systému SlideWheel jsem navrhl dypy provedeni uchyceni kolove
jednotky k vozidlu, a to provedeni s teleskopickmitkou (Obr. 56) a provedeni kolové
jednotky s kolovy ramem (Obr. 57). Z vyslédgimulaci je patrné, Ze kolové jednotky v obou
provedenich vyznamn neovliviiuji pohyb karoserie a jsou dalSim krokem tibipzeni
vysledki z experimentalnich zkouSek systému SlideWheelskedikim zkouSek na kluzném
povrchu.

6. Vstupni data pro simulaci automobilu

Pfinosem prace je i podrobné zmapovani jednotliviichiva technickych paramétvozidla,
které se podili na z&n¢ adhezni sily u systému SlideWheel. Kdy takto zigkdata je mozné
pouzit k softwarovému modelu. S@sré jsem v praci zpracoval problematiku &amy
kontaktni plochy v zavislosti na @pobu odlebeni vozidlového kola, ktera otevira moznosti
pro dalSi zkoumani.

Takto jsem ziskal unikatni databazi parafnetxperimentalniho vozidla, které jsou nezbytné
jako vstupni vetiiny do validace softwarového modelu, ktery v &msné dob pripravuji pro
potreby dalSiho zkoumani a odtad systému SlideWheelu.

PFrinos prace pro praxi spatuji v nasledujicich oblastech:
1. Navrh a stavba unikatniho z&izeni SlideWheel

Pfinosem prace je vytveni unikatniho systému pro 2mu adhezni sily u siltiniho vozidla.
Jedna se o ¥eni, které umaiuje znénu adhezni sily libovolného kola sitniho vozidla a
sowasrt umozuje pohyb karoserie vozidla. Dle pozadavkuizen byt chovani vozidla
uzpisobeno jako fet&ivé nebo nedotave, pripadre se mohou libovolna kola dostat na
hranici smyku.
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Souwasrt umoziuje Siroké spektrum moznosti dalSiho rozvoje nestol problematiky
s vyuzitim sogasného technického vybaveni ve Vyukovém a vyzkumecemiru v dopras

2. Testovaci z&izeni

Navrhnuty systém SlideWheel je mozné vyuZzit v dblagvoje elektronickych systéim
Privedenim vozidla do smykutip,bezpené” rychlosti je vhodné proffpad vyvoje a laghi
novych elektronickych systémjizdni stability. Rinos pro Skolici pracovist spatuji

v moznosti vyuziti systému SlideWheel jako testéhvaczékladu pro zamySlenou néstavbu
nad systém 4WS slouziciho k eliminaciég@tniho smyku, tedy jako alternativa k systému
ESP.

Systému SlideWheel je mozné vyuzit jako nastrogxperimentalnimu asfovani adheznich
vlastnosti pneumatiky, které byly zj@ly v laboratornich podminkach na dynamickém
adhezoru.

3. Trénovani ridiéa

NavrZzeny systém SlideWheel je mozné vyuZit pro eay®ezpénosti silntniho provozu. To
spaiva v moznostech zvySeni dovedndsdice s ovladanim vozidla. SlideWheel ma oproti
kluznym povrclim vyhodu, Zefidi¢ nema vizualni pod# odpovidajici ploSe se zmou
adheznich vlastnosti. S&éasré je mozné modelovat na vozidlgep&ivy nebo nedotévy
smyk, aniz byidi¢ predem ¥dél, jak se jeho vozidlo bude chovat.

