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Predslov

Autor, doc. Ing. Jan Krmela, Ph.D., se dlouhodob¢é zabyva se problematikou
vypoctového modelovani plastt pneumatik doplnénou experimenty pneumatik na
statickém a dynamickém zkuSebnim zafizeni, mikroskopickym pozorovanim vazeb kov-
clastomer, studiem degradac¢nich procesu plasta pneumatik a dlouho vlaknovych
kompoziti s polymerni matrici, dale experimenty vybranych casti plasté na zkuSebnim
zafizeni pro zkouSky v tahu, ergonomickymi problémy, bezpecnosti prace pii
experimentech, specifickymi experimenty, vypo¢tovym modelovanim konstrukénich ¢asti
automobilil a 3D tiskem. Je autorem pies 280 uvefejnénych praci véetné vydani kniznich
publikaci se zaméfenim na vypoctové modelovani a experimenty pneumatik pro
automobily a materidlové parametry plasti pneumatik.

Odkazy na LinkedIn a Research Gate jsou dostupné na
http://krmela.wz.cz/contact.ntml, kde je ke stazeni toto skriptum a dalsi vysokoskolské
ucebnice.

Predkladané skriptum bylo prioritné vytvofeno pro studenty Fakulty strojniho
inZenyrstvi, kteti vramci studia absolvuji predméty zaméfené na dynamiku rlznych
konstrukci. Pravé dynamika je dulezitda pro pochopeni interakce mezi jednotlivymi
vazbami teles nebo konstrukénich mechanismii vykonavajici dynamicky pohyb.
Prikladem takové interakce muze byt piejez nakladniho automobilu jako dynamicky
prvek pres piekazku (definovanou nerovnost).

V soustavé znazoriujici taha¢ s navésem Se Objevuji pruzici a tlumici prvky, jelikoz
pozornost je vénovana vypruzeni sedacky tidice, a proto pristup k vypoctim a stanoveni
dynamickych ukazatelii je mozné aplikovat na podobné dynamické systémy.

Vykladova forma s prilozenym programem (dvéma verzemi programu) a odpovidajicimi
kédy je vhodna pravé pro zacinajici i pokrocilé vysokoskolské studenty v technickych
oborech na jinych ¢eskych a slovenskych vysokych Skolach s technickymi zaméfenimi na
automobily, konstrukce stroju, strojirenstvi apod. Navic, zdatni uzivatelé v programovani
mohou koédy v programovacim jazyku Borland Delphi modifikovat, dopliovat a ptipadné
Jje pouzit pro vytvoreni vlastni programové aplikace.

Skriptum muze vyuzito studenty vsSech stupni studia vcetné doktorandt. Studenti si
v programu mohou zm¢énit vstupni udaje a obratem sledovat vliv jednotlivych zmén na
pocitané parametry v grafickém vyobrazeni zavislosti rychlosti a zrychleni.

Véiim, ze si skriptum mezi studenty najde misto na jeho prostudovani jako doplikovy
studijni material a pomiize ve studiu pochopit zakonitosti dynamiky a pfistupu
Kk vypoctim piejezdu tahace nebo jakéhokoliv automobilu pres definovanou prekazku.

Autor


http://krmela.wz.cz/contact.html

Podékovani

Vydani tohoto skripta bylo podpoteno

Kultarnou a edukagnou grantovou agentirou MSVVaS$ Slovenské republiky (KEGA),
grantem KEGA 002TnUAD-4/2019.
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Program taha¢ s kody je dostupny v souboru program.zip.

Zahrnuty dva programy — tahac-1 a tahac-2, ktery je kompletni s moZnosti vybéru ve
vykreslovani prubéhi. Jsou doplnéna schématy ACAD a rué¢né tvorenymi.

Pozn. v tahac-2 — adresai unit7 = unit7_.rtf = kéd pro vypocet s otevirenim v MS Office.
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Vypocet prejezdu tahace pies nerovnost

Navrhnéte program pro vypocet zrychleni, rychlosti a vvchylek tahade vzniklych vlivem

piejezdu tahade pres nerovnost za pomoci metody strukturnich prvki.

