TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Dynamika vozidla a jizdni stabilita

Diplomova prace

Studijni program:  N2301 - Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: 2302T010 - Konstrukce strojl a zafizeni

Autor prdce: Bc. Jan Slechan
Vedouci prdce: doc. Ing. Miroslav Maly, CSc.

Liberec 2018



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Mechanical Engineering |

Vehicle dynamics and driving stability

Master thesis

Study programme: N2301 — Mechanical Engineering

Study branch: 2302T010 — Machine and Equipment Systems
Author: Bc. Jan Slechan
Supervisor: doc. Ing. Miroslav Maly, CSc.

Liberec 2018



Tento list nahradte

originalem zadani.



”

Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vzta-
huje zakon €. 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 diplomové prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tom-

to pfipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladd, které
vynaloZila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

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

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

Datum:

Podpis:



PODEKOVANIi

Dovoluji si timto podékovat panu doc. Ing. Miroslavu Malému, CSc. za odborné vedeni,
cenné rady a pfipominky, které mi béhem zpracovani této diplomové prace vzdy
ochotné poskytoval. Dale bych rad podékoval Ing. Josefu BfouSkovi za rady a
doporuceni pri pouzivani softwaru dSpace. V neposledni fadé bych rad podékovat své

rodiné za podporu béhem studia a pfi psani této prace.



ANOTACE

Obsahem této diplomové prace je pfipadova studie hlavnich vlivii pusobicich na
vozidlo a jeho stabilitu. Prace dale uvadi pfehled existujicich koncepci vozidel a typt
zavéSeni osobnich vozidel. Oba tyto pfehledy jsou zpracovany, ve vétSiné, formou
reSerSe. Soucasti této prace je také navrh a definovani testovanych modelti, které
budou nasledné podrobovany simulac¢ni jizdé na definovaném referencénim useku.
Z uskuteénénych simulaci a jejich vystupnich hodnot nasleduje vyhodnoceni
objektivniho chovani vozu a jeho fiditelnosti pfi jizdé definovanym referen¢nim

usekem.

Klicova slova: adheze, stabilita, koncepce, zavéSeni, dSpace

ANNOTATION

The content of this master thesis is a case study of the main influences on the vehicle
and its stability. The thesis also provides an overview of existing layouts of vehicles
and types of suspension of cars. Both of these overviews are processed mainly as
recherche work. Another part of this work is also the design and definition of tested
models which will be subjected to simulated driving on a defined reference track. The
realized simulations and their output values are followed by an evaluation of the
vehicle's objective performance and their controllability when they are driven through

a defined reference track.

Key words: adhesio, stability, car layout, suspension, dSpace
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Bv— thel natoceni volantu

Y — thel klopeni

@ — Uhel klonéni

e — uhel staceni

Or - Odpor valeni

O, - Odpor vzduchu

Os - Odpor stoupani

O; - Odpor zrychleni

O, — Celkovy odpor

O,p — Odpor zrychleni posuvné c¢asti

Fu — hnaci sila

Zx - radialni reakce vozovky

fk - soucinitel valivého odporu kola

p - hustota vzduchu

Sy - Celni plocha vozidla

¢x - soucinitel vzdusného odporu

Ur - vysledna rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla
Fy— bo¢ni sila ptasobici na kolo v ose kola

Fs— boc¢ni sila pusobici na kolo v roviné vozovky

My - bo¢ni koeficient tfeni

K - faktor stability

Cap - smérova tuhost obou pneumatik predni napravy
Cq, - smerova tuhost obou pneumatik zadni napravy
Fx — podélna sila

Fy — bo¢ni sila

Fz — normalova sila

Mx — moment klopeni



My — moment klonéni
Mz — moment staceni
M; - setrvacny moment rotacnich ¢asti vozidla

rq - dynamicky polomeér kola
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1 UvoD

Ctyfkolovy automobil si mtizeme zjednoduSené piedstavit jako systém tvofeny péti
jednotlivymi télesy — karosérie a ¢tyfi kola — které jsou navzajem spojeny zaveéSenim
kol a naprav, pruzinami a tlumici. Protoze kazdé volné se pohybujici tuhé téleso ma
Sest stupnu volnosti, je celkovy pocet stupnu volnosti 5.6 = 30. K popisu pohybt
télesa je proto nutny stejny pocet diferencialnich rovnic, které jsou navzajem vazany.
Uvazime-li dalSi pohybové moznosti vozidla, jako napf. pohyby hnaciho ustroji, kabiny
a nakladu u uzitkového automobilu, pohyby dila fidiciho ustroji a pohyby uvnitf
jednotlivych téles (ktera nejsou absolutné tuha) dostaneme dals$i velky pocet stupnt
volnosti a tim diferencialnich rovnic. Mnozstvi navzajem vazanych pohybovych rovnic
ztézuje prehled o jizdnich vlastnostech motorovych vozidel. Proto se radéji pfipousti
urcita zjednodusSeni a vySetfuji se dil¢i problémy, a tim je mozno poznat to, co je

charakteristické a podstatné. [1]

Ridi¢ ovlada vozidlo fizenim, brzdénim, popt. zrychlovanim. Na toto ovladani reaguje
vozidlo, ne zcela vSak v pozadované hodnoté, mnohdy reaguje také v nezadoucim
smyslu. O pohybech vozidla je fidi¢ informovan; napf. opticky o vychylkach ze sméru.
Kromé optickych informaci dostava ridi¢ jesté informace mechanické: vestibularni
(zrychleni) a haptické (moment na volantu). Ridi¢ porovnava tyto informace se
zadanymi pozadovanymi veli¢inami a pro docileni pozadovaného kursu své vozidlo
neustale koriguje. Ridi¢ ma funkci regulatoru a automobil je regulovanou soustavou.
Vnéjsi poruchy plisobici na vozidlo pochazeji ¢asto z vozovky (trasa silnice, nerovnosti,
pficny nebo podélny sklon, zména pfilnavosti), kromé toho pusobi ¢asto i vliv bo¢niho
vétru. Smér jizdy ovliviiuji také vnitini poruchy, jako napf. rozdilné brzdné sily na levé
a pravé strané vozidla. Nesoumérné brzdéni vznika také vné&jSim vlivem (rozdilnou

pfilnavosti vozovky v pficném sméru).

Poruchy, které pfimo ovlivauji smér jizdy vozidla, jsou tzv. vlivy aktivni. Na vozidlo a
tim i na pfepravované osoby pusobi jesté vlivy pasivni (mechanické vibrace vozidla a
hnaciho ustroji), které nelze aktivné korigovat (neuvazujeme-li moznou zménu

rychlosti jizdy).

Pro feSeni dynamiky automobilu nestaci tedy sestavit jen pohybové rovnice, ale je
zapotfebi také vyjadrit matematicky reakce a jednani ridice. Protoze matematicky
popis fidice, ktery je dulezity, neni jeSté dostatecné znam, budu proto v této praci
vySetfovat pouze vlastnosti samotného vozidla. Pohyb vozidla je mozno podle obr. 1.1
popsat v zakladnim soufadném systému. Soufadny systém x y z je Pevné spojen s
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podélnou osou pres T a je ve sméru dopfedné jizdy. Osa y jde pficné vlevo od pohledu
fidice. Kdyz je vliz zaparkovan na rovnou vodorovnou cestu, je osa z kolmo k zemi,

oproti gravitacnimu zrychleni g. [1][2]

Nadnaseni $
€ - Staceni

4 @ - Klonéni

Obr 1.1 - Zakladni souradny systém vozidla [19]

Vozidlo jako celek ma Sest stupni volnosti odpovidajici lokalnim soufadnicovym osam,
tedy pohyb v podélném sméru (osa x), pficném smeéru (osa y) a svislém sméru (osa z) a

také tfi rotace (Y, o, €).
Soustava sil pro jednotlivé komponenty vozidla:

1) Podélna sila Fx. Jedna se o silu pusobici podél osy x. Jestlize je Fx> 0, pak vozidlo
zrychluje a kdyz Fx <0, potom vozidlo brzdi. Podélna sila se nazyva také dopfedna
sila nebo hnaci sila. [2]

2) Boc¢ni sila Fy. Je to ortogonalni sila k silam Fx a Fz. Jestlize je Fy> O, pak je z
pohledu fidice vlevo. Boé¢ni sila je obvykle vysledkem fizeni a hlavnim striijcem
stacivého momentu a staceni vozidla. [2]

3) Normalova sila Fz. Je to svisla sila, normalova vii¢i roviné zemé. Jestlize je Fz> O,
potom je ve sméru nahoru. Tato sila je také nazyvana vertikalni sila nebo zatizeni
vozidla. 2]

4) Moment klopeni Mx. Je to podélny moment kolem osy x. Jestlize je Mx> O, pak ma
vozidlo tendenci se otacet kolem osy x. [2]
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5) Moment klonéni My. Je to pficny moment kolem osy y. Jestlize je My> O, pak ma
vozidlo tendenci otacet se kolem osy y a klonit pfedni ¢ast vozidla smérem dol. [2]

6) Moment staceni Mz. Je to moment kolem osy z. Jestlize je Mz> 0, pak ma
pneumatika tendenci se otacet kolem osy z. [2]

Obr. 1.2 — Sily a momenty pusobici na vozidlo [19]
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2 JizDNi ODPORY PUSOBICIi NA VOZIDLO

Jizdni odpory jsou sily, které putisobi proti pohybu vozidla. RozliSujeme nékolik

jizdnich odport pusobicich na vozidlo:

a) Odpor valeni - Ot

b) Odpor vzduchu - O,
c) Odpor stoupani — O
d) Odpor zrychleni - O,

Tyto jizdni odpory musi byt pfekonany hnaci silou od motoru. Celkovy jizdni odpor
vypocitame souctem vSech jednotlivych odpori pusobicich na vozidlo, proto plati

vztah:

Oczof+OV+Os+Oz=FH (2.1)

2.1 Odpor valeni

Tento odpor vznika pfi styku pneumatiky s vozovkou a jejich deformaci pfi valeni.
Pneumatika se styka s vozovkou jen urc¢itou plochou, kterou nazyvame stopou.

Pneumatiky prenasi veskeré sily z vozidla na vozovku a naopak:

- svisle sily (tihovou)

- tecné sily (hnaci)

- brzdna

- boc¢ni sily (vedeni vozidla),

Reakce vozovky na pneumatiku Zx je stejné velka jako zatizeni kola, tzn., ze vznika
silova dvojice neboli moment, ktery pusobi proti sméru otaceni kola. Celkovy valivy
odpor urc¢ime sectenim valivych odporti na jednotlivych kolech vozidla. Pro jedno kolo

plati vztah:

O =Zx . fx (2.2)
kde: Zx........ radialni reakce vozovky
J& e soucinitel valivého odporu kola,

14



pohybu kola

a, b,

Obr. 2.1 - Moment valivého odporu kola [1]

Pro celé vozidlo potom plati:
Of = X Opki (2.3)

kde: Leverannnen pocet kol na vozidle

Za predpokladti, ze vSechny kola na vozidle budou mit stejnou hodnotu soucinitele

valivého odporu, bude platit vztah:

- pro jizdu po roviné:
Of =f.G (2.4)

- pro jizdu na naklonéné rovineé:

Of = f.G.cosa (2.5)
kde: f....... soucinitel valivého odporu

G...... tihova sila vozidla
a...... uhel mezi vodorovnou a naklonénou rovinou

povrch fi povrch fi
asfalt 0,01 -0,02 travnaty terén 0,08 - 0,15
beton 0,015 - 0,025 hluboky pisek 0,15-0,30
dlazba 0,02 -0,03 Cerstvi snih 0,20-0,30
polni cesta suchad |0,04-0,15 bahnita plda 0,20-0,40
polni cesta mokra |0,08 - 0,20 naledi 0,01 -0,025

Tab. 1.1 Sou€initel valivého odporu pro rGzné povrchy vozovky [1]

15



2.2 Odpor vzduchu

Odpor vzduchu je odpor, ktery je vyvolany prostfedim, které vozidlo obklopuje a brani
pohybu vozidla. Jedna se o silu, ktera sméfuje proti relativnimu pohybu vozidla.

Celkovy vzdus$ny odpor se vypocita ze vztahu:

1

0, = ;-P-Sx- Cy. V2 (2.6)
kde: p....... hustota vzduchu
Sx ....... ¢elni plocha vozidla
Cx ....... soucinitel vzdusného odporu
(/S vysledna rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla

Pri jizdé vozidla proudi ¢ast vzduchu kolem horni ¢asti karosérie a c¢ast se musi
protlacit prostorem mezi spodni ¢asti vozidla a povrchem vozovky. Proudnice se za
vozidlem neuzaviraji, ale nastava vifeni. Velikost této vzdusné sily je dana vyslednici
normalovych tlakti vzduchu na povrch karoserie a tfecich sil, které ptasobi v tecném

sméru proudéni vzduchu kolem karoserie.

