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Abstrakt: Bakalarska prace pojednava o legislative, o jizdnich vlastnostech vozidel a o
konstrukénich prvcich, které tyto vlastnosti ovliviiuji.

V prvni Casti je analyzovana jak narodni, tak i mezinarodni legislativa, ktera se motorovych
vozidel tyka. Zaroven jsou zde uvedeny zpusoby zkouseni vozidel, které jsou diilezité pro
kontrolu konstruk¢nich prvki vozidel a jejich spravné funkce.

V dalsi teoretické ¢asti jsou rozebrany jizdni vlastnosti vozidel jako takové, naptiklad jizdni
odpory, brzdna dréha a pod. Je zde uveden také zakladni rozbor konstrukénich prvki, které
maji na tyto vlastnosti vliv.

V posledni praktické ¢asti se nachdzi vyhodnoceni a porovnani jizdnich vlastnosti tfi riiznych
vozidel na zaklad€ namétenych hodnot z vykonaného experimentu, ktery je zde popsan.

Ugelem préce je analyzovat stav techniky a legislativy v oblasti jizdnich vlastnosti vozidel.

Klic¢ova slova: ZkuSebnictvi, dynamika vozidel, ovladatelnost, experiment, senzory, HMI

Vehicle riding properties

Summary: This thesis is about traffic laws, vehicle riding properties and construction
components, which affect these properties.

First part is analysis of Czech and international traffic laws. Car testing methods, which are
important for testing car components and their function, are also mentioned there.

Second part is about important car riding properties — e.g. air resistance, breaking distance —
and about components engaged in them.

Last part contains test results of three different cars from experiment, which is described in
detail there.

The main goal of this work is to analyze contemporary technical possibilities and traffic laws.

Key words : Testing, vehicle dynamics, control, experiment, sensors, HMI
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Uvod

Téma bakalarské prace jsem zvolil vzhledem ke svému kladnému vztahu
k motorovym vozidlim. JiZ od rané¢ho détstvi je to jeden z mych nejvétSich zajmu, kterému se
vénuji ve volném case. V soucasné dobé vozidel na silnicich neustale ptibyva, a jejich
vlastnosti maji pfimy vliv na bezpec¢nost ucastniki silnicniho provozu.

Této problematice se bezkonkurencné vycerpavajicim zptsobem vénuje Prof.
FrantiSek VIk, ktery vytvofil velké mnozsvi publikaci. Z dalSich autort je mozné uvést ing.
Jitiho Firsta. Jizdni vlastnosti vozidel vychazi samoziejmé primarné ze zéakladnich zakoni
fyziky a mechaniky, které plati vzdy a vSude pro kazdého stejné.

V bakalatské praci bych rad uvedl zakladni legislativu, ktera se tohoto problému tyka,
zakladni rozbor vlastnosti vozidla a vliv konstrukéniho uspotfadani vozidla na tyto vlastnosti.
V kapitole Analyza dat se budu vénovat vyhodnoceni z jizdnich zkousek a pokusim se
porovnat tii rtizna vozidla z hlediska jejich vlastnosti s vyuzitim softwaru NI Diadem.
Ptinosem pak bude porovnani vozidel na zdkladé naméfenych hodnot.

Budu postupovat nasledovné: z dat, které mi byly dany k dispozici vyberu pravé ty,
které se tykaji tiech porovnavanych vozidel (jedné se o vozidla Skoda octavia II, Skoda rapid
a BMW 320d) a vytvofim z nich grafy. Z téch ode¢tu extrémy namétfeného zrychleni a na

zakladé téchto udaju budu vozidla hodnotit.



1 Analyza legislativy

Legislativa, kterd se zabyva vozidly, je rozd€lena do nckolika skupin: pravidla

silniénitho provozu, administrativni pravidla, technickd pravidla dopravni infrastruktury,

technicka pravidla dopravnich prostiedk.

Nyni se budu zabyvat legislativou tykajici se dopravnich prostiedkd, respektive

motorovych vozidel.

1.1

Narodni legislativa

Tyto predpisy plati v rdmei statu, mizou se v ruznych statech liSit. Na naSem tuzemi

plati tyto :

Podminky provozu vozidel na pozemnich komunikacich upravuje pfedevsim zakon €.
56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich, ve znéni
pozdéjsich piedpist, ktery upravuje mj. i problematiku registrace vozidel nebo jejich
pravidelné prohlidky ve stanicich technické kontroly (STK) a stanicich méfeni emisi
(SME). Ptfitom zapracovava tadu ptedpisit Evropské unie a mezindrodnich ptedpist
EHK/OSN.

vyhlaska €. 243/2001 Sb., o registraci vozidel, ve znéni pozd¢jSich predpist

vyhlaska ¢. 355/2006 Sb., o stanoveni zplisobu a podminek registrace, provozu,
zpusobu a podminek testovani historickych a sportovnich vozidel a zptsobu a
podminek testovani silni¢niho vozidla, které je registrovano v registru silni¢nich
vozidel, ve znéni pozdé¢jsich predpisii

Vyhlaska MDCR ¢&. 302/2001 Sb. O technickych prohlidkédch a méfeni emisi vozidel,
ve znéni vyhlagky MD CR ¢.99/2003 Sb.

Vyhlaska MDCR ¢&. 341/2002 Sb., o schvaleni technické zpiisobilosti a o technickych
podminkéach provozu vozidel na pozemnich komunikacich ve znéni vyhlasky MD CR
¢. 100/2003 Sb.

vyhlaska ¢. 245/2005 Sb., o ndlezZitostech informacnich Stitki a plakatt s udaji o
spotiebé pohonnych hmot a emisich CO; pii prodeji novych osobnich vozidel
[13][12]



1.2 Mezinarodni legislativa

Tyto pfedpisy jsou nadzazeny legislativé narodni, plati pro vice statu najednou.
e Piedpisy Ehk/OSN

Tyto ptedpisy se zabyvaji homologaci vozidel v ramci Evropské unie, to znamena ze
jsou nadiazeny legislativé narodni. Na nasem Uzemi plati znacka E8. Kazdy stat ma jiné
¢islo. [2]

e |ISO/TS 16949

Tato norma se zbyvd managementem kvality v automobilovém prumyslu. Princip
normy : ISO/TS 16949 specifikuje pozadavky na systém managementu kvality vyrobct dilt
pro automobilovy prumysl. Zakladem normy jsou pozadavky ISO 9001 v plném rozsahu
doplnéné zvlastnimi pozadavky na systém managementu kvality pro vyrobce automobila
jejich dila.

Ptinos normy pro organizaci

- Udrzeni stalé vysoké trovné vyrobniho procesu a tim i stabilni a vysoké kvality
poskytovanych sluzeb a vyrobkti zakaznikim

- Moznost optimalizovat naklady — sniZeni provoznich nakladl, snizeni nakladt na
nekvalitni vyrobky, tspora surovin, energie a dalSich zdroju

- Pomoci efektivné nastavenych procesii navySovat trzby, zisk, trzni podil a tim
zvySovat spokojenost vlastnika

- Diky poskytovani vysoce kvalitni produkce jedind moznost ziskani dodavatelskych
kontraktti od vyrobct automobili

- Zkvalitnéni systému fizeni, zdokonaleni organizac¢ni struktury organizace

- ZlepSeni potradku a zvySeni vykonnosti celé organizace

- Vytvofeni systému pruzné reagujiciho na zmény pozadavku trhu, jednotlivych
zakazniki, legislativnich poZadavki i zmén uvnitt organizace (napf. pti zavadéni novych

technologii, organiza¢nich zmén) [16]



1.3 Zkouseni vozidel

Zkouseni vozidel je proces, pfi kterém chceme zjistit n¢jaké vlastnosti. Mohou to byt
naptiklad zdvady - stanice technické kontroly, nebo hodnoty potiebené pro dalsi

vyhodnocovani, nebo kontrola pfedepsanych vlastnosti.
1.3.1 Mé¥ici pristroje

e Analogové

e Digitalni

e Registracni
1.3.2 Jizdni zkousky

1.3.2.1 Brzdéni v pfimém sméru

Tato zkouska se provadi ke kontrole brzdné drahy, k ovefeni funkce brzdové soustavy
vozidla. Mé&fi se hlavné : zpomaleni vozidla, ovladaci tlak v brzdové soustave, brzdna draha’,

ohtati brzd a ovladaci sila na brzdovém pedalu. [2]

1.3.2.2 Kruhova jizdni zkouSka

Jizda po kruhové draze urcitého poloméru konstantni rychlosti. Vznika odstiediva sila.
Zpravidla jsou snimany tyto veli¢iny: Boé¢ni zrychleni a, , Uhel natoéeni volantu Gy, Uhel
smérové vychylky podélné osy vozidla H, Uhly smérovych tchylek pfedni/zadni napravy
Hp/H_, Uhel naklopeni karoserie J, Sila na volant F,, Moment na volant My (obrazek 1) [2]

! Kapitola 2.1.3.3



Obrazek 1 prehled hodnot mérenych pri kruhové jizdni zkousce

8, 1]
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R O
Uhel natodeni volanty

1.3.3 Statické zkousky

Jedna se o zkousky, které se provad¢ji ve stavu kdy se vozidlo viaéi vozovce
nepohybuje a méteni probiha pifimo na ném.
e Zkouska na valcové zkuSebné - brzdy?
o Kontrola geometrie fizeni a kol® — sbihavost, odklon kola, piiklon Gepu, zéklon
cepu
e Kontrola pneumatik* a diskii kol — hazivost kol, opotiebeni pneumatik
e Kontrola viile fizeni na volantu

yo o, 5
e Kontrola tlumica a pérovani

[4]

? Kapitola 2.1.3

® Kapitola 2.1.1.5
* Kapitola 2.1.1.5
® Kapitola 2.1.1.2



1.3.4 Zatizeni pro méreni zrychleni

Toto zatizeni je pro moji praci velmi dilezité — naméfenym zrychlenim se zabyvam

v kapitole 3 a 4. Zavisi na ném vyhodnoceni a zpracovani dat.

