CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA DOPRAVNI

Josef Budka
SIMULACE ZKOUSKY STABILITY VOZIDLA

Diplomova prace

2016



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni
dékan
Konviktska 20, 110 00 Praha 1

KBAE... oot ciitdl ool i it ceiiis Ustav dopravnich prostredki

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni studenta (vCetné titull):
Bc. Josef Budka

Kéd studijniho programu a studijni obor studenta:
N 3710 — DS — Dopravni systémy a technika

Nazev tématu (Cesky): Simulace zkousky stability vozidla

Nazev tématu (anglicky): Simulation of vehicle stability test

Zasady pro vypracovani

Pfi zpracovani diplomové prace se Fid'te osnovou uvedenou v nasledujicich bodech:
e Uvedte teorii dynamiky vozidla ve vztahu k stabilité
e Uvedte teorii dynamiky vozidla s mobilnim tézistém
e Provedte simulaci jevu ve vhodném softwaru
e Navrhnéte veliCiny relevantni identifikaci modelu



Rozsah grafickych praci: podle pokynd vedouciho diplomové prace

Rozsah prlvodni zpravy: minimalné 55 stran textu (vCetné obrazkd, grafl
a tabulek, které jsou soucasti prlivodni zpravy)

Seznam odborné literatury: ISO normy stability

VIk, F.: Dynamika motorovych vozidel. 2. vyd. Brno,
2003. 432 s. ISBN 80-239-0024-2.

First, J.: ZkouSeni automobild a motocykld, S&T CZ
s.r.o, Praha, 2008, ISBN 978-80-254-1805-5

Vedouci diplomové prace: Ing. Jiri First

Datum zadani diplomové prace: 24. Cervna 2014
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésicl pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani diplomové prace: 1. Cervna 2016
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného ¢asového planu studia
b) v pripadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
Casového planu studia

doc. Ing. Petr Bouchner, Ph.D. prof. Dr. Ing. Miroslav Svitek, dr. h. c.
) vedouci dékan fakulty
Ustavu dopravnich prostredkd

Potvrzuji prevzeti zadani diplomové prace.

Bc. Josef Budka

jméno a podpis studenta

V Praze dne.....oiceeiiieiiiiiiceie s rs s ra e s s s e 2. prosince 2015




Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Jifimu Firstovi a také Ing. Josefu Mikovi za cenné rady
pfi tvorbé prace. Ddle bych chtél podékovat rodiné a viem ostatnim, ktefi mne pfi tvorbé

prace podporovali a pomahali mi s dokonéenim.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem predloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrZovani etickych principl pfi

pfipravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Nemam zavainy dlvod proti uzivani tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych

zakonu (autorsky zakon).

V Praze dne 2. 6. 2016 POdPis: oo



Abstrakt

Tato prace se zabyva stabilitou vozidla a simulaci zkousky stability vozidla. Nejprve popisuje
obecné stabilitu a pohybové rovnice. Dale seznamuje s provedenou zkouskou stability vozidla

v Vvev

V zdvéru porovndva nameérené hodnoty a hodnoty ze simulace.

Klicova slova

v vev

v Vvev

Abstract

This thesis focuses on the stability of a vehicle and the simulated vehicle stability test. It
initially describes both, the basis of stability and the motion-calculation equations. Later, the
thesis introduces the results of previously performed vehicle stability test with a moving
center of gravity at the faculty of transportation sciences CTU and solves the simulation of this
phenomenon using the Adams software. Lastly, the thesis compares the measured values and

the values generated during the simulation.
Keywords

Vehicle dynamics, stability, testing, stability test, center of gravity, simulation, Adams,

Adams/Car, movable center of gravity.
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1 UVOD

Z ndzvu diplomové prace Simulace zkousky stability vozidla je z velké ¢asti patrné, ¢eho se
bude tykat. Nejdulezitéjsi ¢asti prace je samoziejmé vozidlo, ¢i vozidla, kterd jsou soucasti celé
prace. Druhym nejdllezitéjSim terminem je slovo stabilita, které posouva praci do oblasti
dynamiky vozidla, kde bude uvedeno, jak se chova vozidlo v pohybu, jaké na néj plsobi sily a
momenty. Bude zde také napsano v jakych situacich je vozidlo stabilni, kdy je nestabilni, co
vUbec stabilita znamena a jak zabranit vozidlu, aby se dostalo do situace, kdy neni stabilni. Tim
se prace pomalu posune k popisu jednotlivych zkousek stability vozidla. V rdmci homologaci
vozidel se provadi mnozstvi zkousek a jsou nedilnou soucasti vyroby automobild. Po popsani
jednotlivych zkousek stability ptijde pasaz, ktera je velmi dulezZita pro tuto prdci, ale z nazvu ji

viak nelze uplné vycist.

Na Fakulté dopravni, respektive na Ustavu K616, byly provedeny konkrétni zkougky stability
s konkrétnim vozidlem. Upravili jsme vozidlo Skoda Octavia Kombi pro tyto zkousky, ale
Upravy nebyly Uplné standardni. Vozidlo bylo v zadni ¢asti vybaveno barelem plnym vody,

v vev

ktery se mohl podle potieby odvalovat, ¢imz bylo simulovano pohyblivé tézisté. Soucasti prace
také co se presné méfilo a s jakymi vysledky. Vrcholem prace by méla byt simulace celého
pokusu ve vhodném softwaru, aby se dala porovnat namérena data s vystupem z pocitacové
simulace. Na zakladé téchto porovnani by nasledné mély byt zjistény veliciny, potifebné pro

vytvoreni simulace podobnych jevd, bez nutnosti ovéfovani pokusem.



2 DYNAMIKA VOZIDLA

Jak jiz bylo naznaceno v Uvodu, téma prace souvisi prevazné s dynamikou vozidla. Dynamika
se obecné zajima o pficiny pohybu télesa, pfipadné jak se jeho pohyb méni. Dynamika vozidla
se déli na podélnou, pficnou a svislou. Pficna nebo také smérovd dynamika je dynamika
souvisejici s natdenim volantu vozidla. Je to pohyb ve sméru osy y a vyraznou roli zde hraje
odstrediva sila. Se smérovou dynamikou souvisi také Fiditelnost, coZ je vztah mezi nato¢enim
volantu a stacivou rychlosti vozu. PodéIna naopak fe$i pohyb vozidla rovné, neboli v ose x. Resi
akceleraci, brzdéni a také jizdni odpory a vykony. Svisla dynamika je ve sméru osy z. V tomto
sméru probiha odpruZeni a jeho tlumeni. Pro lepsi orientaci v jednotlivych osdch a pohybech

je prilozeno nasledujici schéma vozidla.
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Obr. 1 Schéma pohybu vozidla [1]



3 STABILITA

Stabilita je prvek aktivni bezpecnosti vozidla a spada samozifejmé pod dynamiku vozidla. Ma
mnoho faktord, které ji ovliviiuji, ty hlavni jsou: konstrukce vozidla, vnéjsi podminky, chovani
kombinujici konstrukci vozidla a umisténi nakladu. ,,Hranice mezi stabilitou a nestabilitou se

da chapat jako okamzik ztraty kontroly nad vozidlem.” [2]

Pro zékladni popis stability nebo jizdni dynamiky je obecné potfeba sestavit pohybové rovnice.
»Pokud jsou rovnice linearni, pak se stabilita pohybu urci podle kofenu tzv. charakteristické
rovnice soustavy.“[1] Ktomu je potfeba zvolit vhodny matematicky model. V ndsledujici

kapitole jsou popsany pravé pohybové rovnice a modely vozidla.

3.1 Pohybové rovnice a modely

v vev

vozovky, tudiz tento model netesi naklapéni vozidla.

Obr. 2 Rovinny dynamicky model [1]

8



Na zakladé veli¢in patrnych z tohoto modelu jsou sestaveny zakladni pohybové rovnice,
z kterych se bude dale vychazet. [1] Pro pfehlednost je seznam vSech veli¢in v tabulce na

konci kapitoly.
Rovnovaha sil ve sméru osy x:

—mvcos a —mv(ad + é)sin a — (S; + Sy)sin f, + (H, - Op1 + Hy — sz)cos Bp — Oy
+H3+H4_0f3_0f4,=0

Rovnovaha sil ve sméru osy y:

—mvsina — mv(a + é)cosa + (S; + Sy)cosf, + 53+ S, + (H, - Op1 + Hy — sz)sinﬁp
+N=0

Rovnovaha momentu k ose z:

. ty .
—JzE+ (S1 + S2)lpcosPp — (S5 + Sz + (51 — Sz);psmﬁp — XiMs; + (H1 — Op1 + Hy —

N t t
(%Q%ﬂm%—(Hf—@1—H2—OQ)fam@f—Uh—%%3—H4+Oﬂ)f+N*e=0

Vyhodnéjsi pro zkoumani stability a fiditelnosti je vSak pouzivat tzv. jednostopy model. Ten
spociva ve zjednoduseni dvoustopého vozidla do jednostopého. Timto zjednodusenim jsou
bo¢ni vodici sily na napravé nahrazeny vzdy jednou silou, to samé plati pro obvodové sily.

Vratné momenty a valivé odpory Ize zanedbat. [1]



2 € A
a. v\ Bp
-"'"\ \ RS
« ‘\"J Y 3
e P
= : < .u.COV
\
/7 )
e ﬂ Q b /
& 7 \y
SA <v
Yo iy
+ =t \p
C -3
Zy Xg Ll \z

Obr. 3 Jednostopy rovinny dynamicky model automobilu [1]

Jako v pfedchozim ptipadé se sestavi znovu pohybové rovnice, ale uz podle jednostopého

modelu. [1]

Rovnovaha sil ve sméru osy x:

—mvcos a — mv(d + é)sin a — Spsin 8, + Hpcos f, — Oy + H; = 0

Rovnovaha sil ve sméru osy y:

—mvsina — mv(a + é)cosa + Spcosfy, + Sz + Hpsinfl, + N = 0

Rovnovaha momentu k ose z:

_]Z£+ SplpCOSﬁp - Sle + lepSinﬁp + Nxe=0

10



U téchto upravenych pohybovych rovnic se provede linearizace (linearizace se provadi
dosazenim sin (x) = 0 a cos (x) = 1). Z toho vyplynou nasledujici t¥i linearni diferencialni

rovnice:
-mv+H,+H,—0,=0
—-mv(é+a)+Sp+S;,+N=0
—J;E+ Splp + Szl + Ne =0

Z téchto rovnic je mozné vychazet pro libovolné vypocty dynamiky vozidla. Pro odvozeni
dalSich rovnic je potfeba znat nasledujici pomocné rovnice. Nejprve se vyjadri bocni sily na
napravach pomoci smérové tuhosti obou pneumatik C,; a pomoci uhlu smérové tchylky

pfedni ndpravy ap pro predni ndapravu, stejné pak i pro zadni ndpravu. [1]
Sp = Capap
Sz = Cozaz

Uhly smérovych tchylek predni a zadni ndpravy se odvodi podle rychlosti ptedniho kola,

ktera je dana vektorovym souctem rychlosti tézisté a rychlosti otaceni sttedu predni ndpravy

v vev

lp 4B
ap = —a ——¢&
P » P
lZ'+ﬁ
ay =—a——&
z » z

Po dosazeni za boc¢ni sily na napravach vyjdou linearni pohybové rovnice automobilu

v zavislosti na kinematickych veli¢inach [1]:

—mv +H, +H, — 0y =0

. . lP. lZ. 2
—mv(é+a) + Cyp a+;e—ﬁp — Cyuz a—_¢ —kyvit=0

. lp | lz
_]Z‘S - Caplp (0( + ;8 - ﬁp) + Cazlz (a _gg) + kNev,?T =0

11



Ddle se urci uhel natoceni prednich kol S a boéni vodici sila Sp . Nakonec pro doplnéni

téchto vztahu je potfeba doplnit smérovou tuhost predni napravy C’,p [1]:

Sp(ngns)

Br = Bv — C

L [ Sp(ng +n
SP=_CaP(0(+—P&"—ﬁP)=—ap[a+_Pé_ﬁ$+ p (g S)]
v " —

C,o(ny +n l
SP[HMl:_CaP(H_Pé_ﬁ;)
CF v

lp |
Sp=—=Cqp (a +;£ - ,8{‘})

CaP
Cop(ng + ng)
C

iy

Cap =
1+

Na zakladé predeslych rovnic a za predpokladu, Ze se bude vySetfovat pouze jizda stalou

rychlosti (v = 0), stali pro pohyby vozidla ve vodorovné roviné tyto dvé linedrni nehomogenni

diferencidlni rovnice[1]:

1 ) . , I
> [mv? — Cozly + Coplplé + mvi + (Copp + Coz)@ — CozBz — kyvw, = CpfB;,

. 1 / . I ! *
JzE+ ;(CaPlIZ’ + Cazl%)f — (Cazlz — Coplp)a + CozlzB7 — kyevw,y, = Cpplpfy,

Z téchto dvou rovnic se bude vychazet pfi vypocltech statické fiditelnosti, dynamické
fiditelnosti a vlivu bo¢niho vétru na stabilitu vozidla. Z téchto rovnic Ize také vychdzet pfi

feSeni problematiky fizeni viech kol.

