TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni o

Ovladatelnost a stabilita vozidel

Bakalarska prace

Studijni program: B2301 — Strojni inZzenyrstvi
Studijni obor: 2301R000 - Strojni inzenyrstvi

Autor prace: Jan Malad
Vedouci préce: doc. Ing. Miroslav Maly, CSc.

Liberec 2016






TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptijmeni: Jan Malad

Osobni éislo: S12000128

Studijni program:  B2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Strojni inzenyrstvi

Néazev tématu: Ovladatelnost a stabilita vozidel
Zaddvajici katedra: Katedra vozidel a motoru

Zasady pro vypracovani:

Predmétem bakalafské prace je zpracovani studie zaméfené na Fiditelnost a ovladatelnost
osobnich automobili.

1. Uvedte hlavni zakonitosti dynamiky jizdy a vliv jednotlivych Gstroji na ovladatelnost a sta-
bilitu pfi provozu vozidla.

2. Provedte rozbor pozadavki kladenych na jizdni vlastnosti automobili.

3. Zpracujte refersi systémi smérového Fizeni, jez se uplatnily v konstrukei automobili.

4. Provedte vyhodnoceni variant uspofiadani tistroji podvozku s ohledem na vyuziti hnacich,
brzdovych a daldich systémi pro zajisténi fiditelnosti a ovladatelnosti vozidla a bezpeénosti
jizdy.



Rozsah grafickych praci: podle pokyni konzultanta
Rozsah pracovni zprivy: textova &dst 40 stran
Forma zpracovani bakaldiské prace: ti&t&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] VLK, F. Stavba motorovych vozidel. Prof. Ing. Frantigek Vlk, DrSc.,
nakladatelstvi a vydavatelstvi. 1. vyddni. Brno, 2003, ISBN 80-238-8757-2.

(2] VLK, F. Dynamika motorovych vozidel. Prof. Ing. Frantisek Vlk, DrSc.,
nakladatelstvi a vydavatelstvi. 1. vydani. Brno, 2000, ISBN 80-238-5273-6.

(3] Technische Unterrichtung Bosch: Bremssysteme mit ABS-ASR. 2. Ausgabe
94/95, Stuttgart, VDI 1994.

Vedouci bakaldiské prace: doc. Ing. Miroslav Maly, CSec.
Katedra vozidel a motori

Datum zadani bakalafské préce: 15. listopadu 2015
Termin odevzdani bakalaiské prace: 15. Gitnora 2017

N

Ing. Robert VoZenilek, Ph.D.
vedouci katedry

of-Dr. Ing. Petr Lenfeld
dékan

V Liberci dne 15. listopadu 2015




Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou bakalarskou praci se pIné vzta-
huje zékon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini potiebu
TUL.

Uziji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutec¢nosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladu, které vyna-
loZila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, viozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:






Podékovani

Timto bych rad pod¢koval vedoucimu mé prace doc. Ing. Miroslavu Malému, CSc. za
vénovany ¢as pii konzultacich, cenné podnéty a doporuceni pii psani této prace. Déale
bych rad podékoval Ing. Martinu Dorotkovi za uvedeni do problematiky simulace jizdy
vozidla a Ing. Josefu Btouskovi za dal$i rady a doporuceni pfi pouzivani tohoto
softwaru. V neposledni fadé bych rad pod€koval svym rodi¢im za podporu béhem

studia a své ptitelkyni za trpélivost pii psani této prace.



Ovladatelnost a stabilita vozidel

Anotace

Tato prace se zabyva tématikou ovladatelnosti osobnich vozidel. Zahrnuje popis
hlavnich zakonitosti z dynamiky jizdy a rozbor systémi smérového fizeni. Préce
obsahuje rozbor pozadavkii na jizdni vlastnosti vozidla a vyhodnoceni variant
uspotradani ustroji vozidla. Praktickd cast prace predstavuje vyhodnoceni vybrané
varianty vozidla s ohledem na ovlivnéni fiditelnosti v zavislosti na obsazeni osobami a

nakladem.

Kli¢ova slova: vozidlo, fiditelnost, mechanismus fizeni, citlivost na rozlozeni

hmotnosti, dSpace

Controllability and Stability of Vehicles

Annotation

This thesis explores the topic of vehicle control. It includes the main principles of
automotive dynamics and analyses the systems related to directional control. The thesis
comprises analysis of car dynamics requirements and evaluates the options of arranging
these mechanisms within cars. The practical aspect of this thesis consisted of evaluating
how varying passenger and load affected the vehicle control.

Key words: vehicle, controllability, steering mechanism, sensitivity to arrangement of
the weight, dSpace
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Uvod

Osobni automobil je nejrozsifenéjsi a nejbéznéjsi prostfedek dopravy a tudiz je na néj
kladeno mnoho pozadavkd. Pfi navrhu vozidla jde ¢asto o drobné zmény a zkouSeni
formou pokus a omyl. | tak se ale na vyvoji podili celé tymy kvalifikovanych lidi
scilem pfijit, pokud mozno, SnejlepSim feSenim. Toto feSeni by mélo byt
kompromisem vSech pozadavkll s ohledem na cilovou skupinu zakazniki a platné

predpisy.

V posledni dob&é nabyva na vyznamu zejména bezpecnost jizdy, do které patii i jizdni
ovladatelnost a stabilita pii jizdé. I kdyz jsou v souasnosti vSechna nova vozidla
vybaveny elektronickymi stabiliza¢nimi systémy, stdle ma na ovladatelnost a chovani

A%

vozidla velmi podstatny vliv nastaveni podvozku, typy zavéSeni a poloha tézisté.

Cilem této prace je popsat hlavni zékonitosti dynamiky jizdy a provést rozbor systému
smérového fizeni. DalSim tikolem je porovnat jednotlivé varianty usporadani podvozku.
V praktické ¢asti bude na vybrané varianté provedeno vyhodnoceni ovladatelnosti a

fiditelnosti vozidla s ohledem na obsazeni vozidla osobami a dal§im ndkladem.
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1 Hlavni zakonitosti dynamiky jizdy

Pro popis dynamickych jevi ptisobicich na vozidlo je vyhodné zavést souradny systém.
V praci bude pouzit soufadny systém spojeny s vnéjSim prostfedim, systémy pevné
spojené svozidlem a dalsi systémy spojené s objekty ve vozidle pfipadné s ¢astmi
vozidla. Pokud je zkoumana poloha vozidla v zavislosti na Case, byva vyuzivan vné&jsi
soufadny systém a pokud se vySetiuji veli¢iny tykajici se vozidla samotného, je
vyhodnéjsi pouzit soufadny systém vozidla. V ptipadé¢ vypolti a simulace byva
byva tento systém umistén do pevné zvoleného bodu, nejcastéji v predni Casti

vozidla. [1]

Obr. 1.1 Souradnicovy systém vozidla podle normy DIN 7000 (stied souradného systému lezi v
tezisti) [1]

Vozidlo jako celek ma Sest stupni volnosti odpovidajici lokalnim soufadnicovym osam:
pohyb v podélném (osa X), pficném (o0sa y) a svislém (o0sa z) sméru a tii rotace

(@, 6, ).

13



Tab. 1.1 Ndzvy pohybii a rotaci vozidla vzhledem k jeho souradnicovému systému [1]

0sa X osay 0sa z
Pohyb ve sméru osy | jizda, Skubani vybocovani nadnaseni
Rotace kolem osy klopeni, kolébani klonéni, houpéani staceni, vrténi
(Uhel klopeni @) (Ghel klonéni 8) (Ghel staceni )

24

A%

e Vnéjsi soufadny systém pro popis trajektorie pohybu téZisté vozidla (x4, Yo, Zo)-
e Soutadny systém pro popis polohy jednotlivych tstroji ale i zatéze ve vozidle je
pevné spojeny S prusecnici stfedii prednich kol a podélnou rovinou symetrie
vozidla (x', y', z').
souvisejicich s pohybem vozidla, napt.: posuvné a stacivé rychlosti, bo¢ni

zrychleni apod. (x,y, z, @, 6, ).

Pro dynamicky popis vozidla je dulezité znat polohu pusobisté u jednotlivych sil (viz

rr

obr. 1.2). Jde o sily pasobici na kola vozidla od vozovky, silu setrva¢nou pusobici

WV

V piipad¢ zaptahnuti ptivésu za tazné zatizeni, tak i silu v bod¢ Z.

e Vzdalenost mezi ptedni a zadni napravou udava rozvor 1; vzdalenost kol na
jednotlivych napravach udavaji rozchod piedni napravy b, a rozchod zadni
napravy by,.

2%

k zadni napravé l;,. Ve sméru osy z se urCuje vySka tézisté od vozovky hg.

e Vzdalenost bodu pFipojeni Z na tazném zafizeni K tézisti S je ve sméru osy x
oznacena jako lgz a vy§ka od vozovky jako hy.
sméru osy X je oznatena lpg. Cim je tato vzdalenost vétsi, tim pii pisobeni
bo¢niho vétru plsobi na vozidlo vétsi stacivy moment, ktery mize nepiizniveé

ovliviiovat jeho smérovou stabilitu [1].
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Obr. 1.2 Diilezité rozmery pro popis vozidla z hlediska dynamiky [1]

1.1 Jizdni odpory

Na vozidlo béhem jizdy pusobi odpory. Jde 0 odpory jak negativni, tak pozitivni, tedy
pusobici jak proti pohybu napt. odpor vzduchu, tak o odpory pilisobici ve sméru jizdy

napf. pii jizdé€ ze svahu.

e Valivy odpor O¢

V duasledku valeni pneumatiky po vozovce dochazi ve sméru jizdy k jejimu stladovani a
odlehéovani v opacném smeéru. Diky tomuto se posouva reakce mezi pneumatikou a

vozovkou ve sméru jizdy o tzv. rameno valivého odporu e;.

Tato sila spolu se stejné velikou normélovou silou Fy; vytvati momentovou dvojici
pusobici proti sméru otaceni kola. Moment piisobi na dynamickém ramenu kola rp;,
ktery zohledniuje propruzeni pneumatiky. V praktickych ptipadech se hovoii 0 tzv.
souciniteli valivého odporu fk;. Jeho velikost zavisi predevsim na husténi pneumatiky a

povrchu vozovky.

15



e.
0f = Fri — = Fuii - fos
f Ei Niy - Ei Ni " IKi (1.1)

e Vzdusny odpor O,

Je zptisoben obtékanim vzduchu kolem automobilu a je pfimo umérny druhé mocniné
tzv. naporové rychlosti vzduchu v,.. Naporova rychlost vzduchu ptedstavuje jeho
relativni rychlost vii¢i vozidlu. Tento odpor déle zavisi na plose kolmé projekce prifezu

automobilu S, souciniteli vzdusného odporu cy a hustoté vzduchu @

0
0, = ¢4 5 Sy v,2 (1.2)

e Odpor stoupani Og
Odpor stoupani pusobi na vozidlo kdykoli se pohybuje z kopce nebo do kopce. Tato sila

je ve své podstaté pouze slozkou tihové sily promitnuté do sméru pohybu vozidla.

Hodnota stoupani se vyjadiuje bud’ thlem, nebo pomérem rovnym tangenté tohoto uhlu.
Tento pomér lze, pfi zanedbani malé nepfesnosti, pouzit namisto hodnoty funkce sinus

tohoto uhlu.

Os = +Gsinag = +Gtanag = +Gs (1.3)

e Odpor zrychleni O,

Predstavuje dynamickou silu piisobici proti zrychleni. Sklada se ze dvou slozek. Ze

slozky pusobici proti posuvnému zrychleni Oz, a ze slozky plsobici proti rotatnimu

zrychleni Oz,. [3]

OZ=OZp+OZr=<m+ Jr >x (1.4)

1.2 Hnaci ustroji

Pro ptekonéani jizdnich odporl je zapotiebi pohonné jednotky (motoru) vytvaiejici
mechanickou praci pfeménou z jiné formy energie (pfedevsim chemické ¢i elektrické).

