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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace se zabyva méfenim zpomalovani osobnich automobill pti
brzdéni motorem z riznych vychozich rychlosti pti zatazenych urcitych rychlostnich stupmi
u vybraného vzorku vozidel. Sklada se z teoretické ¢asti, ve které jsou vymezena odborna
vychodiska, vysvétleny vybrané jizdni parametry v¢etné uvedeni zptisobu jejich méfeni a dalsi
souvisejici skuteCnosti z oblasti konstrukénich vlastnosti vozidel, dale z navrhu vlastni
metodiky méfeni, kde je podan celkovy plan realizace méfeni, informace 0 jeho prub&hu a popis
prace s decelerometrem, dale z vlastniho méfeni zpomaleni vozidel, jehoZ soucasti je
interpretace dil¢ich namétenych hodnot a z kone¢ného vyhodnoceni vSech provedenych méteni
a patticného vyvozeni zaveéru.

Abstract

The presented diploma thesis deals with the measurement of car deceleration during
engine braking from different starting speeds and different speed gears with a sample of
vehicles. This piece of work consists of a theoretical part, where problem background is
defined, selected driving parameters including the manner how to measure them are explained
and the facts in the field of structural characteristics of the vehicle are given, further from
a design of measurement methodology that gives an overall plan of implementation, all the
respective information and a description of handling with decelerometer, further from a real
measurement of the deceleration including an interpretation of partial obtained values and

finally from the evaluation of all results with appropriate conclusions.
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UvVOD

Osobni automobil se doslova stal fenoménem dnes$ni doby. Tvofi nedilnou soucast
naseho kazdodenniho Zivota, a to jiz téméf 130 let, tedy od okamziku, kdy byla patentovana
motorova tiikolka Karla Benze. Za tuto dobu automobil prosel mnoha vyvojovymi etapami,
které¢ ovlivnily jeho konstrukci do jeho soucasné podoby. Moderni automobil piedstavuje
slozity celek, ktery spojuje inovativni myslenky konstruktérii, ekonomti, designérti a dalSich
odbornikt, napiiklad marketingovych specialistii. Jedna se tak 0 kompromis mezi ustupky
z pozadavku zacastnénych stran, jehoz vysledkem jsou specifické jizdni parametry vozidla,
které charakterizuji jeho provozni chovani a jizdni vlastnosti. Vzhledem k soucasnému
intenzivnimu rozvoji pouzivanych technologii dnes$ni vozidla naptiklad bézné disponuji
asisten¢nimi systémy inteligentni ochrany, jejichz primarnim cilem je zvySovani bezpec¢nosti

cestujicich.

Zejména brzdné vlastnosti motorového vozidla maji pfimy vliv na aktivni bezpecnost.
Proto se ucinek brzdové soustavy beézné dikkladné zkousi. Podobné jako pro nékteré jiné
zkousky vozidel, i pro brzdné zkousky a predepsané ucinky brzdové soustavy jsou stanoveny
odpovidajici zdkonné piedpisy. Pro zkousky brzdnych vlastnosti a jejich hodnoceni konkrétné
plati piedpis R13 Evropské hospodarské komise OSN, vyhlaska ¢. 192/1995 Sb. a norma
CSN 30 0550. Brzdéni motorem lze kategorizovat jako specificky piipad projevu brzdného
ucinku. Brzdéni motorem ma své opodstatnéni predevsim z hlediska bezpecnosti a spotieby
paliva. Pro tento zptsob brzdéni je typické, ze ¢im vétsi otacky motor vozidla ziska, tim je
zpomaleni vyrazngjsi, respektive, ¢im niZ§i rychlostni stupeil je zafazen, tim je dosahované
zpomaleni vozidla motorovou brzdou vétsi. Brzdéni motorem také napiiklad mimo jiné souvisi
s tim, jaky je pfevodovy pomér mezi koly a motorem vozidla. Prave témito tématy se diplomova

prace podrobnéji zabyva.

V néavaznosti na vySe zminéné aspekty tykajici se problematiky zpomalovani osobnich
automobilll pti brzdéni motorem se adekvatnim zplsobem odviji postup zpracovavani celé
prace. Vzhledem k tomu, Ze prace neni vyhradné ur¢ena expertim z oboru, pro dosazeni jeji
konzistentnosti, v tivodni ¢asti zafazuji kapitolu vymezujici jednotlivé odborné le¢ svym
zpusobem obecné pojmy. Hlavnim cilem prace je provedeni vlastniho méfeni intenzity
zpomalovani U riznych typi osobnich automobilli pii zafazenych urcitych rychlostnich
stupnich, nasledné patii¢né statistické vyhodnoceni ziskanych vysledku, pfipadné navrh jejich

potencialniho vyuziti.



1  LITERARNI PREHLED

V prvni ¢asti diplomové prace je podan uceleny piehled dostupné literatury, ktery
seznamuje s odbornou terminologii, zahrnuje vybrané jizdni parametry vozidel véetné zptisobi
jejich métfeni a v neposledni fadé souvisejici poznatky z oblasti konstrukénich vlastnosti

vozidel, které¢ také s danou problematikou tizce souviseji.

1.1 VSTUPNIi UVAHY A VYMEZENI

Na Uplny tvod si dovolim ptesné specifikovat pojmy, které ptimo vyplyvaji z nazvu

prace, aby pouzit4 terminologie byla plné¢ synchronizovéna:

Méfeni. Jedna se 0 soubor ¢innosti spojenych s ur¢enim hodnoty dané veli¢iny. Timto uréenim
se rozumi charakteristika dané veli¢iny pomoci konkrétniho c¢isla. Pfifazeni ¢iselné hodnoty se
provadi pomoci méficiho zatizeni, jehozZ konstrukce je zalozena na zvoleném principu méfeni.

[14] Systémum pro méfeni zpomaleni vozidel je vénovana specialni kapitola 2.2.

Zpomalovani neboli decelerace je projev vozidla, pii kterém dochazi k narGstu brzdného
ucinku z riznych pfi¢in a riznymi zptusoby. Obvykle ke zpomaleni dojde po seSlapnuti
brzdového pedalu, zpomaleni v§ak nastava také pfi podfazeni rychlostniho stupné (RS) mensim
rychlostnim stupném bez seSlapovani brzdového pedalu. V takovém piipad¢é se pravé jedna
0 brzdéni motorem. Obecné 1ze konstatovat, Ze ¢im K rychlej$imu snizeni rychlosti v ¢ase dojde,
tim vétSi zpomaleni je dosahnuto. Zpomaleni je pfirozené opakem zrychlovani, tedy

akcelerace. Problematika zpomaleni je zpracovana v kapitole 1.2.1.

Brzdéni motorem znamena zatfazeni a postupné podfazovani jistého pievodového stupné bez
seSlapnuti plynového pedalu, takze motor je roztden pouze setrvacnosti vozidla. Plati zde
zavislost, ¢im vétsi otacky motor ziska, tim Kk vyraznéjsi deceleraci dochazi. V implikaci je
mozno také dale pokracovat, nebot’ ¢im niz8i RS je zafazen, tim vice je vozidlo motorovou
brzdou zpomaleno. Souvislost Ize hledat v dusledku tfecich ztrat v motoru, které rostou asi
s kvadratem rychlosti relativniho pohybu jeho soucasti, a dale jde 0 to, jaky existuje ptevodovy

pomér mezi koly a motorem vozidla.

1.1.1 Motorové vozidlo

Slovo automobil pochézi z feckého dvzo [auto] — ve vyznamu samostatné a latinského
mobilis ve vyznamu pohyblivy. BéZné se dnes pouziva zkraceny tvar slova auto. Ve starsi

cesting€ byl rovnéz uzivan doslovny pieklad slova automobil, tedy samohyb. Automobil je
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etymologicky definovan jako samostatné se pohybujici pozemni dopravni prosttedek, ktery je
nezavisly na kolejich nebo trolejich, a k jehoz pohybu neni tieba taznych zvirat ¢i lidské sily,
nebot’ je schopen se po zemi pohybovat diky svému vlastnimu pohonu. Této definici, ktera
zahrnuje i motorova jednostopa vozidla, mopedy, autobusy a pojizdné pracovni stroje vSak
odpovida v pravnich pfedpisech termin motorové vozidlo, tedy silni¢ni vozidlo pohanéné

vlastnim motorem. Slovo automobil (auto) se pak pouziva pouze v jeho uzs$im vyznamu. [2]
Motorova vozidla se podle konstrukce déli na jednostopd a dvoustopa. Piikladem
dvoustopého motorového vozidla je osobni automobil.
1.1.2 Kategorie vozidel
Ptiloha zékona ¢. 56/2001 Sb. vymezuje 7 zékladnich kategorii vozidel:
e Kategorie L — motorova vozidla zpravidla s mén¢ nez ¢tyfmi koly,

e Kategorie M — motorova vozidla, ktera maji nejméné Ctyii kola a pouzivaji se pro

piepravu osob,

e Kategorie N — motorova vozidla, kterda maji nejméné ¢tyfi kola a pouzivaji se pro

pfepravu naklada (zvifat),
e Kategorie O — ptipojna vozidla,
o Kategorie T — traktory zemé&dé€lské nebo lesnické,
e Kategorie S — pracovni stroje

e Kategorie R — ostatni vozidla, ktera nelze zafadit do vyse uvedenych kategorii.

Piedmétem této diplomové prace jsou osobni automobily (OA), tedy dvoustopa
motorova vozidla, ktera se pouzivaji pro dopravu osob. Podle ptilohy vyhlasky ¢. 341/2002 Sb.
se druhem silni¢niho vozidla ,,0sobni automobil*“ oznacuji vozidla kategorie M1, pficemz
vozidla kategorii M2 a M3 jsou oznacovana jako ,,autobus®. [13] Z pravniho hlediska by se
vSak dalo namitat, Ze se stale jednd svym zplsobem 0 neurcity pojem, nebot’ jeho pfesna

definice neexistuje, a tedy jeho vyznam nemusi byt ihned ziejmy.
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1.1.3 Druhy osobnich automobili (M1, piip. M1G)

Dle tvaru karoserie (z hlediska provedeni stiechy a zadni ¢asti vozidla), ale i vzhledem
k zptsobu uziti, Ize OA délit do nékolika druhd. Ne vzdy je vSak na prvni pohled jasné, kam
dany vz zaradit. Dnes se vyrobci automobilll piedhanéji ve vSestrannosti vyuziti a kategorie

se ruzn¢ misi. [18] Pro potieby diplomové prace je vhodné rozliSovat minimalné tyto druhy:

e Sedan. Jde o typ uzavieny karoserie, U kterého je oddélen zavazadlovy prostor od
prostoru pro posadku. Sedan ma dv¢ fady plnohodnotnych sedadel, kazda z nich po dvou, popf.
tiech mistech K sezeni, stupnovitou zad’, tuhou (pevnou) stiechu, pficemz ¢ast sttechy muze byt
otviratelnd, 4 bo¢ni dvete a na kazdé strané€ obvykle dvé bo¢ni okna. N&které vozy mivaji jeste
jedno mensi za zadnimi dvefmi. V zadi automobilu mtze byt viko (dvete) zasahujici az ke

stieSe (V ptipadé dvou bocnich dvefi se jedna od druh Tudor).

e Hatchback. Tvar zadni ¢asti karosérie se vyznacuje splyvavou (Sikmou) zadi,
otviratelnou Vv celé nebo témét celé plose, V tii nebo pétidvérovém usporadani (zaveésy zadnich
patych, resp. tietich dvefi jsou umistény U stfechy vozidla). VétSinou ma dvé fady sedadel.

Hatchback je typicka kategorie pouzivand U vozil nizsich tiid.

o Liftback. Jedna se o tii nebo pétidvéfovou uzavienou karoserii S vyklopnymi zadnimi
dvefmi. Zavésy zadnich dveti jsou umistény U sttechy vozidla. Tvar zadni ¢asti karosérie se
vyznacuje tim, Ze za spodni hranou okna zadnich dvefi je vodorovna nebo téméf vodorovna
plocha (odsazeni). Zad’ je oteviratelnd v celé nebo témet celé ploSe, proti hatchbacku je zad’
delsi a svazuje se pod mirngj§im thlem dolt. Vyhodou karoserie liftback je predevsim snadny

pfistup do zavazadlového prostoru.

e Kombi (Combi). Je typem uzaviené velkoprostorova karoserie S jednim spole¢nym
prostorem pro cestujici a ndklad. Stfecha je pevna, tuhd a protaZzend aZ do zadni ¢asti vozu do
zavazadlového prostoru. Cast stiechy mize byt otviratelna. Svisla zadni sténa tvoii paté,
vyjimeéné tieti dvefe. Kombi miva nejmén¢ 4 mista kK sezeni nejméné ve dvou fadach sedadel.
Zadni sedadla jsou vyjimatelnd (popf. se sklopnymi opéradly) ke zvétSeni lozné plochy.
U kazdé fady sedadel musi byt na obou stranach bo¢ni okno (poptipad€ spolecné okno pro
druhou a tieti fadu sedadel). Nazev kombi je prevazné pouzivan na tzemi byvalého
Ceskoslovenska, riizni vyrobci spiSe pouZivaji sva vlastni oznageni: Opel — Caravan, Fiat —
Panorama, BMW — Touring, Ford — Turnier, Fiat — Weekend, Volkswagen — Variant, Alfa
Romeo — Sportwagon, Mazda — Wagon, Audi — Avant, Kia — SportyWagon. [18]
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e MPV. Oznaceni znamena Multi Purpose Vehicle, popt. Multi Utility Vehicle se pteklada
jako velkoprostorovy viiz. Jde 0 druh osobniho automobilu, jenz se tvarem podoba dodavce.
Odlisnost od vozii kombi je predevSim ve zvySené stfeSe a vétsi variabilité interiéru. MPV
mivaji dvé az tfi fady sedadel, kterd jsou vétSinou vyse nez je bézné v osobnim automobilu.

Usporadani je obvykle pétidverové.

e SUV. Sport Utility Vehicle ptelozeno jako sportovni uzitkové vozidlo kombinuje vyhody

vetsiho vnitiniho a zavazadlového prostoru se schopnosti brazdit jak silnice, tak lehci terén.

Mezi dal$i druhy osobnich automobili patii: limuzina, kupé, kabriolet, roadster, sanitni,
pohiebni, obytné, pozarnické, zachranarské, montazni, sportovni, technicky zasahovy,

technicky vyprostovaci a osobni automobil technické pomoci. [11]

1.1.4 Zakladni koncepce osobnich automobili

Zakladni koncepci automobilti se rozumi umisténi hnaciho tstroji (motoru, spojky,
ptevodovky a rozvodovky) vzhledem k napravam automobilu. Existuji téi zakladni koncepce

osobnich automobilu: klasicka koncepce, predni a zadni pohon. [8]

1) Klasicka koncepce

Motor s pfevodovkou je umistén vptedu podélné, hnaci sila je pfenaSena spojovacim
kloubovym htidelem na zadni, tedy hnaci, napravu (viz Obr. 1). Pfenos hnaciho momentu
z prevodovky na rozvodovku je kardanovym hiidelem. Tuto koncepci pouZivaji napt. vozy
BMW. Ur¢itou variantou této koncepce je transaxle, kdy pfevodovka je umisténa vzadu u zadni

hnaci ndpravy.

Obr. 1: Klasicka koncepce osobniho automobilu [8]
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2) Predni pohon

Motor s pievodovkou a rozvodovkou je umistén U predni hnaci nédpravy. Motor je bud’
uloZen pii¢né (viz Obr. 2 u vozidel napt. Skoda Octavia), nebo podélné (napt. Audi) pied
pfedni hnaci népravou. V soucasné dobé se jednd 0 nejrozSifenéjsi koncepci U osobnich

automobilu.