Pozadované parametry:
e program sestaveny za pomoci Borland DELPHI,
e ulozeni vypocitanych hodnot do souboru pro mozné dalsi pouziti,
e grafické znazornéni vypocitanych hodnot.

Metoda strukturnich prvkii se pouziva pro feseni pirechodovych jevii a dynamickych

systému s prvky nelinedrnich charakteristik.

Metoda spociva v tom, ze si zaneseme obecné pirenosové konstrukéni bloky tzv. strukturni
prvky, které uskuteciuji silové vazby mezi obecnymi hmotami soustavy. Strukturni prvky
vV sob¢ zahrnuji tuhostni a tlumici vlastnosti syst¢ému. Takto vznikne model dynamické

soustavy jako fetézec hmot vzajemné spojenych strukturnimi prvky.

Vysledna obecna sila na n-ty stupen volnosti télesa se urci z nasledujiciho vztahu:

S
fn :ZFj 'ln,j 1)
j=1
kde: Fj[N] sila v j-tém strukturnim prvku,
S[1] pocet strukturnich prvka (dale znaceno S=Kk),
N [1] pocet stupnii volnosti

In.j [1] koeficienty vazebnich poméra jednotlivych
strukturnich prvki j na n-tou obecnou silu f.

Pravidlo prourovani znaménka vazebniho poméru: sily Fj jsou kladné, pokud sily

ve strukturnich prvcich jsou tahové; zaporné, pokud je strukturni prvek stlatovan.
Pro celou soustavu plati vztah v maticovém tvaru:
f=L-F v
kde: f vektor obecnych sil — f1, f2, f3 az fi,
L  obdélnikova matice vazebnich pomért typu (mxKk),

F  wvektor sil v§ech strukturnich prvkia soustavy F ... F1, Fo,
F3 ai Fn.
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Pohybové rovnice jsou ve tvaru:

m;-q; = f,
maticové M -q = f (3)
Reseni piikladu se dvéma stupni volnosti
Tento model ma dva stupné¢ volnosti.
Dynamicka soustava se dvéma stupni volnosti — obr. 1.

Model se strukturnimi prvky (model s kladnymi silami ve strukturnich prvcich) — obr. 2.

deltot

0.krok
Lkxrok

Obr. 1 — Dynamicka soustava se dvéma stupni volnosti

F1 F1

Obr. 2 — Model se strukturnimi prvky
Obecné sily:

soufadnice z: f1

soufadnice ¢: fo.
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Vzorce pro vypocet obecnych sil:

fi=+F +F, @.
fo=+F [ -F, -1,
Maticove:
+1 +1||F
f=m= { 11:1:.17 ©).
fz +l] _lz Fz
Zrychleni — v maticovém tvaru:
q=f M" (6)
. i 0 f (1)
g=|" ]-[ ’wz . ™).
0 — g 9,
J

Pokracovani ieSeni prikladu pomoci metody konecnych diferenci

Podstata feSeni je vtom, ze Casovy pribéh pohybu rozdélime na Casové uUseky At.
Pro jednotlivé ¢asové okamziky se vypoctou deformace a sily ve vypruzeni, z nich opét
velikost jednotlivych soufadnic.

Pti prvnim kroku v ¢ase se At méni sila vtom strukturnim prvku, ktery se dotkne
nerovnosti, poloha systému se zatim nezménila, ale pusobi jiz sila vyvolavajici zrychleni.

Reseni velikosti jednotlivych soutadnic predpokladame vzdy mezi dvéma ¢asovymi tseky
ve tvaru polynomu druhého stupné.

Odvozeni zde nebudu provadét, uvedu pouze vysledny tvar pro n-tou hmotu:

o0 2
qn,i+l = 2 ’ qn,i - QII,i—l + qn,i ’ (At) (8)
Metodu je nutné ,nastartovat™ tzn. jedu po roviné¢ a teprve pak najedu na nerovnost
(na hmoty zacina pusobit sila).

