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Abstrakt: Cilem prace bylo sestavit prehled zasadnich trakénich a konstrukénich vlastnosti,
které by mély mit soudobé off-road trialové specidly. Uvodni &ist prace je vénovéana
struénému predstaveni trialovych soutézi. Pro splnéni cile prace bylo nutné nejprve stanovit
vSechny zakladni parametry trialovych vozidel, které jsou kliCové pro uspésny trialovy
special. Tyto parametry byly rozdéleny do dvou hlavnich Kkapitol Snazvem
»Statické — konstrukeni vlastnosti a ,,Dynamické - trakéni vlastnosti®. Poté byly urceny dil¢i
parametry pro vzorovy trialovy special. Rozbor téchto parametrii potvrdil jejich vzajemny
vztah a zavislost. V posledni fadé byly uréeny metody, za pomoci vztaht terramechaniky,

K vypoctu potfebného hnaciho momentu pro dany typ terénu.

Kli¢ova slova: terramechanika, terénni vozidla, trakéni vlastnosti, off-road trial

Progressive conception of off-road vehicles with respect to traction properties

Summary: The aim of bachelor thesis was compile a summary of meaningful traction
and construction chassis parameters containing fundamental principles of contemporary
off-road trial race cars. The introduction part showed a short presentation of off-road car trial
races. The aim of the work, it was necessary establishing basic parameters of off-road trial
race cars as a basis for the design of best race trial cars. Firstly, the parameters were used
as stoned to a best off-road trial car design. These parameters have been arranged into two
chapters "Static - design parameters” and "Dynamic - traction properties"”.
Then subparameters of off-road trial car have been determined as a specific example in the
thesis. The analysis of these outputs confirmed close relationship and dependence fully.
Finally, methods have been specified using a fundamental terramechanics approaches

implemented in calculation of required driving torque under specific terrain conditions.

Key words: terramechanics, off-road vehicles, traction properties, off-road trial
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Uvod

Jiz od pocatku civilizace si lidé buduji dopravni cesty, aby si usnadnili pohyb po ¢lenitém
povrchu Zemé. Zejména ve vyspélych statech jsou jiz dnes vybudovany husté dopravni sité
a lidé se mohou dopravit na vétSinu mist po zpevnénych cestach. Obzvlasté v téchto zemich
se stale casteji vyskytuji jedinci, ktefi nachazeji zalibu v dopravé po neupraveném terénu.
Jelikoz tento typ pohybu vétSinou nepotiebuji k zivotu nebo obzivé, udélali si ztoho své
hobby. Postupem ¢asu se zacaly konat srazy nadsenct s podobnymi off-road zajmy. Lidé
zacCali porovnavat své fidi¢ské schopnosti a svoji techniku, tim vznikl off-road motorsport.
Postupné se tyto srazy zacaly rozd€lovat do riznych skupin a vznikaly odvétvi off-road

sportu, jednim z nich je i off-road trial.

Off-road trialové soutéze se dnes konaji napii¢ vSemi kontinenty. Ackoliv na kazdém
kontinenté je styl a prib¢h trialovych soutézi odlisSny, ve své podstaté jde stale o to samé a tim
je co nejpfesnéji projet vymezenou trat’ vextrémnim terénu. K tomu se vyuziva velmi
specifickych vozidel, ktera je mozné vidét pouze na soutéZich tohoto charakteru. Ugel t&chto
vozidel je jediny, zdolavat extrémni terénni pfekazky s nejvyssi moznou piesnosti prijezdu.

Cilem prace je najit a zhodnotit vlastnosti trialovych vozidel, které jsou klicové pro tento
typ soutézi. Pozornost bude vénovana pouze evropskym off-road trialovym soutézim, které
budou v tivodni ¢asti prace struéné charakterizovany, poté bude nastinéna pouzivana technika
v kontextu s pravidly téchto soutézi. Hlavni ¢ast prace bude vénovana vytvoreni uceleného
prehledu zasadnich trakénich a konstrukénich parametri sportovnich off-road vozidel
urcenych pro trialové soutéze. Nalezené parametry budou poté predstaveny na vybraném

trialovém specialu. V diskuzi bude proveden rozbor a posouzeni ziskanych hodnot.



1. Cil prace a metodika

Cil prace

Cilem prace je vytvofit uceleny piehled zasadnich trakénich a konstrukénich parametra
sportovnich off-road vozidel uréenych pro trialové soutéze. Dil¢i cil prace je urcit a zhodnotit
konstrukéni parametry vybraného vozidla a stanovit trakéni parametry V konkrétnich

terénnich podminkach s ohledem na platné vztahy terramechaniky.

Metodika

Tato prace bude vznikat na zakladé zkuSenosti autora s danou problematikou, konzultaci
S pfednimi ¢eskymi i1 zahrani¢nimi konstruktéry trialovych specidlii a prostudovani odborné
literatury. Na zékladé téchto hlavnich zdroji by mélo dojit k syntéze teoretickych poznatkl

S praxi za ucelem dosazeni cile prace.



2. Definice off-road

Pojem off-road je mozné prelozit do Ceského jazyka jako terén, ve smyslu povrchu
pro jizdu off-road vozidel. Off-road vozidla jsou tudiz vozidla uréena k pohybu v terénu,

mimo silnice a jiné zpevnéné komunikace.

Tato prace je vénovana vyhradné¢ off-road vozidlim do 3500 kg se dvéma hnanymi

napravami.

Terén

Za terén se poklddd nezastavéna nebo nezavodnéna cast zemského povrchu mimo
pozemni komunikace se zpevnénym podlozim. Terén mtze obsahovat tvarové nebo rostlinné
prekazky, které mohou pohyb vozidel znesnadnit nebo zcela znemozZnit. Suchy a tvrdy terén
je snadno prijezdny bez ohledu na slozeni pro vétSinu vozidel, kdezto k jizdé slatinovym,
rozbfedlym nebo piseénym terénem se hodi jen uzplsobena terénni vozidla;

(Grecenko, 1994).

Dulezitou roli tedy hraje reliéf terénu, vlhkost a slozeni povrchu.

2.1. Ctyikolovy pohon

Off-road vozidla se vyznacuji ndhonem na vSechna kola znaenym jako 4x4, ktery ma

oproti vozidlim s jednou hnanou napravou tyto vyhody; (Grecenko, 1969):
- Podstatné zvySuje mérnou tahovou silu, a to obzvlasté na mekké a vlhké pude.

- Snéaze prekonava piekazky, lepsi prijezdnost tézkym terénem: zvlasté vhodny

pro praci na svahu.

- Vozy se zatizenim naprav cca 50/50% jsou vhodné k jizdé malo unosnym terénem.



Off-road vozidla byvaji k docileni potiebné vykonnosti v terénu v porovnani se silni¢nimi

vozidly vybavena takto; (Gre¢enko, 1994):
- V¢&tsi rozsah pievodovych stupii.
- Pohon vsech naprav.
- Uzavérky diferencialii nebo diferencialy se zvySenou svornosti.
- Vétsi zdvihy a vykyvy kol.
- Vetsi svétlost, pfechodové a ndjezdové uhly (CSN 30 0026).

- Speciélni nizkotlaké pneumatiky, odolné proti prirazu a se vhodnym dezénem,

zajistujici zaber a samocisteni.

2.2. Rozdéleni off-road vozidel

Off-road vozidla se daji rozdélit do n€kolika skupin dle jejich urceni; (Grecenko, 1994):
a) Terénni prace

Nejveétsi skupinu zde tvori vozidla pro zeméd¢lstvi, lesnictvi a tézebni prace. U téchto vozidel
je potieba brat v potaz veSkerd mozna piipojnd zatizeni a ptipojné vozy, ktera méni celkovou
mlaticek a nékladnich automobilt. Pro zeméd¢lstvi je také velmi dalezitym faktorem vliv

vozidel na stlacovani piidy, které je nezddouci.
b) Doprava

Tyto vozidla se déli do dvou zakladnich skupin a to pro ptepravu nakladi a pfepravu osob.
Vozidla se musi vyzna¢ovat mimo dobrych terénnich vlastnosti i velmi vysokou spolehlivosti,
protoze jsou mnohdy vyuzivany pro piepravu na velké vzdalenosti a to zejména
na kontinentech mimo Evropy.

c) Vyuziti v armade
Armadni vozidla se musi také vyznacovat velmi dobrou spolehlivosti a zde existuje velké

mnozstvi v§ech moznych kolovych i pasovych vozidel.

d) Sportovni ucely



3. Sportovni off-road

Na rozdil od naroku na vlastnosti zemédélskych stroju, které popsal Grecenko v publikaci
Vlastnosti terénnich vozidel z roku 1994, se u off-road vozidel pro sportovni ucely, netesi
stlacovani pidy z pohledu zachovani jeji urodnosti. Také u sportovnich off-road vozidel
nejsou kladeny naroky na moznost pfipojeni dalSich zafizeni, které se vyuzivaji
napfi. v zemé&délstvi nebo pro armadni ucely. Proto jsou tyto vozidla velmi tcelova a jejich
terénni vlastnosti jsou o mnoho lepsi nez u zemédélskych ¢i armadnich vozidel podobnych

konstrukci.

3.1. Rozdéleni sportovnich off-road vozidel

Sportovni off-road vozidla je mozné rozdélit do dvou hlavnich skupin podle jejich smyslu
urceni:
. Off-road vozidla pro trialové soutéZe

Jsou urcené k pohybu extrémnim terénem v nizkych rychlostech s nejvétsi moznou

prachodnosti a naroky jsou kladeny na piesny prijezd danou oblasti.
. Off-road vozidla uréené pro rychlostni zavody

V této kategorii existuje mnoho druhli zdvodu od vytrvalostnich jako napf. Rally Dakar,
az po sprinty jako napt. King of The Hammers. Plati zde, Ze pro piekonani piekazek
se vyuziva rychlosti vozidla a uc¢elem téchto vozidel je projet terénem v co nejkratS$im Case.
Velké naroky jsou kladeny na systémy odpruzeni podvozku a dlouhou Zivotnost jednotlivych

komponent vozidel.

Specidlni skupinu tvofi soutéZ Formula offroad, kterda bodovanim pfipomina spiSe trialové
zavody, ale vozidla vyuZivaji rychlost a s ni spojenou kinetickou energii, a proto je tato soutéz

taktéz fazena do kategorie rychlostnich zavod.



4. Off-road vozidla pro trialové soutéze
Nasledujici ¢ast prace je zaméfena predev§im na prvni skupinu sportovnich off-road

vozidel uréenych pro trialové soutéze dle platnych evropskych pravidel.

4.1. Definice trialovych soutézi

V trialovych soutézich je rozhodujicim faktorem pocet nasbiranych trestnych bodt a cas
zde hraje pouze limitujici roli. Piedpisy zavodu jsou necustale aktualizovany s ohledem

na korektnost vyhodnoceni techniky jizdy a pfesného zatazeni vozidel do danych kategorii.

