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ANOTACE

Disertacni prace se zabyvad nalezenim vlastniho efektivniho feSeni, jez umozni
snizovani vlivu pretacivosti a nedotacivosti automobilu za pomoci aktivnich prvka podvozku.
Pod pojmem snizovani vlivu pietacivosti a nedotacivosti rozumime snahu zlepsit smérovou
stabilitu vozidla, zejména pii prujezdu zatackou. Jinymi slovy, jedna se o snahu zachovat
nebo obnovit pozadovany smér pohybu automobilu, ptedevsim v krizovych jizdnich situacich.

Ke zlepseni smérové stability navrzené feSeni vyuziva nezavislé smérové nataceni kol
na predni napravé. Smerového nataceni prednich kol, vychazejici z Ackermannovy teorie, ma
za ukol dosazeni spravného postaveni kol do rejdu pii prujezdu zataCkou. Pozitivni vliv
tohoto feSeni na jizdni chovéni automobilu je ovéfen za pomoci simulaci v programu MD
Adams Car 2011. Ktomuto ucelu byl v programu Adams Car vyvinut model malého
osobniho automobilu ménici nezdvisle smérové natoCeni pfednich kol v zavislosti na
hodnotach ziskanych ze snimact bo¢niho zrychleni, rychlosti vozidla a aktudlniho Uhlu
natoc¢eni prednich kol.

V ramci disertacni prace bylo vyvinuto také devét konstrukénich provedeni, kterd

mohou realizovat zminéné nezavislé smérové nataceni piednich kol. Pravdépodobné
nejvhodnéj§im feSenim je névrh vyuzivajici ke zméné vzajemného smérového natoceni
ptednich kol cilené natd¢ené matice s levym a pravym zavitem vlozené mezi hieben fizeni a
spojovaci tyCe fizeni.

Tato prace shrnuje také fadu existujicich feSeni, ktera snizuji vliv pietacivosti a
nedotacivosti automobilli a snazi se vysvétlit jejich princip. Navrzené technické feSeni tak
muze byt doplnénim téchto feSeni a muze dale ptispivat ke zvysSeni aktivni bezpecnosti
vozidel.

K ovéfeni spravnosti softwarového modelu automobilu v programu Adams Car je
soucasti disertacni prace také matematicky model statické fiditelnosti, tedy model prijezdu
zataCkou o konstantnim poloméru s ustalenou rychlosti. Spolu s vysvétlenim zakladnich
pojmi tak tvofi disertacni prace zéklad pro snazsi pochopeni dané problematiky.



SUMMARY

This Ph.D. thesis is focused on finding an effective solution that will reduce car
oversteer and understeer effects using an active chassis elements. The reducing cars oversteer
and understeer means an effort to improve car driving stability especially during cornering.
In other words, it is an effort to keep or renew required car moving direction, especially in
critical driving situations.

The proposed solution uses an independent steering movement on the both front
wheels to improve car driving stability. The task of the proposed solution based on
the Ackermann theory is to achieve the correct wheels steering position during cornering.
The positive car driving effect of this solution is verified using simulations in the MD Adams
Car 2011. The model of a small passenger car changing steering angle on the front wheels
independently was developed in this program. The steering angle on the front wheels is
controlled by the values obtained from the lateral acceleration sensor, vehicle speed sensor
and angle sensors on the front wheels.

Nine design concepts were developed in this Ph.D. thesis for changing steering angles
on the front wheels independently. Probably the best design concept uses rotated nuts with left
hand and right hand thread inserted between the steering rack and steering tie rods for
changing steering angles on the front wheels.

This thesis summarizes also variety existing solutions that reduce car oversteer and
understeer effects and try to explain their principles. The proposed technical solution can
supplement the existing solutions and it can also contribute to improve the vehicle active
safety.

The verification of the software car model in the MD Adams Car 2011 by
a mathematical model of a steady state handling is also part of the Ph.D. thesis. The model of
the steady state handling means the model of constant radius cornering with a steady speed.
These facts together with the explanation of basic terms in this Ph.D. thesis make a suitable
base for easier understanding of this issue.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A ZKRATEK

0 vztazny bod piisobeni aerodynamickych ucinkt

A [N] celkova vztlakova sila

Ap [N] vztlakova sila ptisobici v misté pfedni napravy

Az [N] vztlakova sila ptisobici v misté zadni napravy

a [m]/[m/s’] vzdalenost osy hiebenu zeni od osy piedni napravy / podélné
zrychleni automobilu

ay  [m/s] bo¢ni (dostiedivé) zrychleni

azmax  [M/S?] max. brzdné zpomaleni

o [°], [rad] celkovy uhel smérové uchylky

o) [°] uhel profilu ozubeni / tihel zabéru

op  [°], [rad] uhel smérové uchylky pro piedni napravu

oz [°], [rad] uhel smérové uchylky pro zadni napravu

opr  [°], [rad] thel smérové uchylky pro vnitini piedni kolo

oz1 [°], [rad] uhel smérové uchylky pro vnitini zadni kolo

opz  [°], [rad] uhel smérové uchylky pro vnéjsi predni kolo

oz2  [°], [rad] thel smérové uchylky pro vné&jsi zadni kolo

b [mm] Sitka ozubeni

B [°] vrcholovy tihel zavitu

Bp [°], [rad] uhel rejdu piednich kol (napravy)

Bpo  [°], [rad] Ackermanntv thel rejdu

Bpr  [°], [rad] uhel rejdu vnitiniho pfedniho kola

B2 [°], [rad] thel rejdu vnéjsiho predniho kola

Breyminy [°], [rad] uhel natoceni kola v poloze nejmensiho odklonu kola

By [°] [rad] uhel nato¢eni volantu

C tlakovy aerodynamicky stied

Cuz  [N/rad] smérova tuhost zadni napravy

C’yp [N/rad] smeérova tuhost pfedni napravy

Cr [N.m/°] klopna tuhost pfedni napravy

Cz [N.m/°] klopna tuhost zadni napravy

Cs [N.m/°], [N.m] klopna tuhost vyvolana pti¢nym stabilizatorem

c* [-] jednotkova radialni vile ozubeni

Cp [N/m] tuhost pruziny piedni napravy

Cz [N/m] tuhost pruziny zadni napravy

ckp  [N/m] celkova tuhost odpruzeni kola ptedni napravy

Ckz  [N/m] celkova tuhost odpruzeni kola zadni napravy

Czks [N.m/°] zkrutna tuhost stabilizatoru

Cy [N.m/°] tuhost fizeni

Ca [-] soucinitel vztlaku

o [] soucinitel klonivého momentu

Cx [-] (¢elni) soucinitel odporu vzduchu

d [mm] pramér rozte¢né kruznice ozubeni

da [mm] primér hlavové kruznice ozubeni

df [mm] prumér patni kruZnice ozubeni

VIl



AFc

Ahc
Ahk
Ah’k

knervn

[y

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

[N]
[N]
[-]

[°]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[-]
[°]

[]
[m/s?]
[°]

[°]

[°]

[°]
[N]

zména zatiZzeni pruziny vlivem zmény svislého zatizeni kola

zména délky pruziny vlivem zmény svislého zatizeni kola

zmeéna svislé vychylky kola vlivem zmény svislého zatizeni kola
zména vychylky kola ve sméru vektoru pohybu vlivem zmény svislého
zatizeni kola

zmena svislého zatizeni piedni napravy vlivem klopeni
zména svislého zatizeni zadni napravy vlivem klopeni

soucinitel vlivu rota¢nich hmot

odklon pfedniho kola zpiisobeny propruzenim
maximalni brzdna sila

dostiediva / odstiediva sila

dostrediva / odstrediva sila plisobici na karoserii
dostrediva / odstiediva sila plisobici na pfedni napravu
dostiediva / odstiediva sila plisobici na zadni napravu

soucinitel odporu valeni kol
soudlinitel tfeni v zavitech

uhel natoceni kliky zadni napravy v podélné roviné automobilu / thel
stoupani vozovky

tteci thel

gravitacni zrychleni

uhel stoupani Sneku

okamzity odklon piedniho kola (vliv klopeni karoserie)

staticky odklon ptedniho kola (od vlastni hmotnosti)

okamzity odklon zadniho kola (vliv klopeni karoserie)

hnaci sily na kole

jednotkova vyska hlavy zubu nad tétivou

Vv
A%
Vv oew

Vv oew

ucinnost Snekového prevodu

pfevodovy pomér

pfevodovy pomér hiebenové prevodky fizeni
moment setrvacnosti karoserie kolem osy X
moment setrvacnosti karoserie kolem osy Y
moment setrvacnosti karoserie kolem osy Z

moment setrvacnosti kolem osy Z

faktor stability / stfed nato¢eni piednich kol
soudinitel vlivu nerovnosti vozovky

roZvor naprav

délka tidici paky



[m] délka fidici tyce

I2

Iy [m] délka hiebenu fizeni

I, [m] horizontalni vzdalenost t€Zisté¢ od zadni napravy
I [m] horizontalni vzdalenost t€Zisté od pfedni ndpravy
m [ka] hmotnost vozidla

m [mm] modul ozubeni

mp [ko] hmotnost ptedni napravy (bez kol)

mz  [kg] hmotnost zadni napravy (bez kol)

m’ [ka] hmotnost odpruzenych ¢asti vozidla (karoserie)
m”  [kg] hmotnost neodpruzenych ¢asti vozidla

Mg, [Nm] moment viuci rejdové ose vyvolany brzdnou silou
Mcg [Nm] celkovy moment na $Snekovém kole

Mg [Nm] klopny moment karoserie

Mkio [Nm] klonivy moment (vliv aerodynamiky vozidla)
Mygi  [Nm] vratny moment kol

Myrzav [NM] vratny moment kola zptisobeny zavlekem pneumatiky
Myrzaki [NM] vratny moment kola zptisobeny zaklonem rejdové osy
Myrzaki [NM] vratny moment kola zplisobeny ptiklonem rejdové osy
Myr  [Nm] vratny moment naprav

Mvyrp [Nm] vratny moment piedni napravy

Myr; [Nm] vratny moment zadni napravy

Mvrs [NmM] vratny moment stabilizatoru

Nk [m] zavlek kola

1% [°] uhel sklonu osy klopeni

O, [N] odpor zrychleni

Osi [N] valivy odpor na kole

Os [N] odpor stoupani

Oy [N] odpor vzduchu

w = ¢ [1/s] tihlova rychlost

P pol pohybu / stied otaceni

Pp pol pohybu ramen ptfedniho zavéSeni

p [mm] rozte¢ zavitl

Pp [m] vyska stiedu klopeni pfedni napravy

P: [m] vyska stfedu klopeni zadni napravy

q [-] soucinitel praméru $neku

R [m] polomér zataceni

re* [-] jednotkovy polomér prechodové kiivky ozubeni
lo [m] polomér rejdu

Ik [m] valivy polomér kola

ovzo  [kg/m] hustota vzduchu (standardizované podminky)

Si [N] bo¢ni vodici sila pneumatiky

Sp stied klopeni pfedni napravy

Sz stied klopeni zadni napravy

Sx [m?] plocha primétu Celni plochy automobilu

o [°] staticky ptiklon rejdové osy

T téziste vozidla



Vp1
Vz1
Vp2

\SNNﬁ
N

[m]
[m]
[°]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[-]
[-]
[°], [rad]

A%
2%

2%

rozchod kol pfedni napravy
rozchod kol zadni ndpravy
uhel zdklonu rejdové osy

rychlost pohybu vozidla
rychlost pohybu piedni napravy
rychlost pohybu zadni napravy

rychlost pohybu vnitiniho pfedniho kola
rychlost pohybu vnitiniho zadniho kola

rychlost pohybu vnéjsiho piedniho kola
rychlost pohybu vnéjsiho zadniho kola

brzdny soucinitel
pocet zubti/chodi
uhel klopeni karoserie

Xl
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1. Uvod

Tématem mé disertaCni prace je snizovani vlivu pretaCivosti a nedotacivosti
automobilu pomoci aktivnich prvkl podvozku. Tato problematika je v soucasnosti uz velice
dobie popsana a problémy spojené s nedotacCivosti a pretacivosti jsou feSeny mnoha riznymi
konstrukénimi prvky (viz. kapitola 5). Pro porovnani téchto mnohdy velmi rozdilnych
technickych systémil a nalezeni vlastniho feSeni jsem vyuzil poznatkii Engineering Design
Science. Hlavnim cilem této disertacni prace je nalézt nové feSeni, které by mohlo dale
vylepSovat jiz zavedend konstrukéni feSeni omezujici vliv pietacivosti a nedotacivosti.
Pro pochopeni problematiky je dobré nejprve vysvétlit zakladni pojmy spojené se smérovou
stabilitou vozidla (kapitola 3) a uvést silové ucinky pisobici na vozidlo (kapitola 4).
Pro hlubsi pochopeni dané problematiky se bude dalsi Cast této prace veénovat vytvoieni
matematického modelu chovani vozidla pifi prijezdu zatd¢kou a jeho porovnani se
simula¢nim modelem vytvofenym v programu MD Adams Car 2011. V tomto programu bude
verifikovano také vlastni nové feSeni snizujici vliv pfetacivosti a nedotacivosti, které¢ bude
detailnéji rozpracovano v zavéru této prace.

2. Cile prace

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim cilem této prace je nalezeni vlastniho efektivniho
technického teseni, které se bude snazit zachovat nebo obnovit pozadovany smér pohybu
Vv piipadé kritické jizdni situace (tj. bude zlepSovat smérovou stabilitu automobilu pii prijezdu
zatackou). K tomu je zapotfebi vytvofeni piehledu o soucasném stavu problematiky a
vyvijenych technickych feSenich. K vytvoreni vlastniho feSeni je nutné dostate¢né popsat
chovani automobilu (pfedevS§im pfi prijezdu zatiCkou). Zdkladnim modelem chovani
automobilu je staticka fiditelnost (tzn. prijezd zata€kou o daném poloméru danou rychlosti
S ustalenou odezvou na natoCeni volantu). Tento model, ktery bude nejprve vyieSen
matematicky, slouzi k ovéfeni spravnosti propracovanéjsiho softwarového modelu, jez
umoziuje detailn€j$i dynamické simulace a ovéteni funkce vlastniho feSeni snizujiciho vliv
pretacivosti a nedotaivosti automobilu.

Cile této disertacni prace jsou shrnuty do nasledujicich hlavnich bodu:

e zhodnoceni poznatkii 0 moznostech zlepSeni sméroveé stability (pietacivosti a
nedotacivosti) automobilu

e vytvofeni piehledu soucasnych technickych feSeni omezujicich vliv
pfetaCivosti a nedotacivosti veetné hodnoceni miry jejich vlivu na jizdni
chovani automobilu

e vyvinuti softwarového modelu referen¢niho automobilu za ucelem simulaci
jizdniho chovéni a matematické ovéteni jeho spravnosti
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e vyvinuti vlastnich navrhii technickych feSeni omezujicich vliv pretacivosti a
nedotacivosti a vybér vhodného technického feSeni pro dalsi rozpracovani
e verifikace navrzeného technického feSeni

3. Vysvétleni pojmi

Uhel smérové uichylky a;

Uhel smérové uchylky je uhel mezi podélnou rovinou rafku kola a skute¢nym smérem jeho
pohybu. Tento uhel vznikd diky deformaci pneumatik vlivem plsobeni bocnich sil.
Pro jednostopé modely vozidel pak mizeme zavadét souhrnné uhly smérovych uchylek pro
piedni a zadni napravu nebo celé vozidlo.

— I
— > Podélna rovina rafku kola
“v/;
- .
Smér
LL. Pohypy,
o
o
o
i3
172
o |
e
N
[ =

Obr. 1: Uhel smérové tichylky pneumatiky

Smérové chovani automobilu p¥i prijezdu zatackou

Pfi prijezdu zatickou mohou nastat tfi stavy. Pokud se vozidlo drzi sméru vytyceného
fidicem, mluvime o neutralnim chovani. V opaéném piipadé nastavaji nedotacivost nebo
pretadivost (n¢kdy souhrnné oznacCované jako stacivost), kdy vozidlo pirestdva udrzovat
zvoleny smér pohybu (tzn., pfestava platit Ackermannova teorie). Sledovani téchto jevi je
dalezité¢ predevsSim z hlediska aktivni bezpecnosti vozidla. NedotaCivost a pretacivost totiz
ovlivituje jizdni stabilitu (pfedevS§im smérovou stabilitu) a fiditelnost vozidla pti prijezdu
zatackou.

= e A
- e NEDOTACIVE CHOVANI

\

R

* .

Obr. 2: Tti mozné stavy chovani automobilu pfi prijezdu zatackou
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Neutralni chovani

Vozidlo zata¢i ve sméru vytyéeném fidi¢em (pohybuje se po konstantnim poloméru
oznaceném jako R nebo Rgy). Muzeme také fici, ze se vozidlo chova dle ideélni
Ackermannovy teorie. V tomto piipadé se musi kolmice na podélné roviny kol protnout
V jednom bodé na ose zadni napravy (viz. Obr. 3). Uhly smérovych uchylek povazujeme za
nulové a uhel natoceni pfedni napravy je pak nazyvan jako Ackermanniv uhel rejdu Bpo.

O neutralni chovéni se vSak muze jednat i tehdy, pokud jsou smérové uchylky piedni i zadni
napravy nenulové, avSak stejné velké: op=a, (vozidlo se pohybuje po konstantnim poloméru
bez zmény natoceni kol i se zvysujici se rychlosti, neplati ale idealni Ackermannova teorie)

. b e Al
\ ¢

Obr. 3: Neutralni chovani

Nedotacivost

Nedotéacivost je d&j, pfi kterém vozidlo zataci méné, nez je pozadovano. V meznim piipadé
dochazi ke ztraté ovladatelnosti pfedni ¢asti vozidla. K této situaci obvykle dochazi pii piilis
rychlém najezdu do zatacky, kdy vozidlo nenasleduje smér natoceni prednich kol, ale smétuje
ven ze zataCky. Nedotacivosti vozidla lze predejit pomalym najezdem do zatacky.
K nedotacivosti vozidla dochazi ¢astéji u vozidel s ndhonem piednich kol a motorem vpiedu
¢imZ ve styku pneumatiky s vozovkou vznikd vétSi silové zatiZzeni, které nemusi byt
v kritickych situacich plné prenesitelné na vozovku.

Podle definice je nedotaCivost charakterizovana vétSim uhlem smérové uchylky na pfedni
naprave: op>a,;

Pretacivost
Pretacivost je d¢j, pii kterém vozidlo zatd¢i vice, nez je pozadovano. V meznim piipadé
dochazi ke ztraté ovladatelnosti zadni ¢asti vozidla. K této situaci dochazi nejcastéji u vozidel
s nahonem zadnich kol (problematicky pfenos hnaci sily u nezatizené zadni napravy). Pokud
dojde k pretacivosti u vozidla s ndhonem zadnich kol, je potieba ubrat plyn a natocit kola do
protismeru.
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PretaCivost muze nastat i u vozidla s nahonem pfednich kol. Pii této nebezpecné

situaci je potieba zvysit vykon na piednich hnanych kolech tak, aby nedoSlo ke ztraté
ovladatelnosti zadni ¢asti vozidla vlivem mensiho svislého zatizeni zadnich kol. Hnana kola
mohou pienést vétsi hnaci sily diky vétSimu svislému zatizeni. Podle definice je nedotacivost
charakterizovana vét§im (thlem smérové uchylky na zadni napraveé: a,<a,
Pozn.: Automobily jsou obvykle Kkonstruovany tak, aby se pii rovnomérné jizdé
s predepsanym zatizenim chovala stabilné, tj. neutrdln¢ az mirn¢ nedotacivé. Nedotacivé
chovani mizeme oproti pretacivosti povazovat z hlediska bezpecnosti za pfijatelnéjsi, nebot’
pii nedotaCivém chovani dochazi diky zvétSujicimu se poloméru zataCeni k postupné
stabilizaci vozidla do pozadovaného sméru.

Porovnat smérové chovani dle poloméru zataCeni a uhli smérovych tchylek na predni
a zadni napravé pii prijezdu zatackou podle definice mizeme dle schématu v PRILOZE ¢&.1.

Smérova stabilita
Je schopnost vozidla udrzovat smér pohybu vyty€eny fizenim 1 pii pisobeni vnéjsich sil a
momentd.

Riditelnost

Je odezva vozidla na natoeni volantu pii stalé rychlosti. Riditelnost miize byt hodnocena
pomoci ustalenych (statickych) nebo neustalenych (dynamickych) odezev na vstupni signal
(natoceni volantu). Staticka Fiditelnost je charakterizovana ustdlenou odezvou na natoceni
volantu pfi urCité rychlosti vozidla a pii pohybu po kruhové draze o ur€itém poloméru.
Dynamicka Fiditelnost je vyjadiena odezvou vozidla na vstupni skokové ¢i harmonické
nataCeni volantu. Odezva je tedy popsana piechodovymi nebo frekvencnimi
charakteristikami.

Pfi obecném matematickém feSeni silovych u¢inkd na chovani vozidla se dale budu vénovat
pouze statické fiditelnosti vozidla.

Statickou Fiditelnost charakterizuje thel rejdu B, (resp. uthel natoCeni volantu By) a uhly
smérovych tchylek ;. Z pribéhu zavislosti thlu rejdu By (resp. Ghlu natoceni volantu By) na
bo¢nim (dostfedivém) zrychleni ay je moZno posoudit chovani vozidla (pfetacivost,
nedotacivost). Muzeme pfitom vychdzet ze dvou zékladnich definic pro prijezd zatackou o
konstantnim poloméru R: [1], [5]

1) Definice ,,OLLEY* [1] — vychazi z linearniho modelu vozidla, coz znamena
zjednoduSeny pfedpoklad linedrni zavislosti uhlu rejdu pfednich kol na dostfedivém
zrychleni.
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A

Definice "OLLEY"

R=konst.

ménime rychlost vozidla

Ghel rejdu prednich kol Bp[°]

m
o) N
nedotacivost
= 1S
neutralni chovani 0"
= e N
=, =
2 S N
= =
e

boéni (dostredivé) zrychleni

ay[m/s?]
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o

Obr. 4: Jizdni chovani automobilu pfi prijezdu zatackou dle definice ,,OLEY* (vlastni zpracovani dle [1])

2) Definice ,,BERGMAN® [1] — vychazi ze skuteénych vlastnosti vozidla

A

Definice "BERGMAN"

R=konst.
ménime rychlost vozidla

neutralni chovani
o

nedotacivost

Ghel rejdu prednich kol Bp[°]

o
.
o

boéni (dostredivé) zrychleni
ay[m/s?]
Obr. 5: Jizdni chovani automobilu pii prijezdu zatdckou dle definice ,,BERGMAN* (vlastni zpracovani dle [1])

Pti¢emz plati:
1
Bpo =arctg E (3.2)

ay=— (3.2)
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kde:

Bpo — Ackermanniiv uhel rejdu (viz. Obr. 3: Neutralni chovani )
ay — bo¢ni (dostredivé) zrychleni

v —rychlost vozidla

| — rozvor naprav

Z téchto modelu je ziejmé to, ze pokud se u nedotacdivého vozidla zvySuje rychlost, je
potieba zvétSovat uhel natoCeni kol (popf. volantu) pro dodrzeni konstantniho poloméru
zataCeni. U definice Bergman, jez vychazi ze skute¢ného modelu automobilu, je vidét, ze i
n¢které nedotacivé automobily mohou piejit pii uréité hodnoté dostfedivého zrychleni (popf.
posunutym k piedni napraveé. Neutralni chovani vozidla je charakterizovano tim, ze pii jizdé
zataCkou o konstantnim poloméru neni tieba meénit natoCeni kol (volantu) ani pii zméné
rychlosti vozidla. Pokud se vozidlo chova pieta¢ivé, je pro dodrzeni zvoleného poloméru
zataceni potfeba korekei volantu zmensit natoceni kol do rejdu.

Faktor stability:

V literatute [1], [5] je také uvadén tzv. faktor stability ,,K“, podle kterého lze uréit, zda se
bude automobil chovat neutrdlné, pretacivé nebo nedotafivé. Tento faktor vychéazi ze
statického zisku stac¢ivé rychlosti (staticka fiditelnost: v=konst., R=konst.):

g v
B ), 1+K-V° (3:3)

Kde: &= [1/s] - uhlova rychlost vozidla

[3*\, [rad] - thel natocéeni volantu
v [m/s] - rychlost pohybu vozidla
| [m] - TOZVOr naprav

Z ptedchoziho vztahu lze po Upravé odvodit, Ze faktor stability je ur€en nasledujici rovnici:

K:m-C“Z ¢ Caplp (3.4)
C'wCu- |
Kde: m [kqg] — hmotnost vozidla
Cq, [N/rad]  — smérova tuhost zadni napravy (dana tuhosti pneumatik)
C’4p [N/rad] — smérova tuhost pedni napravy (dana tuhosti pneumatik a velikosti
zavleku)
I, [m] — horizontalni vzdalenost tézist¢ od zadni napravy
lp [m] — horizontalni vzdalenost t¢zisté od piedni napravy

Mohou tedy nastat nasledujici stavy:
K>0 ... nedotacivé chovani vozidla
K=0 ... neutralni chovani vozidla
K<O0 ... pfetacivé chovani vozidla
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4. Silové ucinky

Na vozidlo mohou obecné plisobit tyto sily a momenty:

- odporové sily v piimé jizdé (odpor vzduchu, odpor stoupani, odpor setrva¢nosti, odpor
valeni, odpor tahu)

- odstredivé sily v zatacce

- vztlakové a pritlaéné aerodynamické sily

- boéni vzdus$né sily

- momenty setrvacnosti a gyroskopické momenty

wvrw

-sily od pri¢ného sklonu vozovky a nerovnosti

Tyto silové Gcinky jsou pfenaseny ve stykové plose mezi kolem a vozovkou.

J4

Ptimo ve stykové plose piisobi tyto silové ucinky:

o™~ W

Obr. 6: Silové tcinky ve stopé pneumatiky

- hnaci sily () - pfi akceleraci

- brzdné sily (B) - pii deceleraci

- bo¢ni vodici sily () - zavisi na uhlu natoéeni kol (poloméru oblouku), rychlosti vozidla a
geometrii zavéSeni — tyto sily zajiStuji fiditelnost

- radialni sily (svislé zatiZzeni kola) (Z) - zavisi na rozlozeni hmotnosti, poloze t&zisté a
pfidavnych napft. aerodynamickych ptitlaénych silach

- popf. vratné momenty pneumatik

Velikost té€chto sil je omezena adheznimi podminkami (soucinitelem adheze). Velikost
soucCinitele adheze zavisi na vlastnostech pneumatik (tvaru, vySce dezénu, materialu, tlaku
nahusténi, teploté), vlastnostech vozovky (material, vlhkost, teplota, nerovnosti, Cistota) a
rychlosti.

Ke zndzornéni okamzitych adheznich podminek lze vyuzit takzvana Kammova
kruZnice, jejiz primér je imérny mezi piilnavosti pneumatiky k vozovce (¢im lepsi adheze,
tim vétsi primér kruznice). Aby nedoslo ke ztraté adheze mezi pneumatikou a vozovkou,
nesmi vyslednice podélnych a pticnych sil R piekrocit polomér tieci kruznice. Ve skute¢nosti
vSak maji pneumatiky vetsi pfilnavost v podélném smeéru, takZze ma Kammova kruznice spise
tvar elipsy.
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Bmax

Smax

Obr. 7: Kammova kruZnice

Pokud je vyslednice R vétsi, nez je polomér Kammovy kruznice, dochézi k ptekrocenti
adheznich moznosti pneumatiky, kdy se pneumatika dostava do smyku.