Qn,i = 2 ' Qn,O + qn,O ’ (At)2 (9)
Z této nové polohy ur¢ime nové deformace a cyklus vypoctu se opakuje.

Pokud se v systému vyskytuje tlumeni, je potfebné taktéZz znat vztah pro vypocet rychlosti
(opét uvedu pouze vysledny tvar):

4= (3- 91,1 —4- q,; t Qn,i—l)/(z - Ar) (10).

u="01-cos 27 Yot|| nebo u="21-cos 2.—”-x (11)
2 L 2 L

kde: u[m] vyska nerovnosti v daném ¢asovém kroku,

Popis nerovnosti:

Uo [Mm] maximalni vyska nerovnosti,
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L [m] délka nerovnosti,
v [m/s] rychlost jizdy vozidla.

Pozn.: argument cosinu je v radianech.

A
q,; U (12).

(13).

Vektor deformaci:
Pro tento ptiklad:

A = qp; —Up; 44501, _‘ I+l
gy —uy =g, I -1

Matice tuhosti:

k, 0

k=], k,

Obecné sily po dosazeni a rozepsani cini:

—h=q, ki +ay kL —ku+q; k=g, kL =k

—fo=qy kLo kL =k L =gk L gy, kL ke (14).
Po rozepsani:

= fi=aqy (ky k) + gy, (kL —ky L) =k ouy —ky uy,

—fo=qy (kL =k L)+ gy, e L7+ ke 1) =k w1+ Ky g, (15).
Vypocet zrychleni:

Provedeme dle vzorce (7).

Vypocet prvnich tii krokit vyse uvedeného piikladu

Zadané parametry: m [kg], J [m.s?], l1 [m], 2 [m], ki [N/m], k2 [N/m], L [m], uo [m],
v [m/s]
Volené parametry: At (napt. At = 0,001 s)

Ve styku s nerovnosti je pouze prvni prvek (na modelu se strukturnimi prvky —levy
prvek).

0. krok:
soustava je v klidu:
t=0;i=0;010=0;020=0;
910~ 0; 90 = 0.

1. krok:
t=A4t=0,001s
i=1
011=0; 021 =0;
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;].1,1 :_l'(_ul,l -k, Uy, 'kz) [m/szl; Uy =M?0.|:1_COS(27Z-V 't):|;
) ”f (16).
93, :_7'(_”1,1 k-1, —Uy, -k, 'lz) [rad/szl; U, , =0
2. krok:
t=2.4t=0,002s
i=2
q., :q1,1'(At)2 [m], q:, zqz,l'(At)z [rad]
oo 1 )
9, :_Z'(%,z -(k, +k2)+%,z (k-1 =k, 'lz)_ul,z “ky Uy, 'kz) [m/s ];
oo 1 2 2 2 (17).
9,5 :_7'(‘]1,2 (k-1 =k, 'lz)"‘%,z (ke L+ ky 1 )_”1,2 k-, —U,, -k, 'lz) [rad/s l
u 27-v
U, :?O-{l—cos( 7 -tﬂ; u,, =0
Tento ptiklad byl uvazovan bez tlumeni.
Pokud bychom uvaZovali i tlumeni, prvni tfi kroky by byly nasledujici:
0. krok:
soustava je v klidu:
t=0;i=0;010=0;920=0;
910 = 0; 90 = 0
910 = 0; q,o0 = 0.
1. krok:
t=At=0,001s
i=1
Ju1=0;021=0;
q1, =0; 9. =0
U, =u70-|:1—cos(2ﬂ v 't):|; 1:11,1 =u70‘|:272-v -Sin(zi'v -tj}; U,, =0; 1.42,1 =0
oo 1 ° . [ 2];
iy ==~ ky—uy, -k, —uii-b —u2i-b, | [m/s (18.)
o0 1 ° ° )
q,, :—7-(—%’1 kel =y ks oL~ by -l +uz b, -lzj [rad/s l
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2. krok:

t=2.4t=0,002s
i=2
q, :CI1,1'(At)2 [ml q:, ZQ2,1'(At)2 [rad]
. . (19)
91> =3-q,, I(2-At); 9>, =3-q,, I(2-Ar)
o 1 qu'(kl"'kz)"'%,z'(kl'll_kz'lz)+q1,2'(b1+bz)+ )
qu:_;' . [m/s }