Zakladni princip trialovych soutézi je mozné charakterizovan jako zavody, uréené pouze
pro terénni vozidla s pohonem viech kol a celkové hmotnosti 3500 kg. Ucastnikem zavodu
je posadka, kterou se rozumi fidi¢ a volitelnd spolujezdec (dale jen posadka). Ukolem
posadky je projet ur¢ené ohrani¢ené uzemi (sekce) v aredlu zavodisté. V kazdé sekci jsou
vytycené branky (2 ty¢e vzdalené 3-5m od sebe), které museji byt projety v daném sméru
a potadi pted vyprSenim casového limitu. Cesta k brankam je libovolna a voli si ji kazda
posadka sama tak, aby byla schopna zdolat vSechny branky do konce casového limitu
S nejniz$im poctem trestnych bodd. Z pravidla je postavena sekce se Sesti brankami (véetné
startovni a cilové branky) a s Casovym limitem 5 minut. Tyto pravidla jsou shodné pro Cesky
i evropsky Sampionat. Zavod je vypsan pro 5 Kkategorii rozdélenych dle povolenych
technickych uprav vozidel (viz kapitola4.2.) a naro¢nosti prujezdt jednotlivych sekci.
Vitézem se stava posadka vozidla, ktera v souctu vSech odjetych sekci dosahne nejnizsiho
poctu trestnych bodt. Trestné body se ptidéluji napt. pfi couvani, dotyku tyce, piejeti tyce

nebo za neprojetou branku; (Off-road club Czech, 2014).

Vozidla se v terénu pohybuji vétsinou krokovou rychlosti, vyjimaje terénti, kde je potieba
pro prekonani piekazek kinetickd energie. V téchto piipadech téméef nikdy neptesahuje
celkova rychlost vozidla v, =11 m.s™ (tzn. 40 km.h™). Pohyb vozidla pii velmi nizkych

rychlostech je mozné hodnotit z pohledu statické stability vozidla.

Konstrukce off-road trialovych special je specificka a vyznamné se odlisuje od ostatnich
vozidel v motorsportu. Kategorie nejsou omezené vahovym limitem na rozdil od ostatnich
odvétvi motorismu, jako napt. v rallycrossu. Pro trialovy special jsou velmi dalezité nejen
terénni vlastnosti, ale také manévrovatelnost v terénu. Nedd se jednoznacné urcit, zda je
rozhodujici faktor vysoky vykon, celkovd hmotnost a jeji rozloZeni nebo tfeba svétla vyska.

Vzdy se jedna o kompromis vSech déle popsanych vlastnosti.



4.2. Rozdéleni kategorii trialovych vozidel

Dle platnych evropskych pravidel se trialova vozidla déli do péti kategorii. Prvni dveé
(kategorie Original a Standard, dale jen O a S) vychazeji ze sériovych off-road vozidel
s pohonem vsech kol a jsou zde povolené jen mensi upravy. Ve tieti kategorii Modified (M)
a ¢tvrté kategorii Promodified (PM) jsou povolené zmény jiz vyraznéjsi. Posledni kategorie
Prototyp (P) ma povolené témét vse, jako napt. fiditelné ob¢ napravy, fiditelna zména svétlé

vysky, také zde nejsou zadné omezeni pro konstrukci ramu a karoserie apod.

Zasadnim omezenim jsou pouze bezpecnostni pravidla a povinnost zachovani klasické
koncepce vozidla, tzn., Ze specialy musi byt pohanény spalovacim motorem S mechanickym
pfenosem toc¢ivého momentu na kola; (Off-road club Czech, 2014). Hlavni bezpe¢nostni
prvek vsech kategorii tvofi ochranny ram, ktery neplni pouze funkci ochrany posadky. Tvofi
také cast nebo celou karoserii vozu (viz Obr. 1), coz je jednim z hlavnich znaka trialovych

specialt po vizualni strance.

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

X7

Do i
- (‘ »

a) b)

a) viiz kategorie Modified s ochrannym ramem tvorici cast karoserie
b) viiz kategorie Prototyp s ochrannym ramem tvorici celou karoserii

Zdroj: archiv autora



4.2.1. Koncepce vozidel vyssich tiid

V soucasnosti je zavodni pole ve vysSich kategoriich (PM a P) rozd¢leno do dvou
hlavnich skupin. Prvni skupinu, kterd pfevazuje, tvofi zavodni specidly s nizkou hmotnosti
(diky minimalni velikosti karoserie), s leh¢imi portalovymi napravami, pneumatikami
jsou motory, kdy konstruktéti vyuzivaji atmosférické zdzehové 4 valcové nebo 6 valcové
motory, ale také vznétové 4 valcové motory s piepliiovanim. Druhou zasadni skupinu, ktera
je v poslednich letech na ustupu, tvofi specidly s velmi vykonnymi motory. VéEtSinou
atmosférické 8 valcové motory s vykonem 200 KW a vice. S tim se poji vyS$i naroky
na ostatni komponenty vozidla, ktera proto maji mnohem vys$i hmotnost. Tyto specialy

v mnohych ptipadech vyuZzivaji pneumatiky o velikosti 46 " a vice.

4.3. Trialovy special Olsema

Dale je tato prace zaméiena v ptikladech vyhradné na jeden trialovy specidl, ktery se fadi
do prvni skupiny dle rozdéleni koncepci vozi. Jedna se o vozidlo s komerénim nazvem
kategorie Prototyp podle platnych pravidel evropského Sampionatu. Tento special vyhral
ttikrat mistrovstvi Evropy a na jeho konté je také nespocet ndrodnich titulli z riiznych zemi
Evropy. Olsema vznikla jiz v roce 2004 ve Svédsku. V roce 2013 upravil Olsemu esky tym
Autosema Racing. Posadka daného tymu s Olsemou vyhrala poté 2 roky po sob& mistrovstvi

Evropy; (Autosema Racing, 2014).



5. Zavedeni systému souradnic

5.1. Horizontalni smér

V horizontalni roviné je mozné zavést tiirozmérnou soustavu, Kterou prochazeji osy
X, Y, Z, viz Obr. 2; (Jazar, 2008), (VIk, 2003). Pro pichlednost je soustava zvolena
v nekonven¢nim rozlozeni tak, aby souhlasily osy v 3D s osami v 2D modelech.

Toto zavedeni soufadnic je dulezité pro dalsi vypocty.

Obr. 2 - TFirozmérné souradnice.

Zdroj: archiv autora,

5.2. Staticky na svahu

Pfi jizd€ po svahu muze vozidlo zaujmout obecnou polohu. Vypocet jeho vlastnosti pro
tuto polohu je velmi slozity. Kombinuje se feSeni pro jizdu po spadnici a vrstevnici svahu.
Proto je v nasledujicich kapitolach pozornost vénovana vyhradné situacim, kdy se osa vozidla
pohybuje po svahu s thlem odklonu od spadnice a=90° nebo a=0° (180°), tedy pohyb
po vrstevnici nebo spadnici; (Gre¢enko, 1994), (viz Obr. 3).



Obr. 3 - Souradnice svahu.
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Uhel svahu je oznaden 8, poté je mozné vypoéitat hodnotu stoupani s podle vzorce:

s = 100.tg B
Stoupani absolutné:

_ prevyseni B
* = délka zakladny

tgp

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 - Uhly svahu 8 a hodnoty stoupdni s.

(1)

)

Uhel svahu [°] Stoupani [%0] Stoupani absolutné

0 0 0

57 10 1:10

11,3 20 1:5

21,8 40 2:5

33,7 67 2:3

38,7 80 4:5

45 100 1:1

Zdroj:

(Grecenko, 1994)
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Oznaceni stoupani

Tab. 2 - Oznaceni stoupdni.

Stoupani s [%0] Oznaceni
0-5 rovinny
5-10 zvinény
10-20 svahovity
20 a vice prikry

Zdroj: (Grecenko, 1969)

Trialova vozidla se pohybuji zejména na ptikrych svazich s moznosti stoupani vice nez 100%.

V extrémnich situacich dochazi ke sjizdéni svahu o uhlu f=70°, coz odpovida stoupani 275%

dle vzorce (1), v tomto piipadé je piesnéjsi vyraz klesani. Pfiklad z praxe viz ptiloha 1A.

Pro B > 45° prestava byt piepocet na % stoupani vhodny z diivodu prubéhu funkce tangens.

Néktera trialova vozidla jsou také schopna piekonat jizdu po vrstevnici svahu s thlem

S >45°, coz odpovida stoupani 100%. Ptiklad z praxe viz piiloha 1B.

Pfi pohybu V terénu s takto vysokym thlem svahu muize a mnohdy dochézi k ptevraceni

vozidla. Trialové specialy jsou ptizpisobené tak, aby i pfi opakovaném pievraceni nevzniklo

poskozeni a viiz mohl pokracovat dal v zavode¢.
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6. Pruchodnost terénem

Off-road vozidla musi byt schopna zdolavat terén. Tuto schopnost Ize definovat pomoci
pojmu prichodnost terénem a je tvofena uréitymi vlastnostmi vozidla; (Uys, a dalsi, 2006).
Vlastnosti 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin, které je mozné oznacit jako statické

(konstrukéni vlastnosti) @ dynamické (trakéni vlastnosti).

7. Statické - konstrukéni vliastnosti

Mezi statické vlastnosti mizeme fadit hmotnost vozidla a s ni spojenou polohu tézisté,
celkové rozméry vozidla nebo geometrii zaveéSeni naprav. Déle také technické parametry
vozidla, jako je typ naprav nebo druh pohonu. Tyto vlastnosti jsou oznacené jako statické,
protoze se daji popsat pomoci jednoduché mechaniky a v ¢ase jsou téméf neménné. Spojeni
témef neménné je zde pouzito proto, ze pii pohybu vozidla vlivem kiizeni a vertikalniho

A%

svétlé vysky vozidla, viz Obr. 12.

7.1. Poloha tézisté

Poloha t¢zisté je jednim ze zasadnich udajii, na které je potieba myslet jiz pti névrhu
konstrukce vSech vozidel; (Gillespie, 1992).

2%

A%
vvvvvvvv
WVt

WVt

hmotnosti. Pokud je tézisté ptiliS vysoko, v terénu nastava prevraceni vozidla pii relativné

nizkych hodnotach stupiiti naklonéni svahu uhlu .

2%

hodnotou délky rozchodu a rozvoru definovanych v kapitole 7.3. V trialovych zavodech

je jednim z hlavnich udaji o vozidle, kdy v extrémnich naklonech mnohdy rozhoduji pouhé

WVt

ptrevraceni; (Crolla, 2009).

12



Vv v

I vaha posadky. Toto tvrzeni je také podlozené dlouholetym pozorovanim trialovych specialu,
kdy napft. posadka s vyssi celkovou hmotnosti o 70 kg, nebyla schopna zdolat tak naro¢ny

terén jako posadka s téméf identickym vozidlem a niZz§i hmotnosti posadky.

