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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim vlivu tlaku hu$téni pneumatiky na
bezpecnost silni¢niho vozidla. V teoretické ¢asti prace je popsana pneumatika z hlediska
konstrukce a slozeni a jeji vliv na bezpe¢nost vozidla. Jsou zde rovnéz rozdéleny
zkuSebni manévry dle riznych hledisek a proveden vybér vhodnych manévra pro ucely
této prace. V experimentalni Casti je vyhodnocen vliv tlaku husSténi pneumatiky na
bezpecnost vozidla pii vyhybacim manévru dle ISO 3888-2 a ustdleném zataceni dle

ISO 4138.

KLICOVA SLOVA

bezpecnost, pneumatika, tlak husténi, vyhybaci manévr, ustalené zataceni

TITLE

Influence of tyre pressure on road vehicle safety.

ANNOTATION

This thesis evaluates the influence of tyre pressure on road vehicle safety. The theoretical
part of this work describes the tyre design and composition and its effect on vehicle
safety. In this part the test maneuvers are also classified by various aspects and choosing
appropriate maneuvers for the purpose of this work. In the experimental section is
evaluated the influence of tyre inflation pressure on the behavior of the vehicle during the
obstacle avoidance maneuver according to 1SO 3888-2 and steady state circular driving
behavior according to 1SO 4138.

KEYWORDS

safety, tyre, inflation pressure, obstacle avoidance, steady state circular driving behavior
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Uvod

Mezi fidi¢i jiz existuje dobré povédomi o dllezitosti pouZziti spravné smeési
pneumatiky vzhledem k ro¢nimu obdobi, ktera je podloZena vysledky mnoha vyzkumd.
Z diivodu bezpecnosti silni¢niho provozu je nutnost pouziti vhodné smési natolik zasadni,
Ze je v mnoha zemich, véetnd CR, povinnost pouZiti zimnich pneumatik v zimnim obdobi
zakotvena v legislative. Tlak husténi pneumatik vSak tolik diskutovan neni, spise naopak
je mezi fidi¢i velmi Casto opomijen. Pravé dodrzovanim ptedepsaného tlaku husténi
pneumatik se ve svych studiich zabyva vétSina vyrobci pneumatik. Relevantni zavéry
podava studie spole¢nosti Bridgestone a automobilové federace FIA z roku 2009, kdy
byly v ramci kampané ,,Pfemyslej, nez vyjedes” bezplatné zkontrolovany pneumatiky
u 52400 vozli. Analyza prokdzala, ze vice nez 80% fidi¢l jezdi na podhusténych
pneumatikéach, pficemz kazdy Ctvrty fidi¢ jezdi na stfedné podhusténych pneumatikéach
(min. 050 kPa baru pod hodnotu tlaku doporuc¢ovanou vyrobcem vozidla) a kazdy
tiinacty na velmi podhusténych pneumatikach (min. o 75 kPa pod hodnotou tlaku
doporuc¢ovanou vyrobcem). Zajimavym poznatkem byla nizkd informovanost Siroké
motoristické vefejnosti o pfirozeném procesu v pneumatice vedoucimu k postupné ztraté
tlaku vzduchu a o disledcich s nim spojenych. Ve zminéné studii byl vyzdvihnut
pfedevSim negativni vliv na ekonomicnost a ekologii provozu, ale o vlivu podhusténych

pneumatik na bezpecnost vozidla se zmiiiuje pouze okrajove.

Je tedy otazkou, zda okrajovy zdjem o vliv tlaku husténi pneumatik na bezpecnost
silnicniho vozidla a nedostatek informaci o dané problematice pro Sirokou vefejnost
nejsou zpusobeny skuteCnosti, ze tlak husténi pneumatik bezpecnost silni¢niho provozu
vyrazné neovliviuje. Jako studentovi Dopravni fakulty je mi, ze zkuSenosti ziskanych
behem studia, zfejmé, Ze tlak husténi ovliviiuje charakteristiky pneumatiky, jako jsou jeji
nosnost, tuhost a velikost kontaktni plochy. Neni proto mozné, aby se zména tlaku husténi
pneumatik v praxi nijak neprojevila. Pfiklanim se k zavéru, Ze nezajem Siroké vetejnosti

prameni spiSe z nevédomosti.

Prostudovani dalSich pramenti mne utvrdilo v nazoru, Ze existuji teoretické
souvislosti mezi tlakem husténi pneumatik a bezpecnosti silni¢niho vozidla. Rozhodl jsem

se tedy tyto souvislosti ovéfit.



1 Pneumatiky

Zaklady pro vyrobu moderni pneumatiky, byly polozeny v roce 1839, kdy
americky chemik Charles Goodyear objevil vulkanizaci kau¢uku. Roku 1845 byl Robertu
Williamu Thompsonovi ud€len patent prvni pneumatiky — vzduchové hadice. Tato

pneumatika (Obr. 1) se skladala z nahusténych pryZzovych hadic v kozeném obalu.