+Q2,2'(b1 I, =b, 'lz)_”l,z ky—u,, ky—u12-by—u22-b,

o qu'(kl'll_kz'lz)"‘%,z'(kl'112+k2'122)+%,2'(b1'll_bz'lz)"‘ 2
Qoo =77 . . ] [rad/s 1
+q2,2'(b1 '112 +b, -122)—u1,2 k-1, —Uy, ky-ly—ui2-by -l +uzz-b, -1,

[S—

(20).
Pro vypocéet dalSich casovych krokti budu postupovat analogickym zpisobem.
Pro vypocet vychylky pouziji vzorec (8) a pro vypocet rychlosti vzorce (10).

Pro vypocet je nutno zadat podminky, kdy je ve styku s nerovnosti prvni a kdy druhy
strukturni prvek (tj. kdy je nutno pocitat nerovnost Uikrok; Uz2krok @ Kdy je hodnota
nerovnosti rovna nule).

Souhrn
Postup:
e sestavime:

matici vazebnich poméri L,
vektor deformaci,
matici tuhosti,

YV V VYV

» matici hmotnosti,
e vypocet obecnych sil,
e vypocet vychylky, rychlosti a zrychleni u prvnich tfech krok,

e s pouzitim vysledki téchto tfech krokii 1ze pocitat nasledujici kroky,

e je nutno zadat podminky, po kdy je dany strukturni prvek ve styku s nerovnosti.
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Ovladani programu je vysvétleno v nasledujicich bodech.

Nastaveni vstupii pro vypocet

Po spusténi programu lze nastavit vstupni hodnoty a pak je Ize ulozit pro dalsi pouziti.
K otevfeni vstupnich dat slozi menu Soubor/Otev¥i (vstupni udaje). Pro ulozeni vstupnich
dat — menu Soubor/Ulozit jako ... (vstupni udaje).

ﬁﬁﬁ

T T e
JRRK! BALK

l N tak
l 0,00

Obr. 3 — Po spusténi programu

Vypocet vychylek, rychlosti a zrychleni

Vypocet se provadi tlac¢itkem Vypocet nebo menu Run/Poéitej (F5). Po provedeni
vypoctu (upozoriovaci dialog) 1ze ulozit vypocitané hodnoty do souboru. Nazev ulozeného
vystupniho souboru bude zobrazen V dolni ¢asti formulafe. Aktudlni adresar, odkud bude
nacitani a ukladani soubort provedeno, je adresat, z kterého byl program spustén. Aktualni

adresat lze také prednastavit na hlavnim formulafi v dolnim levém rohu.

Vystupni soubor obsahuje informace:
» nazev vstupniho souboru (V pfipad¢, ze byl vstupni soubor vytvoien),
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» datum a ¢as ulozeni souboru,

» hodnota ¢asovych krokd (kdy byla ve styku s nerovnosti pfedni naprava a kdy zadni
naprava),

» vsechny zadané hodnoty na hlavnim formuléfi; Cas ujeti Lcmax, maximalni pocet
kroku;

» vypocitané hodnoty vychylek, rychlosti a zrychleni pfedni napravy, zadni napravy
tahace a naveésu, v té€zisti tahace (podvozku tahace bez kabiny a naprav) a navésu,
kabiny a sedadla fidice; dale je zde uvedena hodnota ujeté drahy, o kolikaty ¢asovy

krok se jedna a ¢asovy Krok.
Grafické zobrazeni

Je mozné graficky zobrazit: vychylky, rychlosti a zrychleni (tato funkce je odblokovana
az po provedeni vypoétu). Lze zadat, co se ma graficky vykreslit (zadava se na hlavnim

formuléfi v dolnim pravém rohu — vysvétleni k jednotlivym hodnotdm Ize pouzit ndpovédu).