7.1.1. Stanoveni polohy tézisté a jeji metody

Polohu tézisteé je mozné urcit ttemi metodami, které jsou vzajemné zcela odlisné.

a) Metoda mérici

[ 24 WVt

Jedna se o nejpiesnéjsi a nejspolehlivéjsi metodu pro stanoveni polohy tézisté a to zejména
U nesériove vyrabénych vozidel jako jsou trialové specialy.

WV Wew

Pro kazdé kolo musi byt jedna védha tak, aby nevznikl vySkovy rozdil mezi méfenymi koly
a koly stojicimi na podlozce. Pokud neni k dispozici stejny pocet vah, jako je pocet kol
vozidla, je mozné vazit pouze s jednou vahou za predpokladu, Ze ostatni kola budou zvednuta

o vysku méfici vahy; (Jazar, 2008).

Po zméteni jsou k dispozici udaje o hmotnosti na jednotlivych kolech. Poté je zapotiebi zmé&-

fit délku rozvoru a rozchodu (definovanych v kapitole 7.3.). Z téchto hodnot je mozné

A%

go_tmb (3)
(F21+Fzz)
c=L—-d

v ose y dle vzorce:

_ FuK
u= (Fz1+Fz3) (4)

v=K-—u

, kde E, znaci zatizeni jednotlivych kol a ostatni nezname L, K d ¢ u a v jsou délkové

WVt

13



Zdroj: archiv autora

Rozméry d a ¢ urcuji rozlozeni hmotnosti v ose X a Stim spojené procentudlni rozlozeni

hmotnosti na jednotlivé napravy.

Rozméry u a v uruji rozlozeni hmotnosti v 0se Z. Odlisna velikost téchto hodnot je zptisoben
rozlozenim jednotlivych komponenti vozidla jako napf. poloha ulozeni motoru

s ptevodovkou, palivové nadrze, baterie, orbitrolu a mnoho dalsich.

Y Wwew

Vysku tézisté je mozné urcit nékolika zplsoby. Nejméné& naro¢nou metodou je opét vyuZiti
kolovych vah. Vozidlo se postavi do Sikmé pozice tak, aby kola stala na vodorovné podlozce.

V této pozici se zmeti zatizeni predni a zadni napravy a vyska v. Nasledné se stanovi vyska

A%

Vv

g =l (5)
(FZI+FZZ)
c'=L-d

Vvt

A%

Tyto dvé piimky se protnou ve vySce h, kde lezi tézisté vozidla. Princip oznaceni pouzitych

neznamych je shodny se vzorcem 3 a 4. Neznamé jsou definované dle Obr. 5.

14



Zdroj: archiv autora

2%

2%

zafizeni.

b) Metoda stanoveni téZiSté jako pusobisté vyslednice tihovych sil

jednotlivych prvku

Tato metoda vyuzivda moZnosti rozd€leni slozitého télesa na vice téles zakladnich

geometrickych rozmért. U kazdého takto vzniklého télesa se urci jednoduchym vypoctem

vvvvvvvv

=fx.dm=2mi.xi (6)
Meelk Meelk

Xt

, kde m ek znaci celkovou hmotnost, X vzdalenost na ose X a index i znaci jednotlivé prvky.

Stejny vzorec plati i proosu Y a Z.
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Presnost metody je Uizce spjata s moznosti zjednoduseni realného objektu na model a jeho
rozkladu na jednotlivé prvky. U vozidel je tento rozklad velmi pracny a proto tato metoda

A%

jednotlivych hlavnich komponentt vozidla; (Podesva, 1959).

W Wew

c) Metoda stanoveni polohy tézisté ze 3D modelu

Vv ey

v programu Autodesk Inventor Professional 2016. Pro ur¢eni polohy téziste je dilezité, mimo
presné rozméry modelu, zadat také hustotu materialu jednotlivych komponentt. U nékterych
dila s obtizné stanovitelnou celkovou hustotou, jako napt. pneumatiky, byla pfedem zmétena

2%

nemusi byt zcela ptresna.

vy

Poloha v osach X a Z odpovida se zanedbatelnou chybou poloze tézisté stanovené pomoci
metody vazeni jednotlivych kol, popsané vyse v této kapitole (metoda a). Vazeni jednotlivych
kol probéhlo v roce 2013 v laboratotich Autosema Racing pomoci kolové vahy na Obr. 6.
dostacujici. Jak jiz bylo vySe zminéno, pro stanoveni polohy t€Zisté je potfeba také zohlednit
hmotnost posadky. Do programu byla tato hmotnost zadana pomoci dvou krychli o hmotnosti
80 kg kazdé znich. Krychle byly umistény v podélnych osach sedadel. Jejich umisténi
v osach X a Z bylo ptiblizné stanoveno z méfeni, které je popsano v publikaci; (Swearingen,
1962).

Obr. 6 — Kolovd vaha Caravan weight control.

Zdroj: archiv autora
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2%

2%

A%

(viz Obr. 10), tudiz rozlozeni hmotnosti na pravou a levou stranu je 50,14/49,86.
Toto odchyleni je zptsobeno zejména polohou ulozeni motoru s pievodovkou a komponenty
k ovladani vozidla na strané fidie. 1 pfes to je tato odchylka velmi mald a muze byt
zpusobena nepiesnosti pfi tvorbé 3D modelu. Viiz je mozné povazovat za vyvazeny v 0Se

XaZ.

A%

K hodnoté svétlé vysky a lezi téméf v urovni podlahy vozidla.

Pozn.: Moment setrvac¢nosti

Pro celkovou charakteristiku chovani vozidla na svahu je také zadouci stanovit moment
setrvacnosti, ktery poskytuje informace o rozlozeni hmotnosti. Stanoveni momentu
setrvanosti neni pfedmétem této prace, vzhledem k tomu, Ze je prace vénovéana

A%

a informace o hmotnosti nékolika zakladnich komponent vozidla, jako napf. naprav.

7.2. Hmotnost vozidla

Parametry vozidla nejsou charakterizovany pouze polohou tézist€ a rozlozenim
hmotnosti. Celkova hmotnost urcuje tlak na podlozku, se kterou souvisi vytvafeni stopy,
prokluz a ovliviiuje velikost potfebné hnaci sily; (Gre¢enko, 2010), (viz kapitola 8., 9.).

Obecné je mozné dojit k zavéru, ze vozidla s celkovou niz§i hmotnosti maji vyssi
povrsich nebo na velmi tvrdych povrSich, jako jsou skaly a kameny. Vozidla s vyssi
hmotnosti mohou mit vyhodu na tvrdSich povrSich (napf. zhutnéna ptda), kdy je potieba vyssi

sila E, pro zabofeni dezénu pneumatiky, vice v kapitole 8.
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7.2.1. ZatiZeni naprav - NeodpruZena hmotnost

Trialové specidly, zejména v kategoriich PM a P, se vyznacuji vys$Sim podilem

neodpruzené hmotnosti na celkové hmotnosti vozidla. Zde je potieba najit optimalni feseni.

Olsema ma vice nez 40% své hmotnosti v neodpruzenych systémech (pfi zanedbame pomérné
velkého pruzeni pneumatik). Tim jsou mySleny kompletni napravy s brzdami, rafky,
pneumatiky a 30% hmotnosti samotného zavéSeni naprav. VSechny tyto komponenty
a zvysuji stabilitu vozidla. Priklad z praxe, kdy vysoky podil neodpruzené hmotnosti pomohl
vozidlu setrvat na kolech, je zobrazen na fotografii z trialovych soutézi v ptiloze 5A a 5B.
Neodpruzena hmotnost také ptiznivé ovliviiuje chod naprav pfi tzv. kiizeni a vozidlo ma tak
rovnomérnéji zatizena vSechna kola a s tim spojenou vyssi trakci. Problém nastava pii delSich
rychlych vyjezdech (cca od 11 m.s™), kdy tlumici soustava piestava korigovat nezadouci
kmity aauto se tzv. “rozskace”. V tu chvili jsou extrémné namahané vSechny hnaci

komponenty a vyrazné poklesne trakce.

Pro silni¢ni vozidla je takto vysoky pomér neodpruzené hmotnosti nevhodny. Utlumeni
kmitd, vzniklych v neodpruzenych ¢astech vozu, je velmi narocné. Pti nespravném nastaveni
podvozku muze snadno dojit ke ztraté kontroly nad vozidlem a to zejména ve vysSich

rychlostech.

7.3. Rozméry vozidla

Sohledem na pravidla trialovych soutézi, ve kterych se primarné hodnoti jizda
na piesnost, jsou dal§im velmi dilezitym udajem rozméry vozidla, které jsou uvedeny
v normé (CSN 30 0026, 1979), viz Obr. 7 a Obr. 8.

Pro stanoveni rozméru je potieba zavést pojem stopnik kola. Jedna se o priisecnici stfedni
roviny kola (rovina kolma na osu kola a stejné vzdalena od vnitini a vnéjsi hrany rafku kola)

a svislé roviny prochazejici osou tohoto kola na zakladné.

. Rozchod (K) — Vzdalenost stopnikii na téze napravé. Pfiblizné se rovna
vzdalenosti sttedl otiskil pneumatik kol na vodorovné vozovce.
. Rozvor (L) — Vzdalenost kolmic spusténych na podélnou stfedni rovinu vozidla

ze stopnikii dvou kol umisténych za sebou na téze stran¢ vozidla.

18



Délka vozidla — Vzdalenost dvou svislych rovin dotykajicich se ptedniho
a zadniho konce vozidla.

Siika vozidla - Vzdalenost dvou svislych rovin dotykajicich se vozidla na obou
bocnich stranach.

Vy$ka vozidla — vzdéalenost mezi vodorovnou rovinou dotykajici se nejvyssiho
mista vozidla a zakladnou.

Piedni a zadni pievis — Vzdalenost mezi svislou rovinou prochézejici stiedy
pirednich/zadnich kol a nejvzdalenéjsim bodem na piedni/zadni Casti vozidla.

od zakladny.

Piechodovy uhel — nejmensi ostry thel sevieny dvéma rovinami kolmymi
k podéIn¢ stfedni roviné vozidla a teCnymi k pneumatikam staticky zatizenych
prednich a zadnich kol a protinajicimi se v piimce dotykajici se spodni ¢asti
vozidla.

Piedni a zadni ndjezdovy tthel — NejvEtsi thel sevieny zakladnou a rovinami
teCnymi k pneumatikdm staticky zatizenych kol tak, ze z4dny bod vozidla
pired/za napravou a zadna c¢ast pevné piipojenda k vozidlu nelezi pod témito
rovinami.

Rozméry karoserie

Tento rozmér jiz neudava norma CSN 30 0026. Téméi pro viechna trialova
vozidla udava celkovéa S$itka rozmér mezi vnéjSimi kraji kol jedné népravy.

A4

Pro vyssi kategorie ani celkova délka neudava rozmér karoserie viz Obr. 11.
Rozmér karoserie nema vliv pouze na hmotnost vozidla a tedy i polohu t&ziste,
ale také hraje vyznamnou roli pii pohybu mezi jednotlivymi piekazkami

¢i brankami.