O ptfenos mechanického vykonu zajistujiciho pohyb, tedy konani prace, se stard

16



ptevodova a rozvodova soustava vozidla a kola, ktera pfeménuje rotani vykon pohonné
jednotky na transla¢ni pohyb. Lze tedy fici, ze moment, pfenesen¢ sila, kterou je nutno
pusobit na vozidlo pro uvedeni do pohybu, musi byt rovna souctu vSech pasivnich

odport, které na vozidlo ptsobi. Pro hnaci silu Fy 1ze napsat:

Fy=0;+0,+0,+0, (1.5)

V hnaci sile je jiz zapocitana slozka brzdového momentu, ktery je potfeba uvazovat pii
zasahu elektronickych stabiliza¢nich systému, jako je naptiklad ESP nebo ASR. Hnaci
sila je tedy rovna sumé rozdilu hnacich My; a brzdnych momenti Mg; podélené
dynamickym polomérem kola ry. [3]

My; — Mp;
Fszu (1.6)

Lgi

1.2.1 Pohonné jednotka

Hnaci motor pfedstavuje pro vozidlo zdroj mechanického vykonu a prace, které ziskava
pfeménou at’ z chemické ¢i elektrické energie. Idealni pribéh vykonu motoru by byl,
pokud by motor poskytoval v celém rozsahu otacek stejny vykon. To by znamenalo
hyperbolicky prubéh momentu v zavislosti na otackach. Tedy pii rozjezdu maximalni

moZzny moment a se vzristajici rychlosti (otackami), by postupné klesal az k nule.

i [ |
b R
E Mmox U) .
o - .
. E - Bamax = Konst
L] c
h r
> g
E
1 -
otdcky nm otdfky Ny

Obr. 1.3 ldealni charakteristiky motoru; a) vykonova charakteristika, b) momentova
charakteristika [2]

Klasické pistové spalovaci motory maji momentoveé i vykonové charakteristiky zavislé
na otackach, napiiklad pti nulovych otackach maji prakticky nulovy moment.

Ve vozidlech s t¢émito motory se vyuzivaji pfevodovky s vice pievodovymi stupni, které

17



zajist'uji optimalni prabéh momentu a vykonu ve velkém rozsahu otac¢ek na vystupu.

Pribéhy momentu a vykonu se tedy vice blizi t¢ém idealnim (viz obr. 1.4) [3].

78
M,
o™ 4 n N C)
E Ny P ATV A |
N o | \
\ 4 ’l [ .
Y
é 1712 4. stupen — idedlni pole
4y | T
g1, : o N
/ | - IARARAN
) o - 4. stupef
otadky vystup. hfidele prevodovky n; i
>
Nz

Obr. 1.4 Charakteristika pistového motoru po pripojeni ctyi'stupiiové prevodovky, a) vykonova
charakteristika, b) momentové charakteristika [2]

1.2.2 Pneumatika

Pneumatika ptedstavuje z hlediska pienosu sil jeden z nejpodstatnéjSich prvkld ve
vozidle, ktery ma hned nékolik funkci. Musi pfenaSet hnaci silu, vést vozidlo po
pozadované trajektorii a tlumit a odpruzit nerovnosti vozovky, po niz se vozidlo
pohybuje. Pneumatika je obecné zatizena normalovou silou Fy, ptsobi na ni sila hnaci,

¢i brzdova F a sila bo¢niho vedeni kola F (viz obr. 1.5.).

18



Obr. 1.5 llustracni schéma sil pusobicich na pneumatiku [1]. Kolo se vali s wihlem smérové
odchylky a ve sméru Spiky ,, Bewegungsrichtung*“ . Na kolo piisobi v naznacenych smérech sily

Fy, Fy, Fs

e Uhel smérové odchylky o

Pro valici se kolo zatizené silou Fy a silou bo¢niho vedeni Fg plati, Ze vektor okamzité

rychlosti kola svira se stiedni rovinou kola thel a.

e Skluz A

Pfi valeni kola, na které plisobi svislé zatizeni Fy a hnaci ¢i brzdna sila F; plati, ze
v misté dotyku kola s vozovkou dochazi k rozdilu rychlosti pohybu kola v, a rychlosti
valeni kola v,. Tento jev se nazyva skluz kola. Podle toho zda se jedna o skluz hnaciho

A4 €1 brzdéného kola Ag se vyuzije pro vypocet skluzu jeden ze dvou vzorci:

Vao — V
Ao = % (L.7)

¢ Soucinitel podélné adheze p,; a vztazna podélna tuhost c;

Soucinitel podélné adheze L; piedstavuje podil mezi podélnou silou F; a norméalovou

silou Fy:

19



F

=y (1.9)

28]

V ptipad¢, ze na kolo nepiisobi bocni sila Fg, je soucinitel y; zavisly na skluzu
pneumatiky A. V praxi se rozlisuji dvé zakladni hodnoty soucinitele a to jeho maximalni
hodnoty w max @ hodnoty odpovidajici prokluzu p gieir. K prokluzu dochazi v ptipadé,

ze se kolo to¢i na misté nebo se naopak pohybuje a netoci. Tomu odpovida hodnota

skluzu A = 1.

Pro malé hodnoty skluzu A <A, plati, Ze nartst hodnoty y, je pfiblizné linedrni. Pro

tuto oblast se zavadi vztazna podélna tuhost ¢,

Wo=c A (1.10)

¢ Soucinitel pii¢né adheze pg a vztazna pricna tuhost cg
Soucinitel pfi¢né adheze pg udava podil mezi pii¢nou silou Fg a norméalovou silou Fy:

Fs

=5 (1.11)

Hs

Pokud plati, ze F; = 0, lze vyjadtit zavislost soucinitele pg jako funkci Uhlu a. Zde je
opét soucinitel maximalni pgmax @ soucinitel SklUZOVY g gieir, Ktery odpovida Ghlu

natoceni o = 90°.

Pro malé hodnoty skluzu A < A, plati Ze, nartst hodnoty g je pfiblizné linedrni. Pro

tuto oblast se zavadi vztazna pti¢na tuhost c;.

Hs = Cs (1.12)

20



¢, vztaina pfiéna tuhost

My 4,

C, vztaina podélnd tuhost

1
Komax // —_— .

"l'gleit

apro gy a =~90°

DODF, popF.

Aprog, . 42=100 %
a, i

Obr. 1.6 Schématicky graf zavislosti soucinitelii podélné a pricné adheze na slkuzu A popr.
thlu smerové odchylky a [1]

e Kombinované zatizeni pneumatiky (bo¢ni Fg i podélnou silou F,)

V realném piipadé prenasi pneumatika zpravidla jak boéni silu Fg, tak i hnaci nebo
brzdnou silu F;. Aby bylo mozné zobrazit tento kombinovany pienos sil, byl zaveden
tzv. ,.kola¢ ptilnavosti* viz obr. 1.7, na kterém je vyznacena zavislost ptenasené sily na

skluzu A a Gthlu smérové odchylky a.
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Obr. 1.7 Velikost sily pFendsené koli jako funkce zavisla na skluzu A a vhlu smérové

Gchylky a [1]

Pro ptenos sily v mezich ovladatelnosti potom plati vztah upraveny z tzv. Kammovy
kruznice. Z Kammovy kruZnice lze urcit maximalni podélnou silu F; pro danou silu

bo¢niho vedeni kola Fy tak, aby nedoslo k smyku a tak ztraté ovladatelnosti.

21



FLZ + FSZ S (FN ' I’lmax)z (113)

Rovnice popisujici vztah této zavislosti v8ak uvazuje stejny maximalni koeficient
prilnavosti v podélném 1 pficném smeéru, coz plati jen s urCitou mirou nepiesnosti. Ve
skuteCnosti je koeficient pfilnavosti v podélném sméru p; o néco vétsi nez ve sméru

pfi¢ném pg. Pro zohlednéni této vlastnosti je nutné upravit Kammuv vztah na rovnici

elipsy. [1]
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BRZDEN{ soucinitel podéiné adheze BL POHON

Obr. 1.8 Soucinitel pricné adheze jako funkce soucinitele podélné adheze. Data z realného
méreni na silnicnim povrchu, méreno meéricem koeficientu prilnavosti URM II [1]. Podélné
krivky zachycuji pritbéh zmény soucinitelii adheze v podélném a pricném sméru pri konstantnim
uhlu natocent kola a postupné zmenée brzdného az po hnaci moment V mezich prilnavosti. Svislé
krivky potom zachycuji pritbéh obou koeficientit prilnavosti pri konstantni hodnoté skluzu a

proménné vuhlu smérove odchylky a
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Kammilv vztah pro urc¢eni mezniho stavu upraveny do vzorce pro elipsu:

2 2
F F
( L)+< S) <R (1.14)
p'lmax p'smax

Ztrata adheze je doprovazena i ztratou bo¢niho vedeni kola coz znamena ztratu stability

a moznou ztratu ovladatelnosti vozidla. Funkci maximalni pfenositelné sily na kolech

proto nema smysl piekracovat.

Pribéh soucinitele adheze je ovlivnén i dal§imi vlivy, jako je kvalita povrchu, hloubka
dezénu ¢i teplota. Rozdilné vlastnosti v pfilnavosti pneumatiky jsou nejvice patrné na

zasnézeném ¢i mokrém povrchu, kde velmi snadno dochazi k prokluzu, ¢i blokaci kol.
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Obr. 1.9 Grafzobrazujici zavislost koeficientu prilnavosti na skluzu pro rozdilné vnéejsi
podminky. Asphalt trocken = suchy asfalt; Asphalt nass = mokry asfalt; Kies lose = volny

Sterk, Schnee lose = snih; Glatteis = naledi [1]
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2 Pozadavky kladené na jizdni vlastnosti vozidla

Pozadavky na jizdni vlastnosti jsou jednak dany zékazniky, jakozto tviirci trhu a jednak

pozadavky jednotlivych norem a piedpist.

Z praizkumu [5] provadénych v Némecku vypliva, ze pro vice nez 90 % lidi je
dilezitym hlediskem pro koupi zejména bezpeénost, kvalita provedeni a hospodarnost.
81% Kupci se zajima o chovani vozidla na rozdilnych povrSich. Déle 73 %
respondentti by chtélo vozidlo, které je vybaveno pokrokovou technikou, 62 % se
zajima o komfort, 53 % by chtélo malé kompaktni vozidlo a 51 % by si chtélo jizdu

hlavné uzit.

Zakonné pozadavky na vozidlo jsou stanoveny ve smérnicich Evropské unie (ES) a
v homologac¢nich ptedpisech evropské hospodaiské komise OSN (EHK). Za vyklad ES
i norem EHK v &eském jazyce zodpovida ministerstvo dopravy Ceské republiky. [17]

Témto pozadavkliim se prace nebude vénovat.

Jednotlivé pozadavky jizdni vlastnosti vozidla lze rozdélit do nékolika skupin a to do
skupiny pozadavkl na fizeni vozidla, na jeho pohon, pneumatiky, smérovou stabilitu

apod.

