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Predmluva

Tato skripta jsou ur¢ena pro posluchace predmétu Mechanika vozidel, ktery se pfednasi na
katedfe mechaniky na Fakulté aplikovanych véd na Zapadoceské univerzit€¢ v Plzni. Cilem
skript je dat studentim teoreticky zaklad pouzitelny jak v silni¢nich vozidlech, tak i ve
vozidlech Zelezni¢nich a vytvofit tak potfebny ptfedpoklad pro porozuméni principim a
navazujicim postupiim, které se pii konstruovani vozidel pouzivaji a déale poskytnout
nezbytné nutné mnozstvi znalosti pro dalsi samostatné hlubsi studium a zkoumani jevi, které
se v konstrukci a provozu vozidel vyskytuji. V daném rozsahu skript nebylo mozné zachytit
cely Siroky teoreticky zéklad tak slozitych mechanismii, jakymi vozidla nepochybné jsou a
proto bylo nutné né€které, byt’ i vyznamné ¢asti teoretického zdkladu vypustit, pfipadné silné
redukovat.

Budu vdécen za jakékoliv pfipominky k predkladanému ucebnimu textu.

Autor



Uvod

Obsah skript je rozdélen do 10 kapitol, ze kterych ctyfi kapitoly 1, 2, 5, 7 jsou Uzce
zaméieny na silni¢ni vozidla, dalsi ¢tyfi kapitoly 3, 4, ¢astecné 5, 6, maji obecny charakter a
jsou vénované teorii soustav téles a mechanismim a dvé kapitoly 8, 9 jsou vénovany
kolejovym vozidlim. Kapitola 10, ktera se zabyvd dynamikou vozidel ve svislém sméru, je
spolec¢nd pro vozidla silni¢ni a kolejova. Dliraz pifi vykladu latky v jednotlivych kapitolach je
kladen na teoreticky zaklad a na jeho pfiblizeni studentim formou aplikace na vozidlové,
nebo jim blizké mechanismy. M¢l by tak vzniknout zaklad pro pouZiti v konstrukénich
pfedmétech, které na teorii mohou navazovat, nebo se s ni prolinat.

Vektory jsou ve skriptech oznaCovany tuénymi pismeny a skalarni veliiny pismeny
s normalni tloustkou. Slozky vektort ve sméru pfislusnych soufadnicovych os jsou znaceny,
stejné jako skalarni veli¢iny, normalni tloustkou. Pro studium skript se pfedpokladaji znalosti
odpovidajici absolvovani zakladnich kurz@i mechaniky pro studenty strojni fakulty ZCU
v Plzni, tedy pfedméty Mechanika I. a II.



Hlavni pouzita oznaceni

1  Valeni automobilového kola

Ol et uhel smérové uchylky kola

R=(,,j,,K,) oo zakladni soufadnicovy systém

R=(1,j,,K,) oo soufadnicovy systém vozidla

O 3 V) weverreeeeneeneeieneeneeeenne kinematické veli¢iny kola
ettt te¢na obvodova sila

Foo, te¢na hnaci sila

Fooe, normalova sila

O o odpor valeni

S e soucinitel odporu valeni

O et meérny skluz kola

oy Hp eeeeeeeeeeeenee e soucinitel obvodové a hnaci sily

By =0 e, soucinitel adhese

By = e soucinitel podélného tieni (soucinitel soudrznosti skluzu)

2 Valeni pneumatiky na tuhém podkladu

L, eeereeeenieenre et stacionarni elementarni soucinitel soudrznosti

BLyj weneneesesenenensnsisisisinsssies stacionarni elementarni soucinitel pficné soudrznosti
Ly eeeneemenieenieeeeneesne e tieci elementarni soucinitel soudrznosti

U teeeeeeeeeeeeeiee e e eee e eaee s smérova tuhost pneumatiky

T] ettt pneumaticky zavlek

Ly eeveenenieenneeee et soulinitel stacionarni podélné soudrznosti

Ly ereeeeeesesenesnsisis s soucinitel stacionarni pticné soudrznosti

I oottt soucinitel soudrznosti valeni (stacionarni soucinitel soudrznosti)
K | et soucinitel posunuti obvodové sily F

K. ettt soucinitel posunuti radidlni reakce F,

Ky i boc¢ni tuhost pneumatiky

K oo radidlni (vertikdlni) tuhost pneumatiky

E e vratnd tuhost rotujici pneumatiky kolem svislé osy



E ) et vratna tuhost stojici pneumatiky kolem svislé osy
Fialy oot te¢ny ke stfednici kostry a k béhounu pneumatiky v bodé

nab&hu pneumatiky na vozovku

O ettt relaxacni délka pneumatiky

O e odvozena relaxaéni délka pneumatiky

F i, elementarni bo¢ni sila v dotykové plosce
Fooc, elementéarni radidlni sila v dotykové plosce

Sy e soucinitel pticného tieni

A i radialni deformace pneumatiky

A bo¢ni deformace pneumatiky

ALA L e, podélné a boc¢ni deformace elementu pneumatiky

Ol et uhel smérové uchylky

Al Al s mezné thly smérové uchylky pro vratny moment pneumatiky

M, apro bo¢ni silu F,
V ettt ettt rychlost bodu hrany dotykové plosky pii smérové tchylce a

Koy &) o, konstanty pro urceni bo¢ni sily ), a vratného momentu M pfi

valeni pneumatiky po kruhové draze

3 Statickd analyza vozidlovych mechanismi

RF:[RFX, <F,s RFZ]T , RM:[RMX, M, RMZ]T ...... vektory sily a momentu vyjadiené
v maticovém tvaru v soufadnicovém systému R

