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Abstrakt: Hlavnim cilem této diplomové prace bylo definovat zasadni trakéni parametry
sportovnich off-road vozidel, pouzivanych v trialovych soutézich, a na zakladé testti vybranych
vozidel je sofistikovan¢ piechodnotit. V Gvodni ¢asti prace je uvedena zakladni charakteristika
trialovych soutézi, ze které jsou patrnd néktera konstrukéni feSeni trialovych vozidel.
Pro splnéni cile prace byly dale popsany na zaklad¢ svétové i doméci literatury zésadni trakéni
vlastnosti trialovych vozidel. Mimo tyto vlastnosti bylo také poukazano na nutnost zachovani
maximalni mozné manévrovatelnosti s ohledem na principy soutéze. Dale byla sestavena
metodika méteni a byla vybrdna vozidla, U kterych byla provedena série testl. Témto testim
pfedchézela kalibrace méfticiho piistroje (Plantograf) na zékladé porovnavéani s predem
zjisténymi a zméfenymi udaji vozidel. Série testl byla v zavérecné Casti prace vyhodnocena
a bylo poukdzano na nékteré souvislosti jednotlivych trakénich vlastnosti, které se tykaly
zejména stability a stykovych ploch pneumatik. Vybrané vlastnosti byly také porovnany
s praktickymi ptipady a na zaklad¢€ vysledkl byla do prace zahrnuta n¢ktera doporuceni autora

pro jizdu v daném terénu.

Kli¢ova slova: off-road vozidla; trakéni vlastnosti; kontaktni tlak; tlak husténi; stabilita

Traction properties of trial off-road vehicles

Summary: The main object of the diploma thesis has been to define and revise fundamental
traction parameters of off-road vehicles used in trial races. The methodology included the
measurement of two selected vehicles that were tested. The testing was proced a calibration test
of the pressure equipment (Plantograf). In the final, results confirmed links between the specific
traction parameters including the stability and tyre contact areas. Specific combinations have
been compared with practical use. The work has included some of the author's
recommendations. The aim of diploma thesis was to evaluate traction parameters of off-road
vehicles for trial races. In the introduction, a basic principles of trial races and specific
requirements on the body of trial vehicles was presented. The analysis of the essential traction
properties of trial cars has been described on the basis of scientific and technical world

literature. In addition, maneuverability has been pointed out with respect to races regulations.

Key words: off-road vehicles; traction properties; contact pressure; inflation pressure; stability
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1. Uvod

Jiz od dob vynalezu kola se lidstvo snaZi budovat dopravni cesty. Trendem je tyto cesty
stale upravovat s ohledem na zvyseni jejich bezpecnosti, rychlosti a také cestovniho komfortu.
V civilizovanych statech se klade diraz na propojenost cest, proto se staty stavaji stale vice
propletenymi siti pozemnich komunikaci, coZ umoziuje lidem pohyb po zpevnénych silnicich.
Budovani téchto cest je ovSem financn¢ velmi nékladné, a tak malo frekventované cesty nebo
cesty Vv rozvojovych oblastech si zachovavaji svij ptirodni charakter. Pro pohyb mimo
zpevnéné cesty slouzi off-road vozidla. Vyvoj dnesnich off-road vozidel je ale stale vice
sméfovan k vyuziti na zpevnénych silnicich s moznosti vyuziti vozidla na nezpevnénych

cestach. Pro pohyb ve volném terénu soudoba off-road vozidla jiz pfili§ vhodna nejsou.

Jizdu v neupraveném terénu je mozné ze samotné podstaty rozdélit do dvou druhti. Prvnim
je jizda v leh¢im terénu, kdy je mozné volit vyssi ptepravni rychlost. Druhym ptipadem je jizda
ve velmi ndro¢ném terénu, kdy neni mozny rychly pohyb vozidel. Pravé v tomto tézkém,
az extrémnim terénu zacal vznikat off-road trial. Vozidla upravena pro off-road trial jsou napti¢
vsemi kontinenty velmi specificka a jsou na prvni pohled identifikovatelna. Tato prace bude
vénovana hodnocenim trakénich a dalSich vlastnosti vozidel uzplsobenych pro soutéze

v off-road trialu.

V dnesni dob¢é ma vétsina motoristickych odvétvi sva zastoupeni v motorsportu, ze kterého
jsou poté Cerpany znalosti k vyvoji produkénich vozidel. Vyuziti sportovnich off-road vozidel
je ovSem velmi odlisné od vyuziti produkéné vyrabénych terénnich automobilti. Proto je 1 jejich
vyvoj velmi specificky. Po celém svété, zejména v USA, se odvétvi vyvoje sportovnich
off-road vozidel stava ¢im dal vice samostatné. Motorsport obecné podléha obrovskému vyvoji
1 diky technologiim, které jsou levnéjsi a dostupnéjsi. Pravé i1 diky technickému posunu
jsou vozidla stale vice specificka pro dané typy zavodu a tedy pro jejich smysl ur¢eni. Hlavnim
poslanim sportovnich off-road vozidel je zabava pro lidi, kteti maji radi motorsport v kombinaci
s ptirodou. JelikoZ se jedna pouze o zdbavu, tak jejich vyvoj nepodléhd vSeobecnému natlaku
na ekologickd vozidla a miiZe se ubirat jen smérem zlepSovani technickych vlastnosti vozidel
pro jejich lepsi zdolavani terénu. Poznatky ziskané pravée pii vyvoji téchto vozidel jsou piinosné
spiSe pro vyuZiti napf. v armadé, zeméd¢€lstvi, lesnictvi nebo pro vesmirny vyzkum, nez pro

civilni vyuZiti.



2. Cil prace

Préace si klade za cil zhodnotit ve dvou c¢astech zasadni trakéni vlastnosti sportovnich
off-road vozidel pouzivanych v trialovych soutézich. Prvni ¢asti je definovat zasadni trak¢ni
vlastnosti trialovych vozidel na zdklad¢ literarnich podkladd svétové a domadci tvorby.
Tyto podklady budou detailn€ rozebrany a porovnany se skute¢nosti na zakladé mnohaletych
zkuSenosti autora v daném oboru. Druhou c¢asti prace bude méfeni vybranych trakénich
parametrii na vybranych trialovych vozidlech. Pied samotnym méfenim bude nejprve ovéfena
ptesnost vSech méteni porovnavaci metodou. V piipadé potieby bude provedena zjednodusena
kalibrace méticich ptistrojii. Poté na zaklad¢ série testi budou vysledky porovnény s prvni ¢asti
prace, pti¢emz trak¢ni vlastnosti vozidel budou sofistikované prehodnoceny. Hodnoceny budou
sty¢nych a stykovych ploch jednotlivych méfenych vozidel Vv zavislosti na terénnich

podminkéch a ménicim se tlaku husténi pneumatik.



3. Off-road

Vyraz off-road je oznaceni pro vozidla, které jsou urcena pro jizdu mimo zpevnény povrch,
tedy pro jizdu v terénu. Jejich zakladni poznéavaci znaky jsou napft. obé hnané napravy, vyssi
prijezdnost v terénu nebo specifické pneumatiky a odlisna celkova konstrukce od béznych
automobilti. V dnesni dobé se mnohdy vozidla oznacuji jako off-road, i kdyZ jsou uréena
zejména pro pohyb po silnicich. Tato prace se ovSem vénuje jen vozidlim, ktera jsou uréena
vyhradné pro pohyb v terénu, ktery by byl pro bézna osobni vozidla neprijezdny. Jedna se
0 vozidla do 3500 kg, ktera jsou ur¢ena pro motorsport, konkrétné pak pro soutéze v evropském

Off-road trialu.

3.1. Sportovni off-road vozidla

Vlastnosti sportovnich off-road vozidel jsou piizpiisobeny co mozna nejvétsi mozné trakci
a pruchodnosti terénem, tedy nefesi se dopad na puidu. Sportovni off-road vozidla také nejsou
uzpusobena k pfipojeni dalsich pfipojenych zatizeni, ktera se vyuZzivaji napf. pro armadni Gcely
nebo v zeméd¢€lstvi. Proto mohou byt tato vozidla velmi subtilni a ucelova. Jejich terénni
vlastnosti jsou mnohem lepsi nez u vozidel urenych pro zemédélstvi, armadu nebo

napft. dopravu lidi a nakladu.

Rozdéleni sportovnich off-road vozidel

Pojem sportovni off-road vozidla, tedy vozidla urena pro motorsport, je Siroky.
Proto je potieba jasn¢ definovat sportovni off-road vozidla pro tcely této prace jako vozidla,
ktera jsou uréena k pohybu v terénu, ktery je pro bézné osobni automobily neprijezdny.
Vozidla uréend pro soutéze, které jsou v Evropé¢ nejvice medializované, je mozné rozdé€lit podle

pohybu v terénu do tii hlavnich skupin; (Michal, 2016):

e Off-road vozidla pro trialové soutéze.
e Off-road vozidla pro rychlostni zavody.

e Off-road vozidla pro kombinaci rychlostnich a trialovych soutézi.



3.2. Off-road trial

Off-road trial je velmi specificka disciplina. Na rozdil od vétSiny ostatnich off-road disciplin
Ji nemtizeme porovnat s Zadnou jinou disciplinou motorsportu, ktera by se konala jak v terénu,
tak na zpevnénych cestach. Dalsi specifikum této discipliny off-road motorsportu je velka
rozmanitost terénu, kdy se miize ve velmi malém uzemi vystiidat hned n€kolik typa a tvara
povrchii. Off-road trial se jezdi v mnoha modifikacich po celém svété. 1 pres nepropojenost
soutézi maji veskeré trialové soutéze spolecné zakladni pravidlo. Jedna se o projeti vytycené

traté, pficemz se hodnoti presnost a preciznost prijezdu danou oblasti.

Tato prace se bude dale vénovana pouze evropskému off-road trialu.

3.2.1. Pravidla off-road trialovych soutézi

Zakladni vymezeni off-road trialovych soutézi je mozné specifikovat podle jejich uréeni
a hodnoceni. Tyto soutéze jsou urcené pro terénni vozidla, kterd maji pohonem vsech kol

a celkovou hmotnost do 3500 kg.

V trialovych soutézich se hodnoti presnost prijezdu vytycené traté. Trat' je vytyCena
pomoci bran (branek) na ohraniceném a uzavieném tzemi. Ohranicenému uzemi se fiké sekce.
Posadka (fidi¢ a nepovinné spolujezdec) musi béhem jedné soutéze projet presny pocet sekci,
ktery je ur€en v pravidlech. Pro mistrovstvi Evropy (ME) je pocet stanoven na 16 sekci ve dvou

dnech. V kazdé sekci je vzdy pouze jediné vozidlo.
Systém hodnoceni soutéze

SoutéZ je hodnocena metodou udélovani trestnych bodl za neptesnosti v priijjezdu branek
a ptipadné za dal§i nepfesnosti a chyby v pohybu v sekci. Na zdolani vytyenych branek
ma posadka &asovy limit (rychlost prijezdu se nehodnoti). Casovy limit byva okolo 5 minut.
V kazdé sekci byva 5 — 7 branek, vcetné startovni a cilové. Branky jsou vyty€ené nejcastéji
pomoci dvou dievénych ty¢i ve vzdalenosti 3 — 5 m od sebe a maji uréené potradi a smer
prijezdu. Kazda sekce se hodnoti zvlast a na konci zavodu se trestné body ze vsech sekci
seCtou. Posadka, ktera ma nejnizsi pocet trestnych bodt, ve své kategorii vitézi. Vice o soutézi,

(Off-road club Czech, 2014), (Michal, 2016).



3.2.2. Technicka pravidla - kategorie

Vozidla jsou rozdélena dle pravidel do 5 kategorii podle povolenych technickych tprav.

Kategorie vozidel poté také urcuji samotnou narocnost prijezdu jednotlivych sekci. Pro

N a4

pravidel pro trialova vozidla od ostatnich soutézi motorsportu je to, Ze trialova vozidla nema;ji

zadné hmotnostni limity. Pravidly také neni omezen objem motoru.

Rozdéleni kategorii:

1)

2)

3)

4)

5)

Original (O) - Jedna se o kategorii, ve které nejsou povoleny téméf zadné Gipravy sérioveé
vyrabénych offroad vozidel. Trat€¢ pro tuto kategorii jsou stavény jako nejlehci.
NejcastéjSim zastupcem vozidel je zde Suzuki Samurai 1.3.

Standard (S) - V této kategorii jsou jiz povoleny nékteré upravy, které zasadné zlepsuji
vlastnosti vozidel. Nej¢astéjsim zastupcem vozidel je zde rovnéz Suzuki Samurai.
Modified (M) - Prostfedni kategorie, ktera se vyznaCuje nejvétsim mnozstvim
povolenych tprav s podminkami. Jako ptiklad je mozné uvést povolené pneumatiky.
Velikost a typ dezénu pneumatik je libovolny, ovSem uprava sériovych podbé&ht
je umoznéna pouze omezené, a tak je v praxi velikost pneumatik omezena pravé
technickymi moznostmi vozidla. Celkové kategorie M jiz ptedstavuje velmi upravena
vozidla s porovnatelnymi vlastnostmi vozidel zvysSich kategorii. Nejcastéj$im
zastupcem vozidel, ze kterych se vychazi, je také Suzuki Samurai, stejné jako v nizsich
kategoriich Original a Standard, viz Obr. 1 a).

Promodified (PM) - Kategorie umoziujici téméf libovolnou konstrukci vozidla
s omezenim zakazu pouziti zadni fiditelné napravy. Hlavni restrikci je pak vizualni
stranka, kdy vozidlo musi pfipominat néjaké bézné prodavané sériové off-road vozidlo.
Prototyp (P) - Jak je patrno z Tab. 1., pro kategorii Prototyp nejsou jiz zadné restrikce
a omezeni. Pravidla pouze hovoii o tom, Ze vozidla museji plnit bezpecnostni piedpisy
a zakladni pravidlo o pohonu 4x4 a hmotnosti do 3500 kg. Jelikoz specialy nemuseji
vychazet z Zadnych sériovych vozidel, tak konstruktéfi ptizplisobuji karoserie pfimo

pro dané ucely. Proto karoserii tvofi pfimo jen ochranny ram. Viz Obr. 1 b).



Z pravidel trialovych soutézi také vyplyva, Ze se vozidla pohybuji v terénu nizkou
krokovou rychlosti. V mistech, kde to reliéf terénu vyzaduje, se ale mize rychlost vozidla

pohybovat odhadem aZ do rychlosti v, = 14 m.st (tzn. 50 km.h™2).

V tabulce jsou poté porovnany nékteré povolené tpravy, o kterych hovofi pravidla. Jak
je patrné, tak pro kategorii Original nejsou téméf zadné upravy povolené, zatimco pro kategorii

Prototyp je povoleno vse.

Tab. 1 - Tabulka srovnani zakladni parametrii kategorii.

T  ncb lené § Kategorie
omezeni nebo povolené uprav

P P pravy O S M PM P
Pohon 4x4 . . . . .
Ochranny rdm nad posadkou . . . . .
Cely ochranny ram dle FIA pfiloha J . . . .
Min. 4 bodové bezpetnostni pasy a zavodni . . . .
sedacky

Povolena uprava karoserie . . .
Ochrana karoserie ochrannym ramem . . . .
Neoriginalni motor a napravy . . .
Koncové prevody naprav . .
Uzavérky diferenciélu - zadni . . . . .
Uzavérky diferencialu - predni . . . .
Neoriginalni zavéSeni naprav . . .
Neoriginalni pruziny a jejich zavéSeni . .
Délené brzdy a pln¢ hydraulické fizeni . .
Libovolné pneumatiky . .
Neoriginalni fizeni . . .
Rizeni zadni ndpravy .

* oznacuje, Ze je dana uprava povolena

Pozn.: Rozdéleni je pouze orientacni. Moznost pouziti uprav byva mnohdy podminéna
dalsimi restrikcemi.

Zdroj: archiv autora, (Off-road club Czech, 2014)



Koncepce vozidel vyssich tiid

Zatimco vozidla v kategoriich O, Sa M jsou si po konstrukéni strance vSechna velmi
podobna, tak vozidla kategorie P jsou vice odliSna i diky méné restrikcim v technickych
predpisech. Odlisnosti mohou byt jak ve tvaru a typu konstrukce karoserie, ale také v konstrukci
celého vozidla. V podstaté je mozné vétSinu trialovych specialii vyssich tfid rozdélit do dvou

hlavnich skupin.

V prvni skupiné jsou vozidla, jejichZ hlavni filozofii je nizka celkovd hmotnost. S tim
se poji moznost vyuziti méné vykonnych pohonnych jednotek. Omezenim muze byt moznost
pouziti pneumatik do maximalniho primeéru 42". Pohonné jednotky a ustroji téchto vozidel
nejsou dimenzovany na pienos dostate¢ného toc¢ivého momentu pro vétsi primér pneumatik.
Obecné plati, ze pfi konstantnim hnacim momentu M, se se zvySujicim polomérem pneumatik

r hnaci sila F;, zmenSuje dle zakladniho vzorce:
F, = (1)

Druhou skupinu tvofi vozidla, kterd vyuZzivaji pravé kola s vétsim primérem nez 42”".
Pro pfenos dostatecného hnaciho momentu musi byt vozidla vybavena vykonnymi pohonnymi
jednotkami a pohonnym ustrojim, které umoznuje ptfenos vysokého tocivého momentu.
Tyto komponenty jsou vesmés vzdy t€z8i, a tak hmotnost je zde az druhym kritériem
za vykonem. Vozidla tohoto typu jsou v poslednich letech stale méné ispé$na, a tak jejich

procentudlni zastoupeni stéale klesa.

Prace bude dale zaméfena zejména na vozidla kategorii M, PM a P, které mohou zdolavat

t&z81 terén, nez vozidla zbyvajicich kategorii.

Obr. 1 - Trialové specialy tymu Autosema Racing v letech 2013 — 2014.

a) vozidlo kategorie Modified; b) vozidlo kategorie Prototyp
Zdroj: archiv autora



4. Hledané vlastnosti offroad trialovych speciali

Cilem této prace je zhodnotit zejména trakcéni vlastnosti offroad trialovych specialt.
Vlastnosti jsou ovlivnény celou fadou faktorii, které na prvni pohled nemusi byt spole¢né
provéazany. Z principu trialovych soutézi ovSem vyplyva, Ze je potieba vytvofit kompromis

mezi trakénimi vlastnostmi a nezbytnou maximalni moznou manévrovatelnosti.

4.1. Manévrovatelnost

Manévrovatelnost patii bezpochyby mezi hlavni vlastnosti trialovych specialt. Z principu
soutéze (viz kapitola 3.2.1.), je zfejmé, Ze pro piesny pohyb terénem je potieba obratnost. Pokud
by vozidlo mélo vyborné trakéni vlastnosti, ale Spatnou manévrovatelnost, tak se v trialové
sekci nedokaze obratné pohybovat a posaddka bude sbirat trestné body. Proto pro samotnou
Manévrovatelnost neni ur¢ena jen celkovymi rozméry vozidla, (viz kapitola 5.1), ale ovliviiuje
ji také cela fada dalSich dil¢ich faktord, které mohou mit i pfimou navaznost na ovlivnéni

trak¢nich vlastnosti.

Manévrovatelnost je z konstrukéniho hlediska omezena pravidly soutéze, a to zejména
pro nizsi kategorie, kde jsou zakazany prvky zvysSujici tuto vlastnost oproti sériovym vozidlam.
Pro kategorii Promodified jsou tyto restrikce mensi a pro kategorii Prototyp jiz v podstaté zadné
omezeni neni. Pfikladem jsou délené brzdy, které jsou praveé pro tyto dvé nejvyssi kategorie
povolené. Délenymi brzdami je mySlena moznost zabrzdéni jednotlivych kol nezavisle na sobé.
Poté je mozné napt. zastavit kola na jedné stran¢, kde vznikne 100% smyk. VeSkery hnaci
moment pfivadény na napravu je poté pomoci diferencialu pfevadén na kolo, které neni
brzdéno. Pfi spravném pouziti se jedna o kombinaci principu smykem fizenych vozidel
a natacejicich se kol. Kombinace téchto principii zpiisobi mnohem mensi polomér otaceni,
coz je jeden z ptimych ukazatelti manévrovatelnosti. Manévrovatelnost také ovlivituje rychlost
nataceni kol. Proto je opét pro dvé nejvyssi kategorie povoleno plné hydraulické fizeni nata€eni
kol; (Michal, 2016).