4. Pedagogicka oblast

NavrZzeny systém SlideWheel ma uptathv pedagogicko-odborné ro¥inkdy se da vyuzit
pii vyuce odbornych ifedn®ti a sowdasr® mizZze najit své uplatmi i pfi zpracovani
zawrecnych diplomovych a diseraich praci.
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7 ZAVER

Pfinos pro ¥du a praxi je patrnyip umozréni testovani vozidel z pohledu jizdni stability
vozidla, nebo k o¥ovani funknosti stabilizanich systém vozidla. Sodasré je mozné
navrzeného systému SlideWheel vyuzit ke zvySerpdsensti silntniho provozu a to tim, ze
fidi¢ maze vyuzit systém ke zvySeni svych schopnastbyadani vozidla. Vozidla je mozné
za pomoci systému SlideWheel testovatkakpi libovolné velikosti adhezni sily, které se
vyskytuji na pozemnich komunikacich. Oviémim adhezni sily mam na mysli nejenénm
simulujici povrch komunikace s nizSim koeficienteadheze, ale fpdevSim je mozné
nezavisle (plynule nebo i skok&v menit adhezni silu u libovolného kola v rozmezi
1 0 <0; maxe, kde maximalni hodnota je dana aktualni hodnasmakouseném povrchu. Zde
spatuji hlavni prednost systému SlideWheel oproti kluznym pourohU kluznych povrct

je mozné mnit adhezni podminky kito pro vSechna kola spdél® anebo pouze pro kola
jedné strany vozidla.

V praci je velkym mnoZstvim experimé@ntoloZzeno, Ze zkousky sitfiitho vozidla podle
mnou navrzené metodiky s pouzitim zdokonalenéhotésys SlideWheel mohou
v budoucnosti nahradit testy na kluzné plosdimégt i dalSi vysledky, které nejsoudehto
testi dosazitelné.

Vyuziti takika libovolné zmény adhezni sily, ma dle mého nazoru velkinps pro vyvoj
a owrovani elektronickych systémjizdni stability jako je ESP, ABS, BAS a jiné, ariy
bylo za potebi specialniho zkuSebniho povrchu.

Pritom je nutné vzit naietel, Ze systém SlideWheel je mozné v plném rozgatuZit pro
ovérovani chovani automolfiila jejich porovnavani, ale vzhledem k roédilmezi vysledky
testi s timto systétmem a vysledikha kluzné ploSe neni zatim mozné v préaci uvedenou
metodiku vyuZzit jako ekvivalent k metodice zkou3ky kluzkém povrchu vozovky, coz by
melo byt cilem dalSiho vyzkumu. Rozdil v chovani vadaigde systémem SlideWheel a bég n

je patrny z vysledk uvedenych v praci afpohach. Sotiasré jsem stanovil mozny #isob
inovace kolové jednotky zatélem zpesreéni vysledK. V této souvislosti jsem toho nazoru,
Ze dalSi navazujici vyzkum této problematik§zam vést k dosazeni zngimého cile.

V préci jsou uvedena objektivni data, kterd potjrziae jakykoli zasah do konstrukce
podvozkového Ustroji siltiniho vozidla ma ve svémisledku ¥tSi ¢i menSi vliv na chovani
vozidla. Tedy i systém SlideWheel oulivje chovani automobilu a jergrmétem dalSiho

vyzkumu, aby tento rozdil ve vztahu ke kluznym pbiim se zmensSil. Experimentalnim
meétenim jsem ziskal objektivni vysledky, které potytzie radialni reakce vozidlovych kol
lze timto zmisobem minit a simulovat tak tzné adhezni podminky v kontaktu kol

S vozovkou.
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Realizaci rozsahlého mnoZstvi experinewlie navrzené metodiky fip vyuziti systému
SlideWheel jsem spinil cile prace. Jeji dalSi poavani vidim ve stanoveni skdte
zavislosti mezi velikosti odl€eni vozidlového kola a ve snizeni adhezni silyrgelpetem
dalSiho zkoumani. V soasné dob nelze na z&klad mnou provedenych experimént
jednoznéng fici, Ze i sniZzeni radialni reakce o 50 % dojde ke snizdhéeani sily o 50 %.
Zde se otevira nova moznost zkoumanémynadheznich vlastnosti pneumatiky v zavislosti
na zmené odklonu kola. Danou problematiku je mozriéSit v dalSim vyzkumu na
dynamickém adhezoru jez se nachazi ve Vyzkumnégmlkovém centru v dopray

Nyni je systém SlideWheel vyuZivan pro ietty Vyukového a vyzkumného centra
v dopra¥, a to gevazre pro vyukovécinnosti. Ri doplréni systému SlideWheel o &v
teleskopické ficky a hydraulickérizeni, jak je uvedeno v kapito4.4 Vyvojovy diagram
elektronického ovladani systému SlideWheklde mozné jej pouzivat i k kud
elektronickych stabilizenich systén silnicnich vozidel.