S W) o matice pootoCeni soufadnicového systému R; vzhledem k systemu R,

I o jednotkova matice

R e polohovy vektor bodu L v soufadnicovém systému R,

&L [ & XL> R V1o R Z LJ ..... bod L uréeny v prostoru R; svymi soufadnicemi

R Lo e polohovy vektor pocatku soufadnicového systému R, vyjadieny
v soufadnicovém systemu R,

R T, [ weeeereeneeemenneieniins polohovy vektor bodu L vzhledem k bodu O, vyjadfeny v prostoru R,

{ R transformac¢ni matice silovych G¢inki F a M zprostrou

(soufadnicového systému) R, do prostoru R,



R ¢ oo matice paralelniho posunuti sily F z prostoru R; do prostoru R,

P

R, i‘F, M :[ xR Fox M ] " ...matice silovych u¢inkd F a M vyjadienych v prostoru R,

R=@.,j,,K,) coeeeeenn. prostor R, urceny soufadnicovym systémem s jednotkovymi vektory
i Ji K,

(@ ) R posunuty vektor sily

M, i, moment sily v bodé¢ B k bodu 4

4  Kinematicka analyza vozidlovych mechanismi

[ e pocet stupiii volnosti vazané mechanické soustavy

T e kinematicka dvojice j-té tfidy

O ettt pocet stupiii volnosti odebranych vazbou = pocet nezndmych
silovych ucinki ve vazbé

R=(1,j,K) coeerieieiiee zakladni, nehybny, soufadnicovy systém

R.=(iz, e Ke) oo, soufadnicovy systém pevné spojeny s telesem pii sférickém pohybu

R=@,],K) oo soufadnicovy systém vznikly pfi sférickém pohybu ze systému R
oto¢enim kolem osy z o uhel precese v

R,=(1,,],,K,) coeeeeienene. soufadnicovy systém vznikly pfi sférickém pohybu ze systému R,
otocenim kolem osy x, o tthel mutacev

R,=(;e, €,,,€;) covrenve. soufadnicovy systém j-t€ho prostoru, strucné také nazyvany j-ty
prostor, urCeny bazi jednotkovych vektort e,

I jednotkova matice

Sy, Ry e matice pootoCeni prostoru R, vzhledem k prostoru R,

R L e polohovy vektor bodu L v prostoru R,

' .polohovy vektor bodu L vyjadieny v prostoru R,

R,uL:”R,. Xpsp VrorZool

" ..polohovy vektor bodu L vyjadieny v prostoru R, rozsifenymi

Iy :||R‘_xL,R‘_yL,RiZL,1
(homogennimi) soufadnicemi
Ty o oo transformacni matice vyjadfujici pohyb prostoru R, vzhledem

k prostoru R,

€ e, jednotkovy vektor i-té soufadnice prostoru R,

Vi g, ceeerereeseneeseneneinisisine, matice rychlosti prostoru R, vzhledem k prostoru R,

Qp g ZQp e, matice uhlové rychlosti prostoru R, vzhledem k prostoru R,

A gy e, matice zrychleni prostoru R, vzhledem k prostoru R,

N BT [ matice hlového zrychleni prostoru R, vzhledem k prostoru R,
A R R, weeeeeeeeessensnsnnenensenenens matice Uplného zrychleni prostoru R, vzhledem k prostoru R,
Xy} eeeereeenreeereenreeenree e rovina ur¢end soufadnicovymi osami x, y



5 Kinematickd Syntéza vozidlovych mechanismil

Blochova metoda komplexnich cisel

€ s jednotkovy vektor, e=e|=1
[ e imaginarni jednotka v Gaussovée roviné komplexnich ¢isel
A=A . komplexni tvar vektoru a otocného o uhel ¢

Maticova metoda urceni polohy mechanismu

R R, = Lpg, weeeereeseernennnnens transformacni matice mezi Cleny b, a, respektive mezi prostory
R,,R,,kde aeR, ,beR,

TR,, R = ’T‘bd ....................... matice opravena, ktera udava zménu polohy ¢lenu b zpiisobenou
zménou soutfadnic polohy a zménou rozmérti. Pii syntéze se uplatni
jenom zmeéna rozmért

N

l;[ Ty g, cooeeeeeeeieis sou€in transformac¢nich matic mezi prostory R,,R,;, i=1+N

T a=1+n,b=1+m,i,j=1+3 , jednotkové vektory soufadnicovych
bazi prostortt R, R,

BT e, polohovy vektor bodu L vyjadieny v soufadnicovém systému,
prostoru, R,

Oprp oo, matice oprav mezi ¢leny b',b, ktera udava jak zménu polohy ¢lenu
b" zptisobenou zménou soufadnic tak i zménu rozméru vzhledem
ke ¢lenu b. Pfi syntéze se uplatni jenom zména rozmeéri

S FR ISR matice protoceni prostoru R; vzhledem k prostoru R,

) oo zobecnény parametr soufadnic polohy a rozmérii

A v, zména zobecnéného parametru soufadnic polohy a rozmért

G jo eeeerenreseneneiseieie, nezavisly zobecnény parametr

/() nezavisly zobecnény parametr s predepsanym prubéhem

P> P=l51 zobecnény parametr geometrickych rozmérit mechanismu

Ap,, p=l+1 . zména nebo oprava zobecnéného parametru geometrickych

rozméru mechanismu

Syntéza zavéseni predniho kola automobilu

Qi coveeeeeneeeeeeeee e zobecnénd soutadnice polohy zavésného mechanismu nezavisle
zavéSeného predniho kola