1.3.4.1 Decelerometry

Decelerometr je zafizeni, které se vyuziva k méfeni naptiklad brzdného zpomaleni.
Ptimo ukazuji nejvétsi moznou namétenou hodnotu. Jsou nejcastéji zalozeny na principu

kyvadla.[2]

1.3.4.2 Akcelerometry

Akcelerometry mohou slouzit k méfeni naklonu, méfeni setrva¢nych sil nebo méteni
otfest. Méfeni je zaloZzeno na sile dynamického plvodu, zplisobené naptiklad zménou
rychlosti, nebo na sile statick¢ého ptivodu — sile zpisobené zemskou gravitaci.

Podle konstruk¢niho provedemi se déli na :

e piezoelektrické

e piezoodporové (tenzometricke)
e tepelné

e kapacitni

Podle prostorového uspotadani je mizeme dale rozlisit na 2D a 3D, dle toho, v kolika
osach je akcelerometr schopen zrychleni zaznamenavat. Akcelerometry maji Siroké vyuziti

jak v automobilovém pramyslu, tak v naviga¢nich systémech. [15]



2 Prehled a zpracovani podkladu

2.1  Vlastnosti a konstrukéni usporadani vozidel

2.1.1 Podvozek

Podvozek jako ¢ast vozidla mé velky vliv na jeho jizdni vlastnosti a bezpecnost
provozu. Proto bych zde uvedl jeho zakladni ¢asti, jejich jednoduchy rozbor a jejich vliv na

chovani vozidla.

2.1.1.1 ZavéSeni kol

Zavéseni kol je zplisob ptipojeni kol k rdmu nebo karoserii vozidla. UmozZiiuje svisly
pohyb kol viéi karoserii potfebny pro odpruzeni. Druh zavéseni ma vliv na to, jak moc je
vozidlo pro posadku pohodlné a komfortni a jak je vozidlo stabilni.
Rozlisujeme dva druhy — zavislé a nezavislé. [3][9] [6]

e tuhd niaprava

Jedna se 0 tzv. zavislé zavéseni. Je to historicky nejstarsi zpiisob, dodneska pouzivany.
Je vyuzivan piedev§im u =zadnich naprav osobnich a dodavkovych automobili.
Charakteristickym znakem tohoto zavéseni je, Ze kola vici sobé pii propruzeni hemohou
ménit svoji polohu. Tento zplisob ma velkou Cast neodpruzené hmoty a tim zhorSuje

celkovou kvalitu odpruzeni. Je v8ak velmi levny na vyrobu a udrzbu. [3][9] [6] [10]

obrazek 2 tuhd naprava

TUHA NAPRAVA

Zdroj [http://zavolantom.autovia.sk/wp-content/obr/2010/tech_Tuha_naprava.jpg]



e lichobéznikova naprava
Zde se da hovofit o nezavislém zavéSeni — pohyby obou kol na sebe nejsou nijak
vazany jako u zavéSeni zavislého. Nazev tohoto zavéseni vznikl na zékladé skuteCnosti, ze
koncové body ramen tvofi vzhledem ke svislé roviné lichobéznik. Nejcastéji se pouziva u
vozidel s pohonem ptednich kol, protoze mezi prvky zavéSeni pravého a levého kola je dost
mista pro pohonnou jednotku. Vyhody tohoto zavéSeni jsou mald vyska (oproti typu

mcPherson) a malé vestavbové rozméry. Nevyhodou je slozitéjsi konstrukéni uspotadani a

z toho vyplyvajici naro¢né&jsi udrzba. [3][9] [10]

Obrazek 3 lichobéznikova naprava

OSA VOZIDLA |

LAAXA NN RAAN

Zdroj [10]
e naprava mcPherson

Tento typ zavéseni je odvozen od lichobéznikové napravy. Jedna se také o nezavislé
zavéSeni, pouziva se u vozidel s pfednim i zadnim nahonem, pro piedni i zadni napravy.
Vyhody tohoto zpiisobu zavéSeni jsou zvétSeni stability pii prijezdu vozidla smérovym
obloukem® a to, Ze v jednom konstrukénim celku jsou slougeny odpruZeni, tlumeni i natd&eni
kol.

Pol klopeni kola P a klopeni karoserie S vzdy lezi nad rovinou vozovky. Pri
propruzeni ndpravy a naklopeni karoserie méni kolo svij odklon’. Tato zmé&na vytvari

gyroskopicky moment, ktery zpisobuje kmitani volantu a neklid fizeni. [3][9] [10]

¢ Kapitola 2.1.5
’ Kapitola 2.1.1.5



Obrazek 4 naprava mcPherson

OSA VOZIDLA
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Zdroj [10]

e kyvadlova uhlova naprava

Nejcastéji se poziva tento typ zaveéSeni pro zadni napravy. Kdyz se rameno propruZzi,

je osa vzhledem k zemi §ikma a nasledkem toho vznika nedotagivy G&inek®. Tato konstrukce

napravy se pouziva jako zadni hnaci ¢i hnand, nelze ji vSak pouZit jako napravu fidici.

Vhodnou volbou uhlt kyvani Ize korigovat jizdni vlastnosti vozu. Pti propruzeni kyvadlové

napravy vznika zména odklonu® a rozchodu. U pohanénych naprav musi byt kvili zménam

rozchodu zajisténo vyrovnavani délky hnaci hiidele. [3][9][10]
Obrazek 5 kyvadlova vhlava naprava

AJ POHLED ZEZADU

QOSA VOZIDLA
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)

Zdroj [10]

 Kapitola 2.1.5
° kapitola 2.1.1.5
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e klikova naprava
Toto zavéSeni ma ramena s pri¢nou osou kyvani ( kolmou k podélné ose vozidla ).
Mizeme se s nim Setkat u zadnich nepohanénych naprav. Tento typ zavésSeni zabira velmi
malo mista. Je vhodny pro pouziti naptiklad u vozidel typu kombi z toho divodu, ze nezuzuje
prostor podlahy a tak mtze byt vyuzitelny prostor vétsi. Nevyhoda je v mensi schopnosti
zachycovat boéni sily pfi pritjezdu smérovym obloukem®. [3][9][10]

Obrazek 6 klikova naprava

|
u OSA VOZIDLA

Zdroj [10]
2.1.1.2 Pérovani

Odpruzeni zmensuje kmitavé pohyby piisobici na karoserii. Chrani posadku a naklad
pied nezddoucimi otiesy. ZvysSuje zivotnost podvozkovych ¢asti vozidla a zajistuje staly styk
pneumatik* s vozovkou. To se uskutetiiuje deformaci pruZiciho prvku. Veli¢inou, kterou
muzeme pruzeni méfit, je netlumena vlastni frekvence (2-1).

©=yc/m (2-1)

Kde ¢ je pruzinova konstanta a z hlediska pruzeni je velice dulezita. Jeji hodnoty jsou

zavislé na typu pruziciho prvku. [3]

10 Kapitola 2.1.5
! Kaptitola 2.1.1.3
10



Ocelové pruziny - vinuté

Mohou byt valcové nebo soudeckové, vinuté se stejnym stoupanim nebo progresivng.
Jsou dnes nejCastéji pouzivanymi pruzinami v osobnich automobilech. Maji mensi zastavbové
rozméry nez listova pera a pomérné snadno mohou zabezpecit progresivni pérovani - malé
nerovnosti pohlti, pti vétsim propruzeni kladou vétsi odpor a zlepsuji tak jizdni vlastnosti

vozidla. Nemaji vSak samotlumici u¢inek a nejsou schopny pienést suvnou silu od kola na

ram, nebo karoserii, proto musi byt naprava vedena.[9][10][11]

Obrazek 7 vinué pruziny

==

Zdroj [11]
- listoveé
Jsou tvofeny jednim nebo n€kolika listy nestejné délky z pruzné oceli nebo plastu.
Podle tvaru se rozdéluji na ctvrteliptickd, palelipticka, ttictvrtéelipticka a celoelipticka
(obrazek 8). Podle uloZeni na vozidle pak na pera pficna a podélna, ziidka také Sikma. Oproti
pruzindm vinutym maji samotlumici ucinek, coz je zpusobeno tfenim jednotlivych listti o
sebe. Mohou pienést suvnou silu od kol na karoserii nebo ram a zachytit reakci pfi brzdéni ¢i

akcelerovani. [9][10][11]
Obrazek 8 typy listovych per

ctvrteliptické plleliptické trictvrtéeliptické

Zdroj [11]