3.2 Staticka riditelnost
,Statickd fiditelnost je uréena odezvami vozidla na nataceni volantu pfi ustdlené jizdé

v kruhu.” [1] Pro zmény dostfedivého zrychleni se mize ménit rychlost prijezdu kruhem nebo

jeho polomér.

12



PFi ustalené jizdé v kruhu plati, ze £ = @ = 0. Po dosazeni do pfedchozich dvou rovnic a pfi

zanedbani vzdusnych ucinkl vyjdou nasledujici rovnice [1]:
1 2 ! . ! ' *
v [mv* — (Cazlz — Caplp)léstar + (Cop + Coz)Astar = CaPﬁVSmt

1 J ! ! *
v (Caplt + Cazlz)éstar — (Cazlz — Coplp)Agrqr = CaPlPﬁVSmt

Z téchto dvou rovnic se pomoci jednoduchého vypoctu dostane staticky zisk stacivé rychlosti,

vvvvvv

€ — C(;PCaZl _ v
Bv stat - CCI{PC“ZZZ +m(Cozlz — C(;PZP)VZ v l+ Kv?

Cazlz — Cplp

K=m ;

Pokud je K =0, je vozidlo neutralni, pro K > 0 je vozidlo nedotacivé, pro K < 0 je vozidlo naopak
pretacivé. Tyto pojmy jsou velmi znamé, ale ve zkratce je vysvétlim. Tyto jevy jsou nejlépe
pozorovatelné pfi prajezdu zatackou vysokou rychlosti, nebo pfi snizené adhezi. Pretacivé
vozidlo ma tendenci pfi prljezdu zatackou opisovat mensi polomér nez ma zatacka a dochazi
ke ztraté adheze zadni ndpravy. Naopak nedotdcivé vozidlo ma tendenci opisovat vétsi
polomér nez ma zatacka a dochazi ke ztraté adheze predni ndpravy. Vétsi sklon k nedotacivosti
maji vozidla s pohonem predni napravy a pretaciva vozidla maji vétSinou pohon napravy zadni.

Spolecné s K faktorem je jesté dilezité odvodit kritickou rychlost.

Vypocltem ze dvou predchozich rovnic se ziskd tato rovnice, kde se jiz vyskytuje
charakteristickd rychlost v.,. Ta se da nasledné vyjadfit, ale pokud je charakteristickd rychlost
na druhou, mlze nabyvat i zapornych hodnot, coz neni vyhovujici. Ktomu slouzi jesté

prepocet na kritickou rychlost, coz je prakticky otoceni znaménka u K. [1]

<e) v 1 v 1
— = — 2:— 7
'BV stat 11+KUT ll+(v_ch)2

! _ C(;:PCale
K m(Cuzlz — C&Plp)

2 _
Ueh =

13



! _ CchPCale
K m(Coplp — Cazlz)

2 _
Vir =

Kritickd rychlost ma smysl pouze pro pretacivé vozidlo (K < 0). Zjednodusené, pokud se
pretacivé vozidlo pohybuje rychlosti nizsi, nez je rychlost kriticka, pak je stabilni. Naopak
pokud se pretacivé vozidlo pohybuje rychlosti vy3si, nez je rychlost kriticka, pak je vozidlo

nestabilni.

3.3 Dynamicka riditelnost
Dynamicka fiditelnost je reakce vozidla na definované natoceni volantu pfi konstantni

rychlosti jizdy. Podle toho se provadi i zkousky, coz bude popsdno v kapitole 4. Jednd se o
skokové nebo impulsivni natoceni volantu a harmonické nataceni volantu. Stabilita pohybu

pro linedrni model se ziskd z pfenosovych funkci vozidla.[1]
1 2 ! . . ! ! *
" [mv? — Cozl; + Coplplé + mva + (Cop + Coz)a = CopPy

1
Jz€+ ; (C&Pllzn + Cazlg)f' — (Cozlz — Cc’zPlP)“ = CfchlPﬁ;]k

Opét vsSe vychazi z jiz zndmych rovnic linearniho modelu automobilu, u nichz se zanedba vliv

vétru. Vtomto pripadé je potrfeba ziskat prenosové funkce, tudiz budou Upravy o néco

vvvvvv

plynou dva obrazové prenosy (prenosové funkce). [1]

1
|5 0n0 + Caply = Carl) | £0) + rvw + Cap + Carda®) = s )

1
[0+ = Claplt + CcatD)| @) + (Carly = Carl)a®) = CaploBi D)

Fi(p) = elp) _ (i) L 1+Tep

© Bs() \Bs/,, 1+Tip+TEp?
F(p) = a() _ (g) L 1+Tap

* Bs() \Bs/ . 1+Tip+TEp?
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v vev

Uplné shodné rovnice lze psat také pro boéni zrychleni t&Zist& a moment na volantu. Jeliko?
se bude dale vychazet ze jmenovatele, ktery je viude stejny, neni potieba vice rovnic. Casové

konstanty zpozdéni 1. a 2. ¥adu T; a T ve jmenovatelich maji tvar[1]:

;2
1_0)3
1
T22=a)—g

,0 je konstanta doznivani a w, je vlastni Uhlova frekvence kmitani netlumené soustavy. Tyto

veli¢iny urcuji nasledujici vztahy“[1]:

5 — Tn(C’aPlI23 + Cazlg) +]z(C,aP + Caz)
2], mv

CIaPCazlz +m(Cozlz — C,aPlP)vz
J,mv?

wi =

Pomoci téchto veli¢in se da opét dostat ke K faktoru a charakteristické, respektive kritické
rychlosti. Jmenovatel jednotlivych prenosl je charakteristickou rovnici vlastniho kmitani
tlumené soustavy o jednom stupni volnosti, coZ znamena, Ze tato rovnice popisuje vlastni
tlumené kmitani vozidla kolem jeho svislé osy z. Charakteristickou rovnici
1+ Tp+TZip? =0 lze ptepsat do tvaru p?+ 26p + wj = 0. Nutnou a postacujici

podminkou stability linearni soustavy je zaporné znaménko redlnych casti vSech korend

P12 =—0 % ,’52 — w§

Charakteristicka rovnice je druhého fadu, proto je podminka stability splnéna také za

charakteristické rovnice.[1]

predpokladu, Ze maji vSechny koeficienty charakteristické rovnice stejné znaménko. Vlastni
kmitani vozidlového systému kolem svislé osy je tedy tlumeno, coz znamen3, Ze vozidlovy
systém je stabilni, pokud plati § > 0 a w? > 0. Z rovnice konstanty doznivani vychazi, 7e § je
vZdy vétsi nez nula. To vSak neplati pro kvadrat vlastni uhlové frekvence, kde zalezi na tom,
jakd znaménka jsou v Citateli. Proto musi byt cCitatel vétSi nez nula. Pokud tato nerovnice,

respektive dalsi dvé jeji obdoby plati, pohyb vozidla bude stabilni. [1]
C,aPCazlz + m(Cale - C,aplp)vz > O
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Pokud bude v, vétsi nez nula, bude mit charakteristickd rychlost redlnou hodnotu a vozidlo
bude stabilni. Z rovnice charakteristické rychlosti vyplyva, Ze K musi byt vétsi nez nula. Vozidlo
ma vtomto pfipadé nedotacivy charakter. Pokud viak bude v, mendi nei nula, pak je
charakteristicka rychlost imaginarni, a to znamena, Ze vozidlo je stabilni jen do kritické

rychlosti. Kriticka rychlost vznikne jen u pretacivého vozidla. [1]

3.4 Chovani vozidla v bo¢nim vétru
Z hlediska stability je potfeba zminit chovani vozu pfi tzv. rusivém vstupu, cozZ je bocni vitr.

Zatim byla vZdy vzdusna sila zanedbavana. Nyni je potfeba zjistit, jak musi byt nato¢eny volant
pti pusobeni boc¢niho vétru, aby jelo vozidlo rovné. Potom je mozné zjistit citlivost na bocni

vitr.

Opét se bude vychazet ze znamych rovnic linedrniho modelu automobilu, avSak nebude se
zanedbavat vliv bo¢niho vétru. Je nutné, aby se automobil pohyboval pfimo, tudiz musi platit
&€ = & = & = 0. Po napsani rovnic s touto Upravou se nasledné z jedné vyjadri uhel a a dosadi

do druhé. Tim se ziska ptidavny uhel natoéeni volantu, neboli fidici korektura. [1]
(Cap + Caz)a = CopfBy — kyvit
—~(Cazly — Coplp)a = CoplpBy — kyevit

B; _ kN " CaZ(lZ + e) - ClaP(lp - e)
v2PT  Clop Cozl

Auto je stabilnéjsi, kdyZ musi fidi¢ co nejméné protifidit. Tomu pomaha nizky soucinitel ky, a

velkd smérova tuhost predni ndpravy. Dale (Citatel obsahuje vzdalenosti, které udavaji

evvys

vvvvvvvv

vhodnym tvarem karoserie.

Citlivost na boc¢ni vitr fesi, jak se pohybuje vozidlo pfi nulovém natoceni volantu. Vozidlo ma

tendenci jet rovné, ale bocni vitr ho vychyluje z drahy.
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3.5 Naklapéni automobilu
Nakldpéni automobilu je pohyb velmi dllezity pro provedeny experiment. Doposud se

vliv naklapéni na stabilitu vozidla. Pro zjednoduseni pujde opét o jizdu po kruhové draze, tudiz

bude Ghel naklopeni i konstantni () = 1 = 0). Jak jiz bylo zminéno, pokud je té7isté ve vyice

h nad vozovkou, vytvari odstrediva sila a bo¢ni reakce pneumatik moment kolem podélné osy.
M=m—h
= m—
R

Tento moment vyvolava zménu svislych zatizeni kol. Pfi priijezdu zatackou se zatizeni kol na
jedné napravé zméni o AZ. Zatizeni kola na strané, ktera uvnitf oblouku, se 0 AZ zmensi, neboli
se odleh¢i. Naopak kolo na druhé strané (vice vzddleno od stfedu oblouku) ma o AZ vétsi
zatizeni. To plati jak pro predni, tak i pro zadni ndpravu. Pokud se k tomu pfidad rozchod
prednich a zadnich kol, mdze byt vyjddien moment pomoci téchto veli¢in. Oba tyto momenty

musi byt v rovnovaze. [1]

M - AZptp + AZZtZ

2
v
th = AZPtP + AZZtZ
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Obr. 4 Schéma zatizeni kol [1]

JelikozZ jsou dvé neznamé v jedné rovnici, musi byt pro ziskani veli¢in AZ doplnény deformacni
podminky. To se da napriklad provést tak, Ze se zjisti naklopeni karoserie vici koldm a odvodi

se hodnoty AZ. Z toho plyne statické zatizeni kol. [1]

Nyni Ize napsat vysledné radialni reakce jednotlivych kol.
1
Z]_ = EZPstat - AZP = Emg_ - AZP

1 11,
Z2 = EZPstat +AZP = Emg_‘I'AZP



1 1 I
Z3 == EZZstat _AZZ == EmgT_AZZ

1 1 I
Z4_ = EZZstat _AZZ == Em'gT—AZZ

Po popsani nakldpéni automobilu jsou zndmé rovnice pro momenty a zatizeni kol. Dalsi
dllezitou véci je uvést prislusny linedrni prostorovy model a predélat podle néj pohybové
rovnice. Pohybové rovnice budou zavérem této kapitoly, jelikoz dalSi vypocty a vztahy jsou jiz

pomeérné slozité.

