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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na vybrané dynamické parametry sportovniho
vozidla, které je reprezentovano studentskou formuli Dragon 7 a komparaci téchto
parametri s konven¢nimi vozidly, zastoupenymi dvéma verzemi modelu Skoda
Superb III. Ke komparaci byly pouzity jizdni zkousky, které simuluji realné jizdni situace
z provozu na pozemnich komunikacich, aby ziskané vysledky méteni mohli byt ptipadné
pouzity pro Ucely analyzy silni¢nich dopravnich nehod. Veskera méteni byla realizovana
za sniZzenych adheznich podminek, ktera mohou v budoucnu napomoci feSeni silni¢nich
dopravnich nehod pravé za téchto podminek. V praci jsou také popsany systémy a prvky

pouzivané ve vozidlech, které maji vliv na jizdni dynamiku vozidel.

Abstract

This master’s thesis is focused on chosen dynamic parameters of a sport vehicle
represented by student formula Dragon 7 and comparison of these parameters with
conventional vehicles represented by two exemplars of SKODA Superb III. Driving tests
used for the comparison are simulating the real driving situations from the roads in order
to possibly use those for the road accident analysis in the future. All the measurements
were taken under lower adhesion conditions which might help solving of the road
accidents under such conditions in the future. There is also a description of vehicle driving
systems and components which have an influence on the vehicle’s driving dynamics

incorporated in the thesis.

Klicova slova

Jizdni zkousSky, adheze, dynamické parametry, méfeni, podélné zrychleni, bocni

zrychleni, vozidlo
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1  UVOD

Svaz Dovozcli Automobilti ve svych statistikach [1] uvadi, Ze meziro¢ni
narist poctu osobnich automobilti, pravidelné od roku 2015, pievysuje
hodnotu 210 000 nové registrovanych vozidel. Na konci roku 2017 bylo v CR
registrovano celkem 5 592 738 osobnich automobild, coz v pfepoctu odpovida
0,53 osobniho automobilu na kazdého obyvatele CR. Pokud by byly zapoéteny
viechny kategorie vozidel, tak k 31. 12. 2017 pfipadalo na kazdého obyvatele CR
0,72 vozidla. Vzhledem ke zvySujicimu se poctu vozidel v provozu dochazi

k nartstu hustoty dopravy a roste i mnoZstvi rizikovych situaci.

V ramci provozu na pozemnich komunikacich se setkdvdme s problematikou
silni¢nich dopravnich nehod, kterych bylo v roce 2017 nahlaSeno 103 821. Béhem
téchto nehod bylo usmrceno 502 lidi a dalSich 48 342 osob bylo pfi téchto nehodach
zranéno. Mezi hlavni pfi¢iny dopravnich nehod patii nespravny zplsob jizdy,

nedani ptednosti v jizd€, nepfimétena rychlost a nespravné piedjizdéni [2].

Na zakladé vyse uvedené¢ho se autor rozhodl zaméiit diplomovou praci
na porovnani dynamickych parametrti sportovniho vozidla s parametry vozidel
konvenc¢nich pomoci vybranych jizdnich zkousek, které simuluji situace z redlného

provozu s odkazem na nejcastéjsi priCiny silni¢nich dopravnich nehod.

Zrealizovand méfeni a vystupy této prace by mély napomoci pfiifeSeni
spornych piipadl v oblasti soudniho inzenyrstvi. Naméfené hodnoty na vozidle
Dragon 7 reprezentuji sportovni vozidla a zdvodni specidly, které se ale mohou
v béZném provozu také objevit, pifestoze jsou primarné¢ urceny k provozu
na uzavienych tratich. Porovnani s konvenénim vozidlem ma pak za cil porovnat
rozdily v dynamickych parametrech téchto vozidel, na které jsou pii konstrukci

kladeny zna¢né€ odliSné naroky.



2  RESERSNI STUDIE

Na zakladé¢ vymezené problematiky jsou v této Kkapitole rozebrany
Ctyfioblasti, kterym jsou vénovany jednotlivé podkapitoly. V ramci prvni
podkapitoly je popsan soucasny stav poznani v oblasti jizdy a brzdéni vozidla
v oblouku a druhd podkapitola obsahuje jiz zrealizovana méfeni zrychleni
a zpomaleni v pfimém sméru. Ve tfeti podkapitole jsou pak uvedeny studie vlivu
lidského faktoru na dynamiku jizdy. Ctvrta podkapitola je zaméfena na asistenéni

systémy ovliviiujici jizdni dynamiku dne$nich modernich vozidel.

ResSerSni studie je zpracovana na zakladé studia tuzemskych i zahrani¢nich
zdrojii. V ramci rtznych zdroji a praci, se vSak vyskytuje pojmova nesrovnalost
pro bo¢ni a pficné zrychleni. Ve zdrojich uz vSak neni uvedeno, zda dochézelo
k prepoctim z bo€niho zrychleni na pficné nebo se jednd o nejednotnost
v nazvoslovi, proto bylo zachovano pivodni znéni. Bohuzel ani v normé
CSN 30 0556, ktera definuje pribehy jizdnich zkousek, neni vymezen rozdil mezi
témito pojmy ani zptisoby meifeni zrychleni. Zminéna norma uvadi pouze zpisoby

méteni rychlosti a ¢asu.

2.1 DYNAMIKA POHYBU VOZIDLA V OBLOUKU

Problematikou mezni rychlosti ve smérovém oblouku se zabyvaji zahranicni
autofi v publikaci [3], ve které je kromé jin¢ho zpracovan graf zachycujici zavislost
rychlosti jizdy vozidla na poloméru smérového oblouku. Pomoci sedmi piimek
je vykresleno dostiedivé zrychleni od 1 m/s? do 7 m/s?. Pokud jsou znamy hodnoty
poloméru smérového oblouku a dostfedivého zrychleni, 1ze pak odecist hodnotu
mezni rychlosti vozidla ve smérovém oblouku neboli rovinné zatacce,

ktera je povazovana za specidlni pfipad obecného prostorového oblouku.

Velmi zajimavé informace o zavislosti ptfiéného zrychleni na rychlosti
vozidla, pfirizné dynamice pohybu vozidla, jsou wuvedeny v zahrani¢ni
literatute [4]. Konkrétné se jedna o rozdé€leni do péti definovanych jizdnich rezimt
(dynamickych stavll), viz obr 1, pro které jsou uvedeny hodnoty piicného
zrychleni. Jako prvni je uveden rezim normalni jizdy, pfikterém se vyuzivané
piicné zrychleni pohybovalo v rozmezi hodnot cca 2-3,1 m/s*. Pfi rezimu rychlé

jizdy se pak hodnoty pti¢ného zrychleni pohybovaly v rozmezi cca 3,1-4,4 m/s>.
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Béhem rezimu sportovni jizdy v rozmezi cca 4,0-5,7 m/s?, a pii razantnim prijezdu
bylo pfiéné zrychleni vrozmezi cca 5,0-5,7 m/s>. Hranici bezpeéné jizdy pak
pfedstavuje zvyraznéna cerna kiivka, kterd reprezentuje hodnoty v rozmezi 5,8-

6,4 m/s?, jedna se o kritickou jizdni situaci.

i —
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i sportiich
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Obr. 1 Zavislost pti¢ného zrychleni na rychlosti jizdy vozidla [4]

Déle je vpraci [4] zpracovana tabulka zaméfena na soucinitel adheze
v pricném sméru v zavislosti na pohybu vozidla. Autofiuvadéji, ze kriticka hodnota
soucinitele adheze je pro pficny smér 0,6. Za bezpecnou hranici soucinitele adheze

pak oznacuji hodnoty kolem 0,55.

Tabulka 1 Zdvislost soucinitel adheze v primém sméru na pohybu vozidla [5]

Jizdni stav (pohyb vozidla) Soucinitel adheze v piicném sméru
Sportovni jizda 0,40 - 0,45
Rychla jizda 0,30 - 0,35
Normalni jizda 0,10-0,20

Soucinitelim adheze a poloméru oblouku v zavislosti na dopravnim proudu,
numerickému a analytickému modelovani dopravniho proudu je vénovana
prace [5], jejiz autofi popsali pohyb vozidel v oblouku. Pomoci kontrolnich teorii
byla stanovena podminka stability. K ovéteni pak byly pouzity simulace, ve kterych
koeficient adheze nabyval hodnot 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, a poloméry oblouku byly
uvazovany 30, 60, 90 a 120 m. Celkova délka testovaci drédhy byla 800 m,
kterou v ramci této simulace absolvovalo 200 vozidel. V préaciautofi uvadéji,

ze v ptipadé konstantniho poloméru oblouku se bezpecnd rychlost jizdy zvysuje
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stejné jako soucinitel adheze, coz vede k tomu, Ze tok vozidel se také zvySuje.
V piipadé, Ze je konstantni soucinitel adheze, tak proud vozidel je vétsi na silnicich
s vét§im polomérem oblouku. V zdvéru je uvedeno, ze dosazitelna rychlost

v oblouku je ptimo umérna poloméru oblouku a souciniteli adheze.

V publikaci [6] jsou uvedeny zmény délky brzdné drahy v zavislosti
na pritomnosti vody na vozovce. Byla realizovana méfeni, v ramci kterych, brzdila
vozidla z rychlosti 80 km/h za riznych adheznich podminek. Na suché vozovce
vozidlo dokézalo zastavit na 28 m pti adhezi 0,9. Na vlhké vozovce pak zastavilo
na 42 m s adhezi 0,6. U mokrého povrchu, pak doslo k dvojndsobnému nartstu

brzdné drahy na 84 m, pti adhezi 0,3.

Problematice pti€ného zrychleni pii pifimé jizdé bylo vénovano hned
nékolik praci. Jednou z nich je publikace indickych autort [7], v ramci které, byla
provadéna méfeni u dvoustopych vozidel. Hodnoty pti€ného zrychleni b&hem
téchto méfeni nepiekrodily ani pii vyssich rychlostech 0,5 m/s?, coz bylo zptisobeno
korekci volantu. Méfeni probihala také na motorové tiikolce, u které byly hodnoty
piiéného zrychleni 1 m/s>. Zavéry prace prokéazaly inverzni vztah mezi pii¢nym
zrychlenim a rychlosti pfi jizd¢ v pfimém sméru. Dale také poukdzaly na to,

ze pricné zrychleni je vyssi u rychlosti cca do 5 m/s.

Meéieni zaméiena rychlost a piicné zrychleni pti kontrolované jizdé v noci
byla realizovana v roce 2008 a zpracovana v praci [8]. Zavérem uvedené prace
bylo zjisténi, Ze nejvyssi vliv na zménu polohy vozidla md smér oblouku

a horizontalni polomér oblouku.

Me¢feni prijezdu smérovym obloukem o poloméru 14 m byla realizovana
v rdmci préace [9]. V pribe¢hu méfeni bylo dosahovano rychlosti cca 10 m/s a pticné
rychleni se pohybovalo vrozmezi 7,5-9 m/s®>. Kromé& experimentdi jizdy
ve smérovém oblouku byly také méfeny jizdni slalomy, pii kterych se pticné

zrychleni pohybovalo v rozmezi hodnot 8—10 m/s?.

Mezni rychlosti se mj. zabyva prace [10], kterd uvadi také vztahy pro jeji
vypocet, avSak odvozeni téchto vztaht nezahrnuje. Dale uvadi vyuzivany soucinitel
adheze pftibezpecné jizdé obloukem a zohlednéni psychologickych aspektii.
Pti dobrych adheznich podminkéch a rychlostech 50—60 km/h uvadi autor hodnotu

vyuzivané adheze 0,4 a za zhorSenych adheznich podminek pak 0,3.
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Jizdnimi manévry vozidel se zabyva autor v praci [11], ve které se primarné
zaméfuje na simulaci vyhybacich manévri. Celkem bylo provedeno 13 vyhybacich
manévril s vozidlem Skoda Octavia I 1,9 TDI ve vybavé Ambiente, které jsou
v praci podrobné analyzovany. Béhem experimentli se pricné premisténi
pohybovalo v rozmezi 2,6-3,8 m, pii rychlostech 31-102 km/h. Pfi¢ného zrychleni
pii téchto mé&fenich bylo dosahovéano v rozmezi hodnot 2,5 —7,5 m/s*. Na zakladé
detailni analyzy provedenych méteni byla prokdzana pouzitelnost tzv. Kovatrikova

VZorce v praxi.

Detailni pohled na problematiku analyzy pificného ptemisténi vozidel
pii posuzovani ve znalecké praxi pfinasi prace [12]. V ramci prace byla realizovana
méfeni jizdy v bézném provozu, ale také méteni extrémnich manévri. Vysledek

pak byl prezentovan pomoci grafu €. 1.

5 o
4 .
m\’;: 3 |
E
5 2
‘I e
C' T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
rychlost (km/h)

Graf 1 Zavislost vyuzitelného pricného zrychleni na rychlosti vozidla [12]

Problematice podélného zpomaleni a piicného zrychleni za snizenych
adheznich podminek je vénovana prace [13]. Pomocirealizovanych méfeni na dvou
osobnich vozidlech Mazda 323 F a Skoda Octavia I. Pro méfeni byly zvoleny jizdy
v obloucich o polomérech 30 a 40 m. Jednalo se o smérové oblouky na asfaltovém
povrchu bez pti¢ného i podélného sklonu. Méfeni byla realizovana jak za snizenych
adheznich podminek, tak na suchém povrchu pro snadnou komparaci. Pfi méteni
na suchém povrchu a poloméru 30 m bylo dosazeno pficného zrychleni v rozmezi

2,4-5,9 m/s* pti rychlostech vozidel 30-50 km/h.

U poloméru 40 m a rychlosti 40—60 km/h byly naméteny hodnoty pticného
zrychleni 2,5-5,8 m/s’>. ZvySovani rychlosti nad 60 km/h bylo podle
autora vzhledem k okolnim podminkdm nebezpecné, proto se s naméfenymi
hodnotami nedostal aZz na hranici adheze. Pfiméfeni za sniZzenych adheznich

podminek byly zjistény hodnoty piiéného zrychleni 2,9-6,8 m/s> na oblouku
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o poloméru 30 m. V oblouku o poloméru 40 m pak bylo, pfirychlostech 40—
60 km/h, naméfeno pti¢né zrychleni v rozmezi 4,6—7,5 m/s>. P¥i mé&feni v rychlosti

60 km/h uz byla vozidla Spatné fiditelnd a dochéazelo ke smyku [13].

Tématem pohybu vozidla v prostorovém oblouku se také zabyva prace [14].
Meéfeni k uvedené praci byla realizovana pii rychlostech cca do 50 km/h.
V zavéru je uvedeno, ze mezi bo¢nim zrychlenim a soucinitelem adheze plati
umeéra, avSak pouze do hodnot rychlosti jizdy 50 km/h a soucinitele adheze 0,45.
Hodnota dosazZitelného boc¢niho zrychleni pfi mezni rychlosti a souciniteli
adheze 0,6 a 0,7 byla niz8i, nez by odpovidalo stoprocentnimu vyuziti v pfimém
sméru. Mezni rychlost pfi poloméru smérového oblouku 53 m byla naméfena
v intervalu 64—69 km/h, coZ odpovida sttedni hodnoté mezni
rychlosti 66,5 km/h £ 2,5 km/h.