Obr. 1: Thomsonova pneumatika [1]

Dalsi patent na moderni, vzduchem plnéné pneumatiky ziskal John Boyd Dunlop
v roce 1888. Prvni odnimatelné pneumatiky vynalezli roku 1891 bratfi Michelinové a
roku 1948 vyviji firma Michelin prvni radidlni pneumatiku. V roce 1972 firma Dunlop

zavadi bezdusovou konstrukci pneumatiky.

1.1 Definice pneumatiky

7 geometrického hlediska tvofi pneumatika uzavieny prstenec tzv. toroid.
Z hlediska mechaniky se jedna o tlakovou nadobu, jejiz stény tvoii pruznd membrana.
Z pohledu chemika je pneumatika vyrobena pfedev§im ze zesiténych a nezesiténych

makromolekuldrnich materidli a oceli. [2]

Dle CSN 63 1001 je: [50]

Pneumatika — plast, poptipad¢ s dusi, vloZzkou, nebo s bezduSovym ventilem,

namontovany na rafek a naplnény tlakovym médiem.
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DuSova pneumatika — Soustava plast, dusSe, popi. vlozka, které jsou

namontovany na rafek, a duSe je nahusténa na ptislusny tlak.

BezduSova pneumatika — plast, ktery je na rafku s ventilem nahu$tén na
prislusny tlak, se specidlni pryZovou vrstvou na vnitinim nebo vnéj$Sim povrchu, ktera

ptejima funkci duse pii nahusténi pneumatiky.

1.2 SloZeni pneumatiky

K hlavnim surovindm, z nichz se vyrdb¢ji pneumatiky, patii pfirodni kaucuk,
synteticky kaucuk, saze a olej. Podil gumovych smési na celkové hmotnosti pneumatiky

¢ini vice nez 80%. Zbytek tvoii fada riznych zpeviiovacich materiali.

Zhruba u poloviny pouzitého gumového podilu se jedna o ptirodni kaucuk, Sestina
podilu je syntetickd pryz a zbylou tfetinu gumové smési tvoii plnidla. Nejdulezitéjsim
plnidlem jsou saze, které davaji pneumatice jeji cernou barvu. Dal$im dilezitym plnidlem
je olej, ktery slouzi ve smési jako zmek&ovadlo. Kromé toho se pro vyrobu gumové smési
pouzivaji vytvrzovaci piisady pfipadné vulkaniza¢ni latky a ¢etné pomocné chemikalie a

ochranné latky. [3]

1.3 Konstrukce pneumatiky

Pneumatika je tedy vlakny vyztuzeny pryzovy kompozit. Na Obr. 2 je vyobrazen

fez radidlni pneumatikou.

Obr. 2: Rez radialni pneumatikou [4]
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1.3.1 Vnitfni butylova vrstva

Tato vrstva v bezdusovych pneumatikach nahrazuje funkci duse, tedy zabraiuje
uniku vzduchu z vnittku plasté. Je vyrobena ze vzduchotésné vrstvy butylového kaucuku.

Na Obr. 3 je vyobrazen detail této vrstvy.

Obr. 3: Vnitini butylova vrstva [5]

1.3.2 Kordova vrstva

Kordova vrstva (kostra) plasté je cCast plasté tvorfend kordovymi vlozkami
z pogumovaného kordu, které jsou zakotvené (piehnuté) kolem patnich lan. Tato vrstva
uruje fadu dileZitych vlastnosti pneumatiky, pfedev§im nosnost pneumatiky, jeji tvar a
jizdni vlastnosti. Vlastnosti kostry plasté zavisi na druhu pouzitych kordd a na konstrukci,

ktera byla pro plast’ zvolena. [6]

Podle konstrukce kordové vrstvy rozliSujeme pneumatiky na radialni, diagonalni a

smisené. Na Obr. 4 je vyobrazeno schéma kordové radialni vrstvy.

Obr. 4: Radiélni kordova vrstva [5]
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Radialni pneumatika

Vldkna kordové vrstvy nejsou zkfiZena, ale sviraji se stfedni podélnou rovinou
symetrie uhel 90°, tj. jsou vedeny kolmo od patky k patce. Kordova vrstva plasté je slabsi,
proto musi byt zesileny naraznik s vldkny kiizenymi pod malym uwhlem (0 az 30°).

Kordova vrstva zachycuje boc¢ni sily, podélné sily jsou pfenasSeny naraznikem. [7]

U radidlnich pneumatik jsou pevnostni vlastnosti zavislé na kvalit¢ kordd, na

poctu vlozek v kostie plasté a na konstrukci narazniku. [6]

V dnes$ni dobé€ rozeznavame dvé zakladni skupiny radialnich pneumatik:

= STEEL - kordova kostra je ztextilnich nebo umélych vlaken, naraznik je
z ocelovych vlaken,

= ALL STEEL — kostra i naraznik jsou z ocelovych vlaken.

Na Obr. 5 je na fezu vyobrazena radialni kordova vrstva pneumatiky s narazniky.