W ’

_-
_~—WISIPIR

Obr. 2: Koncepce predni pohon s pricnym uloZenim motoru [8]

3) Zadni pohon

Motor s prevodovkou a rozvodovkou je umistén U zadni hnaci napravy. Motor mize byt

opét ulozen podélné (Obr. 3) nebo piiéné. Pokud je motor ulozen napfi¢ pied zadni napravou,

konstrukce se oznacuje jako provedeni S motorem uprostied (napt. Porsche Cayman).

Obr. 3: Koncepce zadni pohon s podélnym ulozenim motoru [8]

Nasledujici tabulka (Tab. 1) slouzi pro ptehled vyhod a nevyhod dle zminénych

jednotlivych koncepci osobnich automobil.
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KLASICKA
KONCEPCE

Tab. 1: Prrehled vwhod a nevyhod jednotlivych koncepci OA

PREDNI POHON

Zdroj: vlastni prace dle [8]

ZADNI POHON

» pomérn¢ velky a dobie
pristupny zavazadlovy

prostor

» moznost vytvoreni
riznych verzi
karosérie, tj. sedan,

kombi, pick-up, atd.

» nutnost pouZiti
spojovaciho
kloubového htidele
(zdroj vibraci a hluku,
zvySuje hmotnost
automobilu a zmensuje

prostor pro posadku)
» zajistych podminek
nedostatecné zatizeni

zadni hnaci napravy

» velky a dobfe pfistupny

zavazadlovy prostor

» moznost vytvoreni
ruznych verzi karosérii

wewvr

zatacek (automobil je
tazen hnacimi koly)
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1.2  VYBRANE JiZDNIi PARAMETRY

Automobil je stroj, ktery byl primarné sestrojen pro pozemni piepravu nakladu a 0sob.
Pti jeho funkci dopravniho prostfedku na néj pisobi rizné vnéjsi vlivy fyzikalni podstaty, které
ovlivituji jeho provozni chovani, jeho vykonnost, spotiebu, apod. K jednomu z hlavnich
vnéjSich Ciniteld nepochybné patii vliv Clovéka, ktery automobil ovlada. Je vsak tfeba brat
zietel také na projevy okolniho prostfedi (stav vozovky, atmosférické podminky, aj.), které
s provozem vozidla rovnéz bezprostiedné souviseji. Zptsob odezvy vozidla na tyto vlivy
muzeme charakterizovat tzv. jizdnimi parametry vozidla. Jedna se 0 mnozinu méfitelnych
veli¢in, které je mozné na vozidle riznymi zplisoby analyzovat. Jejich hodnota vypovida
0 maximaln¢ dosazitelnych meznich hodnotich (pfi riznych jizdnich rezimech)

a 0 schopnostech, jaké automobil diky své konstrukei ziskal.

Mimo jiné, jizdni parametry vozidla charakterizuji vzajemné vztahy mezi karoserii,
podvozkem a vozovkou. Pravé podvozek tvoii ¢ast vozidla, ktera zprostfedkovava pienos tihy
vozidla, hnaci, brzdné a boc¢ni sily mezi vozidlem a vozovkou. Analyza jednotlivych jizdnich
parametra je dilezitd jednak z hlediska vyvoje novych vozidel a jednak kvilli pribéznému
vyhodnocovani dat pfi snaze 0 zkvalitiovani funkce jednotlivych, jiz existujicich, systému
vozidla (ABS, ESP, atd.). S tim také souvisi testovani vozidel v extrémnich podminkach (crash
testy apod.). Dalsi kapitolou je vyznam jizdnich parametrii vozidla pro analyzu silni¢nich
nehod, kdy jizdni parametry obvykle pfedstavuji zékladni kritéria pro vySetfovéani pficin

a prubeéhti nehodovych déju. [2]

Pohyb vozidla je mozné a i¢elné popsat podle Obr. 4 v pevném (zakladnim) soutadném
sytému X, Y, zZ. Tento soufadny systém je pevné spojen S vozidlem. Jeho pocatek se nachazi
V podélné roviné soumérnosti vozidla. Tim, ze se diplomova prace se zabyva vySetifovanim
dopfedniho pohybu pfimo jedouciho vozidla, pravé smér osy X piispéje K vysvétleni podélné
dynamiky vozidla, a to prostfednictvim parametrii jako jsou jizdni odpory, brzdéni nebo
zrychlovani, resp. zpomalovani osobniho automobilu. Na druhou stranu, téma svym zptisobem
souvisi I S parametry spalovacich motorti, proto i jim je vénovana jista pasaz Vv teoretické Casti

prace.
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Obr. 4: Souradny systém automobilu [2]

1.2.1 Decelerace

Decelerace a, ¢esky zpomalovani, resp. brzdné zpomalovani, je vektorova fyzikalni
veli¢ina, kterd popisuje pohyb télesa, piicemz charakterizuje snizeni rychlosti za urcity cas.
Stejné jako U rychlosti je definovano zrychleni (resp. zpomaleni) praimérné a okamzité. Jsou-li
posuzovany ucinky zpomaleni vozidla dle soufadného systému, jde 0 zjiStovani podélné

dynamiky, dle Obr. 4 tedy popis v ose x. [17]

Brzdéni spada pod pohyb zpomaleny. Jelikoz se jedna 0 pohyb analogicky s pohybem
zrychlenym (S tim, Ze zrychleni ma opacny smér), ve vypoctech se objevuje opaéné znaménko.
Béhem brzdéni je tedy zrychleni i obvodové sily na kolech vozidla zaporné. Decelerace je
vyvolavéana dosazitelnou silou tfeni (adheze) pneumatik 0 vozovku, ptfi¢emz velikosti této sily
je zaroven omezena. Sila tfeni mezi pneumatikami a vozovkou (soulinitel adheze) zavisi na
povrchu vozovky, vySce vody na vozovce apod. Na suché rovné vozovce je piedepsano
zpomaleni pro plné zatizend vozidla (viz Tab. 8), skute¢né dosahované zpomaleni byva
obvykle vyssi. Nejvétsi mozné zpomaleni pii seSlapnuti brzdového pedélu zavisi na stavu
vozovky, kvalité pneumatik, stavu a ucinnosti brzd a také na tom, jestli kola pti brzdéni blokuji
nebo se otaceji. Na velmi dobrém povrchu s velmi dobrymi pneumatikami a se spravnym

rozdélenim zatiZeni na napravy lze dosahnout hodnot zpomaleni i vétsich nez 9 m/s?. [17]

1.2.2 Jizdni odpory

Pti dopfednim pohybu na piimo jedouci zpomalujici vozidlo kromé urcitych sil plisobi
tzv. jizdni odpory. Nékteré jizdni odpory pisobi vzdy proti sméru pohybu vozidla, jako odpor
valivy a odpor vzdus$ny. Pfi brzdéni vozidla se navic uplatiiuje odpor setrvacnosti, pfi
zrychlovani vozidla ptekondva odpor zrychleni, pfi jizd€¢ do svahu odpor stoupéni, pokud je za

vozidlem zapojen piives, fe€ je 0 odporu piivésu. Mimo vySe zminéné existuji i tieci odpory
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Vv pfevodném Ustroji mezi motorem a hnacimi koly. VSechny tyto jizdni odpory musi byt
prekonany hnaci silou motoru. [5] Celkovy jizdni odpor lze pak vyjadfit souctem jednotlivych

odportl plisobicich na vozidlo
0,=0;,+0,+0,+0,+0, =Fy (1)
kde: Or...... valivy odpor [N],
Ov...... vzdusny odpor [N],
Os...... odpor stoupani [N],
O;...... odpor zrychleni [N],
Op...... odpor ptivésu [N],

FH...... hnaci sila potfebna na kolech vozidla [N].

Na Obr. 5 je znazornéna zavislost jizdnich odport na rychlosti jizdy. Je patrné, ze nejvétsi podil

na minimalni rychlosti jizdy tvofi odpor vzdusny.

L /
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rychlost jizdy v

Obr. 5: Hnaci sila potiebnd na piekondni jizdnich odporit [5]
Vzhledem Kk charakteru prace (jizda po roviné bez stoupani, zrychleni ¢i zapojeni

piivésu) je ucelné podrobit podrobnéjsi analyze predevsim nasledujici jizdni odpory:

e odpor valivy,
e odpor vzdusny,

e odpor zrychleni (setrvacnosti).
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Odpor valivy (Of)

Odpor valivy vznika deformaci pneumatiky a vozovky. De facto ma dvé casti, kromé
samotného odporu totiz vznikaji ztraty v dusledku tfeni. Prostiednictvim pneumatik, v plose,
kterd se oznacuje stopa, se vozidlo styka S povrchem vozovky. Pneumatiky pfenasi vSechny
sily (svislé — tihova, te¢né — hnaci a brzdna, bo¢ni — vedeni vozidla) z vozidla na vozovku
a naopak. V piipadé, Ze je vozovka tuha, dochazi k deformaci pneumatiky (ve stop¢). V piedni
¢asti stopy ve smeéru valeni dochazi ke stlacovani obvodu pneumatiky do roviny vozovky
a Vv zadni ¢asti se obvod vyrovnava opét do kruhového tvaru. Rozlozeni mérnych tlakii ve stopé

diagonalni a radialni pneumatiky zachycuje Obr. 6. [5]

a) b)
I
I :) *
o~ ‘ |
E 601 [,——+ A\
= B IPE  nTe T22g | 141 arimial
E 40 - I/ (1 F Ea J 17 | ~ |
~ AT F | i EevEoCAS
o 14 1] == | - s s
= 201 I ,l,lq _7;\9, 1 E&& jn__x' =
O Ié_g;/;‘ — e L“;———-'\ "r’/ T =
0 5 10 0 =] 10
smer valeni [cm] smer valeni [cm]

Obr. 6: Deformace diagondlni (a) a radidlni (b) pneumatiky [5]

Sily potfebné ke stlaceni pneumatiky jsou vétsi nez sily, jimiZ pisobi pneumatika na
vozovku pii navraceni do kruhového tvaru (hystereze) praveé vlivem ztrat v pneumatice, které
se méni V teplo. Mérné tlaky v piedni ¢asti stopy jsou proto vEétsi nez Vv zadni, a tak i svisla
vyslednice elementarnich sil ve stopé pneumatiky Zk je predsunuta pied svislou osu kola. Pomér
délky tohoto predsunuti a dynamického poloméru kola vyjadiuje tzv. soucinitel valivého

odporu fk. [5] Valivy odpor kola tedy vychazi ze vztahu

Ofk = Zg “fx ()
kde: Zk...... radialni reakce vozovky [N],
fic...... soucinitel valivého odporu kola [-].
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Soucinitel valivého odporu zavisi na nékolika vlivech. Piedevsim se jedna o vliv:

e povrchu vozovky (viz Tab. 2),

Tab. 2: Soucinitel valivého odporu pro riizné povrchy vozovek Zdroj: vlastni prace dle [5]
Povrch T [-] Povrch T [-]

asfalt 1 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 ptida 0,20 - 0,40

polni cesta — sucha 1 0,04-0,15 naledi 0,01 - 0,025

polni cesta — mokra 0,08 - 0,20

e deformace pneumatiky, ktery zavisi na husténi pneumatiky. Pfi mensim tlaku vzduchu
v pneumatice dochazi k vétsi deformaci, vzrustd deformacni prace a soucasn¢ stoupa

i tlumici prace, ktera zvétsuje valivy odpor (viz Obr. 7),

2001
S 150!
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E |
5 501
o
Ol ; |
0 5 0 15 20 25 30

zatizeni kola Z, [kN)

Obr. 7: Viiv husténi pneumatiky na valivy opor [5]

e rychlosti vozidla. Pfi vysSich rychlostech nestaci pneumatika v pomérné kratkém case
vyrovnavat deformace, které vznikaji v piedni ¢asti stopy, proto vV zadni ¢asti stopy
vznikd men$i mérny tlak nez pii nizsi rychlosti. Svisla reakce Zk se tak posouva doptedu
a soucinitel valivého odporu se podle vztahu zvétsi. Pfi velkych rychlostech se
soucinitel valivého odporu zvétSuje také vlivem ztrat, které souviseji S rozkmitanim
obézné plochy U boc¢nich stén pneumatiky — pfi nizkych rychlostech (u OA cca do

80 km/hod) Ize fk povazovat za nezavisly na jizdni rychlosti (viz Obr. 8).
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Obr. 8: Vliv rychlosti jizdy na valivy odpor [5]
Vysledny valivy odpor vozidla Ot je tedy dan souétem valivych odpori jednotlivych kol
Of = ZiZKifKi (3)
kde: [FO pocet kol na vozidle.

Za predpokladu, ze soucinitelé valivého odporu vSech kol maji stejnou hodnotu

(nevznikaji rozdily vlivem nestejného husténi prednich a zadnich kol), pak bude platit
O =fYiZyi=f G cosa 4)
kde: fo..... soucinitel valivého odporu [-],
G...... tihova sila vozidla [N],
O...... uhel mezi vodorovnou a naklonénou rovinou [°],

nebot’ soucet radialnich reakci jednotlivych kol je roven slozce tihy vozidla G - cos a kolmé

K rovin€ vozovky. Z toho vyplyva, Ze pro jizdu po roviné musi platit
Oy=f-G (%)
Podobné valivému odporu na vozidlo dale ptsobi:

e velmi maly, pro praktické vypocty zanedbatelny odpor, ktery vznika sbihavosti
ptednich kol,

e odpor, ktery vznika pfti jizde€ po nerovnych plochach kviili pfidavnym deformacim
V pneumatikéch, nebot’ svislé kmitani vozidla je tlumeno tlumici a motor vozidla musi
tyto ztraty prekonévat,

e vzdusny odpor kol, ktery je obvykle uvazovan se vzdusnym odporem celého vozidla,

e odpor, ktery vznika pii zatdceni vozidla, kdy se kola odvaluji smérovymi uchylkami.

21



Ztraty U vozidla jedouciho po délnici konstantni rychlosti jsou potom samoziejme jiné,
nez ztraty vozidla, které jede po nezpevnéné cesté a brzdi. V praxi to vypada tak, ze naptiklad
Fiat Panda ma zhruba 0 55 % mensi odpor nez Audi Q7. [25] To je dano pravé tim, ze velikost
tteni zavisi na povrchu vozovky, konstrukci a tlaku pneumatik, ale také na hmotnosti vozidla,

atd.

Odpor vzdusny (Ov)

Vzdusny odpor je silou, kterd sméfuje proti relativnimu pohybu vozidla. Je vyvolany
prostfedim, které vozidlo obklopuje a brani pohybu vozidla. Vznikd na zaklad¢ proudéni
vzduchu nad horni ¢asti karoserie vozidla a zaroven i proudénim vzduchu mezi spodni ¢asti
vozidla a povrchem vozovky. Proudnice se za vozidlem vSak neuzaviraji, naopak nastava vifeni

(viz Obr. 9).

Obr. 9: Vzduchové poméry za vozidlem [5]

Proudnice Ize dle tvaru rozdé€lit na laminarni (ustalené), které jsou ptiblizn€ rovnobézné,
jejich drahy se vzajemné nekiizi a Castice se posouvaji bez rotace, a turbulentni (vitivé), které

se roztaceji a nasledné kiizi. [20]
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Obr. 10: a) Priibéh proudnic vozidla obtékaného vzduchem [3]
b) Vznik vzdusného odporu 7 tlakovych sil (plné fialové Sipky) a trecich sil (Cerchované cervené sipky)

Proudéni vzduchu kolem vozidla neni beze ztrat. Velikost vzdus$né sily je tak dana
vyslednici normalovych tlaki vzduchu na povrch karoserie a tfecich sil, které ptisobi v te¢ném
sméru vzduchu na karoserii. Na Obr. 10 je znazornéno pusobeni tfecich a tlakovych sil na
vozidlo. Nestejnym tlakem nad a pod vozidlem navic dochazi K viteni vzduchu Vv pii¢né roviné
vozidla, které je dalsi slozkou celkového vzdusného odporu. Celkovy vzdusny odpor vozidla
zahrnuje také odpory vznikajici prichodem vzduchu chladicim, vétracim systémem a odpory

vznikl¢ vifenim a tfenim vzduchu U otacejicich se kol vozidla.