5. Soucasné technické zpiisoby snizovani vlivu pretacivosti a
nedotacivosti

V této kapitole jsou uvedena technickd teSeni, kterd dokazi ovlivnit stacivost a
fiditelnost automobilu. Reseni jsou rozd&lena na aktivni a pasivni prvky. U kazdého feseni je
navic vysvétlen princip, jakym zptisobem je zlepseno jizdni chovani vozidla.

5.1. Pasivni prvky

- statické rozloZeni hmoty vozidla - tzn. uspotddani a koncepce pohonného ustroji,
uspofaddani pomocnych prvkl, umisténi sedadel v karoserii, kombinace pouzitych materiala
atd. Naptiklad automobilka Audi v soucasnosti kombinuje hlinikové a ocelové prvky
prostorového ramu pro lepsi rozlozeni hmotnosti (viz. Obr. 8).

dosdhnout neutrdlniho nebo lehce neotidcivého chovani automobilu. ZvySenim zatizeni
napravy se zlepsi jeji adhezni schopnosti (zvétsi se polomér Kammovy kruznice), pocitat je
ale tfeba i se zvySenim pii¢nych sil. Optimalni je vySsi zatizeni hnaci napravy.
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= Odlévany hlinik

wem Hlinikové profily
Hlinikovy plech
Ocelovy plech

wsn Oceloveé profily

Obr. 8: Audi Aluminium Space Frame (Audi TT Roadster 2008) [26]

— zvySeni pFilnavosti mezi kolem a vozovkou (napt. konstrukce a material pneumatiky)
Princip: zvétseni poloméru Kammovy kruznice — zlepseni adheznich podminek.

- pohon vSech kol

Princip: staly nebo pfifaditelny pohon vsech kol umoznuje rozdélit tofivy moment mezi
jednotlivé napravy. Tim se snizi hnaci sila na jednotlivych kolech, kterou je potom snazsi
pfenést na vozovku bez ztraty adheze.

- zvySeni poctu naprav (Covini C6W)
Princip: zlepseni adheznich vlastnosti.

Obr. 9: Covini C6W [24]

- typ zavéSeni

Princip: zvolenym typem zavé&Seni lze ménit polohu osy klopeni, a tim snizit naklapéni
kol v zatacce, a tim ménit velikost bo¢ni vodici sily (viz. princip proménné geometrie
zaveSeni).

- zvySeni tuhosti prednich pruZin a pouZziti pri¢ného stabilizatoru (pfedevSim u
pretacivych vozi).

Princip: pro neutralni nebo nedotacivé chovani vozu je potfeba vétsi nebo stejné velka
smérova uchylka na ptedni napravé oproti té zadni. U pretaCivych vozl je vétsi smerova
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uchylka na zadni napravé, proto je vhodné zvétSit smérovou uchylku na napravé piedni, aby
se tento rozdil vyrovnal. To lze provést zvétSenim rozdilu radidlnich reakci na levém a
pravém kole pfedni napravy, tzn. vyvoldme vétsi vratny moment diky vétsi tuhosti pruzin.
Vys$i tuhost pruzin ale zhorSuje jizdni pohodli, proto je dobré pouzit pruzinu, kterd je
v ¢innosti jen pii naklapéni vozidla, tzn. pouziti pti¢ného stabilizatoru.

5.2. Aktivni prvky

- presouvani hmoty (tézisté) — napt. pomoci naklapéni predni ¢asti vozidla s prostorem pro
cestujici (napf. tiikolové vozidlo Carver)

Princip: Posunem tézist¢ v pficném sméru ve sméru do stfedu zatacky dojde k zvyseni
svislého zatizeni kol na vnitini strané zatacky (tzn., zmens$i se velikost rozdilu radialnich
reakci na levé a pravé strané vozidla). Tim dojde ke zmenSeni smérové tichylky népravy a
ptiblizeni neutrdlnimu chovani.

Obr. 10: Carver [24]

- sofistikované adaptivni, semiaktivni nebo aktivni pruZici a tlumici systémy

Princip: udrzeni stalého kontaktu vSech kol s vozovkou (zlepSeni adheznich vlastnosti) a
omezeni naklapéni karoserie (omezeni vlivu posunu t&zist€). Pomoci téchto systému lze také
ménit tuhost odpruzeni v zati¢ce a tim ovlivnit velikost smérovych tchylek naprav (viz.
princip pfi¢ného stabilizatoru).

Magneto-rheological fluid
in its unmagnetised state

oot edi o
A

Magneto-theological
fuid in a magnetic field

magnetic field lines

Obr. 11: Systém regulace tlumeni — zména Viskozity tlumici kapaliny vlivem ptisobeni elektromagnetického
pole [23]

10
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- aktivni pFi¢ny stabilizator (napi. ACR — Active Roll Stabilization) Systém aktivné méni
pomoci hydraulické¢ vazby odpor proti zkrucovani pti€ného stabilizdtoru a tim zabrafuje
naklanéni vozidla v zatackach a zlepsujici jeho ovladatelnost.

Obr. 12: ACR — Aktivni stabilizator [23]

- proménna geometrie zavéSeni (napt.: odklon vnéjSich kol v zatacce — viz. studie Mercedes
F 400 Carving)

Princip: vlivem odklonu kola vznika ve stopé pneumatiky piidavna bo¢ni sila, ktera se pfi
zaporném odklonu pficita k bo¢ni sile od smérové uchylky pneumatiky. Zaroven se zapornym
odklonem kol zmensuje smérova odchylka néprav.

Obr. 13: Mercedes-Benz F 400 Carving [24]

- zvySeni pFitlaku na jednotliva kola - napiiklad aktivnimi aerodynamickymi prvky (Ferrari
599XX).

Princip: Aktivnim fizenim aerodynamickych prvka (spoilery, difuzory, pfitla¢na kiidla) lze
meénit velikost radidlnich reakci na jednotliva kola. Tim 1ze ménit velikost Kammovy kruZnice
tzn. velikost prenesitelnych sil. ZvySenim pfitlaku se zaroven snizi naklapéni automobilu
Vv zatacce.

11
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Obr. 14: Ferrari 599XX [24]

- priFizovani kol zadni napravy (Renault Laguna)

Princip: fizenim zadni napravy se méni okamzity podl (stfed) pohybu, a tim i velikost
smérovych tchylek na viech kolech. Rizeni je provadéno v zavislosti na velikosti sta¢ivé
rychlosti kolem osy z.

Obr. 15: Renault Laguna Coupe [23]

- systém aktivniho Fizeni - Systém pfizptisobuje pievod fizeni rychlosti jizdy a soucasné
miZze pomoci fidi¢i fesit krizové situace. Propojeni s ESP totiz umozZiuje stabilizovat viz
prostiednictvim automatickych korekci fizeni, které jsou az tfikrat rychlej$i nez samotné
vygenerovani tlaku v brzdovém systému pro béznou funkci ESP.

Princip: zasahem do fizeni dochazi ke zméné smérovych uchylek a natoeni fizenych kol do
potfebného sméru pro stabilizaci vozidla.

12
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Servotronic Ventil

elektromagneticka uzavérka
(blokovani)

$nekovy pfevod

elektromotor

ozubeni
korunového kola

planetovy prevod

hfeben fizeni Graphles Audi

Obr. 16: Systémy aktivniho fizeni (vlevo systém BMW, vpravo systém AUDI) [23]

- Fizeni dodavky krouticiho nebo brzdného momentu mezi jednotliva kola

Princip: Na jednotliva kola je pfivadéna pouze tak velka hnaci nebo brzdna sila, ktera lze
pfenést na vozovku bez ztraty adheze (vyslednice podélnych a pti¢nych sil neptekroci
polomér Kammovy kruznice). Popf. je mozné fizenou doddvkou hnacich a brzdnych sil na
jednotliva kola vytvaret stabilizujici moment plsobici proti setrvacnym momentim pusobicim

na vozidlo pti prijezdu zatackou.
Do této oblasti miizeme zahrnout nasledujici systémy:

Elektronicky stabiliza¢ni program (ESP) — Principem systému ESP je piibrzd’ovani (systém
vyuziva brzdovou soustavu vozidla) a zrychlovani jednotlivych kol pro udrzeni zvolené jizdni
stopy. Brzdicim zasahem (popf. zvySenim hnaci sily) vznika stacivy moment stabilizujici
vozidlo do zvoleného sméru (regulace stacivé rychlosti i tthlu smérové tchylky vozidla).

\ Nedotacivé : , Pretacive
\ \
ESP ESP X\
Brzdi se leve Brzdi se pravé \ \
zadni kolo predni kolo

= - brzdna sila ESP

(%) - moment otaceni
kolem svislé osy

Regulace vyboceni vozidla pomoci ESP

Obr. 17: Funkce ESP [2]

Pozn.: ESP vyuziva ke své ¢innosti napt. ABS, protiprokluzovy systém, elektronicky fizeny
diferenciél, rozd€lovace brzdné sily, atd.

Novym prvkem elektronického stabilizaéniho systému je systém DSR (Driver Steering
Recommendation). Tento prvek aktivni bezpecnosti vylepSuje funkci ESP o podporu fizeni
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pii specifickych jizdnich stavech. V téchto ptipadech syst¢ém ESP vysle odpovidajici signal
elektromechanickému posilovaci fizeni, ktery vyvine adekvatni toivy moment na volant ve
sméru, ve kterém je nutné provést korekci fizeni (provede doporudeni). Ridi¢ tak sam
intuitivné provede piislusny zasah do fizeni vozu a podpoii tak aktivné ¢innost systému ESP
ke stabilizaci sméru jizdy.

V souvislosti s elektronickym systémem jizdni stability se v soucasnosti vyvijeji snimace
Vv pneumatikéach (napt. Brigestone CAIS), které pomoci detekce vibraci ziskavaji data o stavu
vozovky (suchd, mokra, snih, led, atd.). Dle ziskanych informaci je v redlném Case ménéno
nastaveni reakci systému jizdni stability.

Aktivni diferencidly (AYP - Active Yaw Control, ASD — Active Sport Differential, EDS —
Elektronische Differenzialsperre, atd.) - Systémy pracujici na principu variabilniho pfenosu
to¢ivého momentu mezi jednotlivymi koly na hnané napravé. Regulace probihd obvykle
elektronicky pomoci lamelovych spojek v blizkosti diferencialu, které ptibrzd’ovanim
vnittnich kol v zatd¢ce prendseji vEtsi to¢ivy moment na kola vnéjsi a aktivné tak kontroluji
stacivost automobilu.

elektromagneticky

_j ~| ventil
. - - ]
hydraulicky zdroj snimac tlaku

Hydraulické schéema razeni pro regulovatelny uzaviratelny diferencia

Obr. 18: Systém AYP [23]

Pozn.: na stejném principu pracuji i n€které mezinapravové diferencialy (napt. ACD - Active
Centre Differential, Haldex, atd.) u automobilii s pohonem vSech kol, jenZ rozdé€luje tocivy
moment dle potfeby mezi piedni a zadni napravu.

Systém pro zpomaleni narustu std¢ivého momentu pii brzdéni (GMA) — tento systém je
vyuzivan pii brzdéni na plochéch o riizném souciniteli adheze pro levé a pravé kolo. Princip

spoc¢iva ve zpomaleni nartistu brzdného tlaku u kola s vysokym soucinitelem adheze. Pti praci
vyuziva GMA systému ABS.

Elektronické rozd€lovace brzdného i¢inku (EBD — Electronic Brakeforce Distribution, CBC
— Cornering Brake Control) — Tyto systémy dopliuji ABS. Systémy EBD a CBC upravuji
velikost brzdného tlaku na jednotliva kola zvlast, a tim vyraznym zptisobem potlacuji stacivé
momenty kolem svislé osy vozu, které vznikaji pti brzdéni v zatackach.

Pozn.: VSeobecné oznaceni systému pro regulaci staéeni automobilu je GMR (Gier-Moment
Regelung), tedy regulace momentu otaceni kolem svislé osy.
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Protiblokovaci brzdovy systém (ABS - Anti-lock Brake System) — syst¢ém ABS pomoci
elektronické ftidici jednotky, snimace otd¢ek kol a hydraulického agregitu zabranuje
zablokovani jednotlivych kol pfi brzdéni. Tim umoznuje zachovat fiditelnost a smérovou
stabilitu i pfi intenzivnim brzdéni a co nejvice zkratit brzdnou drahu (zejména na kluzkém
povrchu).

Protiprokluzové systémy — (napf.: ASR, TC, ASC, TCS, atd.) - regulace prokluzu
jednotlivych kol zabranuje jejich protaceni a zvySuje jizdni stabilitu. Existuji dva zakladni
zpusoby: bud’ je elektronicky tlumen vykon motoru, nebo jsou piibrzd’ovana jednotliva kola
napf. ve spolupraci s ABS.

Systém regulace brzdného momentu motoru (MSR - Motor-Schleppmoment-Regelung) —
tento systém nepatrné zvysSuje to¢ivy moment motoru v piipadé hrozici ztraty adheze hnacich
kol v disledku prudkého ubrani plynu tak, aby se brzdéni kol sniZilo na hodnotu zarucujici
jizdni stabilitu.

6. Vlastni navrhy reSeni snizujicich vliv pretacivosti a nedotacivosti

V této kapitole jsou uvedeny navrhy koncepcnich principti novych vlastnich feSeni,
ktera mohou zlepsit fiditelnost a snizit nebezpeci vzniku pietacivého nebo nedotacivého
smyku. Jsou to nasledujici feSeni:

WYWew

a) pohybem existujicich prvki (baterie, sedadla, provozni naplné...)
b) pohybem ptidavnych hmot (napt. zavazi, kapaliny...)

Aktivni prvky zvySujici miru adheze mezi koly a vozovkou
- airbagy nebo jind vysuvna zatizeni umisténa v podvozku
- privadénim média zvySujiciho soucinitel adheze do stykové plochy mezi kolem a
vozovkou
- specialni desén pneumatik umoznujici jejich pfisavani k vozovce
- zploSténim pneumatiky ve stykové plose s vozovkou dle aktualnich podminek
- zména tuhosti pneumatiky ptisobenim elektrického nebo magnetického pole

Nezavislé smérové nataceni kol predni napravy nebo vSech kol (ovlivnéni rozdilné

smérové uchylky na jednotlivych kolech, dosazeni Ackermannovy teorie). Toto feSeni bude
blize specifikovano v kapitole 10.

7. Porovnani a hodnoceni vybranych technickych reSeni

Pro zhodnoceni daného problému pietacivosti a nedotaCivosti a urceni vhodnych
technickych feSeni bylo vyuZzito pfedevSim teoretickych poznatkii a metodickych nastroji
Engineering Design Science (EDS) [7], [8].
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Nejprve byl sestaven navrh modelu uvazovaného provozniho transformaéniho
procesu. Postup prace ptitom probihal od nejvyssiho stupné abstrakce, tedy cerné skiinky,
pfes navrh technologie, az po ndvrh ,,0plného* transformacniho procesu pro navrhované
technické feseni (oznacované v souladu s EDS, jako technicky systém — TS) (viz. Obr. 19,

Obr. 20, Obr. 21).

Vozidlo (objekt)

v predpokladaném
nebo probihajicim
stavu kritické
pretaéivosti/nedotaéivosti

~ Ucmky
Clovék a jeho *Z;‘:?::'g.‘:’ ostatnich
uginky stablhlu operatoru
\ J_ /

Vozidlo (objekt)

v ustaleném stavu
neutradlntho (nebo
mirné nedotaéivého)

I
]
: chovani

Obr. 19: Cerna skiifika provozniho transformaéniho procesu pro navrhovany TS

Vozidlo (objekt)

v predpokladaném
nebo probihajicim
stavu kritické
pretasivosti/nedotac¢ivosti

Clovék a jeho
ucinky

S Z\EDSu]m
smérovou
stabilitu

S ) ()

Uclnky
ostatnich

N

Navrédceni/zachovani vozidla do ridicem zvoleného
sméru jizdy. (Obnoveni/zachovani jizdni stability
a riditelnosti vozidla pri prujezdu zatackou pro

zvysenl aktivni bezpednosti.)

« operitori_ { Vozidlo (objekt)

# v ustdleném stavu
neutrédlniho (nebo
mirné nedotagivého)

i
|
:
} chovani

Obr. 20: Navrh technologie provozniho transformaéniho procesu pro navrhovany TS
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AW Ay \ W i
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Pomocné materialy
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Nezadoucl vstupy

ME,I

Pomocny systém
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(pFipravu) pomocného
systému
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pomocného systému
v realném Case
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pomocného systému
(signal o stabilité vozidla)
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vjezdu) vozidla do
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rychlosti / Nadkriticky
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Navrdaceni / udrzeni
vozidla ve zvoleném
sméru

Ukonceni ¢innosti
pomocného systému
(vozidlo v pozadovaném
sméru)

Dodéni energie pro
pfipravu cinnosti
pomocného systému

Dodéni energie pro
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vozidla ve zvoleném
sméru
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ukonceni ¢innosti
pomocného systému

Priprava pomocného
materidlu (pokud
bude vyuzivan)

Dodani pomocného
materidlu (pokud
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pomocného materidlu

2. FAZE OBNOVENI /

| ZACHOVANI ZVOLENEHO
SMERU JizDY
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-

Vozidlo (objekt)
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neutradlntho (nebo
mirné nedotadéivého)
chovani

Nezadoucl vystupy

Spojeni TrfP / TP s okoInim systémem a prostorové propojeni operaci / dil¢ich procesu TrfP / TP

pred servisem

Priibézné udrzovani, kontroly funkénosti a opravovéni

ME,I

Pomocny systém

Obr. 21: Uplny navrh provozniho transformaéniho procesu pro navrhovany TS
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K porovnani typickych technickych systémt, které snizuji vliv pretaCivosti a
nedotacivosti automobilu, jsem vybral nasledujicich Sest feseni:

. systém piesouvani t€zisté (naklapéni)

. adaptivni / aktivni pruzici a tlumici systémy

. systém promeénné geometrie zaveéSeni (odklonu kola)
. aktivni aerodynamické prvky

. systém pfifizovani zadni napravy

. system ESP

Jednd se pravdépodobné o nejucinnéjsi feSeni omezujici pretacivost a nedotacivost
automobill. K stavajicim feSenim je pfidano také nové vlastni feSeni: nezdvislé smeérové
nataceni kol na predni naprave. Toto feseni by mohlo byt dopliikovym systémem zlepsSujicim
funkci nékterého z jiz pouzivanych feseni.

Hlavni funkei vSech systémt snizujicich vliv pfetd€ivosti a nedotacivosti, jez
umoziuji zachovani (i obnoveni) zvoleného sméru jizdy, by logicky mélo byt zlepSeni
prenosu sil mezi kolem a vozovkou. Je vSak velké mnozZstvi moZnosti, jak tuto hlavni funkci

ovlivnit. Pfehled faktort, vyplyvajicich pfedevsim z rovnic silové rovnovahy (8.1),(8.2),(8.3),
ovliviujicich pienos sil mezi kolem a vozovkou je znazornén v PRILOZE &.2. Zelené $ipky u
uvedenych veli¢in ukazuji, zda ke zlepSeni hlavni funkce dojde jejich zvySenim, snizenim
nebo obecnou zménou. Z tohoto pirehledu vyplyva, Zze veli¢in ovliviiujicich pretacivost a
nedotacivost je velké mnozstvi, pficemz nékteré figuruji i ve vice faktorech.

Pomoci takto ziskanych veli¢in je sestavena tabulka pro multikriterialni subjektivni
hodnoceni sedmi vybranych feseni z hlediska hlavni funkce — PRILOHA &.3.

Pro hlubsi pochopeni funkce a ziskéani pfehledu o funk¢nich principech jednotlivych
feseni je ke kazdému =z technickych feSeni, zajiStujiciho zachovani (poptf. obnoveni)
zvoleného sméru jizdy, vytvofen hierarchicky funkéni strom a funkéni struktura (viz.
PRILOHA ¢&.5 a PRILOHA ¢.6). Ze ziskaného piehledu o jednotlivych funkcich technickych
systémil je vytvofena morfologicka matice — PRILOHA &.4. Do této matice jsou zafazena
Ctyfi technickd teSeni, ktera podle multikriteridlniho feSeni nejlépe plni hlavni funkci a
pfidano vlastni technické feSeni (nezavislé smérové nataceni kol pfedni napravy).

Ctyfi fesent, ktera nejlépe splituji hlavni funkci, jsou:
systém ESP

systém pfifizovani zadni ndpravy
aktivni aerodynamické prvky

M owbde

adaptivni / aktivni pruzici a tlumici systémy

Vlastnosti téchto Ctyt feSeni jsou dale komplexné zhodnocena pomoci specifikace pozadavkii
a hodnoceni vlastnosti [Hosnedl & Srp & Dvordk 2010]. Grafické shrnuti hodnoceni
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charakteristik zédkladnich provoznich vlastnosti a chovani vybranych technickych systému je
na

Obr. 22.
4 ™
(AD) technické a technologické vlastnosti (AD) ostatni technické a technologické vlastnosti
k {hlav.&asist.) transform. funkcim/Gé. TS pro provoz TS
1,00
0,90
0,80 -feim=f=d -+ =
0.70 _|
0,60 — |
0,50 - -
040 = = = =
0,30 +— —— —— —— ——
0,20 fumfom o e e - = = ok = | o - -
0,10 — —— —— —f— ——
0,00
s N ™ A
funkeelfce)/ud. vhodn.feifGé TS(s) || vhodn.feifGE. TS(s) vhodnost TS(s) vhodnost TS(s) vhodnost TS(s)
transformujiciho pro poiadovany pro poiad, pro provoz pro provoz v poiad. pro asistujici
OPERATORU TS(s) TRANSF. PROCES || TRANSF.OPERAND || vpoiadov. misté Easovém rozmezi procesy
\. J J J
oTs1 aTs 2 aTs 3 oTs4 B Navrieny TS
(N /

Obr. 22: Vysledky hodnoceni indikator zakladnich provoznich vlastnosti (v¢. chovani)
vybranych principi technickych systému pro snizeni vlivu pretacivosti a nedotaceni na chovani vozidla

Z ptedchoziho porovnani a hodnoceni vybranych technickych feSeni vyplyva, Ze
nejlépe plni vétSinu zakladnich pozadavkl systém ESP.
Snahou této prace je tedy vyvinuti zatizeni, které déle vylepsi funkce a vlastnosti tohoto
systému.

8. ResSeni matematického modelu statické Fiditelnosti
Pro vySetfovani silovych uU¢inkd na vozidlo je optimalni vyuzit tzv. rovinny (tj.

dvourozmérny) dynamicky model a zkoumat silové G¢inky v piidorysném zobrazeni.
Obecné na vozidlo, které projizdi zatackou, plisobi nasledujici sily:
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Kde:

—— AKCNI SILY

Iz Ip

1

Obr. 23: Obecny rovinny dynamicky model automobilu (vlastni zpracovani dle [1])

Hi [N] - hnaci sily na kolech

Os [N] - valivé odpory na kolech

Ov [N] - odpor vzduchu

O[N] - odpor zrychleni

Os[N] - odpor stoupani

Si [N] - bo¢ni vodici sily pneumatik
Fo [N] - odstiediva sila

. kg-m*.° .
J, & [S—Z] - moment setrva¢nosti kolem osy Z

Mygi [N.m] - vratné momenty pneumatik
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Vi [m/s] - okamzita rychlost pohybu
ai [°] - thly smérovych tchylek
Bpi [°] - uhly natoceni ptednich kol
tz, tp [M] - rozchod kol zadni / pfedni napravy
I [m] - TOZVOr naprav
Iz, 1p [M] - horizontalni vzdalenost zadni / pfedni napravy od t&€zisté vozidla
R [m] - polomér projizdéného oblouku
bod T - t€ziste vozidla
bod C - tlakovy aerodynamicky stied
bod P - stied otaceni

Pro vytvotfeni matematického modelu statické fiditelnosti Ize vyuzit nékolika zjednodusent,
které 1ze sepsat do nasledujicich pocatecnich piedpokladii:

predpoklad statické Fiditelnosti (v=konst., R=konst., a=0)
- O,=m-a-6=0
— J,-¢=0
- pohon ptednich kol
- H, =0
- jizda po roviné
— O,=0
- odpor vzduchu ptisobi kolmo na ¢elni plochu automobilu (nulova rychlost vétru)

- zanedbani gyroskopickych momentu kol
- pohyb po roviné se stejné velkym soucinitelem tfeni na vSech kolech

Takto zjednoduseny model pro jizdu konstantni rychlosti zatdckou o konstantnim poloméru
po roving je znadzornén na nasledujicim obrazku.
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Ip

Obr. 24: Zjednodu§eny rovinny model automobilu (staticka fiditelnost)

Z tohoto rovinného modelu Ize sestavit nasledujici podminky silové a momentové rovnovéhy,

které poslouzi jako zéklad pro matematicky model staticke fiditelnosti:

1) rovnovaha sil ve sméru osy X:

H o -(:os[)’pl +H 02 -cosﬂ,02 — Spl -sin ,Bpl —sz -sinﬂpz—ofZl -0, -

—0y, -€0s B, Oy, -€0s B,, —O, + F, -sina =0
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2) rovnovaha sil ve sméru osy Y:
Hy-singy+H,,-sinB,,+S,,+5,,+S,,-C0s B, +S,,-COSS ,—

. . 8.2
—Oyy-Sin B, =0y, -sin B, —F,-cosa =0 8.2)
3) rovnovaha momenti k ose Z:
: t _ t
H,-sing, 1, —le-cosﬂpl-5p+ H,,-sing,,-1,+H_,-cos B, 'Ep-i-
i tp i tp
+3,,°C08 B, -1, +Spl-5|n,6’pl-E+Sp2 -cos By l, =S, -sin B, 5
(8.3)

-S,, -1

z

t
p i p
-S,, -1, +Ofpl-cosﬂpl-z—ofpl-smﬂpl-lp — 0y, COS B, 5

: t, t,
—Ofp2 -sin ,Bp2 -Ip +0,, -E—szz -E— Mvrpl — Mvrp2 —Mvr, —Mvr, =0

K tomu, abychom mohli vyfesit tyto tfi rovnice rovnovahy, je nutné nejprve urCit nékteré
nezndmé veliCiny a zavislosti. Jako prvni je dobré vyfeSit zavislost svislého zatizeni
jednotlivych kol na rychlosti vozidla a poloméru oblouku, po kterém se pohybuje.

8.1. Svislé zatiZeni jednotlivych kol

Vypocet svislého zatizeni kol vychdzi z thlu klopeni karoserie W, resp. z vratnych
momentd naprav, které toto naklopeni vyvold. Ke zjisténi uhlu ¥ je tieba znat geometrii
zavéSeni a tuhost odpruZeni.

Ke klopeni karoserie dochdzi kolem osy klopeni, jeZ prochézi tzv. stfedy klopeni
pfedni a zadni ndpravy. Jsou to v podstaté pdély pohybu ndpravy (resp. vozovky) viaci
karoserii, které jsou zavislé na konstrukci dané napravy. V mé praci jsem zvolil jako vychozi
model piedni zavéseni typu McPherson a zadni sptazenou klikovou napravu (vleéna ramena).
Dlivodem vybéru téchto zavéSeni bylo velmi asté pouziti v redlnych typech automobilil nizsi
stredni ttidy.

