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chovani automobilu. Teoreticka Cast je vénovana rozboru zataceni a popisu podélné a pricné
stability. V praktické casti je navrzeny vypoctovy model pro ureni stability zvoleného
automobilu. Na zaklad¢ vypoctu je vyhodnocena stabilita posuzovaného vozidla.

KLICOVA SLOVA

Dynamika vozidla, pneumatiky, pfi¢na stabilita, pod¢élna stabilita, zdklon rejdové osy,
podélna stabilita

TITLE

The effect of changing the longitudinal coordinate of the car's center of gravity
on its stability

ANNOTATION

The work deals with solving the problem of the spatial distribution of the center of gravity on
the behaviour of the car. The theoretical part is devoted to the analysis of turning and the
description of longitudinal and transverse stability. In the practical part, a calculation model is
proposed for determining the stability of the selected car. Based on the calculation, the stability
of the assessed vehicle is evaluated.
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Vehicle dynamic, tyres, lateral stability, directional stability, caster angle, longitudinal
stability
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1 UVOD

Zvysovani bezpecnosti je cilem vSech vyrobct automobiltl. Také je dilezité zajistit pohodli pro

Vv
WV
W v

A%

prostiedku.

Vv

Teoreticka Cast prace se bude zabyvat vlivem prostorového rozloZeni téZist¢ na stacivost
vozidla. Nasledné se bude zabyvat pficnou stabilitou vozidla pfi pohybu v zatacce na pficném
svahu a posuzovat za jakych podminek dojde ke sklouznuti nebo prevraceni vozidla. Nakonec
se vySetii podélnd stabilita, a urCi se za jakych podminek dojde k pfevraceni auta na podélném

svahu a ke ztraté jeho fiditelnost.

Vv

jizdnich podminkéch. V zavéru vyhodnotim ziskané vysledky.
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2 STABILITA

Stabilita je stav, kdy se vozidlo po piisobeni sily nebo momentu samo vrati do vychozi
rovnovazné polohy. Rovnovazny stav vozidla znamena, Ze se vozidlo pohybuje na v§ech kolech

ve sméru, ktery urcuje fizeni [1], [4].

RozliSujeme pii¢nou, podélnou a smérovou stabilitu. Pficna stabilita se d€li na pfi¢nou stabilitu

v zatalce a pricnou stabilitu v pficném svahu [1].

2.1 Smérova stabilita

Smérova stabilita sleduje schopnost vozidla udrZzovat smér pohybu, ktery je uren fizenim

1 pfi pasobeni vnéjSich vlivi. [2]
2.1.1 Zataceni vozidla

ZataCeni lze rozd€lit na zataCeni teoretické a skutecné. Pii teoretickém zataCeni dle [1, str. 125]
pfi pohybu pomalou rychlosti piisobi jen malé bo¢ni sily a na kolech vznikaji jen velmi malé
smérové uchylky, jejichz vliv miZzeme zanedbat. Teoretické zatdCeni splituje Ackermannovu

podminku, kterou postupn€ odvodime. Skutecné zataeni z této podminky pouze vychazi.

Platnost Ackermannovi podminky je omezena pohybem velmi malou rychlosti, tak aby se daly
zanedbat odstiedivé sily a nevznikaly smérové uchylky. Pokud plati Ackermannova podminka,
vSechny kola vozidla se odvaluji bez prokluzovani a je to dvounapravové vozidlo stfed otaceni

se nachazi na prodlouzené ose zadni napravy (obr. 1).

12
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Obr. 1: Teoretické zataceni vozidla [1], [2]

Na obr. 1 je dvoundpravové vozidlo fizené rejdovymi koly. R je polomér zataCky, kterou
vozidlo projizdi, B je rozchod zadni napravy, B, je rozchod pfedni napravy, a je uhel natoceni

vnitiniho pfedniho kola, § je Ghel natoceni vnéj$iho predniho kola, O je stfed otaceni.

Z rovnice (1) podle obr. 1 plati, ze kotangens uhlu @ odpovida poloméru zatacky, od kterého je
odectena polovina rozchodu pfedni napravy vozidla vydéleného rozvorem vozidla.

_Bg

2
ta = (1)
cota L

Kotangens thlu f odpovidé poloméru zatacky, ke kterému je prictena polovina rozchodu ptedni

napravy vozidla vydéleného rozvorem vozidla viz. rovnice (2).

By

R +7 @)

L

cotp =
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Odectenim rovnice (2) od rovnice (1) se ziska rovnice (3). Vidime, ze pomér rozchodu predni

napravy ku rozvoru vozidla je konstantni.

R R-F (R+P)-(R-F)
cotp —cota = A A I =T=k0nst. 3)

Z rovnice (3) ziskdme Ackermannovu podminku (4):

B,
cotf —cota = 1= konst. 4)

Ackermannovu podminku je mozné vyuzit k zjisténi, jestli vozidlo projede zatacku nebo
kruhovy objezd o daném polom¢ru. Pii skute€ném zataceni se vozidlo pohybuje vyssi rychlosti

tak, Ze vznikaji odsttedivé sily a smérové tchylky.

