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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva jizdnimi manévry za snizené adheze, obzvlast v zimnim
obdobi. Obsahuje ptfehled koeficientti adheze riznych povrchi, publikovanych rozli¢nymi
autori. Tyhle hodnoty byli za pomoci statistickych metod rozdélené na bézné a krajni.
V préci jsou popsané faktory ovlivnujici adhezi. Na zjisténi adheze byla pouzita brzdna
zkouska, kruhova zkouska a slalom. Jadro prace obsahuje popis vozidel, povrchii, stavu
pocasi, mérici zafizeni a uskuteénéné testy. Jako alternativa k pouziti akcelerometru bylo
uspésné pouzité casomeéticské vybaveni na urceni zpomaleni vozidla. Ziskané udaje byli
spravované a porovnané s jinymi publikacemi.

Abstract

This master’s thesis deals with driving maneuvers at low coefficient of adhesion, especially
in winter season. It includes a list of adhesion coefficients on many surfaces, published by
various authors. Figures were through the use of statistical methods divided into normal
and exceeding. There are described terms having impact on adhesion. For determination
of adhesion was used tests like emergency braking, circle test and slalom. The major part
contains specification of used vehicles, surfaces, weather conditions, measuring devices and
realized tests. In addition to using accelerometer, there was a successful attempt to use
timekeeping facilities to determine deceleration of vehicle. Acquired data were processed
and compared to another publications.
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Uvod

Prvé pokusy o zapojenie odbornikov do procesného riadenia siahaju do 16. storocia.
S rozvojom lekarstva a techniky sudca nebol schopny obsiahnuf vSetky potrebné
vedomosti, aby mohol objektivne rozhodnuf. Tak si std prizval odbornika v danej
oblasti. V 19. storoc¢i sa zo znaleckého posudku stal samostatny druh stidneho dékazu.
Stdne lekarstvo objasnovalo pri¢iny smrti, siahalo aj do toxikolégie a lekarskej chémie.
V ekonomickych oboroch existovali znalci na odhad cien nehnutelnosti a hnutelnych

veci. Technicky odbornici vysvetlovali pri¢iny a néasledky vad na vyrobkoch. [1]

Analyza dopravnych nehdd je prikladom multioborového pristupu k znaleckej
¢innosti. Vyuziva poznatky hlavne z nasledjucich vednych disciplin:

e Sudne lekarstvo

e Psycholdgia a fyzioldgia vodica
e Biomechanika

e Konstrukcia motorovych vozidiel
e Machanika pohybu vozidiel

e Opravarenstvo vozidiel

e Pozemné komunikécie

e Riadenie dopravy

e Kriminalistika a Casti prava

e Technickd mechanika

e Sudne inzinierstvo, obecna a Specidlna cast

Pri vypocte brzdnej dréhy treba dosadif vhodné rozmedzie hodnot suéinitela
adhézie. Velky interval vstupnych hodnot sposobi velké rozmedzie vysledkov, preto je
vhodné dosadit ¢o najpresnejSie vstupné tdaje. Hodnoty z roznych publikacii sa od seba
lisia. Neznamena to, Ze by boli nespravne. Boli merané za urcitych podmienok, ktoré
ovplyvnili cely priebeh skusky, vratane vysledkov. Niektoré merania boli uskuto¢nené

eSte pred vysSe 20 rokmi. Vzhladom na to, Ze vyvoj technoldgii v automobilovom
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priemysle pokrocil, daju sa povazovat za neaktudlne. V Ceskej republike sa autd bezne
pohybuji po asfaltovych cestach v priaznivych podmienkach. Preto na asfaltovom
povrchu bolo uskuto¢nenych najviac merani. Tazsie je ziskaf hodnoty st¢initela adhézie
menej tradiénych povrchov. A prave na mieste, kde je cesta znecistena blatom, pieskom,
kamienkami, olejom, alebo inou latkou, je riziko dopravnej nehody vicsie. Zimné
obdobie trva len zlomok roku, no jazdné podmienky sa rapidne menia. Vela vodicov
zabuda prisposobit jazdu stavu vozovky. Tym porusuja § 18 Rychlost jizdy, odsek 1,
zakona o silniénim provozu, ktory hovori: ,, Rychlost jizdy must 1idic prizpusobit zejména
svym  schopnostem, wvlastnostem wvozidla a ndkladu, predpokladanému stavebnimu
a dopravné technickému stavu pozemni komunikace, jeji kategorii a tridé, povétrnostnim
podminkdm a jinym okolnostem, které je mozno predvidat; smi jet jen takovou rychlosti,

aby byl schopen zastavit vozidlo na vzddlenost, na kterou md rozhled.“ [10]

Na zéaklade vyssie uvedeného som urcil nasledujuce ciele prace:

I. Vytvorit prehlad pouZivanych hodnét sacinitela adhézie z roéznych
zdrojov.

II. Navrhnat a uskutoénif jazdné manévre na zistenie maximalnej adhézie
v zimnom obdobi.

III. Zistit vplyv rychlosti vozidla na dosiahnutelné spomalenie.

IV. Vypoéitat a jazdnou sktiskou overit maximalnu dosiahnutelnt rychlost
pri jazde v rovinnom obluku.

V. Vypoditat a jazdnou skusSkou overif ¢&as potrebny na prieéne
premiestnenie vozidla.

VI. Vytvorit prehlad zistenych hodnét stéinitela adhézie a porovnat ich
s hodnotami z inych publikacii.



Adhézia

Sily medzi pneumatikou a vozovkou sa odvodzuju podla Coulombovho zékonu trenia.

Fs

Fy

Obr. 2.1: Trecia a normalova sila

Pri odvalujicom sa kolese namiesto pojmu stcinitel trenia pouZivame pojem sucinitel
adhézie. Vzorec na vypocet trecej sily potom mézme prepisat do tvaru
Fr=Fy-pu (1)
kde p vo vzorci znamend sucinitel adhézie. Vyjadruje prilnavost pneumatiky k povrchu,

na ktorom sa nachadza. Pryz mé dobrt schopnost prilnif k makronerovnostiam vozovky

a tym zarucit spolahlivy prenos adhéznych sil.

Zotrvacna sila udrziava teleso v pohybe, az kym ho nejaka iné sila nezastavi. Pri

priamociarom pohybe po rovine sa trecia sila rovna sile zotrvacne;j.

Fr=Fg (2)
Dosadenim do vzorca ziskame:

m-g-p=m-a (3)
Hmotnost sa da vykratit a ziskame vzfah pre maximéalne dosiahnutelné spomalenie pri
priamej jazde po rovine. Zo vzorca vyplyva, ze teoreticky maximélne spomalenie
nezavisi na hmotnosti vozidla.

a <g-p (4)

Pri jazde z kopca sa normalova sila Fy rozlozi na zlozku rovnobeznt s vozovkou



a zlozku kolmu k vozovke. Zotrvacna sila Fs je rovnobezna s vozovkou. Vektory sil
rovnakého smeru séitame a po tprave dostaneme vzfah pre maximalne dosiahnutelné

spomalenie pri jazde z kopca.

a <g-(u-cosa — sina) (5)

Iq

Obr. 2.2: RozlozZenie sily na zlozky

2.1 Smerova tuchylka

Na koleso obecne posobia sily v axidlnom (osovom), radidlnom (lacovitom)
a tangencidlnom (dotyc¢nicovom) smere (Obr. 2.3). V kazdom z tychto smerov ma koleso
ur¢itt pruznost. Axidlna pruznost posobi v smere osi, okolo ktorej sa koleso otaca.
Nadmerné axidlna pruznost je neziadica, lebo sposobuje vybocovanie vozidla. Trividlne
sa hovori, ze vozidlo plava. D& sa zmensif pouzitim pneumatik s niz§im profilovym
¢islom a tvrdou boc¢nicou. Radidlna pruznost posobi v smere polomeru kolesa, to je od
stredu k obvodu a naopak. Pomdha perovaniu eliminovat tvrdé razy, ktoré by sa
prenasali do karosérie. Tangencidlna pruznost posobi kolmo k osi otdc¢ania kolesa na
povrchu pneumatiky, v rovine, ktora neprechadza osou otacania kolesa. Prejavuje sa pri
akceleracii a brzdeni. Na obrazku 2.3 je radidlna sila oznacena ako X, tangencidlna ako

Y a axidlna ako Z.



Obr. 2.3: Sily pdsobiace na koleso

Pri zatacani vozidla pésobi na koleso v axidlnom smere bo¢na sila. Vyvolané reakéna
sila opac¢ného smeru sa nazyva bo¢na vodiaca sila kolesa. Valiace koleso sa nepohybuje
v smere svojej pozdlznej osi. Pohybuje sa v smere tichylky kolesa. Uhol smerovej tichylky
§ sa nachaddza medzi vektorom rychlosti pohybu kolesa a jeho pozdlznou rovinou (Obr.
2.4). Smerova tchylka linearne rastie so zvysujticou sa bo¢nou silou, asi do 14°. Potom

postupne nastava sSmyk kolesa.
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Smer pohybu Rovina otac¢ania kolesa

Fo

Obr. 2.4: Smerova tchylka kolesa

Plocha vztyku pneumatiky s vozouvkou sa nazyva stopa. Vyslednica sil posobiacich
v stope vytvara vratny moment kolesa, ktory vracia koleso do povodného smeru jazdy.
Boc¢na vodiaca sila je posunutd mierne dozadu od priec¢nej osi kolesa. Jej rameno od osi

sa nazyva zavlek.