2.1 Pozadavky na pohon

Pozadavky na pohon vozidla vyplyvaji zejména z pozadavki na piekonani jizdnich
odport, zajisténi optimalni rychlosti jizdy a dostate¢né akcelerace, pii rozjezdu i béhem

jizdy. Jednotlivé aspekty jsou shrnuty v nasledujicim seznamu [1]:

e dostate¢ny vykon;

e maximalni vykon nejlépe co nejméné zavisly na rychlosti;

e dodavany vykon, rychle ménitelny, od volnob&hu do plného zatizeni;
e vysoka hustota vykonu motoru;

e vysoka hustota ulozené energie;

e dobra ucinnost;

e Dbezpecnost provozu.
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2.2 Pozadavky na fizeni

Nekteré z pozadavki na fizeni vozidla:

mechanické nebo jiné spojeni mezi volantem a zatacejicimi koly;

dostatecné primy pievod pii parkovani (mensi natoceni volantu);

minimalni vynalozena sila;

znatelna sila na volantu;

fizena kola se musi samovolné vracet do polohy pro pfimy smér;

Zpétné nataceni volantu po jizdé do zatacky, ale malé kmity pfi pusténi volantu;
maly pfenos raza z fizeni pii piejezdu nerovnosti (naptiklad pomoci tlumict
zataceni);

preciznost;

dostate¢na ovladatelnost — vozidlo by mélo kopirovat smér vyty¢eny fidi¢em
S co moznd nejmensi vlivem rychlosti jizdy;

mala vile v fidicim Uustroji — pro vozidla s konstrukéni rychlosti vétsi nez

100 km/h je dovolena maximalni viile na volantu 18°. [4]

2.3 Pozadavky na vozidlova kola

Pozadavky na vozidlova kola jsou:

26

ptenos sil na vozovku v podélném i pti€ném sméru;

dobréa adheze na suchém i mokrém povrchu;

maximalni snizeni rizika aquaplaningu (dezén pneumatiky nestaci odvadeét vodu,
diky ¢emuz dochazi ke ztrat¢ dotyku pneumatiky s vozovkou);

tlumeni malych nerovnosti vozovky;

dostate¢na pevnost proti prirazu,;

mala hmotnost (cilem je snizovani hmotnosti neodpruzenych hmot);

minimalni opotiebovani. [1]



2.4 Pozadavky na vedeni a smérovou stabilitu

Smeérova stabilita je schopnost vozidla udrzovat smér pohybu vozidla dany fizenim 1 pfi
pusobeni vnéjsich vlivii prostiedi, nebo tzv. poruch [3].

Vv v

e Malé ovlivnéni bocnim vétrem (tedy tézisté vozidla by mélo byt blizko pusobisti
sily aerodynamického odporu), maly souéinitel vzdu$ného odporu; [4]

e Optimalni prenos sil (maximalni vyuziti adheze).
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3 Smérové rizeni osobniho vozidla

Smérové fizeni je Gstroji dovolujici udrzovat nebo ménit smér jizdy automobilu.
U osobnich vozidel se hovoii zejména o ftizeni jednotlivymi koly, ktera jsou natacena
kolem rejdového &epu. Rizena jsou zpravidla jen kola piedni. Existuji i systémy, kde
dochazi k soucasnému fizeni i koly zadnimi, tyto systémy zatim nemaji u osobnich

vozidel velké zastoupeni. [2]

3.1 Geometrie fizenych kol

Pro optimalni odvalovani a stabilni a pfesné fizeni jsou rejdové osy a kola pod uréitymi
uhly vzhledem ke svislé rovingé. Témto Uhlim se zjednoduSené ftikd geometrie

zavéSeni. [2]

e Priklon rejdové osy o

Je Uhel, ktery svira primét rejdové osy na pii¢nou rovinu vozidla se svislici. U napravy
McPherson jde o spojnici spodniho kulového ¢&epu v pfiéném rameni a horniho
zaveésného loziska. Priklon je dulezity pro vraceni kol do pfimé polohy. Pfi zatoceni kol
dochazi k jejich zvedani, coz zptisobuje zpétny moment, ktery vraci kola do ptivodniho

smeru.

e Unhel odklonu kola y

Uhel y udava sklon stfedni roviny kola vii¢i svislé roviné vozidla. Casto volen nulovy,
ptipadné velmi maly pocéate¢ni odklon +5' az +10". Maly kladny pocate¢ni odklon je
volen, aby bylo opotiebeni pneumatiky v celé Sifce stejné pii jizdé po mirné klenuté
vozovce. Pfi propruzeni vlivem zatizeni je vyhodny zaporny thel —1°aZ — 2° . Ten
zajisti lepsi vedeni v zatackach zejména pti naklopeni karoserie, kdy je vyhodné, aby
tlak pneumatiky na vozovku byl rovnhomérny. Na druhou stranu, ale pii zmén¢ odklonu
kola pii propruzeni dochazi ke vzniku gyroskopického momentu, ktery je zachycovan
Vv fizeni a je nezadouci. Zaporny uhel odklonu v nezatizeném stavu je volen predevsim

u sportovnich vozil, kde neni kladen takovy diiraz na opotfebeni pneumatik.
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Obr. 3.1 Prikion rejdové osy [16] Obr. 3.2 Uhel odklonu kola [16]

e Polomér rejdu r,

Polomér rejdu udava vzdalenost mezi prisecikem rejdové osy a roviny vozovky

vzhledem ke stfedu stopy pneumatiky. Pokud prisecik lezi na wnitini strané
pneumatiky, jedna se o kladnou hodnotu r,, Vopaéném piipadé o z&pornou.
Se zvétSujicim se polomérem rejdu roste i velikost vratného momentu. V dnesni dobé
jsou auta s pfednim pohonem nejéastéji konstruovana se zapornym polomérem rejdu,
ktery diky tlaceni kola do sbihavosti pti pohonu i pfi brzdéni ma na vozidlo stabilizujici
ucinek. Vlivem nesoumérného brzdéni, napiiklad funkci systému ABS, muze

pfi nenulovém poloméru rejdu dochazet k penaseni kmitt do fizeni.

5/
/

Obr. 3.3 Ucinné rameno pri brzdéni kol se Obr. 3.4 Ucinné rameno pri pohonu kol se

zapornym rejdem [2] zapornym rejdem [2]
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e Zaklon rejdoveé osy t

Zaklon rejdové osy je Uhel, ktery svira pramét rejdové osy do svislé roviny vozidla
spolu se svislici. Kladné natoceni je brano pii zaklonu. Zaklon rejdové osy se pouziva
zejména u vozidel se zadnim nahonem, kde pfispiva ke vratnému momentu pii prijezdu
zatackou. V piipadech zadniho nadhonu byva volen zaklon 1° az 3°. U vozidel s pfednim

nadhonem byva zpravidla roven nule, jelikoz by v ptipad¢ pohonu piednich kol vznikal

moment natacejici kolo vice do zatacky.
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Obr. 3.5 Zé&klon rejdové osy [16] Obr. 3.6 Polomer rejdu [16]

e Unhel sbihavosti §,

Jde o uhel, ktery sviraji praiméty stiednich rovin kol do roviny vozovky. Sbihavost
slouzi k vyrovnani pruznych vili v fizeni, tak aby se kola odvalovala ve vysledku
paralelng. U pfedniho nahonu je mozné zvolit mirnou rozbihavost, kterd vyrovnava tlak
do sbihavosti vlivem momentu od hnacich sil na kolech. Trendem je ale spiSe nulova ¢i
mirn¢ kladna sbihavost, ktera je volena s ohledem na nezhorseni stability vlivem ubrani
plynu, ¢i brzdéni motorem. V pfipad€¢ zadniho nahonu je vzdy vyhodnd mirna

shihavost. [2]
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Obr. 3.7 Unhel sbihavosti [16]

3.2 Mechanismus Fizeni

Mechanismus fizeni zajiStuje pienos fidiciho pohybu z ptevodky fizeni na kola,
rozdilné natoCeni vnitintho a vné&jSiho kola pfi zataCeni a udrzuje zatacejici kola
ve vzajemné poloze. Zakladni piedstavu o kinematické vazbé mezi zatacejicimi koly
poskytuje tzv. Ackermannova geometrie fizeni. Ta by platila pfesné pro boc¢né
nepoddajnd kola snulovou hodnotou z&vleku, piiblizné potom plati pro vozidlo

pohybujici se malou rychlosti.

br2ry
,we’\ g\
‘g LN\
oy
g Ik
o i \d. \Bo —] r"N
LJ ll
,

Obr. 3.8 Zatoceni kol podle Ackermannovy geometrie rizeni [1]

Z obrazku 3.8 je patrné ze natoceni vnitiniho kola &; je vétsi nez natoceni kola vnéjsiho

8,. Pro natoceni levého a pravého kola plati vztah, ktery je odvozen z obrazku:
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b, — 2ry,

cotd; = cot§, — l

(3.2)
Rozmér b, udava rozchod piednich kol a r; polomér rejdu. V praxi je dulezité znéat

rozdil pozadovaného uhlu natoCeni wvnitiniho a vnéjSiho kola &; — &, v zavislosti

v , , ., 6;+8
na sttednim tthlu nato¢eni ——=

. Graf jeho prubéhu je zobrazen na obr. 3.9. Pozadovany
pribéh natoceni kol se pti rychlém prijjezdu zatackou lisi. To je dano odchylenim thlu

vektoru okamzité rychlosti valeni kola v, od stfedni roviny kola o tihel a.

—
N

—
[

NatoCeni podle Ackermanna
pro pomalou jizdu

=]
L

pozadovany rozdil natoceni 8- 3a

Natoceni pfi rychlé jizdé

4 S 10 15 20 25 30 33

stiedni Ghel natodeni (5 + 3a)/2

Si+

- . , , . . , o, v Sa ..
Obr. 3.9 Zavislost pozadovaného rozdilu natoceni 8; — 6, na strednim 1ihlu zatdceni 5 & pri

pomalém a rychlém prijezdu zatackou [1]

Vzhledem k tomu, Ze realizace mechanického propojeni v souladu s Ackermannovou
geometrii by byla obtizna a zarovei tato geometrie pii plisobeni odstredivé sily neplati,
pouziva se tzv. lichob&znik fizeni (viz obr. 3.10), kde dochazi jen k ptiblizeni idealnimu
pribéhu natoCeni kol. Pro zékladni pfedstavu o kinematické vazbé je vyhodny
mechanismus fizeni na tuhé napravé. Bézné se vyskytujici osobni vozidla maji
zpravidla nezavislé zavéSeni pfednich kol McPherson, vyjime¢né lichob&znikové
zavéSeni, a mechanismus fizeni se sklada z vice prvka (viz obr. 3.11). | tak se ale jedna
o lichobéznik tizeni, ktery musi zajistit mechanické propojeni vnitiniho a vnéjsiho kola,
tak, aby se vnitini kolo natacelo vice nez vné&jsi, v souladu s pozadovanou zménou uhlu

pfi natoceni.
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spojovaci tyc':\ }—

fidici paka

Obr. 3.10 Lichobéznik Fizeni tuhé napravy [2]

Obr. 3.11 Mechanismus zatdceni na predni napravé McPherson automobilu VW Siroco [2]

3.3 Riditelnost p¥i ustaleném zataéeni

Jedna se o vlastnost popisujici odezvu vozidla pfi jizdé po kruhové draze. Pti zkouskach
ustalené fiditelnosti jde o zjisténi zavislosti potiebného uhlu natoceni kol (volantu) pro
jizdu v kruhu o pozadovaném poloméru pii uréitém bo¢nim (odstfedivém) zrychleni.
Tyto zkousky Ize vyhodnocovat bud’ prostiednictvim zmény rychlosti jizdy pii prijezdu
drahy stejného poloméru, nebo pii stejné rychlosti na drahach o riznych polomérech.

[10]
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Pro vozidlo pohybujici se velmi malou rychlosti po kruhové draze o konstantnim

poloméru plati, ze stiedni thel natoceni ptednich kol & je roven thlu zatdceni 6, = %.
Pokud zustava tato vlastnost zachovana i ve vys$$i rychlosti jedna se 0 vozidlo neutralni.
V piipadé, Ze je pii prujezdu nutné korigovat thel natoceni kol o hodnotu Aa > 0, jedna
se 0 nedotacivé vozidlo. Jestlize Ze je korekce tihlu nato¢eni zaporna Aa < 0 potom jde

naopak pietacivé chovani.
8§ =08, + A (3.2)

Pro velikost korekce tthlu zatoceni Aa plati:
2

m /1, ly \ v
R o 33
. 1 Cav C(xh R ( )

Veli¢ina C,, je bo¢ni tuhost piednich a C,;, bo¢ni tuhost zadnich kol. Tyto veli¢iny jsou
zjednoduSenim dvoustopého vozidla na jednostopé a predstavuji vzdy nédhradni veli¢inu
za ob¢ predni nebo zadni kola. Pro bo¢ni tuhost dvojice kol plati, Ze je ptiblizné rovna
dvojnéasobku vztazné bo¢ni tuhosti jednoho kola nasobené normalovym zatizenim kola
Fy: Cq = 2+ ¢ Fy. Tento vztah je pouze piiblizny, protoze tuhosti dvojice kol jsou

ovlivnény i elastokinematickych zavésenim.