Pti¢né pfemisténi v oblouku zahrnuje také prace [15], kde autor popisuje
experimentalni méfeni pti€ného premisténi dvéma oblouky provedené s vozidlem
Skoda Superbem II. Za hodnotu dosaZitelnou na hranici stability, pro p¥iéné
piemisténi dvéma oblouky, povazuje autor pfiéné zrychleni 9 m/s?. Béhem méieni
byla i pomoci brzdnych zkousek zjisténa hodnota adheze 0,9 pro podélny i piicny
smér. Bylo tedy potvrzeno, ze vyuzitelnd adheze pro podélny smér je stejna
jako pro pfi¢ny smér, coz poukazuje na pteménu tzv. adhezni elipsy na adhezni
kruznici. Krom¢é pticného pfemisténi mezi dvéma oblouky je v praci popsana
problematika pohybu vozidla v obecném prostorovém oblouku. Méteni probehla
na vozidle Skoda Octavia II, které projizdélo po definovaném oblouku
o priméru 51 m rychlostmi nad 50 km/h. Pfi méfeni bylo dosahovano adheze
v rozmezi 0,70-0,81, témto hodnotam tedy odpovidd mezni rychlost 67—75 km/h.
Béhem samotného méteni bylo dosazeno hodnot 68—74 km/h, kdy béhem méfeni

byly zaznamendany zasahy stabilizacniho systému ESP.
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ZRYCHLENI A ZPOMALENI VOZIDLA V PRIMEM
SMERU

2.2

V literatute [16] akcelerace

brzdénim na mokrém povrchu

jsou uvedeny méteni s naslednym

svozidlem Opel Astra, které akcelerovalo
na rychlost 108 km/h, a nasledné¢ prudce brzdilo az do zastaveni na 103,4 m,
zadobu 6,2 s. Pfitéto zkouSce bylo naméfeno stfedni plné brzdné zpomaleni
5,68 m/s>. Ve zminéné literatuie jsou také velmi piehledné shrnuty méfeni,
zrealizovand v praci [17].

Tabulka 2 Hodnoty zrychleni osobnich vozidel podle rychlosti [17]

Zrychleni vozii z 0 na 60 km/h
Zrychleni [a] = m/s?
Ttida vozu Rozmezi hodnot | Median Pozitivni extrém Negativni
zrychleni extrém
Minivozy 2,2-2.9 2.8 3,3(C2) 2,2 (Smart)
Malé vozy 2,8-3,9 33 6,0 (Clio) 2,3 (Saxo 1.5D)
Nizsi stfedni tfida 3,0-5,2 3,7 5,6 (Golf R32) 2,8 (Golf 1.4)
Stfedni tiida 3,3-6,4 3.9 7,3 (M3 CLS) 2,8 (Octavia
TDI)
Vyssi stfedni tfida 3,6-7,0 4,5 8,3 (RS6 Plus) 3,4 (E 200 K)
Luxusni vozy 4,1-6,7 5,6 7,3 (S 600) 4,0 (A8 TDI)
Sportovni vozy 3,6-8,0 6,3 8,3 (Carrera GT) |3.,4 (Prelude 2.2)
Terénni vozy 3,1-5,8 3,7 6,2 (Cayenne 3,0 (XC 90 D5)
Turbo)

V praci [17] jsou uvedeny také hodnoty pro zpomaleni vozidel, napfic
jednotlivymi tfidami vozidel, které se pohybuje cca v intervalu 9-10 m/s>.
Jednalo se o méteni, piikterych byla vozidla zatizena pouze fidiCem, a zaroven
méteni nepfedchdzelo zahtivani brzd. Nejvyssich hodnot zpomaleni bylo v rdmci
méfeni uvedenych v praci dosazeno s vozidlem Mercedes-Benz CLK DTM AMG,
ato 11,4 m/s?. Prace také poskytuje porovnani zpomaleni pii rlizném zatiZeni
a teploté brzd. Z uvedenych hodnot je pozorovatelné nizs$i dosazitelné zpomaleni

u plné zatizenich vozidel.

V literatuie [18] autofi definuji konkrétni hodnoty zpomaleni pro piipad
nahlého sniZeni rychlosti jizdy. Za ndhlé sniZeni rychlosti jizdy je oznafovano
takové snizeni rychlosti, pii kterém je vyzadovano prudké brzdéni, nikoliv pouze

sejmuti nohy z akceleratniho pedalu nebo drobné ptibrzdéni. Pii definovéni
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nadhlého brzdéni je potieba vSak zvazit aktudlni adhezni podminky.
Za ptijatelné zpomaleni se povazuje nejmensi hodnota z ndsledujicich kritérii:
polovi¢ni predepsané zpomaleni, polovina adhezné¢ dosazitelného zpomaleni

a u vozidel se stojicimi osobami zpomaleni 2 m/s>.

Disertaéni prace [19] uvadi hranici mezi nahlou a nendhlou zménou
rychlosti jizdy v intervalu 3,7-4 m/s% tento interval uz je uveden po zaokrouhleni.
Déle uvadi vyraznou zménu vnimani nebezpeCi podle zkuSenosti fidicu,

ktera se odviji od poctu ujetych kilometrt.

V zahrani¢ni literatute [20] je byly analyzovany pojmy nendhle a nahle,
kde jsou popsany jako zména stavu mezi bezpecim a nebezpeim. Za bezpecné
zrychleni a zpomaleni byla pak stanovena hodnota maximalné 3 m/s?
Za nebezpecné zpomaleni byly povazovany hodnoty cca 6 m/s?. Dale jsou v praci
uvedeny hodnoty pro bezpetnou zménu jizdnich pruhti, které nepiesahuji bocni
zrychleni 2 m/s®. Naopak za nebezpecné jsou oznaovany jizdni manévry,
piikterych boéni zrychleni dosahovalo hodnot cca 5 m/s>. Tato méfeni byla
vSak realizovana pomoci aplikace v chytrém telefonu, proto mohou byt naméfené

hodnoty povazovany pouze za orientacni.
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2.3 VLIV LIDSKEHO FAKTORU NA DYNAMIKU JiZDY

Vztah mezi podélnou slozkou rychlosti a ptinym zrychlenim pfi jizd€ v oblouku
pfinormalni jizd€¢ je zpracovan v publikaci [21]. V ramci prace je zpracovan
vyzkum, kterého se zucastnilo 50 fidict ve 227 riznych smérovych obloucich.
Bylo zjisténo, Zze pficné zrychleni bylo inverzni funkci rychlosti v oblouku.
Autofti prace také zjistili diverzitu chovani zavislou na pohlavi fidi¢t. Muzi béhem
méteni projizdéli smérovymi oblouky vys$i rychlosti nez Zeny a ve vétSi mire
vyuzivali zrychleni.

Vliv miry zkuSenosti tidi¢h na stylech prijezdu smérovym obloukem
je rozebran v ¢lanku [22]. V ramci méfeni byl kladen diraz zejména na sledovani
pohybu oci a trajektorie vozidla, aby bylo mozné ziskat informace o tom,
jak se fidi¢i chovaji a co sleduji béhem prijezdu obloukem. Celkem bylo do méteni
zapojeno 18 fidicl, ktefi absolvovali jizdu vytyCenou trati v realném provozu,
kdy trat’ obsahovala Sest riznych smérovych oblouki. Kazdy z fidi¢d musel
definovanou trat’ projet Ctyiikrat, a to v obou smérech. Ukazalo se, Ze zkuSeni fidici
vénuji méné Casu sledovani silnice pfed vozem, ale vice pozornosti vénuji pohledu
pies smérovy oblouk, aby Iépe mohli planovat prijezd obloukem.
ve kterém je popsan vyznamny vliv vodorovného znaCeni na volbu trajektorie
pii prijezdu smérovym obloukem.

Meéfieni jizdni dynamiky se zabyval také autor v praci [24], kde je uvedeno,
ze bézny fidi€, piijizdé ve smérovém oblouku, vyuzivd pouze 60 % z mezni
rychlosti, kterou by se dal dany smérovy oblouk projet. Déle je uvedeno, ze zkuseny
fidi¢ zvladne projet stejnym smérovym obloukem 80 % mezni rychlosti,

a to bez opusténi svého jizdniho pruhu.
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2.4 VLIV ASISTENCNICH SYSTEMU NA DYNAMIKU
JiZDY

Vyzkum [25] zabyvajici se chovanim 2 000 tidic¢t, kdy polovina fidila vozidla
vybavena stabilizacnim syst¢émem ESP, a druhd polovina fidi¢i méla vozidla
bez tohoto systému. Vysledky ukézaly, ze 62—65 % pfiznalo zménu chovani
pfivédomi pritomnosti asisten¢niho systému. Velmi zajimavé bylo zjiSténi,
7e 35 % respondentli se myln¢ domnivalo, Ze jejich vozidlo je timto systémem
vybaveno.

V ramci experimentalnich méteni k praci [15], probéhla méteni, pii kterych
byl deaktivovan syst¢ém ESP. Bylo vSak zjiSténo, Ze v pripadé deaktivace ESP
béZnym uzivatelskym zpiisobem, dojde k automatické aktivaci systému
v okamziku, kdy se vozidlo dostane do kritické jizdni situace.

Podle autorii ¢lanku [26] byla prokazana zéavislost, ktera ukazuje na nartst
sebevédomi a chuti vice riskovat pfi védomi ptitomnosti asistencnich systémti.
Svoje chovani obhajovali davérou v tyto systémy. Nejvice se toto chovani

Empirickym vyzkumem se zabyvala studie [27] efektu stabiliza¢niho
systému na dopravni nehody. Studie poskytuje informace o tom, Ze diky vyuzivani
stabiliza¢niho se snizil pocet nehod s jednim Ucastnikem o 49 %. U stiet vice
vozidel doslo k celkovému poklesu o 32 %, z hlediska Celnich stieti také doslo
k poklesu, atoo 13 %. Zavedeni povinnosti instalace stabilizacniho systému
do vozidel tedy velmi vyznamné ptispéla ke zvyseni bezpecnosti vozidel.

Studie [28] publikovand v Journal of Safety Research pojednava
0 70% snizeni poctu nehod zpiisobenych ztratou stability u vozidel typu SUV

vybavenych stabilizaénim systémem.
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3 ADHEZE

Adhezi lze definovat jako vlastnost odvalujiciho se béhounu kola,
kterd ma za nasledek docasné molekulové spojeni mezi dvéma povrchy,

coz se projevuje prilnavosti k jinym materialam [29].

Adhezi lze také popsat jako miru interakce mezi pneumatikou a vozovkou,
kdy mezni hodnoty adheze jsou zobrazovany pomoci adhezni -elipsy,
které znazornuji velikost pasobicich sil v podélném a pficném sméru. Hodnotu
adheze lze ziskat vektorovym souctem vyuZzitelné adheze v podélném a pti€ném

sméru [18].
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Obr. 2 Adhezni elipsa [18]

Pro stabilitu vozidla je dulezité, aby hodnota vektorové souctu nepiesahla
mezni hodnoty adheze, coz by vedlo ke ztraté adheze. Napt. v ptipad¢ kritického
brzdéni, kdy je veSkerd adheze vyuzita pro zpomaleni, uz nezbyva pti¢na adheze
pro vedeni kola. Druhym piikladem je jizda mezni rychlosti v oblouku,

kdy uz nezbyva adheze pro brzdéni [18].
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Obr. 4 Brzdéni na mezi adheze [18] Obr. 3 Jizda mezni rychlosti v oblouku [18]
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3.1 VLIV TEXTURY POVRCHU VOZOVKY NA ADHEZI

Adhezni vlastnosti vozovek zavisi na stavu mikro a makrotextury povrchu.
Mikrostruktura je dana velikosti a tvarem vystupkii zrn pouzitého kameniva.
Makrotexturu pak tvofi rizné frakce pouzitého kameniva, u kterého je klicova
drsnost povrchu. Vyznam makrostruktury roste se zvysSujici se rychlosti.
Avsak dobra makrotextura neni kliCovym parametrem, podle kterého by bylo
mozné hodnotit protismykové vlastnosti vozovek. MuzZe totiz nastat situace,
kdy u vozovky s dobrou makrotexturou dojde, vlivem provozu na komunikaci,
k ohlazeni kameniva, a tedy ke ztrat€¢ mikrotextury. Obecné jsou vozovky s malou
makrotexturou povaZzovany za nevyhovujici, avSak existuji i kameniva s pfiznivou
mikrotexturou a nizkou ohladitelnosti. Velkou mérou stav mikro a makrotextury
ovliviiuje provoz na komunikaci a drzba komunikace, ktera by méla byt peclivé
planovana s ohledem na zvySeni zZivotnosti obrusnych vrstev vozovek.

Pti jizdé po mokré vozovce dojde piikontaktu béhounu pneumatiky
s vozovkou k vytlacovani vody ze sty¢nych ploch. Na zéklad€ toho vznikaji
tf1 zony interakce, které se oznacuji: spojity vodni film, pferusovany vodni film
kvazisuchy kontakt. Disledkem zvySujici se rychlosti je zvétSovani
zony 1- spojitého vodniho filmu, naopak zony 2 a 3 se vlivem vyssi rychli
zmensuji, jak je zndzornéno na Obr. 5.V piipad¢, dojde ke zvySeni rychlosti
na takovou hodnotu, tak zanikaji zony 2 a 3, a nastava jev zvany aquaplanning.
Jedna se o stav, kdy pneumatika jiz neni schopna odvadét vodu pomoci dezénovych
drazek. Vytvofi se mezi vozovkou a pneumatikou vodni klin, a dojde tak ke ztraté
adheze. Kromé rychlosti vozidla maji navznik aquaplanningu také vliv

makrotextury vozovky a hloubka dezénu pneumatik.

Smér pohybu

Mald rychlost
/
26014 g
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Obr. 5 Viiv rychlosti na protismykové viastnosti povrchu vozovky [30]
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3.2 VLIV TEPLOTY A ROCNIiHO OBDOBI NA HODNOTY
NA ADHEZE

V literatute [31] je uvedena zména adheznich podminek b&hem rocnich
obdobi. Na zaklad¢ série vyzkumu byla potvrzena zavislost rozdilnych adheznich
vlastnosti vozovek na povétrnostnich podminkach. K poklesu soucinitele adheze
napt. dochazi za mokra pfti zvyseni teploty od 0 °C do 20 °C. Naopak pii poklesu
teploty pod bod mrazu dochédzi ke zvySovani soulinitele adheze, za mokra
vSak dochazi k jeho snizovani. V zimnich mésicich, kdy se teplota pohybuje
pod bodem mrazu dochazi ke kiehnuti k obruSovani obrusné vrstvy vozovky.
K regeneraci drsnosti vozovek tedy ptispiva pravé zimni obdobi. Naopak v letnich
meésicich jsou obrousené Castecky, které zvySuji drsnost vozovek, zatlaCovany
do povrchu zméklého vlivem vysSich teplot (zejména u Ziviénych vozovek).
Pisobenim vody pak dochazi také kvymyvani téchto  castecek.
K nejvétsim zménadm soucinitele adheze tedy dochdzi za mokra v letnich mésicich,

kdy lze systematicky povazovat protismykové vlastnosti za nejhorsi.

3.3 DIAGNOSTICKE VOZIDLO TRT (TATRA RUNWAY
TESTER)

Jedna se o specidln¢ vyvinuté diagnostické vozidlo, které je ur¢eno k mefeni
adheznich vlastnosti. Primarné bylo vyuzivano k diagnostice adheznich vlastnosti
piistavacich drah za mokra, ale v dnesni dob¢ je vyuzivan pievazné pro diagnostiku
pozemnich komunikaci. Od roku 2005 je TRT vedeno jako referencni zatizeni

pro zjistovani protismykovych vlastnosti vozovek [].

Obr. 6 Diagnostické vozidlo TRT [32]
Samotné méfeni je realizovano pomoci piidavného kola osazeného

pneumatikou bez dezénu. Prokluz kola je variabilni podle potieb méfenti,
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¢imz je toto zafizeni také unikatni. NejCastéji se pouziva 25% prokluz, pti méteni
na pozemnich komunikacich a 13% se pouziva pfiméfeni vzletovych
a pristavacich drah na letistich. Proménlivého skluzu je také dosahovano za pomoci
skrapéci trysky, kterd neustale skrapi komunikaci vodou ze zasobniku. Metodika
méfeni pomoci tohoto vozidla je definovana v normé CSN 73 6177. TRT dokaze
métit parametr soucinitele podélného tfeni v souladu s TP 87 [32].