2.2 Adhézna elipsa

Adhézna elipsa reprezentuje maximalne prenesitelné sily z pneumatiky na vozovku
v pozdlZnom a prie¢nom smere. Vektorovym si¢tom pozdlznej a priecnej zlozky dostaneme
vysledni adhéziu. T4 musi lezat vo vnutri adhéznej elipsy. Vdaka modernej konstrukeii
pneumatik sa maximalne prenesitelné sily v pozdfznom a prie¢nom smere skoro rovnaju.
Preto ma adhézna elipsa tvar podobny kruznici. Z toho je aj ndzov Kammova kruznica

prilnavosti.

11



c= l-l)(max

d= Hymax
Obr. 2.5: Adhézna elipsa
Adhézna elipsa je vyjadrena vztahom:
Ha  Hy
e te=! )

2.3 PrieCne premiestnenie vozidla

2.3.1 Priecne premiestnenie jednym oblakom

Pre kratke priene premiestnenie (napr. vyhnutie sa prekdzke) sa da odvodit
tzv. Kovarikiv vzorec, pre vypocet minimalnej doby potrebnej na priec¢ne premiestnenie
jednym oblukom. [I]

ay 12 \/Q.y \/Q.y
y = D oay =gy, =ty = = (7)
9 y Y y a, 9ty

12



Vi

Vo

Obr. 2.6: Priecne premiestnenie jednym oblikom

Dosadenim hodnoty gravitacného zrychlenia a tipravou vzorca dostaneme najkratsiu
dobu, za ktord sa déa prie¢ne premiestnenie po jednom kruhovom obliku bez prechodnice

uskutocnit.

£, > 1,41 \/7_045\/; (8)

Prakticky sa vSak pouziva nasledujici vztah, ktory uvazuje prechod z priamej jazdy po
prechodnicovim obh'lku, zohladnuje spozdenie mechanizmu riadenia a vplyv momentu

zotrvacnosti vozidla. |
ty > 1,57 - / —05‘/ 9)

2.3.2 PrieCne premiestnenie dvoma oblikmi

Pohyb po dvoch oblikoch spociva v premiestneni do polovice y a naslednom
vyrovnani vozidla do priameho smeru. Po vyhybani dvoma oblikmi vozidlo pokracuje

v smere rovnobeznom s pévodnym smerom jazdy.

13



Vo

Obr. 2.7: PrieCne premiestnenie dvoma oblikmi

Pre priecne premiestnenie dvoma oblikmi s prechodnicami sa pouziva nasledujtci

vztah:

t,>3,13- /L =10 /L (10)
Ay Hy

Je dolezité poznamenat, Ze vozidlo musi mat dostatocni rychlost v pozdlZznom smere,

aby vobec bolo schopné za uvedeny ¢as prejst prislusni drahu. [1]

2.4 Vplyvy posobiace na adhéziu

2.4.1 Hlbka dezénovej drazky

Na suchom povrchu maji najlepsi stucinitel adhézie hladké pneumatiky, ktorych
sty¢na plocha s vozovkou nie je zmensovana dezénovymi drazkami. Na mokrom povrchu
hra hibka dezénovej drazky viznamnt rolu v odvadzani vody. Dostatoéna hlbka drazok

oddaluje vznik aquaplaningu.
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Obr. 2.8: Vplyv hibky dezénovej drazky na adhéziu [14]
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Obr. 2.9: Kontakt pneumatiky s vozovkou [25]

2.4.2 Hustenie pneumatik

Podhustené pneumatiky spoésobujui zmensenie kontaktu v strede behuna a tym

mierne zhorsenie adhéznych vlastnosti. Predlzuje sa tiez odozva v riadeni a nadmerne sa
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opotrebovava behun na vonkajsich stranach. Prehustené pneumatiky spdsobuju stratu

kontaktu na okrajoch behuna.

Obr. 2.10: Zmena tvaru stopy pneumatiky vplyvom hustenia [22]

A - Prehustenie - na pneumatike je nadmerne opotrebovany stred behuna
B - Podhustenie - na pneumatike st nadmerne opotrebované okraje behtna

C - Optimélny tlak uvedeny vyrobcom pre dany typ vozidla

2.4.3 Mikrotextara a makrotextira vozovky

Makrotextura je tvorend vystupkami zfn kameniva na povrchu vozovky. Priaznivo
ovplyviuje prilnavost hlavne na mokrom povrchu a vo vyssSich rychlostiach. Spdsobuje
Priaznivo ovplyviiuje prilnavost hlavne na suchom povrchu a v nizsich rychlostiach. No
aj na mokrom povrchu pomaha odvadzat tenky vodny film medzi vybezky, ako je vidiet

na obrazku 2.12.
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Mikrotextdra (~ 0,5 mm) bez mikrotextiry

Makrotextdra (5 - 20 mm) s mikrotextlrou

Obr. 2.11: Textura vozovky [31] Obr. 2.12: Prilnavost na mokrom
povrchu [31]

Profil textury sa da charakterizovat aj ako pozitivny a negativny. Pozitivny profil sa
dé predstavit ako hladkd plocha, z ktorej von vystupuju zrnd kameniva. Je typicky pre
povrchy, kde sa pri vyrobe do roztaveného asfaltu vmiesa kamenivo. Negativny profil sa
d4 predstavit ako plochy povrch, v ktorom sa nachadzaji malé jamky. Je typicky pre

porézne asfalty. Hluk valenia pneumatik je vyrazne nizsi. [31]

L\

pozitivha

A

negativna

Obr. 2.13: Pozitivny a negativny profil texttary [31]
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Obr. 2.14: Textira vozovky a jej dopad na charakteristiky povrchu [16]

2.4.4 Mnozstvo vody na vozovke

Rozdiel v zmene adhézie pri néstupe dazda sa najviac prejavuje v letnom odbobi,
kvoli zvySenej prasnosti. Z prachu a vody sa vytvori vrstva kase obmedzujica prilnavost,

ktora sa neskor pri intenzivnejSom dazdi zmyje a stéinitel adhézie stipne.
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Obr. 2.15: Zavislost stcinitela adhézie na okamzitom stave vozovky [7]

Pri hustom dazdi, ked voda z cesty nestiha odtekat, sa tvori vodny film. Valiaca sa
pneumatika odvadza urcité mnozstvo vody pomocou dezénovych drazok. Ked je vSak
dosiahnuty limit a voda sa uZ odvadzaf nestiha, za¢ne sa tvorit vodny stipec pred
pneumatikou. Ten odtlaca pneumatiku smerom od vozovky, az tuplne strati kontakt
a nastava aquaplaning. Na obrazku 2.16 je zndzorneny vznik aquaplaningu, cast A -

vodny stipec, B - &iasto¢ne preneseny vodny film, C - kontakt pneumatiky s vozovkou.
odvalujice ——,
sa koleso

"«"ﬂdn'_:." 'FIIFI"I — ST

gﬁqaaqﬁ:ss#sﬁqaa

povrch
vozovky

C B A

Obr. 2.16: Vznik aquaplaningu [20]
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2.4.5 Rychlost

Rychlost jazdy ovplyviiuje st¢initel adhézie hlavne na mokrej vozovke a snehu, kde

so zvySujucou sa rychlostou prilnavost klesa. Na suchej vozovke je pokles nepatrny.

V niektory pripadoch mdéZe prilnavost na suchej vozovke vo vyssej rychlosti dokonca
stupnut. Je to typické pre zavodné pneumatiky z tvrdej zmesy, ktoré potrebuju byt

zahriate na optiméalnu teplotu, ktort si udrzia Sportovou jazdou.

1.0
—~—_ Suchy povrch
0- 3 . . |
\ Vlhky povrch
f 06 ! {
Mokry povrch
04
0,2
0 20 40 60 80 100

Obr. 2.17: Zavislost adhézie na rychlosti [3]

2.4.6 Sklz kolies

.....

rychlost kolesa. Podobne sa pouziva vyraz preklz, ked je doprednd rychlost vozidla
mensia ako obvodova rychlost kolesa. Najlepsie adhézne vlastnosti mé koleso pri sklze
10% - 30%. Pri prudkom brzdeni aj systém ABS udrzuje sklz kolies v tomto rozmedzi.

