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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci autorovy vlastni mysSlenky v podobé
grafické stupnice volantu s ohledem ke stabilit¢ vozidla. V uvodu prace je vysvétlena
problematika stability silni¢nich vozidel, pfedev§im pii¢na stabilita vozidla v zatacce. Hlavni
cast prace obsahuje navrh a konstrukci vlastni grafické stupnice pro redlné vozidlo. Pro
konstrukci stupnice byl vybrany automobil podroben praktickému méfeni nékterych jeho
dilezitych parametrti jako stanoveni pievodu fizeni a soufadnic tézisté. Diplomova prace je
také doplnéna o experimentalni jizdni zkousky na hranici adheze ovéfujici teoreticky zaklad.

Na zavér jsou dosazené vysledky shrnuty.

KLICOVA SLOVA
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silni¢ni vozidlo, automobil, stabilita, volant, adheze, fizeni, zataceni, tézisté, pneumatika

TITLE

Constructional suggestion of steering wheel's graphic dial considering the vehicle's stability

ANNOTATION

This graduation thesis concerns with design and realization of author's own idea in the form of
steering wheel's graphic dial considering the vehicle's stability. A road vehicles' stability issue
is explained in the beginning of the thesis, especially the vehicle's transverse stability in bends.
The main part of this work contains design and construction of graphic dial for a real vehicle.
In order to design the dial, the selected car has been brought under some of its important
parameters measurements, such as steering transmission and centre of mass coordinates
definition. The graduation thesis is also completed with experimental drive tests at the adhesion

limit verifying the theoretical basis. All reached results are evaluated in the conclusion.

KEYWORDS

road vehicle, car, stability, steering wheel, adhesion, steering, cornering, centre of mass, tyre
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

a m pomocna vzdalenost pti odvozovani tézisté
a ms~2 zrychleni vozidla
ay ms™2 podélné zrychleni vozidla
a, ms~2 piicné zrychleni vozidla
A - bod klopeni na sklopné plosing
m pomocna vzdalenost pti odvozovani téziste
B m rozchod kol
B; m rozchod kol piedni napravy vozidla
B, m rozchod kol zadni napravy vozidla
Bp m Sitka pneumatiky
Bg m stiedni rozchod kol vozidla
c m posun stiedu zataCeni od prodlouzené osy zadni napravy
Cy - soucinitel odporu vzduchu
dy m prumér volantoveé tyce
e m vyoseni t&zist¢ od osy symetrie vozidla
f — soucinitel odporu valeni
Foq N adhezni sila
Fr N odpor valivy
Fy N odpor piivésu
Fy N odpor dalsiho ptivésu
F; N odpor setrvacny
Fy N odstrediva sila
Fo, N slozka odsttedivé sily
F; N odpor do stoupani
Fr N trak¢ni sila
E, N odpor vzduchu
F, N hnaci sila
E, N bocni sila
g ms~? tihové zrychleni
G N tihova sila vozidla
G4 N tihova sila pfedni napravy
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G, N tithova sila zadni napravy

h, m vyska podlozky

hr m vyska tézisté

H m vyska vozidla

i — celkovy prevod

Iy - prevod fizeni

ky Nrad™?! soucinitel thlu smérové uchylky pfedni napravy
k, Nrad™?! soucinitel thlu smérové tchylky zadni napravy
K rads?m™1 faktor stability

l m deélka lanka snimace thlu natoceni volantu
L m vzdélenost téZisté od predni napravy

L, m vzdalenost téziste od zadni napravy

L m rozvor naprav

m kg hmotnost vozidla

my kg hmotnost pfipadajici pfedni napravu vozidla
m, kg hmotnost pifipadajici zadni ndpravu vozidla
my, kg hmotnost pfipadajici na levou stranu vozidla
mp kg hmotnost piipadajici na pravou stranu vozidla
myp kg hmotnost pfipadajici na levé piedni kolo
Mpp kg hmotnost pfipadajici na pravé predni kolo
my, kg hmotnost piipadajici na levé zadni kolo

Mpy kg hmotnost pifipadajici na pravé zadni kolo
M,, Nm toCivy moment motoru

(. min~1 otacky motoru

N - vztazny bod momentové rovnice

O - skutecny stfed zataCeni

Or - teoreticky stfed zataceni

Dp Pa tlak v pneumatice

Tq m dynamicky polomér kola

Ty m polomér volantové tyce

R m polomér zatacky

Ro m polomér zatacky o konstantnim poloméru
Rs m skutecny polomér zataceni
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teoreticky polomér zataceni

vzdalenost snimact uhlu klopeni karoserie

Sitka vozidla

¢elni plocha vozidla

vypoctova vzdalenost téziste od osy levého predniho kola
vypoctova vzdalenost tézisté od osy pravého predniho kola
vypoctova vzdalenost tézisté od osy levého zadniho kola

W v oev

W v v

nejistota typu A

nejistota typu B

kombinovana nejistota typu C

vektor rychlosti vozidla

slozka vektoru rychlosti vozidla v podélném sméru

slozka vektoru rychlosti vozidla v pii¢ném sméru

rychlost vozidla

maximalni ptipustné rychlost vozidla predchéazejici smyku
maximalni ptipustna rychlost vozidla pifedchazejici preklopeni
pomocna vzdalenost pti odvozovani téziste

boc¢ni sila vozidla

boc¢ni sila na predni naprave

boc¢ni sila na zadni napravé

radidlni reakce piedni napravy

radidlni reakce zadni napravy

radidlni reakce levé strany vozidla

radidlni reakce pravé strany vozidla

zména radialni reakce kol jedné strany vozidla

podélny sklon vozovky
uhel natoéeni vnitifniho kola vozidla

Ackermanniv uhel rejdu
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as

B
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stiedni Gthel natoceni kol

pti¢ny sklon vozovky

uhel natoceni vnéjsiho kola vozidla
uhel natoceni volantu

uhel klopeni ploSiny

smérova uchylka vozidla

smérova uchylka pfedni napravy
smérova uchylka zadni napravy

uhel vychyleni slozky odsttedivé sily
staciva rychlost vozidla

ucinnost

soudinitel rotujicich hmot

Ludolfovo cislo (konstanta)

hustota vzduchu

soucinitel adheze

pomocny thel pii odvozovani tézisté

uhel klopeni karoserie
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UVvOD

Dnesni doba je charakteristicka rozvojem vsech odvétvi védy a techniky. Vyjimkou neni ani
stale rychleji se rozvijejici automobilovy prumysl. V druhé poloviné 20. stoleti nastal
progresivni narust vyroby vozidel, se kterym zacal i zajem zabyvat se jednotlivymi jeho
komponenty podrobné. Zejména v posledni dobé je ¢im dal vice mezinarodnimi predpisy
kladen velky diraz na bezpecnost vozidel, jejich komfortnost, zvySeni cestovni rychlosti
a Vv neposledni fad€ 1 na ochranu Zivotniho prostfedi. ZvySeni bezpe€nosti vozidel je moZné

dosahnout predevsim jizdnimi zkouSkami v redlnych podminkach.

Zakladnim pfedpokladem bezproblémového a bezpecného provozu je na jedné strané technicky
stav vozidla, na stran¢ druhé pak vzajemné propojeni vazeb mezi ¢lovékem, automobilem
a prostiedim. Velmi dulezita je vzdjemna souhra, na které zavisi chovani vozidla. Je proto
zédouci, aby fidi¢ véde€l o svém vozidle jen ty nejdalezitéjsi informace a na vlastni kizi byl
seznamen s realnym chovanim svého vozidla. Jen tehdy bude védét, jak se vozidlo chova za

danych podminek a dokéaZe tak v¢as a s rozvahou reagovat na danou dopravni situaci.

Zatimco jsou n€které ukony fidi¢e otazkou pouhého zvyku (naptiklad odhad situace s ohledem
na rozméry vozidla pti couvani nebo pfi parkovani), u téch ostatnich zbyvajicich tomu zdaleka
neni tak. Velkou otazkou je v praxi naptiklad to, pti jaké rychlosti si mize fidi¢ dovolit projet
danou zatacku, aniz by se nedostal do mezniho stavu v podobé smyku nebo pieklopeni. Piitom
je nesmirn¢ dulezité brat v potaz podminky jizdy, mezi které patii stav povrchu vozovky,
husténi pneumatik, povétrnostni podminky (boc¢ni vitr), nerovnosti vozovky, sklon vozovky,
jizda do stoupani ¢i klesani a dalsi vlivy. Tato oblast nabyva na vyznamu s rostouci autonomii

silni¢nich vozidel. Snahou pfiblizit se této problematice je ma diplomova prace.

Cilem prace je:
e navrhnout a realizovat grafickou stupnici jako asisten¢ni prvek fidi¢e pro monitorovani
natoceni volantu pii experimentalnim méfeni ve vztahu ke stabilité vozidla,
e tuto stupnici experimentalné podloZit,
e stanovit potiebné vstupni parametry pro navrh stupnice,
e Kk vozidlu vytvotit souhrnny ptehled jizdnich odport majici vliv na stabilitu vozidla pii
dané jizdni zkousSce,

e zhodnotit dosaZené vysledky.

13
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1 ANALYZA PROBLEMATIKY

Pohyb automobilu v prostoru se da popsat pevnym soufadnym systémem X, Y, z. Soufadny
systém se pohybuje soucasné s vozidlem a jeho pocatek (prasecik vSech tii os) se nachazi
v tézisti vozidla jako celku. Pro ndzornost je jest¢ vyhodné vyuzit dalsi soufadny systém
vozidla, na kterém se daji demonstrovat jednotlivé pohyby karoserie (pfipadné nastavby) viici

podvésim. Pocatek tohoto souradného systému lezi v tézisti karoserie odpérovanych hmot.

Vrténi ¢ Nadnaseni

Staceni

e Vybocovani

Klopeni

Kolébani
Obrdazek ¢. 1 Souradny systém vozidla [autor]

Stabilita je v obecné roviné takovy rovnovazny stav télesa (ptfipadné soustavy), pii némz
po malé poruse rovnovahy, vyvolané rusivym vlivem, se vraci téleso (piipadné soustava) sama
do plivodniho stavu. Plivodnim stavem pti zkoumani chovani silni¢niho vozidla se rozumi jizda
na vSech kolech, tedy styk vSech pohanénych i nepohanénych kol s vozovkou. Podle toho,
jakym smérem se vozidlo posouvd nebo nataci z rovnovazné polohy, je mozné stabilitu
rozdélit na:

e Stabilitu pficnou,

e stabilitu podélnou,

e Stabilitu smérovou.

14
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1.1 Stabilita pri¢na
Pfi¢na stabilita vySetfuje pohyby vozidla kolem podélné osy (X) a ve sméru piicné osy (Y).
sily G také navic i odstiediva sila F,. Jeji velikost je potom dana vztahem (1) a zavisi

na hmotnosti vozidla m, rychlosti vozidla V a poloméru zatacky R.