19



Obr. 7 - Rozméry vozidla dle CSN 30 0026.

Rozvor

Délka vozidla

Zdroj: archiv autora

Obr. 8 - Rozméry vozidla dle CSN 30 0026.

Zdroj: archiv autora

Sifka vozidla

Vyska vozidla
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Idealni rozméry off-road trialového vozidla neni mozné piesné stanovit. Pro vétsi stabilitu
je vhodné&jsi vozidlo svétsim rozchodem a rozvorem, ale stim 1 zasadné klesa
manévrovatelnost vozidla, vice v kapitole 7.6. Pro dosazeni lepsi prijezdnosti je vhodnéjsi
od podlozky vose Y a sni se vyrazné zhorSuje stabilita. Je tedy potieba vzdy najit
kompromis, ktery se pfiblizuje kidedlnimu modelu; (Papez, 2015). Obecné se trialové

specialy vysSich tfid vyznacuji najezdovymi thly vétSimi nez 90° a vysokou hodnotou

2%

Obr. 9 - Rozméry Olsemy dle CSN 30 0026 a poloha tézisté v ose X a Y.
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Zdroj: archiv autora
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Obr. 10 - Rozméry Olsemy dle CSN 30 0026 a poloha tézisté v ose Z.
1997
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v

865 860 Z

1725

Zdroj: archiv autora

Obr. 11 - Rozmery karoserie Olsemy.

Zdroj: archiv autora



Vysoky podil neodpruzené hmotnosti u Olsemy ma také za nasledek pozitivni jev, diky
kterému mulize mit special, pii ptekondvani piekazek o vysokém thlu pfechodu, po vyvéseni
naprav, stale dostatecné zatizena kola. Je tak schopny piekonat tieci odpory, které vzniknou

pii kontaktu ¢asti podvozku s povrchem. Obr. 12.

F,hZFt (7)
F,h:F,hl-I_F,hZ 5 F,h:.ux-EF’z (8)
Fo=f.E ; F,=G—2XF', )

, kde F'j, znaci potiebnou hnaci silu a F; silu vzniklou tfenim podvozku s piekazkou.
Soucinitel f znaci soulinitel tieni ocel — povrch a p, je soucinitel zabéru pneumatiky

s povrchem a G znacdi gravitaéni silu; (Wong, 2008), (Podesva, 1959).
Ptiklad z praxe pfi trialovych soutéZich je v ptiloze 3A a 3B.

Obr. 12 - Rozmery prechodovych uhlii Olsemy.

a) Maximdalni prechodovy uhel, b) prechodovy tihel ve statické poloze
Zdroj: archiv autora
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7.4. Napravy, zavéSeni a konstrukce

Pro trialova vozidla se vyuzivaji zejména tuhé napravy. Nezavislé zavéSeni se v minulosti
mnohokrat objevilo a specidly Stimto typem néaprav mély vzdy problémy s pevnosti
jednotlivych komponentt. Jejich nevyhodou je také slozitost konstrukce a vyssi zastavbové

rozmgery.

Dle kategorii se li$i také zptsoby zavéSeni naprav. V kategoriich O, S, M je povinnost
zachovat originalni zavéSeni. Jsou zde k vidéni zejména vozidla s listovymi pruzinami,

které tvofi i zavéSeni naprav.

V kategoriich PM, P je zavéSeni libovolné a vyuziva se mnoho typu napt. (Jazar, 2008),
(Svigler, 2013):

Trojuhelnikové zavéseni
. 2 trojuhelniky nad sebou
. Monoblok s Panhardskou ty¢i

. 2 podélné tycCe a trojuhelnikové zavéseni

Podélné tyce
. 3 podélné tyce S panhardskou tyci
. 4 podélné tyce s panhardskou ty¢i

Na specialu Olsema je pro zadni napravu vyuzito trojihelnikového zavéSeni
s panhardskou ty¢i a pro piedni napravu jsou pouzity dvé podélné tyCe a trojuhelnikové
zavéSeni. Tyto typy konstrukce zavéSeni se liSi nejenom pevnosti, ale také umoznéni pohybu
chodu naprav a s nim spojeného kiizeni naprav. Mnohdy limitujicim faktorem v pohybu

naprav je délka pruzin a tlumica.
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7.4.1. KFiZeni naprav

Kftizeni naprav je pojem, ktery urcuje, do jaké vysky je mozné zvednout jedno kolo tak,
aby zbylé tii zastaly ve styku s podlozkou. Hodnota kiizeni je dulezita k zachovani velikosti
sty¢né plochy a kontaktniho tlaku na vSech kolech pfi jizd¢ v ndro¢ném terénu. Tim zlstava
adheze na vSech ¢tyfech kolech stejna anedochazi k prokluzu jednoho z kol.
Pokud konstrukce zavéSeni naprav jiz nedovoli kopirovat terén, dojde k odleh¢eni nékterych
Z kol. Hnaci moment (pii zatazenych uzavérkach diferencialu) je poté pienasen pouze na 2-3
sty¢né plochy kol, viz Obr. 13, které jsou vice zatizeny. Dochazi k vétSimu tlaku na padu
anepatrnému narustu sty¢né plochy pneumatiky s povrchem vlivem vyssiho zatizeni,
vice v kapitole 8.1. V této situaci odleh¢ené kolo (kola) neklade zadny odpor a tudiz
by diferencial pienasel veskery hnaci moment, jdouci na napravu, pravé na odlehcena kola.
Proto jsou téméf vSechny trialové specialy vybaveny uzavérkami diferencialu,
které i po odleh¢eni a prokluzu nékterého zkol, zajisti stale stejné rozdéleni tocivého
momentu na vSechna kola a nedojde tak k jeho ztraté. Ptiklady kiizeni naprav specialu

Olsema v trialovych soutézich jsou v ptiloze 4A a 4B.

Obr. 13 — Ukdzka kiizeni naprav Olsemy.

Zdroj: archiv autora
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7.4.2. Druhy napravy pro trialova vozidla

I.  Tuhé napravy s koncovymi prevody (Portalové)

a) Vyuzivané napravy se zménou sméru otaceni

Zména smeéru otaceni vyvodového hiidele zkoncového pievodu oproti vstupnimu

je zptsobena pouzitim jednoho paru ozubenych kol, viz Obr. 14,
. Volvo C303

Tento typ naprav je pouzit na Olsem¢. Jednd se o napravy z lehkého vojenského vozidla.
V soucasnosti konstruktéry nejzadanéjsi napravy. Jejich vyhodou je nizkd hmotnost a mensi

rozmeéry oproti ostatnim portalovym népravam.
. Mercedes-Benz - Unimog

Vyuziti celych naprav z tohoto vozidla je stale nizsi, protoze napravy jsou velmi rozmérné
atézké. Jejich vyhodou je pevnost a lepSi cenovd dostupnost, nez u néaprav z Volva.
Pti stavbach novych vozidel se tyto ndpravy vyuzivaji, zejména pokud jde o 2. typ trialovych

speciali definovanych v kapitole 4.2.1.; (Classic Unimogs, 2010).
. Steyr Puch - Pinzgauer

Zejména Svycarsti konstruktéti vyuzivali v pfedchozich letech napravy pravé z tohoto vozidla.
. Zakazkova vyroba naprav dle poZzadavki

V USA ma zak4zkova vyroba naprav mnohaletou tradici. Dnes se téméf nevyskytuji sportovni
off-road vozidla s originalnimi tovarnimi napravami. V Evropé takové moznosti nejsou,
ale pfece jen zde vyrabéné napravy také vznikaji. Vyuziva se téla napravy, rozvodovky
a diferencialy z off-road vozidel ve spojeni s odpovidajicim koncovym pievodem napravy
Mercedes-Benz - Unimog. Vznikne tak relativné lehka naprava s vyhodami portalovych

naprav; (Autosema Racing, 2014).
U vyse zminénych typl ndprav je vZdy nutno feSit smér otaceni, protoze koncové pievody
tento smér otaCi oproti klasickym napravam. Proto u prestaveb vozidel je nutné otoCit

rozvodovku Vv téle napravy, tak aby po pfipojeni koncového prevodu zistal stale stejny smér

otaceni kol.

Trialové specialy stejného typu, jako je Olsema, jsou konstruovany bez ptidavnych

ptevodovek. PouZivaji pfevodovky z osobnich automobilli s uloZenim motoru s ptevodovkou
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napii¢. Tyto pfevodovky se nasledn¢ ulozi do off-road speciali podilné ve sméru osy X.
Vyvody z prevodovky sméiuji k pfedni a zadni ndprave a bez nutnosti vétSich uprav se pouziji
pro uchyceni hnacich hiideli vedoucich k napravam. Tento zptsob uloZeni, v kombinaci
S napravami s koncovym pfevodem se zménou sméru otaceni, vyhovuje pozadovanému sméru

jizdy vpted pro klasické rychlostni stupné pfevodovky.

Obr. 14 — Koncovy prevod se zménou sméru otdceni.

Zdroj: archiv autora

b)  Napravy bez zmény sméru otaceni

V napravéch tohoto typu jsou pouzita 3 ozubend kola, pficemz prostredni kolo je zdvojeno,
viz Obr. 15. Neni zde potfeba ménit smér otaceni hnaci soustavy, coz je vyhodou
pii prestavbach vozidel sklasickym systémem uspotfadani pohonné jednotky pro off-road
vozidla. Dalsi vyhodou je pevnost ozubeného soukoli, kde je na kolo soukoli pfenasena sila
ze dvou mensSich kol a tak je v zab&ru dvakrat vyssi pocet zubl. Tento systém se zatim piili§

nevyuziva pro jeho vyssi konstrukéni naro¢nost a celkovou cenu.

Obr. 15 - Koncovy prevod se zménou sméru otacen.

Zdroj: http://www.expeditionportal.com/forum/threads/37713-An-expedition-truck-on-portals
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II.  Tuhé napravy bez koncovych prevodii

Tento typ naprav se vyuziva zejména u nizSich tfid, kde portdlové napravy nejsou
povoleny. Na vétSiné vozidel jsou pneumatiky o vétSich rozmérech, nez pro které byly
napravy konstruovany a tak jsou zejména rotujici pohonné casti velmi namdhany.

Proto se v téchto napravach vyuzivaji pevnostni ozubeni, poloosy a klouby.

7.4.3. Uzavérka diferencialu

Ve vSech tfidach jsou povoleny uzavérky diferenciali (mimo nejnizs§i tiidu,
zde je povolena pouze zadni). Uzavérky diferencialu jsou pro trialova vozidla nezbytnym

prvkem s moznosti okamzitého vypnuti s ohledem na manévrovatelnost, (viz kapitola 7.6.).

7.5. Systém pohonu

7.5.1. Pevna pohonova vazba

Jde 0 nejrozsitenégjsi typ pohonu, kde je hnaci moment pfenaSen rovnomérné na piedni

I zadni napravu (s pomérem 50:50).

v v
o =00, Ve (10)

Tv1 Ty2
w = (1)1 == (1)2

, kde zna¢i w,, w, twhlovou rychlost kol ptfedni napravy a zadni napravy, vy, vy, rychlost
pohybu piedni a zadni napravy v 0se X, 1yq, Ty, polomér kol na pfedni a zadni napravé

a w celkovou thlovou rychlost vSech kol pfi pfimé jizdé¢; (Grecenko, 1994).