2.2 Nedotacivost a pretacivost

Vyznam pojmil nedotacivost a pietacivost je vidét na obr. 2. Déle si odvodime charakteristiky

zatacivosti a zavislost poloméru na rychlosti vozidla.

Nedotacivost
Pretacivost

Idealni prijezd :

Obr. 2: Rizeni stability stadeni [3]
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Podle [2] plati pohybové rovnice (5) a (6) pro pohyb vozidla po kruhové draze.

[m vt — (Caz = C’aP ’ lP)] “Estar T (C,aP ’ CaZ) " Astat = C’aP 'Bv*stat (5)

SRk QIR

' (C’aP ' 1121 + Coz- l;) “Estar — (CaZ 1, — C,aP ' lP) " Astat = C’aP ' lp B; stat (6)
Z téchto pohybovych rovnic pro jizdu vozidla po kruhové draze se ziska rovnice pro staticky

zisk stacivé rychlosti. Kde C,; je soucet smérové tuhosti obou pneumatik na zadni néprave.

A%

vvvvvvvv

staCeni vozidla. Tyto uhly jsou pro jizdu po kruhové draze konstantni.

Staticky zisk stacivé rychlosti (Bi) je pomér statické odezvy a uhlu natoCeni volantu, ktery

v’ stat
tuto odezvu vyvolal:
(é) _ C,aP'CaZ'L _ v
By stat - C’aP'CaZ'LZ+m'(CaZ'lz_C’aP'lP)'U2 v_L+K'v2 (7

Konstanta tvofend smérovou tuhosti predni népravy, smérovou tuhosti pneumatik na zadni

naprave a podélnymi souradnicemi tézisté se vyjadii jako faktor stability K (8).

Coz lz - C,aP ’ lP

K=m- ;
Cap Caz L ®)
C, — C(XP
ap 1+ Cap - (rék + ng) )

rejdovy Cep (osa Fizeni)
prevodka Fizeni {i; )

tuhost fizeni (C;)

pomocna
o _NHa

paka r
Fizeni p %

I x 3l
£ %/Fidl'cf paka ] ﬂ
! f

+Pp

hlavni pdka fl'zey
hiidel volantu

volant Yo

Obr. 3: Dynamicky model fidiciho ustroji [2]



Na obr. 3 je dynamicky model fidiciho tstroji. Tento model vysvétluje mechanické vazby mezi

jednotlivymi Cleny.

Faktor stability K urcuje, jestli se jedna o neutralni, pfetacivé nebo nedotacivé vozidlo. Kdyz
K = 0 se jedna o neutralni vozidlo, pokud je K > 0 pak je vozidlo nedotacivé, to znamena,
ze vozidlo zato¢i mén€, nez by odpovidalo natoceni volantu. Kdyz je K < 0 pak je vozidlo

pretacivé, vozidlo zatoci vice nez by odpovidalo natoc¢eni volantu.

(e) v 1
B/ ar L 1+K.vL_2 (10)

Kde se % oznaci jako charakteristicka rychlost na druhou:

L Clap ) C(ZZ ) Lz

2 —_=
K m:(Coz'l;—Claplp) (an

Uch =

Rovnice ma dvé teseni, kladné a zaporné, zdpornym fesenim je kriticka rychlost:

L C'ypCpoz I?

2 = =
K m-(C'ap-lp—Coz-1l,) (12)

Vir =

Pokud dosadim (12) do upravené rovnice (10) pro staticky zisk stacivé rychlosti tak dostanu
zisk stacivé rychlosti pro nedotacivé vozidlo:
B 1

%) ;
ﬁ; stat (K>0) L 1+ (L)Z (13)
ch

Kdyz aktualni rychlost vozidla v dosdhne charakteristické hodnoty rychlosti vozidla v, pak

nastane maximalni zisk stacivé rychlosti pro nedotacivé vozidlo (14).

(Bi) =% (14)

stat (K>0)max

Pokud do rovnice (10) dosadime K = 0, tak ziskame zisk stacivé rychlosti pro neutralni vozidlo

(15).

<é) - % (15)

stat (K=0)

16



A po dosazeni kritické rychlost vozidla vozidla v,.;; za v., dostaneme zisk sta¢ivé rychlosti

pro pretacivé vozidlo (16).

( £ ) v 1
Bo/ stat <oy L 1 — (L)z (16)
Vkr

Z této rovnice plyne, Ze pokud aktudlni rychlost vozidla v dosdhne kritické rychlosti bude zisk
stacive rychlosti nulovy, vozidlo tedy bude zatacet 1 bez toho, aby doSlo k natoCeni volantu.