Oo

Obr. 5 Linearni prostorovy model automobilu [1]

Rovnovaha sil ve sméru osy y:

—mv(é + &) + Myphy) + Sgp + Saz + Sep + Sez + N =0
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Rovnovaha momentu kolem osy z:

—JzE + (Ip = 1ap)Sap — (Iz + 1az)Saz + (Ip + ngp)Sep — (Iz — ngz)Sez + My, + X Mg, =
0

Rovnovaha momentt kolem osy Xr:
—Jt = Kyth — Coh + Gyt + hySup + hyySaz + hySep + hySez + Z Mg, =0

Rovnovaha momentt vzhledem k osam rejdovych cepti:

iy

_]O(:BP + ‘9) — G [:BP ~b_ (%)P lp] — K; [BP - (%)P 1/)] — (ng + Ngp)Sap — (nK +

Nep)Sep + 2Mg, = 0

Obr. 6 Nahradni model fidiciho ustroji [1]

3.6 Rizeni v3ech kol
Tento prvek patfi do aktivniho ovlivhovani jizdni dynamiky. Jsou dvé zakladni mozZnosti

aplikace. Pti nizsSich rychlostech se zadni kola nataci o urcity dhel na druhou stranu, nez kola
predni a tim je zajiSténa lepSi manévrovatelnost napfriklad pfi parkovani. Naopak pfi vyssich

rychlostech se zadni kola nataceji stejnym smérem jako predni, samoziejmé pouze
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v omezeném Uhlu, a tim je dosazeno lepsi stability v zatdckach, respektive je mozné projizdét
zatacky rychleji, nez mohou vozidla, kterd tento systém nemaji. Bere se v Uvahu nucené
nataceni zadnich kol pomoci akénich ¢lend, coz mlze byt napfiklad mechanicky, hydraulicky

nebo elektricky mechanismus ovladani.

Znovu vse vychazi z pohybovych rovnic pro linearni vozidlovy model a nejsou potreba ucinky
bo¢niho vétru. Nejdulezitéjsi je veli¢éina S, neboli Uhel natoceni zadnich kol. D3 se vyjadrit
pomoci koeficientu kp. Pokud je kp vétsi nez 0, je fizeni zadnich kol souhlasné, coz se vyuZiva
pro prUjezd zatackami ve vysSich rychlostech. Pokud je kp mensi nez 0, dochazi
k nesouhlasnému fizeni, coz znamen3, Ze se zadni kola nataci v opacném smyslu nez predni.
Toho se vyuziva, jak jiz bylo zminéno, v nizsich rychlostech napfiklad pfi manévrovani na
parkovisti. A pokud je tento koeficient roven nule, tak se jedna o konvencni automobil bez

moznosti fizeni zadni napravy.

1 ° * ! ! *
" [mv? — Cozly + Coplplé + mvd + (Cop + Coz)a — CozfBz = CopBy

1
J7€ + ;(Cc,{pllzn + Cazl7)é = (Cazlz — Caplp)a + CazlzBz = CoplpBy

B = kol = ko 2
Ly

DuleZité je také popsat priklady vyuZiti tohoto systému, ktery byvd oznacovan 4WS (Four
Wheel Steering — tedy anglicky 4 fizend kola). Nejvétsim pfinosem je nataceni zadnich kol u
dlouhych nakladnich vozidel a autobus(i, kterym systém pomdha pfi manévrovani
ve stisnénych prostorech. Pro tuto praci je prece jen zajimavéjSi vyuZiti u osobnich
automobill. V osmdesdtych letech pfisly s timto systémem japonské automobilky Mazda a
Honda. Poté to zkusilo jesté BMW a najednou jako kdyby tyto systémy na ¢as zmizely. Byly
zaloZzené na mechanické bazi a nebyly Uplné bezproblémové. Asi po 20 letech ozZivil tuto
myslenku Renault ve svém modelu Laguna GT. Tento vUz nabizel vyborné jizdni vlastnosti, ale
paradoxné nebyl moc obliben u zakaznikd. Dalsim, kdo se pokusil systém oZivit, bylo Porsche.
U této automobilky také doslo ke zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidla, ale opét se také nasli
zastanci klasického reSeni, které paradoxné umoznuje mit mensi stabilitu a umozriuje vétsi

vvvvvv

bezpecnost. V malé mire je také systém vyuzivan u Infiniti, respektive u Nissanu, pod nazvem
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4WAS. V dnesnich dnech vSak do tohoto systému vloZil dlvéru opét Renault. Nabizi tento
systém, ktery nazyva 4Control, hned ve tfech modelech, a to nezdvisle na tom, zda se jedna o
luxusni vz nebo maly pétidverovy automobil. A to se nabidka modell s timto systémem
pravdépodobné bude rozsifovat, v soucasnosti je systém tedy k dispozici u modell Mégane,
Talisman a Espace. V uvodu kapitoly bylo hovofeno o zméné nataceni kol pro nizké a vysoké

rychlosti. U Renaultu je tato hranice 60 km/h, u Porsche napfiklad 65 km/h. [6]

Obr. 7 Rizeni viech kol 4Control [6]

3.7 Regulace jizdni dynamiky (ESP)
Z hlediska stability vozidla nejde v dnesni dobé nezminit nejdllezitéjsi soucast aktivniho

ovliviiovani stability, systém ESP (Electronic Stability Program). Tento systém zasahuje do
brzdové soustavy i do hnaciho Ustroji a tim zajistuje stabilitu vozidla za vSech situaci. Nelze na
néj stoprocentné spoléhat, protoZe nedokaze ohybat fyzikalni zakony. BohuZel spousta fidict
si mysli, Ze pokud maji ve voze ESP, nebo jesté tfeba k tomu pohon vsech kol, Ze se jim nemUze
nic stat pri jakékoliv rychlosti. Tyto pripady bohuZel dopadaji Spatné. To vSak nemUze pokazit
povést systému, ktery kazdy den pomaha fidi¢lim v naro¢nych situacich. V naprosté vétsiné
pripadd pracuje dnes tento systém jesté se systémem ABS, ktery zajistuje, aby pti brzdéni
nedochazelo k zablokovani kol a bylo mozné fidit vozidlo pfi prudkém brzdéni. DalSim
spolupracujicim systémem je systém ASR, neboli takzvany ,protiprokluz”. Ten naopak

zajistuje, aby pfi rozjezdu nedochazelo k prokluzu kol. Systém nejcastéji pomaha pfi krizovych
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situacich, kdy na vozidlo pusobi bocni sily. Dale pomaha pfi vSech jizdnich situacich, a to kdyz
vozidlo prudce brzdi, pfibrzduje, jede na volnobéh nebo akceleruje. Kromé krizovych situaci,
coz mUze byt napfiklad snaha zabranit dopravni nehodé, pomaha hlavné za snizené adheze, a
to kdyz prsi, snézi nebo je ndledi. Nejcastéji systém zasahuje v zatdckach nebo pfi manévrech,
kde se méni smér vozidla, protozZe za téchto situaci dochazi nej¢astéji ke smyku. Kdyz je systém
aktivni a nezasahuje pomoci hnaciho ustroji, musi vyuZit selektivni brzdéni jednotlivych kol. V
pripadé reseni nedotdacivosti pribrzdi systém zadni kolo na strané ke stfedu projizdéné zatacky,
v dnesni dobé vSak dochazi k pfibrzdovani i pfedniho vnitfniho kola, jednoduse prosté systém
pracuje podle aktualni situace a muUzZe zasdhnout i hnacimi koly. PFi pretacivosti pfibrzdi

naopak predni kolo na vnéjsi strané, aby se vozidlo stabilizovalo.

Obr. 8 Reseni nedotacivého smyku [7]
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Obr. 9 Reseni pretacivého smyku [7]

Systém se snazi udrzovat v ovladatelné mire podélnou rychlost, pficnou rychlost a stacivou
rychlost. Samotné schéma neni zas tak sloZité. Zdsadnim vstupem je pozadavek fidice, jak se
ma vozidlo chovat. Druhym vstupem je skutec¢né chovani vozidla. Regulacni odchylka udava
rozdil mezi obéma vstupy, ¢im je odchylka vétsi, tim vétsi ma vozidlo problém s udrienim
stability. Na zakladé odchylky zasdhnou akéni ¢leny vozidla a uvedou vozidlo do stabilniho
pohybu, je-li to fyzikdlné moiné. PoZadavky fidi¢e jsou definovany signaly z pfislusnych
snimacUl. Potfebujeme znat stav plynového pedalu, stav brzdového pedalu a uhel natoceni
volantu, ¢imzZ systém zjisti, jestli chce fidi¢ akcelerovat, brzdit nebo zatacet a v jaké mire.
Regulac¢ni obvod ma k dispozici tyto veliiny: Stacivou rychlost, uhel natoceni volantu, bo¢ni
zrychleni, podélnou rychlost vozidla, podélné sily pneumatik a hodnoty jejich skluzu. Z téchto
a pri¢nd rychlost vozidla. Pouzité hodnoty podélné rychlosti vozidla a prilnavosti pneumatik se
odhaduji ze snimac otacek kol, boéniho zrychleni brzdnych tlak( a stacivé rychlosti. [1] Dalsi
zajimavou funkci je takzvand funkce ,stérace brzd“. Pokud jede vozidlo v desti, coz detekuje
bud destovy senzor nebo jsou zapnuté stérace, a dlouho nedochazi k brzdéni, tak systém
automaticky na kratkou chvili pritlaci destic¢ky ke kotouci, aby se brzdy osusily a mohly podat,

v pfipadé potreby, maximalni brzdny vykon.
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vozidlo (regulovana soustava)
akéni ¢leny pro zasah brzd a motoru Ay
méfeni / odhad pohybovych veli€in

1 1

pozadavek ridice chovani vozidla
pozadované chovani skutecné chovani

|

odchylka regulované veli¢iny

regulator s vypoctem akénich veli&in l__

Obr. 10 Schéma systému ESP [1]

Kromé ndzvu ESP miZeme narazit u riznych automobilek na riizna oznaceni tohoto systému.
Naptiklad ESC (Electronic Stability Control) pouzivd mimo jiné Kia a Hyundai, DSC (Dynamic
Stability Control) zase pouzivaji britské automobilky a BMW. Za hlavniho vyrobce tohoto
systému Ize v souCasné dobé oznacit firmu Bosch. Dale se na vyvoji podili firma Continental a
dalsi firmy. Zajimavosti nakonec je, Ze systém ESP je povinny u kazdého nového auta

prodaného v EU od 1. listopadu 2014.
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POUZITE VELICINY

o Uhel smérové Uchylky tézisté
Op Uhel smérové uchylky pfedni napravy
B, Uhel nato&eni pfenich kol
=
= fidici korektura
VT
v mérny Uhel natoCenivolantu
Co.p smérova tuhost pneumatik predni napravy
C tlakovy (aerodynamicky) stied
C smérova tuhost predni ndpravy
C; tuhost fizeni
Cy klopnd tuhost vozidla
i konstanta doznivani
e vzddlenostCod T
€ Uhel stacenivozidla
; } staticky zisk stacivé rychlosti
g gravitacni zrychleni
G, tiha karoserie
H obvodova (hnaci) sila kola
h vyska tézisté
h,;, vzdalenost osy klopeni od tézisté
i celkovy pfevod fizeni
Iz hmotnostni moment setrvacnosti k ose z
I setrvacny moment
K K faktor
K, konstanta viskézniho tlumeni klopeni
K; konstanta tlumeni rizeni
| rozvor vozidla
j"p vzdalenost T od predni napravy
M, vratny moment kola
MGx gyroskopicky moment kol
m hmotnost
M moment
mi setrvacna sila
mv(a + £)|setrvatna sila
N vzdusna sila
Wl konstrukéni zavlek kola
Fep predvlek pneumatiky
O, valivy odpor
€y vlasni uhlova frekvence
Oy vzdusny odpor
i Uhel naklopeni
S5p bocnisila na predni ndpravé
35 boéni vodici sila pneumatiky
Sep boénisila od odklonu pneumatiky
T tézisté
Ty Casova konstanta zpoZdéni (1. rad)
22 Casova konstanta zpoZdéni (2. rad)
[ rozchod ptedni napravy
% rychlost
Ven charakteristicka rychlost
Vier kriticka rychlost
AZ zména zatiZeni kola

Tab. 1 Pouzité velic¢iny
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4 ZKOUSKY STABILITY

Stabilitu Ize hodnotit vice zplsoby a tomu jsou podfizeny jeji zkousky. Mezi nejdUlezitéjsi
veli¢iny, které souvisi se stabilitou, patfi hmotnost, rychlost, zrychleni, drdha a sila. Z nich je

nejdulezitéjsi zrychleni, a to ve vSech smérech.

