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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva chovanim vozidla v zatd¢ce. Je zaméfena na Gpravu a zlepSeni
jizdnich vlastnosti experimentalni krosové buginy. V prvni ¢asti prace jsou shrnuty teoretické
poznatky o vlastnostech a chovani vozidel pfi prijezdu zatdCkou. Prakticka ¢ast zahrnuje

zjisténi vlastnosti testovaného vozidla, jeho Gipravu a nasledné vyhodnoceni jizdni zkousky.

KLICOVA SLOVA

A%

TITLE

Modification for improvement of vehicle steerability

ANNOTATION

This thesis is devoted on vehicle’s behaviour at curve. It’s focus on adjustment and
improvement on road performance of experimental cross buggy. In first part are sums up
theoretic finding of attributes and behaviour of vehicles during turning in to the bend.
Practical part is comprised of tested vehicle’s attributes, its modification and subsequently

assessment of driving test.
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UvVOD

Tato prace se zaméfuje na upravu jizdnich vlastnosti krosové buginy. Jedna se
o vozidlo, jehoz stavba probihala v domacich podminkach. Zakladni ¢asti vozu byly pievzaty
ze sériové vyrabénych automobili. Konkrétné se jednd o Ctyfvalcovy zazehovy motor
781.136 Skoda a &tyfrychlostni prevodovku. Vpiedu je pouzita lichob&znikova naprava
a vzadu kyvadlova. Pti stavbé vSak nebyly zohlednény dilezité parametry, které zasadné
ovliviiuji  jizdni vlastnosti. Podélné¢ ulozeny motor za zadni napravou zplisobuje
nerovnomérné rozlozeni hmotnosti. Tento nedostatek se projevuje pievdzné pfi jizdé vozidla

zatackou, ve které dochazi k vyrazné nedotacivosti.

Vv v

chovani daného vozu pfi prijezdu zataCkou. Objektivni posouzeni bude mozné na zaklad¢
udaju ziskanych z provedené jizdni zkousky. K tomuto kroku je vSak dilezité mit teoretické
znalosti o této problematice. Ztohoto divodu prace obsahuje také teoretickou ¢ast,

zamérenou na toto téma.
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1 TEZISTE VOZIDLA

2%
vvvvv

vt

vozidla, protoze ovliviiuje velikosti reakci vzniklych v bodé dotyku kola s vozovkou. Tyto

reakce maji znacny vliv na jizdni vlastnosti vozidla.

1.1 Zpisoby urceni polohy tézisté

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je dulezité znat polohu téziste¢ a védét, jak je mozné ji
ovlivnit zménou zatiZzeni, hmotnosti a umisténim nakladu, poptipad¢ upravou nékterych

2%

parametru vozidla. Existuje tedy nékolik moznosti, jak Ize uréit polohu téziste.

1.1.1 Vypoétova metoda

a je potfebné zjistit jeho novou pozici, naptiklad po naloZzeni nakladu nebo po montazi
nastavby na podvozek vozidla. K praktikovani této metody neni zapotfebi zadnych
specidlnich pomiticek ani ptipravkl. Princip spociva v rozdéleni automobilu do jednotlivych
Pro zjisténi hodnoty vysledné celkové soutadnice se vyuzije soustava rovnic rovnovahy

pusobicich sil a momentd, ze které ji vyjadiime (1-1).

1s.60
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1.1.2

jednotlivych hmotnosti ptipadajicich na kola musi odpovidat celkové hmotnosti vozidla. Pro

zjiSténi podélné soufadnice se vyuzije tiha na pfedni 1 zadni napravu a rozvor naprav.

>F, =0,=2,-G,-G,-G,+Z,=0
i=1

D M, =0,=G,*L,+G,*I,+G,*l,-Z,*L=0

i=1

* x| *
G, I, +G,*, + G, *I,

Z,= C

n *
ZMu:O;:Ga*X—ZZ*L:0:>X:ZZ L
i=1 a

> (1-1)

J

Metoda pomoci vaZeni

Vv

Vv oew

Z jednoduchého vztahu se nasledné vypocita podélna soutadnice |; a I, (1-2).

|, =2*L |, =—L*L
G G
+T
’é\" y G é
G, G
v y °
» Il 2
| L
I‘ P o

. 1s.62
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2%

zjistit 1 jeho ptfi¢nou soutadnici. Postup je obdobny jako u podélné soutadnice s tim rozdilem,

ze se uvazuje velikost rozchodu kol a tiha pfipadajici na leva a prava kola.

Poslednim krokem k urceni polohy tézisté je jeho vyskova souradnice. Tu je mozné
zjistit op€t vazenim s naslednym podélnym naklonem. Vozidlo se umisti jednou napravou na
zkuSebni vahy a druha naprava se zacne nadzvedéavat. Pro rizné hly se odecitd hmotnost
ptipadajici na napravu umisténou na vahach. Pro presnéjsi vysledek je vhodné méfeni provést
pro nékolik rGznych whla. K ziskdni jeji hodnoty je vyuzita zména geometrické polohy
nositelek tihy a radidlnich reakci (obr. 3). Tyto zmény se vyjadii pomoci momentové
rovnovahy pfed a po naklopeni. Po jistych upravach téchto rovnic je nasledné mozné

vypocitat vyskovou soutadnici tézisté dle vztahu (1-3).

G,*L

Y My =0=G,*L-G*,=0=1, =

i=1

n e o G,*L
> M, =0;=G,*(@+b)-G*sina*h-G*cosa*—~2—=0
G

i=1

G,-G 1
h=—2_—2** =h+r, 1-3

WVt

Jav: |
Glz\/<
/

b a

< > —

Obrazek 3 Vazeni vozidla se sklonem1 .63
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Pro stanoveni vyskové soufadnice je také mozné vyuzit naklapéci ploSinu.
Vozidlo je na ni umisténo a postupnym bocnim nakldpénim je zjistovan uhel, pfi kterém
dojde k odpoutani vySe polozené ¢asti automobilu od ploSiny. Tento okamzik je mozné
prirovnat k podmince rovnovahy pro pievraceni vozidla na pfi¢ném svahu. Vypocet vyskové

soufadnice se provede podle rovnice vychazejici pravé z této podminky (1-4). V tomto

2%

B
2*9p

hy (1-4)

49

P . wixo s 1s.
Obrazek 4 Rovnovaha na pfi¢ném svahu
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2 RADIALNI REAKCE NA NAPRAVACH

Radialni reakce na ndpravach vznikaji v disledku pasobeni tihové sily vyvolané
hmotnosti automobilu. Tyto reakce maji ptisobisté v misté styku kola s vozovkou. Na zatizeni

naprav ma vliv mnoho faktorti a Ize je posuzovat za riznych podminek.

2.1 Statické zatiZeni naprav

Pti statickém zatizeni ndprav vozidlo stoji na vozovce a pusobi na né&j pouze tithova
sila, kterda ma puasobisteé v tézisti. V téchto piipadech uvazujeme, ze tézisté vozidla lezi
Vv jeho podélné roviné soumérnosti, z ¢ehoz vyplyva, Ze na prava a leva kola pfipada stejné
zatizeni na téZe naprave. Za tohoto predpokladu je mozné fesit plsobici sily a momenty jako

rovinnou soustavu pomoci tii rovnic rovnovahy.