Obr. 5: Radialni kordova vrstva pneumatiky s narazniky [9]

Diagonalni pneumatika

Diagonalni pneumatika ma kordové vlozky kladeny na sebe tak, ze kordy vzdy
dvou na sob¢ lezicich vlozek se navzdjem kiizi pod thlem 25 az 40°. Pocet vlozek je vzdy
sudy. Timto je vytvofena pevna kostra plast¢ pneumatiky, schopnad plnit zédkladni funkce.
Kordové vlozky jsou opatfeny nanosem kaucukové smési, kterd ma dvoji vyznam. Jednak
spojuje kordové vlozky a také vytvaii pevny systém pryz — kord, ktery je zakladem

elastickych vlastnosti pneumatiky. Tyto plast€¢ nemivaji naraznik, protoze zachyceni
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obvodovych i pricnych sil zajistuje praveé diagonalni orientace kordovych vldken v kostte.

[8] [6]

Na Obr. 6 je na fezu vyobrazena diagonalni kordova vrstva pneumatiky.

Obr. 6: Diagonalni kordova vrstva pneumatiky[9]

U diagondlnich pneumatik rozhoduje o kvalité kostry a pfedev§im o jeji pevnosti
pevnost pouzitych kordd, hustota dostavy kordové tkaniny, pocet kordovych vlozek a
uhel, ktery spolu sviraji kordové nité ve dvou sousednich vlozkach, pti¢emz plati, ze ¢im

je thel ostfejsi, tim je pneumatika tuzsi. [6]

Na Obr. 7 jsou znazornény typické thly kiizeni pro jednotlivé druhy pneumatik
(a) standardni pneumatika 38°- 40°, b) vysoce vykonna pneumatika 30°- 35°, ¢) zavodni

pneumatika 26°)

Obr. 7: Typické uhly k¥iZeni kordovych vrstev [10]

(a)standardni pneumatika 38°- 40°, b) vysoce vykonna pneumatika 30°- 35°, ¢) zavodni pneumatika 26°)
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Semiradialni pneumatika (smiSena, bias-belted)

Semiradialni pneumatika je tvofena kiizenymi kordy s vlakny pod uhlem vétSim
nez 60° k obvodu. Kordova vrstva je opasana naraznikem z malo pruznych materiala
s vlakny kiizenymi pod malym tihlem k obvodu (do 25°). Tvoii pifechod od diagonalnich

k radialnim plastam. [7]

Diagondlni a semiradidlni pneumatiky se jiz dnes pro osobni automobily
nepouzivaji. Své uplatnéni ale stale nachazeji v pouziti pro nakladni automobily, stavebni

a zemé&délské stroje, nakladace atd.
Radialni pneumatiky maji oproti diagonalnim vyhody zejména ve:
* snizeném opotiebeni a delsi zivotnosti,

= zvySené bezpecnosti jizdy — kratSi brzdné draze a vétsi stabilité¢ vozidla pii

zataceni,
* snizeném valivém odporu — snizena spotieba a zvySena provozni rychlost,
= zlepSenych adheznich vlastnostech,

» zmenSenych hystereznich ztratdich pneumatiky — sniZenda teplota pneumatiky
pfi provozu a v disledku toho lepsi odolnost kordovych vldken a pryZe proti

unave,

» zachovani idedlni stycné plochy pfi riizném zatiZzeni — pii zvySeném zatizeni se
kontaktni plocha méni pouze v podélném sméru — se zatiZzenim se $itka jizdni

stopy nemeni.
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1.3.3 Patka

Patka plasteé je zesilend cast plasté, dosedajici na rafek. Vytvari se ohnutim
kordovych vlozek okolo patniho lana. Jeji ulohou je pfenasSet toCivy moment motoru a
brzdné sily z rafku pneumatiky az na kontaktni plochu pneumatiky s vozovkou. Zaroven
ma za ukol pfendset vSechny bo¢ni sily vznikajici mezi rafkem a plastém a nesmi dovolit

unik vzduchu v oblasti opérnych ploch rafku. Na Obr. 8 je vyobrazena patka plasté. [6]
[8]

Obr. 8: Patka plasté [5]

Pokud je to nutné, vyplnuji se jesté casti patky tzv. jadry. Jadro patky ma za kol
zajistovat postupny prechod z oblasti vysoce tuhé patky do elastické oblasti boc¢nic
pneumatiky. Zabezpecuje velkou tuhost plasté, dokonaly pienos bocnich sil a zabrafiuje
moznosti sesmeknuti pneumatiky z disku kola pii pusobeni bo¢nich sil. Na Obr. 9 je

vyobrazeno jadro patky. [8]

Obr. 9: Jadro patky [11]
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1.3.4 Patkové (patni) lano

Je vyrobeno z pogumovaného svazku vysokopevnych ocelovych drati. Patkové
lano vyztuzuje patku v obvodovém sméru, ¢imz zarucuje spravné a bezpecné usazeni
plasté na rafku a tésnost jeho spojeni s pneumatikou. Pocet lan v patce neni vzdy stejny.
PI4sté¢ pneumatik osobnich automobild maji v patce jedno lano, u plasti pneumatik pro
nakladni vozy se v patce pouzivaji az tii patkové lana. Na Obr. 10 je vyobrazeno patkové

lano. [4] [6] [8].

