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ANOTACE

Prace se zabyva vlivem nesoumérnosti rozlozeni hmotnosti na jizdni rezim vozidla.
V uvodu prace jsou uvedeny zakladni charakteristiky vozidel, vCetn¢ zékladnich pohybi
a legislativnich ptedpist tykajicich se tématu. Dal$i ¢ast prace obsahuje vysvétleni chovani
analyticky na realnych vozidlech. Je zjistovana pficnd stabilita pomoci rovnic statické

rovnovahy a stabilita vozidla pfi brzdéni na mezi adheze.

KLICOVA SLOVA

A%

TITLE

Effect of the asymmetry of the mass distribution of the car with respect to its

longitudinal axis on the stability of driving in the forward direction

ANNOTATION

This thesis adresses the influence of the mass distribution asymetry on the driving
behaviour of the vehicle. The first part of the thesis presents the basics vehicles® characterictics,
including its basic movements and the legislative regulations related to the topic. The next part
of the thesis contains an explanation of vehicle behaviour and theoretical treatment of the effect
that centre of gravity displacement has on example vehicles. The calculations are performed
theoretically on specific vehicles. The lateral stability is determined using static equillibrium

equations and the vehicle stability during braking on adhesion limit.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

EURO NCAP — European New Car Assessment Programme
NHTSA — néarodni bezpec¢nost silni¢ni dopravy
VIMF — vehicle inertia measurement facility

VIMM - vehicle inertia measuring machine

B —rozchod kol

Fp—brzdna sila

Foq— odsttediva sila

F, — setrvacna sila v podélné ose
F, — setrvacna sila v pfi¢né ose

g — gravitaéni zrychleni

WV
WV

WV

Vv

m — hmotnost

m. — celkovd hmotnost vozidla s pasazéry
m, — hmotnost stfesniho zatizeni

mp —hmotnost pasazéri

M — moment ke stiredu levého kola

M — staCivy moment



q — nerovnomeérnost rozlozeni hmotnosti
R — radialni reakce

r — polomér

t, — rozchod kol pfedni népravy

t- — rozchod kol zadni napravy

v —rychlost

Y —bocni sila

@ — soucinitel adheze



UvVOD

U silni¢nich vozidel je ¢im dal vice kladen diiraz na bezpecnost. Vyrobci musi své nové
modely podrobovat fadam testii, které mohou byt provedeny jako nedestruktivni zkousky,
ale také naptiklad jako narazové zkousSky, které jsou pro vozidlo konecné. Tyto testy
ale neodhali, jak se bude budouci fidi¢ k vozidlu chovat, jmenovité jaké zvoli rozmisténi

nakladu. Rozlozeni nédkladu ve vozidle (do n¢hoz se miize uvazovat i samotnd posadka), ovlivni

A%

Téziste télesa je misto, ve kterém piisobi tihova sila. Na vozidlo pfi jeho pohybu ptlisobi
v tomto misté napiiklad i sila odstiediva. Tézisté se da také oznacit jako bod lezici uvnitf
vozidla a mize byt ovlivnéno riiznymi vlivy, které by se daly oznacit jako vnéjsi a vnitini.
Vnéjsi vlivy jsou takové, které nejsou dany ptimo konstrukci vozidla, ale vozidlo je s témito

vlivy vyvijeno a navrhovano. Hlavni vnéjsi vliv, ktery pii jizdé ovliviuje té€zist¢ vozidla,

je rozlozeni a vlastnosti nakladu.

Cilem této prace je zjistit, jak velky vliv bude mit nesoumérné rozloZzeni hmotnosti

Vv

pfibliZilo, a tim i1 schopnost téchto kol ptenaSet vEétsi brzdné sily.

Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast prace se zabyva popisem zakladnich
a stabilitu vozidla pfi jizd€ v dopfedném sméru, jako jsou zmény radidlnich reakci pfi naklanéni
vozidla nebo pti brzdéni. V neposledni fad¢ je vénovana pozornost pravnim ptedpisim, které
se nerovnomérnosti rozloZeni hmotnosti tykaji. Druha Cast prace je pak vénovana konkrétnim
podélné ose, a poté posunuta na jednu stranu. Tyto dva stavy jsou pak porovnany jak mezi

sebou, tak s relevantnimi pravnimi predpisy.
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1 SILNICNI VOZIDLO A JEHO CASTI

1.1 Koncepce vozidel
Koncepci silni¢niho vozidla se rozumi umisténi hnaciho ustroji (motoru, prevodovky,
spojky a rozvodovky) vzhledem k napravam vozidla. Existuji Ctyfi zédkladni koncepce a poté

specialni koncepce s pohonem vsech kol.

o klasicka

o s prednim pohonem

o se zadnim pohonem a motorem uprostied
. se zadnim pohonem a motorem vzadu

. s pohonem vsech kol

1.1.1 Klasicka koncepce

Motor a pievodovka jsou umistény vpiedu podéln¢ a hnaci sila se od prevodovky
pfenasi pomoci kloubového hiidele k zadnim kolim vozidla. Tato koncepce je typicka
pro americké vyrobce automobilti, v Evropé poté hlavné pro znacky BWM a Mercedes-Benz.
Tato koncepce je také u vétSiny nakladnich vozidel. Hlavni vyhodou této koncepce
je minimalné omezena délka motoru a jednoduchost celého systému. Tento typ se tak vyuzival
u prvnich silni¢nich vozidel, proto je nyni nazyvan jako klasickd koncepce. Nevyhodou
je naopak pretaCivé chovani automobilu, a to hlavné z divodu nizkého zatizeni zadni
(pohanéné) napravy. To muze naptiklad pti mokrych a zimnich podminkéch ztézovat vyjezd

kopce. Dalsi nevyhodou pak miiZe byt nutnost pouZiti spojovaciho hiidele napti¢ vozidlem. "

14



Obrazek 1: Klasicka koncepce vozu "

Toto nerovnomérné podélné rozlozeni hmotnosti se snazi vytesit takzvany typ transaxle,
kdy jsou spojka a prevodovka umistény vzadu pied zadni napravou. To vyznamné zlepSuje

rozlozeni hmotnosti vozidla. %]

1.1.2 Koncepce s prednim pohonem
Veskeré hnaci ustroji (motor s pfevodovkou, spojkou i rozvodovkou) tvoii jednu
jednotku a je umisténo vpiedu u piedni napravy. V soucasné dobé je toto nejrozsitené;si
koncepce u osobnich vozidel. Jeji kompaktnost na rozdil od klasické koncepce znamena,
ze vozidlo mize mit vétsi prostor pro cestujici a velky, 1épe piistupny zavazadlovy prostor.
Predni naprava je ale u této koncepce vice zatézovana. To se projevuje téz§im fizenim
a je nutnost pouziti masivnéjsi pfedni (hnaci) napravy. Vyhodou je lepsi trakce a vétsi stabilita

vozidla oproti klasické koncepci. Tuto koncepci mizeme rozdélit na dva zékladni typy:

J s podéln€ umisténym motorem
. MM x PN s [11]
S pricn€ umistenym motorem.
Podélné umisténé motory
Jsou obvykle pouzivany pouze u vétSich vozidel, z divodi moZnosti umistovani
objemng¢jSich motort. Motor je umistén co nejblize predni napraveé a prevodovka je umisténa

na druhé stran¢ napravy, blize k prostoru pro cestujici. V nékterych piipadech musi byt

od pievodovky veden dalsi hiidel, ktery vede silu k diferencidlu v predni ¢asti pfevodovky. ['!]
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Obrazek 2: Koncepce s prednim pohonem a podélné umisténym motorem 1*/

Y __r

Pri¢né umisténé motory

Jsou pouzivany u menSich vozidel a vozidel s mensimi motory. Motor a pfevodovka
jsou umistény vedle sebe v piedni ¢asti vozidla. Soucasti prevodovky byva v tomto ptipadé
i diferencial s poloosami rtuzné délky vedoucimi ke koliim. VétSina dnesnich mensich

a stfednich vozidel ma motor umistény napfi¢, protoze je tak maximalizovan prostor

pro cestujici a motory jsou dnes ¢im dal mensi. ')

Obrazek 3: Koncepce s prednim pohonem a pricné umistnénym motorem [*%
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1.1.3 Koncepce se zadnim pohonem a motorem uprostied
Motor s pievodovkou je umistén uprostied mezi ndpravami. Tato koncepce ma velice
vyhodné rozlozeni hmotnosti, coz ma za nasledek leh¢i fizeni a vétsi dynamiku vozidla. Proto
se toto rozlozeni pouziva hlavné¢ u sportovné zameétenych vozidel a zdvodnich specidlil.
Nevyhodou pak miize byt obtizné, az nemozné umisténi zadnich sedadel a vétsi pronikani hluku

od motoru do prostoru posadky. !

Obrdazek 4: Koncepce se zadnim pohonem a motorem uprostied

1.1.4 Koncepce se zadnim pohonem a motorem vzadu

Motor je umistén vzadu za zadni napravou, pievodovka je obvykle umisténa pied nim
mezi koly zadni napravy. Vlastnosti této koncepce jsou podobné koncepci s motorem uprostied.
Umisténi motoru a ptrevodovky blizko kol zadni (hnaci) ndpravy umoznuje mensi a leh¢i hnaci
ustroji. Tato koncepce je typicka pro sportovni vozidla znaCky Porsche, popiipadé starsi
automobily, naptiklad Skoda typ 742. Toto umisténi méa viak za nasledek hor$i moZnost
chlazeni motoru a obtiznéjsi vytapéni automobilu. Posunuti t€zisté smérem k zadni ¢asti vozu
poté milze zplisobovat pietacivost pii prijezdu zatackou, naproti tomu je vSak zadni néprava

dostate¢né zatizena, coz je naopak v situacich, jako je jizda do svahu ¢i akcelerace vyhodou.
[24]
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[24]

Obrazek 5: Koncepce se zadnim pohonem a motorem vzadu

1.1.5 Koncepce pohonu vSech ¢tyr kol (4x4)
Motor s ptevodovkou byva zpravidla umistén vptedu, jako u klasické koncepce. Hnaci
sila je pfenaSena na mezinapravovy diferencial, ktery silu rozdé€luje na pfedni a zadni napravu.
Tato konstrukce byla dfive vyuzivana pouze u nékladnich vozidel, popiipadé u vozidel

terénnich. Postupn€ se ale z diivodu vyrazného vylepSeni jizdnich vlastnosti dostala tato

24
vvvvvv

U jizdy v terénu je ale naopak zvySena svétla vyska vozidla vyhodou.

