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ABSTRAKT

ReSer$ni bakalafska prace, Dynamicka interakce automobilu s krytem vozovky, se zabyva
shrnutim zakladnich poznatki o pusobicich silach a faktorech, které ovliviuji interakci vozi-
dla s povrchem vozovky. Prace je rozdélena do Sesti zédkladnich ¢asti, vV nichz se zabyva vy-
mezenim zakladnich pojmu a vlastnosti dynamiky, trakci vozidla, brzdénim, manévrovatel-
nosti vozidla, aspekty podvozku ovliviujici interakci a protismykovymi vlastnostmi povrchu
vozovky.

KLICOVA SLOVA

A%

ABSTRACT

Bachelor’s thesis, Dynamic vehicle-road interaction, deals with a summary of basic
knowledge about the acting force and factors that affect interaction of vehicle with surface.
The work is divided into six parts, which deals with the definition of basic concepts and
characteristics of dynamics, traction vehicle, braking, maneuverability, the chassis aspects
influencing the traction and anti-skid road surface properties.
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Uvob

V dnesni uspéchané dobé¢, kdy témér kazdy stale nékam pospicha a na nic nema cCas, se ¢im
dal tim vice rozrusta dopravni infrastruktura. Dvé a vice aut v jedné domacnosti neni uz dnes
zadnym piekvapenim. Kazdy chce byt co mozna nejvice mobilni a zaroven pozaduje urcitou
uroven cestovani. Vyjimkou jsou pouze pieplnéna mésta, kde se vzhledem Kk vytizenosti ko-
munikaci, vétSina lidi obraci na prostfedky MHD.

Rozrustajici se dopravni infrastruktura, zdsadné ovliviiuje vyvoj automobilového priimyslu.
Vyrobci se snazi zaujmout potencialni klienty nejen designem, ale také vykonnostnimi para-
metry vozidla. S tim souvisi uziti podstatné vyssich vykonti napt. i u vozl nizsi a nizsi stiedni
ttidy. Pred 10—15 lety se vykon téchto aut obvykle pohyboval do 100 kW, v dnes$ni dob¢ auta
Casto prekracuji i hodnotu 200 kW. Aby bylo viibec mozné pienést dané sily na povrch vo-
zovky, musiruku v ruce dochazet k postupnému vyvoji i v oblasti dynamiky vozidel. OvSem i
zde jsou urcité fyzikalni limity, které ¢lovek neni schopen s dnesni technologii prekrocit. Sna-
hou konstruktért je limity alesponi ¢asteéné posunout, diky tomu dochazi k rozmachu elektro-
nickych bezpecnostnich systému, které jsou schopny v piipadé ptekroceni fyzikalnich limith
cilenymi zasahy stabilizovat vozidlo.

Cilem prace je prednést struény piehled dynamickych, statickych a fyzikdlnich zavislosti,
které se projevuji v souvislosti s interakci automobilu s krytem vozovky. V dnesni dobé
k témto aspektid neodmyslitelné patii i elektronické systémy. Nutnost pouziti nékterych stabi-
liza¢nich systémi jako ESP, ABS, atd. je u osobnich a nakladnich automobiliidano zdkonem.
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1 DYNAMIKA VOZIDEL

Obor ,,Dynamika vozidel* se zabyva pohybem vozidel, jako jsou osobni, nakladni automobi-
ly, autobusy a dal$i vozidla pohybujici se po povrchu vozovky. Zakladnimi zkoumanymi veli-
¢inami jsou akcelerace, brzdéni, manévrovatelnost (ovladatelnost) a schopnost drzeni stopy
pii zataceni. Tyto aspekty ovliviiuji pfevazné silova pisobeni ve styku pneumatiky s vozov-
kou, aerodynamika a gravitace. [1]

1.1 VYMEZENi ZAKLADNICH POJMU
1.1.1 TEZISTE VOZIDLA

Vozidla se skladaji z celé fady komponentl riznych tvarti a hmotnosti, proto se pro zjednodu-
Seni pouziva téziste, coz je bod, ke kterému se vztahuje celkovd hmotnost vozidla. Tento bod
se pouziva pti vypoctech akceleracnich sil, brzdnych sil a silovém ptisobeni pii zataceni. [1,2]

ey

Rychlost
klonéni

Bocni rychlost

Svisla rychlost

r4

Obr. 1.1.1 1 Osovy systém vozidla [1]

1.1.2 SOURADNICOVY SYSTEM

Uvniti vozidla jsou jednotlivé pohyby definovany pomoci pravouhlého soufadného systému,

N2

Podle konvence SAE se soufadnice déli na: [1]

X- pohyb doptedu v podélné roviné soumeérnosti
y- pti¢ny smér na pravé stran¢ vozidla

z- svisly smér vzhledem k vozidlu

p- rychlost klopeni podél osy x
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g- rychlost klonéni podél osy y
r- rychlost staceni podél osy z

Pohyb vozidla je obvykle popsan rychlosti (doptednou, pti¢nou, vertikalni, klopeni, klonéni a
rychlosti staceni) s ohledem na souradnicovy systém, kde jsou tyto sily soustfedény do stiedu
daného systému. [1]

Pfi samotném pohybu vozidla nds nezajima pouze jeho vlastni soutadny systém, ale musime
zde také zahrnout soufadny systém vztazeny k povrchu zemé, i ten je jako v predeslém ptipa-
d¢ pravouhly. Ve vétsin€ ptipadl se poloha systému voli tak, aby se shodoval se souradnym
systémem automobilu. [1]

Rozdéleni soufadnic:

X- pohyb doptedu

Y- pohyb doprava

Z- pohyb svisly

V- uhel staceni (thel mezi soutradnici x a X)

v- smérovy thel (thel mezi okamzitou rychlosti vozidla a soufadnici X)

B- uhel smérové tchylky (thel mezi soufadnici x a primétem okamzité rych-
losti vozidla)

Prumet okamzité

X . . rychlosti vozidla
A Uhel staceni [

Smeérovy tihel
Draha vozidla

r

. Uhel smerove
uchyvlky

Uhel rejdu

e

Y

Obr. 1.1.22 Osovy systém vztazeny k povrchu zemé [1]
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1.2 ZATIiZENi NAPRAV

Ke stanoveni zatizeni naprav u vozidla pii libovolnych podminkach slouzi Newtoniv druhy
pohybovy zakon. Zatizeni naprav je prvnim krokem pfi analyze akcelerace a brzdného vyko-
nu vozidla. Zatizeni urCuje tazné sily ziskané na kazdé napravé, které ovliviuji akceleraci,
schopnost stoupani, maximalni rychlost a taznou silu.[1]

Obr. 1.2 1 Prehled zatézujicich sil [1]

Tiha vozidla ptisobici v jeho tézisti — G [N].[1]
G=m-g Q)

= m—- hmotnost vozidla [kg]
= g gravitatni zrychleni [m.s]

Dochazi-li ke zrychleni vozidla, je vhodné zahrnout ekvivalentni setrvacnou silu pusobici

Vv t€Zisti opacnym smérem nez zrychleni. Tato sila se nazyva d°Alembertova sila[N].[1]

G
d'Alambert ila =—-
ambertova sila 7 Ay ?)