Metod zkousek je mnoho. Podle jednotlivych situaci se déli na:

e brzdéniv pfimém sméru,

e brzdéni pfi zataceni,

e ustalené zataceni,

e zataceni pres ojedinélou prekazku,

e zména hnaci sily pfi zataceni,

e citlivost na boc¢ni vitr

e dynamicka fiditelnost, kterd zahrnuje
o skokové natoceni fizeni,
o impulsové natoceni fizeni,

o harmonické natdceni fizeni. [2]

Brzdéni v pfimém sméru hodnoti brzdny ucinek a vyboceni vozidla. MUze se provadét jizdni
zkouskou, kde se vozidlo pohybuje po vodici lince, nebo rovnobéziné s ni a hodnoti se odchylka
od této linie pfi brzdéni. Nebo se provadi na valcové zkusebné, kde jsou snimany brzdné sily

jednotlivych kol. [2]

Brzdéni pfi zataceni posuzuje ucinné brzdéni, nevyboceni ze zvoleného kruhového sméru,
otaceni kolem svislé osy a odvalovani kol (nesmi se smykat). ZkouSeni probiha tak, zZe vozidlo
se pohybuje po kruhové draze a sleduji se tyto veliiny: rychlost pficna a podélna, zpomaleni

podélné a pri¢né, staciva rychlost a Uhel smérové uchylky. K méreni se pouziva gyroskop nebo

stabilizovand plosina a zafizeni na méreni rychlosti (napf. Correvit). [2]
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Ustalené zataceni bylo soucasti naseho experimentu. Metoda se provadi jizdou po kruhové
draze konstantni rychlosti. Rychlosti jsou postupné zvySovany, neZz dochazi ke ztraté stability.
Sila, ktera se snaZi vozidlo destabilizovat, je odstfediva sila. Tato zndma rovnice

F=m—
™R

udava vztah hmotnosti m, kvadratu rychlosti va poloméru drahy R. Jak jiz bylo zminéno,
vozidlo se pohybuje danou rychlosti po kruhové draze a jsou sledovany nasledujici veli¢iny:
bocni zrychleni, uhel natoCeni volantu, uhel smérové vychylky podélné osy vozidla, uhly
smérovych uchylek predni/zadni napravy, uhel naklopeni karoserie, sila na volant a moment
na volant. Stabilné&jsi je to vozidlo, u kterého dojde ke ztraté stability pti vyssi rychlosti. Tato
zkouska se provadi i pro jednostopa vozidla, kde se sleduje rychlost a Uhel sklopeni vozidla.
JelikozZ u jednostopého vozidlo dojde pfi smyku k polozeni vozidla, musi byt vozidlo vybaveno

specidlnim ochrannym zafizenim. Bo¢ni zrychleni se ziska ze vztahu pro odstredivou silu[2]:

Zataceni pres ojedinélou prekazku se provadi na kruhové draze, kde se vozidlo pohybuje
konstantni rychlosti a na této draze je umisténa prekazka. Pokud nema dojit k nefizenému
smyku, musi byt odstfediva sila a sila prenaSena pneumatikami v rovnovaze. Prejetim prekazky
se ovliviuji sily pfenasené pneumatikou, az dojde k nerovnosti mezi témito silami a nasledné
nestabilité. Podle o¢ekdvani je stabilnéjsi to vozidlo, u kterého dojde ke ztraté stability pfi vyssi
rychlosti. Snimaji se tyto veli¢iny: bocni a svislé zrychleni, Uhel natoéeni volantu, dhel smérové
vychylky podélné osy vozidla, Ghly smérovych uchylek predni/zadni ndpravy, Ghel naklopeni

karoserie a silu na volant. [2]

Zména hnaci sily pfi zataceni se posuzuje pfi zrychleni nebo pfi zpomaleni. Vozidlo se
pohybuje po kruhové draze konstantniho poloméru. Pfi zrychleni zpravidla dochazi k vyboceni
z kruhu ven, pfi zpomaleni dochazi zpravidla k vyboceni dovniti kruhu. Musi se ovSem
zohlednit, ktera ndprava vozidla je pohdnéna, protoze muze dojit k vyboceni v pfesné
opacném sméru, nez je uvedeno vyse. Posuzuji se rozdily ve stacivé rychlosti a stabilnéjsi jsou

ta vozidla, ktera pfi zrychleni ¢i zpomaleni maji nizsi stacivou rychlost. [2]
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Dynamicka riditelnost definuje natoceni volantu pfi konstantni rychlosti jizdy. Patfi pod ni tfi
zkousky, a to jsou skokové natoceni volantu, impulsivni natoéeni volantu a harmonické
nataceni volantu. Skokové natoceni volantu se provadi pfi konstantni rychlosti na rovné draze
o predepsany uhel. Sleduje se uhel natoceni volantu, natoceni kol, staciva rychlost, bo¢ni
zrychleni a vSechny tyto veli¢iny se vynesou do grafu jako funkce €asu. Impulsivni natoceni
volantu bylo provedeno pfi experimentu. Jinak je tato zkouska zndmd také jako losi test.
Spociva v prijezdu drahy, kterd se vychyli a ndsledné vrati zpét. Na obrazku 11 jsou Ciselné
oznaceny jednotlivé body na trati. V bodé 1 dochazi k zarfazeni nejvyssiho rychlostniho stupné
(stupné D u automatické prevodovky) pfi 2000 otackach motoru za minutu. V bodé dva je
uvolnén akceleracni pedal. V bodé tfi se méfi rychlost svételnou zdvorou a volant se nataci
doleva. V bodé 4 se natdci volant doprava a v bodé 5 je konec testu. Sniman je ¢as prljezdu a

vozidlo nesmi opustit vyznacenou trat. [2]

6rm

—

Obr. 11 Schéma trati [2]
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Harmonické natdceni volantu se provadi na rovné draze konstantni rychlosti a volant je
stfidavé vychylen do levé a pravé strany. Vychyleni ma sinusovy pribéh. Sleduje se uhel
natoceni volantu, staciva rychlost, frekvenéni prenos a fazovy uhel. Tato zkouska je vhodnd

pro jizdni soupravy. Mimo zminéné veliCiny se jeSté sleduje Uhel lomeni soupravy. [2]

Posledni zkouskou je citlivost na bo¢ni vitr, kterd se provadi na specialni draze se soustavou
vétrakd. Vozidlo se pohybuje rovhomérnou rychlosti po draze a sleduje se vychylka z pfimé

drahy bud pfi nulové vychylce volantu, nebo pfi vychylce volantu, ktera je registrovana. [2]

36 vétraka

Obr. 12 Zkouska citlivosti na bocni vitr [2]
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5 VLIV TEZISTE NA STABILITU VOZIDLA

V této kapitole bude rozebrano vse kolem polohy tézisté a jeho vlivu na stabilitu vozidla a

vvvvvvvv

pohybovych rovnic.

V roviné xz dochdzi ke klonéni automobilu, respektive poloha tézisté v této roviné ovliviuje,

v vev

v vev

dochazi k vysSimu zatizeni prednich kol a naopak. Kazdopddné umisténi v této roviné ma vliv

na zatizeni ndprav a na podélnou stabilitu vozidla.

Jinak uZ je tomu v roviné yz, kde se fesi naopak bocni stabilita, respektive klopeni vozidla.

v vev

v vev

vvvvvvvvvv

v vev

vvvvvvvv

nachazi nejcastéji u nakladnich automobilll. K tomuto problému dochazi pfi prevozu nakladu,
ktery je neukotveny, nebo ho nelze naopak ukotvit. Jsou to tudiz hlavné sypké a tekuté
naklady, ale také pevny ndklad, ktery neni ukotven a Ziva zvirata. Nejlepsi bude uvést nékolik
prikladl. Typickym prikladem je ne zcela plna cisterna s kapalinou, kde se v prabéhu jizdy
kapalina preléva. To miZe byt z ¢asti feSeno jistymi pfepazkami, ale tento efekt nelze uplné
potlacit. Obdobné se chova sypky naklad, ktery se vSak uvadi do pohybu méné ochotné, nez
kapalina. Pfi pfevozu Zivych zvirat zalezi na jejich rozdéleni v ndkladovém prostoru. Pfi
prajezdu zatackou se vSechna tato zvirata tlaci na vnéjsi bok vozidla, respektive se k nému
snazi co nejvice priblizit. Pfikladem pevného nakladu muze byt neukotvena paleta s jakymkoli
nakladem umisténa na hladké podlaze. Zde dochazi k pohybu v jednotlivych osach, podle
aktudlniho pohybu automobilu, dokud naklad nenarazi na sténu vozidla, coz zplUsobi vyrazny

raz. Pro lepsi osvétleni této problematiky je tato prace idedlni. Jsou dva hlavni zplsoby, jak
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v vev

nakladem v realném vozidle a druhym je pocitacova simulace tohoto jevu ve vhodném

softwaru. Oba tyto zpUsoby tato prace obsahuje.
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6 EXPERIMENT STABILITY SOUSTAVY S POHYBLIVYM TEZISTEM

Pfiprava samotného experimentu zahrnovala vice ¢asti. Jednou z nejdllezZitéjsich casti bylo
upraveni vozidla pro potfeby experimentu. Tyto Upravy se daji jeSté rozdélit na Upravy vozidla

po konstrukéni strance a poté instalace méfricich pristroju.

6.1 Uprava vozidla
K dispozici bylo vozidlo Skoda Octavia Combi 1,9 TDi 4x4. Nejdiive bylo potfeba odstrojit

vétsinu ¢asti interiéru. Nasledné byl do vozu instalovan bezpecnostni rdm spliujici predpis FIA.
Poté byla umisténa misto zadnich sedadel konstrukce nesouci sud s vodou, ktery se dal podle
potieby uvolnit a mohl se volné pohybovat ve vymezeném prostoru po kolejnicich. Samotnou
konstrukci tvofil ram a drdha pro pohyb barelu. Drahu tvofily dvé kolejnice obloukovitého
tvaru vyrobené z Jaklu profilu U umisténé v zadni ¢asti vozu 800 mm od sebe. Ke kolejnicim
byly ptivareny dalsi profily kvlli zpevnéni a pfipevnéni k vozidlu. Nakonec se povrchy kolejnic
polepily gumovou péaskou. Na kolejnice byl umistén sud naplnény vodou, ktery mél hmotnost

21 kg pred naplnénim a objem 200 I.

Obr. 13 Uprava vozidla [3]
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Kolem sudu se nainstalovaly jeSté dalSi vzpéry. Zepfedu a za sudem byly umistény vzpéry na
pevno, které branily pohybu sudu ve sméru osy x, to znamena do prostoru fidice a také dozadu
pfi jizdé vozidla. Zaroven tyto vzpéry vymezovaly pohyb sudu po kolejnicich. V ose vy
ovliviiovaly pohyb sudu celkem ctyfi vzpéry. Dvé byly vyjimatelné pfimo u boku sudu, které se
pohybovat po kolejnicich, neZ narazil na posledni dvé vzpéry umisténé napevno k ramu
vozidla. Z divodu utlumeni narazu byly obé vzpéry na rdmu obalené molitanem. Tim vznikl
akéni radius sudu 425 mm, coz znamenad, Ze se do kazdé strany mohl vychylit o pfiblizné
212 mm. Dale bylo vozidlo vybaveno anatomicky tvarovanym sedadlem se ctyfbodovym
bezpecnostnim pasem. Samoziejmosti je také ochranna pfilba pro fidice, neni to sice soucast
vozu, ale je potfeba ji zminit.