Pohon druhé népravy miize byt pomoci piidavné prevodovky vypinatelny, eventualné
muze byt pohon trvaly. V souCasnosti se u osobnich vozidel stile Castéji objevuje systém
pohonu vSech kol kombinaci koncepce pohonu ptedni napravy klasickym spalovacim motorem
a elektrického motoru pohanégjiciho zadni napravu (hybridi). U tohoto typu pohonu tak odpada

potieba mezinapravového diferencialu. 1%
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Obrazek 6: Koncepce 4x4 klasicka 1°/

[26]

Obrazek 7: Koncepce 4x4 s elektrickym motorem
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1.2 ZavéSeni kol

ZaveSenim kola se rozumi zptsob piipojeni kol k rdmu nebo karoserii vozidla. ZavésSeni
umoznuje kolu svisly pohyb potiebny k propruzeni a zabraiiuje bo¢nimu posuvu a naklapéni
kola (tzv vedeni kola). Dale je od zavéSeni pozadovan pienos sil a momentll mezi kolem
a karosérii. Témi jsou svislé sily (zatizeni vozidla), podéIné sily (hnaci a brzdné), piicné sily

(odstfedivé) a hnaci a brzdné momenty. 112!

Obrazek 8: Vlevo — tuhd naprava, Vpravo — nezavislé zavéseni 1'%

Zavéseni kol byva déleno na dva zdkladni druhy, a to na zavislé¢ (tuhd naprava),
a nezavislé. U zavislého zavéseni jsou kola uloZena na spole¢ném nosniku, u nezavislého

zavéSeni je kazdé kolo zav&$eno na karoserii zvIast. 2]

1.2.1 Tuha naprava
Tuhd néprava je jednim znejstarSich dnes stale pouzivanych druhli zavéSeni kol.
Je zejména vyuzivana u zadnich naprav uzitkovych a nakladnich automobilti, ale 1 u osobnich
automobilt. Jde o spojeni obou kol ndpravy na jednom spole¢ném nosniku, oznacovaném jako
most napravy. Naprava je odpruZena jako celek, poloha kol tak zlstava pii pohybech napravy
navzajem nezménéna. Toto propruZeni vyzaduje dostatek mista, coZ zvySuje stavbu vozidla.
To ma mimo jiné za nasledek zvySenou cCelni plochu vozidla, coz zvétSuje odpor vzduchu.

Vyhodou je pak dobré vedeni kol a jednoduchost konstrukce napravy. [113]

U nékladnich automobilii se tuhd naprava pouziva ve spojeni s dvojici listovych pruzin.

Pruziny pfi tomto pouziti zastavaji funkce vedeni napravy, odpruzeni a tltumeni kmitd.

20



K odpruzeni naprav osobnich a lehkych nékladnich automobilil se ale listové pruziny
obvykle nepouzivaji a jsou nahrazovany Sroubovymi pruzinami. K bo¢nimu a podélnému

vedeni napravy se tak pouziva:

o Dva pary podélnych ramen a jedno pficné rameno (tzv. Panhardska tyc¢)
o Watttiv ptimovod
. Podélna ramena a stiedni trojiihelnikova rameno [!!

Dva pary podélnych ramen a jedno pri¢né rameno

r~r

Podélnd ramena vedou most napravy v podélném sméru a prenasi podélné sily a jejich
momenty. Pficné rameno (Panhardska ty€) poté vede most ndpravy v pfi€ném sméru a prenasi
bocni sily, coZ ma pro fidice za néasledek lepsi ptedvidatelnost chovani vozidla. UloZeni ramen
musi byt v provedeni kulovych kloubli pomoci pryzovych silentblokli. Panhardska tyc
zpusobuje pfi propruzeni boc¢ni posunuti mezi ndpravou a nastavbou, ty¢ musi byt proto

co nejdelsi a umisténa co nejvice vodorovng, 3]

o 13

Obrdzek 9: Tuhad naprava a Panhardskda ty
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Wattav primovod

Wattliv pfimovod je vytvotfen ze spodnich pii¢nych ramen, ktera jsou jednim koncem
oto¢n¢ uchycena k napravé a druhym koncem k nastavbé. Wattovo usporadani je oproti vyse
zminéné Panhardské ty¢i komplikovanéjsi a drazsi feSenti, ale diky vzajemné kompenzaci obou
pficnych ramen je pii propruzeni schopno vést napravu vozidla pfesn¢ kolmo k vozovce.

Nevznik4 tak efekt samoiizeni a vozidlo m4 lepsi smérovou stabilitu. !

Obrazek 10: Wattiv piimovod "

Ojnicové tuhé napravy

Vyse uvedené zplisoby zavéSeni tuhé napravy maji spolecné tu nevyhodu, Ze jsou
nachylné na predklanéni a zakldnéni karosérie pii brzdéni, respektive akceleraci. Tuto

nevyhodu odstrafiuji tzv. ojnicové tuhé napravy. (4!

Ojnicové napravy mohou byt ve spojeni s Panhardskou ty¢i, Wattovym piimovodem

1 trojihelnikovym ramenem.

1]

Obrazek 11: Ojnicova naprava s Panhardskou tyci !
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Specialnim typem ojnicové napravy je tzv. naprava De-Dion, kterd je takovy mezikrok
k nezévislému zavéseni. Tato naprava snizuje hmotnost neodpruzenych ¢asti oddélenim pohonu
z mostu napravy. Césti pohonu (rozvodovka a diferencial) jsou tak ptipevnény ke karosérii,
coz ma za nasledek odlehceni napravy a zlepSeni jizdnich vlastnosti pfi pfejizdéni nerovnosti.

Nevyhodou této napravy je ale podstatn& drazsi konstrukce. (114

1.2.2 Nezavislé zavéSeni kol
U nezéavislého zavéSeni se kola na pravé a levé stran€ pohybuji nezavisle na sobé, a jsou
tak vdzany jen neptimo pies karosérii. Toto feSeni umoziuje také snizeni neodpruzenych ¢asti,

jelikoz je pohon (rozvodovka a diferencial) upevnén na karosérii.

Nejcastéji pouzivanymi typy nezavislého zavéseni kol jsou:

. naprava lichobéznikova

o naprava McPherson

. kyvadlova naprava

o klikova naprava

. viceprvkova ndprava. (1121

LichobéZnikova naprava

LichobéZnikova naprava se pouZzivd obvykle pro lehkd nakladni vozidla. Sklada
se ze dvou trojuihelnikovych ramen, ktera pti ¢elnim pohledu tvofti tvar lichob&zniku. Ramena
jsou v klidové poloze rovnobézna, ¢imz zajist'uji tuhost pii brzdném momentu. Pi propruzeni
kola dochazi ke zméné odklonu kol a zméné rozchodu. Mensi rozchod poté miize mit vliv

na stabilitu vozidla pfi ndklonu. Vyhodou této napravy je jeji mala vyska. 14

i
, a
%1
G 4)
—® s i
)
1
|

Obrazek 12: Naprava s dlouhym (vlevo) a zkrdacenym (vpravo) hornim ramenem "%
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Naprava McPherson

Naprava McPherson vychazi z lichobéznikového zavéSeni, kdy je horni rameno
nahrazeno tlumicem. Ten je ve spodni casti pevné spojen se spodnim
trojuhelnikovym ramenem. Okolo vodici ty€e tlumice byva obvykle nasazena vinuta pruzina.
Nepfitomnost horniho ramene ma za nasledek véEtsi pficny prostor pro motor, popiipadé

zavazadlovy prostor. 14

Kyvadlova naprava

Kyvadlova naprava (nebo také tihlova) se pouziva vyhradné jako zadni naprava, jelikoz
nemtiZze byt pouzita jako naprava fidici. Osa kyvani je v narysu a vétSinou i v ptidorysu Sikma,
tim muze dochazet pfi propruzeni k samofizeni. Délka kyvéani (vzdalenost bodu P a kola)
je u kyvadlovych naprav mensi nez polovina rozchodu kol, a tim vznikaji pfi pohybech napravy

vétsi zmény rozchodu, které zpiisobuji zménu stability vozidla. [H15]

OSA VOZIDLA

Obrazek 13: Kyvadlova naprava [/

Klikova naprava

Klikova naprava se pouziva vétSinou jen pro nepohanéné zadni napravy. Naprava
ma k podélné roviné kolmou osu kyvani, a diky své prostorové uspornosti je vhodna zejména
pro vozidla s velkym zavazadlovym prostorem. Pro odpruZeni népravy lze pouzit jak zkrutné
tyCe, tak vinuté pruziny, poptipad¢ hydropneumatické odpruzeni. U vinutych pruzin je kvtli

namahani lozisek dilezité, aby byly co nejbliZe stfedu kola. [
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Torzni klikova naprava (spfazena naprava)