- torzni tycCe
Maji kruhovy nebo ¢tvercovy prifez a jsou na obou koncich zesileny a drazkovany.
Jednim koncem jsou pfipojeny k rdmu nebo karoserii a druhym k néprave. Takové spojeni

umoziuje pii propruzeni zkrouceni torzni tyCe, jejiz pruznost tlumi ndrazy. Dokonalé
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odpérovani zavisi na tloustce a délce torzni tyce. Pti kontrole se poc¢ita thel zkrouceni ¢ (2-3)

a napéti 7 (2-3) v Krutu. Stejné jako pruziny vinuté nemaji samotlumici uc¢inek. [9][10][11]

 32x M+l (2-2)
¢ mxd*=G
16 x M, (2-3)
T e ds
My kroutici moment, | délka torzni ty¢e, d pramér torzni tyée , G modul pruznosti

e Vzduchové pruZziny
Vyhodou pneumatického pérovani je dosazeni podobnych hodnot odpruzeni pro
zatizené 1 nezatizené vozidlo a moznost regulace svétlé vysky. Pouzivd se zejména pro
odpérovani zadnich ndprav ndkladnich automobill. Vlastnim pruzicim médiem je vzduch v

gumovém méchu stla¢eny na tlak 0,3 az 0,5 MPa. [10][11]

Obrazek 9 vzduchové pruziny

Zdroj [http://www.offroadrevue.cz/images/Obsah5_11 clanek06.gif]

e Hydropneumatické pruziny
Pruzicim prvkem je plyn, naptiklad dusik. Jeho mnozstvi je konstantni. Plyn je stlacen
na tlak pfiblizné¢ 10 MPa. Pienos pohybu kol se uskuteciiuje pomoci kapaliny, ktera je od
plynu odd€lena membranou. Pohyb kapaliny se soucasné pouziva ke tlumeni. VySku vozidla
lIze regulovat zménou mnoZstvi kapaliny v prostoru mezi plynem a membranou. Toto

pérovani je malo rozsitené, slozitéj$i a ma vyssi vyrobni a provozni naklady. [3][10][11]

12



Obrazek 10 hydropneumatické odpruzeni

pruzici jednotka
(pevné na vozidle)

Soupatko pro
regulaci vysky

Zdroj [http://citroengs.netstranky.cz/obrazek/5759/08.JPG]

e Tlumice

Hlavni Glohou tlumic¢i je udrzovani stalého kontaktu mezi kolem a vozovkou. Tlumice
pusobi proti rozkmitani pruzicitho prvku. Spole¢né s pneumatikami12 a odpruzenim jsou
tlumice nejdilezitéjSi ¢asti podvozku, ktera ovlivituje bezpeCnost jizdy. Zasadni vliv na
bezpecnost jizdy ma pravé opotiebeni tlumict. Technicky stav tlumic¢t byva Casto velmi
podceniovan.

Opotiebeni tlumica prichazi pomalu a nenapadné, Casto ho fidi¢ ani nerozpozna. Muze
mit Spatny dopad na ovladatelnost vozidla a bezpeCnost silnicniho provozu. Jedinym
objektivnim zpiisobem, jak posoudit U¢innost tlumicli, je zméfeni jejich uCinnosti na
zkusebnim zatizeni. Kazdy vSak miize sledovat ptiznaky, které ukazuji na nadmérné
opottebeni. Typické jsou nepravidelné ojeté pneumatiky s pilovym opotiebenim dezénu nebo
S ploskami po obvodu plasté. Pi1 vné¢jSim ohledani tlumi¢ nesmi vykazovat zadné netésnosti,
pistnice nesmi byt ohnuta nebo zkorodovana.

Podle konstrukce miizeme tlumice rozlisit na mechanické a kapalinové. [9][10][11]

12 Kapitola 2.1.3
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2.1.1.3 Pneumatiky

Kolo s pneumatikou tvoii spojovaci ¢ast mezi vozovkou a vozidlem. Pfenasi hnaci
momenty, brzdné sily, adhezni sily. Pneumatiky jsou dulezitym prvkem v podvozkové
skuping vozidla, hraji velkou roli ve zvétSeni jizdniho pohodli a bezpecnosti jizdy. Hovofi se
o tom, ze pneumatiky a brzdy tvofi viibec nejdilezitéjsi konstrukéni ¢ast vozidla.

Plast pneumatiky se sklada z téchto ¢asti : koruna, rameno, bok a patka. Plocha plaste,
ktera ptichazi do styku s vozovkou, se nazyva béhoun a nachazi se na ni vzorek neboli dezén.
Pro jizdni vlastnosti vozidla je dilezita také kostra plasté.

Podle konstrukce kostry mizeme rozlisit dva typy:
e Diagonalni — uhel, ktery sviraji vlozky v kostfe, nabyva hodnot kolem 30° az 40°,
jejich pocet je zpravidla sudy a jsou zakotveny v patce.
e Radidlni — Vnitini vrstvy v kostte jsou kladeny v kolmém sméru na obvodovou
kruznici — nejkrats$i vzdalenost od jedné patky k druhé, proto radialni. Jejich hlavni

piednosti spocivaji ve zvySené bezpecnosti, schopnosti zachycovat dynamické ucinky

a vV menSim valivém odporu.

Dalsi mozné rozliSeni je na dusové a bezdusové - dle toho, jestli je do pneumatiky
nutné vkladat dusi pro potiebné nahusténi. Podle toho na jakou ro¢ni dobu je pneumatika
urcend, se da rozliSit na celoro¢ni, letni a zimni. LiSi se v provedeni dezénu, slozenim
behounu a predevsim Vv tvrdosti. Zimni pneumatiky jsou slozeny ze specialnich pryzovych
smési, které vlivem teploty netvrdnou a Iépe odolavaji chemickym vlivim.

Obrazek 11 mozné konstrukcni usporadani pneumatiky

Béhoun s dezénem
Naraznikovy pas

Diagonalni Radialni

Botnice

Patni lano (patka)

Rafek

Zdroj [11]
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Opotiebeni pneumatik je nazddoucim jevem, protoze se nepiiznivé méni jejich
pozadované vlastnosti. Je zavislé na rychlosti jizdy, teploté, povrchu vozovky, akceleraci a
brzdéni. Dalsim faktorem je nespravny tlak vzduchu. Pt nizkém tlaku vzduchu dochazi
k opotiebeni krajnich pasi béhound, pii vysokém K opotiebeni ve stfedni ¢asti b&hounu.

Pokud se vyskytne nestejnomérné poskozeni, je chyba v geometrii fizeni®®. [3][6][8] [10].

2.1.1.4 Kammova kruzZnice pFilnavosti

Jizdni stabilita a dobra ovladatelnost vozidla je hlavnim ptfedpokladem dostatecné
aktivni bezpecnosti vozidla. Aby bylo toto spInéno, musi kola dobie ptilnout k vozovce. Tato
vlastnost se nazyva adheze. Podminky adheze 1ze jednoduse znazornit pomoci tzv. Kammovy
adhezni kruZnice.

Smérova stabilita kola je ovlivnéna velikosti obvodovych sil. Maximalni velikost
adheznich sil zavisi na hodnoté souc¢inu normalové sily Z a soucinitele ptilnavosti f. Pusobi-li
ve stop€ pneumatiky sily brzdné, akcelerani a sila bo¢ni zaroven, jejich velikosti se

geometricky scitaji — (2-4).

Ry = Brgx = Snax = VB2 + 82 < Z+f (2-4)

Obrazek 12 znazornéni sil piisobicich na pneumatiku

Zdroj [10]

1 — hnaci sila, 2 —brzdna sila, 3 —bo¢ni sila, 4 —tiha
Primér Kammovy kruznice se rovnd mezi pfilnavosti pneumatiky k vozovce (¢im
lepsi adheze, tim vétsi primér kruZnice). Aby nedoSlo ke ztrat¢ adheze mezi pneumatikou
a vozovkou, nesmi vyslednice podélnych a pti€nych sil piekrocit polomér této kruznice. Ve
skutecnosti vSak maji pneumatiky vétsi prilnavost v podélném sméru, takze redlnd Kammova

kruznice ma spise tvar elipsy.[10]

13 Kapitola 2.1.1.5
15


http://cs.autolexicon.net/articles/kammova-kruznice-prilnavosti/

Obrazek 13 znazornéni treci kruznice a pusobicich sil na pneumatiku

<
‘o,

smax

Zdroj [10]
1 — pneumatika, 2 — Kammova kruznice
Pokud se brzdna sila B rovna maximalni pfenesené sile R, pak musi byt dle obrazku
13 bo¢ni sila S rovna nule. V tom ptipadé ma kolo nulové bo¢ni vedeni. Je-li brzdna sila B
dokonce vét§i nez maximalni mozna brzdna sila Bwax, pak dochazi k zablokovani kola a kolo
se dostava do smyku. To je velmi nezddouci jev, protoZe se vozidlo stavd neovladatelnym a

ohrozuje bezpec¢nost provozu. [10]

2.1.1.5 Rizeni

Rizeni jako takové slouzi k udrzovani a ke zméné sméru jizdy vozidla. Podle
konstrukce rozlisujeme fizeni celou napravou a fizeni natac¢enim jednotlivmi koly. S fizenim
celou napravou se muzeme setkat u privést ndkladnich vozli, nebo u stavebnich a
zemédélskych strojii. S fizenim natacenim jednotlivych kol se setkdme v podstaté u vsech
silni¢nich vozidel.