Na dvounépravové vozidlo stojici na vodorovné vozovce pusobi sily pouze ve svislém
sméru. V takovém piipad¢ k urCeni radialnich reakci staci pouze jedna rovnice rovnovahy
pravé v tomto sméru a momentova rovnice vztazena k bodu styku kola s vozovkou. Z téchto
rovnic je mozné vyjadfit reakéni sily plisobici na pfedni a zadni napravu. U vicendpravovych
vozidel je stanoveni radidlnich reakci obdobné. Zasadni rozdil spociva ve dvojitém zavésu
naprav. S touto koncepci se setkavame nejCastéji u tfindpravovych ¢i Ctyfndpravovych
nakladnich vozidel. RozloZeni reakci na dvoundpravovém zavéSeni zavisi na konkrétnim
konstrukénim feSeni. V piipadé vyuziti pouze listového pera u kyvadlovych naprav jako
symetrického zavéSeni, dochdzi k rovhomérnému rozlozeni sil plisobicich na jednotlivé
napravy. Pokud jsou v konstrukci pouzity podélné vzpéry, plisobici sily nejsou rozloZeny
rovnomérné a na kazdou napravu pisobi sila o jiné velikosti. V takovém piipadé je pocetni

feSeni komplikované a vyuziva se grafického fesenti.

wrw

2.2 Radialni reakce vozidla na podélném a pricném svahu

Radialni reakce je mozné ovlivnit 1 zménou sklonu vozovky. Pokud vozidlo stoji na

vvvvv

2%

reakcich projevi v pfipad€, Zze vozidlo umistime na vozovku s jistym sklonem. Nasledné

mohou nastat dvé situace odliSujici se umisténim vozidla vi¢i svahu.
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2.2.1 Radiilni reakce vozidla na podélném svahu

Jednou z moznosti je podélné umisténi vozidla na svah. Vlivem sklonu vozovky se
tihova sila rozklada na dvé slozky. Jedna sméfuje kolmo na vozovku a druhd ma smér
rovnobézny se sklonénou vozovkou. Sinusova slozka tihy vytvaii na rameni vySkové
naprave. Naopak druhou napravu odlehcuje, ¢imz radialni reakci zmenSuje. Z toho vyplyva,
ze u vozidla umisténého smérem do svahu je pfit€Zovana zadni naprava a predni je
odleh¢ovana. Pokud stoji smérem ze svahu, situace je opacna. Pro vypocet se opét vyuziji
rovnice rovnovahy sil a momenti. Momentova rovnice je vztazena k bodu dotyku zadniho

kola s vozovkou.

>MF,=0,=2,+Z,-G*cosar =0 (2-1)

i=1

>'M, =0,=Z,*L+G*sina*h, ~G*cosa*I, =0 (2-2)

i=1

Obrazek 5 Vozidlo stojici na podélném svahu1 5.4

2.2.2 Radialni reakce vozidla na pri¢ném svahu
Pokud je vozidlo umisténo vi¢i svahu pificn€, nastavd obdobnd situace jako
Vv pfedchozim ptipadé. Opét se tihova sila rozklada vlivem néklonu vozovky na dvé slozky.

Zde vsak dochazi k piitézovani a odleh¢ovani levych nebo pravych kol.
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2.3 Podminka riditelnosti

Podminka fiditelnosti je velmi dilezitym parametrem. Zajistuje, aby pii jakékoliv

jizdni situaci bylo zatizeni fidici napravy dostatecné pro dobré smérové vedeni vozidla.

Pro zajisténi fiditelnosti, zejména u tahaCli pii maximalni piipustné tazné sile

Vv zavésném zaiizeni, se pozaduje, aby na pfedni napravé spoéivala tiha dle rovnice (2-3) ¢*59.
—_lr*
Z,=k*G (2-3)
Velikost nasobiciho koeficientu K, vychazi ze zkusenosti a udava se v rozmezi 0,1 - 0,15.

Minimalni hmotnost pfipadajici na fiditelnou népravu stanovuje také vyhlaska
Ministerstva dopravy a spoji o schvalovani technické zpusobilosti a o technickych

podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich ¢. 341/2002 Sb.
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3 JIZDA VOZIDLA V ZATACCE

3.1 Teorie zataceni kolovych vozidel
V soucasné dob¢ se tidi kolova vozidla ctyfmi zakladnimi zpiisoby:

- Natacenim celé tzv. rejdové napravy okolo svislé osy lezici ve stfedni podélné
rovinng vozidla. Timto zpsobem se fidi nejcasteji privesy.

- Nata€enim dvou nebo vice rejdovych kol tzv. napravy s rejdovymi koly okolo
rejdovych €epl. Tento zplsob je u kolovych vozidel nejbéznéjsi.

- Natacenim ¢asti vozidla vici sobé. Je to zplsob typicky pro fizeni ¢lankovych
(kloubovych vozidel).

- Pfibrzd’ovanim kol na jedné strané€ vozidla. Takto se fidi n¢ktera specialni vozidla.

V nékterych piipadech je mozné vySe uvedené zplisoby zatdeni vhodné kombinovat
k dosazeni potiebnych vlastnosti vozidla. V dne$ni dobé je u silni¢nich kolovych vozidel
vyhradné pouzivan zplisob zatdeni pomoci dvou nebo vice rejdovych kol. Rejdova kola jsou

zav&Sena na rejdovych Gepech, na kterych se nataceji do rejdu.® %

3.1.1 Rizeni dvounapravovych vozidel

Pii zataCeni dvounapravového vozidla by mélo dochazet k idealnimu odvalovani kol.
To nastane tehdy, pokud je zajisténo, ze vektory rychlosti pohybu kol budou lezet ve
stfednich rovinach rotace kol. K tomu dojde v piipadé, ze se osy rotace vSech vozidlovych kol
protinaji na ose, okolo které¢ vozidlo zataci. V piipadé fizeni kol pfedni ndpravy, lze tuto
podminku splnit jen za predpokladu, Ze osa zataCeni vozidla protind osy rotace zadnich kol
a tedy, ze v ptidorysném priimétu lezi teoreticky stfed zatdCeni na ose zadnich kol. Pfedni kola
se pak musi natocit o thly a a  tak, aby jejich osy rotace prochazely v pidorysu teoretickym

stiedem zatadeni ¢ %,

R_Bo
2

R+&

nebo cot 3 = L2 (3-1)

cota =

B

cot,B—cotozzT0

(3-2)
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Vyse uvedené vychozi vztahy se nazyvaji Ackermannovymi podminkami. Jejich uziti
a hlavné presné vysledky jsou vSak podminény skuteCnosti, ze osy rejdovych Cepi a stiedni
roviny kol musi smétovat kolmo k vozovce a vozidlo se pohybuje velmi malou rychlosti. Tim
Ize zanedbat smérové tchylky, které pfi jizdé zataCkou na vozidlo pisobi a ovliviiuji ho.
Z rovnice (3-2) vyplyva, ze rozdil kotangent uhli natoceni rejdovych kol je konstanta, ktera
zavisi na konstrukci daného vozidla. Z téchto podminek je mozné stanovit i teoreticky

polomér zataceni vozidla.