Variantou klikové napravy je torzni klikova naprava. Vznika spojenim obou podélnych
ramen prickou ve tvaru U. Tato pficka je tuhd na ohyb, avsak torzné je mékka. Funguje proto
jako pricny stabilizator. Tato naprava je z kinematického hlediska pfechod mezi klikovou
a tuhou napravou. Vyhodou klikovych naprav je jejich konstrukéni jednoduchost a snadna

montaz. 8]

Viceprvkova naprava

U viceprvkové napravy je kazdé kolo zavéSeno az na péti ramenech. Tato néprava
je prostoroveé naro¢néjsi, ovsem pohyb kola je pfi propruzeni optimalni. Tato naprava vznikla
modifikaci lichobéznikové nadpravy. Ramena jsou ulozena na kulovy nebo pruzny kloub, jsou

tak namédhana jen na tah a tlak. Viceprvkové zavéSeni muize byt pouZito na pfedni i zadni

[16]

naprave jako hnané i hnaci.

vieéené rameno

dolni rameno

horni rameno

pricné rameno

vodici rameno

Obrazek 14: Viceprvkové zavéseni kol '
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1.3 Souradnicovy systém vozidla

Pohyb vozidla 1ze popsat pomoci takzvaného pevného soutradného systému (Xo, yo, Zo),

a soufadného systému, ktery je pevné spojen s vozidlem (X', y', z'). Tento soufadnicovy systém

vvvvvvvvv

ZI
Zy
0
Xo Yo
() houpani
0 < i klonéni
Y
h__" s
vybocovani

klopeni

ékubr’:ni/
w! X

Obrazek 15: Souradny systém a jednotlivé pohyby vozidla
Pti jizd¢ v dopfedném sméru maji soufadnice x a xp obvykle stejny smér. Pohyby
ve sméru osy Vo a osy y charakterizuji smerové stability vozidla. Pohyby ve smérech osy

zo a z se tykaji zejména svislé dynamiky, neboli kmitani vozidla. !

1.4 Tézisté vozidla
Tézisté je pisobistém tihové sily na téleso, coz je v pripadé této prace silni¢ni vozidlo,

a je ovlivnéno hlavné nakladem umisténym na vozidle a jeho vlastnostmi. U osobniho

2%

Vv

ve vozidle, pfipadné na stfeSnich nosic¢ich, zptisobuje pii prijezdu zatackou zvétSeni klopeni
vozidla. Takovyto ndklad tak musi byt ve vozidle spravné umistén. V opacném piipade je tento

vliv nékladu vétsi, snizuje se napiiklad maximalni mozna rychlost prijezdu zatackou.

2%

Vv

je tak dulezité jeho spravné rozmisténi, aby nezptisoboval napiiklad nepifiméiené zatizeni jedné
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ze stran vozidla. Néklad také musi byt k vozidlu vzdy pevné pfipevnén, aby se zabranilo jeho

posunu po lozné plose. OvSem ne kazdé biemeno Ize uchytit k vozidlu takovym zplisobem,

WV

2%

napiiklad pfi brzdéni prodluzovat brzdnou drdhu. Pfi zataceni vozidla mize byt naopak vliv
kapaliny tak velky, ze by dokézal zpiisobit pievraceni vozidla. Z tohoto diivodu je pii pievazeni
takovychto nakladii nutné pouziti specialnich vozidel, nebo ptipojnych vozidel. Tato vozidla

budou podrobnéji popsana v kapitole 3.2.3.

WV

WVt

1.4.1 Zjisténi tézisté metodou vazeni
Pro zjiSténi pficné a podélné polohy tézisté je potieba zjistit hmotnost vozidla, ktera
pfipada na jednotlivd kola, popfipadé na jednotlivé népravy. Tyto hmotnosti jsou zjiStény
vazenim vozidla. Pfi vaZeni musi vozidlo stit na ploSin€ vdhy ve vodorovné poloze tak,
aby se soucet hmotnosti ptfipadajici na jednotliva kola (m;, m2, ms, m4) rovnal celkové hmotnosti
vozidla m. Pii pozadavku na vys$si presnost je také dilezité, aby pneumatiky vozidla byly
nahustény na pfedepsany tlak, respektive musi byt zajiSténa stejna vySka jednotlivych kol.

Jinak by mohlo dochazet k mirnému zkresleni naméfenych hodnot vlivem naklonéni vozidla.

WVt

| tp (tz)
{z t2 t1

s
: | mg [Ny.i éj mg [35)
Wr =

T e = =T

vaha mp [kgl m,g [N1 m, [kql
(m,q) (m3)

Mp=Mq+M7 mz=m, +My
Obrazek 16: Méreni polohy téZisté v pricném a podélném sméru 1/
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m

p mpy p/mz

L=—Ll=—=_1=— 22 . (1-1)
m my, +m, 1+7%/

Z

2%

&-I—L l ;-l (1-2)

= . = m
m my, +m, 1+ p/mz

Lp

Vv

kde: [y — vzdalenost t€zisté od zadni (piedni) napravy [m]
mz() — hmotnost vozidla pfipadajici na zadni (pfedni) ndpravu [kg]
[ —rozvor naprav [m]
m — hmotnost vozidla [kg]

Ptedpoklad, ze vozidlo stoji skute¢né vodorovng, lze zjistit z podminky, ze se soucet

vzdalenosti mezi predni a zadni napravou. Musi tedy byt splnéno [I;

L+, =1 (1-3)
(Obrazek 16)

= ™ (1-4)
" my, P my+m, °

kde:  #2—vzdalenost t&zisté od pravého kola predni napravy [m]

t, — rozchod kol piedni napravy [m] *!

M > jsou hmotnosti ptipadajici na levé a praveé kolo a #, oznacuje rozchod ptednich kol.

2%

ms ms

ty=—"t,=———-t -
4 m, z m3+m4 z (15)

v
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1.4.2 Zjisténi téziSté pomoci specialnich zarizeni
vlastnosti. V dnesni dobé stalého zvySovani bezpecnosti vozidel rostou 1 naroky kladené

na presnost mefeni hmotnostnich parametrii. Vyse zminéné metody nejsou pro tyto pozadavky

v

A%

tak i dalsi parametry zkouseného vozidla dtleZité pro pochopeni jeho budouciho chovani. [*]

Vehicle Inertia measurement facility (VIMF)

V oblasti méfeni téziste vozidla je pfedni svétovou znackou spolecnost S-E-A. JiZ v roce
1994 navrhla a sestrojila velice pfesné zatizeni s nazvem VIMF (vehicle inertia measurement
facility), a od té doby jsou na téchto zafizenich testovany nejriznéjsi druhy vozidel, véetné
zavodnich speciali. Ve Spojenych statech americkych jsou vsechna nova vozidla timto
zafizenim testovana pro takzvany Faktor statické stability, ktery je pozadovan americkou

NHTSA (narodni bezpeénost silniéni dopravy), ktera je obdobou nasi EURO NCAP. [!8]

2%

chovat v riznych situacich. Pouziva se také pii vySetfovani dopravnich nehod, kdy se mliZze
pomoci tohoto zafizeni odhadnout, jak se vozidlo chovalo v podminkach vedoucich k této
nehodé. Pomoci zatizeni VIMF se dnes testuji nejen osobni vozidla, ale i nakladni ¢i vojenska

vozidla. [

Obradzek 17: Vehicle inertia measurement facility, S-E-A ["¥
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Vehicle Inertia Measuring Machine (VIMM)

V Evropé¢ je v této oblasti lidrem némecka spole¢nost CFM Schiller se svym relativné
kompaktnim méticim zatizenim VIMM, které je schopné béhem jednoho cyklu zméfit az deset
ve vSech tfech hlavnich osach, a také naptiklad momenty setrvacnosti vzhledem k hlavnim
osam vozidla. PloSina pro umisténi vozidla je se zakladnim ramem spojena pomoci specialniho
kardanového kloubu. Pistnice na strandch ramu poté zajistuji kyvani plosiny kolem os rotace
vozidla. Samotné vozidlo musi byt k plosin€ fadné ptichyceno tak, aby bylo zabranéno vzniku
chyb pfi méfeni pfi propruzeni kol ¢i pneumatik. Poloha t&zisté je zjiStovana statickym

rozborem pomoci nakldpéni os rovnobéznych se zdkladnimi osami vozidla. Pfesnost méteni

[19]

je uvadéna na £5 mm.

Obrazek 18: Vehicle inertia measuring machine, CFM Schiller '/

30



1.4.3 Zjisténi tézisté vypoctovou metodou
u vozidla ptfed urcitou zmenou, jakou miize byt naptiklad nalozeni ndkladu na loznou plochu
vozidla. Tuto metodu lze poté v téchto ptipadech vyuzit bez pouziti specidlnich ptistroju,

ale s vyuzitim pouze znalosti rovnic statické rovnovahy. Vozidlo je zakresleno do souradného

A%
A%

2%

ml'x1+m2'xZ

X3 = (1_6)

my +m,
kde:  mj2) —hmotnost télesa 1(2) [kg]

X1(2) — soufadnice télesa 1(2) [mm]

2%

1.5 Pravni piredpisy
V Ceské republice existuje nékolik predpisii, které se tykaji rozlozeni hmotnosti
u silni¢nich vozidel. Jejich ustanoveni jsou kontrolovéana a testovana pti schvalovani novych

modell vozidel a jsou déale vyzadovana pro jejich provoz na pozemnich komunikacich.