Meg¢tenim adheznich podminek na rtznych typech povrchi v laboratornich
podminkach, se zabyva také centrum AdMaS. Jednd se o vyzkumné centrum
Fakulty stavebni VUT v Brn¢, které provadi méfeni na vzorcich z redlnych
vozovek, a dale vytvareji a nasledné testuji nové struktury vozovek aplikovatelné
v praxi. V ramci testovani je toto vyzkumné centrum schopno nasimulovat zatizeni
vozovky v tadech desitek let, coz znacné posunuje vyzkum a poznani chovani
vozovek po letech uZivani. Kromé jin¢ho se také zabyvaji vyvojem adheznich

vlastnosti v pribehu Zivotniho cyklu riznych typi vozovek.

3.4 PNEUMATIKY

Ukolem pneumatik je prenaset hnaci, brzdné, boéni vodici sily, hmotnost
vozidla, tlumit razy od vozovky, disponovat malym valivym odporem, produkovat
nizké emise hluku. Déle je také pozadovano, aby mély pneumatiky dostate¢nou

zivotnost a zarucovaly hospodarnost provozu vozidla [33].

Hlavnim tkolem pneumatik je zarucit bezpecnost provozu na pozemnich

komunikacich a zajistit komfort pro fidice a posadku vozidla [34].

3.4.1 Zakladni principy chovani pneumatik pri odvalovani

Pro zajiSténi spravné funkce asistencnich systémil a brzdového systému
je potieba vybavit vozidlo pneumatikami, které jsou schopny ucinné ptenaset
na vozovku brzdné sily, trakéni sily a zadsahy brzdnych asistent(i, aby bylo mozné
podpofit fidice v kritickych situacich. Velmi dilezita je tedy spoluprace vyrobcii
automobilll s vyrobci pneumatik uz béhem samotného vyvoje vozl. Pii testovani
jizdnich vlastnosti podvozkl a vSech brzdovych asistentti, jsou zkouseny funkce
v extrémnich povétrnostnich a jizdnich podminkéch. Snahou vyrobcl vozidel
je vybrat vhodné typy pneumatik, na kterych budou vlastnosti vozi predvidatelné
a brzdové asistenty tak budou moci lépe predikovat chovani vozu v kritickych

situacich, ve kterych ptispé€ji k vy$si mife bezpecnosti [35].
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Vliv husténi pneumatik na soucinitel adheze

Problematikou vlivu husténi pneumatiky na soucinitel adheze se zabyva
prace [36]. V ramci zminované prace byla provedena experimentalni méfeni
s pneumatikami nahuSténymi na rtizné tlaky a riznych povétrnostnich podminek.
Pii vyhodnoceni se autor zabyval zménami hodnot zpomaleni a brzdné drahy.
Z vysledki méfeni na pneumatikdch Goodyear vyplynulo, Ze ptehusténé
pneumatiky maji na suchém povrchu nejnizsi zpomaleni a nejdelsi brzdnou drahu.
Pti nahu$téni na hodnotu piedepsanou vyrobcem byl pozorovan rychlej$i nastup
brzdného uc¢inku, krat§i brzdna dréha, avSak hodnota zpomaleni nebyla nejvyssi
z nam&fenych hodnot. Pfi méfeni na mokré vozovce bylo pozorovano odlisné
chovani pneumatik. Nejvy$§iho zpomaleni dosahovaly pneumatiky piehusténé,
u kterych byl zaznamenan i1 nejrychlejsi nastup brzdného tc¢inku, avsak po prudkém
naristu zpomaleni dochézelo 1 kjeho prudkému poklesu. U podhusténych

v v

pneumatik byly naméfeny nejniz§i hodnoty zpomaleni.

Velikost sty¢né plochy mezi vozovkou a pneumatikou, ktera je oznacovana
stopou, ovlivituje nahusténi pneumatiky, respektive hustota vzduchu v pneumatice.
Pokud neni pneumatika nahusSténa na spravny tlak, ktery udava vyrobce vozidel,
tak stycna plocha pneumatiky s vozovkou je mensSi, a tim padem i1 adhezni
vlastnosti pneumatiky jsou horsi. Déle také dochazi k nerovnomérnému opotiebeni
pneumatik. Vozidlo s nespravné nahusténymi pneumatikami mize mit sklony
k pfetacivosti nebo naopak k nedotacivosti, mize dochazet k horSim akceleracnim
a deceleracnim schopnostem, a dale se mize vozidlo s nespravné¢ nahusténymi

pneumatikami projevovat prodlouzenym vratnym momentem pii zatdCeni [34].
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Faktory ovlivitujici Zivotnost pneumatik

Zivotnost pneumatik, respektive jejich opotiebeni zavisi primarné
na podminkach, ve kterych jsou pouzivany. Velky vliv na opotfebeni pneumatik
ma kvalita povrchu vozovky, teplota okoli, vozovky, pneumatik, sily pisobici

ve stopé, rychlost a dynamika jizdy [37].
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Graf 2 Viiv vnéjsi teploty na Zivotnost pneumatik [34]

Opotiebeni pneumatik mize vyrazné urychlit pravé jizda s nespravnym

tlakem vzduchu v pneumatikach, které je zachyceno na grafu ¢. 3.
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Graf 3 Viiv husténi na Zivotnost pneumatik [34]
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Obr. 7 Opotiebeni pneumatik pri nespravném husténi [38]

Dalsi pfi¢inou zrychleného opotfebeni pneumatik mohou byt chyby
v geometrii napravy, které se projevuji napt. nespravnou sbihavosti, odklony kol,
Spatnymi tlumici.
Kromé¢ vysSe uvedeného ovliviiuje Zivotnost pneumatik také zatizeni vozidla,

respektive pneumatik.
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Graf 4 Viiv zatiZeni vozidla na Zivotnosti pneumatik [34]

3.4.2 Vyvoj pneumatik

Pozadavky na pneumatiky od vyrobct vozidel a fidi¢i se neustdle zvySuji,
proto je nutné se intenzivné zabyvat vyvojem pneumatik. V ramci vyvoje se snazi
vyrobei pneumatik dosahovat lepSich jizdnich vlastnosti, zvySovat komfort jizdy,
bezpecnost a Zivotnost, a také snizovat odpor valeni z divodu sniZeni spotieby
vozidel, respektive produkce CO». V ramci této podkapitoly jsou uvedeny aktualni
trendy ve vyvoji a vyrobé pneumatik, které se zaméiuji zejména na bezpecnost
idici a posadky vozidla pti vzniku defektu. V ramci vyvoje se zamétili vyrobei na
pneumatiky, které nevyzaduji okamzitou vyménu pfi tniku tlaku z pneumatiky.

Témito vlastnostmi disponuji napf. pneumatiky s oznac¢enim Run On Flat (ROF).
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Jednad se o samonosny typ pneumatik, které maji vyztuzenou bocnici specialni
smési, a diky tomu je fidi¢ schopny za snizené rychlosti (max. 80 km/h) vyhledat
misto, kde by mohl kolo bezpe¢né vyménit. S touto koncepci poprvé piisel vyrobce
pneumatik Goodyear. Ze zkusenosti fidi¢t vyplyva, ze v nékterych ptipadech neni

rozpoznatelné z chovani vozidla, ze k defektu pneumatiky doslo.

BEZNA PNEUMATIKA PNEUMATIKA RUNFLAT

Obr. 8 Porovnani konstrukce pneumatik [39]
U novych vozidel by vSak mél byt defekt detekovan pomoci senzorii tlaku
v pneumatikéch, jehoZ ptfitomnost na kazdém kole je uzdkonéna. Pfi pouZiti tohoto
typu pneumatik odpada pro fidiCe povinnost mit ve vozidle rezervni kolo, coz
umoziuje zvetsit prostor zavazadelniku, snizit hmotnost vozidla, a tim také snizit
spotfebu paliva. V soucasné dobé¢ jiz tento typ pneumatik nabizi velké mnozstvi

vyrobct [39].

Tabulka 3 Piehled vyrobci a obchodniho oznaceni pneumatik typu Run On Flat [39]

Vyrobce Obchodni oznaceni
Bridgestone RFT
Continental SSR, CSR
Dunlop DSST, ROF
GoodYear EMT, ROF
Hankook RunFlat
Michelin 7P

Nokian RunFlat

Pirelli R/F, RUNFLAT
Vredestein VRFC
Yokohama Run Flat
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Dalsim typem pneumatik, se kterym Ize po defektu kratkodobé pokracovat
v jizd€, jsou pneumatiky s oznacenim PAX system. Pouziti téchto pneumatik
je vSak omezené pouze na nékolik typl vozidel, pro které jsou homologovany.
Tyto pneumatiky lze pouzit napt. na vozidlech Audi A4, Renault Scenic, Bugatti
Veyron, Rolls Royce Phantom. Jedna se o pneumatiky, které vyvinula spole¢nost
Michelin. Tento typ pneumatik je zalozen na pouziti pomocného prstence,

na kterém jsou uchyceny patky plasté k rafku kola, diky tomuto feSeni je témet
The Michelin PAX System

Alloy Wheg

PressuréDetector R

Obr. 9 Pax systém od Michelinu [40]
nemozné, aby doslo k vyzuti pneumatiky z disku kola, a to ani pfi GpIné ztrate tlaku

v pneumatice. Toto feSeni minimalizuje pfechodovou zénu mezi patkou a boky
plaste. Jizda po defektu je vyrobcem doporucena na maximalni vzdalenost 200 km,

pii maximalni rychlosti 90 km/h [41].

Vyvojem dojezdovych pneumatik se také zabyvala spolec¢nost Continental,
ktera nazvala tuto technologii ContiSeal. Jedna se o pneumatiky, které se diky
specialnimu natéru na vnitini stran¢ plasté dokazi po defektu sami zacelit.
Vyrobce pneumatik deklaruje tuto schopnost zaceleni pro poSkozeni o maximalnim
priméru 5 mm. Tato technologie je vyjime¢na tim, ze neni nutné po defektu

navstivit pneuservis, ale zaceleni je trvalé, a neni nutné provadét dalsi opravy.

«« S

Obr. 10 Ukdazka defektu u pneumatiky bézné konstrukce a pneumatiky ContiSeal [42]
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V soucasné dobé se vyrobci pneumatik také zaméfili na vyvoj a vyrobu
tzv. celoroCnich pneumatik, které tedy neni béhem roku potfeba ménit a mely
by byt schopny plnit svoji funkci za jakychkoliv povétrnostnich podminek béhem
celého roku. Tento ty pneumatik se na trhu objevuje pod rtiznym obchodnim
oznacenim.

Tabulka 4 Obchodni oznaceni celorocnich pneumatik u jednotlivych vyrobci [43]

Continental AllSeasonContact
Michelin CrossClimate +
Goodyear Vector 4 SeasonGen 2
Pirelli Cinturato AllSeason
Bridgestone All Weather A001
Nokian Weatherproof
Hankook Kinergy 4S

Kleber Quadraxer 2

Nexen Nblue 4Season

3.4.3 Formule Student

V prabehu méfeni dynamickych parametri na sportovnim vozidle Dragon 7,
byly pouzity specialni pneumatiky Continetal C 17 205/470 R13. Tyto pneumatiky
jsou vysledkem vyvoje, na kterém se podilely tymy ptisobici v soutézi Formula
Student se spolecnosti Continental. Tyto pneumatiky jsou vyrabény ve dvou
variantach. Jedna se o variantu ur¢enou pro pouziti na suchém povrchu typu slick,

tedy pneumatiky bez dezénovych drazek na b&hounu.

SIVLAN Ve B RS A 0N

Obr. 12 Pneumatika na suchy povrch [Vlastni zdroj] ~ Obr. 11 Pneumatika na mokry povrch
[Vlastni zdroj]
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Diky absenci vzorku je maximalizovdna sty¢nd plocha mezi pneumatikou
a vozovkou, ktera zptsobuje lepsi trak¢ni vlastnosti. Pneumatiky tohoto typu byvaji
vyrobeny z mékkych smési s vétsi prilnavosti. Tento typ pneumatik je vSak
nevhodny pro pouziti na mokrém povrchu, jelikoZ nema zadné dezénové drazky
pro odvod vody, a jsou tedy velice nachylné k aquaplaningu. Druhym typem
pneumatik jsou pneumatiky na mokry povrch, které jiz maji dezénové drazky
na béhounu. Vyska dezénu ¢inni u novych pneumatik 4,4 mm. Znovu se jedna
o pneumatiky vyrobené z mékké smési. Zivotnost téchto typl pneumatik zavisi

na stylu jizdy, ale v priméru se pii pohybuje kolem 80—-100 km.

e C16 - Fz: 400 N / SA: -6 .. 6° / SR: -20% .. 20% /[ IA: 0° / IP: 80 kPA
——C16-Fz: 800 N / SA: -6 .. 6° / SR: -20% .. 20% [ 1A: 0° / IP: B0 kPA
=16 - Fz: 1200 N / SA: -6..6° / SR: -20% .. 20% / IA: 0° / IP: 80 kPA

o

1000 2000 3000 4000 5000
lengitudinal force [N]

Graf 5 Zavislost adheznich viastnosti pneumatik Continetal C 17 205/470 R13 na zatizeni [44]

3.5 BRZDY

Brzdova soustava vozidel slouzi ke zpomaleni nebo udrzeni vozidel v klidu.
Velmi dilezitou vlastnosti brzdového systému je soumérnost brzdného ucinku
na jednotlivych napravach, kterd ma velky vliv na stabilitu vozidel. Pfi samotném
brzdéni dochazi k preméné kinetické energie pfevdzné na teplo. Brzdova soustava
patii z hlediska bezpec¢nosti k nejdulezitéjSim, proto jsou minimalni také parametry
brzd legislativné oSetfeny. VesSkeré brzdové soustavy, které jsou instalovany
do vozidel, které jsou proddvany na evropském trhu, musi spliiovat legislativni
poZadavky predpisu EHK €. 13, a zdroven musi byt v soulady s aktudlné platnymi
nafizenimi Rady ES. Na narodni urovni jsou pak parametry brzdovych systému

%

upraveny vyhlaSkou ¢. 341/2002 Sb., o schvalovani technické zpusobilosti,
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a o technickych podminkach provozu silni¢nich vozidel na pozemnich

komunikacich [45].

Samotny brzdny manévr je velice slozitym procesem, ktery ovlivituje hned
nékolik faktorti. Pfed nastupem brzdného ucinku se hovotio tzv. fazi prodlevy brzd,
jedna se o Casovy usek mezi reakci lidského faktoru a pocatku vykonani urcité
¢innosti strojem. Nésleduje nabeéh brzdného ucinku, kdy jiz dochazi ke zvySovani
brzdného tlaku, a tim i k nardstu brzdného uc¢inku az na maximalni dosazitelnou,
piipadné pozadovanou hodnotu. Pro téely analyzy silni¢nich nehod jsou uvazovany
hodnoty nabéhu brzdného tc¢inku 0,2—-0,4 s pro osobni vozidla. Jedna se o dosazeni
poloviéni hodnoty maximélniho brzdného uc€inku. Dalsi fazi je faze plného

brzdného zpomaleni [16].

3.6 SYSTEMY ODPRUZENI A TLUMENI

Vzhledem ktomu, Ze odpruZzeni a tlumeni vozidel ma velky vliv
na dynamické vlastnosti, tak byla do prace zahrnuta tato kapitola, kterd stru¢né

shrnuje funkce a vlastnosti odpruzeni a tlumeni vozidel.

3.6.1 Odpruzeni vozidel

Jedna se o soubor prvkil, které vytvareji pruzné spojeni mezi napravou
a ramem karoserie. Mezi hlavni funkce odpruzeni patii izolace posadky a nakladu
od nezadoucich otfesu, zajisténi stalého styku mezi pneumatikou a vozovkou.
Odpruzeni ma tedy velky vliv na bezpecnost a jizdni vlastnosti. Odpruzeni vozidel
pracuje na principu pruzné¢ deformace materialu a kvalita odpruzeni se odviji
od frekvence vlastnich kmit, kterd je zdvisld na tuhosti pruzin a méni
se v zavislosti na zatizeni vozidla. Pfi konstrukci vozidla je tedy dilezité zajistit,
aby byla frekvence kmitani byla v pfijatelnych mezich, jak u prazdného vozidla,
tak i pfiplném zatizeni, proto je dilezitd progresivita pribcéhu odpruzeni.
Kvalitu odpruzeni zna¢n€ ovliviiuje pomér odpruzené a neodpruzené hmoty.
Za neodpruzenou hmotnost se povazuje hmotnost soucasti, které jsou umistény
po odpruzeni napt. kola, ulozeni kol, ¢asti zavéSeni, fizeni, brzd.