Pneumatiky jsou zatizeny kolmymi silami G, a GN]na povrch vozovky, které predstavuji
dynamické zatizeni piednich a zadnich kol.[1]

Hnaci sily Fya Fx[N] nebo valivé odporové sily Rx; a Ryp[N] plsobi v roviné vozovky
Vv kontaktni oblasti pneumatiky.[1]

O je aerodynamicka odporova sila plisobici na povrch vozidla. Miize byt umisténa do bodu,
ktery je reprezentovan vySkou /A, nebo jako podélna sila pisobici v rovin€ vozovky
S ptisluSnym momentem (aerodynamicky klonivy moment).[1]

BRNO 2016 12
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Rix @ RpN]jsou vertikalni a podélné sily pasobici v tazném zafizeni, pokud je k vozidlu pfi-

pojeny piivés.[1]

Vypocet dynamického zatizeni pfedni napravy: [1]

XM, =0 3)
G _ (4)
Gp-L+Ap-L+01,-ha+E-ax-h+th.hh+ha-dh+G-h-sm((p)
—G-c-cos(p)=0
1 G : ®)
Gy =7 (—OU-ha —E-ax-h—th.hh —Rp,-dp — G- h-sin(e)
+G-c- cos((p)> -4,
Vypocet dynamického zatizeni zadni napravy:[1]
YMp =0 (6)
G (7)
_GZ-L_AZ-L-I_OU.ha+§.ax.h+th.hh+RhZ.(L+dh)
+G-h-sin(p)+G-b-cos(p)=0
1 G : (8)
G, =Z-(0,,-ha+§-ax-h+th-hh+ha-(L+dh)+ G- h-sin(p)
+G-b- cos(qo)) —A,
Statické zatizeni a piesun zatizeni: [1]
c h a, h L, hy 9)
G — G —_— ;== G . — — — A
P L "Ly L) p)
b h a, h 0, - h,
G,=G—— G~ —+G -~ (— - )
z e T gteret L z (10)
statické zatizeni vliv stoupani I
vliv zrychleni aerodynamické sily
13
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2 TRAKCE VOZIDLA

Pochopeni chovani pneumatik je klicem ke spravnému porozuméni pienaSeni vykonu na po-
vrch vozovky. Jednotlivé charakteristiky pneumatik maji pfimy vliv na manipulaéni schop-
nosti a s tim souvisejici sily, které pusobi mezi pneumatikou a vozovkou. Nejsou to ovSem
pouze pneumatiky, které ovliviiuji schopnost prenaset jednotlivé sily. Zasadné se na tom také
podili prostiedi. Prostiedi je definovano statickou a dynamickou hmotnosti vozidla a tim, jak
je tato hmotnost posunuta v daném okamziku. [3]

Trakce je schopnost pneumatiky ptilnout k povrchu vozovky. Trakéni schopnosti maji nemaly
dopad na jednotlivé charakteristiky pfi ovladani auta. Tento jev doprovazi zrychleni, zpoma-
leni (brzdéni) a schopnost drzeni stopy v zatackach. [3]

2.1 KAMMOVA KRUZNICE PRILNAVOSTI

Kammova kruznice slouzi k vysvétleni jednotlivych sil, které na pneumatiku plsobi. Kazda
pneumatika ma urcité trakéni limity, které se projevi pii akceleraci, brzdéni a zatace-
ni.Kruznice pfilnavosti slouzi jako diagnosticky nastroj pro grafick¢é znazornéni trakénich
schopnosti, nebo mtize objasnit pticiny ztraty trakce automobilu. [4,5]

Kammova adhezni kruZnice je naznacena na obr. 2.1.1.Z obrazku vyplyva, Ze maximalni vy-
sledna sila, ktera miize ptisobit na pneumatiku, se musi nachazet uvnitt kruznice. Pokud by se
tak nestalo, dojde ke ztraté adheze a tudiz i ovladatelnosti vozidla. Cervené Sipky ukazuij,
jaka bude vyslednice sil, pokud budeme zatacet vpravo a piitom se budeme blizit K limitu
trakce (okraj kruZnice) a zaroven za¢neme vyrazné brzdit. V moment prudkého seSlapnuti
brzdového pedalu dojde k vyraznému naristu vysledné sily, ktera se dostane mimo vymezené
pole a tudiz dojde ke ztraté adheze. Pokud bychom chtéli zachovat soudrZznost pneumatiky
s vozovkou pfi zachovani velikosti zatoceni, miizeme pouzit pouze omezenou brzdnou silu,
ktera je zobrazena zelenou Sipkou. [5]

AKcelerace

Zatoceni
vlevo

Zatoceni
vpravo

Brzdéni

Obr. 2.1 1Kammova kruznice prilnavosti [5]
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Matematické vyjadieni ptisobicich sil 1ze vyjadiit pomoci tohoto vztahu: [6]

Rx =/Bg + S < py - Zg (11)

- Bk=brzdna sila kola

- Sk =Dbocni vodici sila kola

- Zk =radialni reakce kola

- = soucinitel pfilnavosti v podélném sméru valeni pneumatiky

- Rk =kruznice opsana ze stiedu stopy polomérem py, + Zg (12)
- Bkmax = maximalni brzdna sila kola

- Skmax = maximalni bo¢ni vodici sila kola

-

BKmox

Obr. 2.1 2 Silové piisobeni — Kammova kruznice [6]

Pokud tedy nechceme ztratit kontakt s vozovkou, je nutné pouzit vyraznéjsi brzdéni pred na-
jezdem do zatacky a posléze se zvySujicim se vyto¢enim kol, postupné snizovat brzdnou silu.
Diky tomu budou vyslednice sil ptisobit pouze v jedné ose (pokud budeme pouze zatacet, po-
pripad¢ brzdit), nebo jejich soucet nepiekroci okraje kruznice (postupné snizovani brzdného
ucinku v zataéee). Stejné principy se uplatiiuji i v piipadé zrychleni vozidla. [5]

BRNO 2016 15
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2.2 KONTROLA TRAKCE

Vzhledem k neustale se zvySujicim vykontim vozidel a naristu krouticiho momentu dochazi
K problému v podob¢ pienaseni téchto sil na povrch vozovky. Ackoliv jde vyvoj pneumatik
neustale kuptedu, stale existuji limity, s nimiz si nejsou schopny poradit. Kviili tomu je nutné
pouzit systémy, které nam pomohou co nejefektivnéji tyto sily prenést a zaroven také zvysuji
bezpecnost. V praxi se nejcastéji mizeme setkat se systémy EDS (elektronickéd uzavérka dife-
rencialu) a ASR (protiprokluzovy systém).