Negativni ovlivnéni manévrovatelnosti

Z Obr. 2 je patrné, ze kazdé kolo pfi zataceni opisuje jinak dlouhou drahu. Diferenci v délce
drah umoziuje pravé napravovy a mezinapravovy diferencidl. VétSina trialovych speciali
mezinapravovy diferencidl nemd, anebo ho ma natrvalo uzamceny. To zpiisobuje drobny

prokluz kol pfi zatdeni a stim spojené negativni ovlivnéni manévrovatelnosti.



Problémy mohou vzniknout na tvrdém podkladu, kde obtizné vznikd prokluz kol a kde hrozi
deformace pohonnych soucasti. Jak je ale patrné z Obr. 2, tak je rozdil drah vzdy vyssi mezi
stranami napravy, neZ mezi napravami samotnymi. Z toho plyne, Ze jsou pro ovlivnéni
manévrovatelnosti podstatnéjsi napravové diferencidly nez mezinapravové. V terénu ovsem
dochdzi velmi Casto k nestejnému zatiZeni kol, kdy vznika prokluz a je tak negativné ovlivnéna
trakce. Proto se vyuzivaji napravové uzavérky diferencialu, viz Kkapitola 5.4.2.
Pro manévrovatelnost je tedy podstatné, aby uzavérky rychle a spolehlivé vypinaly ve chvilich,

kdy je potteba zatacet.

Obr. 2 - Drahy jednotlivych kol vozidla pri prijezdu zatdackou.

Cervena: Pfedni kola
Modra: Zadni kola
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e
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Zdroj: archiv autora

4.1.1. Vozidla s riditelnou zadni napravou

Vozidla v kategorii Prototyp maji povolenou fiditelnou zadni napravu, viz kapitola 3.2.2.
Jelikoz cilem konstruktérii off-road trialovych specialii je dosdhnout co mozZzna nejvyssi
manévrovatelnosti, tak se v této kategorii zadni fiditelnd niprava vyuZziva az na naprosté

vyjimky vzdy. Polomér otaceni vozidla se tak vyrazné zmensi.

Problém ale nastava pii samotné konstrukci. Jako predni i zadni naprava vozidel z kategorie
Prototyp se ve vétsing piipadl vyuzivaji pfedni ndpravy z lehkych vojenskych nebo ndkladnich
vozidel. VZdy se jedna o vozidla, kterd maji fiditelnou pouze pfedni napravu. TudiZ pfi pouziti

téchto naprav vzniké problém s Ackermannovou podminkou.



Ackermannova podminka spoc¢iva v tom, Ze pfi bézném zataceni musi vnitini kolo zatocit
o vétsi thel nez kolo venkovni, aby nedochazelo prokluzu kol, ale aby se kola stale jen
odvalovala. Tuto geometrickou podminku popisuje pravé Ackermanova podminka fizeni, ktera
fika, ze stied otaCeni musi lezet na prodlouzené ose zadni népravy, zde vznikne tzv. pdl.
Ten je uréen tthlem nato¢eni kol B1a B2, vzdalenosti oto¢nych ¢epti napravy bo a rozvorem |,

viz Obr. 3.

Obr. 3 - Ackermannova podminka rizeni.
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Zdroj: archiv autora

Polomér otaceni je pro kazdé kolo jiny, protoze kazda strana vozidla opisuje jinak dlouhou
drahu, viz Obr. 2.

Pro konkrétni ptipad byl vybran special z nejvyssi kategorie Prototyp. Jak je patrné z Obr,
4, tak pti natoCeni obou naprav vznikaji dva poly otaceni. Teoreticky stfed otaCeni lezi mezi
témito dvéma poly. Polomér otaCeni se pii zatoCeni obou ndprav zmensi, ale jeho zmensSeni
neni mozné povazovat za polovi¢ni oproti vozidlim s fiditelnou pouze jednou napravou. Praveé
u Prototypi je patrné, Ze pifi nataeni obou naprav  kola  prokluzuji.
Coz je zptsobeno prave nedodrZzenim Ackermannovy podminky. Tento jev zhorSuje teoreticky
polomér otaeni, ato zejména na tvrdém povrchu. Také velmi nepiiznivé pisobi napft. pfi jizdé

v naklonu, kdy pfi natoc¢eni kol obou naprav miize dojit vlivem chybné geometrie ke snosu.
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Obr. 4 - Ackermannova podminka rizeni natoc¢eni obou ndprav.
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Zdroj: archiv autora

Resenim by mohlo byt piitadeni vnitinich kol, kde je potieba uhel natodeni zvétsit.
Tento zplisob feSeni byl jiz aplikovan na jednom Svédském trialovém specidlu, pomoci
ptidavnych pifimocarych hydromotorti, viz Obr. 5. Povedlo se mu tak teoreticky vyfesit problém
s Ackermannovou podminkou. Nevyhoda ovSem byla ta, Ze fidi€ musel pfitdceni ovladat sam,
a tak uhel pfitoceni byl pouze odhadovan. Druhou a zcela zasadni nevyhodou pak byla
narocnost a sloZitost ovladani celého hydraulického systému, kdy fidi¢ musel ovladat hned

nékolik ukonn.

Pozn.: Spolujezdec dle platnych pravidel nesmi zasahovat do rizeni vozidla, coz by pritaceni

kol bylo. Proto v§e musel obstaravat ridic.

Zdroj: archiv autora
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Spravné nastaveni uhlu nataceni kol je zavislé na mnoha faktorech a pozadovanych
vlastnostech. Tato kapitola méla za cil pouze poukazat na nékteré nedostatky v konstrukci

s odkazem na zakladni princip Ackermannovy podminky; (VIk, 2000).

4.2. Trakéni vlastnosti

Trak¢ni vlastnosti je mozné shrnout jako veSkeré vlastnosti vozidla, které ovliviuji
samotnou trakcli, a to pfimo i nepfimo. Jedna se o zakladni vlastnosti pro kazdé vozidlo, zejména
pak pro vozidla, ktera se pohybuji terénem. Trakéni vlastnosti nejsou udany pouze trakci
a parametry, které trakci ovliviiuji, ale také dalSimi parametry, které jsou rozebrany postupné

v kapitole 5.

Pojem trakce je velmi Siroky a jeho pfesna definice je slozitd, jelikoz se pouziva v riznych
védnich oborech. Trakci je mozné definovat pro vozidla jako pfenos hnaciho momentu
na podklad. Jedna se tedy o interakce pneumatiky a podkladu. Na nezpevnéném povrchu

se touto interakci zabyva védni obor Terramechanika.

4.2.1. Meékky podklad a jeho vlastnosti

Na mékkém podkladu je velmi dilezité zvolit vhodny typ dezénu a husténi pneumatiky.
Idealni je stav, kdy je dezén cely zaboteny do povrchu a zaroven neni vytvarena hluboka stopa.
Zaboteni dezénu a hloubku stopy ovliviiuje typ terénu a stav pneumatiky. Interakci povrchu
(terénu) a pohybujiciho se télesa (pneumatiky) popisuje védni obor Terramechanika.
Hlavnim parametrem ptdy pro ucely charakteristiky interakce pneumatiky s ptidou je smykova

pevnost pudy.

Smykova pevnost pidy
Smykovou pevnost pidy t,, definoval jiz v roce 1773 Coulomb pomoci vzorce:
2
Tm = €+ qs.tang = f(qs) @)

, kde c je oznaceni soudrznosti pidy (koheze) a ¢ oznacuje uhel vnitiniho tfeni jednotlivych
¢astic pudy. Koheze je zavisla zejména na zhutnéni a obsahu jilovitych castic v pid¢. Pokud
tyto parametry rostou, tak se koheze ¢ zvysuje. Uhel vnitiniho tfeni ¢ S rostouci vlhkosti

naopak klesa. Parametry koheze a thlu vnitiniho tfeni je tieba v Terramechanice povazovat
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za hodnoty soustavy pida — pneumatika a monet, ktery je na ni piendsen. Tyto parametry

je mozné stanovit pouze métenim; (Karafiath, a dalsi, 1978), (Gre¢enko, 1994).

Na zakladé¢ méfeni je tedy mozné dojit k zavéru, ze pro plné saturovanou zeminu vodou

se stanovi hodnota smykové pevnosti pudy dle vzorce:

Tm=c¢ ©)
a naopak pro suchy pisek se hodnota smykové pevnosti stanovi dle vzorce:
Tm = Qs-tan @ 4)

Prokluz kol

Prokluz & je definovan pomérnou skluzovou rychlosti vg, Ktera vznika ve sty¢né plose

pii penosu podélné sily F, proti sméru jizdy. Prokluz je definovan vztahem:

v, Uy — V. V,
s=_t xX_q4_X )
Ut Ut Ut

, kde rychlost valeni vy = 1. w, vy je skute¢na rychlost a r;, je valivy polomér, viz kapitola 6.1.1;
(Grecenko, 1994), (Wong, 2008).

Prokluz je zpiisoben zejména posuvem pudy js pod pneumatikou a také deformaci

pneumatiky j;. Celkova deformace je poté vyjadiena vztahem:

J=Js Tt (6)

Posuv pudy pod pneumatikou je velmi sloZitym dé&jem. Jeho piesné popsani a uréeni
je mozné provést pouze pomoci méfeni. Praveé na zakladé méteni bylo zjisténo, ze posuv pidy

je funkci smykového napéti, viz Obr. 6; (Grecenko, 1994).
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Obr. 6 - Graf zavislosti smykového napéti na posuvu.

T c T,.% ‘c’m
Tr
- T, R T
C
T
- — S — —————— s > St g o b
0 jes

Zdroj: (Grecenko, 1994)

Krivky znazornuji zavislost smykového napéti na posuvu pro riizné typy pudy pri stalém
kontaktnim tlaku q:

Krivka a predstavuje kyprou kultivovanou puidu.

K7ivka b znazoriuje suchou zhutnénou pudu s vysokym obsahem jilu.
Krivka c je charakteristickd pro travni porost s vysokym obsahem vody.
Krivka d predstavuje velmi tvrdou podlozku.; (Grecenko, 1994).

Hnaci moment od hnaciho ustroji je prevadén na kolo. V misté styku pneumatiky
s podlozkou vznika hnaci sila, ktera je pfevadéna na povrch, viz Obr. 7. Pravé pro odhad

teoretické mozné hnaci sily, kterou dovoli terén ptenést bez prokluzu kol, je definovan vztah:

Fh=b(§.ys.hlz,.N(p+2.c.hb.\/N_(p) (7)

, kde Fj, znaci teoretickou moznou hnaci silu, b $ifku stopy, y, hustotu zeminy, ¢ kohezi, h,,
hloubka stopy a N, piepoctenou hodnotu soucinitele vnitfniho tfeni, které se vypocte

2 4 o ; 8

Pokud je kontaktni tlak ¢ ptsobici na terénni podklad dostatecny, dojde k zaboteni zubt
dezénu az k béhounu. Poté je hloubka stopy vétsi nez vySka dezénu a tlak plisobi také pied nebo

za zubem dezénu, vysledna sila mize byt vyjadiena vztahem:
Fu=b(5.¥5h% Ny + q.hy. Ny + 2.C.hy. Ny, ) 9

, q tlak vyvijeny na podlozku.

14



Tyto vzorce jsou pouze modelové. Neni zde zapoctena sila, kterd plisobi na temena zubd.
Také jsou vypocty brany pro pneumatiky, které maji zuby ptes celou sitku béhounu a v zabéru

je vzdy pouze jedna fada zubu; (Wong, 2008), (Wong, 2009).

Obr. 7 - Interakce rezani pudnich blokit a dezénu pneumatiky.

Zdroj: (Wong, 2009)

4.2.2. Tvrdy podklad — adheze

Na tvrdém podkladu nedochézi k zaboteni dezénu do povrchu, po kterém vozidlo jede.
Sty¢né plocha se zmensi prave jen na plochu otisku dezénu. V kontaktni ploSe mezi dezénem
a podlozkou vznika tieni, které zajistuje pfenos hnaciho nebo brzdného momentu na povrch.

Vzorec pro tfeni, ktery definoval Coulumb, zni:

F,=f.FE [N] (10)

, kde F, je tieci sila, f je soucinitel tieni a F, je sila puisobici ve sméru normaly.

Pro tfeni pryze a povrchu tento vzorec plati jen pfiblizné, jelikoz zde nefiguruje ani velikost
sty¢né plochy a ani rychlost ota¢eni pneumatiky. Ze vztahu (10) je mozné urcit horni mez tieci
sily, nikoliv pfesnou hodnotu. PryZ vytvafi tfeni tfemi hlavnimi zplsoby: adhezi, deformaci
a opotfebenim. Adheze ptedstavuje miru interakce pneumatiky a vozovky, popisuje tedy
zjednodusené pfilnavost pryze k povrchu. Cim je adheze vétsi, tim je poté mozné pienést vétsi

hnaci (pfipadné brzdny) moment na povrch; (Sachl (st.), a dali, 2008).
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Adheze zahrnuje velké mnozstvi faktorti, které ji samotnou urcuji. Z té€ch hlavnich je mozné

jmenovat:

e Velikost sty¢né plochy - Tento faktor ovlivituje adhezi na suchém a hladkém povrchu
nejvice. Plochu urcuje zejména husténi pneumatik a jejich zatizeni.
o S vysSim zatizenim pneumatik se zvySuje sty¢na plocha pneumatiky
a pneumatika tak vice ,,obaluje* nerovnosti povrchu; (Haney, 2003).
o Pfi snizeni tlaku huSténi v pneumatikach dochazi ke zvySeni styéné plochy
pneumatiky a povrchu. Tim Ize také dosahnout vyssi adheze.
e Skluz kola - Nejvyssi adheze je mozné dosahnout, pokud nastane skluz mezi dezénem
pneumatiky a povrchem cca 10 - 30%.
e Rychlost vozidla - Se vzristajici rychlosti klesa celkova sty¢na plocha.
e Dalsi faktory: dezén pneumatiky, slozeni pryZe béhounu pneumatiky, teplota, textura

a stafi povrchu, jeho znecisténi droleni, ojeti dezénu, mnozstvi vod.

Deformace se poté projevuje na tvrdém hrubém povrchu, kde je adheze nizsi, z divodu
zmenseni plochy styku. Opotiebeni pneumatiky nastane pii prekroceni mistniho napéti v pryzi.
Pfikladem muze byt vniknuti ostrych vyb&ézka povrchu do pryZe pneumatiky, kdy dojde k
trhlinam v pryzi a muze dojit az k odd¢€leni ¢asti dezénu od zbytku pneumatiky; (Haney, 2003).

4.2.3. Styé¢na a stykova plocha

Sty¢na i stykova plocha se stanovi z otisku pneumatiky. Sty¢na plocha S, je definovana
jako velikost otisku pneumatiky v¢etné zubovych mezer, zatimco stykova plocha S, je pouze

plocha otisknutého dezénu.

Plocha otisku je na mékké pudé definovana jako svisly prumét styéné plochy do roviny
povrchu, pii kterém dojde k uplnému zaboteni dezénu a do plochy se tak otiskne i béhoun
pneumatiky. Plocha otisku na tvrdé podloZce je definovana jako svisly primét stykové plochy

do roviny povrchu, pfi kterém nedojde k zaboteni zubti dezénu; (Schjenning, a dalsi, 2008).

Pfi nulové rychlosti valeni pneumatiky (v; = 0) je velikost sty¢né plochy zavisla na husténi
a parametrech pneumatiky (Sitka a polomér rs, viz kapitola 6.1.1) viz Obr. 8. Dale je zavisla na

zatiZzeni pneumatiky F, a také povrchu pod pneumatikou.
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Obr. 8 - Schéma otisku zdvodni pneumatiky pro urceni velikosti stycné a stykové plochy.

e

g g
| |
- il B

Zdroj: archiv autora
Stykovd plocha Sy na tvrdé podlozce je oznacena cernou barvou. Styéna plocha S, je plocha

dle vzorce S, = b .1

Pfi nenulové rychlosti valeni pneumatiky (v, # 0) je plocha otisku zavisla také praveé
na velikosti rychlosti valeni. Se vzristajici rychlosti valeni klesa sty¢na plocha. Tento jev
je zpasoben zejména odstiedivou silou, kterd pneumatiku vraci do kruhového tvaru. Vliv ma
také elasticita a deformace pryze, kterd se pii vySSich rychlostech valeni nestihd zcela

pfizpusobit tvaru terénu, viz Obr. 9. (Wong, 2009).

Obr. 9 - Zména délky otisku pneumatiky pri nulové rychlosti a nenuloveé.

Zdroj: archiv autora

Pripad a je pro statické kolo, pripad b pro kolo, které se vali nenulovou rychlosti.
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S hloubkou stopy se plocha méni také, jako pfi nenulové rychlosti valeni, ovSem s tim
rozdilem, ze se délka otisku pted osou kola prodluzuje a za osou kola se neprodluzuje. Naopak

se muze i zmenSovat.; (Schwanghart, 1991), (Gre¢enko, 1995).

Obr. 10 - Délka otisku pneumatiky pri tvorbé stopy.

Zdroj: archiv autora, upraveno.: Grecenko, 1994

Kontaktni tlak

Velikost kontaktniho tlaku je stanovena z velikosti sty¢né plochy a z velikosti zatizeni

pneumatiky. Stfedni kontaktni tlak je mozné stanovit dle vzorce: (1)

KK
S, b

Qs

p'lp

, kde S, oznacuje velikost sty¢né plochy, ktera se stanovi ze souCinu $ifky otisku stopy by,

a delku otisku stopy .

4.2.4. Odpor valeni

Odpor valeni F, je sila, kterd piisobi proti hnaci sile. Skldda se z vnitini slozky F,; a vnéjsi

slozkyF,, podle vzorce:

F = Fy+Fe (12)
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Vnitini odpor valeni

Vnitini odpor valeni je sila, ktera vznika proti hnaci sile zejména vlivem deformace
a posuvu pneumatiky. Pokud se vozidlo pohybuje konstantni rychlosti v pifimocaré draze,

tak je hnaci moment spotfebovan na pokryti ztrat dle vzorce:
My, = 7. Fyg (13)

Tento vzorec plati na tvrdé podloZce a za nizkych rychlosti. Pokud se vozidlo pohybuje
nekonstantni rychlosti a je tedy zrychlovano nebo brzdéno, kolo musi ptekondvat suvny odpor
Fi, ktery je roven vnitinimu odporu valeni. Bezztratova hnaci sila F;, je tedy na tvrdé podlozce

zmensena o vnitini odpor valeni, dle vzorce:

M,
Fh=_h_Fri= zh — Fri (14)
7J'V
Vnitini odpor valeni je mozné také definovat dle vzorce:
E
Fi=&==y.F (15)
rV

, i oznacuje vnitini soulinitelem valeni a & rameno vnitiniho valivého odporu;

(Grecenko, 1994), (Wong, 2008).

Obr. 11 - Vnitini odpor valeni na tvrdé podlozce.

Zdroj: archiv autora, upraveno z: Grecenko, 1994

a) Vnitini odpor snizuje hnaci silu Fy,. b) Grafické zndazornéni vztahu mezi ramenem valivého
odporu &; a soucinitelem valeni Y; (plati také pro vnéjsi odpor valeni).

Na mekké podlozce se vnitini odpor snizuje, jelikoz nastava mensi deformace pneumatiky
vlivem vytvafenim stopy. Na vnitini odpor ma mimo jiné vliv rychlost jizdy a husténi

pneumatik, viz Tab. 2.

19



Tab. 2 - Zavislost vnitrniho soucinitele valeni na husténi pneumatik.

Tlak husténi o e ,
pneumatik [kPal Vnitini soucinitel valeni y; [-]
>100 0,015 - 0,02
<100 0,02 -0,03

Zdroj: (Grecenko, 1994)

Vnéjsi odpor valeni

Pokud je valenim kola vytvéfena trvald stopa, vznika také vzdy vnéjsi odpor valeni F..

Sila F,, se projevuje vzdy jako vné&jsi Géinek; (Grecenko, 1994).

Obr. 12 - Vnejsi odpor valeni.