1.5.1 RozloZeni hmotnosti
Maximalni hmotnost vozidla pfipadajici na jednu nédpravu, popiipadé na skupinu

naprav, jsou rozsahle upraveny v § 5 vyhlasky 209/2018 Sb. Pro ucely této prace jsou

vvvvvv

Hmotnost vozidla pfipadajici na fizenou napravu nesmi u nakladnich vozidel s nejméné
4 koly na vodorovném povrchu klesnout pod 20 % celkové hmotnosti vozidla. U autobust
pak nesmi klesnout pod 25 %. Mezi pravym a levym kolem néapravy se pak dale u vSech
silni¢nich vozidel, s vyjimkou traktori a specidlnich vozidel, pfipousti nerovnomérnost
rozlozeni hmotnosti maximalné 15 % hmotnosti pfipadajici na tuto napravu. Tato hodnota

vSak muze byt prekrocena v ptipad¢, Ze vyrobce vozidla stanovi urcité rozmezi ptipustnych

2%
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1.5.2 Pricna stabilita vozidla

Dal$im parametrem, ktery je u vozidel testovan, je pfi¢na stabilita proti pteklopeni.

Vv

a nakladnich vozidel. Vozidlo musi u této zkouSky zvladnout naklonéni ploSiny, na které

vozidlo stoji, na obé€ strany o 28°, aniz by doslo k pfevraceni vozidla. Vozidlo je u této zkousky

N

=

zatizeno na maximalni provozni
hmotnost. U autobusii to naptiklad
znamena zatiZzeni kazdého sedadla
barelem svodou o hmotnosti
68 kg, u dvoupodlazniho autobusu
toto plati pouze pro horni podlazi,
a zatiZzeni podlahy se zvySenym |

WV

téziStém, simulujici stojici

pasazéry. (20

[27]

Obrazek 19: Zatizeni autobusu pri testu naklonu

V Ceskeé republice existuje relativné nove oteviena zkusebna pro méteni pricné stability
autobusti spole¢nosti TUV SUD Czech. Na méiici ploging se vozidlo nakloni na 28°, pfi¢emz
st musi v§echna kola vozidla zachovat styk s ploSinou. Poté se u vozidla pokracuje s ndklonem

a méfi se okamzik takzvané lability, tedy momentu, kdy se od plosiny odlepi posledni kolo. [27]

2y
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Tyto zkousky nédklonu jsou dilezitou znamkou piicné stability uz po mnoho let.
Na nasledujicim obrazku (Obrazek 21) je ukazka testovani ndklonu anglického autobusu,
takzvaného ,,double-decker®, provadéné¢ho v roce 1933. Horni podlazi je v tomto piipadé
zatizeno pytli s piskem. Obrazek navic ukazuje rozdil mezi ndklonem ploSiny, ktery je 28°,

a naklonem samotné karoserie, ktery je asi 35°. 28]

m'l_] . ‘.‘ .

i

Obrazek 21: Test maximalniho naklonu (r. 1933) 2%
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2 CHOVANI VOZIDLA V ZAVISLOSTI NA JiZDNIM
REZIMU

2.1 Stabilita vozidla

Stabilita jako obecny pojem je stav télesa nebo soustavy, kdy se téleso nebo soustava
po malé poruse rovnovahy sama vraci do ptivodni polohy. U silni¢nich vozidel se za takovyto
rovnovazny stav obvykle povazuje jizda na vSech kolech ve sméru urCeném fizenim nebo
ustalené zataceni. U konstrukce kazdého vozidla je tak jednim z hlavnich pozadavki docilit
co nejvetsi stability. Stabilita ale neni neomezena. PiekroCeni meze stability vozidla, tedy

zména stavu ze stabilniho na nestabilni, mizeme chapat jako ztratu kontroly nad vozidlem. ®!

2.1.1 Pric¢na stabilita vozidla
Velikost boc¢nich sil na napravach zavisi na poloze tézisté a velikosti odstredivé sily.
Pii priijezdu vozidla zatackou, ptipadné pfi jizd€ na bo€nim svahu, mize kvili vlivu odstfedivé

sily Foa dochazet k naklapéni vozidla a poruSeni pficné stability. Odstrediva sila F,s vznika

Vv

Fpq = @1)

kde: m —hmotnost vozidla [kg]
v —rychlost vozidla [m/s]
r — polomér zatacky [m] [?)

V ptipad¢, kdy odstiediva sila Fi,q dosahne kritické hodnoty, dochéazi u vozidla ke ztraté
ke smyku vozidla nebo k jeho ptfevraceni. K piekroceni meze stability vozidla miize dojit také
v pfipadech, kdy je ndklad nerovnomérné€ rozloZeny, nevyvazeny ¢i méni své vlastnosti
v prubéhu jizdy (tuhne ¢i sedimentuje), pii proménlivém téziSti vozidla dochazi
k nerovhomérnému a nestdlému zatizeni jednotlivych ndprav i jednotlivych kol, coz ma

negativni dopad na ovladatelnost a stabilitu vozidla."”’
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Pretacivost, nedotacivost

Stabilita a fiditelnost vozidla tUzce souvisi i s takzvanou sta¢ivosti automobilu,
a to nedotacivosti a pretdCivosti. Pfesun hmotnosti mezi napravami ¢i stranami vozidla ma
za nasledek snizeni pti¢né sily, kterou je pfislusna pneumatika schopna prenést. Nepienese tedy
takovou piicnou silu, jako ostatni kola na vozidle. Tyto rozdilné pienosy sil na jednotlivych
kolech poté mohou zpiisobit tuto pretacivost ¢i nedotacivost vozidla. Pokud je snizen ptenos sil
na predni napravé, jednd se o nedotacivost, v ptipadé zadni napravy o pretacivost. Dilezité
je také poznamenat, ze schopnost pienaset bo¢ni silu se na pneumatice nesnizuje linearné
s nartstajicim zatiZenim. U neutralniho vozidla se rejd poloméru zatacky shoduje s nastavenim
rejdovych kol. Pietacivé vozidlo ma polomér zatacky mensi, nedotacivé vozidlo poté veEtsi,

nez jsou nastavena rejdova kola. 121

Pfesun hmotnosti na jednu stranu vozidla mize mit pak za nasledek dalsi snizovani
radialni reakce a tedy pticné sily, kterou je kolo schopno pienést, a naptiklad u jiz nedotacivého
vozidla se miize dale snizovat jeho nedotacdivost v zavislosti na jizd¢ danou zatackou. Pii jizdé

na druhou stranu bude tento jev piesné opacny.

Obrazek 22: Nedotacivost (vlevo), pretacivost (vpravo) *”
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2.1.2 Naklapéni vozidla
Pojem naklapéni vozidla, neboli klopeni, se pouziva v pfipadech, kdy se vozidlo
vychyluje vzhledem ke své podélné ose. Tento pohyb vozidla ma vliv na jeho fiditelnost.
Klopeni vozidla pfi rozdilném svislém zatiZzeni kol ndpravy mtize mit vliv na klopeni kol a tedy

efekt samotizeni. [*]

Ke zméné¢ svislého zatizeni mize u vozidla dojit naptiklad pii prijezdu zatdCkou nebo
pfi nerovnomérné rozlozeném nakladu. Pti prijezdu zatackou plisobi na vozidlo v misté téziste

odstrediva sila Foq, ktera byla popsana v pfedchozi kapitole (rovnice (2-1)) Tato sila vyvola

vvvvv

pak lze vyjadfit jako:

M=——.h (2-2)

kde: m —hmotnost vozidla [kg]
v —rychlost vozidla [m/s]
r —polomér zatacky [m]
h — vyska vozidla [m] !

Vznikly klopny moment tak zplsobuje zménu svislych zatiZzeni kol, tedy zménu
reakénich sil pisobicich vozovkou na kola. Na vnitini strané vozidla (vzhledem ke sméru
zataCeni) dojde ke zmenSeni reakéni sily o hodnotu 4R., a u vnéjSiho kola naopak zvétSeni
reakéni sily o stejnou hodnotu 4R.. Obdobné je tomu na zadni napraveé, kde vznikéd reakéni

moment
M = AR, - t, + AR, - ¢, (2-3)
kde: 4R, —rozdil radidlni reakce na pfedni napravé [N]

AR: — rozdil radidlni reakce na zadni naprave [N]
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Obrazek 23: Naklapéni vozidla 1

Jelikoz klopny moment od odstiedivé sily a reakéni moment od zmény radidlnich reakci

musi byt v rovnovaze, do rovnice (2-3) potom lze za M dosadit rovnici (2-2).

m - v?

— h=AR, t, + AR, t, (2-4)

Vysledny vztah (2-4) obsahuje dvé neznamé, 4R, a AR:, v jedné rovnici. Jedna se tedy
o staticky neurcitou ulohu. Pro feSeni ulohy je tedy nutné zavést dalsi (deformacni) podminky.
V tomto piipad€ je potieba zjistit klopeni karosérie vozidla, ktera je vzhledem ke kolim
podepiena pruzinami. Uréenim hodnot 4R, a 4R: je pak mozné vypocitat okamzitd svisla
zatizeni jednotlivych kol. Statickd zatiZeni, ktera ptipadaji na kola pfedni napravy, ptipadné

na kola zadni napravy, jsou:

~ ]

RPstat =m-g- (2'5)

—m-g- (2-6)

Nl'ﬁ

Zstat

kde: m —hmotnost vozidla [kg]

g — gravita¢ni zrychleni [m/s?] [°!
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Radidlni reakce na jednotlivych kolech se poté daji zjistit z rovnic (2-5) a (2-6)
pro staticka zatizeni kol piislusnych naprav. V zavislosti, jestli se jedna o vnitini ¢i vnéjsi kolo
(vzhledem ke sméru zataCeni) se pricte, respektive odecte hodnota zmény reakéniho zatizeni

AR.