Bo¢ni tuhost dvojice kol C, uddva uhel smérové odchylky a ve stupnich pii pusobeni

bocni sily jednoho newtonu na pneumatiku. Vztah plati pfesné jen pro malé uhly .

Ze vzorce 3.3 vypliva, Ze charakter ptetadivosti nebo naopak nedotacivosti vozidla

Vv

2%

pretacivost. Teoreticky tak lze nalezenim jeho spravné polohy doséahnout i neutralniho
chovani vozidla. Podobné je moZzné zvétSenim tuhosti prednich kol zvétSit nedotacivost

a u zadnich pfetacivost. [1], [3]

! Haken,..., str.251
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Obr. 3.12 Charakteristika zatdcivosti [ 3]

3.4 AKktivni Fizeni v§emi koly

Systém aktivniho fizeni vSemi koly (oznacovany 4WS — Four Wheels Steering)
zajistuje soucasné nataceni prednich i zadnich kol s cilem zlepSeni vlastnosti chovani
vozidla. Vzhledem k potiebé natacet zadni kola, musi byt oto¢né ulozena a mit vlastni
pfevodku fizeni, nebo ptidavné hydraulické zatizeni. Podle smyslu natoc¢eni zadnich kol
se rozliSuje tzv. souhlasné a nesouhlasné fizeni vSemi koly. U nesouhlasného Fizeni
jsou zadni kola natdena proti smyslu nataceni kol ptednich, diky ¢emuz se vozidlo
muze otacet na menSim poloméru a je tim usnadnéné napf. parkovani. Pti souhlasném
Fizeni dochazi naopak k nataceni ve stejném sméru, ¢imz se zlep$uje rozlozeni ptisobeni
sil na kolech pfi vysokych rychlostech a dochazi diky tomu ke zlepSeni dynamické

fiditelnosti.

Jako prvni uvedla tento systém japonska automobilka Honda se svym modelem Honda
Prelude v roce 1985. Zavislost nataceni prednich a zadnich kol na natoceni volantu je
patrnd z diagramu na obr. 3.13 Vazba mezi pfedni a zadni pievodkou fizeni byla

realizovana mechanicky [2].
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Obr. 3.13 Zavislost wihlii rejdu prednich a zadnich kol na wihlu natoceni volantu a rychlosti

jizdy (Honda Prelude 4WS) [2]

Za zminku stoji systém Active Drive (4Control), ktery ptedstavila automobilka
Renault se svym vozem Laguna GT v roce 2008. Zadni kola jsou propojena tahlem
fizeni a ovladdna pomoci elektromotoru. Vyhodou tohoto systému je, Ze pracuje
V soucinnosti se stabilizatnimi systémy ESP a ABS, diky ¢emuZz muZe v kritickych
situacich v ptipadé potieby reagovat nato¢enim zadnich kol. Do rychlosti 60 km/h jsou
kola tizena nesouhlasné a pti vyssi rychlosti souhlasné ¢imz se zvysuje stabilita vozidla
a snizuje se opotiebeni pneumatik. Natoceni zadnich kol nebyva vétsi nez 2°, v ptipadé
kritické situace mohou byt kola natoena az o thel 3,5°. Systém provadi nastaveni

v intervalech 10 ms. [11]

Obr. 3.14 Zadni naprava vozu Laguna GT vybavena systémem Active Drive; 1 — Fidici
jednotka 4WS; 2 — elektricky aktuator [11]
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3.5 Elektronické stabiliza¢ni systémy

Elektronické stabiliza¢ni systémy se fadi mezi systémy aktivni bezpe¢nosti, které maji
za cil pfedchazet vzniku dopravnich nehod. Stabiliza¢ni systémy, jak uz vypliva
Z nazvu, zlepSuji jizdni stabilitu a udrzuji fiditelnost jizdy v riznych jizdnich situacich.
Jedna se o aktivni podporu fidice v kritickych situacich pii pisobeni odstiedivé sily;
zvysenou jizdni stabilitu naptiklad pii brzdéni, pohonu, ¢i brzdéni motorem; zlepSeni
stability pfi ndhlych rychlych manévrech ze strachu, napt. vyhybani se piekazce. Tyto

systémy zasahuji do brzdové, hnaci ptipadné i fidici soustavy [9].

e ABS

Antiblokovaci systém nebo zkracené ABS je systém, zajiStujici stabilitu a Fiditelnost
vozidla pfi brzdéni. Pfi prudkém brzdéni nebo brzdéni na kluzkém povrchu miize
snadno dojit ke ztraté adheze a blokaci kola. Blokace kola znamena ztratu bo¢niho
vedeni (kolo se za¢ne smykat, misto odvalovat), a ma za nasledek ztratu ovladatelnosti
vozidla. [12]

Obr. 3.15 Objizdeni prekazky pri prudkém brzdeni; porovnani systému s ABS a bez ABS [13]

Systém ziskava data ze snimadi otagek, které posild do fidici jednotky. Ridici jednotka
ze vstupnich signalt urci, zda hrozi nebezpeci blokace a v pfipad¢ potfeby upusti tlak
Vv brzdovém valci piislusného kola. Pii znovu obnoveni rotace a valeni mtize systém tlak
kratkodobé znovu zvysit. Cely cyklus se opakuje podle generace systému az 12 — 16X za
sekundu [2]. Pro zlepSeni stability je tlak v obou zadnich kolech tizen podle pozadavku

zadniho kola s niz$i adhezi. Ptedni kola jsou regulovana nezavisle [9].
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Brzdéni bez ABS Brzdéni s ABS

l————Nestabilni oblast———» Rychiost vozidla

Brzdny tlak dosahuje —— Rychlost kola.
—-?"'---\ nejvyssi hodnotu (kolo neblokuje) '
[T\ Brzdny tlak je regulovan
Rychiost vozidla A ,_{3/
Rychlost kola
/(kolo blokuje)

tas—»
Cas—

Obr. 3.16 Porovnani priubéhu brzdeni s ABS a bez néj [2]

e ASR

Protiprokluzovy system ASR slouzi k zabranéni prokluzu pohanénych kol. Zasah
probiha piibrzdénim protacejiciho kola ¢i snizenim hnaciho momentu od motoru.
System ASR pracuje analogicky jako system ABS, jen s omezenim na hnaci kola.
Pii regulaci momentu zazehového motoru jsou regulovany: poloha skrtici klapky,
Casovani okamziku zazehu a potlaceni jednotlivych vstfikovacich a zapalovacich

signald. U vznétového motoru se pouziva redukce vstiikovaného mnozstvi paliva. [9]

¢ MSR

Systém MSR se vyuziva piedevS§im u vznétovych motort, kdy mize dojit vlivem
brzdného momentu na povrchu s nizkou piilnavosti k blokaci kol. V ptipadé tendence
atim k odvalovani kol po vozovce. Systém pracuje v soucinnosti se systémem ABS.
[14]

e ESP

Systém ESP je systém aktivni stabilizace smérového vedeni vozidla, ktery pomoci
cilenych zasahti pomaha fidi¢i v n€kterych kritickych situacich a pfedchézi tak vzniku
smyku. Pokud se vozidlo dostane do kritické situace, kde hrozi ztrata ovladatelnosti,
vozidlo cilené zasahne avozidlo stabilizuje. Systém ESP spolupracuje s dal$imi
elektronickymi stabiliza¢nimi systémy a je jim nadfazen. Snimané parametry pro
vyhodnoceni z&sahu jsou: natoceni volantu, otacky jednotlivych kol, podélné a piicné

zrychleni, Ghlova rychlost, tlak brzdové kapaliny a poloha plynového pedalu. [15]
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Stabilizace probiha pomoci zasahii do brzd jednotlivych kol a hnaciho momentu motoru
bez zasahu fidice, kdy se vytvoii moment kolem svislé osy vozidla, ktery kompenzuje
pretacivy nebo nedotadivy pohyb vozidla. V piipadé, Ze hrozi ptetacivy smyk vozidla,
dojde Kk piibrzdéni kol na vné&jsi strané zatacky, kdy pusobi nejvice sily na vnéjsi piedni
kolo. Pfi hrozbé nedotacivého smyku dojde naopak K ptibrzdéni kol na vnitini strané
zataCky. Systém musi soubéZné vyhodnocovat reakci fidi¢e na chovéni vozidla a
piipadné provést korekci zadsahu. Regulace ESP poméha udrzovat jizdni stopu pii plném
nebo c¢asteCném brzdéni, pfi pohonu, brzdéni motorem ¢i pii panickych reakcich,

naptiklad ze strachu. [2]

\S

7

nedotadivé chovani pfetadivé chovani

Obr. 3.17 Zdsah ESP pri nedotacivém a pretacivém chovani: vievo: 1 —s ESP, 2 —bez ESP, 3
— brzdna sila, 4 vyrovnani nedotacivosti; vpravo: 1 —bez ESP, 2 —s ESP, 3 brzdna sila, 4 -

vyrovndni pretacivosti [2]
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4 Mozné varianty usporadani podvozku

Dnes nejCastéji pouzivané koncepty pohonu maji spalovaci motor, ktery pies
pfevodovku a hnaci hiidele pohdni minimaln¢ jednu napravu. Protoze je hnaci moment
zavisly na otackach, vyuzivd se pro zménu hnacich otaéek a momentu automaticka
pifevodovka S hydrodynamickym meéni¢em, nebo pifevodovka Srucnim razenim a
spojkou. Motor mize byt umistén vpredu v blizkosti pfedniho nahonu a to podélné nebo
pricn€. Dale mize byt motor umistén pred zadni napravu, nebo za ni. Volba pohanéné

napravy potom zavisi na poloze motoru a budoucim pouziti vozidla. [4]

Tab. 4.1 Varianty usporddani hnaciho ustroji osobnich vozidel [1]

Umisténi motoru
vpiedu uprostied vzadu
=
s
]
>4
a.
s | =
> |5
‘< ©
= N
> o —
g | E
< |3
S -
- & pohon viech kol
e}
©
N
standartni pohon motor uprostied zadni pohon

4.1 Predni pohon

Pohon piednich kol zajistuje pienos hnacitho momentu na ptedni kola z motoru
umisténého u predni napravy. Koncepce vozidla s pfednim pohonem vznikla ze
standartni koncepce (motor vpiedu a pohon zadnich kol). Rozlisuje se n¢kolik koncepci
uspotradani a to S motorem a prevodovkou umisténou pied osou, motorem ulozenym

podéln¢ pied nebo za osou a motorem umisténym pii¢né nad nebo vedle prevodovky.
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Vyhody:

dobré trakéni vlastnosti na kluzkém povrchu diky tomu Ze je vozidlo tazeno, ty
se ale v piipadé velkého nakladu snizuji;

chovani vozidla na suché vozovce je primérné;

vozidlo se chova nedotacive;

velmi mala citlivost na bo¢ni vitr.

Nevyhody:

pii plném zatizeni zhorSené moznosti rozjezdu na kluzké vozovce a pii jizd¢ do
svahu;

u silnych motori nartista ovliviiovani fizeni vlivem pohonu;

pfi vysokém zatizeni pfedni ndpravy je nutny velky pievod fizeni nebo
posilovac;

omezeny polomér otd¢eni vlivem omezeného uhlu sklonu hnacich htideld;

velke sily v fidicim tstroji z divodu velkého zatizeni pfedni napravy;

Veétsi opotiebeni zadnich kol. [4], [1]

4.2 Standartni pohon

Standartni pohon pfedstavuje koncepci, kdy je motor ulozen podéln¢ vpredu a hnana je

pouze zadni naprava.

Vyhody:
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primérné trakéni schopnosti na suché silnici a v pfipadé vétSiho nakladu se
trakce lehce zlepsuje;

lehce nedotacivé chovani;

dobré chovani v kritické oblasti;

mensi ovlivnéni zataCivosti vlivem hnaci sily nez u ptfedniho pohonu;

VESt maximalni rejd,;

nizka citlivost na bo¢ni vitr;

priblizné stejné opotiebeni prednich i zadnich kol.