Z toho vypliva, Ze ptetaivost vozidla souvisi i se smérovou stabilitou.

Kdyz dojde k ptekrocent kritické rychlosti, pak se vozidlo stdva smérové nestabilnim. Kriticka
rychlost ma redlnou hodnotu pouze pro pretacivé vozidlo. Pro neutrdlni vozidlo se hodnota
kritické rychlosti rovna nekonecnu, a pro nedotacivé vozidlo ma kritickéd rychlost imaginarni

hodnotu. Smérové nestabilnim se tedy mtize stat jen pretacivé vozidlo [1].

Na obr. 4 jsou zobrazeny charakteristiky zatacivosti a zavislost poloméru na rychlosti vozidla.

@&y f: F & ’/’/ r ’//} ’ e é d _/" 4 AN 4 //‘
g 4 4 ; / i o y
AN () B i A
. E 4 @)
3 g 7 A0 3y
F T IR il S AD
- // A / ¥ ’/ P - v s // // P, 3 ’, £ _/
"/ A neutrdini ¢ ~7 "/ neutr@ini” =,
A - VA _/" ] 2 T A 7 e Vi
// o 4 4,_0/
- i ai-r
/ o y/
P AP Aar A yar
Ve / / s
/ V
L. . /
s

— By

Obr. 4: Charakteristika zataCivosti a zavislost poloméru na rychlosti vozidla, grafy jsou

ptekresleny [1]
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2.3 Pricna stabilita
Pfi¢na stabilita sleduje pohyb vozidla kolem osy x (klopeni) a ve sméru osy y (vybocovani).

Pti ztraté pricné stability dochazi ke smyku (vozidlo se usmykne do boku) nebo pievraceni

vozidla [1], [4].
2.3.1 Pri jizdé v zatacce

Protoze se pii jizd¢ zatackou vozidlo pohybuje s ur€itou rychlosti, vznika odstfediva sila, ktera

2%

(17)

Obr. 5: Sily plsobici na vozidlo pfi prijjezdu zatackou
2.3.1.1 Smyk

Aby nedoslo ke smyku vozidla musi byt suma vsech sil ve sméru pii¢né osy (y) mensi nez

maximalni bo¢ni reakce vozovky, ktera se rovna adhezni sile [1], [4].

XFy,<Fgu (18)
Suma sil ve sméru osy y zahrnuje sinovou slozku tihové sily G a kosinovou slozku odstiedive
sily F,. Adhezni sila F,4 se vypoc€itd vynasobenim soucinitele adheze ¢ se souctem radidlnich
reakci hnanych kol vozidla (Z; a Z,), ktery ze statické rovnovahy sil odpovida souctu sinové

sloZky odstiedivé a kosinové slozky tihové sily [1].

18



—G-sinff+Fy-cosf <@-(G-cosfB + Fy-sinf) (19)

2 2

—m-g-sinﬁ+m-%-cos,8-cosﬁS(p-(m-g-cosﬁ+m-%-sinﬁ) (20)
—R-g-tanf+v?<@-g-R+¢@-v?-tanf 1)
v?-(1—¢-tanf) <R-g(p +tanp) (22)

R-g(p +tanp)
Vs max < j e~ (23)

Po Upravach jsme ziskali (23) kde v ¢4, j€ maximalni rychlost vozidla, kterou mize jet bez

toho, aby doslo ke smyku.

2.3.1.2 Prevraceni

K ptevraceni vozidla dochazi, pokud je klopny moment My;,,vozidla vétsi nez stabilizacni

moment Mg, (rovnice (24). Pro zjednoduseni uvazujeme vozidlo jako tuhy celek [1], [4].

Mklop. < Mstab. (24)
Klopny moment je vyvozovan kosinovou slozkou odstfedivé sily a sinovou slozkou tihové sily.
Stabiliza¢ni moment je vyvozovan sinovou slozkou odstiedivé sily a kosinovou slozkou tithové

sily (25).

hT-(FO-Cos[)’—G-sinﬁ)S(G-cosﬂ+FO-Sinﬁ)'§ (25)

v? , v: B
hT-(m-?-cos,B—m-g-sm,B)S(m-g-cosﬁ+m-§-smﬂ)-5 (26)

2-v2-hy—v? B-tanf<R-g-B+2'R-g-hy-tanp 27)
v2(2-hy—B-tanB)<R-g-(B+2-hy-tanf) (28)

< R-g-(B+2-hy-tanp)
Ypmax = [T 0y T B tan B)

(29)

Po upravach jsme z (25) ziskali rychlost v, pqy (29), to je maximalni rychlost vozidla, kterou

muze vozidlo jet bez toho, aby doslo k pievraceni.

Z hlediska bezpecnosti je nutné, aby smyk nastal dfiv nez ptevraceni vozidla, proto podle [1],

[4] musi platit (30):

U p max >V s max (30)
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2.3.2 V priéném svahu

Pfi vyhodnocovani stability v pficném svahu (obr. 6) se vozidlo nepohybuje nebo se pohybuje

jen malou rychlosti. Proto nevznika odsttediva sila.