2.2.1 ASR

Protiprokluzovy systém ASR zajistuje ptenos hnaci sily od motoru na povrch vozovky. Jeho
primarni funkci je zabranit protoceni pohanénych kol za pomoci sniZeni vykonu motoru.
V moment, kdy dojde k protoc¢eni pohanénych kol, systém ASR snizi tofivy moment motoru
na hodnotu, kterou jsou za danych adheznich podminek pohanéna kola schopny pienést, aniz
by doslo k jejich protoceni. [7]

ASR pracuje spolecné se syst¢émem EDS a fidici jednotkou motoru. Jeho vyhodou je fakt, Ze
na rozdil od EDS muze pracovat v celém rozsahu rychlosti vozidla. Diky tomu zvySuje stabi-
litu a bezpecnost na kluzkém povrchu. Dal§im piinosem systému je regulace prokluzu proti
nedotacivosti v zatacce a s tim souvisejici zvySeni jizdni stability. [7]

Systém vyuziva snimace otacek kol, které neustale sleduji a za pomoci fidici jednotky vyhod-
nocuji otacky hnanych kol. Otacky jednotlivych kol jsou neustdle porovnavany a v piipadé,
kdy fidici jednotka zaznamena rozdily v téchto hodnotach, je vydan pokyn, aby bylo proklu-
zujici kolo (kola) ptibrzdéno. Pokud se vozidlo pohybuje vyssi rychlosti, je fidici jednotkou
vydan piikaz k vynucenému snizeni vykonu a s tim souvisejicimu snizeni krouticiho momen-
tu. Tento proces probiha do té doby, dokud nedojde k zamezeni prokluzu kol. [7]

x

ASR

o Rozdil poitu otéZek kola az

cca 40 km/h Rychlost vozidla

Obr. 2.2.1 1 Rozsah funkcnosti ASR v kombinaci s EDS [7]
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2.2.2 EDS

Elektronicka uzavérka diferencialu EDS se vyuziva stejné jako systém ASR pii jizd€ na vo-
zovce se Spatnou adhezi. Tento systém funguje na principu ptibrzd’ovani hnaného protacejici-
ho se kola a tim umoznuje pienést hnaci silu na kolo s lep§imi adheznimi podminkami. [8]

V piipadé stejnych adheznich podminek mezi pneumatikou a vozovkou plisobi u napravy s
diferencidlem stejné¢ velky kroutici moment My ktery je mezi jednotliva kola rozdélen
v poméru 50:50. Pokud dojde k situaci, kdy jedno kolo najede na kluzky povrch (povrch
s niz§i adhezi), urcuje velikost pfendSeného hnaciho momentu kolo s niz§im soucinitelem tie-
ni. Tudiz dojde k pfeneseni mensiho krouticiho momentu, ktery je ovSem stale rozd€len na-
pravovym diferencialem v poméru 50:50. [8,9]

Jestlize dojde k piekroceni pfilnavosti jednoho kola a to se zacne protacet. Poté zacina fungo-
vat systém elektronické uzavérky diferencialu. Ridici jednotka EDS vygle signél k p¥ibrzdéni
protacejiciho se kola, ¢imz vyvold brzdny moment Mg, ktery vyrovnd momentovy pomer.
Primarnim ukolem tohoto systému je vyrovnat momenty jednotlivych hnanych kol a tim za-
stoupit mechanickou uzavérku diferencialu. [8]

Ma

F
™ ~
R
L_M_A. My
2 2

Obr. 2.2.2 1 Rozlozeni hnaciho momentu v poméru 50:50 bez potreby zasahu EDS [8]

IFEDS
F

] . r
o

Obr. 2.2.2 2 Princip funkce systému EDS s pribrzdénim prokluzujiciho kola [8]
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3 BRZDENI

Brzdéni Ize definovat jako zdmérné snizovani rychlosti vozidla nebo udrzovani vozidla v ne-
hybném stavu. Ve vétsiné piipadii se brzdéni déli do 4 skupin (provozni, nouzové, parkovaci a
odleh¢ovaci). [6]

V praxi se nejCastéji setkdvame s provoznim brzdénim, které ndm umoznuje ovladat pohyb
automobilu. Tento druh brzdéni musi byt schopen uc¢inného a rychlého zastaveni pii vSech
moznych zatizenich a rychlostech, které ptipadaji v Gvahu pfi béZném pouzivani vozidla.
Brzdného ucinku se ve vétSin¢ pripadi dosahuje zpomalenim otacejicich se kol, tzn. Ze na
jednotliva kola vozidla je pfenaSen brzdny moment, ktery vyvolavd vodorovné reakce mezi
koly a vozovkou. Tyto reakce plsobi proti sméru pohybu a tim dochazi ke snizeni rychlosti.

[6]

Nouzové, parkovaci a odlehcovaci brzdéni jsou doprovodné formy, které dopliuji brzdéni
provozni. Funkci nouzového brzdéni je zajistit schopnost bezpecné zastavit vozidlo i
Vv piipad¢ poruchy provozniho brzdéni. Parkovaci brzdéni zajist'uje fixaci vozidla v nehybném
stavu. Jako ptiklad lze uvést zajisténi proti pohybu ve strmém svahu. Posledni doprovodnou
formou jsou odlehcovaci brzdy, tato forma se vyuziva ptevazné u nakladnich automobilt, kdy
je nutné zajistit bezpecné klesani ze strmych svahi. V ptipad¢ prudkého klesani ve spojitosti
s objemnym néakladem, by mohlo dojit k ptehfati provoznich brzd a tudiz ke sniZeni jejich
ucinnosti. [6]

3.1 BRZDNA DRAHA

Jednim ze zdkladnich parametrti, ktery Gizce souvisi se schopnosti piendset silové plisobeni
mezi pneumatikou a vozovkou je brzdnd draha. Délka brzdné drahy zavisi na fadé aspekti,
jako jsou napfiiklad reakéni schopnosti fidice, stav vozovky, klimatické podminky, u¢innost
brzdné soustavy, schopnost dané pneumatiky pienést brzdné sily na vozovku bez ztraty adhe-
ze a hlavné na rychlosti, kterou se vozidlo pohybuje.

Pti zvySujici se rychlosti dochazi k exponencialnimu rustu kinetické energie, to ma za nasle-
dek, ze i pfi nepatrné zméné rychlosti dochazi k vyraznému prodlouzeni brzdné drahy. [10]

3.1.1 DELKA BRZDNE DRAHY

Délka brzdné drahy souvisi s horizontalni slozkou sily, ktera plisobi proti pohybu vozidla —
tieci sila F{N], tato sila plisobi mezi pneumatikou a vozovkou a jeji vysledna velikost zavisi
na souciniteli smykového teni g[-]a kolmého — normalového zatiZzeni pneumatiky na povrch
vozovky GIN]. [11]

Pro vyslednou silu Fplati:[11]
V piipadé, kdy je vozovka naklonéna pod urcitym thlem @, musime do vzorce zahrnout kosi-
novou slozku zatizeni G[N].[11]

F,=pu-G-cos(a) (14)
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Dotykové plochy pneumatiky a vozovky nejsou idealn€ rovné a proto se vysledna tteci sila
sklada ze slozky adhezni a hysterezni. [11]

Ft = Fta + Fth (15)

Adhezni slozka treci sily je zplisobena vlivem molekulovych sil, které se rovnaji souctu smy-
kovych napéti piisobicich na povrch dotykovych ploch. Hysterezni slozka tfeci sily zplisobuje
deformaci gumy pii pohybu po nerovnostech povrchu. [11]