AQ; e, zména funkéni hodnoty zobecnéné soufadnice
R=(1,j,K) oo soufadnicovy systém ve stfedu S posunutého kola
dAgq, . y N
d—q’=Aq; ....................... derivace zmény zobecnéné souradnice

z

s



K =Aq oKy =Aq o ceone. derivace zmény zobecnéné soufadnice v bod¢ rozvoje do Mc

Laurinovy fady

Syntéza mechanismu rizeni

D oo pozadované natocCeni kola
D e natoCeni kola realizované fidicim mechanismem
W(P,,) eeevererenrenienenieneeen vahovy koeficient, kterym pfipisujeme odchylkdm realnych

konstrukénich parametri od pozadovanych hodnot, rizny vyznam
r,=r,(/,,a,B,.,y,)i=1+7 je polohovy vektor ¢lenu mechanismu fizeni ur€eny svoji velikosti

[, a smérovymi thly a,, B;7,

€[ covrerrrennenrenieet e jednotkovy vektor hlavni paky fizeni v poloze pro pfimou jizdu

€] ettt jednotkovy vektor hlavni paky fizeni v poloze natocené o thel ¢,
O oo, jednotkovy vektor osy rejdového Cepu

€3 cevrerrerenrenit et jednotkovy vektor ramene fizeni v poloze pro ptimou jizdu

€5 et jednotkovy vektor ramene fizeni v nato¢ené poloze

10



1 VALENIi AUTOMOBILOVEHO KOLA

Uloha kola je pro pohyb silniéniho vozidla mimofadné dileZita, nebot’ zprostiedkuje
kontakt mezi vozidlem a podlozkou a v dotykové ploSce mezi pneumatikou a podlozkou se
realizuje ptenos vSech silovych tc¢inkt, které urcuji pohyb vozidla a jeho okamzity jizdni stav.

1.1 Zakladni pojmy

Uvazujeme nehmotné nenaklonéné kolo u automobilu pohybujiciho se pfimocafe po
vodorovné podlozce. U kola mohou nastat dva zakladni ptipady znazornéné na obrazku 1.

V prvnim piipadé neplisobi na kolo boc¢ni sila a smér pohybu stfedu kola je shodny se
smérem odvalovani kola. Ve druhém piipad€ na kolo pisobi bocni sila F, a smér pohybu

sttedu kola je odchylen od sméru odvalovani kola o uhel smérové tchylky a. V tomto
ptipadé vznikd mezi pneumatikou a vozovkou te¢na boc¢ni sila F,, kterd je posunuta vzhledem
k ose kola o, o miru p. Pro snadnégj$i vyklad 1 pozd&jsi orientaci zavedeme nékteré dulezité

Vk
dotykova

Kk, ploska

jo Q,

Valeni bez piisobeni boc¢ni sily

11



smér pohybu  p
kola Vil < . a

smeér
odvalovani
kola

(Dz’(pz 1y

Valeni za plisobeni bo¢ni sily

Obr. 1 Valeni automobilového kola a soufadnicové systémy

pojmy a ozna¢ime hlavni soufadnicové systémy, nékdy je budeme nazyvat prostory, které
budeme pouzivat vcelém rozsahu skript. Situace je zachycena na obr. 1, kde

R, =(,,j,.k,) je zakladni soufadnicovy systém spojeny s vozovkou, R =(i ,j, .k ) je
soufadnicovy systém vozidla umistény v téZisti, jehoZ osa x, splyva s podélnou osou vozidla,
ve kterém je urcena poloha kola. Soufadnicovy systém Rg = (eg €, ,eg) je spojeny se

sttedem kola, kde osa n =0, je osou rotace kola, R =(i,j, k) je soufadnicovy systém

v teoretickém bod¢ dotyku kola s vozovkou. Na obrdzku je rovnéz vyznacen uhel smérové
uchylky a , ktery je velmi vyznamny zejména z hlediska stability vozidla a dale kinematické

veli¢iny urcujici pohybovy stav kola, kterymi jsou @, ,a, pro rota¢ni pohyb kola, v,, a, pro
posuvny pohyb stfedu kola O, a dale @, ,®, pro naklapéni kola kolem osy x a @, ,¢, pro

nataceni kola kolem osy z.
Jak jsme se jiz zminili, automobilové kolo pfendsi, kromé vlastni tihové sily, silové
ucinky z vozidla na vozovku a naopak. Situace je, pro rovhomérny pohyb kola, v, =konst.,

znazornéna na obr. 2, kde jsou vyznaleny reak¢ni sily R, R, plsobici v mistech uloZeni kola

12



A, B vkaroserii vozidla, kroutici moment M, pfenaSeny na kolo a reak¢ni sily N, T

v dotykové plosce, které obecné tvoii vektorovy kiiZ. ProtoZe uvazujeme rovnomérny pohyb
kola, nejsou na obrazku uvedeny setrvacné silové ucinky. Pro snadnéj$i psani podminek

Obr. 2 Silové G€inky na hnacim kole

g

C=0Q

Obr. 3 Slozky silovych G¢inkl v soutadnicovych systémech kola a dotykového bodu

13



Silové ucinky v miste kontaktu pneumatiky s podlozkou:

obvodova sila

bocni sila (odstiediva sila, bocni vitr)
........... radialni sila

.......... klopny moment

.......... obvodovy moment

........... vratny moment (pfi plisobeni bo¢ni sily)