Je to vSak primarne kvoli zachovaniu ovladatelnosti vozidla.
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Obr. 2.18: Zavislost adhézie na sklze kolies [24]

2.4.7 Sirka pneumatik

Na suchej ceste Siroké pneumatiky priaznivo vplyvaji na skratenie brzdnej drahy. Je
to viditelné aj v prilohe A, kde pneumatiky 255/40 R19 dosiahli vyrazne lepsie spomalenie.
Pouzitie Sirokych pneumatik mé aj svoje negativa, ako zvysena spotreba pohonnych hmot

a riziko vzniku aquaplaningu v mensich rychlostiach.
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pneumatiky  pneumatiky

Obr. 2.19: Priemerné spomalenie na suchej ceste v zavislosti na Sirke pneumatik [3]
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2.4.8 Teplota

Letné pleumatiky pri teplotach pod 7 °C zacinaju tuhnif a tym stracaja
pozadované vlastnosti. Dezén zimnych pneumatik obsahuje husté lamelovanie, ktoré
v kombinacii s mékkou zmesou zabezpecuju elastické vlastnosti aj pod bodom mrazu.
Celorocné pneumatiky by mali maf dobré vlastnosti pocas zimného obdobia, aj pocas

letého obdobia, testy vSak ukazuji nevhodnost pouzivania v akomkolvek obdobi.

Vlastnosti
Zmne pneumatiky Letne pneumatiky
! ~ Teplota
-30°C 0'C 7°C 30°C

Obr. 2.20: Vplyv teploty na prilnavost pneumatik [19]

» PouZivanie zimnych pneumatik na vozidle, pri teplote 24 °C, ma nepriaznivy vplyv
na brzdné vlastnosti automobilu. Meranim a vypoctami sme zistili hodnoty spomalenia

2

v priemere o 1,5 m - s~% niZsie ako pri jazde na letnych pneumatikdch.“ [13]

2.4.9 Tvar dezénu pneumatiky

Dezén pneumatiky obsahuje pozdlzne a prie¢ne drazky. Pozdlzne drazky poméahajt
prenaSat boc¢né sily a tym zlepSuji smerovi stabilitu. Priecne drazky poméhaja

prenasat hnaciu a brzdovu silu.
Péasovy lamelovy vzor ma na vozovke dobry zaber, lebo sa o nerovnosti prichytava

.....

lebo dobre prenéasa bo¢né sily. U terénnych vozidiel sa pouziva $ipovy vzor. [5]
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2.4.10 Zmes pneumatiky

Tvrdost gumy plédstov sa udava pomocou Shoreovej tvrdosti. Na jazdu v zimnom
obdobi sa pouziva miksia zmes pneumatik, tvrdost zac¢ina od 45 Shore. Paradox je, ze
méikka zmes (50 Shore) sa pouziva aj v letnom obdobi, na zavodnych $pecidloch. Je tomu
tak hlavne na kratkych sprintoch, alebo pretekoch do vrchu, kde by sa pneumatiky z tvrdej
zmesi nestihli zahriaf na pracovni teplotu. Bezné letné pneumatiky maja tvrdost do 70
Shore.

» V rozmezi 45 aZ 50 Shore jsou nejméekci smesi pneumatik Bridgestone Blizzak WS-
50, Gislaved SoftFrost, Nokian Hakkapeliitta @, Michelin Ivalo.“ [31]

V ¢lanku v casopise Soudni inZenyrstvi sa pise: ,, Analyza ziskangch hodnot tvrdosti
ve vztahu k dosahovanym hodnotam zpomaleni neprokdzala zdvislost mezi tvrdosti gumy
protektoru a dosahovanymi hodnotami zpomaleni.“ [27] Pouzité pneumatiky mali tvrdost
v rozmedzi 58 - 62 Shore. Tento rozsah je prili§ maly na to, aby sa dal posudif rozdiel

v brzdnych skuskach.

Typické hodnoty , Shore-tvrdosti”

(merané v ShA):

\

. 50-60 Skandindvske
zimné
neumatiky na
= o
— 5863 Normélne
-

zimné
pneumatiky

— S . 60.70 Celorogné

% pneumatiky
“&———65-70 Letné

pneumatiky

Obr. 2.21: Shoreova tvrdost pneumatik [33]

2.5 Dalsie faktory ovplyviiujiice spomalenie

,Pokial je brzdovd siustava vozidla v riadnom technickom stave, vek vozidla mnemd

vplyv na brzdné vlastnosti automobilu, dosahuje porovnatelné hodnoty ako wvozidld
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s pomerne novsim ddtumom vyroby.“ [13]

Priemerné dosiahnutelné spomalenie ovplyviuje aj trieda vozidla. Medzi triedami
s rozdiely v rozmeroch, hmotnostiach, konstrukeii, polohe faziska a tym aj rozdielnym

prerozdelenim zataZenia prednej a zadnej napravy.

Trieda automobilu Bez ndkladu S néakladom

Mini 6,6 -9,4 6,2—-9,6
NizSia 7,8-10,7 6,9-11,0
NizSia stredna 8,3-10,8 7,6 -10,8
Stredna 92-11,7 84-118
VysSia 9,0-10,8 9,0 -10,8
Luxusna 9,0-10,5 9,0-105
Sportova 91-108 9,0-10,8
SuUV 7,3-10,6 7,3 -10,5

Obr. 2.22: Priemerné dosiahnutelné spomalenie [m - s72] podla triedy vozidla [3]

Priemerné spomalenie v zavislosti na pohlavy je podmienené psychologickymi

a fyziologickymi rozdielmi medzi muzom a Zenou. Z technického hladiska je graf 2.23

irelevantny.
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Obr. 2.23: Priemerné spomalenie na suchej ceste v zavislosti na pohlavi [3]
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2.6 Pouzivané hodnoty st¢initela adhézie

V kvalitnych zdrojoch nie je uvedend presnd hodnota sucinitela adhézie. Této
veli¢ina je zavisla na vela faktoroch, ako st typ povrchu, znecistenie, vyska vodnej
vrstvy, typ a kvalita pneumatik, hibka dezénovej drazky, typ vozidla, teplota vzduchu
a iné. Vsetky vstupné faktory nepozname, najmé ak sa jedna o rekonstrukciu nehody
z pred niekolkych mesiacov, alebo rokov. Preto sa uvadza uréité rozmedzie sucinitela
adhézie. Hodnoty udavané v odlisnych zdrojoch sa od seba mierne, alebo viac lisia.

Kompletna tabulka sa nachadza v prilohe A.

V nasledujicom grafe (Obr. 2.24) sa nachddza zostrucneny prehlad hodnot
z prilohy. Zostrojovanie prebiehalo pre kazdy povrch nasledovne. Z miniméalnych hodnot
sucinitela adhézie je vypocitany aritmeticky priemer. Obdobne je vypodcitany aj
aritmeticky priemer z maximalnych uvadzanych hodno6t. Ich rozmedzie je oznacené
zelenou farbou. Potom bola vzatd z minimalnych hodnot ta4 najmensia a z maximalnych

hodnét ta najvicsia. Daju sa povazovat za extrémy a st oznacené cervenou farbou.

Pri vypocétoch brzdnej dréahy by sa dalo vychadzat z hodnot v zelenej oblasti.
Extrémna hodnota by sa pouzila iba v ojedinelych pripadoch, kde st jasne
preukazatelné okolnosti. Napriklad s pouzitim hrubych pneumatik, na kvalitnej, cistej

vozovke, by hodnota inklinovala k hornému extrému.
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Asfalt suchy

Asfalt mokry

Beton suchy

Beton mokry
Dlazba/Makadam suchy
Dlazba/Makadam mokry
Kamenné kocky suché
Kamenné kocky mokré
Polné cesta/Trava sucha
Polna cesta/Trava mokra
Piesok /Strk
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Obr. 2.24: Graficky prehlad rozmedzi hodnot stéinitela adhézie
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Min. Min. Max. Max.

Povrch , . . ,
extrem priemer priemer extrém

Asfalt suchy 0,54 0,72 0,97 1,21
Asfalt mokry 0,20 0,49 0,75 0,91
Beton suchy 0,60 0,67 0,99 1,20
Beton mokry 0,40 0,47 0,78 0,82
Dlazba/Makadam suchy 0,51 0,59 0,82 0,90
Dlazba/Makadam mokry 0,30 0,32 0,55 0,76
Kamenné kocky suché 0,46 0,57 0,85 0,94
Kamenné kocky mokré 0,20 0,35 0,62 0,76
Polné cesta/Trava suché 0,25 0,40 0,63 0,77
Polné cesta/Trava mokra 0,10 0,25 0,42 0,75
Piesok/Strk 0,20 0,38 0,57 0,76
Sneh 0,02 0,18 0,33 0,55
Lad 0,02 0,10 0,22 0,36

Tabulka 2.1: Prehlad rozmedzi hodnét sti¢initela adhézie

2.6.1 Priklad vypoctu

Vo vicsine pripadov sa v zdrojoch dal njst priamo stcinitel adhézie. Ked bolo zadané
brzdné spomalenie, bolo treba sucinitel adhézie vypocitat podla vzorca

p=a/g (11)

Ked bola zadand brzdna drdha, vychodzia rychlost a koneénd rychlost, brzdné

spomalenie je vypocitané podla vzorca

(/3,0 2;(@1 /3,6) 2)

Priklad vypoétu: vychodzia rychlost 100 km/h, vozidlo brzdi do zastavenia, brzdna
draha 44,8 m.