Fo=—> )

vvvvv

vozidla ptekro¢i adhezni silu v pficném sméru v roviné vozovky a soucasné pokud je klopny
moment niZ$i, neZ moment stabilizacni. Pro zachovani stability se zanedbatelnym pficnym

sklonem vozovky, tedy malym thlem £ bude odpovidat podminka (2).

Fy - cos(B) — G+ sin(B) < @[G - cos(B) + F, - sin(B)] (2)

; G-sin(B)

Obrazek ¢. 2 Rozbor sil pricné stability vozidla v klopené zatacce [autor]

Daleko nebezpecnéjsim piipadem nez smyk je pfevraceni vozidla. Pro zachovani stability
Z hlediska pfevraceni musi platit, Ze stabilizaéni moment vozidla musi byt mensi neZ moment

klopeni. Opét je mozné vyjadtit zachovani stability proti pfevraceni podminkou (3).

15
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hy « [Fg - cos(B) — G - sin(B)] < g[G -cos(B) + F, - sin(B)] 3)

K pfevraceni vozidla ze zataCky mize dojit vlivem odstfedivé sily F, pfi malych pifi¢nych
sklonech vozovky. Naopak u vozidla pohybujiciho se na bo¢nim svahu s velkym pficnym
sklonem, mizZe dojit k pfeklopeni vlivem pficné slozky tihové sily G -sin(B). To se tyka
vozidel spiSe v tézkém terénu, nez silnicnich vozidel pohybujicich se na pozemnich

komunikacich.

Po dosazeni vztahu (1) do podminek (2) a (3) se daji vyjadfit maximalni rychlosti, po nichz
nastava smyk a prevraceni. Z hlediska bezpe€nosti je vzdy Zadouci, aby nastal smyk diive
a nikoliv pteklopeni. Tomu odpovida vztah (4) a z né¢j odvozena podminka (5). Variantou mtize

byt i kombinace obou ptipadl. Pak se hovofi o stavu tzv. usmyknuti s klopytnutim.

Vs max < Vb max (4)
by < ——
"T2-9 (5)
Na pfi¢nou stabilitu ma vliv 1 uspofadani hnaciho tGstroji. Kromé boc¢ni sily F, je pohanéna
naprava zatizena v zataCce 1 silou hnaci F,. Aby nedoslo ke smyku, nesmi vektorovy soucet
boc¢ni a hnaci sily na kolech ptekrocit vyslednou adhezni silu F,; danou takzvanou adhezni

elipsou na Obrazku ¢. 3. Obecné tedy plati, Ze vice zatizend naprava, coz byva zpravidla

vétsinou hnaci, byva vice nachylna ke smyku nez mén¢ zatizena nepohanéna néprava hnana.

Obrazek ¢. 3 Adhezni elipsa [autor]

Mimo uspofadani hnaciho ustroji vyrazné ovlivituje stabilitu z hlediska ptevraceni i klopeni
karoserie. Odstiediva sila F, pii prijezdu vozidla zatickou zpusobi pficny posun téziste

odpérovanych hmot a vyvold zménu radidlnich reakci na kolech levé a pravé strany vozidla.
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Protoze je karoserie automobilu ulozena k podvozku pruzné, odpérované ¢asti vozidla tvorici
podstatnou cast celkové hmotnosti vozidla zptisobi naklopeni karoserie o uhel . Naklonéni
karoserie plisobi negativné i1 na cestujici automobilu, ktefi jsou timto negativné ovlivnéni

neptiznivymi fyziologickymi u€inky.

1.2 Stabilita podélna

Analogicky stejnym zplisobem je mozné vysetiovat stabilitu vozidla na podélném svahu s tim
rozdilem, ze pohyb je vySetfovan ve sméru podélné osy (X) a kolem pii¢né osy (y). Na vozidlo
kromé¢ tihové sily G (respektive jejich sloZzek v podélném stoupéni) piisobi také soustava
jizdnich odporti. Uginkem sil t&chto jizdnich odporas miize dojit k poruseni stability. Resen je

rozdélené na nasledujici oblasti:

e prokluz pohanénych kol pti akceleraci vozidla,

sklouznuti stojiciho vozidla,

zastaveni vozidla z divodu prokluzu kol — adhezni stoupavost,

e prevraceni vozidla vzad nebo vpted,

ztratou tiditelnosti vlivem odleh¢ené tidici napravy.

1.3 Stabilita smérova

Smeérova stabilita se zabyva chovanim vozidla vétSinou pii stalé rychlosti jizdy na rovinné
vozovce, bez zasahu fidie a v zavislosti na ruSivych vlivech. Pohyby se v tomto piipade
vySetiuji kolem svislé osy (z) a ve sméru pficné osy (Y). Jedna se o ¢asovy prubéh pohybu

vozidla vychylené¢ho z rovnovazného stavu v zavislosti na rusivém vlivu.

Smérova stabilita v primé jizdé

Ptedpokladem feSeni smerové stability je jizda v pfimém sméru po vodorovné vozovce, kterd
miiZze mit i pfi¢ny sklon. Ridi¢ nato¢i kola do piimého sméru a nezasahuje do fizeni. P¥i¢né sily
vznikajici v tézisti vozidla vlivem nerovnosti vozovky nebo pti¢ného sklonu vozovky jsou
oznacovany jako vnéjsi ruSivé vlivy. Pisobenim nebo zménou rusivych vlivl, pfipadné pro
vysvétleni a zjednodusSeni i plisobenim fidiciho impulsu (vozidlo najede jednim kolem ptedni
napravy na nerovnost vozovky a tim vznikne na kole razova sila) dojde k vychyleni
Z rovnovazného stavu. Odezvou vozidla na fidici impuls mize sta¢enim kolem svislé osy nastat

jeden z péti ptipadii. Vozidlo se chova jako:
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asymptoticky stabilni,
e kmitave stabilni,

e kmitavé nestabilni,

e neutralné stabilni,

e divergentné nestabilni.

Hodnoceni spociva v feseni diferencialni rovnice vybocovani a rotace vozidla a jejim vystupem
je vyhodnoceni vozidla jako smérové stabilni nebo sméroveé nestabilni. Smérové stabilni je
vozidlo nedotacivé a neutralni, smérové nestabilni je po prekroceni kritické rychlosti vozidlo

pretacive.

1.4 Aerodynamicka stabilita

Za jizdy na vozidlo plsobi u¢inkem proudéni vzduchu dva druhy vzdu$nych sil. Jejich
vyslednice jsou mimobézné sily a je mozné je vyjadrit takzvanym vektorovym kiizem. Obe¢ sily
ovliviiuji stabilitu vozidla. Z hlediska podélné a pficné stability dochazi k velmi
malému ovlivnéni vozidla a nabyvalo by na vyznamu ho feSit pii vysokych relativnich
rychlostech proudu vzduchu. K podstatnému ovlivnéni dochazi ale u smérové stability. P¥i¢na
aerodynamicka sila (naptiklad pasobeni bo¢niho vétru v piimé jizd¢) vyvola vznik boc¢nich sil
a smérovych uchylek na napravach. Pusobisté této sily je oznacovano jako aerodynamicky

stied.

Pokud bude aerodynamicky stied lezet pted neutralnim bodem, budou na ptedni naprave veétsi
smeroveé uchylky nez na zadni népravé. Vozidlo se bude stale vice vychylovat z rovnovazné
polohy. Proto k navratu do ptvodniho stavu je nutny zasah fidice. Jestlize acrodynamicky stied
bude leZet za neutralnim bodem, vétsi smeérové uchylky budou naopak vznikat na zadni néprave
a vozidlo se po vyboceni zaCne staCet proti plsobici sile smérem k plvodni trajektorii. Pro
uvedeni vozidla do plivodniho sméru stac¢i pouze maly korigujici zasah fidice. Jestlize se
aerodynamicky stfed nachazi ptimo v neutrdlnim bodé¢, vozidlo se bude sice vychylovat vlivem
bocniho vétru, ale nebude se stacet kolem osy (2). Takové vozidlo je ozna¢ovano jako necitlivé
na boéni vitr. Cim mén& tedy musi ¥idi¢ provadét zasah do Fizeni, tim je automobil lepsi

Z hlediska aerodynamické stability.

Termin neutralni bod je v oblasti dynamického zataceni vozidla definovén jako bod, ve kterém

pusobici pficna sila vyvola stejné smérové tichylky na pfedni i zadni napravé. [1]
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2 PARAMETRY VOZIDLA

Pro zpracovani diplomové prace jsem si vybral osobni automobil Skoda Rapid prvni generace
0 motorizaci 1.2 TSI a vykonu 63 kW, ktery je k dispozici pro studijni ucely jako vyukové
vozidlo na Dopravni Fakult¢ Jana Pernera. Prehled zdkladnich technickych idaji o vozidle
udava Tabulka ¢. 1. [15] Pro nékteré vypocty uvazuji takové zjednoduseni, Ze rozchod piednich

a zadnich kol nahrazuji jejich primérnou hodnotou, tedy stfednim rozchodem kol Bg.

Tabulka ¢ 1 Zdkladni technické vidaje automobilu Skoda Rapid 1.2 TSI [15]

Parametr Oznaceni | Rozmér [mm]
Rozchod kol vpiedu B; 1463,00
Rozchod kol vzadu B, 1500,00
Stiedni rozchod kol Bg 1481,50
Rozvor naprav L 2602,00
Vyska vozidla H 1461,00
Sitka vozidla B 1706,00

Pievodné ustroji automobilu Skoda Rapid 1.2 TSI je tvofeno pétistupiiovou manualni

mechanickou pievodovkou. Jednotlivé prevodové poméry a staly pievod jsou uvedeny

v Tabulce ¢. 2. [15]

Tabulka ¢ 2 Prevodové poméry automobilu Skoda Rapid pro motorizaci 1.2 TSI [15]

Prevodovy pomér | 1 11 v V R Staly prevod
Hodnota [-] 3,770 | 1,950 | 1,280 | 0,930 | 0,740 | 3,180

Obrazek ¢. 4 Automobil Skoda Rapid pied VVCD pii pripravich na experiment [autor]
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2.1 Rizeni vozidla

Ptevod mezi uhlem natocCeni volantu £}, a sttednim tthlem natoceni kol do rejdu ag je vzdy pro
dané konkrétni vozidlo podle vztahu (6) oznaCovany jako pievod fizeni iy. Ten je mozné
stanovit pomoci jednoduché, avsak velice efektivni metody se stupnici vyuzivané k méteni
geometrie predni ndpravy vozidel. Vyhodou navrhnutého feseni je to, ze neni zapotiebi zadny
zasah do fizeni automobilu ani znat uhlovy piepocet ptes pirevodku fizeni a je mozné piimo

natocenim volantu znat hodnoty thli nato¢enych kol.

i (6)

Vozidlu postavenému piednimi koly na oto¢né plosiny s uhlovou stupnici jsem ud¢lil vychozi
rovnovaznou polohu 0°. Jedna se o ptimou jizdu — jak na volantu, tak i ob¢ kola jsou v pfimém
sméru. Natocenim volantu vzdy o 90° jsem odecital hodnoty piimo na stupnicich oto¢nych
plosin, které jsem nasledné zapsal do tabulky a zahy vynesl do Grafu ¢. 1. Krajni poloha

natoceni volantu vychazi pfesné na jednu a pil otacky a je omezena dorazem.