Zdroj: archiv autora, upraveno: Grecenko, 1994

Pro stanoveni vnéjsiho odporu plati vztah:
Fe =vYe. K (16)

Vnéjsi soucinitel valeni se urc¢i podobné jako vnitini soucinitel a to ze vztahu:

W, = e (17

, kde ¥, je vné&jsim soucinitelem valeni.
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Celkovy soucinitel valeni je poté roven souctu vnitiniho a vnéjSiho soucinitele, stejné jako

celkovy odpor valeni:

Y=+ (18)

Soucinitel valeni se snizuje se zhutnénim pudy, tedy Vv praxi se soucinitel sniZuje

pii opakovaném prijezdu jednou stopou.

4.2.5. Hnaci sila a hnaci moment

V kapitole 4.2.1 je popsana hnaci sila z pohledu Terramechaniky, tedy z pohledu vlastnosti
pudy a sily, jakou je puda schopna v interakci s pneumatikou pienést. Druhym piipadem
je pohled na vozidlo, jakou hnaci silu (hnaci moment) musi hnaci ustroji vyvinout,
aby se vozidlo mohlo pohybovat terénem. Hnaci sila na kole musi byt rovna sile celkového
odporu valeni na jednom kole. Poté vozidlo miiZze zlstat v rovhomérném piimocarém pohybu

dle vzorce:

Fpi=K=Fi{+FKe =F.¢ (19)
, kde sila F, znaci celkové odpory a Fy; je potfebnd hnaci sila na jedno kolo vozidla.
Pro nenulové zrychleni se hnaci sila jednoho kola uréi pomoci vzorce:

Foi=FK+F (20)

, kde sila F, znaci silu zrychlujici vozidlo. Sila pisobici zrychleni F, mize dosahovat kladnych
hodnot pro akceleraci a zdpornych pro brzdéni. Urci se ze zakladniho vztahu:
F, =m;.a (21)

, kde m; je hmotnost vozidla pfipadajici na jedno kolo a a je zrychleni vozidla.

Pro stanoveni celkové hnaci sily je potfeba vypoctenou silu Fy vynasobit poctem kol.

Pro trialové specialy to jsou vZdy 4 kola. Vzorec je tedy poté; (Grecenko, 1994):
Fn =X Fui (21)
Vypocet hnaciho momentu

Z hnaci sily F, je poté mozné urcit potiebny hnaci moment My,. Pfi pouziti vztahu (15),

(16) a (18) pro nulové zrychleni vznikne kone¢ny vzorec; (Michal, 2016):

Mh = Fh.T'V + FZ.'LIJ.TV (22)
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5. Parametry ovliviiujici trakci vozidla

Cilem této kapitoly je shromazdit parametry, které pfimo nebo nepfimo ovliviiuji trakéni

vlastnosti offroad trialovych specialt.

5.1. Rozméry vozidla

Rozméry vozidla jsou zékladnim parametrem, ktery ovlivituje mnoho dalsich faktort a také
jiz zminénou manévrovatelnost. Pro leps$i orientaci je vhodné zavést tiirozmérnou soustavou
soufadnic v horizontalni roving, kterou prochazeji osy X, Y, Z, viz Obr. 13; (VIk, 2003),

(Jazar, 2008).

Obr. 13 - Urceni trirozmérnych souradnic vozidla.

Zdroj: archiv autora

Pozn.: Soustava je volena v nekonvencnim rozlozeni pro vzajemnou piehlednost v 3D a v 2D

modelech.
Rozméry vozidla jsou definovany normou (CSN 30 0026, 1979), viz Obr. 14.

* Rozvor (L) — Vzdalenost kolmic spusténych ze stfedi kol k zakladné na téze stran¢ vozidla.

* Rozchod (K) — Vzdalenost ohniskovych stiedt kol na jedné naprave.

« Siitka vozidla - Vzdalenost dvou rovin kolmych k zakladné, které se dotykaji vozidla na obou
bocnich stranach.

* Délka vozidla — Vzdalenost dvou rovin kolmych k zékladnég, které se dotykaji pfedniho

a zadniho konce vozidla.
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* VySka vozidla — vzdalenost mezi zakladnou a rovnobéznou rovinou, ktera se dotyka
nejvyssiho mista vozidla.
ve stfedni ¢asti.

» Piedni a zadni ndajezdovy tthel — Nejvétsi mozny thel sevieny mezi zakladnou a rovinami
te¢nymi k pneumatikam, které jsou staticky zatizené. Zadny bod vozidla neleZi za témito
rovinami.

» Piechodovy uhel — nejmenSi mozny ostry uhel sevieny dvéma rovinami te¢nymi
k pneumatikam staticky zatizenych kol a protinajicimi Se v pfimce dotykajici se nejnizsi
pevné ¢asti vozidla ve stiedni ¢asti.

* Rozméry karoserie — vzdalenosti rovnobéznych rovin, které jsou kolmé k zakladné a jsou
tené s nejvzdalenéjSimi body karoserie. Tyto roviny jsou rovnobézné s pticnou a podélnou
osou vozidla, tedy s osou X a Z. Rozmér karoserie neni definovan normou CSN 30 0026.
Pro trialové specidly miize byt ov§em tento rozmér zajimavy, jelikoz celkova Sitka, u vyssich
kategorii ani celkova délka, neudava rozmér karoserie, ale udava vzdalenosti kraji kol
(viz Obr. 15). Rozmér karoserie muze ovlivnit manévrovatelnost pifi pohybu mezi

prekazkami. Také zdsadné ovliviiuje celkovou hmotnost vozidla a tedy i polohu teziste.

Vice v kapitole 5.2.

Obr. 14 - Rozméry vozidel dle normy CSN 30 0026.

Sifka vozidla

@, Q

[
‘ Rozvor [ Svétlad vyska
| ST R
L Délka vozidla ‘ Rozchod

[ |
Zdroj: archiv autora

Neni mozné ptesn¢ definovat, jaké jsou idedlni rozméry off-road trialovych speciali.

vvvvvv

kategorii. Da se tedy pfedpokladat, Ze jeho rozméry se bliZi k optimalnim a to alespoii pro urcité

typy trati. Rozméry vozidla jsou znazornéni na Obr. 15.
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Jako ptiklad narocnosti hledani optimalnich parametri vozidla je mozné zminit stabilitu
a prijezdnost (definované v kapitole 5.5). Pro vyssi celkovou stabilitu je vhodny vétsi rozchod

arozvor kol, ale s tim zasadné klesa manévrovatelnost vozidla. Pro vyssi prijezdnost je vhodny

A%

od zakladny v ose Y a poté dochazi k vyraznému zhorSeni stability vozidla; (Papez, 2015).

Trialové specialy vyssich tfid (PM a P) se obecné vyznacuji ndjezdovymi tihly vétSimi nez

90° a vysokou hodnotou ptechodového uhlu.

Obr. 15 - Rozmeéry trialového specidalu kategorie Prototyp dle CSN 30 0026 v ose X, Y.

1997
i
Y
S, =3
o &
\ HHAHA ,\0

2 ifefs b o A o Rse
= el o

! BEEH ! 1 k]

865 860 Z &
124 1130
1725
. 2255 )
3193

Zdroj: archiv autora

5.2. Poloha tézisté

T&ziste je pasobiste celkové tihové sily vozidla Fe. Jedna se tedy o teoreticky bod vozidla,
ktery je mozny pro vypoCty pouzivat jako bod, ze kterého pusobi celkova tihova sila

na jednotliva mista kontaktu vozidla s podlozkou. Poloha t€zisté je jednim ze zasadnich udaji

A%

v oew

Tento jev je zpusoben snahou dosahnout vyssi svétlé vysky vozidla a vétSich prechodovych

uhld, nez u osobnich automobill. Se zvySovanim téchto parametrl roste 1 vzdalenost polohy

2%

ovliviluje vlastnosti vozidla, viz kapitola 5.5; (Wong, 2009).
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Vv v

2%

muZe nastat negativni ovlivnéni vlastnosti vozidla v naklonech a pfi vyjezdech nebo sjezdech.
Pokud by tézisté bylo vyrazné vychylené od podélné osy vozidla (osa X), mohlo by hrozit
osy (0sa Z), mohlo by pii jeho vychyleni do ptedni ¢asti vozidla dojit k pfevraceni pii sjezdech.
Pti vychyleni smétujici vyrazné k zadnimu konci vozidla mtze hrozit pfevraceni pti vyjezdech,;
(VIk, 2000), (Fedra, 2010).

naprav vuci karoserii vlivem pruzeni, a také dochazi k deformaci pneumatik. Pro stanoveni
polohy tézist¢ v kazdém okamziku pii pohybu vozidla terénem by bylo zapotiebi piesny
matematicky model vozidla, kde by byly obsazeny vSechny komponenty vozidla a jejich

hmotnosti.

Off-road trialova vozidla maji obecné nizkou celkovou hmotnost. Proto je nezbytné,
aby pro vypodty stability byla zapo¢itavana i hmotnost a umisténi posadky. Hmotnost posadky

muze dosahovat az na 15% z celkové hmotnosti vozidla. Pti takto vysokém procentu nastava

A%

5.2.1. Stanoveni polohy tézisté mérici metodou

Polohu t€Zisté je mozné stanovit tfemi zcela odliSnymi metodami. Kazda metoda ma své

A%

na podminkach a moznostech méteni.

Prvni metodou je metoda méfici. Jednd se o nejpiesnéjsi metodu, jelikoz je meéteno

N2 %

Neptesnost mizZe vzniknout vlivem chyb méficich zafizeni nebo Spatnym odectenim hodnot

obsluhy. Tato metoda je nejspolehlivéjsi pro stanoveni t€ziste u nesérioveé vyrabénych vozidel,

tedy 1 pro trialové specidly.
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a) Meéreni podélné a pricné polohy tézisté tzn. v ose X a Z.

Pro zjisténi podélné a piicné polohy tézisté je zapotiebi znat velikost sil, kterymi ptisobi

jednotliva kola na vodorovnou podlozku, a dale hodnotu rozvoru a rozchodu; (Jazar, 2008).
Soucet ziskanych zatizeni kol musi byt po pfepoctu roven celkové hmotnosti, dle vzorce:
Mme = Mpp + Mp + Mpz + M7 (23)

, kde m, je celkova hmotnost vozidla. Zbytek neznamych uréuje hmotnost pfipadajici vzdy
na jedno urcité kolo - mpp je pro pravé piedni, mp pro levé ptedni, mpy pro pravé zadni a m;
pro levé zadni. Pomoci Newtonova gravitatniho zdkona je mozné jednotlivé hmotnosti

prepocitat na zatizeni dle obecného vzorce:

24

, kde obecné F znaci tihovou silu, m hmotnost a g tihové zrychleni. Poté vzorec bude mit tvar:
Fo=Fp +Fpt+Fpt+ iy (25)
, kde Fg je celkovou tihovou silou vozidla a F, znaci zatiZeni jednotlivych kol.

Dalsi potiebné daje, a to rozvor a rozchod, zjistime pomoci zméteni délkovych rozmért

dle definice rozvoru a rozchodu, viz kapitola 5.1. Ze zjisténych hodnot je mozné vypoditat

2%

g o Gzt F)L (26)
Fg

c=L—-d @7

2%

u= (le + FZZ)' K (28)
Fe
v=K-u (29)

,kde L, K, d, ¢, uav jsou délkové rozméry. Neznamé jsou definované dle Obr. 16.
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Zdroj: archiv autora

Rozméry d a ¢ urcuji rozlozeni hmotnosti v 0se X a rozméry U a v uréuji rozloZzeni hmotnosti

v 0se Z. Pomoci vzorce (30) je mozné vypocitat procentudlni zatizeni jednotlivych kol:

F
Fpy, = é .100 (30)

, kde Fq, je procentualni zatizeni pocitané¢ho kola vici celkové tihové sile.

W Wew

b) Meéreni vySkové polohy tézisté tzn. v ose Y
Vysku tézisté je mozné urcit nékolika zpisoby. Prvni dvé metody opét vyuzivaji méfeni
pomoci kolovych vah. Jednd se o metodu vaZeni v §Sikmé poloze. Jak jiz nazev napovida,

tak se bude vazit vozidlo v §ikmé pozici a to bud’ zvednutim jedné napravy o vysku v (naklanéni

na napravu), nebo se vozidlo celé naklapi na bok.
e Metoda vaZeni vozidla pri naklanéni na napravu

M¢étené vozidlo se nastavi do Sikmé pozice tak, aby kola stila na vodorovnych
podlozkach, nebo se zadni kola zavési na zaves (viz Obr. 17 a). Vysku tézisté je poté mozné

urcit bud’ poéetné pomoci odectené hodnoty zatizeni predni ndpravy:

_ E_ Fzir

Amp = (31)
g g

, kde 4m,, je zména zatiZeni predni napravy, Fz; zatiZeni pfedni napravy pii naklonéni

0 uhel ¢ a F;,, znaci zatiZeni pfedni ndpravy na roviné.
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2

B Amp d+c
m. tg(p)

+ 7 (32)

polomér pneumatiky. Tento polomér se méni vlivem zatizeni 8 miize vzniknout nepiesnost.
Proto je vhodné odecist statické poloméry vrchniho i spodniho kola a pocitat s primérem

téchto hodnot.

napravy. Dale se vypocita vzdalenost d’ a ¢’ dle vzorci; (Vanék, 2016):

,  Fp.L
d B (le + FZZ) [m] (33)
¢'=L—-d [m] (34)

Poté se vzdalenost d’ graficky vynese od stfedu pfedniho kola smérem k zadni naprave.
V tomto bod¢ se vynese kolmice k vodorovnému povrchu. Druhd ptimka, ktera se vynese,

protina t&€zisté v 0se X a je kolma ke spojnici stfedl kol ptedni a zadni napravy. Tyto dvé

Kolové véhy

moed

v

Zdroj: archiv autora
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e Metoda vaZeni vozidla pri naklapéni na bok

Druhou metodou, kterd také vyuzivd vazeni na kolovych vahéch, a je tak obdobna
metod€ vazeni vozidla pii naklanéni na napravu, je metoda vazeni vozidla pii naklapeni
na bok, viz Obr. 17 b). Vozidlo je umisténo na sklopnou plosinu tak, aby jeho osa X byla
rovnobézna s osou klopeni. Vozidlo musi byt na ploSin¢ dostatecné zakotveno pomoci
zarazek a upinacich popruhi tak, aby nemohlo dojit k posunu vozidla. Také by mélo byt

zajisténo proti posunu paliva a provoznich kapalin, aby nevznikaly chyby pii méfeni.

Nejvétsi nevyhodou metody naklapéni vozidla je klopeni karoserie, kdy dochazi
k velkému ovlivnéni méfenych hodnot zejména u off-road vozidel, vice nize v bodé
»Metoda zjisténi uhlu preklopeni. Aby nedochazelo ke zkresleni hodnot, je potieba

karoserii aretovat vii¢i podvozku.

Vv voew

Téziste se poté vypocte dle vzorce (Graja, 2009):

B = K .mpq—¢ .cos(@) — myg (35)

m, .sin(¢p)
, kde K je rozchod kol, m,4;_ je soucet hmotnosti pfedniho a zadniho kola na vodorovné
rovin¢ na strané, ktera bude odlehcovana pti naklapéni, m,,; je soucet hmotnosti ptedniho

a zadniho kola pii naklopeni ploSiny o thel ¢ a m, je celkova hmotnost vozidla.
e Metoda zjiSténi uhlu preklopeni

Pti této metod¢ se odecitd tihel, kdy se vozidlo pteklopi. Je zde tedy nutné, podobné
jako u metody vézeni vozidla pii naklapéni na bok, dodrZet podminku souososti vozidla
a bodu klopeni plosiny. Na rozdil od zmifované metody je zde vozidlo aretovano pouze
zarazkami spodnich kol. Upinaci popruhy museji byt dostate¢né volné na to, aby se vozidlo
mohlo pteklopit, ale zaroven musi zajistit to, aby se vozidlo nepteklopilo uplné a nedoslo

tak k deformaci plosiny nebo vozidla.

Samotné méfeni probiha tak, Ze je ploSina s vozidlem pomalu naklapéna aZ do chvile,
kdy odlehcovand strana kol vozidla ztrati Upln¢ kontakt s ploSinou. V okamziku ztraty
kontaktu se odecte ihel naklonéni plosiny. T€zisté je poté mozno uréit graficky, pokud

Vv ow

2%

2%
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(Graja, 2009), (VIk, 2000):

=Y = — 36
h 9(@) v.tg(90 — @) (36)

, kde v oznacuje vzdalenost spodnich kol od roviny rovnobézné s osou vozidla X,

A%

naklanéno na druhou stranu, ve vzorci se zaméni V za U.

Obr. 18 - Stanoveni polohy tézisté metodou zjistent whlu preklopeni.

Zdroj: archiv autora

Jedna se o pomérné rychlou a jednoduchou metodu. Jak jiz ale bylo zminéno vyse,
hlavni nevyhodou metody naklapéni je zejména u off-road vozidel klopeni karoserie.
Jak je patrné z Obr. 18 b), tak klopeni karoserie miize vyrazné ovlivnit méteni, jelikoz
Pro eliminaci klopeni karoserie je potieba karoserii aretovat vi¢i podvozku. Tato aretace
musi spojit karoserii pevné s podvozkem, ale nesmi ovlivnit vzdéalenost karoserie

od podvozku. Vice o problematice v kapitole 5.5.1.

A%

A%
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5.2.2. DalSi metody stanoveni polohy tézisté

a) Stanoveni tézisté jako piisobisté vyslednice tihovych sil jednotlivych prvki

Jedna se o metodu vyuzivajici moznosti rozdéleni obecného télesa na vice téles
zakladnich geometrickych rozmért. Pro kazdé takto vzniklé téleso se urci samostatné

t€zisté jednoduchym vypoctem dle tvaru objektu a zméfi se jeho hmotnost; (Michal, 2016).

b) Stanoveni polohy tézisté ze 3D modelu

V dnesni dob& jsou jiz vSechna sériové vyrabéna vozidla zkonstruovana v 3D
programech, které dokézou na zdklad€ stanovené hustoty materialu vypocitat velmi pfesné
vozidla. Pro vyrobu off-road trialovych speciali se 3D modely spiSe netvoifi a stavby
tak vznikaji na zakladé zkuSenosti jednotlivych konstruktért. Pfipadné se v 3D programech
odsimuluji jen nékteré vybrané komponenty vozidla. Zjednoduseny celkovy model
trialového specidlu z kategorie Prototyp byl prezentovan autorem této prace v praci

Moderni koncepce sportovnich off-road vozidel s ohledem na jejich trak¢ni vlastnosti v roce

Vv e

Vv oew

a koty na Obr. 16.

5.3. Hmotnost vozidla a jeji rozloZeni

Jednim ze zakladnich parametri off-road trialovych vozidel je jejich celkova hmotnost.
Ta urcuje, jakou hnaci silu bude potieba vyvinout, aby se vozidlo mohlo pohybovat, a také
urcuje, jaky bude tlak kol na podloZku. Pro bliz$i urceni chovani vozidla v terénu je potieba

2%

zdolat terén, jelikoZ k pohybu je potieba nizs§i hnaci moment. Vyjimka nastava pii pfenosu
hnaci sily na povrch, kde je naopak vétsi zatizeni vyhodou, pokud se nejednd o pfili§ mekkeé
povrchy a nevznikd hluboka stopa.

vy

hmotnosti také informace o rozloZzeni hmotnosti. Rozlozeni hmotnosti definuje moment

setrvacnosti.
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Moment setrvacnosti je fyzikalni velicina, ktera popisuje setrvacné vlastnosti télesa rotujici

kolem libovolné osy. Tuto vlastnost je mozné pro danou osu rotace popsat vztahem:
J= f r2dm 37)

, kde J je moment setrvacnosti elementu télesa, dm je element hmotnosti télesa, r vzdalenost
elementu hmotnosti od osy rotace. Moment setrvac¢nosti vzhledem k ose rovnobézné s osou
prochazejici tézistém lze vypocitat pomoci Steinerovy véty; (Crolla, 2009).

2%

speciali neni jeho stanoveni nezbytné pro popsani celkové charakteristiky vozidla, jelikoz
se trialové specidly pohybuji v terénu zejména nizkou rychlosti. PIn¢€ postacuje urcit pouze
pomér neodpruzené a odpruzené hmoty. ZjednodusSené tedy pomér hmotnosti karoserie

s pohonnou jednotkou ke hmotnosti kompletnich naprav s koly.