VLT

Hystereze

Obr. 3.1.1 1 Mechanismy tieni mezi pneumatikou a vozovkou [1]

Pro suchy povrch plati, ze se zvétSovanim normalového tlaku (zvySovani zatéze na pneumati-
ku) nad urcitou troven, kdy je sou€initel tfeni mezi pneumatikou a vozovkou nejvyssi, zptso-
buje klesani celkového soulinitele smykového tfeni. Na mokrém povrchu, kde dochazi
k vyraznému poklesu adheze, nabira na vyznamu hysterezni slozka téeni. Drazky dezénu pne-
umatiky uréené pro odvod vody zvySuji normalovy tlak na zbytek dezénu a tim pfispivaji
k navyseni celkového soucinitele tfeni. Naopak na suchém povrchu jsou drazky na povrchu
nevyhodou, protoZe zvySeni normalového tlaku na zbyvajici ¢ast pneumatiky snizuje celkovy
soucinitel tfeni. Toto je jeden z hlavnich divodi, pro¢ se naptiklad pifi zavodech na okruhu
zasucha pouzivaji zcela hladké pneumatiky a zamokra pneumatiky s dezénem. [11]

V realném provozu musime rozliovat 2 zakladni typy brzdéni (brzdéni se smykem — kinema-
tické tfeni a bez smyku — statické tfeni). V situaci, kdy dojde k zablokovani kol, se zaénou
pneumatiky pohybovat vzhledem k povrchu vozovky stejnou rychlosti, jakou se pohybuje
vozidlo. V opa¢ném piipadé, kdy dochazi k brzdéni bez ztraty ptilnavosti a tudiz nedochazi
ke smyku, je bod dotyku pneumatiky a povrchu vozovky v kazdém momenté pohybu v klidu.
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Z toho Ize odvodit, ze v ptipad¢ kdy nedochazi ke smyku, se vysledna brzdna sila rovna ma-
ximalni hodnot¢ sily statického tieni. Koeficient kinematického tfeni je vzdy mensi jak koefi-
cient statického tfeni. Diky tomu je tfeci sila mezi pneumatikou a vozovkou ve smyku mensi
nez v piipadé brzdéni bez prokluzu. [11]

Pokud chceme dosédhnout co mozna nejefektivnéjsiho brzdného ucinku, pak jsou vhodnym
podkladem beton nebo suchy hrubozrnny asfalt. U téchto povrchli se hodnota koeficientu
upohybuje okolo 0,8 -0,9. Pti smyku dochazi ke zméné koeficientu tfeni ze statického na ki-
nematicky, diky tomu jeho hodnota klesd na 0,3 — 0,4. Dal§imi faktory ovliviiyjici hodnotu
statického koeficientu tfeni, je napifiklad mokrd vozovka, kde dosahuje hodnoty 0,4 a mén¢.

[ AY4

k tomu dochazi pii brzdéni na ledu. [11]

Tab. 3.1.1 1 Zavislost brzdné drdahy na pocatecni rychlosti a stavu vozovky [12]

Rychlost vozidla Reakéni draha Brzdna draha Draha zastaveni
Sucha vozovka

50 km/h 14m 14m 28m
60 km/h 17m 20m 37m
80 km/h 22m 35m 57m
Mokra vozovka

50 km/h 14m 19m 33m
60 km/h 17m 28m 45m
80 km/h 22m 49m 71m
Naledi

50 km/h 14m 64m 78m
60 km/h 17m 93m 110m
80 km/h 22m 165m 187m

Pti zjistovani vysledné brzdné drahy nesmime hlavné zapomenout, ze brzdna dréha se kva-
draticky zvysSuje se stoupajici rychlosti. To znamen4, Ze diky druhé mocniné rychlosti zastavi
vozidlo pfi dvojnasobné rychlosti na ¢tyfnasobné dlouhé draze. [11]

Pfi urCovani vysledné drahy vychazime z faktu, Ze vysledna kineticka energie Ex[J] vozidla se
rovna praci Wpx[J] vynalozené pii brzdéni vozidla. [11]

Ek = WB (16)
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Pro vypocet vysledné brzdné drahy lze pouzit vzorce: [11]

1
Ek:—-‘rn_-1_72 (17)
2
Wg=F,s=F-s=u-m-g-s (18)
Ey = Wp (19)
1 20
Somevi=pemeg-s (20)
v? (21)

3.1.2 PROKLUZ PNEUMATIKY

Adhezni a hysterezni tfeni se také odviji v zavislosti na dalSich mensSich prokluzech, k témto
prokluziim dochédzi na rozhrani pneumatiky s vozovkou. Dal$i prokluzy lze pozorovat jako
vysledek jednotlivych deformaci ¢asti béhounu pneumatiky, ke kterym dochazi diky ptisobeni
brzdné sily. Tento mechanismus je popsan na obr. 3.1.2 1. Deformace pneumatiky postupné
nariistd od zacatku az do konce kontaktni plochy a sila vyvinutd kazdym usekem se také
umérné zvysuje od zacatku do konce. [1]

Pii prudkém brzdéni dojde v zadni ¢asti kontaktni plochy k prokluzu mezi pneumatikou a
povrchem vozovky a brzdna sila pfenaSend pomoci pneumatiky zac¢ind klesat. [1]

Pneumatika
\ O Y
_'-
I Kontaktni |
plocha

Svislé zatizeni

Tieci sila

Relativni skluz

Obr. 3.1.2 1 Priibeh deformace pneumatiky v kontakini plose pri brzdéni [1]
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Prokluz pneumatik je definovan pomérem rychlosti v kontaktnim misté (obvodova rychlost
pneumatiky w) a vysledné rychlostiv.

v—w-T
prokluz = ——— (22)

3.2 ABS

Zkratka ABS pochdzi z anglického souslovi ANTI-LOCK BRAKE SYSTEM, coz v piekladu
znamena - Protiblokovaci brzdny systém. Zakladni funkci tohoto systému je zabranit zablo-
kovani kol na vozidle. Moderni systémy ABS jsou schopny uvolnit brzdy jesté pied tim, nez
dojde k zablokovani kola a zaroven udrzovat uroven brzdné sily pfenasené na kolo tésné pod
hranici, pii které by doslo k prokluzu. Diky tomu ziskame vy$si smérovou stabilitu a ve vétsi-
né piipadt dojde ke zkraceni brzdné drahy. [1,6]

Protiblokovaci systém musi spliiovat ur¢ité pozadavky, mezi které patii:[6]

- Bé&hem brzdéni musi byt zachovana tiditelnost a smérova stabilita.

- Regulace musi pracovat v celém rychlostnim rozsahu vozidla.

- Regula¢ni soustava musi optimalné vyuzivat ptilnavosti k vozovce, pficemz fiditelnost
ma prednost pied zkracenim brzdné drahy.

- Regulace brzdéni se musi velmi rychle pfizpiisobit zménam ptilnavosti vozovky.

- Regulace brzdéni musi rozeznat aquaplaning a vhodné na néj reagovat.

- Je-li zaznamenana zavada ABS, systém musi byt automaticky vypnut a fidi¢ musi byt
o z4vadé informovan.