Konkrétnim vysledkem mé prace je navrzeni systéhueWheel, jeho realizace do fyzické
podoby a otestovani jeho vlivu na chovani expertalaftho automobilu. Jako alternativni
zpasob pro porovnani v chovani vozidla se SlideWhsemj vyuZil kluzny povrch a systém
alternativni SkidCar. Dale nasleduje vzajemné padiavrcharakteristik chovani vozidldip
vybranych jizdnich zkouskéach (jizda v kruhu s kanstim Uhlem nateni volantu, brzehi

v piimém sndru a slalomova zkouSka) a to tmnymi zpisoby ovlivreni adhezni sily
v kontaktu vozidlového kolo s vozovkou.

V poslednicasti prace jsem na zakkadkuSenosti z provedenych experinieaé systémem
SlideWheel dle vytviené metodiky navrhl konstrtiki vylepSeni systému tak, aby se chovani
automobilu se systéemem SlideWheel vidgblZilo chovani samotného automobilu na
kluzném povrchu vozovky.

Domnivam se, Ze vysledky uvedenéieqrhozich odstavcich jsotiposem pro dany obor.
Vytvorena metodika (viz kapitold.6 Metodika opirajici se o navrZzeny a realizovany systém
SlideWheel je finosem, ktery rive @ispét po ke zlepSovani jizdnich vlastnosti autombphil
tim ve svém dsledku ke zvySovani bezp®osti silntniho provozu.
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SUMMARY

| process issues regarding adhesion force changée iwork for the purpose of bringing the
car, driving with ,safe* speed, into skid. | prosed the area of testing road vehicles in the
introductory part. It is about tests determineddbpiye corridor, traction/brake force change,
unified stability tests. | simultaneously statetd¢dsased on simulation and experiment in the
work. | engage in current ways of adhesion forcange, e.g. SkidTyres, Easydrift Ring or
SkidCar or slip surfaces in the next part of thekwor

The main goal of the work is to design and to brniegy system for adhesion forces change to
experimental tests and to compare achieved outcéondata measured on slip surface and
with SkidCar. Another step is to design the creatgstem development for the purpose of
results optimization.

| fulfilled the goal of the work by designing unigsystem named SlideWheel, where radial
force transmitted by wheels of the car is decredlsexigh auxiliary wheel units mounted to
lower arm of the axle.

| chose three types of drive tests for the exparnimieraking in the straight direction beyond
the verge of skid, drive in the circle track withnstant steering angle and the last test | chose
a slalom. | realized each of the tests with theeexrpental vehicle on asphalt and on the
surface with lower adhesion coefficient, with afi#ive SkidCar and with new designed
SlideWheel.

| compared the outcomes from the tests and therepsed achieved results. As the pitch and
roll angle of the vehicle bodywork are lower bydeéWheel than by the experimental vehicle,
| proceeded to SlideWheel development.

| got completely the experimental vehicle’s inpatrgmeters so as to optimize SlideWheel
system ‘s development which | will use in softwaredel being prepared.

Objective data are stated in the work, that confithmt any kind of affect to chassis
construction of the road vehicle has greater ollemafluence on the vehicle behavior. Also,
SlideWheel system influences vehicle’s behavior isradfurther research subject, to decrease
this difference in relation to slip surfaces. | i@sled objective results by experimental
measuring, that confirm, that adhesion force depeod radial reaction transmitted by
vehicle’s wheels and it is possible to changei timay.

| fulfilled goals of the work by experimental measg and discovered, that it is possible to
reach decrease adhesion force on the base of radilon decrease transmitted by vehicle’s
wheel. Defining the real dependence between redubim load of the wheel and the adhesion
force decrease is the subject of further rese&@ulrently it is impossible to say, based on my
research, that when reducing radial reaction by5€omes to 50 % adhesion force decrease.