Obr. 2.2 - Odpor vzduchu pusobici na vozidlo [20]
2.3 Odpor stoupani

Odpor stoupani vznika pfi jizdé vozidla na naklonéné roviné. Jeho velikost

odporu stoupani je dana vztahem:

O; = £G.sin x (2.7)

kde G ..... celkova tiha vozidla
a .....uhel, ktery svira vodorovna rovina s rovinou naklonéné vozovky
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Kladna hodnota plati pro vozidlo jedouci do svahu (je odporem proti pohyb vozidla) a

naopak zaporna hodnota je pro vozidlo jedouci ze svahu (napomaha pohybu vozidla).

Pti praktickych vypoctech se obvykle misto thlu stoupani ve stupnich pouziva sklon

svahu s, pro ktery plati vztah:

Obr. 2.3 — Sily pusobici na vozidlo pfi jizdé do svahu [21]

2.4 Odpor zrychleni

(2.8)

Setrvaény odpor vznika pfi zméné rychlosti jizdy vozidla. Pfi zrychlovani vozidla ptisobi

v protisméru jizdy, naopak pfi zpomalovani po smeéru jizdy vozidla. Velikost

setrvacného odporu je dana vztahem:

0, = Oy + Oyy

sklada se ze dvou slozek:

- odpor zrychleni posuvné ¢asti 0 hmotnosti

0

p =M.a

kde: m......... hmotnost vozidla
- VO zrychleni (zpomaleni) vozidla

- odpor zrychleni otacejicich se casti

MT
O, = E
kde: My...... setrvaény moment rotacnich ¢asti vozidla
lg.........dynamicky polomér kola
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3 STABILITA A RIDITELNOST VOZIDLA

Riditelnost definuje schopnost automobilu ztistat v daném rovnovazném stavu i pfes
negativni ptisobeni vnéjSich vlivi na vozidlo, aniz by byl fidi¢ nucen provadét korekce
v fizeni vozidla. Takovymito rovnovaznymi neboli ustalenymi stavy mohou byt
napfiklad pfima jizda s konstantni rychlosti nebo ustalené zataceni. Staticka
riditelnost souvisi ise stacivosti automobilu (pfetacivost a nedotacivost), ta se
projevuje napriklad pfi kruhové jizdé s konstantnim polomérem zataceni, kdy vozidlo
pomalu zvySuje svou rychlost. Pretacivé chovani nuti fidice snizovat Uhel natoceni
volantu s narustem rychlosti, v nékterych pfipadech dokonce tocit na opaénou stranu
nez vozidlo zataci, aby zachovalo sviij ptivodni smeér jizdy, a nedoslo k jeho pretoceni.
U nedotacivého automobilu se musi naopak tihel natoceni volantu s rostouci rychlosti
zvySovat. Dynamicka fiditelnost oznacuje schopnost automobilu reagovat na fidici
povel (natoCeni volantu), nezahrnuje pouze zpuUsobilost vozidla dosahnout
pozadovaného smeéru zataceni dle nastaveného thlu volantu, ale hlavné rychlost

reakce na toto natoceni. [1][3]

3.1 Stabilita vozidla

Jednim z hlavnich pozadavkt béhem konstrukce kazdého vozidla je docilit co nejvétsi
stability. Stabilita vyjadfuje schopnost pfedmétu udrzet rovnovaznou stalou polohu.
Prekroceni meze stability, tedy okamzik zmény stavu vozidla ze stabilniho na

nestabilni, 1ze chapat jako okamzik ztraty kontroly nad vozidlem. [1][3]

Smérova stabilita vyjadfuje schopnost vozidla udrzovat smér pohybu (nejcastéji
vySetfovana v podélné rovin€). Prekroceni meze stability muze vyustit ve smyk.
Stabilita proti pfevraceni pak definuje schopnost vozidla zachovat adhezi s vozovkou z
divodu otaceni okolo podélné ¢i pficné osy. Opét plati, Ze neni mozné od sebe tyto

stavy izolovat a analyzovat je oddélené. [1][3]

3.1.1 Cinitelé majici vliv na stabilitu vozidla

Na stabilitu vozidla ma vyrazny vliv cela fada faktorti jak vnéjSich, tak i vychazejicich

z vlastnosti a zptusobu jeho zatizeni. Obecné je 1ze rozdélit do téchto skupin:
a) chovani fidic¢e a zpusob jeho fizeni,

c) zpusob ulozeni nakladu, jeho rozlozeni vzhledem k napravam, jeho vlastnosti a
hmotnost,

d) bocni tuhost pneumatik,

e) odpruzeni zajiStujici spravny styk s vozovkou,

f) vnéjsi prostfedi (adheze, bo¢ni vitr).
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Chovani ridice a zpusob jeho fizeni, kde fidi¢ vozidla je fidici a regulac¢ni prvek
soustavy a zaroven nejslabsi ¢lanek soustavy c¢lovék-vozidlo-vozovka Kazdy clovek je
jedinecny a charakteristicky svymi individualnimi prvky chovani, které nelze presné
simulovat nebo matematicky popsat. Toto nepredvidatelné chovani mtize byt jesté dale
ovlivnéno mnoha vlivy, napf. inavou ¢Ci pozitim omamnych a navykovych latek. Jedna
se vSak o faktor velice slozité matematicky popsatelny, a proto se jim v této praci
nebudu dale zaobirat, budu se zaobirat objektivni fiditelnosti, tedy soustavou vozidlo-

vozovka, pri které dojde k vylouceni v§ech vlivt fidice.

vozidla, ktera mu byla dana jeho konstrukci. Rozlozeni hnaciho ustroji, které je
znacénou casti celkové hmotnosti vozidla, velkou mérou ovlivauje celkové rozlozeni
snaha docilit v podélné ose vozidla hmotnostni soumérnosti a tim i rovnomeérnosti
statického zatizeni levé i pravé strany vozidla. Rtiznorodost zatizeni se tedy odehrava
v pficném smeéru, tedy rozloZeni statického zatiZeni na jednotlivé napravy se 1i§i od
typu koncepce. Kazda koncepce ma svoje vyhody i nevyhody, jednotlivymi koncepcemi
se budu zabyvati v dalsi kapitole.

RozloZzeni a vlastnosti nakladu umisténého ve vozidle je jeden z dalSich faktort
ovliviujicich stabilitu. Zejména u nakladnich vozidel, jejichz nakladovy prostor zabira
vozidla a podstatné ovliviiuje jeho jizdni vlastnosti. K jejich ovlivnéni muze dojit i
v pfipadech, kdy neni bfemeno upevnéno a muze tedy dochazet k jeho posunu, rotaci,
stability vozidla muze dojit také v pripadech, kdy je naklad nerovnomérné rozlozeny,
excentricky umistény, nevyvazeny ¢i méni své vlastnosti v prubéhu jizdy (tuhnou ¢i
zatizeni jednotlivych naprav i jednotlivych kol, coz ma negativni dopad na

ovladatelnost a stabilitu vozidla.

neménné. Zmeéna nastava az v okamziku zatéZovani. Kazdé vozidlo ma predepsanou

maximalni nosnost, pfi které je jeSté zarucCena jeho stabilita. V pfipadé pretizeni se

ke zvySené mife opotfebeni a s tim spojenému zkracovani zivotnosti automobilta.
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Jednou ze zakladnich podminek stability je dostatecna adheze mezi kolem a vozovkou.
Boc¢ni tuhost pneumatik ovliviiuje schopnost zachycovani bocnich sil a jejich sloZzeni a
profil ovliviuje velikost adheze mezi pneumatikou a vozovkou. Valici se pneumatika,
ktera je zatiZena boéni silou, se tedy nepohybuje ve sméru podélné osy kola. Uhel mezi
vektorem rychlosti pohybu kola a podélnou osou kola se nazyva uhel sméroveé
uchylky. Pokud na kolo neplisobi bo¢ni sila, je stfedni rovina kola totozna s podélnou
osou stykové plochy pneumatiky s vozovkou. Plochu, ve které se pneumatika dotyka
vozovky, nazyvame stopou. Plisobi-li v ose otaceni kola boé¢ni sila Fy, obr. 3.1, pak ve
stopé€ vznikne vodorovna bocni reakce Fs. Tato reakce se nazyva bocni vodici sila kola.
Tim dojde k pruzné deformaci pneumatiky v bocnim sméru a osa stopy se vzhledem
k podélné roviné kola vychyli o hodnotu, ktera zavisi na velikosti bo¢ni sily a na boé¢ni
tuhosti pneumatiky. Zacne-li se kolo otacet, pak jeho jednotlivé elementy na povrchu
pneumatiky pfichazeji do styku s vozovkou boc¢né vysunuty proti tém elementtim,

které jsou jiz ve styku s vozovkou, a osa stopy se tim vychyli o thel a. [4][5]

' Fs

i UFB0O589-1Y
\W/

=

K&

& UFB0590-1Y

[

Obr. 3.1 - Vznik bo¢éni vodici sily kola Fs a smérové uchylky apfi pusobeni bo¢ni sily

Fy [4]

Mutzeme predpokladat, ze bocni sila vdaném uhlu natoceni je zhruba uUmérna
normalove sile. Toto je v souladu s predpokladem modelu Coulombového tfeni, ze kdyz
se pneumatika smyka, sila prokluzu je priblizné stejna jako velikost normalové sily
béhem prokluzu. Koeficient tfeni zavisi na povrchu vozovky i na materialu
pneumatiky. Nanestésti je tfeni komplikovanym fenoménem a nemtize byt vzdy pfesné

reprezentovano pomoci koeficientu treni jako jednoduchy konstantni parametr. [3]
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Zobecnény bocni koeficient tfeni py je jednoduSe definovan jako pomér bocéni sily

k normalové sile, tedy Fy / Fz. Bocni silu lze tedy psat jako: [3]
Fy =y F (3.1)

Je zfejmé, Ze to jsou sily, které umoznuji fidit auto nebo umoznit jakémukoli
kolovému vozidlu zménit smér jizdy. Je rovnéz zrejmeé, ze pfi jizdé po roviné a rovnou
silnici neni nutna zadna boc¢ni sila, pokud tedy neni pod vlivem jakéhokoliv vnéjsiho
zatizeni. Na druhou stranu, pokud dojde k malému naruSeni z pfimého sméru, jsou to
bo¢ni sily pneumatik, které urcuji, zda se vozidlo vrati do puvodniho stavu
pfimocarého pohybu nebo se od né€j bude odchylovat, tj. zda je vozidlo stabilni nebo

nestabilni. [3]

Kmitanim vozidla vznikaji takeé sily, pfip. pfidavné dynamické sily, ¢imZ se napf. meéni
svislé zatizeni mezi kolem a vozovkou. Tyto zmény mohou byt tak velké, ze svislé
zatizeni kol bude nulové a tim nemohou byt pfenaSeny podélné ani boc¢ni sily, tim se
stava kolo a nasledné vozidlo nestabilni a neovladatelné. Po celou dobu, po kterou je
styk mezi koly a vozovkou pferuSen, nemohou kola prenaset zadné sily a vozidlo se
stava nestabilnim a neovladatelnym. Odpruzeni ve spolupraci s tlumici a stabilizatory
na vozidle musi tedy zajistit pfi prejezdu nerovnosti staly kontakt s vozovkou a stalou
velikost soucinitele adheze, tak aby k destabilizaci nedoslo. Zejména pfi rychlé jizdé
v zatacce dochazi ke snizeni zatizeni vnitfnich kol a schopnost pfenaset bo¢ni sily tim

klesa, to muze zapficinit nestabilitu vozidla. [1][3]

Pfi vypoctu odpruzeni vozidla vyuzivame matematicky dynamicky model vozidla, ktery
co nejvice odpovida skutecnosti. Relativné jednoduchy model je znazornén na
obr. 3. 2, kde karoserie je nahrazena deskou o hmotnosti m, a hmotnostnim momentu
setrvacnosti k pficné ose Jy.. Kola jsou nahrazeny ¢tyfmi télesy o hmotnostech my;.
Mezi deskou a témito télesy jsou pruziny s tuhostmi cy, a tlumice s tlumenim ko.
Pruzici a tlumici vlastnosti kol jsou znazornény dalSimi pruzinami (cij) a tlumici (kij).
Na desce je pripevnéna kmitava soustava o hmotnosti ms, ktera znazornuje sedadlo

s fidicem. Tento model ma 7 stupnu volnosti (2 karoserie, 4 kola a 1 fidi¢) [1]
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Obr. 3.2 - Jednoduchy prostorovy dynamicky model odpruzeni ¢tyfkolového vozidla [1]

Jednim z dalSich vlivli, které nemtiZzeme opomenout, je vnéjsi prostiedi, které ovliviuje
jizdni vlastnosti a stabilitu vozidla jak prostfednictvim povrchu vozovky (majici
vyrazny vliv na adhezi), tak i prostfednictvim vétru (zejména boc¢niho). Stabilita vozidla
pii plisobeni bocnich sil v podobé napf. vétru se hodnoti podle pohybu vozidla
pii konstantni poloze volantu Bv=0. Vstupem do soustavy vozidla je boéni vzdu$na
sila, popf. vzdusny moment. Obé tyto veliciny jsou imérné soucinu v:2.t, kde 1 je thel

nabéhu vzduchu a v; je naporova rychlost. [1]