6.2 Vypoclty

Nedilnou soucasti celé Upravy vozidla byla spousta vypoct(, které provadéli kolegové v ramci
svych bakalarskych praci. Kromé vypoctl tykajicich se vSech konstrukci bylo nutné urcit polohu

vvew

v vev

zjisti pomoci vazeni deskovymi vahami a dosazenim do pfislusnych vztahd, kde x je vzdalenost
od svislé roviny prochazejici osou pfednich kol a y je vzdalenost od svislé roviny prochazejici
sttedem kontaktnich bod0 pneumatik na levé nebo pravé strané vozidla.[2] Méfeni se
provadélo jak pro v prazdné vozidlo (bez fidice, prazdny sud), tak pro vozidlo zatizené fidicem

a plnym sudem.
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Obr. 14 Vazeni automobilu [2]

Pro prazdné vozidlo dosli kolegové pomoci vzorcl a statistickych Uprav k soufadnicim x =

1029,5 mm, y = -25,8 mm. Pro zatizené vozidlo vysly hodnoty x = 1199,7 mm ay = -5,6 mm.
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Obr. 15 Schéma polohy tézisté [3]



Ve zvoleném souradnicovém systému hodnota y znamenala vzdalenost od stfedové roviny

v vev

ocekavani v Urovni mista ridice, blize k fidici.

znacka a model Skoda Octavia Combi
motor Vznétovy ctyfvalec 1.9 TDi 4x4
vykon 74 KW

tocivy moment 240 Nm

modelova fada 2001 - 2004
délka 4513 mm
girka 1731 mm
vySka 1481 mm
rozvor 2512 mm

predni rozchod 1513 mm

zadni rozchod 1484 mm

hmotnost 1475 kg

Tab. 2 Technické udaje vozidla [4]

Pro Uspésnost experimentu se vozidlo dovybavilo akcelerometrem umisténym pod sedadlem

fidi¢e, notebookem pro sbér dat, méficem uhlu natoceni volantu a kamerami snimajicimi

drahu vozu.

6.3 Zkousky stability
Obé zkousky stability se provadély v arealu Statni zkusebny zemédélskych, potravinarskych a

lesnickych strojd, ktera se nachazi v ulici Tranovského 622/11, Praha 6 - Repy.

Prvni provedenou zkouskou byla ustalena jizda v kruhu metodou konstantniho poloméru. PFi
zkousce se projizdi kruh konstantni rychlosti, ktera je postupné zvétSovana, dokud nedojde ke
ztraté stability. Zkouska byla provedena dne 16. 5. 2014 a méreny byly tyto veli€iny: rychlost
vozidla, uhel natoceni volantu a zrychleni v osach x, y a z. Kruhova drdha méla polomér 12 m.
Drahu projizdélo Sest fidich, nejdfive supevnénym sudem, potom s pohyblivym pfi

tachometrové rychlosti 50 km/h.
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Obr. 16 Ustdlena jizda v kruhu

Druhou provedenou zkouskou byla odezva na impulsni natoc¢eni volantu, ktera je znama pod
nazvem losi test. Tato zkouska se konala 20. 6. 2014 a méreny byly tyto veliCiny: rychlost
vozidla v podélném sméru, uhel natoceni volantu a zrychleni v osach x, y a z. Nejprve bylo

potieba vytycit zkuSebni drahu. Zkousku provadélo 8 jezdcl, kazdy jel tfi jizdy s pevnym

Obr. 17 Odezva na impulsni natoceni volantu [3]
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Obr. 18 Draha pro zkousku [3]

Vyhodnoceni probihalo pomoci notebooku umisténého ve vozidle, do kterého S$la

pfes vyhodnocovaci obvod data z akcelerometru a snimace natoceni volantu. Nainstalovany

program umoznoval odesilani dat do dalSiho pocitace, ktery se nachdzel mimo vozidlo. Na ném

se sledovaly aktudlni prabéhy veli¢in. Aby fungovalo propojeni téchto dvou pocitach, byl

v aredlu nezbytny wifi router. Z pfijatych dat z A/D prevodniku se vypocitaly hodnoty

akceleraci pomoci jednoduchého vzorce. To samé platilo i pro Uhel natoéeni volantu, kde se

musely prepocitat prichozi impulsy, kdyz kolegové védéli, Zze 1000 impulst odpovida 360°.[3]

Vypovidajici hodnoty byly ziskdny pouze pro odezvu na impulsni natoceni volantu, proto

vSechny vysledky i ndsledna simulace se tykaji pouze tohoto pokusu.
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Obr. 19 Naméiena data [4]

Ziskana data musela byt filtrovdna. Dulezité ale bylo neztratit vysokofrekvenéni kmity, proto
se zvolil pro filtraci dat klouzavy priimér s velikosti okna 3, coZ znamen3, Ze se v kazdém kroku
vidy tfi hodnoty zpriimérovaly.[4] Na obrdzku 20 jsou porovndna filtrovand a nefiltrovana

data.
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hodnota z A/D prevodniku akcelerace ve sméru y

S0

éf.as (ms)
106 1 118 1.2 1.6 13 1.3% 14 1.45 15

Obr. 20 Rozdil mezi filtrovanymi a nefiltrovanymi daty [4]

Na zkresleni namérenych dat ma vliv spousta faktor(. Je to Sum, nizkd vzorkovaci frekvence a
nasledna filtrace. DalSim problémem, ktery zpUsobuje zkresleni dat, je nespravné projeti trati
konkrétnim fidicem. Neni Uplné jednoduché udrzet se presné na trati a projevi se jizdni styl

fidi¢e a jeho zkusenosti.

Obr. 21 Chyby Fidi&d [4]
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spravné projeti trati

f

Obr. 22 Chyby Fidict [4]

Na obrazku 21 je fialové vyznadeno spravné projeti trasy. Cervené, zelené a modie jsou pak
vyznaceny chyby fidi€i a na obrazku je patrny jejich vliv na pribéhy grafl. | pres tyto

komplikace byla data vyhodnocena. Nasledné nas zajimalo, jakych extrém{ dosahuje bocni

vvvvvvvv

v vev

mozné urcit dislednost projeti traté. Extrémy u zkousek s pevnym tézistém se mohly kvdali
podobnosti vyhledavat pomoci naprogramovaného skriptu v MATLABuU, data pro pohyblivé
dodrZzovani urcené rychlosti. Na zdkladé znalosti drahy a casu pruUjezdu byla vypoctena
rychlost, kterou dany fidi¢ jel. Po statistickém vyhodnoceni vysla priimérna rychlost 42,24
km/h pti smérodatné odchylce 1,7 km/h. Priimérna rychlost byla tedy nizsi, nez predepsanych

44 km/h. [4]

v vev

obsahuje 4 shodné oblouky, tudiz by méla plsobit ve vSech obloucich stejné velka boc¢ni sila.
Vysledky vSak dopadly trochu jinak vzhledem k chybam ridicd. V nasledujicich tabulkach jsou
statisticky zpracovany priamérné hodnoty boc¢niho zrychleni, dhlu natoceni volantu a jejich
smérodatné odchylky. Nejprve jsou uvedena data pro jednotlivé oblouky a nasledné pro celou

trat.
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veli¢ina akcelerace v boénim sméru (g) thel natoéeni volantu (°)

oblouk leval |praval |prava2 (leva2 |Jleval |praval |prava2 |leva2
primér 0,7543| 0,7180| 0,8646 | 0,8607 | 111,7 75,1 99,3| 117,3
sm. odch. | 0,1000| 0,1219| 0,1147(0,2084) 14,4 26,8 32,41 31,7

Tab. 3 Akcelerace a uhel natoceni volantu pro jednotlivé oblouky [4]

veli¢ina akcelerace v bo&nim sméru (g) | dhel natoceni volantu (°)
prumeér 0,7994 100,8
sm. odch. 0,1547 31,2

Tab. 4 Akcelerace a uhel natoceni pro celou drahu [4]

Z tabulky 3 je patrné, Ze poméry Uhlu natoceni volantu a akcelerace v daném oblouku nejsou
umérné. Je vsak patrné, Zze nejmensi uhel natoceni volantu byl v druhém oblouku (prava 1),
rozptyl zakladniho souboru, byl vysledek urcen jako intervalovy odhad na intervalu
spolehlivosti 90 %. Stfedni hodnota bocni akcelerace lezi v intervalu (0,7737; 0,8256) g a

stfedni hodnota Uhlu natoceni volantu se nachazi v intervalu (95,5; 106,1)°. [4]

v vev

prvni zatacky je sud v rovnovaziné poloze, ale pfi vjezdu do druhé je sud vychylen a o to je
naraz vétsi. Proto budou data vyhodnocena pro dvojice obloukd. Prvni dvojici jsou prvni
oblouky, respektive prvni a treti oblouk a druhou dvojici jsou takzvané druhé oblouky, neboli

druhy a c¢tvrty oblouk. V tomto pfipadé jiz nebudou vyhodnoceny uhly natoceni volantu,

v vev

bocni zrychleni [g]
oblouk leval |praval |prava2 |leva2
prumér 1,4224 | 2,1906| 1,1500| 2,2001
sm. odch. | 0,5718| 1,2777| 0,4886 | 0,6980

Tab. 5 Akcelerace pro jednotlivé oblouky [4]

42



Pro porovnani s pfedchozi zkouskou s pevnym tézistém je uvedena stfedni hodnota bocniho

zrychleni s 90 % pravdépodobnosti. Stfedni hodnota bocniho zrychleni: [4]

e celkového v prvnich obloucich je v intervalu (1,1559; 1,4165) g

e celkového v druhych obloucich je v intervalu (1,9513; 2,4393) g

v vev

Stfedni hodnota bo¢ni akcelerace lezi v intervalu (0,7737; 0,8256) g.

Tyto vysledky Ize vyjadrit také pomoci pravdépodobnostniho rozdéleni v grafu normalniho

rozdéleni. Z vysledkd je patrnd vyssi hodnota bocnich akceleraci u vozidla s pohyblivym

v vev

Normalni rozdéleni akceleraci pro pevné a mobilni tézisté
3 -
2,5 -
2 -
Pevné tézisté
15 Mobilni téZisté - prvni oblouky
Mobilni tézisté - druhé oblouky
1 -
0,5
. o - . \ \ : - -
1 0 1 2 3 4 5 alg)

Obr. 23 Shrnuti vysledki [4]

43



7 SIMULACE

Simulace je obecné napodobeni néjaké véci, problému nebo prakticky jakékoli situace, kterou
si lze predstavit. Pro predstavu je mozné uvést napfiklad simulace vesmirnych procesu,
simulace rozristdni mésta, simulace namahani soucastek a veskeré simulatory. Vétsina
simulaci stoji na konkrétnim modelu, vétSinou matematickém, a poté dochazi k fadé sloZitych
vypoctd, z ¢ehoz vyplyva, ze k feseni slozitych simulaci je samozifejmé potreba pocitac. Aby
bylo mozné provést kvalitni simulaci na pocitaci, je potieba zvolit vhodny software. Softwary
je mozné vyuzivat bud’ specidlni pro danou problematiku, ale ty vSak byvaji Spatné dostupné
Ci slozité, nebo softwary, které se specializuji na néco Uplné jiného. Pfikladem muze byt
Microsoft Excel, ¢i Matlab, coZ nejsou primdarné simulacni programy, ale Ize je pro jednodussi

simulace pouZzit.

Pro ucely této prace bylo potfeba zvolit takovy program, ktery by zvladl pokrocily model
pohybu vozidla, véetné vizualizace a nasledné analyzy dat. Jedinym, ale velmi dulezitym
omezenim byla nutnost volit ze softwar(i dostupnych na Fakulté dopravni CVUT, nebo zajistit
studentskou verzi placeného softwaru. Nejprve padla volba na software HyperWorks od
spole€nosti Altair, kterym fakulta disponuje. Po seznameni se stimto jinak kvalitnim
softwarem vyplynulo, Ze pro konstrukci modelu automobilu jsou vhodnéjsi moznosti. Tudiz se
volba presunula k softwaru Adams. Zde je moziné vyuZit zdarma studentskou verzi nebo
software s licenci pro CVUT. Studentska verze je bohuZel ochuzena o spoustu funkci a model

Ize vytvorit z omezeného poctu dil(, coZ je pro vytvoreni automobilu nedostatecné.

7.1 Adams

ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) provadi modelovani a nasledné
simulace mechanickych systému. Pfi doslovném prekladu nazvu, z néhoz zkratka vychazi,
provadi automatickou dynamickou analyzu mechanickych systému. Jeho vyrobcem je
spoleénost MSC Software Corporation sidlici v Kalifornii. Ceské zastoupeni spole¢nosti
nalezneme v Brné. Adams nabizi spoustu moduld, napriklad View, Solver, Postprocessor a pro

tuto problematiku Adams/Car.

Adams/View je moiné prirovnat kzdkladnimu modulu. Zde jsou modely vytvareny
z jednotlivych elementd bez vyraznych ulehceni. Lze vytvaret télesa, vazby mezi nimi, déle

pridavat sily, momenty a vytvaret simulace. Od Adams/View je odvozena zminénd studentska
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verze programu. Adams/Solver, neboli fesi¢, je jadrem celého Adamsu a je soucasti vSech
moduld. Provadi veskeré vypocty, sestavuje modely a Fesi soustavy rovnic. Postprocessor poté
resi zobrazeni vyslednych dat a zajistuje lepsi praci s vystupy simulace. Oba tyto moduly Ize
spustit zvlast, ale z uZivatelského hlediska k tomu nedochazi ¢asto, jelikoZ jsou soucasti vsech
nebo alespon vétSiny modull. Pro simulace automobilli a jejich ¢asti je nejlepSim feSenim
modul Adams/Car, ktery bude kratce predstaven. Cely Adams pracuje v angli¢ting, tudiz
v nasledujicich odstavcich budou pro lepsi porozuméni anglické terminy preklddany. Pro

pfipadné zajemce o tento software je dobré origindlni ndzvy uvadét.