(100/3,6)% — (0/3,6)% . 2
= = 12 . 1
a 5. 118 8,6 m-s (13)

p=a /g=8612/9,81 = 0,88 (14)
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Meracie pristroje

3.1 GPS

Globalny lokalizaény systém (z anglického Global Positioning System ) slizi na
zistovanie presnej polohy pomocou druzic na obe’nej dréahe. Povodne vznikol ako
armadny projekt USA. Cast sluzieb mézu vyuzivat aj civilny uzivatelia. Presnost
urcenia polohy v naSich podmienkach s pouzitim bezne dostupnych zariadeni moézme
uvazovat okolo 3 m.

GPS je vyuzivany v mnohych zariadeniach, obsahuje ho aj pristroj Racelogic, ktory je

popisany v kapitole 3.5.

3.2 OBD, ELM327, mobilna aplikacia Torque

Protokol OBD-II je urceny na digitalnu diagnostiku automobilov. Na prepojenie
rozhrania palubnej diagnostiky sa da pouzit adaptér ELM327, ktory sa pomocou
technologie bluetooth spoji s chytrim telefénom. Aplikdcia Torque podporovana
systémom Android okrem iného dokdze zobrazovat aktudlne hodnoty z riadiacej
jednotky automobilu. Pripojenim aplikécie k riadiacej jednotke je mozné ziskat prehlad

informacii zo senzorov vozidla pri jazde.
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Obr. 3.1: Adaptér ELM327 Obr. 3.2: Aplikacia Torque

Aplikacia Torque imituje zobrazenie analdgovych cifernikov, digitalnych displejov,
alebo grafov. Na obrazku 3.2 je ukazka zobrazenia hodnot teplota chladiacej kvapaliny,
okamzity vykon vozidla, otacky motoru, teplota nasavaného vzduchu, prietok vzduchu

a tlak turba.

3.3 Casomiera

Casomiera Alge sa pouziva na vsetky druhy rychlostnjch Sportov, vratane
motoristickych pretekov. Fotobunka s odrazkou tvoria pomyslenti liniu, ktora snima
prejazd stufaziaceho. Presnost impulzu je vyssia ako 1/10000 sekundy. Maximélna
vzdialenost umiestnenia fotobunky od odrazky je 25 metrov. Pri pouziti druhej
fotobunky namiesto odrazky sa déa vzdialenost dosahu teoreticky zvysit na dvojnésobok.
Silny dazd skracuje dosah fotobunky tym, Ze rozptyluje luce infracerveného svetla
fotobunky do inych smerov, ako je ziaduce. Pri poklese intenzity zachytavaného svetla
pod hraniént tdroven vznikaju falosné impulzy, ktoré treba manuélne vymazat.
Fotobunka ma zniZenu citlivost na denné svetlo, avSak prudké slnecné luce dopadajice

na fotosenzor ho mozu poskodit, preto sa pouziva tienidlo.
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Obr. 3.3: Fotobunka s odrazkou

Impulz z fotobunky sa prenesie kablom, alebo pomocou telemetrie do jedného zo
vstupnych kanalov zariadenia Timy, ktoré vo svojej paméti uchovava vsetky casy. Kazdy
vstupny kanal sa pouziva na prijem impulzov z iného zdroja, teda z inej fotobunky. Preto
sa daju rozligit startovné casy, medzicasy a cielové ¢asy. V hornej cCasti zariadenia sa
nachadza mal4 tlaciaren, ktora dokaze jednotlivé ¢asy impulzov, alebo spocitané vysledné
¢asy tlacit na papierovi pasku. Timy je tovarne nastavené tak, aby po prijati impulzu
ostatné impulzy filtrovalo po dobu 20 ms. Tento interval sa d4 nastavit podla potreby.
Napriklad pocas dazda sa predlzuje na dobu 1 s, lebo rozvirené kvapocky vody letiace
za autom dokéazu vyvolat falosny impulz. Pracovné teplota Timy je od -20 do 60 °C. Pri
pouziti viacerych zariadeni Timy je najskor potrebné synchronizovat ich aktualny cas a to

bud manuélne, alebo pomocou GPS modulu.

Obr. 3.4: Alge Timy
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Pri merani bolo pouzitych 6 fotobuniek, ktoré boli rozostavené po 5 metroch od
seba. Vdaka relativne kratkej vzdialenosti celého meraného tiseku boli fotobunky s Timy
prepojené iba kablami. Nebolo treba pouzit technolégiu prenosu dat na vzdialenost rddovo

v kilometroch.

3.4 XL Meter

XL meter je pristroj uréeny na meranie zrychlenia/spomalenia v 2 oséch s frekvenciou
merania az 200 Hz. Rozsah merania je £ 20 m - s72, citlivost je 0,005 m - s~2. Sklada
sa z prisavky, ktorou je pristroj uchyteny na éelné sklo vozidla z vnitornej strany. Dalej
nastavitelného ramena, ktorym sa pristroj po uchyteni kalibruje. A napokon samotnej
skrinky s elektronickou jednotkou, tlac¢itkami a displejom. Vzadu sa nachadza konektor
RS-232, ktory sltzi na prepojenie s poc¢itacom. Data sa daju graficky zobrazit programom
XL Vision. Pristroj mé vstavant pamiif, do ktorej sa daji ulozit 3 merania dlzky 80

sekind a 5 merani dizky 40 sekind. [32]

Obr. 3.5: XL Meter
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3.5 Racelogic PerformanceBox

PerformanceBox dokéze okrem inych veli¢in merat rychlost, ¢asy kola, zrychlenie 0 -
100 km/h, brzdni vzdialenost a pretazenie. Pri merani vyuziva pripojent externi GPS
anténu. GPS meria rychlost s presnostou 0,1 km/h, presnost ur¢enia polohy (95% CEP)
je 3 m, presnost nadmorskej vysky 10 m. Data sa zaznamenévaja frekvenciou 10 Hz na
SD pamitova kartu, neskor sa daju zobrazif na pocitaci v programe Performance Tools,
alebo Circuit Tools. Détovy tok zapisu je priemerne 1,1 MB/h. PerformanceBox meria
prefazenie do 4 g, s rozliSenim po 0,01 g. Podporuje napajanie 12 V priamo z vozidla.

Pracovné teplota zariadenia je -20 az 50 °C. [23]

—

Obr. 3.6: Racelogic performance box

32



Jazdné skusky

Pod pojmom ovladdatelnost sa v dynamike motorovych vozidiel rozumejiu jazdné
vlastnosti celého systému vodi¢, vozidlo, okolie. Pri posudzovani ovladatelnosti sa
pouzivaji hlavne tri pristupy. Cisto subjektivne hodnotenie stavuje sam vodic,
reprodukovat tito metddu je znacne obmedzené a vysledky sa nezakladaju na Ziadnom
objektivnom merani. Subjektivne skasky ovladatelnosti st také, kde vodic¢ jazdi po
presne stanovenej drahe, hodnoti sa rychlost prejazdu a iné veli¢iny. Objektivne
skusky ovladatelnosti vylucujia vplyv vodi¢a na skisku, st stanovené presné tukony,
ktoré musi vozidlo v presnom ¢ase vykonat. Idedlne je pouZitie programovatelného

ovladacieho stroja. [3]

Objektivne metddy sktsania ovlddatelnosti st brzdenie pri priamej jazde, ustalené
zatacanie, zatidcanie cez ojedineltt nerovnost, skokové natocdenie volantu, impulzové
natocenie volantu, harmonické natacanie volantu, zmena hnacej sily pri zatacani,

brzdenie pri zatacani a citlivost na bo¢ny vietor pri fixovanom volante. [(]

Rozdiel medzi skokovym a impulzovym natocenim volantu je v tom, Ze pri skokovom
natoceni volant ostava v polohe natocenia, pri impulzovom natoceni sa volant po urc¢itom
case vrati do povodnej polohy. Harmonické natacanie volantu dosiahneme pri slalome

s rovnomernym rozmiestnenim kuzeliek.