112



Here comes a new possibility of research - the gbari adhesion attributes of tyre dependent
on change of camber. It is possible to solve thssees in further research on dynamic
adhesor placed in Educational and Research Centfigaimsport. Simultaneously current

SlideWheel system opens new possibilities in tlea af research in accordance with long-

term intention of the training centre.

113



POUZITA LITERATURA

[1] BLUNDELL, M.V, 1995.Full vehicle modelling and the requirements for@ate
handling simulationsMechE Conference, Autotech '95, Birmingham

[2] BREMER, Hans., 1998. Dynamik und regelung mechanissystéme. Stuttgart:
Teubner Verlag, ISBN 978-3519023692.

[3] BUCHA, J., CHOVANEC, A., LEITNER, B., 2008. Modeling bélf axle using
Simulink, Proceedings of the 12th International Conferencensport Mean$SSN
1822-296X.

[4] BUCHA, J., GAVACOVA, J., 2014 Application of CAD skeleton method in process of
design of virtual vehiclelransport Means - Proceedings of the International
Conference, 2014 - January, pp. 368-371.

[5] BURG, H., RAU, H., 1981Handbuch der Verkehrsunfall-Rekonstrukiivierlag
information Ambs GmbH, Kippenheim, ISBN 3 88550 &0

[6] CHOVANEC, A., BUCHA, J., 2007. Statistical modellingreliability system, 2007,
In:Opotebeni Spolehlivost Diagnostika 20Qiverzita obrany, Brno. ISBN 978-80.

[7] DIXON, J. C., 2006Tires, Suspension and Handlingociety of Automotive
Engineers, ISBN 978-1-56091-831-8.

[8] DUKKIPATI, Rao V, 2010 Road vehicle dynamics: problems and solutions
Warrendale, SAE International, ISBN 978-0-7680-2051-

[9] FIRST, Jii a kol., 2008Zkouseni automobila motocykt: prirucka pro konstruktéry
Vyd. 1. Praha: S&T CZ, 348 s. ISBN 978-80-254-1850-5.

[10] FIRST, Jti, KOVANDA, Jan, 2007VIliv hmotnosti na parametry, zejména dynamiku
vozidla Praha. Nezavisla studiéeské vysoké teni technické v Praze, Fakulta
dopravni, Katedra dopravni techniky.

[11] JALON, J. G., 1996Kinematic and dynamic simulation of multibody syste®an
Sebastian: Springer - Verlag, ISBN 0-387-94096-0.

[12] JAN, Zdergk; VEMOLA, Ales; ZDANSKY, Bronislav, 2003Automobily: I. Podvozek
a prevodnd astroji. 1vyd. Brno : CERM, ISBN 80-7204-262-9.

[13] JORNSEN, Reimpell, HELMUT, Stoll, 200The automotive chassis engineering
principles chassis and vehicle overall, wheel suspensiodgyges of drive, axle
kinematics and elastokinematics, steering, sprmgyres, construction and
calculations advice. 2nd ed. Oxford: Butterworthridenann. ISBN 07-506-5054-0

114



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

KUCERA, Pavel, 2018Viechatronicky pistup v dynamice vozidel = Mechatronic
approach to vehicle dynamics: zkracena verze Phtigsis V Brné: Vysoké deni
technické. \édecké spisy Vysokehatani technickeho v Ben PhD Thesis,

ISBN 978-80-214-5243-5.

KARNOPP, Dean, 2004/ehicle StabilityVyd. 1. New York: Marcel Dekker,
0-8247-5711-4.

KITTNAR, O., 2011.Léka'ska fyziologiePraha: Grada. 978-80-247-3068-4.

KLEDUS, R., PORTES, P., VEMOLA, A., ZELINKA, A, 200Mg¢feni jizdnich
manévru vozidel. I10. vyr@&ni konference Evropské sp&esti pro vyzkum a analyzu
nehod Brno: Ustav soudniho inzenyrstvi VUT v Brn

KOPENEC, Jii, 1998.User-Written Software for ADAMS : DRIVE Tife
Transmission Model3.&oprivnice: Multibody Systém Analysis, software, suppor

KRMELA, Jan, 2008aSystémovyiiistup k vypétovému modelovani pneumatik 1I.:
[System approach to computational modelling ofgyré part]. Brno: Tribun EU,
ISBN 978-80-7399-365-8.