Neodpruzené hmoty

Vozidla urcend pro trialové soutéze, zejména ve vysSich kategoriich, maji obecné vyssi
podil neodpruzené hmoty vzhledem k celkové hmotnosti, neZ jina osobni ¢i off-road vozidla.

Tento podil mize ptesahnout i pomér 50:50.

Trialova vozidla jsou zkonstruovana ucelové pouze pro trialové soutéze. Maji tedy
karoserii, kterd je minimalizovana do nejmensich moZnych rozmérii a je také maximalné
odleh¢ena. Naopak napravy museji byt dostatecné pevné, aby vydrzely dynamické naméhani
a zejména pienos tocivého momentu, ktery mize byt ve chvili rozjezdu enormni. Dale se také
vyuzivaji pneumatiky velkych primért a disky se systémy Beadlock, viz kapitola 6.1.1.
Bé&Zné pouzivana pneumatika o priméru 42" s diskem se systémem Beadlock vazi okolo 90 kg.

To znamena, Ze jen v kolech mize byt vice nez 25% z celkové hmotnosti vozidla.

U vozidel, ktera se pohybuji ve vyssich rychlostech, je vysoky podil neodpruzené hmoty
nezddouci. Utlum neodpruzenych Casti je slozity a ve vys§ich rychlostech by mohlo dojit
ke ztraté ovladatelnosti. Jelikoz se trialové specialy pohybuji vyhradné v nizkych rychlostech,
tak je tento vliv pro trialové specialy zanedbatelny. Naopak vyssi podil napomaha ke stabilité
Vv terénu a zlepsuje trakci napt. pfi kiizeni naprav viz kapitola 5.4.1, také napomaha stabilité

pfi nezddoucim klopeni karoserie.

Vysoky podil neodpruzené hmoty v kombinaci se spravnou geometrii a chodem naprav

mize mit také za nasledek teoretické zvyseni prechodového thlu; (Michal, 2016).
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OdpruzZené hmoty

Trialové specialy maji obecné podvozky s mnohem vétSim vyvésem ndprav, nez osobni
automobily, a to pfedevsim specialy vyssich kategorii. Tato geometric podvozku umoziuje
enormni klopeni karoserie, jedna se ovSem spise o nezadouci jev a jde tak o vedlejsi efekt,

viz Obr. 19.

Obr. 19 - Klopeni karoserie trialového specidlu.

Zdroj: Valentyna Nowa

Z fotografie je patrné, Ze thel naklonéni karoserie je velky. Pokud by celkové odpruZzena

hmota byla vyssi, mohlo by nastat pfevraceni. Pravé diky nizké hmotnosti zejména karoserie

N2 %

5.4. Konstrukce podvozki

Konstrukce podvozkii v kategoriich O, Sa M je velmi omezena technickymi predpisy

soutéze. Pro kategorie PM a P ovSem neplati téméf Zadné restrikce.

5.4.1. Kf¥iZeni naprav

Kfizeni naprav je definovano jako vyska, do jaké je mozné zvednout jedno kolo tak,
aby zbyla kola zistala ve styku s podlozkou. Pti jizd€ v terénu je vhodné, aby parametry stycné
plochy a kontaktniho tlaku zustaly zachovany stejné na vSech kolech vozidla. Tim zustane
trakce na kolech stejna a nedochazi k prokluzu jednotlivych kol. Pokud dojde k prokluzu,
tak na vSech kolech zaroven.
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Pti odlehéeni nékterého z kol je hnaci moment piendSen pouze na zbyvajici kola, ktera jsou
ve styku s podlozkou (musi byt zafazena uzavérka diferencialu), viz Obr. 20. V mistech styku
zbyvajicich pneumatik s podlozkou dochazi k vétsimu tlaku na plidu a nartstu sty¢né plochy

pneumatiky vlivem vyssiho zatizeni.
Vétsina trialovych specialit vyssich kategorii je specificka pravé vyssi hodnotou kiizeni.
T¢ se dosahuje pomoci vyvéseni napravy smérem dolt. Napravy jsou umistény blizko doraziim,

které zamezuji pohybu naprav smérem nahoru. Poloha naprav je takto volena z divodu usazeni

Zdroj: archiv autora

5.4.2. Uzavérka diferencialu

Vlivem nerovnosti terénu muize dojit k odlehceni, pfipadné zdvihnuti nékterych z kol,
pokud konstrukce zavéseni naprav vozidla jiz nedovoli kolim kopirovat terén. Kola, ktera jsou
zdvihnutd nad povrch, nekladou Zadny odpor proti valeni. V tom pifipadé veskery hnaci
moment, ktery jde na ndpravu, za¢ne napravovy diferencial prendset pravé na odlehcena kola.
Proto jsou téméF vSechny trialové specialy vybaveny uzavérkami diferencialu. Jedinou

vyjimkou je kategorie Original, kde je povolena pouze zadni uzavérka, viz Tab. 1.

Existuje nckolik typt uzévérek diferencidlu, které se 1iSi konstrukénim feSenim.
Pro trialové specialy se vyuZzivaji zejména uzavérky, které vytvoii pevnou mechanickou vazbu

a odstavi tak funkci diferencialu na 100%.
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5.5. Pruchodnost terénem a stabilita

Zakladnim pozadavkem na off-road vozidla je to, ze museji byt schopna zdolavat urcity
terén. Tato schopnost se nazyvd prachodnost nebo také prijezdnost terénem;
(Uys, a dalsi, 2006). Priichodnost vozidla terénem urcuji zejména dva parametry. Prvnim jsou
rozméry vozidla, zejména pak piechodové uhly a svétla vyska, viz kapitola 5.1. Druhym

parametrem je stabilita.

5.5.1. Stabilita vozidla

Stabilita vozidla urCuje jeho vhodnost pro jizdu po svahu a to po vrstevnici nebo
po spadnici, viz Obr. 21. Vozidlo ale mtze pti jizd€ také zaujmout obecnou polohu. Vypocet
vlastnosti pro vozidlo nachazejici se pravé v obecné poloze na svahu je velmi slozity,
protoze musi zohlednit kombinaci feSeni pro jizdu po vrstevnici a po spadnici;

(Grecenko, 1994).

Obr. 21 - Vozidlo na svahu.

Zdroj: archiv autora

Proto bude dale rozebirdna zejména stabilita pfi jizd¢ po vrstevnici a po spadnici. Stabilita

N2

Dale je mozné stabilitu rozd¢lit na statickou a dynamickou.
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Staticka stabilita

Staticka stabilita je stabilita vozidla, které se nachazi ve statické poloze, tedy nevykonava
zadny posuvny pohyb. Zakladnim parametrem statické stability je uhel pievraceni vozidla.
Jedna se o thel, pfi kterém je pfekondna mez stability a vozidlo se pfevrati. Pfi pozvolném
ptevraceni je mez stability hodnota uhlu S, pti kterém dojde k pferuseni silového styku hornich
kol s podlozkou, ale jesté nedojde k ptevraceni; (Grecenko, 1994). Mez stability se vypoéte po
upravé vzorce (36) takto:

Bo = tan‘lg (38)

, kde B, je uhel, pti kterém je dosazeno meze stability, v je vzdalenost spodnich kol od roviny

A%

Vv

Dynamicka stabilita

Druhym ptipadem stability je stabilita dynamicka. Jeji popis je mnohem slozit¢jsi, jelikoz
se jedna o stabilitu pii pohybu vozidla na svahu. Obecné¢ plati, Zze ¢im je rychlost pohybu nizsi,
tim je stabilita vy$s$i. Toto tvrzeni vychazi z pohybu vozidla po spadnici, vrstevnici
nebo obecném twhlu sklonéni vozidla na svahu, kdy svah neni nikdy absolutn¢ hladky
nez je mez stability vozidla. Vozidlo pii piejezdu nerovnosti neodtlumi nerovnost tak,
aby nevznikla sila smérem od podlozky, ktera poté miZe zpusobit pievraceni.

Piipustna rychlost ptejezdu se uréi dle vztahu; (Greéenko, 1994), (Wong, 2009):

g, = Zem (39)

, kde E, je pfipustna kineticka energie, Ej,, energie potiebna k dosazeni meze stability

a » koeficient bezpecnosti.

Specialnim ptipadem jizdy na svahu muize byt otocka, ktera se bézné v trialovych soutézich
vyskytuje zejména u kategorie Prototyp. Tato otoCka spociva v tom, Ze je postavena branka
kolmo na vrstevnici svahu, ktery ma vétsi uhel §, nez je mez stability vozidel. Vozidla poté
od spadnice dostate¢nou rychlosti, poté v pfesny okamzik nato¢i kola obou naprav a za pomoci

odstredivé sily projedou usek, kde by pii bézné statické pozici doslo k prevraceni vozidla,
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viz Obr. 22. Pravé diky rychlosti a velmi malému poloméru otaceni dojde ke vzniku dostatecné

odstredivé sily, aby nedoslo k prevraceni.

Obr. 22 - Dynamicka stabilita.

Zdroj: archiv autora

Pro zjednoduseni je mozné tento piipad prijezdu pocitat pro statickou stabilitu.

Poté je do rovnice (38) ptidana velikost odstiedivé sily.

P#i¢na a podélna stabilita

Jak statickou, tak dynamickou stabilitu je mozné rozdélit na podélnou a pfi¢nou.
Podélna stabilita je vzhledem k ose vozidla Z (viz Obr. 16). Jedna se o stabilitu, ktera
je podstatna pfi jizd€ po spadnici, tedy pii vyjezdech nebo sjezdech. Pfi¢na stabilita je vzhledem
k ose vozidla X, jedna se tedy o stabilitu, ktera se hodnoti pfi jizd€ po vrstevnici. PFi¢na stabilita
je u trialovych speciadlll vzdy niz8i nez podélnd, vozidla jsou tedy schopna zdolavat svahy
s vétsim ndklonem spise jizdou po spadnici. Pro zjednoduseni je mozné mluvit o celkové
stabilité¢ jako o celkové charakteristice vozidla na svahu v obecné poloze. Vétsina trialovych
vozidel ma velmi podobny rozvor a rozchod, tudiz nejvétsi rozdil nastava v poloze téziste.
Proto vozidla s niz§im t€zist€ém budou mit dobrou podélnou i pti¢nou stabilitu. Poté je mozné

hovofit o dobré celkové stabilité.

Zjisténi stability

Nejjednodussim zptisobem uréeni pii¢né i podélné stability je pfevraceni vozidla a zjisténi

vt v

Ze pii zjisténi stability se nezajiSt'uje podvozek s karoserii proti klopeni. Také by pro celkovou
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charakteristiku vozidla mélo byt pocitano s hmotnosti posadky, ktera mlize tvotit napt. 18%

z celkové hmotnosti vozidla. Tak miize vyrazné ovlivnit polohu tézisté a to zejména v karoserii,

ktera se naklani.

Klopeni karoserie

Klopeni karoserie je vedlejsi efekt odpruzenych podvozkil. Jedna se o negativni vliv,
ktery zhorSuje celkovou stabilitu; (Grecenko, 1994). Vznikd zejména u vozidel, jejichz
podvozek dovoluje vysoké hodnoty kiizeni. Pro jeho odstranéni se u béznych vozidel vyuzivaji
stabilizatory naprav. Pravé zdivodu nutnosti zachovani vysokych hodnot kiizeni
se u trialovych specialt stabilizatory vyuzivat nemizou. Byly snahy vytvofit rizna konstrukéni
feSeni tohoto problému, ale zatim se Zaddny neosvédcil. Proto se dnes konstruuji vozidla, kterd
maji podvozek nastaven tak, aby byla naprava ve statické pozici vozidla cca 5 cm od dorazil.
Zaroven jsou vozidla vybavena tlumici s dlouhymi zdvihy. Poté se vozidlo v terénu chova tak,
Ze pri nutnosti kiizeni dojde k vyraznému vyvéSeni napravy na dané stran¢ vozidla. Ale pfi

prijezdu v ndklonu se spodni strana opie o dorazy a nedojde k tak vyraznému ovlivnéni polohy

vvvvvvvv

5.5.2. Terén

Grecenko v roce 1994 popsal definici terénu jako nezastavénou nebo nezavodnénou cast
zemského povrchu se zpevnénym podloZzim mimo pozemni komunikace. Pojem terén je ovSem
mnohem rozsahlejsi, a tak je pro ucely této prace mozné definici z0Zit, a to na: Terén je Cast
zemského povrchu tvofend terénnim reliéfem. Terén miize obsahovat tvarové nebo rostlinné

piekazky, které mohou pohyb vozidel znesnadnit nebo zcela znemoznit; (Grecenko, 1969).

Trialové soutéze se uskutecnuji témef na jakémkoliv povrchu, tedy od suchych tvrdych
povrchil pies pisCité, aZ po rozbiedlé slatinové povrchy. Také terénni reliéf je velmi rozmanity.
Vozidla se pohybuji po vrstevnici na svazich s thlem sklonu i vice nez =45°. V extrémnich
situacich dochazi k pohybu po spadnici ve svahu o thlu f=70°. Dale se mohou vyskytovat

terénni piekazky, jako vyhloubené¢ diry, velké kameny, skaly az po uméle vytvofené prekazky.
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6. Pneumatiky

Misto styku pneumatiky s povrchem je jediné misto, kde je mozné pienést hnaci moment
na pohyb vozidla. Vlastnosti povrchu u trialovych soutézi posadka ovlivnit nemuze, ale vhodny
typ pneumatik ano. Napfi¢ startovnim polem je mozné vidét velké mnozstvi rozdilnych druht
pneumatik, at’ uz velikosti, dezénem, nebo stavbou pneumatiky. Vhodnost vybéru pneumatik

zavisi na vice parametrech, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

6.1.1. HusS$téni pneumatik

Hlavni parametr pneumatik, ktery je mozné upravovat v zavislosti na vnéjs$ich podminkéch,
je husténi pneumatik p;. Pravé tento parametr ovlivituje celou fadu vlastnosti, které maji ptimy
vliv na trakci. V trialovych soutézich se vyuzivaji tlaky husténi v pneumatikach, které jsou
vyrazné niz$i, nez u béznych vozidel. Pohybuji se v rozmezi od 20 kPa do cca 70 kPa.
Tyto tlaky husténi zptisobuji vétsi deformaci pneumatiky. S tou se zvysuje sty¢na plocha a klesa
kontaktni tlak. Na druhou stranu ale roste vnitini odpor proti valeni. S takto nizkym tlakem
husténi miize také dojit k odraZzeni pneumatiky od rafku pii bocnich silach pisobicich
na pneumatiku (napf. jizda po vrstevnici), nebo k protoceni disku. V obou ptipadech dojde
k tniku zbylého tlaku v pneumatice, jelikoz pietlak nevytvari dostateCnou silu na patky
pneumatiky. Proto se u trialovych specialti velmi ¢asto vyuzivaji disky se systémem Beadlock
(viz Obr. 23). Tento systém je detailné popsan v bakalarské praci autora s nazvem Moderni

koncepce sportovnich off-road vozidel s ohledem na jejich trakéni vlastnosti z roku 2016.

Obr. 23 - Systém Beadlock na off-road disku.

Pneumatiky na disku Beadlock Klasické uloZeni pneumatiky na disku

Vnéjsi kotouc beadlocku

Vnitini kotou¢ beadlocku

Pneumatika

Disk

Stied kola
upraveny pro dané

napravy

N\

Zdroj: archiv autora
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Husténi pneumatik na tvrdém povrchu

Na tvrdém podkladu je velmi dulezité husténi a stavba kostry pneumatiky. Pokud je tlak
v pneumatikach zvolen spravné, pneumatiky poté mohou 1épe kopirovat terén, ¢imz se zvétsi

i velikost sty¢né plochy a prodlouzi se tak délka otisku [, (viz Obr. 24) a pneumatika poté¢ mize

prenaset vétsi hnaci silu na povrch.

Obr. 24 - Velikost stycné plochy na tvrdé podlozce v zavislosti na tlaku husteni.

Zdroj: archiv autora

Pneumatika nahustend na a) 120 kPa a stycnd plocha je velmi mala b) 40 kPa a stycnd plocha
Jje vetsi. ¢) 10 kPa.

Ovsem pfi velmi nizkych tlacich husténi mize dojit k pfili§ velké deformaci pneumatiky.
Sty¢na plocha se za¢ne naopak zmenSovat ve svém sttedu, viz Obr. 25. Poté pneumatika ztraci

své hnaci vlastnosti; (Jazar, 2008).

Obr. 25 - Deformace pneumatiky pri prilis nizkém tlaku husteni.

Under Inflation

Zdroj: (Jazar, 2008)

Husténi pneumatik na mékkém povrchu

Obecné tedy plati, Ze pro povrchy, do kterych se nezaboti dezén, je vhodny nizsi tlak
husténi. Stejné pravidlo plati také pro velmi sypké povrchy, jako je pisek, kde dochézi

k mensimu zabofeni pneumatiky vlivem vétsi styéné plochy a stim spojeného nizsiho
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kontaktniho tlaku. Pro povrchy, kde se vyuziva botfeni dezénu, je vhodné zvolit tlak husténi tak,
aby se mohl dezén vzdy zabotit az k béhounu. Pti piili§ velkém podhusténi mize dochazet
ke stejné deformaci, jako na tvrdém povrchu. Zde mimo ztraty styéné plochy mize vzniknout

navic problém s velikosti zubovych mezer, viz Obr. 26.

Obr. 26 - Dezén pri extrémnim podhusteni.

Zdroj: archiv autora

Polomér pneumatiky

Staticky polomér pneumatiky rg je vzdy mensi nez volny polomér ry, ktery vyjadiuje

polomér pneumatiky V nezatizeném stavu, viz Obr. 27.

Obr. 27 - Staticky polomér pneumatiky.

Zdroj: archiv autora, upraveno z (Grecenko, 2010)
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Staticky polomér udava nominalni deformaci pro stanovené husténi dle vztahu:
s =Tk~ fp (40)
, kde f,, je deformace pneumatiky; (Grecenko, 2010).

Pokud je kolo ve statické poloze, poté se rovna staticky polomér valivému poloméru 7.
Pokus se kolo otaci, tak se valivy polomér zvétsuje. V nékterych modelovych piipadech

je mozné uvazovat, ze r, = r; (Svigler, 2013).

6.1.2. Plnost dezénu pneumatiky

Plnost dezénu p, je mozné stanovit z otiskll pneumatiky, a to dle vzorce:
Pa = 3% 100 (41)

Niz§i procentualni zastoupeni dezénu zpusobuje jeho mnohem rychlejsi opotiebeni.
Pokud je plnost dezénu nizsi nez cca 25%, mutize dochazet k nerovnomérnému chodu pii otaceni
kola a s tim se poji 1 vy$§i namahani celého pohonného ustroji vozidla. Pneumatiky s plnosti

dezénu mensi nez 25% se u trialovych specialti témét nevyskytuji. U sportovnich off-road

vozidel mizeme tyto pneumatiky nalézt napf. u soutézi Formula offroad, viz Obr. 28;

(Grecenko, 1994).

Fotografie byla porizena 12. 6. 2010 v Dansku
Zdroj: archiv autora

6.1.3. Samocistici efekt dezénu pneumatiky

Ptijizde v terénu je potieba, aby dochézelo k €isténi dezénu pneumatik. Pneumatiky s nizsi
plnosti dezénu maji vyssi predpoklady k dosazeni lepsiho ¢iSténi. To plati zejména na povrsich

SvysSim obsahem jilu, kde mulze dochazet k 1Uplnému zaplnéni dezénu pldou.
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Vlastnosti pneumatik jsou poté velmi zhordeny. Cisténi dezénu zavisi také na tvaru dezénu,
typu povrchu a rychlosti otadceni kol a s tou spojend odstiediva sila plsobici na ptidni bloky

v zubovych mezerach; (Michal, 2016).

Pokud se jedna o pidu s vy$§im obsahem castic jilu, tak je pro ¢iSténi dezénu také
vyznamna deformace pneumatiky. Pii otdCeni pneumatiky, a tedy i stfidajicim se zatézovani
a odlehéovani jednotlivych bodl na béhounu pneumatiky, dochazi k roztazeni nebo stazeni
dezénu a mezer mezi dezénem. Tyto pohyby zpisobi uvolnéni jednotlivych ptidnich bloki

Vv mezerach mezi zuby dezénu a poté opét vlivem odsttedivé sily dojde k jejich ,,odlétnuti.