4.1 Testovacie vozidla

Prvé testovacie vozidlo je Skoda Favorit, rok vyroby 1994, najazdenych 165 tisic
kilometrov. Je to predstavitel starSich vozidiel, bez elektronickych asisten¢nych
systémov. Vozidlo malo pri skaskach zimné pneumatiky Matador Nordicca Basic

165/70 R13, nahustené na tlak 2,1 bar.
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Obr. 4.1: Skoda Favorit

Druhé testovacie vozidlo je Seat Leon, rok vyroby 2008, najazdenych 90 tisic
kilometrov. Vozidlo mé elektronické asistencné systémy ABS, ASR a ESP. Pri skiskach
malo obuté hlavne zimné pneumatiky Matador Nordicca 195/65 R15, nahustené na tlak
2,5 bar. V pripade, ze sa pri sktiske nachadza poznamka ”letné pneumatiky”, boli

pouzité Michelin Primacy 3 s rozmerom 225/45 R17, nahustené na tlak 2,5 bar.
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Typ

Karoséria

Pocet dveri
Prevodovka

Nahon

Palivo

Max. vykon

Max. krdtiaci moment
Objem motora

Max. rychlost
Zrychlenie 0-100 km/h
ABS

ESP

Prevadzkova hmotnost
Dizka

Sirka

Vyska

Rozvor

Rozchod

Pneumatiky

Obr. 4.2: Seat Leon

Skoda Favorit
136 LXI
hatchback
5
5 st. manualna
predny
BA 95
50 kW
103 Nm
1289 cm?
150 km/h
15 s
nie
nie
875 kg
3855 mm
1620 mm
1415 mm
2450 mm
1400 mm
165/70R13

Seat Leon

1P, 1,8 TSI

hatchback

5
6 st. manudlna

predny
BA 95 B
118 kW
250 Nm

1798 cm?3
213 km/h

78 s

ano

ano

1395 kg

4315 mm
1768 mm
1459 mm
2578 mm
1533 mm
205/55R16

Obr. 4.3: Prehlad technickych parametrov vozidiel
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4.2 Testovaci jazdci

Profesionélni jazdci dokazu trat opakovane prechadzat v malom rozmedzi ¢asov, lebo
naplno vyuzivaju prilnavost povrchu. Pri jazdnych sktgkach je potrebné v ¢o najvicsej
miere vylaéit Tudsky faktor. Udaje prvého vodica si: muz, 25 rokov, ii¢ast na amatérskych
automobilov§ch pretekoch. Udaje druhého vodica st: muz, 22 rokov, vodi¢ z povolania.
Dalej v tejto kapitole bude vidiet, Ze ¢asy obidvoch vodi¢ov jazdiacich na medzi prilnavosti

sa skoro nelisili.

4.3 Testovacnie povrchy

Jazdné skusky prebiehali medzi datumami 17.10.2015 a 17.1.2016. Vzhladom na
nadpriemerne vysoké teploty pocas zimy vela skisok prebiehalo v noci, kedy sa teplota
vzduchu znizila. Miesta, na ktorych boli skiisky realizované st vyznacené na obrazku 4.4

a ich presna poloha je popisana nizsie.

Kamenec pod
Rybany Bz o Vidéniom
Skadany Bystricany
Livina
Ostratice GergRany
EA Zahokreky Partizanske Oslany
Soléianky nad Nitrou Malé Uherce
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;“Chynorany Brodzany Velké Uherce  Homa Ves g
| 64 | 593 Ponitrie
e Krudovce Kolaéne
Radobica Klak
Bosany =
ol Klatova T
i & Ostry (
| Topoléany - Noives Liig?
Velky Kliz
B solgany ER Velké Pole 5
Irabi
Zupkov
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Skycov .
Kovarce 511 Malé Lehota 5]
jos |
s Zlatno
Velka Lehota .
Lovee
omé
TopolGianky @8 |
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pod Tribecom o
=" Brehy
= /
Ladice Slazany » Zitavg
Zlaté Moravce Ekﬂ“ka
.8 Sreznica
Jelenec ¥,
— =4
| Tekovské /7
Nemce
Hronsky:-
Hostovd =, Benadik
. Pohranice \ i)

Obr. 4.4: Mapa s vyznacenymi miestami skusok
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Povrch 1 slazi ako parkovisko pre polnohospodarske stroje. Je drsny, s vyraznou
makrotextirou. Jeho casti sa posobenim vicsej sily drolia. Preto sa na tomto povrchu
nachédza mnoho kamienkov. Stradnice: N 48° 24’ 30.2322”, FE 18°24’23.202”.

Obr. 4.5: Povrch 1 - drsny asfalt

Povrch 2 je frekventovana cesta vedica do okresného mesta. Asfalt je hladky, neobsahuje
ziadne Spicaté vybezky, iba kazdonennym pouzivanim vyhladené plochy. Stradnice:
N 48°23'57.8106”, F 18° 24’ 23.7456”

Obr. 4.6: Povrch 2 - hladky asfalt
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Povrch 3 je klasickd zamkova dlazba Sedej farby v tvare pismena H. Nachadza sa pred
nakupnym centrom. Stradnice: N 48°23'1.6542”, E 18° 23 24.2988”

Obr. 4.7: Povrch 3 - zdmkova dlazba

Povrch 4 je polnohospodarske letisko, na ktorom bol poloZeny asfalt s dérazom na nizsiu
cenu, cely povrch je znecisteny vrstvou schnticeho bahna, ktoré malo vysku priblizne 1
mm. Sturadnice: N 48°39'30.3876”, F 18° 32" 37.9644”

Obr. 4.8: Povrch 4 - znecisteny povrch
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Povrch 5 st kamenné kocky, takzvané macacie hlavy, jazda po nich je hluéné
a nepohodlna, v centre mesta sa nachadzaji iba z historickych dévodov. Suradnice:
N 48°23'5.4918”, F 18° 23’ 55.5966”

“w

C = P v o Y ow D

Obr. 4.9: Povrch 5 - kamenné kocky

Povrch 6 je vyjazdova cesta z dediny, vyznacuje sa drobnymi zrnami zlepenymi pojivom,

ktoré st hladko zarovnané. Sturadnice: N 48°25'57.378”, E 18° 24’ 40.9824”

Obr. 4.10: Povrch 6 - zrnity asfalt
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» Ak snezi pri teplote okolo 0 °C tak 1 mm zrazZok zodpovedd priblizne 1 cm snehu.“ [15]

Obr. 4.11: Zasnezeny povrch 1, vyska snehovej vrstvy 2 mm

Obr. 4.12: Zasnezeny povrch 6, vyska snehovej vrstvy 8 mm

4.4 Brzdna skuska

Vozidlo sa rozbehlo na pozadovant rychlost, ktora sa kontrolovala pomocou GPS

a pripadne aj palubnej diagnostiky. Vo vozidle Seat Leon sa na korigovanie rychlosti dali
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pouzivaf tlacitka tempomatu. Po ustdleni rychlosti vodi¢ zacal brzdnt sktsku rychlym
stladenim brzdového a spojkového pedala. Brzdna skuska skoncila az ked vozidlo tplne
zastavilo. Ked bolo pri skuske pouzivané aj casomeracské vybavenie, vozidlo zac¢alo brzdit
par metrov pred prvou fotobunkou. Nacrtok brzdnej skusky s rozostavenymi fotobunkami

je vidief na obrazku 4.13.

Koniec Zaciatok
merania merania
casu e °® ° ° ° ® (asu
Zaciatok
brzdenia
Fot.6 Fot.5 Fot.4 Fot.3 Fot.2 Fot.1
° °® ) ° ° ®
1 1 L 1 ] (]
I 1 T I I 1
5m 5m 5m 5m 5m

Obr. 4.13: Nacrtok brzdnej skusky

V tabulke 4.1 sa nachadza zoznam vsSetkych uskutocnenych brzdnych skusok,
hodnoty spomalenia boli ziskané XL, Metrom. Kazdé meranie méa svoje ¢islo, ktoré sluzi

ako identifikator brzdnej skusky.
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e Poc¢. rych. solm] i[s] Min. Max. MFDD
" [km- b b [m - s7 [m - s72] [m - s72]
17.10.2015, Povrch 1, 10°C, mokra cesta
1 96 54,31 3,98 5,5 7,8 6,85
2 91 45,19 3,46 5,9 9,0 7,48
27.12.2015, Povrch 2, -0,5°C, vlhka cesta, hmla
4 52 15,69 2,10 5,4 8,2 7,24
5 51 14,40 1,98 6,0 8,2 7,72
27.12.2015, Povrch 3, -0,5°C, vlhka cesta, hmla
6 50 15,65 2,19 5,4 7,7 6,57
7 50 14,93 2,15 5,4 7.4 6,65
29.12.2015, Povrch 4, 6°C, bahno
8 52 17,55 2,37 5,3 7.5 6,07
9 52 17,15 2,37 5,3 7,2 6,11
30.12.2015, Povrch 5, 0°C, sucho
10 52 23,78 3,13 3,6 5,4 4,83
11 52 20,36 2,74 4,5 6,1 5,47
1.1.2016, Povrch 6, -3,5°C, sneh 8 mm
12 21 6,39 2,13 1,9 3,7 2,82
13 31 13,55 2,93 2,2 4.5 2,93
14 41 22,61 3,90 2,0 4.1 2,89
15 51 30,55 4,33 2,5 4,8 3,08
16 61 45,93 5,13 2.4 4,3 3,23
17 72 68,90 6,74 2,3 4,0 2,90
2.1.2016, Povrch 1, -3,5°C, sneh 2 mm
18 55 24,86 3,18 3,9 5,7 4,73
19 54 24,25 3,12 4,0 5,8 4,80
20 73 44,74 4,28 3,4 5,6 4,57
21 74 45,42 4,39 3,3 5,2 4,70
22 90 70,64 5,51 3,2 5,4 4,46
23 91 71,93 5,73 3,4 5,3 4,47
24 43 16,03 2,65 3,7 5,2 4,73
25 31 8,17 1,83 3,8 5,7 4,75
26 56 26,46 3,40 3,8 5,8 4,69
27 60 30,73 4,04 3,5 6,2 4,51
28 50 23,21 3,48 3,1 5,6 4,26
29 55 29,22 4,07 2,6 5,4 3,89
30 54 29,12 3,81 2,2 5,1 4,36
¢. 1 az 25 - vozidlo Seat Leon
¢. 1 az 2 - pouzité letné pneumatiky
¢. 1 - vyradené ABS
¢. 26 az 30 - vozidlo Skoda Favorit
¢. 29 az 30 - prerusované brzdenie