Jak jiZ bylo feceno, stfedy klopeni by mély byt totozné s pdly pohybu napravy vici
karoserii. Jejich polohu Ize ur¢it vynesenim kolmic na vektory pohybu jednotlivych ramen
zavéseni. Pruseciky téchto kolmic predstavuji dilci poly pohybu. Spojenim téchto dil¢ich pola
pohybu s body styku kol s vozovkou ziskame ptimky, v jejichz pruseciku lezi vysledny stied
klopeni. Poloha stfedii klopeni oznacena jako Sp a Sz pro pfedni napravu McPherson a zadni
sptazenou klikovou ndpravu je znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Obr. 25: Znazornéni polohy stredl klopeni pro vybrané typy naprav
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Vyska stiedu klopeni je tedy pro zadni napravu v roviné vozovky. Vyska stfedu klopeni
pfedni napravy (oznacend jako pp) 1ze ucit ze zndmé geometrie a rozmért zavéSent.

s1

s2

\

tp/2

Obr. 26: Schéma zavéSeni McPherson pro vypodet stiedu klopeni

Dle Obr. 26 je vyska stiedu klopeni piedni napravy:

tp? a’
LIS 1
4 \[s,+b-coscf (8.4)

P, =

T osa klopeni

lz

1

Obr. 27: Osa klopeni karoserie



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, 2013
Katedra konstruovani stroju Martin Vicek

Nyni jiz Ize sestrojit osu klopeni (viz. Obr. 27), podle niz se karoserie v zatacce naklapi.

Pro vypocet klopného momentu, ktery naklapi karoserii automobilu, je tieba znat:
m’ [kg] - hmotnost odpruzené ¢asti vozidla (karoserie)
h’ [m] - vySka tézisté odpruzené Casti vozidla

Vzdalenost hy', popisujici kolmou vzdalenost t€Zisté odpruzené ¢asti vozidla od osy klopeni,
urcuje nasledujici rovnice, vychazejici z Obr. 27:

! ’ I
hy :{h —Iz-%}-— (85)

Klopny moment lze odvodit z nasledujicich obrazkll. Zanedbame pii tom vliv setrvacnosti
neodpruzenych hmot (naprav), jejichz tcinek je velice maly.

Obr. 28: Silové u¢inky vyvolavajici klopny moment

ho-sin'

\\\‘\ -
~ osa klopeni

Obr. 29: Primét silovych u¢inkd do roviny kolmé na osu klopeni
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Klopny moment je:
M, =F -hj-cosy+m'-g-hy-siny
VZ
MKL=m'-E~h{)-cosz//+m’-g-h(’)-sinw (8.6)

Tento klopny moment uréeny k ose klopeni musi byt z hlediska momentové rovnovahy stejné
velky jako reak¢ni vratny moment naprav. Vratny moment lze vypocitat jako soucet vratnych
momenti pfedni a zadni ndpravy a stabilizatort.

MVR = MVRp + MVRz + MVRS (8.7)

Prvnim reakénim momentem je vratny moment piedni napravy Myry, ktery 1ze obecné urcit
Z nésledujiciho vztahu:

My, =AZ, -1, =C, - gy (8.8)
Kde:

AZp [N] - zmé&na svislého zatizeni pfedni napravy vlivem klopeni

tp [M] - rozchod kol piedni napravy

Cp [N.m/°] - klopnd tuhost pfedni napravy

Y [°] - thel klopeni karoserie

Protoze nemusime znat celkovou klopnou tuhost ptedni népravy, je dobré tuto tuhost pomoci
znamé geometrie zavéseni prepocitat na tuhost pfedni pruZiny cp.

b-d)’

Timto vztahem je dana pozadovand zavislost vratného momentu pfedni napravy na thlu
naklopeni karoserie.

Stejny postup bude aplikovén i na vypocet vratného momentu zadni napravy, kterd byla
zvolena jako klikova (viz. nasledujici obrazek).
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tz

Obr. 30: Schéma zadni klikové napravy

I zde plati stejny obecny vztah pro vratny moment:

My, =AZ, -t, =C, -tlgy (8.10)
Kde:

AZz [N] - zmeéna zatizeni zadni napravy vlivem klopeni

tz [m] - rozchod kol zadni napravy

Cz[N.m] - klopna tuhost zadni napravy

Y [°] - uhel klopeni karoserie

Po prepocteni klopné tuhosti celé zadni napravy na tuhost zadni pruziny c, dostdvame

upraveny vztah:
c ot
M. =z |tz |
VRz 5 ( o j qw (8.11)

Nyni zbyva ur€it velikost vratného momentu pfi¢nych stabilizatort. V piipadé mnou
zvoleného zavéSeni budu pocitat pouze s pouZzitim zadniho stabilizatoru, ktery vytvaii zadni
sprazenou klikovou napravu (viz. nésledujici obrazek).

, stabilizator (spfaZena klikové naprava)

tz

Obr. 31: Pouziti stabilizatoru na zadni napravy
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Pro vratny moment od plisobeni stabilizatoru pak mizeme psat nasledujici vztah:

Myg, =Cois - @ (8.12)
Kde:

Czks [N.m/°] - zkrutna tuhost stabilizatoru

v [°] - thel natoc¢eni kliky v podélné rovin¢ automobilu

Upravou a pfepoétenim na celkovou klopnou tuhost zadni napravy vyvolané stabilizatorem Cs
[N.m] dostaneme pozadovanou zavislost vratného momentu na uhlu naklopeni karoserie:

Mz, =Cs -ty (8.13)

Nyni jiz mame obecné uréené klopné i vratné momenty. Mizeme je tedy dosadit do rovnice
(8.7) a vytvorit tak vztah pro momentovou rovnovahu S rovnici pro klopny moment (8.6), ze
které 1ze odvodit tthel naklopeni karoserie .

2

2 2
v . -d C f-t
m'-—-h}-cosy+m’-g-h;-siny=c,-2- b-d tQy +-%| —%| -tgy +C, -tgyw
R a 2 e
(8.14)
Upravou této rovnice a dosazenim znamych vztahti pro goniometrické funkce dostavame:

v? ’ v? ’ v? ’ v?
(m,'ﬁ'héj —2-[m’-ﬁ-hgj -sin2w+[m’-E-héj -sin4y/—2-m'-ﬁ-h(;-x-sinw+

2

+2-m’-VE-h(’)-X -sin®y + X% -siny =(m’-g-hy ) -siny —(m'-g-h; Fsin*y  (8.15)

Z predchoziho vztahu je zifejmé, Ze se jedna o kvartickou rovnici se ¢tyimi kofeny pro sin'P,
Z nichz pouze jeden je realny. Kvartickou rovnici mtizeme tedy psat v nasledujicim tvaru:

a-sin“y+b-sin*w+c-siny+d-siny+e=0 (8.16)

Kde a,b,c,d,e jsou koeficienty kvartické rovnice. Po uréeni realného kotene kvartické rovnice,
jimz je sin'?, jiZ snadno zjistime skutecny thel klopeni karoserie V:

w = arcsin(sin y) (8.17)

Pro zjisténi zmény zatiZzeni jednotlivych kol vyuZijeme momentové rovnovahy vzhledem
k napravam, ktera vychazi z nasledujiciho obrazku.
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lp

T osa klopeni

PREDNI NAPRAVA ZADNI NAPRAVA

al I T T % i
Kol Kol
alp i alz i
Obr. 32: Momentova rovnovaha vici napravam

Kde:
T — t&zist€ odpruzené Casti automobilu (karoserie)
Tp, T2 — t€718té neodpruzené Casti vozidla (ptedni / zadni naprava)
ho”’ — vzdalenost tézisté karoserie od osy klopeni
Sp, Sz — stied klopeni ptedni / zadni
Pp — vyska stfedu klopeni od vozovky
I —rozvor vozidla
Iz, Ip — horizontalni vzdalenost t&zisté od zadni / pfedni napravy
hp’’, hz”’ — vyska tézisté predni / zadni napravy od vozovky
tp, tz —rozchod kol ptedni / zadni napravy
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AZp, NZ7 — zména zatizeni kol pfedni / zadni napravy

Fo’ — odstfediva sila plisobici na odpruzenou ¢ast vozidla (karoserii)

For”’, Foz”> - odstfediva sila ptisobici na neodpruzené Casti vozidla (piedni / zadni ndpravu)
m’ — hmotnost odpruzené casti vozidla (karoserie)

meg’’, mz”’ — hmotnost neodpruzenych ¢asti vozidla (ptedni / zadni néprava)

Mvrp, Mvrz, Myrs — vratny moment pfedni napravy / zadni ndpravy / stabilizatoru
% —rychlost vozidla
R — polomér pohybu vozidla

Zména zatizeni vlivem klopeni pfi vyuziti vztahi momentové rovnovahy (dle Obr. 32) a
vztahl pro vratné momenty je:

m-v2-l-p, 2-c.(b-dY m? -v%-h?
AZ, = Z TP, P tQy+——F
" R-I-t, t, ( a j i R-t, (8.18)

' 2 2 " 2 "
AZ, = m’-ve-l,-p, N c, ( f tzj gy + Cs gy + m; -v°-h; (8.19)
z

R-I-t, 2-t t, R-t,

Dalsim faktorem ovliviiyjicim zatizeni kol jsou aerodynamické vlastnosti automobilu,
konkrétné ucinky proudu vzduchu zptsobujici klonéni karosérie. Jsou to: ¢elni odpor vzduchu
Oy, vztlak A a klonivy moment Mgi,. Tyto UCinky se stanovuji experimentilné a jsou
obvykle vztazené k bodu 0, ktery je umistén v polovin€ rozvoru automobilu v roviné vozovky
(viz. nasledujici obrazek).

/2 /2

1/2 /2 |

Obr. 33: Vzdusné G¢inky

Protoze chceme urcit reakce na kolech, je vhodné tyto ucinky nahradit tremi silami Oy, Ap,
Az, kde Ap a Az jsou hledané vztlakové sily pusobici na piedni a zadni napravu. Pti vypoctu
pak vyuzijeme nasledujici momentové rovnovahy:

MKLo

)/‘_‘\
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A M
A= ——5= (8.20)
2 I
A M
A =—+—"F (8.21)
2 I
Kde Mgy, je klonivy moment, ktery je definovan jako:
1 2
MKLOZE'IO\/ZD'SX'V 1+ Cyo (8.22)
Kde:
Ovzo [kg/m] - hustota vzduchu
Sx [m?] - plocha primétu ¢elni plochy automobilu
v [m/s] - rychlost pohybu vozidla
I [m] - rozvor vozidla
Cmo [-] - souCinitel klonivého momentu
Pro aerodynamickou vztlakovou silu A plati:
1 2
A:E-pVZD-SX-v “Cp (8.23)
Kde:
ca [-] - souCinitel vztlaku

Soucinitelé vztlaku a klonivého momentu jsou urCovany experimentalng. Naptiklad pro
automobil s karoserii typu hatchback miZzeme uvazovat tyto hodnoty (pifi nulovém thlu
nabéhu vzduchu):

Cmo= -0,10 az +0,07

ca= +0,22 az +0,38
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Obr. 34: Zmény svislého zatiZeni jednotlivych kol

Pokud znédme ptedchozi hodnoty vztlakovych sil a zmény zatizeni vlivem klopeni karoserie
(viz. Obr. 34), mtizeme nyni napsat vysledné vztahy pro svislé zatizeni jednotlivych kol:

Lp = % Lpga —ALp —% (8.24)
Z., :%.zpstat +AZ, —% (8.25)
2y = % Ly — AL, —% (8.26)
Z,, =%-sz +AZ, —% (8.27)

Kde Zpstat @ Zzstat je statické zatizeni piedni a zadni napravy od vlastni hmotnosti.

Na nésledujicim obrdzku je znazornén mozny piiklad zévislosti svislého zatizeni kol na
rychlosti automobilu pfi konstantnim poloméru oblouku, po kterém se automobil pohybuje
(pfi uvaZovani statické fiditelnosti).
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7000 ¢
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5000 1
—2Zp1
4000 —2Zp2
E —— statické zatiZeni kol pfedni napravy
N Zz1
3000 ¢ e
—— statické zatiZeni kol zadni napravy
2000 1

1000 1

-1000 -
—_—
v [km/h]

Obr. 35: Ptiklad prubéhu svislého zatiZeni kol na rychlosti vozidla (staticka fiditelnost)

Z obréazku je patrné, ze kolo na vn&j$i strané je se vzrustajici rychlosti pritéZovano, zatimco
kolo na vnitini strané je témét symetricky odleh¢ovano. Tato zavislost pokracuje az do bodu,
kdy je svislé zatiZzeni vnitiniho kola nulové (vnitini kolo ztraci kontakt s vozovkou). V tomto
okamziku se jiz zatizeni vné¢jSiho kola nezvySuje a za¢ina mirn¢ klesat diky vztlakové sile
odlehcujici napravy.

(Pozn.: tato zavislost nezahrnuje adhezni limity styku pneumatik s vozovkou)

8.2. Bo¢ni vodici sily a vratné momenty kol

Dal8imi dilezitymi ¢leny v zékladnich rovnicich rovnovahy pro statickou fiditelnost
(8.1), (8.2), (8.3) jsou bo¢ni vodici sily a vratné momenty kol. Jak bo¢ni vodici sily, tak vratné
momenty Kol jsou zavislé na geometrii zavéSeni, svislém zatizeni kola Z;, thlu smérové
uchylky « a thlu natoceni kol B. Geometrii zavéSeni automobilu miiZeme uvaZovat jako
znamou a Vztahy pro svislé zatizeni kol jiz byly odvozeny (viz. vztahy (8.24), (8.25), (8.26),
(8.27)). Neznamymi veli¢inami tak zustavaji thly smérovych vychylek a natoceni kol, jejichz
vzajemny vztah bude feSen v nasledujici kapitole 8.3.

Celkova bocni vodici sila je slozena z bo¢ni sily vyvolané thlem smérové vychylky
S« (viz. Obr. 36) a bo¢ni sily vyvolané odklonem kola od svislé polohy S, (viz. Obr. 37). Pro

tyto sily plati:
S,=C,-a (8.28)
57 =C, -y (8.29)
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Kde:
C, [N/°] - okamzitd smérova tuhost pneumatiky
C, [N/°] - okamzita klopna tuhost kola
a [°] - okamzitad smérova uchylka kola
v o[°] - okamzity uhel odklonu kola od svislé polohy
Dpney .

(=boéni vodici sila od Ghlu

smérové tchylky) Priibéh deformacnich sil v pneumatice

A -
Podélna rovina rafku kola
[ oL
[T Smér
L | B pOhybu
o @)
o Y
@
4
[%2]
x -
c =
N
c

Obr. 36: Bo¢ni vodici sila vyvolana thlem smérové vychylky

Obr. 37: Bo¢ni vodici sila vyvolana odklonem kola

Na jednotlivé bocni sily je potieba se zaméfit vice do hloubky, protoze tuhosti ¢, a c, ani
uhly o« a 7 nejsou konstantami. Napiiklad zavislost bo¢ni vodici sily na uhlu smérové

vychylky a svislém zatiZeni je ur€ovana experimentalné na specialnich zkuSebnich bubnovych
nebo pasovych zatizenich (ptiklad viz. Obr. 38).
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Obr. 38: Experimentalni zatizeni pro méfeni charakteristik pneumatiky [9]

Na nasledujicim obrazku je zobrazena tato experimentdlné zjisténa charakteristika pro
pneumatiky o rozmérech 155 R 13 [3].

4000 { I [

N

3000

[N]

T/
\/7//

Obr. 39: 2D zavislost bo¢ni vodici sily na hlu smérové tichylky a svislém zatiZeni [3]

\
AVAVAVAVAVA
AVAVAY

RN

Jestlize plati vztah (8.28), je zfejmé, Ze ¢, je funkci svislého zatizeni. Z pfedchoziho grafu Ize
S postacujici presnosti urcit tuto hledanou zavislost smeérové tuhosti pneumatik ., na svislém

zatizeni, ktera je znazornéna na nasledujicim obrazku:
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Smérova tuhost pneumatiky
(tire cornering stiffness) y=-3E-08x% +0,2317x
R?=0,9987
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Obr. 40: Zavislost smérové tuhosti pneumatiky na svislém zatiZeni kola

Polynomickou regresi druhého stupné 1ze tuto zavislost matematicky vyjadrit takto:

c, =—0,00003-Z% +0,2317-Z (8.30)

V literatute je téz uvadén pro vyssi vypovidaci hodnotu tzv. soucinitel zatd¢eni pneumatiky
CalZ. Tato zavislost souCinitele zataCeni pneumatiky na svislém zatiZeni kola odvozena z Obr.

40 je na nasledujicim obrazku:

Souéinitel zatateni pneumatiky c./Z
(tire cornering coefficient)

025
02

015

©./Z [NFN]

o

0,05

o
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000
ZN]

Obr. 41: Zavislost souéinitele zataeni pneumatiky na svislém zatizeni kola
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Pokud pro tvorbu zavislosti bo¢ni vodici sily na thlu smérové Gchylky a svislém zatizeni

vyuzijeme rovnice (8.28) a (8.30), dostaneme nasledujici trojrozmérnou grafickou zavislost,
kterd byla vyuzita pfi dal§ich vypoctech:

Charakteristika pneumatiky

4000,00

3500,00

3000,00

Sa[N]
03500,00-4000,00
m3000,00-3500,00
m2500,00-3000,00
m2000,00-2500,00
01500,00-2000,00
01000,00-1500,00
m500,00-1000,00
m0,00-500,00

2500,00
SaNl' - 500000

1500,00

1000,00

500,00

0,00

Obr. 42: 3D zavislost bo¢ni vodici sily na Ghlu smérové Gchylky a svislém zatiZeni

Dalsi experimentalné zjisténou zavislosti je zavislost bo¢ni vodici sily S-, na odklonu kola od
svislé roviny 7 ana svislém zatizeni Z [4].

50

()

v (deg)
Obr. 43: 2D zavislost bo¢ni vodici sily na thlu odklonu kola a svislém zatiZeni [4]

36



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, 2013
Katedra konstruovani stroju Martin Vicek

| z tohoto grafu Ize s dostatecnou pfesnosti urcit pfimou zavislost klopné tuhosti kola c-, na
svislém zatiZeni Z:

&

0,000000
U:NODJ,OD 200p,00  300p,00 400000  5000,00
-1,000000

\\
-2,000000

-3,000000

-4,000000
\ —e—Rady1
-5,000000 . .
\ Polynomickaregrese (2. stupen)

-6,000000

C.y [N”]

-7,000000

-8,000000 y=-1E-07x%- 0,0013x
R*= 08095

-9,000000 ¥

-10,000000

Z[N]
Obr. 44: Zavislost klopné tuhosti kola na svislém zatizeni kola

Za pomoci polynomické regrese 1ze tuto zavislost matematicky vyjadtit takto:

¢, =—0,0000001- Z*?-0,0013-Z (8.31)

S vyuzitim tohoto vztahu a rovnice (8.29) miizeme zobrazit zavislost bo¢ni vodici sily S-, na
odklonu kola od svislé roviny 7 a na svislém zatizeni Z opét v pfehledném trojrozmérném
grafu.

Boéni sila vs. uhel odklonu kola (Camber Thrust)

Sy IN]
m40-50
m30-40
©20-30
m10-20
@0-10
=-10-0
0-20-10
0-30-20
m-40--30
@-50--40

Obr. 45: 3D zavislost bo¢ni vodici sily na tthlu odklonu kola a svislém zatizeni
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Nyni by bylo vhodné uréit thly smérové tchylky o a uhly odklonu kol 7, které také
nejsou konstantami. Tyto thly jsou mimo jiné zavislé na uhlu natoceni fizenych kol. Jedna se

vvvvv

kapitole.

Muzeme tedy alesponi ziskat zavislost tthlu odklonu kola od svislé roviny (kolma na
rovinu vozovky) na jeho svislém zatizeni (vliv propruzeni kola) a naklonu karoserie.
Vychazime ptitom ze znamé geometrie zavéSeni pfedni a zadni népravy.

Pro urceni celkového odklonu kola pfedni napravy vici roviné kolmé na rovinu
vozovky musime nejprve vyjadiit odklon O zpisobeny propruzenim vozidla. Pfiklad
propruzeni je s ozna¢enim geometrickych rozmérti Zznazornén na nasledujicim obrazku:

. sl -

s

;
£
N
ve2

vl

1

Obr. 46: Propruzeni ptedni napravy typu McPherson

Odklon kola zpuisobeny propruZzenim na ptedni napravé typu McPherson je dle odvozeni z
Obr. 46:

2 2 2 2 2 2
P

1°+u® —r —r
Op; = arccos —————— —arccos P

2-pl-u 2-p-u (8.32)

Vysledny odklon pfedniho kola od svislé roviny 7 s uvaZzovanim klopeni karoserie 1ze zapsat
nasledujicim vztahem:

Vei =Vpy L (v — 5Pi) (8.33)

Kde:

znaménko + - pro vnéjsi kolo

znaménko - - pro vnitini kolo

Vst [°] - staticky odklon kola (zatizeni pouze vlastni pohotovostni hmotnosti, bez
propruZeni)

Y [°] - thel klopeni karoserie

Opi [°] - odklon kola zpiisobeny propruzenim
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Pro zadni klikovou napravu mizeme pii uvazovani absolutni tuhosti jejich ramen psat:
Yz =Xy (8.34)

Jesté tedy zbyva urcit vratné momenty jednotlivych kol, které figuruji ve treti rovnici
rovnovahy pro statickou fiditelnost (8.3). Vratny moment pro kazdé kolo je slozen z vratného
momentu zpusobeného zavlekem pneumatiky (deformaci pneumatiky), dale zaklonem rejdové
osy a ptiklonem rejdové osy (viz. nasledujici vztah).

Mz = Mgsi + Migaan + Migpria (8.35)

Vratny moment vyvolany zavlekem pneumatiky je znazornén na Obr. 36. Tento moment
vzniké plisobenim vyslednice deformacnich sil S, (neboli bo¢ni vodici sily od thlu smérové
vychylky) na ramené nppe, (z&vlek pneumatiky).

MVRzévI = Sa “Npney (836)

\

Obr. 47: Vratny moment vyvolany zavlekem pneumatiky

Vratny moment vyvolany zavlekem pneumatiky Ize nejlépe zjistit experimentadlnim métenim
na specialnim zafizeni (viz. Obr. 38). Takto je ziskana nasledujici zavislost vratného momentu
na thlu smérové uchylky a svislém zatizeni (zdroj dat: [3]).
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Vratny moment vlivem zavleku pneumatiky
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Obr. 48: Zavislost vratného momentu kola vlivem zavleku pneumatiky na thlu smérové tchylky a svislém
zatiZeni (vlastni zpracovani dle [3])

Vratny moment vyvolany zédklonem rejdové osy vychazi z nasledujiciho obrazku:

Obr. 49: Vliv zaklonu rejdové osy

Mygea =S - Ni¢ (8.37)
Mygaa =S I -SINT (8.38)
Kde:

S [N] - celkova bo¢ni vodici sila (na jednom kole)
Nk [M] - zavlek kola
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rc [m] - valivy polomér kola
T [°] - Ghel zdklonu rejdové osy

Zbyvajici vratny moment od piiklonu rejdové osy vychazi z Obr. 50. Pro tento vratny
moment, ktery vznika pfi natoéeni kol do rejdu, miizeme psat vztah:

Mgoria =Z -Sino - (r, -COS o + 1, -sino) -sin S, (8.39)

SILOVY ROZKLAD
(do rejdové osy)

Ik

Y‘g—

¥

KOLO NATOCENE O B3,

A-A

Obr. 50: Vliv ptiklonu rejdové osy

Vysledny vratny moment bude mit pro kola pfedni napravy tento tvar:

MVRPi =35,-N

a Pneu

+S-r.-sint+Z-sinc-(r,-cosoc+r, -sino)-sin 5, (8.40)

Pro kola zadni népravy, ktera byla zvolena jako klikova, bude mit vliv pouze vratny moment
vyvolany zavlekem pneumatiky. MiiZeme tady psat:

MVRZi =3,-N

a Pneu

(8.41)

Pozn.: Na kola hnaci napravy jesté piisobi vratny moment od hnaci sily. Vzhledem k tomu, Ze
uvazujeme stejnou hnaci silu na levém i pravém kole (klasicky otevieny diferencial), miizeme
vliv té€chto sil zanedbat. Tyto momenty od hnacich sil se na hnaci ndpravé vzajemné vyrusi.

41



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, 2013
Katedra konstruovani stroju Martin Vicek

8.3. Zavislost smérovych uchylek, odklonu kol a natoceni fizenych kol

Jako prvni bude v této kapitole uréena zavislost odklonu kola na nato¢eni fizenych kol.
Odklon kola se méni pfi nataceni kola diky zéklonu a piiklonu rejdové osy. Schéma geometrie
predni napravy (zvolen typ McPherson) je znazornéna na nasledujicim obrazku.

|
Y2 Lo\ ‘ |
- - 1 |
] |
| e
ot |
LT | ¥
| Dy G
3 // 5
o) =>
=1 |/ /==
: | cos ({L
-
|&. |
j (SRESI | S
# e
S
: % _ §_ _ %_,
\3_/
Obr. 51: Schéma geometrie pfedni napravy
Kde:
nk [m] - zavlek kola
re [m] - valivy polomér kola
ro [m] - polomér rejdu
T [°] - thel zéklonu rejdové osy
o [°] - thel ptiklonu rejdové osy
v [°] - thel odklonu kola
Be [°] - uhel natodeni kola (rejdu)
Lreminy [°] - thel natoceni kola v poloze nejmensiho odklonu kola
S, S, V[m] - zvolené pomocné rozméry
e ] - zvolené pomocné uhly
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Ze znazornéné geometrie lze odvodit nasledujici zavislost odklonu kola na natoceni fizenych
kol:

S, -sin y-sin[arctg (tg (Be(, miny — Bp) - COS 77)]
Sin(ﬂP(ymin) _ﬂP)

cosn -[C;“ﬂ —S, -Cos y}tsin 77~(s, -Sin g —s, -sin y~(1—cos[arctg(tg (Be(, miny = Be) - COS 77)]))

SI’
Cos(ﬂP(ymin)_ﬂP)'Cosn'( -5, -COSyJ~tgn—
CoS 1
y = arctg

(-1

(8.42)

Uvedena zavislost muze byt graficky znazornéna pro levé a pravé kolo dle Obr. 52. Zavislost
plati pro nasledujici hodnoty, pficemz uvazujeme nulovy vychozi odklon kola pfi nulovém
natoceni kol do rejdu:

o=10° - ptiklon rejdové osy
T=3° - zéklon rejdové osy
ro=0,01m - polomér rejdu

3 5
7

(48]

.

7 I
) ¢
e
-
!
$ ¢t
E\! é\!

-

bty T T T

Be I
Obr. 52: Piiklad zavislosti odklonu kol na jejich rejdovém natodeni

Dalsi nezndmou je natoCeni fizenych kol vici sobé. Tato zavislost je (pokud uvazujeme
absolutni tuhost mechanismu) jasné dand geometrii mechanismu fizeni. V tomto piipad¢ jsem
zvolil mechanismus fizeni s hfebenovou pievodkou a geometrii umozilujici rozdilné natoceni
levého a pravého kola (viz. Obr. 53 a Obr. 54).
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Na Obr. 53 a Obr. 54 jsou znazornény tyto rozméry a veliiny:

tp

(tp*2‘1"0)*lﬁ

Obr. 53: Schéma zvoleného mechanismu fizeni

tp—2-ro
L e = f
pL i. A\ |
\ &) |
\ /\’;Ef-
\ B R
® '*.‘:>\ [5p
Ve d ."‘I
b= 1z
Iy

Obr. 54: Geometrické rozméry zvoleného mechanismu tizeni v obecné poloze

Martin Viéek

ro [m] - polomér rejdu

t, [m] - rozchod kol pfedni napravy

I [m] - délka fidici paky

I [m] - délka fidici tyce

Iy [m] - délka hiebenu

a[m] - vzdalenost osy hiebenu od osy piedni napravy
C: [N.m/°] - tuhost fizeni

i [-] - prevodovy pomér hiebenové pievodky fizeni
Bp1, Br2 [°] - thel natoceni levého / pravého kola

Bv [°] - thel natoc¢eni volantu

a1, X2 [°] - pomocné thly

v [°] - thel mezi osou pfedni napravy a fidici pakou pfi nulovém natoceni kol
c[m] - pomocny rozmer
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Z téchto obrazkli mtizeme urcit hledanou zavislost thlu Bp; na Bpy:
a

B, = @ —arcsin ? )
\/l:(tp —2-1) =1y =1, -cos(p + ;) _\/Izz _(a_ll ~sin(go+ﬂp2))2} a

12+ (6 =21 =1y ~L-cos(p + ) 1 (a1, -Sin(¢+ﬁp2))zT val-If

— arccos

2 |1 \/|:(tp _2-r0)_|H _Il -COS((0+ﬂP2)—\/|22 _(a_ll 'Sin(¢+ﬂpz))2}2 g
(8.43)

Uhly natodeni kol by bylo mozné pievést na tihel natodeni volantu. To je viak obtizné
z diivodu elastokinematiky fidiciho mechanismu (hysterezni smycka) a proménného prevodu
fizeni. Celkovy pievod fizeni iz, je dan konstrukci pfevodky fizeni a muze se pro rizné
automobily velice odliSovat (viz. nasledujici obrazek).