24

V trialovych soutézich se velmi casto objevuji pneumatiky s podobnym dezénem,
jako je na Obr. 29. Dezén téchto pneumatik tvofi tzv. Spunty. Ty umozinuji pfenos vysoké sily
Vv pfi¢cném 1 podélném sméru. Také diky niZ§imu procentudlnimu zastoupeni dezénu dosahuji

dobrych samocisticich vlastnosti.

Obr. 29 - Off-road trialové pneumatiky Lerma Gomme 900X16 MAXI CROSS.

BIVAIR ..

Zdroj: archiv autora

6.1.4. Vyska dezénu

Vhodnost pneumatik, respektive dezénu, pro mékky a mazlavy povrch se zvysuje s rostouci
vySkou dezénu, viz kapitola 4.2.1. Na tvrdém povrchu, kde nedochazi k bofeni, se vyrazné

snizuje jejich adheze vlivem vyssi deformace pryze dezénu; (Grecenko, 1994).
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7. Metodika

druhym je méteni kontaktni plochy v riiznych ptipadech.

Vybrana méteni budou poté porovnany s 3D modelem trialovych specialti.

7.1. Vybér posuzovanych objekti

Méfeni probihalo na tfech vozidlech s rozdilnymi pneumatikami, Obr. 30.
Pro porovnatelnost méfeni byla zvolena vozidla stejného typu. Dvé vozidla, ktera jsou velmi
podobné upravena pro trialové soutéze do kategorie Modified (viz kapitola 3.2.2) a tfetim
zkoumanym vozidlem bylo zcela sériové (neupravené) off-road vozidlo, ze kterého piedchozi
vozidla vychazeji.

Vybér téchto vozidel byl zvolen tak, aby bylo mozné porovnat rizné typy pneumatik
na podobnych vozidlech, a aby bylo mozné zhodnotit vyznam uprav trialovych specialt.
V neposledni fadé bude mozné z vysledkli stanovit souvislosti a zakonitosti pii prijezdu
terénem.

Obr. 30 - Méiend vozidla.
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Zdroj: archiv autora

Dale jsou uvedeny zakladni charakteristiky jednotlivych posuzovanych vozidel a jejich

pneumatik.
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Vozidlo 1

Nazev vozidla: Semacruiser

Kategorie: Modified

Celkova hmotnost: 1157 kg

Pneumatiky: Lerma Gomme MAXI CROSS
Rozmér: 750 x 16
Provozni tlak husténi: 40 kPa
Plnost dezénu: 25%

Obr. 31 - Vozidlo 1.

Zdroj: archiv autora

Obr. 32 - Pneumatiky vozidla 1 - Lerma Gomme.

rozméry atd. jsou v ptiloze 1A.

45



Vozidlo 2

Nézev vozidla: Semacruiser

Kategorie: Modified

Celkova hmotnost: 1396 kg

Pneumatiky: COOPER DISCOVERER STT PRO
Rozmér: 35x12,5 R15LT
Provozni tlak husténi: 40 kPa
Plnost dezénu: 35%

Obr. 33 - Vozidlo 2.

Zdroj: archiv autora

Obr. 34 - Pneumatiky vozidla 2 - COOPER DISCOVERER STT PRO.

—

2

rozméry atd. jsou v ptiloze 1B.
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Vozidlo 3

Nazev vozidla: Suzuki Samurai

Kategorie: Original — zcela bez aprav

Celkova hmotnost: 976 kg

Pneumatiky: BRIDGESTONE DUELER H/T 684
Rozmér: 205/70 R15
Provozni tlak husténi: 240 kPa
Plnost dezénu: 71%

Obr. 35 - Vozidlo 3.

N

Zdroj: archiv autora

Obr. 36 - Pneumatiky vozidla 3 - BRIDGESTONE DUELER H/T.

Zdroj: archiv autora

Vice informaci, jako napt. rozlozeni hmotnosti, poloha tézisté, prechodové uhly, celkové

rozméry atd. jsou v ptiloze 1C.
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Konstrukce 3D modelu trialovych speciali

Pro moznost porovnani urcitych prvki a ovefeni nékterych souvislosti byly zhotoveny 3D
modely v programu Autodesk Inventor Professional 2017 a v programu Solidworks 2017.
Modelovana vozidla byla detailné zméfena. Zejména byly zméfeny rozméry, které mohou mit
vliv na celkové vlastnosti vozidla, jako je rozvor, rozchod, svétla vyska, rozméry karoserie atd.
Poté byly zhotoveny modely vybranych trialovych speciall, kde byly urité, méné dilezité
prvky, nahrazeny zjednoduSenymi modely, které byly vyrobeny autorem nebo stazeny
ze serveru grabcad.com. Témto prvkim byla posléze pridélena hmotnost, kterd odpovida
hmotnosti origindlnich komponentl. Zjisténi hmotnosti probihalo vazenim danych komponentt
anebo komponentd, které mohou byt jako zastupujici. Jelikoz se jednalo ovSem pouze
O orientacni vazeni s ptesnosti £ 10 kg, tak mohlo dojit k odchylkam. Dulezité c&asti,
jako pneumatiky, disky, ochranné ramy a ¢&asti podvozku byly poté zhotoveny
dle posuzovanych vozidel ptimo v 3D programech. V posledni fazi byla zjisténa celkova
hmotnost vozidla z 3D modelu porovnana s naméfenou a jednotlivé parametry byly upraveny

Vv v

i s ohledem na pti¢nou a podélnou polohu tézisté.

Obr. 37 - 3D modely vozidel.
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7.2. Popis stanoveni tézisté

2

v Praze 6 — Repich.

v rw

Stanoveni pri¢né a podélné polohy tézisté

Vozidla byla nejdfive zvaZzena na pramyslovych vahach TONAVA SMK 5000. Tyto vahy
jsou tiedné cejchované s odchylkou + 5 kg. Statni zkusebna strojii ma k dispozici dvé dané
vahy. Samotné méfeni probihalo tak, ze vozidlo najelo vzdy dvéma koly jedné napravy na vahy,
tzn. nejdiive byla zvazena piedni kola a poté zadni. Tento zplisob vazeni je mozny diky
zabudovani méficich vah pod povrch zkusebni haly. Méfici plocha je tedy v roving s okolni

Vv

dopocitana dle vzorct (23) — (29), viz kapitola 5.2.1.

Stanoveni vySky polohy tézisté.

Vv

b). Vyklopna plosina Statni zkusebny stroji v Praze umoznuje naklopeni pouze do uhlu 46°.
Nejprve bylo tedy zjisténo, ze tento thel je k pteklopeni vozidla nedostacujici viz Obr. 38.
Poté byl na ploSinu instalovan prvek, ktery zvysil uhel naklopeni vozidla jiz pfi nulovém

naklopeni plosiny, viz Obr. 39.

Obr. 38 - Ovéreni dostatecného naklonéni zkusebni plosiny.

Zdroj: archiv autora

49



Obr. 39 - Prvek pro vyssi naklonéni vozidla na plosiné.

S Yl

=
L

Zdroj: archiv autora

Pied ustavenim vozidla na piipravek zvySujici thel naklonéni byla vozidlu zaaretovana
karoserie proti naklonéni vici podvozku. Aretace prob&hla pomoci dievénych klind, které byly
vloZeny mezi pevné soucasti naprav a mezi pevné soucasti ramu vozidla. Poté byl ram stazen

popruhy k napravam. Tim byla zajiSténa tuhost celé soustavy.

Vozidlo bylo na plosiné zakotveno vzdy tak, Ze kola na spodni strané byla zajisténa proti
snosu pomoci zarazek. Dale vozidlo bylo aretovano popruhy proti Uplnému pievréaceni.
Souosost vozidla byla zajisténa a zkontrolovana pomoci odméfeni vzdalenosti piednich
a zadnich kol od kolejnic, ktera jsou soucasti ploSiny a zajistuji rovnob&znost s osou otaceni

ploSiny. Méfeni rovnobéznosti probihalo pomoci svinovaciho metru.

Pro moZnost zméteni thlu pievraceni vozidla bylo nejdiive zapotiebi zjistit thel vozidla
stojiciho na ptipravku oproti nulovému naklonéni ploSiny. Na vozidle byla stanovena méfici
plocha pro odegitani thlu naklon&ni. Uhel na této plose byl zmé&fen ve vodorovné pozici vozidla
na plosiné (vozidlo nebylo ustaveno na ptipravku) a poté byl uhel na stejném misté vozidla
zméfen po ustaveni vozidla v pozici pro pfevraceni na plosiné s ptipravkem. Rozdil téchto thla

byl pficten k celkovému naklonéni ploSiny.

Obsluha plosiny poté spustila naklanéni. V momenté, kdy vznikla viditelnd mezera mezi obéma

koly horni strany, a nebyla tak jiz v kontaktu s podlozkou, obsluha naklanéni zastavila.
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V tento moment byl také odecten uhel naklonéni ploSiny. Kazdé méteni bylo opakovano tiikrat
a bylo provedeno vzdy pro pievraceni jak na levou, tak i na pravou stranu vozidla. Poté byla
na vozidle zruSena aretace karoserie a cely méfici postup probéhl znovu pro stanoveni uhlu

prevraceni vozidla.

Po provedeni vSech méfeni byl dale zkoumén vliv posddky na bod prevraceni.
Mg¢feni probihalo stejnym zptisobem, jako méfeni bez aretované karoserie, jen S rozdilem,

7e na pozici fidi¢e, eventualné spolujezdce, sedél ¢lovek o hmotnosti 85 Kg.

Pneumatiky byly pfi vSech métenich nahustény na provozni tlak.

7.3. Méreni sty¢né a stykové plochy

Jednim z hlavnich cilt prace je zkoumani a vyhodnoceni méteni otisku pneumatik pomoci

snimaciho pfistroje zvaného Plantograf.
Parametry, které se u jednotlivych testovanych objektd ménily, jsou:

e Mgieni statického otisku a otisku pfi pohybu vozidla definovanou rychlosti.
e Tlak husténi pneumatik.

e Naklonéni terénu, ptipadné kiizeni.

Pro méfeni byla vyuZivana zejména leva kola vozidla, aby fidi¢ vozidla mél ptehled o poloze

Plantografu a poloze méfeného kola vozidla na snimaci desce.

7.3.1. Snimac plosného rozloZeni tlaka Plantograf V10

Snima¢ ploSného rozlozeni tlakli, nebo také Plantograf, zaptj¢ila katedra Vozidel
a pozemni dopravy na Technické fakulté Ceské zemédélské univerzity v Praze (dale jen CZU).
Zafizeni bylo sestrojeno na Ceském vysokém udeni v Praze ve spolupraci s CZU za uéelem
studie zkoumani problematiky lidského t&la. Na Technické fakulté CZU bylo déle upraveno

pro moznosti zkoumani otiskii pneumatik vozidel.

Jedna se o snimaci desku o velikosti 400 x 300 mm, ktera obsahuje 7600 taktilnich snimact
ve 100 sloupcich a 76 tadach. Tedy hustota snimaci je 6,33 na 1l cm?. Rozsah métitelnych
hodnot snimaci je od 0 do 255 jako 8bitové Cislo, z n€éhoz je vyuZzito vSech 8 bitl. Data jsou
skute¢né naméfené hodnoty a jsou prevadéna do jednotky snimace. Jednotka data zaznamena
a prevede do grafické podoby, kterd je poté nasledn¢ zobrazena na display notebooku pomoci

programu Plantograf V10, viz Obr. 40; (Volf, a dalsi, 2012).
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Obr. 40 - Programu Plantograf V10.

Plogny snimat kontaktnich sil [Snimat ¥10 ] -&x|

i) Free Screen To Yideo |X

Recording now!

Click here to stop recording
Press 'F10' to stop recording
Press 'F9' to Pause recording

Zdroj: archiv autora

Pred zacatkem meéfeni se celd méfici soustava propoji. Po spravném zapojeni vSech kabelt
se jako prvni spusti Plantograf a az poté piipojeny notebook. Pro zdznam meéfeni se navoli
pozadovand délka casového useku meteni (byla volena dle predpokladané doby piejezdu snimaci
desky kolem), dale zvétSeni (tzv. gain = 1/2x) a pocet snimku za sekundu s = 30. Data jsou
zaznamenana a ulozena na pevny disky zdznamového zafizeni. Poté je mozné zdznam prehrat.
Jednotlivé snimky zaznamu je mozné vyexportovat do obrazku nebo do MS Excelu ¢i textového
souboru. Pii exportu ma kazdy snima¢ vzdy svou polohu. V programu MS Excel je poloha
definovana danou bunkou. Vyexportuje se tedy soubor o 100 sloupcich a 76 fadcich. Kazda burka
je obsazena bud’ ¢islem 0, pokud v daném misté neni zadny zaznamenany tlak, anebo pfisluSnou

hodnotou od 1 do 255.

Jelikoz snimac nebyl dosud kalibrovan, bylo pro tcely této prace zapotiebi provést nejprve
nekteré kalibrace. Jako zcela zékladni kalibrace bylo provedeno porovnani otiskii stykovych
a sty¢nych ploch z vysledkti snimace a z otiskii pneumatik na podlozku. Jako nadstavbova
kalibrace byla poté zvolena kalibrace pomoci porovndni redlného a nameéteného zatizeni

na zkoumanych kolech. Vice v kapitole 8.
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7.3.2. Otisk stykové plochy pneumatiky

Pro kalibraci otiskem bylo potieba stanovit velikost otisku jednotlivych pneumatik
pro ptedem definované tlaky husténi. Dezén zkoumanych pneumatik byl natfen inkoustem,
nasledné bylo dané kolo zdvizeno nad povrch pomoci ru¢niho zvedaku typu hi-lift. Pod kolo
byla instalovana otiskova plocha (v tomto pfipad¢ to bylo linoleum), viz Obr. 41. Zvedak byl
nasledné¢ uvolnén tak, aby kolo bylo spusténo kolmo na podlozku s plnym zatizenim

(tedy bez vlivu zvedaku). Poté bylo kolo opét zdvizeno a otiskova plocha byla odebrana.

Obr. 41 - Otisk stykové plochy pneumatiky.

Zdroj: archiv autora

Po provedeni vSech meéfeni bylo na plochu narysovano méfitko a plocha byla
vyfotografovana. Po ziskani digitdlniho zaznamu byly vysledky vyhodnoceny pomoci
pocitatového softwaru ImageJ (Rasband, 2016) uréeného pro védeckou analyzu obrazkd.
V tomto programu bylo definovano méfitko a poté byla ru¢né odectena délka, Sitka a celkova
plocha otisku. Také byla pomoci makra stanovena celkova stykova a sty¢na plocha otisku

dezénu. Tyto vysledky budou nasledné porovnany s vysledky ze snimace.

7.3.3.  Vyroba méficiho polygonu

Pomoci zaptijéeného pasového rypadla od firmy Housing4U a za pomoci pana Ladislava
Rougky s jeho kolovym rypadlo-nakladadem byl na pozemku obce Sestajovice se souhlasem
starosty obce vybudovan polygon pro méfeni ve vybranych situacich, ve kterych se bézné

Vv trialovych soutézich vozidla nachéazeji.
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Rovina

Pro vyhodnoceni zakladnich souvislosti a vysledkd bylo definovano prvni méfeni,
které se odehravalo na vodorovné roviné. Snima¢ Plantografu byl umistén do pudy tak,

aby jeho snimaci plocha byla v roviné s okolnim terénem, viz piiloha 5A.
Naklonéna rovina

Dal$im méficim stanovistém bylo métfeni v ndklonu. Zde byla vybudovana naklonéna
rovina Vv dostatecné délce tak, aby vozidla mohla snimaci desku pfiejizdét obéma koly
rovnobézné s okraji desky. Deska byla opét zabudovana do povrchu stejnym zptsobem,
jako pfi prvnim méfeni na roving, viz ptiloha 6A. Proti pohybu v pud¢ byla zajisténa ocelovymi
profily, které byly zarazené¢ do pudy. Celkovy naklon byl zméfen nivelacnim pfistrojem,
ktery opét zapijcila firma Housing4U. Na zdklad€ rozdilu vySek v horni a spodni stopé
prujezdu a nasledného zméfeni vzdalenosti téchto stop (viz Obr. 42) byl vypoéten thel

naklonéni dle Pythagorovy véty:

Obr. 42 - Umisténi Plantografu na naklonéné roviné.
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Zdroj: archiv autora

Uhel naklonéni snimaci desky byl poté zméfen digitalnim @thlomérem BMI Incli Tronic
plus s pfesnosti +0,3°, ktery zapujéila katedra Vozidel a pozemni dopravy TF na CZU.
Pokud je deska rovnobézna s terénem, pak se tyto dva uhly rovnaji S minimalni odchylkou.

Rozdil uhla ¢inil 0,2°, proto se da povazovat umisténi snimaci desky za vyhovujici.

Konec¢né parametry naklonéné roviny byly:
Délka=15m
Sitka | =5 m

Uhel naklonéni f = 22,9°.
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K¥izeni

Tretim stanovistém bylo méfeni zmény plochy otisku pneumatik pii kiizeni ve spodni
a Vv horni ¢asti. Snimaci deska Plantografu byla opét zapusténa do roviny terénu podobné jako
v piedchozich piipadech, viz Obr. 43. Vyska kiizeni h = 58 cm byla volena tak, aby vozidlo 3
bez uzavérek diferencidlu bylo schopné na prekdzku najet. Méteni nasledné probihalo tak,
ze kazdé vozidlo najelo na Plantograf umistény v horni ¢ésti nejprve levym piednim kolem
a posléze pravym zadnim. Plantograf byl poté umistén do spodni Casti a opét kazdé vozidlo
najelo stejnym zplisobem na prekazku. Méfeno bylo v druhém piipadé pravé zadni kolo a levé
ptedni kolo. Vysledkem byl poté soucet ploch vzdy dvou uhlopti¢né zatizenych kol, a to pro
meéfeni a) - (zatizené levé predni kolo nahote a pravé zadni dole) a méteni b) - (zatizené levé

ptedni kolo dole a pravé zadni nahofte), viz ptiloha 3B.

Obr. 43 - Umisteni Plantografu ve krizeni.

 I—

Zdroj: archiv autora

7.3.4. DalsSi méreni

HusSténi pneumatik

Meéteni tlaku husténi pneumatik probihalo pomoci Digitalniho méfice tlaku pneumatik,

840785 s presnosti 0,1 baru, ktery zaptjcil tym Autosema Racing.

Plnost dezénu pneumatik

Plnost dezénu pneumatik byla stanovena dle vzorce (41) v kapitole 6.1.2.

Méreni statického poloméru pneumatik

Meéfieni statického poloméru pneumatik probihalo pro rizné tlaky husténi. V nejvysSim misté
zatizené pneumatiky byla umisténa méfici deska, ktera byla ustavena digitadlnim uhlomérem
BMI do uhlu sklonu 0° ve tfech rovinach po 120°. Poté byl odecten primér pneumatiky

na vodorovné podloZce pomoci svinovaciho metru.
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8. Kalibrace méreni

Z popisu Plantografu je mozné urcit velikost plochy jednoho snimace. Ta je 4 x 4 mm.
Tudiz je poté mozné urcit velikost stykové plochy pomoci celkového poétu bunék s hodnotou
vétsi nez 0. Také je mozné urcit délku a Sifku otisku a dle toho ur€it ptibliznou sty¢nou plochu.
Udavané hodnoty bunék je teoreticky mozné vyuzit k vypoctu tlaku pisobiciho na jednotlivé

bunky.
Sty¢na plocha

Pro porovnani styénych ploch Plantografu a ploch otisku byla zvolena metoda,
kdy se porovnavala délka a Sitka otisku dezénu. Pomoci software ImagelJ byla zjisténa délka
a Sitka z otiski na linoleu. Tento program navic umoziuje relativné pfesné€ ohranicit otisténou

plochu a poté z tohoto ohraniceni vypodist sty¢nou plochu, viz Obr. 44,

Obr. 44 - Stycna plocha otisku z linolea pro pneumatiky vozidla 1 a 2 pro tlak husteni 40 kPa.

Zdroj: archiv autora
Obr a) je pro otisk pneumatiky vozidla 2 s tlakem husteni 40 kPa.
Obr b) je pro otisk pneumatiky vozidla 1 s tlakem husteni 40 kPa.