Silové ucinky ve stredu kola:

R doptedna sila
R axialni sila
Fpoinns svisla, zatézna sila
M, ... klopny moment
M, ... nataceci moment
M, ... kroutici moment

Obr. 3 Slozky silovych t¢inkl v soutadnicovych systémech kola a dotykové plosky

rovnovahy a provadéni naslednych vypocti je vyhodné vyjadriit silové u€inky, akéni 1 reakéni,
jejich slozkami ve zvolenych soufadnicovych systémech tak, jak je ukazéno na obr. 3, kde ve
stiedu kola O, =€2, pisobi sily £ ,F,,F, a momenty M., M, , M které reprezentuji
silové Ucinky plisobici z vozidla na kolo, pfipadné z kola na vozidlo. Hodnota krouticiho
momentu M, urCuje pohybové stavy kola. Pro M,=0 je kolo vlecené, pro
M,>0nsgnM, =sgnw, je kolo v hnacim rezimu jizdy a pro kolo v brzdicim stavu je
M, <O0AsgnM, #sgnw, . V dotykové ploSce, kterou jsme nyni nahradili dotykovym bodem
C=Q, plsobi sily F, F,,F, a momenty M ,M  M_, které predstavuji reakéni silové

ucinky ptlisobici z podlozky na kolo.

1.2 Kinematika valeni kola

Pii studiu valeni automobilového kola po podlozce budeme uvazovat, stejné jako
v zakladnim kurzu mechaniky, Ze stiedni rovina kola, kterd je kolma k podlozce, je totozna
s rovinou xz, uvedenou v horni ¢4sti obr. 1 a pohybovy stav kola je ur€en posuvnym pohybem
sttedu kola s kinematickymi veli¢inami v,, a, a rotatnim pohybem kolem osy kola o,
s kinematickymi veli¢inami ,, a,. Dale predpokladdme, Ze vSechny silové Uc¢inky pusobi
v této stiedni roving a Ze vratné, 1 klopné momenty jsou nulové.

1.2.1 Geometrické parametry kola
Zakladnim geometrickym parametrem kola je jeho polomér. Protoze kolo sestava z tuhého

disku a z poddajné pneumatiky, zavadime nasledujici poloméry, obr. 4, které ndm pomohou
vyjadfit jednotlivé pohybové stavy kola, pfipadné i nékteré vlastnosti kola:
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Tuha podloZka:

7 - za klidu
r4- za pohybu

Poddajné podlozka:

pruznd radialni deformace pneu

N\

T
i
|
[l
\‘—i _ - /K

I
pruzna radialni deformace pneu /

pruzna deformace vozovky

plasticka deformace vozovky

Obr. 4 Specifikace poloméra pouzivanych u kola v zavislosti na deformaci
pneumatiky a podlozky

7, ... jmenovity polomér:

7, ... volny polomér:

.7, ... staticky, dynamicky polomér:

7., ... polomér vleCeného kola:

7, ... valivy polomér:

je to polomér nezatiZeného nerotujiciho kola pfii
jmenovitém husténi (normy, katalogy vyrobki).

je to polomér nezatizeného kola s vlivem vyrobnich
odchylek, opotfebeni, odstfediveé sily pii rotaci a
zmén tlaku huSténim.

je to provozni polomér =zatizeného kola dany
vzdalenosti stfedu kola od roviny podlozky pfi
statickém, 7, , nebo dynamickém, r, , stavu, ktery je
zavisly na  radidlnim  zatizeni kola F,
F, T:>rs,rd ! a na tlaku huiténi p,- Dynamicky
polomér je navic jest¢ zavisly na rychlosti,
v, T=7r,T. Pro osobni automobily je orientatné
r,/r,=094 u diagondlnich  pneumatik a
r,/r,=0,92 uradidlnich pneumatik.

je to valivy polomér vle¢ené¢ho kola, kdy na kolo
pusobi dopfednd sila rovna velikosti valivého
odporu.

je to polomér mysleného kola, které¢ se vali beze
skluzu, tedy spliiuje kinematickou podminku valeni
v, =01, ,takze je r,=v, /o, nebo r,=s/2nr, , kde
s je draha stfedu kola. Je to polomér hybné polodie,
nebo jinak fe€eno, je to vzdalenost stiedu kola od
polu pohybu. Jednd se o veli¢inu kinematickou,
nikoliv geometrickou. Polomér valeni zavisi na fadé¢
faktorti, jako je deformace pneumatiky, vyvolana
radidlnim zatizenim kola F, a tlakem p, rychlost

v, amoment M, pfenaSeny na kolo, pfipadné¢ tecna
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reakéni sila F.. Zavislost poloméru 7, na deformaci
pneumatiky, vyvolané radialni silou F a tlakem
v pneumatice  p, je ukdzdna na obr. 5.
U diagonélnich pneumatik je tato zavislost vyrazné
veétsi neZ u pneumatik radialnich. Valivy polomér r,
je rovnéz zavisly na prenaSeném krouticim momentu
M,, nebo na tecné sile Fjtimto momentem

vyvolané a na rychlosti kola v, .