1 1 L
Rl:E'Rpstat—ARp:E'm'g'T—ARp (2-7)
1 1 L,
Ry =5 Reyp +ARp =5 m g T+ 4R, (2-8)
1 1 lp
R3=E.sttat_ARZ=§.m.g.T_ARp (2-9)
1 1 l
R4=—-RZstat+ARZ=§-m-g-—P+ARp (2-10)

2

(2]

2.2 Brzdéni

Brzdéni lze definovat jako zamérné snizovéani rychlosti vozidla. Brzdy silni¢nich
vozidel uz se po stovky let spoléhaji na tfeni. Pouziti tfecich sil vyvolanych mezi dvéma
plochami ve vzajemném kontaktu tfeci podloZky a tociciho se kola mizeme datovat az do 17.
stoleti na konmi taZené¢ kocary. Podobnad jednoduchd brzdova zatfizeni pak lze nalézt
i na prvnich silni¢nich vozidlech, tzv. “koc¢éarech bez koiii, ke konci 18. stoleti. Moderni brzdy,
které se postupné vyvinuly, jsou samoziejmé na zdaleka jiné Grovni, zéklad rotujici a statické
¢asti je vSak stejny. Zakladni systém brzdéni pro jakékoliv silnicni vozidlo pocita s klasickou
dvojosou konfiguraci. Tento systém se pouziva pro osobni vozidla, lehk4 ndkladni a dodavkova

vozidla, ktera za sebou netdhnou 7adny piivés. 215

Pti brzdéni tak dochazi k deceleraci vozidla a s tim spjatymi dynamickymi uc¢inky.

Za asi nejvice o¢ividné by se dalo povazovat takzvané klonéni vozidla, kde pfedni ¢ast vozidla

2%

vvvvv

zpisobuje 1 zménu vertikalniho zatiZzeni kol. Nezavislé zavéSeni kol 1 uchyceni tuhé napravy
1ze ale konstrukéné uspotadat tak, Ze toto klonéni vozidla je pomoci pfenosu vodorovné reakce

na vozovku ¢aste¢né redukovano. 15
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Propracovanym navrhem statiky a kinematiky népravy lze u vozidel pracovat
se stabilitou pii riznych provoznich podminkach. Napiiklad u vozu Skoda Octavia 2. generace
je zadni naprava konstruovana s nepatrnym fidicim ucinkem. Kola na zadni napravé
se tak béhem brzdéni mirné staci ke sttedu vozidla a zptisobuji tak lehkou sbihavost, coz zvysuje
smérovou stabilitu vozidla, dokonce i pfi brzdéni v zata¢ce. Ridici ¢inek je navic zavisly
i na zatizeni vozidla. S rostoucim zatizenim vozidla se tak zvétSuje i tento fidici ucinek. Vozidlo
je tedy pfi brzdéni smérove stabilni v ptipad¢, ze fidi¢ sedi ve vozidle sam, a zaroven pokud

je vozidlo plné zatizeno posadkou i ndkladem v zavazadlovém prostoru. [®

2.2.1 Stabilita vozidla p¥i brzdéni
Stabilita vozidla je pii brzdéni zavisla na rozdéleni brzdnych sil. Rozdéleni brzdnych
sil na napravy se fidi podle toho, kdy se brzdna sila na jednotlivych napravach dostane na mez
adheze, tedy dojde k blokovani kol. U dvounapravového vozidla tak mohou nastat dva piipady,

kdy jsou kola na mezi adheze bud’ na ptedni, nebo na zadni néprave.

Y,=0 Y= 0
Obrazek 24: Mozné pripady naruseni stability pii blokovani kol %/

Na obrazku jsou zndzornény brzdné sily od jednotlivych kol a sila Fi, kterd symbolizuje
setrvacnou silu pohybu vozidla. Na obrazku je také zndzornéna slozka setrvacné sily F).
Tato slozka vznika v ptipadé, kdy setrvacna sila nelezi ve sméru podélné osy vozidla, ale lezi
vzhledem k této ose pod jistym tthlem a. Toto vyoseni setrvacné sily mohou zpiisobit naptiklad

nerovnosti na vozovce a je zachycovano bocnimi silami naprav.

Pokud tedy dojde k dosazeni meze adheze na zadni ndpravé, bocni silu Y, pfenasi pouze
kola na pfedni napravé. Vozidlové kolo prenasejici obvodovou silu na mezi adheze totiz

prakticky ztraci schopnost pfenaSet bocni sily. Sily Y, a F), tak vytvofi staivy moment
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na rameni li, ktery nataci proti sméru piicné sily. Tim pfi¢na sila nartsta a tak se tento stav
oznacuje jako nestabilni. Pokud ale dojde k dosazeni meze adheze na ptedni napravé, moment,
ktery je tvofen silami Y. na zadni napravé, a slozka setrvacné sily F), spolu vytvoii naopak
stabiliza¢ni sta¢ivy moment. To znamena, Ze se pfi¢na sila zmensuje a snizuje se tak i staceni
vozidla. Vozidlo se tedy natdci zpét do sméru setrvacné sily, pohybuje se tedy v pfiblizné

stejném sméru jako pied brzdénim a chova se stabilng. [!

2.2.2 Rozlozeni brzdnych sil
Nejvetsi intenzity brzdéni bude dosazeno v piipadé, Ze jsou brzdici kola na mezi adheze
a brzdné reakce jsou na jednotliva kola rozd€leny umérné vzhledem k jejich radidlnimu

zatizeni. Pokud jsou kola jedné napravy zatizena stejné, plati pro brzdéni na mezi adheze:
Fgpia =Ri2°¢ ; Fpzia=R3z4" ¢ (2-11)
kde:  Fgp zia— idedlni brzdna reakce na piedni (P) a zadni (Z) napravé [N]
R; > —radidlni zatizeni piedni népravy [N]
R34 —radialni zatiZzeni zadni napravy [N]
¢ — soucinitel adheze 2]

Soucinitel adheze ¢ dosahuje nejvySSich hodnot pii suché, drsné vozovce.
Ve vyjime¢nych piipadech miZe tento soucinitel dosahovat i hodnot vyS§Sich nez 1. Na sn¢hu
a naledi bude poté dosahovat hodnot nejnizSich. Pfehled vlivu vlastnosti povrchu vozovky

na primérnou hodnotu soucinitele adheze je zobrazen v tabulce (Tabulka 1).

Povrch vozovky Soucinitel adheze
beton 0,8-1,0
asfalt — suchy 0,6-0,9
— mokry 0,3-0,8
dlazba — sucha 0,6-0,8
— mokra 0,3-0,5
makadam 0,6-0,8
trava — sucha 0,4-0,6
— mokra 0,2-0,5
hluboky pisek, snih 0,2-0,4
naledi 0,1-0,3

Tabulka 1: Vliv povrchu vozovky na soucinitel adheze
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sil vozidla bude nejen na ptedni a zadni naprave, ale z divodu rozdilnych radidlnich reakci

na stranach vozidla i na pravé a levé strang.

Pfi nerovnomérnosti rozlozeni hmotnosti na strany napravy o g % bude rozd¢leni

na strany pfedni napravy:

Ry 2%*‘ (E'Rl,z)

2
R, = %— (g'RLz)

kde: R;—radialni reakce levého predniho kola [N]
R> —radialni reakce pravého piedniho kola [N]
g — nerovnomeérnost rozlozeni hmotnosti [%]

Stejné rovnice poté plati 1 pro zadni napravu.

R; = %"‘ (%'Rs,z})
Ry = %_ (%'R3,4)

kde: Rj;—radialni reakce levého zadniho kola [N]
R4 —radidlni reakce pravého zadniho kola [N]
Pro jednu stranu vozidla tedy 1ze rovnice a dale upravit:

Ry, q R q
R1 +R3 =T+ (E'Rl,z) + —+ (E'R3,4)
Rip+q Ri;+R34+q Rz,

2

R1+R3:

Ri,+R34+q- (R1,2 + R3,4)

R1+R3= 2
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Levéa strana rovnice v tomto pifipad¢ ukazuje radidlni reakce na levé strané vozidla,
které se daji prepsat jako R;3. Na pravé strané vozidla se pak objevila celkova tihova sila

vozidla, jelikoz 1ze napsat:
Ri;+R3y=m-g (2-19)
kde: m —hmotnost vozidla [kg]
g — gravitaéni zrychleni [m/s?]

Po dosazeni této rovnice (2-19) do rovnice (2-18) dale vychazi:

m-g+q-(m-g)
13 = > (2-20)
Po uprave:
m-g-(1+q) -
Ris=—— (2-21)
Pro druhou stranu vozidla:
m-g-(1-q) -
Ry = 2 (2-22)

Ze vztahi (2-21) a (2-22) pak vychazi, Ze se radidlni zatiZeni na jedné strané vozidla
nezméni pii zmén€ rozlozeni hmotnosti mezi predni a zadni napravou, ktera nastava pii brzdéni
pfesunem hmotnosti vozidla na pfedni népravu. Rovnice jiZ neobsahuji jednotlivé radidlni
reakce na kolech, ale pouze celkovou hmotnost vozidla m a nerovnomérnost zatiZzeni g. Je také

Vv

dalezité zminit, Ze tyto rovnice plati pouze pii t€zisti posunutém na stranu fidice.

S touto znalosti Ize tedy upravit rovnici (2-11) pro brzdéni na mezi adheze:

Fpir =Ri3 9 ; Fpip=Rys-¢@ (2-23)
kde:  Fgiz —idealni brzdna sila na levé stran¢ vozidla [N]

Fgip — idedlni brzdna sila na pravé stran€ vozidla [N]
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3 VLIV NESOUMERNOSTI HMOTNOSTI NA JiZDNi
REZIM VOZIDLA

3.1 Vliv nesoumérnosti rozloZeni hmotnosti u osobniho automobilu
Nesoumeérnost rozlozeni hmotnosti vici podélné ose vozidla ma za nasledek snizeni
schopnosti tohoto vozidla produkovat stabilizatni moment, ktery zabranuje pfevraceni vozidla
pii naklonu. U osobnich vozidel toto neni takovym problémem, jako u vozidel ndkladnich,

2%

jelikoz pti prevraceni vozidla zalezi také na vyskové soutadnici téziste.