Obr. 10: Patkové lano [5]

1.3.5 Boénice

Bocnice plast¢ chrani bocni Cast kostry pneumatiky pfed mechanickym
poskozenim a atmosférickymi vlivy. Atmosférické vlivy, zejména ozon a UV zafeni,
plsobi degenerativné na pryZ boc¢nice a zpusobuji rozpad jeji chemické struktury, coz
vede ke zkraceni Zivotnosti bo¢nice. Pro ochranu boc¢nic proti degradaci se ptidavaji do
smési antioxidanty a antiozonanty, popiipadé se voli vhodny druh pryze, napt. EPDM,
ktera je v disledku své chemické struktury velmi odolnd proti ,,0zOnovému starnuti®.

Na Obr. 11 je vyobrazena bo¢nice. [4] [6] [8]

Obr. 11: Bo¢nice [5]
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1.3.6 Narazniky

Néraznik se pouziva jako ptfechodova vrstva mezi béhounem a kostrou plaste.
Jeho hlavnimi ulohami je stabilizace béhounu pneumatiky v obvodovém sméru, zvyseni
ochrany pneumatiky proti prirazu a u radidlni konstrukce pneumatiky také zachyceni
veskerych obvodovych sil vznikajicich v béhounové casti. U pneumatiky pro osobni
automobily se pouzivaji obvykle dvé az tfi vrstvy pogumovanych ocelovych korda.
Naraznik a jeho konstrukce také urcuje valivy odpor, zivotnost a stabilitu pneumatiky.
Na Obr. 12 je vyobrazen naraznik. [4] [6] [8]

Obr. 12: Naraznik [5]

1.3.7 Ochranna vrstva

Ochranna vrstva, ¢asto nazyvana jako nulty nebo piekryvaci naraznik, je umisténa
mezi naraznikem a béhounem. Je tvofena obvykle z jednoho aZz dvou pogumovanych
nylonovych nebo polyamidovych kordd, které jsou ulozeny pod thlem 0°. Tato vrstva ma
nékolik funkci, napiiklad snizuje zahiivani pneumatiky pfi tfeni, spolecné s naraznikem
snizuje valivy odpor pneumatiky a vyztuzuje b&houn. Posledni zminovana funkce se
projevi ptfi vysokych rychlostech, kdy brani obvodové deformaci pneumatiky a tim

zlepSuje jeji stabilitu a jizdni komfort.

Na Obr. 13 je vyobrazena ochranna vrstva. [4] [6] [8]
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Obr. 13: Ochranna vrstva [11]

1.3.8 Béhoun

Béhoun je svrchni vrstva pryze, opatfena desénem, kterd zajiStuje styk
pneumatiky s vozovkou. Béhoun tedy zprostiedkovava pienos sil a momentl
Z pneumatiky na vozovku, odvod vody ze sty¢né plochy a svym slozenim a tvarem

desénu urcuje adhezi k vozovce.

Teplo, které vznika vlivem hystereznich ztrat v plasti pneumatiky, je jednotlivymi
vrstvami odvadéno k povrchu pneumatiky, tedy k béhounu. Zaroven se vlivem tieni a
hystereze zahtiva samotny bchoun. Tloustka béhounu tedy zadsadné ovliviiuje zahtfivani

pneumatiky. Z tohoto dtivodu by méla byt co nejmensi.

Tloustka béhounu je urCovana jako hloubka drazek desénu a potiebnou tloustkou
materidlu pod drazkou. Hloubka desénu ovliviiuje Zivotnost pneumatiky. MnozZstvi
materidlu pod draZkou urcuje jeho odolnost proti praskdni a stabilitu desénovych figur.
Obvykle se tloustka béhounu voli v poméru (drazka/hmota) 60/40 az 80/20 procent.
Na Obr. 14 je vyobrazen béhoun pneumatiky. [4] [6] [8]
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Obr. 14: Béhoun [11]

Klasifikace béhounu

Podle poctu vrstev mizeme béhoun rozdelit na jednovrstvé a dvouvrstvé.

Jednovrstvy béhoun — béhounova vrstva je z hlediska vlastnosti kompromisem

mezi dobrou otéruvzdornosti, pfilnavosti a nizkymi hystereznimi ztratami.

Dvouvrstvy béhoun — béhoun se déli na vrchni a spodni béhounovou vrstvu.
Vrchni béhoun ma vysokou otéruvzdornost a dobrou piilnavost, spodni béhoun je
z materialu s velmi dobrymi hystereznimi vlastnostmi. Dvouvrstvy b&houn se
pouzivd zejména pro pneumatiky vétSich rozmérl,, pneumatiky s vysokym
rychlostnim a hmotnostnim indexem a zcela vylu¢né i pro pneumatiky nakladnich

automobilt a autobusti. Na Obr. 15 je vyobrazen dvouvrstvy béhoun.

Obr. 15: Dvouvrstvy béhoun [12]
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Podle mnozstvi slozek mizeme b&houn rozdélit na jednoslozkovy a viceslozkovy.
Jednoslozkovy béhoun — béhoun je tvofen jednim druhem pryze.