T SN o e SN I

Obrazek ¢. 5 Meéreni uhlu rejdu kola a prevodového poméru rizeni na otocnych plosinach

Pro fesSeni vypocti teoretického 1 dynamického zataceni se zavadi pojem sttedni uhel natoceni

kol, ozna¢ovan jako as. Jeho velikost je dana vztahem (7).
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g+ By
s ==, (7)

Teoretické zataceni je takové zataceni, kdy se uvazuje jizda velmi pomalou rychlosti a mize se
zanedbat vliv smérovych uchylek. Predpokladd se, ze osy rejdovych Cepd jsou kolmé
k vozovce. Tato situace se da povazovat za statickou. Naproti tomu za dynamické zataceni se

povazuje zataceni, kde se jiz zohlediuje vliv smérovych tchylek.
40

35

w
o

N
w

Levé kolo

Pravé kolo

=
(€]

e Stfedni Uhel

Uhel natocenikola [°]
N
o

=
o
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Uhel natoéenivolantu [°]

Graf ¢. 1 Zavislost mezi uhlem natoceni kol a uhlem natoceni volantu

Z grafu vyplyva, ze fizeni vozidla ma zejména zpocCatku téméf linedrni charakter. Vyuzitim
vztahu (6) a naméfenych vstupnich hodnot ke Grafu ¢. 1 jsem dospél k hodnoté pievodu fizeni

automobilu Skoda Rapid i; = 15,26.
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2.2 Urceni souradnic tézisté automobilu

Pfi vypoctu polohy tézisté vozidla vychazim z jednoduchych momentovych rovnic rovnovahy
vV pficné a podélné rovin¢ vozidla. Vstupnimi udaji jsou stfedni rozchod kol
Bs, rozvor naprav L a jednotlivé radialni reakce kol vozidla. Tim ziskam pti¢nou a podélnou

soutadnici t€zisté vozidla. Postupnym vyjadienim a odvozenim vztahu (20) az (31), které

Wovoew

v v

parametry vozidla stojiciho na rovin€. Vozidlo musim naklopit v podélné nebo pticné roviné.
Jelikoz Dopravni Fakulta Jana Pernera ma k dispozici ve VVCD sklopnou ploSinu, pouZzil jsem

druhy ze zminénych zptsobt.

Soufadnice téziSté¢ automobilu je potiebnd nejen pro vypocty dynamického zatdceni, ale

poslouzi i jako podklad pro ovéteni podminky p#icné stability vozidla.

Nejprve bylo potieba zvazit jednotliva vozidlova kola pomoci ¢tyf mobilnich kolovych vah.
Vsechny vahy jsem musel pfed najetim vozidla spravné systematicky rozmistit, zapojit,
vynulovat a musela byt zajisténa jejich presna vodorovna poloha tak, aby byla zajiSténa spravna
metodika méfeni. Pro lepsi orientaci jsem vyuzil ¢islovani jednotlivych kol. Po najeti vozidla
na vahy doslo k samotnému zméfeni hmotnosti jednotlivych kol a k vytisknuti naméfenych

hodnot méficiho ptistroje. Témto vysledkiim odpovida Tabulka €. 3.

Tabulka ¢. 3 Namérené hodnoty hmotnosti a radidlni reakce jednotlivych kol [autor]

Kolo Oznaceni | Hmotnost [kg] | Radialni reakce [N]
Levé predni 1 332 3257
Pravé predni 2 322 3159
Levé zadni 3 226 2217
Pravé zadni 4 228 2237
Celkem 1108 10870

Radialni reakce ptislusného kola automobilu se vypocita jednoduchym sou¢inem piislusného

vozidlového kola a uvazovaného tihového zrychleni g = 9,81 m's™2.

Celkova tiha vozidla

G=mp+mpp+tmyz+mpy) g=2,+27Z,=272,+7Zp (8)
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Hmotnost pfipadajici na pfedni napravu
my; = mpp + Mpp

m, = 332,00+ 322,00 kg = 654,00 kg

Hmotnost pfipadajici na zadni napravu
My =Mz + Mpy

m, = 226,00 + 228,00 kg = 454,00 kg

Radialni reakce predni napravy
Zy=my g = (myp+mpp)

Z,=654,00-9,81 N =6416,00 N

Radialni reakce zadni napravy
Zy=my-g = (my+mpz)

Z, =454,00-9,81 N = 4454,00 N

Hmotnost ptipadajici na levou stranu vozidla
m, =mp +my;

m, = 332,00 + 226,00 kg = 558,00 kg

Hmotnost pfipadajici na pravou stranu vozidla
Mp = Mpp + Mpz

mp = 322,00 + 228,00 kg = 550,00 kg

Radialni reakce levé strany vozidla

Zy=myp-g=mp+my)g

Z; =558,00-9,81 N =5474,00 N
Radialni reakce pravé strany vozidla

Zp=mp-g= (Mmpp+mpz)-g

Zp = 550,00-9,81 N =5396,00 N
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W

2.2.1 Podélna souradnice tézisté

Vv oew

Vzdalenost té€zisté od predni napravy

mj m;
b _;.L= (m, + my) L
454,00
l, = T&OO 2602,00 mm = 1066,00 mm

Vv v

Vzdalenost tézisté od zadni napravy

Lo M
T m (my +my)
l, = 654—00 2602,00 mm = 1536,00 mm
1108,00
Kontrola
L+, =L

1066,00 + 1536,00 mm = 2602,00 mm
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W Wew

2.2.2 Pti¢na souradnice tézisté

Vzhledem k rozdilnym hodnotam rozchodu kol na ptedni a zadni napravé a k riznym hodnotam
hmotnosti pfipadajicich na jednotliva kola neni tézisté situované v 0se symetrii vozidla, nybrz
je o urcitou hodnotu vychyleno. Proto se nejprve vypocitd na predni ndpravé a poté na zadni
napravé. Oba vysledky se nize uvedenymi odvozenymi vztahy slouci a vypocita se vysledna

pticna soufadnice t&ziste.

......

pr < >« > ZLP ZLZI : ZPZ

Obrazek ¢. T Vypocet pricné souradnice teézisté, upraveno dle [17]

Ptfedni naprava

mpp mpp (20)
tpp=——+B;=————+B
PP my ! (myp + mpp) !
tpp = 332,00 1463,00 = 743,00
PP — 654,00 ) mm = ) mm
poep p __ Mer | (21)
Lp my ! (myp + mpp) !
t p = 322,00 1463,00 = 720,00
LP — 654,00 ) mm = ) mm
Kontrola
tpp + tLP == Bl (22)

743,00 + 720,00 mm = 1463,00 mm
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Zadni ndprava

A Mz o _ mpz . B (23)
Pz m, 2 (mLZ + sz) 2
tpy; = 226,00 1500,00 = 747,00
PZ = 45400 pUmm = A2 LU0 mm
oo = Mpz n _ Mpyz . B (24)
Lz m, 2 (mLZ + mpz) 2
t,, = 228,00 1500,00 = 753,00
L2 = 354 00 AU IR = /99,08 mim
Kontrola
tpz +tiz = B; (25)

747,00 + 753,00 mm = 1500,00 mm

L

L ly

Vvoev

B, 26
a= 7 — tLP ( )
1463,00
a= — - 720,31 mm = 11,00 mm
B
b = —2 — tPZ (27)
2
1500,00
b= — 746,70 mm = 3,00 mm
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Z podobnosti trojuhelnikti na Obrazku ¢. 8 plati rovnice (28)

a b
Upravou rovnice (28) vyjadienim x se ziska rovnice (29)
_a'lz_b'll (29)
YT T a+b)
_ 11,20 - 1535,84 — 3,30-1066,16 - 94400
x= (11,20 + 3,30) = RS
Poté je mozno dopoéitat pomocny thel ¢ podle (30)
o () = aretg () @
= arc =
q) @ g ll + X g l2 — X
_ . ( 11,20 ) . . ( 3,30 ) ~ 032°
¢ = a9\ 1066,16 + 943,66/ ~ V' I\153584 - 94366/ ~
Déle plati, ze
e=x-tg(e) (31)

e = 943,66 - tg(0,32°) mm = 5,00 mm

Vv oew

smérem vlevo po sméru jizdy.
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2.2.3 Vyskova souradnice tézisté

Vozidlo ptipravené na experimentalni zkousku na sklopné plosing jsem musel postavit tak, aby
jeho podélna rovina byla rovnobéznd s osou klopeni ploSiny. Samotné realizaci preklapéni
vozidla vzdy ptedchazi dikladna ptiprava jako je zamezeni bo¢nimu posunu pomoci bo¢nich
opérek a fadné ptipevnéni vazacimi prostiedky. Pfivazani musi mit ovSem jistou vili, aby byla
patrnd ztrata styku kola s ploSinou. Vile se ¢astecné eliminuje pohybem odpruzenych hmot
vuci roving sklopné plosiny. Z hlediska bezpeénosti jsem také rad€ji odpojil a vyjmul baterii
z vozidla. Vzhledem k malym rozdilim vysledki vozidla s ponechanou funkci pruzin a vozidla
S vyfazenym pérovanim jsem vozidlo ponechal bez vyblokovani [3], coz také vice odpovida

realité.

Po prekontrolovani vSech ptiprav jsem ptistoupil k naslednému naklapéni ploSiny. V okamziku
naklopeni ploSiny na tihel y = 49,5° se odpoutalo nejprve piedni kolo a pti thlu y = 54,3°
i zadni kolo. Signalizaci definitivni ztraty kontaktu kola s plosinou (radialni reakce daného kola
je od této chvile pii dalSim nakldpéni nulova) byl pro mé papir vloZzeny pod levé ptfedni i zadni

kolo, jelikoZ jsem vozidlo klopil kolem praveé strany.

AN

/,;//?;
P A,
2 i
.\\Q ,/ .
: //i

AR
W\

N

s.\ W ;
N\ &&&;\

S\
: S\
&sé;.\\é\\

,
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Obrazek ¢. 9 Odpoutani kola automobilu pri méreni tézisté na sklopné plosine [autor]

Uhel y = 54,3° je mozné spoleéné s ostatnimi vypoétenymi hodnotami a technickymi tdaji

W v

dfevéneho opérneho prvku, o ktery byla opfena pneumatika, je h, = 50 mm.
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Pii stanoveni vyskové soufadnice vozidla vychazim z momentové rovnice (32) sestavené
k bodu A na Obrazku ¢. 10. Pro jednoduchost vypoctu rozchod kol pfedni a zadni napravy, jenz
je rozdilny nahrazuji sttednim rozchodem kol Bs. Na vozidle byly pfirealizaci zkousky pouzity

pneumatiky s ozna¢enim 185/60 R15. Siika pneumatiky je tedy Bp = 185 mm.
Bs B
G - sin(y) - [hT — hp] — G- cos(y) - [e + 75 + 713] =0 (32)

Rovnici (32) jsem upravil tak, ze jsem pouze vyjadril vysku tézisté hy. Tim doslo k eliminaci

tihové sily G a vysledkem je vysledny vztah (33).