- Pfi poruse ABS musi byt zachovana plnd funkcnost zakladni brzdové soustavy bez
ABS.

3.2.1 PRINCIP CINNOSTIABS

ABS se sklada z elektronické kontrolni jednotky (ECU), regulacniho ventilu pro uvolnéni a
opétovné natlakovani brzd a ¢idla (snimace otacek kola). ECU za béznych podminek kontro-
luje rychlost vozidla pomoci snimace otacek kola. V ptipadé pouziti brzd zacne vypocitavat
rychlost, se kterou vozidlo zpomaluje. Aktualni rychlost kola je neustale porovnavana s vy-
poctenou rychlosti. Diky tomu lze urcit, zda dochazi k prokluzu kola, nebo miize rychlost
zpomaleni kola slouzit k stanoveni okamziku, kdy dojde k zablokovani kola. [1,6]

Rozdilné systémy ABS pouzivaji kombinaci téchto variant k ur¢eni okamziku, kdy hrozi za-
blokovani kol a v ptfipadé¢ potieby =zajisti jejich uvolnéni. V moment kdy ma dojit
k zablokovani kol, dochazi k vyslani signalu do regula¢niho ventilu, ktery snizi brzdny tlak,
coZ umozni protoceni kola, jakmile se tak stane, dojde k opétovnému natlakovani brzd. [1]

Obr. 3.2.1 1 ukazuje prabeh rychlosti kola v pribéhu zastavovani vozidla s ABS. Kdyz do-
chazi k prvnimu brzdéni, rychlost otaceni kol klesa v souladu s rychlosti vozidla (oblast 1).
Pokud dojde k vyrazn&jsimu brzdéni nebo je kluzka vozovka, rychlost jednoho nebo vice kol
se za¢ina vyrazn¢ liSit (oblast 2), to znamena, Ze doslo k poruseni pfilnavosti mezi pneumati-
kou a vozovkou, tudiz hrozi zablokovani jedno ¢i vice kol. V tomto okamziku zasahuje ABS
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a povoluje brzdy na kolech, kterym hrozi zablokovani (oblast 3). Jakmile se rychlost kola
zvysi, dojde k opétovnému ptibrzdéni. [1]

Rychlost vozidla

Rychlost kola

Cas [s]

Obr. 3.2.1 1 Rychlost otdceni jednotlivych kol se zasahy ABS [1]

Zakladni funkci ABS je zarucit optimalni vyuziti pfilnavosti mezi kolem a vozovkou. Vyvije-
ny tlak musi byt regulovan tak, aby se brzdny skluz pisobici na jednotliva kola udrZzoval

Vv oblasti maxima kiivky z.[1]
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4 MANEVROVANI VOZIDLA

Chovani vozidla v zatacce je jednim ze zakladnich parametri manévrovatelnosti. Manévrova-
telnost je termin, ktery je pouzivan v souvislosti se schopnosti ovladat vozidlo na zéklad¢
vstuptl od fidi¢e. Ridi¢ a vozidlo jsou tzv. uzaviend smycka, coz znamena, Ze fidi¢ sleduje
smér vozidla nebo jeho polohu a pomoci vstupni korekce upravuje pozadovany pohyb. Pro
urceni samotnych charakteristik vozidla je pouzivana tzv. oteviend smycka. Oteviend smycka
se tyka reakci vozidla na specifické vstupy fizeni. Presnéji lze tento termin definovat jako
smérovou odezvu fizeni. Nejcastéji pouzivanym métitkem pro ureni smérové odezvy je sta-
ticka fiditelnost vozidla (nedotacivost, pretacivost). [1,6]

4.1 REJD VOZIDLA PRI NiZKE RYCHLOSTI

Zakladnim zpisobem manévrovani je zataceni pti nizké rychlosti. Pii tomto d&ji nemusi pne-
umatika vyvijet pticné sily. V ptipadé, kdy nedochdzi k nataceni zadnich kol, musi stied ota-
¢eni lezet na primétné zadni napravy. Stiedem otaceni také musi prochézet pomysiné kolmice
vedené z prednich kol viz obr. 4.1 1. V piipad¢€, kdy nebudou prochéazet stejnym bodem, bu-
dou mezi sebou jednotlivé pneumatiky ,,bojovat®. Pro urceni spravného thlu rejdu slouzi
vztahy: [1]

L (23)
Oy =
TR+
6; = L - (24)
(R->3)

Stfedni thel natoceni ptednich kol je nazyvan jako Ackermannuv thel: [1]

L (25)

|-¢— l—l-| Stied poloméru
otaceni

Obr. 4.1 1 Geometrie natoceni kol pri zataceni [1]
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4.2 REJD VOZIDLA PRI VYSSi RYCHLOSTI

Ve vyssich rychlostech nelze pouzit pro vypocet poloméru otaceni stejné vzorce jako v pfipa-
dé nizSich rychlosti, protoze zde musime také zapocitat pficné zrychleni. K vyrovnani pfi¢né-
ho zrychleni musi pneumatiky vyvinout boéni sily. [1]

4.2.1 SiLY PUSOBICi NA PNEUMATIKU PRI ZATACENI

Pti zataceni, kdy na pneumatiky piisobi pfi¢né sily, dochazi také k pti¢nému skluzu pfti valeni.
Uhel mezi teoretickym smérem pohybu a skuteCnym smérem jizdy se nazyva uhel smérové
uchylky kola a. [1]

SkuteCny smer
jizdy

800

Uhel smérové

600f- fichylky kola

400}

200+

Boéni sila Fy [N]

0 2 4 6 8 10 12
Uhel smérové achylky kola o [°]

Obr. 4.2.1 1 Zndzornéni sil piisobicich na pneumatiku pri zataceni [1]

Bocni sila F[N], je sila potfebna k zatoCeni. Pii daném zatizeni pneumatiky, sila potfebna pro
zatoceni neustale roste s thlem smérové uchylky. Pokud se thel smérové uchylky udrzuje pod
hranici 5° nardst sily je linearni a lze ji popsat vztahem: [1]

F,=C4a (26)

Smérovou tuhost C, 1ze definovat jako zménu bocni sily v zavislosti na zmén¢ tthlu smérové
uchylky pfi daném normalovém zatizeni. Nejcastéji je pouzivana pro porovnavani chovani
riznych druht pneumatik pti zataceni. [13]

_dF, (27)

Ca =G
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4.2.2 UHEL REJDU VOZIDLA

Rovnice pro ustaleny stav pfi zataceni jsou odvozeny z Newtonova druhého zékona s pouzi-
tim rovnic popisujicich geometrii vozidla. Pro zndzornéni jednotlivych parametr je vhodné
nahradit vozidlo modelem jizdniho kola viz obr. 4.2.2 1. Pfi vysokych rychlostech je polomér
otaceni mnohem vétsi nez rozvor kol vozidla. Pak 1ze ocekéavat malé ihly a rozdil mezi uhlem
rejdu na vngjsi a vnitini strané prednich kol Ize zanedbat. Proto 1ze kvuli zjednoduseni nahra-
dit dv¢ predni kola pouze jednim kolem s tthlem rejdu 6, na néjz plsobi ekvivalentni sily. [1]