Navrzené vozidlo je zatizeno dvéma osobami, kazdou véazici 80 kg, a nakladem na stfese
na stfeSnim nosi¢i o hmotnosti 100 kg. StfeSni nosi¢ bude tedy pfetizen, jelikoZ maximalni

povolené zatizeni stiechy nize uvedeného vozidla je 75 kg. [!

Polohu tézisté jsem zjisStoval vypoctovou metodou. Prvni piipad ukazuje sprédvné
rozlozeni nakladu a posddky. To znamend, Ze osoby ve vozidle sedi vedle sebe na ptednich
sedadlech a néklad je na stieSnim nosi¢i umistény uprostied. Pro vypocet konkrétnich hodnot
byly pouzity udaje ze skutedného vozidla Skoda Octavia I, které jsou znazornény v nasledujici

tabulce (Tabulka 2) a obrazku (Obréazek 25).

Skoda Octavia II, 2005

Nazev Hodnota Oznaceni
hmotnost (bez zatiZeni) 1475 [kg] m
rozchod naprav 1528 [mm] B
vy$ka téZisté (bez zatiZeni) 593 [mm] hrp
vy$ka téZiSté nosice na stiese 1656 [mm] hry
pFri¢na vzdalenost sedadel 411 [mm] Xp
pri¢na vzdalenost nakladu 193 [mm)] Xs

Tabulka 2: Skoda Octavia 1T
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Obrdézek 25: Skoda Octavia I, Souradnice

W
vvvvvvvv
Vv
v

_mc'th+mn'hTs

hr = (3-1)

m; +my
kde:  m.— celkova hmotnost vozidla s pasazéry [kg]

m, — hmotnost stfeSniho zatizeni [kg]

Vv

2%
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WV

_ 1635593 + 100 - 1656,4
r— 1635 + 100

hy = 654 mm

Vv

Vv

Je ptedpokladano rovnomérné rozlozeni hmotnosti na pti¢né ose vozidla.

3.1.1 Zjisténi maximalniho niklonu vozidla

Z \I -&\

T .
—y Gs ﬂﬂ_ﬁ

|
e

: R{G cosf

Obrazek 26: Naklon vozidla
Ze zjednoduseného obrazku néklonu vozidla (Obrazek 26) je mozné vytvofit rovnice
momentové rovnovahy a zjistit maximalni mozny néklon vozidla.
] B
XM, = 0; G-sm(ﬁ)-hT—G-cos(ﬁ)-E+RP-B=0 (3-3)

kde: 2M; = soucet momenti ke stfedu levého kola [Nmm]

R, = Radialni reakce pravého kola [N]
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Pfi maximalnim mozném ndklonu vozidla bude veskera jeho hmotnost koncentrovana
na v tomto piipade levou stranu vozidla. Na pravé stran¢ vozidla tedy nebude zadné zatizeni,

a tak nebude vyvolana ani radialni reakce Rp. Bude tedy platit:
Rp=0 (3-4)

Moment od radidlni reakce pravé strany vozidla Rp bude tedy také nulovy. Po odstranéni

tohoto momentu a malé upravé bude tedy rovnice pro maximalni naklon vypadat takto:

G -sin(B) - hy = G - cos(B) g (3-5)

Tihova sila G je samoziejm¢ shodna pro ob€ strany rovnice, takZze po vydé€leni celé
rovnice touto hodnotou je zfejmé, Ze hmotnost vozidla nemé na maximalni naklon vozidla vliv.
Po vydéleni celé rovnice hodnotou cos(P) poté vychazi z rovnice (3-5) vztah pro maximalni

naklon vozidla:

tg(®) =5 h (3-6)

Z této zjednoduSené rovnice je patrné, Ze hodnota tthlu pfi maximalnim naklonu vozidla,

ktery je vozidlo jeste schopno zvladnout, je shodnd s hodnotou uhlu, ktery svira piimka

WV

Konkrétni hodnota pro tento prvni pfipad poté vychazi:

ca(8) = 1528

9B) = 365429

tg(B) = 1,167678 (3-7)
B =49,42°
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Z obrazku (Obrazek 27) je videt, ze vozidlo je teoreticky schopno zvladnout velky

naklon i pfes zatiZzeni na stfeSnim nosici.

Obrazek 27: Referencni ndklon vozidla
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Druhym piikladem bude ptipad Spatného rozlozeni ndkladu ve vozidle. Osoby
ve vozidle sedi ob€ na stran¢ fidi¢e a néklad umistény na stfeSnim nosici je také posunut
proveden vypoctovou metodou. Vyskova poloha zlstane v tomto ptfipadé na stejném miste,

jelikoz z vyskovych soufadnic se u vozidla nic nezménilo. V dasledku piicného posunuti

2%

m . E — x m - E — x m - E
(Z=x) +mn-(z=)+
*r = — pmp + ;ln -I-Zm : : 3-8)

kde: m,— hmotnost pasazért vozidla [kg]
my, — hmotnost nakladu [kg]
m — hmotnost vozidla [kg]
B —rozchod kol [mm]
Xp — pricna vzdalenost sedadel [mm]
X5 — pricnéa vzdalenost ndkladu [mm]

WV

Po dosazeni hodnot vozidla a zatizeni dostaneme hodnotu pfi¢ného posunuti téziste.

160 - (% _ 411) +100 - (152ﬁ — 193) + 1475 -15"2&
X1 = 160 + 100 + 1475 (3-9)

xr =715mm

2%

B 1528
x =2 = xp=—>—=715 =49 mm (3-10)
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Dale tedy lze zjistit, jak se toto posunuti projevi na rozloZzeni hmotnosti. Pomérem hodnot

2%

r_ 715 = 0,4679 = 47 ¥ 3-11
B 1528 = (3-11)

Na jedné strané népravy bude tedy zatizeni 47 % z celkového zatizeni na néprave.
Rozdil na kola napravy tedy bude g = 6 %. Tato nerovnomérnost rozloZeni je tedy v rdmci

ptredpist, které umoznuji az 15 %.

Ze zjisténi maximdalniho ndklonu, ktery bude teoreticky vozidlo schopné zvladnout,
lze pouzit rovnici (3-6), kde bude za hodnotu B/2 dosazena vypocitana hodnota xr. Vysledny

vztah bude poté ve tvaru:

tg(B) = E—:
715
®®) = 552,29

(3-12)
tg(B) = 1,0928

B = 47,54°
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A%

v pricném sméru nezméni o vyznamnou hodnotu, konkrétné o 3,8 %. Posunuti t&€zist¢ a snizeni
maximalniho naklonu, ktery je vozidlo schopno kompenzovat, jsou znazornény na nasledujicim

obrazku.

—Xe

Gs

——
-—

Obrazek 28: Posun tézisté osobniho automobilu
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3.1.2 Rychlost vozidla pri prijezdu zatackou
Dalsim ptipadem, kdy by mohlo dojit k pievraceni vozidla, je pii rychlém prijezdu
vozidla zatackou. Pokud je vozidlo vice zatizeno na jednu stranu, snizi se schopnost vozidla
vytvaret stabilizaCni moment, a tim se snizi i maximalni mozna rychlost, kterou je vozidlo

schopno zataCkou projet.

Fod ]

1y

_ B/2 1
R, [ L Re

Obrdazek 29: Prujezd vozidla zatackou

Z obrazku (Obrazek 29), ktery zndzoriiuje zjednoduSeny ndakres napravy vozidla

pii prijezdu zatackou, lze vytvofit rovnici momentové rovnovahy.
B
EML=0;F0d-hT—G-E+Rp-B=O (3-13)

Odsttediva sila F,q, pisobici na rameni A7, vytvari moment, ktery ma tendenci vozidlo
prevratit. Tihova sila G na rameni B/2 poté vytvaii stabilizacni moment, ktery naopak
pfevraceni brani. V situaci, kdy jsou tyto dva momenty v rovnovaze, bude rychlost jako slozka
odstredivé sily maximalni, a radidlni reakce kola Rp bude v tomto ptipadé nulova. V kapitole
3.1.2. byla vyjadifena sila F,4, ktera bude pouzita v této rovnici. Pro tihovou silu G plati,

Ze je nasobek hmotnosti vozidla a gravita¢niho zrychleni. Plati tedy:

Foa = (3-14)

G=m-g (3-15)



Dalsim krokem je tedy dosazeni rovnic (3-13;3-14) do momentové rovnice (3-12).

Po dosazeni vznikne rovnice:

m - v?

B
‘hr=m-qg-— 3-16
— hp=mg-> (3-16)

Hmotnost bude opét shodné na obou stranach rovnice. Po dalSich tipravach bude rovnice

pro maximalni rychlost vozidla pfed pievracenim rovna:

, T'9'B
Ve =
Z'hT
(3-17)
_|r-g-B
vE ZhT

2%

které byly pouzity i v pfedchozich ptikladech. Pro polomér zatdcky » bude dosazena zvolena
hodnota. Z rovnice je ziejmé, Ze se maximalni rychlost vozidla bude zvySovat s rostoucim
polomérem zatdCky. Navic u piipadnych budoucich pokusii v praxi bude vyhodny mensi

polomér kviili mensi prostorové naro¢nosti pokusu. Zvolena bude tedy hodnota 25 m.