_cos(y) Bs Bp
hy = sin(y) (e + 2 + 2 ) +hy (33)
_ cos(54,3°) ( 1481,50 . 185,00) + 50
T~ 5in(54,3°) \” 2 2 mm

hr = 653,00 mm

2

29



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Konstrukéni navrh grafické stupnice volantu vzhledem ke stabilité vozidla

Poznamka: Pro zachovani piehlednosti nejsou v Obrazku ¢. 10 zakresleny reakce, pisobici ve

vztazném bodé A pro momentovou rovnici (32).

Z bezpecnostnich divodu pii zkousce na sklopné plosiné nemohla byt ve vozidle ptitomna
zadnad osoba, ktera by reprezentovala fidice, spolujezdce, ptipadné dalSich osob ve voze.
V takovém piipadé by pro upfesnéni vysledkl vysledné vyskové soutfadnice téziste¢ vozidla
(ktera by byla pochopitelné nepatrné mensi) bylo zapotiebi zohlednit vliv hmotnosti fidice,

respektive jeho dalSich spolucestujicich.

Tabulka ¢ 4 Vysledné souradnice tézisté vozidla Skoda Rapid 1.2 TSI [autor]

Parametr Oznaceni | Hodnota [mm]
Vzdalenost t€zisté od predni napravy Iy 1066
Vzdalenost té€zisté od zadni napravy L, 1536
Vyskova soufadnice téziste hr 653
Vyoseni t&€zisté od stiedni roviny vozidla e 5

A%

vozidla vyhovovat podmince (34), popsané v teoretické Casti této prace. Podminku vétSina

osobnich silni¢nich vozidel splituje. Problém ovSem nastava napiiklad u nakladnich vozidel,

Vv oew

(34)

Tabulka ¢. 5 Vyjadreni podminky pricné stability pro rizné soucinitele adheze [autor]

¢ [-] |Operator | Prava strana podminky | Stav

0,8 < 1,14 Vyhovuje
0,4 < 1,14 Vyhovuje
0,2 < 1,14 Vyhovuje

Tabulka ¢. 5 sestavena na zakladé vztahu (34) potvrzuje skuteCnost, ze pii poruse pricné

stability u automobilu Skoda Rapid 1.2 TSI by mé&l nastat smyk vozidla d¥ive, nez preklopen.
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2.3 Jizdni odpory
Pod pojmem jizdni odpory se rozumi vSechny sily ptisobici proti pohybu vozidla. Za jistych

podminek mohou plsobit i ve sméru pohybu vozidla.

Odpor valivy

Ztraty energie vzniklé valivym odporem jsou obecné disledkem odvalovani pruzného kola po
pruzné plastickém terénu. Odvaluje-li se kolo po tuhé vozovce, dochazi pouze k deformaci
pneumatiky. Souctem valivych odpori jednotlivych kol se ziska celkovy valivy odpor, ktery

lze uvazovat jako silu situovanou v ¢epu kol jedné z naprav. Je dan vztahem (35).

Fr=G-f-cos(a)=m-g-f-cos(a) (35)

Odpor do stoupani
slozkami a to kolmou na vozovku ovliviiujici valivy odpor a rovnobéznou k vozovce tvoftici
odpor do stoupani dany vztahem (36). Pfi jizd€ ze stoupani bude mit tento jizdni odpor zaporné

znaménko, nebot’ svym plisobenim bude napomahat jizd¢ vozidla.

F, =G -sin(a) =m- g -sin(a) (36)

Odpor vzduchu
Pti pohybu vozidla dochazi také ke ztratam, zpiisobenym obtékanim vzduchu kolem karoserie.
Hodnota odporu vzduchu se vypo¢ita podle vzorce (37) a vySka jeho pusobeni je ozna¢ovana

jako aerodynamicky stfed.

szg-cx-sc-vz

(37)

Jak je patrné ze vztahu (37) odpor vzduchu se vyrazné projevuje predev§im ve vysSich
rychlostech, jelikoZ roste s druhou mocninou rychlosti vozidla. Hustota vzduchu je pro b&ézné

atmosférické podminky p = 1,24 kg - m™3. [1]

Automobil Skoda Rapid ma velikost souginitele odporu vzduchu c, = 0,30 [15]. Pokud
vyrobce vozidla ¢elni plochu S¢ neuvadi nebo je jeji zmefeni problematické a zdlouhavé, da se

ptiblizné odhadnout velikost ¢elni plochy jako soucin rozchodu kol a celkové vysky vozidla.
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Dalsi moznosti je dosazeni celkové Sitky a celkové vysky vozidla do nize uvedeného vztahu

(39), ktery je ptevzat z literatury. [1]

Se=B-H (38)

= 1481,50 - 1461,00 mm? = 2164472,00 mm? = 2,16 m?

t
X

t
X

= (0,75 +0,80)-S-H (39)

Odpor setrvacny

Setrvacny odpor ptisobi pii akceleraci vozidla proti sméru jizdy vozidla a ma kladné znaménko.
Pti brzdéni plisobi ve sméru jizdy vozidla a ma zaporné znaménko. Z toho vyplyva, ze odpor
setrvacny vznika pti zméné rychlosti jizdy vozidla. Sklada se ze dvou slozek a to ze setrvaéného
odporu proti postupnému pohybu hmot vozidla a ze setrvacného odporu proti urychlovani

rotujicich hmot. Vypocte se dle vztahu (40), kde a je zrychleni a 9 souéinitel rotujicich hmot.
FF=m-a-9 (40)

Pokud se tedy jedna o jizdu rovnomérnou rychlosti, neni zapotiebi tento jizdni odpor uvazovat,

jelikoz vznika pouze pti zméné rychlosti.

Odpor privésu
Stejn€ jako na samotné vozidlo, tak i na piipojné vozidlo respektive na celou jizdni soupravu
pusobi soubor jizdnich odport. Protoze se ale v praci zabyvam pouze samotnym vozidlem, tak

piestoze tento jizdni odpor zminuji, dale se jim nezabyvam.

Fy=F; +F +F, + F, + F, (41)

2.4 Trakéni diagram

Trakéni diagram sice popisuje pfimou jizdu vozidla, nicméné dava velmi dobry piehled
0 celkovych jizdnich vlastnostech vybraného vozidla. MlZe se tak stat vhodnym pomocnym
nastrojem pro fidie, poskytujici mu nekteré velmi diilezité informace. Jeho hlavni vyhody
spocivaji v tom, Ze je z néj napiiklad mozné vycist jakou rychlosti je automobil schopen jet na
urcity pievodovy stupeii, jaka miZe byt maximalni rychlost na roving, ktery rychlostni stupen
zatadit pro dané stoupéni a jakou rychlosti je moZné do tohoto stoupanti jet, ¢i do jaké miry se

soustava ktivek ptiblizuje idedlnimu prabéhu.
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Rovnovaha sil ptsobicich na vozidlo je dana rovnici (42). Dosazenim vzorce pro hnaci silu
a jizdni odpory se ziska vztah (43). Samotny diagram je pak grafickym znazornénim vysledné
rovnice (43). Obsahuje dva druhy kiivek. Kiivky hnacich sil, které reprezentuje leva strana
rovnice a kfivky jizdnich odpori dané pravou stranou rovnice. Na vodorovné ose je vynesena
rychlost, na svislé ose je hnaci (trakéni) sila. Proto nékdy byva trakéni diagram oznacovan

i jako F —V diagram.

M, N - e
Ta

—m-g-[fcos(a) +sin(a@)] + 0,048 ¢, S V2 +F +Fy ()

Sestrojeni trakéniho diagramu piedchéazi zvoleni nékolika bodii na momentové charakteristice
spalovaciho motoru dané¢ho vozidla. V mém konkrétnim ptipadé jsem jich zvolil deset, coz je
plné dostacujici. Cim je bodi vice, tim se kiivka vice podoba ptivodni charakteristice. Témto
bodim se stanovi jejich soufadnice. Pomoci vztahu (44) a vztahu (45) se tyto soutadnice
toCivého momentu motoru M,, a ota¢ek motoru n,, transformuji na soufadnice hnaci sily Fp
a rychlosti vozidla V. Transformované soufadnice se vynesou do trak¢niho diagramu a tvofi tak
vysledné kiivky hnacich sil. ProtoZe je vozidlo Skoda Rapid 1.2 TSI vybaveno mechanickou

pétistupniovou pievodovkou, hnacich kiivek v trakénim diagramu bude pét.

_ My * N " Lc (44)
Fp=—2 ™ ¢
Ta
N, 71
V=0377" ml_ d (45)
c

Celkovy ptevod i, je dan soucinem pfevodového poméru pro dany rychlostni stupen a stalého
ptevodu podle Tabulky ¢. 2. Jako dynamicky polomér uvazuji hodnotu zjisténou
na dynamickém adhezoru VVCD pro pneumatiku pouZitou na vozidle pfi méteni soutadnic

t&ziste a jizdnich zkouskach ry = 306,50 mm. Vztah (45) je ptipraveny pro dosazeni veli¢iny

rychlosti vozidla V v km-h™?! stejnym zpiisobem, jako v odborné literatuie. [1]

Charakteristika spalovaciho motoru automobilu Skoda Rapid 1.2 TSI o vykonu 63 kW je

spole¢né s vyslednym trakénim diagramem uvedena v ptiloze.
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3 VLASTNI TEORETICKY ROZBOR

3.1 Konstrukce stupnice

Na zaklad¢ teoretickych poznatkid piicné stability vozidla je mozné odvodit vztah (46) pro
mezni rychlost, kterd predchazi smyku. Ta zavisi nejen na tthovém zrychleni g, poloméru
zatacky R, pti€ném sklonu vozovky £, ale predev§im na souciniteli adheze ¢. Pro pfedpoklad
jizdy vozidla po roving, bude uhel pti¢ného sklonu vozovky roven nule. Soucinitel adheze je
zavisly na vlastnostech povrchu pneumatiky, podminkdch ve stopé pneumatiky a na
vlastnostech povrchu vozovky (ptfipadné terénu). Pfehled primérnych hodnot soucinitele
adheze udava Tabulka ¢. 8. [1]

b far e+ (4
smar= | 1—g-tg(B)
_ VSZmax ) [1 —¢- tg(ﬁ)] (47)

R =

g-lo+tg(p)]

Polomér zatacky R na hranici adheze lze vyjadfit Gpravou vztahu (46). Zaroven pro teoreticky
polomér zatadeni R plati Obrazek ¢. 11 a jemu odpovidajici vztah (48). Uhel as Se nazyva

sttedni uhel natoceni kol ptfedni napravy do rejdu.