R:L*cotoc+i nebo R:L*cotﬂ—& (3-3)
2 2

! ,
=

Obrazek 6 Zataceni dvounapravového vozidla s rejdovymi koly1 s.92

Rozdilné nato€eni rejdovych kol je zajisténo tzv. lichobéZnikem fizeni. Jedna se o ¢ast
fizeni tvofenou spojovaci fidici ty¢i spolu s fidicimi pakami spojovaci tyCe. Pti pfimé jizdé je
spojovaci fidici ty¢ v rovnob&zné poloze vici predni napravé a dohromady s ni tvofi zminény
lichob&znik. Uhel svirany osou kola a fidici pakou spojovaci tye neni devadesat stupiid.
Z toho plyne, ze pti natoceni kol do zatacky neni spojovaci fidici ty€ jiz v rovnobézné poloze
s osou pfedni napravy. Tim je dosazeno rozdilného uhlu nato€eni vnitiniho a vnéjsiho kola.
Rozdil v nato¢eni mezi vnitinim a vné&j$im kolem se nazyva diferencni uhel. Jeho hodnota se
pro ruzna natoCeni fizeni stale méni. Dulezité je, aby pii stejném natoceni doleva
a doprava ztistal tento uhel konstantni. K jeho méfeni dochazi, pfi kontrole lichobézniku
fizeni a zjiStuje se piipadné poSkozeni napt. ohnuti spojovaci ty¢e nebo fidici paky. Tento

uhel ma téz vliv na jizdni vlastnosti vozidla a opotiebeni pneumatik.
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3.2 Sily a momenty pisobici na vozidlo v zatacce

Teoretické poznatky o chovani vozidla v zataéce byly doposud vztazeny k situaci, kdy
vozidlo jede velmi malou rychlosti a je tedy mozné zanedbat mnozstvi sil a momentt, které
vznikaji pfi redlnych rychlostech. Z tohoto diivodu je mozné zataceni rozdélit na dvé skupiny.
Pii zataceni velmi pomalou rychlosti lezi pomyslny stied zataceni na prodlouzené spojnici

zadnich kol. V takovém pfipad¢ se jedna o zataceni staticke.

O dynamické zataceni jde tehdy, pokud vozidlo zataci redlnou rychlosti. V takovém
pfipadé na vozidlo plsobi fada sil a momentd, kterd vozidlo ovliviiuji. Na kolech vznikaji
bocni sily umoziujici vedeni vozidla v zatacce a jim odpovidajici smérové uchylky. Dalsi ze
sil je sila odstfediva plsobici v t€zisti v zavislosti na dostfedivém zrychleni. Tyto sily jsou
znazornény na (obr. 7), na kterém je zobrazen dvoustopy model vozidla. Z n&j je patrné, ze

tato soustava je velmi komplikovana a navzajem provazana s konstrukci vozidla.

i3 g
: ; y
- M, A
. Fﬁ
F Xrw o

Y, :
s Lo =/
G X
[ £ \\ N 9
. / M(; V“'

Obrazek 7 Rovinny model dvounapravového vozidla® > %

Pro usnadnéni vypoctu fiditelnosti a stability vozidla se vyuZziva jednostopy rovinny
dynamicky model automobilu. Ten je znazornén na (obr. 8). Odpory valeni a vratné momenty
kol jsou zde zanedbany opét z divodu zjednoduSeni. Rejdové osy smétuji kolmo k podlozce
a prochazeji stiedy kol. JelikoZ je kazda naprava znazornéna pomoci jediného kola, je zde
uhel jeho natoceni vyjadien jako primérna hodnota as. Jeho velikost vyplyva ze vztahu (3-4).
Boc¢ni sily plsobici na népravu jsou zde stanoveny jako soucet téchto sil levého a pravého

kola na téze naprave. Stejnym zplsobem jsou vyjadieny i sily tecné.
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Takto upraveny model je mozné popsat tfemi rovnicemi rovnovahy. V téchto
rovnicich mé zasadni vliv na stabilitu odstiediva sila. Tvoii hlavni rozdil mezi dynamickym
a statickym zatdCenim. Zavisi na hmotnosti automobilu, jeho rychlosti jizdy a poloméru

vvvvv

na jednotlivych kolech. Ty umoznuji vedeni vozidla v zatdcce a odviji se od nich smérové

uchylky.
o = “;ﬂ (3-4)
D Fy =0;Xq, + Xy *cosag — R, —F *c0sS + F, *sins -, *sinag =0 (3-5)
> F, =0;F, *cosS +F, *sing — X, *sinag — A, —Y, *cosa; —Y, =0 (3-6)
DM, =0;A, *e+Y, *cosag *I, + Xy, *sinag *1, —M, =Y, *1,=0 (3-7)

Pro malé hodnoty uhli o a 0 je mozné po Gpraveé ziskat nasledujici rovnice.

X.,—F, —F +X;, =0 (3-5a)
F,-Y,-Y,—A =0 (3-6a)
Y, %L, =Y, *l, +M, — A *e=0 (3-7a)

Yo

//‘—"X

0

Obrazek 8 Jednostopy rovinny model dvounapravového vozidla® ¥
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Odsttediva sila ma zasadni vliv na vznik bocnich sil. Jeji velikost je mozné stanovit
pomoci nasledujiciho vztahu (3-8). Do n¢ho vstupuje kvadrat rychlosti automobilu, jeho

hmotnost a skutecny polomér zataceni.

Fo=m,*— (3-8)

Vv v

automobilu. Jeho posunem K nékteré z naprav je mozné zménit boc¢ni sily a tim ovlivnit
smérovou uchylku. Velikost smérovych tchylek je vsak zavisla také na fad¢ dalSich faktort.
Velky vliv mé stavba pneumatiky a jeji nahuSténi. Z téchto parametrti se vychézi pfi
stanoveni tzv. soucinitele smérové tuhosti pneumatiky k. Soucet hodnot levého a pravého kola
na jedné ndpravé udadva Smérovou tuhost napravy. Vyjadienim smérové uchylky pomoci
koeficientu smérové tuhosti a bo¢ni sily vznikne vztah (3-9a) pro pfedni a (3-9b) pro zadni

napravu vozidla.

5 =n (3-9a)
kl

5, =12 (3-9b)
k2

Z téchto rovnic je mozné zjistit velikost uhlu smérové tchylky. Jeho hodnota z velké ¢asti
ovliviiuje chovéni vozidla v zatd¢ce a urcuje, zda se vozidlo bude chovat nedotacivé,

pretacivé nebo neutralné.

Velikost boc¢nich sil vychazi z rovnic rovnovahy (3-5a, 3-6a, 3-7a) a jejich nasledné
upravy. Pro jizdu po draze s konstantnim polomérem plati, Ze setrvaény moment proti sta¢eni
vozidla je nulovy. Pokud je jesté zanedban vliv aerodynamické sily ptsobici na vozidlo,

vznikne rovnice pro vypocet velikosti bo¢nich sil (3-10a,b).

Y=, (3-10a)
|
Y, =1*F (3-10b)
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DalSim krokem k vyjadieni smérovych tuchylek v zavislosti na rychlosti jizdy
a predev§im poloméru zatacCeni je dosazeni rovnic (3-10a,b) do vztaht (3-9a,b). Touto

upravou Se ziskaji rovnice (3-11a,b).

*
5 =Ll MV (3-11a)
kk, L R
* 2
5, = Ll m*v (3-11b)
kK, L R

Rozdilem téchto rovnic je dan vztah, ze kterého vyplyva tzv. faktor stability K.

2
* kI, =kl vV — 5,—-0,=K x V. (3-12)

5,—5, =
b kk,L R Rs

Z rovnice (3-12) vyplyva, ze faktor stability K, je zavisly na poloze t¢zisté, rozvoru
naprav, hmotnosti automobilu a smérovych tuhostech naprav. Jeho hodnotu tedy lze ovlivnit
vhodnym konstrukénim feSenim automobilu a spravnou volbou pneumatik. Nasledné pak jeho

konkrétni hodnota mize byt kladna, zdporna ¢i nulova.

Poloha stfedu zatdCeni, kolem kterého se vysledny pohyb zataceni automobilu
uskuteciiuje, lezi o urcitou vzdéalenost bliZze k pfedni naprav€, neZ tomu je u teoretického
(statického) zataceni. Toto posunuti popisuje rovnice (3-13) vychazejici z (obr. 9). Na ném

jsou zobrazeny oba zminované sttedy zataceni a jejich souvislost se smérovymi uchylkami.