_ [25-981-1,528
v= 20,654

(3-18)
v=16,92m/s = 60,92 km/h

2%

2%

fidice.
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_ B/2 '
R [ 1 Re

Obrazek 30: Prijezd zatackou pri posunu teézisté

Vv Vvev

A%

2%

momentové rovnovahy.
B
ZML=O;F0d-hT—G-<E—x)+Rp-B=O (3-19)

Pfi maximalni moZné rychlosti bude radidlni reakce kola Rp nulova. Hodnota x je vzata

Vv w

z rovnice (3-14) Ize rovnici dale upravovat:

2

m-v B

- 26
' (3-20)

25-:9,81 (1,528
v = .

0,654 2 0'049>

v=16,37m/s = 58,9 km/h
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Maximalni rychlost, kterou je vozidlo schopno projet pravoto¢ivou zatdckou (neboli
kritickd rychlost) se zménila z 61 km/h na téméf 59 km/h. Podle o¢ekavani se kriticka rychlost
prijezdu zatackou o zvoleném poloméru zmensila. Z divodu zmensSeni ramena, na kterém
pusobi tithova sila G, je vozidlo schopno generovat mensi stabilizacni moment, nez pii idealnim
rozlozeni hmotnosti. Opét je ale zfejmé, Ze nesoumérné rozlozeni hmotnosti vzhledem

k podélné ose vozidla nema v tomto pripade velky vliv.

Pro ptipad levotoCivé zatacky se rameno momentu od tihové sily naopak zvétsi.

2%

_ [25-981 (1,528 o 049)
V= 170654 2 ’

(3-20 b)
v=17,46 m/s = 62,9 km/h

4w

3.1.3 Vliv maximalniho posunu tézisté
V kapitole 1.5 byly vysvétleny pravni predpisy, které se tykaji rozloZzeni hmotnosti
na napravach automobilu. Maximdlni dovolena nerovnomeérnost rozloZzeni hmotnosti
u osobniho automobilu, pokud neni vyrobcem déno jinak, je 15 %. Tato hodnota tedy bude
brana jako mezni pro néasledujici graficka znazornéni. Pro vypocty bude pouzito stejné vozidlo

jako v predchozich ptipadech, tedy vychazejici z tabulky (Tabulka 2).

2%

hmotnosti na napravé 15 %. Pfi tomto rozloZeni bude tedy méné& zatizené kolo napravy,

pfipadné méné zatizend strana vozidla, pfenaset 42,5 % hmotnosti. Plati tedy:
T = 0,425
5 (3-21)

Pro zjiSténi maximalni hodnoty posunu t&zisté je tedy potieba zjistit minimalni hodnotu

soufadnice x7
xry = B-0,425
xr = 1528 -0,425 (3-22)

Xr = 649 mm
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Hodnota 649 mm je tedy minimalni soufadnice t¢ziste, pfi které bude dodrzena
maximalni povolend nerovhomérnost rozlozeni hmotnosti 15 %. Toto dal$i posunuti tézisté
muze byt zpiisobeno napiiklad t€zSimi pasazéry, poptipad¢ dalSim zatizenim v zavazadlovém
prostoru. Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny vlivy polohy tézisté se zvyraznénou

hodnotou z ptedchazejicich ptiklada.

Naklon [°]
50

49
48
47
46

45

44
Nesoumérnost rozloZeni hmotnosti [%]

Graf'1: VIiv nesoumérného rozlozeni hmotnosti na maximdalni naklon vozidla

Rychlost [km/h]
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Nesoumérnost rozloZzeni hmotnosti [%]

Graf 2: Vliv nesoumérného rozlozeni hmotnosti na rychlost priijezdu zatackou
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3.2 Vliv nesoumérnosti rozlozeni hmotnosti u nakladniho automobilu

U nékladnich vozidel mize byt vliv nesoumérného rozlozeni hmotnosti vyrazné vyssi.

vvvvvvvv

ale také tim, ze vyznamna ¢ast ndkladniho vozidla je urcena pro ptrepravu nakladu. Pokud
tedy neni naklad nalozen spravné, tedy s ptihlédnutim k jeho rovnomérnému rozlozeni, mize

byt jeho vliv mnohem vétsi.

Pro tento ptiklad bude pouzit ndkladni automobil Iveco fady Stralis, jehoZ rozméry jsou

uvedeny v nésledujici tabulce.

Iveco Stralis AD 190, 2012

Nazev Hodnota Oznaceni

hmotnost (bez zatiZeni) 6470 [kg] m
rozchod naprav 1820 [mm] B
vySka tézisté (bez zatiZeni) 1045 [mm] hrp
vy$ka loZné plochy 930 [mm] L
délka loZné plochy 5450 [mm] D
vySka tézisté nakladu 1450 [mm] An
pri¢na vzdalenost nakladu 617,5 [mm] Xs

Tabulka 3: Iveco Stralis 190 3%
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Obrazek 31: Iveco Stralis, souradnice

Na obrazku (Obrazek 31) je znazornén nakladni automobil s ndkladem,
ktery je umistény soumérné vzhledem k podélné ose automobilu. Nakladem jsou v tomto
pfipad¢ palety, kazdd o hmotnosti 1200 kg. Téchto palet lze na loZnou plochu automobilu

vzhledem k jeho délce umistit 6 ks. Celkova hmotnost ndkladu bude tedy v tomto piipadé:

m, = 6 x1200
(3-23)
m, = 7200 kg

WV

Vypocet bude proveden opét pomoci vypoctové metody, na zdkladé znalosti jednotlivych tézist

a prislusnych soutadnic. Jelikoz je ndklad umistén soumérné vzhledem k podélné ose, nezméni

2%
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m'th+mn'th
hT:

m+my,

_ 64701045 + 7200 - 1450

_ (3-24)
T 6470 + 7200

hr = 1258 mm

Vv

Tento ptipad bude bréan jako referen¢ni pro dalsi vypocty.

3.2.1 Zjisténi maximalniho niklonu vozidla
Vypofet maximalniho ndklonu vozidla bude proveden stejnym zpisobem,
jako u ptedchoziho ptikladu s osobnim automobilem. Lze tedy pouZit rovnici (3-6), podle které

plati:

tg(B) =5 b

1820

8P =312583

(3-25)
tg(B) = 0,723

B =35,4°

WV

pfi jehoZ prekroceni jiZ dochazi k pfevraceni vozidla. To je v souladu s pfedpokladem, ze bude

naklon kvili vyssi poloze tézist€¢ mensi, jelikoz vzhledem k vySce t€zisté je u nakladnich

vozidel maly rozchod kol. Tato vozidla jsou tedy méné¢ stabilni.
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Obrazek 32: Maximalni naklon nakladniho automobilu

Na obrazku (Obrazek 32) je znazornén piiklad kritického naklonéni vozidla
pii spravné umisténém nakladu, které vyplyva z rovnice (3-25). V dal§im ptiklad¢ bude tedy
extrémni pfipad posunu t€zist€ tohoto vozidla mimo jeho podélnou osu.
U nakladniho automobilu mize k takovéto situaci dojit naptiklad pti vyloZeni ndkladu z jedné
strany vozidla, pficemz druhd polovina ndkladu zGstdvda na strané¢ vozidla,

jak je znazornéno na nasledujicim obrazku.
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bt

B -

Vv

Vv

na rameni B/2. Tihova sila nakladu G, je posunuta vzhledem k tihové sile vozidla

o soufadnici x,. Pomoci tohoto obrazku je mozné vytvofit rovnici pro vypocet nové, posunuté

2%

B B
Mo (3= 2) +m-7
X = o m (3-26)

pro tento piipad.

7200 - (18% — 617,5) + 6470 -182ﬂ
xT ==

7200 + 6470

(3-27)
xr = 585 mm
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Déle lze zjistit hodnotu posunuti téziste¢ od podélné osy vozidla podle nésledujiciho vypoctu:

B 1820 .
X=——Xp=——— ,
2 2 (3-28)

x =325mm

o vice nez 32 cm. Nasledujici rovnice popisuje velikost zatizeni pravé (mén¢ zatizené) napravy.

xr 584,76

B 1820

= 0,303 =32% (3-29)
Na levou stranu vozidla tedy zbyva 68 % zatiZeni. Pro nerovnomérnost zatiZeni néprav

tedy plati:
q=68—-32=36% (3-29b)

Pti zjiSténi nerovnomérnosti rozlozeni hmotnosti na napravé vychédzi hodnota

WV

Vv

o kolik se tento naklon snizi. Pro vypocet 1ze pouzit rovnice (3-11) z pfedchozi kapitoly.

X

tg(Bn) = h—;
584,76
tg(Bn) = 12583

ta(B,,) = 0,465 (3-30)

B, = 24,3°

Oproti referenénimu piikladu ideélniho rozlozeni hmotnosti se tedy maximalni mozny
naklon snizil u tohoto extrémniho ptipadu o 31 %. Navic tento maximalni naklon vozidla

nespliiuje podminku minimalniho naklonu 28°, ktery je uvedeny v kapitole 1.5.

— 35,4 — 24,3
p ﬁﬁ” 100 (%) = —35 100 (%) =31,4% (3-31)
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3.2.2 Rychlost vozidla pri prijezdu zatackou
Dalsim pfipadem, kdy by mohlo dojit k pfevraceni vozidla, mlize byt nepfiméiena
rychlost pfi prijezdu zatackou. U predchoziho ptikladu naklonéni vozidla byl vidét velky rozdil
pti posunuti t€zisté vozidla. Jak se zméni kritickd rychlost vozidla pfi posunuti tézist€¢ bude
probrano v této c¢asti kapitoly. Prvnim piipadem bude opét situace idedlniho rozlozeni

hmotnosti. Pro vypocet miize byt pouzita rovnice (3-17) z kapitoly 4.1.