Nevyhody:

e horsi trakéni vlastnosti na kluzkém povrchu. [4], [1]

4.3 Pohon v$ech kol

Pohon vsech kol zajistuje pienos hnaciho momentu na ptfedni i zadni ndpravu. Pohon
vSech kol ale nemusi byt trvaly, rizné systémy zajistuji pfipojovani zadni nebo naopak
pfedni napravy jen V pfipadé potieby, kdy hrozi ztrata adheze. Diky tomu miZze mit
vozidlo jak vyhody ctytkolky, tak i vyhody naptiklad ndhonu na ptedni kola. Pohon
vSech kol zajistuje lepsi vyuziti pfilnavosti vozovky, nez je tomu u ndhonu jen na jednu
napravu. [16] Hlavnim divodem, pro¢ tento typ pohoni zatim neni rozsiteny tolik jako
napiiklad vozidla pouze s pfednim ndhonem, je vyssi cena a vys$i prostorové naroky.
Diky lep$imu vyuziti pfilnavosti vozovky, se vozidlo muze pohybovat s vétSim
lep$im rozloZzenim hnacich sil. Diky tomu existuje vétsi rezerva pro pienaseni bo¢nich

sil nez v ptipad¢ pohonu jedné napravy.

Vyhody:
e Vvelmi dobré trakéni vlastnosti na vSech povrsich diky lepsimu vyuziti ptilnavosti
neZ je tomu u ndhonu jen na jednu napravu,
e velmi dobra stoupavost do kopce;
e nedotacivy az neutralni charakter;
e nizka citlivost na bocni vitr;

e dobré chovani v kritickych oblastech.

Nevyhody:
e nizka agilita (ak¢nost);
e vice konstrukénich dild, tedy vétsi cena i naklady na udrzbu;
e  VEtSI hmotnost;

e Vyssi spotieba. [4], [1]
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4.4 Zadni pohon

Zadni pohon je typ usporadani, kdy je motor ulozeny az za zadni napravou a pohani

pouze zadni kola. Pfevodovka je umisténa za zadni napravou, nebo v oblasti napravy.

Koncepce zadniho pohonu byla vyuZivana napiiklad u star$ich vozi Skoda (1000MB,

100, 105,...) a v soucasnosti pretrvava predevsim u sportovnich a zdvodnich vozu.

Vyhody:

dobré trak¢ni vlastnosti na kluzkém i suchém povrchu a dobra stoupavost;
malé sily na volantu vlivem nizkého zatizeni ptedni napravy;
dobré rozd¢leni brzdnych sil;

jednoducha konstrukce ptedni napravy.

Nevyhody:

obtizna ovladatelnost v kritickych stavech (vozidlo se snadno dostane do
pretac¢ivého smyku);

horsi stabilita pti pfimé jizd¢;

vyrazn€ vyssi opotfebeni zadnich pneumatik oproti pfednim;

obtizné umisténi palivové nadrze do bezpecné oblasti;

velka citlivost na boc¢ni vitr. [4], [1]

4.5 Motor uprostied

Koncepce pohonu s motorem uprostied je usporadani, kdy je motor umistén vzadu pied

zadni napravou. Vzhledem Kkumisténi motoru nebyva takové vozidlo zpravidla

vybaveno zadnimi sedadly. Tato koncepce ma vyuZiti zejména u sportovnich vozidel.

Vyhody:
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dobra trakce na kluzkém i suchém povrchu;
neutralni chovani;
mensi ovlivnéni zataCivosti vlivem hnaci sily nez u ptfedniho pohonu;

agilita (obratnost, ak¢énost).



Nevyhody:

e citlivost na bo¢ni vitr;

e VEtsi opotiebeni zadnich kol. [4], [1]
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5 Vyhodnoceni citlivosti vozidla na zatiZzeni nakladem

Pro vyhodnoceni ovladatelnosti a fiditelnosti vozidla bylo mozné zvolit realny test nebo
simulaci. Ob¢ varianty maji své vyhody i nevyhody. Z&kladni vyhoda redlného testu
ovladatelnosti vozidla spo¢iva v tom, Ze takovy test popisuje skute¢né chovani daného
vozidla. Nevyhodou je vSak nutnost obstarat zkusebni vliz, piistroje na méfeni stacivé
rychlosti, bo¢niho zrychleni apod. V piipadé simulace je tento test snaze proveditelny a

1ze provést vice variant testil v krat§im asovém horizontu.

Pro testovani citlivosti vozidla na zatizeni nakladem byla v této préaci zvolena simulace
v aplikaci dSpace. Tato aplikace umoznuje nastaveni mnoha parametrtl véetné nastaveni

vozidla, drahy a fidiciho manévru.

Pro vyhodnoceni citlivosti (zmény fiditelnosti) vozidla na zménu zatiZzeni nakladem

byly vybrany rtizné varianty uspotfadani nakladu a spolujezdcti.

5.1 Zpusoby zkouSeni ovladatelnosti vozidel

Hodnoceni ovladatelnosti (fiditelnosti) se zakladd na zhodnoceni chovani vozidla
Vv riznych jizdnich situacich. Mize jit o odezvy vozidla pfi riznych fidici tkony, nebo

pii ptisobeni vnéjsich poruch (boé¢ni vitr, zhorSené adhezni podminky apod.)
Ovladatelnost vozidla Ize hodnotit v zasad¢ tfemi metodami:

e Cisté subjektivni hodnoceni
Jedna se o metodu, kdy fidi¢ vozidlo fidi a soucasné i posuzuje jeho vlastnosti a
chovéani. Jde o metodu, kterd je obtiZzné reprodukovatelna a mélo pfesna.

e Subjektivni zkousky ovladatelnosti

Metoda kdy fidi€ projizdi drahu vymezenou kuzely. Hodnoceni zavisi na rychlosti jizdy
rozmisténi kuzeld, jejich vzdalenosti apod. Mezi subjektivni zkousky ovladatelnosti se

fadi naptiklad Losi test, ktery je popsan v norm¢ ISO/TR 3888-2.
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e Objektivni zkouSky ovladatelnosti

Pii zkouSce je omezen vliv Clovéka, jehoz chovani lze stale jen obtizn¢ definovat.
Vystupem je popis chovani vozidla pfi urcitych jizdnich rezimech, jako je naptiklad
jizda v kruhu, skokové natoceni volantu, zména hnaci sily apod. Jednou z nejstarSich
metod pro zkouseni ovladatelnosti je ustdlené zatdCeni, kdy lze zjistovat chovani
vozidla pfi prijezdu zataCkou o stalém poloméru, nebo pii konstantnim natoceni

volantu. [10]

5.2 Program pro simulaci jizdy

Pro simulaci jizdy vozidla byl vyuzit program od némecké firmy dSpace, ktery
obsahuje vypoctovy model slozeny z funkénich blokt v prostfedi Matlab Simulink
doplnény uzivatelskym prostfedim ModelDesk a MotionDesk. Prostiedi ModelDesk
slouzi K nastaveni parametri vozidla, dradhy a jizdniho manévru. Odtud se vstupni data
nactou do Simulinku, kde probéhne i kompletni vypocet. Pro zobrazeni vysledka slouzi
rozhrani MotionDesk, kde jsou vyslednd data zobrazena jako 3D animace pohybu
vozidla po dréze. Graficky model vozidla uréeny pro vizualizaci pohybu je od vyrobce
jiz predpfipraven a jeho proporce nemusi piimo odpovidat parametrim nastaveni a
rozvoru vuéi rozchodu apod. V aplikaci je dale mozné volit mezi pohledy zobrazeni,
tedy pohled se zobrazenim rychlosti vozidla, otaéek motoru a zatfazeni rychlostniho
stupné€. Dal§im vystupem z programu jsou data o prubéhu jednotlivych veli¢in (poloha
vozidla, sily, natoCeni volantu aj.) Vv zavislosti na ¢ase. Tato data jsou k dispozici

prostfednictvim prostiedi v Matlabu. [18]

5.3 Zvoleny typ vozidla pro vyhodnoceni

Pro modelovani a simulaci jizdy byl zvolen pifeddefinovany matematicky model vozidla
s motorem ulozenym podélné a s nahonem na ptedni kola. Tento model nese oznaceni

,,Mid-size car®, jednd se o sedan stfedni tiidy.
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Tab. 5.1 Parametry modelu vozidla

Pi'ehled zikladnich parametri vozidla

Hmotnost m 1968 kg
Rozvor 1 2,66 m
Rozchod ptedni napravy b, 1,46 m
Rozchod zadni napravy by, 1,46 m
vzdalenost tézisté k predni 1,064 m

naprave podél ve sméru osy X

Typ pohonu

Ptedni ndhon s motorem vpiedu

Ptedni naprava

McPherson

Zadni naprava

Vle¢ena naprava

Pievodovka automaticka s péti stupni
ABS ano
ESP ne

Position vehicle

center of gravity

0.2 [m]

Position vehicle
center of gravity

|0 [m]

osition vehicle
center of gravity

-1.064 [m]

Mass vehicle with wheels

1968 [kal

Inertia tensor vehicle with wheels w.r.t. CoG

[kg*m2]
X Yy z
x |530 i [i
ylo |1630 i
z |0 [0 [1850

Obr. 5.2 Hmotnostni parametry modelu vozidla
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5.4 Volba velikosti a hmotnosti nakladu

Pro zatiZeni vozidla v simula¢nim programu byly voleny zjednodusené modely osob a
nékladu tak, aby jejich hmotnostni vlastnosti alesponn pfiblizné¢ odpovidali realité.
V ptipad¢ zatizeni prostoru kufru a stiechy byly spocitiny hmotové vlastnosti kvadrii
apro zatizeni sedadel automobilu byly vytvofeny jednoduché modely fidice a

spolujezdce v aplikaci Autodesk Inventor.

5.4.1 Naklad na stireSe (N1)

Podkladem pro hmotnostni a setrvaéné vlastnosti stfeSniho boxu poslouzil dlouhy
stie$ni box: Thule Dynamic M [21]. Tento box ma rozméry 2060x840x340 mm a
nosnost 75 kg. Samotnd hmotnost nosice je 18 kg. Zjednoduseny model pro vypocet ma
tvar kvadru s homogennim rozlozenim hustoty. Stfesni box zde neni zatizen plnou

vahou, ale jen zhruba ze dvou tfetin.

e Hmotnost m: 70 kg
o Siika b (pfi¢ny rozmér vzhledem k vozu — osa y): 0,9 m
e Délka | (podéIny rozmér vzhledem k vozu — 0sa X): 2 m

e Vyska h (0osaz): 0,35 m

Vypocet matice setrvacnosti byl proveden pomoci vzorce (jednotky jsou dosazovany

v metrech a kilogramech) [7], [6]:

m
(b% + h?)
lx=]y2+zz-dm=m-—12 =
0 (5.1)
(0,9% + 0,35%)
= 200 - = 5,44 kg - m?
12
(12 + h?) (22 + 0,352) 5 (5.2)
y =M= 200 ————— = 24,05 kg m
12 + b2 22 4+ 0,92 .
—m-( )=200-¥=28,06kg-m2 (5:3)

z 12 12
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Vzhledem k tomu Ze téleso ma vice jak dvé roviny symetrie, jsou vSechny devia¢ni

momenty nulové.

m
lxyzfx-y-dmzo; Iy, =0; I; =0 (5.4)
0

Tab. 5.2 Matice setrvacnosti ndkladu na strese N1 (uvazovano vzhledem tézisti)

X y z
X 5,44 kg - m? 0 0
y 0 24,05 kg - m? 0
Z 0 0 28,06 kg - m?

5.4.2 Naklad v kufru (N2)

Jako podklad pro volbu rozmérii télesa pro zatizeni oblasti kufru byl zvolen kvadr o

nasledujicich parametrech:

e Hmotnost my,: 200 kg
e Siika by, (pfi¢ny rozmér vzhledem k vozu — osa y): 0,7 m
o Délka ly,(podélny rozmér vzhledem k vozu — osa x): 0,6 m

e Vyska hy, (0saz):0,3m
Pro vypocet setrvaénych momenti vyuZzijeme vzorct (5.1) az (5.4).