Sinova slozka tihové sily maze vozidlo bud’ prevratit nebo usmyknout do boku [1], [4].

/

Obr. 6: Sily pasobici na vozidlo v pfi¢ném svahu

2.3.2.1 Smyk

Smyk nastava (19), pokud je soucet sil pusobicich v pficném sméru vétsi nez adhezni sila
v pficném sméru [1], [4].

Aby ke smyku nedoslo (31), musi byt sinova slozka tihové sily mens$i nez maximalni bo¢ni

reakce, ktera se rovna adhezni sile [1], [4].

G'SinﬁSFad (31)
Adhezni sila se rovna soucinu soucinitele adheze a radialnich reakci. Ze statické rovnovahy sil

vypliva ze hodnota radialnich reakci se rovna kosinové slozce tihové sily (32).

Foa=¢@-G-cosf (32)
G-sinB<¢@-G-cosp (33)
tanf < ¢ (34)

Z toho vidime, ze aby nedoSlo ke smyku vozidla stojiciho v pfi€éném svahu staci (34), aby

tangens thlu £ byl mensi nebo roven souciniteli adheze [1], [4].
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2.3.2.2 Prevraceni

K pievraceni vozidla dochézi, pokud je klopny moment vozidla vétsi nez stabilizaéni moment.
Proto musi platit podminka (36). Klopny moment je vyvozen sinovou slozkou tihové sily

a stabilizacni vyvozen kosinovou slozkou tihové sily [1], [4].

Mklop. = Mstab. (35)

_ B
hT-G-smESE-G-cosﬁ (36)
tanf < 2 hy (37)

Podminka pti¢né stability pro naklopeni pficného svahu plyne z (37). Pro pfevraceni a smyk

plati podminky (38) a (39).

< B
Y22 (38)
- B
hr < 70 (39)
2.3.2.3 Sklouznuti na pricném svahu
F: p
[ : f
L
l__odz I'_cxdp

Obr. 7: Jednostopy model vozidla

Na obr. 7 je jednostopy model vozidla. Adhezni sila vytvaii momenty na napravach M,, a M,

WV

viz. rovnice (40) a (41). Ramena momenti jsou vzdalenosti t€ZiSt¢ od naprav [, a [,,.

My = Faap L (40)
M, =Fgq,"1, (41)

Pokud by ptisobil vétsi moment na pfedni napraveé vozidla doslo by jako prvni ke sklouznuti

p

zadni napravy vozidla a opacné.
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2.4 Podélna stabilita

Podélna stabilita sleduje pohyb vozidla kolem osy y a ve sméru osy x. Ztrata podéIné stability
mize nastat u motocyklu nebo pii pielozeni ndkladniho vozidla. Tiha nakladu zptsobi

nadzvednuti piednich kol vozidla [1].

Obr. 8: Stabilita v podélném svahu

Ze statické rovnovahy momentt (42) je mozné ziskat radidlni reakci na pfedni naprave Zp (45).

G-l,-cosa—ZpL—Fp-14—G-hy-sina=0 (42)
G-l,-cosa—ZpL—f G rg-cosa—G-hy-sina=0 (43)
Zp*L=G-l,cosa—f -G rg-cosa—G-hy-sina (44)
G
ZP=Z-[cosa-(lz—f-rd)—hT-sina] (45)

Dale bude uvedena podminka stability (46) a podminka fiditelnosti (47). Podminka stability
musi byt splnéna, aby nedoslo k pievraceni vozidla [1]. Splnéni podminky (47) zajistuje, Ze je

vozidlo fiditelné [1].

L—fm
tana < Th (46)
Zp=k-G (47)
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3 URCOVANI POLOHY TEZISTE VOZIDLA

A2

v v

momentd (48).

zMiA:O; G lp—(Zrz +Z12) =0 (48)
G =ZRP+ZLP+ZRZ+ZLZ (49)

lo = (Zrz +Z17) "1
p= G (50)
l,=10—-1p (51

v

A%

Pri¢na stabilita vychazi z obr. 10. Predpokladam, Ze je rozte¢ predni a zadni napravy stejna.

B =Bp = By (52)
Bgr = Brp = Bpyz (53)
B, =Bp =Bz (54)

2%

ZMic=02G'BR—(ZLP+ZLz)=0 (55)
_ (Zp+Zz)'B

R G (56)

BL - B - BR (57)
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[15] vznikne mezera (na obr. 11 jsou to prava). Ze znalosti uhlu « a vzdalenosti B;.ur¢ime

vysku t8zisté hy (59)
(58)

(39)
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4 VLIV PODELNE SOURADNICE NA STABILITU PRO
ZADANE VOZIDLO

4.1 Parametry vozidla

Pro vypocet stability ve vztahu ke zméné podélné soutadnice tézisté jsem zvolila vozidlo Ford
Transit Custom L1HI1 270 s pneumatikami 235/40 R17. Ze simula¢niho programu PC Crash
[5] pro simulovani dopravnich nehod (obr. 12 a obr. 13) jsem ziskala parametry: vyska tézisté,

rozchod, rozvor, soufadnice téZist¢ a hmotnost vozidla.