VicesloZzkovy béhoun (Obr. 16) — béhoun je tvofen vice druhy pryze, z nichz

kazda m4 jiné sloZeni, fyzikalni vlastnosti a ucel.

Obr. 16: Viceslozkovy béhoun — Dunlop Multi - tread technology [13]
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2 VIiv pneumatik na bezpec¢nost vozidla

Z pohledu bezpecnosti ma pneumatika jedine¢nou a nezastupitelnou roli.
Predstavuje totiz jediné spojeni vozidla s vozovkou. Prostiednictvim pneumatik jsou
pienaseny veskeré sily a momenty z vozidla na vozovku a naopak. Ackoli je pro
bezpecnost vozidla vybér vhodné a kvalitni pneumatiky klicovy, byva jeji vyznam mezi
motoristy ¢asto podcenovan. Veskeré pneumatiky na trhu musi spliiovat homologacni
predpisy, tyto predpisy se vSak nevyjadiuji ke kvalité pneumatiky a jejim vlastnostem.
Jistym voditkem mohou byt pro motoristu kvalitativni porovnavani pneumatik, provadéna
spotiebitelskymi organizacemi nebo narodnimi autokluby. Naptiklad némecky autoklub

ADAC kazdoro¢né testuje nejbeznéj$i rozmeéry pneumatik piednich vyrobcl a to jak

zimnich, tak letnich.

Kvalitativni aspekty pneumatik se mohou popsat obecnymi pozadavky na komfort
(tlumeni nerovnosti vozovky, nizky vyvin hluku), hospoddrnost (odolnost proti
opotiebeni, valivy odpor — tedy na Zivotnost a spotfebu paliva) a Zivotni prostiedi
(hlu¢nost, moznost recyklace), které¢ se do jist¢é miry prolinaji. V poptedi vSak stoji

pozadavky kladené na bezpe¢nost pneumatik.
Pozadavky na pneumatiku z hlediska bezpecnosti jsou:
= Odolnost proti prirazu

Pneumatika musi byt odolna vici prirazu cizim télesem, nebot priraz by zptisobil
nahlou ztratu tlaku husténi. To by znamenalo ztratu funk¢nosti pneumatiky a vozidlo by
bylo neovladatelné, coZ je nebezpecné zejména pfi jizd€ vysokou rychlosti. Podminky pro
zkousku odolnosti proti priirazu jsou stanoveny normou CSN 63 1531. V této normé je
provadéna zkouSka pneumatiky protlacovanim trnu. Vyhodnocuje se poruchova sila,

dréha trnu a celkova poruchova prace.
= Dobra adheze a presné vedeni vozidla na riiznych druzich povrchu

Pneumatika musi bezpecné prenaset veskeré podélné i piicné sily, a to bez ohledu
na stav, teplotu a druh vozovky. Zaroven by méla dostateCnou tuhosti a pevnosti

desénového vzorku piispivat k piesné ovladatelnosti vozidla.
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= Rychlostni odolnost a stabilita pri vysoké rychlosti

Velikost odstfedivé sily plsobici na pneumatiku roste s druhou mocninou
rychlosti jizdy vozidla. VSechny casti pneumatiky musi byt dimenzovany tak, aby pii
dosazeni konstruk¢ni rychlosti pneumatiky nedoslo vlivem piisobeni odstfedivych sil
k jejich odseparovani s naslednou destrukci pneumatiky. Zaroven si musi pneumatika
zachovat dostatecnou tuhost pii vysokych rychlostech, aby pfi jizdé nedochézelo k jejimu

nezadoucimu vinéni a ohrozeni stability vozidla.
= Neseni zatéze

Pneumatika musi odolat jak statickému, tak i dynamickému zatizeni. Zvlasté pak
pii jizdé v zatdCce, nebo pii brzdéni, kdy dochazi k pfitézovani vnéjsich, respektive

piednich kol.

Bezpecnost pneumatiky zavisi na nasledujicich aspektech:

slozeni béhounové smési,

hloubka a tvar desénu,

konstrukce,

tlak husténi.
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2.1 SlozZeni béhounové smési

Slozeni béhounové smési udava vysledné vlastnosti pneumatiky, predevsim jeji
pfilnavost a trvanlivost. Cely sortiment smési pneumatik 1ze rozdélit do dvou zékladnich

kategorii, a to pro bézné pouZiti a pro motorsport.

2.1.1 Prilnavost pneumatiky

Ptilnavost pneumatiky je dana spojenim dvou principu, a to fyzikalniho — adheze a
mechanického - indentace neboli zafezavani. Pficemz pro pfilnavost pneumatiky ma

zéasadni vliv druha slozka, tedy indentace.

Fyzikalni adheze pneumatiky — Adhezni sila pneumatiky je tvofena velkym
poctem slabych van der Waalsovych sil. Tyto molekuldrni sily pisobi mezi molekulami
smési pneumatiky a molekulami povrchu vozovky na vzdalenosti nékolik angstromu

(1A = 1-10"m). Adheze pneumatik je tedy zptsobena mikroskopickou drsnosti. [15]

Na Obr. 17 je vyobrazen princip adhezniho ptsobeni.