Aby fizeni funguvalo tak. jak ma - to znamena tak, aby se kola pii zataceni i pii pfimé
jizd¢ hladce odvalovala a aby tizeni bylo lehké, piesné a stabilni, musi byt splnény uréité
podminky. Tyto vlastnosti zajistuje geometrie fizeni (obrazek 14). [3][6][9]

Obrazek 14 geometrie vizeni

zdklon

|
/LT“K_JB

Zaviek

polomér “Tejdu

Zdroj [3]
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e lichobéznik fizeni

Natoceni kol v zataéce musi spliiovat urcité podminky - aby se kola odvalovala a
nesmykala se. Musi byt dodrzena tzv. Ackermanova podminka. Ackermannova podminka
fizeni tika, ze stfed otaCeni musi lezet na prodlouzené ose zadni napravy. Pro splnéni této
teoretické podminky se pouziva tzv. lichobéznik fizeni, tzn. fidici paky spolu se spojovaci tyci
maji tvar lichobézniku.

Tuto podminku Ize vyjadtit matematicky, ozna¢ime-li rozvor naprav jako 1, rozchod
kol by, r teoreticky polomér zataceni, B; thel natoceni vnéjsiho kola a B, thel natoceni

vnitiniho kola ( obrazek 15), [3][10] pak z geometrie vyplyva vztah (2-5).

7 R be (2-5)
cotg > = ; = cotgfl, — cotgf> = T

cotgf, =

Obrazek 15 lichobéznik rizeni

Zdroj [10]
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e odklon kola
Uhel odklonu kola y je dle CSN 30 0034 sklon stiedni roviny kola vaéi svislé ose
vozidla. Dfive se jako diivod uvadélo odstranéni viili v loziskach oto¢ného cepu. Kladny

odklon zlepSuje smérovou stabilitu a zmenSuje nejmensi mozny polomér zataceni. [3][9]

Obrazek 16 zndzorneni odklonu kola

Ghel odklonu P A kladny e

odklon
stredni
rovina
kola

WU NLUSSUUSUUSNYG

zaporny -
"W\ odklon /‘X

VUSIUSUUSIES TS

Zdroj [3]
e piiklon rejdového cepu
Piikon ¢epu o je uhel sevieny osou Cepu a svislici roviny rovnobézné s pticnou
rovinou vozidla. Slouzi k samovolnému vraceni fizenych kol do ptimé polohy. Vlivem tohoto
piiklonu dochazi ke zvedani kol. Sila potiebna k tomuto zvedani je vynaloZena pfi nataceni
volantu. Po jeho uvolnéni tiha na predni napravé nuti kolo vratit se do jeho piimé polohy

ucinkem vratného momentu. [3][9]

Obrazek 17 znazornéni priklonu rejdového cepu

Z opérné
shel pikl é g lozisko
—— > 6 Uhel odklonu 7 &

rejdova osa

kulové &epy ' kulovy cep

g rejdova osa

Zdroj [3]
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e zaklon rejdového cepu
Zaklon Cepu 7 je uhel, ktery svird osa Cepu a svislice rovnobéznd s podélnou osou
vozidla. Zavlek ng je vzdalenost mezi prusecikem osy ¢epu s vozovkou a stfedem styku

pneumatiky. Pomaha 1épe udrzet stopu vozidla, princip kolecka servirovaciho stolku. [3][9]

Obrazek 18 znazornéni zaklonu rejdového cepu

zdklon T q
rejdovy kulové
] cep klouby
-«— - -
[N
AANN ’//‘K}\;
zavlek n
a) “ b
Zdroj [3]

e sbihavost

Uhel sbihavosti § (2-6) je pramét thlu mezi podélnou rovinou vozidla a kolem do
roviny vozovky. Mluvime o sbihavosti, jestlize je pfedni Cast kola ptiklonéna k podéIné ose

vozidla, a o rozbihavosti, kdyz je odklonéna.

b—a
d,

6 = arcsin (2-6)

b,a — vzdalenosti (viz obrazek 19)

d; — primér okraje rafku
Utelem sbihavosti je paralelni odvalovani kol. U vozidel s hnanou pfedni napravou se
doporucuje rozbihavot, u vozidel s hnanou zadni napravou sbihavost. Je to z divodu brzdéni

motorem a nezhorSeni stability. Sbihavost dosahuje 0 — 3 mm u osobnich vozidel ( 0° - 30 ")
3 — 8 mm u nakladnich vozidel. [3][9] [6]
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Obrazek 19 zndazorneni sbihavosti

=y e

Zdroj [3]

a) sbihavost b) rozbihavost

2.1.2 Jizdni odpory

Jizdni odpory plisobi proti pohybu vozidla. Nékteré z nich ptsobi vzdy proti pohybu —
valivy odpor a vzduSny odpor. Pii jizdé do svahu musi vozidlo pifekonavat odpor stoupani, pti

zrychlovani odpor zrychleni.[1][14]

2.1.2.1 Valivy odpor

Tento odpor vzniké pti vzajemném styku pneumatiky s vozovkou a jejich deformaci.
Pokud je vozovka dokonale tuhd, dochazi pouze k deformaci pneumatiky. Stykova plocha se
nazyva stopa.

Valivy odpor vznika tehdy, kdyz se téleso kruhového prifezu vali po pevné podloZce.
Pfi¢inou tohoto jevu je neexistence absolutné tuhého télesa, tj. télesa, které se nedeformuje
uc¢inkem libovoln¢ velké sily.

Pti valeni tvrdého télesa po nedokonale pruzné podlozce dochdzi plsobenim
normalové tlakové sily k deformaci podlozky. Kdyby byla podlozka dokonale pruzna, reakce
podlozky by leZela na stejné vektorové piimce jako normalova sila. Nasledkem deformace se
ale pusobisté skutecné reakce posune o vzdalenost kuptedu. V tabulce 2-1 je vidét, jakych

hodnot nabyva soucinitel valivého odporu.[1]
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Obrazek 20 znazorneéni piisobeni valivého odporu

Smér EOHEDU

<M

Zdroj [http://techmania.cz/edutorium/data/fil_0669.gif]

&
F== 2.7
=B, @7
po zjednouseni ziskame vztah(2-8)
Fi=f*G (2-8)
G=mxg (2-9)
G —tiha
f — soucinitel valivého odporu
Tabulka 2-1 hodnoty soucinitele valivého odporu
Povrch Soudinitel  valivého | Povrch Soucinitel valivého
odporu odporu
asfalt 0,01 -0,020 Hluboky pisek 0,15-0,30
beton 0,015 - 0,025 Cerstvy snih 0,20 -0,30
dlazba 0,02 - 0,030 Bahnita ptda 0,20-0,40
Sucha polni cesta 0,04 - 0,15 naledi 0,01 - 0,025
Mokra polni cesta 0,08 - 0,20 Travnaty terén 0,08 - 0,15
Zdroj [1]
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2.1.2.2 Vzdus$ny odpor

Pii pohybu vozidla proudi vzduch hlavné kolem horni ¢asti karoserie. Cast vzduchu se
ovSem musi protla¢it mezi spodni ¢asti vozidla a vozovkou. Jednotlivé proudnice se za
vozidlem neuzaviraji a nastava viteni, které je zpisobeno rozdilem tlakti nad a pod vozidlem

Soucinitel odporu vzduchu ¢y zavisi pfedevsim na tvaru vozidla. Zjistuje se méfenim
na skutecnych vozidlech, nebo jejich modelech v aerodynamickém tunelu. Zkouzky se
skute¢nymi vozidly jsou piesnéjsi. Typické hodnoty v tabulce 2-2. Prili§ velky soucinitel
odporu vzduchu zptsobuje velkou spotiebu pohonnych hmot, proto se vyrobci automobili

snazi dosahovat co nejmensich hodnot. Na obrazku 21 se nachézi historicky vyvoj soucinitele

aerodynamického odporu a ¢elni plochy. [3]

1
szz*cx*Sx*p*vz

(2-10)

Cx — soucinitel acrodynamického odporu (hodnoty v tabulce 2-2)

Sx — ¢elni plocha vozidla (hodnoty v tabulce 2-2)

P — hustota vzduchu

v — rychlost

Obrazek 21 historicky vyvoj soucinitele aerodynamického odporu Cy a celni plochy vozidla Sy
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Zdroj [14]
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Tabulka 2-2 hodnoty sou soucinitele aerodynamického odporu ¢y a celni plochy vozidla Sy