U vozidel, ktera se pohybuji po zpevnénych cestach, je nutnosti moznost odpojeni jedné
Z hnanych néprav. Pro trialové specialy tato podminka neplati, jelikoZ se nepohybuji
po zpevnénych cestach. Mnoho specidlli ma i pfes to moznost odpojit jednu z naprav a snizit
tak za urcitych podminek polomér otaceni. Olsema ma odpojitelnou zadni napravu

a tak je mozné za pomoci rucni brzdy (brzdi zadni napravu) zvysit manévrovatelnost.
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7.5.2. Diferencialni pohonova vazba (s mezinapravovym diferencialem)

Trialové specialy s mezinapravovym diferencidlem jsou v mensSing. Je to zpusobeno veétsi
hmotnosti a velikosti mezinapravové rozvodovky, kterd obsahuje i1 diferencial. Tyto specidly
maji v naprosté vétsSing€ casu zafazenou mezinapravovou uzavérku diferencialu. Jejich vyhoda
nastava pii zatacCeni, kdy po odpojeni uzavérky zistava vozidlo s ndhonem na vSechna kola,
ale mezinapravovy diferencial rozd¢éli hnaci moment tak, aby nedochazelo k prokluzu

jednotlivych kol a tim se zmensil polomér otaceni, viz Obr. 16.
Hnaci moment je rozdélovan dle vzorce:

My My, (11)
k=——; k=1

My, My,
, kde zna¢i My; a My, hnaci moment na vystupech z mezinapravového diferencialu, My
celkovy hnaci moment pfivadény do mezinapravového diferencidlu, k rozdéleni hnaciho
momentu. Pti pfimé jizdé po roving je k = 0,5. Ztraty vzniklé v diferencialu jsou v tomto

vypoctu zanedbany; (Grec¢enko, 1994).

7.6. Manévrovatelnost

Jako posledni zhlavnich statickych — konstrukénich udaji je potieba zminit
manévrovatelnost. Manévrovatelnost neni stanovena pouze celkovymi rozméry vozidla.
Moznosti zvySeni manévrovatelnosti, dle trialovych pravidel, roste se zvySujicimi
se kategoriemi vozidel. Pro dvé nejvyssi kategorie je jiz mozné vyuzivat délenych brzd.
Urcita kola jsou brzdéna aZz do nulovych rychlosti otaeni, to¢ivy moment je za pomoci
diferencialu pfendsen na nebrzdéna kola. Polomér otaceni se tak vyrazné snizi. Je nezbytné
nutné mit odpojené¢ uzavérky napravovych diferenciali. Také je moznost vyuzit plné
hydraulické ftizeni zataeni kol. Tento zplsob zatifeni umoziiuje znacné zvysit rychlost
zataceni oproti klasickym posilovac¢lim fizeni v béznych automobilech. U Olsemy, pii poloze
kol pro pfimou jizdu v pfed, vychazi pro plné zatoceni kol jedné napravy thel otoceni
volantové tyce pouze 0 220° . I ptes takto vysoky ptevod je sila potiebna k otoceni volantové

ty€e nizsi, nez u klasickych hydraulickych nebo elektrickych posilovact fizeni.

Pro nejvyssi kategorii Prototyp je nejvétsi vyhodou v manévrovatelnosti, oproti zbylym
kategoriim, moZnost fizeni pfedni i zadni napravy. Diky moznosti fidit ob¢ napravy separatné,

mayji tyto trialové specialy vysoké predpoklady k moznosti vyhnuti se ptekazce, nebo tycce.
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Negativni ovlivnéni manévrovatelnosti

Manévrovatelnost je také ovlivnéna rychlosti spinani a vypindni uzavérky diferencialu.
Pti prijezdu zatackou opisuje kazdé kolo jiny polomér, tudiz vykonava jinak dlouhou dréhu.
Z toho plyne, Ze kazdé kolo ma jinou rychlost otd¢eni. Pokud neni umoznéna odli$na rychlost
kol (uzaviena uzavérka diferencialu) dojde k prokluzu kol a vozidlo ma tendenci pokracovat
V podélném sméru jizdy. Vétsi rozdil drah je mezi koly jedné ndpravy, nez mezi koly dvou
naprav vzdy na jedné stran¢ vozidla, viz Obr. 16. Proto maji vétsi vliv na manévrovatelnost
napravové uzavérky, neZ mezinapravova. Jednd se o nezadouci efekt, ktery je mozné

charakterizovat jako opak délenych brzdénych kol.

Obr. 16 - Drahy jednotlivych kol pri prujezdu zatackou.

Cervena: Pfedni kola
Modra: Zadni kola

Zdroj: archiv autora
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8. Dynamické - trakéni vliastnosti

V této kapitole jsou popsany vSechny dynamické Cinitele, které jsou nezbytné
pro stanoveni potiebné tahové sily Fj,. Vyznamnou d¢ast dynamickych vlastnosti fesi
terramechanika, védni obor zabyvajici se interakci pohybujiciho se télesa s terénem, v tomto

piipadé¢ interakce pneumatiky s terénem.

Pro trialové tcely je terramechanika zasadni ke stanoveni odporti pneumatik a prostiedi.
Pro stanoveni téchto odpori je zapotiebi znat veskeré udaje o pneumatikdch a piade.

Tyto udaje je mozné ziskat pouze zkusebnim métenim.

8.1. Kontaktni tlak

Kontaktni tlak se stanovi ze sty¢né plochy a zatizeni pneumatiky. Sty¢na plocha S,
se stanovi pomoci otisku. Plocha otisku na mékké pidé je definovéna svislym primétem
sty¢né plochy do roviny neporuSeného povrchu. Tato plocha se méni piedevsim s hloubkou
stopy tak, ze se prodluzuje délka otisku pied osou kola, kdezto délka otisku za osou kola
(ve vytlacené stop€) se spiSe zmenSuje. S hloubkou stopy se rovnéz zvétSuje jeji Sitka
Z ptvodni $itky dezénu b, (na tvrdé podlozce) piipadné az na Sitku profilu pneumatiky by;

(Schwanghart, 1991), (Greéenko, 1995).

Obr. 17 - Délka otisku pneumatiky s povrchem, (upraveno: Grecenko, 1994).

Zdroj: archiv autora
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Kontaktni tlak se stanovi podle vzorce:

E_ g

=2 (12)
So byl

s

p**p

, kde S, znaci sty¢nou plochu, kterd se stanovi ze soucinu by,. I, (b, znaci Sitku otisku stopy

a l, délku otisku stopy).

Gomme 900X16 MAXI CROSS

,_
@
@
3
D

Obr. 18 - Schéma otisku zdvodni pneumatiky
pro stanoveni stycné plochy.

o

)
DU U
)

Zdroj: archiv autora

8.2. Odpor valeni

Celkovy odpor valeni F, plisobi proti pohybu kola, mé vnitini slozku F;; a vnéjsi slozku F.

F =Fy+ Fe (13)

8.2.1. Vnitini odpor valeni

U hnaciho kola se wvnitini odpor navenek neprojevuje jako sila, pokud je kolo
v rovnomeérném nezrychleném pohybu. Hnaci moment je spotfebovan na pokryti ztrat
anavenek se dle vzorce M, =rn.F,; [Nm] nic neprojevuje. Pokud je kolo ovSem
zrychlovano, je potieba piekonavat suvny odpor Fis a kolo vyvine vné&j$i hnaci silu F,
ktera je mensi nez bezztratova hnaci sila F,;, o vnitini odpor valeni Fy; dle vzorce:

M,
Fp=——Fi=Fn—F; (14)
rV

; (Grecenko, 1994), (Wong, 2008).
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Hodnota 1, je definovana dale v poznamce Pozn.: Polomér pneumatiky na str.34.
Vnitini odpor valeni je mozné urcit pouze v piipadé, kdyz je kolo vleCeno (pohanéno vnéjsi
silou), napf. na méfeni pomoci valcové brzdy, kdy F.; = Fy. Je potieba piedpokladat,

ze Vnitini odpor je shodny jak pro vlecené kolo, tak pro hnaci. Poté je mozné definovat vnitini

odpor valeni jako:
E

Fi =&~ =1y.F (15)
rV

, kde & =zna¢i rameno vnitiniho valivého odporu a i; vnitini soucinitelem valeni;

(Grecenko, 1994).

Obr. 19 - Vnitini odpor valeni na tvrdé podlozce; (upraveno: Grecenko, 1994).

a)

Zdroj: archiv autora
a) Vnitini odpor je vnejsi silou u vlieceného kola,
b) Pro hnaci kolo zpiisobuje vnitini odpor snizeni hnaci sily Fy,

¢) vztah mezi ramenem valivého odporu &; a soucinitelem valeni ; (plati i pro vnéjsi odpor
valeni).

Tyto vztahy plati pro ptipad pevné podlozky. Na mekké podlozce se tento odpor snizuje
z diivodt niZsi deformace pneumatiky zapficinéné vytvarenim stopy.

Na vnitini odpor ma také vliv husténi pneumatik, viz Tab. 3, a rychlost jizdy. Pfi nizkych

hodnotach husténi, které se vyuzivaji pro trialové specialy, je vnitini odpor podstatné vyssi.

Tab. 3 - Zavislost vnitrniho soucinitele valeni na husteni pneumatik.

Tlak husténi p [kPa] Vnitini soucinitel valeni y; [-]
>100 0,015 - 0,02
<100 0,02 -0,03

Zdroj: (Grecenko, 1994)
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Husténi pneumatik je v trialovych soutézich velmi podstatné. Pouziva se cela tada
rozdilnych pneumatik, at’ uz tvarem a plnosti dezénu, velikosti nebo samotnou stavbou
pneumatiky. Pro vétSinu pneumatik a terént se pouziva tlak v rozmezi od 20 kPa do 50 kPa.
Na takto nizky tlak nejsou pneumatiky stavény, a proto muze dojit k odraZzeni pneumatiky
od rafku. Aby se tomuto jevu dalo ptfedchazet, pouziva se zadrzny systém Beadlock.

Vice 0 tomto systému Vv kapitole 8.5.5.

Pozn.: Polomér pneumatiky

Polomér pneumatiky 7, je vzdy mensi v misté styku pneumatiky s povrchem, nez polomér r,
na mistech, kde pneumatika neni zatiZzena, viz Obr. 19 a). Zména poloméru je zplisobena

deformaci pneumatiky a zabofenim do pudy.

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

8.2.2. 'Vnéjsi odpor valeni

Vnéjsi odpor F.. vznikd pifi obou pohybovych stavech kola (kolo je pohanéno
nebo vledeno) V piipadé, Ze je vytvaiena trvala stopa. Castice piidy pied a pod kolem konaji
slozité pohyby a nejde tedy o prosté stlacovani pidy smérem dolu. Sila F.. je vZdy vnéjSim

ucinkem; (Grecenko, 1994).