\ p [MPa
0.2

20 30 F,[kN]

Obr. 5 Zavislost r, na radialni sile F a tlaku p

Iq
C’ ) D) ) O
Mkmin Mko Q Mkd Mkmax Mk’Fk
(r, — o) <}kolo brzdici ) kolo hnaci - (rv_> 0)

Obr. 6 Zavislost 7, na krouticim momentu M,

Kroutici moment resp. jim vyvoland te¢na sila F,, ovliviiuje charakter kontaktu

pneumatiky s podlozkou. V dotykovém bodé, ktery byl az doposud také poélem pohybu,
dochazi k obvodové pruzné deformaci pneumatiky kombinované casteCnym skluzem
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pneumatiky po podlozce a v ptipadé¢ poddajné podlozky rovnéz k plastické deformaci
podlozky v obvodovém sméru. Vliv skluzu je patrny ze zavislosti valivého poloméru na
krouticim momentu, ktera je ukdzana na obr. 6. U hnaciho kola klesa pti dosaZzeni maximalni
hodnoty prenaseného krouticiho momentu, M hodnota valivého poloméru r, knule,

k max >
r, =0, nebot’ kolo se roztoci a jeho doptedna rychlost klesa k nule. P61l pohybu se premistuje
do stfedu kola a dojde k prokluzu, nebo téz jinak feceno, k hnacimu skluzu kola. U brzdiciho
kola je pti dosazeni obvodového smyku, nebo téz brzdného skluzu, hodnota ptrenaseného
momentu minimalni, M, . a valivy polomér dosdhne nekonecné velké hodnoty, r, — oo
nebot’ kolo se pfestane otaCet a zaCne se jenom posouvat. Na obr. 6 je vyznacen dynamicky
polomér r, a jemu piislusnad hodnota krouticiho momentu M, , a déale volny polomér r s

odpovidajici hodnotou krouticiho momentu M ,,. Hodnota 7,, oznaCuje polomér valeni, kdy
kroutici moment M =0 a dopiedna sila F, pusobici ve stfedu kola, vyvola obvodovou silu

F_, ktera je pravé rovna sile valivého odporu, F, =0, .

Vzajemna souvislost zavedenych polomért je dobfe patrnd na obr. 7, kde jsou uvedeny tfi
zakladni ptipady valeni kola konstantni rychlosti po tuhé podlozce s vyznacenymi poly
pohybu. V ptipadé a lezi pél pohybu pod rovinou podlozky. V ptipadé b lezi pdl prave
v roving podlozky a v pfipad¢ c,

r,>r,=>M, <M, r,=r,=>M,=M,, r,<r,=>M, >M,

Obr. 7 Vzijemna souvislost poloméra 7, ,7,,7,
ktery odpovidd vétsi hodnoté kroutictho momentu M, potiebného k udrzeni konstantni

rychlosti, lezi pdl P nad rovinou podlozky.
DalSim faktorem, ktery ovliviiuje velikost poloméru kola, je rychlost. Zavislost zmény
volného poloméru », a dynamického poloméru r, na rychlosti kola v, je ukdzana na obr. 8.

Abychom situaci zjednodusili a zabranili ptipadnym nedorozuménim a zdménam, zavedeme
vypoctovy polomér 7, se kterym budeme v dal$im vykladu pracovat.

r... vypoctovy polomér: za vypoctovy polomér se voli polomér vleCeného
kola, tedy r=r,,, ktery je zavisly pouze na rychlosti.

Na ostatnich faktorech nezavisi.
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diagonalni pneu

radialni pneu

160 vy [kmh™]

Obr. 8 Zavislost volného a dynamického poloméru na rychlosti

1.2.2 Zikladni p¥ipady valeni kola

V zakladnim kurzu mechaniky jsme se zabyvali valenim kruznice po pfimce, pii kterém
mezi dopfednou rychlosti stfedu kola a jeho thlovou rychlosti platil vztah v=rw, ktery

vvvvvv

Zakladni ptipady, které mohou nastat pii valeni kola po tuhé podloZce, jsou uvedeny na
obr. 9.

Cisté valeni nastane pro r=r,, kdy pol pohybu P lezi v roviné podlozky a dopfedna rychlost
kole je dana vztahem
V,=r o, . (1)

Valeni s prokluzem nastane pro piipad r>r , kdy pol pohybu lezi nad rovinou podlozky a
jeho vzdalenost od stfedu kola Sje r,. Dusledkem je, ze v misté dotyku kola s podloZzkou
vznikd skluz a proto dopfedna rychlost kola je snizena o skluzovou rychlost v, a jeji velikost
je

v, =Fo, —|v5|=rv 0, . 2)
Pro piipad, Ze r,=0=P= S, bude v, =0 a nastane cisty prokluz, kdy kolo, rotujici thlovou

rychlosti @, , bude mit nulovou dopfednou rychlost. K valeni s prokluzem dochazi u hnaciho
kola.
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Cisté valeni: Valeni s prokluzem: Valeni se smykem:

skluzova rychlost

r=r,=r,, r>r, r<r,

pfipad vlec¢eného kola ptipad hnaciho kola pfipad brzdiciho kola

Obr. 9 Zakladni ptipady valeni kola

Valeni se smykem nastane v ptipad¢, ze r<r,, kdy pol pohybu P lezi pod rovinou podlozky a
jeho vzdalenost od stfedu kola S je r,. Podobné¢ jako v pfedchéazejicim pfipadu, vznikd v misté

dotyku kola s podlozkou skluz, ktery zplisobuje, Ze doptfednd rychlost kole je zvySena o
hodnotu skluzové rychlosti v, >0 a jeji velikost je

Vi SV +Vs =1, 0 . (3)

V piipadé, ze r, - co=>P —co valivy pohyb kola se zméni na pohyb posuvny. Potom nastane
cisty skluz, kdy kolo se posouvéa doptednou rychlosti v=v; a uhlova rychlost kola w, =0.