“\ POVRCH VOZOVKY

Obr. 17: Princip adhesniho piisobeni [15]

Indentace pneumatiky — jedna se o stlateni smési béhounu tlakem nerovnosti
povrchu vozovky. Pokud izolujeme jednu nerovnost (viz Obr. 18) a budeme zkoumat jeji
kontakt se smési, pozorujeme jejich vzajemnou interakci. Pii ndrazu pryZe na nerovnost
dojde kjejimu stlateni. Druha strana pneumatiky, kterd je mimo kontakt s touto
nerovnosti, se odd¢li, protoze chvili trva, nez guma ziskd diky své elasti¢nosti sviij
puvodni tvar. To vyvola silu piisobici proti sméru skluzu pneumatiky. Pti jizdé se kazdy

kousek béhounu chové jako pruzina — pfi stlaceni akumuluje energii a v okamziku, kdy
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ztrati kontakt s povrchem vozovky, uvolni ¢ast nashromazdéné energie. Tato hysterezni
energie se neztraci, ale méni Se na tieni ve sty¢né plose mezi béhounem a povrchem

vozovky. [15]

Tento mechanizmus funguje pouze za piedpokladu, ze se podklad dostatecné

zafezava do povrchu pneumatiky. Indentace je tedy zptisobena makrodrsnosti povrchu.

POVRCH VOZOVKY POVRCH VOZOVKY

Obr. 18: Princip indentace [15]

2.1.2 Smési pro bézné pouziti

V bézné praxi se 1ze setkat pouze se dvéma zakladnimi typy smesi, a to se smési

pro letni a zimni pneumatiky.

Zimni smési se od letnich 1i8i hlavné nahrazenim sazi silikou (hydratovany oxid
ktemicity — SiO, - nH,0), pryskyficemi a oleji. Diky pfidavku siliky se stdva pneumatika
pfilnav§jsi za nizsich teplot a na mokré vozovce. Dalsi vyhodou siliky je jeji nizkd mérna
hmotnost, kterd timto snizuje moment setrvacnosti pneumatiky. DalS$im pozitivem je 1

snizeni valivého odporu pneumatiky. [14]

Novinkou v oblasti ,,béznych® pneumatik je pouziti dvojitého b&éhounu (napf.
pneumatika Goodyear Eagle F1 Assymetric na Obr. 19). Kombinace dvou druhd smési
(smés siliky s vysoce kvalitni trakci na mokré vozovce na vnitini strané a smés se
zdokonalenou pfilnavosti na suché vozovce na vné¢js$i stran¢ pneumatiky) zarucuje

mimotadnou ovladatelnost a stabilitu pneumatiky jak na suchém, tak i na mokrém
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povrchu. Tato technologie byla pievzatd ze zavodnich pneumatik pro okruhové zavody

F1.

Obr. 19: Technologie dvojitého béhounu pneumatiky Goodyear Eagle f1 Assymetric [35]

Poslednim trendem je vyuziti funkcionalizovanych polymert a trak¢nich pryskytic
Vv zimnich smésich. Tyto polymery lépe a pevnéji propojuji kaucuk se silikou, coz
zlepSuje pfilnavost za mokra a zaroven snizuje valivy odpor. Této technologie
V soucasnosti vyuziva firma Goodyear v pneumatice UltraGrip 8 a Dunlop v pneumatice
SP WinterSport 4D.

Odborniky doporucovanou teplotou pro vyménu letnich pneumatik za zimni je
7°C (Obr. 20). Pod tuto teplotu smés letnich pneumatik tvrdne a ztraci ptilnavost. Navic,
diky nizké teploté¢ vozovky a okolniho vzduchu, se pneumatika nedokéZe prohfat na
poZadovanou provozni teplotu. Naopak pneumatika se zimni smési se pii teplotach nad
pneumatiky dochéazi ke zvySeni pruznosti v bocnim sméru — vozidlo mé zhorSenou
fiditelnost a smérovou stabilitu. Zaroveil dochédzi ke sniZzeni soulinitele adheze mezi

kolem a pneumatikou, coZ vede napftiklad k prodlouZeni brzdné drahy vozidla.
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ZAVISLOST ADHEZE PNEUMATIK NA TEPLOTE

Zimni preumatiky Letmt pneumatiky

ADHEZE

v

Obr. 20: Zavislost pFilnavosti pneumatik na teploté [14]

Na Obr. 21 a Obr. 22 jsou porovnany brzdné drahy letnich a zimnich pneumatik
na sn¢hu a ledu. Jako testovaci vozidlo byl pouzit VW Golf VI. generace. Brzdéni
probihalo z rychlosti 25 mph na sn€hu (cca 40 km/h) a z rychlosti 12 mph (cca 19,5 km/h)
na ledu.