KRMELA, J, 2008b. Computational modelling of tyresismlering operating and safety
requirementsCommunicationsScientific Letters of the University of Zilinailiba.
ISSN 1335-4205.

KRMELA, J., L. BENES a V. KRMELOVA,, 2014. Tire exparents on static adhesor
for obtaining the radial stiffness valu®eriod. Polytech. Transp. Eng. Budapest
University of Technology and Economics. ISSN 1581-R

LAURINEC, M.; PORTES, P.; BLATAK, 0., 2009. Discretdifference filter in
vehicle dynamics analysis. Recent Advances in MechatronitsBerlin Heidelberg:
Springer-Verlag. ISBN 978-3-642-05021-3.

LEINVEBER, J., VAVRA, P., 2005. Strojnické tabulkyyaly: Albra.
ISBN 80-7361-011-6

MAZUREK I, DOCKAL A., PRAZAK F., 2005. Diagnostic model of a shoaksorber,
Engineering Mechani¢$SSN 1210-2717.

MILLIKEN, W., F., OLLEY M., 2001. Chassis design Principles and analysis
ISBN 1-87858-505-8.

MILLIKEN, W., MILLIKEN, D., 1995. Race Car Vehicle Dynamicsst edition.
Warrendale: SAE. ISBN 1-56091-526-9.

115



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

MSC.SOFTWARE, 2007, CORPORATIOMNMD R2 Adams/Car - ADM740 Course
Notes,Santa Ana, autor neznamy. MDAM*R2*Z*Z*Z**SM-ADM740-1.

MSC Software: Adams/Cdpnline]. [cit. 2017-06-12]. Dostupné z:
http://www.mscsoftware.com/product/adams-car

PACEJKA, H. B., BAKKER, E., 1993. The magic formulagymodel. Proc. 1st
International CollogqTyre Models for Vehicle Dynamics Analydielft, 1991. Swets &
Zeitlinger, Amsterodam.

PACEJKA, H. B., 2006Tyre and Vehicle DynamicSecond Edition Oxford: Elsevier,
ISBN 978-0-7506-6918-4.

PORTES, Petr, KLEDUS, Robert, 2004. Vyuziti bezkotrtéth optickych snimsi pro
rekonstrukci pohybu automobilinzenyrskd mechanika

PORTES, P.; LAURINEC, M.; BLATAK, O., 2007. Analysis ¥&hicle Dynamics
using Kalman Filter. 'simulation Modelling of Mechatronic Systems III.
Mechatronics. Brno: Brno University of Technologyckly on Mechanical
Engineering,

ISBN 978-80-214-3559-9.

PREKOP, Stefan, VARKOLY, Ladislav, 2003. Gumarskéateogia Il. Ptchov,
Matador GC TECH Slovenska republika, ISBN 80-88914-85-X

REIMPELL, Jornsen, 200Ihe Automotive chassiEngineering principles.
ISBN 0-7506-5054-0, Reed Educational and Professiuablishing.

RAJAMANI, R., 2012 .Vehicle Dynamics and ContrdMinneapolis : Springer.
ISSN 0941-5122.

SILKA, Woijciech, 2002Teoria ruchu samochodityd. 1. Warszawa: Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, 83-204-2748-7.

SACHL, Jindich, SACHL, Jindich, 2008 Adheze pneumatik v analyze sitrich
nehod PrahaCVUT Fakulta dopravni, Ustav soudniho znalectvi praes.

SREJTR, Josef, 195Fechnicka mechanikd. dil, Statika. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury.

SREJTR, Josef., 195%echnicka mechanik&. dil, 1.¢ast, Kinematika. [1. vyd.].
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury.