Tabulka 4.1: Prehlad zistenych hodnot spomalenia brzdnou skiskou z XL Metru

Merania ¢. 18 - 30 boli zaznamenané aj pomocou fotobuniek. Fotobuniek bolo 6

42



a boli rozostavené po piatich metroch od seba, ako je vidief na obrazku 4.14. Vozidlo
vzdy zacalo brzdif par metrov pred prvou fotobunkou. TakZe napriklad pri merani ¢. 25,
kde je brzdna draha 8,17 m vozidlo preslo iba prvou fotobunkou a jeho spomalenie sa
z udajov Casomiery nedd urcif. Na prejdenie vSetkymi fotobunkami bola potrebna

brzdna draha aspon 25 metrov.

Obr. 4.14: Rozostavenie fotobuniek s 5 m rozostupmi

Kazdé fotobunka zaznamenala ¢as prejazdu (¢r) brzdiaceho vozidla. Odéitanim
susednych ¢asov dostaneme ¢as na tseku (¢) medzi fotobunkami. Kazdy tisek mal dizku
5 m, vypocitame priemernt (stredni) rychlost tseku (v). Zo zmeny strednych rychlosti
a ¢asov sa d4 vypocitat spomalenie pri prechode z jedného tiseku na druhy (a). MFDD

je aritmeticky priemer vSetkych vypocitanych spomaleni.
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¢. 1 2 3 4 ) 6

tr 11:52:45,007| 11:52:45,308| 11:52:45,638| 11:52:46,014| 11:52:46,434] 11:52:46,940
t [s] 0,301 0,330 0,376 0,420 0,506

v [m-s7! 16,61 15,15 13,30 11,90 9,88

a [m-s7? 4,63 9,25 3,50 4,37
MFDD [m - s 4,44

¢. - cislo fotobunky n

tr - redlny cas tr,

t - diferencia realnych ¢asov t, 11 = trp —tr,  [s]

v - priemernd rychlost na tseku v, = s /t, [m-s7]

a - priemerné spomalenie medzi tisekmi a, 1 = (v, — Vpy1)/((tn + tny1)/2)  [m-s7%

MFDD - priemerné maximélne spomalenie [m - s~

Tabulka 4.2: Priklad vypoc¢tu priemerného maximalneho spomalenia z idajov ¢asomiery

Merania ¢. 18 - 25 boli zaznamenané aj pomocou Racelogic. Porovnanie zistenych

hodndét spomalenia sa nachadza v tabulke 4.3.

e Po¢. rych. | XL Meter | Casomiera | Racelogic
" [km- b [m - 572 [m - s72] [m - s72]

2.1.2016, Povrch 1, -3,5°C, sneh 2 mm

18 95 4,73 4,76 4,69

19 54 4,80 4,72 4,62

20 73 4,57 4,44 4,45

21 74 4,70 4,57 4,63

22 90 4,46 4,33 4,45

23 91 4,47 4,34 4,48

24 43 4,73 4,80 4,65

25 31 4,75 - 4,60

26 56 4,69 4,61 -

27 60 4,51 4,43 -

28 50 4,26 4,17 -

29 55 3,89 3,93 -

30 54 4,36 4,00 -

Tabulka 4.3: Porovnanie zistenych hodnot spomalenia z XL Metru, Racelogic a ¢asomiery

Priemernd odchylka medzi meraniami XL Metru a casomiery je mensSia ako 3%,

priemernd odchylka medzi meraniami XL Metru a Racelogic je mensia ako 2%.

Komentar k brzdnej skuske ¢. 1

Plné stlacenie brzdového pedédlu s vyradenym systémom ABS zablokovalo predné

kolesa, zadné kolesd sa otacali kvoli regulatoru brzdného tlaku na zadnej naprave.
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Vozidlo az do zastavenia pokracovalo v priamom smere, nezacalo vybocovatf, ani sa
stacat. S vozidlom s posilovaGom brzdného Gcéinku a vyradenym ABS bolo pomerne
jednoduché zablokovat predné kolesa. Bolo tazké odhadnut, akou silou treba posobit na
brzdovy pedal, aby sa predné kolesid nezablokovali a vozidlo ostalo ovladatelné. Uz po
prvom intenzivnom brzdeni s vyradenym ABS ostala na kazdej z pneumatikach prednej
napravy vyrazne opotrebend plocha, ktora pri dalSej jazde spdsobila klepanie volantom
vo vysSich rychlostiach. Systém ABS okrem zachovania ovladatelnosti zabezpecdi aj
rovnomernejsie opotrebovanie pneumatik pri brzdeni. Tym poméha predist vibraciam

a zvySenému hluku v kabine.

Obr. 4.15: Poskodenie pneumatiky intenzivnym brzdenim s vyradenym ABS

Komentar k brzdnej skiiske ¢. 8

Testovacia plocha s bahnom posobila ako povrch so zlou prilnavostou, no dosiahnuté

spomalenie bolo zrovnatelné s mokrou cestou.

Komentar k brzdnej skiiske ¢. 10

Suché kamenné kocky subjektivne vyzeraji ako povrch s dobrou prilnavostou, avSak

brzdna draha je znatelne dlhsia, ako na asfaltovom povrchu.
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Komentar k brzdnej skuske ¢. 17

Na cerstvo zasnezenom povrchu sa vozidlo pri brzdeni stacalo do obidvoch smerov,
jazdu bolo treba korigovat miernym natac¢anim volantu pocas celej doby brzdenia, ktord

trvala skoro 7 sekund.

Komentar k brzdnej skuiske ¢. 23

Vrstva snehu 2 mm je tak mala, Ze po brzdiacom vozidle ostavaja stopy v podobe
odkrytého Sedohnedého asfaltu, ktoré si dobre viditelné vdaka kontrastu s bielym okolim.

Pri tejto skuske bola dosiahnuta najdlhsia brzdna draha - 72 m.

4.5 Skuska akceleracie

Skuska akceleracie prebiehala s vozidlom Seat Leon na suchom povrchu s letnymi
pneumatikami pri teplote 10 °C. Priebeh akceleracie je vidiet na grafe v prilohe B.

Skuska sa potom opakovala na inych povrchoch so zimnymi pneumatikami. Na suchej

2

ceste bola akceleracia na prvom rychlostnom stupni 5,5 m - s, je limitovana vykonom

motora, pneumatiky v pozdlznom smere nevyuzili maximélnu dosiahnutelnd adhéznu

silu. Na mokrej ceste pri teplote 3 °C pneumatiky uz vyrazne preklzovali a zasahoval

2

systém ASR. Vyssie zrychlenie ako 4,2 m - s™* sa nepodarilo dosiahnuf. Na zasneZenej

ceste s vyskou snehu 8 mm bola maximélna dosiahnutelna akceleracia len 1,9 m - s72.

Vozidlo Skoda Favorit na zasneZenom povrchu s vyskou snehu 2 mm dosiahlo 3,5 m - s72.

Na stvrtom rychlostnom stupni sa situacia medzi letnymi a zimnymi pneumatikami

obréatila. Letné pneumatiky na suchom povrchu dosiahli akcelerdciu 1,6 m - s~2. Zimné

2 2

pneumatiky na mokrom povrchu dosiahli 1,8 m - s7%, ¢o je 0 0,2 m - s~ viac. Bolo to
sposobené nizSou hmotnostou diskov so zimnymi pneumatikami a menSou Sirkou
pneumatik. Maly vplyv mala aj nizsia teplota vzduchu, kedy méa vzduch vacsiu hustotu

a dosiahne sa tak lepSie plnenie valcov.