Obr. 20 - Vnéjsi odpor valeni; (upraveno: Grecenko, 1994).

Zdroj: archiv autora
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Pro vngjsi odpor plati vztah:
Fe =Ye. F, (16)

Ze vztahu (16) je mozné urcit vné&jsi soucinitel valeni:

P, = e )

, kde ¥, znaci vnéjsi soucinitelem valeni a E, zatézujici silu.
Celkovy soucinitel valeni:

Y =1 + 1 (18)

Pfi opakovaném prijezdu totoznou stopou se celkovy soucinitel valeni snizuje. Z toho plyne,
ze na urCitém typu pudy je pii neprojeti useku terénu vhodné opakovat pokusy o projeti

Vv totoznych stopéch.

8.3. Smykova pevnost pidy

Smykova pevnost pady 7., byla definovana jiz Coulombem (1773) takto:

19
Tm = C +qs.tang = f(qs) (19)
, kde ¢ znaci soudrznost (kohezi) pidy a ¢ thel vnitiniho téeni v pudé.

Parametry ¢ a ¢ V terramechanice je tieba povaZovat za hodnoty soustavy pida — hnaci
ustroji; (Grecenko, 1994). Tyto parametry jsou stanovitelné pouze méfenim napf. pomoci

smykaci hlavice; (Karafiath, a dalsi, 1978).
Priklady hodnot parametri jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 - Priklady hodnot parametrii C a @.

Typ pudy ¢ [kPa] o [°]
Kypra ptda 2-15 20-40
Louka 15-25 18 - 32

Zdroj: (Grecenko, 1994)

S rostoucim zhutnénim a obsahem jilovitych Castic se zvySuje koheze c. S rostouci vlhkosti
se zmensuje thel vnitiniho tfeni ¢. Na travnim porostu existuje tzv. neprava koheze vlivem

vyztuzeni pidy drnem; (Grecenko, 1994), (Karafiath, a dalsi, 1978).
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8.3.1. Kotvici sila

Kotvici sila je sila, kterou je mozné vyvinout na vozidlo se zabrzdénymi koly,

tak aby nedoslo ke smyku ptdy a vozidlo tak setrval na mist¢.

Silu je mozné stanovit ze vzorce:

. frm (20)
m
So

Pozn.: Kotvici sila je zavisla na plnosti dezénu a mife zaboteni dezénu.

Nasledujici vztahy plati pro plnost dezénu pgq vétsi nez 30% a pro rozdilné¢ zabotené zuby;

(Grecenko, 1994).
a) Zcela zabotené zuby dezénu — mékka podlozka
K vypoctu kotvici sily je mozné pouzit vzorec:
Frm = (1 = pa). (So. ¢ + E,.tg@) + pa. F. f (21)
E, = Fa1 + Faaz (22)

, kde soucinitel f zna¢i parametr ve vztahu zabofenych zubt s pidou. F,q; znaéi silu

pfenaSenou na zuby dezénu a F,4, silu na mezery v dezénu, viz Obr. 21.
Zobecnéni piinasi soucinitel adheze u,y,o dle vztahu:

_ FRm _ Tm (23)
.umO - sz - qS

Poté pro plné zaboteni zubi dezénu plati:
C

Hmo = — + tge (24)
s

Ze vztahl vychazi vétsi kotvici sila pro nizs$i hodnoty plnosti dezénu. Toto tvrzeni plati

pro idealni podminky za ptedpokladu plného zaboteni dezénu do podlozky.
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b) Caste¢né zaboreni zubt — zhutnéna podlozka

Pokud dezén neni zcela zabofen, plati vzorec pro kotvici silu pneumatiky s ¢asteéné

zabofenym dezénem:

t’
Fry = (t—s> (1 —pg).-So-c + . tge
S

E, = Fzqq

Soucinitel adheze pro ¢astecné zaboieni zubli dezénu:

t's\ c
Hmo = T —+tge
S S

, kde tg znaci vysku dezénu a t’g hloubku zaboteni dezénu.

c) Bez zabofeni zubu — tvrda podlozka

(25)

(26)

(27)

Na tvrdé podlozce prechazeji do vyhody pneumatiky s vyssim % dezénu, diky vétsi sty¢né

ploSe pneumatiky s povrchem. Dochazi pouze ke tieni zubi s povrchem dle vzorce:

Umo = fo

, kde f, znaci soucinitel tieni. Nevznika zadné smykové tfeni pudy t,.

Obr. 21 - Stupné zaboreni kola; (upraveno: Grecenko, 1994).

(28)

-
e

BTG

a) b)

a) uplné zaboreni zubii dezénu, silu nese dezén i plast pneumatiky.

b) castecne zaboreni zubii dezénu, silu nese jen dezen.
¢) zadné zaboreni, sila prendSena jen trenim.

Zdroj: archiv autora

c)
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8.4. Prokluzu kol

Pti pfenosu podélné (hnaci/brzdné) sily F, hnacim ustrojim vznikne ve sty¢né plose

skluzova rychlost vg proti sméru jizdy F,. Pomérmou skluzovou rychlosti je definovan

prokluz §:
s _ T & (29)
vy vy vy

, kde rychlost valeni v, = 1. w a skute¢na rychlost pfedstavuje vy; (Grecenko, 1994).

Prokluz § = 0 u neutralniho kola, tim se rozumi kolo, které kona rovnomérny nezrychleny
pohyb a jeho odpor je pfemahan suvnou silou. K tomuto pfipadu v terénu dochazi u vozidel
jedoucich ze svahu o uhlu cca f=4°. Pti jizd¢€ po teoreticky zcela tuhé podlozce odpada vnéjsi

odpor F,. a tudiz je potfeba pfemahat pouze odpor vnitini F;; (Wong, 2008).

Prokluz je zptsoben deformaci pneumatiky j. a posuvu pudy js; pod pneumatikou.

Celkova deformace je poté:
j =Js +Ji (30)

Posuv pudy v interakci s pneumatikami je velmi slozity a pro jeho pfesné urceni je potieba

provést méteni; (Grecenko, 1994).
Posuv pudy je funkci smykového napéti (Obr. 22).

Obr. 22 - Zavislost smykového napéti na posuvu.

T

0 ) je
(#+¢)

Zdroj: (Grecenko, 1994)

Zavislost smykového napeti Tt na posuvu jg nebo deformaci pneumatiky j,, v terénu zjistend
smykacim pristrojem na riiznych podlozkach pri neménném kontaktnim tlaku q.
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Jednotlivé kiivky popisuji zavislost smykového napéti na posuvu pro jednotlivé typy pudy.
Kftivka a je pro kyprou kultivovanou pudu. Jedna se o velmi bézny priubéh smykového napéti
zejména na kyprych (kultivovanych) ptdach. Jiz pfi malych hodnotach t dojde k vyraznému
posuvu a piekonani koheze. Kiivka b je pro suchou zhutnénou pudu s vysokym obsahem jilu.
Tento typ kiivky je mozné naméfit na louce nebo suché zhutnéné ptidé se znacnym obsahem
jilu. Smykové napéti dosahuje vrcholu pifi velmi malé hodnoté posuvu. Dalsi posuv probiha
za snizené¢ho smykového napéti. Kiivka c je charakteristickou pro travni porost s vysokym
obsahem vody. Prab¢h této kiivky popisuje prabéh smykového napéti a posuvu porostlé pady
s vysokym obsahem spodni vody. Smykové napéti dosahuje vrcholu pti malém posuvu a poté
monotonné klesa. Kiivka d znazornuje velmi tvrdou podlozku, jako jsou napiiklad skaly;

(Grecenko, 1994).

8.5. Pneumatiky

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze v terénnich podminkach je vhodné pouzit pneumatiky
disponujici nizkou plnosti dezénu. Toto platni pro staticky zatizené¢ho kolo, pti pohybu kola
zavisi vhodnost vybéru pneumatik na vice faktorech popsanych v nasledujicich

podkapitolach.

8.5.1. Plnost dezénu

Niz§i procentudlni zastoupeni dezénu na behounu pneumatiky zplsobuje mnohem
rychlejsi opotiebeni dezénu. Pfi velmi nizkém procentu také zplisobi nerovnomérny chod
pii otaceni kola. Tim je vice namahané celé pohonné ustroji vozidla a také ma negativni
dopad na smykové napéti a s nim spojeny posuv. Pneumatiky s méné nez 30% plnosti dezénu
se V trialech nevyskytuji. Vyuzivaji se predevs§im u zavodi Formula offroad, viz Obr. 23.
Pneumatiky pro vozidla Formula offroad slouzi k pohybu specialtt po piseénych povrsich
Vv stoupanich pievysujicich 45°. Pro jejich spravnou funkci je zapotiebi vysoka rychlost

otaceni kol a s tim spojené naroky na vysoky vykon motoru; (Grecenko, 1994).
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Obr. 23 - Pneumatiky pouzivané pro zavody Formula offroad.

Fotografie byla porizena na zavodech u méesta Stjaer V Dansku 12.6.2010
Zdroj: archiv autora

8.5.2. Samocisténi dezénu pneumatiky

Pfi otaceni pneumatiky je potieba, aby dochazelo k Cisténi dezénu. Pneumatiky s vyssim
procentudlnim zastoupenim dezénu mohou mit tuto vlastnost zhorSenou a poté, zejména
na povrsich s vysokym obsahem jilu, dojde k zaplnéni dezénu pidou. Pokud jsou mezery
dezénu zcela zaplnény ptidou, je mozné plnost dezénu povazovat jako 100%. V tomto piipade
se pneumatika stava do terénu nevhodna a jeji vlastnosti jsou velmi zhorSeny. Pro spravné
CiSténi dezénu je dilezité volit odpovidajici rychlost otaceni kol na rlznych povrSich.
Na sypkych povrsich dostacuje nizka rychlost, zatimco na mazlavych (jilovitych) je potieba

mnohem vyssi rychlosti otaceni kol kK vytvoteni dostate¢né odstredivé sily.
Lepsi CiSténi pneumatik s niz§im % dezénu vychazi ze vzorce pro odstfedivou silu:

2 (31)

m.v?
= T

E = =muw
° r

, kde F, znaci velikost odstiedivé sily pisobici na zeminu v mezerach dezénu, m hmotnost

zeminy v &asti dezénu, v2 rychlost ota¢eni,  polomér kola a w tthlovou rychlost.

40



Pfi rovhomérném nezrychleném otaceni kola miizeme rychlost otdeni a polomér kola brat
jako konstanty. S niz§im % dezénu roste hmotnost jednotlivych kus pidy mezi dezénem,
tudiz roste i jejich odstiediva sila. V misté, kde se prestane dotykat dezén povrchu, je nejvyssi
ucinnost ¢isténi dezénu. Zde ma zemina v dezénu nejvyssi hmotnost a dle vzorce (31) je zde
poté nejveétsi odstiediva sila. S rostoucim uhlem otoc¢eni kola klesd odstfediva sila vlivem

postupného ubytku zeminy a tedy jeji hmotnosti v mezerach dezénu, viz Obr. 24.