Z Plantografu byl pouzit urcity snimek ze zdznamu vzdy pro stejnou pneumatiku se stejnym
husténim jako pro otisk na linoleum. Tento zaznam byl exportovan do MS Excel, kde se podle
obsazenych bun¢k urcila také délka a Sitka stopy, dle principu popsané¢ho na zacéatku této

kapitoly. Grafické zobrazeni je na Obr. 46. Zjisténé hodnoty jsou v Tab. 3.
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Tab. 3 - Porovndni otisku plochy z linolea a Plantografu.

Délka otisku Sifka otisku
Vozidlo il pi Plantograf Linoleum A [Plantograf Linoleum A
Cislo [kPa] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Ptedni 120 14,4 15 0,6 20 19 1
1 40 26 22 4 19,6 19 0,6
Zadni 40 19,6 20 0,4 20,8 20 0,8
Pfedni 120 17,6 17,2 0,4 20,4 19,4 1
2 40 26 29 3 23,6 24,5 0,9
Zadni 40 24,8 25 0,2 21,6 22,1 0,5
Pfedni 240 10,8 12,2 1,4 14 13,6 0,4
3 Zadni 240 10,8 12,6 1,8 14 13,8 0,2
Sty¢na plocha So
Vozidlo pi Sop Soo ASo
¢islo Kolo [kPa] [cm?] [cm?] [cm?]
Ptedni 120 288 294 6
1 40 509,6 377 132,6
Zadni 40 407,68 364 43,68
Ptedni 120 359,04 317 42,04
2 40 613,6 630 16,4
Zadni 40 535,68 554 18,32
Ptedni 240 151,2 167 15,8
3 Zadni 240 151,2 165 13,8

Legenda: pi— tlak husteni pneumatiky, A rozdil rozmérit mezi otiskem z Plantografu a linolea,
Sop— stycnd plocha odectend z Plantografu pro staticky otisk, Soo— stycna plocha z linolea pro
staticky otisk vypoctena pomoci softwaru ImageJ, ASo— rozdil stycnych ploch; cervené jsou

vyznaceny hodnoty, které maji vyssi odchylku nez 10% od vétsi z odecitanych hodnot.

Z vysledk je zfejmé, Ze zjisténa Siika stopy je srovnatelnd s odchylkou do + 1 cm. To znaci
pomérn¢ vysokou presnost. Vysoka neptesnost ovsem vznikla pii nékterych porovnanich délky
stopy z obou typt méfeni. Konkrétné u vozidla 1 pro pfedni kolo s husténim 40 kPa byla
zjisténa délka stopy z Plantografu o 4 cm vétsi, nez z otisku na linoleum. Rozdil je zptisoben
tim, Ze na otisku z Plantografu se zobrazilo 5 fad zubi, zatimco na otisku z linolea jsou pouze

4 fady zubu. Zobrazeny vyssi pocet fad zubil na Plantografu u vozidla 1 mtze byt zptisoben
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tim, ze pii pfejezdu Plantografu pusobilo na kolo o cca 25 kg vice vlivem hmotnosti fidice,
viz Ptiloha 1A na obrazcich vzdy na druhé stran¢ dané piilohy. Vozidlo také na métici desku
najizd¢lo, pneumatika se na desku navalovala a mohlo dojit k vétsi deformaci pneumatiky, tedy
s tim spojené zvétSeni sty¢né plochy vlivem elasticity pryze. Na linoleu byla pneumatika

naopak pokladana svisle bez jakychkoliv dal$ich pohybd.

U vozidla 2 doslo také pro piedni kolo s husténim 40 kPa k odchylce 3 cm v délce
porovnavanych stop. Na rozdil ale od piipadu vozidla 1 je zde stopa na Plantografu kratsi.
Tento zcela opacny vysledek nez u vozidla 1, je zptisoben pravdépodobné tim, ze taktilni
snimace reaguji az od urcitého tlaku. Pneumatiky s vétsi plnosti dezénu (vétsi stykovou
plochou) rozlozi zatizeni kola do vétsi plochy a tak pneumatika ptisobi tlakem,
ktery se na zdznamu Plantografu jiz nezobrazuje. To zpusobuje celkové zmensSeni délky stopy,
coz potvrzuji i vysledky z vozidla 3. Naopak pro pii méfeni s véts§im tlakem husténi byly délky
stopy u vozidla 1 i 2 srovnatelné s otiskem na linoleum. U vozidla 1 se zobrazil stejny pocet
fad zubt, vlivem niz§i deformace pneumatiky. Ze stejné pfiCiny se zmenSila také stykova
plocha u pneumatik vozidla 2. To zptsobilo vyssi kontaktni tlak v plose a tim padem piesnéjsi
zobrazeni na snimku Plantografu. Obecné je tedy mozné dojit k zavéru, Ze pro vyssi tlaky
husténi jsou zjisténé hodnoty s mensi chybou, bohuzel ale neodpovidaji realnym podminkam,

jelikoz se v trialovych soutézich vyuZzivaji tlaky husténi pravé okolo 40 kPa.

Celkova sty¢na plocha byla z linolea odectena pomoci programu ImageJ, tedy pomoci
ohranicené plochy, viz Obr. 44. Sty¢na plocha odectena z Plantografu byla vypoctena z celkové
délky a Sitky otisku stopy. Plocha byla pro zjednodusSeni brana pro vSechny piipady

obdélnikova, proto dochézi praveé vlivem tvaru plochy k nepfesnostem.

Stykova plocha

Na nasledujicim obrazku je zobrazena ¢erné stykova plocha otisku linolea (viz Obr. 45),
ktera byla upravena v programu ImageJ pomoci makra, které vypocita velikost stykové plochy.
Barevné je poté zobrazen otisk, ktery zaznamenal Plantograf pro stejné kolo se stejnym
husténim, viz Obr. 46. Velikost stykové plochy byla vypocitana pro otisk Plantografu opét
pomoci vyexportovaného souboru MS Excel, kde byly spocitany vSechny obsazené buiiky

a vynasobeny 0,16 pro zjisténi stykové plochy v cm?.
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Obr. 45 - Stykova plocha otisku linolea.
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Zdroj: archiv autora

Obr. 46 - Stykova plocha otisku z Plantografu.

Zdroj: archiv autora
Obr a) je pro otisk pneumatiky vozidla 2 s tlakem husténi 40 kPa.
Obr b) je pro otisk pneumatiky vozidla 1 s tlakem husténi 40 kPa.

Jak je z Obr. 46 a) zfejmé, snimani tlaku neni zcela piesné. Plantograf zde nezobrazil
prostredni ¢ast otisku pneumatiky, vice na Obr. 53. Nicméné¢ pfi porovnani s otiskem na linoleu
je patrné, ze jsou otisky odlisné. Tato odliSnost vznikla nejspise tim, Ze stiedni Cast otisku
pneumatik nebyla zatizena dostateCnou silou, aby se hodnoty zobrazily. Pro stanoveni

minimalniho zatizeni Plantografu by bylo potieba provést dal§i méteni.
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Na Obr. 46 b) je patrné ze snimku Plantografu, ze jednotlivé nezatizené snimace, které jsou
V bezprostiedni blizkosti zatizenych snimact, jsou jimi ovlivnény. Ovlivnéni je pro tuto
pneumatiku s nizkou plnosti dezénu zasadni, nebot’ na otisku zcela zmizely zubové mezery
ze dvou tad zubli dezénu. To zpusobi zvétSeni plochy. V tomto piipadé¢ by mohlo dojit
k piesnéjsim vysledktim, pokud by se vyloucily hodnoty mensi nez cca 20 kPa. To je ovSem

V pfimém rozporu se zjisténymi zavery pro otisk pneumatik, viz Obr. 45 a).

Z vysledku viz Tab. 4 vychazi ovSem pro hodnoty z Obr. 45 a Obr. 46 a) relativné stejné
vysledky. Tato podobnost je zplisobena nejspise tim, ze snimace, které jsou zatizené, ovliviuji

také sousedni snimace. Tim dochdzi k umélému nartstu plochy.

Tab. 4 - Stykova plocha Sq.

VE),ZidIO Kolo pi Sdp Sdo ASd
R [kPa] [cm?] [cm?] [cm?]
Pfedni 120 100 43,122 56,878
1 40 137 75 62
Zadni 40 111,52 56,3 55,22
Piedni 120 154 106 48
2 40 201 216 15
Zadni 40 176 168 8
Pfedni 240 123 88,9 34,1
3 Zadni 240 115 119,6 4.6

Legenda: pi— tlak husténi pneumatiky, Sap — stykova plocha odectend z Plantografu pro staticky
otisk, Sdo — stykova plocha z linolea pro staticky otisk vypoctena pomoci softwaru ImageJ,
ASq — rozdil stykovych ploch; cervené jsou vyznaceny hodnoty, které maji vyssi odchylku nez

10% od vétsi z odecitanych hodnot.

Je patrné z kalibrace pro stycnou i stykovou plochu, Ze chybovost je nahodild, respektive
neni zavisla pouze na jednom faktoru. Proto neni mozné povazovat hodnoty z Plantografu
za zcela pfesné a absolutni. Pro zjisténi blizSich zavislosti by bylo zapotiebi provést dalsi
meéteni. Proto je doporuceni pro vysledné zavery vyuzit vice méteni a vysledky pouzivat pouze
pro porovnani hodnot mezi jednotlivymi otisky z Plantografu. Chybovost pii porovnani

jednotlivych méfeni Plantografu je popsana nize.
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Kontaktni tlak

Pro urCeni kontaktniho tlaku na tvrdé podlozce, kterou snimaci plocha Plantografu je,
je potieba znat velikost stykové plochy a hodnoty bunék piepoctené na tlak. Na zakladé
predchozich méfeni byla zjisténa zavislost, pfi niz pro zvétseni 5 (gain 5) znamenal udaj 100%,
tedy bitova hodnota 255, pusobeni tlaku 400 kPa na snimac, viz Obr. 47. Pfi vys§im tlaku za¢ne
zasahovat do méfeni ochranna vrstva pristroje; (Volf, a dalsi, 2012). Na zakladé¢ maximalni
zjisténé meéftitelné hodnoty byla stanovena piepoctova kiivka. Pro tento piipad byl stanoven
idealni linearni prub¢h s ohledem na primérné nizké hodnoty zatizeni pneumatik. Rovnice
kalibracni kiivky pro stanoveni kontaktniho tlaku ptisobici na jeden taktilni snimac¢ gq; ma potom

tvar:
q; = 4x
, kde x ptedstavuje procentické zatizeni jednoho snimace podle vztahu:

100

¥ =255

.bitova hodnota pro dany snimace

Obr. 47 — Graf prepoctové krivky.
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Zdroj: archiv autora

Veskeré zaznamy byly pofizeny se zvétSenim "2 (gain '2). TudiZz naméfené hodnoty
je potfeba vynasobit pfepoctovym koeficientem 2,1. Poté je mozné soucet vSech namétenych
tlaktl vydelit poctem obsazenych bunék (tedy stykovou plochou) a vysledkem je kontaktni tlak.
Po uprave vzorce je mozné vypocitat hmotnost, jakou piisobi kolo na podlozku. Tato hmotnost

by se teoreticky méla rovnat hmotnosti naméfené pro dané kolo podle vzorce (11).

Jelikoz byl Plantograf piejizdén vozidlem, ve kterém v momenté méfeni sed¢l také fidic,

tak bylo potieba do celkové hmotnosti vozidla pfi¢ist hmotnost fidice. Z 3D modelu byla
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odectena priblizna poloha sedacky a za pouziti literatury (Swearingen, 1962) byla uréena
poloha tézisté fidic¢e. Posléze na zakladé rozméri rozvoru a rozchodu bylo zjisténo procentudlni
rozloZzeni hmotnosti fidi¢e na jednotliva kola. Jednotlivé hmotnosti se piicetly k zméfenému
zatizeni jednotlivych kol. Pro kazdé vozidlo jsou V piiloze 1A, B, C na obrazcich vzdy na druhé

stran¢ dané ptilohy.

Jak je patrné z Tab. 5, tak zde oproti ploSe dochazi k mnohem veétsim odchylkam.
Tyto odchylky mohou byt zptisobeny nékolika faktory soucasné a jejich soucet mize zpiisobit
takto vyrazné neptesnosti. Jako hlavni neptesnost je velikost stykové plochy, ktera byla feSena
vySe. Déle se jednd o citlivost snimaci, které malé kontaktni tlaky nezaznamenavaji.
S tim se také poji nepfesnosti v prepoctové funkci. Dalsi nepiesnost mohla vzniknout vlivem

trvalého pohonu 4x4 a vlivem riznych deformaci pneumatik na nedokonale rovném povrchu.

Kalibrace metodou porovnavani snimki Plantografu

Jelikoz vSechny zdznamy vykazuji pfi statické poloze kola jistou vizualni odchylku,
tak bylo provedeno kalibraéni méteni, které porovnava velikost stykovych ploch na sebe
navazujicich snimkd. Ze zaznamu je patrné, Ze pii statické poloze pneumatiky na desce snimace

se pixely v okrajovych ¢astech rozsvéci a zhasinaji, viz Obr. 48.

Obr. 48 - Kalibrace metodou porovndvani snimkit Plantografu.
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Zdroj: archiv autora
Zvyraznéna JSOU nékterd vybrana mista, na kterych jsou videt evidentni zmeny plochy. Vétsina

ménicich se pixelu ma tmavé modrou barvu, tedy zatizeni do 10%, coz odpovida cca 40 kPa.
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Rozdil zobrazenych ploch je 1,62 cm? (7,03 kPa). Rozdily z 10 po sob& jdoucich snimki pro
jednotlivé pneumatiky jsou zobrazeny v Tab. 5.

Tab. 5 - Kalibrace metodou porovnavani snimkit Plantografu staticky na roviné.

Vozidlo 1 Vozidlo 2 Vozidlo 3
Me¢iené kolo  Levé predni| Meéfené kolo  Levé predni| Merfené kolo  Levé piedni
Tlak husténi 40 kPa Tlak husténi 40 kPa Tlak husténi 240 kPa
Pixely Sd ds Pixely Sd Js Pixely Sd s
[cm?] [kPa] [cm?] [kPa] [cm?] [kPa]

864 138,24 230,92 1253 200,48 192,15 761 121,76 233,04
859 137,44 231,66 1253 200,48 192,51 764 122,24 230,63
863 138,08 229,50 1261 201,76 192,76 761 121,76 231,56
859 137,44 230,44 1266 202,56 193,08 757 121,12 233,59
861 137,76 228,43 1269 203,04 191,56 764 122,24 230,79
873 139,68 223,53 1266 202,56 190,21 756 120,96 233,58
862 137,92 226,74 1263 202,08 190,09 759 121,44 233,02
863 138,08 231,70 1259 201,44 191,81 761 121,76 231,54

Nejvétsi odchylka
14 2,24 8,13 16 2,56 2,99 8 1,28 2,96
Relativni chyba [%0]
1,62 1,62 3,55 1,27 1,27 1,56 1,05 1,05 1,27

Legenda: Sq— stykovd plocha odectend z Plantografu pro staticky otisk, Qs— stredni kontaktni

tlak zmeéreny pomoci Plantografu.

Rozdily v plose a kontaktnim tlaku mohou byt zpuisobeny napt. vibracemi od béziciho
motoru. Proto bylo provedeno v laboratornich podminkach dal$i méfeni se staticky zatéZujici
se pneumatikou a byl pozorovan velmi podobny jev. Odchylky byly mensi, ale i tak k nim
dochazelo. Pro stanoveni vysledkt konkrétniho otisku je tedy potieba brat primér z nékolika

po sobé¢ jdoucich snimki.

Kone¢né vysledky, uvedené v kapitole 9, byly vzdy primérem sedmi hodnot méfeni.
Nejprve byl vybran poZadovany snimek a tfi snimky pfed a tfi snimky za nim byly zahrnuty

do vysledka.
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9. Vyhodnoceni méreni a diskuze

Veow 4 W

9.1. Stanoveni polohy tézisté

WV v

Vvt

Vv oev

Vysledky vazeni

V Tab. 6 jsou uvedeny zvazené zatizeni kol jednotlivych vozidel a podil jednotlivych

zatizeni na celkové hmotnosti.

Tab. 6 - Vysledky vazeni.

Vozidlo 1 Vozidlo 2 Vozidlo 3
ol mi mi/ mc mi mi/ mc mi mi/ mc
[ka] [%] [ka] [%] [ka] [%]

Piedni Levé 320 27,66 350 25,07 240 24,59
Pravé 325 28,09 363 26,00 274 28,07

Zadni Levé 265 22,90 348 24,93 217 22,23
Pravé 247 21,35 335 24,00 245 25,10

mc [Kg] 1157 kg 1396 kg 976 kg

Legenda: mc¢— celkovd hmotnost vozidla, mi— zatizeni jednotlivych kol, mi — podil jednotlivych
zatiZeni na celkové hmotnosti vozidla.

Y Vv

Z tabulky je ziejmé, Ze upravené trialové specidly 1 a 2 jsou t€z8i, nez sériové vozidlo 3.
Hlavni hmotnostni rozdil je v hmotnosti ochranného ramu a naprav s koly. Rozdil v hmotnosti
vozidla 1 a 2 je zplsoben tim, Ze vozidlo 2 vyuziva pneumatiky, kdy kazda je cca o 20 kg t&éZsi.
Také ma vice vyztuzenou karoserii a vyssi ochranny ram. Jelikoz vozidlo 1 a 2 se jiz mnoho let
Gi¢astni mistrovstvi CR v Off-road trialu ve stejné kategorii, tak jiz mnohokrat doslo k ptimému
porovnani téchto vozidel. Vozidlo 1 vzdy vozidlo 2 pfed¢ilo svymi vlastnostmi a to zapfi€inil
prave i rozdil hmotnosti téchto vozidel. Je tedy potvrzeno to, Ze pro trialové soutéze jsou

vhodnéjsi spise vozidla s nizsi celkovou hmotnosti.
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W

Urceni polohy tézisté

A%

Vvoew

Vozidlo 1
Rozméry vozidla [mm]
L 2035
K 1540
Podélna poloha tézisté [mml]
d 901
Cc 1134
Vzdalenost od stfedu vozidla 234
Pri¢na poloha tézisté [mm]|
u 779
Y, 761
Vzdalenost od stiedu vozidla 17
Vyska téziSté [mm]
h 623,4

Zdroj: archiv autora

A%

Vozidlo 2

2034
1550

995

1039
44

775
775

*673,8

v v

Vozidlo 3

2030
1210

961
1069
108

567

643
77

593,1

[
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Pfi porovnani pticné polohy t€zisté je mozné dojit k zavéru, Ze upravy trialovych specialt

2

Coz piiznivé piisobi na srovnatelnou stabilitu v naklonu jak na pravou, tak na levou stranu

vozidla.

2%

vvvvvvvv

vvvvvvvv

200 mm, coz je jiz vzdalenost, ktera hraje zcela zésadni roli v trakénich vlastnostech vozidla.
Opét z dlouholetych porovnani je mozné dojit k zavéru, Ze zejména pii vyjezdech je lepsi
trakci a stabilitu. Nevyhodou mohou byt sjezdy, kdy je stabilita horsi a mtze dojit k situaci,
viz piiloha 2A, kdy se vozidlo 1 témé&f prevratilo, zatimco vozidlo 2 danou oblast projelo témé&f
bez potizi. Je nutné ovSem podotknout, Ze stabilitu pifi sjezdu je mozné ovlivnit prudkou
akceleraci. U vyjezdu pfi prudké akceleraci zpét dojde k podobnému efektu, nicméné se takto

nepodafi vyjezd zdolat.

A%

2%

Vv

190 190

Zdroj: archiv autora
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Uhel prevraceni

A%

Vyska teézist¢ byla zjisSténa na zakladé metodiky dle uhlu pievraceni vozidla.
Uhel pievraceni je parametr, ktery p¥imo znadi piiénou stabilitu a je ho tedy moZné povazovat
za podstatny udaj. Pii méfeni tohoto ithlu byl zjistén tihel pievraceni: se zajisténou karoserii
k podvozku proti klopeni karoserie, bez tohoto zajisténi a jaky ma vliv posadka na thel

prevraceni. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 - Mereni uhlu prevraceni.