Pti¢inami vzniku prokluzu, pfipadné skluzu, jsou obvodova poddajnost pneumatiky, skluz
v dotykové plosce a pripadn¢ deformace podlozky. Pojem valeni, ktery byl zaveden
v zakladnim kurzu mechaniky a tykal se cist¢ho valeni, jsme nyni rozsifili o valeni
s prokluzem. Tento jev mizeme vyjadiit pomoci nasledujicich dvou velicin.

Mérny skluz je bezrozmérna velicina definovana vztahem

§oSe=8 _ YooV Pk TP T )

Su vo (pk o a)k o

kde 6 €(0,%1) . Veli¢iny s indexem ,,0* ptislusi pohybu bez skluzu. Pokud je 6 <0, hovotime
o mérmém skluzu, nebo také o smyku a oznaCujeme 6=6,. Pokud je 6>0, oznacujeme
0=0, a jedna se o meérny prokluz hnaciho kola. Pro 6=0 nastava cisté valeni, kdy
v dotykovém bodu nedochézi ke skluzu a pro 6 =1 nastava Cisty skluz, respektive prokluz.

Skluzova ucinnost kola je definovéana vztahem

n =, (5)

kde kladny exponent plati pro hnaci kolo a zaporny pro kolo brzdici.
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1.3 Silové poméry pri rovhomérném valeni kola

Pfi1 zkoumani silovych poméra na kole, které se vali rovhomeérné, o, =konst.,v, =konst.,

pusobici na kolo zvozidla. Dale nebudeme uvaZovat Cepové tfeni, takze sila F, bude
prochazet sttedem kola O, . Situace pro tfi zdkladni pohybové stavy kola je ukazana obr. 10,
kde jsou znazornény silové poméry u vleCeného kola, hnaciho kola a kola brzdiciho. Na
obrazcich na levé strané jsou nakresleny vysledné pusobici silové ucinky a reakce a na
prostiednich a pravych obrazcich jsou ukidzany mozné nahrady akcnich a reakcnich sil

pomoci jejich slozek. Akeni sila F, je nahrazena slozkami F, ,F,, reakce R je nahrazena
slozkami F, F, a momentem M , =F e, kde e je rameno valiveho odporu. Pon¢kud nezvyklé
oznaceni slozek reakce R, porovnejte obr. 10 a 3, je vyvoldno tradi¢nim znacenim téchto sil
v oboru silni¢nich 1 zelezni¢nich vozidel, které budeme respektovat.

Viecene kolo:

Hnaci kolo:
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Brzdici kolo:

F,=F +0, F, <0, 0,<0
Obr. 10 Silové poméry pii rovnomérném valeni kola

Sila O, reprezentuje odpor valeni, F, je dopfedna hnaci, pfipadné brzdici, silaa F, =M, /r

je teoreticka te¢na sila pfisluSna krouticimu momentu M, , ktera ale neni rovna te¢né reakci

F_, nebot plati vztah

F,=F, %0, , (6)

kde O, je odpor valeni. Pfi feSeni silovych poméri na kole piSeme tii podminky rovnovahy

tak, jak bylo ukézano v zdkladnim kurzu mechaniky pfi feSeni rovnovéhy télesa, tedy obvykle
dvé rovnice slozkové a jednu rovnici momentovou. Uvedeme pro piehlednost jesté¢ jednou
souhrnné silové veli¢iny uvedené na obr. 10, nebot’ jsou pro porozuméni sil pisobicich na
vozidlo pti jeho pohybu, velmi dalezité.

Mf:FZe:Ofr

Of :0fp +Of[
FZ
F =F, J_rOf
M,
kT
r
R

je moment odporu valeni, kde e je rameno valivého odporu.

je odpor valeni, je to myslena sila vyjadtujici ztraty, které vznikaji
pii valeni kola v disledku deformace podlozky a deformace
pneumatiky. Pro hnaci kolo je O, (0 a v naSich tvahach budeme
pfedpokladat, Ze O, je nezdvisla na krouticim momentu M, .
Odpor valeni je zplisoben zejména vnitinim tfenim piti deformaci
pneumatiky (hystereze), tfenim ve styku pneumatiky s vozovkou
a pfisavanim pneumatiky k podloZce. Rozd€lime ho na dvé
nejvyznamn€jsi slozky. O, je mySlena sila vyjadiujici ztratu
tecné sily F, vzniklou deformaci podlozky. Pro tuhou podlozku
je 0,,=0. O,, je mySlena sila vyjadiujici hysterezni ztratu te¢né
sily F, vzniklou deformaci pneumatiky. Tvofi az 90% odporu.

je radidlni slozka reakce R.

je te¢nd slozka reakce R, je to sila posouvajici kolo. Zaporné
rameénko plati pro kolo hnaci, kladné znaménko pro kolo brzdici.

je tecné hnact, ptipadné brzdici, sila na obvodu kola.

je vysledna reakce vozovky.
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Momenty M,,M , jsou momenty silovych dvojic. Pro rovnovazny stav musi platit
M,=F [=R_e, kde R_=F . U vleteného kola je M, =0. Vztah mezi obvodovou reak¢ni
silou £, odporem valeni O, a te¢nou hnaci, pfipadné brzdici silou F, je patrny ze zavislosti

F . F =f (M ‘ ), ktera je graficky zndzornéna na obr. 11, ve kterém jsou dobie pozorovatelné
silové poméry u jednotlivych zédkladnich pohybovych stavi kola.