Naopak za odpruZenou hmotu je oznacovano vSe nad pruzinami [37].
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3.6.2 Tlumeni vozidel

Z diivodu zamezeni kmiténi karoserie jsou na vozidlech pouzivany tlumice,
které maji eliminovat kmitani po piejezdu nerovnosti. Samotné pruziny totiz maji
pouze maly samo tlumici efekt, proto je nutné doplnit odpruzeni vozidel o tlumice.
Hlavnim tkolem tlumica je pfeména mechanické energie v jinou formu energie

napft. pomoci viskdzniho tieni [37].

Ukolem tlumi&t je také redukovat klopeni a klonéni vozidla, které ma velky
vliv na stabilitu vozidla v obloucich a pii brzdéni. U monopostu Dragon 7
se v prubéhu sezony nékolikrat projevil negativni vliv klonéni na ovladatelnost
vozu, kdy vlivem klonéni doSlo ptibrzdéni ke ztraté stability vlivem ztraty ptitlacné
sily. Vzdjemna soucinnost podvozkovych dili a aerodynamickych prvkl
u sportovnich  vozidel jsou klicové pro dynamické vlastnosti vozidla.
Préavé pro eliminaci klonéni byly u ndstupce monopostu Dragon 7 pouzity
tf1 tlumice na kazdé naprave, které ve spolupraci s noveé navrzenou aerodynamikou

maji pomocik jesté lepSim dynamickym vlastnostem nového monopostu Dragon 8.

B 7 Al -—

Obr. 13 Tlumicovy systém monopostu Dragon 8 [Viastni zdroj]
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3.7 AERODYNAMICKE PRVKY

Snahou konstruktéri je zjedné strany snizovat aerodynamicky odpor
vozidel, proti tomu vSak jde vzdycky snaha o zvySeni pfitlacné sily vozidla,
ktera umoziuje tidi¢i vyuzit vyssi adhezni sily, coz vede k rychlejsimu prijezdu
smérovymi oblouky. U modernich sportovnich vozidel je tato problematika
oSetfena aerodynamickymi prvky s proménlivou geometrii. Pro realizaci tohoto
feSeni jsou pouzity rizné varianty. Zakladni feSeni je zalozeno na manudlnim

nastavovani thlu natoceni jednotlivych elementt, a na jejich nasledné fixaci.

\,

Obr. 14 Detail konstrukce zadniho elementu s moznosti ménit jeho nastaveni [46]

Déle je mozné vyuzit funkci tzv. aktivnich prvkll napf. servomotort
pro automatizaci a pifesné nastaveni polohy, které si mize fidi¢ sdm ovladat.
Nejsofistikovang€jsim zpiisobem je 100% automatizace zmény geometrie natoceni
element?, které na zdklad¢ dat z fidici jednotky vyhodnocuje situaci a upravuje
polohu elementl. Tento systém je velice naro¢ny na software a pouzité snimace,
které musi predikovat chovani fidi¢e a vozu. V ptipad€ Spatného nastaveni mize

dojit k nahlé ztraté pritlaku a nasledné ztraté adheze, ktera Casto vede ke kolizi.
Nastupce Dragonu 7, ktery byl oficialné predstaven 4. 5. 2018, jiz vyuziva

syttmu DRS (Drag Raduction System), ktery je znamy u vozidel Formule 1.

Funkci tohoto systému je snizovani vzdusného odporu na pifimych tusecich

zavodnich trati, a diky tomu je moZné dosahovat i vyssich rychlosti.
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Obr. 15 Aerodynamicky paket Dragonu 7 [46]

Kromé ptedniho a zadniho pfitlaéného kiidla je velice diilezita i samotna
podlaha vozidel. Velmi Casto se vSak na tuto skute¢nost zapomina pii konstrukci
konvencnich vozidel. Zajimavosti je, ze pouze zlomek aerodynamickych tuneli
na svét¢ dokdze simulovat proudéni vzduchu pravé pod podlahou vozidla

a v oblasti odvalujicich se kol.

4 ASISTENCNI SYSTEMY

Ukolem asistenénich systémi je napoméhat fidi¢i i vozidlu pii jizdg.
Fungovani asisten¢nich systémil je zaloZeno na sbéru a vyhodnocovani velké
spousty dat ze snimaci a fidicich jednotek. Soucasnym trendem je neustalé
zvySovani poctu senzorii a samotnych asisten¢nich systémi, kdy jiz existuji
autonomni vozidla, jejichz provoz je primarné zaloZzen na vyhodnocovani

ziskanych dat o provozu, samotném vozidle, a nasledné reakci akénich €lenil [35].

Na zéklad¢ informaci ze snimacl je rGznymi funkcemi systémua regulace
prokluzu a asisten¢nich systémi vyhodnoceno, kterym smérem vozidlo akceleruje
nebo zpomaluje, a zda se otdci kolem své svislé osy. Regulaéni systémy mohou
z téchto dat vyhodnotit skutecny smér pohybu vozidla, resp. sily které na vozidlo
plsobi, a pfipadné¢ smér pohybu do jisté miry ovliviiovat. JelikoZ tyto snimace
reaguji velmi citlivé, lze jejich pomoci identifikovat kritické jizdni situace

JiZz na samém pocatku a provést tak ptisluSna opatieni [35].
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——= dopocitavané hodnoty
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Obr. 16 Snimace asistencnich systémii [35]

Pro systém ABS jsou klicové informace ze snimact otdcek a rychlosti kol.
U systému ESP jsou dale vyuzivany snimace zrychleni a uhlové rychlosti staceni
vozidla, pomoci kterych systém vyhodnocuje smér pohybu vozidla na zakladé

pusobicich setrva¢nych sil.

4.1.1 Brzdové a stabiliza¢ni systémy

Brzdové a stabiliza¢ni systémy, dale jen asistencni systémy, pfispivaji
vyznamnou mérou k vyssi bezpecnosti vozu. Tyto konstrukéni €asti ptimo ovliviiuji
funkci vozidla a jeho ovladani v silni¢énim provozu. Jedna se jak o prvky hardwaru,
tak stale se rozvijejiciho softwaru. Vzhledem k mnoZstvi pouZivanych asistencnich
systémil je obtizné provést jejich prehledné roz€lenéni, protoze tfada systémil
je hierarchicky  propojenych, jiné paktvofi rizné stupné  vyvoje,
pfipadn€ jsou po strance  hardwaru  a softwaru  vzajemnymi  nastavbami,

které predstavuji dopInéni existujicich funkei.

34



Tabulka 5 Rozdéleni asistencnich systémii podle vyuziti pri jizde [35]

ROZJEZD JIZDA BRZDENI
EDS XDS (RS) ABS
ASR ASR - EBV
HHC MSR - CBC
ESP - GMB
DSR ESC
TSA HBA
BSW OVERBOOST
HBV

Tabulka 6 Prehled brzdovych a stabilizacnich asistentii [35]

Rozdéleni systému
Bezpetnostni systémy brzdové Bezpetnostni systémy stabilizaéni
ABS |Antiblokovaci systém ESC Elektronicka kontrola stability
EBV |Elektronické rozdélovani brzdné sily na zadni na- TSA | Stabilizace pfivésu
pravu
CBC |Rozsifena stabilizace pfi brzdéni v zatacce S-ESC | Sensitivni stabilizaéni regulace
GMB | Rozsifena stabilizace pfi staceni vozidla béhem brz- | DSR Korekce fizeni pfi brzdéni nebo pretateni
deni vozidla
MSR | Regulace brzdného momentu motoru
HBA |Hydraulicky brzdovy asistent
HBV |Hydraulické posileni brzdéni
FBS |(Overboost)Kompenzace brzdneho Gdinku pfi vadnuti brzd
Bezpetnostni systémy trakéni Pomocné

ASR |Regulace prokluzu kol HHC | Asistent rozjezdu dosvahu
EDS |Elektronicka uzdvérka diferencidlu BSW | SystémvysuSovani brzdovych kotousd
XDS |Elektronicky fizena svornost diferencialu TPM | kontrola tlaku v pneumatikach

Offroad funkce
Asistent pro sjizdeni svahl
ABS-OFFROAD |Antiblokovaci systém pro brzdéni
ASR-OFFROAD (Regulace prokluzu projizdu
EDS-OFFROAD | Elektronicka uzavérka diferencialu

Asistencni systémy lze rozclenit napt. podle uziti v jednotlivych jizdnich

reZimech, ato na rozjezd, jizdu a brzdéni viz Tabulka 5. Mezi hlavni funkce

asistenCnich systémul patii zajiSténi fiditelnosti, zvySeni stability, vylepSeni trakce,

zvySeni bezpec€nosti a jizdniho komfortu vozidel.
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ABS - Dffroad
ASR - Offroad
EDS - Offroad
asistent jizdy ze svahu

Obr. 17 Hierarchie asistencnich systémii [35]

Systém ESC - zastiesuje viechny systémy regulace prokluzu a asistencni systémy
Rezim Offroad - podplrné systémy pro jizdu po nezpevnénem povrchu

Podplime systémy zvysujici bezpecnost]izdy

Systém pro korekcl jizdnich vlastnosti se zasahem do fizeni

Systemy s vyhradnim zasahem brzd (vyzadujici system ESC)

Systemy s vyhradnim zasahem systému fizeni motoru

Systemy s vyhradnim zasahem brzd

4.1.2 Snimace pro regulaci jizdni dynamiky

Aby asistencni systémy mohly spravné pracovat, a snizovat tak riziko
kritickych jizdnich situaci, ptip. predchazet jejich vzniku, museji mit k dispozici
snimace, pomoci kterych mohou jizdni situace zaznamendvat. Jedna se zejména
o snimace otaek kol, zrychleni, tthlové rychlosti staceni vozidla a thlu natoceni
volantu, jeZ registruji skute€nou pozici vozidla na vozovce. Pro spravné
vyhodnoceni kritickych situaci je nutné, aby byly systému dostupné ucelené
informace o vozidle, proto jsou na vozech instalovany napf. i snimace tlaku brzdové
kapaliny v hlavnim brzdovém vélci, snimace polohy brzdového pedélu atd.
Hlavnim rozdilem mezi smysly ¢lovéka a snimaci elektronickych systému je zrak.

Ten ¢loveéku déava schopnost piedvidat. U modernich vozidel je snaha tento
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nedostatek elektronickych systémt kompenzovat pomoci kamer a radard. Vétsina
elektronickych systémut vSak reaguje pouze na aktudlni, jiz vznikly stav vozidla
a snazi se snizit riziko kritické situace zptisobené $patnym usudkem ftidice.

snimac otacek

kontrolka ABS

tandemovy hlavni
brzdovy vélec

snimac otacek

snimac otacek

spinac brzdovych
svétel

snimac otacek
fidici jednotka ABS
s hydraulickou jednotkou

Obr. 18 Prvky asistencniho systému ABS [35]

r

Snimace zpravidla prevadéji fyzikalni veliC¢iny na elektrické veliCiny.
Pro bezvadnou souhru snimaci fidici jednotky a ovladaci jsou urcujici nasledujici
predpoklady:
- Stalé a oboustranné zajist'ujici monitorovani (redundantni)
- Necitlivost na okolni vlivy a provozem podminéné G¢inky
- Trvald funkéni bezpecnost po dlouhou dobu
Pravé pti regulaci jizdni dynamiky (ESP) zavisi bezpecnost posadky
vozidla a jinych ucastniki  silniéni dopravy na spolehlivosti snimact.
Proto byla vyhodnocena data obsahlych jizdnich zkouSek a jizdnich simulaci
aztoho urCeny pozadavky pro snimae ESP. PfenaSené veli¢iny museji
byt spolehlivé snimany a pfivadény do fidici jednotky béhem celé Zivotnosti
snimace. Jejich rychlé vyhodnoceni a pfesné reagovani musi byt mozné v kazdé

Jizdni a provozni situaci s vysokou bezpecnosti [47].

37



4.1.3 Snimac¢ stacivé rychlosti
Snimac stacivé rychlosti snima stac¢ivy pohyb vozidla kolem jeho svislé osy,
napf. pii bézném zataceni, ale také pii vybocovani nebo smyku. Pistroje k méteni

stacivé rychlosti se oznacuji jako gyroskopy [47]

fidici jednotka
ABS/ESP

snimate akeni cleny

tlatitka
spinac brz-
dovych svétel

r{eF

sninac thlu
natoceni volantu

]

snimac otacek

=

————  hydraulickd jed-

notka

zpétné dopravni

cerpadlo

|
|
;ednotxa‘s.ni:l'nacu - i
zrychleni je inte- [
grovana v fidici jed- - |
notce ESC |

Obr. 19 Ukdzka hierarchie snimacii asistencnich systémii [35]

4.1.4 Snimace uhlu natoceni volantu

Znalost whlu fizeni umoznuje napied vypocitat pozadovany smér jizdy
vozidla. Snimace pro metfeni thll patii ke skupiné pozi¢nich snimact. Podle tlohy
méfi pomoci kluznych kontaktii (napf. potenciometr) nebo bezkontaktné (napf.
Halliiv integrovany obvod). Pro regulaci jizdni dynamiky existuje alternativné
nékolik typl snimaci, které zjistuji thel natoceni volantu k zadani pozadovanych
hodnot. Se signdlem téchto snimacti se nechaji kalibrovat ostatni snimace. Snimac
uhlu natoceni volantu ma pracovni oblast + 720°. Toleran¢ni oblast musi byt béhem
celkové Zivotnosti mensi nez odchylka & 5°. Snimac¢ Ghlu natoceni volantu Bosch
LWSI pracuje se 14 Hallovymi integrovanymi obvody. IC méti krokové pomoci
kodu absolutni tthel nato€eni volantu véetné poctu otacek. Princip méfeni

integrovaného Hallova snimace je zaloZzeno na zméné magnetického pole
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permanentniho magnetu. Rotujici, magneticky mékkym kotoucem s vyfezy,
které odpovidaji uréitému c¢islicovému kodu, se mohou zméfené hodnoty thlu

primo predavat do Cislicové jednotky jako digitalni signal [47].

Snima¢ whlu natoceni volantu Bosch LWS3 vyuziva rtzné fyzikélni
vlastnosti krystalu, ktery ma v rozdilnych smérech magnetické tenké vrstvy
(AMR - elementy, Anisotrop Magneto Resistiv = anizotropni magneticky odpor).
Dvamoduly AMR snimaji  otdCivé pohyby dvou ozubenych kol,
na kterych jsou umistény magnety. Ozubena kola jsou pohdnéna vlozenym kolem
a ozubenym véncem, ktery je umistén na hiideli volantu, a ktery se otaci
piinataceni volantu. Vystupni signidly ozubenych kol jsou pfijimany s velmi
vysokym rozliSenim. Ozubena kola pod AMR-elementy maji rozdilné pocty zubu,
a timto rozdilem poctu zubl je také dano méfitko pro uhel otaceni volantu.
Toto provedeni umoziuje, aby se zachoval absolutni tihel fizeni (tedy pocet otacek
volantu), bezprostiedné potom, co byl snima¢ napajen proudem. Tim neni nutna
registrace klidového stavu snimace. ProtoZe oba AMR — elementy poskytuji
meétitko pro thel natoceni volantu, je snima¢ redundantni, tzn. samocinné

se sledujici. Funk¢éni bezpecnost snimace LWS 3 je srovnatelnd s LWS 1 [47].