Vozidlo 1

Zajistény podvozek Bez zajiSténého podvozku IO R 2 1

podvozku
Strana dole Strana dole 1 osoba (85 kg) na sedadle

M¢ieni  Leva Prava | Méfeni  Leva Prava | M¢ieni Nahote Dole
1 51,3 50,8 1 48,3 47,5 1 48,5 43,7

2 51,2 51,0 2 48,2 47,7 2 48,2 42,9

3 51,0 50,8 3 48,0 47,8 3 48,3 43,6
Pramér 51,2 50,9 | Prumér 48,2 47,7 Prumeér 48,3 43,4
Pramér celkem 51,0 | Prumér celkem 479 Priumér celkem 459

(sedadlo tidice je nahote)

Vozidlo 3

Zajistény podvozek | Bez zajisténého podvozku RIpcsadkogibegicait Cnehe

podvozku
Strana dole Strana dole 1 osoba (85 kg) na sedadle
Mc¢éteni Leva Prava | Méfeni  Leva Prava M¢teni Dole Nahote
1 54,1 50,7 1 51,7 47,5 1 51,1 45,1
2 53,6 51,0 2 51,8 47,3 2 50,7 46,0
3 53,8 51,2 3 51,5 48,0 3 51,5 46,2
Primér 53,8 51,0 | Primér 51,7 47,6 Primér 51,1 45,8
Prumér celkem 52,4 | Prumér celkem 49,6 Priumér celkem 48 4

(sedadlo tidice je nahote)

Veskeré nameérené hodnoty jsou udavané ve stupnich.

Rozdil primérnych hodnot zajisténého a nezajisténého podvozku je pro vozidlo 1 = 3,1°
vozidlo 3 = 62 mm. Vysledky méfeni opét odpovidaji predpokladim, jelikoz u vozidla 1
dochazi k vétsimu klopeni karoserie, protoze jsou pouzity mék¢éi listové pruziny, aby vozidlo

mohlo dosahnout vyssich hodnot kiizZeni.
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Vozidlo 1 ma ve srovnani s vozidlem 3 v priméru o 1,4° mensi Ghel pievraceni, coz po

2%

wrwe

2%

ma vetsi rozchod kol a také vyssi podil hmotnosti v neodpruzené hmot€, coz potvrzuje zavéry

viz kapitola 5.3.

Vv ey

Celkové te€zisté je jiz zobrazeno i s hmotnosti posadky. Pfi vyhodnoceni je mozné dojit

k zavéru, ze Clovek, ktery sedi na strané nahoie, velikost uhlu pfevraceni ovliviiuje méné,

2%

2%

karoserii proti klopeni. Clovék sedici na spodni strang, tedy na stran&, kam se vozidlo pieklapi,
jiz velikost uhlu ptevraceni ovliviiuje zcela zasadné. Na Obr. 51 b) je zobrazen stejny piipad
pro vozidlo, které nema zajisténou karoserii proti klopeni. Dle naméfenych hodnot vychazi mez

stability 45,9°, coz odpovida s mirnou odchylkou také tomuto modelu. Je patrné, ze naklopeni

A%

2%

prokazatelny, nicméné pro zcela piesné vysledky by bylo potieba, aby se ve vozidle pfi méteni

nachazeli soucasné fidi¢ i spolujezdec.

Obr. 51 - Vliv posadky na iihel prevrdceni.

Zdroj: archiv autora
Zelené jsou vyznaceny priblizné polohy tezisté ¢lenit posadky.
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Je mozné dojit k zavéru, ze pro jizdu v naklonu jsou vhodné vozidla, kterym se méné
naklani karoserie. Vhodna jsou také vozidla, kde jsou posazena sedadla posadky co nejnize

cv w7

vyhodu trialové specialy, které jsou jednomistné.

Tyto zavéry jsou platné pro statickou stabilitu, kde vychazi nejlépe vozidla bez odpruzeni.
Pro dynamickou stabilitu budou ovSem vysledky odlisné, a tak je nutné najit kompromis mezi
vyskou tlumeni a rozumnou mirou naklanéni karoserie. Re§enim by mohl byt opét stabilizator,
ktery ovSem negativné ovliviiuje kiiZeni, a proto se nevyuziva, viz kapitola 5.5.1.

2

na zakladé predpokladu, Ze vysledky budou pouze porovnany s 3D modely a budou slouzit jako
orientacni hodnota pro pfiblizné porovnani pfenosu tlaku na pneumatiky v urcitém sklonu.
Neptesnosti vznikaji zejména pii odecitani tthlu pfevraceni, jelikoZz ploSinu neni mozné zastavit
uplné v presny okamzik. Pfevraceni ploSiny zastavuje obsluha, tudiz je zpozdéni v reakci
Clovéka. Déle je uhel prevraceni odecitan na digitdlnim sklonoméru s presnosti £ 0,3°.
Dalsi neptesnosti vznikaji v samotném vozidle. A to zejména kviili deformaci pneumatik a také
naklapéni karoserie, viz stabilita. Naklapéni sice bylo aretovano, ale i tak popruhy a zejména
dorazy mohou pruzit a i ptes aretaci mtize dojit k ovlivnéni vysledkt. Ale i pfes mozny vysoky
vliv nepfesnosti z méfeni vyplyvaji souvislosti, které jsou v souladu s mnohaletym

pozorovanim vlastnosti vybranych vozidel.
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9.2. Meéreni otiskii pneumatik pomoci Plantografu

Druhym méfenim bylo zkoumani stykovych ploch a dalSich souvisejicich parametrti pfimo
V terénu. VétSina méfeni probihala pro rizné tlaky husSténi pneumatik. Tlaky byly voleny tak,
aby byly porovnatelné a vzdy jeden z nich odpovidal tlaku pneumatik, ktery se bézné vyuziva
pro dané vozidlo a dany typ pneumatik v trialovych soutézich. Konkrétné pro ob¢ vozidla to byl
tlak 40 kPa. U vozidla 3, jez neni ur¢eno pro trialové soutéze a vyuziva sériovych pneumatik,

byl tlak zvolen 240 kPa, coz je vyrobcem doporuceny tlak.

Porovnani stiednich kontaktnich tlaki a stykovych ploch na roviné

Po provedeni kalibraci (viz kapitola 8) bylo provedeno méfeni statickych otiskti pneumatik
na roving, dle parametri udanych v Tab. 10. Nasledn¢ byly zjist€éné hodnoty stiedniho
kontaktniho tlaku porovnany s hodnotami, vypoctenymi na zaklad¢ vzorce (11) z velikosti

stykové plochy a zatizeni pneumatiky dle kapitoly 4.2.3.

Tab. 9 - Zatizeni kol pro prepocet kontaktniho tlaku.

Zatizeni kol pro vypocet qsvp mip [kg] miz [kg]
Vozidlo 1 345 302
Vozidlo 2 375 385
Vozidlo 3 264 254

Tab. 10 - Porovndni stiednich kontaktnich tlakit a stykovych ploch na roviné.

Staticky - pFedni kolo

Vozidlo

Sislo pi Sdsp Qsmp Qsvp Aqsp
[kPa] [cm?] [kPa] [kPa] [kPa]
120 102,32 291,99 330,77 38,79
1 40 137,28 229,01 246,54 17,52
10 155,52 198,18 217,62 19,44

120 154,24 269,57 238,51 31,06

2 40 201,12 191,12 182,91 8,20
10 149,44 192,59 246,17 53,58

3 240 123,04 229,70 210,49 19,21
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Staticky - zadni kolo

Vozidlo
Lislo pi Sasz Qlsmz Olsvz Ags:
[kPa] [cm?] [kPa] [kPa] [kPa]
120 87,08 333,95 340,22 6,26
1 40 111,52 277,07 265,66 11,41
10 132,00 232,74 224,44 8,30
120 138,72 292,42 272,26 20,15
2 40 202,80 178,17 186,24 8,06
10 155,68 173,56 242,60 69,04
3 240 115,68 231,63 215,40 16,23

Legenda: pi— tlak husténi pneumatiky, Sas— stykovd plocha odectend z Plantografu pro staticky
otisk, gsm — stiedni kontaktni tlak zméreny pomoci Plantografu, Qsv - stredni kontaktni tlak
predniho kola vypocteny ze zatizeni kola a plochy dle vzorce (11), Aqs — rozdil stiednich
kontaktnich tlakii vypoctenych a zmérenych, Mip — zvdzend hmotnost zatizeni levého predniho
kola, mi; — zvdzena hmotnost zatizeni levého zadniho kola, index p je pro predni kolo a z pro

zadni kolo.

Ve sloupci 4gsp jsou Cervené vyznaceny vysledky, u kterych absolutni hodnota rozdilu
zméteného a vypocteného stiedniho kontaktniho tlaku ptesdhla hodnotu rozdilu vétsi nez 10%
ze zmé&fené hodnoty. Odchylky mohou byt zpisobeny neptesnosti snimaciho zafizeni
Plantografu (viz kapitola 8) anebo vlivem dalSich faktort, které jsou obtizné zjistitelné,

jako napt. vliv pohonu 4x4 na nesoumérné zatizeni kol.

Z vysledkll je ovSem ziejmé, Ze s niz8i hodnotou husténi pneumatik roste celkova stykova
plocha a tim padem i sty¢nd plocha. Zaroven S rostouci kontaktni plochou musi klesat stfedni
kontaktni tlak, jelikoZ konstantni zatiZeni kola je rozlozeno do vétsi plochy. Pro vozidlo 1 je tato

zavislost zobrazena Vv grafu na Obr. 52.
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Obr. 52 - Graf zavislosti plochy otisku a kontaktniho tlaku na tlaku husténi pneumatik pro
vozidlo 1.
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Cerchované jsou vyznaceny hodnoty pro stiedni kontaktni tlak statického predniho a zadniho
kola. Plnou carou jsou poté vyznaceny hodnoty pro stykovou plochu.

Zdroj: archiv autora

U vozidla 2 jsou vysledky pro tlak 10 kPa jiz velmi zkresleny. Plocha otisku pneumatiky
byla pfili$ velka a na méfici plochu se zcela nevesla. Také kontaktni tlak vyvijeny pneumatikou
na podlozku byl pfili§ nizky a nedoslo K otisku celé plochy. Jak je ziejmé z Obr. 53 a), tak tlak
je na snimku otisku niz$i ve dvou mistech otisku pneumatiky. Ob&é mista se nachazeji v ose
pneumatiky a jsou oddé€lena oblasti vyssiho tlaku. Tento jev miiZze neptiznivé plisobit na bofeni

dezénu.

V porovnani s pneumatikou vozidla 1 (viz Obr. 53 b)) pfi stejném tlaku husténi (10 kPa)
je ztejmé, ze ackoliv jsou ob€ pneumatiky radialni konstrukce, tak se obé chovaji velmi odlisné.
Tato pneumatika se pfi nizkém tlaku husténi ve svém stfedu tolik neborti a nedochézi

tam k takovému k extrémnimu ubytku kontaktniho tlaku.
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Obr. 53 - Plocha otisku pneumatik s tlakem husteni 10 kPa.

Zdroj: archiv autora

Porovnani stykovych ploch staticky a pri prejezdu

DalSim méfenim pomoci Plantografu umisténého na vodorovné rovin€ bylo porovnani
velikosti stykovych ploch pfi statickém otisku a pii piejezdu opét pii odlisnych tlacich husténi
pneumatik, viz Tab. 11. Rychlost piejezdu byla volena na volnobézné otacky se zatazenym
1. rychlostnim stupném. Rychlost ptejezdu poté vychazela na 6 km/h + 3 km/h.

Tab. 11 - Porovnani stykovych ploch staticky a pri prejezdu.

Piedni kolo

Vozidlo ¢islo pi Sdsp Sdpp ASdp
[kPa] [cm?] [cm?] [cm?]

120 102,32 91,40 10,92

1 40 137,28 111,84 25,44

10 155,52 118,24 37,28

120 154,24 125,04 29,20

2 40 201,12 150,32 50,80

10 149,44 109,60 39,84

3 240 123,04 108,32 14,72

73



Zadni kolo

Vozidlo ¢islo pi Sdsz Sdpz ASdz
[kPa] [cm?] [cm?] [cm?]

120 87,08 86,52 0,56

1 40 111,52 101,76 9,76

10 132,00 107,84 24,16

120 138,72 104,00 34,72
2 40 202,80 146,56 56,24
10 155,68 111,52 44,16
3 240 115,68 93,60 22,08

Legenda: pi— tlak husteni pneumatiky, Sas— stykova plocha odectena z Plantografu pro staticky
otisk, Sdap— stykovd plocha odectend z Plantografu pro otisk pri prejezdu, ASq— rozdil stykovych

ploch, index p je pro predni kolo a z pro zadni kolo.

Rozdil hodnot opét pouze pro vozidlo 1 je znazornén v grafu na Obr. 54, ze kterého je
patrna zavislost mezi délkou otisku statické a valici se pneumatiky. Staticky otisk je vzdy vétsi
a zaroven se rozdil mezi statickym otiskem a otiskem pfi pfejezdu zvétSuje s klesajicim tlakem
husténi.

Obr. 54 - Graf zavislosti plochy statického otisku a otisku pri prejezdu na tlaku husténi
pneumatik.
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Zdroj: archiv autora
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Méreni stykovych ploch na naklonéné roviné

Po provedeni méfeni na rovin€ byl Plantograf umistén na naklonénou rovinu, viz kapitola
7.3.3. Hlavnim cilem tohoto méteni bylo porovnani stykovych ploch kol dolni a horni strany

vozidla stojiciho na naklonéné roving, viz Tab. 12.

Tab. 12 - Meéreni stykovych ploch na naklonéené roviné.

Piedni kolo

Vozidlo ¢islo pi Sdd Sdh ASd
[kPa] [cm?] [cm?] [cm?]
120 118,96 19,0336 99,93
: 40 149,76 68,00 81,76
120 175,68 89,92 85,76
¢ 40 177,60 101,12 76,48

3 240 159,68 XXX XXX

Legenda: pi— tlak husténi pneumatiky, Sad— stykovd plocha dolniho kola, Sdan— stykova plocha
horniho kola, ASap— rozdil stykovych ploch.
Meéreni zadnich kol bylo velmi obtizné vlivem snosu a nemoznosti smerove ridit zadni napravu.

Proto jsou nékteré vysledky nekompletni a nejsou zde uvedeny.

Z naméfenych hodnot je ziejmé, Ze se stykova plocha dle o¢ekavani zmensi pii otisku horni
pneumatiky oproti otisku pneumatiky dolni. To je zplsobeno zejména zménou zatizeni

jednotlivych kol vlivem naklonéni vozidla.

Déle pro vozidlo 1 a 2 a tlak husténi 40 kPa jsou stykové plochy spodnich kol srovnatelné
se stykovymi plochami pro rovinu, ackoliv by mély byt vyssi. Tento jev je zplsoben opé&t
ubytkem plochy ve stfedni ¢asti pneumatik, viz Obr. 55, jako pro piipad otisku pneumatik
na roving s tlakem husténi 10 kPa. Ackoliv byly pneumatiky méfeny v naklonu pfi 40 kPa,
tak se zvysilo zatizeni spodnich kol a doslo i pfi tomto tlaku k vyssi deformaci pneumatiky.
Tim padem nastal podobny efekt jako u tlaku husténi 10 kPa na roving. Z toho je mozné vyvodit
zaver, Zze u tvaru otisku pneumatiky nezdlezi jen na tlaku husténi, ale také na zatiZeni

a tedy celkové deformaci.
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Obr. 55 - Mereni stykovych ploch na naklonené roviné — spodni kolo.

Zdroj: archiv autora

Z tvaru otisku pneumatik je dale patrnd zména tvaru. Pneumatiky tvofi trojuhelnikovy tvar,
ktery sméfuje svym vrcholem nahoru po spadnici. Tento trojuhelnikovy otisk je nejlépe
viditelny na otisku stopy vozidla 3, viz Obr. 56. Z otiski na Obr. 55 je zfejmé, ze dezén ma
U spodni strany ostry obrys, zatimco u horni je obrys rozostien. Zde je viditelna deformace

dezénu a celé pneumatiky.

Obr. 56 - Tvar pneumatiky vozidla 3 v ndaklonu 22,9°.

Zdroj: archiv autora

Pii méfeni prijezdu naklonu bylo dosazeno velmi podobnych hodnot ve srovnani
se statickymi otisky jako pfi méfeni prijezdu na rovin€. Tedy plocha je pfi prijjezdu mensi.
S vétsi rychlosti by se plocha dale zmensovala. Proto i v zavislosti na zavéry viz kapitola 5.5.1
je jednoznaéné doporuceni jezdit v naklonu pomalu, idealné konstantni rychlosti, aby nevznikal

bocni snos vlivem nahlé zmény rychlosti.
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Méreni stykovych ploch pri kFiZeni

Meéieni kiizeni probihalo dle metodiky pro kazdé vozidlo ve dvou pfipadech (méieni a)
a méteni b)). Polygon pro kiizeni byl vybudovan dle metodiky tak, aby i sériové vozidlo 3 bylo
schopno na ptrekazku najet. Vyska prekazky byla poté zvolena tak, ze vozidlo 3 bylo zcela
vykiizeno a pti méfeni stalo na 2 — 3 kolech. Vyska zdvihu kola od zemé¢ h; byla pfi postaveni
vozidla na tfech kolech cca 10 cm, viz piiloha 3A. Pti vyvinuti minimalniho zatizeni pravé na
zvednuté kolo se odlehcilo také kolo napti¢ vozidla a vozidlo tak stdlo pouze na dvou kolech.
Proto je mozné uvazovat, ze s drobnou odchylkou je celkova plocha vzdy jednoho méteni rovna
celkové stykové plose vozidla, kterd ptisobila na podlozku. Toto tvrzeni také doklada vysledek
rozdilu stykovych ploch pro vozidlo 3, viz Tab. 13, kde je rozdil pouze 0,58 cm?, coz svédéi
0 stejném prenosu hmotnosti na kola v obou ptipadech. Pokud by bylo vzdy tfeti nemétfené kolo
vyrazné zatizeno, tak by se vlivem polohy tézist¢ (neni uprostied vozidla), stykové plochy
meéfenti lisily a rozdil by byl vyrazné&jsi, coz také dokladaji vysledky pro vozidlo 1 a 2. U vozidel
1 a2 byl pfenos zatiZeni na tfeti nemétené kolo vyrazngjsi. Také vyska zdvihu kola od podlozky
h, byla minimalni, téméf nulova. To bylo zplisobeno zejména Upravami podvozku, které

umoznuji vétsi vykiizeni naprav, ale také zptsobuji vétsi klopeni karoserie.

Tab. 13 - Meéreni stykovych ploch pri kiizeni.

Vozidlo &islo MéFeni  Pozice kola > ZSd AXSq
[cm?] [cm?] [cm?]
LP nahote 118,24
a) 305,92
PZ dole 187,68
L 10,20
PZ nahoie 99,48
b) 295,72
LP dole 196,24
LP nahote 137,04
a) 409,20
PZ dole 272,16
2 7,04
PZ nahote 115,12
b) 402,16
LP dole 287,04
2) LP nahote 76,32 295 84
PZ dole 219,52 ,
e 0,58
b) PZ nahote 01,68 205 26
LP dole 203,58 ,

Legenda: Sq — stykova plocha, £Sd — soucet stykovych ploch jednoho méreni, AXSd — rozdil

stykovych ploch dvou riiznych meéreni jednoho vozidla.
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V Tab. 14 je porovnani velikosti stykovych ploch pneumatik, pokud vozidlo stoji na roviné

vSemi ¢tyfmi koly anebo je ve kiizeni, kde se opiraji o podlozku pouze dvé métena kola.

Tab. 14 - Porovnani stykovych ploch na roviné a ve krizeni.

Meéreni Sd ASd
Vozidlo ¢islo
[cm?] [cm?]
Rovina 497,60
1 191,68
Kitizeni 305,92
Rovina 807,84
2 398,64
Kiizeni 409,20
Rovina 477,44
181,60
3 Kiizeni 295,84

Z tabulky je ziejmé, ze vétsi stykova plocha kol je vzdy pro vozidla stojici na roviné.
Rozdily jsou enormni, proto je mozné dojit k zavéru, ze pro pohyb vozidla v terénu,
kde se nachazi ptekéazky, které mohou pusobit kiizeni naprav, je vzdy lepsi vozidlo s vétsi
konstrukéni moznosti vykiizeni. Tyto vozidla mohou pfenést zatizeni na vSechna Ctyfi
kola, poté bude rozdil ploch roviny a kiiZzeni mensi. Tim bude zajisténa lepsi trakce a nebudou
kladeny tak vysoké naroky na pohonné ustroji. Pneumatiky nebudou tolik pietézovany

a nevznikne tak vyznamna deformace jako na Obr. 57 a).