Continental ContiWinterContact TS 830

I Winter
Goodyear UltraGrip 8 I Summer
Michelin Alpin A4

Nankang Snow SV-2

Nankang Ultra Sport NS-2

T
connenscnpemncana

Average braking distance )m

Obr. 21: Porovnani brzdnych drah letnich a zimnich pneumatik na snéhu [28]

Continental ContiWinterContact TS 830
Michelin Alpin A4

Goodyear UltraGrip 8

Nankang Snow SV-2

Nankang Ultra Sport NS-2

Goodyear EfficientGrip

Continental ContiPremium Contact 2

Michelin Primacy HP

Average braking distance Y ul 15m 20r 25m

Obr. 22: Porovnani brzdnych drah letnich a zimnich pneumatik na ledu [28]
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Z obrazkl je jasné patrna zkradcend brzdnd drdha zimnich pneumatik, kdy i
nejhors$i neznackova zimni pneumatika Nangang Snow SV-2 méla o tfetinu (snih),
respektive o polovinu (led) krat$i brzdnou drahu, nez nejlep$i z prémiovych letnich
pneumatik.

Na Obr. 23 a Obr. 24 je zobrazen rozdil délky brzdnych drah automobilu pfi

pouziti letnich a zimnich pneumatik pfi riznych teplotach a druzich povrchu.

20°
WINTER TYRES

7°________________

WINTER TYRES

Obr. 23: Rozdil brzdnych drah automobilu p¥i teplotich 5°C a 20°C z rychlosti 100 km/h na mokré vozovce[24]

Z Obr. 23 vyplyva, ze z hlediska bezpecnosti je méné nebezpecné pouziti zimnich

pneumatik v 1ét¢, nez letnich pneumatik v zimé.

ZIMNI PNEUMATIKY:
LETNI PNEUMATIKY

ZIMNi PNEUMATIKY:
LETNI PNEUMATIKY

ZIMNI PNEUMATIKY.
LETNI PNEUMATIKY

Brzdna draha z 60 km/hod. v zimé

Obr. 24: Rozdil brzdnych drah automobilu p¥i teplotach pod 0°C z rychlosti 60 km/h na suché vozovce[25]
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2.1.3 Smési pro sportovni pouZziti

Popis rozdilt a slozeni jednotlivych druhii smési je nad ramec této prace, proto

budou v tomto odstavci popisovany smési pro zavodni uziti pouze zevrubné.

Smési pro pouziti v motoristickém sportu je nepfeberné mnozstvi. Jejich slozeni se
meéni v zavislosti na jednotlivych disciplinach (rallye, okruhové zavody, krosové zavody
atd.), povrSich (Sotolina, asfalt, snih atd.) i parametrech jednotlivych trati (mnozstvi a

charakter zatacek, teplota, profil trat¢ atd.).

Na Obr. 25 jsou zobrazeny smési pneumatik Pirelli P Zero pro pouziti

v okruhovych zavodech F1.

Intermediate

|

Soft Medium Hard

Obr. 25: Pneumatiky Pirelli P Zero [16]

Tyto pneumatiky se dodavaji ve 4 druzich smési (super mekka, me&kka, stiedni a
tvrdd) pro suchou trat’ a ve dvou druzich smési (mokra a prechodovd) pro mokrou trat’.
Jednotlivé smési se 1i8i predevsim tvrdosti, pfiCemz plati, Ze ¢im je smé&s me&kci, tim ma

vvvvvv

vvvvv

dvou smési. U motocyklovych zavodnich pneumatik je b&houn tvofen rovnéz z jedné
nebo vice druhtt smési — az tfemi — tvrd$i smés uprostfed a me&k¢i po strandch
pneumatiky. Timto zpisobem se dosahuje delsi zivotnosti pneumatiky pfi jizdé po roving
a lepsi pfilnavost pneumatik v zatackach. Rozdily v tvrdosti smési jsou 1 mezi predni a

zadni pneumatikou.
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Na Obr. 26 je zobrazeno rozlozeni smési napii¢ pneumatikou pouzivané u

zavodnich pneumatik Michelin Power pro pfedni (nahote) a zadni pneumatiku (dole).

MEDIUM SOFT MEDIUM

D

SOFT MEDIUM SOFT MEDIUM

E F G

Obr. 26: Schématické znazornéni rozloZeni smési napfi¢ pneumatikou pro pfedni (nahofe) a zadni pneumatiku (dole) [17]

Nejnovéjsim trendem je pouziti pneumatik s asymetrickym rozloZenim smési

(Obr. 27), které se pouzivaji na okruhy s vys$sim podilem zatacek na jednu stranu.

Dureté
de la gomme

EXTRA SOFT

]| sor

D MEDIUM

Obr. 27: Pneumatika s asymetrickym rozloZenim smési [18]
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2.2 Hloubka a tvar desénu

Hloubka a tvar desénu jsou dal§i podstatnou charakteristikou pneumatiky.
Ovliviiyji predevsim zébérové a brzdné vlastnosti, schopnost vedeni sméru a také
odolnost proti aquaplaningu. Z pohledu bezpecnosti musi spliiovat dva protichidné
pozadavky. Témi jsou maximalni moznd pfilnavost pneumatiky na suchém a mokrém

povrchu.