7.2 Adams/Car
Modul Adams/Car je pfimo uréen pro modelovani a simulace vozidel nebo jejich ¢asti. Po

otevieni se objevi jednoduché rozhrani. V horni ¢asti jsou zdlozky a v levé casti slozky
obsahujici jednotlivé ¢asti vozidla nebo jeho subsystému. Po otevreni zalozky File (soubor) se
otevie nebo vytvofi bud Subsystem nebo Assembly (,spojeni subsystém(“). Subsystem je
napfiklad odpruzeni, karoserie, motor a fizeni. Assembly, jak z ndzvu vyplyva, spojuje
subsystémy do celého automobilu. Assembly vsak mlzZe byt vyuZito také pro simulaci

odpruZenitak, Ze se spoji pouze odpruzeni, fizeni a kola do jednoho systému. Soucasti Adamsu

jsou zakladni subsystémy, ze kterych je moziné sestavit zobrazeny model sportovniho

automobilu nebo jiné automobily.

-, All Other

Obr. 24 Pracovni plocha Adams/Car
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V zéloZce Simulate (simulace) je mozné zvolit pozadovanou simulaci odpruZeni, vozidla nebo
pneumatiky. Pfi zvoleni simulace vozidla se nabidne mnoho moZnosti. Od brzdéni, zrychlovani,
driftu az po zmény jizdniho pruhu. Jakmile simulace probéhne, je mozné rozkliknout zalozku
Review (revize) a spustit vizualizaci pfislusné simulace. Po zhlédnuti simulace je mozné otevfit
Adams/PostProcessor a vykreslit poZzadované hodnoty. Pfikladem pouZiti tohoto modulu bude

simulace provedené zkousky stability na konci této kapitoly.

Mohou nastat pfipady, coZ bude pfipad i této simulace, kdy nestaci subsystémy nabizené
Adamsem. Potom je nutné vytvofit nové subsystémy nebo alespon upravit ty, které jsou
dostupné. Je mozné vyuZit importu z jinych softwar(, ale nejefektivnéjsi reSeni je pouzit
integrovany Template Builder (,vytvareni Sablon”). Po nainstalovani softwaru se vSak do
Template Builderu nelze dostat a je nutné dle navodu aktivovat uzivatelsky rezim expert. Po
otevieni modulu Adams/Car si bude nutné vybrat, zda se otevie Standard Interface

(standardni rozhrani) nebo pravé Template Builder.

Template Builder se graficky liSi pouze v zdalozkach. K existujicim subsystémOm existuji
stejnojmenné Sablony, které je moZné upravovat. Zalozka Build (stavba) obsahuje vétSinu
zakladnich sil, téles a vazeb znamych z modulu Adams/View. Pravé obsahem této zalozky se
vytvofi, ¢i upravi Sablona a po uloZeni se prejde do Standard Interface. Zde se vytvoti novy
subsystém z pravé vzniklé Sablony a je moziné pokracovat ksimulaci. Pfikladem bude

nasledujici kapitola.

7.3 Simulace zkousky stability vozidla

Shoda ndzvu této podkapitoly s nazvem celé prace predznamendvad stéZejni pasadz. Po
sezndmeni se se vSemi rozhranimi a dostupnymi subsystémy dochazi koneéné k tvorbé
modelu Skody Octavia s pohyblivym sudem uvnitf. Je mnoho moznosti, ale nejvhodnégjsi je
nalézt v subsystémech podobnou karoserii, nasledné ji upravit a spojit s odpovidajicimi
subsystémy, které je potreba také drobné upravit. Volba padla, kvali tvaru, na karoserii

crossover. Po jejim otevieni v Template Builderu je mozné zacit s Upravami.
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Obr. 25 Karoserie crossover po vyjmuti sedadel

Upravy se budou vétsinou shodovat s redlnymi Upravami na vozidle. Je tedy potieba odstranit
z interiéru nepotrebné véci, vtomto pripadé sedacky. Zistane jen misto fidice, na které kvali
obdobnému rozloZzeni hmotnosti bude pozdéji umisténa figurina fidice o prislusné hmotnosti.
Dale pak je nutné ve vzniklém prostoru umistit rdm, sud a potiebné vazby. Téchto Uprav lze
docilit prakticky jen pouzZivanim jiz zminéné zéalozky Build (stavba). V zéloZce Build se prvni od
shora nachazi podzalozka Hardpoint (pevny bod).

\dl Adams/Car Adams 2015.

File Edit View Build Settings Tools Help

IT Hﬂrdpﬂiﬂt
fgd_chassis Construction Frame J

Browse Gn

] Parts 4
- Hardpoin'  prarker b
+- Construc

: »
. Geometry

+-1 Attachme  Attachments ’
+- | Paramet:

i Forces 4
+ Commun

Obr. 26 Zalozka Build

Tyto body se vytvari v téch mistech, kde je potfeba uchytit ram ke karoserii a také kde bude
pfiblizné stred sudu. Zadat se daji pfimo soufadnice, nebo se umisti bod mysi napftiklad na
karoserii. Kombinaci obou moznosti bylo vytvofeno dostatek bodl pro zhotoveni ramu a
umisténi sudu. PFi zapnuti programu jsou jednotlivé osy nastaveny podle ocekavani. Podélna
x nabyva nulové hodnoty ve stfedu predni napravy, pficnd je y a nulovd hodnota je v ose

vozidla. Vertikalni osa je z a nulovou hodnotu ma ve vysce vozovky. Pro umisténi stfedu sudu
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je nezbytna hodnota pfislusného bodu na ose y rovna nule. Jesté je dobré zminit, Ze pfi tvorbé
bodu, ale i spousty jinych ¢asti, je moZné zvolit, jestli bude levy, pravy nebo single. Single
vytvofi samotny bod, napfiklad stfed sudu. Pokud pfi tvorbé rdmu na levé strané je u bodu
zaddno, Ze je bod levy, automaticky se na pravé strané vytvofri zrcadlové dalsi bod, coZ usetfi
polovinu prace. Obdobou pevného bodu je Construction Frame (konstrukéni ram), stim
rozdilem, Ze pevny bod udava pouze umisténi, ale konstrukéni rdm uddva umisténi i orientaci.
Lze ho umistit do bodu, ktery predstavuje stfed sudu, ale také jim tento pevny bod i nahradit.
Zminéna orientace je nezbytnd pouze u sudu, protoze se podle zvolenych os umisti vdlec a
také vazby. Na to navazuje podzalozka Parts (Casti), respektive General Parts (hlavni ¢asti). Ty
jsou zapotfebi dvé&, ¢ast ram a &ast sud. Cést rdm bude umisténa v libovolném bodu na
karoserii a jeji orientace mGze byt libovolna. Cast sud je umisténa ve stfedu vozu v pfislusném
bodé, ktery byl vytvoren a orientaci udava prislusny konstrukéni rdm. Pro dokonceni ¢asti je
nutné zadat hmotnost, momenty setrvacnosti a material. Material je zvolen v zdkladu jako
ocel a ostatni ¢isla je mozné napsat libovoln3d, protoze se zpétné dopocitaji v dalsSim kroku po
doplnéni tvar( a rozmér(. Po vytvoreni obou ¢asti je nutné prifadit potfebnou geometrii.

Rozkliknutim Geometry se objevi jednotlivé tvary, kde pro vytvoreni ramu je idealni volba Link,

coz je valcovy element s vyraznou délkou a malym primérem vytvoreny z ocele. Témito

elementy se pospojuji vytvorené body ramu a vidy se pfislusny element pfifadi k ¢asti ram.

Obr. 27 Ram pripevnény ke karoserii
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Pfed dokoncenim vSech jednotlivych geometrii se nabizi moZznost zaskrtnout policko s ndzvem
Calculate Mass Properties of General Part. To zajisti, Ze se v predchozim kroku nahodné
zadané hodnoty prepisi presné podle materialu a rozmérd. Naddle je vSsak mozné hmotnost
ménit. Pro sud se nabizi intuitivné ve sloZce Geometry volba Cylinder (valec). Zde je pak
potfeba zadat jiz vytvoreny Construction Frame a pokud se valec nezobrazi dobfe, je potieba
ménit jeho osy, dokud neni dosazeno poZzadovaného natoceni. Nyni jsou tedy obé ¢asti hotové
s pfifazenymi tvary a hmotnosti. Hmotnost u sudu se da zménit na potfebnych 221 kg uz ted
nebo az pred simulaci. Nezbytnosti je obé ¢&asti ukotvit v prostoru. Ktomu slouzi volba
Attachments (,,spojeni“) a poté Joint (,,vazba“). Prvni vazba bude fixed (pevna) mezi ramem a
karoserii. Bude umisténa v libovolném spoji karoserie a rdmu a orientace neni dalezita. Druhd
vazba bude translational (posuvna), mezi rdmem a sudem, umisténa ve stfedu sudu s orientaci
podle poZzadované osy tak, ze bude pohyb mozny jen v ose y. Je mozné také uplné vynechat
ram a vytvofrit posuvnou vazbu mezi sudem a pfimo karoserii. Model se bude chovat stejné

jako s rdmem, akorat je nutné upravit hmotnost vozu, aby odpovidala skutecnosti.

Nyni je k dispozici upravend karoserie, kterd obsahuje ocelovy rdm a sud, ktery je schopen
pohybu v ose y. V tuto chvili nechci predbihat rovnou k simulaci, ale v rdmci Uprav karoserie
jsem nékolikrat doplnil karoserii o zbylé subsystémy a proved! cviénou simulaci, jak se vozidlo
s danou Upravou chova a jestli je moZné pokracovat dal. V aktualnim stavu modelu, pfi
aktualnich vazbach a konstrukci, kdy jak rdm, tak i valec jsou ocelové, jsem provedl| cvicnou
simulaci. Ocekavanim bylo, Ze se sud pfi zato¢eni vozidla dd do pohybu na jednu stranu v ramci
osy y a jakmile se dostane k ocelovému ramu, dojde k narazu. Ve skutecnosti se sice valec dal
do pohybu v ose y, ale bez jakéhokoli kontaktu proSel rdmem, prosel dvefmi a pokracoval
kamsi do prostoru. Takto se chovaji télesa v Adams/View, kde je na to v zaloZce se silami
jednoduchd volba Contact (kontakt). Tudiz idedlnim FeSenim by bylo pouZit tuto volbu
v Adams/Car nebo pfehodit model do Adams/View, doplnit kontaktni vazby a vratit model
zpét. Prvni moZnost neni redlna, protoze obdobna kontaktni sila v Adams/Car neni. Zde se
nachazi pouze jakasi volba Contact Definition, kterou je moziné vyuzit napfiklad na grafické
zobrazeni kontaktu pneumatiky s vozovkou, ale jinak je naprosto nepouzitelna. Pfeneseni
modelu do Adams/View je bezproblémové, doplnéni kontaktnich sil je také moiné, ale
nemozné je upraveny model importovat zpét do Adams/Car. Tento import hlasi radové desitky

chyb a simulace je tudiz neproveditelnd. Jedinym reSenim bylo tedy najit v ramci Template
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Builderu ve slozZce Build néco, co se bude chovat jako kontaktni vazba nebo sila. V rdmci volby

Forces (sily) je volba Bumpstop, ktera se pouziva jako doraz u tlumica, respektive odpruzeni.