FX’ Fk Fk

Fy

O¢

N
e

kolo: brzdici neutralni hnaci
vleGené / \ volné

Obr. 11 Zavislost obvodové reakce F,, hnaci (brzdici) sily F,

a odporu valeni O, na momentu M,

Bezrozmérné silové parametry

Pro porovnani silovych veli€in pro riizné typy pneumatik a rizna zatiZeni je ucelné zavést
nasledujici bezrozmérné parametry:

F
soucinitel obvodové sily :Fx’
- . F,
soucinitel hnaci sily U, :? ,
e , O,
soucinitel odporu valeni  f, =F—‘ . (7)

Potom mizeme obvodovou silu F_ vyjadfit vyrazem

wo=w,—f, . @®)

22



Hodnoty soucinitele odporu valeni f, zavisi na fadé¢ vlivi, kterymi jsou:

v

tlak husténi,
rychlost jizdy,
teplota pneumatik,
radialni zatiZeni.

Nejveétsi vyznam maji prvni tfi vlivy, které jsou znazornény na obr. 13.

fv fV
0.08
0.155 MPa
0.04 /
0.02 1
0.28 MPa
0° o
160 v[kmh™ 0.15 0.3 p[MPa]
Zavislost na rychlosti Zavislost na tlaku v pneumatice
fy o
_—30[°C]
0.03 ——
//
0.02 1'% el
I —
O
0 60 80 100 v[kmh]

Zévislost na teploté pneumatiky

Obr. 13 Zavislost soucinitele odporu valeni na rychlosti, na nahusténi a na teplote
Orientacni hodnoty soucinitele odporu valeni f, pro kvalitni Zivicnou nebo betonovou
vozovku a pro tlak nahusténi p=0,15+0,2 MPa jsou u osobnich automobila:

radialni pneumatika 0,012+0,017,
diagonalni pneumatika 0,015+0,02.

Souhrnné¢ mizZzeme fici, Zze hodnoty soucinitele odporu valeni se pohybuji v mezich
/f,=0,01(zivicny povrch) az 0,3 (blativy povrch).
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Zavislost silovych a kinematickych parametri

Zavislosti valivého poloméru r, na radialni sile F, a na pienaSeném krouticim momentu
M, , nebo jim vyvolané sile F,, byly jiZ uvedeny na obr 5 a 6. ProtoZe jsou tyto zavislosti
z hlediska kinematiky valeni kola vyznamné, podivame se na n¢ podrobné&ji. Pro praktické
pouziti se uvedené zavislosti vyjadiuji dvojim zptisobem.
Prvni zpusob vyjadreni

Prvni vyjadreni je dano zavislosti poloméru valeni », na momentu M, , pfipadné na sile
F,, tedy zavislostmi 7, =r, (M), ptipadné r, =r, (F,), tak, jak je zndzorné€no na obr. 6. Pro
zjednoduSeni vypoctl provedeme linearizaci této zavislosti v celém rozsahu moment
(M M . ) nasledujicim vztahem

k min > k max

rv:rva_A’M Mk:rvo _A’FFk ’ (9)

kde A, [N ‘1], Ay [N ‘lm] jsou soucinitelé zmény valivého poloméru. Pro piedstavu se
soudinitel A, pohybuje vrozmezi A, €(0,001+0,01) [kN"'m| v zavislosti na velikosti
Jmenovitého poloméru kola r; a tvaru pneumatiky. Pro 7, TWH/BI=2,1, kde Hje vyska
a B je Sitka profilu pneumatiky.
Druhy zpusob vyjadreni

Druhy zplisob vyjadieni provedeme pomoci zavislosti mérného skluzu o , viz rov. (4), na
tecné sile F,, nebo na tené reakci F_, které zapiSeme jako F, (5) nebo F. (6) a které jsou

znazornény na obr. 14. Na obrazku je uveden jak pfipad mérného prokluzu 6, u hnaciho kola,

F.,Fy

kolo:

hnaci

brzdici

vle¢ené volné
neutralni

Obr. 14 Zavislost teCnych sil F,, F. na mérném skluzu
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tak 1 mérného smyku o, u kola brzdiciho. Velmi casto se ale misto silovych veli¢in F,, F,
pouzivaji bezrozmérni souéinitelé g, (5), i, (8) a potom zavislosti i, (5), i, (5) nazyvame
skluzovymi charakteristikami, jejichz pribéh je zachycen na obr. 15, kde na levé strané je
situace pro hnaci kolo a na pravé strané pro kolo brzdici. Soucinitel odporu valeni vle€eného
kola je oznaCen f,, a soucinitel odporu valeni, rov. (8), je dan rozdilem hodnot p, a u .