1s5.99

Obrazek 9 Teoreticky a skute¢ny stied zataceni
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Nasledné je z n€j mozné vyjadfit i rozvor naprav pomoci goniometrickych funkci.
V tomto vyjadieni (3-14) je zahrnut hledany skute¢ny polomér zataceni. Ten je mozné

jednoduchym pfevedenim ze vztahu ziskat (3-15).
c=R; *tgJ, (3-13)
L=R *t95, + R *tg(ax, —9,) (3-14)

R - L
° tgé‘z +tg (aA _51)

(3-15)

K napsani kone¢ného vztahu pro vypocet skutecného poloméru zataceni je potieba
vzit v uvahu jesté¢ jednu skuteCnost souvisejici se statickym zatdCenim. Jedna se o tzv.
Ackermanntiv thel rejdu (obr. 10). Ten vychéazi z goniometrického vztahu mezi rozvorem

naprav a polomérem zataceni (3-16).

o,

RO
1
Obrazek 10 Ackermanntiv tihel rej du1 s. 100

L . L
tga, =—  pro velké poloméry je mozné psat o, =— (3-16)
RO RO
Poslednim krokem je pouze vzdjemné dosazeni rovnic. Pti dosazeni Uhli v radidnech

vznikne z rovnice (3-15) rovnice (3-17).

L
Ry=——"—"— (3-17)
S, —(6,-5,)

Na zavér se jen drobnymi Gpravami tohoto vyrazu dojde ke kone¢nému vztahu, kde je

mozné vidét zavislost poloméru zataceni na rychlosti automobilu a faktoru stability (3-18).

V2

Ry =Ry *(L+--*K) (3-18)



Pii jizdé zataCkou se vozidlo muze projevovat tfemi zakladnimi zplsoby. Ty se
odvijeji od vyse uvedenych vztahii a jedna se o nedotacivost, pietacivost a neutralitu. Na
tomto chovani se zna¢né podepisuje samotna stavba automobilu i smérové uchylky. Jak bude

vozidlo reagovat pii prijezdu zatackou, vyplyva z jiz zminéného faktoru stability K.

- Pokud je tento faktor roven nule, znamena to, Ze vozidlo je neutralni a zataku
projizdi stale po teoretickém poloméru i v ptipadé zmény jeho rychlosti. Polomér
je vsak v tomto piipad€ roven poloméru skute¢nému, avsak vozidlo zataci kolem
skute¢ného stfedu zataceni.

-V ptipad¢, ze je K faktor vétsi nez nula, chova se vozidlo nedotacivé. Skutecny
polomér je vétsi nez polomér teoreticky a spolu s nartstajici rychlosti se zvétsuje.

- Posledni moznosti je, Ze je K faktor zaporny, tedy mensi nez nula. V tomto ptipadé
se vozidlo chové pretacivé. SkuteCny polomér zatifeni je men$i nez polomér

teoreticky a spolu s nartistajici rychlosti se zmensuje.

draha vozidla

draha vozidla

Obrazek 11 A) nedotacivé vozidlo; B) pietagivé vozidlo* >

30



3.3 Stabilita vozidla v zataéce

Jak bylo uvedeno v piedeslé kapitole, na vozidlo projizdéjici zataCkou piisobi mnoho
sil. Jednou z nejvyznamnéjsich je sila odstfediva (3-8). Za uréitych podminek je mozné, Ze
vozidlo ovlivni natolik, ze dojde ke ztraté pticné stability. Narusenim rovnovazného stavu
vozidla dochazi k jeho destabilizaci snaslednym boc¢nim (pfi¢nym) smykem, v horSim

ptipad¢ i Kk pievraceni vozidla.

U vypoctl, na kterych budou tyto situace demonstrovany, je pro zjednoduseni
uvazovana rovnomérna rychlost pohybu vozidla a neménny polomér zatacky. V uvedeném
obrazku (12) jsou znazornény piisobici sily. V tomto konkrétnim piipad¢ se jedna o jizdu

Vv klopené zatacce.

Obrazek 12 Sily pisobici na vozidlo v klopené zatasce’ 102

3.3.1 Smyk vozidla
K usmyknuti vozidla dojde v pfipadé€, Ze soucet pisobicich ptficnych sil je vEtsi nez

pti¢na adhezni sila; rovnice (3-19).
> F, <Fy, (3-19)

Naklonéni vozovky zpisobuje rozklad sil do slozek rovnobéznych s rovinou vozovky

2%

Postup Kk jejimu ziskani je popsan v prvni kapitole této prace. Dosazenim sil do vztahu (3-19)
je ziskan vztah pro smyk ze zatacky, ktery nastava pii nulovém nebo mirném naklonéni

vozovky (3-20).

F, *cos f—G*sin g < p*(G*cos S+ F, *sin f) (3-20)



Po dosazeni do této rovnice je mozné naslednymi upravami ziskat hodnotu libovolné
veli¢iny. V nasem piipadé se jednd o maximalni moznou rychlost vozidla, aby nedoslo ke
zminovanému smyku, at’” uz v naklonéné nebo ploché zatacce (3-21). Dale je mozné zjistit
minimalni rychlost vozidla, aby nedoslo k tzv. smyku do zatacky. Ten by mohl nastat pii

velkém thlu pti¢ného naklonéni vozovky.

v, =8 R ((f+tgﬁ) (3-21)
1-p*wQp

Smyk obou naprav soucasné se v praxi vyskytuje velmi ziidka. Nejcastéji dochazi ke
dochazi k rozdéleni ptfi¢nych sil na népravy ve stejném poméru. Z tohoto divodu je za
rozdilnym usmyknutim naprav jind pii¢ina. Tou je rozdilnad velikost adheze na ndpravach
zapti¢inénd rozdilnym stavem a zatizenim pneumatik. Nebezpeci smyku muze zvysit

1 neadekvatni brzdéni ¢1 akcelerace v zatacéce.

3.3.2 Prevraceni vozidla
V ptipad€ pievraceni vozidla v zaticce sehrdvaji hlavni ulohu takzvané klopné

a stabilizacni momenty. V piipadé, ze bude zajisténa podminka (3-22), k ptevraceni nedojde.
Mg =M., (3-22)

Dalsi postup je obdobny jako v piipadé smyku. Do rovnice jsou dosazeny jednotlivé
sily vytvarejici momenty na danych ramenech, které vyplyvaji z (obr. 12). Vztah vsak

vyjadiuje maximalni moznou rychlost takovou, aby nedoslo k ptevraceni vozidla (3-23).

vps\/R g*(B+2*h. *tgp) (3:29

2*h, —B*gp

Z hlediska bezpecnosti je Zadouci, aby pri projizdéni zatacky mezni rychlosti

doslo d¥ive ke smyku, neZ k p¥evraceni vozidla. Musi tedy platit: "9

B
Vs < Vo, = <oy (3-24)

Tato podminka byva splnéna u béznych osobnich automobild. Problém nékdy nastava
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4 NAVRH ZLEPSENI RIDITELNOSTI VOZIDLA

Kazdé vozidlo ma své specifické parametry, které ovliviuji jeho chovani. Z tohoto
davodu je pii vyrobé potieba provést nespocet testii a vypoctl, aby dany automobil spliioval

veskeré pozadavky.