U vozidla pohybujiciho se kupiedu rychlosti yymusi vysledna suma sil piisobicich v pficném
sméru na pneumatiky odpovidat sile dostiedivého zrychleni. [1]

m-v? (28)
R

YE =Fp+E,=

- Fy~= pricna sila od pfedni napravy [N]
- Fy, =pfi¢na sila od zadni napravy[N]
- m= hmotnost vozidla[kg]

- v=doptedna rychlost vozidla[m.s]

- R=polomér otaceni[m]

Obr. 4.2.2 1 Zndzornéni rejdu na modelu jizdniho kola [1]
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2%

Vyslednice momentti od piedni a zadni pti¢né sily se musi tady rovnat 0. Na zakladé momen-
tovych rovnic lze vyjadrit velikost jednotlivych sil £, a Fy.. [1]

Fp-b—E, c=0 (29)
¢ 30
Fyp =Fyr - (30)
m-v? c (b +0¢) L (31)
- =Fyz-(3+1)—Fyz —=F, 5
b-m-v? (32)
b =g 1

Polomér zataceni R nezavisi jen na rozvoru a thlu rejdu, ale také na rozdilu smérovych tchy-
lek naprav ap-a. Na zaklad¢ téchto rozdill Ize definovat nedotacivost, pietacivost a neutralni
zatacivost vozidla. [6]

- nedotacivost: ap-az>> 0
- pretacivost: ap-a.<0

- neutralni zatacivost: a,- a~=0

Rozdil smérovych tchylek 1ze urcit ze vztahi: [1]

m-c-v? m-b-v? (32)
YD =p.1.c 2T 1.

RLCop R-L-C,
neboli:

Caz € —Cop b v? (33)
A, —a, =m- - —
p— Tz Cap Caz'L R
Pro thel rejdu plati: [1]

L 34
5=E+(a”_a2) (34)
neboli:
6=£+m.Caz-c—Cap-b_v_2 (35)

R Cap Caz'L R
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4.3 ESP

Elektronicky stabiliza¢ni systém ESP (Electronic Stability Programme) napomaha pied vzni-
kem krizovych situaci v podob¢ pretacivého nebo nedotacivého smyku. Zakladni funkei sys-
tému jsou cilené zasahy do fizeni vozidla v piipadé zjisténi nestabilniho stavu jizdnich vlast-
nosti vozidla. Pfi aktivaci ESP dojde k fizenym brzdnym zasahtim a zasahiim do fizeni moto-
ru i ptevodovky, diky ¢emuz se vozidlo stabilizuje. Systém ESP kooperuje i s dal§imi elektro-
nickymi systémy podvozku jako ABS a protiskluzové systémy. [14]

4.3.1 PRINCIP CINNOSTI ESP

Kwvuli zajisténi spravné funkce ESP v krizovych situacich je nutné, aby byl systém schopen
vyhodnotit dva zakladni parametry. Kam tidi¢ vozidlo sméfuje a kam vozidlo doopravdy jede.
Proto se systém sklada z celé fady snimaci:[14]

- snimac natoceni volantu

- snimac otacek vsech kol

- snimac podélného a pticného zrychleni
- snimac rotacni rychlosti

- snimac tlaku brzdové kapaliny

- snimac polohy plynového pedalu

Diky témto snimaciim muze fidici jednotka porovnat pozadovanou dradhu vozidla s drahou
skute¢nou. V ptipadé, kdy dojde k rozdilu mezi jednotlivymi hodnotami, vyhodnoti situaci
jako kritickou a zasahne. [14]

4.3.2 KRIZOVE SITUACE
NEDOTACIVOST

Nedotacivost je smyk, ke kterému dochazi na ptedni napravé a vyznacuje se neochotou vozi-
dla zatacet. V piipad¢ nedotacivého smyku snizi systém ESP to¢ivy moment a potlaci fadici
procesy u automatické prevodovky. Poté cilenymi brzdnymi zasahy na jedno ¢i vice kol vy-
tvoii opacny otac¢ivy moment, ktery plisobi proti momentu, jenz dostal vozidlo do smyku.
V krizové situaci dojde nejdiive ke snizeni vykonu motoru a nésledné k pfibrzdéni zadniho
kola na vnitini strané zatacky. [14]

Obr. 4.3.2 1 Znazornéni nedotdcivosti vozidla [14]
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PRETACIVOST

Pretacivost je smyk, ke kterému dochazi na zadni napravé a vyznacuje se ptiliSnym zatocenim
vozidla. V pripadé¢ pretacivého smyku dojde k pfibrzdéni kola na vnéjsi strané zatacky, pokud
tento zésah nestabilizuje vozidlo, fidici jednotka vysle signal ke kratkodobému pfidani plynu
(plati pouze pro vozidla s pfednim ndhonem).

Obr. 4.3.2 2 Zndzornéni pretacivosti vozidla [14]

VYHYBACi MANEVR

V ptipadé kdy dojde ke krizové situaci vV podob¢ prudkého thybného manévru a vozidlo neni
vybaveno systémem ESP. Zadni ¢ast vozu se zacne pohybovat rychleji a vozidlo se dostava
do smyku. [14]

Obr. 4.3.2 3 Vyhybaci manévr bez ESP [14]

BRNO 2016 29



MANEVROVANIi VOZIDLA -

Pokud je vozidlo vybaveno systémem ESP a dojde ke stejné situaci jako na obr. 4.3.2 3. Do-
jde k cilenym zasahtim do fizeni v podobé ptibrzd’ovani jednotlivych kol. Diky tomu je vozi-
dlo po celou dobu tthybného manévru ovladatelné a nedochazi ke smyku. [14]

Obr. 4.3.2 4 Vyhybaci manévr s ESP [14]
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5 SOUCASTI PODVOZKU OVLIVNUJICI INTERAKCI S KRYTEM
VOZOVKY

5.1 PNEUMATIKY

Spravny vybér pneumatik a zaroveit vhodné pouziti zasadn€ ovliviiuje vysledné silové piiso-
beni mezi stykovou plochou pneumatiky a vozovky. Vysledné vlastnosti se zasadné méni
Vv zavislosti na stafi, vystavovanému pocasi, provoznich podminkach a dal$ich vlivech. [15]

5.1.1 KONSTRUKCE PNEUMATIK
Zékladni &asti: [15]

1. Vnitini vlozka — vrstva vzduchotésné syntetické pryze
* Vnitfni vrstva zastupujici funkci duse u starSich typti pneumatik.
2. Vrstva kostry
» Slozena z tenkych textilnich vlaken.
= ZajiSténi odolnosti proti tlaku.
» Jedna automobilova pneumatika zhruba 1400 vlaken.
» Kazdé vlakno odola sile 15 Kg.
3. Patka plaste
* Pfendsi tofivy moment motoru a brzdnou silu z ratku az na sty¢nou
plochu pneumatiky s vozovkou.
4. Patni lana
* Vyztuzuji patku a udrzuji pneumatiku na rafku.
5. Ohebné pryZové bocnice
» QOchrana proti poskozeni plasté vlivem narazi.
6. Narazniky
=  Sit’ jemnych ocelovych lanek svirajicich uhel pfiblizné 60°.
* Tvorba vyztuznych trojihelnika.
» Vyuziti metody triangulace, ktera pfispiva k pevnosti koruny.
= Zachovani pevnosti v pficném, podélném a svislém sméru.
7. Béhoun
* Vzorkovana ¢ast pneumatiky.
» Co nejvice musi odolavat opotiebeni, obrusovani a zahtivani.