Tab. 5.3 Matice setrvacnosti nakladu v Kufru N2 (uvazovdno vzhledem tézisti)

X y z
X 9,66 kg m? 0 0
y 0 7,50 kg - m? 0
z 0 0 14,17 kg - m?




5.4.3 Ridi¢ (R3)

Pro zjisténi matice setrvacnosti fidi¢e byl v aplikaci Autodesk Inventor modelovan
model ¢lovéka o vySce 1,85 m a hmotnosti 80 kg. Detailni popis rozméra modelu je
uveden v priloze €. 2. Protoze se osoba fidi¢e nachazi v urcité poloze, byla na modelu

tato poloha nastavena obdobné.

Obr. 5.3 Model Ridice (R3) vytvoreny v aplikaci Autodesk Inventor

Vzhledem ktomu, ze v aplikaci nelze nastavit hmotnost celku, ale pouze hustotu
materidlu, je nutné piepocitat velikosti setrvaénych momentu tak, aby odpovidaly
hmotnosti pravé 80 kg. Hmotnost modelu stanovena aplikaci Inventor ¢ini 79,64 kg. Pro
upraveni setrvaénych moment je vhodné zavést korekéni souéinitel kg3, ktery je roven
podilu pozadované a skutecné hmotnosti.

80
Kgr3 7964 1,004

Vzhledem k nepatrné odchylce soucinitele od jednicky lze napsat, Ze kg3 =1
a momenty setrvacnosti se pouZziji beze zmény. Poloha t€Zisté je vazana na referencni

bod, ktery se nachazi ve stfedu hyzd'ovych svalt.

e hmotnost mgj: 80 kg
e poloha tézisté: osa xg3: 0 mm
0sa yrz: 174,3 mm

0sa zg3: 129,6 mm

52



Vv

Tab. 5.4 Matice setrvacnosti ridice R3 (uvazovaino vzhledem tézisti)

X y z
X 5,39 kg - m? 0 3,34 kg - m?
y 0 10,61 kg - m? 0
5,39 kg - m? 0 3,34 kg - m?

5.4.4 Spolujezdec (S4 — S6)

Model spolujezdce ma stejné parametry jako model fidi¢e, pouze se 1iSi polohou

usazeni. Diky odli§né poloze a rozdilnému priiniku hmot geometrickych téles, z nichz je

Obr. 5.4 Model spolujezdce (S4 — S7) vytvoreny v aplikaci Inventor

Hmotnost skutecného modelu je 77,9 kg. Hodnota korekéniho soucinitele pro
pozadovanou hmotnost 80 kg pak vychazi: kg = 1,027. Cleny matice setrva¢nosti jsou

dale upraveny pomoci tohoto korek¢niho soucinitele.

e hmotnost mg: 80 kg
e poloha tézisté: osa xg: 0 mm
osays: 177,6 mm

osa zg: 106,1 mm
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Tab. 5.5 Matice setrvacnosti Spolujezdce S4 — S6 (uvazovdino vzhledem tézisti)

X y z
X 5,13 kg - m? 0 3,12 kg - m?
y 0 9,30 kg - m? 0
3,12 kg - m? 0 6,78 kg - m?

5.5 Rozmisténi osob a nakladu ve vozidle

Osoby a néklad byly ve vozidle umistény do mist obvyklych pro vozy této kategorie
(viz Skoda Octavia II [19]). Pro ovéieni vzajemné polohy jednotlivych objektii i polohy
vici vozidlu byl vytvofen v aplikaci Autodesk Inventor model rozmisténi vzhledem ke
kolim vozu. Poloha a velikost téchto kol byla ziskana z dat v rozhrani ModelDesk.

Kazda osoba nebo naklad ma svoji pevné danou polohu ve vozidle. Tyto polohy jsou:

e Ridi¢ R3: predni sedadlo vlevo
e Spolujezdec S4: ptredni sedadlo vpravo
e Spolujezdec S5: zadni sedadlo vlevo
e Spolujezdec S6: zadni sedadlo vpravo
3100
1600

1525

280
340

1300 1000

2660

Obr. 5.5 Ilustracni zobrazeni rozmisténi zatéze ve vozidle je vytvorené v aplikaci Autodesk

Inventor. Naklad v kufi-u a na stiese je okétovany K jejich tézisti a poloha modelii osob

k referencnimu bodu, ktery je umistén ve stredu hyzdovych svali.
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5.6 Jednotlivé konfigurace usporadani zatéze

Pro vyhodnoceni zmény fiditelnosti pii ustdleném zataceni bylo ptavodné zvoleno
celkem 7 variant, které se liSili rozlozenim hmotnosti. Z téchto sedmi variant jsou

V textu prace uvedeny a popsany pouze Ctyfi. Ze vzorce 3.3 vypliva, ze jedenim z vliva

2

A%

zahrnuty varianty, v nichZ doslo k nejvétsimu posunu t€zist¢ v podéIné ose. Varianty

uspotadani jsou jednak Cislovany a jednak jsou oznaceny podle zastoupeni zatéze.

5.6.1 Konfigurace 1 (pouze Fidic)

S

X

Obr. 5.6 Rozmisténi zatéze pri konfiguraci 1 (pouze Fidic).

Konfigurace 1 ptedstavuje vychozi konfiguraci, protoze fidi¢ musi byt ve vozidle vzdy.
Usazenim ftidi¢e do vozidla dochazi k minimalnimu posunu tézisté diky tomu, Ze osoba
sedici na prednim sedadle se nachazi velmi blizko t¢éZist€¢ vozidla. To se vlivem
obsazeni fidi¢e posouva o Ctyii milimetry smérem k zadi, o ¢trnact milimetrit do boku a

o deset milimetrt do vysky.
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Tab. 5.6 Prehled parametrii pri konfiguraci 1

Konfigurace 1 (pouze ridic)

Celkova hmotnost 2048 kg
Souradnice tézisteé X -1,068 m
Ye 0,014 m
z 0,210 m
Posun soufadnic tézisté AX* -0,004 m
vzhledem k nezatizenému | AY* 0,014 m
vozidlu AZ* 0,010 m
Zatizeni kol pravé piedni | 624,27 kg
levé pfedni | 601,31 kg
pravé zadni | 418,91 kg
levé zadni 403,51 kg
ZatiZeni naprav predni 1225,58 kg
zadni 822,42 kg

5.6.2 Konfigurace 3 (Fidi¢ se spolujezdcem vpiedu)

Obr. 5.7 Rozmisteni zatéze pri konfiguraci 3 (Fidic a spolujezdec vpredu)

A%

posune 0 9 mm dozadu, 19 mm do vysky a bo¢né ziistava vyvazeno.

56




Tab. 5.7 Prehled parametri pri konfiguraci 3

Konfigurace 3 (pouze ridic se spolujezdcem vpiedu)
Celkova hmotnost 2128 kg
Souradnice tézisté X -1,073 m
Y¢ 0,000 m
Z 0,219 m
Posun soufadnic t€zisté AX¢ -0,009 m
vzhledem K nezatizenému | AY* 0,000 m
vozidlu AZ* 0,019 m
Zatizeni kol pravé piedni | 634,84kg
levé piedni | 634,84 kg
pravé zadni | 429,16 kg
levé zadni 429,16 kg
Zatizeni naprav predni 1269,67 kg
zadni 858,33 kg

5.6.3 Konfigurace 5 (fidi¢ a naklad v kufru)

J

X

Obr. 5.8 Rozmisténi zatéze pri konfiguraci 5 (Fidi¢ a naklad v kufru)

Pii konfiguraci 5 je ve vozidle obsazeny kromé¢ tidi¢e ndklad v kufru. V tomto rozlozeni

Vvoew

posouva se 0 185 mm dozadu.
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Tab. 5.8 Piehled parametri pii konfiguraci 5

Konfigurace 5 (pouze fidi¢ s nakladem v kufru)

Celkova hmotnost 2248 kg

Souradnice tézisté X -1,249 m
Y* 0,013 m
Zf 0,222 m

Posun souradnic tézisté AX¢ -0,185 m

vzhledem K nezatiZenému | AY* 0,013 m

vozidlu AZ 0,022 m

ZatizZeni kol pravé piedni | 606,42 kg

levé piedni | 586,08 kg
pravé zadni | 536,76 kg
levé zadni 518,75 kg

ZatiZeni naprav predni 1192,50 kg
zadni 1055,50 kg

5.6.4 Konfigurace 6 (pIné obsazeni)

Obr. 5.9 Rozmisteni zatéze pri konfiguraci 6 (plné nalozZené vozidlo)

Konfigurace 6, pfi které je vozidlo plné nalozeno, pfedstavuje variantu, kdy doslo

A%

K nejvetsimu posunuti té€zisté smérem dozadu, celkem o 245 mm. Pfi tomto rozlozeni se
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2%

zustava vozidlo vyvazeno.

Tab. 5.9 Prehled parametrii pii konfiguraci 6

Konfigurace 6 (pIné naloZené vozidlo)

Celkova hmotnost 2558 kg
Souradnice tézisté X¢ -1,313 m
Y¢ 0,000 m
Z 0,279 m
Posun souradnic tézisté AX* 0,245 m
vzhledem K nezatiZenému | AY* 0,000 m
vozidlu AZ* 0,079 m
ZatizZeni kol pravé predni | 647,57 kg
levé predni | 647,57 kg
pravé zadni | 631,43 kg
levé zadni 631,43 kg
ZatiZeni naprav predni 1295,15 kg
zadni 1262,85 kg

59



60



6 Vyhodnoceni Fiditelnosti vozidla pri konstantnim natoceni volantu

Cilem zkousky jizdy pii konstantnim natoceni volantu bylo zjistit, jak se zméni chovani
vozidla jedouciho urcitou rychlosti s uré¢itym natocenim volantu pfi rizném zatiZeni
vozidla. Zejména jak je vozidlo citlivé na rozloZeni tohoto zatizeni. Pro zkousku byla

zvolena rychlost 50 km/h a natoéeni volantu 49°.

6.1 Pribéh zkousky

Obr. 5.10 Nahled na pribéhu viastni zkousky v prostredi MotionDesk pri rychlosti 50 km/h pri

obsazeni pouze Fidicem

Pro zjisténi chovani vozidla pfi jizdé za konstantniho natoCeni volantu, byla v aplikaci
vytvofena kruhova trat’ 0 ttech jizdnich pruzich. Prostfedni pruh slouzi jako pruh vodici,
po némz se ma vozidlo pohybovat béhem rozjezdu. Tento pruh ma polomér 50 m. Dva
krajni pruhy jsou na okruhu proto, aby mélo vozidlo dostatek prostoru pii piipadné

odchylce poloméru zataceni, ktera se ocekavala.

Vozidlu bylo ptedepsano, aby se béhem tii kol okruhu rozjelo na rychlost 50 km/h.
Ctvrté kolo bylo pro ustdleni rychlosti. Po té nésledovalo natoéeni volantu do
pozadovaného thlu 49°. Vozidlo se po odeznéni reakce na skokovou zménu natoeni

volantu pohybuje ustalen¢ po kruhu o konstantnim polomeéru.

Vzhledem k tomu, Ze zménu fiditelnosti bylo nutné srovnavat s neutralnim chovanim,

bylo jako neutralni chovani vybrano uspofadani vozidla pouze s fidi¢em (konfigurace 1)
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pii rychlosti 10 km/h. Tato rychlost je dostate¢né nizkd na to, aby smérové odchylky kol
a vlivem bo¢nich sil byly minimalni a vozidlo se tak chovalo neutrdln¢. Tedy mélo by

priblizné platit, ze thel natoc¢eni kol odpovida tihlu zataceni 6 = 84.