Autokrosova bugina, kterd je predmétem této bakalafské prace, vsSak vznikala
V domacich podminkach. Proto nebyly zohlednény a dodrzeny nékteré podstatné zékonitosti
tykajici se jejich jizdnich vlastnosti. Tyto nedostatky se negativné projevily pfi nasledném
uzivani vozidla. Za hlavni nectnost daného automobilu je mozné povazovat jeho vyraznou
nedotacivost, kterd se projevuje pii prijezdu zatickou a brani tak optimalni zméné sméru

pohybu vozidla.

Pro navrzeni vhodného feSeni je nutné vozidlo podrobit testim a méfenim, ze kterych
jsou nasledné ziskany informace o parametrech charakterizujici chovani vozidla. V tomto
a chovani vozidla pfi prijezdu zatdCkou o urcitém poloméru. K méfeni bylo vyuzito technické
zazemi laboratoifi vyukového a vyzkumného centra Dopravni fakulty Jana Pernera

Vv Doubravicich.

W Wew

4.1 Stanoveni souradnic polohy tézisté pred upravou

A%

4.1.1 Vazeni vozidla

Ke stanoveni podélnych soutradnic byla zvolena tzv. metoda pomoci vazeni.

Bugina byla pfistavena do laboratofe a umisténa na meéfici zafizeni (obr. 13).
Podminkou bylo, aby vozidlo stalo ve vodorovné roviné a nedochéazelo tak K pfitézovani
nékteré z naprav. Tento pozadavek byl splnén situovanim celého experimentu na vodorovnou
plosinu. M¢éfeni bylo uskutecnéno pomoci ptenosnych digitalnich vah typu WWSEG6TM
S presnosti 2 kg pro kazdou vahu.  Kazdé z kol stalo na jedné vazici platformé, ktera byla
propojena s centralni vazici jednotkou obsahujici software. Ta je dale vybavena ovladacim
panelem, digitalnim displejem pro zobrazeni naméfenych hodnot a tiskarnou k jejich

naslednému vytisténi.
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Pted uskute¢nénim samotného vazeni je nutné vahy nejprve vynulovat a poznamenat
si, vjakém potadi jsou pfipojeny platformy k jednotce. To je dilezité k naslednému

rozkli€¢ovani namétenych hodnot a jejich spravnému pfifazeni k jednotlivym koltim.

=,
=7
) =
-~

Obrazek 13 Vazeni vozidla v laboratofi
4.1.1.1 Neobsazené vozidlo

Pouzita metodika méfeni umoznuje zjistit hmotnost pfipadajici na jednotliva kola,

napravy i celkovou hmotnost automobilu. Tato skutecnost byla vyuzita v dal§im postupu, kdy

v tabulce nize; (tab. 1). Pouze hmotnosti k vypoctu vSak nestaci. Je tieba znat i rozmérové

parametry vozu, t€émi jsou rozvor naprav a rozchod kol na népravé.

Tabulka 1 Naméfené hmotnosti neobsazeného vozidla

Neobsazené vozidlo

Kolo Zatizeni | Naprava | ZatiZeni f? clkové | Strana Zatizeni
motnost vozu
levé piedni 78 kg
predni 174 kg leva 308 kg
pravé piedni 96 kg
616 kg
levé zadni 230 kg
zadni 442 kg prava 308 kg
pravé zadni 212 kg
P —

Rozmérové parametry vozidla

rozvor naprav 2,20m

rozchod kol

1,48 m
|
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W Wew

posunuté k zadni napravé. Vyuzitim rovnice (1-2), do které dosadim naméfené veliCiny

z tabulky (tab. 1), ziskam konkrétni hodnotu podélné soufadnice.

m,*g,. _ 442*9,81*2 5_ 4336,02

| = | = 2= 22 ~1578 =158m
m*g = 616%981 6042,96 =
* *
|, =M "0, 1r4"98L,,, 170694, _0621=062m
m*g 616981 6042,96 Skl

Vv v

W Wew

A%

provést obdobny vypocet pro zjisténi jeho polohy v pficné roviné. Opét je zde vychéazeno
z tabulky namétenych hodnot (tab. 1), ve které je podstatné zatizeni pfipadajici na leva a

prava kola a velikost rozchodu kol na napravé.

_ M. *g, . 308%981, .. 302148
m*g 616*9,81 6042,96

*1,48=0,74m

I,

m_*g

_ L IJ =%

_ 308*9,81*1 48— 3021,48
m*g 616*9,81

_ 1,48 = 0,74m
6042,96 -

IP

WVt w

pfimo v podélné ose soumérnosti vozidla.

4.1.1.2 Obsazené vozidlo

Pro porovnani a ziskani pfedstavy o rozkladu zatizeni bylo vézeni provedeno znovu
s tim rozdilem, ze bylo obsazeno jednou osobou na misté fidice. Cilem prace je zlepsit
fiditelnost vozidla. Pokud vSak vozidlo jede, at’ uz rovné ¢i v naSem ptipad¢ do zatacky, je

vzdy obsazené alespon jednou osobou a to pravé na misté fidice. Z nasledujici tabulky tedy

Vv v



Tabulka 2 Naméfené hmotnosti obsazeného vozidla

Obsazené vozidlo na misté fidice

Kolo Zatizeni | Néprava | Zatizeni r? clkovd | Strana Zatizeni
motnost VvOozu
levé piedni 98 kg
predni 200 kg leva 370 kg
pravé predni 102 kg
704 kg
levé zadni 272 kg
zadni 504 kg prava 334 kg
pravé zadni 232 kg
P —§—§—§—§—§—§—§—§—§—§—§—§—§$—§—§—$—$—§—$—$R—§—@—@—m™§™$m—m—;.§.©
hmotnost fidice 88 kg

Rozmérové parametry vozidla

rozvor naprav 2,20m

rozchod kol 1,48 m

W Wew

_M,*g, _504%981, ., 494424

*2,2=1575=158m

l,

m*g 704*981 T 6906,24
* *
|, =M G 2007981, 1962 ., 5_0624=062m
m*g  704%981 6906,24 —

Z vypocti je ziejmé, ze podélné soufadnice se zménily pouze v fddech milimetra.

Tyto odchylky se po zaokrouhleni na dvé desetinnd mista ve vysledku viibec neprojevi.

W Wew

_Mp*g, o 334%981, o 327654
Y m*g 704*981 ~  6906,24

*1,48=0,702 = 0,70m

*
_mL g*

. _ 370 9’81*1 48— 3629,7
m*g 704*9,81

" 6906,24

*1,48=0,778=0,78m

Zména podélné soufadnice je jiz vyraznéjsi. Doslo k pficnému posunuti t€zisté k levé

stran€ priblizn€ o Ctyfi centimetry. NejveEtsi zatizeni je tedy soustiedéno na levé zadni kolo.



4.1.2 Klopeni vozidla

lokalizaci jeho polohy v prostoru je vSak potieba znat jesté vyskovou soutadnici. K jejimu
ziskani byla v laboratofi vyuzita integrovana sklopnd ploSina. Hodnota maximéalniho
naklopeni ¢ini 60° a je mozné ho provést pii zatizeni az 12 000 kg. Plosina je opatiena
opérnymi a jisticimi prvky, které poskytuji bezpecné provedeni samotného testu. Tyto jistici

body je mozné ptizptisobit libovolnému zkouSenému vozidlu.

Po pfistaveni buginy na sklopnou ploSinu se opérné body nastavily do pozice
odpovidajici rozvoru naprav. Nasledné¢ vSak bylo zjisténo, Ze jejich rozmér nevyhovuje
k podepfeni boku kola. Pti zatizeni by mohlo dojit k poskozeni disku. Z tohoto divodu byly

pouzity dievéné tramce, které vhodné vymezily vuli mezi kolem a opérnou deskou (obr. 14).