Obr. 28 Karoserie se sudem

Potom byla jedna ¢ast Bumpstopu umisténa na plasti sudu, druha na ramu vozidla, a jakmile
se obé ¢asti priblizi, dojde k pozadovanému ndrazu. Pro plnou funkénost je potfeba doplnit
sud o pomocnou osu prochazejici obéma ,Bumpstopy” a upravit parametry narazu. Vse je
vidét na obrazku 28. Timto je konecné model karoserie hotov. TakZe po prejmenovani a
ulozZeni se zapne opét Standard Interface. Zde je nutné nejprve sestavit celé vozidlo. Po zjiSténi

z jakych subsystému sklada Adams model crossover se vytvofi nové vozidlo.
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Assembly Name

Front Susp Subsystem

Rear Susp Subsystem

Steering Subsystem

Frant Wheel Subsystem

Rear Wheel Subsystem

Body Subsystem
¥ Brake Subsystem

V¥ Powertrain Subsysten
[V Other Subsystems

Vehicle Test Rig | _MDI_SDI_TESTRIG =

Populate OK | Apply | Cancel |

Obr. 29 Okno tvorby nového vozidla

Otevie se okno, kam se zadavaji potfebné subsystémy nutné pro vytvoreni vozidla. Zadané
subsystémy  jsou uvedeny v nasledujici  tabulce a pochazi z databaze
acar_concept/subsystems.tbl. Vytvoreny Body Subsystem (karoserie) se nachazi v adresafri,

kam byl model karoserie uloZen.

New Full-Vehicle Assembly ("nové vozidlo")

Subsystem | Preklad Zvoleny subsystém

Front Susp | Predni odpruzeni |front_mcpherson_strut_susp3.sub

Rear Susp Zadni odpruzeni |rear_multi_link_susp3.sub

Steering Rizeni crossover_steering.sub
Front Wheel | Pfedni kola pickup_truck_front_tires.sub
Rear Wheel |Zadni kola pickup_truck_rear_tires.sub
Body Karoserie nase uloZend karoserie.sub
Brake Brzdy sedan_brake_system.sub

Powertrain |Pohonné Ustroji |engine_transmission_transverse2.sub

driveline_awd_crossover.sub
Other Ostatni

front_arb_crossover.sub

Tab. 6 Subsystémy vozidla
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Obr. 30 Vykreslené vozidlo

Poté co se cely vz vykresli, je moZné jesté upravovat nékteré hmotnosti a vlastnosti. Jakmile
je model vozu podle predstav, prejde se k simulaci. Pro tuto situaci je idealni zvolit simulaci
ISO Lane Change, neboli zména jizdniho pruhu. Tato konkrétni simulace je obdoba losiho
testu.

File Edit View Adjust |Simulate Review Settings Tools Help

Suspension Analysis +

Full-Vehicle Analysis 2|  Open-Loop Steering Events ’
Component Analysis P Cornering Events 4
General Actuation Analysis ¥ Straight-Line Events b

DOE Interface

» IS0 Lane Change

Roll Stability Events 4 10 Road
File Driven Events..

Static and Quasi-Static Maneuvers +

Adams/SmartDriver. .
Kinematics and Compliance »
Vehicle Set-Up r

Event Builder. ..
Road Builder. .
Path Optimization...

Obr. 31 Zalozka Simulate
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Po otevreni se objevi jednoduché okno, kam se zadaji hodnoty podle nasledujiciho obrazku.

wdl Full-Vehicle Analysi

Full-Vehicle Assembly |5imu|a|:e j

Cutput Prefix |sim

Qutput Step Size | 1.0E-002

Simulation Mode |interactiue j

Road Data File } |mdids:.-’.-’a|:ar_sharedfrnada_tbl.@d_ﬂ
Initial Velocity |44 [kmihe — ~]
Gear Position | b j

i

¥ Quasi-Static Straight-Line Setup

¥ Create Analysis Log File

OK | Apply | Cancel

Obr. 32 Okno Simulace

Prvni radek se nacte automaticky, to je vytvofeny model. Do druhého fadku patfi nazev
simulace, pod kterym se vSechny soubory uloZi. Tfeti fadek je velikost kroku simulace, ktery je
nastaven na 0,1, ale pro lepsi vizualizaci simulace je lepsi jej prenastavit na 0,01. Pro doplnéni,
stejné jako v mnoha jinych softwarech i Adams pouZivd misto desetinné ¢arky tecku. Ve
Ctvrtém radku se vybira méd simulace. Interactive provede vizualizaci simulace, background
provede simulaci na pozadi a files_only vytvofi pouze soubory s vysledky. Ja zvolil interactive.
Paty radek udava charakteristiku silnice, zde neni potfeba nic ménit. Sesty radek udava
pocatecni rychlost, coz je vtomto prfipadé 44 km/h. A nakonec sedmy radek resi zarazeny
rychlostni stupen, tedy paty. Dale uz neni potfeba nic ménit a spusti se simulace. Simulace
muze dle vykonu pocitace probihat fadové i nékolik minut. Pokud nedojde k zadné chybé tak

simulace Uspésné dobéhne do konce a ulozi se pfislusné soubory. Tim je simulace hotova.

Po rozkliknuti zalozky Review a Animation Controls se spusti vizualizace simulace. Zde je
mozné sledovat, jak se v konkrétni zatacce sud chova, pripadné jak probihd naraz. Stiskem
klavesy F8 nebo kliknutim na podzalozku Postprocessing Window se otevre jiz nékolikrat
zminéné okno Adams/PostProcessor, kde se vykresli poZzadovana data zrychleni, natoceni
volantu a vlastné témér cokoli, co software nabidne. Vykreslené grafy se objevi v nasledujici

kapitole, kde budou porovnany s namérenymi daty z pokusu.
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Pro dokonalé porovnani dat se nejprve musi provést simulace i s vozidlem s upevnénym
tézistém. To se provede navratem do Template Builderu, nacte se model karoserie a predéla
se posuvna vazba (translational) na pevnou (fixed). Po vytvoreni vozidla se provede simulace

a tim se ziskaji data pro obé varianty pokusu.

54



8 VYHODNOCEN(

Nyni pfichazi nejdllezitéjsi ¢ast celé prace, a to porovnani hodnot ze simulace s hodnotami

namérenymi pfi pokusu. Simulace by méla hlavné odstranit chyby jednotlivych fidicu.

8.1 Vozidlo s pevnym tézistém

Nejdfive se porovnaji hodnoty u vozidla s upevnénym sudem. Hned pfi prvni simulaci se pfi
vyplynulo, Ze ISO draha, na které se provadi zkouska, byla pro potfeby experimentu upravena,
respektive zmensena, a na zakladé toho byla mozna projizdét nizsi rychlosti. Jenze software

Adams pouziva pfi konkrétni simulaci pavodni ISO drahu, kterou nelze ménit.

L

b . wvehicle width

L]

L
L

/ 12b+0.25m
L 35m \\

11*h+025m =» 1.3 +025m
& \ ¥
Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Sec. S Sec. b
15m 30m 25m 25m 15m 15m
= Start of measurement End of measurement (after 110 m) —

Obr. 33 ISO draha pro vyhybaci manévr [4]

* b ... vehicle width
3 | 2327 mm
3586 mm / o @ \ 3538 mm
2154 mm 3sm | By 2250 mm

Section 2 Section 3 Section 4
15m 135m 1Mm 125m
Start of measurement End of measurement (after 64 m ) —

Obr. 34 Draha pokusu [4]

To znamen3, Ze vytvoreny model v simulaci muze jet vyssi rychlosti, nez se dostane na bo¢ni
zrychleni namérena pfri pokusu. Nyni je potifeba dat tato data dohromady. Nejidealnéjsi by
samoziejmé bylo, kdyby byl pokus proveden na ISO draze. To je ale nyni nerealné, tudiz
nastavenou hmotnosti vSech ¢asti se bude chovat obdobné jako vozidlo v pokusu. Naslednym

porovnanim hodnot boc¢niho zrychleni v nékolika rychlostech lze zjistit, jaka rychlost na ISO
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draze odpovida rychlosti na zmensené draze. Se stejnou rychlosti bude provedena simulace

v vev

namérené hodnoty.

veli¢ina akcelerace v boénim sméru (g) thel natoéeni volantu (°)

oblouk leval |praval |prava2 (leva2 |Jleval |praval |prava2 |leva2
primér 0,7543| 0,7180| 0,8646 | 0,8607 | 111,7 75,1 99,3| 117,3
sm. odch. | 0,1000| 0,1219| 0,1147(0,2084) 14,4 26,8 32,41 31,7

Tab. 7 Akcelerace a uhly natoceni volantu v jednotlivych obloucich [4]

V tabulce 8 jsou hodnoty bo¢niho zrychleni pfi simulaci v jednotlivych rychlostech. Zde je vidét
dalsi vyhoda simulace, protoze v relativné kratkém case je mozné provést simulace v riznych
rychlostech. Jak je z tabulky 8 patrné, rychlosti kolem 44 km/h (v realu to nakonec bylo lehce

pres 42 km/h)[4] odpovida priblizné rychlost 80 km/h na ISO draze.

Bocni zrychleni [g]
Rychlost [km/h] |Oblouk 1 |Oblouk 2 |Oblouk 3 |Oblouk 4
44 0,36 0,3 0,46 0,41
50 0,46 0,39 0,56 0,5
60 0,6 0,54 0,71 0,65
70 0,72 0,63 0,8 0,76
80 0,77 0,7 0,85 0,8
85 0,81 0,75 0,86 0,83

Tab. 8 Bocni zrychleni pfi simulaci

Rozdily obou tras lze kromé obrazk(i 33 a 34 popsat také polomérem oblouku, ktery lze
vypocitat z upraveného vzorce pro odstredivou silu, kde R je polomér oblouku, F odstfediva

sila, v rychlost a m hmotnost. Podil kvadratu rychlosti a poloméru oblouku je zrychleni.

R_mv2
T F

Polomér oblouku vychazi pti pokusu 18,7 m a pfi simulaci v rychlosti 44 km/h 42,3 m. Tento
rozdil vysvétluje odlisna bocni zrychleni na obou tratich. V pfipadé znalosti pfesného pohybu
vozidla, a tudiz znalosti poloméru, po kterém se pohybuje, by bylo mozné dopocitat prislusSnou

rychlost, v jaké bude zrychleni stejné. Jenze v kazdé rychlosti se pohybuje vozidlo po odlisSném
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poloméru, a proto je lepsi provést vice simulaci a tim urcit pfislusnou rychlost, aby byla

zrychleni obdobnda. Na obrazku 35 je moiné vidét prlbéh bocniho zrychleni s pevnym

v vev

0.5

Acceleration (g)
o
o

-0.5 1

-1.0
0.0 5.0

Analysis: iu_ilc

Time (sec)

Obr. 35 Prabéh bocniho zrychleni s pevnym tézistém

15.0
2016-05-08 23:15:24

Dalsim paradoxem je Uhel natoceni volantu v simulaci. V rychlosti 80 km/h jsou Ghly mnohem

vétsi neZ pfi pokusu. Pfi rychlosti 44 km/h na ISO draze jsou hodnoty sice nizsi, porad se ale

neshoduji s namérenymi. VSechny grafy, ze kterych byly odeéteny hodnoty v tabulkdch 8 a 9,

jsou k dispozici v pfilohach.

Uhel natoéeni volantu [°]
Rychlost [km/h]
Oblouk 1| Oblouk 2 | Oblouk 3 | Oblouk 4
44 119 101 153 130
50 122 104 157 136
60 127 117 170 147
70 135 126 174 138
80 138 113 178 123
85 140 103 173 129

Tab. 9 Uhly natoéeni volantu v jednotlivych obloucich

Provedl| jsem simulaci také pro vozidlo o jiné hmotnosti, kde hmotnost byla sniZzena o0 221 kg,

tento stav odpovidal vozu bez sudu. S takto odlehéenym vozem se zménil Ghel natoceni

v oblouku s nejvétsim rozdilem hodnot o 3°. Ztoho vyplyva, Ze zména hmotnosti nehraje

vyraznou roli a odchylka hodnot je zplsobena zfejmé jiz zminénou odliSnou drahou, rychlosti

prGjezdu zatacek, ale také ji zpUsobuji chyby jednotlivych fidicd, jak bylo zminéno v kapitole o

pokusu.
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Obr. 36 Prabéh uhlu natoéeni volantu
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Na zavér jesté tabulka s porovnanim primérd namérenych hodnot s témi ze simulace.