Obr. 5.1 1 Konstrukce pneumatiky [16]
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5.1.2 FUNKCE PNEUMATIKY

Pneumatika musi spliovat fadu funkci, aby mohla byt schvélena do provozu na pozemnich
komunikacich. Mezi zakladni funkce patii:[15]

O

Vedeni sméru — Stabilita vozidla zalezi na schopnosti pneumatiky drzet stopu
bez ohledu na stav povrchu nebo klimatické podminky. Zaroven musi byt
schopna udrzet pti¢né sily, aniz by vozidlo opustilo svoji trajektorii.

Ptenos vykonu a zatézovani — Pneumatiky pfenaseji silové ucinky (vykon mo-
toru, akceleraci, brzdéni) na povrch vozovky, pficemz ucinnost pienosu je dana
kvalitou dotykové plochy.

Valivy odpor — Rovnomérnost odvalovani a valivy odpor maji vliv na komfort
fidi¢e a spotiebu paliva.

Tlumeni — Zakladni vlastnosti pneumatik je schopnost pohlcovat narazy a
chrénit vozidlo pfed nerovnostmi na vozovce (vertikdlni pruznost), ¢ehoz je
docileno elasti¢nosti vzduchu nebo dusiku.

5.1.3 TLAKV PNEUMATIKACH

Spravny tlak v pneumatikach zasadné ovliviiuje jejich pfilnavost a brzdnou dréhu vozidla. Pti
nespravném nahusténi mize také dojit k poskozeni pneumatiky a rafku, zkraceni zivostnosti a
zvySeni spotfeby paliva. Spravny tlak v pfednich a zadnich kolech se 1i$i podle velikosti kol,
velikosti zatizeni a druhu vozidla. [17]

Tlak husténi ma vliv na:[17]

o

o

-

Zivotnost — Podhusténa pneumatika ma sniZenou odolnost a snaze dojde k po-
Skozeni.

Jizdni stabilita — Niz$i tlak zptisobuje horsi jizdni vlastnosti. Pokud jsme pfi
tlaku 200 kPa schopni projet zata€ku rychlosti 100 km/h, u tlaku 100 kPa se
rychlost snizuje zhruba na 87 km/h.

Aquaplaning — Pfi poklesu tlaku v pneumatikach o 30% nez je doporucena
hodnota, dochazi k zvySenému riziku aquaplaningu.

Brzdné vlastnosti — Podhusténi pneumatiky o hodnotu 100 kPa znamena pro-
dlouZeni brzdné drahy o 5 metrti.

Spotteba paliva - Podhusténi pneumatiky o hodnotu 100 kPa ma za nasledek
zvySeni valivého odporu a diky tomu zvySeni spotieby o zhruba 6%.

Podhusténi Piehusténi

Spravné nahusténi

1K

Obr. 5.1.3 1 Velikost kontaktni plochy pneumatiky v zavislosti na husténi [18]
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5.2 TLUMICE

Zakladni ulohou tlumict je udrzovat staly kontakt mezi pneumatikou a vozovkou. Spole¢né
S pneumatikami a brzdami maji zasadni vliv na bezpecnost vozu. Spravna ¢innost tlumict se
pfimo projevuje na fizeni, brzdéni a jizdni stabilité vozidla. [19, 20]

Pti poskozeni tlumi¢l dochazi k hor§imu jizdnimu komfortu, snizeni adheze, snizeni ovlada-
telnosti, nartistu vzniku aquaplaningu, kmitani fizeni, zvyseni citlivosti na bo¢ni vitr a posko-
zeni pneumatik. [19]

Dle méteni pii 50% opotiebeni tlumici u osobniho vozidla jedoucim na rovné silnici rychlosti
80 km/h se brzdna dradha prodluzuje o 2,6 metru a na nerovné vozovce pii obsazeni Ctyfmi
osobami z rychlosti 70 km/h je brzdna draha delsi o 11,3 metru. Pfi 50% opotiebeni tlumici
se zaroven zvysuje riziko aquaplaningu zhruba o 18%. [20]

1
4— 4,39
bez ABS 100% acinnost 37.5m ey
| | |
50% Gtinnost 39,1m
= | [—14,1%
s ABS 100% ucinnost 38,.2m
| | |
50% Gcinnost 43,6 m

brzdn4 draha (m) 0 10 20 30 40 50

Obr. 5.2 1 Délka brzdné drahy z 50km/h v zavislosti na ucinnosti tlumicu [21]
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6 PROTISMYKOVE VLASTNOSTI POVRCHU VOZOVKY

Protismykové vlastnosti povrchu vozovky zavisi na souciniteli podélného tfeni. U soucinitele
treni dochdzi s rostouci rychlosti k jeho poklesu, coz je vyznamné ovlivnéno makrotexturou
povrchu vozovky. Tento aspekt zasadn¢ ovliviiuje bezpecnost jizdy na komunikacich. [22]

Ke zjisténi protismykovych vlastnosti se pouziva jako zakladni métici rychlost 60 km/h. Mé-
feni pfi této rychlosti ov§em nemusi byt vhodné pro vSechny typy komunikaci vzhledem
K tomu, ze pfi vySSich rychlostech dochazi k zna¢nému poklesu podélného tieni. Vlastnosti
vozovky se déli do 5 klasifikaénich stupiiti 1 (velmi dobry) — 5 (havarijni) dle normy CSN 73
6177. [22]

Tab. 6 1 Hodnocenti protismykovych viastnosti (F,) podle prilohy A, CSN 73 6177 [22]

Mé¥ici rychlost [km/h] Klasifika¢ni stupen

1 2 3 4 5
40 F,>0,68 0,67-059 058-050 0,49-0,41 F,<0,68
60 F,>0,60 059-052 051-044 043-0,36 F,<0,68
80 F,>0,53 052-046 045-0,39 0,38-0,32 F,<0,68
100 F,>047 046-041 0,40-0,35 0,34-0,29 F,<0,68
120 F,>042 041-037 0,36-0,32 0,31-0,27 F,<0,68

6.1 VLIV TEXTURY POVRCHU VOZOVKY NA PROTISMYKOVE VLASTNOSTI

Kvalita protismykovych vlastnosti je ovlivnéna stavem mikrotextury a makrotextury povrchu
vozovky. Mikrotexturu Ize definovat velikosti a tvarem vystupkid jednotlivych zrn kameniva.
Makrotextura je tvofena hrubymi a jemnymi frakcemi kameniva, pficemz jeji vliv na protis-
mykové vlastnosti vozovky vzrista se zvySujici se rychlosti. Dojde-li ke kontaktu béhounu
pneumatiky s mokrym povrchem vozovky, dojde k vytlatovani vody ze sty¢nych ploch. Diky
tomu vznikaji tf1 zony interakce — spojity vodni film, pferuSovany vodni film a kvazisuchy
kontakt. Pfi zvySujici se rychlosti dochazi ke zvétSovani zoény 1 a zmenSeni zén 2 a 3, pokud
by za urcité rychlosti pfi danych makrotexturovych vlastnostech, hloubce dezénu a tloust'ce
vodniho filmu doslo k Gplnému zaniknuti zon 2 a 3 v tom piipad by doslo k aquaplaningu.
[22]