6.2 Vysledky

Z dat ziskanych ze simulace ustalené jizdy pti rychlosti 50km/h a natoc¢eni volantu 49°
vyplyva, ze se vozidlo mize chovat pietacivé i nedotacivé v zavislosti na rozlozeni
hmotnosti. Chovani vozidla pifi jednotlivych variantdch rozlozeni hmotnosti je

porovnavano s referenéni jizdou pouze s fidicem pti rychlosti 10 km/h.

Souradnice trajektorie tézisté

==R3_10km/h (K1)
neutralni chovani

——R3_50km/h (K1)

R3+S4_50km/h
(K3)

R3+N2_50km/h
(K5)

R3+54-
S6+N1+N2_50km/h
(K6)

0 10 20 30 40 50
X1 [m]

Vv
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Tab. 6.1 Tabulka s vyslednymi hodnotami

. . . JR3_10km/|R3_50km/|R3+S4_50 [R3+N2_5 |[R3+S4+S5+S6+N1+
Konfigurace nalozeni| h km/h  |okm/h | N2_50km/h
vozidla

K1 K1 K3 K5 K6
rychlost om0 50 50 50 50
jizdy
NatoCeni . 49 49 49 49 49
volantu
Polomer 50,11 50,43 50,80 48,83 47,46
zataCenl
Sdva o0 366 15,78 15,67 16,30 16,77
rychlost
boéni 2
zrychleni ST o2 3,83 3,80 3,95 4,07
Klopeni ] -0° 4°¢ 1° 58’ 2° 16’ 2°17¢ 3°28¢

Jako nedotacivé byly vyhodnoceny konfigurace:

konfigurace 1 (pouze fidic¢)

Pii konfiguraci 1 béhem ustalené jizdy vozidlo opisovalo drahu o poloméru
50,43 m, coz je 0 0,32 m vice nez v ptipad¢ referencni jizdy. Pti tomto rozlozeni

hmotnosti zaroven doslo ke klopeni vozidla o 1° 58°.

konfigurace 3 (pouze tidi¢ se spolujezdcem vpiedu)

Pti konfiguraci 3 vozidlo opisuje drahu o poloméru 50,8 m, coz je o 0,69 m vice
nez referencni jizdy a dokonce 1 o 0,37 m vice neZ v piipadé¢ konfigurace 1.
Tento vysledek je ¢aste¢né piekvapivy, protoZze poloha tézisté konfigurace 3 se
nachazi 5 mm za polohou pii konfiguraci 1. Podle vzorce 3.3 by mélo dojit
nedotaciveé. Tyto rozdily mohli vzniknout i vlivem zmény kinematického vedeni
kol pti propruzeni. Pfi tomto rozloZeni doslo ke klopeni vozidla 0 2° 16’, coZ je

o 18’ vice nezZ v ptipad¢ rozloZeni pouze s fidicem. Tato zména je zpiisobena

Vv v
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Jako pretacivé se chovalo vozidlo pri rozloZeni:

konfigurace 5 (pouze tidi¢ s nakladem vzadu)

Pii konfiguraci 5 se vozidlo chovalo pietadivé a pii ustalené jizdé v kruhu

opisovalo polomér o velikosti 48,83 m. Tato hodnota je 0 1,28 m mensi nez

vvvvvvvv

2%

0 2 mm).

konfigurace 6 (plné nalozené vozidlo)

Béhem simulace konfigurace 6 se vozidlo chovalo nejvice pretacivé a béhem
jizdy v kruhu opisovalo polomér 47,46 m, coz je o 1,65m méné nez pii
neutralnim chovani. Tento vysledek je opét v souladu se vztahem 3.3, protoze

Vovoew

posun t€zisté v podélné ose zde byl 0 245 mm. V této konfiguraci doslo zaroven

Vv

k nejvétsimu klopeni 3° 28, které bylo zapti¢inéno zvySenim polohy téziste.

Celkové zhodnoceni:

Z vysledkli simulace vypliva, Ze rozlozenim ndkladu se méni fiditelnost vozidla

v souladu se vztahem 3.3. Anomalie kdy se vozidlo pii obsazeni fidice a spolujezdce

chovalo vice nedotacive, nez vozidlo pouze s fidicem lze pficist na vrub rozdilnému

kinematickému vedeni kol vlivem odlisného propruzeni zavéSeni kol.

2%

vozidla. Pii plném nalozeni vozidla doslo k maximalnimu Kklopeni o velikosti 3° 28,

které je 0 76% vétsi nez v piipadé obsazeni pouze fidicem a 52% vetsi nez pii obsazeni

fidicem spolu se spolujezdcem vpiedu.
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7 Zavér

Tato prace se zabyva ovlivnénim ovladatelnosti vozidla s pfednim pohonem v zavislosti
na zatizeni nakladem. V pocatecnich kapitolach byl proveden rozbor problematiky
pasivnich odport a hnaciho Ustroji se zaméfenim na dynamické vlastnosti pneumatiky.
Ve druhé kapitole byl popsan soubor pozadavkiu kladenych na vlastnosti vozidel.
Z téchto pozadavkl mimo jiné vyplyva, Zze vozidlo by mélo byt ovladatelné za riznych
stavii prostiedi a vozidla samotného tak, aby se toto vozidlo pro fidice chovalo
predvidatelné. Ve tteti kapitole byly popsany zakladni parametry fizenych kol a jejich
kinematického propojeni. V této kapitole bylo pro zjednoduseny jednostopy model

vozidla vysvétleno ovlivnéni jeho fiditelnosti v zavislosti na bo¢nich tuhostech kol a

A%

Vv

dvé stejna vozidla, tak vozidlo, které bude mit t€Zisté posunuté vice vzadu, bude muset
pro prujezd drdhy o stejném poloméru natoc¢it volant o néco méné nez vozidlo

2%

vztahuje prave jen na zjednoduseny jednostopy model.

Pro vyhodnoceni ovlivnéni chovéani vozidla v zavislosti na rozlozeni nédkladu jsem
zvolil simulaci v aplikaci dSpace, ktera obsahuje simula¢ni algoritmus naprogramovany
v programu Matlab Simulink. Tato aplikace dale obsahuje uZivatelské rozhrani
ModelDesk pro definovani a zménu parametri vozu, drahy a fidiciho manévru a
rozhrani MotionDesk pro zobrazeni animace pohybu vozidla po draze. Do modelu

vozidla v rozhrani ModelDesk je mozné umistit model zatéZe v podobé osob nebo

N2

vvvvv

WVt

soufadnicovému systému. Pro ndklad v kufru a na stfeSe jsem zvolil téleso ve tvaru
kvadru, pro které jsem matici setrvacnosti zjistil vypoctem. Polohu umisténi
jednotlivych objektd ve vozidle jsem zvolil s ohledem na odpovidajici vozidlovou

kategorii.

Pro zjisténi zmény fiditelnosti v zavislosti na rozlozeni nékladu jsem zvolil prijezd
kruhové drahy pfi konstantnim natoceni volantu, kdy by mélo podle pfedpokladu dojit

k rozdilnému poloméru zataCeni. Simulace probihala tak, ze se vozidlo nejdiive
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rozjizdélo po draze o konstantnim poloméru, kde dosdhlo pozadované rychlosti
50 km/h. Po té nasledoval jeden okruh pro ustéleni rychlosti. V dal§im kroku doslo ke
skokovému natoceni volantu na tihel 49° a po odeznéni prechodového déje se vozidlo
pohybovalo po draze o konstantnim poloméru. Tento pribéh zkousky jsem zopakoval
pro sedm variant uspotfddani zatéze, z nichz jsem z divodu piehlednosti vyhodnotil
celkem ¢tyfi. Jedna se o varianty: pouze fidi¢; fidi¢ se spolujezdcem vptedu; fidi¢ a

néklad v kufru; pIné obsazeni.

Pro vyhodnoceni, zda se vozidlo chova nedotdCivé nebo pietaciveé, jsem provedl
srovnavaci jizdu pii nizké rychlosti 10 km/h v obsazeni pouze fidi¢. Chovani vozidla pti
této jizd¢ jsem vzhledem k malym bo¢nim sildm hodnotil jako neutralni. Pti porovnani
vysledku spolu jednotlivymi variantami pii rychlosti 50 km/h se vozidlo v pfipadé
varianty pouze s fidi¢em a varianty s fidi¢em spolu se spolujezdcem vpiedu pohybovalo
po trajektorii o vétSim poloméru nez v piipad¢ srovnavaci jizdy. Viz se tedy pfi téchto
dvou variantach choval nedotacive. V pripadé varianty kdy byl ve voze pouze fidi¢ a
néklad v kufru stejné jako pii plném nalozeni se vozidlo pohybovalo po draze o mensim
poloméru nez pii srovnavaci jizd€. Pfi tomto rozlozeni se tedy chovalo pfetacive.
V ptipadé nedotacivého chovani doslo k nepfedpokladanému vysledku, kdy vozidlo
spolu se spolujezdcem, opisovalo pfi jizd¢ trajektorii o men§im poloméru. Toto chovani
pouze potvrdilo, Ze urceni fiditelnosti pro ustalené zatdCeni nemusi platit absolutné.
V tomto ptipad¢ pravdépodobné doslo ke zméné kinematického vedeni kol pii

propruzeni. V ptipadé rozlozeni kdy se vozidlo chovalo pietacive, byly vysledky jiz

2%

2%

A%

nalozeni pti konfiguraci pouze s fidicem ke zvétSeni thlu klopeni z hodnoty 1° 58” na

hodnotu 3° 28°, tedy o jeden a ptl uhlového stupné.

Vzhledem k ziskanym vysledkiim by bylo vhodné pro vozidlo navrhnout systém, ktery
by zajistil, aby byla tiditelnost stale stejna nezavisle na rozlozeni hmotnosti. Tedy aby
zmény v chovani vozidla vlivem ptfidaného ndkladu byly minimélni. Tento systém by

mohl doplnit stavajici systémy elektronické stabilizace.
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Dulezité rozméry pro popis vozidla z hlediska dynamiky

Ideélni charakteristiky motoru

Charakteristika pistového motoru s ¢tyfstupiiovou pievodovkou

[lustracni schéma sil plsobicich na pneumatiku

Schématicky graf zavislosti soucinitel podélné a pti¢né adheze na slkuzu,
popt. thlu smérové odchylky

Velikost sily ptenasené koli jako funkce zavisla na skluzu A a Ghlu
smérové uchylky

Soucinitel pri¢né adheze jako funkce soucinitele podélné adheze

Graf zobrazujici zévislost koeficientu ptilnavosti na skluzu pro rozdilné
vnéjs$i podminky

Ptiklon rejdové osy

Uhel odklonu kola

Utinné rameno pii brzdéni kol se zdpornym rejdem

Utinné rameno pii pohonu kol se zdpornym rejdem

Z&klon rejdoveé osy

Polomér rejdu

Uhel sbihavosti

Zatoceni kol podle Ackermannovy geometrie fizeni

Zavislost pozadovaného natoceni kol pro pomalou a rychlou jizdu zatackou
Lichobéznik fizeni tuhé napravy

Mechanismus zata€eni na predni napravé McPherson automobilu VW Siroco
Charakteristika zatacivosti

Zavislost thlu rejdu prednich a zadnich kol na thlu natoéeni volantu a
rychlosti jizdy (Honda Prelude 4WS)

Zadni naprava vozu Laguna GT vybavena systémem Active Drive
Objizdéni prekazky pti prudkém brzdéni; porovnani systému s ABS a bez
ABS

Porovnani pritbéhu brzdéni s ABS a bez n¢;j

Zasah ESP pfi nedotacivém a pietacivém chovani

Momentova charakteristika spalovaciho motoru pouzitého v simulaci

Vv pragramu dSpace
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Obr. 5.2
Obr. 5.3
Obr. 5.4
Obr. 5.5
Obr. 5.6
Obr. 5.7
Obr. 5.8
Obr. 5.9
Obr. 5.10

Hmotnostni vlastnosti simulaéniho modelu vozidla

Model Ridiée

Model spolujezdce S4 — S7

[lustraéni zobrazeni rozmisténi zatéze ve vozidle

Rozmisténi zatéze pti konfiguraci 1 (R3)