Bocni zrychleni [g]

Uhel natoéeni volantu [°]

Primér |Smérodatna odchylka |Primér Smérodatna odchylka
Pokus 0,799 0,155 100,850 18,742
Simulace 0,788 0,068 125,750 21,747

Tab. 10 Porovnani prtiimért hodnot

vVvew

Z minulé kapitoly je jisté, Zze pro idealni porovnani vysledkd by bylo zapotifebi mit totoZnou

trasu obou srovnavanych déja. Je ale mozné vzit hodnotu rychlosti, pfi které ma v simulaci

vozidlo obdobné bocni zrychleni atou samou rychlosti provést simulaci s pohyblivym

v vev

58

v vev

v vev

vvev



Boc¢ni zrychleni [g]
Oblouk 1 |Oblouk 2 |Oblouk 3 |Oblouk 4
Primér 1,42 2,19 1,15 2,2
Pokus
Sm. odchylka 0,57 1,27 0,49 0,69
Simulace 1,17 1,97 0,94 2,27

Tab. 11 Bocni zrychleni p¥i pokusu a simulaci [4]

V tabulce 11 je uvedeno bocni zrychleni vozidla pfi pokusu i v simulaci s pohyblivym tézistém.
Jako pro pevné tézisté jsou hodnoty opét rozdéleny pro jednotlivé oblouky. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole o pokusu, zrychleni v sudych obloucich (v tomto pfipadé prava 1 a leva 2)
je vyssinez v lichych. To je ddno polohou sudu v jednotlivych obloucich. | kdyby ndhodou vysly
v simulaci odlisné hodnoty, musi byt hodnoty v sudych obloucich stejné vyssi. Po provedeni
simulace vysly ndsledujici hodnoty uvedené v tabulce 11. Hodnoty jsou sice trochu nizsi nez
namérené, ale po pripomenuti si interval( bocniho zrychleni z pokusu je zfejmé, Zze kromé

oblouku 3 jsou vSechny hodnoty v intervalech.
Stfedni hodnota bocniho zrychleni: [4]

e v prvnich obloucich je v intervalu (1,1559; 1,4165) g
e v druhych obloucich je v intervalu (1,9513; 2,4393) g.

Z toho vyplyva, Ze i pres rozdilné trasy bylo mozné pfi Upravé rychlosti u vozidla s pevnym

v vev

8.3 VeliCiny relevantni identifikaci modelu

Tento odstavec shrne vsechny hodnoty a veli€iny, které bylo potfeba zjistit na vozidle a
nasledné zadat do simulace, aby bylo moiné se dostat k podobnym vysledkim v simulaci.
Hned prvni veli¢inou, kterou lze nazvat v tomto pripadé nejdllezitéjsi, je rozmér trati. Kdyby
tento pokus nebo podobny jesté nékdy probihal, je potfeba bud dodrzet ISO rozméry, nebo
zménéné rozméry néjakym zplsobem zadat do softwaru. Po problémech s trati pfiSlo na fadu
urcovani polohy tézisté. Soucasti urcovani polohy tézisté bylo i zjisténi hmotnosti vozidla se
sudem. Pradvé hmotnost je stéZejni Udaj, na kterém stoji tato simulace. Kdyz je fe€¢ o hmotnosti,

rozméry, ale paradoxné rozméry sudu nejsou nezbytné. Sud musi mit podobné rozméry, ale

hlavni je znat akéni radius. To znamena, po jaké draze se sud o dané hmotnosti pohybuje, nez
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narazi. Jakmile jsou zndmé hmotnosti, je nutna také pocatecni rychlost prijezdu trati. Z téchto
veli¢in uZ Ize sestavit smysluplny model. Dale je potom potieba pohlidat pfiblizné podobné
rozméry karoserie a orientacni hmotnosti jednotlivych subsystém, aby se napftiklad nestalo,
Ze jedno kolo bude vazit pres 50 kilogram(l a naptiklad motor 2 kilogramy. Pokud tyto udaje
odpovidaji, uz je model témér hotov. Potom Ize jeSté doplnit fidice do modelu, a to zadanim
jeho hmotnosti podle normy, nebo podle pokusu. Na druhou stranu vSak nemd smysl
podrobné zjistovat vlastnosti pneumatik nebo odpruZeni, staci pouzit Adamsem nabizené

subsystémy. S témito Udaji je mozné sestavit odpovidajici model.
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9 ZAVER

Tato prace méla nékolik cild. Prvnim bylo seznameni se s dynamikou vozidla ve vztahu ke
stabilité. Zakladem byly matematické modely vozidla a z toho plynouci pohybové rovnice jak
v roving, tak i v prostoru. Vzhledem k povaze provedeného pokusu bylo nutné se sezndmit
mUze byt neupevnény naklad ve vozidle. Je jedno, jestli je naklad pevny, tekuty nebo sypky,
vidy ma jeho pohyb urcity vliv na stabilitu vozidla. Poté probéhlo seznameni se zkouskou
stability vozidla provedeného na Fakulté dopravni CVUT, kdy byla provedena zkougka stability
upraveného vozu Skoda Octavia s pohyblivym sudem uvnit¥. Po dikladné analyze viech tprav
vozidla a celého pokusu uz bylo mozné se presunout k simulaci tohoto déje. Pro Uspésnou
simulaci bylo nutné dikladné se seznamit se softwarem Adams. Po porozuméni softwaru,
hlavné modulu Adams/Car, doslo na tvorbu vozidla s pohyblivym sudem uvnitf. Nejdfive bylo
nutné upravit samotnou karoserii, doplnit ji o sud a pfislusna upevnéni a vazby. Karoserie poté
byla spojena s ostatnimi subsystémy nutnymi pro stavbu vozu. S timto modelem byla nasledné
spusténa simulace zmény jizdniho pruhu neboli ,losi test”. Ze simulace byla ziskana data o

bocnim zrychleni. Nasledovalo ale zjisténi, Ze provedeny pokus neprobéhl na ISO draze. Proto

v vev

v Vvev

vyjdou obdobné hodnoty, jako byly naméreny pfi pokusu, a to se také potvrdilo. Proto je
mozné pro vsechny ostatni vozidla a naklady vyuZit simulaci. Pro lepsi pfesnost by bylo idealni
vytvorit obdobny pokus jesté jednou na ISO draze. Po provedeni pokusu na ISO draze by mély
hodnoty Iépe odpovidat simulaci. Na zakladé naméfenych hodnot by bylo moZné naprosto
presné vytvorit model a po validaci vSech dat jesté naptiklad zménit nastaveni odpruzeni nebo
pneumatik. Na zavér jesté bylo potrfeba shrnout, jaké hodnoty a veli¢iny byly zapotrebi
k vytvoreni modelu. Stézejni veli¢iny pro vytvoreni modelu jsou celkova hmotnost, hmotnost
dil¢ich ¢asti vozu vCetné sudu, s tim souvisejici poloha tézisté a akéni radius sudu. K tomu je
nutné pripojit rozméry drahy, vozu a rychlost prljezdu trati. VSechna tato témata byla

dostatecné popsdna a cile prace byly splnény.

61



10 ZDROJE

[1] VLK, FrantiSek. Dynamika motorovych vozidel. 2. vyd. Brno: Frantisek VIk, 2003. ISBN 80-
239-0024-2.

[2] FIRST, Jiti. ZkouSeni automobilti a motocykli: prirucka pro konstruktéry. Vyd. 1. Praha: S,
2008. ISBN 978-80-254-1850-5.

vvev

vvev

prace. CVUT. Vedouci prace Ing. JiFi First.

[5] RADA, Jakub. Vliv téZisté na stabilitu vozidla — mérici technika. Praha, 2004. Bakala¥ska

prace. CVUT. Vedouci prace Ing. JiFi First.

[6] KARNOPP, Dean. Vehicle stability. New York: Marcel Dekker, c2004. Mechanical
engineering (Marcel Dekker, Inc.), 171. ISBN 0824757114.

[7] FIRST, Jiri, KOVANDA, Jan. Vliv hmotnosti na parametry, zejména dynamiku vozidla. Praha,
2007. Nezavisld studie. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta dopravni, Katedra

dopravni techniky.

[8] AutoSuperMarket [online]. [cit. 2016-05-12]. Dostupné z:

http://www.autosupermarket.it/magazine/renault-4control-quattro-e-meglio-di-due/

[9] Autolexikon [online]. [cit. 2016-05-12]. Dostupné z:

http://www.autolexicon.net/cs/articles/esp-electronic-stability-programme/

[10] MSC Software: Adams/Car [online]. [cit. 2016-05-12]. Dostupné z:

http://www.mscsoftware.com/product/adams-car

[11] Adams/Car: Real Dynamics for Vehicle Design and Testing [online]. [cit. 2016-05-12].

Dostupné z: http://www.4cad.fr/content/files/ds_adams-car_Itr_w.pdf

[12] MSC Software: Adams/Car for Academic Vehicle Simulations [online]. [cit. 2016-05-12].

Dostupné z: http://web.mscsoftware.com/spain/Academia/Learn/Learn-AdamsCar.aspx

62



Seznam obrazk(

Obrazek 1 Schéma pohybu vozidla

Obrazek 2 Rovinny dynamicky model

Obrazek 3 Jednostopy rovinny dynamicky model automobilu
Obrazek 4 Schéma zatizeni kol

Obrazek 5 Linedrni prostorovy model automobilu
Obrazek 6 Nahradni model fidiciho ustroji
Obrazek 7 Rizeni véech kol 4Control

Obrazek 8 Redeni nedotdc¢ivého smyku

Obréazek 9 Redeni pretacéivého smyku

Obrazek 10 Schéma systému ESP

Obrazek 11 Schéma trati

Obrazek 12 Zkouska citlivosti na bocni vitr
Obrazek 13 Uprava vozidla

Obrazek 14 Vazeni automobilu

Obrazek 15 Schéma polohy tézisté

Obrazek 16 Ustalena jizda v kruhu

Obrazek 17 Odezva na impulsni nato€eni volantu
Obrazek 18 Draha pro zkousku

Obrazek 19 Namérena data

Obrazek 20 Rozdil mezi filtrovanymi a nefiltrovanymi daty
Obrazek 21 Chyby fidich

Obrazek 22 Chyby fidich

Obrazek 23 Shrnuti vysledki

Obrazek 24 Pracovni plocha Adams/Car

Obrazek 25 Karoserie crossover po vyjmuti sedadel
Obrazek 26 Zalozka Build

Obrazek 27 Ram pfipevnény ke karoserii

Obrazek 28 Karoserie se sudem

Obrazek 29 Okno tvorby nového vozidla

Obrazek 30 Vykreslené vozidlo

Obrazek 31 Zalozka Simulate

Obrazek 32 Okno Simulace

Obrazek 33 ISO dradha pro vyhybaci manévr
Obrazek 34 Draha pokusu

Obrazek 35 Priibéh bo¢niho zrychleni s pevnym tézistém
Obrazek 36 Prabéh uhlu natoceni volantu

63




Seznam tabulek

Tabulkal [Pouzité veliCiny
Tabulka2 [Technické udaje vozidla
Tabulka3 |Akcelerace a uhel natoceni volantu pro jednotlivé oblouky
Tabulka4 |Akcelerace a Uhel natoceni pro celou drahu
Tabulka5 [Akcelerace pro jednotlivé oblouky
Tabulka6 |Subsystémy vozidla
Tabulka7 |Akcelerace a Uhly nato€eni volantu v jednotlivych obloucich
Tabulka8 [BocCni zrychleni pfi simulaci
Tabulka9 |Uhly natogeni volantu v jednotlivych obloucich
Tabulka 10 |Porovnani primérd hodnot
Tabulka 11 |Bocni zrychleni pfi pokusu a simulaci

Seznam zkratek
AWAS 4 Wheel Active Steer
ABS Antilock Braking System
ASR Anti-Slip Regulation
BMW Bayerische Motoren Werke AG
CvuT Ceské Vysoké Uteni Technické
ESP Electonic Stability Programm
FIA Federation Internationale de I'Automobile
ISO International Organisation for Standardization
TDi Turbocharged Direct Injection

Seznam priloh
Pfiloha 1 Bocni zrychleni pti simulaci v 44 km/h
Priloha 2 Uhel natoceni volantu pfi simulaci v 44 km/h
Ptiloha 3 Bocni zrychleni pti simulaci v 50 km/h
Pfiloha 4 Uhel natoceni volantu pfi simulaci v 50 km/h
Pfiloha 5 Bocni zrychleni pfi simulaci v 60 km/h
Pfiloha 6 Uhel natoéeni volantu pfi simulaci v 60 km/h
Pfiloha 7 Bocni zrychleni pfi simulaci v 70 km/h
Ptiloha 8 Uhel natogeni volantu pfi simulaci v 70 km/h
Pfiloha 9 Bocni zrychleni pfi simulaci v 85 km/h
P¥loha 10 |Uhel natogeni volantu pfi simulaci v 85 km/h
Pfiloha 11  [Bocni zrychleni pfi simulaci s pohyblivym tézZistém v 80 km/h

64