R; =L -cotg(as) (48)

Obrazek ¢. 11 Problematika teoretického (vlevo) a dynamického (vpravo) zatdceni [autor]
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Slouc¢enim pravé strany rovnice (47) a pravé strany rovnice (48) pro polomér zatacky R
za soucasného dosazeni vztahu pro prevod fizeni (6) je mozné odvodit klicovy vzorec (49), kde
nezavislou proménnou je mezni smykova rychlost Vs,,,, @ zavislou proménnou je uhel
nato¢eni volantu B,. Sestrojena Tabulka ¢. 6 je podkladem pro konstrukci grafické stupnice,
kterou uvadim v piiloze. Prvni mezni rychlosti v tabulce i na stupnici je 20 kmh~1. Diivodem

je krajni poloha volantu vybraného vozidla, ktera je 540°.

g L-lo+tg(B)] }_if (49)

Py = arctg {Vszmax [1—¢-tg(B)]

Tabulka ¢ 6 Uhel natoceni volantu pro mezni rychlosti teoretického zatdceni [autor]

Souinitel | Rychlost [km/h] | 20,00| 25,00 30,00/ 3500| 40,00/ 4500 50,00
adheze [-] | Rychlost [m/s] 556/ 6,94 833 972 11,11| 12,50| 13,89

0,8 el matogen | 5LL05| 35021 250,05| 186,03 143,32| 113,62 92,21
0,4 Vslar;iuofﬁnl 279.33| 182.42| 127.64| 94,08| 72.15| 57,05| 46,24
0.2 143.32| 9221| 64.16| 47.18| 36.13| 2856| 23,13

Teoreticky polomér zataceni je mozné uvazovat za predpokladu, ze osy rejdovych Cept sviraji
S rovinou vozovky pravy thel a vozidlo se pohybuje velmi pomalou rychlosti. Realnou jizdu
(avsak stale v obecné roving) lze popsat dynamickym zatacenim. Skutecny stied zataCeniuz ale
vV tomto ptipad¢ nelezi v prodlouzené ose zadnich kol jako u teoretického zataceni, nybrz je
posunut vzdy smérem vpied ve sméru jizdy o hodnotu ¢ podle Obrazku ¢. 11. Pro stanoveni
skute¢ného stfedu zatacCeni automobilu R je potfeba znat faktor stability K, ktery vychazi

ze vzorce (51).

UZ
:m'(kz'lz_kl'l1)
kl'kz'L (51)

Faktor stability K dany vzorcem (51) zavisi na hmotnosti vozidla m, rozvoru naprav L, poloze
predni napravy k; a zadni napravy k,. Vzhledem k tomu, Ze zjisténi téchto souciniteld
smérovych uchylek je komplikované a jejich stanoveni predchazi celd fada experimentalnich
zkousek, musel jsem ptistoupit ke zjisténi téchto hodnot pro zohlednéni dynamického zataceni

sestrojenim vlastniho grafu.
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Zakladem byla zavislost mezi boc¢ni silou a uhlem smérové uchylky, kterou jsem ptevzal
z literatury. [2] Tu jsem rozdé¢lil na dil¢i oblasti, pti¢emz jednotlivé useky mezi body se skladaji
vyhradné z linedrnich prubéhii. Zavedeni zjednoduSenych linearnich prabéhu je pro vypocty
vyhodné z toho duvodu, ze vede ke zjednoduSenému stanoveni dil¢ich soucinitelt pomoci
vztahi (52) a (53), kde souéinitel uhlu smérové tuchylky je pravé smérnici. Vzhledem
K proménnému radialnimu zatizeni kazdého vozidlového kola pii prijjezdu vozidla zatackou je
potieba mit ptipraveny podklad pro rizné varianty radidlnich reakci. Interpolované kiivky

z literatury je mozné vidét v Grafu ¢. 2.

Yi =k 6

(52)
Yz = k2 " 62 (53)
4
3,5
— "
3 & @
T oo —e—ikN
e @ e @ >
=25 e P e o—* 2kN
£ oo
— @ @ e @ C @ O &3 kN
> @ @ @ @ @ ® @ :
S 2 & e = 2,5kN
2 & 8 - r ,
S 2 e —3,5 kN
o @ 8 @ @4
@ 15 e g 2 = = 5 kN
@
@
g g 4,5 kN
$ 1kN
©—1,5 kN

005115 2 25 3 354 45 5 556657758859 9510
Smérova uchylka [°]

Graf ¢. 2 Zavislost mezi bocni silou a uhlem smérové uchylky

Z Grafu €. 2 je mozné stanovit za predpokladu zjednoduseni soucinitel thlu smérové uchylky
pfedni napravy k; a soucinitel uhlu smérové uchylky zadni ndpravy k,, coZ jsou soucty
smérovych tuhosti pravého a levého kola na téze napravé. [1] Nasledné je mozné dopoditat
podle vzorce (51) faktor stability K. Vozidla se podle hodnoty faktoru stability K deli

na nedotaciva (K > 0), neutralni (K = 0) a pretaciva (K < 0).
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Zohlednéni dynamického zatdceni oproti teoretickému se v klicovém vztahu pro tvorbu

grafické stupnice pro monitorovani natoc¢eni volantu projevi zménou v ¢itateli vzorce (54).

g-L-lp+tg®)-[1+ e k]|

VSZmax [1- Q- tg(ﬁ)] . (54)

Py = arctg

Tabulka ¢ 7 Uhel natocent volantu pro mezni rychlosti dynamického zatdceni [autor]

Soudinitel | Rychlost [km/h] | 20,00| 25,00| 30,00| 35,00| 40,00| 45,00| 50,00
adheze [-] | Rychlost [m/s] 556| 6,94 8,33| 9,72| 11,11| 12,50| 13,89

0.8 Uhel natogen |65%:32|481,34|333,86|263,19| 222,25 192,72[ 171,94
0.4 Vgla‘rﬁuoff]m 20191195 80| 141,33]107,92| 86,06 71,00 60,21
0.2 149,61| 98.61| 70,59| 53,63 4259| 3502| 2960

Vypoctené hodnoty uhlu natoceni volantu jsou u dynamického zataceni vySSi, nez
u teoretického zatdceni. Pti¢inou vétSiho natoceni volantu pfi stejné rychlosti jizdy na mezi

adheze je vliv smérovych uchylek §; a §,, které se snazi automobil vést do ptimého sméru.

Porovnanim Tabulky ¢. 6 a 7 je také mozné konstatovat, ze s rostouci hodnotou soucinitele
adheze ¢ za soucasného ristu smérovych uchylek na kolech vozidla roste i rozdil mezi

vysledky v uhlu nato¢eni volantu 8, mezi teoretickym a dynamickym zataCenim.

Kola se na mokré vozovce nebo na vozovce pokryté ujetou vrstvou snéhu nebudou odvalovat

s tak velkymi smérovymi uchylkami, jako na suchém povrchu vozovky a smyk nastane diive.

Vsechny vysledné stupnice pro monitorovani nato¢eni volantu uvedené v méfitku v pfiloze jsou
barevné rozdelené podle hodnot soucinitele adheze. Zelené barva predstavuje jizdu po suchém
asfaltovém povrchu (pro ¢ = 0,8), zluta barva jizdu vozidla po mokrém asfaltovém povrchu

(pro ¢ = 0,4) a Cervena barva jizdu po ujetém snéhu (pro ¢ = 0,2).

Cisla na stupnicich reprezentujici mezni rychlosti na hranici adheze jsou kvili lepsi
piehlednosti od jizdy v pfimém sméru do thlu natoceni volantu na thel ), = 180° situovany
uvniti kruhu stupnice. Mezni rychlosti od hodnoty 5, = 180° az ke krajni poloze (dorazu) jsou

situovany vné kruhu stupnice.

Grafickou stupnici pro monitorovani natoCeni volantu uvadim pro 3 vySe uvedené varianty

soucinitele adheze. Dalsi priimérné hodnoty soucinitele adheze je mozné vidét v Tabulce €. 8.
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Tabulka ¢. 8 Prehled primeérnych hodnot soucinitele adheze [1]

Druh povrchu Soucinitel adheze
beton 0,7-1,0
asfalt - suchy 0,7-0,9
asfalt - mokry 0,3-0,5
makadam 0,5-0,7
hlinita polni cesta - sucha 0,8
piscitd polni cesta - sucha 0,7
louka - nepokosena 0,5
louka - pokosena 0,7
vlhkeé strnisté 0,6
ulehlé ornice 0,5
pisek - vlhky 0,4
pisek - suchy 0,3
ujety snih 0,2-0,3
naledi 0,1

3.2 Vypocet teoretické zmény radialnich reakci kol vozidla
Boc¢ni sila vozidla Y, ktera je zobrazena na Obrazku ¢. 12 a jejiz velikost je dana vztahem (55)
musi byt v pficném sméru v rovnovaze s pusobici slozkou odstiedivé sily Fy,,. Na rovinne

vozovce s nulovym pii¢nym sklonem, tedy f = 0 piejde vztah do jednodussi podoby (56).

X
» >
G Fo,
L‘?;v{.
N Y
z, - Zp
AZy 1 ?AZK

Obrazek ¢. 12 Zméeny svislého zatizeni kol pri prijezdu vozidla zatackou [autor]
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Y =@ [G-cos(B) + Fo, - sin(B)] (55)

Y=¢p:-G=¢p-m-g (56)

Y = ¢-(1108,00-9,81) N

Momentova rovnice (57) sestavena k bodu N na Obrazku ¢. 12 je tvofena neznamou AZg. TO
predstavuje hodnotu, o kterou se pfi prujezdu zatackou na mezi adheze vnéjsi kola vozidla
piitizi a vnitini kola vozidla odleh¢i. Pro vypocet uvazuji hodnotu soucinitele adheze v bo¢nim

sméru ¢ = 0,8, tedy pro piipad kombinace dvojice pneumatiky a suchého povrchu asfaltové

vOzoVvKy.
Bs
G.(?_e>+F0y.hT_ZP.BS_AZK.BS:0 (57)
B

G'(Ts_e)'l'Foy'hT_Zp'BS

AZK =
Bs
1,48 s

10869,48 - (T 52710 ) + 869558+ 0,65 — 5395,50 - 1,48
AZy = v N
AZ, = 3859 N

3.3 Vypocet teoretickych boc¢nich sil na napravach

Abych také piiblizné védel, jaké bocni sily se mohou vyskytovat na napravach vozidla ke
stanoveni souciniteld thl smérovych uchylek predni a zadni napravy podle Grafu ¢. 2, musel
jsem rozborem zataceni podle Obrazku ¢. 13 tyto sily kvalifikované odhadnout. Jelikoz
vypocitat skute¢né bocni sily na kolech (pfipadné na ndpravach) je velice narocné a velmi
obtizné proveditelné. Odvozenim dvou silovych rovnic a jedné momentové rovnice rovnovahy
sestavené k t&zisti vozidla jsem dospél ke vztahtim (58) pro bo¢ni silu ptedni napravy Y; a (59)
pro bo¢ni silu zadni napravy Y, a ke vztahu (60) pro neznamy uhel & vychyleni slozky
odstiedivé sily. Pfi odvozovani vychazim ze zjednoduSeného jednostopého rovinného modelu
pro zataceni vozidla, zobrazeného na Obrazku ¢. 13. Neptfesnost zplisobenou nezohlednénim

poloviny Sitky pfedni pneumatiky zanedbavam.
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[, Iy

v
A

Obrazek ¢. 13 Odvozeni bocnich sil na napravach jednostopého modelu vozidla

v o= F sin(¢)
17 "% sin(ay) (58)
l
Y, = Yll—lcos(aA) (59)
2
1
£ = arctg (60)

(% + 1) -cotg(ay)

Dle vySe uvedeného rozboru boc¢nich sil na pfedni a zadni napravé vychazejiciho
z jednostopého modelu vozidla se bude pro soucinitel adheze ¢ = 0,8 bo¢ni sila zhruba
pohybovat na piedni napravé Y; = 2,6 kN a na zadni napravé Y, = 1,7 kN. Jelikoz nemohu
S jistotou ur¢it, v jakém poméru se boc¢ni sily na napravé budou rozdélovat na jednotliva kola,

piredpokladam rovnomérné rozdéleni.