Smeérova stabilita kola je ovlivhéna velikosti obvodovych sil, ty jsou omezeny
prilnavosti pneumatiky k vozovce — adhezi. Maximalni velikost adheznich sil zavisi na
hodnoté souc¢inu normalové sily a soucinitele prilnavosti. Kammova adhezni kruznice
prilnavosti vyjadifuje oblast stability jednotlivého kola vozidla od sil v podélném
(brzdici nebo hnaci) Fx a bo¢nim smeéru (setrvacna v zatacce, od bo¢niho vétru nebo od
pficného sklonu) Fy Jedna se o sily mezi kolem a vozovkou ve vodorovné rovine, které
se pfi soucasném pusobeni skladaji do vysledné sily Fc. V pfipadé vysledné slozené
sily, ktera je vétSi, nez je polomér adhezni kruznice, dochazi ke ztraté stability a

skluzu kola.
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Mez stability

Obr. 3.3 Kammova adhezni kruznice prilnavosti

O skluzu kola hovofime, kdyz obvodova rychlost brzdéného kola je mensi nez rychlost
dopredna. Prokluz pfichazi v tvahu pfi prudké akceleraci, kdy obvodova rychlost kola
je vyssi nez rychlost dopfedna. Mira skluzu pneumatik ovliviuje interakci pneumatiky

s vozovkou a tim pfimo i hodnoty soucinitele adheze. [14]

3.2 Riditelnost vozidla

Pojem riditelnost je mozné chapat mnoha zplsoby. Je-li vozidlo ovladano ridicem,
mluvime o subjektivni fiditelnosti. V pfipadé, ze dojde k vylouceni vSech vlivi fidicCe, je
mozné hovorit o objektivni riditelnosti. S jeji pomoci lze pozorovat a dale analyzovat
odezvy vozidla na definované ridici vstupy. Vyznamnymi podkategoriemi jsou staticka

a dynamicka riditelnost. [1]

3.2.1 Staticka riditelnost

Staticka riditelnost vozidla je definovana odezvami vozidlového systému na nataceni
volantu pfi ustalené jizdé konstantni rychlosti po kruhové draze o stalém polomeéru.
K dosazeni tohoto efektu je také mozné ponechat rychlost pohybu konstantni a
postupné ménit polomér drahy. Tato varianta je ovSem z dtivodu prostorovych naroku

méné vhodna.
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Linearni rovinny model vozidla:

Obr. 3.4 - Jednostopy rovinny dynamicky model automobilu [1]

Pohybové rovnice podle obr. 3.4:

—mv cos X + mv(é + &) sina — S, sin B, + H,cosfB, + H, — 0, =0 (3.1)
—mv sin X —mv(é + @) cosa + S, cos f, + H,sinB, +S, + N =0 (3.2)
—Jz€+ Splycos B, + Hylp sin By, — 5,1, + Ne =0 (3.3)

Linearizaci téchto rovnic dostaneme 3 linearni diferencialni rovnice:

—mv +H, +H, — 0, =0 (3.4)
—mv(é +d) +S,+S,+N=0 (3.5)
~J4& + Spl, — S,l, + Ne = 0 (3.6)

Boc¢ni sily na napravach:

Sp = Coptty (3.7)

S, = Cqrt, (3.8)
kde: Capevvvenr smeérova tuhost obou pneumatik predni napravy
Cogeveeene- smeérova tuhost obou pneumatik zadni napravy.
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Uhly smérovych uchylek pfedni napravy a, a zadni napravy a, uréime podle obr. 3. 5.

je souctem rychlosti v a L. ¢. Uhel smérové tichylky kola byl definovan jako tthel mezi

podélnou rovinou kola a smérem pohybu kola, takze pro malé tihly plati:
I .
ap =—a—;e+ﬁp (3.9)

a,=+a—2i+f, (3.10)

okamzity pél ordfeni

Obr. 3.5 - Kinematika jednostopého modelu pro urceni smérovych uchylek naprav [1]

Pti ustalené jizdé v kruhu plati pro danou rychlost & = ésai= konst, a=aswi=konst, tzn.
é=a=0. Z toho vypliva a pohybové rovnice maji pfi zanedbani vzdusnych uc¢inkt tvar:

[1]

1 - . 4 E .
v [mvz — (Cazl; — Cap lp)]gstat + (Caz + Cap)astat = Cap.gvstat (3.11)

1 4 . Z 2 "
v (Cazlg + Caplzz))gstat - (Cazlz + Caplp)astat = Caplpﬁvstat (3- 12)
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Z rovnic (3.11) a (3.12) dostaneme staticky zisk stacivé rychlosti:

i _ Cazéapl _ v
; T CazCapl? : 2V = 2 (3.13)
Bv/ star  CazCapl®+m(Cazlz—Caplp)v l+Kv

kde mtizeme v této rovnici oznadcit tzv. faktor stability:

Cuzl,—Copl
K — mw (3.14)
CaZCapl

Je-li K=0, pak vozidlo nazyvame neutralnim, pro K>0 budeme hovorit o nedotacivém

chovani a pro K<O o pretacivém chovani vozidla. 1]
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4 VOZIDLO A JEHO PARAMETRY
4.1 Koncepce motorovych vozidel

Koncepci motorovych vozidel rozumime umisténi hnaciho ustroji (motoru, spojky,
prevodovky a rozvodovky) vzhledem k jednotlivym napravam vozidla. Umisténi hnaciho

ustroji vyrazné ovliviiuje konstrukci a jizdni vlastnosti vozidel.

Klasicka koncepce — zadni pohon s motorem umisténym vpredu.
Zadni pohon s motorem umisténym vzadu.

Zadni pohon s motorem umisténym uprostred.

Predni pohon s motorem umisténym vpredu.

Pohon vS§ech ¢tyt kol.

bk

4.1.1 Klasicka koncepce - zadni pohon s motorem umisténym
vpredu

V osobnich automobilech tohoto typu je motor s prevodovkou prfiblizné ve stfedu
pfedni napravy a pohanéna jsou zadni kola a pfenos uskutec¢nén kloubovym htidelem
(BMW, Mercedes-Benz) (obr. 4.6). Zvlastni pfipad klasické koncepce je translace a ta
nastava v pripadé, Zze je pfevodovka presunuta k zadni napraveé tak, aby se zvysila
vaha na zadni napravu a ziskalo se vyvazeneéjsi rozlozeni hmotnosti. (Porsche, Lancia)
[21[91]

Obr. 4.6 — Vozidlo klasické koncepce [22]
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Klasicka koncepce ma u osobnich automobilt fadu vyhod:

e minimalné omezena délka motoru, coz je zvlasté vhodné pro vykonné¢;jsi vozidla
(jinymi slovy pro motory s 8-12 valci).

e V misté upevnéni motoru je nizké zatiZeni, protoze musi byt absorbovan pouze

maximalni toCivy moment od nejnizSiho pfevodového stupné a také

bez diferencialniho prevodového stupné.

Izolace hluku motoru je relativné snadna.

Pri plném zatiZeni je hmotnost vozidla na hnané zadni naprave.

Dlouhy vyfukovy systém s dobrou regulaci tlumeni hluku a katalyzatorem.

Jednoduché a rozmanité konstrukce pfedni napravy jsou mozné bez ohledu

na hnaci sily.

e Optimalni G¢innost prevodovky v pfimém pfevodovém stupni, protoze neni
v ¢innosti zadné kuzelové ozubené kolo

e Dobré chlazeni, protoze motor a chladi¢ jsou vpredu [2][9]

Nasledujici nevyhody znamenaji, ze v poslednich letech bylo s timto designem uvedeno

v mezinarodnim meéritku jen nékolik automobili:

e Nestabilni schopnost pfimého chodu, pfretacivé chovani, ktera muze byt plné
korigovana specialnim nastavenim geometrie predniho podvozku, vhodnou
konstrukci zadni napravy a vhodnymi pneumatikami.

e Pohanéna zadni naprava je méné zatizena, kdyz ve vozidle jsou jen dvé osoby,
coz vede ke Spatnému trakénim chovani pfi mokrych a zimnich silni¢nich
podminkach - spojeno s rizikem prokluzovani zadnich kol, zvlasté kdyz se jedna
o prudké zatacky s hnaci silou na zadni naprave. [2][9]

4.1.2 Zadni pohon s motorem umisténym vzadu

VétSina vlastnosti konfigurace zadniho motoru je sdilena s pohonem zadnich
kol motorem uprostfed. Umisténi motoru v blizkosti pohanénych zadnich kol
umoznuje fyzicky mens§i, leh¢i, méné slozité a efektivnéjsi hnaci ustroji, protoze neni
zapotfebi hnaci hfidele a diferencial mtize byt integrovan s prevodovkou, ktera se
bézné oznacuje jako transaxle. Rozlozeni pohonu prednich kol s prednim motorem ma
umisténi blizko zadni napravy obvykle vede k vétsi hmotnosti nad zadni napravou nez
predni, obvykle nazyvané zadni predpéti hmotnosti. Typické rozlozeni hmotnosti pro
zadni pohon je 35/65. Staticka zadni hmotnost vyzaduje mensSi predpéti brzdy,
protoze zatizeni je pfi brzdéni rovhomeérnéji rozlozeno mezi vSechna ¢tyfi kola. Stejné
tak zadni pfedpéti hmotnosti znamena, ze hnané kola maji pfi zrychlovani zvySenou

pfilnavost, coz jim umoznuje prenést vétsi silu na vozovku a rychleji zrychlit. [2][9]
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Obr. 4.7 — Vozidlo se zadnim pohonem [23]

Vyhody:

* Mensi, leh¢i, méné slozité a efektivnéjsi hnaci tstroji.

* Pri brzdéni rovhomérné rozlozeni mezi vSechna ¢tyfi kola.

* Pri zrychlovani ma vozidlo na hnaci napravé zvySenou prilnavost, coz umoznuje
prenést vetsi silu na vozovku a rychleji zrychlit. [2][9]

Nevyhody:

* Nestabilni ovladani a ma tendenci se pretacet, zvlasté pfi brzdéni a zrychlovani

e V pripadé kapalinou chlazenych vyzaduje delsi potrubi chladiciho média
z chladice namontovaného vpfedu (coz znamena vétsi vahu a slozitost) nebo
premisténi radiatori na bo¢ni nebo zadni stranu a pfidani vzduchové potrubi,
které kompenzuje nizs§i pratok vzduchu v zadni ¢asti vozidla.

* Mens§i zavazadlovy prostor.

* Obtizna pristupnost k hnacimu ustroji. [2][9]

4.1.3 Zadni pohon s motorem umisténym uprostred

Zadni pohon s motorem uprostied se sklada z motoru, diferencialni a manualni
prevodovky v jedné montazni jednotce a pohani zadni kola. Motor je umistén pfed
zadni napravou (obr. 3.8). Pravé diky rozlozeni hmotnosti a vysledné dynamice vozidla
je toto uspofadani silné vyuzivano v zavodnich automobilech typu Formula a také u

ostatnich zavodnich voz, které jsou urceny pro sportovni tcely. [8][9]
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Obr. 4.8 — Vozidlo se zadnim pohonem s motorem uprostred [24]

Vyhody:

soucast je v blizkosti stfedu automobilu, coz ¢ini hlavni slozku momentu
setrvacnosti relativné nizkou).

e Usporadani ma tendenci k tomu, aby bylo t€zsi v zadni ¢asti nez pfedni, coz
umoznuje dosazeni lepsi rovnovahy pfi brzdéni.

o Lehké rizeni diky nizkému zatizeni pfedni napravy.

e Dobré rozlozeni brzdné sily.