4.1.5 Snimac bo¢niho zrychleni

Pro méfeni zrychleni se vyuziva fyzikdlni efekt, Ze na zrychlované téleso
pusobi setrvacna sila. Pokud tato télesa nejsou upevnéna tuhou vazbou,
ale elasticky, potom se pfiucinku sily posunuji. Vychylka je méfitkem
pro zrychleni. Snimace zrychleni tedy funguji na nékolika principech.
Prvnim zplisobem je méfeni pomoci Hallova snimace zrychleni, které funguje
na principu vykyvného sytému pruzina hmota. Pti vychyleni dochazi ke zméné
magnetického pole, kter¢ ma vliv. na hodnotu Hallova napéti.
Daéle existuji mikromechanické kiemikové snimace, u ktery je vykyvny systém
vyleptan do kiemikové desticky. Pfi piisobeni zrychleni dochazi k vychyleni
z klidové polohy nésledné je mé&fena zména kapacity sytému, ktera je umérna prave
zrychleni. Dal§im zplisobem pro méteni zrychleni jsou piezoelektrické snimace,
jsou tvofeny piezoelektrickym ohybovym prvkem. Vlivem plisobiciho zrychleni
dochdzi k ohybu, kdyna piezoelektrické wvrstvé dochdzi k vzniku napéti,

které je op€t imérné zrychleni [48].

39



5 ZAKLADY JIZDNIi DYNAMIKY

5.1 JiZDNi ODPORY

Vzhledem k tomu, ze dynamika vozidla je ovliviiovana silami, které piisobi
proti pohybu vozidla, tak je nutné se témito silami zabyvat, dale jsou tyto sily
oznacovany jako jizdni odpory. V této kapitole jsou vSak uvedeny pouze odpory,

které mohou ovlivnit priubéh realizovanych jizdnich zkousek.

5.1.1 Odpor valivy

Vznik tohoto odporu mé plvod v deformaci pneumatiky a vozovky.
V ptipadé, ze se vozidlo nachdzi na tuhé vozovce, pak dochéazi pouze k deformaci
pneumatiky. Pfivaleni pneumatiky dochazi k elastické deformaci obvodu
pneumatiky do roviny vozovky, a to v piedni ¢asti pneumatiky ve sméru valeni.
Nasledné v zadni ¢asti pneumatiky dochazi k navraceni do ptivodniho kruhového
tvaru pneumatiky. Vzhledem ke ztratam v pneumatice zpusobené pieménou
na teplo, je velikost sily ptisobici pii stlaCovani pneumatiky, vétsi nez sily, kterymi
pusobi pneumatika na vozovku pii navraceni do ptivodniho tvaru. Jedna se o jev,
ktery se nazyva hystereze. Vlivem vyss§ich mérnych tlakii v ptfedni ¢asti pneumatiky

je radialni reakce vozovky Zx posunuta o hodnotu e pted svislou osu kola.

. Msx

Obr. 20 Silové poméry ve valicim se kole [47]

Pro hodnotu soucinitele valivého odporu fi je kliCovym faktorem povrch
vozovky. Déle je ji ovliviiuji deformace a rychlost kola. Pti vysokych rychlostech
dochazi ke zvySovani valivého odporu vlivem rostoucich ztrat. Naopak u osobnich
vozidel pfi rychlostech do 80 km/h a ndkladnich vozidel do 50 km/h lze soucinitel

valivého odporu povazovat za nezavisly na rychlosti jizdy [47].
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Tabulka 7 Hodnoty soucinitele odporu valeni pro rizné povrchy vozovek [47]

Povrch fi Povrch fi
Asfalt 0,01 -0,02 Travnaty terén 0,08 -0,15
Beton 0,015 -0,025 Hluboky pisek 0,15-0,30
Dlazba 0,02 -0,03 Cerstvy snih 0,20 -0,30
Makadam 0,03 - 0,04 Bahnita pida 0,20 -0,40
Polni cesta — sucha 0,04 -0,15 Naledi 0,01 -0,025
Polni cesta — mokra 0,08 - 0,20

5.1.2 Odpor vzduSny

Béhem jizd dochazi k obtékani proudu vzduchu kolem vozidla.
Proud vzduchu obtéka kolem horni ¢asti karosérie, av§ak musi také byt protlacen
motorovym prostorem a mezi spodni ¢asti vozidla a povrchem vozovky.
Vlivem zmény laminarniho proudéni na proudéni turbulentni, které se projevuje

vifeni proudu vzduchu za vozidlem.

Obr. 21 Simulace proudéni vzduchu okolo vozidla [60]

Vlivem rozdilnych tlaki nad a pod vozidlem dochéazi ke vzniku vifeni
v pti€né roving€ vozidla. Celkovy vzdusny odpor zahrnuje také odpory vznikajici
pii priichodu chladicim zatizenim, vétracim systémem, a dale jsou uvazovany také
odpory, které jsou zplisobeny vifenim a tfenim proudiciho vzduchu o kola vozidla.
Velikost vzdusného odporu zavisi na hustot¢ vzduchu, souciniteli
aerodynamického odporu, Celni plose vozidla a druhé mocniné rychlosti. Vzhledem
k tomu, Ze velky soucinitel vzdusného odporu ma za nasledek zvySenou spotiebu
paliva, tak pfi ndvrhu a vyvoji je snahou konstruktért snizovat tuto hodnotu. Velky
vliv na celkovy vzduiny odpor ma tvar piidé a zadé vozidla. Casto se viak
pfinavrhu zapomind na proudéni vzduchu mezi podvozkovymi castmi vozu
a samotnou vozovkou, avsak tato oblast ma velky vliv na hodnotu zmiftovaného

soucCinitele [47].
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6 JiZDNI ZKOUSKY

Jizdni zkousky jsou nedilnou soucasti vyvoje vozidel. Béhem jizdnich zkousek
dochazi k validaci dat ziskanych pomoci pocitatovych modeli a simulaci,
které jsou dnes nepostradatelnou soucasti vyvoje. Pouziti modela¢nich
a simula¢nich softwarti totiz velmi zrychluje a zptesiiuje samotny proces vyvoje.
Hlavni vyhodou je také ekonomické hledisko. Pfi jizdnich zkouskach je dulezité
dodrzovat zvolenou metodiku, aby byla méfeni objektivni a opakovatelna.
Dodrzovanim metodiky lze také zajistit porovnatelnost jednotlivych modeld vici
sob&. Pokud by neexistovaly zddné¢ metodiky pro méfeni, tak by bylo mozné
umyslné ovlivitovat vysledky méfeni, které by pak neptinasely skute¢né informace

o dynamickych parametrech vozidel.

6.1 NORMY K JIZDNIiM ZKOUSKAM

Metodiky pro realizace jizdnich zkouSek jsou nejcastéji v normach, které maji
za ukol zajistit opakovatelnost jednotlivych zkouSek. V ramci ¢eskych norem
Ize najit zminku o problematice jizdnich zkouSek v silni¢ni dopravé u norem
skupiny 30, oddil 05 (CSN 30 05xx). V normach jsou pak uvedeny pozadavky
na vozidla isamotné testovaci traté. Na problematikou méfeni zrychleni
je napf. zaméfena norma CSN 300556 zroku 1992. Tato norma udava,
7e je mozné zrychleni méfit hned nckolika zpisoby. V této normé jsou uvedena
meéfeni zrychleni pomoci maximalni rychlosti, rozjezdu s fazenim pievodovych
stupniti, doby rozjezdu na zadané draze, doby rozjezdu na zadanou rychlost.
Udava také ptipustné hodnoty pro povétrnostni podminky, které vyrazné
nezkresluji vysledky méfeni. Nadefinovany jsou také podminky pro sklony
testovaci traté, ktery nesmi piekrocit 0,5 % v podélném a 3 % v pficném sméru
vozovky. V normé& CSN 30 05 56 je dale napt. uvedena metodika pro dojezdové
zkousky silni¢nich motorovych vozidel.

Kromé€ narodnich norem se na dynamické vlastnosti vozidel zaméfuji i normy
mezinarodni. Napf. metodika pro méfeni vyhybaciho manévru je vymezena normou
ISO 3888. Test ustdlené¢ jizda po kruhové draze je upraven mezinarodni
normou ISO 4138:2012. Brzdéni v pfimém sméru s pouZzitim ABS upravuje norma
ISO 21944. Déle pak byly vydany smérnice a natizeni EHK, které se zamétuji

na emise hluku pti akceleraci, EHK 51. Nebo také natizeni EHK 89, které oSetiuje
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méteni rychlosti a zrychleni u vozidel s omezovacem rychlosti a uvadi zptisoby,

kterymi lze zkousky zrealizovat.

6.2 VYHYBACI MANEVR — LOSI TEST

Jedna se o test jizdni dynamiky ovétujici bo¢ni stabilitu pii vyhybacim
manévru. Tento test pochazejici ze Svédska, kde se pouziva pii testovani vozidel
jiz desitky let. Primarné se jimi zabyvaly znacky Volvo a Saab, které simulovaly
srazky s riznymi druhy divoké zvéfe. U mensich druhil se potvrdilo, ze pro fidice
je bezpecnéjsi neuhybat. AvSak pii srazce s losem, ktery mize mit hmotnost
kolem 300 kg, dochazi i u téchto znacek, které jsou pouvazovany za Spicku,
co se tyka bezpec€nosti, k deformacim sttech a ¢elniho skla. Pti srazce totiz dochdzi
k podrazeni nohou losa, ktery ndslednym paddem na vozidlo znané¢ ohrozuje
bezpecnost posadky. Z téchto divoda zacaly automobilky realizovat losi testy,
které simuluji vyhybny manévr proti stfetu s losem [49].

Testy vSak nesimuluji jen stfet slosem, ale jakoukoliv nahle vzniklou
piekazku v jizd€. Popularita tohoto testu vzrostla po roce 1997, kdy novinat Robert
Collin z automagazinu Teknikens Vérld pomoci tohoto testu odhalil Spatné jizdni
vlastnosti Mercedesu tifidy A. Béhem testovani totiz doSlo k pfevraceni tohoto
automobilka Mercedes-Benz rychle zareagovat, aby odstranila nedostatky
v konstrukci u nové uvedené tiidy A. Jednalo se totiz o celosvétovou senzaci
a pro Mercedes-Benz bylo velmi diilezité si zachovat povést prémiové znacky.
Automobilka musela zrealizovat svolavaci akci pro 130 000 vozidel, u kterych
aplikovala ndpravnd opatfeni. Ta spocivala ve sniZzeni t&zisté sériovym
pouziti 15 kol, apfedevSim v instalaci stabilizaéniho systému ESP.
Od roku 2014 je stabiliza¢ni systém ESP povinnou souc¢ésti vSech novych osobnich
automobilll prodavanych v Evropé, av§ak v 90. letech se jednalo o nakladny prvek
luxusni vybavy. Lze tedy konstatovat, Ze losi test tak pfispél k rychlej§imu rozsiteni

tohoto prvku aktivni bezpe¢nosti [49].
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Obr. 22 Mercedes-Benz tridy A po absolvovani lostho testu [50]

Losi test se provadi na suché vozovce s plné zatizenym vozidlem. Dopravni
kuzely nahrazuji ptekazku a jsou uspotadany do koridoru. Testovaci fidi€ musi
provést rychly vyhybaci manévr, objet prvni fadu kuzell a zatfadit se zpét
do ptivodniho jizdniho pruhu. Zkouska se opakuje stale se zvySujici rychlosti,

dokud automobil neshodi krajni kuzely nebo nedostane smyk [49].

6.3 USTALENE ZATACENI

Tato zkouska patfi mezi nejstar§i metody zkouSeni ovladatelnosti vozidel,
jedna se jizdu konstantni rychlosti po kruhové draze. V rdmci méfeni se méfi Cas
potiebny k projeti kruhu o stalém poloméru. U této zkousky lze bez vysokych
narokli na méfici techniku zméfit maximalni boc¢ni zrychleni (meze smyku nebo
pieklopeni) na ur¢itém povrchu vozovky. Vedle maximalné dosaziteIného bo¢niho
zrychleni je také zajimavé, jak se jednotlivé pohybové veli¢iny méni az k dosazeni
maximalni hodnoty tzn. jejich priibéh v zavislosti na bo¢nim zrychleni. Statickou

vozidla a uhly smérovych uchylek ptedni a zadni népravy [47].

Na zakladé prib&hu zavislosti uhlu natoceni volantu na bo¢nim zrychleni
lze posoudit statickou fiditelnost vozidla (nedotacivost, pretacivost). Vzhledem
k nehomogennosti povrchu vozovky, nerovnostem a malym fidicim. korekturam
k dodrZeni kruhové drahy vznika rozptyl namétenych hodnot tthlu natoceni volantu.
Pti prijezdu vozidla po kruhové draze s konstantnim natocenim volantu dojde
ke zmenSeni kopirovaného poloméru vozidlem vlivem pteruSeni pohonu néaprav,

a to pomoci uvolnéni akceleracniho pedalu. Pfi provedeni tohoto tikonu je pfitizena
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predni naprava, a naopak odlehcena néprava predni. Diky tomu vzroste bocni
vedeni kol na pfedni napravé vzhledem ke kolim zadni napravy, coz se projevi

natoc¢enim vozidla smérem do zatacky.

Dalsi pfi¢innou zatdCeni vozidla na mens$im poloméru je skutecnost,
ze pti poklesu hnaci sily vozidla se zmensi bo¢ni zrychleni, tzn., Ze pfi konstantnim
uhlu natoceni volantu vznika efekt pretacivosti. Ubrani plynu ma za nasledek
pokles obvodovych sil na hnacich kolech, ¢imZ vzroste smérova tuhost této ndpravy
adojde ke zmenSeni smérové uchylky. U vozidel s pfednim pohonem pokles
obvodové sily na fizenych kolech miiZze vést ke zmenSeni vjizdéni do zatacky.

Jizdni manévr zména hnaci sily pfi zataCeni simuluje situaci, kdy fidi¢
pfi prijezdu smérovym obloukem nahle uvolni akcelera¢ni pedal. Smérova
odchylka vozidla piipohybu po kruznici na pocéatecnim (ustaleném) bocnim
zrychleni, sjakym se vozidlo pohybovalo pred zménou hnaci sily.
ZkouSka se provadi tim zpiisobem, Ze vozidlo se pohybuje konstantni rychlosti
s konstantnim bo¢nim zrychlenim a postupné se zvySuje az do maximalni hodnoty.
Reakce vozidla na zménu hnaci sily se vyjadfuje rozdilem stacivé rychlosti,
ktery vyjadiuje  rozdil mezi sta¢ivou rychlosti zkouSeného  vozidla
atzv. referencnim  vozidlem v dobé 1 spozacatku pisobeni poruchy.
Referencni vozidlo je takové, které se pfi zméné hnaci sily pohybuje piesné

po ptvodni kruhové draze [47].
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7  PROJEKT FORMULA STUDENT

Jedna se o globalni studentskou soutéz, ktera ma ptivod v Anglii, kde byla zaloZena
vroce 1998. Tato soutéz je inspirovana americkou soutézi Formula SAE,
kterd vznikla v 80. letech. Myslenkou tohoto projektu je komplexni vzdélavani,
které spociva v propojeni teoretickych znalosti s praktickymi dovednostmi,
které jsou Casto ve vyuce na vysokych skolach opomijeny. Tento projekt poskytuje
unikatni prostor pro sebevzdélavani, rozvoj inZenyrskych dovednosti, ziskani
zkuSenosti s modernimi materidly, organizaci vyroby prototypovych dild,
obchodnimi a vyjednavacimi schopnosti, praci v mezindrodnim prostiedi,
planovani a spolupraci v pracovnim tymu. Do projektu je zapojeno 700 tymul
z celého svéta, které soutézi ve 3 kategoriich. Tradi¢nimi kategoriemi jsou
spalovaci a elektrické vozy aodroku 2017 nové vznikla kategorie vozidel
bez fidice. Behem celého roku se kona po svété piiblizné 18 oficidlnich zavodd,
které jsou zapocitavany do svétového hodnoceni tymi. Umisténi v soutézi se odviji
od poctu ziskanych bodi béhem konéni zdvodu. V ramci soutéZze mohou tymy
ziskat maximaln¢ 1 000 bodu, které jsou rozdéleny mezi jednotlivé discipliny.