Pti jizd€ nedotaCivého vozidla po kruhové drdze se nejvice radidlné zatizené vnéjsi predni
rejdové kolo se bude odvalovat vzdy s velkymi hodnotami smérovych uchylek. Naopak
nejméné radialné zatiZzené vnitini zadni kolo nedotacivého vozidla se bude odvalovat s malymi
hodnotami smérovych uchylek. Dokonce v n€kterych piipadech mize nastat i situace, Ze se
vnitini zadni kolo u nedotacivého vozidla pfi prijezdu zataCkou na hranici adheze karoserie
automobilu naklopi natolik, Ze odlehcené kolo zcela ztrati kontakt s povrchem vozovky. Takové

kolo s nulovou radialni reakci nepienese v tu chvili zddnou te¢nou ani boc¢ni silu.
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4 EXPERIMENTALNI JIiZDNI ZKOUSKY

Jizdni zkousky silni¢nich vozidel se zaméfenim na dynamické zataceni jsou rozdélené na dvé
oblasti. Prvni oblasti je ustalena jizda vozidla po kruhové draze o konstantnim poloméru R.
Ridi¢ pro udrzeni vozidla na kruhové draze provadi korekce nataéenim volantu. Druhou oblasti
je jizda vozidla s konstantnim natocenim volantu ;. Volant je fixovan na Ackermanntiv thel
rejdu coz je uhel, vyjadfitelny jako tangenta rovnajici se poméru rozvoru naprav vozidla

K teoretickému poloméru zataceni. [1] Skuteény polomér zataceni se méni podle vztahu (50).

4.1 Meérici aparatura

Kazdé experimentdlni métfeni vozidla za redlnych podminek musi byt vzdy dikladné
piipraveno a opomenuto nesmi byt ani fadné vyzkouSeni méfici techniky. Pro monitorovani
nékterych dalezitych veli€in jsem pouZil nize uvedené snimace. Od vSech snimacii byly vedeny
kabely do zavazadlového prostoru, kde se nachdzena méfici Ustfedna zaznamenavajici prubeh
jizdnich zkousek. Tyto pribéhy bylo mozné nacist v notebooku a to ptfimo mezi jednotlivymi
Jizdnimi zkouSkami. Napajeni méfici Ustiedny zajiStoval samostatny 12V akumulator vozidla
a to z davodu galvanického oddé€leni méfici aparatury od sité vozidla. Zapojeni snimact do

ustfedny bylo realizovano dle osvéd¢ené metodiky na experimentalnim vozidle DFJP uvedené

v odborné literatuie [3].

Snima¢ uhlu natoceni volantu

Pfestoze pii1 experimentu vychazejiciho z jizdnich zkouSek s konstantnim natocenim volantu
by m¢l volant byt natoceny stale ve stejné poloze, mohou se vyskytnout velmi malé odchylky
pootoceni volantu. K tomuto podchyceni jsem zvolil potenciometricky snima¢ thlu natoceni
volantu. Princip tohoto snimace spoc¢iva v navijeni lanka na htidel volantové ty¢e o priméru
dy = 20,4 mm. Ponévadz jde o lankovy snima¢ zaznamenavajici méfenou veli¢inu v mm, je
zapotiebi tuto veli¢inu (délku lanka [) piepocist na uhel natoCeni volantu B, pro dalsi
zpracovani a nasledné vyhodnoceni podle vztahu (61). Snima¢ pied montazi na sloupek fizeni

vozidla je na Obrazku ¢. 14.

Br=—— (61)
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Obrdazek ¢. 14 Snimac uhlu natoceni volantu (vlevo) a snimac Correvit (vpravo) [autor]

Snimac¢ vektoru rychlosti vozidla

Uz na prvni pohled je na Obrazku €. 14 vidét v piedni ¢asti vozidla umistény snimac¢ nazyvany
Correvit. Tento bezkontaktni opticky snima¢ méti vyslednici vektoru rychlosti vozidla v a jeji
vychyleni od podélné roviny vozidla dané thlem &, pficemz se da na zakladé téchto dat stanovit
slozka podélném sméru v, a v piicném sméru v,,. Pfesnost tohoto snimace je vyhovujici, avSak
ma urcitad uskali, protoZe se pti jizd¢ po vozovce pokryté vétsi vrstvou vody nebo sné¢hu jeho
piesnost snizuje. To je také jeden z dlivoda, pro¢ jsem také experimentalni méteni provadél jen

na suchém asfaltovém povrchu vozovky.

Obrazek ¢. 15 Schéma mérenych velicin snimace Correvit S-CE [autor]
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Pozadavek na umisténi snimace je takovy, Ze jeho poloha by méla byt 330 + 70 mm od roviny
vozovky, pokud mozno uprostied podélné stfedni roviny automobilu. Drzdk snimace musi
S karoserii vozidla tvofit tuhy celek. Stacivou rychlost vozidla & je mozné ziskat
optickym gyroskopem typu VG910S, jenZ je integrovany ve zminéném pouzitém snimaci
Correvit S-CE [3]. Mé&fena veli¢ina vektoru rychlosti v je v km'h™1, vychyleni vozidla dané

uhlem & je ve stupnich a staciva rychlost ve stupnich za sekundu.

Obrdzek ¢. 16 Detail snimace Correvit S-CE (vlevo) a akcelerometru (vpravo) [autor]

Snimac zrychleni vozidla

Dalsim pouzitym snimacem je akcelerometr iMEMS typu ADXL311 [3], zaznamenavajici
zrychleni ve dvou smérech. Na rozdil od snimace Correvit ktery méfi vyslednici méfené
veli€iny, tento snima¢ méfi podélnou slozku a, a pfi¢nou slozku a,,. Snima¢ byl umistény
v piihradce loketni opérky proto, Ze je bezpodminecné nutné, aby byl co nejblize tézisti
automobilu a pevné spojen s konstrukci automobilu prvky s maximalni tuhosti. Jeho poloha ve

vozidle by méla tedy odpovidat poloze t€ZiSt¢ automobilu tak, jak uvadim na Obrazku €. 16.

Snima¢ uhlu klopeni karoserie

Poslednim zdrojem méfenych dat pfi experimentélnich jizdach byla dvojice ultrazvukovych
snimac¢li vzdélenosti U-GAGE Q45U od spolecnosti Banner. Tyto snimace ptipevnéné
k zadnimu narazniku vozidla v jeho spodni ¢asti Sroubovym spojem jsou zobrazeny na Obrazku
¢. 17. Jak je patrné z téchto obrazk, poloha téchto snimact vzdalenych od sebe s = 1170 mm
neni kolma k roviné vozovky. Proto je nutny pfepocet naméfenych hodnot podle prostorové

uhlopfticky.
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Obrazek ¢. 17 Umisténi a detail snimace klopeni karoserie [autor]

4.2 Priprava volantu a stupnice

Na volant byl nalepen barevnou lepici paskou pruh, ptedstavujici jizdu v pfimém sméru.
Navrhnuta graficka stupnice pro jizdni zkousky byla sestavena z kruhu, tvofeného dvéma listy
vyztuzeného papiru formatu A4, vloZzené¢ho do prithlednych desek. Hlavni déleni stupnice bylo
rozdélené¢ kazdych 90° a jemné déleni kazdych 10°. Upevnéni stupnice za volant bylo
provedeno vlozenim desek mezi plastove kryty sloupku fizeni, zajisténé navic jesté prthlednou
lepici paskou. Oboji vyzadovalo ovétovaci jizdy pifed budovou VVCD. Volant spolecné se

stupnici pfipraven k jizdnim zkouskam je zobrazen na Obrazku ¢. 18.

Obrazek ¢. 18 Navrhnuta graficka stupnice pro experimentalni jizdni zkousky [autor]
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4.3 Metodika a pribéh méreni

Provedeni experimentalniho méteni jizdnich zkouSek probihalo na asfaltové ploSe v aredlu
spole¢nosti Calypso Group s.r.0., nachazejici se v Pardubicich. Pfed zahajenim jizdnich
zkousek jsem asfaltovou plochu zméftil prenosnym meéfidlem vyuzivanym v dopravnim
stavitelstvi. Celkova vyuzivand plocha pro experiment s ohledem na bezpecnost okolnich
predmétl a vozidel byla 32x50 m. Plocha byla sice pod mirnym sklonem, coz negativné mohlo
pusobit na celkovy vysledek méfeni, nicméné pro ovéieni teorie Ize tento prostor povazovat za
dostacujici a vzniklé nepfesnosti vzhledem k velmi malému uhlu B je mozné zanedbat a vliv
zohlednit pti vyhodnocovani pribéhti. Zhruba uprostted této plochy byl umistény reflexni
dopravni kuzel symbolizujici skute¢ny stied zatdCeni. Kolem tohoto kuzele byly kiidou
odméfeny a opsany jednotlivé kruznice vychazejici z teoretickych vypocti, slouzici jako vodici

kiivky pro kontrolu pti kazdé jizde.

Meéieni jsem rozdélil na dvé ¢asti. Hlavni nosnou ¢asti jizdnich zkouSek byl soubor jizd po
kruznici pii husténi vSech pneumatik na tlak p, = 0,3 MPa. Kazdému thlu natoceni volantu
odpovidalo 5 méfeni. Celkem bylo provedeno 20 platnych jizdnich zkouSek. Neplatna méteni
byla ihned opakovana k dosazeni adekvatnich vysledkt. Druha ¢ast zkouSek obsahovala soubor
6 platnych jizd na dvou nejmenSich polomérech zataCeni. Druha cast méla tedy pouze
porovnavajici charakter, jak se zméni hodnoty meétfenych veli¢in pii snizeném tlaku ve

v8ech pneumatikach na hodnotu p, = 0,15 MPa.