TESAR, Miroslav, 2003.Posuzovani a hodnoceni stabili#gkych nakladnich vozidel
z hlediska peklapeni. Pardubice. Habilitni prace. Univerzita Pardubice, Dopravni
fakulta Jana Pernera.

116



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

VALA, Miroslav, TESAR, Miroslav, 2003Teorie a konstrukce silimich vozidel |
Vyd. 1. Pardubice: Univerzita Pardubice, 80-7193-%0

VEMOLA, A., 2005.Problematika znalecké analyzy jizdy a lerddvozidla v obecném
prostorovém obloukuMezinarodni konference analytikiopravnich nehod, Brno.
ISBN: 978-80-214-4294-8.

VLK, FrantiSek, 200(Podvozky motorovych vozidel: pneumatiky a kolagsev kol,
napravy, odpruzenfjdici astroji, brzdové soustavy. vyd. Brno: Nakladatelstvi a
vydavatelstvi VIk. ISBN 80-238-5274-4.

VLK, FrantiSek, 2001ZkouSeni a diagnostika vozid&rno: Nakladatelstvi
a vydavatelstvi VLK. ISBN 80-238-6573-0.

WINKLER, Christopher B., et. al., 200Rollover of Hevy Commercial
Vehicles\Warrendale, Society of automotive Engineers. ISBR680-0626-0.

ZADAK, Milo$, 2015. Quantification of the road adfien properties by optical method
= Kvantifikace adheznich vlastnosti vozovky opticknetodouScientia agriculturae
bohemicgonline], [cit. 2017-12-27]. ISSN 1211-3174. Dgsité z:
https://sab.czu.cz/cs/r-8044-archive/r-8060-205Ras/r-11656-02-2012.

ZIKMUND, Tomas, TESAR Miroslav, 2004. Verification of Mathematical Modehbr
Vehicles Rollover Research Using CORREVIT Sensdkdmaced manufacturing and
repair technologies in vehicle industry — 21th mggional Colloquim. Balatonfiured,
2004.Budapest, Budapest Univerzity of Technology and Booos.

ISBN 963-420-796-0.

ZIKMUND, Tomas, 2005. Possibilities of Vehicle Teatory Reconstruction. In
Czestochowa Univerzity of Technology, Czestochowé#arirh) Department of
Production Engineerin@2nd International Colloquium Advanced manufacturing and
repair technologies in vehicle industry. ZilinaDIS, Editing Centre, University of
Zilina.

ISBN 80-8070-393-0.

ZIKMUND, Tomas, 2006Dynamika podvozkovyelasti silngnich vozidel Pardubice.
105 s. Diserténi prace, Univerzita Pardubice, Dopravni fakultaalBernera.

ZIKMUND, Tomas, 2006. Metodika pro &teni veltin charakterizujicich stabilitu
silni¢nich vozidel ndticim systémem MSZ. Technick& zprava.

ZIKMUND, Tomas, 2006. Dynamika podvozkovyéasti silntnich vozidel Dizertacni
prace Univerzita Pardubice, Pardubice 2006.

117



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

ANGLIE. Systém SKIDCAR [online] ©2014 [cit. 2016-112t]. Dostupné z:
http://www.carcontrol.co.uk/.

CESKO. Agro Hytos. [online]. ©2010 [cit. 2016-02-18jostupné z: http://www.argo-
hytos.com/products/valves/directional-control-valwee3-042s5s6.html.

CESKO. AUTODROM VYSOKE MYTO Autodrom[online]. Martin Brada, ©2006
[cit. 2014-05-04]. Dostupné z: http://www.autodramyto.cz/.

CESKO. LIBROS CENTRUM BEZPENE JiZDY. Ostrava bezp@a dopraval!!!
[online]. Libros ©2013 [cit. 2014-09-02]. Dostupng
http://www.centrum.libros.cz/index.php.

CESKO. MaxCars+ ©2008 [cit. 2016-07-01] Dostupné z:
http://www.maxcars.cz/maxcars-fotogalerie/detail/10

CESKO.REDITELSTVI SILNIC A DALNIC CR. Udrzba komunikadbnline].
Reditelstvi silnic a dalni€R, ©2012 [cit. 2014-07-06] Dostupné z:
https://www.rsd.cz/wps/portall.