V praxi je u vozidel s malym kiizenim pneumatika deformovana dle reliéfu terénu. Jelikoz
smérovou stabilitu zajiStuje v danou chvili pouze dezén dvou pneumatik, velmi ¢asto dochézi
K bo¢nimu snosu, coz je zejména pfi trialovych soutézi nezadouci. Hnaci moment je v danou
chvili také pfenaSen pouze na dvé kola, coz kromé snizené trakce zplsobuje namahani

pohonného uGstroji. Nutnosti je samoziejmé uzavérka diferencialu.

Na druhou stranu vozidla s mensim kiizenim maji tuzsi podvozek a jejich chovani je pfi
jizdé v terénu vice Citelné. Mnohdy vozidla s velkym kfizenim naprav a fiditelnou zadni

napravou se dostanou do situace, kde se vozidlo ,,vzpti¢i* a dalsi urcité pohyby vozidla zplisobi

jeho prevraceni, zatimco vozidla s tuhym podvozkem danou oblast projedou témét bez potizi.
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Obr. 57 - Otisky stykové plochy pri krizeni.

Vozidlo 1

Vozidlo 2

Vozidlo 3

Zdroj: archiv autora

Z Obr. 57 b) je dale patrny tvar stopy pneumatiky snimané v horni ¢asti kiizeni. VSechny
pneumatiky tvofi tvar kruhové vysece s velmi dlouhou zakladnou a malou vyskou. U vozidel 1
a 2 je mozné pozorovat az tvar srpu. Fotografie umisténi pneumatiky na méfici desce

vV momenté zaznamu viz Obr. 57 jsou v piiloze 3B.
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9.3. Porovnani mérenych pneumatiky

Z hodnot snimkl v danych situacich je mozné sestavit povrchovy graf, ktery znazornuje
tlak v plose. Na prvnim grafu v Obr. 58 je pneumatika vozidla 1 s velmi ostrym dezénem,
ten tvofi tzv. ,.Spunty”. Tento dezén se pii vSech méfenich vyznacoval velmi vyraznymi
tlakovymi Spi¢kami, jelikoz se zatizeni kola pfenas$i do pomérné malé stykové plochy.
Na druhém grafu na Obr. 59 je pneumatika vozidla 2. | z grafu je patrné, Ze tato pneumatika

zabird vétsi plochu, na které jsou pouze dvé vyraznéjsi maxima. Grafické znazornéni tvaru

otisku z programu MS Excel je v pfiloze 7A a 7B

Obr. 58 - Graf otisku pneumatiky vozidla 1.
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Zdroj: archiv autora
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Obr. 59 - Graf otisku pneumatiky vozidla 1.
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Zdroj: archiv autora

Na dalsim grafu na Obr. 61 je zobrazen tlak na podlozku v intervalu od 350 kPa
az do 800 kPa. Zde je jiz zcela prokazatelné, ze pneumatika vozidla 1 ptisobi mnohem vétSim
poétem extrému. Také to odpovida snimkim z Plantografu, viz Obr. 60, kde jsou viditelné

cervené extrémy, kterych je mnohem vice ve srovnani s pneumatikou vozidla 2.

Obr. 60 - Otisk pneumatik z Plantografu na rovine.

Vozidlo 1 Vozidlo 2 Vozidlo 3

Zdroj: archiv autora
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Obr. 61 - Graf otisku pneumatiky vozidla 1 v intervalu od 350 kPa az do 800 kPa.
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Zdroj: archiv autora

Z téchto porovnani je mozné stanovit vyhody pouziti pneumatik v terénu. Pneumatiky
vozidla 1 jsou vyrazné vyhodnéjsi na povrchy:
Bahnité, jelikoz maji mensi plnost dezénu a tak dochézi k lepSimu cisticimu efektu.
Suché zhutnéné pudy, pudy s vy$§im obsahem jilu, travnaté povrchy atd., jelikoZz

pneumatiky vytvareji ,,hiebikovy* efekt a jednotlivé zuby dezénu se diky vys$Simu tlaku
zaboii 1 do tvrdsiho terénu.

Diky tvaru dezénu také zajist'uji vynikajici kotvici silu jak v pfi€ném, tak v podélném
smeru.

Pti podhusténi si zachovava sviyj tvar.
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Pneumatiky vozidla 2 jsou vyrazné vhodnéjsi pro:

e Tvrdé povrchy, jako jsou skaly a kameny, diky vétsi stykové plose.
e Piscité povrchy, diky vétsi stycné plose.

e Také poskytuji vyhodu diky vétsimu praméru, coz ptizniveé ovliviiuje svétlou vysku.

Nevyhodou pneumatik je potfeba vétsiho hnaciho momentu pro pohyb v terénu a pfi vysokém

podhusténi se ztraci ¢asti stykové plochy.

Z porovnani je patrné, ze ackoliv se jednad v obou pfipadech o radidlni typ pneumatiky,
tak tvar dezénu a stavba kostry pneumatiky uréuje vyrazné vlastnosti, jak se pneumatika bude
Vv terénu chovat. Mnoho zavodnikii se jiz shodlo, ze rad€ji vyuZivaji star§i pneumatiky.
Tim jsou mysleny pneumatiky, které odjely par zavodu. Sice maji vice opottebovany dezén,
ktery nema jiz tak ostré hrany, ale pneumatika je vice ,,rozmackana“. Bézné vyuzivané
pneumatiky nejsou stavény na tak nizké tlaky a tak ,,obalovani® pfedméti neni s novou
pneumatikou uplné idealni, protoze je pftilis tvrda. Po par zdvodech dojde k rozpraskani pryze

a k naruseni struktury pneumatiky.

Idealni husténi pneumatik

Dezén pneumatiky musi byt zcela zabofen, ale pneumatika by neméla vytvéiet stopu,
se kterou se zvySuje vné&jsi odpor valeni, K jehoz piekonani je potfebny vétsi hnaci moment.
Pfi niz§im tlaku husténi se prodluzuje délka otisku, a tim se zvétSuje celkova sty¢na plocha.
Se zvysujici se sty¢nou plochou klesa kontaktni tlak, a tak klesa i hloubka stopy, coz je vhodné
pro mekké terény. Ze zaveri vyse je ale ziejmé, ze pii velmi nizkych tlacich se pneumatika
zacne piili§ deformovat a zejména v prostfedni ¢asti pneumatiky se pfestane dezén opirat
0 podlozku s dostatecnou silou. Pfi nizkych tlacich huSténi na tvrdém povrchu muizZe dojit
naopak k rozkladu zatizeni do velké stykové plochy, ktera nevytvoii dostatecny tlak k zabofeni
zubt dezénu. Husténi ma v neposledni fadé také vliv na staticky polomér, viz graf na Obr. 62.
Velikost statického poloméru poté ovliviiuje svétlou vysku a dal$i rozméry vozidla.
U pneumatik je tedy potieba najit optimalni tlak husténi pro dany terén. Pro pneumatiky vozidel
1 a 2 byl tento tlak dlouholetym pozorovanim stanoven vrozmezi 30 — 60 kPa,

dle charakteristiky projizdénych terént.

83



Obr. 62 - Graf zavislosti statického poloméru na tlaku husténi.
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10. Zavér

Uvodni cast diplomové prace je zaméfena na zaclenéni trialovych soutézi do SirSiho
kontextu off-road soutéZi. V navaznosti na principy trialovych soutézi je zhodnocena dilezita

vlastnost trialovych vozidel, kterou je manévrovatelnost.

V dalsi ¢asti prace jsou hodnoceny trakéni vlastnosti vozidel na mékkém a tvrdém povrchu.
Popis obecnych vztahii v navaznosti na vyznamné trakéni parametry je proveden podle
platnych vztahi terramechaniky. Pozornost je vénovana celkové hmotnosti vozidla,
a stabilitu. Zavér teoretické ¢asti obsahuje rozbor provoznich vlastnosti off-road pneumatik.
Tlak husténi musi byt umérny velikosti deformace pneumatiky a pfimo plsobi na trakéni

vlastnosti vozidla.

Hlavni naplni prace je ovéfeni obecnych principd testovacitho méteni trialovych vozidel.
Meéfeni je rozdéleno do dvou zékladnich ¢asti, kde je feSena poloha té€zist¢ a otisk pneumatik
testovanych vozidel. Pro méfeni parametri otiskli pneumatik bylo zvoleno méfici zatizeni
Plantograf. Toto zafizeni ma sviij prvotni ucel ve studiu lidského téla. Jeho modifikace a vyuziti
pro méfeni otiskll terénnich vozidel nebyla doposud vyuzita. Samotnému méfeni predchazela

zakladni kalibrace méfici senzorické desky.

Pro samotné méfeni byla vybrana 3 vozidla. Vozidla byla zvolena s ohledem na moznost
jejich porovnani. Dvé€ vozidla jsou upravena a spadaji do stejné kategorie. Jejich zaklad vychazi
pravé ztiettho méfeného vozidla, které je neupravené a umozZiuje tak piimé porovnani
upravenych a neupravenych vozidel. S prvnim vozidlem se podafilo jiz né¢kolika posadkam
ziskat titul mistrit Evropy, coz svéd¢i o technické vyspélosti méfeného vozidla.

Me¢éteni bylo také rozdéleno na dvé hlavni ¢asti. Prvnim bylo zjisténi parametrii vozidel

A%

na sedac¢ce v horni Casti vozidla, thel pfevraceni téméf neovliviiuje. Naopak Elovek sedici
ve spodni ¢asti thel pievraceni ovliviiuje zcela zdsadné. Doporucenim je tedy sestavit posadku

pro trialové soutéze z lidi s nizkou hmotnosti i s ohledem na nizsi celkovou hmotnost a mensi

A%

Druhou ¢asti méfeni bylo po provedeni kalibrace samotné méfeni pomoci Plantografu.
Byl zhotoven méfici polygon, ktery obsahoval tii méfici stanovisté. Z prvnich méteni na rovingé

byla prokazana souvislost mezi stfednim kontaktnim tlakem a velikosti stykové plochy,
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kterd odpovida zékladnim fyzikalnim poznatkiim. Dale byl méfen rozdil stykovych ploch

staticky a pfi jizd€ rychlosti cca 6 km/h v zavislosti na tlacich husténi pneumatik.

Dalsimi stanovisti bylo méfeni stykové plochy v naklonu a v k¥izeni. V obou piipadech byla
vzdy urcita kola pietizena a na otiscich pneumatik se zacaly jevit stejné vysledky,
jako pii méfeni pneumatik nahu§ténych pouze na 10 kPa na roviné. Resenim je konstrukce
podvozku s vétsim uhlem vykiiZzeni, ktery ovSem ve vétsing ptipadl dovoluje také vétsi klopeni

karoserie a s tim spojené ovlivnéni pfi¢né stability.

V posledni Casti prace jsou porovnany meétfené pneumatiky s ohledem na idedlni tlak
husténi, ktery je stale nejvétsim tajemstvim vsech off-road trialovych tymt. Z méteni vyplyva,
ze je potieba tlak stanovit tak, aby byl dezén zcela zabofen do povrchu, ale zaroven byla
zachovana co nejvetsi sty¢nd plocha a nedochédzelo k tvorbé pfiliS hluboké stopy.
Tedy pro tvrdsi povrchy vyssi tlak husténi. Pro povrchy, kde nedochazi k bofeni dezénu,

je naopak vhodné volit nizky tlak husténi, aby byla stykova plocha co mozna nejvetsi.

Ideélni konstrukce a spravné nastaveni trialovych specialii zavisi na mnoha faktorech,
coz tato prace potvrdila. Obecné plati, Ze ve vétSiné ptipadl jsou pro trialové soutéze vhodna
poslednich let, kdy vznikaji nové zakazkové komponenty trialovych specidlt, kde je kladen

velky diiraz na nizkou hmotnost.

Pro stanoveni komplexnéjSiho piehledu trakénich vlastnosti trialovych vozidel by bylo
potieba provést mnoho dalSich méfeni, a to 1 v odliSnych terénnich podminkach. Déle provést
piesnéjsi kalibraci Plantografu a pfi méfeni vyuZivat dalSich méfeni jako napt. méfeni hloubky
stopy, vlastnosti ptidy, atd. S ohledem na heterogenitu terénu je nezbytné tyto publikované

zavery povaZovat za pilotni.
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Seznam pouzitych symboli

vy m.s?  Rychlost pohybu vozidla

Vi m.s*t Teoreticka rychlost pohybu vozidla

X - Osa X

Y - OsaY

Z - Osa Z

a © Uhel odklonu od spadnice

1) ° Uhel svahu

Bo ° Uhel, pii kterém je dosazeno meze stability

® ° Uhel naklonéni méfici plosiny

L m Rozvor

K m Rozchod

d, d m Vzdalenost stopniku pfedni napravy a t&€zisté vozu v 0se X

c,c m Vzdalenost stopniku zadni népravy a t&zist€ vozu v 0se X

u m Vzdalenost stopniku kol na pravé strané napravy a tézisté vozu v ose Z

Vv m Vzdalenost stopniku kol na levé strané€ népravy a tézisté vozu v 0se Z

h m Vyska tézisté od podlozky

h, m Vyska zdvihu kola od podlozky

m kg Hmotnost

me kg Celkova hmotnost vozidla

Mpp kg Cést hmotnosti vozidla zméfena na pravém piednim kole

myp kg Cast hmotnosti vozidla zméfena na levém piednim kole

Mpy kg Cast hmotnosti vozidla zméfena na pravém zadnim kole

myz kg Cast hmotnosti vozidla zméfen4 na levém zadnim kole

my kg Cast hmotnosti vozidla zméfena na piedni napravé

Moa; kg Soucet hmotnosti pfedniho a zadniho kola pfi naklopeni ploSiny

Moo kg Souéet hmotnosti pf?dnihv(? a Zac}nivh(? kola na vodorovné roving na stran¢,
ktera bude odlehcovana pii naklapéni

M, Nm Hnaci moment

f - Soucinitel tfeni

G N Gravitacni sila

w ot.min?  {hlovou rychlost kol

Ty m Polomér nezatizené pneumatiky

Ts m Staticky polomér pneumatiky v misté styku s povrchem
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3 2 2 2222222 2 2

kPa
kPa

%

Valivy polomér pneumatiky v misté styku s povrchem
Deformace pneumatiky vzniklé zatizenim

Sty¢na plocha pneumatiky

Stykova plocha pneumatiky

Stykova plocha odectena z Plantografu pro staticky otisk
Stykova plocha odectena z Plantografu pfi piejezdu
Stykova plocha odectena z Plantografu pro staticky otisk dolniho kola
Stykova plocha odectena z Plantografu pro staticky otisk horniho kola
Kontaktni tlak

Stfedni kontaktni tlak

Stfedni kontaktni tlak zméfeny pomoci Plantografu
Siika stopy pneumatiky

Délka stopy pneumatiky

Hloubka stopy

Hustota pudy

Hnaci sila

Sila vznikla tfenim

Zatizeni jednotlivych kol

Tihova sila

Celkovy odpor valeni

Vnitini odpor valeni

Vngjsi odpor valeni

Akceleracni sila

Suvny odpor

Bezztratova hnaci sila

Odstrediva sila

Rameno vnitiniho valivého odporu

Vnitini soucinitelem valeni

Vngjsi soucinitelem valeni

Celkovy soucinitelem valeni

Smykova pevnost pidy

Soudrznost (koheze) pidy

Uhel vnitiniho tfeni v piidé

Plnost dezénu
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3

kg.m?

kg

Tlak husténi pneumatiky

Vyska dezénu

Prokluz

Prokluzova rychlost

Celkova deformace

Posuv ptidy pod pneumatikou

Deformace pneumatiky

Moment setrvacnosti elementu télesa
Vzdalenost elementu hmotnosti od osy rotace
Element hmotnosti télesa

Ptipustnd kinetick4 energie

Energie potfebna k dosazeni meze stability
Koeficient bezpecnosti

Gravitacni zrychleni

95



Seznam priloh

Priloha 1A: List vozidla 1

Vozidlo 1

Nazev vozidla Semacruiser
Kategorie Modified

Karoserie Suzuki Samurai 1.3
Motor Suzuki Vitara 1.6
Pievodovky Suzuki Samurai 1.3
Napravy Toyota LC 70

Pneumatiky Vyrobce Lerma Gomme
Typ MAXI CROSS RIC 108Q
Rozmér 750 x 16
Polomér 375 mm

Plnost dezénu 25%




W Wew

Meéreni tézisté:

Celkova hmotnost 1157 kg
Rozméry vozidla K 2035 mm
L 1540 mm
Vyska t€Zisté 623 mm
Poloha tézisté [mm] u v c d
780,5 759,5  1134,7 900,3
ZatiZeni kol
G = 325 kg = 28,09% G =247 kg = 21,35%
Gc =334 kg = 26,93% Gc =261 kg = 21,03%
[
Predni S Vozidio 1 Zadni
£ emacruiser
naprava -
P Celkova hmotnost 1157 kg haprava
<
G =320 kg = 27,66% G = 265 kg = 22,90%

Gc =346 kg = 27,74%

Gc =302 kg = 24,30%
c |

Gc je oznaceni pro zatizeni jednotlivych kol s ridicem, které bylo v pritbéhu mérent

Piechodové thly:

[

249

1803

3126

1540

1760




Priloha 1B: List vozidla 2

Vozidlo 2

Nazev vozidla Bushmann

Kategorie Modified

Karoserie Suzuki Samurai 1.3
Motor Suzuki Vitara 1.6
Pievodovky Suzuki Samurai 1.G
Népravy Toyota LC 70 ﬁ

Pneumatiky Vyrobce COOPER
Typ DISCOVERER STT PRO
Rozmér 35x12,5R15LT
Polomér 448 mm

Plnost dezénu 35%




Méreni téziSté:

Celkova hmotnost 1396 kg
Rozméry vozidla K
L
Vyska t¢ziste
Poloha tézsté u
775
Zatizeni kol

G =363 kg = 26,00%

Gc =372 kg = 25,14%

Predni
ndprava

G = 350 kg = 25,07%

Gc =374 kg = 25,29%

Celkova hmotnost 1396 kg

2034 mm
1550 mm
674 mm
\Y; C d
775 1038,6  995,1
G =335 kg = 24,00%
Gc = 349 kg = 23,58%
Vozidlo 2 Zadni
Bushman .
naprava

G =348 kg = 24,93%

Gc =385 kg = 25,98%

Gc je oznaceni pro zatizeni jednotlivych kol s ridicem, které bylo v priibéhu meéreni

Piechodové uhly:

1550

1880

1946




Priloha 1C: List vozidla 3

Vozidlo

Nazev vozidla

Kategorie
Karoserie
Motor

Prevodovky

Napravy

Pneumatiky

3

Suzuki Samurai

Original open

Suzuki Samurai 1.3
Suzuki Samurai 1.3
Suzuki Samurai 1.3
Suzuki Samurai 1.3

Vyrobce

Typ

Rozmér
Polomér
Plnost dezénu

BRIDGESTONE
DUELER H/T 684
205/70 R15

295 mm

71%




W Wew

Méreni tézisté:
Celkova hmotnost 976 kg
Rozméry vozidla K
L

2

A%

Poloha tézisté [mm] u
613,4
Zatizeni kol

G =274 kg = 28,07%

Gc =283 kg = 26,71%

G =240 kg = 24,59%

Gc =264 kg = 24,93%

2030 mm
1310 mm
623 mm
Y, c

d

696,6 1069,1 960,9

G = 245 kg = 25,10%

Ge = 259 kg = 24,43%

[
Piedni Vozidlo3 Zadni
— —néprava Suzuki Samurai naprava
Celkova hmotnost 976 kg P
<

G=217 kg =22,23%

Gc =254 kg = 23,93%

Gc je oznaceni pro zatizeni jednotlivych kol s ridicem, které bylo v pritbéhu mérent

Piechodové thly:

1675

2030

3490

1530

Vi



Priloha 2A:
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Priloha 4A:




Priloha 6A




Priloha 7A:

[em]

30

q, [kPa]

[em]

80
160
240
320
400

q, [kPa]

480
560
640
720
800
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