Grafické zmazorneni_svislych_zrychleni

5,00
4,50
4,00
350
3,00
2,50
2,00
150
1004 4
05044 -
000
-0,50
1,00
1.50
-200¢ -
-2,50
300
350 S
4P0F ---temed el PR R | N N R a— S PR QN R R R— -4
D L e e L L EE SR !
Y11 B T e T e ]

zryclieni ve svisiém smeru v tezisti gder2{1,krok} [mis*2)

O 100 200 300 400 500 600 700 GO0 400 1000 41100 1200 17300 1400 4500 1600 1700 1500 1400 2000

krok vypoctu {1}
S tlumenim Bez tlumeni
Styk nerovnosti s PN = <0 a2 200> krokd Styk nerovnosti se ZN = <800 az 1000> kroki
Zadej jméno souboru pro uloZeni grafu jako obrazkovy BMP soubor Nastaven grafu AKF

Ilahac_,svisle_zrychleni

" Zpét na hlavni forn

Ulosit graf ko BMP soubor . |

Obr. 4 — Grafické zobrazeni vystupnich dat — piiklad

Ulozeni grafii jako BMP obrdzek a nastaveni grafii

Grafické znazornéni je mozné ulozit jako BMP soubor. Je mozné zadat nazev souboru.

Nazvy souborit jsou pro jednotlivé grafy predem prednastaveny. Soubor bude uloZen
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do aktualniho adresafe, tj. adresaf, do kterého bylo naposled ukladano (ukladany vystupni
hodnoty ¢i vstupy). V ptipadé, kdy jesté nebyly ukladany zadné hodnoty, bude soubor uloZzen
do adresare, odkud byl program spustén.

Nastaveni grafii

Nastaveni grafi — (CeStina bez diakritiky je z divodu kompatibility riznych operacnich

systému).

Minimum osy X [0.0000000 -
Maximum osy X  [500.0000000

Minimum osy ¥  [0.0000000

Maximum osy ¥ [0.1000000 Nastaveni grafu
Deleni osy X [100.000000000 o/ OK Nastay |
Deleni osy Y {0.010000000 X Cancel |

Obr. 5 — Nastaveni grafti
Napoveda

Pti zadavani vstupll lze ziskat napovédu zastavenim kurzoru mysi na poli¢ku, o kterym
chceme veédét, co vlastné tato vstupni hodnota znamend a cemu odpovidd ve schématu

V ndpoveédé. Vyvolani schématu (ndpovédy) lze vyvolat klavesovou zkratkou F1.

Jaké vypocty jsou v programu pouZity

Bylo pouzito vyse uvedenych postupti vypoctu. Zvlast' byl proveden vypocet vychylek,
rychlosti a zrychleni pfedni ndpravy a zvlast pro zadni napravu tahace. Pro odpérovanou
hmotu tahace bylo pouzito stejného postupu pouze s malou odlisnosti, a to, ze nerovnost

v tomto pifipadé neni tvofena nerovnosti vozovky ale vypoctenymi hodnotami vychylek

pfedni a zadni napravy. TotéZ plati pro prvni derivaci nerovnosti.
Pro vypocet byly zadany podminky styku s nerovnosti ptedni a zadni napravy.

Pozn.: graficky lze vykreslit i pfipad, kdy neni mezi napravami a ramem tahace pouZzito
tlumic¢t pérovani (hodnoty b1l a b3 jsou rovny nule — toto provede sam vypocet, tj. vykresleni
bez tlumeni znamena nepouziti tlumi¢t pérovani u piedni a zaroven i u zadni napravy).

Pro ptipad vypoctu bez pouziti tltumeni u aktualni soustavy napt. nechci-li pouzit tlumice

pérovani u zadni napravy a chci-li pouzit tlumi¢ u pfedni napravy, sta¢i zadat v tomto
piipadé hodnotu bz zadat rovnu jedné (program automaticky rozpozna, ze nechci zde pouzit

tlumeni a tato hodnota v programu bude brana bz = 0).
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Nazorny priklad vypoctu s grafy

Proved’te nazorny ptiklad (,,skolni* ptiklad) vypoctu za pomoci programu pro vypocet
zrychleni, rychlosti a vychylek tahace s ndvésem ve svislém a thlovém sméru vzniklych

vlivem piejezdu tahace pres nerovnost zalozen na metodé strukturnich prvku.