Celkovy vzdu$ny odpor je pocitan z bézného aerodynamického vztahu (Newtonlv

zakon odporu

0, = %cxprvf (6)
kde: Cx...... soucinitel vzdusného odporu [-],

Derennn. méma hmotnost vzduchu [kg/m®],

Sx...... &elni plocha vozidla [m?],

Vioo... vysledna (naporova) rychlost vozidla [m/s].

Naporova rychlost Vi t se skldda ze zaporné rychlosti pohybu vozidla, se kterou vozidlo projizdi
klidny vzduch a z rychlosti vétru. Jak autor uvadi, pii praktickych vypoctech vzdusného odporu
je obvykle uvazovana primérnd rychlost vétru v = 4,7 m/s =~ 17km/h, nebot’ pro urceni
vzdusného odporu se predpoklada bezvétii. Na Obr. 11 je pro ilustraci znazornéno slozeni

rychlosti vzduchu a vozidla v bo¢nim vétru.
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kde: V... rychlost jizdy vozidla
Vy .......relativni rychlost vzcuchu
Vy........rychlost vétru
AV vysledna relativni rychlost vzduchu
J& ST uhel, ktery svira podélna osa vozidla se smérem vétru
T .......uhel ktery svira VVx aV/;

Obr. 11: SloZeni rychlosti vzduchu a vozidla v bocnim vétru [3]

Pro vyslednou rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla v pak plati vztah

Uy = Uy + v, - cos S pro protivitr (7
UV, = U, — 1, - cOs f pro vitr ,,v zadech (8)
kde: Vieo.nn. rychlost ve sméru osy X [m/s],

W...... rychlost vétru [m/s].

Celni plocha vozidla S je plocha, ktera se promitne na projekéni sténu vlivem nasvicenim
vozidla paralelnim svétlem. Hodnotu Sx je moZné ziskat metodou ¢elni projekce nebo pouzitim
laserového méficiho systému (Obr. 12), 1ze ji vSak zjistit | vypoctem z vykresu vozidla pomoci

pocitace a prislusného softwaru (napt. AutoCad), poptipadé¢ pouzitim zjednoduSeného vypoctu
Sy=B'H 9)
kde: B...... rozchod kol vozidla [m],

H...... celkova vyska vozidla [m].

méfici hlava laserovy paprsek kontaktni bod
projekéni sténa / /

smér projekce

paralelni svetlo
horizontaini

//
- -, (A Vo N )
pohyb -
/ refexni projekéni sténa //

Obr. 12: Zjistovani Celni plochy vozidla — metoda projekce (vlevo) a metoda laserového paprsku (vpravo) [3]
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Meérna hmotnost vzduchu p je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadfuje miru hmotnosti na jednotku
objemu. Je zavisla na teploté a tlaku vzduchu. V praktickych vypoctech je dle autora pocitano
s p = 1,25 kg/m?®, coz odpovida tlaku po = 101,3 kPa (1,013 bar) a teploté To = 15 °C. Pro jinou
teplotu a tlak vzduchu je zapotiebi mérnou hmotnost vzduchu piepocitat podle vztahu

__ 354p
T T+273

(10)
kde: p...... tlak vzduchu [bar],
T....... teplota vzduchu [°C].

Soucinitel odporu vzduchu cx (angl. drag coefficient) zavisi pfedev§im na tvaru vozidla.
U vozidla je ukazatelem tvard z hlediska obtékani vzduchem jeho karoserie. Hodnota Cx je
zjistovana bud’ s vyuzitim modelu, nebo méfenim skutecnych vozidel v aerodynamickém
tunelu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 13) je znazornéno, jaky vliv ma tvar télesa na velikost

soucinitele odporu vzduchu cy.

Cy= 11 Cy=034

Cr=14

Cy= 045

Obr. 13: Hodnoty cx v zavislosti na tvaru télesa [20]

Velky soucinitel vzdusného odporu ma za nasledek velkou spotiebu paliva, a proto je
snaha dosahnout U vozidel co nejmensich hodnot ¢x. U osobnich vozidel toho lze dosahnout
vhodnym provedenim piidé a zad¢€ vozidla. Z tohoto hlediska je vhodné ptid’ se zaoblenymi
tvary a proudnicovy tvar zadni ¢asti karoserie. Takto je mozné u OA docilit hodnoty cx kolem
0,3.

Pro néktera vozidla jsou empiricky zjisténé hodnoty soucinitele vzdusného odporu Cx

uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3: Hodnoty ¢y U vybranych OA Zdroj: vlastni prace dle [24]

Vozidlo Rok vyroby Cx Vozidlo Rok vyroby Cx
Formule 1 \ 0,7-1,1 | Audi A3 2006 0,33
Mercedes Benz G 0,54 Peugeot 406 1995 0,32
Volkswagen Beetle 1938 - 048 Skoda Octavia 2000 0,31
Smart Roadster 2003 0,41 Mazda 3 2010 0,28
Honda Civic 2001 — 2005 \ 0,36 Opel Calibra 1989 0,26
Mini Cooper 2008 0,35 Aptera 2 Series 2011 0,15

Co se praktického pohledu tyce, stejné jako u odporu valivého Ize konstatovat, ze pti
nizkych rychlostech je odporova sila relativné mala a mize byt povazovana za ptimo imérnou
rychlosti pohybu. P#i vysSich rychlostech vSak odporova sila vzrista s druhou mocninou
rychlosti (vykon na piekonani této sily se zvétsuje se tieti mocninou). [20] Z toho vyplyva, Ze

aerodynamika vozu ma velky vyznam z hlediska spotieby paliva pti vysokych rychlostech.

Odpor zrychleni — setrvaénosti (O;)

Setrva¢ny odpor vznika pii zméné rychlosti jizdy vozidla. Pfi zrychlovani vozidla
pusobi protisméru jizdy, naopak pifi zpomalovani po sméru jizdy vozidla. Sklada se ze
setrvacného odporu zrychleni posuvné ¢asti a ze setrvaéného odporu zrychleni rotujicich ¢asti.

Zjednodusené jej lze vyjadfit vztahem
0, = 9ma (11)
kde: 9...... soucinitel rota¢nich ¢asti [-],
m......hmotnost vozidla [kg],

a......zrychleni vozidla [m/s?].

Vypocet soucinitele vlivu rotacnich c¢asti, zavisi jak na parametrech konstantnich
(momenty setrvacnosti, polomér kola), tak na parametrech proménlivych (pfevodovy pomeér,
hmotnost vozidla). Protoze celkovy pfevodovy pomér zavisi na stalém ptevodu rozvodovky na
zafazeném pievodovém stupni V pievodovce, je takeé uinek rotacnich ¢asti vyrazné zavisly na
okamzitém pievodu. Hodnota soucinitele 9 je tedy variabilni, navic je pon¢kud obtizné urcit
momenty setrvacnosti rotujicich ¢asti vozidla. Pro odhad hodnoty slouzi diagram na Obr. 14.

Pro zjednoduseni lze uvést, Ze primérné hodnoty soucinitele rota¢nich ¢asti pro OA Cini

v
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Obr. 14: Zavislost soucinitele rotacnich casti na celkovém prevodu u OA [5]
Po dosazeni jednotlivych jizdnich odpord, tj. dil¢ich rovnic (5), (6) a (11) do zdkladniho
vztahu (1), je ziskan kone¢ny tvar pro vypocet hnaci sily na kolech potiebné k piekonani

jizdnich odpori
Fi =G +5¢,S,pv? + G(S + 9% (12)

kde: S...... sklon svahu [%].

Pti zpomalovani vozidla jedouciho po roviné (S = 0) tak soucasné pusobi valivy

a vzdu$ny odpor a zaporny odpor zrychleni.

1.2.3 Soucdinitel adheze

Pfi styku pneumatiky S vozovkou dochazi k adhezi. Adheze je obecné schopnost dvou
riznych povrchu k sobé piilnout. Pti styku pneumatiky s vozovkou je adhezi schopnost pfenosu
tecnych sil, kterd vlastné predstavuje zéklad pohybu silni¢nich vozidel. Maximalni hodnota
soucinitele te¢né sily je nazyvana soucinitel adheze u, vétSinou dosahovana pii ,,optimalnim*
skluzu, tj. 15— 30 %. Po jeho piekroéeni hodnota klesa az na hodnotu odpovidajici 100 %, tedy
kdy se kolo neotaci a dochazi ke smyku. [1] Na Obr. 15 je znazornéna zavislost u na mife

skluzu kola.
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Obr. 15: Viiv skluzu kola na soucinitel adheze [1]

Okamzita velikost soucinitele adheze zavisi predevsim na: [1]

e jakosti a stavu povrchu vozovky (pfi jizdé po mokré vozovce musi profil pneumatiky
narusit vodni film a vytlacit vodu ze stopy, aby doslo ke styku pneumatiky s vozovkou),

e jakosti a stavu povrchu pneumatiky,

e rychlosti jizdy,

e pomgérech ve stop¢€ kola, predev§im praveé na velikosti skluzu, ktery znamena pomale;jsi
otaceni kola nez by odpovidalo rychlosti pohybu obvodu kola pfi dané rychlosti

a dynamickém poloméru kola.

Je-li vyska vodni vrstvy velka a zaroven je velka i rychlost jizdy, pak nesta¢i byt voda

odvadéna a dochazi k tzv. aquaplaningu.

V nasledujici tabulce (Tab. 4) jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty soucinitele adheze

zjisténé experimentalné pro konkrétni povrchy.

Tab. 4: Soucinitel adheze na riizném povrchu Zdroj: vlastni prace dle [1]

Vozovka sucha mokra zablacena
asfalt 0,6-0,9 03-08 | 02-03
beton 08-1,0 0,5-0,8 03-04
dlazba 0,6-0,9 0,3-0,5 ‘ 0,1-0,2
polni cesta 0,4-0,6 03-04 0,1-0,2
trava 0,4-0,6 02-05 | 01-02
naledi 0,05-0,2
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1.2.4 Prevodové poméry

Jak uz bylo uvedeno, brzdéni motorem souvisi také s problematikou pievodového
ustroji, nebot’ ucinek je zavisly na velikosti pfevodového poméru mezi koly a motorem vozidla.
Ptevodovky slouzi ke zméné prenaseného tocivého momentu a jeho dlouhodobému preruseni
(,,neutral®) nebo ke zméné jeho smyslu (zpétny chod — couvani) diky pfevodim, tj. Gstrojim,
které stupniovité nebo plynule umoznuje zménu rychlostniho poméru. Pii jizd€ po rovin€ musi
motor kromé ztrat v pohanécim ustroji pfekonavat jen odpor valeni a odpor vzduchu. Vykon
motoru se pro automobil voli tak, aby tyto odpory piekondval bez pievodu v prevodovce

a vysoké otacky se vyuzily k dosazeni nejvétsi rychlosti. [6]

Prevodovy (rychlostni) pomér 1 piedstavuje charakteristickou veli¢inu kazdého
mechanického pfevodu. Jde 0 pomér mezi vstupnimi a vystupnimi otd¢kami (tj. otdckami
hnaciho a hnaného kola, poptipadé¢ pomér jejich prumérti, poctu zubii nebo pomér frekvenci

otaceni) vV jakém pievody zvySuji hnaci moment motoru (bez zfetele na ztraty)

otacky hnaciho hridele

otacky hnaného hiidele

Kratsi prevody plsobi pfiznivéji na akceleraci, avSak nepfiznivé na spotiebu paliva,
u delsich pievodi je tomu analogicky opaéné. Je-li pfevodovy pomér i > 1, jde o pievod ,,do
pomala“ (n1 > ny), je-li pfevodovy pomér i < 1, jde naopak o pievod ,,do rychla“ (otacek

hnaného kola je vic nez hnaciho). [6]

Celkovy pfevod mezi motorem a hnacimi koly, ktery se méni podle zatazeného

prevodového stupné lze vyjadfit jako
icj =ipj " ir (14)

kde: ipj...... pifevodovy pomér pro pravé zafazeny RS (pro pétistupiiovou

pfevodovku j=1, 2, 3, 4, 5) [-],

[ staly ptevod rozvodovky [-].
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Pti maximalni rychlosti se vozidlo pohybuje se zatazenym minimélnim pfevodem, pro

ktery plati
lemin = tpmin " Ur (15)
kde: ipmin...... nejmensi prevod stupnové pievodovky (tj. pifevodovy pomér nejvyssiho

RS). Protoze pii tomto pievodu vozidlo nejcastéji jede, byva pfevod icmin nazyvan
také zakladnim pfevodovym pomérem. Ten mé dilezity vliv na dynamické
vlastnosti vozidla, pracovni rezim motoru a také urcuje polohu rovnovazného

stavu pfi jizd¢ vozidla maximalni rychlosti po roving.

Rozsah prevodovych stupiii Rije pomér maximalniho celkového ptevodového poméru mezi
motorem a hnacimi koly icmax @ minimalniho (zékladniho) pfevodu mezi motorem a hnacimi
koly icmin. Maximalni celkovy pfevod icmax Se U silni¢nich vozidel uréuje z pozadované

maximalni stoupavosti.

U OA je zadouci, aby pii cestovni rychlosti, kterd je obvykle niz8i neZ rychlost
maximalni, existovala dostate¢na rezerva vykonu pro pifekonani mensich stoupani bez fazeni

na vétsi pfevod a zejména pro moznost zrychleni. [5]

Pro nazornost jsou V nasledujici Tab. 5 uvedeny pifevodové poméry jednoho zastupce
méfenych vozidel (Skoda Fabia 1,4 16V 55kW) zjisténé z podkladt dilenské p¥irucky vozidla
Skoda Fabia. Celkovy pfevod byl dopoéitan dle vztahu (14). Tato charakteristika je pro

vSechna méfend vozidla uvedena mezi technickymi udaji v ptiloze €. 2.

Tab. 5: Prevodové poméry vybraného vozidla Zdroj: vlastni prace
SKODA FABIA 1,4 55kW | 1.RS 22RS 3.RS 4RS 5RS z
Ptrevodova rychlost 3,46 2,10 1,39 1,03 0,81 3,18
Staly prevod 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88
Celkovy pfevod | 13,41 8,13 5,38 3,98 3,16 12,35

Znamé prevodové poméry lze dale napiiklad vyuzit K sestrojeni tzv. trakcniho diagramu.
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Trak¢ni diagram

Trakéni diagram slouzi k vyjadieni dynamickych vlastnosti vozidla. Jde 0 zavislost hnaci
sily na rychlosti jizdy, coz graficky vystihuje Obr. 16, kde: A — maximalni vykon, B — oblast
nevyuzitého vykonu, C — optimalni bod fazeni, D — kifivka znazornujici konstantni vykon

motoru.

Hnaci sila (N)

5R.5.

T
20 40 &0 a0 100 1z0 140 1&0 180 200

Rychlost (km/h)
Obr. 16: Trakcni diagram [16]

Pro jeho konstrukci je logické nutné znat obé proménné, tedy jisté technické parametry
vozidla. Je to zejména charakteristika motoru, ptevodovy pomér (jednotlivych pfevodovych
stupnil a staly prevod), dynamicky polomér kola a u¢innost ptevodového ustroji, jak vyplyva

Z nasledujicich vztahli pro vypocet zavislé a nezavislé proménné.
1) Maximalni teoreticka rychlost

Vypocet teoretické rychlosti pti zafazenych jednotlivych RS a konkrétnich otackach Ize

urcit ze vztahu
p = Zrdm (16)

kde: rd...... dynamicky polomér kola [m] (pro konkrétni vozidlo: rq = 0,280 m),
Nm. .....ota¢ky motoru [min™],

feewenen. celkovy prevodovy pomér [-].