Typ vozidla Cx Sc(m?)
Osobni automobily 0,3-0,4 16-2,0
Sportovni vozy 0,3-0,35 1,3-1,6
Zavodni vozy s nekrytymi koly 0,4-0,6 0,7-1,3
Zavodni vozy s krytymi koly 0,25-0,35 0,8-1,5
Nakladni vozy - valnik 0,8-1,0 4 -7
Nékladni vozy s plachtou 0,6-0,8 5-8
Nékladni vozy s ptivésem 10-1,2 5-8
Autobusy 1,5-0,7 5,7
Zdroj [1]

2.1.2.3 Odpor stoupani

Odpor stoupani je uréen slozkou tihy vozidla, ktera je rovnob&zna s povrchem
vozovky, rovnice (2-11).
O =0 s =y - g 50 (2-11)

Obrazek 22 znazornéni piisobeni odporu proti stoupani

Zdroj [http://homen.vsb.cz/~s1i95/mvd/trat/odpor_1.GIF]
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Gy je celkova tiha a a uhel, ktery svira rovina vozovky s vodorovnou vozovkou.
odporem, ale naopak vozidlo pohani. [3]

V praxi se obvykle pouziva misto thlu o sklon stoupani s a plati pro néj nasledujici vztah

(2-12) . .
s= 7= tga (2-12)

2.1.2.4 Odpor zrychleni

Pti zrychlovani pisobi na vozidlo proti sméru zrychleni setrva¢nd sila nazyvana odpor

zrychleni. Vypocita se podle rovnice (2-13)[3]

FZ:m*d—v+ L e

dt |+ dt (2-13)

m — hmotnost vozidla

J — moment setrvacnosti rotujicich hmot
I — polomér kola

v — rychlost

® — uhlovéa rychlost

t - Cas

2.1.2.5 Celkovy jizdni odpor

Celkovy jizdni odpor se rovna souétu vSech odpori, které na vozidlo pasobi. [3]
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2.1.3 Brzdéni

Brzdénim rozumime zpomaleny pohyb, ktery vozidlo kond na zdklad¢ pozadavku
fidi¢e. Draha pro zastaveni vozidla je ovlivnéna faktory: Cas reakce vozidla, reakce fidice,

rychlost vozidla, vngjsi podminky, schopnost vozidla brzdit, technicky stav vozidla. [3] [13]

2.1.3.1 Druhy brzdnych systému

vvvvvv

je do prvka aktivni bezpe¢nosti. Ukolem brzd je vyvolat brzdny uéinek, ktery dokaze vyrusit
vyznamnou ¢ast kinetické energie vozidla. Je vyvolan tfenim brzdovych segmentti o ocelovy
buben nebo kotoué. Kazdé vozidlo musi mit minimalné dva nezavislé brzdové systémy, brzdu
provozni a parkovaci. Z konstrukéniho hlediska se brzdy déli na pasové, kotoucové a

bubnové, diive se pouzivaly jésté brzdy Spalkové. [11] [6]

e Pésova brzda
Jednoduché konstrukce, kde na ocelovy valec doseda ocelovy brzdici pas s brzdovym
oblozenim. Tato brzda je ovladana pomérné¢ malou silou a dosahuje dobrého ucCinku.
Nevyhodou je snizena moznost odvodu tepla. Systém se Casto piehfiva a tim klesad jeho
uc¢inek. Pasovd brzda se dnes pouzivad zejména jako parkovaci. Jeji dalSi vyuziti mizeme
nalézt U planetovych prevodovek, kde se pouzivé jako synchronizacni spojka nebo jako brzda

korunového kola. Jednoduché znazornéni je vidét na obrazku 23. [11]

Obrazek 23 pasova brzda

N

Zdroj [11]
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e Bubnova brzda

I pres svou slozitéjsi konstrukci je bubnova brzda mnohem rozsifenéj$i nez brzda
pasova. Bubnova brzda se skladd z brzdovych celisti s obloZzenim, rozpinaciho mechanismu
(brzdovy kli¢ nebo hydraulicky ¢len) a z brzdového bubnu. Pfi se§lapnuti brzdového pedalu a
zapojeni brzdového systému dochazi k rozpinani brzdovych celisti s oblozenim, které se tak
dotyka vnitfni strany bubnu. Béhem tfeni nabiha jedna Celist na obvod bubnu a nazyva se
nabéznou Celisti. Druha celist nabihd proti smyslu otad¢eni brzdového bubnu a nazyva se
ubéznou Celisti. VEtsi brzdny ucinek ma nabézna cCelist. Bubnova brzda se pouziva jako
provozni. V dne$ni dobé se objevuje pouze na zadni napravé, ale i zde je ¢asto nahrazovana
brzdou kotoucovou. Nevyhodou tohoto systému je moznost piehiati pti dlouhém intenzivnim
brzdéni a ztoho vyplyvajici ztrata brzdného ucinku. Rizné zplsoby uspofadani tohoto
systému jsou znazornény na obrazku 24. [11] [6]

Obrazek 24 kontrukcni provedeni bubnové brzdy

a) jednonabeZna (Simplex) b) dvounabéina (Duplex) c) dvounabézna obousméma

(Duo-Duplex)

smysl otageni kola (obecng)

jedna Eelist nah&ina, druha Ubézna

obé Eelisti nab&ine

obg telisti ib&Zné

c) dvounabéina obousmeérna

d)se spfaZenymi celistmi
(Servo) (Duo-Duplex)

Zdroj [11]

e Kotoucova brzda
Dnes se bézné setkavame s tim, Ze vozidlo ma kotouc¢ové brzdy na obou napravéch.
Tento systém dosahuje vySSiho brzdného ucinku a Iépe odvadi teplo. Kotoucova brzda se
skladé z brzdového kotouce pevné spojeného s nadbojem kola, brzdového timenu, vyménnych

brzdovych destiCek a zafizeni, které zabraiiuje vypadnuti brzdové destiCky ze timenu.
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Brzdného ucinku se zde dosahuje tfenim brzdovych desti¢ek o kotoué, ktery je chlazeny
proudicim vzduchem a brzda si tak zachovava trvale dobry brzdny ucéinek. Kotoucova brzda
je uvazovana jako provozni s hydraulickym ovladanim. Nelze pouzit jako brzda parkovaci,

neni-li vybavena mechanickym rozpinanim. [11] [6]

Obrazek 25 kotoucova brzda

Zdroj [http://www.eamos.cz/amos/kat_fyz/externi/kat_fyz_7356/91.jpg]

e Vypocet brzdného momentu

Pro kotou¢ovou brzdu (2-14)

Mb:Fb*ft*i*M (2-14)
Pro bubnovou brzdu (2-15)
My =kxFyxxr (2-15)
Mp— bzdny moment
Fy — brzdici sila
f; — soucinitel tfeni brzdového obloZeni
I — pocet tiecich ploch
I 2— vnéjsi a vnitini polomér kotouce
k — konstanta uloZeni ¢elisti

vy — soucinitel tfeni brzdového obloZeni

I — polomér bubnu
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2.1.3.2 Faktory omezujici brzdéni

e Prodleva brzdéni
Prodleva brzdéni je Cas, ktery uplyne od doby seslapnuti pedalu tidice do zacatku
brzdéni - tedy Cas, za ktery brzdny systém zareaguje. [14]
Tabulka 2-3 prodleva brzdeni

Mechanické brzdy 0,3s

Hydraulické brzdy 0,15-0,2s

Vzduchové brzdy 0,6s
Zdroj [14]

V tabulce 2-3 se nachazi rizné hodnoty u riznych typt brzdnych systému

e Soucinitel pfilnavosti p
Zavisi na ném adheze pneumatiky'®. P¥ rtznych vn&jsich podminkdch nabyva
riznych hodnot, nahled na n¢ v tabulce 2-4

Tabulka 2-4 hodnoty soucinitele prilnavosti

Suchy asfalt 0,6 -0,9
Mokry asfalt 0,3-0,8
Mokry beton 05-0,8
Suchy beton 0,8-1,0
Sucha dlazba 0,6 -0,9
Mokra dlazba 0,3-0,5
Stérkova vozovka 0,5-0,7
0°C 0,05-0,10
naledi -10° C 0,08 -0,15
-20°C 0,15-0,20
Zdroj [1]

14 Kapitola 2.1.1.4
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e Reakeni doba
Doba, za kterou fidi¢ zacne brzdit pti zpozorovani néjaké prekazky. Je ovlivnénd tim,
jak je fidi¢ soustfedény na ovladani vozidla a v jaké je fyzické kondici, v tabulce 2-5 se
nachazeji jeji hodnoty[14]
Tabulka 2-5 reakcni doba

Stav fidice Reak¢ni doba
Pozorny, soustfedény 0,6-0,8s
Pozorny, neceké nebezpeci 0,7-09s
Soustiedény na jinou Cinnost 1,0-12s
nepozorny 14-18s
indisponovany 16-24a
Zdroj [14]

V tabulce 2-6 se nachazi zavislost ujeté drahy na reakéni dobé a rychlosti. Vyplyva
Z ni, ze doba, za kterou fidi¢ zareaguje, ma zdsadni vliv na zastaveni vozidla a zabranéni
piipadné kolize.