Al
26
Iy e—
23 \ Audi 80 Opel/Vauxhall Vectra
/ 7t \\/ /
7%4,4?__\ < \
7 g L~ - . \\ 7\‘\
1 - 9 I~ \\
/ ,/ 8 \‘ \ \
s 17 NSO N
Z i AN
7 15 0 /
14 pel/\|/auxha|l Clorsa VW]|J0|0
40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40°
Stfedni uhel nato&eni kol 5,
~— Natoceni doleva Natolenl doprava ——jm=

Obr. 55: Zavislost pfevodu fizeni na tthlu natoéeni kol pro vybrané hiebenové pievodky [6]

Z tohoto divodu je zaveden misto thlu natoceni volantu Py stfedni Uhel natoceni kol Bp.
Tento thel ziskdme, pokud ze stfedl kol vedeme te¢ny na stfedni roviny natocenych kol (viz.
Obr. 56). Tedny se protnou v bodg, ktery je oznaden jako K. Uhel Bp, neboli stfedni uhel
natoc¢eni kol, je uhel mezi podélnou rovinou automobilu a kolmici na pfimku vedenou z bodu
K do stfedu pfedni napravy.

Pozn.: Dle idedlni Ackermannovy teorie fizeni by mél bod K leZet na ose zadni népravy. Na
Obr. 56 je vsak poloha bodu K zobrazena mimo osu zadni napravy, coz je dano zvolenou
geometrii fizeni (s konven¢nimi systémy fizeni nelze pro vSechny thly nato¢eni pfednich kol
dosédhnou sméfovani os rotace vsech kol do jednoho bodu).
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Obr. 56: Zavislost stfedniho thlu natoceni kol na nato¢eni levého a pravého kola

Za pomoci goniometrickych funkci muzeme ziskat nasledujici zavislost stfedniho whlu
natocCeni kol Bp na natoceni levého kola Bp; a pravého kola Bp,.

2'tg,BP2 'tgﬂpl
98, = 8.44
i 195, +19055, (8.44)

S vyuzitim znamé geometrie fizeni muZzeme sestrojit nasledujici grafickou zavislost natoc¢eni
jednotlivych kol a stfedniho thlu natoceni kol. Tato zavislost uvedena na Obr. 57 je vytvofena
pro nasledujici geometrické rozméry tfidiciho mechanismu:

ro=0,01 [m] - polomér rejdu

t,=1,7 [m] - rozchod kol pfedni napravy

1,=0,15 [m] - délka tidici paky

1,=0,35 [m] - délka fidici tyce

1,=0,9 [m] - délka hiebenu

a=0,2 [m] - vzdalenost osy hiebenu od osy piedni napravy
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Zavislost Ghli natoéeni levého a pravého kola a stifedniho thlu natoéeni kol
50
*
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R*=10,9998
40 /
fﬁ, 35 j
& —~ B
2 % »
s / = Pren
£ 25
5

20

Ri=1

x*-0,0007x? ¥ 0,9735x
12

0 5 10 15 20
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Obr. 57: Zavislost natoceni jednotlivych kol a stfedniho tihlu natoceni kol
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Zbyva jesté urcit zavislosti smérovych uchylek a thli natoceni kol. Tyto zavislosti vyplyvaji
z Obr. 58. Na obrazku je znazornén jak stfed natoceni kol K, tak stied (po6l) pohybu P, ktery

vznikne protnutim kolmic na vektory pohybu.

Pro jednotlivé uhly smérovych vychylek dle Obr. 58 Ize pak definovat tyto vztahy:

g, = I, -R-sina
2 R.cosa—t, /2
I, -R-sinx
tga,, ==+

R-cosa +t, /2

I, +R-sina
R.cosa—t, /2

tg (ﬂPl - aPl) =

I, +R-sina
R-cosa+t,/2

tg(Bp, —p,) =
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Obr. 58: Zavislost smérovych uchylek a nato¢eni kol

8.4. Jizdni odpory

Jak jiz bylo uvedeno, pii vypoctu statické fiditelnosti budou uvazovana néktera zjednodusenti,
ktera snizi 1 pocet uvazovanych jizdnich odport. Zde jsou uvedeny jizdni odpory, které
figuruji v zékladnich rovnicich rovnovahy (8.1), (8.2), (8.3) pro statickou fiditelnost:

Odpor zrychleni:

O,=m-a-6=0 (8.49)
- pii vypoctu staticke fiditelnosti uvazujeme pohyb vozidla rovnomérnou rychlosti

Odpor stoupani:

O,=m-g-sing=0 (8.50)

- pfi vypoctu uvazujeme jizdu po roving
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Odpor tahu:
O, =0 (8.51)
- pfi vypoctu neuvazujeme dalsi ptipojné vozidlo zvySujici celkovy jizdni odpor
Odpor vzduchu:
1 2
O, :E'pVZD Sy "Cx "V (8.52)
Odpor valeni:
0, =2t (8.53)
Kde:
m [ka] - celkovéd hmotnost automobilu
a [m/s?] - podélné zrychleni automobilu
g [m/s?] - gravita¢ni zrychleni
0[] - soucinitel vlivu rota¢nich hmot
v [°] - tihel stoupani vozovky
Ovzo [kg/m®] - hustota vzduchu
Sx [m?] - plocha prumétu Celni plochy automobilu
cx [-] - (Celni) soucinitel odporu vzduchu
v [m/s] - rychlost pohybu vozidla
Z;i [N] - zatizeni kola
f[-] - soucinitel odporu valeni

Pro soucinitel odporu valeni byla (dle [10]) uréena nasledujici zavislost na rychlosti vozidla
(uvazuji pneumatiky pro vozidla nizsi stiedni tiidy, rychlost v [km/h]):

f =0,012 ... pro rychlost vozidla do 50 km/h (8.54)
f =0,012-(1+0,0065- (v—50)) ... pro rychlost vozidla nad 50 km/h (8.55)

Pozn.: odpor valeni je pocitan pro kazdé kolo zvlast.

8.5. Zhodnoceni matematického modelu statické riditelnosti

S vyuzitim vSech predchozich vztahti mizeme feSit tfi rovnice zakladni silové a
momentové rovnovahy (tzn. rovnice (8.1), (8.2), (8.3)) pro statickou fiditelnost (viz. Obr. 24).
Pro zadané hodnoty poloméru oblouku ,,R“ a rychlosti vozidla ,,v* miizeme ziskat tyto tii
neznamé: H (hnaci silu na kolech), Bp (stfedni uhel natoceni prednich kol), «x (celkovy thel
smérove uchylky).

Predpokladame pii tom pouZiti oteviené¢ho mezikolového diferencialu, ktery rozdéluje
rovnomérn¢ hnaci silu (moment) mezi predni kola.
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Pro levé a pravé kolo tedy plati:

Pro odstiedivou silu je definovan nasledujici vztah:
\'

Fo=m-—
R

Martin Viéek

(8.56)

(8.57)

(8.58)

Celkova bilance vSech pouzitych veli¢in pro feSeni zakladnich rovnic silové a momentové
rovnovahy (8.1), (8.2), (8.3) s ndzornym zobrazenim vztah mezi jednotlivymi veli¢inami je

shrnuta v PRILOZE ¢&.7.

Zminéné zakladni tfi rovnice silové rovnovahy pro statickou fiditelnost jsou po dosazeni
vSech neznamych zavislosti velice rozsahlé. Za pomoci programt Microsoft Excel a
MATLAB byly tyto rovnice feseny pro zvoleny model automobilu nizsi stiedni tfidy, ktery se
pohybuje po oblouku o poloméru 50 m. Pro vypocet byly pouzity hodnoty zapsané

v PRILOZE ¢.8.
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8.6. Ziskané vysledky matematického modelu statické Fiditelnosti

Zakladni ziskané hodnoty shrnuje nasledujici graficky zpracovany model:

Obr. 59: Vysledny model ziskanych hodnot

Z Obr. 59 je patrné, Ze byly ziskany tyto zakladni hodnoty pro hodnoceni statické fiditelnosti:

- thly smérovych vychylek

- uhly natoceni kol

- bo¢ni vodici sily, hnaci sily a jejich vyslednice

- poloméry Kammovych kruznic (tj. soucin svislého zatizeni kola a souéinitele adheze)
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Nasledujici charakteristiky shrnuji chovani zvoleného modelu automobilu pro piipad statické

fiditelnosti. VSechny charakteristiky jsou ziskdny pro polomér zataceni R=50m a jsou

vytvoreny v zéavislosti na rychlosti vozidla.

a.Bp [°]

i, Bi [°]

30,0

250

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

-5,0
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Ztréta prilnavosti predni ndpravy

v [km/h]

100

——Q\
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Obr. 60: Zavislost stfedniho Ghlu natogeni pfednich kol (5p a smérové tichylky o« na rychlosti vozidla
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Obr. 61: Zavislost nato¢eni kol 3; a uhli smérovych uchylek jednotlivych kol «; na rychlosti vozidla
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Obr. 62: Zavislost boé¢nich vodicich sil S; a hnaci sily Hp na rychlosti vozidla
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Obr. 63: Zavislost silovych vyslednic R a poloméra Kammovych kruznic Z* 1« na rychlosti vozidla (pro kazdé
kolo)
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Obr. 64: Zavislost silovych vyslednic R a poloméri Kammovych kruznic Z* 1« na rychlosti vozidla (pro pfedni a
zadni napravu jako celek)

Prvni a druha zavislost (Obr. 60, Obr. 61) naznacuje, Ze se jedna o typicky nedotadivy
automobil (pro udrZeni automobilu na zvoleném poloméru je pfi zvySujici se rychlosti tieba
veétsi natoceni kol do rejdu). Toto chovani automobilu odpovida predpokladu vétsiho zatizeni
predni napravy (55% pohotovostni hmotnosti zatéZzuje predni napravu).

Dalsi ziskané zavislosti ukazuji silové poméry ve stopé pneumatiky. Na Obr. 63 je
zobrazen prubéh vyslednic R (=vyslednice bo¢ni vodici sily a hnaci sily) a polomért
Kammovych kruznic (soucin svislého zatizeni kola a soucinitele adheze) pro kazdé kolo
zvlast. Rychlost, pfi které vyslednice R piekro¢i polomér Kammovy kruznice pro dané kolo,
je oznacena jako ztrata ptilnavosti. Jako prvni dojde, dle ziskanych grafii, ke ztraté ptilnavosti
na vnitinim pfednim kole, z divodu jeho zna¢ného odlehceni. Obr. 64 ukazuje totoznou
zavislost, ale pro pfedni a zadni napravu jako celek (tzn. hodnoty pro tuto zavislost byly
ziskany sectenim silovych G¢inkt na levém a pravém kole jedné napravy). Z tohoto grafu je
tedy zfejmé, pii jaké rychlosti dojde ke ztraté ptilnavosti na predni a zadni napraveé. Podle
ziskanych vysledkl dojde jako prvni ke ztraté adheze na predni naprave, a to pii rychlosti 70
km/h. Tato rychlost je vyznacena i na vSech ostatnich ziskanych zavislostech, protoZe nad
touto rychlosti se jiz automobil (pfedni naprava) pohybuje ve smyku a nema tedy smysl dale
fesit silové a tthlové priib&hy.

Mezni rychlost 70 km/h, kdy se dostava pfedni naprava do smyku, se zda byt pii jizdé
na poloméru otaCeni 50 m dosti nizka. Je to zplsobeno pifedevSim nevhodné zvolenymi
parametry (geometrie zavéSeni, fizeni, nizka tuhost pficného stabilizatoru, atd.). Pfesto maji
tyto ziskané zavislosti svoji vypovidaci hodnotu a to zejména pro ovéfeni vytvorené¢ho
softwarového modelu (viz. nasledujici kapitola).

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, 2013
Katedra konstruovani stroji Martin VI¢ek

9. Softwarovy model automobilu

Z divodu potieby provedeni riznych jizdnich simulaci byl v programu MD Adams
Car 2011 vytvofen softwarovy model automobilu korespondujici s parametry modelu
matematického. Program Adams Car, ktery je soucasti softwarové sady MD Adams (MSC
Software), je specializovanym prostfedim pro tvorbu modelii vozidel. Tento program
umoziuje tvorbu virtualnich subsystémti a sestav vozidel a jejich podrobnou analyzu.

Popis vytvofeného modelu v programu MD Adams Car 2011 je uveden vV nasledujici
podkapitole.

9.1. Sestava modelu automobilu a jeho subsystémy

Obr. 65: Sestava automobilu v programu MD Adams Car 2011

vvvvvv

je vytvorena z nasledujicich subsystémi:

- ptedni zavéseni (McPherson)

- zadni zavéSeni (vle¢na ramena — klikova naprava)
- systém fizeni (s hiebenovou pievodkou)

- kola (175/70 R13 - Pacejka model 2002)

- karoserie (s definici hmotnostnich parametri)

- pohonny systém (pohon piednich kol)
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Nasledujici ¢ast prace stru¢né popisuje jednotlivé subsystémy a jejich parametry:

a) Predni zavéSeni

Obr. 66: Piedni zavéSeni — McPherson (Adams Car)

Obr. 66 ukazuje subsystém predniho zavéSeni typu McPherson, ktery byl ziskan znové
vytvofené Sablony (templatu). Tato Sablona byla vytvofena s pomoci soubori Adams help a
byla uzptisobena pro piipojeni dalSich subsystémil (fizeni, pohon, kola a karoserie).
Vytvofeny subsystém predniho zavéSeni ma zadany nasledujici rozméry a parametry
(korespondujici s matematickym modelem):

to - A

Obr. 67: Piedni zavé$eni — znaCeni geometrickych rozméri

g =10° - Uhel ptiklonu rejdové osy
T=3° - Uhel zaklonu rejdové osy
Vpst =0,5° - Uhel odklonu kol

5 =0° - Uhel sbihavosti kol

=10 mm - Polomér rejdu
vl =230 mm - Geometricky rozmér (viz. Obr. 67)
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v2 = 1000 mm- Geometricky rozmér (viz. Obr. 67)

s1 =600 mm - Geometricky rozmér (viz. Obr. 67)

r=550mm - Geometricky rozmér (viz. Obr. 67)

tp = 1700 mm - Rozchod kol vptedu

Cp = 35 N/mm - Tuhost pruzin piedni napravy (linearni zavislost)
mp=25Kkg - Hmotnost pfedniho zavéseni (bez piednich kol)

Obr. 68 zobrazuje pouzitou charakteristiku tlumi¢t na pfedni napravé. Tlumié s touto
charakteristikou byl pievzat ze standardni sdilené databaze (Adams shared database).

Rychlostni charakteristika tlumice
File = mdids://acar_shared/dampers.tbl/mdi_0001.dpr

10.0

504

Sila [x100 N]

501

-100 . : . . : ’ . . ;
50000  -40000  -30000 20000  -10000 OO 10000 20000 30000 40000 50000
<--- Compression[-] Rychlost [mm/s] Extension[+] >

Obr. 68: Rychlostni charakteristika tltumi¢u (tlumici sila vs. rychlost stlaéeni/roztazeni)

tp

Obr. 69: Systém fizeni — zna¢eni geometrickych rozmért

Subsystém piedniho zavéSeni obsahuje téz ¢ast systému fizeni. Jedna se o fidici ty¢ a fidici
paku, jejichz rozméry jsou uvedeny nize (viz. Obr. 69).

I1=150 mm - Délka fidici paky

I,=350 mm - Délka fidici tyce

ln=900 mm - Délka hiebenu fizeni

a=200 mm - Vzdalenost mezi osou hiebene fizeni a osou pfedni napravy
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b) Zadni zavéSeni

Obr. 70: Zadni zavéSeni — klikova naprava (Adams Car)

Na Obr. 70 jsou zobrazena vle¢na ramena zadniho zavéSeni (klikova naprava), ktera byla
vytvofena z nové Sablony (templatu). Subsystém vlecnych ramen nepohdnéné zadni napravy
ma nasledujici rozméry a parametry:

Obr. 71: Zadni zavéSeni — znaceni geometrickych rozméra

Yz =-0,1° - Uhel odklonu kol

6 =0° - Uhel sbihavosti kol

e =600 mm - Geometricky rozmér (viz. Obr. 71)

f =400 mm - Geometricky rozmér (viz. Obr. 71)

tz = 1750 mm - Rozchod kol vzadu

cz =25 N/mm - Tuhost pruzin zadni napravy (linearni zavislost)

Cs =250 N.m/rad - Torzni tuhost zadniho stabilizatoru (linearni zavislost)
mz = 25 kg - Hmotnost zadniho zavéseni (bez ptednich kol)

Zadni zkrutny stabilizator zavéSeni byl v programu Adams Car vytvoren jako dvé symetrické
tuhé tyCe (leva a prava ty€) na ose kyvani vlecnych ramen, kazd4 spojena s jednim vle¢nym
ramenem. Mezi témito dvéma tyCemi byla definovéana rotacni a silova vazba (jointy). Silova
vazba, definovana jako funkce pfimo v Adamsu, zavisi na Gthlu mezi zminénymi tycemi a
odpovida tuhosti skute¢ného stabilizatoru.
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Tlumice pouzité u vytvoreného zadniho subsystému zavéSeni maji stejnou tlumici
charakteristiku jako pfedni tlumice (viz. Obr. 68) a vyuzivaji standardni dorazy ze sdilené
databaze programu Adams Car.

c) Systém Fizeni

Obr. 72: Systém fizeni s hiebenovou pfevodkou (Adams Car)

Systém fizeni obsahujici volant, kloubové hiidele fizeni, pastorek a hieben byl pfevzat
z databaze Sablon (temlatl)) Adams Car. Délka hiebene fizeni je jiz zminénych 900 mm,
ptevod fizeni (mezi ozubenym hiebenem a pastorkem fizeni) je cca 0,17 mm/°.

d) Kola

Obr. 73: Piedni a zadni kola — 175/70 R13 (Adams Car)

Pro pfedni i zadni napravu byla pouzita stejna kola, vybrana z databaze Sablon v programu
Adams Car. Kola jsou osazena pneumatikami o rozméru 175/70 R13 (Pacejka model 2002).
Tento rozmér se lisi od modelu pneumatik v matematickém modelu, kde byly vyuzity
charakteristiky pro pneumatiky 155/70 R13. Pneumatiky se stejnym rozmérem nebyly
v databazi programu MD Adams nalezeny, vybran byl proto tento nejblizSi pouzitelny
rozmér. Kazdé kolo i s pneumatikami vazi 14 kg, moment setrvacnosti kolem osy rotace je
0,04 kg.m? a moment setrva¢nosti kolem svislé osy ma hodnotu 0,024 km.m?.
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e) Karoserie

- hpr_front_wheel_center

Obr. 74: Karoserie (Adams Car)

Dals$im subsystémem upravenym ze Sablony databaze programu Adams Car je karoserie. Do
tohoto subsystému jsou soustiedény pfedevSim hmotnostni a aerodynamické parametry
vozidla. V subsystému karoserie jsou definovany tyto parametry:

m’ = 1100 kg - Hmotnost karoserie (neodpruzenych ¢asti vozidla)
Ix =350 kg.m2 - Moment setrvac¢nosti kolem osy X

Iy =1050 kg.m2 - Moment setrvac¢nosti kolem osy Y

Iz = 1270 kg.m? - Moment setrvacnosti kolem osy Z

Sx = 1,9575 m? - Primét Celni plochy automobilu

cx=0,3 - Soucinitel odporu vzduchu

Ov = 1,25 kg/m?® - Hustota vzduchu

f) Pohonny systém

E=gear_engine_mount

nt_engine_mount

Obr. 75: Systém pohonu (Adams Car)

Poslednim dtlezitym subsystémem pro vytvoreni celkové sestavy automobilu byl systém
pohonu. Parametry pohonného systému nemaji podstatny vliv na jizdni testy zminéné
v dalsich kapitolach (hmotnostni vlastnosti jsou souhrnné zadédny do subsystému karoserie).
Z tohoto divodu byly k pohonu vytvofeného vozidla pouZity standardni prvky z databaze
Adams Car: motor (310kW pii 65000t./min), tfeci spojka, mechanicka ptfevodovka
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(6 prevodovych stupnti) a otevieny diferencial. Tento systém pohonu poskytuje dostatek
vykonu a to¢ivého momentu pro provedené jizdni testy.

Dopliikové informace k vytvorené sestavé automobilu:
- V celkové sestavé automobilu vytvoiené v programu MD Adams Car nebyl pouzit brzdovy

subsystém, protoze tento subsystém nebyl diilezity pro provadéné jizdni testy.

- VSechny pohyblivé vazby a ulozeni (joints, bushings) ve vSech subsystémech byly
vytvotfeny predevsim pro kinematicky rezim simulaci. To znamena, Ze se vSechna uloZeni pfi
simulacich chovala jako nepruzna.

- Pro tizeni automobilu byl pouzit standardni model fidi¢e (Smart driver).

9.2. Porovnani softwarového a matematického modelu automobilu

K ovéfeni spravnosti vytvofeného softwarového modelu v programu MD Adams Car
2011 s vyhodou poslouzil matematicky model statické fiditelnosti popsany v kapitole 8. Test
statické fiditelnosti se v programu MD Adams Car nazyva Constant Radius Cornering a jedna
se o simulovani jizdy po kruhové draze o konstantnim poloméru. Cilem tak bylo vyhodnotit
vysledky této jizdni simulace a porovnat je s vysledky ziskanymi matematickym vypoctem,
ktery byl provadén pro kruhovou drahu o poloméru 50 metrii. Sledovana pak byla piredevsim
rychlost, pti které dojde ke ztrat¢ adheze. Matematicky a softwarovy model se liSily pouze ve
velikosti pouzitych pneumatik, protoze nebyly nalezeny ptislusné charakteristiky pro stejnou
velikost pneumatik. V programu Adams Car byly pouzity pneumatiky o velikosti 175/70 R13,
zatimco matematicky model vyuzival ziskané charakteristiky pro pneumatiky 155/70 R13.
Porovnéni obou modelil reprezentuji nasledujici grafy. VSechny uvedené veliciny a zévislosti
odpovidaji popsanym zavislostem v kapitole 8.6 a jsou graficky znazornéné v Obr. 59.

14

12
n —+— 0 - model Adams

10 / —&— - model Adams

g =t - matematicky model

== [3 - matematicky model

a,fip |°]
[=>]

80

v [km/h]

Obr. 76: Zavislost tihlu smérové Gchylky o a stfedniho thlu natoéeni kol (5 na rychlosti
(matematicky vs. softwarovy model — staticka fiditelnost)
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Obr. 77: Zavislost Ghll natoéeni pfednich kol (3; na rychlosti
(matematicky vs. softwarovy model — staticka tiditelnost)
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Obr. 78: Zavislost thli smérovych uchylek jednotlivych kol o; na rychlosti
(matematicky vs. softwarovy model — staticka fiditelnost)
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Obr. 79: Zavislost hnacich sil Hp a boénich vodicich sil S; na rychlosti
(matematicky vs. softwarovy model — staticka fiditelnost)
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Obr. 80: Zavislost silovych vyslednic R a polomérd Kammovych kruznic Z* 1« na rychlosti vozidla pro ptedni

kola (matematicky vs. softwarovy model — staticka fiditelnost)
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Obr. 81: Zavislost silovych vyslednic R a poloméri Kammovych kruznic Z* 1« na rychlosti vozidla pro zadni
kola (matematicky vs. softwarovy model — staticka Fiditelnost)
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Obr. 82: Zavislost silovych vyslednic R a poloméra Kammovych kruznic Z* 1. na rychlosti vozidla pro ptedni a
zadni ndpravu jako celek (matematicky vs. softwarovy model — staticka fiditelnost)

V grafech uvedenych na Obr. 76 az Obr. 82 jsou modrymi odstiny vykresleny
zéavislosti pfifazené k matematickému modelu a cCerveno-zlutymi barvami vykresleny
zavislosti pfifazené k softwarovému modelu programu Adams Car. Napiiklad v Obr. 82 je
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znazornéna rychlost, pti které¢ dojde ke ztrat€¢ adheze (v tomto piipadé nedotacivého chovani
se jedna o pfedni napravu). Pro matematicky model vysla tato rychlost 70 km/h a v ptipade
softwarového modelu v programu Adams Car byla tato rychlost 73 km/h. Ziskané vysledky
matematického a softwarového modelu sledované do rychlosti ztraty adheze (matematicky
model nerespektuje oblast skluzu) naznacuji, ze jsou oba modely pravdépodobné spravné.
Mal¢ relativni rozdily v ziskanych charakteristikich mohou byt zplsobené jiz zminénymi
Sir§imi pneumatikami v programu Adams Car.

10. Navrh technického FeSeni pro sniZeni vlivu pretacivosti a nedotacivosti

V kapitole 6 byly uvedeny moznosti novych feSeni pro snizeni vlivu pretacivosti a
nedotacivosti automobilu. Z téchto feSeni je vybrano nezavislé smérové natdaceni kol na
predni ndapravé, jez by mohlo efektivné sniZzovat vliv pfetacivosti a nedotacivosti automobilu.
Pozitivni vliv tohoto feSeni na jizdni chovéani automobilu je ovéfen za pomoci simulaci
v programu MD Adams Car 2011 a je uveden v nasledujici podkapitole 10.1. V kapitole 10.2
dale nasleduje piehled navrzenych konstrukénich provedeni, kterda mohou realizovat zminéné
nezéavislé smérové nataceni prednich kol.

Co se tyCe zafizeni ovliviujicich systém fizeni osobnich automobilii, v souc¢asnosti
existuji (jak jiz bylo zminéno v kapitole 5) rGzné varianty pomocného fizeni zadni napravy
usnadiiujicich parkovani a zlepSujicich jizdni stabilitu ve vysSich rychlostech. Neékteré
automobilky nabizeji systémy aktivné ménici pfevod fizeni mezi koly a volantem. U
vicenapravovych nakladnich automobilti, autobusti a stavebnich stroji se pouziva pro zlepsSeni
manévrovatelnosti fizeni pomoci vice ndprav. Pfedev§im u osobnich automobild by se tedy
mohlo také uplatnit dosud v praxi nepouzivané FeSeni pro nezavislou zménu smérového
natoceni pfednich kol.