Po uvolneni plynového pedala so zaradenim Stvrtym rychlostnym stupnom vozidlo

spomalovalo 0,6 m - s72.
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4.6 Kruhova skuska

Z kuzeliek sa na rovnom povrchu bez sklonu postavil kruh s polomerom 5 m. Vozidlo
jazdilo ¢o najblizsie k okraju kruhu z vonkajSej strany. Cielom skusky bolo prejst 10
koliecok okolo kruhu v ¢o najkratSom case. Smer pohybu vozidla sa korigoval miernym
natoc¢enim volantu do potrebného smeru, v niektorych chvilach sa dal korigovat iba pracou

s plynovym pedalom. Brzdovy pedal ani ru¢na brzda neboli pouzivané.

Obr. 4.16: Nacrtok kruhovej skusky

Cas prvého kola sa vo vypoétoch nezohladiiuje, lebo vozidlo sa rozbiehalo. Ostatné
kola boli odjazdené so zaradenym 2. rychlostnym stuptiom. Kruhové skiisky s neparnym
poradovym ¢islom sa jazdili proti smeru hodinovych ruciciek, skasky s parnym

poradovym ¢islom sa jazdili v smere hodinovych ruciciek.

Polomer kruznice, po ktorej sa pohybovalo vozidlo sa da odhadniuf ako sudcet
polomeru kruhu z kuzeliek, polovice rozchodu vozidla a rezervnej vzdialenosti 0,5 m. Pre
vozidlo Seat to ¢ini 6,27 m, pre vozidlo Skoda 6,20 m. Tento odhad je iba orientac¢ny,
priemerny polomer kruznice bol odmerany zo zanechanych stop vozidla a skontrolovany
udajmi z GPS. Je to 7,0 m pre jazdu proti smeru hodinovych ruciciek, tato hodnota
bude pouzitd v dalsich vypoctoch. Pri jazde v smere hodinovych ruciciek vodi¢ sedi na
vzdialenejSej strane vozidla od kruhu a mé vyrazne obmedzeny vyhlad na kuzelky.

Jednotlivé prejazdy boli viac rozptylené smerom od stredu. Preto sa v tabulke 4.4
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nachadza v zatvorke aj hodnota, ktora vznilka uvazovanim polomeru kruznice 8,0 m.

Priemernd rychlost jedného prejazdu sa vypocita ako:

2-11-
v == T (15)
Priec¢ne zrychlenie sa vypocita ako:
2
4y =— [m-s7 (16)
r

Bo¢né zrychlenie mozme namerat vo vnutri vozidla, je ovplyvnené klopenim. Priecne

zrychlenie je preto o nie¢o mensie. [28]

Priemerny | Priemerna | Vypocitané Xiol\élr(leéer

C. cas kola rychlost priecne , .
1 , . zrychlenie
[s] [km - h™1] zrychle_léle m - 5~
[m - s

2.1.2016, Povrch 1, -3,5°C, sneh 2 mm
1 7,87 20,1 4,48 4,5 -6,9
2 8,31 19,1 (21,8) | 4,01 (4,58) 3,9-6,7
16.1.2016, Povrch 1, 3°C, vlhko, veterno
3 6,79 23,3 6,00 4,3 - 8,6
4 7,82 20,2 (23,1) | 4,52 (5,16) 28-70
5 6,61 24,0 6,34 4,6 - 8,9
6 7,32 21,7 (24,8) | 5,17 (5,91) 3,5- 8,0
17.1.2016, Povrch 1, 0°C, vlhko, slne¢no
7 6,24 25,4 7,09 5,7-9,0
8 7,33 21,6 (24,7) | 5,15 (5,88) 3,6 -7,6
9 6,93 229 5,77 5,3 - 8,8
10 7,90 20,1 (23,0) | 4,45 (5,08) | 4,1-6,7
¢. 1,2, 7 az 10 - vozidlo Skoda Favorit
¢. 3 az 6 - vozidlo Seat Leon
¢. 5, 6 - vypnuté ESP
¢. 9, 10 - vozidlo riadil druhy vodic¢

Tabulka 4.4: Prehlad zistenych hodnot z kruhovej skusky

4.7 Slalom

Draha slalomu obsahovala 6 kuzeliek s 10 m rozostupmi, postavenych na jednej
priamke. Vozidlo sa rozbiehalo zo vzdialenosti 4 m od prvej kuzelky. Cas sa zacal merat,

ked vozidlo bolo na trovni prvej kuzelky a prestal sa merat, ked vozidlo dosiahlo troven
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poslednej kuzelky. Cielom bolo prejst drahu slalomom v ¢o najkratSom case.

Ciel Start

10m 10m 10m 10m 10m

Obr. 4.17: NAacrtok slalomu

Vzdialenost prieéneho premiestnenia potrebna na prejazd z jednej krajnej polohy do
druhej sa da odhadnut ako $irka rozchodu vozidla + 1 m. U vozidla Seat to je 2,53 m,
u vozidla Skoda 2,40 m. Priemerna vzdialenost prie¢neho premiestnenia je uréend zo
stradnic zaznamenanych Racelogiccom a je to 2,42 m. Téato vzdialenost odpoveda

odhadu a bude sa pouzivat pri dal$ich vypoctoch.

Priemerna pozdlZna rychlost sa vypocita ako dizka meraného tiseku (50 m) deleno
cas jazdy. Vozidlo pocas slalomu 5 krat vykonalo prie¢ne premiestnenie dvoma oblukmi,
preto sa celkovy c¢as deli 5. Vypocet prie¢neho zrychlenia vychadza z Kovarikovho vzorca.
Jeho tpravou dostaneme:

7,9524 -y

e [m - s72] (17)

a

V poslednom stipci tabulky 4.5 sa nachadzaji hodnoty bo¢ného zrychlenia ziskané
XL Metrom, pri prejazde okolo kuzeliek. Vynechana je hodnota pri prvej a poslednej
kuzelke, lebo pri nich nebolo vyuzité maximalne zrychlenie. Ukazka grafu sa nachadza

v prilohe ?7.
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Priemerna

e Cas jazdy pozdlzna Vypf) évitané VXP Meter .
. , , priec¢ne boc¢né zrychlenie
[s] rychlost , : 2
e - A1) Zrychlegle [m - s
m- s
2.1.2016, Povrch 1, -3,5°C, sneh 2 mm
1 10,9 16,5 4,04 44 43 50 5.2
2 9,7 18,5 5,08 50 5,2 52 53
3 9,7 18,5 5,08 59 53 54 54
4 10,1 17,9 4,73 55 5,1 5,0 5,5
5 9,8 18,3 4,97 6,0 6,0 6,0 6,0
6 9,2 19,5 5,66 56 5,1 55 6,1
16.1.2016, Povrch 1, 3°C, vlhko, veterno
7 9,2 19,6 5,68 70 60 73 7,2
8 9,0 20,0 5,94 72 65 73 82
9 9,0 20,0 5,94 74 53 69 71
10 9,4 19,1 5,45 6,9 69 70 7,0
11 9,2 19,6 5,68 6,5 63 7,1 71
12 9,8 18,4 5,01 74 70 73 8,0
13 8,9 20,2 6,07 58 6,6 70 7,1
14 8,8 20,5 6,21 6,7 70 68 7,1
17.1.2016, Povrch 1, 0°C, vlhko, slnecno
15 8,9 20,2 6,07 6,0 6,0 65 7,1
16 9,1 19,8 5,81 6,0 6,0 7,0 6,0
17 8,3 21,7 6,98 6,0 5,7 6,0 6,0
18 8,7 20,7 6,36 6,3 50 6,0 6,6

O O O O

.1 az 6, 15 az 18 - vozidlo Skoda Favorit
. 7 az 14 - vozidlo Seat Leon
. 11 az 14 - vypnuté ESP

. 17, 18 - vozidlo riadil druhy vodic¢

Tabulka 4.5: Prehlad zistenych hodnot zo slalomu
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Vyhodnotenie

5.1 Prehlad ziskanych hodnét

Z tabulky 4.1 bol vytvoreny prehlad sucinitelov adhézie. Pouzité boli stredné
hodnoty spomalenia (MFDD). Preto ma napriklad znecisteny povrch malé rozpitie
hodnot. Miniméalny a maximalny extrém sucinitela adhézie sa da zjednodusSene

dosiahnut pridanim hodnoty 0,1 na obidve strany rozpiitia.

Asfalt

Zémkova dlazba | [
Znecisteny povrch | I

Kamenné kocky

L
Sneh 2 mm | -
Sneh 8 mm | .

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Stéinitel adhézie

Obr. 5.1: Prehlad zistenych strednych hodnot stcinitela adhézie v zimnom obdobi z XL
Metru
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Povrch Brzdna skuska | Kruhova skuska Slalom
Asfalt 6,85 - 7,72 4,45 - 7,09 5,45 - 6,98
Zamkovéa dlazba, 6,57 - 6,65 - -
Znecisteny povrch 6,07 - 6,11 - -
Kamenné kocky 4,83 - 5,47 - -
Sneh 2 mm 3,89 - 4,80 4,01 - 4,48 4,04 - 5,66
Sneh 8 mm 2,82 - 3,23 - -

Tabulka 5.1: Prehlad zistenych strednych hodnoét spomalenia [m - s72| roznymi sktgkami

Tabulka 5.1 obsahuje prehlad hodnot spomalenia z brzdnej skisky a vypocitané
hodnoty priecneho zrychlenia z kruhovej sktsky a slalomu. Hodnoty si priblizne

odpovedaju.