¢ Jednoducha konstrukce predni napravy. [8][9]

Nevyhody:

e Vzhledem k tomu, Zze pfednich kol je mala vaha, pfi zrychleni je pfedni c¢ast
vozu nachylna na zvedani a zplsobuje nedotacivost.

e Tato konfigurace komplikuje, az znemoznuje moznost zadnich sedadel, protoze
motor zaujima tento prostor. Tato koncepce tedy nachazi vyuziti hlavneé
u dvoumistnych sportovnich nebo rally aut.

e Vyfukovy systém je obtizné navrhnout kvili kratkym cestam

e Potlaceni Sumu motoru je problematickeé.
za zadni napravou hrozi nebezpeci, ze se vozidlo pfevrati, pokud se bude
pohybovat smérem dozadu dolti strmym svahem s parkovaci brzdou, ktera
plsobi na zadni napravu. [8][9]

4.1.4 Pfedni pohon s motorem umisténym vpredu

Motor, diferencial a prevodovka tvofi jednu jednotku, ktera muize sedét pfed, nad nebo
za predni napravou. Konstrukce je velmi kompaktni a na rozdil od standartniho

designu znamena, ze vozidlo mtize az o 300 mm krats§i, nebo prostor pro cestujici a
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zavazadla mutize byt vétSi. To jsou pravdépodobné hlavni divody, pro¢ se po celém
svété stale vice a vice automobilti dostalo k tomuto designu. V soucasné dobé nejvice

roz§ifena koncepce u osobnich automobilt [2][9]:

4.1.4.1 Motor umistén podélné pfed napravou

Motor umistény v podélném sméru pied napravou In-line nebo V motory namontované
pfed napravou - bez ohledu na rozvor - poskytuji vysoké zatizeni pfedni napravy, ¢imz
trakce, zejména v zimé, je zasluhou vysokého zatizeni pfedni hnaci napravy, zatimco
tézké fizeni béhem stani (které lze odstranit pomoci posilovace fizeni), vyrazna
nedotacivost pri zataceni a Spatna distribuce brzdné sily jsou jedny z nevyhod. Tento
typ konstrukce, na rozdil od pficné montaze, je vyhodnéjsi u vétSich automobild,

protoze umoznuje relativné velké motory. [2][9]

Q11D
- S B

Audi

Obr. 4.9 — Vozidlo s pfednim pohonem, motor podél [25]

4.1.4.2 Motor umistén pficné pfed napravou

Motor umistény pfed napravou musi byt umistén mezi pouzdry pfednich kol, tzn., ze
je k dispozici pouze omezeny prostor. Toto omezeni znamena, Zze motory vétSi nez
¢tyfvalcovy valec nebo V6 nelze namontovat do stfedné velkého osobniho automobilu.
Pricna, asymetrickd montaz motoru a pfevodovky muze také zpUsobit problémy
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s vykonem. Nerovna délka hnacich hfideli ovliviiuje fizeni. B€éhem zrychleni vozidlo
stoupa a hnaci hridele se nachazeji v rtiznych thlovych polohach, coz zptsobuje
nerovnomérné momenty kolem os fizeni. Rozdil mezi témito momenty vlevo a vpravo
zpusobuje neumyslné pohyby fizeni, coz vede k znatelnému tahu na jednu stranu.

[21[9]

Obr. 4.10 - Vozidlo s pfednim pohonem, motor napfic [26]

Bez ohledu na polohu motoru tato koncepce ma nasledujici vyhody a nevyhody.
Vyhody:

* Dobra ovladatelnost vozidla, zejména na mokrych silnicich a pfi zimnich
podminkach - vozidlo je tazeno a neni tlaceno.

* Jednoducha konstrukce zadni napravy.

* Kratky tok vykonu, protoze motor, pfevodovka a diferencial tvofi kompaktni
jednotku.

* Vyfukovy systém s dlouhou trasou.

* Bez potfeby spojovaciho kloubového hridele.

* Velky a pristupny zavazadlovy prostor. [9]

Nevyhody:
¢ Rizena a pohanéna naprava je od hnaciho ustroji zatizena.
* Tendence k nedotacivosti pfi zataceni.
* Pri plném zatiZeni, horsi ovladatelnost na mokré ¢i zmrzlé silnici a na svazich.
[ ]

Vy$§i opotfebeni pneumatik vpfedu, protoze vysoce zatizena pfedni kola jsou
fizena i pohanéna.

» Spatné rozlozeni brzdné sily (asi 75% doptedu a 25% vzadu)

* Pri akceleraci a jizdé do svahu dochazi k odleh¢eni pfedni hnané napravy. [2][9]
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4.1.5 Pohon vsech c¢tyf kol

U pohonu na ¢tyfech kolech jsou vSechna kola osobniho automobilu nebo uzitkového
vozidla nepfetrzité - jinymi slovy natrvalo pohanéna. Pro rozlozeni hnaciho momentu
mezi pfedni a zadni napravou se pouziva stifedovy diferencial, rozlozeni tocivého
momentu lze stanovit na zakladé pomérti naplné, konstrukéni filozofie vozidla a
pozadovanych charakteristik ovladani. Z tohoto divodu Audi vyuziva 50/50 distribuce
pro vozy Quattro a Mercedes-Benz vyuziva 50/50 distribuci pro terénni vozidla tfidy
M, zatimco ve vozidlech patficich do tfidy E pfenasi pouze 35% to¢ivého momentu

naprav a az 65% na zadni napravu. [2][9]

Obr. 4.11 - Vozidlo s pohonem vsech ctyt kol [27]

V souhrnu, vyhody osobnich automobilll s trvalym pohonem vSech ¢tyt kol oproti tém,

které maji pouze jednu hnanou napravu, jsou:

* Lepsi trakce na povrchu ve vSech silni¢nich podminkach, zejména v mokrém a
zimnim pocasi.

* Lepsi zrychleni pfi nizkych rychlostech, zejména pfi vysokém vykonu motoru.

* Snizena citlivost na boé¢ni vétry.

* Vyvazené rozlozeni zatizeni naprav.

* Obzvlasté vhodné pro tazeni pfivést. [9]
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Nicméné by nemeély byt ignorovany nasledujici nevyhody:

* Porizovaci naklady.

* Priblizné o 6 % az 10 % vys$§i pohotovostni hmotnost vozidla.

* Obvykle ponékud niz§i maximalni rychlost.

* 5% az 10 % zvySena spotfeba paliva.
K prenosu dostupného to¢iveho momentu motoru na vSechna ¢tyfi kola se pouzivaji
ruzné diferencialy (napf. Kuzelovité, planetové nebo diferencialy Torsen), které jsou

rucéné nebo automaticky uzamykatelné.

4.1.5.1 Rucni vybér pohonu vSech kol u komercnich a terénnich vozidel.

Zakladem pro tento typ vozidla je standardni konstrukce, ktera vzhledem k vétSimu
svétlému prujezdu potfebnému v terénnich vozidlech disponuje vétSim prostorem mezi
motorem a diferencidlem predni napravy a mezi nakladovou plochou a zadni

napravou. Detaily navrhu:

* Centralni vyvodovy hfidel s manualnim vybérem pro pfedni napravu.
* Veétsi prevodovy pomeér off-road, ktery lze v pfipadé potfeby zaradit.
* Tti podpérné hridele.
* Komplexni ulozeni hnacich spoju, pokud je tuha predni naprava.
4.1.5.2 Trvaly pohon vSech kol; zakladni osobni automobil s pohonem pfednich

kol.

VSechna ¢tyfi kola jsou neustale pohanéna, to lze dosahnout mezi predni a zadni

napravou s ruznymi konstrukénimi principy:

* Stredovy diferencial se zkosenim s volbou ru¢niho zamku nebo bez né;j.

* Stredovy diferencial Torsen s rozlozenim momentu podle pozadavku na trakci.

* Centralni diferencial planetového zafizeni s pevnym rozdélenim momentu a
pfidavnou visko spojku, ktera automaticky pocita se zamkovou funkci pfi
rozdilu poctu otacek nebo magnetickou spojkou.

* Elektronicky trizené vicediskové spojky. [9]

4.2 Zavéseni osobnich vozidel

Zavés je to, co spojuje kola s ramem ¢i karosérii vozidla. Podporuje vozidlo, coz
umoznuje, aby se kola posouvali vzhledem ramu nebo karoserii ve svislém smeéru
nahoru a dolti podle nepravidelnosti na silnici, ptisobenim hnacich ¢i brzdicich sil
nebo zatizenim naprav. Jeho funkci je také zajistit pfimy kontakt pneumatiky s
vozovkou za vSech podminek. V tomto smyslu zavéSeni ovliviiuje bezpecnost jizdy, kde
Pri prejezdu velkych nerovnosti mohou kola vozidla ztracet kontakt s vozovkou. Po
celou dobu, po kterou je styk mezi koly a vozovkou pferusen, nemohou kola pfenasSet

zadne sily, tzn. tazné, brzdné ani suvné. Stabilitu vozidla v zatacce zejména pfti rychlé
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jizdé v zatacce dochazi ke snizeni zatizeni kol, ktera se pohybuji uvnitf zatacky, a
schopnost prenaset bocni sily u téchto kol klesa. To mlize ptsobit vynaseni vozidla ze
zatacky. Odpruzeni ve spolupraci s tlumic¢i a stabilizatory musi zajiStovat stalou

velikost adheze mezi vSemi koly vozidla a vozovkou. [7]

ZavéSeni také umoznuje fizeni, brzdéni, prenos momentu na hnaci kol a pfenaset sily
mezi kolem a ramem nebo karoserii. Dal§i funkci zavéSeni je eliminace nezadoucich

pohybu kol a zajistit pohodli jizdy.[7]
Druhy zavéSeni:

a) Zavislé zavésSeni

b) Nezavislé zaveéSeni - je Sirokym pojmem pro jakykoli systém zaveéSeni
automobild, ktery umoznuje, aby se kazdé kolo na jedné napravé pohybovalo
vertikalné nezavisle na sobé. [11]

4.2.1 Zavislé zavéseni

Nejjednodussi zpusob, jak pripevnit dvojici kol na vozidlo, je jejich montaz
na protilehlych koncich pevné napravy, jako je ta, ktera je znazornéna na obr. 4. 12.
Tradi¢ni konstrukce, ktera se v dneSni dobé pouziva prevazné u zadnich naprav
uzitkovych vozidel. Pevha naprava musi byt pfipevnéna tak, aby umoznovala pohyb
nahoru a doltl ve sméru z, a také rotaci kolem osy x. Takze zadny pfedni a bocni
posun a také zadna rotace kolem osy y a osy zneni povolena. Existuje mnoho
kombinaci koncepci a pruzin, které mohou poskytnout kinematické a dynamické
pozadavky. Nejjednodussi konstrukci je uchyceni napravy do stfedu dvou listovych
pruzin a jejich konce jsou svazany nebo zavéSeny na ram vozidla. Pravé i levé kolo
spojené s pevnou napravou, kde se kola vzajemné ovliviuji. Kdyz jedno kolo zasahne
naraz do silnice, jeho vzestupny pohyb zplsobi mirny naklon druhého kola. Existuje

nékolik konfiguraci zavislého zavésSeni. [7][11]

4.2.1.1 Hotchkiss

Pevna naprava spojena s karosérii ¢i ramem jen listovou pruzinou, jedna se o feSeni
Hotchkiss , coz je jméno auta, které toto feSeni pouzilo jako prvni. Tato varianta ma
velkou unosnost, velké vnitfni tlumeni a je to celkem jednoducha konstrukce. Jejimi
nevyhodami vSak jsou velka hmotnost, naroky na udrzbu a komplikované namahani

pfi prechodovych rezimech vozidla. [7]
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Kloubovy Zavésen(
hfidel

Obr. 4.12 - Zavislé zavéseni Hotchkiss [28]

4.2.1.2 Panhardska ty¢
Vysoka pruznost je problém listovych pruzin. SniZeni jejich tuhosti ztzZenim a
pouzitim méné listh snizuje bocni tuhost a znacné zvySuje smérovou stabilitu

zavéSeni. Panhardska ty¢ pripevnuje pevny zavés naprav na podvozek boc¢né. [7][11]

pruZinové podloZka

-

Tlumi&

Obr. 4.13 — Zavislé zavéSeni s Panhardskou ty¢i [29]
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4.2.1.3 Wattav pfimovod

Konstrukce Wattova pfimovodu je v idealni podobé stfedové soumeérna. Tato
soumeérnost zarucuje, ze pfi zménach polohy jeho ramen se stfed bude pohybovat
po pifimce. Na Wattiv pfimovod mtzeme také nahlizet jako na dvé Panhardské tyce
montované proti sobé. Vyhodou Wattova usporadani je vzajemna kompenzace

zakfivenych pohybti obou ty¢i. Vysledkem je pfimy svisly pohyb napravy. [7][11]

Tlumié€ s pruZinou

Hornf rameno

Spodni rameno

Obr. 4.14 — Watttiv primovod [30]

4.2.1.4 De Dion

Pohanéné tuhé napravy maji velkou hmotnost neodpruzenych ¢asti, coz zptisobuje
zhorSeni jizdnich vlastnosti pfi prejizdéni nerovnosti. Toto feSi naprava De Dion,
ktera spojuje prednosti nezavislého zavéSeni kol (mala neodpruzena hmota) a tuhé
napravy (vzajemné neproménna poloha kol i stale stejna pozice kol vii¢i vozovce).
Naprava De Dion je dnes zfidka pouzivanym typem konstrukce zadni hnaci napravy.
Tato konstrukce spojuje pfednosti nezavislého zavéSeni kol a tuhé napravy. Na rozdil
od uhlové napravy jsou kola napravy De Dion spojena tuhym nosnikem, ¢imz je
fixovana jejich vzajemna poloha. Ale na rozdil od tuhé zadni pohanéné napravy je u
napravy De Dion rozvodovka spojena s ramem nebo karoserii, je tedy soucasti
odpruzenych hmot. Oproti tuhé napravé ma naprava De Dion nizSi neodpruzené

hmoty, i proto ji pouziva (pouzivala) fada sportovnich vozt. [7][11]
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Obr. 4.15 — Zavislé zavéSeni De Dion [31]

Na Obr. 4.15 je naprava De Dion vozu Alfa Romeo 75. Tuhy pfi¢ny nosnik je podélné
ustaven tak, Ze tvofi se dvéma Sikmymi rameny celek, zavéSeny pruzné vpredu v
jediném misté na karoserii nebo pomocném ramu. Pricné je ustaven Wattovym
pifimovodem. DalSiho snizeni neodpruzenych hmot se dosahlo umisténim kotoucovych

brzd u rozvodovky.