(3-17)

Pro polomér zatiCky » bude pouzita stejnd hodnota jako v predchozim piikladu
s osobnim vozidlem v kapitole 4.1, tedy 25 m. Ostatni hodnoty jsou jiz znamy a je tedy mozné

vypocitat kritickou rychlost prijezdu zatackou.

_ |25-981-1,82
V= T2 1258
(3-32)

v=13,32m/s =47,95 km/h

Vozidlo je tedy teoreticky schopné projet zatd€kou maximalni rychlosti

47,95 km/h, pokud je néklad na vozidle rozloZen rovnomérné k jeho podélné ose. Déle tedy

2%

opét pouzita rovnice z predchozi kapitoly, konktrétné rovnice (3-20).

v, = \/rh—Tg (? - x) (3-20)

2%

(3-27). Déle je tedy mozné dosadit do rovnice konkrétni hodnoty.

B 25:9,81 (1,82 0325>
= 71258 2 ’

(3-33)
v, =10,68m/s = 38,4 km/h

A%

kterou je vozidlo schopno projet zatackou, o 20 %.
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v — vy, 47,95 — 38,4
1100 (%) = — =5

- 100 (%) = 20 % (3-34)

3.2.3 Prievazeni kapalin
Kapaliny patfi do své vlastni kategorie pievazenych nakladl, jelikoz neni zplsob,
jak tento naklad pevné uchytit k vozidlu, aby svym pohybem nezptsoboval zménu rozlozeni
hmotnosti vozidla. Pfevazeni kapalin tak vyzaduje pouziti specidlnich ptfepravnich vozidel,

ptipadné ptipojnych vozidel. V praxi se pouziva nékolik zplisobtl, jakymi se kapaliny pievazeji.

o Naplnéni ,,az po okraj*
o Ceiejniky
o Prepazky

Naplnéni ,,aZ po okraj*

Nejjednodussi a zaroven u€inné feSeni. Naplnéni cisterny az po okraj ma za nasledek

Vv

Vv

postupné, ale vzdy jen cely obsah sekce. B!
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Cefejniky a piepazky
Tyto dva druhy zpiisoby piepravy maji stejny el a to zpomalit pfelévani obsahu. Cefejniky
se daji ptredstavit jako sita, ptes které se kapalina pteléva, u prepazek je poté cisterna také
rozdélena do sekci, jsou ale obvykle ve spodni Casti propojené. Tim se zpomali jeji tok

a napiiklad pfi zatodeni vozidla tak kapalina tak ziistane 1épe rozlozena. [*!]

Obrazek 34: Prelévani kapaliny bez prepdzek (nahore), a s prepazkami (dole) *"
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3.3 Vliv nesoumérnosti rozloZeni hmotnosti pri brzdéni automobilu
Dalsim ptikladem vlivu nerovnomérnosti rozlozeni hmotnosti je u silni¢niho vozidla
brzdéni. Brzdova soustava je u osobnich vozidel testovana na nerovnomérnost brzdné sily mezi
pravou a levou stranou napravy kazdé dva roky pii pravidelné technické prohlidce. Rozdilné
zatizeni stran vozidla ale zpusobi rozdilné radialni reakce mezi koly napravy a rozdilné brzdné
sily. Tyto sily poté mlzou zpisobit, naptiklad pii prudkém ¢i nouzovém brzdéni, stacivy
moment. V kapitole 2.2.2 byly odvozeny vztahy pro vypocet brzdnych sil na stranach vozidla

pfi idedlnim brzdéni na mezi adheze.

m-g-(1+q)
Ri3 = > (2-21)
m-g-(1—q) 202
R2,4 = 2 ( )
Fgir =Ry3°¢@ ; Fpip=Ry4" @ (2-23)

Tyto vztahy budou pouzity pro zjisténi sta¢ivého momentu, ktery bude pusobit
na vozidlo pfi brzdéni. Pro tento ptfiklad bude pouZito stejné vozidlo jako v ptedchozi kapitole
3.1. Pro tento vypocet je tedy potieba hmotnost vozidla m, kterd bude v tomto ptipad¢ spolu
s pasazéry a zatizenim stiechy m = 1735 kg. A déale nerovhomérnost rozlozeni hmotnosti ¢,

ktera byla v tomto ptipad€ g = 6 %.

DalSim potfebnym udajem je hodnota soucinitele adheze. Pro tento ptipad bude pouZit

soucinitel pro brzdéni na idealné suchém asfaltu, z tabulky (Tabulka 2), tedy ¢ = 0,9.

Nyni je mozné spocitat brzdné reakce na jednotlivych stranach vozidla. Z rovnic (2-21)

a (2-22) lze dosazenim hodnot zjistit radialni zatizeni stran vozidla.

~1735-9,81- (1 + 0,06)

Rz =
2 (3-35)
Rys = 9020,8 N
1735-9,81- (1 — 0,06)
R2,4 = 2
(3-36)

Ry, =7999,6 N

Nyni, kdyZ jsou zndmé hodnoty jednotlivych zatizeni, je mozné spocitat idedlni brzdné

sily, které mohou na vozidle plisobit. Lze tedy hodnoty R; 3 a R> 4 dosadit do rovnic (2-23).
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2-23
Foi = Ro @ (2:23)

Fgy = 9020,8 0,9
FBiP = 7999,6 ' 0,9

FBiL = 8118, 7N
(3-37)

Fpip =7199,6 N
Toto jsou tedy maximalni sily, které mohou na vozidlo ptsobit, respektive které jsou
kola na stranach vozidla schopna pienést vzhledem k radidlnimu zatizeni. Dal§im krokem bude
zjiSténi sta¢ivého momentu, ktery bude na vozidlo pii brzdéni na mezi adheze plsobit. Je tedy
nutné nejdiive zjistit silu, kterd bude znazoriiovat rozdil té€chto brzdnych sil mezi napravami

a s hodnotou rozchodu néprav B poté zjistit sta¢ivy moment této sily.

AFB = FBiL_FBiP = 8118,7 - 7199,6

(3-38)
AFg =919 N

Mg = AFy-B =919-1,528
(3-39)
Mg = 1404 Nm

kde: AFp—rozdil brzdnych sil mezi stranami vozidla [N]
Ms — sta€ivy moment [Nm]

Z vypoctl tedy vychazi, ze pii idedlnim brzdéni (maximalnim vyuziti adheze) bude
na vozidlo pusobit sila o velikosti 919 N, ktera vyvola stacivy moment 1404 Nm. Nasledujici
graf ukazuje vliv nesoumérnosti rozloZeni hmotnosti vozidla na std¢ivy moment. Zvyraznéna
hodnota v grafu ukazuje ptfiklad rozloZzeni hmotnosti z pfedchoziho piipadu s osobnim

automobilem.
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Stacivy moment [Nm] Rozdil brzdnych sil [%]

3500 26
24
3000 22
20
2500 18
16
2000 14
12
1500
10
1000 8
6
500 4
2
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
e StACiVY MOMent e Rozdil brzdnych sil Nesoumérnost rozloZeni hmotnosti [%]

Graf 3: Stacivy moment pri brzdeni
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4 ZAVER
Tento posun ma vliv na pficnou stabilitu vozidla, protoze tak dochdzi ke zmenSeni ramena,
na kterém muze puasobit tihova sila vozidla. Vypocty jsou v praci uvedeny jak pro osobni
U osobniho automobilu se proto nesoumérné rozlozeni hmotnosti tolik na pficné stabilité

neprojevilo.

Na piikladovém vozidle bylo snizeni pti€né stability o méné nez 4 %. Pfi maximalnim
povoleném 15 % rozdilu zatizeni stran vozidla se pfi¢na stabilita zmensila o 10 %. U nakladniho
ale 1 to, Ze je podstatna ¢ast délky nakladniho automobilu uré¢ena pro néklad. Stabilita vozidla
se tedy v pfipadé rozlozeni ndkladu mimo podélnou osu vozidla zmenSila vzhledem
k referencni hodnoté o vice nez 30 %. Hodnota maximalniho néklonu byla v tomto ptipadé
vyrazné pod minimalnim dovolenym naklonem 28°, konkrétné se jednalo o 24°. Vyhybaci
manévr, ktery by bylo vozidlo s idedlné€ rozlozenym nakladem schopno zvladnout, by v tomto

ptipad¢é mohl vést k ptevraceni vozidla.

Dal$im bodem prace bylo spocitani takzvaného stacivého momentu, ktery na vozidlo
pfi brzdéni plsobi, pokud jsou brzdné sily na stranich vozidla rozdilné. Vice zatizené vozidlové
kolo je schopno diky vétsi radidlni reakci prenaset vetsi brzdné sily. Na ptikladovém osobnim
automobilu byla nerovnomérnost brzdnych sil 10 %. Nasledné¢ u maximdalniho povoleného
15 % rozdilu zatiZeni stran vozidla dosahla tato nerovhomérnost témei 30 %. Tyto hodnoty

jiz mohou vést pii intenzivnim brzdéni k vyraznému staceni vozidla.

Vypoclty byly provadény pouze teoreticky a nepocitaly naptiklad s ndklonem samotné
karoserie vozidla, ackoli u nakladniho vozidla vybaveného vzduchovym odpruzenim by se m¢l
tento naklon kompenzovat. V tomto ohledu by byla moZzna navaznost pro dalsi odbornou praci,
ve které by byly provedeny vypocty pocitajici i s ndklonem karoserie a dalSimi silami
pusobicimi na vozidlo. Ptipadné by mohly byt provedeny 1 realné testy, které by podlozily
vysledky ziskané prostymi vypocty.
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