Nezavislé smérové natadeni kol na predni napravé bylo vyvinuto na
zakladé Ackermannovy teorie. Tato teorie fika, ze by mély osy rotace vSech kol sméfovat do
jednoho bodu pfi prijezdu zatdckou. To vSak neni mozné z diivodu vzniku thli smérovych
uchylek (pruznost pneumatik a zavéSeni), pevné dané geometrie systému fizeni a zméné
postaveni kola pii propruzeni. Prisecik os rotace pfednich kol tak ve vétSing€ piipada lezi
mimo osu rotace zadnich kol (viz. Obr. 83). Navrzené technického feseni, které méni natoceni
prednich kol (sbihavost), ma za ukol dosazeni spravného postaveni kol do rejdu pii prijezdu
zataCkou a eliminaci vySe zminénych neptesnosti. Cilem feSeni tedy je zlepSeni aktivni
bezpecnosti a smérové stability vozidla pfedevsim pii vyssich rychlostech.

Nezavislé smérové nataceni kol na pfedni napravé miize byt ovladano v zavislosti na
v osobnich automobilech bézné sledovanych parametrech, jakymi mohou byt rychlost
automobilu, bo¢ni zrychleni, nato€eni volantu, poloha plynového a brzdového pedalu, otacky
motoru atd.
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Obr. 83: Odklon prisecéiku os rotace pfednich kol od os rotace zadnich kol

Za pomoci programu MD Adams Car 2011 byly vyvinuty rotacni aktuatory
implementované mezi vzpéry a téhlice v pfednim zavéSeni (viz. Obr. 84) Tyto rotacni
aktuatory meéni uhel sbihavosti (smérové postaveni) prednich kol v ptipad€ blizici se
pretacivosti ¢i nedotacivosti v zavislosti na bo¢nim zrychleni (ay), rychlosti vozidla (v) a
uhlech natoceni pfednich kol (7).

Sbihavost

Rozbihavost

Obr. 84: Rota¢ni aktuator v systému predniho zavéseni (Adams Car)
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Detailni pohled na umisténi rota¢nich aktuatorti je zobrazen na Obr. 85. V piipadé
tohoto modelu je aktuator tvofen horni a dolni ¢asti, mezi kterymi je umisténa fizena rotacni
vazba (joint motion actuator). Horni ¢ast aktuatoru je pevné spojena s fidici pakou a vzpérou.
Dolni ¢ast aktuatoru je pevné spojena s tehlici.

VZPERA (TLUMIC) \

PRUZINA
/

TEHLICE
\\

RIDICI PAKA \_
/ AN
v//
NABOJ KOLA A 4
: N v . yars Z o
HORNI CAST AKTUATORU i RIDI?I TYC
/

DOLNi CAST AKTUATORU

Obr. 85: Rota¢ni aktuator v systému ptredniho zavéseni (Adams Car) — popis

Rotaéni aktuatory méni pomoci nasledujicich fidicich funkci sbihavost kol (ihel
nato¢eni prednich kol). Tyto fidici funkce jsou zadany ptimo v programu Adams Car jako
runtime funkce v subsystému piedniho zavéseni.

Funkce fidici natoceni aktuatort (Obr. 86), ziskané po dlouhé optimalizaci jizdnimi
testy v programu Adams Car, vyuzivaji funkce arkustangens (arctg). Vyhodou této funkce je
jeji vhodny pribeh a definiéni obor zahrnujici vSechna redlna ¢isla. Aktuator, ktery je pfi
prijezdu zatackou umistén u vnitiniho (odlehéeného) ptfedniho kola, zaéne meénit jeho
natoceni jako prvni. Maximalni natoceni aktudtoru je pfi tom 7°. Toto nataceni vnitiniho kola
smérem do rozbihavosti zplsobi, Ze smyk vozidla nastane ve vyssi rychlosti (plati pro
vytvofeny model se zminénymi parametry). Druhy aktuator na vnéj$im kole zac¢ne natacet
kolo az ve chvili ztraty adheze a pfispiva tak k rychlejsi stabilizaci vozidla. Pro tento piipad je
maximalni natoCeni aktuatoru 6°. V praxi by tyto aktudtory potiebovaly z divodu nutnosti

rychlych reakci predikci jizdniho chovéani automobilu.
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Vnitini predni kolo: Vnéjsi predni kolo:

IF(ABS(VARVALL auto_upr testrig body_accy_sensor)-
5000:0,0,(IF(VARVALL aUto_upr? testrig body_accy_sensork

0 I (MAR AT AN CABS(VARYALL auto_upr2 testrig steering_wheel_an
gley (1 80P -305)*0.5)))*0. 035533535)+2 5P/ 80,00 6*(PIA &0)),0,

WM {W AR (AR (MINEMINABS VARNVAL L AUt0_Upr2 testrig.maneuver_ra
dius7),100000)*0. 000009090909 +0 54545454),5), 005 ((ATAN(
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Obr. 86: Ridici funkce aktuatort

10.1. Verifikace navrzeného technického reSeni

K prokazani pozitivniho vlivu zminénych aktuatorti byly provedeny v programu MD
Adams Car 2011 tyto simulace jizdnich manévru (s/bez aktuatori):

- Staticka fiditelnost (Constant radius cornering)

- Vyhybaci manévr dle AVTP 03 — 160 (ISO lane change manoeuvre)
- Sinusovy pohyb volantu (SIN steer)

- Skokové natoceni volantu (ramp steer)

- Jizda ve smyku (Drift)

Simulace byly, jak bude dale ukazano, provadény s riznymi vstupnimi parametry. Pro
simulaci byl pouZzit model sestavy automobilu popsany v kapitole 9 a jeho upravena varianta
S piidanymi rota¢nimi aktuatory zminénymi vyse. Z vysledkt je patrné, ze vozidlo s rotaénimi
aktuatory ménicimi smérové postaveni (sbihavost) kol, mélo ve vSech ptipadech rychlejsi a
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piesnéjsi reakce fizeni. Nedotacivé chovani vytvoreného modelu automobilu se s aktuatory
zacalo projevovat vzdy ve vyssich rychlostech. Navic automobil s rota¢nimi aktudtory, ktery
se dostal do smyku, byl dfive stabilizovan do pozadované¢ho sméru. Nasledujici zavislosti
ziskané za pomoci postprocesoru programu Adams Car ukazuji vybrané vysledky jizdnich
simulaci.

Nasleduje popis vybranych jizdnich simulaci:

a) Staticka Fiditelnost (Constant radius cornering)

Jako prvni byla provedena simulace statické fiditelnosti, v programu Adams Car nazyvana
constant radius cornering. Tato jizdni simulace detailné popsana v kapitolach 8 a 9.2 byla
provedena s aktuatory a bez aktuatort pro tii vychozi kruhové drahy o polomérech: 30, 50, 70
metru. Na Obr. 87 jsou zobrazené ziskané vybrané vysledky pro kruhovou drahu o poloméru
50 metrh. Grafickd zavislost na tomto obrazku ukazuje bo¢ni zrychleni, polomér pohybu
vozidla a informace o natoCeni aktuatori, vSe v zavislosti na rychlosti pohybu vozidla.
Rychlost, pii které dojde k nahlé zméné bo¢niho zrychleni a poloméru pohybu vozidla
znamena ztratu adheze. V detailu na Obr. 88 je vidét, ze ke ztraté¢ adheze dojde s pouzitim
aktuatorti ve vyssi rychlosti (rozdil ¢ini cca 0,5 km/h). Dilezité ale také je, ze automobil
s aktuatory, ktery se pohybuje jiz ve smyku, je stabilizovan diive — na men$im poloméru
(rozdil v polomérech je vétsi nez 4 metry).
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—--R50_left_akt9 crc - condition_sensors. maneuver_radius-chassis_velocities_longitudinal i
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| sl
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Obr. 87: Vysledky statické fiditelnosti - polomér pohybu 50 m
(porovnani modelu s/bez rota¢nich aktuatort)
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Obr. 88: Detail vysledk statické tiditelnosti - polomér pohybu 50 m
(porovnani modelu s/bez rotacnich aktuatori)

Pozn.: Vysledky simulaci statické fiditelnosti pro vSechny pouzité vstupni parametry jsou
uvedeny v PRILOZE & 9.

b) Vyhybaci manévr dle AVTP 03 — 160 (ISO lane change manoeuvre)

Druhou jizdni simulaci byl vyhybaci manévr nékdy také nazyvan jako losi test. Pro tuto
simulaci je uréena trat’ s presné definovanym ohrani¢enim (viz. Obr. 89), kterou by mé¢l
testovany automobil dodrzovat. Manévr byl v programu Adams Car vyzkousSen pro dvé
pocate¢ni rychlosti vozidla: 140 km/h a 180 km/h. Pro demonstraci vlivu aktuatorii byly
vybrany vysledky testu pfi 180 km/h. Obr. 90 ukazuje drahu pohybu vozidla s aktuatory a bez
aktuatord s vyznacenim hranic normalizované testovaci drahy.

15m L+24 m 25m L+24 m 15m
12W+025m
1AW+ 0.25m 3.5m 1AW +0.25m
Y y

L —vehicle length
W — vehicle width

NATO (AVTP 03-160) Lane Change Test Course

Obr. 89: Trat pro vyhybaci manévr definovana dle standardu ISO (AVTP 03 — 160) [28]
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Obr. 90: Vysledky vyhybaciho manévru — poéateéni rychlost 180 km/h
(porovnani modelu s/bez rotacnich aktuatortt)

Z vysledkti na Obr. 90 je vidét, ze se vozidlo pfi rychlosti 180 km/h pohybuje jiz
mimo vyznacené hranice testovaci drahy. Nicmén¢ automobil opatieny rotaénimi aktuatory
reaguje pii vyhybacim manévru rychleji. Rozdil mezi drahami automobilu s aktuatory a bez
aktuatorti je v podélném sméru az 2,6 metru.

Obr. 91 ukazuje drahu pohybu vozidla véetné znazornéni pribéhu nataceni aktuatord
behem jizdni simulace.
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Obr. 91: Vysledky vyhybaciho manévru s pribéhem nataéeni aktuatorti — pocateéni rychlost 180 km/h
(porovnéani modelu s/bez rotacnich aktuatora)

Pozn.: Vysledky simulaci vyhybaciho manévru pro obé vstupni rychlosti (140 km/h, 180
km/h) jsou uvedeny v PRILOZE ¢ 10.
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c) Sinusovy pohyb volantu (SIN steer)

Dalsi jizdni simulaci je test reakce automobilu na vstupni sinusovy pohyb volantu. Tento test
byl opét proveden s automobilem s aktuatory a bez aktuatort v programu MD Adams Car
2011 pro rizné vstupni parametry. Porovnani vysledné drahy automobilu s aktuatory a bez
aktuatord pro zminéné vstupni parametry je zobrazeno na Obr. 92. V tomto pfipadé byl volant
periodicky nataen v rozsahu + 100° s frekvenci 0,1Hz. Po péti sinusovych periodach v
rychlosti 100 km/h ujely testované automobily vzdalenost del$i nez 1 km v podélném sméru,
piicemz rozdil drah v tomto sméru tvofi 23,6 m ve prospéch vozidla s aktuatory.
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Obr. 92: Vysledky pro sinusovy pohyb volantu — rychlost pohybu 100 km/h
(porovnani modelu s/bez rotacnich aktuatort)

Nasledujici obrazek znazoriiuje navic pribéh natdceni aktuatort na levém a pravém prednim
kole.
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Obr. 93: Vysledky pro sinusovy pohyb volantu s pribéhem nataceni aktuatord — rychlost pohybu 100 km/h
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(porovnani modelu s/bez rotacnich aktuatort)

Pozn.: Vysledky simulaci pro sinusovy pohyb volantu v rychlosti 85 km/h a 100 km/h
véetnd vstupnich parametri jsou uvedeny v PRILOZE ¢ 11.

d) Skokové natoceni volantu (ramp steer)

Ctvrtym provedenym typem jizdnich simulaci bylo testovani odezvy automobilu na skokové
natoCeni volantu v programu Adams Car nazyvané ramp steer. K porovnani vyslednych drah
automobill s aktuatory a bez aktudtort byly v tomto piipadé vybrany tyto vstupni parametry:
automobil jedouci rychlosti 140 km/h pét sekund v pfimém sméru, poté natoCeni volantu
rychlosti 60°/s 0 725° do pIného rejdu. Obr. 23 ukazuje vyslednou jizdni drahu. Rozdil mezi
praméry zataCeni po skokovém natoceni volantu ¢ini 12,8 m ve prospéch automobilu
s aktuatory, ktery se pohybuje po mensim poloméru (radius pohybu je ptiblizn¢ 230 m). Tento
rozdil naznacuje rychlejsi reakci automobilu s aktuatory na prudkou zménu natoceni volantu.
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Obr. 94: Vysledky skokového nato¢eni volantu — rychlost pohybu 140 km/h
(porovnani modelu s/bez rotacnich aktuatort)

Pozn.: Vysledky simulaci skokového nato¢eni volantu v rychlosti 100 km/h a 140 km/h
v&etnd vstupnich parametri jsou uvedeny v PRILOZE ¢ 12.
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e) Jizda ve smyku (Drift)

Posledni simulaci v programu MD Adams Car 2011 demonstrujici vliv aktuatorti na jizdni
chovani automobilu je test jizdy ve smyku. | v tomto ptipad¢ bylo provedeno vice testl. Zde
uvedené vysledky ukazuji drahu automobilu pohybujiciho se ve smyku rychlosti 75 km/h pti
natoceni volantu doleva o 100°. Po prvni vtefiné jizdy se zaCne nataCet volant do uvedené
polohy a poté dochazi k pohybu plynového pedalu az do jeho plného seslapnuti (plné otevieni
Skrtici klapky).
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Obr. 95: Vysledky jizdy ve smyku — rychlost pohybu 75 km/h
(porovnani modelu s/bez rotacnich aktuatort)

Vysledky simulace jizdy ve smyku s vozidlem s aktuatory a bez aktuatori jasné ukazuji,
ze automobil s aktuatory je ve smyku stabilizovan dfive (na mensim poloméru).

Pozn.: Vysledky simulaci jizdy ve smyku vrychlosti 75 km/h a 100 km/h vcetné
vstupnich parametri jsou uvedeny v PRILOZE ¢ 13.

10.2. Navrh a vybér konstruk¢nich provedeni technického reSeni

Pro realizaci nezdvislého smérového natdiceni kol na predni ndapravé bylo navrzeno
nasledujicich devét odlisnych konstrukénich feseni. VSechna feseni byla vyvinuta s ohledem
na jejich funk¢nost a dodrzeni mechanické vazby mezi koly a volantem 1 pti vypadku zdroje
energie pro jejich ovladani. Nasledny vybér nejvhodnéjsiho konstrukéniho provedeni je
proveden na zakladé multikriteridlniho hodnoceni uvedeného v PRILOZE ¢.14.
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Navrh ¢€.1:

©),

S

Obr. 96: Schéma konstrukéniho navrhu ¢.1

Prvni navrh konstrukéniho feSeni nezavisléeho smérového natdaceni kol na predni
ndpravé vychazi z Obr. 96. Jedna se o modifikaci zavéSeni McPherson s oddélenou téhlici (2).
Oddélena téhlice se dnes pouziva z divodu zamezeni pienosu sil od hnaciho momentu do
fizeni u vykonnych automobild s pfednim pohonem (napf. Ford — RevoKnuckle, Opel -
HiPerStrut). V tomto pfipad¢ oddélena téhlice (2) umoznuje nezavislé nataceni piednich kol
(6) pii dodrZeni stalé mechanické vazby mezi koly (6) a volantem. Ridici pohyb od volantu je
pfenaSen pies prevodku fizeni na hfeben fizeni, fidici tyce (5), fidici paky (4) a oto¢né
ulozenou vzpéru (3) zavéSeni McPherson, ktera nataci piedni kola (6).

Pouze v pfipadé nutnosti korekéniho zasahu do smérového natoceni levého nebo
pravého kola dochazi k aktivaci pomocného mechanismu natacejiciho oddélenou téhlici (2)
vuci vzpéte (3) zavéSeni McPherson. Toto korekéni nataceni je provadéno pomoci krokového
elektromotoru (1) pevné spojeného se vzpérou (3). Pohyb je pfenasen na oddélenou téhlici (2)
pies Snekove soukoli (1.1; 2.1), jenz zajiSt'uje samosvornost daného mechanismu a zabranuje
samovolnému nata€eni kol.

I pfes jednoduchost a presnost ovladani tohoto mechanismu ma toto feSeni velkou
nevyhodu ve zvySeni neodpruzené hmotnosti a negativnim vlivu razii na krokovy motor (1).
Navic prostorové naroky na umisténi elektromotoru do oblasti zavéSeni jsou u vétSiny
osobnich automobili jen téZko splnitelné.
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Navrh ¢.2:

Obr. 97: Schéma konstrukéniho navrhu &.2

Druhy navrh, stejné jako vSechny nasledujici konstrukéni feSeni, vyuziva
k nezavislému smérovému nataceni prednich kol zménu délky hiebenové casti fizeni.
Vyhodou oproti prvnimu navrhu je pfedevSim snizeni neodpruzené hmoty pfedniho zavésenti.
Uvedené konstrukéni feseni vyuziva hiebenové pievodky skladajici se dle Obr. 97 z pastorku
fizeni (5) a hiebene fizeni (4). S hiebenem fizeni je pevné spojeny krokovy elektromotor (1)
jehoz vystupni hiidel je osazena vné&jSim zavitem (1.1). Jedna se tak vlastné o pohybovy
Sroub, ktery svou rotaci oddaluje nebo pfiblizuje spojovaci ty¢ (2) vici hiebenu tizeni (4) a
méni tak smérové postaveni prednich kol (sbihavost). Vyhodou tohoto navrhu je jeho
konstrukéni jednoduchost a oproti ostatnim feSenim také nejnizs$i cena. Hlavni nevyhodu
predstavuje zvySeni hmotnosti a ovladacich sil na mechanismus ftizeni z diivodu aplikace
elektromotoru (1) na hieben fizeni (4). Problémem taktéZ zlstava ptrenos razi a fidicich sil na
osu krokového elektromotoru (1).

Navrh ¢é.3:

Obr. 98: Schéma konstrukéniho navrhu &.3

Konstruk¢ni feseni dle Obr. 98 odstranuje nevyhodu pevného spojeni elektromotort
S hiebenem fizeni uvedeného v predchozim navrhu. V tomto ptipad¢ je mezi hieben fizeni (6)
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a spojovaci tyC fizeni (4) vlozena matice (3) s vn&jSim drazkovanim (3.1), levym vnitinim
zavitem (3.2) a pravym vnitinim zavitem (3.3). Krokovy elektromotor (1) je statorovou ¢asti
pevné spojen s karoserii ¢i ramem automobilu. V matici (3) je z jedné strany naSroubovano
Sroubové zakonceni (pravy zavit) (6.1) hiebene fizeni (6) a z druhé strany Sroubové zakonceni
(levy zavit) (4.1) spojovaci tyCe (4). Na drazkach (3.1) matice (3), jez umoziuji suvny pohyb,
je ulozeno Snekové kolo (2). Pti otaceni Sneku (1.1) pevné spojeného s rotorem krokového
elektromotoru (1) dochazi k ptenosu pohybu pies Snekové kolo (2) na matici (3). Dle sméru
rotace matice (3) pak dochazi k vzajemnému piiblizovani nebo oddalovani hiebene fizeni (6)
a spojovaci tyCe fizeni (4) a tim i ke zmén¢ vzdjemného smérového postaveni prednich kol
(zména sbihavosti).

Oproti klasickym systémiim fizeni s hfebenovou pievodkou je vtomto piipadé
zvysena hmotnost a ovladaci sily mechanismu fizeni pouze minimaln€. Suvny pohyb hiebenu
fizeni (6) je pfenaSen na spojovaci tycCe (4) pres matici (3) pohybujici se v drazkach (2.1)
Snekového kola (2), které je uloZzeno pouze rotacné. Krokovy elektromotor (1) je spojen
s ramem ¢i karosérii automobilu.

Navrh ¢.4:

3 2.1 1.1

Obr. 99: Schéma konstrukéniho navrhu ¢.4

Névrh ¢4 vyuzivd ke zméné smérového postaveni kol hydraulického (popf.
pneumatického) linearniho pistového ¢lenu vlozeného mezi ozubeny hieben (5) a spojovaci
ty¢ (2). Spojovaci ty¢ (2) je tvofena v tomto piipadé pistnici spojenou s pistem (2.1). Hieben
fizeni (5) je zakonéen valcem (5.1), ve kterém je pist (2.1) umistén. V piipad€é nutnosti zmény
smérového postaveni pfednich kol (sbihavosti) je pomoci hydraulické (popt. pneumatické)
jednotky (1) pfivadén pruznym vedenim (1.1) tlak do prostoru nad pist (2.1), ktery zplsobi
oddaleni spojovaci ty€e (2) od hiebene fizeni (5). Tlacné pruzina (3) se po snizeni ovladdaciho
tlaku stard o zp&tny pohyb pistu (2.1) do piivodni polohy.

V piipadé tohoto navrhu se jedna o principialné jednoduchy mechanismus, u kterého

vvvvvv

tlakového zdroje kapaliny ¢i jiného média.
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Navrh ¢&.5:

Obr. 100: Schéma konstrukéniho navrhu ¢.5

Konstrukéni feSeni dle Obr. 100 vyuziva ke zméné délky hiebenové casti fizeni
vlozeny ¢len (4) konajici pfi posuvu hiebene fizeni (6) rovnobézny posuvny pohyb. Tento
posuvny pohyb vlozeného clenu (4) se pienasi pomoci na ¢epech umisténych ozubenych kol
(4.1) dale na spojovaci ty¢ (5). Ozubena kola (4.1) se pfi tom odvaluji po pevném ozubeném
hiebenu (3) a posuvném ozubeném hiebenu (2), ktery je v ¢innosti pouze v piipadé potieby
zmény smérového natoeni kol (sbihavosti). Pohyb posuvného ozubeného hiebenu (2) je
ovladan pomoci krokového elektromotoru (1), jehoz vystupni htidel je opatfena zavitem (1.1),
ktery zapadd do vnitfniho zavitu (2.1) posuvného ozubeného hiebenu (2). Napiiklad pii
pohybu posuvného ozubené¢ho hiebenu (2) k pevnému ozubenému hiebenu (3) dochézi pti
konstantni poloze hiebene fizeni (6) k oddalovani spojovaci tyce (5), a tim ke zvétSeni
sbihavosti kol (plati i naopak). Pro lepsi vedeni je spojovaci ty¢ fizeni (5) opatfena suvnym
vedenim (5.2), ve kterém se pohybuje tvarové zakonceni (6.2) hiebene fizeni (6).

Vyhodou tohoto navrhu je jen malé zvySeni ovladacich sil mechanismu fizeni, jedna
se ale o prostorové naro¢né feseni.

Navrh ¢.6:

Obr. 101: Schéma konstrukéniho navrhu ¢.6
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Konstrukéni navrhy ¢.6 a ¢.7 jsou charakteristické pouzitim jednoduchych
planetovych pfevodovek odlisného uspotradani. V navrhu dle Obr. 1 je fidici pohyb od volantu
prendSen pomoci pastorku fizeni (8) na hieben fizeni (6). Posuvny pohyb hiebene fizeni (6) je
pfes ozubeni (6.1) pieveden na rotacni pohyb ozubeného kola (3), jez je spojeno s unasecem
planetové prevodovky (2). Pokud je korunové kolo planetové pievodovky (2) v Kklidu, je
pohyb pienasen satelity a centralnim kolem na ozubené kolo (4), které zabira do ozubeni (5.1)
suvné tyce (5). Pres fidici tyCe (7) a fidici paky je tento pohyb od volantu ptfiveden na kola.

Pfi pozadavku na zménu smérového postaveni kol (zménu sbihavosti), je do pohybu
uveden krokovy elektromotor. Ten $nekovym (samosvornym) pfevodem (1.1) zabirajicim do
korunového kola planetové ptrevodovky (2) dokaze pti konstantni poloze hiebenu (6) natacet
ozubenym kolem (4) a ménit tak vzajemné smérové postaveni prednich kol.

I zde je vSak problém s velkym potfebnym zastavbovym prostorem navrzené¢ho
mechanismu. Navic pienos pohybu z volantu na kola pies vétsi pocet soukoli mize zptsobit
fadu nepfesnosti a zvysit potiebné ovladaci sily. Pro dané feSeni by byl také z divodu
ptevodovani nutny velice rychly elektromotor.

Navrh é.7:
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Obr. 102: Schéma konstrukéniho navrhu ¢.7

Schéma konstrukéniho navrhu ¢.7 je modifikaci pfedchoziho ndvrhu, vyuZzivajici
odli$né fesené planetové prevodovky (2). Konstrukéni névrh €.7 si tak nese stejné nevyhody,
které¢ byly zminény u pifedchoziho teSeni, pouze tedy ukazuje moznost jiného uspotradani
pouzité prevodovky.

Pohyb od volantu je opét transformovan na posuvny pohyb hiebene fizeni (5) a dale
ptes soukoli planetové pievodovky (2) na posuv spojovaci tyCe fizeni (6). Do planetové
pievodovky (2) je rotani pohyb od ozubeného kola (3) pfiveden dutou hiideli, ve které je
vlozena vystupni hiidel s ozubenym kolem (4). Vstupni i vystupni hiidel je spojena uvnitf
pfevodovky sjednim centrdlnim ozubenym kolem. S centrdlnimi ozubenymi koly jsou
Vv zabéru satelity (planetova kola) ulozend na spolecné hiideli.

Zména smeérového postaveni kol je opét provedena za pomoci krokového
elektromotoru, ktery pomoci planetového prevodu (1.1) otaci se skiini prevodovky, jez tvofi
unasec vnitinich satelita.

Navrh ¢.8:
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Obr. 103: Schéma konstrukéniho ndvrhu ¢.8

Posledni dva navrhy jsou vybaveny elektrickymi linearnimi pohony, které tvoti akéni
¢leny ménici vzajemné smérové postaveni piednich kol. Navrh uvedeny na Obr. 103 ptenasi
pohyb od volantu na hieben fizeni (3) pies pastorek fizeni (6). Posuv hiebene fizeni (6) je
ptevadén pies ozubené kolo (2) na spojovaci ty¢€ fizeni (4), dochazi vSak ke sniZeni rychlosti
pohybu na polovi¢ni hodnotu. Z tohoto diivodu musi byt pastorek fizeni (6) tvofen vétSim
ozubenym kolem. Ozubené kolo (2) ulozené na Cepu spojovaci ty€e fizeni (4) se odvaluje pii
pohybu mechanismu fizeni po ozubeni (1.2) vytvofeném na rotoru (1.1) linearniho pohonu
(1). Ke zméné& smérového postaveni piednich kol do sbihavosti nebo rozbihavosti dojde
pouhym posunem rotoru (1.1) na levou ¢i pravou stranu.

Jedna se o jednoduché feseni, které ale narazi na problém vysoké ceny linearniho
pohonu (1).

Navrh ¢.9:

Obr. 104: Schéma konstrukéniho navrhu ¢.9

Konstrukéni navrh ¢.9 je modifikaci pfedchoziho feSeni. Proto i v tomto pfipadé by
musel byt feSen problém vysoké ceny linearnich pohonti. Pohyb volantu je zde pienasen
hiebenem fizeni (3) pfes ozubend kola (2) na spojovaci tyCe fizeni (4). Z divodu potieby
opacného sméru posuvu, je hieben fizeni (3) v tomto piipadé umistén z horni strany pastorku
fizeni (7). Ozubena kola (2) jsou ulozend na Cepech na konci pistnic (rotort) (1.1) linearnich
pohonti (1). Zménou vysunuti pistnice (1.1) z pevné uloZeného linearniho pohonu (1) dojde
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k odvalovani ozubeného kola (2) po hiebenu fizeni (3) a tim k pfenosu pohybu na spojovaci
ty¢ ftizeni (4). Tim je vyvoland zména vzijemného smeérového postaveni kol (zména
sbihavosti).