4.2.2 Nezavislé zavéseni

Nezavislé zavéSeni je Siroky vyraz pro jakykoli systém zavéSeni automobilt, ktery
umoznuje, aby kazdé kolo na stejné napravé se pohybovalo svisle na sobé. Nezavislé
zavéSeni obvykle nabizi lepSi jizdni vlastnosti a vlastnosti pfi jizdé diky nizSim
nesouvislym hmotnostem a schopnosti kazdého kola reagovat na silnici nerusenou
aktivitami druhého kola na vozidle. Nezavislé zavéSeni vyzaduje dodatecné inzenyrské
usili a vydaje ve vyvoji oproti uspofadani nosnikli nebo ulozeni naprav. VétSina
modernich vozidel ma nezavislé pfedni odpruzeni a mnoho vozidel ma také nezavislé
zadni zavéSeni. Velmi slozité feSeni nezavislého zavéSeni zadni napravy muze také vést
k vy§§im vyrobnim nakladim. Klicovym dtvodem nizs§i spodni hmotnosti vzhledem
ke konstrukci tuhé napravy je skutecnost, ze u pohanénych kol neni diferencialni
jednotka soucasti neodpruzenych prvka zavésného systému. Namisto toho je bud
pfiSroubovan pfimo k podvozku vozidla, nebo castéji k pomocnému ramu. Existuje

mnoho forem a navrhti nezavislych zavéseni. [10]
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Vyhody oproti zavislému zaveésSeni:

- bez vzajemného ovlivhovani

- lepS$i manipulace a zataceni

- minimalni vibrace (hladka a komfortni jizda)
- stabilita zadnich kol

- niz§i hmotnost

Nevyhody oproti zavislému zavéseni:

- veétsi naklady

- mensi unosnost

- vyzaduje lep$i tlumic¢ narazu
- Ve&tsi opotfebeni pneumatik

4.2.2.1 Dvojité zavéSeni A ramen (lichobéznikovy zavés)

Kazdé rameno ma dva upevnovaci body k podvozku a jeden kloub na kolo. Spiralova
pruzina mezi dolnim ramenem a ramem nebo pruzina mezi hornim ramenem a ramem
¢i mezi hornim a spodnim ramenem. V obou pfipadech je dolni nebo horni rameno,
které podporuje pruzinu silnéj§i a druhé rameno pusobi jako spojovaci rameno.
Béhem propruzeni ¢i bocniho posunu dochazi ke zméné odklonu kola. Zmeéna
geometrie je tim vétsi, ¢im blize ke kolu lezi pol klopeni. Zména odklonu je dana

okamzitym natoceni kolem polu. Vhodné pro lehké nakladni automobily. [2]

Horni rameno

Ridici rameno
Kulovy
Kloub

Dolnirameno

Obr. 4.16 - Dvojité zavésSeni A ramen [2]
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4.2.2.2 ZavésSeni McPherson

Siroce pouzivané zavéseni v prednim odpruzeni modernich vozidel. Tato konfigurace je
odvozena z lichobéznikové napravy, kde horni rameno je nahrazeno posuvnym
vedenim, tlumicem. Na fizené napravé se kolo toc¢i kolem osy teleskopické vzpéry.
Podélné a boc¢ni sily jsou zachyceny silovymi dvojicemi na karosérii. Jedna se celkem o
jednoduchou konstrukci s nizkymi naklady, kde pfi nepfitomnosti horniho ramena
vznika vice prostoru, ktery mutize byt vyuzivan pro motor. Pfi této koncepci vznika
riziko zablokovani tlumice a to pfi ptsobeni pficnych a podélnych sil, feSeno pomoci
pruzné ulozeného horniho loziska a vyosené pruziné vaci tlumici. Geometricka
analyza ukazuje, ze tato koncepce nemulize dovolit vertikalni pohyb kola bez
jakéhokoliv zmény natoceni bud odklonu kola, bo¢niho posuvu nebo obou. Kolo ma

tendenci se vyklanét s vozidlem, coz vede k nedotacivosti. [2]

=T PruZina
Tlumic

Wzpéra

b Y *
o g |
’ Ridici ramenc
.
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Spodni rameno o kloub

4.2.2.3 ZavésSeni Multi-link (Viceprvkova naprava)

Kola jsou podélné a pficné ustavena prostfednictvim nékolika ramen, ktera maji
riznou délku. Snazime se docilit maximalni kontroly odklonu a sbihavosti kol v celé
délce propruzeni kola. Cim vice prvkli zavéSeni obsahuje, tim lépe je mozZné
kontrolovat jeho chovani béhem propruzeni. O viceprvkovém zavéSeni hovofime, je-li
tvofeno minimalné tremi prvky, maximalné vSak péti. Pétiprvkové zavéSeni pak
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umoznuje presné vedeni kola, jez je vyuzivané ovSem pouze vozy vySSich trid a vozy
sportovnimi. Viceprvkové zavéSeni nam tedy dovoluje dosahnout lepSich jizdnich
vlastnosti pfi zachovani dobrého komfortu jizdy, jelikoZ nam umoznuje zabranit, aby
se kolo dostalo do nepfiznivé polohy vaéi vozovce i pfi vyuziti vét§Siho propruzeni. Toto
zavéSeni ma ovSem své nevyhody, mezi né€z patfi hlavné velka prostorova naroc¢nost
tohoto typu zavéSeni a samozfejmé cena, ktera vychazi z konstrukéni naro¢nosti. Diky

velkému poctu ramen a kloubti je zde i pfedpoklad vysSich servisnich nakladu. [2]

Obr. 4.18 - ZavéSeni Multi-link [32]

Jak jiz bylo zminéno vysSe, diky velkému poctu prvkl tohoto typu zavésSeni, je jeho
konstrukce, diky prakticky neomezenému poctu variant usporadani a velikosti
prvkud, velice naroéna a na navrh konstrukce a jeji naslednou kontrolu byva

vyuzito analytického softwaru.
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5 SIMULACE JiZDY VOZIDLA

V této casti budu provadét simulaci odliSnych jizdnich rezimti se zaméfenim
na dosahovanou stabilitu a chovani vozidla a to pfi riznych modelech vozidla.
Pro ovéfeni budu modely podrobovat jednomu testu. Pro provedeni simulaci a
vyhodnoceni chovani modeltl vozidel jsem zvolil software dSpace, ktery obsahuje
vypoctovy model slozeny z funkénich bloktl v prostfedi Matlab Simulink doplnény
uzivatelskym prostfedim ModelDesk a MotionDesk. Prostfedi ModelDesk slouzi k
nastaveni parametra vozidla, drahy a jizdniho manévru. Odtud se vstupni data nactou
do Simulinku, kde probéhne i kompletni vypocet. Pro zobrazeni vysledkt slouzi
rozhrani MotionDesk, kde jsou vysledna data zobrazena jako 3D animace pohybu
vozidla po draze. Ve zminéném softwaru bude probihat modelace traté, na které budou
modely vozidel testovany, a také tento software bude slouzit pro samotné modelovani
ruznych typlt vozidel. Jednou z vyhod tohoto softwaru je fakt, Zze mame tu moznost
nadefinovat chovani fidi¢e pfi simulaci. Faktor fidice tim, jako jeden z hlavnich
faktort, ktery ovliviuje chovani a stabilitu vozidla, odstranime a muZeme dané

vysledky povazovat za objektivni.

5.1 Modely vozidel

Rozhodl jsem se modelovat a nasledné testovat vozidla, ktera jsou odliSna v typech

koncepce a v typech zavéseni vozidel.

5.1.1 Typ koncepce

1. Klasicka koncepce — zadni pohon s motorem umisténym vpredu
- jako predstavitele této koncepce jsem zvolil Mercedes-Benz 190E, parametry

v tab. 5.1.
poloha tézisté od . .
. . momenty setrvacnosti
model hmotnost | osy predniho kola
X z X y z
MERCEDES-BENZ 190E| 1306kg | 1,221m | 0,24m | 436kg.m? | 2087 kg.m? | 2142 kg.m?

Tab. 5.1 — Parametry vozidla Mercedes-Benz 190E [12]

2. Zadni pohon s motorem umisténym vzadu
- jako predstavitele této koncepce jsem zvolil VW Beetle, parametry v tab. 5.2.
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poloha tézisté od . .
Y momenty setrvacnosti
model hmotnost | osy pfedniho kola
X z X y z
VW BEETLE 857kg | 1,412m | 0,189 m | 235kg.m? | 1196 kg.m? | 1289 kg.m?

Tab. 5.2 — Parametry vozidla VW Beetle [12]

3. Zadni pohon s motorem umisténym uprostred
- jako predstavitele této koncepce jsem zvolil Toyota MR2, parametry v tab.

5.3.
poloha tézisté od . .
. . momenty setrvacnosti
model hmotnost | osy predniho kola
X z X y z
Toyota MR2 1071 kg 1,314m | 0,198 m | 342kg.m’ | 1280 kg.m? | 1457 kg.m?

Tab. 5.3 — Parametry vozidla Toyota MR2 [12]

4. Pfedni pohon s motorem umisténym vpredu
- jako predstavitele této koncepce jsem zvolil Nissan Maxima, parametry

v tab. 5.4.
poloha tézisté od . .
. ., momenty setrvacnosti
model hmotnost | osy predniho kola
X z X y z
NISSAN MAXIMA 1410kg | 0,884m | 0,231m | 514kg.m? | 2465 kg.m? | 2445 kg.m?

Tab. 5.4 — Parametry vozidla Nissan Maxima [12]

S. Pohon vsech ¢tyt kol s motorem vpfedu
- jako predstavitele této koncepce jsem zvolil Audi Quattro, parametry v tab.

5.5.
poloha tézisté od . .
. . momenty setrvacnosti
model hmotnost | osy pfedniho kola
X z X y z
AUDI QUATTRO 1240kg | 1,124m | 0,196m | 404kg.m? | 2328 kg.m? | 2352 kg.m”

Tab. 5.5 — Parametry vozidla Audi Quattro [12]
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VySe zminéné koncepce nasledné definuji v simulaénim programu v geometrii modelu,
obr. 5

center of gravity

IO [m]
Mass vehicle with wheels
[1a10 [kal
- D Inertia tensor vehide with wheels w.r.t. CoG

i s

—_— e < 2
™) ) ylo |2465 lo

z |0 lo |2445

Obr. 5.1 — geometrie modelu - dSpace

5.1.2 Typ zavésSeni vozidel

1. Tuha zavisla naprava (obr. 5.2)

Qaxle
(=) p(¥)
z
(+)
Zaxle
(=)

Obr. 5.2 — tuha zavisla naprava — dSpace
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Force left spring[N]=f(Displ_spring)
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Obr. 5.3 — Charakteristika pruziny, tlumice a stabilizatoru tuhého zavislého zavéseni

2. Nezavislé zavéSeni McPherson (obr. 5.4)

Obr. 5.4 — Nezavislé zavéseni McPherson — dSpace

Force left spring[N]=f(Displ_spring)

400007 - e e
300004 e er et
F 200001 oeeoeee o f
- H
| : : :
£ 100007 ek ]
=3
u‘;’I . . . .
w 0 + + 1
af1o 0.00 0.10 0.2
10000 e e Rispl_Sping FLIm]l..\..nuind
20000 el s T .

per_FL [N]

10007+ -+ 4+

F_Dam,

Force left damper[N]=f(Displ_damper_dt)

pl_Dsmper_FL

08 08 04 0.2 0.0

000+ e T

2 04 06 08 1
s 100007

N

F_Stabilizer_Front

-10000 ¢

Force stabilizer[N]=f(Displ_stabilizer)

ZOOQQ T~ r e et

500 02 D4 06 08 1
ispl_Stabilizer_Fiont [m] :

zoaged s i

Obr. 5.5 — Charakteristika pruziny, tlumice a stabilizatoru zavéSeni McPherson

Jednotlivé typy zavéSeni byly nadefinovany pro pfedni i zadni napravu soucasné.

Charakteristiky pruzin, tlumicta a stabilizatori byly nadefinovany stejné u obou typt

zavéseni, jak miizete vidét z obrazku 5.3 a 5.5.