Zahajeni a ukonCeni zdznamu dat z kazdého dil¢iho méfeni bylo provedeno stisknutim
dvoupolohového prepinace Start-Stop. Kazdé méteni bylo systematicky ukladano pod ndzvem,
ktery reprezentoval cas konani zkousky z divodu snazsiho vyhodnocovéni ziskanych dat.
Dosazeni mezniho stavu v podobé smyku piedni napravy automobilu byl doprovazeny zvuky
zpusobenymi smykdnim pneumatik o povrch asfaltové vozovky a okamzikem, kdy vozidlo po

te¢n¢ opousti kruhovou trajektorii.
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4.4 Nameérena data
Pred zahdjenim méteni jsem provedl dvé jizdy v pfimém sméru pro korekei méfenych veli€in.
Korekce naméteného signalu se tykala dat ze snimace thlu natoceni volantu (délka lanka),

bo¢niho zrychleni a,, vychyleni vektoru rychlosti od stfedni podélné roviny § a stacive

rychlosti €.

Namétena data z meéfici techniky jsem importoval do produktu Excel 2013 spolecnosti
Microsoft, kde jsem tato data dale zpracoval. Uprava spoéivala v tom, Ze od hodnot konkrétnich
jizd jsem odecetl primérné hodnoty na vhodnych intervalech z ovétovaci jizdni zkousky

vV ptimém sméru. Vysledné veli¢iny jsem vynesl do jednotlivych grafi v zavislosti na ¢ase.

Jako ukazkovy ptiklad namétenych veli¢in v zavislosti na Case uvadim jizdu pti konstantnim

uhlu natoc¢eni volantu na uhel S, = 530°. Konkrétné tato jizdni zkouska trvala 40 s.
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Graf ¢. 3 Uhel natoceni volantu v zavislosti na case

Spravny priibéh thlu nato€eni volantu v zavislosti na ¢ase by mél byt v celém méteném rozsahu
jizdni zkousky stale konstantni. Data ze snimace thlu natoceni volantu byla pfinosna v tom
sméru, Ze se dalo srovnanim s ostatnimi grafy zp&tné€ stanovit, jakym zpiisobem probihal konec

zkousky ¢i jak vozidlo reagovalo na povoleni volantu.

Graf €. 4 predstavuje namétené a zpracované hodnoty z akcelerometru ACC2, tedy zavislost
bocniho zrychleni a,, na Case. Vzhledem k tomu, Ze jizdni zkousky byly realizovany na vozovce
S mirnym bo¢nim sklonem, je pribéh tvoten oscilujicim signdlem, kolisajicim vzdy kolem

urcité aktualni hodnoty.
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Graf ¢. 4 Zavislost bocniho zrychleni na case

Mezni stav na hranici adheze v podobé smykani kol pfedni napravy nastal podle grafii pfiblizné
v intervalu od 18 — 28 s. Po uplynuti 30 s od zac¢atku méfeni jsem volant povolil a nasledoval

intenzivni pokles bo¢niho zrychleni a,, thlu smérové tchylky vozidla &, staCivé rychlosti

vozidla € i vektoru rychlosti vozidla v.
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Graf ¢. 5 Zavislost smérové uchylky vozidla na case

Naméfené a zpracované hodnoty ze snimace Correvit je mozné vidét v Grafu ¢. 5. Tomu
odpovida zavislost mezi uhlem smérové uchylky vozidla § (schematicky zobrazené
na Obrazku ¢. 15) a Casem.

Vystupnim signdlem ze snimace Correvit je i Graf ¢. 6, jehoz pribéh predstavuje stacivou

rychlost ¢ v zavislosti na Case.
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Graf ¢. 6 Zavislost stacive rychlosti vozidla na case

Ptiblizné v patnacté sekundé po zahajeni méteni je patrny v Grafech €. 4, 6 a 7 pokles velicin,
ktery je zptisobeny piefazenim na vyssi rychlostni stupen. Grafy zamérné nezacinaji od nuly,
ale az od rychlosti cca 20 km'h™?! podle Grafu ¢&. 7, protoze data jsou piinosna od této teoreticky
vypoctené rychlosti az do hranice adheze.

30

25

20

15

Rychlost [km/h]

10

o
v
=
o
=
w1
N
o
N
(&
w
o
w
¢
S
o

€as [s]

Graf ¢. T Zavislost rychlosti vozidla na case

Vysledna hodnota reprezentujici métenou veli¢inu v daném meznim stavu (na hranici adheze),
je dana vzdy jako primér naméfenych dat vSech 5 platnych jizdnich zkousek pro dany jizdni
rezim. Z grafl je mozné vycist mezni hodnoty métenych veli¢in na intervalech, odpovidajicich
hranici adheze, které dosadim do vztaht (62) a (63) [1]. Tim je mozné podle Obrazku ¢. 19

stanovit skutecné hodnoty smérovych tuchylek naprav.
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V Prtilohach €. 5 az 16 uvadim dalsi pribéhy namétenych veli¢in pro porovnani vlivu nahusténi
pneumatik. Jizdni zkousky ptfi Ghlu natoceni volantu v tomto pfipadé na thel S, = 350°
probihaly ob¢ ptiblizné do 20 s. Zaporné¢ hodnoty uvedené v piiloze pro podélné zrychleni

zZ akcelerometru jsou zptsobené otoenim snimace o 180°.

l

§,=—2-¢-6§ (63)

Tabulka ¢. 9 Namérené a dopocitané hodnoty velicin z experimentu [autor]

Tlak v pneumatikach Pp [MPa] 0,3 0,15
Uhel natoéeni volantu By [°] 530 | 350 | 280 | 250 | 530 350
PFi¢né zrychleni a, [m's~?2] 0,76 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,74 | 0,70
Vektor rychlosti vozidla v [kmh™1] | 27,32 | 31,07 | 34,27 | 36,25 | 26,53 | 29,91
Uhel smérové tichylky §- 1073 [°] 8,02 | 8,67 | 12,12 | 11,12 | 13,54 | 14,52
Stadiva rychlost vozidla & [deg - s™1] | 76,37 | 59,65 | 51,65 | 48,59 | 72,58 | 55,19
Uhel smérové tichylky &4 [°] 24,00 | 15,56 | 12,55 | 11,23 | 24,22 | 15,84
Uhel smérové tichylky &, [°] 15,45 | 10,61 | 8,32 | 7,40 | 15,11 | 10,19

Og

Obrazek ¢. 19 Kinematika zatdaceni jednostopého modelu dvoundpravového vozidla [autor]
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4.5 Zhodnoceni jizdnich zkouSek

Z pohledu fidi¢e jizda S vozidlem za téchto podminek vyzadovala jistou davku citu a trpélivosti,
nebot’ sebemensi nedbalost pifi takovychto zkouskach mulze vést k fatdlnim nésledkim
poskozeni nejen métici aparatury ale i lidského zdravi. Velmi dulezité bylo drzet volant stale
na stejném uhlu natoceni za soucasného velmi pozvolného zvySovani rychlosti seSlapdvanim
pedalu akceleratoru. I fazeni rychlostnich stupiii muselo probihat velmi obezietné. Na zacatku
kazdé zkousky jsem si musel zvolit vhodny rychlostni stupen dle piredpokladané maximalni

rychlosti vyplyvajici z trakéniho diagramu pro jizdu na meznim stavu.

Dutikazem, Ze se u nedotacivého vozidla nejvice radialné zatizené a tudiz s nejvétsi smérovou
uchylkou odvaluje vnéjsi piedni kolo, je nasledujici Obrazek ¢. 20. Nejen Ze vnéjsi predni
pneumatika méla vici tfem ostatnim vyrazné vyssi teplotu (zjiSténou subjektivni metodou)

zpusobenou tfenim pryze pneumatiky o asfaltovy povrch, ale doslo pfedevsim k mechanickému

opotiebeni vnéjsi oblasti béhounu pneumatiky.

Obrazek ¢. 20 Rozdil v opotrebeni levé (vlevo) a pravé (vpravo) pneumatiky po jizdnich

zkouskach [autor]

P11 vysSich rychlostech a polomérech zataceni se u nedotacivého vozidla projevovala tendence
zvySovani skutecného poloméru zatdceni. Automobil mél snahu se po spirdle stile vzdalovat
od skute¢ného stfedu zata¢eni. ReSenim byl rychlejsi, avsak stale plynuly rozjezd a dosaZeni

mezniho stavu nez pfi malych polomérech.

Podle chovani vozidla pfi jizdé po kruhové draze jsem dospél k zavéru a potvrzeni teorie

v ivodni &asti této prace, Ze automobil Skoda Rapid 1.2 TSI je vozidlem nedota¢ivym.
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Protoze se diplomova prace zabyva nejen teoretickym navrhem grafické stupnice, ale také
I jejim ovéfenim na realném vozidle je potfeba oba vystupy porovnat a zhodnotit celkovy stav
dosazenych vysledkt. V technické praxi je vzdy nutné kazdou teorii experimentalné podlozit.
Tato vazba ovSem plati i opacné. Pfi kazdém experimentu je dulezité mit dostatecné
zpracovanou teorii a védét fyzikalni podstatu feSeného problému a odhadnout v jakych mezich

se bude vysledek pohybovat.

5.1 Porovnani teorie a praxe

Prvnim zékladnim rozdilem mezi vypoctovym modelem vozidla a skute¢nym automobilem je
ten, ze se ve vetSing pripada teoretické analyzy vozidlo povazuje jako idedlné tuhy celek. Ve
skutecnosti automobil pfedstavuje sloZitou mechanickou soustavu specifickych téles vzajemné
spojenych vazebnimi prvky. Pfi teoretickych rozborech se vétSinou zavadi urcité zjednodusenti,
protoze vzajemné na sob¢ zavisejici rovnice lze tesit bud’ jen velmi obtizné, nebo v nékterych
ptipadech je ani naptiklad pro velky pocet nezndmych nelze fesit viibec. Jiz v teoretickém
rozboru dynamického zatdCeni vozidla se dvoustopy model dvounapravového vozidla

nahrazuje vyhodné€j$im jednostopym rovinnym dynamickym modelem automobilu.

Pievod fizeni dany vztahem (6) je pro feSeni problematiky dynamického zataceni dostacujici,
avsak je opét pro predpoklad situace tizeni jako tuhého celku. Pro dalsi, pfesnéjsi feSeni této
problematiky je vhodné zohlednit i vliv mechanismu fizeni a zavéSeni naprav na zataCeni

skutecného vozidla, pracujici redlné s jistou tuhosti.

Ackoliv jsou data v Grafu ¢. 2 transformovana z odborné literatury do nové grafické zavislosti
a interpolovana pro rizné radialni zatizeni, coz mize vnaset do vysledki urcité nejistoty, graf
uvedeny v odbornych literaturach [1] a [2] vychazi z mé&feni smérovych tchylek realnych kol
zatizenych jak radidlni silou, tak boc¢ni silou. Snahou pfiblizit se t€émto vstupnim parametriim
vychazejicim z téchto grafii jsem zvolil nahusténi pneumatik pro konani experimentalnich
Jizdnich zkousSek na tlak p, = 0,3 MPa. Kromé toho, Ze jsem data interpoloval pro rtizna
radidlni zatiZeni, musel jsem je jesté¢ navic také extrapolovat pro vyssi hodnoty bocnich sil

pusobicich na jednotliva kola vozidla.