Parametry nerovnosti vozovky
DELKA NEIOVIOSTL L. .vvviiiiiiiiic ittt br e e e 10,0 m,
VYSKA NETOVNOSTE U .ottt sttt nre e enes 0,3 m.
Grafické znazornéni

Grafické zndzornéni vstupni nerovnosti vozovky — piiloha 1.

PARAMETRY VOZIDLA

Parametry hmotnostni

Hmotnost podvozku tahace (bez ndprav a budky) Mt...........ccovviiiiiiiennne 3800 kg,
hmotnost pfedni ndpravy tahace MpPNL...........ccooiiiiiiiiiiiee s 800 kg,
hmotnost zadni napravy tahace Mznt............ccoooiiiiiiini e 1700 kg,
hmotnost kabiny (BUAKY) MK ..o 1700 kg,
hmotnost sedadla fidi¢e véetnd hmotnosti FidiCe MS......ccovvvevveveeeiiiciiee e, 150 kg,
hmotnost podvozku naveésu (bez naprav) M .........cccooiiiieiiniicneeeee, 26 000 kg,
hmotnost piedni ndpravy navesu MPNN.........cocoeviiiiniiiiiceeee e 500 kg,
hmotnost zadni napravy naveésu MZNN...........ccoeoviiiiiineneeee e, 500 kg,
moment setrvacnosti podvozku tahace Jt..........ccoeviiiiiiiiiiencee 85 500 kg-mz,
moment setrvacnosti podvozku NAVESU JN .........ccceveveviererereriieeenenans 350 000 kg-m?,
moment setrvaénosti kabiny (budky) JK........cccoevvveiiiieniiniiineen 10 000 kg-m?.

Parametry rozmerove

Vzdalenost pfedni napravy tahace 0d jeho t€ZiSt€ d.........ccvevvvvvvviiernennn. 1250 mm,
vzdalenost zadni napravy tahace 0d jeho tEZIStE C.....cooovvvvevveieriniiiiennnne, 3500 mm,
vzdalenost piedni napravy ndveésu od jeho tEZISt€ g......covvvivvrrriieiniennnnnen. 1300 mm,
vzdalenost zadni napravy navésu od jeho t€ZiSt€ N .......cccvevvvvvivcieienee, 2 500 mm,
vzdalenost to¢nice 0d tEZIStE tahaCe € ..oovvvvecvieeiieee e 2 100 mm,
vzdalenost tocénice 0d tEZIStE NAVESU Fo.vvvvviiiciiiie e 4 900 mm,

16 Krmela Jan: Dynamika — vypocet pfejezdu tahace pfes nerovnost



vzdalenost piedniho vypruzeni kabiny od tézisté tahace p........cccevvveennen. 1 000 mm,
vzdalenost zadniho vypruzeni kabiny od tézisté kabiny r...........ccccoecvveiinnnnns 800 mm,
vzdalenost predniho vypruzeni kabiny od t€zisté kabiny S ...........ccceueennee. 1 000 mm,
vzdalenost vypruzeni sedadla fidic¢e od tézisté kabiny W .........cccccvvevvvvvenenne. 100 mm

Parametry — tuhost a tlumeni
Tahac

Mezi vozovkou a napravou (pneumatiky):

» predni
19000001 4V o 10 N-s/m,
TUROSE K1 oo 937 500 N/m,
» zadni
HIUMENT D21 10 N's/m,
TUROSE K2 .t 937 500 N/m.

Mezi napravou a podvozkem:

» predni
TIUMENT D5, 32 000 N-s/m,
EUNOSE KS ..o e 300 000 N/m,
» zadni
TIUMENT DB 35 000 N-s/m,
EUNOSE KG vt 600 000 N/m.