[ Rozméry a hmotnosti l

1 Ford-Transit Custom LIH1 270" v ||| | Typ 0A v
Pruzeni | ransit Custom L1H1 270 Van Double | Poh.hmotnost | 2017.0 | ka
Zatizeni Ridié: Vzdal.tezists- P
Brzdné sily na zad. napravé Potet ndpr. | 1.230 | m
Zévés Délka 4972 |m | VySka tozidts | 0.500 |m
Sitka 1986  |m Mom.setr.:

Tvar karosérie

. ik 1.920 Nakl.z | 3732.6 kgm~2
Parametry razu Vi m e - am

Naklx (11198 |kgm~2
Previs pr. 1.010 m Makly | 3732.6 kgm~™2

Kontrola stability

Parametr pohonu

[ [t
v

Pfevod Fizeni.: [Jass 0.1 sec

Model pneumatiky
autom. na sklon polohovat

Model fidige

Rozchod 1: 1.680 m
Kinematika Fizeni Rozvor 1-2 2.933 m

Rozchod 2: 1.680 m
Odpor vzduchu

Obr. 12: Databaze PC Crash [5]

Rozmienya imatrastt 1 Ford-Transit Custom L1H1 270 Van Doubl ~ Max. ihel smérové odch. v stup.:

e Vyb&r modelu:
ZatiZeni Linedrni ™

Brzdné sily na zad. ndpravé [Z]vEechny stejné prieu

Zdvés

[

Rozmér pneu, primér: itka: ‘

‘m

Tvar karosérie Pfed. ndpr.: DD Vzdal.dvojmaor
235/40 R 17 (620 mm) v |@‘ 620.0 ‘mm ‘1&5.0 |mm [ 3000 | 'mm

Parametry rdzu

Kontrola stability Zzd. napr.:
235/40 R 17 (620 mm) © 6200 mm 1850 |mm [] [300.0 mm
Parametr pohonu
Madel pneumatiky
Model Fidide

Kinematika fizeni

Odpor vzduchu

Obr. 13: Databaze PC Crash — parametry [5]
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Ziskané rozméry zapisuji do tabulky 1. Pro snadnéjsi predstavu, kde jsou méfeny rozmeéry

Obr. 14: Model auta - rozméry Ford Transit [6]

pouziji obr. 14.

Tab. 1: Rozméry Ford Transit 07 L1H1 podle [5], [7]

Nazev Rozmér Jednotky | Zdroj
Pocet naprav 2 [5]
A | Celkova délka 4,97 m |[5]
B | Celkova Sitka bez vnéjSich zpétnych 1,99 m |[5]
zrcatek
C |Celkovéa vyska 1,92 m |[5]
D | Ptedni pievis 1,01 m |[5]
E |Rozvor 2,93 m |[5]
F | Zadni ptevis 1,03 m |[5]
N | Délka ramu podvozku - m |neuvedeno
O | Vyska podlahy/ramu podvozku - m |neuvedeno
Q | Vzdalenost zadni ¢asti kabiny od stfedu - m |neuvedeno
predni ndpravy
R | Vzdalenost zadni ¢asti kabiny od stiedu - m |neuvedeno
zadni népravy
Prevod fizeni 15 [5]
Rozchod 1,68 m |[5]
Poh.hmotnost 2017 kg |[5]
Vzdal. T¢zisté - predni naprava 1,23 m |[5]
Vyska téziste 0,5 m |[[5]
Sbihavost -Odklon kola 0°00° £0°10° [7]
Zavlek 2°39°+£1°30° [7]
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Rozméry pneumatik jsou zakddovany v jejich oznaceni [8] viz. obr. 15. Oznaceni pneumatiky
235/40 R17 znamena: 235 je Sitka pneumatiky § v [mm], 40 je vyska profilu v procentech Sitky

a R17 je pramér rafku v palcich. Staticky praimér ur¢ime ze vztahu (61):

§=235mm;v =40%, Drgper = 17 = 17 % 25,4 = 431,8mm (60)
" v Drafek
Rs =S *m > [mm] = 309,9mm (61)
205V455|R|16 | 85|T'
205
Kt 205/55R 16 85 T

- 55% 2053itka pneumatiky v milimetrech

55 vyska profilu v procentech (sitky)
: R oznaceniradialni konstrukce plaste
167 16 primeér rafku v palcich

85 index nosnosti

T kategorie rychlosti

Obr. 15: Koédovani rozmért pneumatik [8]

Dynamicky polomér jsem ziskala vynasobenim statického poloméru koeficientem 1,03.