Obrazek 14 Opérna a jistici mista vozidla

Vozidlo muselo byt také zajisténo proti ptipadnému Gplnému pieklopeni. K tomu byl
vyuzit upinaci pas sradcnou a hdky. S jeho pomoci se vozidlo pfes bocni ochranny ram
piivazalo K jisticim mistim na plosing (obr. 14). Popruh v§ak musel vozidlu umoznit potifebné

odpoutani vyse poloZenych kol od ploSiny pii jejim naklopeni.

Obsluha naklapéci ploSiny je uskutecnéna pomoci hlavniho ovladaciho panelu.
Informaci o velikosti uhlu naklopeni ploSiny ve stupnich sdéluje integrovany displej v tomto

panelu.
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4.1.2.1 Vyskova souradnice tézisté

V piipadé testované buginy doslo ke ztraté stability a odpoutani kol od ploSiny pfi
naklonéni o uhel 55,2°. O této hodnoté je mozné tvrdit, ze v jejim okoli nastava rovnovaha
mezi klopnym a stabilizaénim momentem. Pii jejim nasledném piekroceni dojde
k destabilizaci vozidla (obr. 15). Jak bylo feCeno v teoretické ¢asti, tato metoda je méné

presna, ale v tomto ptipadé pln¢€ dostacujici.

Obrazek 15 Naklopeni a okamzik odpoutani od ploSiny

B 1,48

N = s~ 2*1g55.2

=0,514=0,51m

Vvt v

Vvoev

metody méfeni 1ze pfedpokladat, Ze zjistovanad zména by se vyrazné neprojevila.
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4.2 Uprava vozidla

A%

Z ptedchoziho méfeni vyplyva, ze poloha tézisté je situovana do zadni ¢asti vozidla
a vytvafi tak velky rozdil v zatizeni mezi pfedni a zadni napravou. Na zadni naprave spocivaji

témer tii Ctvrtiny celkové hmotnosti buginy. Tento pomér nezméni ani nasledné zatizeni

Vv ey

wrwe

pfedni napravy, které ¢ini pouze 28% vahy vozu, zapfiCifluje nedostateCnou schopnost

piendset bocni sily a vést tak vozidlo zatackou.

4.2.1 Montaz zavazi

Ke zlepSeni této situace by prispéla zména polohy tézisté. Konkrétné jeho posunuti
blize k pfedni néprave. Toho lze dosdahnout nckolika zplsoby. Jako nejméné konstrukéné
naro¢né se zda dodate¢né zatiZeni predni (fizené) napravy pomoci ptidavného zavazi. Byla
pouzita vyrovnavaci zavésna zavazi urcena pro traktory. K instalaci bylo k dispozici osm

kust. Kazdy z nich o hmotnosti dvacet jeden kilogram.

Pro bezpecné ptipevnéni zavazi k prednimu ochrannému ramu se musela uskutecnit
jeho vhodna uprava. Ta spocivala v pfivafeni ocelové ty¢e L 20x3 na horni okraj pfedniho
ramu vozidla a vyrob¢é opérnych pasi s otvorem pro Sroub M14 (obr. 16). Tim bylo kazdé

zavazi pfipevnéno k rdmu a zajisténo proti nechténému pohybu pfi jizd€ vozidla.

Obrazek 16 Upevnéni zavazi
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4.2.2 Vazeni vozidla

vozidlo po montazi zavazi opét pievazilo (tab. 3).

Tabulka 3 Naméfené hmotnosti plné obsazeného vozidla se zavazim

Plné obsazené vozidlo se zavazim

o . .. . | Celkova | Strana v
Kolo Zatizeni | Naprava | ZatiZzeni ZatiZzeni
hmotnost | vozu

levé predni 216 kg

predni 434 kg leva 500 kg
pravé piedni 218 kg

960 kg
levé zadni 284 kg

zadni 526 kg prava 460 kg
pravé zadni 242 kg

hmotnost Fidi¢e 88 kg

hmotnost spolujezdce 80 kg

hmotnost zavazi 170 kg

W Wew

_m,*g,, _526*981, , 516006

= *2,2=1204=1,20m

1

m*g  960*9,81 9417,60
* *
| M0, 434798, , 425754, 5 0,995=100m
m*g 960*9,81 9417,60 —

W Wew

| _Me*g,p_ 460%981 o 451260
Y m*g 960*9,81

*1,48=0,709 =0,71Im

©9417,60
* *
| =M 8. g 5007981, g 4905 . 48 077120,77m
m*g  © 960%9,81 9417,60 —

Poloha zavaZi byla volena s ohledem na ziskani stejného zatiZzeni kol na ptedni

A%

hodnota ¢ini 0,38 metru. Na pfedni ndpravu tak nyni ptipada 45% hmotnosti vozu.



5 VLASTNI MERENI

Jizdni vlastnosti vozidla byly stanoveny pomoci experimentdlniho méfeni jeho
fiditelnosti a stability v zatdcce. Méfeni probihalo pted Gipravou i po ni, aby bylo mozné zjistit

zmény v chovani vozidla.

5.1.1 Uhel natoéeni kol a volantu

K naslednému rozklicovani dat naméfenych pfijizdni zkousce bylo potieba ziskat
vztah vyjadiujici uhel natoCeni volantu a rejdovych kol v zavislosti na délce vysunutého
(zasunutého) lanka snimace vzdéalenosti. Snima¢ vzdalenosti byl pouzit pii jizdnich

zkouskach a jeho prostfednictvim se zaznamenavalo natd€eni volantu pfii fizeni.

Pro ziskani t&chto zavislosti bylo potieba urit étyfi veli¢iny. Uhel natogeni levého
a pravého kola, uhel nato¢eni volantu a délku vytazeného lanka. Vozidlo pfednimi
(rejdovymi) koly najelo na oto¢né desky opatfené uhlovou stupnici. S jejich pomoci bylo
mozné zjistit Gthel vychyleni kazdého z kol od piimého sméru. Uhlomér p¥ipevnény na hiideli
volantu zobrazoval hodnotu natoceni volantu ve stupnich. Dulezitym prvkem byl lankovy
snima¢ vzdalenosti (WDS-500-P60) umistény na piednim okné vozidla. Ten umoziioval

zjistit délku vysunuti (zasunuti) lanka, které bylo uchyceno na htideli volantu.

Bezpodmine¢né nutné je pro spravnou funkci snimace zabezpecit souosost lanka a osy
vystupniho otvoru lanka ze snimace (maximalni dovolend odchylka je 3°). Snimac pies

centralni méfici jednotku odesilal data do pocitace, kde se zaznamenavala.

Princip méfeni spocival v postupném nataceni levého kola v krocich po péti stupnich
do maximalniho levého rejdu. Pfi natoceni o kazdych pét stupiili se zaznamenala hodnota
natoceni druhého kola, volantu a délka vysunuti lanka. Z maximalniho rejdu se obdobnym
zpusobem pokracovalo zpét do pfimého sméru. Stejny postup nasledoval i s pravym kolem,
avSak do pravého maximalniho rejdu a zpét. Vzdy se tedy postupovalo podle natoceni

vnitiniho kola z pohledu prijezdu zatackou.