Nasledujici tabulka (Tab. 6) udava konkrétni rychlosti vypocitané maximalni teoretické

rychlosti pro vySe vybrané vozidlo.
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Tab. 6: Maximalni teoretickad rychlost pro jednotlivé RS pri urcitych otackdach motoru

Zdroj: vlastni prace

o (min-) v (km/h)
1RS 2RS 3RS 4RS 5.RS z
1000 7.9 13,0 19,6 26,5 334 85
1500 11,8 19,5 29,4 39,8 50,2 12,8
2000 15,7 26,0 39,2 53,0 66,9 17,1
2500 19,7 32,4 49,0 66,3 83,6 21,4
3000 23,6 38,9 58,8 79,5 1003 25,6
3500 275 45,4 68,6 92,8 1171 29,9
4000 31,5 51,9 78,4 106,0 1338 34,2
4500 35,4 58,4 88,2 119,3 1505 385
5000 39,4 64,9 98,0 132,5 1672 427
5500 43,3 714 1078 1458 1840 47,0

2) Hnaci sily pro jednotlivé maximalni teoretické rychlosti

Pti konstrukci kiivek hnacich (trak¢énich) sil je potfeba znat vnéjs$i otdckovou

charakteristiku prislusného motoru. Jejich vypocet pro jednotlivé teoretické rychlosti Ize pak

urcit ze vztahu

_ Mgicm

Fy = Ty
kde: Mk
n...

(17)

to¢ivy moment motoru [Nm] (pro konkrétni vozidlo: viz pfiloha ¢. 1)

ucinnost ptevodového ustroji [%] (pro konkrétni vozidlo: # = 0,91).

Nasledujici tabulka (Tab. 7) udava hnaci sily pro jednotlivé teoretické rychlosti pii

danych RS (opét pro vysSe vybrané vozidlo).

Tab. 7: Hnaci sila pro jednotlivé RS pri urcitych otdckach motoru (pro jednotlivé teoretické rychlosti)

1.RS
Fr (N) 4576,95 479490 5012,85 5230,80 5448,75 5666,70 5448,75 5230,80 5012,85 4794,90
v (km/h) 7,87 11,81 15,74 19,68 23,61 27,55 31,48 35,42 39,35 43,29
2.RS
Fr (N) 277531 2907,47 3039,63 3171,79 3303,95 3436,10 3303,95 3171,79 3039,63 2907,47
v (km/h) 12,98 19,47 25,96 32,45 38,94 45,43 51,92 58,41 64,90 71,39
3.RS
Fr (N) 1837,40 192490 2012,39 2099,89 2187,39 2274,88 2187,39 2099,89 2012,39 1924,90
v (km/h) 19,60 29,41 39,21 49,01 58,81 68,62 78,42 88,22 98,02 107,83
4.RS
Fru (N) 1359,18 142390 1488,62 1553,34 1618,07 1682,79 1618,07 1553,34 1488,62 1423,90
v (km/h) 26,50 39,75 53,00 66,26 79,51 92,76 106,01 11926 132,51 14576
5.RS
Fr (N) 1077,01 1128,29 1179,58 1230,87 1282,15 1333,44 1282,15 1230,87 1179,58 1128,29
v (km/h) 33,45 50,17 66,89 83,61 100,34 117,06 133,78 150,51 167,23 183,95
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Na zékladé vypoétenych hodnot je pro vozidlo Skoda Fabia 1,4 16V 55kW sestrojen
trak¢éni diagram (Obr. 17).

Z 6000
w
5000 //\\
4000 L1RS
o~ 2.RS
3000 — —
g — il 5. RS
1000
O T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v [km/h]
Obr. 17: Trakéni diagram vozidla Skoda Fabia 1,4 16V 55kW Zdroj: vlastni prace

1.3 BRZDENI

Samotnym brzdénim se rozumi zamérné snizovani rychlosti vozidla nebo zamezeni
rozjeti stojicitho vozidla. Brzdéni vozidla Ize podle ucelu délit na ctyfi druhy: provozni,
nouzové, parkovaci a odlehcovaci. Diplomova prace se zabyva vlastné poslednim typem
(motorova brzda), tedy brzdénim, kdy je brzdny ucinek dosaZen tfecimi silami mezi koly
a vozovkou a vyvola vodorovné reakce sméfujici proti sméru jizd pouze za ucasti chodu
motoru, bez pouZziti brzdového pedalu. Pfedmétem méteni je tedy zjistovani brzdného ucinku
(schopnost snizit rychlost vozidla) motoru nikoli brzdové soustavy (nezavisle na ovladaci sile
brzdového pedalu). Métitkem tohoto ucinku je jednak dosazené brzdné zpomaleni (métené
pomoci decelerometru), ale i urazena brzdna draha, popf. potencialni zavislost na objemu
motoru jednotlivych vozidel (rizné pfevodové poméry, druhy motoru, apod.). Priabéh brzdéni

1ze znazornit jako zavislost rznych veli¢in (draha, rychlost) na case.

Ucinek brzdové soustavy vozidla je vSeobecné zadouci ovefovat jizdnimi zkouskami —
V silnicnim provozu, popf. na zkusSebni draze (polygonu) nebo laboratornimi (dilenskymi)
zkouskami na diagnostickych zafizenich. Dané méfeni se svym zpusobem podoba jejich

pozadavkiim, nicméné ma sva specifika, jez jsou vice popsana v kapitole Metodika méfeni.
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1.3.1 Brzdéni motorem

Jak bylo feceno, brzdéni motorem Ize klasifikovat jako tzv. odlehCovaci (zpomalovaci)

typ brzdéni. U motorovych vozidel k tomuto pomocnému brzdéni vozidel slouzi konkrétné:

e brzdny ucinek motoru samého, tj. ptibrzd'ovani vozidla motorem vV podminkach béhu
naprazdno, nebot’ za normalnich okolnosti se brzdici u¢inek motoru pii kompresnim zdvihu
vzajemné rusi s hnacim uc¢inkem pfii nasledujicim expanznim zdvihu,

e motorové brzdy, pficemz je rozdil mezi vyfukovou a ventilovou motorovou brzdu. Pfi
pouziti vyfukové brzdy se nejprve pierusi piivod paliva (piestavéni vstfikovaciho ¢erpadla na
volnobézné otacky) a ponc¢kud pozdeji se uzavie klapkou (ventilem) vyfukové potrubi. Motor
zacne nasavany vzduch vytlacovat do uzaviené¢ho vyfukového potrubi, takze pracuje jako
kompresor. Vznikajici protitlak v uzavieném vyfukovém potrubi plisobi jako brzdici moment
motoru, ktery je zhruba dvojnasobny ve srovnani S brzdicim momentem pracujiciho motoru.
Co se tyCe ventilové brzdy, tak vyrazného zvySeni brzdiciho uc¢inku je dosahnuto, je-li
stlatovany vzduch pfi kompresi vypoustén z valce do vyfuku zvlastnim Skrticim ventilem.
Skrtici ventily jsou ovladany pneumaticky a oteviraji se sou¢asné s uzavienim klapky motorové
brzdy ve vyfukovém potrubi. Vys$siho brzdiciho U¢inku dosahuji uz jen motory se zvlast
konstruovanymi rozvody, které¢ zajistuji kratké pootevieni normalniho vyfukového ventilu na
konci zdvihu komprese. Takovy motor pak pracuje jako kompresor a pro brzdéni je vyuZit
i zdvih expanze.

e retardéry, které mohou mit vozidla vestavény vedle motorové brzdy. Retardér mize byt
dodate¢né instalovan do pohanéciho ustroji mezi pfevodovku a hnaci napravu. Na rozdil od
tiecich nebo motorovych brzd retardéry neprodukuji skodlivy odpad a nejsou zdrojem hluku,
tedy jejich pouziti prispiva k ochrané Zivotniho prostiedi. U vozidel jsou rozliSovany dva druhy
retardéru. Elektromagneticky retardér pracujici na principu elektromagnetické brzdy ma
brzdovy kotou€ spojeny S hnacim Ustrojim, ktery se ota¢i mezi elektromagnety. Pfi zapojeni
ptivodu proudu do elektromagnetii je otdceni kotouce brzdéno vifivymi proudy. Brzdici t€inek
elektromagnetického vifivého retardéru muizZe byt fizen plynule nebo ve stupnich zménou
proudu protékajiciho elektromagnety. Pfi brzdéni S hydrodynamickym retardérem je do
pracovniho prostoru mezi rotor a stator pfivadén tlakovy olej ze zasobniku. Olej v pracovnim
prostoru je ota¢enim rotoru urychlovan a proudi vV uzavieném okruhu mezi rotorem a statorem.
Zpomalovani proudu oleje Vv lopatkach statoru mé za nasledek brzdéni otaceni rotoru, a tim
I brzdéni vozidla. Velikost brzdného G¢inku je mozno fidit bud’to zménou mnozstvi oleje

V pracovnim prostoru podle nastaveni vicestupniového fadice ovladaného fidicem, nebo zménou

34



otacek rotoru. Pfi brzdéni hydrodynamickym retardérem se pohybova energie méni na teplo,

které je odvadéno chlazenim napojenym na kapalinovy chladici systém motoru. [17]

1.3.2 Pravni predpisy

Pro brzdéni motorem nejsou pfirozené predepsany zadné minimdlni ani maximalni
hodnoty brzdného zpomaleni nebo brzdnych drah. Co se vSak vlastnosti konstrukce brzdové
Z predpist pro brzdy OA, kat. M1. Pro jejich dosazeni (plati v rovin€) je zapotiebi ptislusna
adheze mezi pneumatikou a vozovkou, ktera je zavisla jak na stavu, tak na jejich povaze.

Tab. 8: Predpisy pro brzdy OA [13]

Max. brzdna draha [m] Max. brzdna draha [m] Min. stfedni hodnota plného
(povozni brzdéni) (nouzové brzdéni) brzdného zpomaleni [m/s?]

osobni

automobily 50,7 93.4 58

Pozn. Brzdnd drdha je drdha, kterou vozidlo ujede od okamziku piisobeni na brzdovy pedal do zastaveni vozidla
(. nezahrnuje reakcni dobu ridice).

Ptedpisy 0 ucCinnosti a nesoumérnosti pisobeni brzd dale upravuje vyhlaska
¢. 102/1995 Sh., ktera dale hovoii 0 typech zkousek, kterymi se predepsané brzdové Gcinky
vozidel testuji. Zakladni zkouskou je ,,zkousSka typu 0%, pro kterou plati podminka, Ze teplota
brzd méfena na kotouci nebo bubnu musi byt niz§i nez 100 °C. ,,.ZkousSka typu I je zkouskou
slabnuti brzdného ucinku. ,,Zkouskou typu II* se rozumi zkouska chovani vozidla na dlouhych
klesanich. Jeji podkategorii je ,,zkouska typu IIA®, ktera testuje brzdné vlastnosti vozidla pfi

sjizdéni dlouhého svahu bez uziti brzdéni provozniho, nouzového a parkovaciho.

Méteni zpomaleni pii brzdénim motorem nespada pod zaddny zminény typ brzdové
zkousky, avsSak lze fict, Ze svou povahou nejvice odpovida piredpokladim ,,zkousky typu 1%
Jde o slabnuti brzdného ucinku, ktery vSak neni vyvolan ovladaci silou na pedal, ale
samovolnym chodem motoru pii zafazeném RS. Svym zplsobem by se toto méteni dalo oznacit

jako ,,zkouska typu TA*.
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1.4 SPALOVACI MOTORY

Jesté piedtim, nez dojde k faktickému méteni zpomalovani, je na misté také okrajové
zabrousit do problematiky motori OA, nebot’ | parametry souvisejici S konstrukénim
provedenim motoru maji rovnéz svllj vyznam pro zpracovavani prace. Pro pohon silni¢nich
motorovych vozidel se kromé vznétovych a zdzehovych motorti pouzivaji také motory plynové
a elektrické. Jelikoz jsem se témito druhy v rdmci méfeni nedostala do kontaktu, povazuji za
nadbytecné se S nimi blize seznamovat V teoretické Casti prace. Pozornost je proto primarné
zameétena na spalovaci motory, resp. motory spalovaci pistové S vnitinim spalovanim, které se
pro pohon automobild pouzivaji stale v nejveétsi mife. Tyto motory maji pii daném vykonu
nejmensi hmotnost, dobrou ¢innost a jsou schopny okamzitého provozu. Na druhou stranu
jejich nevyhodou je pomérné velka hlu¢nost a emise Skodlivin ve vyfukovych plynech. Z toho

divodu dochazi k neustalému zvySovani zajmu o0 konstrukce motoru s jinym zdrojem pohonu.

Obecné Ize konstatovat, ze spalovaci motor je tepelny stroj, ktery pracuje na zakladé
principu spalovani paliva, pii kterém je ziskavéana tepelnd energie. Tato energie je S vyuzitim
vhodného plynného média a s pomérné vysokou G¢innosti pfevedena na mechanickou praci. Pti
pfeméné dochazi k termodynamickym d&jam, pfi nichz se méni stav i chemické slozeni

pracovni latky. Soubor téchto d&ju tvofi pracovni cykly. [7]

1.4.1 Rozhodné parametry spalovaciho motoru

Zdvihovy objem vdlce je jmenovity objem pracovniho prostoru ve valci omezeny horni
a dolni uvrati, vypocitany jako soucin plochy pistu a zdvihu pistu. Zdvihovy objem motoru je
zdvihovy objem valce nasobeny poctem valcl neboli soucet zdvihovych objemi vSech valci
motoru. Objem kompresniho prostoru V je objem zbyvajici casti pracovniho prostoru
v okamziku, kdy je pist V horni avrati. Zdvihovy pomer ¢ je pomér jmenovitych hodnot zdvihu
pistu a vnitiniho primeéru pracovniho valce. Souvisi S otackami, stiedni pistovou rychlosti
a velikosti motoru. VEtsi zdvihovy pomér snizuje tepelné ztraty, tepelné zatiZeni stén, naméahani
klikového ustroji a zvySuje mechanickou ucinnost. U vznétovych Etyfdobych motorti se
zdvihovy pomér pohybuje v rozmezi 1,1 aZ 1,5, u zdzehovych £ = 0,6 az 1,1. Kompresni pomér
¢ (stupen stlaeni smési) je pomér objemu smési nasaté Kk objemu smési stlacené, tedy pomér
maximalniho pracovniho objemu valce Vmax K minimalnimu, objemu kompresniho prostoru

Vmin. Kompresni pomér soudobych vozidlovych spalovacich motorti udava Tab. 6.
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Tab. 9: Kompresni poméry spalovacich motorit [7]

Typ motoru e [-] Omezeni
zazehovy, dvoudoby 75-10  samozéapaly
zazehovy, 2ventilova technika 8-10 klepani, samozapaly
zazehovy, 4ventilova technika 9-11 \ klepani, samozapaly
zazehovy, pfimé vstrikovani 11-13 | klepani, samozapaly
vznétovy, komurkovy 18 —23  zhordeni uginnosti pti plném zatizeni, namahani
vznétovy, pfimé vsttikovani 17-21 zhorSeni ucinnosti pfi plném zatizeni, namahani

Jak Ize z Tab. 9 snadno vy¢ist, kompresni pomér zazehového a vznétového motoru se
lisi. Obecné lze fict, Ze kompresni pomér zazehovych motort se pohybuje od 8:1 do 13:1,
vznétovych motord pak od 14:1 do 23:1.1 U zazehovych motoril je omezen teplotou vzniceni
smési paliva se vzduchem a tedy vznikem detona¢niho hofeni (klepani a samozapaly), pti¢emz
tlak i teplota na konci komprese dosahuje mnohem niz$ich hodnot nez u vznétovych motort.
U vznétového motoru je tfeba vysoky kompresni pomér, aby bylo dosazeno pottebné teploty
vzniceni. Vzhledem k vysokym kompresnim pomértim vsak klesa efektivni i¢innost a zvySuje

se namahani motoru, proto jsou také jeho hlavni ¢asti tuzsi a odoInéjsi.