CESKO. TEM.Electronic Componenfonline]. TEM ©2010, [cit. 2016-01-01] ALPS
RS60112-100KBX2. Dostupné z: https://www.tme.eu/daltkrs60112-
100kbx2/posuvne-potenciometry/alps/?brutto=
1&gclid=EAlalQobChMIrrKA09WY 2AIVz5PtCh2guwDIEAKYBYABEJ3Z_D_BWE.

FINSKO. EASYDRIFT Ring [online] ©2010 [cit. 2015-1QD Dostupné z:
http://easydriftusa.com/wp-content/uploads/20121G6jpg.

FINSKO. SKIDTYRE QY [online] ©2019 [cit. 2015-01-D4Dostupné z:
http://www.skidtyre.com/pop-7-800-600

ITALIE. Festo-didactic ©2016 [cit. 2016-11-18] Daghé z: http://www.festo-
didactic.com/ov3/media/customers/1100/0025049708203492.pdf.

MADARSKO. BADESTNOST — hydraulic component ©2013 [216-04-11].
Dostupné z: http://www.hydraulic-vlv.com/.

NIZOZENI. ST Software, simulator systems [onlin€}@L7 [cit. 2015-12-09].
Dostupné z: https://lwww.stsoftware.nl/.

RAKOUSKO. DRIVING CAMP PACHFURTH.Home of Friends/ Experts[online].
Friends + Experts GmbH Powered by Joomla ©201426i14-08-08]. Dostupné z:
http://www.drivingcamp.info/pachfurth/.

USA. CorrsysDatronGPS sensors-MicroSATonline]. ©2006 [cit. 2016-10-06]
Dostupné z: http://www.corrsysdatron.com/gps_senktm.

118



[66] USA. EATON Powering Business Worldwide ©2016 [cid1B-03-03] Dostupné z:
http://www.eaton.com/us/en-us.html.

[67] CSN 73 6177: Meni a hodnoceni protismykovych vlastnosti povrobzovek, Gad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni &onictvi, Praha, 2009.

[68] CSN EN 13036-4: Povrchové viastnosti vozovek pozemkdmunikaci a letiStnich
ploch — ZkuSebni metodyGast 4: Metoda pro #ieni protismykovych vlastnosti
povrchu — Zkouska kyvadlem &l pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, Praha, 2012.

[69] ISO 3888-2: Passenger Car$est track for a severe lane-change manoewvPart 2:
Obstacle avoidance. 2002.

[70] Servisni manual Skoda Fabia 2001-2005, Skoda R0t

119



PUBLIKA CNi CINNOST DOKTORANDA SOUVISEJICI
S TEMATEM DISERTA CNi PRACE

[

1]

1]

[IV]

[V]

[vil

[VII]

[VIII]

[1X]

JILEK, P., Sefik, ., Berg, J.Adhesion conditions simulation of an experimental
vehicle In Deterioration Dependability DiagnosticBrno: Univerzita obrany v B
2017. s. 85-96. ISBN: 978-80-7582-009-9.

JILEK, P., VOLTR, O.: Zmina adheznich podminek u experimentalnihodiihio
vozidla. In Interdisciplinarni mezinarodnddecka konference doktoraind
odbornych asistetitQUAERE 2017. Hradec Kralové: QUAERE, 2017, no. 772Gl
744-752. ISBN: 978-80-87952-20-7.

JILEK, P.:Zpomalovaci prah a jeho vliv na voziderner’s Contacts, 2017, vol. 48,
no. 1, s. 74-82. ISSN: 1801-674X.

DRAHOTSKY, I|., POKORNY, J., JILEK, P. Odezva néaklaumivozidla pi piejezdu
prekazky. INExFoS 2017 : XXVI. mezindrodréidecka konference soudniho
inZenyrstvi : sborniksispevki. Brno: Vysoké teni technické v Br) 2017. s. 89-104.
ISBN 978-80-214-5459-0.