Zhodnoceni a vybér nejvhodnéjsiho konstrukéniho feSeni je proveden za pomoci
subjektivni metody multikriterialniho hodnoceni uvedené v PRILOZE ¢&.14. Hodnoceni
navrzenych konstruk¢nich feSeni je provedeno deviti zvolenymi kritérii, pficemz kazdé
kritérium ma pfifazenu svoji vahu. Samotné hodnoceni je provedeno za pomoci desetibodové

v

stupnice. Cim vy3si je bodové hodnoceni, tim pozitivngjsi je vliv u daného kritéria.
K hodnoceni konstruk¢nich feseni byla zvolena tato kritéria:

- bezpecnost systému pii vypadku energie

- navySeni ceny systému modifikaci standardniho systému fizeni
- reakéni rychlost systému nataceni kol

- prostorova naro€nost systému

- vliv na ovladaci sily systému fizeni a jeho hmotnost

- vliv na piesnost a spolehlivost systému fizeni

- vliv na zvyseni neodpruzenych hmot

- provozni namahani ak¢nich ¢lentd

- narocnost na montdz, demontaz a opravy

Z vysledki multikriteridlniho hodnoceni plyne, ze nejvhodnéjSim feSenim pro
nezavislé smérové natdceni prednich kol je navrh ¢€.3. Tento navrh, ktery bude dale podrobnéji
rozpracovan, je vyhodny pfedevsim z hlediska jednoduché aplikace na standardni systémy
fizeni s hfebenovou prevodkou. Navrzeny systém zvySuje ovladaci sily fizeni pouze
minimalné¢ a diky samosvornym zavitim a Snekovému pievodu zajiStuje dostateCnou
bezpecnost pii vypadku zdroje energie. Konstrukéni feSeni dle navrhu ¢.3 nezvySuje
neodpruZzené hmoty a akéni €len (krokovy elektromotor) neni zatéZovan razy od kol a od
fizeni. Nejvétsi slabinou tohoto navrhu tak zastdva reakeni rychlost, ktera je ovlivnéna
zptevodovanim pohybu krokového motoru ptes Snekovy a Sroubovy ptevod do pomala.

Druhym v potfadi je dle vytvofeného multikriteridlntho hodnoceni néavrh ¢.8

vyuzivajici ke své funkci linedrniho pohonu. Jedna se o principidlné jednoduché, ale drahé
feSeni vyzadujici vétsi zasahy do konstrukce standardniho systému fizeni. Taktéz navrh ¢.4,
ktery skoncil dle ziskanych vysledkll na tfetim misté narazi i ptes své vyhody na vyssi cenu
danou predevsim nutnosti fizeného tlakového zdroje energie.

10.3. Detailni zpracovani vybraného konstrukénich navrhu

K podrobnéjsimu konstrukénimu zpracovani byl vybrdn za pomoci zminéného
multikriteridlniho hodnoceni navrh ¢.3, tedy navrh vyuzivajici ke zméné vzajemného
smérového natoceni prednich kol cilené natacené matice s levym a pravym zavitem vloZené
mezi heben fizeni a spojovaci ty€e fizeni.
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Obr. 105: 3D model mechanismu fizeni dle ndvrhu ¢.3

K detailnimu popisu vybraného konstrukéniho navrhu vyuzijeme nasledujici
schematické obrazky s uvedenim Ciselnych pozic jednotlivych ¢asti a prvkid mechanismu
fizeni. Renderovou vizualizaci vybraného navrhu vytvofenou v programu ProEngineer
Wildfire 4.0 je mozné také najit v PRILOZE ¢&.15.

Obr. 106: Celkovy pohled na vybrany mechanismus fizeni s ¢iselnymi pozicemi
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Obr. 108: Detailni pohled na mechanismus umoziujici nezavislé smérové nataceni kol v ¢aste¢ném fezu
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Obr. 109: Pohled na mechanismu umoznujiciho nezavislé smérové nataceni kol v rozloZzeném stavu
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Obr. 110: Pohled na $nekové kolo (8) v fezu
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Obr. 111: Pohled na nastavovaci matici (11) v fezu
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Obr. 112: Pohled na spojovaci ty¢ (13) v fezu

Konstrukce uvedeného mechanismu pro nezavislé smerové nataceni kol (1) na predni
napravé osobniho automobilu vychazi znavrhu ¢.3. Mechanismus je zakomponovan
V systému fizeni z levé a pravé strany hiebene fizeni (3) a bez ztraty mechanické vazby
prevadi pohyb od volantu na fizena kola (1). Ridici pohyb od volantu je pfenasen hiebenovou
prevodkou, skladajici se z pastorku fizeni (2) a hiebene fizeni (3), pfes spojovaci tyce (12)
s levostrannym zavitem (12.1), nastavovaci matice (11), spojovaci ty¢e (13) S pravostrannym
zavitem (13.1), spojovaci ty¢ (4), kulové klouby (10), tidici ty¢e (5) a fidici paky (6) na kola
D).
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Samotny mechanismus pro nezavislé smérové nataceni kol (1) je ovladan krokovym
motorem (7), ktery pies $nek (7.1) prevadi pohyb na $nekové kolo (8). Snekové kolo (8) je
rotacné¢ ulozeno v kluznych pouzdrech (9), jenz jsou spojeny se skiini pfevodky fizeni (z
divodu prehlednosti neni uvedena na schematickych obrazcich). Rota¢ni pohyb $nekového
kola (8) je pfendSen jeho wvnitinimi drazkami (8.2) na nastavovaci matici (11). Tato
nastavovaci matice (11) pak dle sméru rotace, pomoci vnitiniho levostranného zavitu (11.2)
na jedné strané a vnitiniho pravostranného zavitu (11.3) na druhé strané, piiblizuje nebo
oddaluje spojovaci ty¢ (12) s vn&jSim levostrannym zavitem (12.1) a spojovaci ty¢ (13)
s vnéjSim pravostrannym zavitem (13.1). Tento pohyb zajistuje pozadovanou zménu
smérového natoCeni prednich kol (1). Nastavovaci matice (11) zaroven umoziuje posuvny
pohyb od fizeni svymi drazkami (11.1) v drazkach (8.1) Snekového kola (8). Tla¢na pruzina
(14) mezi spojovaci ty¢i (12) slevostrannym zavitem (12.1) a spojovaci ty¢i (13)
S pravostrannym zavitem (13.1) slouzi k vymezeni vuli v zavitech (12.1) a (13.1). Ptiblizovani
a oddalovani spojovaci tyée (12) slevostrannym zavitem (12.1) a spojovaci tyce (13)
S pravostrannym zavitem (13.1) je z bezpe¢nostnich divodi omezeno ¢epem (15), ktery se
pohybuje v drazce (12.3) spojovaci tyCe (12) s levostrannym zavitem (12.1), a zaroven
zabrafiuje vzajemnému pootodeni spojovacich ty¢i (12) a (13). Cep (15) umistény v otvoru
(13.3) spojovaci tyce (13) je zajistén zavlackami (16).

Spojovaci ty¢ (13) je svym zavitem (13.2) bud’ ptimo spojena s kulovym kloubem (10)
(na levé stran€ od hi‘ebenu fizeni (3)), nebo je spojena se spojovaci ty¢i (4) (na pravé strané od
hiebenu fizeni (3)). Zajisténi polohy proti pootoceni je provedeno kontramatici (17).
Spojovaci ty¢ (12) je svym tvarovym vystupkem (12.2) spojena s drazkou (3.2) hiebenu tizeni
(3). Toto spojeni umoznuje vzajemny pohyb hiebene fizeni (3) a spojovaci tyée (12) ve sméru
kolmém na posuv hiebenu fizeni (3), a tedy moznost ptitlaceni ozubeni (3.1) hiebene fizeni
(3) na ozubeni (2.1) pastorku fizeni (2) pro vymezeni vili v fizeni (standardni skiin ptevodky
fizeni s pfitlaénym mechanismem pro vymezeni vuli neni pro lepSi prehlednost ve
schematickych obrazcich uvedena).

10.4. Navrh hlavnich rozméri a pohonu akéniho ¢lenu vybraného
konstruk¢niho reSeni

Tato kapitola je vénovéana zakladnimu navrhu rozmért a vhodného pohonu akéniho
¢lenu mechanismu pro nezavislé sméroveé natd€eni prednich kol (popsany vyse).

Pro navrh pohonu je nejprve vhodné ur€it maximalni sily v fizeni, které by
navrhovany mechanismus musel pifekondvat. Maximalni sily budou v mechanismu fizeni
pusobit ziejme pii plném brzdéni vozidla. Pro tento ptipad S uvazovanim dobrych adheznich
podminek mezi koly a vozovkou volim velikost brzdného soucinitele (pomér brzdné a tihové
sily) roven jedné.

Pro brzdny soucinitel tedy plati:

F

7 = B max —

m-a,
max ~1
G . (10.1)
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Ze vztahu 10.1 plyne maximalni brzdné zpomaleni:
a, . =0=98Im/s? (10.2)

Maximalni brzdna sila ptsobici na vozidlo pii tomto zpomaleni:

F,=m-a, . =1200-9,81=11772N (10.3)
\‘ —_—
Wi TR a N \
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Obr. 113: Rovnovéha sil pfi brzdéni

Na ptedni fidici napravu pak dle Obr. 10br. 113 ptsobi nasledujici svislé zatizeni, které je
rovno souctu statického svislého zatizeni a pridavného svislého zatizeni vlivem brzdéni
(pozn.: jedna se o zjednoduSenou tvahu):

Z,=ZAT,-m-g+ Ih -F; =0,55-1200.9,81+ ? 11772 =9064,4N (10.4)
Kde:

ZATp [%] - procentni statické zatizeni ptedni napravy

m [kg] - hmotnost vozidla

h [m] - vyska tézisté automobilu

I [m] - rozvor naprav

Na jedno predni kolo miiZze pfi maximalnim brzdéni pasobit toto svislé zatiZzeni:

Z, = % Lo Koo = % -9064,4 -2 =9064,4N (10.5)
Kde:
Knenn  [-] - soucinitel vlivu nerovnosti vozovky

Pfi tomto svislém zatiZeni miZe jedno piedni kolo pfenést nasledujici brzdnou silu:

Fopr = Zpy * ey =9064,4-1=9064,4N (10.6)
Kde:
Jmax  [-] - soucinitel adheze (dobré adhezni podminky)
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Obr. 114: Brzdna sila na ptednim kole

Brzdna sila na pfednim kole vytvaii moment kolem rejdové osy (viz. Obr. 114). Velikost
tohoto momentu je dana vztahem:

Mg, = Fgpy - 1 = Fgyy - 1y - €0S 0 =9064,4 - 0,01- cos10° = 89,3Nm (10.7)
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Obr. 115: Pifenos momentu od brzdéni na hiteben fizeni

Sily od momentu zptsobeného brzdénim jsou prendSeny fidicimi pakami a fidicimi
tyCemi na hieben fizeni (viz. Obr. 115). Maximalni sila pfitom na hieben fizeni ptsobi pti
maximalnim natoceni kola do rejdu. Analyticky bylo zjiSténo, Ze pii plisobeni momentu o
velikosti 89,3Nm vzniké na hiebenu fizeni osova sila 524,8N az 588,5N (dle nato¢eni kola do
rejdu od nulové az do maximalni polohy). Pro dals$i vypocet mizeme tedy uvazovat, ze na
hieben fizeni mlze plsobit sila o velikosti az cca. 600N.

Jak bylo uvedeno v 10. kapitole, maximalni pomocné rejdové natoceni kol pro
navrzené feSeni je maximalné = 7°. Tento rozsah odpovida dle geometrie fizeni zobrazené na

Obr. 69 zmeén¢ délky hiebenové ¢asti fizeni v maximalnim rozsahu + 20 mm.

Nasleduje navrh jednotlivych ¢asti mechanismu:
Tla¢na pruZina:

Ze ziskanych hodnot plyne 1 vybér vhodné tlaéné pruziny (14), kterda slouzi
k vymezeni vuli v zavitech a ma zasadni vliv na celkovou velikost daného mechanismu (viz.
Obr. 108). Z katalogu pruzin firmy Hennlich [30] byla vybrana tlacna Sroubovita pruzina
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Z pruzinové¢ oceli o priméru 10,8mm s volnou délkou 83 mm, priimérem dratu 1,8 mm a 17,5
zavity. Tato pruzina vytvarejici pfedpéti pro vymezeni vili v zavitech je v zamontovaném
stavu stlacena az na délku 40mm, pii¢emz v tomto stavu vyvozuje silu 213,2N. Vyhodou
pruziny je kombinace malych rozmérii S dostate¢nou tla¢nou silou, kterd ani pfi zminéném
pottebném zdvihu 20mm neklesne pod 100N.

Zavity nastavovaci matice a spojovacich ty¢i:

Od velikosti tlacné pruziny (14) zakomponované do vnitiniho prostoru nastavovaci
matice (11) se odviji i rozméry levého zavitu (12.1) a pravého zavitu (13.1) spojovacich tyci
(12), (13). Pro pohyb zajistujici zménu délky hiebenové ¢asti fizeni byly zvoleny
lichob&znikové zavity Tr 20x4 a Tr 20x4 LH (CSN 01 4050). P¥i pouziti oceli 12 050.1
(Re=305 MPa) pro nastavovaci matici (11) a spojovaci tyce (12)(13) jsou pro pienos
maximalni sily 600N zavity pevnostné dimenzovany s dostate¢nou rezervou.

Drazkovani nastavovaci matice:

Drazkovani (11.1) nastavovaci matice (11) bylo opét voleno S ohledem na celkové
minimalni rozméry mechanismu pro nezavislé smérové nataceni ptednich kol (1). Vnégjsi
strana nastavovaci matice (11) je opatfena normalizovanym rovnobokym drazkovanim
6x28f7x32al1x7d10 (CSN 01 4942) zapadajici do odpovidajiciho drazkovani
6x28H7x32H10x7H11 néboje Snekového kola (8). Jedna se o rovnoboké drazkovani stiedni
fady se stfedénim na vnitini pramér s viilli umoziujici malé dilatace.

Snek a $nekové kolo:

Snekové soukoli se sklada v tomto piipadé ze $nekového kola (8), na kterém je
vytvoteno Snekové obecné nekorigované ozubeni (8.1) pohanéné valcovym Snekem (7.1).

Pro Snekovy ptevod jsou zvoleny tyto parametry:

m=2 [mMm] - modul ozubeni
g=10 [-] - souCinitel priméru $neku
i=10 [-] - ptevodovy pomér
21=2 [-] - pocet chodi valcového $Sneku
«=20 [°] - thel profilu
<=1 [-] - jednotkova vyska hlavy zubu nad tétivou
c*=0,25 [-] - jednotkova radialni vile

r#*=0,38 [-] - jednotkovy polomér piechodové kiivky
Ze zvolenych parametril 1ze napt. urcit:
Primér rozte¢ného valce $neku:

d,=m.-q=2-10=20mm (10.8)

Pocet zubu Snekového kola:

z,=1-2,=10-2=20 (10.9)
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Prumér rozteéné kruznice Snekového kola:

d,=m-z,=2-20=40mm (10.10)

Pramér hlavové kruznice $nekového kola:

d,=d,+2-h,*m=40+2-1-2=44mm (10.12)

Primér patni kruznice $nekového kola:

d,,=d,—2-(h, *+c*)-m=40-2-(1+0,25)-2 = 35mm (10.12)

Sitka ozubeni Snekového kola:

b, :0,75-(1+§)-d1 =O,75-(1+%)-20:18mm (10.13)

Pramér hlavového valce $neku:

dy,=d, +2-h,*m=20+2-1-2=24mm (10.14)

Primér patniho valce Sneku:

d;;=d,-2-(h,*+c*) - m=20-2-(1+0,25) -2 =15mm (10.15)

Minimalni délka Sneku:

|, =(11+0,06-2,)-m = (11+ 0,06 - 20) - 2 = 24,4mm (10.16)

Vzhledem Kk velikosti pfenaSenych momentd (viz. nize), mizeme oznacit toto ozubeni i pfi
pouziti oceli S niZ§i pevnosti za dostateéné predimenzované.

Kluzna pouzdra:

Kluzna pouzdra (9) slouZzi k rota¢nimu uloZeni Snekového kola (8) se skiini prevodky
fizeni. Pro danou aplikaci byla vybrana v katalogu firmy SKF [31] samomazna kluzna loziska
S pfirubou ze slinutého bronzu s nizkym soucinitelem tfeni umoziujici vysoké rychlosti
rotace. Konkrétné se jedna o typ PSMF 354525 AS1.

Pohon mechanismu:

Vybér vhodného pohonu (7) mechanismu pro nezavislé smérové nataceni piednich kol
vychazi z velikosti maximalniho pfenaseného tocivého momentu a potiebné rychlosti nataceni
kol. Z divodu nutnosti nastavovani polohy natoceni kol je zvolen jako pohon mechanismu
krokovy motor, ktery je blize specifikovan pomoci nasledujiciho zjednoduseného vypoctu
(pozn.: vypocet je zjednodusen zanedbanim vlivu tfeni a vlivu setrvacnosti nékterych casti
mechanismu).

Ze simulaci provedenych v programu MD Adams Car 2011 (kapitola 10.1) bylo
zjisténo, Ze rychlost nataceni pfednich kol aktuatory je maximalné 30°/s pfi zrychleni az
230°/s%. Z geometrie mechanismu fizeni miZzeme zjistit, Ze tato rychlost (zrzychleni) odpovida
rychlosti posuvu hi‘ebene Fizeni cca. 77,1 mm/s (zrychleni az 591,1mm/s°). Tohoto posuvu
docilime rotaci nastavovaci matice (11) slevym a pravym zavitem rychlosti 9,6 ot./s
(zrychleni 73,9 ot./s? = 4234,2 rad/s®). Pievod mezi nastavovaci matici (11), respektive
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Snekovym kolem (8) a Snekem (7.1) uréuje rychlost pohonu (7), jez odpovida hodnoté 96,4
ot./s = 5782,6 ot./min. (zrychleni 738,9 ot./s* = 42 330 rad/s?).

Potfebny moment pohonu (7) vychdzi ze sily plsobici na hieben fizeni pfi
maximalnim brzdéni. Tato sila, jak bylo uvedeno vySe, nabyva velikosti az 600N.
Navrhovany pohon (7) navic musi v n¢kterych piipadech piekonavat silu tlacné pruziny (14)
o velikosti az 213,2N. Maximalni sila, ktera mize pilisobit proti vzajemnému posuvnému
pohybu spojovacich ty¢i (12) a (13) ma tedy velikost 813,2N.

Pottebny tocivy (utahovaci) moment nastavovaci matice (11) pro piekonani této sily je dan
vztahem:

M =2.F_ -d—z-( b, T ]: 2.8132. 2018 ( 0004 | Ol ]:2,55Nm
2 \z-d, cos(p/2) 2 7-0,018 cos(30°/2)
(10.17)
Kde:
Frnax=813,2 [N] - maximalni osova sila
d»=0,018 [m] - stiedni primér lichobéZnikovych zaviti nastavovaci matice (11)
p=0,004 [m] - rozte¢ lichobéznikovych zaviti nastavovaci matice (11)
fz=0,1 [-] - soucinitel tfeni v zavitech
£=30 [°] - vrcholovy thel lichobéznikovych zaviti nastavovaci matice (11)

Dal$imi momenty, které je tieba pfekonat, jsou momenty zpusobené setrvacnymi
ucinky nastavovaci matice (11) a Snekového kola (8), vznikajici vlivem velikych zrychleni.
Nastavovaci matice (11) i $nekové kolo (8) maji hustotu 7850 kg/m® a z vytvofenych modeld
Vv programu ProEngineer byly ziskany hodnoty jejich momentt setrvacnosti kolem osy rotace.

Moment vznikajici odporem proti zrychleni nastavovaci matice (11):

M _=J-9=2785-10"-4234,2=0,1179Nm (10.18)
Moment vznikajici odporem proti zrychleni Snekového kola (8):

M, =J-9p=17576 -107° - 4234,2 = 0,7442Nm (10.19)
Kde:

J [kg.m?] - moment setrvacnosti kolem osy rotace

© [rad/s?] - thlové zrychleni

Celkovy moment na $nekovém kole (8) je dan vztahem:

My, =M, +M, +M,, =255+012+0,74 = 3,41Nm (10.20)

Moment na Sneku (7.1) lze pak urcit za pomoci G€innosti Snekového prevodu pomoci vztahu:

P, My-o, Mgy gy

7z ] M; - o, M, -i; _tg(7+¢")

(10.21)

Kde:

P, [W] - vykon na $nekovém kole

P; [W] - vykon na $neku

Mcgk [Nm] - celkovy moment na Snekovém kole
My [Nm] - moment na $neku
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wg  [rad/s] - thlova rychlost $Snekového kola

Wy [rad/s] - tihlova rychlost $neku

I [-] - ptevodovy pomér $nekového prevodu
Y [°] - thel stoupani $neku

@’ [°] - tieci uhel

Tteci uhel urcujici vliv tfeni Ize urcit dle:

f 0,1

t !/ — — — — [ — 6,060 1022
v’ cose, arctg(tga-cosy) arctg(tg20°-cos1l1,54°) g =00 )

Kde:

f [-] - soudinitel tfeni v zavitech $nekového pievodu

an o [°] - tthel zabéru v normalové rovingé

o} [°] - Gihel zabéru (Celni)

04 [°] - Gihel stoupani $neku

Dosazenim ziskanych hodnot a tipravou vztahu (10.21) ziskavame vysledny moment potiebny
pro pohon $neku:

M = M cu _ M coi — 341 =0,53Nm (10.23)

ol gy )L (wllsa) o
tg(y+¢)) ° tgl17,6°

Vypoctené hodnoty a pfedevsim zjisténé rychlosti a zrychleni pohonu, vychazejici ze
simulaci programu MD Adams Car 2011, jsou u soucasnych krokovych motorti kompaktnich
rozmérl téZzko dosazitelné. Proto by bylo vhodné pfi fizeni daného pohonu vhodné vyuZit
predikce jizdniho chovani vozidla.

S vyuzitim fidici a vykonové elektroniky by pro tuto aplikaci mohl byt pouzit napt.
vysokorychlostni krokovy motor SM 286-5255 firmy Sanyo Denki [32] v kombinaci s
ovladatem RTA MIND B5 [33] s témito zakladnimi parametry:

- zakladni thel kroku 1,8°+ 0,09°

- bipolarni paralelni proud 6 A

- odpor 0,29 ()

- bipolarni staticky vazebni moment 3,6 Nm

- teoretické zrychleni 24 300 rad/s

- indukované napéti 63V pii 1000 ot./min.

- hmotnost 1,7 kg

Zakladni rozméry tohoto motoru jsou zobrazeny na Obr. 116. Vyrobce téz udava

momentovou a vykonovou vystupni rychlostni charakteristiku motoru se zminénym
ovladacem RTA MIND BS5 (viz. Obr. 117).
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Obr. 116: Zakladni rozméry krokového motoru SM 286-5255 [33]
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Obr. 117: Momentova charakteristika krokového motoru SM 286-52551 s ovladaéem RTA MIND B5 [33]

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze tento druh pohonu by byl s vyuzitim predikce
chovani vozidla pro danou aplikaci vyhovujici. Nevyhodou tohoto feseni je potieba vykonové
a fidici elektroniky zvySujici hmotnost a prostorové naroky celého mechanismu pro nezavislé
smérove nataceni prednich kol.

Na nasledujicim obrazku je uveden navrzeny mechanismus pro nezavislé smérové
nataCeni pfednich kol s uvedenim zékladnich rozmért.
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Obr. 118: Mechanismus umoznujici nezavislé smérové nataceni kol s uvedenim zakladnich rozméra

11. Mira naplnéni stanovenych cili diserta¢ni prace

V tivodu této prace bylo stanoveno pét klicovych bodi, které slouzily jako voditko
k dosazeni hlavniho cile, tedy vyvinuti vlastniho efektivniho feSeni snizujiciho ptetacivost a
nedotacivost.

Prvnim bodem bylo zhodnoceni poznatkii 0 moznostech zlepSeni smérové stability.
Tento bod byl splnén vysvétlenim zakladnich pojmt v oblasti pietacivosti a nedotacivosti
vozidel Gvodni Casti této disertatni prace a vytvofenim piehledu o moZnostech zlepSeni
prenosu sil mezi kolem a vozovkou uvedeném v PRILOZE ¢.2.

Druhy bod mél za cil vytvofeni prehledu soucasnych technickych feseni omezujicich
vliv pretacivosti a nedotacivosti automobilu. Tato feSeni, rozdélena na pasivni a aktivni prvky,
jsou detailné shrnuta v 5. kapitole. Podrobny popis vybranych feseni a hodnoceni miry vlivu
na jizdni chovéani automobilu je provedeno s pomoci poznatkli a metod Engineering Design
Science (Ize nalézt v PRILOZE ¢&.3 a7 &.6).

Dal§im bodem je vyvinuti softwarového modelu referencniho automobilu za
ucelem simulaci jizdniho chovani a matematické overeni jeho spravnosti. Tento bod je zcela
naplnén v kapitolach 8 a 9. Simula¢ni model vozidla niZsi tfidy s pfednim pohonem byl
vytvofen a testovan v programu MD Adams Car 2011. K ovéfeni jeho spravnosti pak
S dostate¢nou presnosti poslouzil matematicky model statické fiditelnosti.

Ctvrty bod spoéiva ve vyvinuti vlastnich navrhii technickych fe$eni omezujicich vliv
pretacivosti a nedotacivosti. Prvni nastin moznych koncepénich principt je uveden v kapitole
€.6. Zteéchto koncepcnich principti je pro dal$i zpracovani vybrano feSeni umoziujici
nezéavislé smérové nataceni kol piedni napravy. Toto feSeni je detailné popsano a zpracovano
v 10. kapitole.

Poslednim bodem k dosazeni pozadovaného cile je verifikace vyvinutého technického
feSeni. Tento bod je splnén jen ¢astecné. K ovéfeni pozitivniho vlivu navrzeného technického
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feSeni bylo vyuzito porovnani vysledkt jizdnich simulaci s modelem s klasickym systémem
fizeni S pevnou vazbou fizeni mezi levym a pravym kolem. Srovnani bylo provedeno pomoci
virtudlnich modela vytvofenych v programu MD Adams Car 2011. Pro uplnou verifikaci by
bylo vhodné otestovat vliv vyvinutého technického fesSeni i na experimentalnim vozidle.

12. Zavér

Obsahem diserta¢ni prace bylo shrnuti poznatkti o pretacivém a nedotac¢ivém chovani
automobilli a moznosti sniZeni jejich vlivu.

Pro vysvétleni této problematiky jsou v tvodu prace uvedeny zakladni pojmy a
definice chovani automobilu. Za pomoci téchto poznatkli a metod Engineering Design
Science jsou ukazany a vybrany nejucinnéj$i soucasnad technicka feSeni, ktera zabranuji
nezadoucimu stacivému chovéani (tj. umoziuji zachovat nebo obnovit pozadovany smér
pohybu i v ptipadé¢ kritické jizdni situace). K nalezeni vhodnych feSeni a jejich popisu bylo
potieba zmapovat Sirokou oblast technickych feSeni zvySujicich aktivni bezpecnost
automobilt. Klicovym parametrem pii jejich hledani bylo zejména zlepSeni pfenosu sil mezi
kolem a vozovkou.