Tabulka 2-6 zavislost reakcni doby ridice, rychlosti a ujeté vzdalenosti

Reakéni doba
rychlost 0,65 10s 15s
Ujeta dréha
10 km/h 2m 3m 4m
50 km/h 8m 14 m 21m
60 km/h 10 m 17 m 25m
90 km/h 15m 25m 38m

Zdroj [14]
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2.1.3.3 Brzdna draha

Brzdnou drahou rozumime takovou drahu, kterou vozidlo ujede od uplného zacatku

brzdéni. Grafické znazornéni se nachazi na obrazku 26. [14]

Obrazek 26 graficke znazorneni brzdné drahy v case

brzdna sila
(zpomaleni)

g | & | & t, Fase

e > >

doba brzdéni

doba tplného zastaveni vozidla

r'y

Zdroj [14]
Obrazek 27 znazornéni pusobicih sil

odvozeni vztahu pro vypocet brzdné drahy(2-16)

F,=m.a .
O Q Ek = Fb * !! (2-16)
- . _ i 2
E v OTme E, = Em 1 (2-17)
Fy=megrpu (@19
zdroj [14]
Po dosazeni do rovnice (2-16)
1 v 2-19
—mxvi=F xl, » [, =—— (#19)
2 2 Qe
vysledny vztah pro celkovou brzdnou drahu (2-20)
_ tn v
Iy = v~ b+t +2) + 200 (220
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Celkova brzdna drdha se rovnd draze ujeté pred tim, nez vozidlo zacne brzdit
(prodleva brzd, reakce fidice) a draze, které vozidlo kona zpomalenym pohybem vyvolanym
samotnym brzdénim.

Pii jizd¢ ze svahu se méni hodnota

Obrazek 28 znazornéni puisobicich sil
brzdného zpomaleni, rovnice (2-21)

a=gx*(U=*cosa— sina) (2-21)

Zdroj[14]

I, — brzdna draha celkova
a - brzdné zpomaleni

tr — doba reakce tidiCe

t, — doba reakce vozidla
tn, — doba nabéhu brzd

Ek — kineticka energie

Fy - brzdn4 sila

Vo — pocatecni rychlost

u - soucinitel ptilnavosti
g — tihové zrychleni

m — tiha
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2.1.4 Aquaplaning

Pfi tomto jevu dochazi ke ztraté kontaktu mezi pneumatikou a vozovkou. Vozidlo se
stava neovladatelnym a chova se jako na led¢.

Dochézi k nému pii vysokych rychlostech na mokré vozovce. Pneumatika nestaci
odvadét vodu lezici na vozovce a pied pneumatikou se proto tvoii tzv. vodni klin.

Pokud se rychlost vozidla zvysi, nebo vzroste vySka vodniho sloupce, voda vnikne
mezi pneumatiku a vozovku. Voda by méla byt odvadéna drazkami dezénu pneumatiky™®.
Kdyz se tak nestane, kontakni plocha se zmens$i natolik, Ze kola nepfenesou potiebené

Mnozstvi podéIné ani bo¢ni sily a dochdzi ke smyku.

Obrdzek 30 Obrazek 29
HLOUBKA ENT
DEZENU BRZDENI NA MOKRU
1,6 mm 4 mm 8 mm -
RYCHLOST E
AUTOMOBILU E 16mm s
2 \M- - A .t ."' g 3,0 mm 9%0m
N N NN
svos | NG | AYE | WV -
plocha 100% plocha 100% plocha 100% § 5.0 mm 70,5m
75km/hod | & # LAy S R = e
o | & 2 - W7 ! S
plocha 16% plocha 58% plocha 74% 0 20 40 60 80 100 120
& brzdna draha ze 120 km/h [m]
4 i N ¥ ¥ ”»
125 km/hod L ' § 5‘. .; S . )
plocha 6% plocha 11% plocha 47% BRZDENI PRI SILNEM DESTI
Zdroj [14] _E_ 1,6 me 182,5m
‘g 3,0mm 133m
% 5,0 mm 87m
£ 50mm 67m
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
brzdna draha ze 120 km/h [m]
Zdroj [14]

Zavislost hloubky dezénu pneumatiky'®, rychlosti a kontaktni plochy najdeme na
obrazku 30. Zavislost hloubky dezénu na brzdné draze vozidla na obrazku 29.

Z obou zavislosti vyplyva, ze tidi¢ musi svoji jizdu na mokru pfizpisobit moZnostem
svého vozidla a okolnim podminkam, tj. kolik je na vozovce vody a jaké ma na vozidle

pneumatiky. [8] [3]

1> Kapitola 2.1.1.3
16 Kapitola 2.1.1.3
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2.1.5 Priijezd smérovym obloukem

Pfi prujezdu smérovym obloukem nesmi vozidlo ptekrocit rychlost Vmax , jinak dojde
k nezadouci ztraté stability a nastane radidlni posun. V praxi to mize znamenat vozidlo
nabourané ve stromu, pfevracené¢ na stfechu Vv piikopu atd. Tento jev ma velky vliv na
bezpecnost jizdy. [14]

Aby vozidlo projelo zataCkou v poradku, musi platit rovnice (2-22), znazornéni

plsobicich sil na obrazku 31.
Obrazek 31

zndazorneni F = FI.' (2-22)
pusobicich sil 5
d M=
™ F=— (2-23)
F
AI___ k - Ft = U * N (2-24)
I
R
é R Po dosazeni do (2-22) ziskame rovnici (2-25)
-2 2
/’:}—‘;_/V\‘ mTv :u*m*g—}’[}max: U*r=g (2_25)
—-d_._x

Z geometrie plati rovnice (2-26)
F v?
» 2-26
tgp == - tgh (2-26)
rEg

po dosazeni do (2-26) za V Vimax ziskame rovnici (2-27)
5

2droj[14] tgf = u (2-27)
tento uhel B z rovnice (2-27) ma vyznam pro jednostopa vozidla. Jizdni
kolo, nebo motocykl musi byt naklonén o tento tihel, aby bezpecné projel obloukem. [14]

Pro dovustopa vozidla plati rovnice (2-28)

F m=*v? . d p
1 - T®g*
2
t = — = r = = = — 1 = _— (2'28)
ap G m=g reg h max 2
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Pokud vozidlo pti prijezdu obloukem zaroven brzdi, méni se soucinitel pfilnavosti (2-29).
Lx — pro brzdéni
Lty — pro udrzeni v oblouku u = Jui + ,u,f,, (2-29)

u — vysledny soucinitel pfilnavosti

Fi— tfeci sila

F — odstfediva sila

m — tiha vozidla

g — tihové zrychleni

p — soucinitel prilnavosti
v — rychlost vozidla

I — polomér oblouku

B — thel nakolpeni

vV oev

d,h — soufadnice t&zisté

. Pretacivost a nedotacivost

Tyto dva jevy vznikaji pti prijezdu smérovym obloukem. Pokud ma vozidlo pohanéné
piedni kola, je nedotacivé. Pokud ma pohanéné zadni kola, je pretacivé. Nedotacivost je smyk
piedni napravy a vyznacuje se tim, ze vozidlo neni schopné zatoCit do pozadované¢ho sméru.

Pietacivost je smyk zadni napravy a vozidlo naopak zataci vic, nez je pozadovano.[10].

2.1.6 Smérova stabilita

Vlastnost vozidla udrZzovat smér pohybu vozidla uréeny fizenim i pii pisobeni
vn¢jSich sil a momentl. Zékladni pfedpoklad pro bezpecnou jizdu.

Na smérovou stabilitu ma vliv zejména: poloha tézisté vozidla vzhledem k napravam,
pomér mezi zatizenim piedni a zadni napravy, aerodynamickd stabilita, zpiisob zavéSeni

naprav, bo¢ni tuhost pneumatik. [1]
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3 Rozbor zkoumaného jevu, analyza dat

3.1 Zkoumany jev

V 1ét& 2014 se na zkusebnim kruhovém okruhu Stola Josef (pracovisté Fakulty
stavebni CVUT) uskuteénily jizdni zkousky vozidel. Na kruhové draze byla umisténa dievéna
lat o vySce 4 cm. Pii piejezdu vozidla pies tuto prekazku nastaly rtuzné stavy, které
zhorSovaly stabilitu vozidla.

Celkem se zkousSely tii vozidla: Skoda Octavia II, Skoda Rapid a BWM 320d. Na
kazdém vozidle byly umistény 3 snimace zrychleni a snimaly zrychleni ve tfech smérech — ve
sméru osy X, ve sméru osy Y a ve sméru osy Z. Kazdé vozidlo absolvovalo kruhovou jizdni
zkousku ve tfech riznych rychlostech: 10 kmh/h, 20 km/h a 30 km/h. Ptedpokladem bylo, ze
vystup pro tyto tfi vozidla by byl podobny a proto se provedlo dopliiujici méfeni s vozidlem
Skoda octavia II, které bylo zatizeno zavazim 200 kg v kufru, poté se zavazi vyndalo a byl

pfipojen piivés a na konec se na piivés umistilo vozidlo Skoda rapid.