Obr. 24 — Schéma cisténi dezénu pneumatiky.

Zdroj: archiv autora

Vliv na cisténi ma také tvar a thel sklonéni zubii dezénu. VySe zminéné plati pro dezén
snulovym tuhlem sklonéni zubii. Na mékkém povrchu nejsou prikazné rozdily, pokud
se dezén dobfte Cisti, ovSem se stoupajicim thlem zubi se zhorSuje zabér v ptiéném smeéru;

(Grecenko, 1994).

Dlouholetym testovanim tymem Autosema Racing byl stanoven jako idealni kompromis
dezén s 30 - 40% plnosti kvili jeho cisténi pro mékéi pudy. Témto hodnotdm odpovidaji
pneumatiky Lerma Gomme MAXI CROSS, pouzivané na specialu Olsema. Tyto pneumatiky
maji velmi ostry dezén a tvoii tzv. Spunty, viz Obr. 25. Dalsi vyznamna vyhoda tohoto typu
dezénu je drzeni sméru jizdy pfi jizdé po vrstevnici (dochézi k menSimu bo¢nimu skluzu
nez u jinych pneumatik). Diky jejich nizkému % plnosti dezénu maji dostacujici samodistici

vlastnosti i pies nulovy uhel sklonéni dezénu.
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Obr. 25 - Lerma Gomme 900X16 MAXI CROSS.

e
4

R

Zdroj: archiv autora

8.5.3. Tvrdy podklad

Vsechny vyse popsané hodnoty ptestavaji platit na tvrdé podloZce, kde mensi zastoupeni
dezénu prechazi v nevyhodu. Pokud nedochazi k zadnému zaboteni zubti dezénu, ma vyznam
pouze kontaktni plocha pneumatiky a soucinitel tfeni. Proto je v praxi potieba najit idealni
procentudlni zastoupeni dezénu na plose pneumatiky. Na tvrdém podkladu hraje nejvétsi roli
stavba kostry pneumatiky a jeji huSténi, které podstatné ovliviiuje vyslednou velikost

kontaktni plochy.
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8.5.4. VySka dezénu

Se vzristajici vyskou dezénu roste 1 vhodnost pouziti pneumatik pro mékky a mazlavy
terén. Na tvrdém povrchu se ale vyrazné¢ (kupi. o 20%) snizuje jejich trakce proti

pneumatikdm s normalni vySkou dezénu; (Grecenko, 1994).

8.5.5. Husténi

Jak jiz bylo popsano v kapitole 8.2.1. je pro trialové soutéZe zadouci niz$i husténi
pneumatik. Pfi velmi nizkych tlacich vzduchu v pneumatikéch neni vytvaiena dostatecna sila
na patky pneumatiky a mize dojit k jejimu odrazeni od rafku a naslednému uniku tlaku.

Dal$im rizikem je moznost prokluzu mezi diskem kola a pneumatikou.

Systém Beadlock zabrafiuje vySe zminovanym rizikim a umoZfiuje vyuZivat pneumatiky
pii nizkych tlacich husténi. Tvofi ho dva kotouce, mezi kterymi je pomoci Sroubl seviena
patka pneumatiky. Vnitini kotou¢ je privafen K disku a patka pneumatiky se ptetahne
ptes okraj disku na jeho vné&jsi hranu, viz Obr. 26. Tento zadrzny systém staci pouzit pouze
na vngjsi strané pneumatiky a to z ditvodu pusobicich sil na kolo, které jsou az na vyjimky
mnohem vétsi z vnéj$i strany pneumatiky. V poslednich letech se jiz objevil systém
beadlockit z obou stran disku, ale jeho vyhodnost nebyla prokazana. Pneumatiky jsou
pouzivané jako bezduSové i s dusi. U vétSich rozmérti kol se duSe v pneumatice Casem
pootocily, i kdyz nedoslo k prokluzu pneumatiky s diskem. Tym Autosema Racing vyuzival
bezdusova kola od rozméru 39”. Pneumatika na Obr. 25 (Lerma Gomme 900X16 MAXI
CROSS), ktera ma pfiblizn¢ 36", byla tudiz pouzivéna s dusi.
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Obr. 26 Systém Beadlock.

Pneumatiky na disku Beadlock Klasické ulozeni pneumatiky na disku

Vngjsi kotouc beadlocku

— g
Vnitini kotou¢ beadlocku

TN

.

i

.

Pneumatika

/

.

Disk

Stied kola

./ upraveny pro dané
\/ \/ napravy

Zdroj: archiv autora

LN

Obecné plati, ze pro velmi sypké povrchy, jako pisek, a pro velmi tvrdé povrchy, jako skaly,
je dobré nizsi husténi pneumatik. U sypkého povrchu vznika vétsi kontaktni plocha a dochazi
k niz§imu bofeni pneumatiky. Na tvrdych povrSich vznika také vyssi kontaktni plocha,
pneumatika se pfizplsobi 1épe tvaru povrchu a prodlouZi tak délku otisku [,. Pokud je tlak
v pneumatikach pfili§ nizky, dojde k deformaci tvaru kontaktni plochy (viz Obr. 27). Sila na
pudu je pfenasena spise po obvodu kontaktni plochy. Tim vznikd moznost deformace dezénu,

ktery tak zejména uprostied kontaktni plochy ztraci své hnaci vlastnosti; (Jazar, 2008).

Obr. 27 — Deformace pneumatiky pri prilis nizkém tlaku husteni.

Under Inflation

Zdroj: (Jazar, 2008)
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9. Hnaci sila a hnaci moment

Veskeré predeslé informace jsou nezbytné nutné ke stanoveni pozadované hnaci sily

a hnaciho momentu, ktery tvoti zasadni ¢ast trak¢nich vlastnosti vozidla.

Vypocet hnaci sily

Vypocet je provadén pro vozidlo spevnou pohonnovou vazbou (kapitola 7.5.),

proto mizeme predpokladat, ze F,; = Fj».

Na Obr. 28 je naznaceno silové schéma Olsemy. Ramena valivého odporu napravy se urci

ze vztahu:
$1 =115 § =N (32)
Po upravé dle ptedchozich vzorct vyjde vztah:
$1.G1 + 6.6 c d
§ = e e G = = rv1-¢1-z+rv2-¢2-z (33)

Mizeme predpokladat, Ze se rovnaji poloméry kol r, =1, =1y, a zaroven se také
rovnaji soucinitele valeni celého vozidla Y =y; = y,, poté vznikne zjednoduSeny

vztah; (GreCenko, 1994):

§= (T %) =%, (34)

Vypocet hnaciho momentu

Smyslem vypoctu hnacich sil F;, byva urceni hnacich momentd naprav M), . Za pouZiti

vztahu (15), (16) a (18) pro nulové zrychleni dostaneme kone¢ny vzorec:
M, = Fy.7, + E. .7, (39)

Pro nenulové zrychleni se hnaci sila se urci jako:

Fo=F +F, (36)
, kde sila F. znaci celkové odpory a sila F, silu potiebnou ke zrychleni vozidla.
Sila F, se urci ze vztahu:

37)

F,=m.a

, kde m je celkova hmotnost vozu a a je zrychleni vozidla.
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10. Modelové priklady

Stanoveni vstupnich podminek

Tab. 5 Zmérené hodnoty.

Zmérené hodnoty Znacka Hodnota
Kontaktni plocha pneumatik ! So 0,08 m?
Celkova hmotnost vozidla +160kg pro posadku m 1348 kg
Polomér kola 2 Ty 0,465

Tab. 6 Zvolené hodnoty.

Zvolené hodnoty Znacka Hodnota
Soucinitel valeni pro strnisté 3 Y 0,8
Soudrznost (koheze) ® c 8 kPa
Uhel vnittniho tieni ® 0] 31°
Soucinitel ® f 0,7
Zrychleni na roving a 5 m/s?
Zrychleni do svahu a 2 m/s?
Uhel sklonu svahu S 45°
Tab. 7 Vypoctené hodnoty.

Vypoétené Znacka Hodnota

Celkova gravitacni sila G 13224N
Sila pisobici na jedno kolo* E, 3306 N
tg ¢ tg ¢ 0,6
Plnost dezénu ° Pd 35%

Vypocet je provadén pro vozidlo s pevnou pohonnovou vazbou (kapitola 7.5.), poté je mozné
uvazovat, Ze:

Foy =Fna; Fh=4.Fu1; Mpcax = 4 My;

! Plocha byla stanovena mé&fenim délky a §itky dezénu ve styku s povrchem na tvrdé podloZce, viz piiloha 2A
2 Polomér kola byl zvolen jako r (polomér nezatizeného kola)

¥ Hodnota uréena podle Grecenka (1994)

* Sila piisobici na jedno kolo byla stanovena z celkové gravitaéni sily dle vzorce F, = G /4

® Vypodet plnosti dezénu dle vykresu stopy v priloze 2A
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I.  Hnaci sila na jedno kolo pro vozidlo na roviné za pohybu s konstantni rychlosti

a nulovym zrychlenim.
F, =0N; Fn = F [N]
Fn1 = F,.¢ =3306.0,08 = 264,48 N
Pozn.: Pro ptipad L, Il a IV celkovy odpor valeni F. = 4.F, = 4.264,48 = 1058 N
Vypocet poti‘ebného celkového hnaciho momentu

Mhi = Fh.rv = 264,48 . 0,465 =123 Nm; thelk =4, Mhi = 492 Nm

Il.  Hnaci sila na jedno kolo pro vozidlo na roviné za pohybu s nenulovym

zrychlenim.
F,=m.a=1348.5=6740 N
F,=F +F, =264,48 + 6740 = 7004,48 N
Vypocet potiebného celkového hnaciho momentu
My; = Fy.1, = 7004,48.0,465 = 3257 Nm; Mpcelk = 4-My; = 13028 Nm

Obr. 28 - Silové schéma vozu, (upraveno: Grecenko, 1994).

Zdroj: archiv autora
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1. Kotvici sila na jedno kolo pro vozidlo na svahu.
Frm = (1 = pq)- (So.¢ + F,. tge) + pa. B f [N]
Kotvici sila na jednom kole
Frm = (1-0,35).(0,08.8000 + 3306. 0,6) + 0,35.3306.0,7 = 2515,3N
Maximalni thel svahu kotvici sily pro pneumatiky Lerma Gomme 900X16 MAXI CROSS

Fam 25153
= Sin
F, 3306

B = sin~ = 49,5°

Pro zatizeni jednotlivych kol volim opét F, = 3306 N, jako priimérnou hodnotu. Toto zatizeni
vsak neptisobi na zadné kolo. Vzhledem k tomu, Ze jsou kola piedni napravy odlehcena a kola
zadni napravy vice zatizena, lze pro vypocet pouzit jejich primérnou hodnotu zatiZeni.

Tvrzeni vychazi ze zdkona o zachovani hmotnosti.