51



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Konstrukéni navrh grafické stupnice volantu vzhledem ke stabilité vozidla

Vynesenim vysledkd teoretického, dynamického a experimentdlniho zataceni do spolecné
zavislosti mezni rychlosti jizdy vozidla na tihlu nato¢eni volantu na je Graf ¢. 8. Jak je z tohoto
grafu patrné, vSechny tfi kiivky maji podobny progresivni tvar, signalizujici moznou spravnou
cestu feSeni ve vSech oblastech. Splnénim vyse uvedenych pozadavkl se kiivky teoretickych
vypoctu priblizi ke kiivce redlného automobilu a neni vylouceno, ze se pfi mensich thlech

natoceni volantu a vys$Sich meznich rychlostech jizdy vozidla na hranici adheze ktivky

dynamického zataceni a experimentu protnou.

Vétsi rozdil mezi kiivkami dynamického zataCeni a experimentu je zptisoben mimo jiné také
tim, Ze se pfi malych skuteénych polomérech zata€eni a tedy velkych tihlech natoceni volantu
kola odvaluji s velkymi hodnotami smérovych uchylek. S rostoucim skute¢nym polomérem
zataceni automobilu tyto smérové uchylky naprav klesaji a ptiblizuji se k hodnotadm
vyplyvajicim z grafi v odborné literatufe, které jsem mél k dispozici a ze kterych jsem

sestavoval podklady pro dynamické zataceni.
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Graf ¢. 8 Porovnani dosazenych vysledkii teorie a experimentu
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5.2 Nejistoty méreni

Nejistoty méteni predstavuji rozsah hodnot pohybujicich se okolo vysledku, které je mozné
ptifadit k hodnoté métené veliCiny. Nejistota meteni se tyka nejen samotného vysledku méteni,
ale i méficich ptistrojii nebo pouzitych konstant. Nejistoty méteni se skladaji z n€kolika dil¢ich
Casti. Prvni nejistota U, (nejistota typu A) je statistickd metoda zpracovani namétenych udaji
ziskanych opakovanym métenim za stejnych podminek méteni jakymi jsou stala teplota objektu
a okolniho prosttedi, neménny tlak, stala vlhkost vzduchu a podobné. Se stoupajicim poctem
opakovani méfeni se tyto nejistoty typu A zmensuji. Druha nejistota Uy (nejistota typu B) uz
nezavisi na poc¢tu opakovanych méteni a je zptusobena odhadnutelnymi pti¢inami vzniku.
Velkou roli zde hraji vlastni zkuSenosti a hodnoceni experimentatora. Vysledna nejistota typu B
je dana souctem dil¢ich nejistot, vychazejicich z riznych zdroji. Kombinaci obou zminénych

nejistot vznikne nejistota U, (nejistota typu C), ktera je dana vztahem (64). [14]

UC = ’UAZ + UBZ (64)

K podchyceni nejistot typu U, jsem pro kazdy jizdni reZzim natoceni volantu realizoval sadu
5 jizdnich zkousek. Pokud se jednalo o jizdu, u niz bylo zjevné patrné, Ze vysledky nebudou
automobilu na sklopné plosiné na pracovisti VVCD jsem rovnéz naklapéni neprovedl pouze

jednou, nybrz 6krat po sob¢, vzdy za stejnych vychozich podminek.

Zohlednéni nejistot typu Uy spocCivalo v tom, Ze jsem zatizeni méfici techniky pouzil stejnym
zpusobem, jako pii méfenich na experimentalnim vozidle a to dle osvéd¢ené metodiky. Nebylo

tak nutné podchycovat nedostatky a neptesnosti, jak tomu byva vzdy u kazdé nové metodiky.

Zajistit stejné podminky a dale tak zpiesnit vysledky méteni by vyzadovalo pro kazdou jizdni
zkousku automobil opatiit novymi pneumatikami s minimalné opotifebenym vzorkem. Jak je
mozné vidét na snimcich potfizenych po ukonceni jizdnich zkouSek, mezi levou a pravou
pneumatikou zobrazenou na Obrazku ¢. 20 je patrny zna¢ny rozdil v mechanickém opotiebeni
vnéjsi oblasti béhounu pneumatiky. Pti vét§ich polomérech zataceni mohlo toto opotiebeni mit
neblahy vliv na naméfené hodnoty, protoZe se projevovala tendence vozidla opisovat stale vetsi
kruznice. Pfilnavost takovéto opotiebené pneumatiky k povrchu vozovky pochopitelné se

snizovanim hloubky dezénu klesa.
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Dalsim rozhodujicim parametrem ovliviiujicim vysledné hodnoty smérovych uchylek je tlak
v pneumatikach. Kola, kterd jsou méné nahusténd, se podle dosazenych vysledkli odvaluji
s vetsi smérovou uchylkou, nez kola vice nahusténd. Stejné tak pokud by byly pouzity misto
radidlnich pneumatik pneumatiky diagonalni, tak i ty by se odvalovaly s vétsi smérovou

uchylkou. [1]
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva realizaci navrhu Ciselné grafické stupnice umisténé za volantem,
monitorujici thel natoCeni volantu pfi mezni rychlosti vozidla s ohledem k jeho stabilité.
V prvni ¢asti prace je zpracovana problematika stability vozidla ve vSech smérech a zejména
podrobné je analyzovana stabilita pfi¢na, o niz se opira fyzikalni vyznam této prace. Konkrétné
se jedna o stabilitu v zatacce. Hlavni oblast prace se zabyva konstrukei grafické stupnice a to
nejprve teoretickym rozborem chovani vozidla v oblastech stability a nasledné
i rozborem dynamického zatadeni. Tento rozbor je proveden na realném automobilu Skoda
Rapid 1.2 TSI, s nimz byly provedeny i ovéfovaci experimentalni jizdni zkousky. K tomuto
rozboru bylo potfeba podrobit automobil dikladné analyze konstruk¢nich parametrii ve formé
praktického zjisténi ptevodového poméru fizeni, soutfadnic téZisté vozidla ve vSech smérech,
ovéfeni podminky stability pro smyk a pteklopeni vozidla a stanoveni jizdnich odpori
potiebnych pro sestrojeni trakéniho diagramu. Parametry byly pottebné pro vlastni konstrukei
grafické stupnice. Jizdnimi zkouSkami byly zjiStény za pouZziti snimacii redlné veliCiny,
zejména mezni rychlosti na hranici adheze. Posledni ¢ast prace zhodnocuje a porovnava

vvvvvv

vysledku dané problematiky.

Idealnim pouzitim této stupnice je jizdni zkouSka po kruhové draze pii ovéfovani
elektronickych asistentti jizdni stability. Stupnici jsem navrhnul primarné pro oblast pouziti pii
testovani vozidla v uzavienych prostorech, bez vefejnych komunikaci. Pouziti v redlném

provozu této pomuicky nebylo uvazovano.

Prace mtze poslouzit i jako podklad pro dalsi feSeni této problematiky at’ uz pro studijni acely,
¢i za predpokladu dal§iho zkoumani a zdokonalovani i pro realny provoz silni¢nich vozidel
na pozemnich komunikacich. Mozné je i pouziti pfi experimentalni c¢asti vyuky ve VVCD.
Vyuziti vysledkl spattfuji jako podklad pro stavbu experimentalniho vozidla se systémem
SlideWheel na bazi osobniho automobilu Skoda Rapid, jak je zamysleno v sou¢asné dobé
na KDPD.
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Priloha ¢. 3  Charakteristika spalovaciho motoru 1.2 TSI [16]
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Priloha ¢. 5 Zavislost velikosti tthlu natoceni volantu na Case pii tlaku v pneumatikach

0,30 MPa
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Priloha ¢. 6 Zavislost velikosti thlu natoCeni volantu na Case pfi tlaku v pneumatikach

0,15 MPa
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Priloha ¢. 7 Zavislost velikosti podélného zrychleni na case pii tlaku v pneumatikach

0,30 MPa
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Piiloha ¢. 8 Zavislost velikosti podélného zrychleni na case pro tlak v pneumatikach
0,15 MPa
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Priloha ¢. 9 Zavislost velikosti pfi¢ného zrychleni na ¢ase pro tlak v pneumatikach 0,30 MPa
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Piiloha ¢. 10 Zavislost velikosti pti¢ného zrychleni na ¢ase pro tlak v pneumatikach 0,15 MPa
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Priloha ¢. 11 Zavislost velikosti smérové tchylky vozidla na ¢ase pro tlak v pneumatikach

0,30 MPa
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Piiloha ¢. 12 Zavislost velikosti smérové uchylky vozidla na Case pro tlak v pneumatikach

0,15 MPa
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Priloha ¢. 13 Zavislost velikosti stacivé rychlosti vozidla na ¢ase pro tlak v pneumatikach
0,30 MPa
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Piiloha ¢. 14 Zavislost velikosti stacivé rychlosti vozidla na ¢ase pro tlak v pneumatikach
0,15 MPa
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Priloha ¢. 15 Zavislost velikosti vektoru rychlosti vozidla na Case pro tlak v pneumatikach

0,30 MPa
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Piiloha ¢. 16 Zavislost velikosti vektoru rychlosti vozidla na ¢ase pro tlak v pneumatikach

0,15 MPa
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Priloha €. 17 Vyslednd graficka stupnice pro monitorovani natoCeni volantu vychazejici

z teoretickych vypocta zataceni pro suchy povrch asfaltové vozovky
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Piiloha €. 18 Vyslednd grafickd stupnice pro monitorovani natoceni volantu vychdzejici

Z teoretickych vypoctl zataceni pro mokry povrch asfaltové vozovky
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Priloha ¢. 19 Vysledna grafickd stupnice pro monitorovani natoc¢eni volantu vychézejici
z teoretickych vypoctl zataceni pro povrch asfaltové vozovky pokryty ujetou

vrstvou snéhu
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Priloha €. 20 Vyslednd grafickd stupnice pro monitorovani natoceni volantu vychazejici

z vypoctt dynamického zataceni pro suchy povrch asfaltové vozovky




Piiloha €. 21 Vyslednd grafickd stupnice pro monitorovani natoceni volantu vychdzejici

Z vypocti dynamického zataceni pro mokry povrch asfaltové vozovky

90/6///

80
70 70
60 60
N - ~
20 50 50 20
W -
45 45
— 40 40 —
35 <y §
30 30




Priloha €. 22 Vyslednd graficka stupnice pro monitorovani natoCeni volantu vychazejici

z vypocti dynamického zataceni pro povrch asfaltové vozovky pokryty ujetou

vrstvou snéhu




Priloha €. 23 Grafické stupnice pro monitorovani natoceni volantu pro jizdni zkousky




Priloha €. 24 Grafickd stupnice pro monitorovani natofeni volantu vychazejici z jizdnich

zkouskek skuteéného zataceni automobilu
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