3.2 Analyza dat

Pro mé vyhodnoceni jsem bral v ivahu pouze vystupy z rychlosti 30 km/h, kde byla
piredpokladana nejvétsi zmeéna naméteného zrychleni.

Ptivodné jsem chtél srovnat vozidlo Skoda Octavia II ve tiech riiznych situacich: bez
zatéze, se zavazim v kufru, s prazdnym pfivésem a s piivésem, na kterém byla umisténo
vozidlo Skoda rapid. BohuZel se vyskytla chyba ve vystupu ze zkousky s naloZzenym piivésem
a musel jsem plivodni pldn zménit.

Zaméfil jsem se na vozidla Skoda octavia II, Skoda rapid a BMW 320d, viechny
v rychlosti 30 km/h.

Data jsem zpracoval ve vyukové verzi aplikace NI Diadem. Bezplatna vyukova verze
je k dispozi na omezeny pocet dni. Nahled do aplikace je v ptiloze 1 na obrazku 36 a 37. Bral
jsem v tvahu filtrované soubory, filtrace probehla v rozsahu 5 — 15 Hz . Ze soubori, které
jsem mél k dispozici, jsem vytvofil grafy a ztéch nasledné odecetl potiebné hodnoty
zrychleni. Aby se ve vystupnich hodnotach dalo jednotné orientovat, zvolil jsem

soufadnicovy systém X,Y,Z (obrazek 32).
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Obrazek 32 souradnicovy systém

Zdroj [viastni zpracovani]

Celkové vlastnosti vozidla jsou obtizné vySetfitelné a je obtizné se v nich orientovat.
Pohyb vozidla je mozné popsat v soufadnicovém systému X, Y, Z na obrazku 32.
Pohyb ve sméru osy Y a osy X udava zménu smérové stability, pohyb ve sméru osy

Z popisuje svislé vychylovani vozidla. Rozdé€leni pohybii podle soufadnic se nachazi

v tabulce 3-1.
Tabulka 3-1 chovdni vozidla
0sa Chovani vozidla
X Jizdni odpory"’, brzdéni'®, ztrata stability pii primé jizdé
Y Vychylka z pfimého sméru, ztrata stability pfi prijezdu smérovym obloukem®
Z Svislé kmitani, kolébani, odskok kola a ztrata adheze?®

Zdroj [1,6,9]

7 Kapitola 2.1.2
18 Kapitola 2.1.3
19 Kapitola 2.1.5
2 Kapitola 2.1.1.4
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3.2.1 Vystupni hodnoty pro jednotliva vozidla

3.2.1.1 Skoda Octavia II

Umisténi a osy jednotlivych senzort jsou v ptiloze 2 na obrazku 38 a 39. Uvadim zde
jeden graf pro ptredstavu (obrazek 33), zbytek se nachazi v priloze 3. Odectené hodnoty

zrychleni v orientaci os podle obrazku 32 se nachazeji v tabulce 3-2.

Obrazek 33 pribéh zrychleni ve sméru osy X, senzor ¢.1

senzor .1

; 0.15 -
m "l ‘ X 3686

0054 Y:0.128 ‘

0 MMW‘% ‘ '#.WA‘MM#)'(M'u_M“»W.%m\\,u’ | J"‘“‘W"WW .
0,054 | |
-0.1 4+ .
K. 3650
| Y:-0.103

Index []

Zdroj [viastni zpracovani]

Tabulka 3-2 vystupni hodnoty

Zrychleni ve sméru osy | Zrychleni ve sméru osy | Zrychleni ve sméru
rychlost
X osy Z
Senzor ¢.1 0,128 g | Senzor¢.1 | -0,1159g | Senzor¢.1 | -0,193 g
30 km/h Senzor ¢.2 | -0,136 g | Senzor ¢.2 | -0,0978 g | Senzor ¢.2 | 0,186 ¢
Senzor ¢.3 | 0,0992 g | Senzor¢.3 | -0,207g | Senzor¢.3 | 0,365¢g

Zdroj [viastni zpracovani]
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3.2.1.2 Skoda rapid

Umisténi a osy jednotlivych senzort jsou v ptiloze 4 na obrazku 49 a 50. Uvadim zde

jeden graf pro piedstavu (obrazek 34), zbytek se nachazi v priloze 5. Odectené hodnoty

zrychleni v orientaci os podle obrazku 32 se nachazeji v tabulce 3-3.

Obrazek 34 pribéh zrychleni ve sméru osy X, senzor ¢.1

senzor €. 1

(3924
Ge_____ |Y:0.156

31X filter []

0.1

0.05 4

b

-0.05 +

R

-0.1 4

el X: 25665 B
v 0128

02 : I : | + } ; | + ! : !

T T T '
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

——-»E]

Zdroj [viastni zpracovani]

Tabulka 3-3 vystupni hodnoty

rychlost Zrychleni ve sméru osy | Zrychleni ve sméru osy | Zrychleni ve sméru osy
X Y Z

Senzor €. 1 0,156 ¢ Senzor ¢. 1 | -0,161g | Senzor €. 1 0,215¢

30 km/h Senzor ¢.2 | -0,1249 | Senzor¢.2 | -0,4659 | Senzor¢.2 | -0,568 g

Senzor €. 3 0,2279 | Senzor¢.3 | 0,1619 | Senzor¢.3 | 0,244 ¢

Zdroj [viastni zpracovani]
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3.2.1.3 BMW 320d

Umisténi a osy jednotlivych senzorl jsou v ptiloze 6 na obrazku 58 a 59. Uvadim zde

jeden graf pro piredstavu (obrazek 35), zbytek se nachazi v ptiloze 7. Odectené hodnoty

zrychleni v orientaci os podle obrazku 32 se nachazeji v tabulce 3-4.

Obrazek 35 pribéh zrychleni ve sméru osy X, senzor ¢.1

20-1Y filter []

senzor €. 1

0.1

OﬂS—

M

‘!
|”

: ”r""»u

-0.05 +

;D

-0.1

h M' ‘“ “"{‘i W 'l"w\'*\'l‘:ﬂ,w |

X 8849
Y:-0.0785

1

[ 8801
Y. 0.0822

Il

Il
T

1
5000

10000

T
15000

20000

25000
Index []

Zdroj [viastni zpracovani]

Tabulka 3-4 vystupni hodnoty

rychlost Zrychleni ve sméru osy | Zrychleni ve sméru osy | Zrychleni ve sméru osy
X Y Z

Senzor €. 1 0,0822 g | Senzor €. 1 0,130 g Senzor ¢. 1 0,215¢

30 km/h Senzor ¢. 2 | 0,08439g | Senzor¢.2 | -0,1159g | Senzor¢.2 | 0,327 g

Senzor €. 3 0,1079 | Senzor¢.3 | -0,1369 | Senzor¢.3 | 0,208 ¢g

Zdroj [viastni zpracovani]
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4 Vlastni FeSeni problému

V této Casti bych rad porovnal jednotliva vozidla. V ivahu zde beru maximalni
naméfené hodnoty zrychleni jak v kladném tak v zaporném sméru osy. Naméfené hodnoty
jsou dany v honoté normalniho tihového zrychleni g, proto je potieba vysledky v jednotkach
m/s? vynasobit konstantou 9,80665. Piehled piepocitanych a vybranych nejvyssich hodnot je

v tabulce 4-1.
Tabulka 4-1 vysledné vystupni hodnoty

Osa x Osay Osa z
Skoda octavia 1l
-1,333 m/s® -2,029 m/s? 3,579 m/s?
Vozidlo 1
Skoda rapid
2,261 m/s? -4,560 m/s® -5,570 m/s®
Vozidlo 2
BMW 320d
1,049 m/s? -1,333 m/s® 3,206 m/s?
Vozidlo 3

Zdroj [viastni zpracovani]

Silové uc¢inky na vozidlo jsou ptfimo umérné vyskytujicimu se zrychleni.

Z jednotlivych vystupt lze se da usuzovat, Ze vozidlo 2 ma nejvétsi tendenci ke ztraté
stability jak v podélném sméru ( osy X ), tak i ve sméru piicném ( osy Y ). Zarovei ma
nejvetsi tendenci ke svislému kmitani ( osa Z ). Je tedy nejnachylnéjsi k nezddoucimu
chovani, jako je naptiklad prevraceni pii jizdé smérovym obloukem?®’. Vozidlo 1 a vozidlo 3
jsou na tom srovnatelné. Vozidlo 3 je ze vSech tii vozidel nejméné nachylné ke ztraté stability
V pfi¢ném, podélném i svislém sméru.