Z programu HGS [7] jsem ziskala hodnotu pro zdklon rejdové 7 osy (obr. 16).

Obr. 16: Zaklon rejdové osy t. a) negativni, b) poztivni [9]

Z této hodnoty jsem pak spocitala konstrukéni zavlek n; (62) podle obr 17. Skutecna podoba

upevnéni kola je na obr. 18.

ny = 15 - sin(7) (62)
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zavlek n,
|

Obr. 17: Zéklon rejdové osy t a konstrukcni zavlek [10]

Obr. 18: Pohled na ptedni ndpravu Ford Transit bez kola [11]

Zavlek pneumatiky ng jsem urcila z charakteristiky pro zavlek (obr.19).

e
g ol AN N
0 2 3 4 6 8

smeérova uchylka ot [1°]
Obr. 19: Smérova charakteristika pneumatiky [2, str. 273]
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Smérové tuhosti Cyp a C,; jsem urcila z charakteristik podle obr. 20 pro smérovou tuhost.

1

w
o

42kN: 27kN/rad |

_____/':"{:':'mh

1
=

[ 5.7kn: 26kN/rad

N
w

N
o

-
w

—
o

tuhost pneumatiky C,, [kN/rad]

smérova
()]

—— e e o - o o ] ——

0 1 2

3

4 5

6

zatizeni kola Z [kN]

Obr. 20: Zavislost smérové tuhosti pneumatiky na svislém zatizeni [12, str. 169]

Tab. 2: Parametry pro vypocty

Nazev Rozmér | Jednotka |Zdroj
R polomér zatacky 30| m
g tihové zrychleni 9,81 | m.s?
0] soucinitel adheze 0,8] -
f soucinitel treni 0,02 -
hy (h_T) vyska tézisté 0,5|m [5]
B rozchod 1,68 | m [5]
Ip (ILp) vzdalenost pfedni napravy od 1,23|m (5]
tézisté
l,(_z) vzdalenost zadni ndpravy od 1,703 | m (5]
tézisté
L rozvor 2,933 m [5]
75 (r_s) staticky polomeér kola 0,310 | m vypoctem
T4 (r_d) dynamicky polomér kola 0,319 |m vypocétem
m hmotnost vozidla 2017 | kg [5]
T zaklon rejdové osy 2,65| ° [7]
ng (n_k) | konstrukéni zavlek 0,014 |m vypocet ze zdklonu a statického
polomér kola rovnice (49)
ng (n_s ) |zavlek pneumatiky 0,06 m [1, str. 273] - zatiZeni 3°a 5kN]
Cy (C_F) tuhost Fizeni 20| kNm/rad | odhad
Cqp (C_aP) | souCet sméroveé tuhosti obou 52 | kN/rad [12, str. 169]
pneumatik na predni napravé
Cyz (C_aZz) | souCet smérové tuhosti obou 54 | kN/rad [12, str. 169]
pneumatik na zadni napravé
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4.2 Vyhodnoceni stability vozidla na roviné

Polomér zatacky, kterou bude vozidlo projizdét jsem zvolila 30 m. Vypocet piicné stability pro

vozidlo projizd¢jici zatackou na roving jsem provedla podle vztah (63), (64):

= 55,24 km/h (63)

\/R -g(p +tanp)
v, <
s max (1—¢-tanp)

R-g-(B+2-hy-tan
vpmax_\/ g ( L ﬁ):80,05 km/h (64)

(2-hy —B-tanp)
Aby nedoslo ke smyku ani pfevraceni vozidla pohybujicim se velmi malou rychlosti nebo
stojicim na pficném svahu musi byt splnény nésledujici podminky:
tanf < ¢ (65)

tanf <

Z2-hr (66)

Protoze uvazuji ptipad vozidla stojiciho na roving€, bude se tangens thlu £ rovnat nule. Takze
obé podminky (65), (66) jsou splnény.

Aby nedoslo k ptevraceni vozidla na podélném svahu musi byt splnéna podminka stability (67)

a podminka fiditelnosti (68), aby vozidlo zustalo fiditelnym.

lb—f 14
tanaST (67)
Zp=k-G (68)

Protoze vozidlo stoji na rovin€ bude se tangens thlu a rovnat nule, takze podminka stability je
splnéna. Radialni reakce Zp = 11445,80 N; k - G = 1978,68 N z toho vypliva, Ze podminka

fiditelnosti je splnéna

Podle (69) jsem spocitala faktor stability K a z (70) smérovou tuhost piedni napravy C’,p.

Zvolené vozidlo vychazi, ze je nedotacive.