Bodové rozdéleni dil¢ich disciplin je uvedeno v tabulce 5 uvedené nize.

Tabulka 8 Bodové hodnoceni jednotlivych disciplin [51]

Disciplina Maximalni pocet bodii
Design prezentace 150
Statické discipliny Cost prezentace 100
Business plan 75
Akcelerace 75
Skidpad 75
Dynamické discipliny | Autokros 100
Vytrvalostni zavod 325
Spotieba paliva 100

Hlavnim zavodem sezony je zavod v Némecku, kde se kaZdorocné setka
na zavodni trati cca 115 tymu, které se snazi prosadit ve velmi silné svétové
konkurenci. Tato soutéZ je povaZovana za neoficidlni mistrovstvi svéta.
Probojovat se na tuto soutéz je snem kazdého tymu a ¢lenlim tymu TU Brno Racing
se dafi této soutéze ucastnit pravidelné. Vzhledem ke skvélému umisténi v roce

2017 si tym zajistil Gcast 1 v dal§im ro¢niku této unikatni soutcze.
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Obr. 23 Formula Student Germany [52]

Ukolem kazdého tymu je vyrobit prototyp vozu formulového typu, ktery musi
spliovat velmi ptisna kritéria stanovena pravidly soutéze. Pfevazna vétSina pravidel
se tyka bezpecnosti fidiCe, protoZe se jedna o vyukovy projekt. Vyvoj a stavba vozu
je znaéné limitovana, jelikoZ musi probéhnout béhem cca 6 mésicli, aby tym mél
k dispozici dostatecny €as pro testovani vozu a hledani optimalniho nastaveni
pro samotné zadvody. Na samotné zadvody pak tymy dale zpracovavaji analyzy
a studie, aby podloZily sva konstrukéni feSeni na voze. Soutéz je totiZ rozdélena
na statické a dynamické discipliny, které jsou bodové hodnoceny. Tymy tedy musi
postavit rychly a skvéle ovladatelny viiz, o kterém musi znat detaily ndvrhu dané
sekce. Celou soutéZ hodnoti inZenyfi z pfednich automobilovych znacek,
zavodnich tymi, napf.z Formule 1. Vzhledem k velmi kratké dob& na vyvoj
avyrobu je nezbytné, abyse vramci tymu uchovavalo know-how, jelikoz
kazdoro¢né se tymy zna¢né obménuji. Dllezitou podminkou pro ucast na projektu
Formula Student je studium bakaldfského nebo magisterského stupné

vysokoskolského studia, nikdo jiny nemiiZze byt v ramci tymu angazovan.
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7.1 GENEZE MONOPOSTU DRAGON

Do projektu Formula Student se Vysoké uceni technické v Brné zapojilo
poprvé v roce 2010 pod ndzvem TU Brno Racing. Vyvoj na monopostu,
ktery byl podle brnénské legendy pojmenovan Dragon, vSak probihal uz od roku
2000. Kazdy rok byla na monopostu provedena vyraznd zména oproti piedchozi
generaci, kdy na prvnich ¢tyfech generacich probihaly zmény hlavné na motoru,
pievodovce a podvozkovych dilech. U paté generace vozu byl velkou zménou
prechod z atmosférického jednovalce na turbodmychadlem pfepliovany

jednovalec.

-

Obr. 24 Geneze monopostu, zprava Dragon 1-5 [53]

Obr. 25 Monoposty Dragon 5-7 [53]
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8 PRAKTICKA CAST

8.1 OBJEKTY MERENI

Pro ucely méfeni bylo vybrano vozidlo Dragon 7, ktera zastupuje segment
sportovnich vozidel a speciali, které se mohou v provozu vyskytnout.
Jako referen¢ni vozidla byla zvolena velmi rozsifena vozidla Skoda, konkrétng
se jednalo o model Superb Il ve verzi sedan i kombi. Tato modelova fada
je u Fidi¢t velmi oblibena a dlouhodobé patii mezi 4 nejprodavangjsi modely v CR.
Z tohoto diivodu existuje také velka pravdépodobnost, ze pravé tento model bude
pfitomen hned u fady dopravnich nehod. NiZe jsou uvedena bliZsi specifikace

testovanych vozidel.

8.1.1 Dragon7

Jedna se o special navrzeny pro ucely soutéze Formula Student v sezoné
2016/2017, ktery se diky absolutnimu vitézstvi na zdvodé Formula Student Czech,
vozem vV historii tymu TU Brno Racing. Celkové se tymu podatilo vypracovat
s timto vozem azna 5. misto ve svétovém zebiicku. Na zdkladé¢ dynamickych
parametra, kterymi tento vliz disponuje, byl vybran pro u¢ely métfeni pti vybranych

jizdnich situacich

Monopost Dragon 7 je pohanény jednovalcovym motorem, ktery vychazi
ze sériového motoru Husqvarna FE 501. Velkou konkuren¢ni vyhodou tohoto
motoru je ptepliiovani pomoci turbodmychadla, které bylo vyvinuto pifimo
pro tento viiz ve spolupraci se spolecnosti Honeywell. Hmotnost jednovalcového

motoru s turbodmychadlem davéa vozu skvély pomér hmotnosti a vykonu.

Generace Dragon 7 je specifickd pouZitim odlisného typu rdmu. kdy misto
klasického ramu trubkového byl pouzit hybridni ram tvofeny karbonovym
monokokem, ktery je dnes pouzivan napf. u vozidel soutéZe Formule 1 nebo
LeMans, azadniho trubkového rdmu. Tato zména méla napomoci ke sniZeni
hmotnosti celého vozu, coZ je nejjednodussi zpisob, jak viz zrychlit. Déle velkou
zménou prosla také lichobéZnikovd naprava, kde plivodni chrom-molybdenova
ramena zavéSeni byla nahrazena uhlikovymi trubkami s vlepenymi hlinikovymi

uchyty. KliCovou zménou pro dynamické vlastnosti vozu byla Uprava

49



aerodynamického paketu, u kterého piisnizeni jeho hmotnosti doslo ke zvyseni
ptitlaéné sily na 1250 N pii rychlosti 80 km/h. Jedna se o meziro¢ni nartst pritlacné

sily pfi jizd€ v ptimém sméru o 35 %.

ENGINEERS 'm STLOINT

i

S o e
ot

Obr. 26 Monopost Dragon 7 [53]

Technické parametry vozu:

Motor: Husquarna FE 510, pfepliovany
Objem motoru: 510 ccm?

Vykon motoru: 62 kW/10 500 min™!

Tocivy moment: 72 Nn/4 500 min!

Celkova hmotnost: 186 kg

Maximalni rychlost: 115 km/h

Ram: Hybridni (mokonok z uhlikovych vlaken + trubkovy ram)
Prevodovka: Tiistupniova

Diferencial: Drexler FSAE 2010

Tlumice: ZF FS 02

Kola: OZ Formula Student Magnesium
Pneumatiky: Continetal C 17 205/470 R13
Palivo: E85

Kapacita nadrze: 591

Spotieba paliva: 25 /100 km
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8.1.2 Skoda Superb III

Pro ucely referenéniho méfeni byla pouzita vozidla Superb v provedeni sedan
a kombi, kterd byla zapijéena od spolenosti SKODA AUTO Ceska republika.
Vozidla byla vybavena zazehovym motorem 1,4 TSI o vykonu 110 kW,
v provedeni kombi motor spolupracoval s automatickou sedmistupnovou
prevodovkou, naopak vozidlo v provedeni sedan bylo osazeno ptrevodovkou

manualni Sestistupiiovou.

Obr. 28 Verze sedan [Viastni zdroj] Obr. 27 Verze kombi [Viastni zdroj]

Technické parametry verze sedan:

Motor: TSI ACT

Objem motoru: 1 395 ccm?

Vykon motoru: 110 kW/5 000—6 000 min™!
Tocivy moment: 250 Nm/1 5003 500 min™!
Celkova hmotnost: 1988 kg

Maximalni rychlost: 220 km/h

Palivo: benzin, oktanové ¢. min. 95

Kombinovana spotieba paliva: 5,21/100 km
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Obr. 29 Sitkové a vyskové parametry Skody Superb I verze sedan [54]

Obr. 30 Délkové a tihlové parametry Skody Superb III verze sedan [54]

Technické parametry verze kombi:

Motor:

Objem motoru:
Vykon motoru:
Tocivy moment:
Celkova hmotnost:
Maximalni rychlost:

Palivo:

Kombinovana spotieba paliva:

TSI ACT

1 395 ccm®

110 kW/5 000-6 000 min™!
250 Nm/1 500-3 500 min™!
2031 kg

218 km/h

benzin, oktanové ¢. min. 95

5,21/100 km
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Obr. 31 Sitkové a vyskové parametry Skody Superb I verze kombi [54]

Obr. 32 Délkové a tihlové parametry Skody Superb III verze kombi [54]

Podvozek u vozidel Superb III:
Ptfedni ndprava typu McPherson se spodnimi trojuhelnikovymi
rameny a priénym zkrutnym stabilizatorem
Zadni naprava viceprvkové zavéSeni s podélnymi a pfi€nymi
rameny s pficnym zkrutnym stabilizdtorem
Brzdy kapalinové dvouokruhové, diagondln¢ propojené
s podtlakovym posilovac¢em Dual Rate
- Ptedni kotoucové s vnitinim  chlazenim  kotouca
a jednopistovymi tfmeny
- Zadni kotoucCové [54].
Na obou vozidlech byly pouzity zimni pneumatiky Continental
s produktovym oznaceni ContiWinterContact. Verze sedan méla nazutou variantu
TS 850 P o rozmérech 215/55 R17 94 H, a u provedeni kombi byla pouzita varianta
TS 830 P o rozmérech 234/45 R18 98 V. Naméfené hodnoty tlaku v pneumatikach

a hloubky dezénu jsou uvedeny v tabulce €. 6.
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8.2 POUZITA MERICI ZARIZENI

Pro ucely méfeni dynamickych parametrii pfi vybranych jizdnich zkouskach
byl zvolen VBOX Sport od spolecnosti Racelogic, ktery vzhledem
ke svym rozmérim a rozmanitym moznostem uchyceni na vozidla nejvice
vyhovoval potfebam méfeni. Pfi métfeni sportovniho vozidla byla data o vozidle
ziskavéana v realném, a to pomoci informaci z tidici jednotky vozu, ktera ziskavala
zaznamy  z akcelerometru a  gyroskopu  umisténych ve  vozidle.
Zaznam téchto dat probihal s frekvenci 100 Hz, které byly nasledné zpracovany

pomoci softwaru Life View.

Input +5Volts only
Power 2.5W max
(charging)
Operating -20°C to +55°C
temperature -0°Cto +45°C USB (charging)

SD Card

(whilst charging battery External GPS Antenna
— charger will shut down
outside this range)

IP rating IP65 (with connector GPS Antenna
bungs fitted)
Size 104.5x72.8 x25.1 mm
Weight 130g
| Storage “20°C to +60°C
temperatur {max limits)

Obr. 33 Parametry zarizeni VBOX Sport [55]

Toto zafizeni funguje na zaklad¢ ziskavani dat pomoci GPS systému,
ktery snima data s frekvenci 20 Hz sptesnosti 0,1 km/h a0,5% G.
Data jsou nahravana na SD kartu, ze které lze data nasledné piesunout do PC,
kde probiha jejich zpracovani pomoci softwaru VBOX Tools. Toto zatizeni
je napdjeno pomoci vlastnich baterii. Upevnéni na formuli bylo realizovano
pomoci specialniho suchého zipu, ktery byl ptilepen k monopostu a samotnému

zafizeni.
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Obr. 34 Vysilac telemetrie a VBOX Sport umistény na formuli [Viastni zdroj]

Ve vozidlech Superb bylo zatizeni VBOX umisténo na pfednim skle pomoci
piisavky, tak aby nedochéazelo k ruseni nebo stinéni GPS signalu, na jehoz zéklad¢
byla snaha eliminovat zkresleni samotnych méfeni vlivem klopeni vozu,
ke kterému by vSak nemélo dochdzet diky méficimu zafizeni zaloZeném
na vyhodnocovani dat z GPS signalu, kdy v pribéhu méteni bylo zatizeni spojeno

s 8—10 druzicemi.

Obr. 35 Umisteni zarizeni VBOX Sport ve vozidle [59]
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Traté pro jizdni zkousky byly vyznaceny kuzely, jejichz poloha byla urcena
pomoci méficiho kolec¢ka. Poloha jednotlivych kuzeld byla také zanesena do GPS
soufadnic, aby mohla byt trat’ rychle opravena v ptipadé¢ vyznamného poskozeni
znaceni traté. Pribéh méteni byl zaznamenavan na statickou kameru Panasonic HC-

V700 umisténou na stativu.

Obr. 36 Mevici kolecko + kuzely [Viastni zdroj]

Data z vozidla Dragon 7 byla ziskdvdna na zaklad¢ informaci z fidici
jednotky, které byly ukladdny do dataloggeru a posilany telemetrii zajiSténé pies
router. Aktualni data o voze bylo tedy mozZné sledovat na pfipojeném notebooku.
Tato sledovani dat se b&ézné pouzivaji béhem testovani sportovnich vozidel
pro hledani optimalniho nastaveni vozu, komparaci fidi¢i a hledani idedlniho

fidi¢ského stylu pro jednotlivé discipliny a traté.

Obr. 37 Ridici jednotka + router [Viastni zdroj]

56



8.3 METODIKA

Meéteni dynamickych parametrti sportovniho a konvencniho vozidla
probéhla na dvou riznych testovacich tratich, které vSak byly z hlediska
povrchovych vlastnosti srovnatelné. Mefeni byla realizovdna na volnych
vodorovnych plochéach, coz umoziovalo fidi¢im dostavat se na limitni hodnoty,
asouCasn¢ byla zajiSténa bezpecnost fidi¢h. Obé méfeni také probehla
za identickych povétrnostnich podminek, kdy traté byly mokré a samotnd méfeni

provazely destové prehanky.

Kazdému méteni pfedchazela kontrola trati a jeji ocisténi od listi a dalSich
necistot, které¢ by mohly zkreslit vysledky méteni nebo také ohrozit bezpecnost
fidice, piipadné dalSich UcCastnikii méfeni. Nasledné byly postupné piipravovany
jednotlivé traté pro realizaci méfeni. K vymezeni trati bylo pouzito métici kolecko,
pomoci kterého byly naméfeny hlavni body traté a nasledné byly testovaci traté
vyznaCeny pomoci kuzell. Pozice kuzeli byly vyznaceny barevnym sprejem
na samotny povrch traté, aby v pfipadé¢ kontaktu vozu s kuzelem byla zajiSténa
rychld opravitelnost traté, a také aby byla zajisténa snadna detekce vzajemného

kontaktu vozidla s kuzelem.