Strredni pistova rychlost urCuje Zivotnost motoru (opotiebeni valct, pistnich krouzka,
teplotni namahani), a tak slouzi pro porovnavani motord. VyS$§i hodnoty znamenaji vyssi
hlucnost. Otdacky motoru nm vyjadiuji pocet otacek klikového hiidele za ¢asovou jednotku.
Vyrobcem je zpravidla udavan jmenovity efektivni vykon, coz je nejvyssi efektivni vykon,
Ktery miize motor trvale nebo kratkodobé vyvijet pii jmenovitych otackach. Maximalni otacky

a stiedni pistové rychlosti motorti soudobych vozidel jsou pro nazornost uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Maximalni otacky a stiedni pistové rychlosti [7]

Typ motoru Maximalni otaéky [min] Sti‘edni pistova rychlost [m/s]
zavodni (F1) 18 000 25
malé dvoudobé 20 000 19
motocyklové 13 500 19
zazehové osobnich vozil 7 500 20
vznétové osobnich voz 5000 15
vznétové uzitkovych vozidel 4200 14

Podle zptsobu dopravy naplné do valce motoru lze rozliSovat motory neprepliiované
neboli s ptirozenym sanim (atmosférické) a prepliiované. V prvnim piipadé€ je Cerstva napli
nasata do valce motoru podtlakem, ktery vznika pohybem pistu ve valci. Naopak piepliiované

motory pracuji na principu dmychadla, které vyvolava pretlak. V nasledujici tabulce (Tab. 11)

1tj. kolik kg vzduchu je tfeba na 1 kg smési pohonné hmoty

37



jsou pro porovnani zachyceny jednotlivé hodnoty vyse zminénych vybranych parametrd,

pfi¢emz rozdily u zazehovych a vznétovych motort jsou opét evidentni.

Tab. 11: Porovndvaci parametry pro zdzehové a vznétové motory OA [7]

, oo . , , . Mérna  PrevySeni
Druh motoru Otacky Komprvesm Stredni Llfrovy Vykonova spotieba  tocivého
pomér tlak vykon hmotnost .
paliva motoru
jednotka min - bar kwi/i kg/kW 9/kWh %
ZAZEHOVY MOTOR PRO OA
nepiepliovany | 4500-7500 8-12 8-11 35-65 3-1 350-250 15-25
preplnovany | 5000-7000 7-9 8-10 20-30 3-1 380-280 10-30
VZNETOVY MOTOR PRO OA
nepiepliovany | 3500-5000 20-24 7-9 20-35 5-3 320-240 10-15
piepliiovany | 3500-4500 20-24 9-12 30-45 4-2 290-240 15-25

Lze hodnotit, Zze rizné typy motorti svoje vyhody a nevyhody. Vysoké kompresni
poméry znamenaji naptiklad vys$§i namahani motoru, nicméné diky niz§im otackam je zajisténa

vys8i hospodarnost provozu (niz$i mérna potieba paliva) a naopak.

1.4.2 Rizeni motoru

Automobilovy motor je provozovan V Sirokém rozmezi otaCek a zatiZzeni, coz klade
vysoké naroky na regulaci palivové soustavy a U motord zazehovych i na regulaci zapalovaci
soustavy. Tato regulace musi zajistit nejen moznost dosazeni nejvyssiho vykonu motoru pfi
optimalni spotiebé paliva, ale i zarucit plnéni legislativnich hodnot obsahu $kodlivych exhalaci
ve vyfukovych plynech motoru. Pozadavky na regulaci motoru vychazeji ze zavislosti mezi
zatizenim (potfebnym vykonem), otackami, mnozstvim a kvalitou smési, predstthem zazehu
nebo vzniceni, okamzZitou spotfebou a sloZzenim vyfukovych plynl. Podle pievladajicich
pozadavkll 1ze nasledné rozdélit pracovni oblast automobilového motoru podle jeho otacek

a zatizeni do ¢tyt skupin: [22]

1. Béh naprazdno, kdy motor nevykonava zddnou uZziteCnou praci a energie privedena
v palivu pouze kryje mechanické a tepelné ztraty motoru a jeho pfislusenstvi. Protoze se jedna
0 zakladni, vychozi stav ¢innosti motoru, vyZaduje se zde dodrZovéani konstantnich otacek béhu

naprazdno a co nejmensi spotieby paliva pii dodrZeni limitl exhalaci.
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2. Castecné zatiZeni je nejcastcjSi pracovni oblast vozidlovych motora a to pii velkém

v

hodnotach emisi.

3. PIné zatizeni patii K méné Castym vyuZivanym oblastem c¢innosti (rozhodujicim
pozadavkem dosazeni nejvyssiho vykonu motoru). | v tomto piipadé je optimalizace
zajiStovana fidici jednotkou.

4. Nestacionarni stavy jsou prechodové stavy pii zménach z jednoho ustalen¢ho rezimu
pracovni charakteristiky do jiného. BéZnymi pifechodovymi stavy jsou akcelerace a decelerace.
Pti akceleraci je nutné kratkodobé zvyseni dodavky paliva, kompenzujici ochuzeni smési
v disledku nahlého otevieni Skrtici klapky. Naopak pii deceleraci, kdy je smér toku vykonu
obraceny (brzdéni motorem), je vhodné, s ohledem na spotiebu i exhalace, dodavku paliva
pterusit. Zvlastnim nestaciondrnim rezZimem motoru je stav jeho spousténi a ohfevu na provozni
teplotu, tj. pfechod z klidového stavu na stav béhu naprazdno. Vzhledem K vétsim tepelnym
I mechanickym ztratam ,,studeného" motoru je vzdy podstatné zvysSeni piivodu energie do
pracovniho ob&hu motoru, coz pfedstavuje U motorti zadZehovych obohaceni smési (sytic)

a U motort vznétovych nastaveni vyssi davky paliva.
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2 METODIKA MERENI

Dalsi kapitola se zabyva metodickym planem a popisem pribéhu realizovaného méteni
na vybraném vzorku vozidel. Obvykle se jizdni zkousky ,,brzdéni v pfimém sméru“ provadi
kvuli kontrole ptedpisu brzdové soustavy, protiblokovaciho zatizeni ¢i pro zjisStovani smérové
stability vozidla. Méfeni zpomalovani pii brzdéni motorem je specifické tim, Ze mezni hodnoty
brzdného zpomaleni nebo brzdné drahy nejsou legislativné stanoveny, ovSem riizné predpisy
a normy (ISO, EHK nebo ES), ale i nepsana pravidla jsou pti méfeni vhodna dodrzovat, aby
vysledky jednotlivych provedenych zkousek mély vubec urcitou vypovidaci hodnotu a daly se

vzajemn¢ srovnavat.

2.1 TECHNICKE POZADAVKY ZKOUSKY

Pro silni¢ni zkousky motorovych vozidel existuji normy, které jednoznacné stanovuji
jisté parametry. Z ditvodu uUspéSného provedeni a vyhodnoceni zkouSek je tedy patficné

explicitné znat:

e ucel a cil zkousky,

e podminky pro technicky stav zkouseného vozidla a jeho zatizeni,

e podminky pro zkuSebni drahu (povrch, podélny a pti¢ny sklon),

e povétrnostni podminky (vnéj$i podminky pro provedeni zkousky),

e méfici zafizeni a pomucky pro realizaci zkousky,

e metodiku zkousek,

e bezpecnostni opatfeni,

e popi. obsah a formu zkuSebniho protokolu, casovy harmonogram a personalni

zabezpeceni zkousky.

Stejné jako existuji technické pozadavky na dojezdovou zkousku (dle CSN 30 0554), je
vhodné, aby I pii méfeni tohoto charakteru byly technické pozadavky na vozidlo, zkusebni
dréhu a atmosférické podminky Vv jistém souladu. Déle je zfejmé, Ze jednotlivé typy vozidel se
od sebe svymi vlastnostmi a parametry lisi (obvykle se 1isi i na prvni pohled typové stejna

vozidla). Z toho duvodu jsou predmétné technické udaje vozidel uvedeny V piiloze €. 1.
Technické pozadavky na vozidlo

Technicky stav vozidla a jeho jednotlivych komponent v¢. vybavy musi odpovidat
udajim vyrobce (technickym podkladiim), brzdy musi byt sefizeny podle udaji vyrobce

(zejména pak samovolné brzdéni), vozidlo musi byt Cisté a pred zkouskou dostatecné zahtato,
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pneumatiky vozidla musi odpovidat Gdajim vyrobce, musi mit najeto minimaln¢ 1 000 km
a jejich vzorek musi mit minimaln¢ % vysky vzorku pneumatiky nové. Husténi musi odpovidat
udajum vyrobce S presnosti: + 5 kPa (pro tlaky do 200 kPa), resp. = 10 kPa (pro tlaky nad
200 kPa).

Technické poZadavky na zkuSebni driahu

Povrch musi byt suchy (zivicnd nebo cementova vozovka), méfici usek musi byt piimy,
pokud mozno rovny a s kvalitnim povrchem, za¢atek i konec méticiho useku musi byt fadné

oznacen, na méticim Useku musi byt provedena nivelace, kterd nesmi byt starsi nez 5 let.
Atmosférické podminky

Teplota vzduchu musi byt vV rozmezi 5 az 25 °C, tlak vzduchu 97,33 az 101,25 kPa, sila

vétru nejvyse 1,5 m/s.

Veskeré vnéjsi vlivy hraji pii jizdnich zkouskdch vyznamnou roli, nebot’ maji ptimy disledek
na naméfené hodnoty a parametry, resp. pii nedodrzeni podminek pak dochazi ke vzniku
odchylek méfeni. Mezi tyto vlivy 1ze mimo jiné zatadit vliv Cloveka, ktery vystupuje pii

jizdnich zkouskach jako nestabilni systém S proménlivym vlivem na vysledky méfeni.

2.2 MERENI ZPOMALENI VOZIDEL

Pro méfeni zpomaleni existuje celd fada pfistroji. Jednd se jak 0 nejjednodussi
decelerometry, dokonalejsi decelerografy, viceu€elova zatfizeni jako vlecené ,,paté* kolo, tak
0 optické snimace a elektronické méfici ptistroje jako Datron Correvit nebo XL Meter. Funkce
decelerometru je odvozena z pohybu kyvadla, na které ptisobi pfi brzdéni sily zpisobujici jeho
vychyleni, moderni decelerometry dokumentuji zpozdéni vozidla pfi jizdni zkouSce Vv zavislosti
na ¢ase pomoci piezoelektrického snimace. Decelerometry obecné piimo ukazuji nejvétsi
hodnotu zpomaleni (deceleraci) vozidla pifi méfeni, ktera slouzi jako kritérium brzdného
ucinku. [4] S touto hodnotou je vSak tieba dale pracovat (jak je uvedeno v kapitolach Plan
méteni a Pribeh méfeni), nebot’ cilem prace je zméfit brzdéni vozidla pouze v pribéhu brzdéni

motorem nikoli véetné okamziku, kdy je jiz silou ptisobeno na brzdovy pedal.
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2.2.1 Pouzity mérici pristroj

Meéieni bylo provedeno za uziti decelerometru XL Meter, ktery byl pro tento ucel
zaptjéen USI VUT v Brné. Elektronicky decelerometr XL Meter™ Pro Inventure, Inc. je
mobilni zafizeni mad’arské spolecnosti, které méfi zpomaleni (zrychleni) ve dvou navzijem
kolmych osach x ay, tj. v pfi¢ném a podélném sméru, V rozmezi —12,7 az+12,7 m/s? s citlivosti
0,1 m/s. Pfistroj zaznamenava priibéh podélného (ax) a piiéného (ay) zrychleni vozidla od
okamziku nariistu brzdného t¢inku (od pocatku nabehu brzd) do zastaveni vozidla. Jeho vyuziti
je pti brzdnych, akcelera¢nich nebo jinych jizdnich zkouskach. Vyhodou je snadné instalace

a rychlé pouziti (staci Ctyfi tuzkové baterie typu AA). [23]

Obr. 18: XL Meter a jeho uchyceni na celnim skle vozidila [23]

M¢étena data se ukladaji do paméti pfistroje, pficemZz béhem méfeni je mozno
zaznamenat maximaln¢ 8 zaznamu. Na displeji pfistroj okamzit¢ vyhodnocuje pouze:
e vzdalenost [m], tj. brzdnou dréhu, kterou vozidlo béhem zkousky urazilo,
e vychozi rychlost [km/h], tj. rychlost, kterou mélo vozidlo na poc¢atku brzdéni,
e dobu zpomalovani [s], tj. ¢as mezi zaCatkem a koncem brzdéni,

e MFDD [m/s?], tj. stiedni hodnotu pIného brzdného zpomaleni.
Kompletni charakteristika méfeného déje je nasledné pocitatové vyhodnocena
(software XL Vision) v podobé¢ graft (piip. tabulek).
2.2.2 Postup pri méreni decelerometrem XL Meter

Piistroj se pomoci vakuového drzédku pfipevni na ptredni sklo (popf. jinou plochu)

vozidla a po jeho zapnuti je provedena kalibrace, tedy ustanoveni nulovych hodnot pro méfeni
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pfi¢ného a podélného zrychleni.? Méfeni se provadi na rovném piimém useku bez vyraznych
spadovych poméri, kde z pfedem stanovené pocatecni rychlosti vozidla 1ze bezpecné zastavit.
Usek tedy musi byt dostate¢né dlouhy. Po kalibraci, dle signalizace na displeji, je decelerometr
ptipraven Kk méfeni. Ptistroj byl vzdy spustén (tla¢itkem START) s ptedstihem pted rozjezdem
vozidla. Poté, co bylo vozidlo rozjeto na pozadovanou vychozi rychlost, probihd méfeni.
Bezprostiedné po zastaveni vozidla je nutné pockat na ustaleni kmith karoserie (uklidnéni), aby
pfistroj spravné vyhodnotil klidovou polohu vozidla a tim i brzdnou zkousku. Nasledné je

méieni ukonceno (tla¢itkem STOP zastaveno). Metodika samotného méteni je popsana nize.

Data okamzité zjistitelna z displeje pfistroje vSak pro ucely méteni brzdéni motorem
nemaji zadnou vypovidaci hodnotu. XL Meter je tfeba ptipojit K PC, nainstalovat piislusny
software a ze zméteného zpomaleni (zrychleni) vy¢ist prib&hy rychlosti a ujeté drahy béhem
mefeni V zavislosti na ¢ase. Teprve pak je z patti¢nych grafi mozné odvodit sledovany interval,
kdy skute¢né brzdéni motorem probihd. Po exportu téchto dat do tabulkového procesoru (MS

Excel) Ize zacit s jejich vlastnim zpracovanim, analyzou a kone¢nou interpretaci vysledk.

2.3 PLAN MERENI

Pted samotnou realizaci méteni je zapotiebi zvolit vhodny usek, ktery by splnoval jak
vySe uvedené technické pozadavky (délka, povrch, sklon), tak aby zadnym zplsobem
nenarusoval plynulost, natoz bezpecnost silnicniho provozu. Misto navic musi byt zvoleno tak,
aby bylo mozné z predem stanovené vychozi rychlosti bezpecné zastavit. Dale jde 0 vhodné
povétrnostni podminky, technicky stav méfenych vozidel, bezpecnosti opatieni, aj. Na zakladé

téchto faktor uvedenych na zacatku kapitoly 2.1 je vypracovan nasledujici zkuSebni protokol
(viz Tab. 12).