Caz L, —Claplp

K=m- =11,21
m C'ap Caz' L (69)
Cup = Car = 43,58 kN /rad
“r Cap - (ng + 1) ’ (70)
1 + Cv
r
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Vozidlo stoji na pficném svahu se sklonem 100 %. Na dané vozidlo plsobi vétsi moment

na zadni napravu, takze prvni sklouzne pfedni naprava.

Mp =lggp- lp =5617 Nm (71)
M,=F,, 1, =11285 Nm (72)

4.3 Vyhodnoceni stability vozidla na svahu

Vypocet stability pro Ford Transit Custom L1H1 270 nachézejici se na pticném svahu s thlem

sklonu £ a déle na podélném svahu s tthlem sklonu «a.

ProtoZze se sklon vozovky béZné udava v procentech, budu pouZivat procenta i1 v grafech.
Pfepocet stupni na procenta je proveden podle vztahu (73), podle trojihelniku na obr. 21.
Pticemz sklon 45° odpovida 100 %.

a
S = 100-l— =100 tana
1

(73)

Obr. 21: Podélny sklon komunikace

Vozidlo projizdi zataCkou s polomérem 30 m. Méni se tihel piicného sklonu od 0 do 100 %.
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V grafu 1 je zobrazena zavislost rychlosti, kdy dojde ke smyku v 4, @ rychlosti kdy dojde
k pteklopeni v, pmqx Vv zavislosti na thlu pii¢ného sklonu . Z grafu vidime, Ze podminka (30)
V pmax > Vsmax J€SpIn€na. Diiv by doslo ke sklouznuti (smyku) nez k preklopeni. Cim veétsi

bude sklon svahu tim rychleji se bude vozidlo moci pohybovat, nez dojde ke ztraté stability.

600

=9
=2

Rychlost km/h
(V5]
=

)
(=]
(=]

100

0 20 40 60 80 100

B [%]

—8—Vv_smax —®—v_pmax

Graf 1: Maximalni rychlost pro projeti dané zatacky

Graf 2 sleduje vozidlo stojici v pfi€ném svahu, aby nedo$lo ke smyku musi byt splnéna

podminka (65) tan 8 < ¢.

1,2 3

1 2,5
0,8 2
g 0,6 15 i3
04 1
0,2 0,5

0 5 11 16 21 27 32 38 45 51 58 65 73 81 90 100

B [%]

—o—ig —8—B/2*h.T) —e—0

Graf 2: Vozidlo v pficném svahu
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Z grafu 2 je vidét, ze tato podminka ptestava byt splnéna az kdyz thel sklonu presahne 100 %.
Aby nedoslo k pieklopeni vozidla musi byt splnéna podminka: tan f < z-lihT' Tato podminka
prestava byt splnéna ptiblizné pti sklonu 75 %. Z toho vypliva, ze u stojiciho vozidla na pficném
svahu dochdzi k pteklopeni pfi mensim sklonu, nez by doslo ke smyku.

22000
20000
18000

16000

_Y(B) IN]

F
=
o
o
o
o

12000

10000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

B [%]
Graf 3: Sila ptsobici kolmo na vozovku naklonénou o thel 8 [%]

Graf 3 sleduje kosinovou slozku tihové sily plisobici kolmo na vozovku. S rostoucim thlem
sklonu pti¢ného svahu se sila zmensuje a zarovei se zvétSuje kosinova slozka tihové sily, ktera

pak zplisobi usmyknuti nebo pieklopeni vozidla.

1,2 1,8
1,6
1
1,4
B~
0,8 12%
~
12
300,6 ‘4-.
+~ 08
0,4 0,6 =
0,4
0,2
0,2
0 0
0 5 11 16 21 27 32 38 45 51 58 65 73 81 90 100
a[%] —e—tga Uz = frrad/hy

Graf 4: Podminka stability

Graf 4 sleduje pti jakém sklonu podélného svahu dojde k pfevraceni vozidla v podélném sméru.
Podminka stablity: tana < l‘h# Uhel, pfi kterém by doslo k pievraceni v podélném sméru
T

bude vétsi nez 100 %. Ztrata podélné stability méd vyznam spiSe pro nédkladni vozidla

a motocykly.
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4.4 Vliv zmény podélné souradnice na stabilitu vozidla

Pti tvorbé grafi jsem uvazovala Ze se podélna souradnice t€zist€¢ posouva od predni napravy

k zadni napravé. Vozidlo se nachazi na roving.

V grafu 5 je zobrazena maximalni rychlost, kterou miize vozidlo projet zatackou, aby nedoslo

ke smyku nebo pieklopeni. Vidime, Ze na tuto rychlost nema zména podélné soutadnice vliv.