Z moznosti kombinovani rizného zavéSeni s jednotlivymi koncepcemi nam v zasadé

vyplyva 10 raznych modeld vozidel pro testovani:
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1 . Nezavislé zavéSeni McPherson
Klasicka koncepce -
2 Tuha zavisla naprava
3 . Nezavislé zavéSeni McPherson
Zadni pohon s -
4 Tuha zavisla naprava
5 . . Nezavislé zavéSeni McPherson
Zadni pohon s motorem uprostred —
6 Tuha zavisla naprava
7 Pfedni pohorn Nezavislé zavéSeni McPherson
8 po Tuha zavisla naprava
9 . . . Nezavislé zavéSeni McPherson
Pohon vSech ¢tyt kol s motorem vpfedu —
10 Tuha zavisla naprava

Tab. 5.6 — Souhrn definovanych modelt pro simulaci

5.2 Navrh referencniho useku simulace

Pro vyhodnoceni fiditelnosti a stability nadefinovanych modelti budu jednotlivé modely

podrobovat testovaci jizdou na referenc¢nim tuseku téchto parametra:

Levotociva okruhova trat s polomérem S0m

50 m — I
Om —
| | |
-100 m Om 100 m

Obr. 5.6 — Referenc¢ni usek
Nadefinované modely budu dale testovat na tfech riznych povrsich a to:

1. Suchy asfalt

- odpovida hodnoté souciniteli adheze = 0,9
2. Mokry asfalt

- odpovida hodnoté souciniteli adheze = 0,65
3. Zasnézena vozovka

- odpovida hodnoté souciniteli adheze = 0,3
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Pro vyhodnoceni stability nadefinovanych model vozidel jsem zvolil jizdu po kruhové

draze, kde vozidlo bude zrychlovat z0 km/h zrychlenim 2,5 m/s2 (pfi nizSich

hodnotach soucinitele adheze se nebude jednat o prokluz), v pribéhu zvySovani

rychlosti budu vyhodnocovat chovani jednotlivych modelt. Navrh referen¢niho useku

byl volen s ohledem na potfebu testovani typu koncepce a zohlednéni typu pohonu,

pohledu je zrychlovani po kruhové draze stalého poloméru spravna volba.

5.3

1)

2)

3)

4)

5)

Kritéria hodnoceni

Maximalni dosazena rychlost

Je rychlost, pfi které doslo ke ztraté stability nebo rychlost, pfi které doslo

k vyraznému vychyleni vozidla z trasy.

Maximalni hodnota stacivé rychlosti

Jedna se o hodnotu rychlosti rotace vozidla kolem jeho vlastni svislé osy, ¢im je
tato hodnota vétsi, tim se vozidlo vice odchyluje od smeérového vektoru
referencniho tseku a stava se nestabilnim. Tato hodnota nam dale rika, zdali se
vozidlo chova pfi prajezdu referenéniho tuseku pretacivé, nedotacivé ¢i
neutralné. Kladné hodnoty stacivé rychlosti odpovidaji nedotac¢ivému chovani

vozidla a zaporné hodnoty chovani pfetacivému.

Maximalni boc¢ni zrychleni

Toto zrychleni je mira boc¢niho posouvani testovaného vozidla vzhledem
k referenénimu tuseku. Tato hodnota nam stejné jako hodnota stacivé rychlosti
fika, zdali se vozidlo chova pfi prujezdu referenéniho tuseku pretacive,
nedotacivé ¢&i neutralné. Kladné hodnoty boc¢niho zrychleni odpovidaji

nedotacivému chovani vozidla a zaporné hodnoty chovani pretacivému.

Maximalni hodnota bo¢niho skluzu na jednotlivych kolech

Hodnota velikosti bo¢niho skluzu, ktera velkou mérou ovlivauje ovladatelnost a
fiditelnost vozidla. Cim je tato hodnota vétsi (v absolutni hodnoté), tim se dané

kolo vozidla vice smyka a je méné ovladatelné.

Maximalni klopeni

Hodnota klopeni udava miru naklapéni vozidla kolem osy x (osa ve sméru jizdy
vozidla, vice v kapitole 1). Parametr pro porovnani typu zavéSeni na jednotlivych

typech vozidel.
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5.4 Vyhodnoceni

5.4.1 Porovnani péti modelu koncepci s nezavislym zavéSenim

McPherson

5.4.1.1 Suchy asfalt

Rychlost StacivA Boéni Bocni skluz|Boéni skluz|Bocéni skluz|Bocni skluz

Model vozidla rychlost zrychlent predniho | predniho | zadniho zadniho

[km/h] /5] (m/s?] vnirniho | vnéjsiho vnirniho | vnéjsiho

m/s kola[-] | kola[-] | kola[-] | kola[-]
Pfedni pohon 72,03 25,40 6,48 0,45 0,76 0,09 0,07
Zadni pohon 70,93 -108,27 -5,45 4,06 1,77 -0,74 58,04
Zadni pohon s motorem uprostied 69,83 -107,37 -6,24 1,89 1,17 1,40 50,93
Klasicka koncepce 70,46 -129,69 -7,68 -3,86 -22,95 -28,75 -9,20
Pohon 4x4 75,06 25,00 6,81 0,94 0,92 0,10 0,09

Tab. 5.7 — Souhrn maximalnich naméfenych hodnot péti modelt s nezavislym

zavéSenim McPherson pfi jizdé na suchém asfaltu.

Z vysledkl lze vidét, ze koncepce pohonu vSech ¢tyt kol a pfedniho pohonu muzeme
fadit mezi modely s vyS$§i mirou stability nez je tomu u ostatnich testovanych koncepci
se zavéSenim McPherson, jelikoz obé tyto koncepce vykazuji nejvy$S§i hodnotu
dopredné rychlosti, pfi které se vozidlo dostane na mez stability, pfi prujezdu
referenénim usekem. Dale mtizeme fici, Zze tyto koncepce vykazovaly nejnizsi hodnoty
stacivé rychlosti v podobé nedotac¢ivého chovani vozu, a to s relativné konstantni
hodnotou. To samé mutizeme fici o velikosti bo¢niho skluzu, ktery se u téchto koncepci
vyskytoval prevazné jen na predni napravé. Naopak u ostatnich tfi koncepci
s pohonem na zadni napravu (zadni pohon, klasicka koncepce, zadni pohon
s motorem uprostied) mtzeme vidét, ze nedosahovali tak vysokych hodnot podélnych
rychlosti vozidla, pfi které se vozidlo dostava na mez stability, jako je tomu u vyse
zminénych dvou koncepci, navic, jak je vidét v grafu 5.1, kde je rychlost vozidla
v zapornym hodnotach tzn., ze doSlo k nekontrolovatelnému smyku, ktery otocil auto
kolem jeho svislé osy. Hodnoty stacivé rychlosti jsou u téchto koncepci v relativné
velkych zapornych hodnotach, chovani téchto vozt je pretacivé. Hodnoty bocniho
skluzu na jednotlivych kolech téchto koncepci jsou taktéz ve vysokych hodnotach,
riditelnost téchto koncepci pfi stavu za mezi stability je velice komplikovana.
Jedine¢ny stav potom muzeme vidét na klasické koncepci, u které dochazi vlivem
niz§iho hmotnostniho zatizeni zadni hnaci napravy, k vy§Sim hodnotam boéniho

skluzt jednotlivych kol nez je tomu u ostatnich koncepci.
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Graf 5.2 — Staciva rychlost modelt vozidel se zavéSenim McPherson — suchy asfalt
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5.4.1.2 Mokry asfalt

e Pokles - Bo¢ni skluz [Boéni skluz|Bo¢ni skluz|Boéni skluz
Rychlost Staciva ) Bocni - . . .
. rychlosti , | predniho | predniho zadniho zadniho
Model vozidla rychlost X | zrychleni L, I L Yoy
[(km/h] /5] oproti suché (/s vnifniho | vnéjsiho vnifniho | vnéjsiho
vozovce [%] kola [-] kola [-] kola [-] kola [-]
Pfedni pohon 63,45 28,59 11,9% 5,12 1,26 0,98 0,08 0,06
Zadni pohon 60,08 -108,28 15,3% -4,24 53,51 51,75 -6,96 22,95
Zadni pohon s motorem uprostied 58,63 -105,67 16,0% -4,57 52,75 52,85 -6,40 72,12
Klasicka koncepce 58,60 -102,90 16,8% -3,42 58,78 42,47 -1,15 30,42
ax4 68,14 20,61 9,2% 5,17 0,84 0,86 0,09 0,08
Tab. 5.8 - Souhrn maximalnich naméfenych hodnot péti modelt s nezavislym

zaveéSenim McPherson pfi jizdé na mokrém asfaltu.

Z vysledkt simulace modelt se zavéSenim McPherson na mokré vozovce, kde jedinym
parametrem, ktery se zménil je soucinitel adheze, ktery zde reprezentuje stav mokrého
asfaltu, miizeme vidét, Ze vozidla se chovaji ve stejném trendu jako pfi jizdé na
suchém asfaltu. V tab. 5.8 mtizeme vidét, Ze doSlo ke sniZzeni maximalni dosazené
rychlosti, kde se vozidlo dostava na mez stability, u koncepci pfedniho pohonu a
pohonu 4x4 tomu bylo o 9,2% respektive o 11,9%, ale u koncepci se zadnim pohonem
doSlo k vétsi redukci, a to konkrétné o pokles v rozmezi 15-17% tzn., Ze snizeny
soucinitel adheze jen umocnuje pretacivé chovani koncepci se zadnim pohonem, a jak
muzeme vidét na grafu 5.5, tak u téchto koncepci doSlo opét k nekontrolovanému
smyku, kdy se vozidlo otocilo kolem svislé osy. Hodnoty stacivé rychlosti jsou
v podobném trendu jako u vysledktl na suchém asfaltu, tedy u pfedniho pohonu a
pohonu 4x4 je hodnota stac¢ivé rychlosti v relativné konstantnim trendu nedotacivého
chovani na rozdil od koncepci se zadnim pohonem, kde jsou vysoké zaporné hodnoty
pretacivého chovani. Na rozdil od simulace na suché vozovce mtizeme fici, ze doslo ke
zvétSeni hodnot prokluzt jednotlivych kol u koncepci se zadnim pohonem, jak je vidét

v tab. 5.8 a grafech 5.7 a 5.8.
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5.4.1.3 Zasnézena vozovka

e Pokles -~ Bocni skluz |Boc¢ni skluz|Bocni skluz|Bocni skluz
Rychlost Staciva ) Bocni . . . .
) rychlosti . | predniho | predniho | zadniho zadniho
Model vozidla rychlost . .| zrychleni iy v Y .
[km/h] /5] oproti suché (m/s] vnifniho | vnéjsiho | wvnifniho | vnéjsiho
vozovce [%] kola [-] kola [-] kola [-] kola [-]
Pfedni pohon 44,10 25,29 38,8% 4,62 1,27 0,92 0,07 0,05
Zadni pohon 22,71 89,54 68,0% 2,86 25,97 23,31 0,32 25,32
Zadni pohon s motorem uprostied 22,26 82,83 68,1% 2,53 32,56 26,68 0,39 14,53
Klasicka koncepce 22,14 54,81 68,6% 2,51 29,07 27,64 1,06 45,52
ax4 36,80 50,97 51,0% 2,08 7,01 52,59 0,46 47,68
Tab. 5.9 - Souhrn maximalnich naméfenych hodnot péti modeltl s nezavislym

zavéSenim McPherson pfi jizd€ na zasnézené vozovce.

Z vysledktu simulace modelt se zavéSenim McPherson na zasnézené vozovce, kde
jedinym parametrem, ktery se zménil je soucinitel adheze, ktery zde reprezentuje stav
zasnézené vozovky. V tab. 5.9 mtizeme vidét, ze doSlo ke znaénému snizeni maximalni
dosazené rychlosti, kde se vozidlo dostava na mez stability, u koncepci pfedniho
pohonu a pohonu 4x4 tomu bylo o 38,8% respektive o 51%, dale ale u koncepci se
zadnim pohonem doslo k jesté vétSi redukci rychlosti, a to az 69%. U vSech tii
koncepci se zadnim pohonem a pohonem 4x4 nastal nekontrolovatelny smyk, kdy se
vozidlo otoc¢ilo kolem svislé osy, jak mtiZzeme vidét na grafu 5.9. Kde koncepce 4x4
vlivem neustalého zrychlovani v zatacce plisobila otoénym momentem od ¢asteéného
pohonu zadnich kol na svislou osu vozidla a ve spojeni s nizkym soucinitelem adheze
doS§lo k pfetacivéemu chovani, nekontrolovanému smyku, a tim také ke zvySeni
hodnoty stacivé rychlosti. Koncepce s prednim nahonem se chovala v této simulaci
v podobném trendu, jako tomu bylo u predchozich dvou hodnot soucinitele adheze.
Hodnoty stacivé rychlosti jsou u pfedni koncepce podobné, jako tomu bylo na
vozovkach s vySSim soucinitelem adheze, u koncepci se zadnim pohonem doslo ke
snizeni zaporné stacivé rychlosti az do té miry, ze kladna hodnota (nedotacivost) ma
vétsi velikost, a to v disledku c¢astecné ztraty adheze na vSech kolech vozidla, a tim
nemoznosti pfeneseni tak velkého stacivého momentu od hnaci napravy, jako tomu
bylo na vozovkach s vySSim soucinitelem adheze. Na rozdil od simulace na suché
vozovce a popf. mokré vozovce muizeme fici, ze doSlo ke zvétSeni hodnot prokluzi
jednotlivych kol u koncepci s pohonem 4x4, jak je vidét v tab. 5.9 a grafech 5.11 a
5.12.
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Celkové, u modeli se zavéSenim McPherson v simulacich na tfech rtznych povrsich
pfi neustalém zrychlovani na hodnotu, kdy vozidlo neni schopno dale nasledovat
trajektorii referenéniho useku nebo dojde k nekontrolovatelnému smyku, hodnotim
model s koncepci pfedniho pohonu jako model s nejvyssi mirou stability v rozsahu
vSech tfi hodnot soucinitele adheze, koncepce s pohonem vSech ¢tyf kol se na
zasnézeném povrchu chovala nestabilné s velkou mirou staciveho momentu kolem
svislé osy a zpusobila pretacivost. U koncepci se zadnim pohonem dochazelo
k nestabilité vozidla v rozsahu vSech hodnot soucinitele adheze, kde se se snizujicim