V praci je také matematicky feSen jednodussi piipad statické fiditelnosti pro zvoleny
referenéni model automobilu nizsi téidy. Tento model vystihuje chovani automobilu pti
prijezdu zatiCkou o konstantnim poloméru a S konstantni rychlosti. Jedna se o model
automobilu s pfednim zavéSenim typu McPherson, zadni vlecenou klikovou napravou,
pfednim pohonem a vrozenym sklonem k neotadcivému chovani.

Matematicky model statické fiditelnosti nema dostate¢nou vypovidaci schopnost o
sta¢ivém chovani automobilu, ale ma za cil vytvofit podklady k porovnani se softwarovym
modelem. Ten je vtomto pfipadé vytvofen v programu MD Adams Car 2011, tedy
specializovaném virtudlnim prostfedim pro tvorbu modell vozidel a jejich analyzu. Vysledky
ziskané porovnanim matematického modelu a softwarového modelu pro ptipad jizdy po
kruhové draze o poloméru 50 m naznacuji, ze jsou oba modely pravdépodobné spravné.

Za pomoci jizdnich simulaci v programu MD Adams Car 2011 je také ovéten
pozitivni vliv vlastniho navrzeného feSeni na sniZovani pretacivosti a nedotacivosti. Timto
novym feSenim je nezavislé smérové nataceni kol na predni napravé, které bylo vyvinuto na
zakladé Ackermannovy teorie. Navrzené feSeni ma za ukol dosaZzeni spravného postaveni kol
do rejdu zejména pfi prijezdu zatdickou a muze byt ovladdno v zavislosti na v osobnich
automobilech béZzné sledovanych parametrech, jakymi mohou byt rychlost automobilu, bo¢ni
zrychleni, natoceni volantu, poloha plynového a brzdového pedalu, ota€ky motoru atd. V
ptipadé vytvoreného simula¢niho modelu je nezavislé nataceni prednich kol fizeno na zékladé
rychlosti automobilu, bo¢niho zrychleni a aktualniho natoc¢eni pfednich kol. Pro tento model
automobilu niZsi tfidy byla navrZena a jizdnimi simulacemi optimalizovana fidici funkce. Ta
pro moZnost natd€eni prednich kol vyuziva funkce arkustangens a umoznuje ménit sbihavost
prednich kol v rozsahu az 13°. Nezavislé nataceni ptfednich kol je provadéno za pomoci
vyvinuté fidici funkce v realném case, v praxi by vSak aktuatory natacejici kola potiebovaly
Z divodu nutnosti rychlych reakci predikci jizdniho chovani automobilu.

Z vysledka simulaci provedenych v programu MD Adams Car 2011 je patrné, Ze
vozidlo ménici nezavisle smérové natoceni piednich kol vykazuje lepsi jizdni chovani, nez
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stejné vozidlo s konvenénim systémem s pevnou vazbou fizeni mezi levym a pravym kolem.
Zminény model vozidla nizs$i tfidy ménici na zakladé vytvorené fidici funkce smérové
postaveni (sbihavost) kol, mél ve vSech piipadech rychlejsi a presnéjsi reakce fizeni a
nedotaCivé chovani se zacalo projevovat vzdy ve vysSich rychlostech. Navic automobil
meénici smérové postaveni piednich kol, ktery se dostal do smyku, byl stabilizovan do
pozadovaného sméru diive, nez automobil bez tohoto systému.

Nezavislé smérové nataceni prednich kol miize byt realizovano rGznymi
konstrukénimi zplsoby od pfimého natiaceni oddelenych té€hlic po zménu délky, ¢i uhlu
vhodnych c¢asti mechnismu fizeni. V této disertacni praci je uvedeno devét odliSnych
konstrukénich feseni, pfiCemz vSechna feSeni byla vyvinuta s ohledem na jejich funkcnost a
dodrzeni mechanické vazby mezi koly a volantem i pii vypadku zdroje energie pro jejich
ovladani.

Zhodnoceni a vybér nejvhodnéjsiho konstrukéniho feSeni je proveden za pomoci
subjektivni metody multikriteridlniho hodnoceni. Z vysledkli tohoto hodnoceni plyne, Ze
nejvhodnéj§im feSenim je ndvrh vyuZivajici ke zmén€ vzijemného smérového natoceni
ptrednich kol cilen¢ natd¢ené matice s levym a pravym zavitem vlozené mezi hieben fizeni a
spojovaci tyCe fizeni Sovladanim pomoci krokového motoru. Tento navrh je vyhodny
pfedevsim z hlediska jednoduché aplikace na standardni systémy fizeni s hfebenovou
prevodkou. Navrzeny systém zvySuje ovladaci sily fizeni pouze minimalng, zajistuje
dostate¢nou bezpecnost pii vypadku zdroje energie, nezvysuje neodpruzené hmoty a akéni
¢len (krokovy elektromotor) neni zatézovan razy od kol a od fizeni. Nevyhodou tohoto navrhu
je pomalejsi reakéni rychlost vzajemného smérového natoceni ptednich kol dand
zptevodovanim, coz by v praxi vyZadovalo predikci jizdniho chovani automobilu.

Vyvinutim zatizeni méniciho vzajemné smérové natoceni pfednich kol tak byl splnén
hlavni cil této disertacni prace. Bylo navrZeno inovativni feSeni sniZujici vliv pretacivosti a
nedotacivosti pfispivajici ke zlepSeni aktivni bezpecnosti vozidel.
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PRILOHA ¢&. 1 - Porovnani smérového chovani automobilu p¥i prijezdu zataékou
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PRILOHA ¢. 2 - MoZnosti zlepSeni pienosu sil mezi kolem a vozovkou



Iuaznad /TUsmny) 1SO[UDAT NOUIg
t.m 1)see yofueznadpoau 1jsoujowly WIUIZIUS — 1wz UYofNOIURUAP TNAIA UIIUAZIUS
10 yoluszld 1uUsgojeu AUWZ 1SO[YDAd WuazIug =

1o 1uadop] 280 190A 9181Z9] WIUBZIUS |

{0 (sriesoaey) 1359 gueznadpo [Isoujowy WIUIZIUY \ y._.u noAa0zon B £]0Y LZIUL LUDL SRIUIRNOS UnUSsiay

AR
1 %0 B[O} QUMOL A TLIOIEZI[IQE}S [JSOUN} WIIUSSEAZ
| ¥} TpRZA NPOIDZOI UIIUSSIIAY — | sEAR NIOYRZI[IqRIS JUAUICUT ATIYRIA N A
; . Y (M etiesogwy luado[yeu 1joid)
| %0 1usznudpo oylupRZ [(SOUN} WIIUISAAZ (mamrdeu BAGYI) Y : - :
HAJ seadBU NIUSUIOW OYIUIBIA HIUSSEA
| ¥} TPpeZA npoyozos WIUSSIRAZ —> | SHAR favadgu Jupez juswow Sujery \w | EAR = ¥ e 1massaz ™
(nmgisfs oyrolznad [URYSIWIN+) [UISRAPZ OLI2WI0AT NOUQUIY - / PV A[Ls 2a0)P[}ZA WILULZIUY Lﬁﬂ 103 yofarjoupal Eww_amw OUY[SIAS WIIUBSLAY
190 jueznadpo oypupaid psoyny wipussfay {uostoyJon ) / jm msoujowny wiussiay <

} 93 npaids npoyozol wuagieaz —> | YWAR Laeadeu rupesd jusurowr fujedp 4
IUasARZ BlI}awoad nougwy, -

119 [0y yofaioupsl [uspoyeu :czcEm/

11z 103 IUSBZIJLZ OUI[SIAS UWIIUSZIUG

jox nplaa nasuworod nougwy ;//

{1 vloy lusjea nuaguiojod nougy, \Uw {HAR 1Oy njuawOW YOAUTRIA WIIUSZIUS
i Aso gaoplar nuoprid. nouawry, ~

T [0 TIARZ NOUYWYZ, -

tis A[1S 191poa 1UQOq WILUAZIUY

nouguiy t £ eroy nueppo nougy, -

yrpeuwrnaud A1 a{el } 8 nsoqny pudory nousmy

.:N 103 IUSZI}RZ OUS[SIAS TOUIZ —
Aryewnaud ANS91BIBUD TOUIWY, <
$1Z [0 lu9zljez OYZ[SIAS noUUy —

98 AQ1s 191poa IUQ0Q UNUaZIUS

{70 yryewnaud 11soUN] 9ACIPUIS NOUILUY,

{18 A[Is Jolpoa 1UQ0Q NOUIWY
{ 1g 10 yogamioupal JUSQ01€U NOUIWYT l:.... FolAyon 1ofA0IamWs QYD BoEmEN ‘
n.vNca_ :Cs::o:cmﬁ Emmtmmc:w_v__c:mEu\ ﬂ

(onznda ol projed) eiprzoa oygulodiyd naodpo yorupzil wpuaziug —ii0 nye} naedpo wiuaziug
Y

\

WIuszZIug (£ne gupziq gspediid a £ gugealies [uazrus)

e 1uajyoirz
0 =R 1ualyodaz naodpo uruagiug

f W rysoujowiy WIUSZIUE - / %mim upziq : (1 4ns supziq ‘zdod)
$%2 niyonpza niodpo aPJIUIINCS WIUSZIUS __ /,,, apedigd a puagfaz) /i \L {TH A[1s 10®Uy UWIIUSZIUS
}A 1ysopyods wiuagiug ——10 0HANpza nuodpo unuagiug L\ nrodpo golupzil UIIUSZIUS J /
y /

t 3 1usfea nacdpo a[aIUIPNCS WIUAZIUS
}1Z 103 IUAZI)BZ OUI[SIAS WIIUAZIUG

(4ns supmiq epedwd a jugsepy jad Axgors s Trus) \

s 180 ruzdnois naodpo uwipuaziug /

== tuarea naodpo wiuaziug \Q

fw nsoujoury it

A TISO[UDAI WIUIZIUS
| ooy ey = 1o &ls gwpesspo wuegius ¥

IS Uyos[oN YaLusloaz BU AJIS [9[poA 1UQO WIIUBSSAT
H [o8[03] YOAUSIOAZ BU AIS I0WUY WIIUBSAAZ —>— mjuswoul oylallnzIqe)s WIusgon)h =
1g  yoa[ox yofualoaz eu L[1s gupziq Wiuasfay (218129} noyorod) rjsoujouIy UIIUSZOIZOY ey ﬁ.—..mm.n.ﬂ 1}S0UPRAI}SS Tjuswour) :
{e jueewodz 1usryodiz wiuaz H:m\\,v Z ASO OO MYUSTLIOUT OYAIIES TIIUAZIUS
{ @ nsoujowry wiuszIug”

NO}AGZOA € W9[0Y 1Zow |1 nsouaid jussda)Z

[ 30YNN4 INAVIH ININAITAO LLSONZOW |




PRILOHA ¢&. 3 - Multikriterialni hodnoceni hlavni funkce
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PRILOHA &. 4 - Morfologicka matice k vybranym funkcim technickych systémi
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PRILOHA ¢&. 5 - Hierarchické funkéni stromy sedmi vybranych technickych FeSeni



i)

apéni

ra

=

ného

(nakl
2Zvyseni vrat:
momentu proti
klopeni
ZAJISTIT

w

e
/

=

2

zlep3eni vedeni
ZAJISTIT

/ obnoven

ani

vani tézist

Zménu odklonu
odklonu kola

zvoleného sméru jizdy

Zachov:

Fesou
trom TS
v
/
L S ZAJISTIT

v

i

e

cni s
Zlepseni rozlo
hmotnosti
ZAJSTIT

Regeni ¢. 1
/

HLAVNI
FUNKCE:
ASISTUJICI
FUNKCE:

Hierarchicky funk

4 Spojent TS s pevn§m systémem UMOZNIT
-
Ly

4 Prvky TS vzéAjemné PROPOJIT

Pohon sys. pro zvyseni momentu ZAJISTIT

e

Budouct stav chovani vozidla PREDIKOVAT
Rizent procesu zv§sen! momentu ZAJISTIT

%

Aktudlni stav chovani vozidla INDIKOVAT

= /—— 22 Pohon systému odklonu kola ZAJISTIT

Budouci stav chovéni vozidla PREDIKOVAT

_.|||.N| 21 Rizent procesu odklonu kola. ZAJISTIT I‘H

Aktudlni stav chovéni vozidla INDIKOVAT

= /— 1.2 Pohon systému presouvéni tez. ZAJISTIT

HH.HNI 1.1 Rizeni procesu presouvni tez. ZAJISTIT IAH

Budouci stav chovani vozidla PREDIKOVAT

Aktudlni stav chovani vozidla INDIKOVAT

6

11 Odklon kola/néklon karoserie INDIKOVAT

1111

Stav zatizeni automobilu INDIKOVAT

Stav natoteni volantu/kol INDIKOVAT
Rychlost vozu INDIKOVAT

Velikost odstredivého zrychleni INDIKOVAT
: Polohu pedélu plynu INDIKOVAT

(Stav ptilnavosti povrchu INDIKOVAT)

P-11

Polohu tezisté INDIKOVAT




Ve

>
£
Q

t

s

ici sys

tlum

4 Prvky TS wvzéjemné PROPOJIT

Pohon pro omezeni pohybu karoserie ZAJISTIT

Zménu chara

pruzeni a

tlumeni
ZAJISTIT

cia
/

ruzi
il

e

/ obnoven

r

\l_H 3.2 Omezeni pohyba karoserie ZAJISTIT
r—=z

31 2menu charakteristiky fidicem UMOZNIT

ani

.
zvoleného sméru jizdy
Udrzeni stalého
kontaktu kol s
vozovkou
ZAJISTIT

Zachov:

P

P
s zawsTT

i / adapt
trom TS

”

vni
cni s
Zlepseni ved:

a omezen
tézisté snizenim
ndklonu
ZAJISTIT

Akt

Hierarchicky funk

A

2

v

C

.
|

Resen
HLAVNI
FUNKCE:
ASISTUJICI
FUNKCE:

4 Spojent TS s pevn§m systémem UMOZNIT
-
Ly

& /—— 2.2 Pohon pro dynam. zménu tlum. a pruz. char. ZAJISTIT

=g
|.\| 2 Rizeni dynem. zmeény tlum. a pruz. char. ZAJSTIT \—H
L

2.1.1

1.2 Pohon zv§seni vratného momentu ZAJISTIT

1.1 Rizeni zv¥seni vratného momentu ZAJISTIT 'ﬁ

1.2 Budouci stav chovani vozidla PREDIKOVAT

.

; Stav nato¢eni volantu/kol INDIKOVAT

o

5 Rychlost vozu INDIKOVAT

Aktudlni stav chovani vozidla INDIKOVAT

1.1.14 Velikost odstfedivého zrychleni INDIKOVAT

w

Polohu pedalu plynu INDIKOVAT

> Stav zatizeni automobilu INDIKOVAT

Budouci stav chovéni vozidla PREDIKOVAT

Aktudlni stav chovéni vozidla INDIKOVAT

3111 Dynam. zmény polohy karoserie INDIKOVAT

Budouci stav chovani vozidla PREDIKOVAT

2.1.11 Dynamické zmény polohy kol INDIKOVAT

Aktudlni stav chovani vozidla INDIKOVAT

L——11.11 Naklon karoserie v zatdcce INDIKOVAT

P-12




i (odklon)

v w

trie zavéseni
" 4
— il

ra

ZAJISTIT

énna geome
Zachovani / obnoveni
zvoleného sméru jizdy
Zménu odklonu
odklonu kola pro
zlepseni vedeni
ZAJISTIT

1

P

3: Prom
trom TS
/
VS,

C.
cni s

en

Hierarchicky funk

es
HLAVNi
FUNKCE:
ASISTUJICI
FUNKCE:

R

2 Spojent TS s pevn§m systémem UMOZNIT
e d
12
2 Prvky TS vzAjemné PROPOJIT
j” N....\.NI Pohon systému odklonu kola ZAJISTIT
r” IIHNII. 1.1 Rizeni procesu odklonu kola. ZAJISTIT

1.1.3 Bezpeénost pfi vypadku energie ZAJISTIT
1.1.2 Budoucl stav chovani vozidla PREDIKOVAT

111 AktudIni stav chovani vozidla INDIKOVAT

1.1.1.7 Stav zatizeni automobilu INDIKOVAT

16 Stav natoceni volantu/kol INDIKOVAT

1.1.1.5 Rychlost vozu INDIKOVAT

1.1.14 Velikost odstiedivého zrychleni INDIKOVAT

1.3 Polohu pedélu plynu INDIKOVAT

112 (Stav ptrilnavosti povrchu INDIKOVAT)

1.1 Odklon kola INDIKOVAT

P-13




ky

re

é prv

)7

"4

3 Spojeni TS s pevn§m systémem UMOZNIT
-
Ly

3 Prvky TS wvzéjemné PROPOJIT

r==2
-

Pohon sktivnich aerodynam. odporovich prvka ZAJISTIT

i
adovaném
okamZziku
ZAJISTIT

Zménu aerod
goru v

od

po:

dynamick
/ obnoven

ani

=T—

7

zvoleného sméru jizdy
pi

Zachov:

P

e

[ 1

2.1.2 Budouci stav chovani vozidla PREDIKOVAT
r==x
—_p—2 Rizeni aktiv. aerodyn. odporovich prvka ZAJISTIT |AH
2

A
211 AktudIni stav chovéni vozidla INDIKOVAT

=
E.\_l 1.2 Pohon aktivnich aercdynem. prvka u kol ZAJISTIT

Seni svislél

P
¥ ZAJISTIT

zat\&enl'kol

zatdleni a
brzdéni

ivni aero
trom TS
ZAJSTIT

-
Zv

Akt

VA

.4
cni s

Hierarchicky funk

v

Reseni ¢
HLAVNi
FUNKCE:
ASISTUJICI
FUNKCE:

v

[ 1

1.1.2 Budouci stav chovani vozidla PREDIKOVAT
| SRR
— /— 11 Rizeni aktiv. aerodyn. prvka u kol N>:m._.=.|‘”

L
1.1 Aktudlni stav chovani vozidla INDIKOVAT

Stav nato¢eni volantu/kol INDIKOVAT

1.1.14 Rychlost vozu INDIKOVAT
1.1.1.2 Velikost odstfedivého zrychleni INDIKOVAT

1.1.1.2 Polohu pedalu plynu INDIKOVAT

2111 Velikost zpomaleni automobilu INDIKOVAT

t——1.1.1.1 Stav svislého zatiZenT jednotlivfch kol INDIKOVAT

P-14




Spojent TS s pevn§m systémem UMOZNIT

ra

i napravy

s

dn
P4

=

-

Zovani za

ra

=T—

.
zatdéce Fizenim

Zachovani / obnoveni
zvoleného sméru jizdy
Ziepseni vedeni
automobilu v
zadni napravy
ZAJISTIT

1

P

P
¥ ZAJISTIT

trom TS

. 5: PFifi

Ccni s
FUNKCE:
ASISTUJICI
FUNKCE:

HLAVNi

Hierarchicky funk

(]
:

Prvky TS vzéAjemné PROPOJIT

j E.\.I 1.2 Pohon pro fizeni zadnich kol ZAJISTIT
_,A” |I.1\_<| 11 RizenI vsech kol v pozadovansm poméru ZAJISTIT

P-15

7 Stav zrychleni / zpomaleni INDIKOVAT

Rychlost vozu INDIKOVAT

*

1.1.3 Bezpe¢nost pti vypadku energie ZAJISTIT

Velikost odsttedivého zrychleni INDIKOVAT

o

1.1.2 Budouci stav chovani vozidla PREDIKOVAT

'S

1.1 Aktudlni stav chovéni vozidla INDIKOVAT Polohu pedéalu plynu INDIKOVAT

3 Stav zatizeni automobilu INDIKOVAT

o

Stav natoteni kol INDIKOVAT

Stav natoteni volantu INDIKOVAT




£

i

R

Pretative

(5.

Nedotative

ra

em

t

e

v

izacni sys

-

¢

Bz 5o prave)
phedn kolo

|5

X
Brzci so &:.e‘;
Ry
%\

[Es7 ]

®

. 5 Spojent TS s pevn§m systémem UMOZNIT
& i — 1.1.1.2 Stav prilnavosti povrchu INDIKOVAT
—d

Prvky TS vzéAjemné PROPOJIT

Stav zrychleni / zpomaleni INDIKOVAT

Stav nato¢eni volantu/kol INDIKOVAT

7

i
:

Rychlost vozu INDIKOVAT

© pracl systému

UMOZNIT

Informace Fidi¢i

b

1.4 Velikost odstredivého zrychleni INDIKOVAT

—1.1.1.3 Polohu pedéalu plynu INDIKOVAT

A

12 Stav zatiZenl automobilu INDIKOVAT
— _ 282 p— 212 Budouci stav chovani vozidla PREDIKOVAT
s
0 =2 J — mmm B A Rizeni omezeni vikonu ZAJISTIT \‘H
m _ o8 mmN w 211 AktuIni stav chovani vozidla INDIKOVAT
R
gz |
[z |52,
®
s m = —l
2 | lze2
=l 323l H
S _ mm ,.M,m -5 == 2.1.1.1 Velikost hnactho momentu na kolech INDIKOVAT
T h 2 _ m‘mmm F“.\l 22 Hnaci moment ne vhodnych kolech ZAJISTIT
3288 -
S ETE
gl S | e R —
o 925 = 2.1.2 Budouci stav chovani vozidla PREDIKOVAT
zE=5 r==3
St N SEEEN { = /= 21 Rizeni rozvodu hnactho momentu ke kolom ZAJISTIT [‘H
) = 214

Aktudlni stav chovani vozidla INDIKOVAT —

e

cni s

A

ESP (Elektronick

.6

Reseni

°
£
> 2
Mm ==
4 3% m 12 Brzdnou sflu na vhodn§ch kolech ZAJISTIT
c 853 -
= 325 £
™ wNm m BudoucT stav chovani vozidla PREDIKOVAT
Z58 e
:y $EE N |.\.l 1.1 Rizeni rozvodu brzdné sily ke kolum ZAJISTIT lﬁ
o
= / 1.1.1 AktuBIni stav chovani vozidla INDIKOVAT ~—————1.1.11 Velikost brzdného momentu na kolech INDIKOVAT
= _
e o L
— 2W
o 3¢ Be
<z a2z
(1] a5 [75=)
S Io <ii
2

P-16




Spojeni TS s pevn§m systémem UMOZNIT

r

Sp

Prvky TS vzdjemné PROPOJIT

"4

=

Pohon pro nezévislé tizeni kol ZAJISTIT
1.1.3 Bezpe¢nost pti vipadku energie ZAJISTIT

—T—

.
Zlepseni vedeni levého

a pravého kola
jejich nezavislym

natacenim

ZAJISTIT

Rizeni kol v pozadovaném poméru ZAJISTIT 1.1.2 Budouci stav chovani vozidla PREDIKOVAT

Ié Fizeni levého a pravého kola

trom TS

Zachovani / obnoveni
zvoleného sméru jizdy

1

P

stav chovani vozidla INDIKOVAT

avis

P
s zavwsmT

e

i: Nez

v

cni s

i Fesen
HLAVNi
FUNKCE:
ASISTUJICI
FUNKCE:

Vlastn

Hierarchicky funk

»

1.2 (Stav prilnavosti povrchu INDIKOVAT)
1.1.17 Stav zrychleni / zpomaleni INDIKOVAT

116 Rychlost vozu INDIKOVAT

Velikost odstredivého zrychleni INDIKOVAT

Polohu pedé&lu plynu INDIKOVAT

Stav zatizeni automobilu INDIKOVAT

1.1.1.2 Stav natoteni kol INDIKOVAT

1.1.1.1 Stav natoteni volantu INDIKOVAT

P-17




PRILOHA ¢. 6 - Funkéni struktury sedmi vybranych technickych ¥eSeni
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Reseni ¢ 4: Aktivni aerodynamické prvky
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momentu brzdénim

ytvoreni stabilizujicho
momentu zvysenim
hnaciho momentu

/ vhodnych kol

TN

L
Ik

ZTTN
V1

ZAJSTIT 1

ZAJSTIT 2

/ na vhodnych kolech

Zachovani/obnoveni
zvoleného sméru
omezenim vykonu
ZAJISTIT 3

/ Budouci stav

chovani vozidla
PREDIKOVAT

T

Brzdnou silu na
vhodngch kolech

ZAJISTIT/UNOZNIT

Spojent TS s
pevnym systémem
UMO2ZNIT

Budouci stav
chovéni vozidla

PREDIKOVAT

/=

T e

Hnac{ moment na
vhodnych kolech

ZAJISTIT/UMOZNIT

R

Informace fidici
o préci systému
UMOZNIT 4

T

Rizeni omezeni
vikonu

ZAJISTIT/UMOZNIT .

Prvky TS
vzéjemne
propoit

=




viastni feseni: Nezavislé Fizeni levého a pravého kola
Funkéni struktura TS:

Stav zrychleni a
zpomaleni

INDIKOVAT ‘17

—

\I\

Polohu pedélu
plynu
INDIKOVAT

[

(Stav prilnavosti
povrchu)
INDIKOVAT

\I\

Velikost odstr.
zrychlent

INDIKOVAT

Rychlost
automobilu

INDIKOVAT

|

i T T

Stav nato¢ent Stav nato¢ent Stav zatizeni
volantu kol automobilu

INDIKOVAT | INDIKOVAT INDIKOVAT

Zlepseni vedeni
levého a pravého kola
/" jejich nezavisly

/ ZAJISTIT 1

TN

Zajisténi zachovani / obnoveni

zvoleného sméru jizdy

|

Bezpe¢nost pii

Budouci stav
@ﬁ/ /L. chovani vozidla vypadku energie

PREDIKOVAT / ZAJISTIT

%ﬁl

Pohon pro nezavislé
rizeni kol

ZAJISTIT/UMOZNIT |

Spojent TS s Prviy TS
pevnym systémem vzéjemné
UMOZNIT ] i“; propojit ‘

UmoZnéni spojeni TS
s pevnym systémem




PRILOHA ¢&. 7 — Bilance pouZitych veli¢in pro FeSeni matematického modelu statické Fiditelnosti



BILANCE POUZITYCH VELICIN List 1/3

y v

CiL: Upravou zvolenych parametri zvysit rychlost vozidla, pfi které dojde ke ztraté adheze.