Z casovych, dispozi¢nich a povétrnostnich divodit bylo méfeni realizovano ve dvou
dnech, tj. 15. a 17. dubna 2014. VSechna vozidla byla vybavena letnimi pneumatikami
vyhovujici vySkou dezénu zdkonnym pozadavkim. Vozidla byla zkouSeni podrobena pii
provozni teploté jednotlivych motort, tedy S predpokladem dostate¢ného zahtati také

pfevodové soustavy.

2 Hodnoty piiéného zrychleni pravdépodobné neziistanou nulové po celou dobu zkousky. Tato skute¢nost je vSak

povazovana za ptirozenou, tedy zanedbatelnou.
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Tab. 12: Vstupni udaje pro realizaci méreni Zdroj: vlastni prace

UCEL A CIL ZKOUSKY MERENI ZPOMALENI OA PRI BRZDENI MOTOREM
TECHNICKY STAV VOZIDEL zseg?;l; k:/loz'léi;?ev d_l(_)lg)r\f/:motfe;;lg;kem stavu (platnost STK
ZATIZEN{ VOZIDEL ) poraciu, Beaje v 1E VP
Caste¢né zatizena (2 — 3 0soby)
Brno — Medlanky, ul. Jablotiova v délce 500 m (Obr. 19)
ZKUSEBNI DRAHA ptimy rovny usek bez vyznamnych spadovych pomért (sklon
lze povazovat za zanedbatelny)
povrch suchy, ziviény, bez vytluki ¢i jinych zavad
y polojasno, bezvétii
POVETRNOSTNI PODMINKY | teplota vzduchu: 11 — 15 °C
tlak vzduchu: 1010 hPa
decelerometr XL Meter Pro Inventure, Inc.
MERICI ZARIZENI GPS pfijima¢ Garmin niivi
A POMUCKY PC (XL Vision, MS Excel 2013)
dopravni kuzely
BEZPECNOSTNI OPATRENI | nebyla zapotiebi zadna specialni bezpeénosti opatieni

Obr. 19: Zkusebni drdha v délce 500 m Zdroj: Google Maps
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24 PRUBEH MERENI

Pomoci kuzell byl vyznacen zacatek zkuSebniho useku. Vozidlo najelo do dostatecné
vzdalenosti pied zacatek méteného useku, aby pfi prijezdu zacatkem méfeného tseku mélo jiz
pozadovanou rychlost (rychlost byla kromé& tachometru méiena také GPS piijimacem). Po
zapnuti zaznamu méieni (XL Meter) byl pii urCité rychlosti zafazen urcity prevodovy stupen,
f1di¢ prestal nohu ptisobit na akceleracni pedal a tak vozidlo mohlo zpomalovat az do doby, nez
otaCky motoru klesly k otackam volnobéznym. Zpomalovani v tomto piipadé probihalo, na
rozdil napt. od dojezdové zkousky, kdy vozidlo zpomaluje pouze vlivem jizdnich odpord, také
pusobenim brzdného momentu motoru. Po dosazeni volnobéznych otacek motoru, fidi¢ vyslapl
spojkovy pedal, vozidlo bylo zastaveno a S mirnou ¢asovou prodlevou byl vypnut zaznam
meéfeni na XL Meteru. Méfeni bylo provedeno na reprezentativnim vzorku 10 vozidel liSici se
predevsim objemem motoru. Rozméry a dalsi technické udaje jednotlivych vozidel jsou

uvedeny v piilohach ¢. 1 a 2.

Me¢éteni probihalo z riiznych rychlosti pfi zatazenych riznych RS. S kazdym vozidlem
byla provedena 3 méfeni (viz popis dale), pro eliminaci chyb a odchylek bylo navic kazdé
Z méfeni tfikrat opakovano. Pro kazdé vozidlo tak bylo ziskdno 9 méteni. Bylo rozhodnuto jako
predmétné zvolit pouze 2 ptevodové stupné (2. a 3. RS), pii kterych neni nutné dosahovat vyssi
rychlosti nez 50 km/h a zaroven, pfi nichz jiz K uréitému brzdnému zpomaleni dochazi, tj.
brzdna zpomaleni jednotlivych vozidel riznych vykonii a zdvihovych objeml motoru mohou

byt bez problémi patii¢né srovnana.
1. méreni,,30-2%

Po dosazeni a ustaleni rychlosti na 30 km/h byl zafazen 2. RS. Vozidlo bylo nechano,
aby samovoln¢ pokracovalo v jizdé, bez seslapovani plynového pedalu, tj. aby brzdilo motorem.
Brzdéni motorem neprobihalo az do zastaveni vozidla, vozidlo bylo nutné na konci méteného

useku zastavit seSlapnutim brzdového pedalu.
2. méreni,,50-3%

Po dosazeni a ustaleni rychlosti na 50 km/h byl zafazen 3. RS. Vozidlo bylo nechano,
aby samovoln¢ pokracovalo v jizd¢€, bez seSlapovani plynového pedalu, tj. aby brzdilo motorem.
Brzdéni motorem neprobihalo az do zastaveni vozidla, vozidlo bylo nutné na konci méteného

useku zastavit seSlapnutim brzdového pedalu.
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3. méfeni ,,50-2¢

Po dosazeni a ustaleni rychlosti na 50 km/h byl zafazen 2. RS. Vozidlo bylo nechéno,
aby samovoln¢ pokracovalo v jizd¢, bez seSlapovani plynového pedalu, tj. aby brzdilo motorem.
Brzdéni motorem neprobihalo az do zastaveni vozidla, vozidlo bylo nutné na konci méteného

useku zastavit seslapnutim brzdového pedalu.

Jelikoz bylo kazdé méfeni 3x opakovéano, U kazdého bylo mozné s pomérné velkou
presnosti zjistit stiedni hodnotu brzdného zpomaleni vSech métfenych vozidel. Z dil¢ich
vysledkt zpomaleni vozidel byla nasledné vytvotrena hodnota primérna (viz Tab. 14, 16 a 18).
V téchto tabulkach Ize déle také najit informaci 0 maximalnim okamzitém zpomaleni, které

bylo pfi prubéhu brzdéni motorem dosdhnuto.

Nicméng, dalo by se uvazovat i 0 jiném zpisobu vyhodnoceni podélného zrychleni
(zpomaleni). Okamzita zpomaleni v zavislosti na ¢ase 1ze potencialné prolozit vhodnou regresni
ktivkou a tak ziskat vztah, z kterého by bylo mozné v daném ¢ase odvodit okamzitou rychlost,
resp. ujetou drahu. Vzhledem Kk poctu meéfeni a nelinearnimu charakteru Casové ftady
okamzitého zpomaleni (viz. Obr. 20) se vSak nejevi jako smysluplné tento prubéh zpomaleni

Vv Case kiivkou prokladat.

Okamzité zpomaleni pri brzdéni motorem v daném case

N
“
: |
e l Nl ] T , i i |
n o “\ { ’u v‘[ M“‘ [] | ‘ N y = 1E-04x - 0,4107
-0,75 | A ! ! i H—H !
it ‘ | \
| I ‘
-1 i ‘ ‘
1,25 '
12,32 13,59 14,87 16,14 17,42 18,69 19,97
t [s]

Obr. 20: Zkoumany casovy interval zpomaleni p¥i brzdéni motorem (pii méreni ,, 30-2“ U vozidla Skoda Fabia I)
Zdroj: vlastni méteni

Ani jedna z vySe uvedenych variant se tedy neobejde bez jistého zkresleni vysledkd. Pro
zachyceni zavislosti zpomaleni na jednotlivych veli¢indch a nasledné vyvozeni patfi¢nych
zaveéra nakonec volim prvni moznost vyhodnoceni dat. Predpoklada se, ze vysledkem celého

méfeni bude zjisténi zavislosti velikosti dosazeného primérného zpomaleni, jednak na
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zdvihovém obejmu motoru vozidla, jednak na rychlosti, ze které bylo vozidlo brzdéno a také

na RS, ktery byl pti dané rychlosti zatazen (vliv maji mimo jiné i rozdilné ptevodové poméry

jednotlivych vozidel). Vysledky jednotlivych méfeni Ize navic vyhodnocovat z raznych

hledisek, napt. srovnavat mezi sebou jednotliva méfeni vV radmci jednoho vozidla, analyzovat

vysledky téhoz méteni skrz cely vzorek vozidel, apod.

25 MERENA VOZIDLA

Vzorek vozidel, se kterymi méfeni bylo realizovano, jsou V nasledujici tabulce (Tab. 13)

sefazena vzestupné¢ dle kubatury (zdvihového objemu) motoru. Dalsi technické udaje

0 jednotlivych vozidlech 1ze najit v pfilohach €. 1 a 2.

Tab. 13: Vybrany vzorek vozidel k méreni

Znacka a typ OA

Zdroj: vlastni prace

Objem motoru [cm?]

1. vozidlo
2. vozidlo
3. vozidlo
4, vozidlo
5. vozidlo
6. vozidlo
7. vozidlo
8. vozidlo
9. vozidlo
10. vozidlo

Toyota Yaris VVT-i
Skoda Felicia 1.3i
Skoda Fabia 1.4 16V (I)
Citroén Xsara Picasso
Skoda Fabia 1.6 16V Combi (II)
Fiat Stilo JTD 115
Peugeot 406
Mercedes C 200 CDI Classic Combi
Volvo V70
Chrysler Dodge Intrepid
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3  VLASTNI MERENI

Vzhledem k poétu vozidel, celkem bylo provedeno bezmala 90 méfeni.® Vysledkem
kazdého méfeni je graf podélného zpomaleni, graf rychlosti a graf ujeté drahy v zavislosti na
¢ase. Ujetou drahu a rychlost XL Meter vypocita z naméfeného zpomaleni, pficemz vychazi ze

zékladnich vztahii pro pfimocary rovnomérné zpomaleny pohyb
v=v,—at (18)
S = vyt — %at2 (19)
kde: V...... okamzita rychlost [m/s],

Vo......pocatecni rychlost [m/s],

a...... zrychleni [m/s?],

Pro dalsi vypocty nebylo tfeba odecitat konkrétni hodnoty z ptisluSnych grafti, nebot’
software XL Vision pfimo umoZziuje export jednotlivych hodnot podélného zrychleni (resp.
zpomaleni) vozidla v zavislosti na Case (Casovy interval zaznamu je 0,005 s). Pro potieby
vyhodnoceni byla veSkera predmétnd data prevedena do tabulkového procesoru MS Excel.
Pficné zpomaleni vozidel bylo po celou dobu méfeni viceméné konstantni, coZ je pro ucely

zkousky maximalné zadouci stav.

Jelikoz jednotlivé grafy ptirozené zachycuji pribéh celého méteni, tj. od zapnuti po
vypnuti decelerometru, 1ze z nich ptesné vycist jednotlivé tseky jizdy vozidla (od zrychlovani,
ptes dosazeni pozadované rychlosti, ,,samovolné* zpomalovani aZ po zastaveni vozidla fidi¢em
diky seslapnuti brzdového pedalu). Vzhledem K cili prace je vsak tfeba dale pracovat pouze
s daty ziskanymi pouze z toho ¢asového intervalu, kdy probiha brzdéni motorem (viz Obr. 21).
Pti dostateCném zvétSeni grafu okamzité rychlosti a grafu podélného zpomaleni je mozné
okamzik za¢atku a konce brzdéni motorem vzdy velmi ptfesné (S piesnosti az na desetitisiciny

sekundy) identifikovat.

% Vozidlo Chrysler Dodge Intrepid je osazeno automatickou pfevodovkou, proto pii méfeni nebylo mozné
rozliSovat mezi 2. a 3. RS (tedy spise pro srovnani a zajimavost byla uskute¢néna pouze méfeni z dvou rychlosti

— 30 a 50 km/h). Svym zptisobem §lo vlastné 0 tzv. dojezdovou zkousku vozidla.
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Moduly -= Provozni brzda -= Diagramy - Diagram

Podélné zrychleni [m/s2]
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Wzdalenost [m]

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 " 12 1L 1 _15 _’IG_ 17_ E _19_ ZU_ 2 _ZZ _23_ 2 _25 _Zq 27 28 29 [s]

T e e e e P LW W A a S
£ o
Ie 1

Iz :
3 et
£ ol
: i
: 135 140 145 150 155 180 165 170 175 180 185 190 185 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 sl

Iz :
2 |
Ig N
I i
: il
1 I
L
: I
IE I
Iz I

Iz
§ I
: I
|

I 1
. I

I . ' . ' . . . . . ' . ' . .
135 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16 5 17,0 17,5 18,0 135 190 19,5 20,0 205 21,0 215 220 225 230 235 240 21,5 [s]l
Obr 217 Ukdzka zkoumaného casového intervalu, kdy probzha brzdeni motorem (méreni ,,30-2u vozidla Skoda
Fabia I) Zdroj: vlastni méfeni
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3.1

VYSLEDKY MERENT ,,30-2¢

Dle vyse uvedené metodiky bylo provedeno méfeni a export dat. V Tab. 14 jsou

uvedeny zjisténé, resp. vypocitané stiedni, primérné a maximalni hodnoty brzdného zpomaleni

pro jednotliva vozidla pii brzdéni motorem z rychlosti 30 km/h a zafazeném 2. pfevodovém

stupni. Veskera zpomaleni Vv tabulkach jsou v absolutni hodnot¢, tedy s kladnym znaménkem.

Tab. 14: Hodnoty zpomaleni pri brzdéni motorem z rychlosti 30 km/h a zarfazeném 2. RS

Zdroj: vlastni prace

30-2% stfedni hodnota a [m/s?] pramér maximalni
7 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni a [m/s’] a [m/s’]
Toyota 0,299 0,292 0,305 0,299 1,220
Skoda Felicia 0,315 0,285 0,328 0,309 1,080
Skoda Fabia I 0,327 0,309 0,312 0,316 1,210
Citroén 0,230 0,332 0,367 0,310 1,160
Skoda Fabia II 0,318 0,312 0,321 0,317 1,110
Fiat 0,445 0,399 0,392 0,412 1,060
Peugeot 0,420 0,410 0,410 0,413 1,450
Mercedes 0,431 0,422 0,392 0,415 1,210
Volvo 0,368 0,343 0,339 0,350 0,910
Chrysler 0,119 0,118 0,117 0,118 0,650
STREDNI HODNOTA ZPOMALENI 0,317 -

Zpomaleni vozidel pfi brzdéni motorem se za danych podminek pohybuje v rozmezi od

0,300 do 0,415 m/s? (nejnizs§i hodnotu Vv tabulce lze povaZzovat za extrém — vozidlo

s automatickou ptevodovkou). Jelikoz jsou vozidla v tabulce sefazena vzestupné dle

zdvihového objemu motoru (jak v tabulkach, tak v grafech), Ize pozorovat i jistou zavislost

prave na této velicing (viz Obr. 22). Vozidla se vznétovym motorem (Fiat, Peugeot a Mercedes)

navic vykazuji prokazatelné vyssi hodnoty brzdného zpomaleni.