Mx3““k HX

Q fvo

Q
t oo | Sh ﬁ 1 Sb

hnaci kolo brzdici kolo
Obr. 15 Skluzové charakteristiky

Soucinitel soudrinosti kola s podloZkou

Hodnota soucinitele obvodové sily u_, obr. 15, mé velky vyznam, nebot’ ur¢uje hnaci ¢i
brzdici silu, kterou je kolo schopné prenést na podlozku. Nejdilezitéjsi jsou dva body na této
kiivee, kterym piislusi veli€éiny up, a p,. Soucinitel u, oznaCujeme jako soucinitel
soudrinosti valeni, ktery uruje maximalni obvodovou silu F_, kterou je valici se kolo
schopno pfenést. Soucinitel u , nazyvany soucinitel soudrinosti skluzu (nebo také pro hnaci
kolo prokluzu a pro kolo brzdici smyku), ur€uje maximalni tecnou silu F_, kterou kolo
prenese pii Cistém skluzu, kdy 6=1. V bézném zivot¢ oznafujeme hodnotu pu,6 jako
soucinitel pfilnavosti, nebo jako soucinitel adhese. Hodnota p je oznacovana jako soucinitel

tieni. Z hlediska pohybu automobilu po vozovce se jednd o veliCiny mimotadné dulezitosti a
proto se knim jeSté vratime. Pro orientaci si zapamatujte, Ze soucinitel adhese, neboli
soucinitel soudrznosti valeni, se na Zivi¢né vozovce pohybuje v rozmezi 0,1 (vlhky led) + 1,0
(sucha drsna Zivice). Pomér u /p, je velmi dilezitym parametrem pii nédvrhu
protismykovych zatizeni brzd. Hodnoty u, a p, se mohou pfi stejné rychlosti u riiznych

druhti suchych vozovek znaéné lisit (aZ o 50%). Redlny povrch vozovky ma rozdilné
vlastnosti v mistech stoupani, klesani a zataceni, kde dochazi k vyhlazeni povrchu.

1.4 Pohybové stavy kola, tok vykont

Podle velikosti a smyslu sil F;, F,, O, pusobicich v bod€ dotyku kola s vozovkou, ktere

jsou uvedeny na obr. 10, rozezndvame pet pohybovych stavii vozidlového kola, o kterych
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probereme. Situace je souhrnné znazornéna na obr. 16, kde je uvedeno vSech pét pohybovych
stavll valiciho se kola se zakreslenymi toky vykont, které ptes kolo prochéazeji. Uk4dZeme si
Jednotlivé stavy s tim, Zze P, =M, o, A M, =F, r je vykon na hiideli kola, P, =F; v, je vykon
pfedavany z kola na vozidlo, nebo z vozidla na kolo, pies uloZeni kola a P, je ztratovy vykon
mareny pfi valeni kola.

P, =M, o, vykon na hiideli
kola, M, =F, -r

Viecené kolo:

vykon predavany

vozidlu

ztratovy vykon,
mareny pfi
valeni

Hnaci kolo:

Brzdict kolo:
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Volneé kolo:

Neutralni kolo:

Viecene kolo:

Hnaci kolo:

Brzdict kolo:

Volné kolo:

Neutralni kolo:

Obr. 16 Tok vykonti pfi valeni kola po podlozce

valeni kola je uskuteciiovano silou £ piisobici na osu kola. Plati vztahy
M, =0,F =0,F=0,.

valeni kola je uskutecfiovano silou F,_ vyvolanou momentem A . Plati

vztahy M, >0, F, >‘Of , F.>0.

valeni kola je uskute¢iiovano silou F, =F, + O, pusobici z vozidla na osu
kola. Plati vztahy M, <0, F, <O/, F, <0.

valeni kola je uskutechovano silou F,, vozidlu se nepiedava zadna sila.
Plati vztahy M, >0, F, =0,, F,=0.

X

valeni kola je uskutecfiovano silou F, i silou F, pisobici na osu kola.

Plati vztahy M, >0, F, <|O,|, F,+F, =0,, F, <0.

Nejveétsi vyznam maji prvni tii pripady.
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1.5 Silové poméry pri nerovnomérném valeni kola

U nerovnomérného pohybu kola, , #konst., musime pii feSeni silovych pomérl
uvazovat hmotu kola. Stejné€ jako u pohybu rovnomérného, neuvazujeme cepové tieni.
Situace u hnaciho kola, které se pohybuje s dopfednou rychlosti v,=x a s dopfednym

zrychlenim a, =X je zndzornénanaobr. 17,kde D,=m,a, a I, a,, o, =@, , jsou setrvané
ucinky kola, jehoZ hmota je m, a setrvacny moment je I, . Sila pfenaSena z kola na vozidlo je
F, a F, je obvodova sila, ktera predstavuje, viz obr. 10, vodorovnou slozku reakce v bodé¢

dotyku. G, = m, g je tihova sila kola.

O =@,
o =@,
_ Vv, =X
Jo a, =X
ol To
X
Obr. 17 Silové poméry u nerovnomérného valeni kola
Z podminek rovnovahy
F.+G,-F,=0,
F.—F,-m =0,
Mk _Err _Ik gb‘k _Mf:OJ (10)

kde F,=F, -0, a M ,=0,r, nebudeme pro dalsi feSeni uvazovat prvni rovnici, ktera
predstavuje statickou podminku rovnovéahy ve svislém sméru. Ze zbyvajicich dvou podminek
dynamické rovnovéhy, za predpokladu, Ze plati kinematickd podminka valeni x=rg,,
muizZeme psat

X

M
Fo==bol ¢ =M =F +m ¥ . (11)

S vyuzitim podminky valeni dostaneme pro taznou silu F, vyraz

F, :Tk—of—]kr_z—mkx N X=Qpr (12)
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ktery upravime na kone¢ny tvar
I, ) .
F,=—-0,- mk+r—2 X . (13)

Posledni vyraz na pravé strané predstavuje redukovanou setrvacnou silu, o kterou se zmenSuje
sila F, ptenasena na vozidlo oproti ustalenému pohybu.
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