Pro optimalni zndzornéni zavislosti je vhodné uhly vztdhnout ke korigované délce
vysunuti lanka. Korigované vysunuti odpovida rozdilu aktualné zmeétené délky vysunuti lanka

a délky zjisténé pii jizd¢ vozidla po ptimé draze.
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Nameétend data lze zastoupit hledanou regresni funkci. Ta je samostatné uréena pro
vnitini a vnéj$i kolo v celém rozsahu rejdu. To znamend, Ze jedna regresni funkce bude

nahrazovat data zjiSténa pro levé kolo v poloving rozsahu a pro pravé kolo v druhé poloviné

2
rozsahu”.
Zavislost uhlu natoceni kol a uhlu natoceni volantu na vysunuti lanka
50 - 700
y=5131.4x
40 | volant: R?=0.8995
- 500
.y y=351.39x
30 A vnitfni kolo: R?=(.9923
20 vngjsi kolo: -|v=293.81x 2%
R?=0.9934 o
= 10 - E
= - 100 =
= e
= =
)g 0 £
= 0.45 045 2
S - -100 3
T -10 =
E T
20 | vhitfnikolo (-L;+P) | 300 -
vnéjsikolo (-P;+L)
volant
-30 + . . ot
—— Linedrni (vnitfni kolo (-L;+P))
—— Linedrni (vnéji kolo (-P;+L)) r -500
40 | —— Linedrni (volant)
50 - - =700
vysunutilanka [m]

Graf 1 Zavislosti tthlu nato¢eni volantu a rejdovych kol na délce vysunuti lanka

V grafu (graf 1) jsou uvedeny regresni funkce, které urcuji hledané zavislosti. Je tedy

mozné napsat vztah pro natoceni volantu v zavislosti na vysunuti lanka ve tvaru rovnice (4-1).
S, =513L4*1, (4-1)

Kde: B, znaci thel natoceni volantu [°] a I vysunuti lanka korigované na polohu volantu pro

ptimou jizdu [m].

Pro uhel natoceni levého kola v zavislosti na vysunuti lanka lze pouzit rovnici (4-2).

o, =351,39*1, pro |, <0
o, =29381*|, pro |, >0 (4-2)

Kde: «a| znaci uhel natoceni levého kola [°] a Ik vysunuti lanka korigované na polohu volantu

pro piimou jizdu [m].
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Pro uhel natoéeni pravého kola v zavislosti na vysunuti lanka Ize pouzit rovnici (4-3).
ap, =29381*1, pro I, <0
ap =35139*I, pro |, >0 (4-3)

Kde: apznaci tihel natoceni pravého kola [°] a Ik vysunuti lanka korigované na polohu

volantu pro p¥imou jizdu [m].

5.1.2 Jizdni zkouska
Cilem jizdni zkouSky bylo ovéfit chovani vozidla pfi prijjezdu zatdckou a ziskat tak

objektivni hodnoceni prostiednictvim naméfenych dat.

Zkouska probihala v aredlu vyukového a vyzkumného centra Dopravni fakulty Jana
Pernera v Doubravicich. Zkusebni tsek byl z bezpecnostnich divodii vyty€en vystraznymi
kuzely, které¢ zamezily ostatnim vozidlim vjet na drahu. Drdha se skladala z pfimého useku
slouziciho K ziskani rychlosti pro prijezd métené ¢asti. Tu tvotila pravotoéiva zatacka tvaru

pismene U ménici smér jizdy o 180°. Jizdy probihaly na suchém asfaltovém povrchu.

Obriazek 17 Upevnéni snimact na vozidle

Vozidlo bylo vybaveno méficimi pfistroji k ziskani dat o chovéni vozidla pfi prijezdu
zataCkou. Pohyby volantu byly zaznamenavény prostiednictvim lankového snimace
vzdalenosti. Opticky multifunkéni snima¢ Correvit S-CE s integrovanym gyroskopem

zajistoval méteni vysledné rychlosti vozu, jeho smérové uchylky a stacivé rychlosti.
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Uchyceni veskerych snimact na vozidlo bylo uskute¢néno pomoci stavitelnych nosica
s vakuovymi ptisavkami (obr. 17). Pienos dat do zaznamového pocitace zprostiedkovavala

wwr

centralni méfici jednotka.

5.1.2.1 Prima jizda
Po instalaci a zapojeni snimacli byla provedena nejprve zkuSebni jizda v pfimém
sméru. Pfi té byla ovéfena spravna funkce vSech komponentt. Data ziskana z pfimé jizdy téz

slouzi k utvoteni lepsi predstavy o datech naméfenych pfi prijjezdu zatackou.

5.1.2.2 Jizda zatackou bez zavazi

Samotné¢ méteni pii prujezdu zatdCkou bylo rozdéleno na dvé cCasti. Nejdiive se
testovalo vozidlo bez zavazi. Zde se zjistily informace o chovani vozidla pfed upravou.
N4ajezdovou rychlost do zatacky se fidi¢ snazil udrZet na hodnoté 25 km/h. O rychlosti jizdy
byl informovan spolujezdcem, ktery jeji okamzitou hodnotu métfenou optickym snimacem
sledoval na pocita¢i. Jizda bez zavazi se opakovala desetkrat z divodu ziskani dostatku

kvalitnich dat pro jejich nésledné porovnani a vyhodnoceni.

5.1.2.3 Jizda zatackou se zavazim

Pfed dalSim méfenim bylo na vozidlo umisténo zavazi do polohy stanovené
predchozim véazenim a zajisténo proti pohybu. Nésledovala kontrola uchyceni snimacii na
vozidle, aby nedoslo k jejich poskozeni. Ridi¢ vozidlo opét rozjel na rychlost 25 km/h

z ditvodu vzijemného porovnani jednotlivych méfeni. Jizda se znovu opakovala desetkrat.

Obrazek 18 Prijezd vozidla zata¢kou se zavazim
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6 VYHODNOCENI MERENI

Ukolem experimentalniho méfeni bylo ovéfit vliv dané Gipravy vozidla na jeho jizdni
vlastnosti. Hlavnim cilem uprav bylo zlepsit fiditelnost vozidla v zatacce a zabezpecit tak jeho
lep$i ovladatelnost. Ziskana data vypovidaji o chovani vozidla pfed upravou a po ni. Jejich

vzajemnym porovnanim lze ziskat pfedstavu o vlivu a vhodnosti provedenych zmén.

Z veskerych dat byly vytvofeny grafy tak, aby zobrazovaly konkrétni prijezd zatackou
ve stejném ¢asovém intervalu. Piehledné znazornuji pribéh namétenych veli¢in v zavislosti
na ¢ase a umoznuji tak ziskani informaci o chovani vozidla pii jizdnich zkouskach. Pro
objektivni a ndzorné posouzeni bylo vybrano jedno méteni z jizdy bez zavazi a druhé z jizdy

se zavazim.

6.1 Rychlost jizdy vozidla

Z grafu (graf 2) vyplyva, ze najezdova rychlost do zatacky se lisila pouze o tii
kilometry za hodinu, v obou piipadech vSak byla konstantni. To je znazornéno V asovém

intervalu od nuly do prvni sekundy méteni. Nasledoval prijezd zatackou a klesani rychlosti.

Pti jizd€ bez zavazi v rozmezi prvni a druhé sekundy je patrné konstantni sniZovani
rychlosti. Vozidlo se vSak chovalo nedotacivé a jeho smér musel byt fidicem korigovan
pohyby volantu (graf 3). V tieti sekund¢ jizdy vSak mizeme pozorovat strméjsi pokles
rychlosti. Ten je zplsoben tim, Ze se rychlost jizdy snizila na hodnotu, pti které bylo vozidlo
schopno plné dodrZzovat smér jizdy dany Ghlem nato€eni rejdovych kol. Tato ndhld zména
sméru zpusobila nelinearni pokles rychlosti. Toto chovéani je moZné pozorovat i v ostatnich

grafech.