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

a [m.s2]

Toyota
Yaris

Vysledky zpomaleni OA "30-2"

Skoda
Felicia

Skoda
Fabia I

Citroén
Xsara

Skoda Fiat Stilo Peugeot Mercedes Volvo
Fabia II

406 C

Obr. 22: Zavislost zpomaleni na zdvihovém obejmu motoru OA (méreni ,,30-2°)
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Nasledujici tabulka (Tab. 15) zaznamenava v ramci méfeni ,,30-2* zménu jednotlivych
veli¢in v ¢ase U jednotlivych vozidel, a to v€etné absolutniho a relativniho vyjadieni této zmény.
Tyto udaje byly vycteny a dopocitany z piislusnych graft v programu XL Vision. Hodnoty
veli¢in byly zaokrouhleny na cela Cisla, nebot’ vzhledem K provadéné repetici méfeni, ktera

hodnoty zpfesiiuje, viceméné postrada smysl uvazovat napiiklad desetiny metru nebo sekund.

Tab. 15: Zména okamzité rychlosti a ujeté drahy Vv case brzdéni motorem (z rychlosti 30 km/h, 2. RS)

B v Ay s As t At
»30-2 [k | pkmvm] | 4% [m] [m] 5| [
Toyota 30 — 12 18 60,0 | 62— 122 60 1424 | 10
Skoda Felicia 30 > 11 19 63,3 | 47 > 104 57 12523 | 11
Skoda Fabia I 30 > 11 19 63,3 | 60— 120 60 1324 | 11
Citroén 30 - 13 17 56,7 | 73 — 128 55 13523 | 10
Skoda Fabia II 30 > 13 17 56,7 | 68 — 126 58 13524 | 11
Fiat 30 — 14 16 533 | 65— 118 53 14 — 23 9
Peugeot 30— 14 16 53,3 67 — 112 45 15 —22 7
Mercedes 30 — 13 17 56,7 65 — 113 48 15 —21 6
Volvo 30 — 13 17 56,7 | 52112 60 15—25 | 10
Chrysler 30 > 22 8 26,7 | 350 — 420 70 32542 | 10
STREDNI
HODNOTA - 17 56,7 - 57 - 10

Zdroj: vlastni prace

Na zéklad¢ této analyzy neni bez povSimnuti hned nékolik skute¢nosti. Lze konstatovat,
ze béhem brzdéni motorem z rychlosti 30 km/h pfi zatazeném 2. RS se okamzita rychlost
pramérné snizi 0 17 km/h (tj. 57% pokles), a to na draze 57 m za dobu 10 s. Odchylku od této
sttedni hodnoty pfedstavuje (dle ocekavani) vozidlo Chrysler, u né¢hoz doSlo ke snizeni
rychlosti pouze o 8 km/h, zatimco urazilo drahu 70 m. Pfi statistickém vyhodnoceni nebyl tento
extrém uvazovan. Za komentar dale stoji fakt, Ze vozidla se vznétovym motorem pii brzdéni
motorem zpomaluji 0 néco rychleji (pfitom urazi kratS$i drahu, zatimco zména rychlosti je
srovnatelnd), coz vysvétluje pravé vyssi hodnota zpomaleni v Tab. 14. Dikaz je mimo jiné
mozné najit v piiloze ¢. 3, kde je prubéh okamzité rychlosti a ujeté drahy v ¢ase u dvou vozidel
(zazehovy motor: Skoda Fabia | a vznétovy motor: Peugeot) graficky znazornén. Tuto
skute€nost lze vysvétlit jednak skrz pifevodové, ale zejména kompresni poméry, jez byvaji
znateln€ vyssi pravé U vznétovych nez u zdzehovych motorti (viz teoreticka ¢ast prace, piip.

ptiloha ¢. 1).

o1



3.2 VYSLEDKY MERENI ,,50-3¢

Filosofie méfeni (vychdzejici z kapitoly 3.1) zlstava stejnd, tentokrat jde 0 méieni

z rychlosti 50 km/h a zatazeném 3. RS.

Tab. 16: Hodnoty zpomaleni pri brzdéni motorem z rychlosti 50 km/h a zarazeném 3. RS~ Zdroj: vlastni prace

50-3¢ sttedni hodnota a [m/s?] pramér maximalni
7 1. m&Feni 2. mdfeni 3. mfeni a [m/s’] a [m/s’]
Toyota 0,101 0,221 0,200 0,204 1,030
Skoda Felicia 0,199 0,210 0,222 0,210 1,100
Skoda Fabia I 0,250 0,263 0,219 0,244 1,650
Citroén 0,149 0,232 0,144 0,175 1,040
Skoda Fabia II 0,250 0,230 0,245 0,242 1,540
Fiat 0,272 0,234 0,231 0,246 1,190
Peugeot 0,223 0,213 0,209 0,215 1,230
Mercedes 0,223 0,210 0,230 0,221 1,180
Volvo 0,188 0,135 0,160 0,161 0,890
Chrysler 0,160 0,205 0,156 0,174 0,410
STREDNI HODNOTA ZPOMALENI 0,215 -

Vysledky druhého méfeni pfindsi (ve srovnani S prvnim meéfenim) pramérné nizsi
hodnoty brzdného zpomaleni (rozmezi 0,180 — 0,245 m/s?), coz lze vysvétlit tak, Ze zafazeni
daného RS pfi dané rychlosti nijak vyrazné zpomaleni vozidla nezptisobi. Nevyssi dosaZena
hodnota zpomaleni za t&chto podminek byla 1,650 m/s? (coZ je viak dosavadni maximum), a to

u vozidla Skoda Fabia 1.4 hned na zagatku méfeni brzdného zpomaleni.

Vysledky zpomaleni OA "50-3"

0,30
8 0,25
@
..................................................................................... 0,215
.E. 0,20 !
(]
0,15
0,10
0,05
0,00
Toyota Skoda Skoda Citroén Skoda Fiat Stilo Peugeot Mercedes Volvo Chrysler
Yaris Felicia Fabial Xsara FabiaII 406 C V70 Dodge
Obr. 23: Zavislost zpomaleni na zdvihovém obejmu motoru OA (méreni ,,50-3 ) Zdroj: vlastni prace
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Z grafického vyjadieni (Obr. 23) v tomto ptipadé zavislost dosazeného zpomaleni na
objemu motoru pfimo nevyplyva. Je v§ak znovu prokazano, ze vozidla se vznétovym motorem
v priméru dosahuji vyssiho zpomaleni. Déle je pozoruhodné, Ze u vozidel tovarni znacky Skoda
byly pii 3. RS a vychozi rychlosti 50 km/h naméfeny obecné vyssi hodnoty nez u ostatnich
vozidel se zdzehovym motorem. Celkové tato vozidla v testu dosahla nejvétsSich vysledk.

Jejich zpomaleni jsou tak srovnatelnd se ,,silné€jSimi‘ vozidly, které navic maji vznétovy motor.

Nasledujici Tab. 17 byla vytvoifena na stejném principu jako Tab. 15:

Tab. 17: Zména okamszité rychlosti a ujeté drdahy v ¢ase brzdéni motorem (z rychlosti 50 km/h, 3. RS)

»50-3 b | e | 4% | g m) 8 |5
Toyota 50 — 18 32 64,0 | 250 — 389 139 1936 | 17
Skoda Felicia 50 — 17 33 66,0 | 289 — 430 141 17—34 | 17
Skoda Fabia I 50 — 18 32 64,0 | 145 — 285 140 16 >34 | 18
Citroén 50 > 17 33 66,0 | 281 — 426 145 1935 | 16
Skoda Fabia II 50 — 17 33 66,0 | 274 — 414 140 18 —36 | 18
Fiat 50 — 25 25 50,0 | 275 — 403 128 23533 | 10
Peugeot 50 — 22 28 56,0 | 277 — 412 135 19 — 33 14
Mercedes 50 — 23 27 54,0 | 275 — 405 130 20 — 33 13
Volvo 50 — 17 33 66,0 | 222 — 396 174 16 >35 | 19
Chrysler 50 — 35 15 30,0 | 348 — 480 132 2037 | 17

STREDNI
HODNOTA - 32 64,0 - 140 - 17

Zdroj: vlastni prace

Ve srovnani S vysledky z prvniho méfeni Ize vyvodit zavér, ze pti rychlosti 50 km/h a 3.
RS klesne prumérné rychlost 0 32 km/h (tj. 0 15 km/h vice nez pfi prvnim méfeni), a to
primé&mé po 140 m a 17 s. Z hodnot druhého méfeni se potvrzuje skute€nost, Ze zpomaleni
u OA se vznétovym motorem se bezpochyby 1i§i od zpomaleni vozidel s motorem zazehovym.
Pfi méfeni zpomaleni z vy$si vychozi rychlosti (ve srovnani s pfedchozim méfenim), benzinova
vozidla primérné snizuji svoji rychlost markantnéji nez vozidla naftova, ovSem urazi delsi
vzdalenost za delsi ¢as, coz odpovida vysledkim zpomaleni z Tab. 16. Vozidlo Chrysler
vykazuje opét zajimavé vysledky — po ujeti srovnatelné drahy S ostatnimi vozidly jeho rychlost

poklesne pouze o 15 km/h.
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3.3  VYSLEDKY MERENI ,,50-2¢

Jednotlivé vysledky tfetiho meétfeni zpomaleni pii brzdéni motorem U zvolenych

zastupct OA jsou zaznamenané v Tab. 18.

Tab. 18: Hodnoty zpomaleni pri brzdéni motorem z rychlosti 50 km/h a zarazeném 2. RS~ Zdroj: vlastni prace

50.2¢ stfedni hodnota a [m/s?] priimér maximalni
) 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni ams’] a[ms’]
Toyota 0,347 0,339 0,335 0,340 1,150
Skoda Felicia 0,334 0,342 0,350 0,342 1,110
Skoda Fabia I 0,387 0,396 0,392 0,392 1,550
Citroén 0,338 0,336 0,342 0,339 1,160
Skoda Fabia II 0,401 0,389 0,399 0,396 1,350
Fiat 0,452 0,420 0,402 0,425 1,430
Peugeot 0,433 0,433 0,426 0,431 1,360
Mercedes 0,442 0,434 0,421 0,432 1,410
Volvo 0,346 0,334 0,353 0,344 1,060
Chrysler 0,160 0,205 0,156 0,174 0,410
STREDNI HODNOTA ZPOMALENI] 0,392 -

Lze pozorovat, ze ve srovnani S prvnim méfenim nedochazi k vyrazné odlisnym
vysledkim. Timto méfenim bylo zjisténo brzdné zpomaleni vozidel v intervalu
0,340 — 0,425 m/s?, jde tedy skutecn& 0 rozpéti zpomaleni podobné prvnimu méfeni. Stéle je
vak fe¢ vesmés V fadech jedné desetiny m/s%. Z toho lze vyvodit zavér, Ze pocatecni rychlost
brzdéni neni pro dosazeni urcitého zpomaleni rozhodna. Ve srovnani s druhym métenim, kdy
byla stejna vychozi rychlost, v priméru K nartstu zpomaleni doslo. Je vSak celkem logické, Ze
¢im niz8i RS je pti dané rychlosti zafazen, tim K vét§imu (a rychlejsimu) zpomaleni vozidla
dochazi. Pfi porovnani vozidel v tomto piipadé déla rozdil jednu az dvé desetiny m/s.
Nasledujici graf (Obr. 24) opét znazornuje dosazené zpomaleni Vv zavislosti na vzestupné

sefazeném zdvihovém objemu motorti v§ech méfenych vozidel.
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Obr. 24: Zavislost zpomaleni na zdvihovém obejmu motoru OA (méreni ,,50-2)
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Mgéfeni tak potvrdilo nejvyssi zpomaleni U vozidel se vznétovym motorem, zaroven se

ukézalo, e vozidla zna¢ky Skoda opakované dosahuji vys$ich hodnot decelerace nez ostatni

vozidla se z4dZzehovym motorem. Naopak vozidlo Citroén ve vSech méfeni vykazuje

podprimérné hodnoty zpomaleni. TotéZ se tyka vozidla Chrysler, kde v§ak divodem, jak uz

bylo nékolikrdt zminéno, je automaticka cCtyfstupniova prevodovka. Nasledujici tabulka

(Tab. 19) do tietice zachycuje zménu okamzité rychlosti a ujeté drahy v Case, kdy brzdéni

motorem u jednotlivych vozidel probiha.

Tab. 19: Zména okamzité rychlosti a ujeté drahy Vv case brzdéni motorem (z rychlosti 50 km/h, 2. RS)

»50-2% o) | gy | 4% | g ] SER
Toyota 50 — 13 37 740 | 82— 227 145 13—31 | 18
Skoda Felicia 50 — 13 37 74,0 | 88 — 239 151 14—33 | 19
Skoda Fabia I 50 — 11 39 78,0 | 88 — 252 164 1336 | 23
Citroén 50 — 14 36 72,0 | 73— 230 157 1332 | 19
Skoda Fabia II 50 — 12 38 76,0 | 85— 245 160 14—36 | 22
Fiat 50 — 14 36 72,0 | 120 — 265 145 15—33 | 18
Peugeot 50 — 14 36 72,0 | 107 —> 235 128 15—30 | 15
Mercedes 50 —» 14 36 720 | 112 —> 244 132 15— 31 16
Volvo 50 — 12 38 76,0 | 120 — 275 155 15— 35 20
Chrysler 50 — 35 15 30,0 | 348 — 480 132 2037 | 17

STREDNI
HODNOTA - 37 74,0 - 151 - 19
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Pti dané vychozi rychlosti pfirozené rozhoduje RS, ktery je zatazen. Diky konkrétnimu
meéteni bylo zjisténo, ze druhy RS primérné znamena vetsi snizeni rychlosti (0 5 km/h) pii ujeti
delsi drahy (0 11 m) za delsi dobu (0 2 s) nez v ptipad¢ zarazeného tietiho RS. To, Ze vozidlo
Skoda Fabia | dosahlo viibec nejvétsiho snizeni rychlosti, dokazuje vysoka hodnota brzdného
zpomaleni. Motor vozidlu ,,dovolil“ zpomalovat nejdéle, ¢imz vozidlo urazilo nejdelsi
vzdalenost. Naopak vozidla se vznétovym motorem obecné deceleruji po kratsi dobu, tj.
I zména jejich rychlosti je 0 n€kolik jednotek km/h mensi nez u vozidel se zazehovym motorem.

Bylo spocitano, Ze priimérna zména rychlosti déla 74 %, tj. v tomto ptipadé 37 km/h.

3.4 VYHODNOCENI MERENI

Nyni se zd4 byt patficné zaméfit se na vysledné primérné hodnoty zpomaleni dle vySe
popsanych méfeni. Jejich vyhodnoceni je zachyceno v Tab. 20, dale pak pro jednotliva vozidla

oddélené v grafech Obr. 25 — 34.

Tab. 20: Dosazend zpomaleni OA pri brzdéni motorem Zdroj: vlastni prace
primér a [m/s?] min — max
55 30-2¢ »50-3¢ 550-2¢ a
Toyota 0,299 0,204 0,340
Skoda Felicia 0,309 0,210 0,342
Skoda Fabia I 0,316 0,244 0,392
Citroén 0,310 0,175 0,339
Skoda Fabia 11 0,317 0,242 0,396 0'16%759’432

Fiat 0,412 0,246 0,425
Peugeot 0,413 0,215 0,431
Mercedes 0,415 0,221 0,432
Volvo 0,350 0,161 0,344

Chrysler 0,118 0,174 0,174 HitH

min ;max 0,299 — 0,415 m/s? 0,161 — 0,432 m/s? s

Vysledné hodnoty zpomaleni jsou zplsobeny brzdnou silou od motoru, ktera je pres
prevodoveé ustroji, hnaci napravu vozidla a jeji kola pfenaSena na vozovku. Méfenim byl zjistén
smérodatny interval zpomaleni OA pii brzdéni motorem: 0,161 — 0,432 m/s?, pii¢emz viibec
vyloucena. Dale je tfeba si uvédomit, ze veskeré¢ hodnoty z tohoto rozmezi zahrnuji i vliv
valivého a vzdus$ného odporu. Pro vyjadieni velikosti ,,Cistého* zpomaleni pii zafazeném
pirevodovém stupni (tedy zpomaleni ocisténého 0 tyto vlivy) bylo by dale tfeba od namétenych
hodnot zpomaleni uvedené odpory odecist (dle teoretickych vztahli — viz teoreticka ¢ast prace,

anebo vychazet z vysledkl zpomaleni z dojezdové zkousky vozidel, apod.).
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Také by se dalo uvazovat 0 srovnani vysledkii S méfenim zpomaleni pfi plném zatizeni
vozidel. Vzhledem k tomu, Ze maximalni pfipustna hmotnost OA se od pohotovostni (popf.
provozni) hmotnosti OA nevychyluje tak vyrazné jako naptiklad u ndkladnich automobild, tato
méfeni nakonec nebyla realizovdna. Lze vSak témét s jistotou tvrdit, Ze pfi vétSim zatiZeni

vozidel by dosazena zpomaleni byla mensi nez pravé naméfena.