Mezi podvozkem a kabinou:

» predni
(0001001 0Vl o L TR 1200 N-s/m,
L0 (01 AT TP 14 000 N/m,
> zadni
TIUMENT D10 e 1200 N-s/m,
BUNOSE K10ttt ettt et e et e e e et e e e e e e e e s e e e e s anrees 14 000 N/m.
Mezi sedadlem a kabinou
HIUMENT D12 o 200 N-s/m,
BUNOSE K12 ettt 1200 N/m.

Naveés
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Mezi vozovkou a napravou (pneumatiky):

» predni
EIUINEINT D3ttt e e e 10 N/m,
L0 (01 AT 937 500 N/m,
» zadni
HIUMENT DA 10 N-s/m,
TUROSE KA . 937 500 N/m.

Mezi napravou a podvozkem:

» predni
UGN D7 55 800 N-s/m,
100 (015 A2 500 000 N/m,
» zadni
ETUIMNENT D8t a s 55 800 N-s/m,
EUNOSE KB ... 500 000 N/m.
Mezi tahacem a navésem (tocna):
EUNOSE K9 ... 300 000 N/m.
DALST PARAMETRY
RyChlost jizdy SOUPTAVY V....ociiviiiiiiiiiisicieeesee s 60 km/hod,
CaSOVY KIOK VYPOCTU ..ttt 0,001 s,
délka ujeté celkove drahy Lemax «veooeerreenieiimieniiiiesc e 60 m.

GRAFICKE ZNAZORNENI
Svisly smer
Grafické zpracovani vysledkii vychylek — ptiloha 2.
Grafické zpracovani vysledki rychlosti — pfiloha 3.
Grafické zpracovani vysledki zrychleni — ptiloha 4.
Uhlovy smér
Grafické zpracovani vysledkii vychylek — ptiloha 5.
Grafické zpracovani vysledkl rychlosti — ptiloha 6.

Grafické zpracovani vysledki zrychleni — ptiloha 7.
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PRILOHA 1 Vstupni nerovnosti vozovky
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PRILOHA 2 Svislé vychylky
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Wehylka téZisté tahace [mm]
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PRILOHA 3 Svislé rychlosti
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PRILOHA 4 Svislé zrychleni
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PrRiLOHA 5 Uhlové vychylky
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PRiLoHA 6 Uhlové rychlosti
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PrRiLOHA 7 Uhlovd zrychleni
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Dodatek

Typy piekazek pii jizde vozidla
Pro méteni dynamickych soucinitell pii jizd¢ vozidla pies prekdzky je postavena norma
CSN 30 0560 (z 1.1970, [1]), ktera definuje tii typy prekazek na vozovce. Dvé jsou valcové

vysecoveé piekazky (valcovy vystupek) o délce vysece 500 mm a vySce 30 a 60 mm, tieti ma

tvar ,,prohlubné&* (obr. 6).
£00 o 500
‘| .
8| L7270 ] 8 m\‘
0 vl
/ |
I [
[ 600 , \o,
) (e 435 : ] \:
8l 7 S _ I/ s/ i
PN TG A

Obr. 6 — Definice piekazek podle normy CSN 30 0560 [1]
V normé popsané piekazky jsou urceny pro zkouméni dynamickych stavi celého vozidla,
prficemz norma neuvadi a lze se pouze domnivat, ze vybér geometrickych parametri

ptekazky je ovlivnén i velikosti plasteé pneumatiky a prekazky lze aplikovat i pro dynamické

zkouseni pneumatik samotnych.
Piekazky pro dynamické vypocty
Nejcastéji pouzivané druhy piekazek podle geometrie prekazky pro dynamické vypocty
kontaktni tlohy ,,pneumatiky—vozovka®, tj. piejezd vozidla ptes piekazku, [2] jsou uvedeny
na obr. 2. Prekdzky je mozné délit z pohledu podélného profilu piekazky na vyduté a

vypuklé, pficemz plochy piekézek mohou byt zaoblené nebo rovinné.

| em | l cm
10cm

slep rectangular
| em Gem
— | E— | em,
|0 Hz ) _ S
10 em
frapezaidal

L

simesoidal

Obr. 7 — Geometrické druhy piekazek pouzivané pro dynamické vypocty [2]
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