5.2 Vplyv rychlosti vozidla na dosiahnutelné
spomalenie

Zéavislost dosiahnutelného spomalenia na rychlosti vozidla je vidiet v prilohe ?7.
Potvrdilo sa, ze dosiahnutelné spomalenie klesa so zvySujucou sa rychlostou. Pre povrch
s 2 mm snehu sa da zistend zavislost vyjadrit priamkou f(x) = 0,01x - 5,21, kde x je

rychlost [km - 7], f(x) je potom spomalenie [m - s72].

5.3 Verifikacia ziskanych hodnét z kruhovej skusky

V ukézke st pouzité hodnoty z merania ¢. 1. Bo¢né zrychlenie zistené XL Metrom
bolo 4,5 az 6,9 m - s~2. Po dosadeni do vzorca ziskame teoreticky vypocitanti maximalnu

rychlost v rovinnom obliku:

v=+va 7=+/(45=69) 7=561+6095[m-s1 =20,2+250[km-h"Y] (18)
Skuto¢nd rychlost bola:

2.T-r 2-3,14-7 :
pum— pum— ’ = . - :2 1 . _1 1
. o 5,59 [m-s7'] =20,1[km-h™"] (19)

Us

Ked sa zohladni klopenie vozidla pri jazde, vysledky sa daju povazovat za presné.
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5.4 Verifikacia ziskanych hodn6t zo slalomu

V ukézke st pouzité hodnoty z merania ¢. 3. Bo¢né zrychlenie zistené XL, Metrom
bolo 5,3 az 5,9 m - s~2. Vozidlo sa prie¢ne premiestnilo o 2,42 m. Cas potrebny na prie¢ne

premiestnenie sa vypocita pomocou Kovatikovho vzorca:

Y 2,42
t:=3,13-,/— =313/t 5+ =2,0+2,12 20
t ’ ay ) 573_5’9 ) ) [S] ( )

Skuto¢ny Cas premiestnenia sa vypocita ako celkovy ¢as deleno pocet premiestneni:

ts=9,7:5=1,94 [9] (21)
Pouzitd konstanta 3,13 vo vzorci zohladnuje spozdenie mechanizmu riadenia a vplyv
momentu zotrvacnosti vozidla. Keby pouzijeme konstantu 2,82, ktora tieto faktory
nezohladriuje, zistime miniméalny ¢as prieCneho premiestnenia 1,81 s. Z toho vyplyva, ze
testovacie vozidlo dosiahlo lepsie prie¢ne premiestnenie, ako obecné vozidlo, minimalny

cas vSak nebol dosiahnuty.
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Z.aver

V praci bol vytvoreny prehlad hodnét sucinitela adhézie réznych povrchov,
publikovanych rozlicnymi autormi. Hodnoty boli rozdelené na bezné a krajné.
V praktickej ¢asti boli na zistenie sucinitela adhézie pouzité brzdna skuska, kruhovéa
skuska, slalom a skuska akceleracie. Jazdné skusky boli realizované na viacerych
povrchoch v zimnom obdobi. Zistené hodnoty sucinitela adhézie pre asfaltovy povrch
a zamkovu dlazbu sa nevymykaji od bezne pouzivanych hodnét z inych publikacii.
Znecisteny povrch bol vyzorom najviac podobny mokrej polnej ceste, no zisteny
sucinitel adhézie bol o 0,2 vyssi ako pouzivany priemer. Neprekracuje vSak maximalny
extrém z inych publikicii. Zisteny stucinitel adhézie na kamennych kockach (macacich
hlavach) je zhodny so stcinitelom adhézie mokrych kamennych kociek, aj ked v case
merania bolo sucho. Vysledok pravdepodobne ovplyvnila teplota 0 °C pocas merania.
Prilnavost na povrchu s vyskou snehu 2 mm sa blizila k hornému extrému stéinitela
adhézie snehu. Bolo to spdsobené tym, zZe snehova vrstva bola prili§ mald na to, aby
sposobila stratu kontaktu pneumatiky s drsnymi vybezkami asfaltu. Stcinitel adhézie
povrchu s vyskou snehu 8 mm uz spada do hornej oblasti priemernych hodné6t. Sneh bol

cerstvo napadany, takze dolné hranice neboli dosiahnuté.

Pri akceleracii na zasneZenom povrchu s vyskou snehu 2 mm vozidlo Skoda Favorit
dosiahlo zrychlenie 3,5 m - s72. Pre porovnanie vozidlo Seat Leon na zasneZenej ceste

s viskou snehu 8 mm dosiahlo zrychlenie len 1,9 m - s72

, prirom ma vyssi vykon motoru
o viac ako dvojnéasobok. D4 sa konStatovat, Ze Sportovy potencidl motoru sa da vyuzit

iba vtedy, ked pneumatiky dokéazu vykon preniest na vozovku.

Kruhovou skugkou bol zisteny sacinitel adhézie v prieénom smere. Teoreticky
maximéalna rychlost jazdy v rovinnom obliku odpovedala nameranej rychlosti. Casy kol
pri jazdach proti smeru hodinovych rucic¢iek boli mierne lepsie ako casy jazd z smere

hodinovych ruciciek, lebo ked vodi¢ sedi na vzdialenejsej strane vozidla, m& obmedzeny
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Pri slalome sa vozidlo 5 krat priecne premiestnilo dvoma oblukmi. Bol zisteny
miniméalny ¢as potrebny na prie¢ne premiestnenie vozidla. Verifikaciu podla Kovaiikovho
, e . . ) . . .

vzorca, ktory zohladnuje spozdenie mechanizmu riadenia a vplyv momentu zotrvacnosti,
boli zistené mierne odliSnosti v casoch. Testovacie vozidla dosiahli lepsie priecne

premiestnenie, ako obecné vozidlo.

Na zistenie spomalenia pri brzdnej skuiske bol pouzity aj neobvykly spdsob pomocou
casomeracského vybavenia. Priemerna odchylka medzi meraniami XL Metru a ¢asomiery
bola mensia ako 3%. Z dat ¢asomiery bol uréeny vplyv rychlosti vozidla na dosiahnutelné

spomalenie.

6.1 Moznosti dalSieho vyskumu

Spomalenie urc¢ené pomocou dat z casomiery bolo sice relativne presné, no
fotobunky nezachytili casy prejazdu brzdiaceho vozidla pred a hlavne za meranym
tiseckom. Spresnenie vysledkov by sa dalo dosiahnuf predizenim meraného tseku
a pouzitim mensich rozostupov medzi fotobunkami. Toto riesenie by vsak bolo technicky
naroc¢nejsie. Dalsie spresnenia by sa dali dosiahnuf aj v kruhovej sktiske a slalome
meranim viacerych medzi¢asov. Zaujimava je az moznost zmeny polomeru kruhovej
sktisky a zmeny rozostupov kuZeliek pri slalome. Dalsia moznost je zistif, pri akom
stciniteli adhézie dojde k zablokovaniu kolies pri prudkom podradeni, alebo pusteni
plynového peddala. Stubor nameranych hodnét sa da rozsirif uskutocnenim dalSich

merani, na dalSich povrchoch, v inych podmienkach, pripadne pouZitim inych vozidiel.
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Prehlad vzorcov

Veli¢ina Oznacenie Jednotka Vzorec
Cas t [s] Rovnomerny pohyb: t =s / v
Rovnomerne spomaleny pohyb:
t=(vy—1v)/a
Dréha s [m ] Rovnomerny pohyb: s =v -t
Rovnomerne spomaleny pohyb:
s =(v;—17)/(2-a)
Rychlost v [km - h™1], v=s/t
[m-s 71 1 m/s = 3.6 km/h
Zrychlenie, spomalenie a [m-s 2] |a =(vu—uv)/t=(i—v])/(25)
Uhlova rychlost w [rad-s '] w=/t
Obvodové rychlost v [m-s 1] vV =wer
r - polomer obliku
Uhlové zrychlenie £ [rad-s ~2 ] = (wy—wy)/t
Sila F [N, F=m-a
kg -m - s ]
Tiazové zrychlenie g [m-s 2] g=9,81m s>
Odstredivé sila Fo [N, Fo=(m-v*)/r
kg -m -5 ]
Trecia sila Fr [N ], Fr=Fyx-f
[kg-m-s 2 Fy - normalova sila
f - sUcinitel trenia
Hybnost H [kg-m-s '] H=m-v
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Pohyb vozidla v stradnicovom
systéme a nazvy pohybov karosérie
pri jazdnej dynamike
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Pohyb vozidla v stiradnicovom systéme a nézvy pohybov karosérie pri jazdnej dynamike [7]
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