se soucinitelem vyskytovala nestabilita pfi stale nizSich rychlostech.
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5.4.2 Porovnani péti modela koncepci s tuhym zavislym

zavésenim

5.4.2.1 Suchy asfalt

Rvchlost Staciva Botni Bocni skluz|Bo¢ni skluz|Bocni skluz|Boéni skluz
y vV v ; Y . , .
Model vozidla rychlost zrychlent pfedniho | pfedniho | zadniho zadniho
[km/h] /5] (/5] vnirniho | vnéjsiho | vnifniho | vnéjsiho
m/s kola[-] | kola[-] | kolal-] | kola[-]
Pfedni pohon 72,21 24,81 6,57 0,41 0,46 0,07 0,07
Zadni pohon 71,15 -118,78 -6,49 39,27 42,99 -0,69 41,19
Zadni pohon s motorem uprostied 69,81 59,37 7,29 6,06 2,15 0,95 54,84
Klasicka koncepce 68,13 -88,66 -6,55 1,03 0,63 1,03 1,64
ax4 75,02 24,14 6,83 0,54 0,50 0,08 0,09

Tab. 5.10 — Souhrn maximalnich naméfenych hodnot péti modelt s tuhou zavislou
napravou pfi jizdé na suchém asfaltu.

Z vysledktl simulace modeltl s tuhym zavislym zavéSenim pfi jizdé po suchém asfaltu
muzeme vidét, ze koncepce pohonu vSech ¢tyf kol a pfedniho pohonu, stejné jako
u modelt se zavéSenim McPherson, 1ze fadit mezi modely s vyS$§i mirou stability nez je
tomu u ostatnich testovanych koncepci s tuhym zavéSenim, jelikoz obé tyto koncepce
vykazuji nejvys$i hodnotu dopfedné rychlosti, pfi které se vozidlo dostane na mez
stability, pfi prajezdu referencnim usekem. Dale muzZeme fici, ze tyto koncepce
vykazovaly nejnizsi hodnoty stacivé rychlosti v podobé nedotacivého chovani vozu, a to
s relativné konstantni hodnotou. Naopak u ostatnich tfi koncepci s pohonem na zadni
napravu (zadni pohon, klasicka koncepce, zadni pohon s motorem uprostfed) mtizeme
vidét, ze nedosahovali tak vysokych hodnot podélnych rychlosti vozidla, pfi které se
vozidlo dostava na mez stability, jako je tomu u vyse zminénych dvou koncepci, navic,
jak je vidét v grafu 5.13, kde je rychlost vozidel se zadnim pohonem a zadnim
pohonem s motorem  uprostfed v zapornym  hodnotach tzn., Ze doSlo
k nekontrolovatelnému smyku, ktery otoc¢il auto kolem jeho svislé osy. Riditelnost
téchto koncepci pfi stavu za mezi stability je velice komplikovana. Hodnoty stacive
rychlosti jsou u koncepce zadniho pohonu a klasické koncepce v relativné velkych
zapornych hodnotach, chovani téchto vozi je silné pretacivé. U koncepce zadniho
pohonu s motorem uprostred je chovani vozidla béhem simulace zpocatku nedotacive
a nasledné lehce pretacivé, jak muzeme vidét v grafu 5.14. Hodnoty vys$§iho boéniho
skluzu na jednotlivych kolech vykazuji koncepce se zadnim pohonem a zadnim

pohonem s motorem uprostred.
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Grafy 5.15 — Bo¢ni skluz vnitinich kol modelt vozidel s tuhou napravou — Suchy asfalt
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5.4.2.2 Mokry asfalt

L. Bocni Bo¢ni Boc¢ni
e Pokles v, Bocni skluz

Rychlost Staciva rvchlosti Bocni tedniho skluz skluz skluz
Model vozidla rychlost Y . .| zrychleni P L pfedniho | zadniho zadniho

. oproti suché ) vnifniho v - .
[km/h] [°/s] vozovee [%] [m/s] kola [-] vnéjsiho | vnifniho | vnéjsiho
ozovee 16 oa kolal:l | kolat1 | kolal]

Predni ndhon 66,65 22,59 7,7% 5,02 0,57 0,48 0,07 0,07
Zadni pohon 62,63 -124,83 12,0% -4,41 58,48 49,68 -22,25 29,15
Zadni pohon s motorem uprostied 59,69 98,21 14,5% -4,20 49,09 40,27 -11,67 45,16
Klasicka koncepce 60,06 88,23 11,8% -3,74 50,36 52,51 -7,32 69,69
ax4 72,23 19,90 3,7% 5,23 0,51 0,48 0,07 0,07

Tab. 5.11 — Souhrn maximalnich naméfenych hodnot péti modelt s tuhou zavislou

napravou pri jizdé na mokrém asfaltu.

Z vysledkt simulace modelti s tuhym zavislym zavéSenim na mokré vozovce, kde
jedinym parametrem, ktery se zménil je soucinitel adheze, ktery zde reprezentuje stav
mokrého asfaltu. V tab. 5.11 mtzeme vidét, ze doSlo ke snizeni maximalni dosazené
rychlosti, kde se vozidlo dostava na mez stability, u koncepci pfedniho pohonu a
pohonu 4x4 tomu bylo o 7,7% respektive o 3,7%, ale u koncepci se zadnim pohonem
doslo k vétsi redukci, a to konkrétné o pokles v rozmezi 11,8-14,5% tzn., Ze snizeny
soucinitel adheze jen umocnuje pretacivé chovani koncepci se zadnim pohonem, jak
jiz bylo zminéno u zavéSeni McPherson, a jak muzeme vidét na grafu 5.17, tak na
rozdil od simulace na suché vozovce zde navic doslo k nekontrolovanému smyku i u
klasické koncepce, kdy se vozidlo otocilo kolem svislé osy. Hodnoty stacivé rychlosti u
koncepci pohonu 4x4, pfedniho pohonu, zadniho pohonu a zadniho pohonu
s motorem uprostfed jsou v podobném trendu jako u vysledki na suchém asfaltu.
Hodnota stacivé rychlosti u klasické koncepce se naopak chova vice nedotacive, a az
kdyz zac¢ne dochazet k vétSimu uhlu natoceni volantu, v dusledku stale vétSiho
oddalovani se od referenc¢niho tuseku, tak se vozidlo za¢ne chovat pretacivé. Na rozdil
od simulace na suché vozovce muzeme fici, ze doS§lo ke zvétSeni hodnot prokluzt
jednotlivych kol u koncepci se zadnim pohonem, jak je vidét v tab. 5.11 a grafech 5.19
a 5.20.
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5.4.2.3 Zasnézena vozovka

L, Boéni Boéni Boéni
e Pokles - Bocni skluz
Rychlost Staciva rvehlosti Bocni tedniho skluz skluz skluz
Model vozidla rychlost 4 . , | zrychleni P Y predniho zadniho zadniho
R oproti suché ) vnifniho "o i -
[km/h] [°/s] (%] [m/s?] kola [-] vnéjsiho | vnifniho | vnéjsiho
vozovce 1% olal- kolal-] | kolal-]l | kolal]
Pfedni pohon 45,59 11,02 36,9% 2,31 0,57 0,45 0,03 0,03
Zadni pohon 23,90 92,48 66,4% 1,62 30,96 28,95 0,23 9,35
Zadni pohon s motorem uprostied 23,60 81,61 66,2% 1,85 34,51 24,96 0,36 30,16
Klasicka koncepce 35,20 86,58 48,3% 1,79 47,89 38,33 0,31 37,88
4x4 37,88 56,74 49,5% 2,13 19,13 55,34 0,39 5,09

Tab. 5.12 — Souhrn maximalnich naméfenych hodnot péti modeltl s tuhou zavislou

napravou pfi jizdé na zasnézené vozovce.

Z vysledkt simulace modelt s tuhym zavislym zavéSenim pfi jizdé na zasnézené
vozovce, kde jedinym parametrem, ktery se zménil je soucinitel adheze, ktery
zde reprezentuje stav zasnéZené vozovky. V tab. 5.12 muUzeme vidét, Ze doSlo
ke znacnému snizeni maximalni dosazené rychlosti, kde se vozidlo dostava na mez
stability, nejnizsi pokles teploty zaznamenala koncepce pfedniho pohonu, konkrétné
36,9%, a naopak nejvysSich hodnot poklesu rychlosti dosahovali koncepce zadniho
pohonu a zadniho pohonu s motorem uprostied, které prekracovali 66%. U koncepci
se zadnim pohonem a pohonem 4x4 nastal nekontrolovatelny smyk, kdy se vozidlo
otoCilo kolem svislé osy, jak mtizeme vidét na grafu 5.21. Kde koncepce 4x4 vlivem
neustalého zrychlovani v zatacce pusobilo otoénym momentem od ¢aste¢ného pohonu
zadnich kol na svislou osu vozidla a ve spojeni s nizkym soucinitelem adheze doslo
k pretacivému chovani, nekontrolovanému smyku, a tim také ke zvySeni hodnoty
stacivé rychlosti. Koncepce s prednim nahonem se chovala v této simulaci v podobném
trendu, jako tomu bylo u pfedchozich dvou hodnot soucinitele adheze. Hodnoty
stacivé rychlosti jsou u pfedni koncepce podobné, jako tomu bylo na vozovkach
s vyS§Sim soucinitelem adheze, u koncepci se zadnim pohonem doslo ke snizeni
zaporné stacivé rychlosti az do té miry, Ze kladna hodnota (nedotacivost) ma veétsi
velikost, a to v dusledku castecné ztraty adheze na vSech kolech vozidla, a tim
nemoznosti preneseni tak velkého staciveho momentu od hnaci napravy, jako tomu
bylo na vozovkach s vyS§Sim soucinitelem adheze. Na rozdil od simulace na suché
vozovce a popfr. mokré vozovce muzeme fici, ze dosSlo ke zvétSeni hodnot prokluzti
jednotlivych kol u koncepci s pohonem 4x4, jak je vidét v tab. 5.12 a grafech 5.23 a
5.24.
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Celkové, u modelt s tuhym zavislym zavéSenim v simulacich na tfech rGznych
povrSich pfi neustalém zrychlovani na hodnotu, kdy vozidlo neni schopno dale
nasledovat trajektorii referenéniho tiseku nebo dojde k nekontrolovatelnému smyku,
hodnotim model s koncepci pfedniho pohonu jako model s nejvyssi mirou stability
v rozsahu vSech tfi hodnot soucinitele adheze, koncepce s pohonem vsech ¢tyt kol se
na zasnézeném povrchu chovala nestabilné s velkou mirou staciveho momentu kolem
svislé osy. Koncepce s motorem uprostfed se na suché vozovce chovala spiSe
nedotacivé a se snizujicim se soucinitelem adheze jeji chovani bylo silné pretacivé.
Klasicka koncepce s tuhym zavéSenim se v celé rozsahu chovala spiSe nedotacive. U
koncepce se zadnim pohonem dochazelo k nestabilité vozidla v rozsahu vSech hodnot
soucinitele adheze, kde se se snizujicim se soucinitelem vyskytovala nestabilita pfi

stale nizSich rychlostech, kde se vozidlo chovalo pfetacive.