Urcujeme tyto neznamé veli€iny: H - hnacisila

Rovnovaha sil ve sméru osy X: g el fatacnt protnichokal
rj\HpL}» cos,Bp1 -l-‘lLIpliscosﬂp2 —;Spl -]sm/i’pl —‘sz ;sm,sz—szl —Oﬁ2 —Oﬁ,1 -cos,Bpl—Oﬁ,2 -cos,BP2—0V+Fo sina =0 i ) . B = celkoyyrihel smezove Uchylky
i e - ] Zadavané veli€iny: v -rychlost automobilu

Rovnovaha sil ve sméruosy Y: o, R - polomér projizdéného oblouku
H ; 1sm ,Bpl + \]{?E}. sin ,Bp2 +SZI+S22+S}71 coS :B;rf S p2 cos 3 33—01@ ,-sin ,Bpl O 2y sin ,Bp2 ~F -cosa =0 N

- ‘ o T N OV:'é"g)vzd'Sx'Cx'v2
Rovnovaha momentu k ose Z:

———— Odpor valeni

-sing -1 - Cos B, - =+ vsin B, -1+ - COS B, == A =S ,-sin B -=£—
S BNQE N B v i I PR o PO A By P D Odstrediva sila
7 - N ‘/‘ & N\ ! “f tp ;i Ll A : tp ff;;:;:;;, e = //, I';‘0 =m- %2
1 S ii *Sle HOm 'coszﬁpl" EYA Oﬁzl S f3 'IJZ —0py:C08 0, - 5 —Opy s, Ry _A{,‘/"pz —Mvr, —Mvr,, =0
Ry Ne. - 8 A £ /,1 : - //
P B =t l 2 \ b4
NI/ 22— —— _ NP
Hnaci sila na e H Celkové boéni vodici sila pro jednotiivi kola (Se .S .Sz .Sz )
levém a pravém kole: Hpi=Hpp =5 ot e Pl ,OP2 ,0Z1 D22
(dano konstrukci diferencialu) ) Ll
- 3 2 | ) ) ) o . V ) ) V ‘ .
Helipeion auchompeswisior  on—0,0004- G —0,0065-£5:+1.0608 < B S.=C. oL -Botni vodici sila vyvolana ihlem smarové tichylky Sy=Cy- 7/ -Bokni vodici sila vyvolana odkionem kola
ola (polynom. regrese): g _( 0001 - B3 —0,0007- B3 +0,9735- B, ) 7 A
(d4no zvolenou geometrii Fzenf) 7 (sLopt, oLor bz ol 22 ) (@ g2, 02 Y 2)
o
e €.=-0,00003-Z%+0,2317 Z C,=-0,0000001"Z* +0,0013 - Z
: - Smérova tuhost pneumatiky (ziskana polynom. reg.) &, - Klopna tuhost pneumatiky (ziskana polynom. reg.)
Lt ] I P 5 ~ s’::v?::v‘::?:lvwm“ 7= IO G DUDWWa 10000 200000 300000  400p00  5000.00
! ™ = | B
I e 5000 =
Tn REY oy /’ \ 3,000000
ahid natoéenilevého a pravého kola a stfedniho Ghlu natoéeni kol 35000 | 4,000000
\% 0o / ‘ £ 5000000 \
s e / ‘E.'-bm C f(z) ¢ -6,000000 = T
- , T - 3 -7.000000 S a/ _ ( A)
5 » // e - [
E j/-l‘ 0,008 0.0007x § 8,573 ” g i Sl - pead s il o oot
l/_::.d"r Yo :m zmn ;
/ ‘ \
Experimentalné ziskana zavislost S, —f(7,+) Experimentalné ziskana zavislost S, =f(7.7)
x Charakteristika pneumatiky Botni silavs. thel odklonu kola (Camber Thrust) 4
L
List 2 -
1

[Zdrojdat E. Tonuk, Y. S. Unlasoy: Prediction of automobile tire comering force characteristics by finite element modelling and [Zdrojdat: S. Sadeghi, M. T. Ahmadian: Tire Modeling with Nonll'near Behavior for Vehicle Dynamic Studies;
analysis, 3D graf: viastni zpracovani] 3D graf: vlastni zpracovani]
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Vratné momenty jednotlivych kol:
Myr =MyRrzan +MyReaia + MVRprrkl

Vratny moment vyvolany pfiklonem rejdové osy
MvRpea=2 -SinG (1o cosG +rg- sinG )-sinBs

(dano zvolenou geometrii fizeni a zavéSent)

Vratny moment vyvolany zédklonem rejdové osy
MVRzﬁkl =S - rg: sinT
(dano zvolenou geometrii zavéSent)

Vratny mofnent vyvolany zaviekem pneumatiky
Experimentalné ziskana zavislost My, ..,

Charakteristika pneumatiky 155 R 13
Vratny moment viivem zavieku pneumatiky

f(Z, L)

80

70 MyRzavi [N.m]

[Zdrojdat E Tonok, Y. S. Unlasoy. Prediction of automobile tire comering force characteristics by finite element modelling and
analysis, 3D graf viastni zpracovani]

Svislé zatizeni:
Ap

-pfednikolo  Zp= %‘Zpstat taZp— 55

Vztlakova sila na predni napravu
AP:%' S)vzd .SX.VZ.(%. CA_CMo)
Zména svislého zatiZzeni vyvolana klopenim karoserie
(dano zvolenou geometrii a tuhosti zavéSeni a rozloZenim hmotnosti)
m'-v2:-1z-pp , 2-cp (b-dV mp-ve-hp
Eite = In a | YT TR

Statické zatizeni pfedni napravy

Zpstgt=1M- g I_Z

AZP:

ZZstat:m'g 1_

List 3

BILANCE POUZITYCH VELICIN

Zavislosti uhlu odklonu kola na Ghlu natoéeni kol do rejdu
(dano zvolenou geometrii zavésent)

SILOVY ROZKLAD
8 (do rejdavé osy)
G

5 Jzs0 &
[, > 2|/2en

- ziskana zavislost:

g cos(arctg(s/s; )— Bp) Vs g1 —

op1, yr2=1(Bs)

sy - sinu-sin[arc(tg(arctg(s/s: )—Be) -cos 1 )]

sin(arctg(s /s )—Bs) =)

ZL_‘ o/ =arctg
KOLO NATOCENE O 8,
S

Z.sin.

vs+sinT]-( sy - sin —s; - sin w(1-cos[arctg(tg(arctg(s/s: )—Bs)- cos N )]

;(u—sr-cos(u>; q=arccos<———sr—->; (-=arctg <_S;%§—T>

- kde: Vg=COS T](E_(S——

VoCOS(u

Ty

-zadnikolo 7Zyz= —1—-Zzstat iAZZ =1
2" ! 2
Vztlakova sila na zadni ndpravu
Az =%' Svzd 'Sx'vz'(%' CA+CM0)
Zmeéna svislého zatizeni vyvolana klopenim karoserie
(déno zvolenou geometrii zavéSeni, tuhosti zav&Seni a stabilizatoru a rozloZenim hmotnosti)
_m'v®-lp-pz g (f-tz¥ Cs,, mz -v2 - hy
AZz— thZ th = tg“P'F tZ tg‘#+ th
Statické zatizeni zadni napravy
lp

¥
> E . ~ 7o
E >~ ' / - 7m
; 5 )
40 .m““.“:o o 1 2 .......'J i

Zavislosti thli smérovych tchylek a Ghli natoéeni pfednich kol
(dano zvolenou geometrii fizeni, zavéSeni a typem pneumatik)

— Z e
tg&Z_Rcos‘L tg ok
_ lz—R-sineL
tg oL " Rcosol— t7 /2
_ lz—R-sineL
tg otz " R-cosol+ tz/R

1
te(Br= p)= Rrogs o iEL
lp+R-sinol
te( B — opr )= R-gos DLS_II:P/Z
_ lp+R-sinsl
te(Br — oz )= R-cosol+ tp /2




BILANCE POUZITYCH VELICIN

Uhel klopen karoserie

(déno zvolenou geometrii a tuhosti zav&Seni a rozloZenim hmotnosti) Znamé veliciny: - souginitel vztlaku (0,22 ~ 0,38)
- vychiézl z rovnosti klopného momentu a vratnych moment (zvolené veli&iny) - soudinitel klonivého momentu (-0,10 ~ 0,07)
[ - soudinitel &elnfho odporu vzduchu (0,3)
hj-sin? M;{L = M\';Rp+ M‘\;Rﬂ‘ M\,q;s . - tuhost pruin predni/zadnf nfpravy
] ?'IL - — i I I n - klopn4 tuhost vyvolani zadnim stabilizitorem
- | ‘ Vratny moment zkrutného stabilizétoru "
- | L M. = Ce -t - soudinitel odporu valeni (0,012)
[ | VRs gy )
wey | | WVratny moment zadnl nipravy - gravita¥ni zrychlent
V1 } - :_.( : )2‘ - - vyéka t&Zist3 karoserie od osy klopeni
\ | } e , bt - vidka 5SS ndprav
— = — \ Vratny moment pfedni ndpravy - rOZVOT ndprav
osa llopen | L AN
Al I TR S <7> g _ horizontélni vzdélenost &8t od zadni népravy
\ ) Y
Kiopny moment - horizontilni vzdilenost t&Zisté od pfedni nipravy
Mo — ve i - - hmotnost vozidla
\\ = R oo R /J - hmotnost odpruZené &ésti (karoserie)
LSRR .. F1 e et ‘Sl S —— .

- ipravou ziskdme kvartickou rovnici , 'z - hmotnost neodpruZenych Eastl (ndpravy)

|
Iy nésledujicim tvaru » Dz - vi¥ka stfedu klopeni niprav

¥
: . . . - polomégr rejdu
a-sin*yY+b sinfy+c-sinfv+4d-siny +e=0 . B
[ - valivy polomér kola
| - vystupem kvattické rovnice jsou 4 kofeny _ 5 .
|/ z nich? jeden je redlny (ab.c.d - vstupni koeficienty) plocha priimétu éeln{ plochy automobilu
P - rozchod kol zadni népravy
\\'U) - rozchod kol pfedni nipravy
,0,d,e,1 - geometrické rozméry zavéfeni

+S15V - pomoché geometrické rozméty zavéSeni
- hustota vzduchu (1,25 ke/m?)
- piiklon rejdové osy
- zéklon rejdové osy

List 3/3




PRILOHA ¢&. 8 — Zvolené parametry matematického modelu statické Fiditelnosti



N

Parametry piedni napravy McPherson:

OZNACENI | HODNOTA | JEDNOTKY NAZEV

o) 10 [°] staticky pfiklon rejdové osy

T 3 [°] uhel zéklonu rejdové osy

fo 10 [mm] polomér rejdu
vl 230 [mm] geometricky rozmér (viz. obrazek)
V2 1000 [mm] geometricky rozmér (viz. obrazek)
sl 600 [mm] geometricky rozmér (viz. obrazek)
r 550 [mm] geometricky rozmér (viz. obrazek)
t 1700 [mm] rozchod kol vpiedu

Cp 35 [N/mm] tuhost pruziny na ptedni napravé
Yo -0,5 [°] staticky odklon pfedniho kola




Parametry zadni klikové napravy:

Lz

OZNACENT{ HODNOTA | JEDNOTKY NAZEV
t, 1750 [mm] rozchod kol vzadu
e 600 [mm] geometricky rozmér (viz. obrazek)
f 400 [mm] geometricky rozmér (viz. obrazek)
C; 25 [N/mm] tuhost pruziny na pfedni napravé
Cs 1 [N.m] klopna tuhost vyvolana stabilizatorem
Yz -0,1 [°] staticky odklon zadniho kola




Dalsi zadané parametry:

t¢Zisté neodpruzenych ¢asti (pfedni napravy)

\' neodpruzenych &asti (zadni napravy)

e ‘ 0 T’ ittt odprusenyich st (karoseric) H“\
o \M/ *ﬁv j \&‘/ =
W 1
OZNACENI | HODNOTA | JEDNOTKY NAZEV
m 1200 [ko] hmotnost vozidla
I 2500 [mm] rozvor naprav
ZATp 55 [%] procentni stat. zatizeni pfedni napravy
ZATz 45 [%] procentni stat. zatizeni zadni napravy
h’ 550 [mm] vySka t&Zi$t€ odpruzené asti vozidla
m’ 1100 [ka] hmotnost odpruzené &asti vozidla
h"o, h"y 175 [mm] vyska t€ziste neodprjr)err;l};/]cel})l ¢asti (predni, zadni
Puzd 1,25 [kg/m] hustota vzduchu
B 1800 [mm] siika vozidla
H 1450 [mm] vyska vozidla
Cx 0,3 [-] soucinitel odporu vzduchu (&elni)
Sx 1,9575 [m?] priamét &elni plochy automobilu
Ca 0,3 [-] soucinitel vztlaku (0,22 ~ 0,38)
CMo -0,05 [-] sou€initel klonivého momentu (-0,10 ~ 0,07)
Ik 275 [mm] valivy polomér kola
0 0,85 [-] soudinitel tfeni mezi kolem a vozovkou




PRILOHA ¢&. 9 — Vysledky provedenych simulaci statické Fiditelnosti



Uhel (°)

6.0 7

5.0 A

Polomér (mm)

‘ STATICKA RIDITELNOST

"CONSTANT RADIUS CORNERING”

Draha pohybu

oot r———-—————"—-—"-"————""""8#8#¥#—#4——" T ] 9000.0
R30_left_ore : condition_sensars suver_radius:chassis_velacities longitudinal
= _crc: condition_sensors. meneuver {
ndition_sensors. [~
700000 nditi
E a - 8000.0
G5000.0 A L
60000.0 ~ 7000.0
. 55000.0 A
£ . - 60000
E T Uhiel natoCeni akiugforu - vnitini predni kolo
g 90000.0 1 r
£ . i
k= 1 Boéni zrychleni
£ F 5000.0
450000 A Polomér pohybu
40000.0 L 40000
35000.0 i
b L 30000
30000.0 1 Amtuplhes 4] yhpm
_ -~ I
250000 T T T T T 20000
200 325 450 5715 700
Rychlost (km/h)
Prubéh boéniho zrychleni, poloméru pohybu — detail (R30):
75000.0 - 8500.0
4
. i i
| N e, N S _
[ <)
LN\ T . e
\ N e e T e S —— -
625000 i - 7000.0
o
- L ;(_)
&
—R30_left_crc : condition_sensors.maneuve|_radius:chassis_velocities.longitudinal €
——-R30_left_akt9_crc : condition_sensors.mafeuyer_radius:chassis_velocities_ longitudinal £
500000 4 ____. 5 s s & = § 55000 =
R30_left_crc : condition_sensors.lateral_agcelpration:chassis_velocities.longitudinal &
—--R30_left_akt9_crc : condition_sensors.lateyal_facceleration:chassis_velocities.longitudinal §
N
i £ L
©
Vozidlo bez aktuatori ‘}I}—/_’_,_/
A0 Vozidio s aktuatory \Z i [e— rErr s R [ 4000.0
-~ - —’
’/ I
o e L L
2 | ﬁ 0,19 km/h
25000.0 T T T 2500.0
540 555 57.0 585 60.0

Rychlost (km/h)

P-35

Zrychleni (mm/sec**2)



Uhel (°)

6.0 1

5.0 1

Zrychleni {mm/sec*2)

Zrychleni {mm/sec**2)

STATICKA RIDITELNOST
"CONSTANT RADIUS CORNERING”

Draha pohybu

Pribéh boéniho zrychleni, poloméru pohybu a natoceni aktuatora (R50):

9000.0 1 R50_left_crc - condition_sensors. lateral_acceleration chassis_velocities longitudinal ~ f—————m———e— e 80000.0
— — -R50_left_akt3_crc : condition_sensors_lateral_acceleration:chassis_velocities_longitudinal !
H === R50_left_crc : condition_sensors.maneuver_radius:chassis_velocities longitudinal | B
—=-R&0_left_aktd_crc : condition_sensors.maneuver_radius:chassis_velocities.longitudinal I
8000.0 1| - — 'RSU:Ieﬂiéth:érﬁ ]mr:f'-‘xktL|ét0r1nét0&eni1dété diébléﬁementifront ﬁhéééié}'e\oﬁ\tieé Iun&utﬁdinél - 75000.0
Uhel natateni aktuatoru - vngjsi predni kolo —
7000.0 A e - 70000.0
Uhel natgoéeni aktuataru - vnitini piedni kolo
65000.0 7 of - 65000.0
Boéni zrychleni I ,“.-J
5 “ 'ﬂ'. -
Polomér pohybu It pf”
5000.0 A . - 60000.0
]
| I |
I
40000 £ - 55000.0
f
] /L‘, B
30000 - Aol B R - 50000.0
] | i
(
|
20000 T T T T T T T T T 450000
35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0
Rychlost (km/h)
Pribéh boéniho zrychleni, poloméru pohybu — detail (R50):
9000.0 80000.0
~
)
— B -
in
— o
vozidlo s aktuatory —
72500 / A Wy — — 712500
i L T —— ~
vozidlo bez|aktuatoru =
__,.ﬂ_.—--—*-._,—-——j’_,::_—:,ﬁr’—‘:-
I o B £
55000 1 [l -— o= 00 =
L i ~ o4 [ A —
Ill'1 ;¢-=—-=-L\r i E
| i 4 E | &
~
f <
A -4 A05kmh <1
3750.0 1 3 7 r53750.0
=S
——
_.=_-_--_7_-_--____......,..--——-—'— =—RA50_left_crc : condition_sensors.lateral_acceleration:chassis_velocities.longitudinal L
— — -R50_left_aktd_crc : condition_sensors_lateral_acceleration:chassis_velocities longitudinal
----- R50_left_crc - condition_sensors maneuver_radius-chassis_velocities_longitudinal
—--R50_left_akt9_crc : condition_sensors.maneuver_radius:chassis_velocities.longitudinal
2000.0 T T T 45000.0
715 7275 740 7525 765

Rychlost (krm/h)

P-36

Polomér {mm)



Uhel (°)

6.0 7

5.0

Polomér (mm)

Polomér {mm)

STATICKA RIDITELNOST
"CONSTANT RADIUS CORNERING”

Draha pohybu

0

|

|

|

‘ \/l)
| "
|

|

|

o

3 ) e e 8500.0
——R70_left_oc : condition_sensors.maneuver_radius:chassis_velocities. longitudinal
== == =R70_left_sktS_orc: condition_sensors. maneuver_radius:chassis_velocities.longitudinal ; |
| Aekiie R70_left_crc: condition_sensors.lateral_acoelerstion:chassis_velocities.longitudinal
-_ -R?q_leﬁ_am_?r{:: mndition_sensofs.latefalr_r ; : cha: if_v iti itudi
11E+005 4 | —— ~R70_lef_akt9_orc - jme_Aktuator_natoceni_data, displacement_front:chas ngitudina} _,f— 7500.0
r‘
1 Uhel-natoteni-aktuatory -vnéjsi-piedni-kolo
- 6500.0
1.0E+005 , >
Uhel natoeni aktuatoru - vnitfni pfedni kolo & i
Botni zrychleni rasne
90000.0 e -
Polomér pohybu t
] - 4500.0
!
] |
80000.0 1 i
| - 3500.0
1 M
70000.0 1
- 2500.0
60000.0 T T T T T T T ™ T T T 1500.0
30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Rychlost (km/h)
Prabéh boéniho zrychleni, poloméru pohybu — detail (R70):
1.2E+005 9000.0
o~
i B S ~ ¢ L
e i S o S
_’-.--‘"" \ ‘\ o
o 4
\ =)
1.05E+005 i \ -t - 7250.0
i o -—— —~
4 \:{;T” S i N
N " " i S —— )
2 S TR - i B P
Vozidlo bez aktuatord Sz, | \ ‘ 2
B £
Vozidlo s aktuétory P T i £
90000.0 s LN 55000 =
R 1.}_”‘4 LT o7 5
1 S ‘§_
> £ Q
- I -
i,
A0,8 km/h 0
-
75000.0 ’,--—--/ -3750.0
- ’ —R70_left_crc : condition_sensors.maneuver_radius:chassis_velocities_longitudinal -
— — =R70_left_akt9_crc : condition_sensors.maneuver_radius:chassis_velocities_longitudinal
----- R70_left_crc : condition_sensors lateral_acceleration:chassis_velocities_longitudinal
— - ~-R70_left_akt9_crc : condition_sensors_lateral_: leration:chassis_velocities_longitudinal
60000.0 T T T 2000.0
84.0 85.75 87.5 89.25 91.0
Rychlost (km/h)

P-37

Zrychleni (mm/sec**2)



PRILOHA ¢. 10 — Vysledky provedenych simulaci vyhybaciho manévru



VYHYBACI MANEVR T
"ISO LANE CHANGE"

Drédha pohybu:

|
|
|
v=140 km/h
|

Trajektorie pohybu vozidla pti vyhybacim manévru (140 km/h):

Sic0n . | DOTAL |oe o e e
4000.0 10000 Vozidlo bez aktuatori
3000.0 -
£ |
£ 2000.0 _
..g - 16E+005 1.TE+005
ﬁ 1000.0
g -
-0
2 g —
& 0.0
-1000.0 - |
v —aKtg_iic : n nts.lateral:lorgitudinai
—==-1S0O_v140_ilc ; chassis_displacements.lateral:longitudinal ‘
-2000.0 T ‘ T -
0.0 50000.0 1.0E+005 1.5E+005 2.0E+005 2.5E+005
Analysis: 1SO_v140_akt9_ile Podglna vzdalenost (mm) 2013-01-07 09:28:30



Pfiéna vzdalenost (mm)

VYHYBACI MANEVR
"ISO LANE CHANGE"

v=180 km/h

|
|
| Dréha pohybu
|
|
|

5000.0

4000.0

3000.0

2000.0

1000.0

17E+005

42,62 m

185E+005 20E+005

0.0

-1000.0 +

—

—IS0O_v180_akt9_ilc : chassis_displacements.lateral:longitudinal

——-180_v180_lilc : chassis_displacements.lateral:longitudinal

-2000.0
0.0

50000.0 1.0E+005 1.5E+005 2.0E+005

Analysis: 1SO_v180_ilc Podélna vzdalenost (mm)

2.5E+005
2012-12-03 10:47:33



PRILOHA &. 11 — Vysledky provedenych simulaci pro sinusovy pohyb volantu



"SIN STEER"

Vstupni parametry:

' N\ £100°
\ } 0,16Hz

natoceni volantu [°]
|

Drédha pohybu

Trajektorie pohybu vozidla pii sinusovém pohybu volantu (85 km/h):

100000 | —SIN_f016_v85_akt9_swept : chassis_displacements.lateral:longitudinal
: | ——-SIN_f016_v85_swept : chassis_displacements.lateral:longitudinal

< , ‘

/ :

5000.0 A 'f
0.0

-5000.0

1
1 Vozidio s aktyatory

Vozidlo bez ak{uatorl

Pfiéna vzdalenost (mm)

-10000.0 T T
0.0 5.0E+005 1.0E+006 1.5E+006

Analysis: SIN_f016_v85_swept Podélna vzdalenost (mm) 2013-01-09 10:08:09



Pfiéna vzdéalenost (mm)

SINUSOVY POHYB VOLANTU
"SIN STEER"

Vstupni parametry:

+100°

1 t 0,1Hz

natoteni volantu [°]
|
|
|

Drdha pohybu

Trajektorie pohybu vozidla pii sinusovém pohybu volantu (100 km/h):

30000.0 - —SIN_f01_v100_akt9_swept : chassis_displacements.lateral:longitudinal ‘
' ——-SIN_f01_v100_swept : chassis_displacements.lateral:longitudinal ‘

15000.0 A

0.0

-15000.0

-30000.0 T T
0.0 5.0E+005 1.0E+006 1.5E+006

Podélna vzdalenost (mm)



PRILOHA ¢. 12 — Vysledky provedenych simulaci pro skokové nato¢eni volantu



SKOKOVE NATOCENI VOLANTU
"RAMP STEER”

Vstupni parametry:

+725°
60°/s

\..@ /
e
nato¢eni volantu [°]

Draha pohybu:

v=100 km/h

Trajektorie pohybu vozidla pti skokovém nato¢eni volantu (100 km/h):

2 5E+005
—RAMP_60_v100_akt9_ramp : chassis_displacements.lateral:longitudinal
4| ———RAMP_B0_v100_ramp : chassis_displacements_lateral:longitudinal
2 0E+005
1.5E+005 —
£
E
E 1.0E+005 -
&
=
; —
=
=
* 50000.0
0.0
-50000.0 T T - T T T - T - T y
0.0 50000.0 1.0E+004 1 5E+005 2 0E+005 2 RE+005 3.0E+005
Analysis: RAMP_60_v100_akt9_ramp Podélna vzdalenost (mm) 2013-01-09 15:30:28

P-45



’_SKOKOVE NATOCENI VOLANTU o

"RAMP STEER"
Vstupni parametry: o .‘I"\
/ " \ £ /
Fo < /

/ - \I +702/D § /
\\\// 6V°/s =

: /

5 —

t [s]

S —
(ac =
P

v=14U km/h

: -—

|
|
|
|
|
|
|
|
‘ Draha pohybu:
|
|
|
|
|
L

]
Trajektorie pohybu vozidla pii skokovém natoceni volantu (140 km/h):
4 EE+005 — RAMP 60 w140 aktd ramp - chassis_displacements lateral-longitudinal |
s — — —-RAMP_60 w140 ramp : chassis_displacements_lateral:longitudinal |
7 .-"""'-.-—_- _-h-h-""‘-.
4 0E+005
3.5E+0056
3.0E+005 5 -
! vozidlo s aktuatory
7] i . g "
2 5E4005 4 f vozidlo bez aktuatoru
E _
E
= 2.0E+005
o
= —
o
b 1.5E+005
g >
{0 —
[ =
0
& 100000.0
50000.0
0.0
-50000.0 T T . T . T . T T T T
-1.0E+005 0.0 1.0E+005 2.0E+005 3.0E+005 4. 0E+005 5 .0E+005
Analysis: RAMP_60 w140 akt9 ramp Podélna vzdalenost (mm) 2013-01-09 15:30:28



PRILOHA ¢&. 13 — Vysledky provedenych simulaci jizdy ve smyku



[ e e T T T 1
JIZDA VE SMYKU
| "DRIFT" ‘
| Vstupni parametry: Z ‘
| “ 3 |
| 1 100 | |
g
I 6 g |
3
| 2 |
g 1s 5s
| visl |
Q
| |
= 100%
| $ |
| «  iE |
| o wenss 23 |
75%/s 5%
| Q o
Q. o ‘
5s
| t s |
| |
| Drdha pohybu ‘
| |
| |
| |
| |
| |
| v=75 km/h |
- - - I
Trajektorie pohybu vozidla pfi jizdé ve smyku (75 km/h):
5 EE4005 — —DRIFT_{r75_v75_drift : chassis_displacements.lateral:longitudinal ]
. — — —DRIFT_tr75_v75_aki9_drift : chassis_displacements.lateral:longitudinal J
2.0E+005
1.5E+005
vozidlo bez aktuatort
= 100000.0
L=
k]
2
% 50000.0
g
2
i2
o
0.0
-50000.0
-1.0E+005 T T T T T T T
-2 0E+005 -100000.0 0.0 1.0E+005

Analysis: DRIFT_tr75_v75_akio drift

Podélna vzdalenost (mm)

2.0E+005
2013-03-19 21:20:20



Pficna vzdakenost (mm)

s 1
JIZDA VE SMYKU
‘ "DRIFT" |
Vstupni parametry: Z :
o
| 100° E |
g
L B |
o
| : |
g_ 1s 9s —
| tls] |
| o |
& 100%
| E |
[]
g
‘ /\ A |
| & oonss 13 |
90%/s 5=
o
| &8 |
5s
| sl |
‘ Dréha pohybu |
| v=100 km/h |
o |
Trajektorie pohybu vozidla pii jizdé ve smyku (75 km/h):
7.5E+005 ——————
e
6.0E+005
4. 5E+005
Vozidlo s aktuatory
i !
{ Vozidlo bez aktuatori
3.0E+005 Al4.4m
1.5E+005
7 DRIFT_tr90_v100_aktd_drift: chassis_displacements lateral:longitudinal
— — =DRIFT_tr30_v100_drift : chassis_displacements lateral:longitudinal
00 L] T T T e T ' T ’
-7.0E+005 -5.0E+005 -3.0E+005 -1.0E+005 1.0E+005 3.0E+005
Analysis: DRIFT Padélna vzdalenast (mm) 2013-01-10 14:09:13



PRILOHA ¢. 14 — Multikriteridlni hodnoceni navrZenych konstrukénich feSeni
pro nezavislé smérové nataceni kol na predni napravé
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PRILOHA ¢. 15 — Renderova vizualizace vybraného konstrukéniho feSeni
pro nezavislé smérové nataceni kol na predni napravé



Celkovy pohled na mechanismus fizeni:

Pohled na mechanismus umoziujici nezavislé smérové nataceni kol:




Pohled na mechanismus umoznujici nezavislé smérové nataceni kol v ¢asteéném fezu:

|

™ ST
- ¥ S AAY
&&&&&«\&&§M&

Pohled mechanismu umoznujiciho nezavislé smérové nataceni kol v rozlozeném stavu:

&\
-