Pro tucely méfeni s Dragonem 7 byli vybrani zkuSeni zavodni fidici,
ktefi byli specialn¢ vycviceni pro jizdu s timto monopostem, se kterym uz meéli
absolvovanou velmi GspéSnou sezénu v ramci globalni soutéze Formula Student.
Ridi¢i formule Dragon 7 byly vybaveni specialnim nehoflavym pradlem, botami,
rukavice a zdvodni helmou, které Uspésné proSly homologacnimi zkouSkami.
Pro vys$si bezpec€nost fidict je vozidlo vybaveno Sestibodovymi pasy, a dale museli
fidi¢i opakované prokdzat, Ze jsou schopni viz opustit do péti sekund,
pfesné jak to ukladaji pravidla soutéze Formula Student. Ridi¢i konven¢nich
vozidel, pak byli zkuseni experti z Ustavu soudniho inZenyrstvi z Vysokého uéeni
technického v Brn¢, ktefi méli jiz cetné zkuSenosti z provadéni zkouSek jizdni
dynamiky silni¢nich vozidel. Vzhledem k vyuziti zkuSenych fidict bylo mozné
se pfiblizit az k limitnim hodnotdm métenych vozidel. Zahajeni kazdého pokusu
v ramci jednotlivych méteni zaviselo pouze na volbé fidice, aby nebyla méfeni

zatiZzena chybou zpiisobenou pozdni reakci fidi¢e na startovaci signal.
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Béhem méfeni na polygonu v Kopfivnici a v Brné na vystavisti
bylo nashromazdéno ptiblizné 70 Gb dat, ktera musela byt nejprve rozttidéna podle
jednotlivych testi a vozidel. Nésledovalo ttidéni dat podle platnych pokusi,
které spliovaly nastavené podminky pro spésné absolvovani pomoci potizenych
videozaznami. Poté nasledovalo vyhodnocovani a zpracovani dat.
Pii vyhodnocovani pomoci softwaru VBOX Tools bylo mozné zobrazit
absolvovanou trat’ v ramci jednotlivych méfeni. V ramci grafii, vyhotovenych
pomoci tohoto softwaru, lze pozorovat vyvoj rychlosti, bo¢niho a podélného
zrychleni. Cervena kiivka v grafech reprezentuje rychlost v km/h, zelena boéni

zrychleni v m/s? a modra k¥ivka pak zrychleni podélné v m/s?.

V pribéhu vyhodnocovani dat z méficiho zafizeni VBOX Sport bylo
objeveno nékolik zdznaml méfeni, které obsahovaly nerelevantni data,

kdy napt. doslo ke skokovému zvySeni rychlosti vozidla z 80 km/h na 300 km/h.

8.3.1 Vyhybaci manévr — Losi test

Meéieni akcelerace vychdzelo z normovaného testu podle ISO 3888-2.
Jedinou odliSnosti byla realizace testu na mokré vozovce, tedy za snizenych
adheznich podminek. Vozidlo vjizdélo na trat konstantni rychlosti,
ktera byla po uspesném absolvovani postupné navySovana az na hranici, kdy tidi¢
nebyl schopen zrealizovat vyhybny manévr bez kontaktu s kuzely, kterymi byla trat’
vyznacena. Jakykoliv kontakt s kuzelem nebo vyjeti z vyznaené drahy znamenalo
neplatny pokus. V pribé¢hu méteni vyhybacich manévra byly sledovany hodnoty
boc¢niho zrychleni a maximalni rychlost, kterou bylo mozné s jednotlivymi vozidly
projet vyznacenou trat’. Samotna §itka traté byla u méteni s vozidly Superb rozdilna
od méfeni s monopostem Dragon 7, kdy se Sitka traté¢ odviji od samotné §itky
vozidla. Samotné rozméry a vztahy pro vypocet Sitky traté jsou uvedeny

na obrdzku ¢. 38. V uvedenych vztazich pak pismeno b reprezentuje sitku vozidla.

12m 135m 1M1m 125m 12m
Throttle B A
release =
o 11*%h+025m \ e am
10m Speed measurement point | "F—‘7’—
Speed measurement point Il b .. vehicle width

Obr. 38 Trat pro méreni vyhybaciho manévru [56]
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8.3.2 Akcelerace na 75 m s naslednym brzdénim

Pro méteni akcelerace byla pouzita metodika z oficidlnich pravidel soutéze
Formula Student. Jednd se o akceleraci v pfimém sméru na trati o délce 75 m
a Sifce 5 m, kterd je vyznaCena kuzely. Pfed kazdym startem byla provedena
vizualni kontrola stavu vozidla a dale byl 100% stav vozidla ovéfen pomoci dat

ziskanych pomoci telemetrie. Tato jizdni zkouSka byla navic rozsifena o prudké

brzdéni na konci 75 m traté.
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Obr. 39 Trat akcelerace [Viastni zdroj]

Pted kazdym méfenim byla z bezpe€nostnich divodli znovu provedena
prohlidka trati. Kolem které byli ptitomni clenové testovaciho tymu, ktefi byli
vybaveni Zlutymi vlajkami, kterymi by v piipad€¢ vzniklého problému na trati
informovali fidice a dalsi Cleny tymu pomoci zdvizeni této vlajky. Kromé vlajek
byli také ¢lenové tymu vybaveni hasicimi ptistroji, pro piipad, ze by doSlo k poruse
vozu, ktera by byla spojena se vznikem pozaru. Do samotného méteni bylo tedy
zapojeno 7 lidi, ktefi dohlizeli na bezpeCnost, obsluhovali zdznamova zafizeni,
provadéli kontrolu stavu vozidla a spravny pribéh méfeni akcelerace.
Po konfirmaci ptipravenosti vSech ¢lenii tymu byla zapnuta méfici a zaznamova
technika. Nasledné dostal tidi¢ pokyn, Ze je vSe v pofadku a mohl tak zahajit
akceleraci. Behem akcelerace bylo méteno podélné zrychleni vozidla, ¢as potiebny
na projeti stanovené traté¢, maximalni brzdné zpomaleni a maximdlni dosazena

rychlost.
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8.3.3 Kruhova zkouSka

Pro ucely méteni kruhové zkousky byla upravena metodika z oficidlnich
pravidel soutéze Formula Student pro disciplinu Skidpad. Snahou této jizdni
zkousky je najit maximalni rychlost a bo¢ni zrychleni, kterého lze dosédhnout
na kruhové trati, ato bez opusténi vytyCené traté¢. Pro ucely meéfeni kruhové
zkousky s monopostem Dragon byla zachovana trat’ o pramér vnitinitho kruhu
15,25 m. Testovaci trat’ o Sifce 3 m byla po obvodu celé¢ drahy vytyCena kuzely.
Do méfeni bylo zahrnuto pouze méteni jizdy na jednom kruhu, aby byla zajisténa
porovnatelnost se zkouskami zrealizovanymi na konvencnich vozidlech.
V rdmci méteni na osobnich vozidlech byla zrealizovana méteni na kruhové draze
s vnitinim pramérem 20 m a 40 m. Sitka zkusebni drahy byla 3,5 m, kdy kuzely
byly pravidelné¢ rozmistény pouze po vnittnim obvodu. V ramci méfeni
byly sledovany hodnoty pficného a podélného zrychleni, a také rychlosti

jakych bylo mozné v ramci téchto méfeni dosahnout.

Il B

——

Obr. 40 Oficialni draha pro disciplinu Skidpad [51]
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8.4 BRNENSKE VYSTAVISTE
Datum méteni: 22. 10. 2017

Teplota vzduchu: 10,2 °C

Tlak vzduchu: 1015,8 hPa

Tlak vzduchu v pneumatikach: 60 kPa
Ridi¢i: zavodni jezdci

Povétrnostni podminky: destové prehanky, mokra vozovka

Obr. 42 Povrch trati na brnénském vystavisti [Vlastni ~ Obr. 41 Plocha na brnénském vystavisti
zdroj] [57]

Ve spolupraci se spolecnosti Veletrhy Brno byla zrealizovdna méteni
s monopostem Dragon 7 na brnénském vystavisti. V rdmci testovacich jizd
probéhla série méfeni, kterd méla za kol poskytnout data o bo¢nim a podélném
zrychleni vozidla, dosazitelné rychlosti na 75m useku a dosazitelné zpomaleni.
StéZejnim méfenim pak byla realizace losich testll. V fizeni se sttfidali dva zavodni
jezdci, ktefi byli na jizdu s timto vozem specialné proskoleni. Méfeni asistovali
¢lenové tymu TU Brno Racing, ktefi zajiStovali nastaveni vozu a kontrolovali
bezpecnost celého pribéhu méfeni. Jednotlivé traté byly postaveny u pavilonu Z,
kde byl prostor pro realizaci méfeni. Na vozidle byly pouZity pneumatiky na mokry
povrch s vyskou dezénu 3,9 mm, po uskutecnéni méteni byla naméfena vyska

dezénu 3,5 mm. Pneumatiky byly nahustény na vyrobcem piedepsany tlak 60 kPa.
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8.4.1 Vyhybaci manévr — Losi test

Me¢éteni vyhybaciho manévru bylo realizovano na draze zobrazené na obrazku
niZe, na kterém je zachycena také pozice statické kamery. Ukolem fidi¢e bylo snazit
se udrzet konstantni rychlost pfi realizaci vyhybacich manévrt, nejdilezitéjsi vsak
byla rychlost ndjezdova. Prvni méfeni zacinalo na rychlosti 70 km/h, a ndsledné

byla rychlost postupné zvySovana az na hodnotu 90 km/h.

Obr. 43 Draha na losi test + pozice kamery [Vlastni zdroj]

Vramci méfeni  bylo  zrealizovano 10  zkuSebnich  jizd,
které byly zaznamendny na videokameru, a nasledné¢ probéhly analyzy
realizovanych jizd, aby byla ovétena platnost jednotlivych pokusi. V rdmci méfent

se podaftilo s Dragonem?7 uspésné absolvovat trat’ pfi maximalni rychlosti 88 km/h.

Losi test formule
13,05

15

@ BoCni zrychleni
6,87 7,55 = PodélIné zrychleni

10

Zrychleni[m/s?]
o

-10

-9,91 -11,09

-15
38 33 71 88 65 33
Rychlost [km/h]

Graf 6 Vyvoj zrychleni a zpomaleni p7i losim testu formule [Vlastni zdroj]
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V pribéhu méfeni vyhybacitho manévru bylo dosazeno pii prvnim
vyhybacim  manévru  bo¢niho  zrychleni 7,55 m/s’, a nasledng
pak 9,91 m/s’pti druhém vyhybacim manévru. Na vozidle nebyly znat Zadné
problémy se stabilitou, k netispéSnym pokusim dochazelo pouze vlivem srazeni

kuzele. Pokud by byl dan fidicim dostate¢ny Cas pro trénink této traté, tak by bylo

mozné se s timto vozidlem dostat pies maximalni hranici 90 km/h.

Graf 7 Losi test formule pri hranicnim pokusu [Viastni zdroj]
Pro ptehlednost byl zafazen graf zachycujici vyvoj zrychleni a zpomaleni

v Case, a také vyvoj rychlosti v pritbé¢hu celého testu.

Obr. 44 Dragon 7 pred druhym vyhybacim manévrem [Viastni zdroj]
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8.4.2 Akcelerace s naslednym brzdénim

Pro cely méfeni byla vyznacena trat’ za pavilon Z, kde probéhla vSechna
méfeni  akcelerace s ndslednym  brzdénim s monopostem Dragon 7.
S ohledem na bezpecnost fidici bylo realizovano méfeni dosazitelného brzdného
zpomaleni pfi krizové brzdéni pouze do rychlosti cca 20 km/h, kdy nasledné fidi¢
uvolnil brzdovy pedal a byl nucen prostorovymi podminkami zatocit vozidlo.
Z méteni Ize tedy zjistit dosazené maximalni brzdné zpomaleni, hodnotu adheze,

podélné zrychleni a maximalni rychlost dosazenou 75m tseku.

Obr. 45 Draha pripravena pro realizaci akceleracnich testit [Viastni zdroj]

Bé&hem vyhodnocovani bylo zjisténo, Ze vozidlo nejprve vlivem vysokého
to¢ivcho momentu a  sniZzenych  adheznich  podminek, dochéazelo

cca 0,2 s k prokluzu kol. Rozdil mezi méteni 1 a 2 vznikl z divodu pficného
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pohybu v okamziku, kdy se kola dostala do zabéru. Jinak v prab¢hu dal§ich méfeni

jiz k tomuto nedochazelo a hodnota pri¢éného zrychleni byla téméf nulova.

Akcelerace formule

10 8,53

-5

-10

Podélné zrychleni [m/s?]

-12,07

0 18 48 79 100 59 31
Rychlost [km/h]

Graf 8 Vyvoj podélného zrychleni pri akceleraci formule [Viastni zdroj]
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Graf 9 Akcelerace formule pri dosazeni maximalni rychlosti [Viastni zdroj]

Pomoci pouzitého softwaru VBOX Tools bylo mozné pii analyze dat
synchronizovat data s polohou na trati. K analyze byly dale pouZity pofizené

videozaznamy.
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V ramci méfeni ¢.2 doslo pii brzdéni k blokovani kol, kdy doslo také ke ztraté
adheze, kterd byla zplsobena =zatoCenim volantu pro odvraceni vjeti
do nahromadéné vody na konci trat€ pro mefeni akcelerace. Hranice adheze
je pohybovala kolem hodnoty 1,39, ptfi prudkém brzdéni se tedy fidi¢ Dragonu 7
pohyboval na hranici dosazitelné¢ adheze. Rozdily v celkovych ¢asech jsou dany

zejména mirou prokluzu na pocatku akcelerace.

Tabulka 9 Vysledky méreni akcelerace Dragonu 7 [Viastni zdroj]

Méfreni Cas Maximalni rychlost Podélné zrychleni Maximalni brzdné
[s] [km/h] [m/s?] zpomaleni
[m/s’]
1 59 91,3 6,87 13,73
2 5.8 96,3 6,87 13,73
3 5,5 100,5 8,53 11,77
4 5.8 95,2 7,26 11,18

Na brnénském vystavisti byly celkem zrealizovany 4 méfeni akcelera¢niho

testu s naslednym prudkym brzdénim.

8.4.3 Kruhova zkouska

Kruhova zkousSka byla realizovana na kruhové drdze o vnitinim priméru
15,25 m, jak udavaji oficidlni pravidla soutéze Formula Student. Z bezpe¢nostnich
davodi, a také s ohledem na prostorového omezeni testovaci trati, nebylo mozné
provadét kruhovou zkousku na vétSim poloméru. Vzhledem k tomu,
7e je tato zkouSka je jednou z disciplin soutéze, pro kterou je viiz konstruovan,
tak se oCekavalo, ze naméfené hodnoty budou vyrazné lepsi nez u konvencnich

vozidel.

Kruhova zkouska

NONMAMOD

Bocni zrychleni [m/s?]
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Graf 10 V'yvoj pricného zrychleni pri kruhové zkousce formule [Viastni zdroj]
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Pii kruhovych zkouskach bylo dosahovano maximalnich hodnot
adheze 1,34 a 1,35. V pribchu tfetiho kola bylo dosazena maximalni rychlosti
38,9 km/h na kruhové trati o priméru 15,25 m. Primérna rychlost pti kruhové
zkousce byla 36,4 km/h.

o 1 2 : 4 5 8 T 8 9 0 11 12 43! 14
Seconds

Graf 11 Kruhové zkousky zachycené v softwaru VBOX Tools [Viastni zdroj]

Kromé¢ vySe uvedenych testii jizdni dynamiky bylo vramci méfeni
na vystavisti v Brné provedeno také méfeni teplot pneumatik béhem jizdy na celé
jejich Sifce. Pro ucely tohoto métfeni byly vyrobeny specialni piipravky, ve kterych
byly nainstalovany snimace teploty. Z vysledki méfeni vSak bylo patrné,
7ze na mokré vozovce se pneumatiky ochlazuji takovym zplsobem, Ze nebylo
mozné zaznamenat zadné relevantni hodnoty ohledné zahi'ivani pneumatik z tohoto

meéreni.
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8.5 POLYGON KOPRIVNICE
Datum meéfeni: 10. 10. 2017

Teplota vzduchu: 13 °C

Ridi¢i: zkugeni Fidici

Povétrnostni podminky: destové prehanky, mokra vozovka

Obr. 46 Povrch zkusebni traté v Koprivnici [Viastni zdroj]
Meéfeni na polygonu v Kopftivnici probéhlo v rdmci spoluprace se spole¢nosti

TATRA TRUCKS a.s., ktera proptjcila testovaci plochy pro realizaci méfeni.
Meéfeni probihala na vozech Skoda Superb III, a to jak verze sedan, tak i kombi.
Samotna méfeni zastieSoval tym odbornikt z Ustavu soudniho inZenyrstvi VUT
v Brn¢. Podminky méteni byly identické s podminkami pii méfeni dynamickych

parametri, které prob&hlo nasledné na vystavisti v Brné.