90

80 l—H—O—O—O—O—O—O—O—O—O—H—O—O—O—O—O—O—O—H—O—O—O—H—.
70
60
50

40
30

Rychlost [km/h]

20
10

0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Podélna souradnice tézisté[mm]
—@—rychlost sklouznuti vozidla —@— rychlost pfevraceni vozidla
Graf 5: Pticna stabilita
Graf 6 sleduje momenty na napravach vozidla, které jsou tvofeny adhezni silou a rameny jsou
vzdalenosti t€zisté od naprav. Vozidlo se nachazi na pii¢ném svahu s thlem sklonu g = 100%.
Pokud by se t&zist€ nachazelo hned u ptedni népravy byl by vét§i moment na zadni naprave a
sklouzla by jako prvni pfedni naprava. Momenty by byly stejné velké, kdyby se tezisté

nachdzelo ve vzdalenosti 1700 mm od pfedni napravy.
25000
20000
15000

10000

5000

Momenty na napravach [Nm]

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Podélna soufadnice tézisté [mm]

—@— Moment na predni napravé —@— Moment na zadni ndpravé

Graf 6: Momenty na napravach v zavislosti na zméné podélné soufadnice téZiste
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L Caz'lz=Clap-lp

Stacivost vozidla (Graf 7) se z (8) ur¢i pomoci faktoru stability K =m I
lap'Caz’

V zavislosti na podélné soufadnici je vozidlo nejprve nedotacivé (K>1). Ve vzdalenosti 1600
mm od predni napravy bude neutralnim (K=0) a pak bude pietacivé (K <1). Pokud by doslo
u pietacivého vozidla k prekro€eni kritické rychlosti zisk stacivé rychlosti by byl nulovy,

vozidlo by se stalo neovladatelnym.

60
50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50

1200 1600 2400 2800

Faktor stability [-]

Podélna soufadnice téZisté [mm]
Graf 7: Nedotacivost a pietacivost

Graf 8 sleduje prabéh charakteristické rychlosti pro nedotacivé vozidlo a kritické rychlosti pro

pretacivé vozidlo. Pro neutrdlni vozidlo se tato rychlost blizi nekone¢nu. Z toho vypliva,

Vv v

100 H
90 ~

Vv

skutecnd poloha tézisté

80 A
70
60
50
40 4

rychlost [km/h]

30 A
20 A

] IJ

0 T T n | T T T T

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

podélna souradnice tézisté [mm]

nedotacivé pretacivé

Graf 8: Kritickd a charakteristicka rychlost
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Vozidlo bude tiditelnym (Graf 9) pokud bude splnéna podminka (68) fiditelnosti Zp = k - G.

WV

Vv v

vozidla.

25000
20000

15000

[N]

10000

5000

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Podélna souradnice tézisté [mm]
—8—k*G —8—7Z_P

Graf 9: Podélna stabilita - podminka fiditelnosti
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5 ZAVER

podélnou stabilitu pfi zatdCeni i pifi stdni na pficném a podélném svahu. Vypocty byly

provedeny pro vozidlo Ford Transit Custom L1H1 270.

Chovani vozidla pti prijezdu zatd€kou na pficném svahu se v zavislosti na podélné soufadnici
neméni. Maximalni rychlost, kterou mlze projet zatdcku, aniz by doSlo ke smyku nebo
pieklopeni zistava stejna.

WV

Vv

soufadnice prekrocila vzdalenost 1600 mm od pfedni napravy vozidlo by se stalo pretac¢ivym.
Pokud by u pretacivého vozidla doslo k prekroceni kritické rychlosti, zisk stacivé rychlosti by
byl nulovy a vozidlo by bylo neovladatelné. Kritickd rychlost nema realnou hodnotu pro

nedotacivé vozidlo, takZe smérove nestabilnim se mizZe stat pouze pietacive vozidlo. Z hlediska

WVt

2%
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Priloha A: Databaze Hella Gutmann Solutions HGS

e
(:ELh GUTMANN
Pneucentrum

Udaje o zékaznicich

2M35653
X2 Technicka data
Ford Transit 07
Rok vyroby 1994-1999 « 1998 ccm + 84 kW
https://www.hgs-data.com/index.php/techdata/index/vehicleId/989.
Contents
1 Sefizeni geometrie kola

1.2 Rozchod

ShIhaVOST, . ccccnsumnmr s s s e e i B S S T e S S S e R R S s 0°00'+0° 10’

1.3 Odklon kola

IOMBBENOMN o s T T A R e S S 0°06'-0° 54" + 1° 06’
Odklon, max. rozdil NA P a L Strang ... ... ...t iae e iaae s ianeaneas 1215

1.4 Zavlek

BAVIBK ™ . oo s s s s e e W o S e e 2°39'+1° 30
Zaviek, max. rozdil naPa L strang ... ... ... .. ... i i 1°00 + 00’

1.5 Odklon zadniho kola

Zadni odbION @ covizcuris o s s S B R D R S R T Zadné informace od vyrobce
1z Nelze nastavit

1.6 Rozchod zadnich kol

ZAANESDINAVOSE® ..o s s s o 808 R 0 3 P R S Zadné informace od vyrobce
1z Nelze nastavit

40