KULICKA, J., JILEK, P.:The Fourier Analysis in Transport Application Using
Matlab. In Transport Means 2016 Proceedings. Kaunas &:a?dth International. 5-7
October, 2016. p. 820-825. ISSN 1822-296X. ISSN123534.

JILEK, P., VOLTR, O., POKORNY, J., SUCHANEK, \Effect of temperature on
the change of static radial deformation of a road wheel In Deterioration
Dependability DiagnosticdBrno: Univerzita obrany v B 2016. s. 93-98. ISBN:
978-80-7231-376-1.

JILEK, P., POKORNY, J., VOLTR, O.: Vliv vy3ky protisykového prvku naiiny
posun automobiluipzjiStovani vysSkové saadnice &ZiSt automobilu. Perner’s
Contacts, 2015, vol. 40, no. 3, s. 44-51. ISSN: 18M4X.

JILEK, P., VOLTR, O., POKORNY, J.Simulation of adhesion conditions on road
vehicles In Engineering Mechanics 2016 : 22nd Internati@@nference. Praha:
Ustav termomechaniky A¥R, v. v. i., 2016. s. 258-261. ISBN 978-80-87012859-

POKORNY, J., VOLTR, O., VAGNER, J., JILEK, P., TERAM., SEF’IK, 1. :
Control of the stanchion of pole traildn Engineering Mechanics 2016 : 22nd
International Conference. Praha: Ustav termomeclaiik CR, v. v. i., 2016. s. 466-
469.

ISBN 978-80-87012-59-8.

120



[X]

[X1]

[XI1]

[XI11]

[XIV]

[XV]

[XVI]

POKORNY, J., JILEK, P., VOLTR, O. : Usage of théitig) platform in vehicle
parameters determinatioBth International Scientific Conference Pardubist. 443—
451, Jan Perner Transport Faculty, University atiRlaice, Pardubice 2015,

ISBN 978-80-7395-924-1.

JILEK, P., POKORNY, J., Voltr, O.Vliv vy3ky protismykového prvku nddqmy
posun automobilu zjisrfovani vyskové seadnice ¢ZiSt automobilu Perner’s
Contacts, Pardubice, 2015, no. 40, s. 44-51. IS8B1-B674X.

TESAR, M., JILEK, P., POKORNY, J. : Experimentalnétani s vyuzitim sklopné
ploSiny. InXIl. mezinarodni konference kateder dopravnich, maainich,

stavebnich a ze#délskych strof. Ostrava: Institut dopravy Fakulty strojni VSB — TU
Ostrava, 2014. s. 1-4. ISBN 978-80-248-3439-9.

JILEK, P., POKORNY, J., SEJKOROVA, M.: Factors irghcing the center of
gravity height of a vehicle. IDeterioration Dependability DiagnosticBrno:
Univerzita obrany v Bréy 2014. s. 243-249. ISBN 978-80-7231-969-5.

JILEK, P., POKORNY, J., SEFK, I.: Uréeni sotiadnice &Zist automobilu na
sklopné ploSia. Perner’s Contact2014, vol. 9, no. 3, s. 78-86. ISSN: 1801-674X.

POKORNY, J., JILEK, P.: Sptmi Ackermannové podminky pro systém 4WS. In
Elektrotechnické zézeni v dopra®# 2014 Pardubice: Univerzita Pardubice, 2014. s.
1-6. ISBN 978-80-7395-749-0.

ZIKMUND, T., POKORNY, J., JILEK, P.: Nefmé neieni thlu natdeni volantu a
kol. In Elektrotechnicka zazeni v dopra&. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2011. s.
1-10. ISBN 978-80-7395-366-9.

121



SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Ptiloha 8

Stanoveni stadnice §ZiSt experimentalniho automobilu
Technické parametry a charakteristiky expentalniho vozidla
Teoreticky rozbor za@ni vozidla

Brzdni v pfimém sndru

Jizda v kruhu

Slalomova zkouska

Vyvojovy diagram ovladani SlideWheel

Simulace pohybu karoserie dle asgmbu gichyceni kolovych
SlideWheelu k vozidlu

jednotek

122