IVV.  Hnaci sila na jedno kolo pro vozidlo na svahu za pohybu s nenulovym

zrychlenim.
F, = E.sinf+ F. + F, [N]; F, =m.a =1348.2 = 2696 N
Fy1 = 3306 .sin45 + 264,48 + 2696 = 5298,2 N
Vypocet potiebného celkového hnaciho momentu
My; = Fy.1y = 5298,2.0,465 = 2464 Nm; Mipcelc = 4. Mp; = 9856 Nm

Obr. 29 - Silové schéma vozu na svahu s uhlem sklonu B; (upraveno: Grecenko, 1994).

&
<€

¥

Zdroj: archiv autora
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11. Diskuze

Pro piesné ovéteni vysledk vypoctl by bylo zapotiebi provést fadu méfeni, ktera jsou
velmi obsdhla a slozita zejména z divodu stanoveni parametrti pady. Ze zkuSenosti autora

této bakalarské prace je ovsem mozné dosazené vysledky povazovat za pfijatelné.

Off-road trialové soutéZze jsou velmi rozmanité, jak z hlediska typti povrchu, tvaru
i vlastnosti raznych piekazek a proto je potfeba klast diraz na univerzalitu vozidel.
Zkonstruovat univerzalni special pro vSechny terénni podminky je nemozné. Olsema
je jednim znejvice univerzalnich speciala ve své t¥idé. Svédsky konstruktér Lars Dahl,
postavil Olsemu s nad¢asovou koncepci na konci roku 2002, po vice jak péti letech vyvoje.
Dnes Dahl postavil jiz vice jak 20 prototypt se stale stejnou koncepci a s velmi nepatrnymi
zménami konstrukce karoserie. Olsema se odliSuje od téchto vozil tim, Ze byla postupem casu
stale vyvijena a disponuje velkou fadou Uuprav od nepatrnych az po nejvetsi,
jako je napt. vykonngj$i motor s vy$$im to¢ivym momentem a s tim nutné spojené zesilené
pohonné tGstroji. Je dilezité poznamenat, Ze upravy nezpusobily K navySeni celkové hmotnosti
vozidla. Zavodni specialy identické koncepce jsou oznacovany nazvem Spider, podle jejich

pohybu Vv terénu a tvaru karoserie; (Dahl, 2006), (Autosema Racing, 2014).

Z modelovych ptiklad vychazi moznost zlepSeni parametrii vozidel snizenim potfebného
hnaciho momentu. Toho mohou dosahovat vozidla sniz§i hmotnosti, kterou je mozné
dosahnout pouzitim jednomistné konstrukce karoserie, viz ptiloha 3A. Hmotnostni ubytek
jednomistnych vozidel typu Spider ovSem nepievySuje 10% zcelkové hmotnosti specialu
Olsema. Dalsim parametrem pro lepsi vysledky mutze byt naptf. rozvor nebo rozchod.
hodnota ptechodového uhlu. NarGst stability v zavislosti na zvySujici se délce rozchodu
ma pro zménu za nasledek pokles manévrovatelnosti. Téchto ptikladli je mozZné nalézt

nespocet.

Komplexni porovnani parametrti zavodnich off-road vozidel je velmi obtizné. Kazdy
jezdec dle svych schopnosti upfednostiiuje jiné vlastnosti vozu. Proto vozidlo se $pi¢kovymi
jeho schopnosti a psychika. Na fidice jsou béhem zavodu kladeny vysoké naroky, zejména
pii ovladani vozidla v kategorii prototyp. Proto ¢ast funkci, které pfimo neovliviiuji pohyb
vozidla, zastava spolujezdec. Stim se poji nevyhoda jednomistnych specialt, kdy fidici

vozidel délaji mnohem castéji chyby, které se poté podepisuji na konecnych vysledcich
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zavodu. Na druhém misté v cesté za dobrym vysledkem je spolehlivost techniky. Spolehlivost
je velmi zasadni faktor, ktery se fesi ve vSech motoristickych soutézich. Az na tfetim misté
jsou vySe posuzované parametry trialovych speciali, mezi které je poticba také zafadit
ergonometrii ovladani vozidla a vyhled posadky na jednotlivé ¢asti vozidla. V tomto ohledu
je nejvyhodnéjsi feSeni karoserie vozidel typu Spider, kde ma fidic mozZnost piimého

sledovani vSech ¢ty kol.
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Z.avér

V praci je dosazeno stanovenych cilt. Uceleny piehled hlavnich konstrukénich a trakénich
parametril trialovych speciald obsahuje udaje vybrané na zakladé svétové literatury,
védeckych ¢&lankt a publikaci, konzultace s konstruktéry z Ceské republiky a dalsich stati
Evrop. Pti posouzeni a zhodnoceni vSech podkladi velice ptispéla autorova vice nez 10 leta
praxe vdaném oboru, jak zpozice konstruovani trialovych specialti, tak i zpozice jezdce

v tymu Autosema Racing.

Na zacatku prace doSlo k vysvétleni pojmi off-road a zaclenéni trialovych soutézi
a vozidel do Sirsiho spektra typti vyuzivani off-road vozidel. Poté doSlo k vysvétleni pojmu
trialovych soutézi a byla struéné ptedstavena technika, v nich pouzivana. Jako piikladové

vozidlo byl zvolen special Olsema, zastupce nejvyssi kategorie.

Pro jednoznac¢nost uréeni polohy vozidla, které bylo nezbytné pro nasledujicich hodnoceni
nalezenych parametr, byl zaveden systém soufadnice. V praci byly dale hledany parametry,
které ovliviuji priichodnost terénem. Byly vytvoteny dvé hlavni skupiny parametrti.

Prvni skupina byla sestavena ze statickych vlastnosti vozidla. Prvnim feSenym
vozidla a hmotnost jednotlivych komponentti. Dale byly feSeny predev§im konstrukéni prvky,
jako jsou rozméry vozidla, druhy néaprav a jejich typ zavéSeni s odkazem na kitiZeni naprav
a schopnost kopirovat terén. Posledni ze statickych vlastnosti vozidla byla zvolena

manévrovatelnost, jako velmi podstatny udaj o trialovych specialech.

Druhou skupinu vytvofily vlastnosti dynamické, jakoZto odpory pusobici na vozidlo
pohybujici se terénem a schopnost plidy a pneumatik pfenaset hnaci moment. Tyto vlastnosti

byly definovany za pouziti védniho oboru terramechanika.

Na zavér byly vytvofeny modelové piiklady pro vypocet hnaci sily. Vstupni hodnoty byly

stanoveny méfenim, vypocCty a odbornou literaturou.

Autor, v dob¢ jeho aktivni off-road trialové jezdecké kariéry, mél moznost testovat fadu
vozidel zastupujici vSechny kategorie, mimo kategorii Standard. S témito specidly dosahl
béhem péti let tiikrat na titul mistra Evropy, jednou na titul vicemistra a na mnoho dalSich
kategorii Prototyp pravé svozidlem Olsema. Na zakladé téchto dosazenych uspécht

si dovoluje tvrdit, ze jeho zavéry a zjisténi jSou v tomto oboru divéryhodné a v praxi platné.
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Olsema byla pro tuto praci zvolena, jako idealni zastupce trialovych vozidel, s ohledem
najeji vysokou univerzalnost, ktera umoziovala dosahovat vitézstvi v soutézich
jak ve Skandinavii tak stfedni ¢i jizni Evrop€. Tyto soutéZe se odehravaly na rtznych typech
terénu jako napi. na skalach a kamenech, bahnitych ¢i prasnych oblastech, na pisku
nebo tvrdych zeminach. Heterogenita terénnich povrchi je rozsahla a béhem jednoho zavodu
se vétSinou vystiidda hned nékolik z nich. Zejména pro dlouhé vyjezdy a pro prekonavani
bazin s vysokym obsahem jilu je mozné nalézt vhodnéjsi vozidla nez special Olsema, ale vzdy

ztraceji v jinych parametrech a tyto nedostatky se v pribéhu zavodu prokazou.

Pro ostatni kategorie vozidel (O, S, M, PM) rovnéz plati dosazené zavéry.
Jejich konstrukce jsou vsak omezeny technickymi pravidly, a nedosahuji lepSich parametrt

V porovnani se specidly kategorie Prototyp.

Je mozné fici, ze vozidla podobné konstrukce, jako je special Olsema dnes tvoii $picku
startovniho pole v kategorii Prototyp. Dnes se jiz ale objevuji spekulace o nové koncepci,
kterd by méla mit lepsi parametry zejména v nizsi poloze t€zisté, vy$sim vykonu motoru,
hmotnosti atd. Tento projekt je inspirovan piedevS§im trialovymi soutézemi ze zamofi.
S tématem evropskych trialovych soutézi se v odbornych literaturach pfiliS§ nesetkame,

proto muze byt tato prace velkym ptinosem pro vyvoj novych trialovych speciala.
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Seznam priloh

Piiloha 1A: Sjezd svahu s thlem klesani p=70°.

Zdroj: archiv autora

Piiloha 1B: Pohyb po vrstevnici svahu o tthlu naklonéni f=45°.

Zdroj: archiv autora
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Priloha 2A: Plnost dezénu.

Vstupni hodnoty pro vypocet plnosti dezénu a kontaktni plochy z otisku stopy pneumatiky
vozidla; (Lerma Gomme, 2014). Jedna se o pneumatiku zna¢ky Lerma Gomme, typ 900X16

MAXI CROSS RIC. 124].

255
40 L5 23, 40
S a
251 30 45 LZi
13 7
265 ™
(¥a]
1l |
465

Pocet Fad Spalku ve styku s povrchem = 4

(2 dlouhé a 2 kratké a 4 mezery) =0,312m

Celkovy pocet rad spalkd = 36

930

Zdroj: archiv autora

60



Piiloha 3A: Prechodovy uhel.

Jednomistné vozidlo typu Spider.

Zdroj: http://piratedx4.no/gallery3/index.php/Boras/IMG_4697

Piiloha 3B: Piechodovy uhel.

Zdroj: archiv autora
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Priloha 4A: Ukazka kiizeni trialového specialu Olsema na rozbtedlém jilovitém povrchu.

e

®,0ndrej Capka | ondnrejgapka .smugmug.com

Zdroj: Ondrej Capka, archiv autora

Priloha 4B: Ukézka extrémniho kiizeni trialového specidlu Olsema.

© www.autosema.cz

Zdroj: archiv autora
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Piiloha 5A: Neodpruzena hmotnost.

Vysoké procentudlni zastoupeni neodpruzené hmotnosti na hmotnosti celého vozidla mtze

Mrwe e

mnohdy zapfiinit setrvani vozidla na kolech.

©www.aufdsema.cz

Zdroj: Valentyna Nowa, archiv autora

Piiloha 5B: Neodpruzend hmotnost.

MV

Dalsi pric¢inou setrvani vozidla na kolech mtize byt odstiediva sila zptisobena jizdou a smérem

zabéru pneumatik.

Zdroj: archiv autora
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