Tatra polygon

Obr. 47 Polygon v Koprivnici [58]
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Tabulka 10 Tlak v pneumatikach a hloubka dezénu pneumatik vozidel Superb[59]

LP PP LZ PZ
Vozidlo Tlak | Dezén | Tlak | Dezén Tlak | Dezén Tlak Dezén
[kPa] | [mm] [kPa] [mm)] [kPa] [mm)] [kPa] [mm)]
Sedan 215 8,0 210 8,1 210 8,5 210 8,5
Kombi 185 7,9 180 7,9 185 7,2 185 7,3

8.5.1 Vyhybaci manévr — Losi test

Mgfteni vyhybacich manévra bylo vénovano velké mnozstvi méteni, béhem
kterych byla zjistovana hranice, na kterda lze vytyCenou trat’ UspéSné projet.
V priibéhu méteni byly realizovany i experimenty s vypinanim systému ESP
pomoci odstranéni pojistek, které podle navodu k obsluze zajistuji prave

tuto funkci.

V ramci méfeni vyhybacich manévrl byla zvolena zakladni rychlost 50 km/h
a nasledné byla rychlost postupné navySovana. Tento test bylo mozné s variantou

sedan pf1 maximalni rychlosti 68 km/h.

Losi test sedan
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mz 2
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66,5 61,3 60,8 63,3 68,0 61,6 51,8 171

Rychlost [km/h]

Graf 12 V'yvoj zrychleni pri losim testu s verzi sedan [Viastni zdroj]

V pritbéhu vyhybacitho manévru s variantou sedan bylo dosazeno
maximalniho bo¢niho zrychleni 2,55 m/s?, pfi prvnim vyhybacim manévru
a 5,10 m/s’*pti manévru druhém. Pii vyssich rychlostech uz dochdzelo ke srdzeni

kuZzelek nebo k vychyleni vozu z vyznacené traté.
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Losi test kombi
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Graf 13 V'yvoj zrychleni behem hranicniho pokusu Superbu ve verzi kombi [Viastni zdroj]

Béhem meéteni vyhybacich manévri s vozidlem Superb ve verzi kombi,
se podafilo dosdhnout na hranici 67 km/h, kdy byl fidi¢ schopen projet vymezenou

trati bez srazeni kuzelky nebo vyjeti z drahy.

Obr. 48 Superb III ve verzi kombi pii vyhybacim manévru [59]
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8.5.2 Akcelerace na 75 m s naslednym brzdénim

V ramci akcelerace s naslednym brzdénym bylo provedeno celkem 7 méfeni,
které byla nasledné analyzovana.

Tabulka 11 Vysledky méreni akcelerace modelu Superb, verze sedan [Viastni zdroj]

Maximalni | Podélné Maximalni Brzdna Doba
Meeni Cas rychlost zrychleni brzdné draha brzdéni
[s] [km/h] [m/s?] zpomaleni [m] [s]
(m/s’]
1 6,4 74,8 6,57 10,20 22,3 2,3
2 6,8 73,7 7,45 9,32 21,8 2,6
3 6,6 75,7 7,06 9,22 25,7 2,7
4 6,3 74,6 7,26 8,63 22,0 2,3

V ramci testdl realizovanych s vozidlem Skoda Superb, ve verzi sedan
s manualni pfevodovkou, byla provedena 4 méteni, v ramci kterych, se podatilo
dosahnout maximalni rychlosti 75,7 km/h na vzdalenosti 75 m. Ridi¢ byl schopen
zabrzdit z této rychlosti za 2,7 s, a to na draze 25,7 m, kdy maximalni dosazena
hodnota zpomaleni byla 8,63 m/s>.Pfi akceleraci bylo dosazeno maximalniho

zrychleni 7,45 m/s?.

Akcelerace sedan
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Graf 14 'yvoj zrychleni, zpomaleni a rychlosti u verze sedan [Viastni zdroj]
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Graf 15 Pribéh méreni akcelerace s naslednym brzdenim verze sedan [Viastni zdroj]

Pfi méfeni akcelerace u verze kombi byla naméfena maximalni

rychlost 76,12 km/h, ze které byl schopen zastavit za 2,55 s, na draze 22,68 m.

Akcelerace kombi

6,08

Podélné zrychleni[m/s?]

0,3

Rychlost [km/h]

Graf 16 Vyvoj podélného zrychleni a zpomaleni u akcelerace verze kombi [Viastni zdroj]

v

ptitomnosti DSG pfevodovky u tohoto vozidla. Zména rychlostnich stupiii
probéhla rychleji a bez vyrazného zpisobeni klonéni vozu, které bylo

pozorovatelné u verze sedan s manualni pfevodovkou.

Tabulka 12 Vysledky méreni akcelerace modelu Superb, verze kombi [Viastni zdroj]

Eas Maximalni | Podélné Maximalni Brzdna Doba
Méfreni rychlost zrychleni | brzdné zpomaleni | draha brzdéni
ol [km/h] [m/s*] [m/s*] [m] [s]
1 6,40 75,9 5,98 9,91 23,3 2,50
2 6,70 75,5 5,79 9,52 21,7 2,65
3 6,35 76,12 7,55 9,32 22,68 2,55
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8.5.3 Kruhova zkouska

V pribéhu méfeni dochazelo k pozorovatelnému klopeni vozidla vlivem
pusobici setrvacné sily na vozidlo, ktera zptisobovala odlehceni piedniho kola hnaci
napravy. Ridi¢ uvedl, Ze bylo pozorovéano zkresleni hodnot rychlosti na tachometru,
ktery ukazoval vyrazn€ vyssi hodnoty, nez kterymi se vozidlo redln¢ pohybovalo,

coz bylo zptisobeno prokluzem ptedniho hnaciho kola.

Kruhova zkouska kombi
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Graf 17 Vyvoj bocniho zrychleni u verze kombi na priméru 20 m [Viastni zdroj]

Pfi méfeni u verze kombi na kruhu s vnitinim primérem 20 m,
bylo dosahovano primérné rychlosti 38 km/h. Stfedni hodnota bo¢niho zrychleni

se pii zkouskach pohybovala v rozmezi 7,7-8 m/s>.

Kruhova zkouska kombi
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Graf 18 V'yvoj bocniho zrychleni u verze kombi na priumeru 40 m [Viastni zdroj]
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Nésledné¢ na kruhové draze o priméru 40 m byly naméfeny stfedni hodnoty
boéniho zrychleni vrozmezi 8,5-8,8 m/s’.. Primérna rychlost byla 51 km/h.
Maximalni hodnota bo¢niho zrychleni byla naméfena 19,3 m/s>. Mé&feni na kruhové
draze o priméru 20 m probéhlo také s vozidlem ve verzi sedan. V ramci toho
méfeni byla naméfena stfedni hodnota boéniho zrychleni 7,8 m/s*> a priimérna

rychlost 37,6 km/h.
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Graf 19 V'yvoj bocniho zrychleni u verze sedan na primeéru 20 m [Viastni zdroj]
Pfi méfenich sverzi sedan bylo dosahovano na kruhové draze
o priméru 40 m rychlosti 51,3 km/h. Pfi téchto méfenich se stfedni bocniho

zrychleni pohybovala v rozmezi 8,3-8,5 m/s2.
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Graf 20 Vyvoj bocniho zrychleni u verze sedan na priméru 40 m [Viastni zdroj]
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9  VYHODNOCENI MERENI

V prubéhu analyzy naméfenych dat se objevila otdzka, zda hodnoty
uvadéné v odbornych pracich jsou opravdu hodnoty pti¢ného zrychleni nebo bylo
méteno bocéni zrychleni a vlivem nesjednoceného nazvoslovi byl pouzit nespravny
vyraz pro toto zrychleni. V fadé odbornych praci neni totiz uvedeno, zda bylo
méteno bocéni zrychleni, které bylo nasledné ptepocitano, nebo zda bylo opravdu
meéfeno zrychleni pficné. Hodnoty bo¢niho zrychleni totiz byvaji zpravidla vyssi,
coz je zpusobeno klopenim vozidla pfi samotnych jizdnich manévrech.
Za pricné zrychleni je obecné povaZzovano takové zrychleni, které je méfeno v ose
kola, nezahrnuje tedy klopeni ani klonéni vozidla a vztahuje se k rovin€ vozovky.
Hodnota boc¢niho zrychleni je pak zvySena praveé o klonéni a klopeni, a je ur¢ovana

od osy vozidla.

V ramci méfeni pak bylo dosazeno hned nékolika zajimavych hodnot.
Se sportovnim vozem se podatilo ptekonat nejlepsi vysledky konvencnich vozidel
dosazenych v ramci losich testd méfenych na suchém povrchu. Prvenstvi v této
disciplin€ drzi Citroén Xantia Activa v6, se kterym byla pti zkouskach v roce 1999
isp&$né absolvovana pii rychlosti 85 km/h. Ridi¢ formule v rimci méfeni v Brné
na vystavisti byl schopen absolvovat normovanou trat’ pii rychlosti 88 km/h, navic
na mokrém povrchu. V prubéhu prvniho vyhybaciho manévru piisobilo na vozidlo
boéni zrychleni 7,55 m/s?, a pii navraceni zpét do ptivodniho jizdniho pruhu
pak 9,91 m/s>. U realizovanych vyhybacich manévri s vozidly konvenénimi
se podafilo piibliZit k hodnotam zjisténym odborniky ze Svédska, ktefi pravé tuto
zkousku dostali do povédomi. Pti realizaci losich testll s vozidlem Superb v letech
2014 a 2017 se podafilo dosahnout hodnot 70 km/h na suchém povrchu.
V ramci métenich na polygonu v Kopftivnici se podatilo dostat se s t¢émito vozidly
na hodnoty rychlosti 67 km/h ve verzi kombi a 68 vkm/h ve verzi sedan,
a to na mokrém povrchu. V rdmeci realizovanych testi s vypnutym ESP u vozidla
ve verzi kombi pak bylo pozorovano, Ze nedochézelo k dosahovani vyrazné nizsich

hodnot rychlosti pro uspésné absolvovani vyhybaciho manévru.
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Pti akceleracnich zkouskach bylo dosazeno formuli Dragon 7 maximalni
rychlosti 100,5 km/h na 75 m dlouhé trati s maximalnim podélnym
zrychlenim 8,53 m/s?>. Maximalni brzdné zpomaleni bylo pfi zminéném méfeni
bylo 13,73 m/s. S vozidly Superb bylo dosazeno hodnot maximalni rychlosti
v rozmezi 73,7-76,12 km/h. V rdmci méteni byla zjisténa vyss$i maximalni rychlost
na vymezeném useku u vozidla ve verzi kombi s automatickou ptfevodovkou DSG,
kdy pravé zména rychlostnich stupiii a prokluz na poc¢atku akcelerace ovlivnily
vysledky méfeni. Maximalni podélné zrychleni bylo u verze sedan naméfeno
7,45 m/s® a 7,55 m/s? u verze kombi. Maximélni brzdné zpomaleni bylo dosaZeno
u konvenénich vozidel s verzi sedan, a to 10,2 m/s*>. 1 pfes snizené adhezni
podminky se vramci meéfeni podafilo dosdhnout na adheze hodnoty

1 u konvenénich vozidel a 1,4 u vozidla sportovniho, a to diky pouziti kvalitnich

pneumatik.
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Graf 21 Komparace akceleracnich zkousek [Viastni zdroj]

Vramci kruhovych zkouSek bylo se sportovnim vozem dosazeno
maximalni rychlosti 37,5 km/h na kruhové drdze o priméru 15,25 m.
Pii téchto méfenich plsobilo na viiz boéni zrychleni aZ 9,46 m/s>. V ramci méfeni
na Polygonu v Kopfivnici probéhla méfeni na dvou kruhovych tratich
opriméru 20 a 40 m. Na trati o priméru 20 m bylo dosahovdno primérné
rychlosti 38 km/h a boé¢niho zrychleni v rozmezi 7,7-8 m/s®>. Na kruhové trati
o poloméru 40 m bylo dosahovano primérné rychlosti 51 km/h a hodnot bo¢niho

zrychleni 8,5-8,8 m/ s2.
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Vyrazné lepsich vysledki se sportovnim vozem Dragon 7 bylo dosazeno
zejména diky nizké hmotnosti tohoto vozu, na ktery pii jizdnich zkouskach
zakonité pusobila nizsi setrvacna sila. Dalsi velkou vyhodou sportovniho vozidla
byl mohutny aerodynamicky paket, ktery jiz pii 80 km/h generoval ptitlacnou silu
o velikosti 1250 N. Na voze byly pouzity prvotfidni technologie, diky kterym
ma vozidlo dynamické vlastnosti, které lze povazovat za hranici, kam se lze
s konven¢nimi osobnimi automobily piiblizit s dopomoci asisten¢nich systémi.
Konstrukce tohoto vozu je ptizpiisobend podminkam soutéze Formula Student,
ktera je spolecné se zavody Formule 1 povaZovana za nejinovativnéjs$i soutéz
v oblasti automobilového primyslu. Samotna studentska formule neméla zadné

stabiliza¢ni asistenty.

7



10 ZAVER

V ramci méteni byly zjiStovany dynamické parametry vozidel v pribé¢hu
vybranych zkouSek. M¢éfeni byla realizovdna na sportovnim vozidle,
které bylo zastoupeno specidlem Dragon 7 a vozidlech konvenénich,
které reprezentoval model Superb III ve verzi sedan i kombi. Veskerda méfeni

dynamickych parametrti probéhla za snizenych adheznich podminek.

Ptinosem pro znaleckou praxi mohou byt naméfené¢ dynamické parametry
jako napft. hodnoty rychlosti pro zvladnuti dvojitého vyhybaciho manévru nebo
kruhovych zkousek, které jsou vSak podminény urcitymi fidicskymi zkusenostmi,
jelikoz, jak uvadi Burg ve své praci [4], jednalo se o kritické jizdni situace,
pii kterych hodnota boéniho zrychleni presahovala 6 m/s*>. Béhem vyse uvedenych
manévri s konvenénimi vozidly se hodnota boc¢niho zrychleni pohybovala
napf. u kruhovych zkousek vrozmezi 7,7-8,8 m/s’, coZ je oblast, ve které
uz dochazi k zasahtim stabiliza¢niho systému ESP, jak uvadi Panacek v praci [15].
V rdmci méfeni se sportovnim vozidlem bylo naméfeno maximalni bo¢ni zrychleni
9,46 m/s? pii kruhové zkousce a 9,91 m/s? pfi druhém vyhybacim manévru v rAmci
tzv. losich testl. Béhem losich testli s vozidlem Dragon 7 bylo dosaZeno o 23,73 %
vys$8i maximalni hodnoty rychlosti pro Gspésné absolvovani testu nez u vozidla
Skoda Superb III 1,4, verze sedan, a o 23,86 % vyssi hodnoty nez u verze kombi,
jak je blize specifikovano v podkapitolach 8.4.1 a 8.5.1. Pfi akceleracnich
zkouskach bylo se sportovnim vozidlem Dragon 7 dosazeno o 24,26 % vyssi
maximalni rychlosti nez u verze kombi s automatickou pfevodovkou, a 0 24,63 %
vy$§i maximalni rychlosti néZ u verze sedan s pfevodovkou manudlni. Detailné

jsou pak akceleracni zkousky rozebrany v podkapitolach 8.3.2 a 8.4.2.

Pfinosem prace mohou byt zejména data naméfend na sportovnim vozu,
kdy se mlize v praxi stat, ze se v béZzném provozu objevi sportovni vozidlo nebo
zavodni special konstrukéné podobny pravé vozidlu Dragon 7, ktery bude
ucastnikem dopravni nehody. V tom pfipadé bude moZné vychdzet =z dat
naméfenych vramci této prace. Z vysledkl prace vyplyva, Ze se sportovnim
vozidlem bylo za snizenych adheznich podminek dosahovano o 20-25 % vysSich
hodnot vybranych dynamickych parametrii nez u konvencnich vozidel zahrnutych

do méfeni.
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