Rozmisténi zatéze pti konfiguraci 3 (R3+S4)

Rozmisténi zatéze pii konfiguraci 5 (R3+N2)

Rozmisténi zatéze pii konfiguraci 6 (R3+S4+S5+S6+N1+N2)

Nahled na prubéhu vlastni zkousky v prostiedi MotionDesk



Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Seznam tabulek

1.1
4.1
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
6.1

Nazvy pohybi a rotaci vozidla
Varianty uspotadani hnaciho tstroji osobnich vozidel

Parametry simulacniho modelu vozidla

vvvvv
vvvvv
vvvvv

vvvvv

Ptehled parametri pti konfiguraci 1
Ptehled parametrt pii konfiguraci 3
Piehled parametrt pii konfiguraci 5
Ptehled parametrii pti konfiguraci 6

Tabulka s vyslednymi hodnotami
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Seznam symbolii a zkratek:

X01 Y01 Zo

X, ¥,z

XR3) YR3,ZR3

X531 Ys3) 233

- & © £

o
<

€

FN! (FNi)

I'pj
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soufadnice pro popis polohy vozidla ve vnéjsim
soufadném systému

soufadnice pevné spojené s vozidlem se sttedem

V prisecnici stfedli pfednich kol a podélnou rovinou vozu

Vv v

soufadnice pevné spojené s hmotnostnim modelem fidice

soufadnice pevné spojené s hmotnostnim modelem
spolujezdce

thel klopeni

Uhel klonéni

uhel staceni

rozvor

rozchod piedni napravy

rozchod zadni ndpravy

vzdalenost téziste k predni napraveé podél ve sméru osy X

vzdalenost téziste k zadni naprave podél ve sméru osy X

A%

v

sméru osy X

vySka bodu pfipojeni tazného zatfizeni od vozovky
vzdalenost mezi stiedem puasobist¢ aerodynamického
valivy odpor kola i

rameno valivého odporu kola i

Sila piisobici na kolo v normalovém sméru (reakce
vozovky na zatiZeni kola)

dynamické rameno kola i (kolma vzdalenost od stfedu
kola k vozovce)

soucinitel valivého odporu kola 1

vzdusny odpor

[m]

[m]

[m]
[m]

[m]

[°]

[°]

[°]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]

[N]
[m]
[N]
[m]

[-]
[N]



Hi,s gleit

ul,s max

F
Fs
Hi
Ms

Va

relativni rychlost vzduchu vici vozidlu

plocha pti¢ného prafezu vozidla

soucinitel vzdusného odporu

hustota vzduchu

odpor stoupani

tihova sila

stoupavost vozidla

odpor zrychleni

odpor proti posuvnému zrychleni

odpor proti rotaénimu zrychleni

hmotnost vozidla

kinematicky polomér kolo (od stfedu kola k pdlu otaceni)
redukovany moment setrvacnosti rotujicich ¢asti vozidla
hnaci sila

hnaci moment kola i

brzdny moment kola i

soucinitel ptilnavosti kola k vozovce — podélny, piicny

soucinitel adheze pti prokluzu — podélny, pricny

maximalni hodnota soucinitele adheze — podélna, pficna

hnaci ¢i brzdna sila ptsobici v podélné roviné kola
sila bo¢niho vedeni kola

soucinitel pfilnavosti pneumatiky v podélném sméru
soucinitel pfilnavosti pneumatiky v pficném sméru
obvodova rychlost valeni kola

rychlost pohybu valiciho se kola

Uhel stoupéni

uhel smérové odchylky kola

skluz kola (hnaného A, brzdéného B)

obvodova rychlost kola

[m-s™]

[m?]

[kg - m~]
[N]
[N]

[N]

[N]

[N]

[ka]

[m]

[kg - m?]
[N]

[N - m]

[1/°]
[m-s™]
[m-s™]
[°]

[°]

[m-s™]
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C

o

8a

C(x (Caw Cah)
kR3

kg korek¢ni soudinitel pro upravu matice setrvacnosti
modelu spolujezdce

I Iy, I, momenty setrvacnosti vzhledem k soufadnicovym osdm
(x.y.2)

Igys Iyz, Iox devia¢ni momenty vzhledem k dvojicim soufadnicovych os
(xy, yz, zx)

S téziste vozidla

D pusobisté aerodynamického odporu

Z bod ptipojeni k taznému zatizeni
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rychlost pohybu kola

vztazna podélna tuhost pneumatiky

vztazna pii¢na tuhost pneumatiky

piiklon rejdové osy

Uhel odklonu kola

polomér rejdu

zaklon rejdové osy

Uhel sbihavosti

natoceni vnitiniho kola

natoceni kola vnéjsiho

sttedni uhel natoCeni pfednich kol

bocni tuhost dvojice kol (pfednich, zadnich)

korekéni soucinitel pro upravu matice setrvacnosti

modelu fidice

[m-s™]

[-]

[1/°]
[°]

[m]

[’]

[°]

[°]

[°]
[°]
[N/°]
[-]

[ kg - m?]

[ kg - m?]



LP
PP
LZ
PZ
R3
sS4
S5
S6
N1
N2

levé piedni kolo

pravé predni kolo

levé zadni kolo

pravé zadni kolo

hmotnostni model fidice

hmotnostni model spolujezdce vedle fidice
hmotnostni model spolujezdce za fidicem
hmotnostni model spolujezdce vpravo vzadu
hmotnostni model ndkladu na stiese

hmotnostni model ndkladu v kufru
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Seznam priloh

piiloha & 1: UpIny seznam dileZitych veli¢in z pribdhu testu pii konstantnim

natoceni volantu;

priloha ¢&. 2: Skica zjednoduSeného modelu osoby pro zjisténi matice setrva¢nosti

(vytvoreno v aplikaci Autocad Mechanical);

priloha ¢. 3: Matice setrva¢nosti modelu osoby v rozlozeni fidice a spolujezdce urcena

s pomoci aplikace Autodesk Inventor pro hustotu materialu 1g/cm?;

priloha ¢. 4: RlUzné koncepce uspotadani pohonu, které lze nastavit v prostiedi

ModelDesk;

piiloha €. 5: Pribéh poloméru zataceni vozidla v zavislosti na ¢ase pro riizné varianty

usporadani;

piiloha ¢ 6: Charakteristika spalovaciho motoru pouzitého v simulaci v pragramu

dSpace. (Graf zavislosti momentu na otackach a vychylce plynového pedalu v %);

priloha CD: BP_Malad_Jan_2016.pdf

EXEL_SIMULACE (slozka obsahujici data i jejich vyhodnoceni ze

softwaru dSpace)

MODEL_RIDIC_SPOLUJEZDEC (slozka s modely fidice a

spolujezdce)
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Piiloha & 1 Uplny seznam diilezitych velicin z pribéhu testu pri konstantnim natoceni volantu

. IR R3_ R3+S4_ | R3+N2_5 | R3+S4+S5+S6+N1+
Konﬁgura_ce nalozeni | 10km/h 50km/h 50km/h Okm/h N2 _50km/h
vozidla

K1 K1 K3 K5 K6
rychlost — neumg |10 50 50 50 50
jizdy
Natoceni 1 |49 49 49 49 49
volantu
Polomér m] |so11  [5043  |s080  [4883  |47.46
zataceni
Stadiva .
rychlost [°/s] |3.66 15,78 15,67 16,30 16,77
botni [m/s3]0,21 3,83 3,80 3,95 4,07

ocni

zrychleni
Klopeni [°] -0,07 1,97 2,26 2,29 3,46
Fsp [N] 1-386,0 1817,4 1754,5 1857,9 1776,5
Fs pp [N] 16679 3040,6 3289,4 3029,6 3753,4
Fs .~ [N] 39,6 1162,5 1138,6 1397,7 1423,7
Fs pz [N] 96,0 1803,4 1890,4 2582,0 3436,5
Fun Lp [N] 16010,0 4510,4 4533,6 4106,3 3827,1
Fn pp [N] [15962,4 7483,6 7892,1 7485,8 8676,8
Fniz [N] 14080,7 2846,4 2888,0 3846,1 4517,6
Fy pz [N] 14046,4 5198,3 5509,7 6563,7 8022,2
F e [N] 99,1 215,5 2279 253,3 333,0
F pp [N] 98,2 2154 228,6 255,5 343,6
F .z [N] -16,1 -10,4 -10,6 -14,4 -17,0
F pZ [N] |-15,9 -19,9 -21,2 -25,7 -32,2
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P#iloha & 2 Skica zjednoduseného modelu osoby pro zjisteni matice setrvacnosti (Vytvoreno

v aplikaci Autocad Mechanical)

Dil 7
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Dil 9
L @160
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gl |
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Dil 8 =
. @140 ©
o
=
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260

@90
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100
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Piiloha & 3 Matice setrvacnosti modelu osoby v rozloZeni Fidice a spolujezdce urcend

s pomoci aplikace Autodesk Inventor pro hustotu materialu 1g/cm?

(L ridic.ipt iProperties

General Summary Project Status Custom Save  Physical
Solids

The Par v
Material Ciipboard

Generic |

Density Requested Accuracy

| 1,000 gfcm~3 | |ery High v]
General Properties

Center of Gravity

Mass | 79,641ka (Relative] @@ ¥ | 0,000 mm (Relative
Area | 2125987,692 mm~ ¥ | 174,319 mm (Relati

@ - [momm e

Inertial Properties

| Princpal | | clobal | | centerofGravity |
Mass Moments

Inx | 10608707,3621) Calculated using negative integral.

Iy [-L1s8kgmm~| Iyy | 7853293,248 ki

bz [0,050kgmm~2| Iyz | 3336033120k Iz | 5385749969 ky

L spelujezdec.ipt iProperties

General Summary Project Status Custom Save  Physical
Solids

The part v
Material Clipboard

Generc v|

Density Reguested Accuracy
| 1,000 gfem”3 | |Low v

General Properties

Center of Gravity

Mass | 77,381ka (Relative] BB % | -0,001mm (Relativ
Area | 1990355, . ¥ | 177,566 mm (Relati
Bz | 108,076 mm (Relati

i
s

Volume | 77830

Irs}
1S
32
2

i

Inertial Properties

| Global | | centeroferavity |

Mass Moments

Ixx | 9054571,682 k| Caloulated using negative integral.

Iy [5,192kgmm*| Iy | 6605050,016 ki

Iz |24,495kgmm~|  Iyz [ 3037476,358 k| 1z | 4997164928k
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Priloha ¢ 4 Ruzné koncepce usporadani pohonu, které lze nastavit v prostredi ModelDesk

i .
Pohon prednich kol s podélné ulozenym Pohon prednich kol s podélné ulozenym
motorem motorem
r—
g .
i T = | - rEd |
] =] — L.
Al shafts Rear Al shafts Clutch 4WD Rear
Central differential differential
differential 1
Pohon Sech kol s mezinapravovym Trvaly nahon na predni ndpravu s pripojenim
diferencidalem, ktery deli prenos momentu zadni napravy pres viskozni lamelovou spojku
V konstantnim poméru (motor uloZen podélnée) (motor uloZen pricné)

=

Allshafts ~——

s e

(- :Jiﬁ‘i,z differential
H
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Nahon na zadni kola s podéiné ulozenym

motorem
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Priloha ¢ 5 Pribeh poloméru zataceni vozidla v zavislosti na case pro ruzné varianty

usporadant

Prechod vozidla do pozadovaného natoceni

volantu
o1 ——R3_10km/h (K1)
50,5 neutralni chovani
50 R3_50km/h (K1)
__ 495 \
S
- ¥ R3+54_50km/h (K3)
485
48 R3+N2_50km/h (K5)
475 \—— B
47 - - - - - - R3+S4-
95 97 99 101 103 105 _ 107 S6+N1+N2_50km/h (K6)
cast[s

PFiloha & 6 Charakteristika spalovaciho motoru pouzitého v simulaci v pragramu dSpace.

(Graf zavislosti momentu na otackdch a vychylce plynového pedalu v %)

Poapy ) sunbad ey
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