Smér pohybu

————

SMER POHYBU

Mald rychlost

Zono 1= .
7 2 Z4
a0 1 POVRCH

o
J { T4 | elkd r s
ZONA 1 ZONA 2 ZONA3 VOZOVKY Vet rycntost = Z Zd 3

-
% £
N —

VALICI SE PNEU

Obr. 6.1 1 Zony interakce mezi pneumatikou a vozovkou [22]
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ZAVER

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo stru¢né shrnout zdkladni poznatkya vlivy, které ovliviiu-
ji dynamiku, kinematiku a silové ptisobeni mezi sty¢nou plochou pneumatiky a krytem vo-
zovky. Pokud bychom §li do hloubky dané problematiky, zjistime, Ze je cela fada aspektd,
které dané jevy vice ¢i méné ovliviuji a popis kazdého z nich by byl rozsahové schopen ob-
sahnout celou knihu.

Pro pochopeni dané problematiky bylo nutné nejdiive vymezit zakladni pojmy dynamiky,jako
vztazeny k povrchu zemé. Na zaklad¢ téchto informaci Ize odvodit zakladni pohyby vozidla
(pohyb doptedu, pticny pohyb, svisly pohyb, klonéni, std€eni a klopeni). Dalsi nedilnou sou-
¢asti je pochopeni silového zatizeni jednotlivych kol.

Pii porozuméni zakladni problematice lze pfistoupit k jednotlivym vliviim, které ovliviuji
interakci. Mezi zékladni prvky lze zahrnout trakci vozidla, brzdéni, manévrovani vozidla,
soucasti podvozku ovlivitujici interakci a nesmime také zapomenout na vlastnosti povrchu
vozovky.

Trakce vozidla se odviji na zakladé schopnosti pneumatiky piilnout k povrchu vozovky. Pies-
toze vyvoj pneumatik jde neustale kupiedu, velmi ¢asto dochédzi v bézném provozu ke ztraté
trakce, proto se vyuzivaji pomocné elektronické systémy jako napi. ASR a EDS.

vvvvv

pneumatikou. Efektivita brzdéni je z velké ¢asti ovlivnéna tfeci silou, plisobici mezi pneuma-
tikou a vozovkou. Velikost treci sily je pfimo umérna koeficientu tieni, ktery je proménny
podle daného povrchu vozovky. Kvilli efektivnéjSimu vyuziti tfeci sily pfi brzdéni se vyuZziva
systému ABS.

U manévrovani vozidla musime rozliSovat dva riizné stavy. Manévrovani pii nizké a vysoké
rychlosti. Pro kazdy z té€chto jevi plati riizné zakonitosti pii vypoctu vysledného rejdu vozi-
dla. Hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi stavy je pfitomnost pii¢né sily v pfipadé manévro-
vani za vysoké rychlosti.

Nedilnou soucasti pfi urovani vysledného silového plisobeni je pochopeni zavislosti stavu
podvozkovych komponentu (pneumatiky, tlumice, atd.) na téchto silach. Pokud je sniZena
ucinnost komponentli, dochézi ke zhorSenému pienosu jednotlivych sil a tim padem i
k zhorSeni bezpecnosti provozu. Dale musime brat také v potaz stav vozovky a vlastnosti vo-
zovky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A, [N] vztlakova sila plsobici na ptedni kolo

ax [ms?] zrychleni v ose X

A, [N] vztlakova sila ptsobici na zadni kolo

b [m] vzdalenost mezi tézistém vozidla a stfedem ptedniho kola
Bk [N] brzdna sila kola

Bkmax [N] maximalni brzdna sila kola

C [m] vzdalenost mezi t€zistém vozidla a sttedem zadniho kola
Ca [Nrad™] smérova tuhost pneumatiky

dn [m] vzdalenost od stfedu zadniho kola po pisobisté sil v tazném zafizeni
Ex [J] kineticka energie

Fo [N] smykova sila

Ft [N] tieci sila

Fta [N] adhezni slozka tieci sily

Fin [N] hysterezni slozka tteci sily

Fxp [N] hnaci sila pisobici v rovin€ vozovky na ptedni kolo

Fyz [N] hnaci sila ptsobici v rovin€ vozovky na zadni kolo

Fy [N] boc¢ni sila

Fyp [N] pficna sila od piedni pneumatiky

Fyz [N] pficna sila od zadni pneumatiky

g [ms?] gravitacni zrychleni

G [N] tiha vozidla

Gp [N] silové zatizeni piedniho kola

G; [N] silové zatizeni zadniho kola

h [m] vyska té€zisté automobilu od povrchu vozovky

ha [m] vyska pusobisté aerodynamické odporové sily

hn [m] vySka pusobisté sil tazného zatizeni od povrchu vozovky
L [m] rozvor naprav

m [ka] hmotnost

Ma [Nm] moment plsobici na ptfedni napravu

Mg [Nm] moment pusobici na zadni napravu

Oy [N] acrodynamicka odporova sila

p [-] smér rychlosti klopeni podél osy x
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q [-] smér rychlosti klonéni podél osy y

r [-] smér rychlosti staceni podél osy z

R [m] polomér rejdu vozidla

Rnx [N] podélna sila pasobici v tazném zatizeni

Rn; [N] svisla sila psobici v tazném zatizeni

Rk [N] vysledna sila psobici na pneumatiku

Rxp [N] odporova sila ptisobici v rovin€ vozovky na ptedni kolo
Rxz [N] odporova sila pisobici v roving vozovky na zadni kolo
S [m] draha

Sk [N] bo¢ni vodici sila kola

Skmax [N] maximalni bo¢ni vodici sila kola

t [m] rozchod napravy

v [ms] rychlost vozidla

Wpg [J] prace vynalozena pii brzdéni

X [-] smér pohybu dopfedu v podélné roviné soumérnosti
X [-] smér pohybu doptedu

y [-] pri¢ny smér na pravé strané vozidla

Y [-] smér pohybu doprava

z [-] svisly smér vzhledem k vozidlu

Z [-] smér svislého pohybu

Zk [N] radialni reakce kola

a [ms?] zrychleni

o [°] uhel smérové uchylky kola

p [°] uhel smérové uchylky ptedniho kola

0 [°] uhel smérové uchylky zadniho kola

) [°] stiedni uhel natoceni prednich kol

do [°] uhel natoceni levého ptredniho kola

i [°] uhel nato¢eni pravého predniho kola

u [-] soucinitel smykového tieni

[y, [-] soucinitel pfilnavosti v podélném sméru valeni pneumatiky
(0] [°] uhel natoceni

® [s7] obvodova rychlost pneumatiky

v [°] uhel staceni
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\% [°] smérovy thel
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