V ptipadé¢ jizdy se zdvaZim tento jev nenastal. Rychlost klesala téméf linedrné€ od prvni
do ¢tvrté sekundy. Tento okamzik odpovidd pocatku navraceni volantu do pfimého sméru
(graf 3) a postupnému vyjezdu ze zatacky. Nasledné rychlost zacala nartstat a v Sesté sekundé
vozidlo opustilo zatdcku. Pokles rychlosti jizdy zatizeného vozidla v Case pifed Sestou
sekundou je pfisuzovan vlivu fidice. Ten pii vyjezdu ze zatacky umysln€ snizil rychlost

s ohledem na okolni podminky.
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Graf 2 Rychlost jizdy vozidla pfi prijezdu zatackou
6.2 Uhel natoceni volantu

Udaje ziskané z lankového snimace vzdalenosti pfi jizdnich zkouSkach byly pomoci
vztahli uvedenych ve statické €asti méfeni pietransformovany na thel natoceni volantu ve
stupnich. Graf vytvofeny na zakladé natoCeni volantu pfi prijezdu zatackou zobrazuje, jak

fidi¢ musel korigovat smér jizdy pro bezpecny prijezd.

Prvni sekunda zobrazuje fidi€ovu snahu nastavit vozidlo na stejnou jizdni stopu pro
prijezd zatackou. Néasledovalo prudké stoceni volantu, které v obou ptfipadech probihalo do

Casu jeden a pill sekundy téméf identicky. Dale jsou vSak patrné vyrazné zmeény.

V nezatiZzeném stavu je mozné pozorovat, ze fidi¢ volant natoc€il o tthel dvé sté Ctyficet
stupni a ponechal ho v této poloze. Nasledn¢ vSak musel uhel zvysit, jak je v grafu vidét. To
se odehrélo okolo druhé sekundy. Vozidlo vSak neprojevovalo vyraznou zménu sméru, jak je
patrné i z prub&hu smérové uchylky v okoli druhé sekundy (graf 4). Z tohoto dtvodu nastalo
prudké natoCeni volantu az na hodnotu tii sta Ctyficet stupnii. V Case dvé a ptl sekundy doslo
ke zméné sméru vedouci k pozadovanému prijezdu zatackou. To potvrzuje i pritbéh smérové
uchylky a stacivé rychlosti (graf 4,5). Zde se nahle snizila i rychlost vozu (graf 1). Toto
natoCeni bylo konstantni, ze kterého nasledoval zpétny pohyb pro vyrovnani do piimého
sméru. Ridi¢ nejprve prudce stodil volant zpét k ustaleni vozu a dale nasledovalo pozvolné

nataceni do vychozi polohy, ptimého sméru.
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Jizda se zavazim vykazuje ustalenéj$i pohyby volantem. Od prvni sekundy je patrny
témer linearni nartst thlu natoc¢eni az do hodnoty tfi sta padesat stupiiti. V této poloze volant
zustal natoCen az do ctvrté sekundy, kdy nastalo vraceni volantu do pifimého sméru. Mirné
zakolisani u hodnoty dvé sté padesat stupiii ma své opodstatnéni. Nastalo v Case jeden a pul

sekundy a odpovéd’ na néj se nachazi v grafu smérové uchylky vozidla (graf 4).
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Graf 3 Uhel natoceni volantu naméfeny pii jizdni zkousce
6.3 Smérova uchylka vozidla

Smeérova uchylka znazornuje thel vychyleni vektoru vysledné rychlosti od pfimého
sméru. S nartstem tohoto uhlu se zvétSuje pficna rychlost vozidla a vektor vysledné rychlosti

meni svij smer.

Jak bylo popséano vyse, po prvni sekund¢ nastdva vyrazny nartist smérové tichylky. To
koresponduje s prudkym nato¢enim volantu (graf 2). V ¢ase jedné a pul sekundy nastal
konstantni prabeh, ktery setrval do casu dvé a pll sekundy. Tento interval odpovida

vyraznym korekcim volantu.

V zatizeném stavu vSak nastala vyrazna zména v chovéani vozu. Smérova uchylka
zvySovala svou hodnotu do jedné a pul sekundy. V tomto bodé¢, ale ndhle zacala klesat az
k nulové hranici. To znamena, Ze vozidlo se zacalo projevovat mirn¢ pietacivé a doslo tak
k chvilkovému pohybu v pfimém sméru. To potvrdil i fidi¢, ktery subjektivné pocitil

pietacivost vozu. V grafu 2 je vtomto okamziku mozné vidét mirnou korekci volantem.
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Nasledné se smérova uchylka zvysila (3,5 — 4,5 s), vozidlo ménilo smér jizdy a pokracovalo

v prujezdu zatackou. Navrat do ptimého sméru probehl s postupnym zmensovanim uchylky.
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Graf 4 Smérova tchylka vozidla pfi prijezdu zatackou

6.4 Staciva rychlost vozidla

Staciva rychlost vozidla je parametr, ktery zobrazuje, jak rychle se méni smérova

uchylka vozidla. Je z ni mozné vy¢ist, jak rychle v daném okamziku vozidlo ménilo smér.
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Graf 5 Staciva rychost vozidla pti prijezdu zatackou
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7 ZAVER

Ukolem této prace bylo zlepsit fiditelnost testovaného vozidla. Z provedenych méfeni
vyplyva, ze dodateCnym pfitizenim fizené népravy skuteéné doslo ke zlepsSeni fiditelnosti.
Zmensila se nedotacivost pii prijezdu zatdCkou. Pro ziskani dat, kterd by nazornéji
vypovidala o nedotacivosti vozu a nasledné zméné¢, by bylo vhodné provést zkuSebni jizdy na
nezpevnéném povrchu jako je zatravnénd plocha nebo polni cesta. Bohuzel z divodu
nedostupnosti takového prostiedi jizdy probihaly na suchém asfaltu. Presto vSak ziskané
hodnoty prokazaly hledané rozdily mezi jizdou se zavazim a bez né&j. Vozidlo tak Ize po
upraveé bezpecnéji a presnéji ovladat. Provedena Gprava v rdmci experimentu byla zvolena pro
svou malou konstrukéni naroénost a jednoduchou instalaci vhodnou pro méteni. Toto feSeni
vSak pfinasi i fadu negativnich dusledki. DoSlo ke zvySeni pohotovostni hmotnosti
o necelych dvé sté kilogramtl. U vozidla tohoto typu se jedna o vyraznou zménu. Ta vede ke
sniZzeni svétlé vysky, jejiz velikost je vzhledem k zaméteni vozu pro jizdu po nezpevnéném
povrchu velmi dulezita. Dal$im projevem je zvySeni spotieby paliva z divodu véEtsi zatéze
motoru. V neposledni fadé bych zminil 1 potfebnou vétsi ovladaci silu na vénci volantu,

protoze vozidlo neni vybaveno posilovacem fizeni.

Jak jsem jiz v praci zminil, je nutné zohlednit rozlozeni hmotnosti vozidla jiz pfi jeho
vyrobé. Tim se predejde vyskytu vysSe popsanych negativnich vlastnosti. U konkrétniho
vozidla bych doporucil jako vhodnou upravu vzajemnou zdménu pozic motoru a pfevodovky.
Umisténim motoru pied zadni napravu by doslo k rovnomérnéjSimu zatizeni kol bez nutnosti
zvySovat pohotovostni hmotnost. Jedna se vSak o slozity zdsah do stavajici konstrukce vozidla

spojeny s velkym mnoZzstvim zmén a tprav.

Piinos této prace vidim V praktickém ovéfeni teoretickych poznatkd ziskanych
v prubc¢hu studia, bliz§Sim seznamenim s vlastnostmi vozu a piedevsim nabyti dalezitych

védomosti pro dalsi uplatnéni v oboru.
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