Kdyby se méla vozidla sefadit od nejnachylnéjsiho po nejméné nachylné ke ztraté

stability a nezadoucim jeviim, dopracujeme se k nasledujicimu potadi:

1.BMW 320d  2.Skoda octavia Il 3. Skoda rapid

2! Kapitola 2.1.5
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Zavérem tedy je, ze vozidlo 3 — BMW 320d ma nejmensi sklony ke ztraté stability
jak v podélném tak i pticném sméru, zaroven i ve sméru svislém. Je tedy nejstabilnéjsi ze
vSech tii vozidel a ma nejmensi sklony K nezadoucimu chovani a ohrozeni bezpe¢nosti

silni¢niho provozu. Podrobné jsou tyto vlastnosti uvedeny v tabulce 3-1.
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Z.Aavér

Jizdni vlastnosti vozidel maji podstatny vliv na bezpe€nost provozu. Pii pohybu
vozidla na vozovce vznikaji jizdni odpory, pfi prijezdu smérovym obloukem mtiZze nastat
ztrata pricné stability, brzdnou drahu ovliviuji rizné faktory, coz je tieba si uvédomit. Tyto
vlastnosti vozidel ovliviiuji konstrukéni prvky, zejména ¢asti podvozku. Pneumatiky maji
ptimy vliv na brzdnou drahu, stabilitu a jizdni odpory. Brzdné systémy ovliviiuji dobu brzdéni
a brzdnou drahu. Zptisob zavéseni a odpruzeni kol ovliviwuje stabilitu pfi prijezdu smérovym
obloukem a komfort pro posadku.

Silnicnimu provozu se vénuje legislativa, ktera je dulezita pro kazdého z nds. Zkouseni
vozidel se také podrobuje urcitym pravidlim. Oboji se nachazi v kapitole 1.

Vlastni pfinos v bakalaiské praci spociva v porovnani tfi riznych vozidel z hlediska
jizdnich vlastnosti. Ty se zjistovaly na zakladé kruhové jizdni zkousky v rychlosti 30 km/h.
Kazdé¢ vozidlo bylo osazeno tfemi snimaci zrychleni (ndhled v ptilohach) a po ptejezdu pies
ptekazku byly naméfeny urcité hodnoty. Z namétenych hodnot jsem v aplikaci NI Diadem
vytvofil grafy pribéhu zrychleni v Case. Z téchto grafti (ndhled v ptilohach) jsem odecetl
nejvetsi vyskytujici se zrychleni a na zakladé téchto hodnot vozidla porovnal. Vysledkem je,
7e vozidla Skoda Octavia I a BMW 320d maji podobné vlastnosti a vozidlo Skoda rapid
vykazuje nejveétsi tendenci ke ztraté pricné stability a mozného smyku ¢i prevraceni 1 ke
svislému kmitani a ztraté stability v podélném sméru.

Kazdy ucastnik silnicniho provozu by si mél uvédomit, ze je povinen piizpusobit Svou
jizdu okolnim podminkam a moZnostem svého vozidla tak, aby neohrozil na bezpe¢nosti sebe
sam, ani ostatni. Bohuzel se tak Casto nestavd a s dopravnimi nehodami se na silnicich

setkavame denné.
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Pouzité veli¢iny a jednotky

ax zrychleni [m/s°]

Gy Uhel nato&eni volantu [°]

H Uhel smérové vychylky podélné osy vozidla [°]
Hy Uhel smérovych tchylek népravy [°]

J Uhel naklopeni karoserie [°]

Fx Sila [N]

My  Moment [N*m]

® vlastni frekvence [Hz]
C pruzinova konstatnta [-]
P tlak [Pa]

Bx uhel [°]

G piiklon &epu [°]

Y uhel odklonu kola [°]
T zaklon ¢epu [°]

d uhel sbihavosti [°]

b,a  vzdalenost [m]

dr pramér okraje ratku[m]

G tiha [N]

f soucinitel valivého odporu [-]

Cx soucinitel aerodynamického odporu [-]

Sy plocha [m?]

P  hustota [kg/m’]
Vy rychlost [m/s]
a thel [°]

m hmotnost [kg]

Rx polomér [m]

fi soucinitel tieni [-]

] soucinitel tfeni brzdového oblozeni [-]
Ex kineticka energie [J]

tr doba reakce fidice [S]

tp doba reakce vozidla [s]
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doba nabéhu brzd [s]
soucinitel pfilnavosti [-]
tthové zrychleni [m/sz]

vzdalenosti [m]
uhel zkrouceni [°]
modul pruznosti [Pa]

napéti v krutu [Pa]
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Piiloha 1 : nahled do aplikace NI Diadem
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Priloha 2: Skoda octavia II, umisténi a osy senzori

obrazek 38 umisténi senzori

2578

4569 (A-3)

1
1
-
- ]
.
1
1

1514

B 2018 (3.45) > senzormé. 1 | _

Zdroj [viastni zpracovani]

obrazek 39 osy a ocislovani senzorii

senzor C. 1 _ senzor €. 2

Zdroj [viastni zpracovani]
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Piiloha 3 : Skoda octavia |1, vystupni grafy

obrazek 40 pribéh zrychleni ve sméru osy X, senzor ¢.1
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obrazek 42 pritbeh zrychleni ve sméru osy X, senzor ¢.3
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obrazek 43 priibéh zrychleni ve sméru osy Y, senzor ¢.1
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obrazek 44 priibeh zrychleni ve sméru osy Y, senzor ¢.2
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obrazek 45 pribéh zrychleni ve sméru osy Y, senzor ¢.3
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obrazek 46 priibeh zrychleni ve sméru osy Z, senzor ¢.1
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obrazek 47 pribéh zrychleni ve sméru osy Z, senzor ¢.2
senzor €. 2

= 04
§

024 b

) '.‘|"n \M'.nu”‘“ " Iy Ty
0 «%‘J‘*ﬂ!»h”‘u\ ﬁi,l"' { 'MN’W L,[l.l -\,\'N'I J’.‘V‘W“"\w *‘\{ Mﬁ) ‘M‘ l"vJ" “L’ I Mdr‘l”%wl AN

024

04 4

-0.6 + | + } ; | + }

0 5000 10000 15000 20000 25000
Index []

Zdroj [viastni zpracovani]

57




obrazek 48 priibeh zrychleni ve sméru osy Z, senzor ¢.3
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Priloha 4: Skoda rapid, umisténi a orientace senzort

obrazek 49 umisteni senzori

senzor ¢.1

Zdroj [viastni zpracovani]

obrdzek 50 orientace a ocislovani senzori
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Zdroj [viastni zpracovani]
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Piiloha 5: Skoda Rapid, vystupni grafy

obrazek 51 pritbeh zrychleni ve sméru osy X, senzor ¢.1
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Zdroj [viastni zpracovani]
obrazek 52 pribéh zrychleni ve sméru osy X, senzor ¢.2
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obrazek 53 pritbeh zrychleni ve sméru osy X, senzor ¢.3

33X filter []
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Zdroj [viastni zpracovani]
obrazek 54 pribéh zrychleni ve sméru osy Y, senzor ¢.1
senzor €. 1
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Zdroj [viastni zpracovani]
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obrazek 55 pritbeh zrychleni ve sméru osy Y, senzor ¢. 2

senzor €. 2
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Zdroj [viastni zpracovani]
obrazek 56 priibéh zrychleni ve sméru osy Y, senzor ¢.3
senzor €. 3
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Zdroj [viastni zpracovani]
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obrazek 57 pritbeh zrychleni ve sméru osy Z, senzor ¢.1

senzor ¢. 1
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Zdroj [viastni zpracovani]
obrazek 58 priibéh zrychleni ve sméru osy Z, senzor ¢.2
senzor €. 2
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Zdroj [viastni zpracovani]
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obrazek 59 priibeh zrychleni ve sméru osy Z, senzor ¢.3

33Y filter []

senzor €. 3
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Zdroj [viastni zpracovani]
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Priloha 6 : BMW 320d, umisténi a orientace senzoru

obrazek 60 umisténi senzorii

senzor & 3

Zdroj [viastni zpracovani]

obrazek 61 ocislovani a orientace senzorii

senzor ¢. 3

senzor ¢. 1

Zdroj [viastni zpracovani]
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Priloha 7 : BMW 320d, vystupni grafy

obrazek 62 pritbeh zrychleni ve sméru osy X, senzor ¢.1

senzor €. 1
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Zdroj [viastni zpracovani]
obrazek 63 pribéh zrychleni ve sméru osy X, senzor ¢.2
senzor €. 2
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obrazek 64 priitbeh zrychleni ve sméru osy X, senzor ¢.3

20-3Y filter []
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Zdroj [viastni zpracovani
obrazek 65 priibéh zrychleni ve sméru osy Y, senzor ¢.1
senzor €. 1
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Zdroj [viastni zpracovani]
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obrazek 66 pritbeh zrychleni ve sméru osy Y, senzor ¢.2

senzor €. 2
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Zdroj [viastni zpracovani]
obrazek 67 priibéh zrychleni ve sméru osy Y, senzor ¢.3
senzor ¢. 3
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obrazek 68 priibeh zrychleni ve sméru osy Z, senzor ¢.1
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Zdroj [viastni zpracovani]
obrazek 69 priibeh zrychleni ve sméru osy Z, senzor ¢.2
senzor €. 2
= 075
§
" osd
0254

;,-

iy stﬁ”' i ,ﬂw il mﬂ\ N |

-0.25 ¢
X 20772
Y:-0.264
-0.5 ; : + } ; : + } :
0 5000 10000 15000 20000 25000

Index []
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obrazek 70 priitbeh zrychleni ve sméru osy Z, senzor ¢.3
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Zdroj [viastni zpracovani]
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