5.4.3 Porovnani modeld s tuhym zavislym zavésenim a

zaveésenim McPherson

5.4.3.1 Pfedni pohon

Rychlost Staciva 3
o . Klopeni
Koncepce Zavéseni vozidla rychlost ]
[km/h] [°/s]
Pfedni |McPherson - Suchy asfalt 72,03 25,40 2,93
pohon Tuhd naprava - Suchy asfalt 72,21 24,81 1,16

Tab. 5.13 — Porovnani maximalnich naméfenych hodnot modeli pfedniho pohonu

Z vysledkt porovnani tuhého zavislého zavéSeni a nezavislého zavéSeni McPherson
u koncepce predniho pohonu, pfi zrychlovani po kruhovém referenénim useku, kde
jedinou rozdilnou hodnotou je pravé typ zavéSeni, mUizeme vidét, Zze i pres témeér
stejnou rychlost vozidla (graf 5.25) do ¢asu t=15s jsou hodnoty uhlu klopeni vozidla se
zavéSenim McPherson vice jak dvojnasobné oproti tuhému zavislému zavéSeni, jak
muzeme vidét v grafu 5.27. Oba definované modely pfedniho pohonu se béhem

prujezdu referenénim tsekem chovaji nedotacivé.
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Rychlost vozidla - Pfedni pohon
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Graf 5.26 — Staciva rychlost modelt vozidel s pfednim pohonem na suchém asfaltu
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Graf 5.27 — Klopeni modelt vozidel s prednim pohonem na suchém asfaltu

5.4.3.2 Zadni pohon

Rychlost Staciva ,
v . . Klopeni
Koncepce Zavéseni vozidla rychlost ]
[km/h] [°/s]
Zadni McPherson - Suchy asfalt 70,93 -108,27 1,84
ohon
P Tuhd& naprava - Suchy asfalt 71,15 -118,78 0,72

Tab. 4.14 — Porovnani maximalnich naméfenych hodnot modelti zadniho pohonu

Z vysledkt porovnani tuhého zavislého zavéSeni a nezavislého zavéSeni McPherson
u koncepce zadniho pohonu, pfi zrychlovani po kruhovém referenc¢nim useku, kde
jedinou rozdilnou hodnotou je pravé typ zavéSeni, mUzeme vidét, ze i pfes témér
stejnou rychlost vozidla (graf 5.28) do ¢asu t=12s jsou hodnoty uhlu klopeni vozidla se
zavéSenim McPherson vice jak dvojnasobné oproti tuhému zavislému zavéSeni, jak
muzeme vidét v grafu 5.30. Oba definované modely zadniho pohonu se béhem

prajezdu referencénim tisekem chovaji pretacive.
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5.4.3.3 Zadni pohon s motorem uprostied

Rychlost Staciva ,
e . . Klopeni
Koncepce Zavéseni vozidla rychlost ]
[km/h] [°/s]
Zadni  \1cpherson - Suchy asfalt 69,83 -107,37 2,25
pohons
motorem |Tuha naprava - Suchy asfalt 69,81 59,37 0,89

s motorem uprostied

Tab. 5.15 - Porovnani maximalnich naméfenych hodnot modeltl zadniho pohonu

Z vysledktl porovnani tuhého zavislého zavéSeni a nezavislého zavéSeni McPherson

u koncepce zadniho pohonu s motorem uprostfed, pfi zrychlovani po kruhovém

referenénim useku, kde jedinou rozdilnou hodnotou je pravé typ zavéSeni, mizeme

vidét, ze i pfes témeér stejnou rychlost vozidla (graf 5.31) do ¢asu t=14s jsou hodnoty

uhlu klopeni vozidla se zavéSenim McPherson vice jak dvojnasobné oproti modelu

s tuhym zavislym zavéSenim, jak muzete vidét v grafu 5.33. Z grafu 5.32 vidime, ze

chovani modelu se zavéSenim McPherson pfi prujezdu referencniho useku bylo

pretacivé, avSak naopak pfi prijezdu modelu s tuhym nezavislym zavéSenim bylo

chovani vozu spiSe nedotaciveé.
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Rychlost vozidla - Zadni pohon s motorem uprostred
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Graf 5.33 — Klopeni modelti vozidel se zadnim pohonem s motorem uprostied na

suchém asfaltu

5.4.3.4 Klasicka koncepce

Rychlost Staciva ,
v . . Klopeni
Koncepce Zavéseni vozidla rychlost ]
[km/h] [°/s]
Klasicka |McPherson - Suchy asfalt 70,46 -129,69 3,25
koncepce
P | ruha naprava - Suchy asfalt 68,13 -88,66 1,15

Tab. 5.16 — Porovnani maximalnich naméfenych hodnot modelt klasické koncepce

Z vysledktl porovnani tuhého zavislého zavéSeni a nezavislého zavéSeni McPherson

u klasické koncepce, pfi zrychlovani po kruhovém referencnim useku, kde jedinou

rozdilnou hodnotou je pravé typ zavéSeni, mtizeme vidét, ze i pfes to, ze se rychlosti

od ¢asu t=11s mirné rozchazeji (graf 5.34), tak hodnoty uhlu klopeni vozidla (graf

5.36) se zavéSenim McPherson jsou az trojnasobné oproti modelu s tuhym zavislym

zavéSenim. Chovani obou modell pfi prajezdu referencéniho tseku bylo pretacivé, jak

muzeme vidét z grafu 5.35.
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Rychlost vozidla - Klasicka koncepce
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Graf 5.36 — Klopeni modelu vozidel klasické koncepce na suchém asfaltu

5.4.3.5 Pohon 4x4

Rychlost Staciva i
v . . Klopeni
Koncepce Zavéseni vozidla rychlost ]
[km/h] [°/s]
McPherson - Suchy asfalt 75,06 25,00 2,43
Pohon 4x4
Tuha naprava - Suchy asfalt 75,02 24,14 0,97

Tab. 5.17 — Porovnani maximalnich naméfenych hodnot modelt s pohonem 4x4

Z vysledktl porovnani tuhého zavislého zavéSeni a nezavislého zavéSeni McPherson

u koncepce pohonu vSech ¢tyt kol, pfi zrychlovani po kruhovém referen¢nim useku,

kde jedinou rozdilnou hodnotou je pravé typ zavésSeni, muzeme vidét, ze i pfes témér

stejnou rychlost vozidla (graf 5.37) do ¢asu t=15s jsou hodnoty uhlu klopeni vozidla se

zavéSenim McPherson vice jak dvojnasobné oproti modelu s tuhym zavislym

zavéSenim, jak muzete vidét v grafu 5.39.

referenéniho tseku bylo nedotacivé, jak mizeme vidét z grafu 5.38.
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Graf 5.39 - Klopeni modelt vozidel s pohonem 4x4 na suchém asfaltu

Celkové muizeme vidét, ze zavéSeni McPherson, pfi stejné nastavenych pruznych a
tlumicich ¢lent, nema témér vliv na dosahovanou maximalni rychlost, kdy se vozidlo
dostane na mez stability, ale po prekonani této meze ma za dusledek vét§i miru
nestability vozidla zrychlujiciho po referenénim useku, kdy u vSech typa testovanych
koncepci doSlo k vyrazné vétSimu uhlu klopeni, dale vSak jen u koncepci predniho
pohonu a pohonu 4x4 do§lo po pfekonani meze stability k vy§§imu poklesu rychlosti,
nez tomu bylo u tuhého zavislého zavéSeni. To se vSak neprojevilo u zbylych tfi
koncepci s pohonem zadni napravy, kde rychlosti testovanych vozidel byly podobného
trendu a v pfipadé zadniho pohonu a zadniho pohonu s motorem uprostired byly

dokonce v nékterych fazich tyto rychlosti vyS$s§i nez u zavéseni s tuhou napravou.
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ZAVER

Tato diplomova prace byla zaméfrena na dynamiku vozidel a jejich stabilitu, konkrétné
na simulaci jizdnich modell nadefinovanych s ohledem na druh koncepce vozidla a
typ zavéSeni, kde byly podrobovany jizdé na referen¢nim useku. Cilem prace bylo
sestaveni modelti vozidel a jejich nasledné simulovani v softwaru dSpace. Mél byt
proveden rozbor hlavnich vlivli pusobicich na stabilitu vozidla. Prace je rozdélena do

dvou hlavnich ¢asti (teoreticka a experimentalni).

V teoretické c¢asti byl v druhé kapitole proveden rozbor problematiky jizdnich odporu
pusobicich na vozidlo. Ve tfeti kapitole byla popsana problematika stability a
fiditelnosti vozidla se zaméfenim na hlavni ¢initele majici vliv na stabilitu vozidla. Ve
ctvrté kapitole byl vytvoren pfehled existujicich koncepci vozidel a typa zavéSeni

osobnich vozidel.

Pro vyhodnoceni stability a fiditelnosti vozidla v zavislosti na typu koncepce a volbé
zavéSeni jsem zvolil simulaci v softwaru dSpace, ktery obsahuje simulac¢ni algoritmus
naprogramovany Vv programu Matlab Simulink. Tato aplikace dale obsahuje
uzivatelské rozhrani ModelDesk pro definovani a zménu parametrii vozu, drahy a
fidicitho manévru a rozhrani MotionDesk pro zobrazeni animace pohybu vozidla po
draze. Oproti testovani realného modelu na realném useku, zde dochazi k urcitému
zjednoduseni, kde tento software nemuize obsahnout vesSkeré Cinitele pusobici na

vozidlo béhem jizdy jako je napfiklad nekonzistentni prostfedi ¢i vozovka.

V casti experimentalni, ktera je tvofena patou kapitolou, kde v prvni ¢asti této kapitoly
probéhla modelace a definovani modelti vozidel, pro vytvofeni jedineénych modelu,
reprezentantll urcCité koncepce a s urCitym typem zavéSeni, vysledkem je deset
jedineénych modelti. Pri definovani druht koncepce bylo vyuzito realného méfeni
parametru vozidel, které poskytla statni univerzita v Ohiu, ze které bylo vybrano pét
reprezentanttl své koncepce. Software dSpace dale nabizi definovani typu zavéSeni
jednotlivych naprav. Pro Gcely testovani byly vybrany zavéSeni typu McPherson a tuha
naprava. Pri definovani modelt bylo dané zavéSeni vzdy aplikovano na pfedni i zadni
napravu soucasné. Pro zaji§téni objektivniho posouzeni typu zavéSeni béhem jizdy
vozidla po referencnim tiseku byly tlumici a pruzné cleny obou naprav nastaveny na

stejné parametry.

V dalsi c¢asti byl navrzen a definovan referencni usek, na kterém bude schopno

simulovat jizdu jiZ nadefinovanych modelti. Pro simulaci byl navrzen usek kruhové

78



drahy o poloméru SO metrt, na kterych budou definované modely zrychlovat z nulové

rychlosti zrychlenim 2,5 m/s2 a to na vozovkach s odliSnym soucinitelem adheze.

Po navrhnuti a definovani vSech potfebnych hodnot pro simulaci, byly provedeny
simulace vSech definovanych modeli a jejich vysledky byly dale vyhodnocovany a
porovnany mezi sebou. U prvniho porovnani vyslednych hodnot simulaci vSech péti
koncepci s nezavislym zavéSenim McPherson muzeme fici, ze model s koncepci
predniho pohonu dosahoval nejvys$si miry stability v rozsahu vS§ech tfi typt vozovky,
tedy v rozsahu hodnot soucinitele adheze od 0,9 do 0,3. Model s koncepci pohonu
vSech ctytr kol vykazoval pri vy$Sich a stfednich hodnotach soucinitele adheze taktéz
vysokou miru stability tak, jako tomu bylo u koncepce predniho pohonu, avSak u
nizSich soucinitel tato mira klesla. U ostatnich koncepci s pohonem zadnich kol bylo
jejich chovani méné stabilni v rozsahu vSech hodnot soucinitele adheze a dosahovali

nizSich hodnot maximalnich rychlosti, nez tomu bylo u jiz zminnovanych koncepci.

Dalsi porovnani probéhlo opét v ramci péti druht koncepci, nyni avSak s tuhym
zavislym zavéSenim. Kde podobné jako u prvniho porovnani téchto koncepci, tak i nyni
se s nejvétsi mirou stability chovala koncepce pfedniho pohonu a to v celém rozsahu
soucinitele adheze. Pohon vSech c¢tyf kol vykazoval dobrou miru stability pfi vysSSich
hodnotach soucinitele adheze, ale pfi niz§ich hodnotach se vozidlo s touto koncepci,
pfi zrychlovani na referencnim useku, chovalo pretacivé a jeho mira stability byla nizsi
jak u predniho pohonu. Koncepce se zadnim pohonem s motorem uprostfed se pri
vyS$Sich hodnotach chovala spise nedotacive, ale s klesajicim soucinitelem adheze bylo
toto chovani silné pretacivé. Klasicka koncepce s tuhym zavéSenim se v ramci celého
rozsahu chovala spiSe nedotacivé a naopak u koncepce zadniho pohonu bylo chovani

vozidla silné pretacivé.

Posledni porovnani probéhlo v ramci jednotlivych koncepci a to v porovnani vlivu typu
zaveéSeni. Celkové muzZeme fici, Ze i pfes stejné nastavené parametry tlumicich a
pruzicich ¢lent dochazi u zavéSeni McPherson k pfiblizné jednou tak velkému uhlu
klopené vozidla, nez je tomu u tuhého zavislého zavéSeni. S tim jsou i spojené velikosti

stacivé rychlosti a nasledna mira stability, ktera je u zavéSeni McPherson o néco nizsi.

V zavéru bych chtél zdlraznit, Zze se jedna pouze o experimentalni simulaci pomoci
softwaru dSpace, které nejsou zadnym relevantnim udajem potvrzeny. Vidim v tom
jistou moznost pro navazani na tyto simulované vysledky, které by bylo zajimavé oveérit

v realnem prostredi s realnymi vozidly.
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