Nasledujici grafy slouzi pro ptfehled primérnych zpomaleni z provedenych méteni

u jednotlivych vozidel.

Toyota Yaris 998 cm3 Skoda Felicia 1289 cm3
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Volvo V70 2521 cm3 Chrysler Dodge Intrepid

3
0,40 0,350 0,344 2736 cm
0,174
= 0,30 0,20
0 0,161 N 0,118
£ 0,20 ’ ; 0,10
’ 0,10 . -
©
0,00 0,00
m"30-2" m"50-3" ®m"50-2" =30 km/h ®50 km/h
Obr. 25 — 34: Dosazend zpomaleni u jednotlivych vozidel Zdroj: vlastni prace

Z vysledkt je pro vSechna pouzitd vozidla jednoznacné prokazatelnd pouze zéavislost
brzdného zpomaleni na zafazeném rychlostnim stupni. Pfi brzdéni se zafazenym 2. RS bylo
dosazeno vétSich hodnot zpomaleni nez pii zafazeném 3. RS (v ptipadé¢ obou vychozich
rychlosti). Je taktéz ziejmé, Ze pocatecni rychlost brzdéni neni pro dosazeni zpomaleni
rozhodna, nebot’ pii méfeni zpomaleni pii zatazeném 2. RS z 30 km/h a 50 km/h je pramérné
dosazené zrychleni u vSech vozidel u vyssi rychlosti vétsi jen 0 7,6 % neZ U nizsi rychlosti,
pficemz vyssi zkuSebni rychlost je vétsi 0 dvé tietiny nez nizsi. Na zékladé téchto méteni lze
tedy ucinit obecné platny zavér, ze ¢im niz§i pifevodovy stupen je zatfazen, tim k vétSimu
zpomaleni vozidla dochazi, pfi€emz vychozi rychlost vozidla neni smérodatna. Hodnota
vychozi rychlosti by méla byt zvolena pouze s ohledem na rozsah otac¢ek konkrétniho motoru
a Vv zavislosti na zafazeném prevodovém stupni. Pro pfipadny piepocet otacek motoru

z rychlosti jizdy lze vyuzit vztah

N, icv
v=0377-22>n, =——.
ic 0,377'rq

(20)

Je pravdou, Ze primarné sledovand zavislost dosazeného zpomaleni na zdvihovém
objemu motoru vozidel nijak vyrazna neni. Pfesto, ze K méfeni byla imysIné pouzita vozidla
odstupnovana dle objemu jejich motort, zavislost vysledki na této veli¢iné nebylo mozné zcela
jednoznaéné prokdzat, ovSem nelze ani uspésné tvrdit, ze by hodnota dosazeného zpomaleni

byla na velikosti zdvihového objemu nezavisla.

Na druhou stranu je dobte sledovatelny rozdil, kterého dosahla vozidla se vznétovym
a zazehovym motorem. Vozidla se vznétovym motorem dosahovala 0 ¢tvrtinu az polovinu
vysSich zpomaleni. Zde by bylo vhodné vice se zaméfit na vozidla se vznétovymi motory
riznych objemi, aby implikovand zavislost mohla byt pfesnéji posouzena. Specifickym
meéfenim bylo testovani vozidla S automatickou pievodovkou, kdy namétené hodnoty

zpomaleni byly nejnizsi ze v§ech métenych vozidel, a¢ zdvihovy objem motoru daného vozidla
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byl nejvétsi. Predem se predpokladalo, ze vysledky tohoto méfeni se budou ostatnim jistym
zptisobem vymykat, nicméné bylo minimélné zajimavé zjistovat, do jaké miry bude tato

presumpce naplnéna.

Diilezitym zjisténim tak je, ze pro ucely odhadu dosazitelného zpomaleni vozidla pfi
brzdéni motorem je tfeba znat spiSe princip, na kterém motor pracuje, tedy zjednodusene
feceno, jaké palivo spotfebovava, nez jeho zdvihovy objem, kde se tedy jasnou zavislost
prokazat nepodafilo. Idedlni se zda byt znat i zpusob fizeni palivové soustavy motoru
elektronickou fidici jednotkou, nebot’ Z probéhnuvsich méteni je zfejmé, ze po useku brzdéni
motorem, ktery byl analyzovan, jest¢ pied uplném zastavenim vozidla dochazelo ke
zrychlovani vozidla (znatelné bylo jak pfi samotné zkousce, tak je patrné i ze zaznamu — Viz
Obr. 35). To lze vysvétlit na zaklad¢ vstiikovani paliva (tj. nikoli stlaCenim akcelera¢niho
pedalu, ale autonomni ¢innosti elektronické fidici jednotky, nezavislou na vili fidice) pii

dosazeni volnobéznych otacek.

Podeélné zrychleni [mis2]

So: %s [kmh)

250 255 280 265 270 275 28,0 285 280 255 30,0 30,5 310 315 32,0 [=]

Obr. 35: Samovoiné zrychleni vozidla na konci brzdéni motorem (dosazeni volnobéznych otdicek)
Zdroj: vlastni méfeni
Zaverem prace se zda byt Gcelné na okraj zabrousit i do problematiky jizda na neutral
VS. brzdeéni motorem, coz je do znacné miry akademicka otazka, kterd zaméstnava mnohé, nejen
internetové diskutéry. Muze se zdat, Ze jizda se zafazenym rychlostnim stupném je
ekonomictejsi nebo vyhodnéjsi z bezpecnostniho hlediska (mensi riziko ztraty adheze), avSak

pro uplné pochopeni problému je tfeba se vice zaméfit na rozdilné konstrukéni vlastnosti
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»hovych® (vstiikovani paliva) a ,,starych™ (pfiprava smési pomoci karburatoru) vozidel (viz

Tab. 21).

Tab. 21: Analyza brzdéni motorem vs. jizdy na neutrdl U riznych typii vozidel [21]

"staré" vozidlo — karburator

"nové" vozidlo — vstrikovani

Ve mésté dojezd
k semaforu, na
kterém sviti
Cervena

Brzdit motorem, nebot’ spotfeba
odpovida volnob¢hu. Zatrazeny
RS pomaha brzdit a zaroven se
tak akumuluje energii pro
budouci akceleraci.

Brzdit motorem a pied poklesem otacek
pod 1800 otacek/min. podiadit na nizsi RS.
Zatazeny RS poméha brzdit a zaroven se
tak akumuluje energii pro budouci
akceleraci.

Jizda z dlouhého

Vyftadit (spotfeba odpovida
volnob&hu), motor pouzivat

OA s velmi kratkymi pievodovymi stupni
(HTP, apod.) — vyfadit. Ostatni OA —
nechat zarazeny 5. (6.) RS, pokud otacky

ostrého kopce

odpovida volnob&hu

tdhlého kopee pg;iiéafoorxarﬁ(gcnou brzdu pfi klesnou pod 1800 min, vyfadit. Pokud se
P P ' OA na neutral zase rozjede, op¢t fadit RS.
Jizda z kratkého | Brzdit motorem, spotieba Brzdit motorem, nechat zafazeny nejvyssi

RS, zadna spotieba.

Jizda z kopce do
kopce

Jizdou z kopce nabrat energii pro
jizdu do kopce, nevytazovat.

Jizdou z kopce nabrat energii pro jizdu do
kopce, nevytazovat.

V tabulce jsou uvedeny nékteré provozni situace. Jak se da vyvodit, jizda na neutral ma
vyznam V podstaté pouze U "starych" vozidel bez fidici jednotky motoru, protoze "volnob&zné"
mnozstvi paliva je spotfebovavano tak jako tak, jen pfi jizd€ na neutral vozidlo dojede dale.
U nov¢jSich vozidel se vstiikovanim se vyplaci jezdit se zafazenym vyssim RS a brzdit
motorem, protoze pak neni spotiebovavano palivo (neZ otacky klesnou pod hranici, kdy tizeni
motoru za¢ne palivo opét davkovat). Existuji ale i vozidla s karburatorem, kde urceny prvek
odpojuje piivod paliva pii brzdéni motorem nebo vozidla, ktera maji karburator i fidici jednotku
motoru, atd. Stejné tak hranice otd¢ek (1800 otacek/min.) je pouze odhadnutd, resp.
kompromisni pro vétsinu znamych ptipadd. [21] Generalizovat tedy vyhodnost jednotlivych
jizdnich reZziml u rozdilnych vozidel ani prakticky nelze, navic nelze hovofit ani 0 velkych
usporach. V celkové sumé ndkladi spojenych s provozem motorového vozidla je mnozstvi

paliva uSetfeného jizdou na neutral (popt. brzdénim motorem) skutecné marginalni.
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4  ZAVER

Diplomova prace se zabyva méfenim zpomaleni pfi brzdéni motorem reprezentativniho
vzorku osobnich automobili, jez miize mit potencidlni prakticky vyznam naptiklad v analyze
silni¢nich nehod, konkrétné pti vySetfovani prubéhu nehodovych déji. Analyza silnicnich
nehod ovSem nepfispiva pouze K objasnéni pti¢in dopravnich nehod, smyslem je rovnéz jejich
pfedchazeni. Jakakoli experimentalni méfeni jizdnich parametrti jizdnimi zkouskami vozidel
pfimo ve skute¢nych podminkach lze vzdy spolehlivé vyuzit jako nejobjektivnéjsi zdroj
informaci pro dal$i vyzkum a vyvoj v tomto i s nim spojenych oborech, nebot’ tato data piesné
vypovidaji 0 realnych situacich Vv silnicnim provozu. Velkym piinosem V oblasti métfeni by

napiiklad byla standardizace riznych jizdnich parametrti pravé z bézného silni¢niho provozu.

M¢éteni zpomaleni pii brzdéni motorem je zvlastnim typem brzdné zkousky vozidla.
V piipad¢ klasického vyhodnoceni brzdné zkousky vozidla, je zméfena hodnota zpomaleni
porovnana S legislativnimi pozadavky, tedy S minimdlni stfedni hodnotou plného brzdného
zpomaleni pro pfislusnou kategorii vozidla a na jejim zékladé je rozhodnuto 0 technickém stavu
brzdové soustavy vozidla (u¢inku brzd) nebo 0 adheznich vlastnostech povrchu vozovky, atd.
Toto u zpomaleni pfi brzdéni motorem praktikovat nelze. Nejen, Ze vV tomto specifickém
pfipadé¢ neexistuji Zadna zdkonodarna opatteni pro jeho vyhodnoceni, na jeho velikost maji vliv
I Caste¢né odlisné parametry. Kromé hmotnosti vozidla, ktera hraje svou roli v kazdém piipadg,
pii brzdéni motorem jde pfedev§im 0 vlastnosti motoru jako brzdny ucinek zavisejici na
vykonu, resp. zdvihovém objemu, stupent komprese (kompresni pomér) nebo velikost tiecich
ztrat V motoru, které rostou cirka s kvadratem rychlosti relativniho pohybu jeho soucasti. Tieni
zavisi na poctu valcd, ventild (vacek na vackové hiideli) nebo na parametru vrtani / zdvih, ktery
ovliviiuje tvar, resp. velikost pracovniho prostoru valce. V neposledni fad¢, jak rovnéz meéteni
prokazalo, intenzita zpomaleni je zavisla na rozdilnych pfevodovych pomérech mezi koly

a motorem vozidla.

V uvodni teoretické Casti prace jsou zpracovana tato, ale i dalSi relevantni témata.
Pozornost je konkrétné zamétena na vybrané jizdni parametry, pfevodové poméry, brzdéni
a spalovaci motory. Nasledujici kapitola se vénuje technickym pozadavkiim jizdnich zkousek,
popisu postupu pti méteni decelerometrem a zejména navrhu vlastniho pldnu a prabéhu celé
realizace méfeni. V rdmeci tfi riznych testll bylo zpomaleni opakované méteno u 10 osobnich
automobill, které byly zamérné vybrany tak, aby se liSily zdvihovym objemem motort.

Predmétem zavéreCné Casti prace je zdznam, analyza a statistické vyhodnoceni ziskanych
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vysledkt méfeni, na zakladé kterych mohlo dojit k vyvozeni patficnych zavért. Cile diplomové

préce lze timto povazovat za korektné naplnéné.

Z méfeni zpomaleni se zafazenym pifevodovym stupném je pro vSechna pouzita vozidla
jednozna¢né prokazatelna zavislost brzdného zpomaleni na zatazeném rychlostnim stupni,
respektive bylo empiricky dokéazano, ze ¢im nizsi rychlostni stupen je zafazen, tim vysSich
hodnot zpomaleni je dosazeno. Déle jsou dobie kvantifikovatelné rozdily v hodnotach
zpomaleni U vozidel se vznétovym a zdzehovym motorem. Primarn¢ sledovana zavislost
zpomaleni na zdvihovém objemu motoru vozidel se méfenim nepotvrdila, avSak doslo k ovéieni
zavislosti velikosti zpomaleni osobnich automobili pfi brzdéni motorem na dal$ich, prave vyse

zminénych, parametrech.
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5

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Nazev Jednotka
a zrychleni (zpomaleni) vozidla m/s?
B rozchod kol vozidla m
Cx soucCinitel vzdusného odporu -

f soucinitel valivého odporu -

fk soucinitel valivého odporu kola -

Fu potiebna hnaci sila na kolech vozidla N

g tthové zrychleni m/s?
G tihova sila (celkova tiha) vozidla N

H celkova vyska vozidla m

ic celkovy pievod mezi motorem a hnacimi koly -

ir staly prevod rozvodovky -

ip ptevodovy pomér pro konkrétni rychlostni stupeii -

m hmotnost vozidla kg
M moment motoru Nm
n otacky kola min’t
Nm otacky motoru min’t
OA osobni automobil -

Or odpor valeni N
Ojk valivy odpor jednoho kola N
Op odpor piivésu N
Os odpor stoupani N
Oy odpor vzdusny N
O, odpor zrychleni N

p tlak vzduchu Pa (bar)
rq dynamicky polomér kola m

Rj rozsah ptevodovych stupiili -

S draha m

S stoupani (sklon svahu) %
Sx Celni plocha vozidla m?

t cas S

T teplota °C
v okamzita rychlost m/s
Vr vysledna rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla m/s
Vy rychlost vétru m/s
Vx rychlost ve sméru osy X m/s
Vo vychozi rychlost m/s
V objem kompresniho prostoru cm?
Zx radidlni reakce vozovky N

o uhel mezi vodorovnou a naklonénou rovinou °

/] uhel, ktery svira podélna osa vozidla se smérem vétru °

€ kompresni pomér -

n ucinnost prevodového Gstroji %

p mérna hmotnost vzduchu kg/m?®
U souCinitel adheze -

7 uhel, ktery svird vy a Vi °

4 zdvihovy pomeér -

3 soucinitel vlivu rota¢nich ¢asti -
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