Prilnavost na suchém povrchu

Pro ptilnavost na suchém povrchu je diilezitd co nejvétsi sty¢nd plocha béhounu
s vozovkou. Proto by mél byt pomér profezani desénu (mnozstvi drazek) co nejmensi. Pro
zaruCeni pevné opory pneumatiky v zatacce a pii brzdéni je dualezité pouziti rovného
profilu pneumatiky se c¢tvercovymi rameny a Sirokymi desénovymi bloky. Jasnym

prikladem jsou zavodni pneumatiky typu slick, tedy pneumatiky bez vzorku. [19]

Prilnavost na mokrém povrchu

Pro prilnavost na mokrém povrchu je naopak dilezitd schopnost pneumatiky
odvést co nejvetsi mnozstvi vody zpod styéné plochy. Zde plati, ze ¢im je vétsi pomér
profezani desénu (mnoZstvi draZek), tim je vEtSi schopnost desénu odvadét vodu pryc.
Dal$im dilezitym faktorem je i tvar desénu (symetricky, asymetricky a smerovy) a jeho
lamelizace (mnozstvi lamel) desénu. Tvar je urcujici pro schopnost pneumatiky odveést
vodu pry¢ z kontaktni plochy. Lamely jsou tenké drazky na povrchu b&hounu, které
pomahaji hrandm a drdzkdm odvadét vodu. Timto zajiStuji pfilnavost na mokrém a

zledovatélém povrchu. [19]

V bézném provozu musi pneumatiky splnit obé tato kritéria, tedy dobrou
piilnavost a ovladatelnost na suché i mokré vozovce. Vysledné chovani pneumatiky je

tedy kompromisem mezi obéma extrémy.
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2.2.1 Tvar desénu

V dnesni dobé se u béznych pneumatik pro osobni vozidla pouzivaji tfi zakladni
typy desénli. A to symetricky, asymetricky a smérovy. Jednotlivy typ desénu udava
pneumatice jeji charakteristické vlastnosti. Pro letni a zimni pneumatiky jsou zakladni

typy desént stejné, 1isi se vSak lamelizaci a pomérem profezani.

Symetricky desén

Vv

Diive nejpouzivanéjs$i desén je dnes na uUstupu a je nahrazovan desénem
smérovym a asymetrickym. Hlavni vyhodou je jeho univerzalnost pouziti a vyrovnané
vykony na suché i mokré vozovce. Na Obr. 28 jsou zobrazeny symetrické desény letnich

(obr. vlevo) a zimnich pneumatik (obr. vpravo).

Obr. 28: Symetricky desén letnich (vlevo) a zimnich pneumatik (vpravo) [20]

Asymetricky desén

Asymetricky desén je rozdélen na dvé ¢asti — vnitini a vnéjsi. Kazda ¢ast ma svoji
specifickou funkci. Vnitini ¢ast zabezpecuje odvod vody zpod pneumatiky a pienos
brzdnych a zabérovych sil na vozovku. Vnéjsi strana mé za kol vedeni vozidla, tedy
pfenos bocnich sil. Zajistuje vysokou stabilitu pneumatiky pfi jizdé v zatacce, diky
zpevnéné bo¢ni hrané tvofené tuhymi bloky. Asymetrické pneumatiky nabizeji vynikajici
Jizdni vlastnosti jak na mokré, tak 1 na suché vozovce. Tento typ desénu je nejCastéji

pouzivan pro letni pneumatiky.
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Na Obr. 29 jsou zobrazeny asymetrické desény letnich (obr. vlevo) a zimnich

pneumatik (obr. vpravo).

4 A

Obr. 29: Symetricky desén letnich (vlevo) a zimnich pneumatik (vpravo) [20]

Pneumatiky s asymetrickym desénem jsou obvykle nesmérové. Pouze u
pneumatik urcenych pro sportovni vozidla se kombinuje smérovost s asymetrii desénu.

To je pfipad napt. pneumatiky Goodyear F1 Assymetric (Obr. 30)

Obr. 30: Pneumatika Goodyear F1 Assymetric [21]

Smérovy desén

Smérovy desén ma predepsany smysl rotace, ktery se nesmi zaménit. Vyznacuje
se vybornym odvodem vody, jizdni stabilitou a vedenim vozidla na mokré vozovce. Ma
rovnéz vyborné zabérové vlastnosti na sn¢hu, proto je velmi Casto uzivan vyrobci pro
zimni pneumatiky. Napfiklad vyvojovi inzenyii spole¢nosti Continental dospéli

k poznatku, ze smérovy desén u mensich rozmérti pneumatik, ma mnohem lepsi zabérové
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vlastnosti a schopnost odvodu vody nez desén asymetricky. Nevyhodou smérovych

desént je vyssi hlucnost a nizsi kilometricky vykon.

Na Obr. 31 jsou zobrazeny smérové desény letnich (obr. vlevo) a zimnich

pneumatik (obr. vpravo).

Obr. 31: Smérovy desén letnich (vlevo) a zimnich pneumatik (vpravo) [20]

2.2.2 Hloubka desénu

Hloubka desénu mé zasadni vliv na délku brzdné drdhy vozidla pfedevS§im na
mokrém povrchu a odolnost pneumatiky proti aquaplaningu. Jak jiz bylo fe€eno vyse, pro
ptilnavost pneumatiky, tedy pro soucinitel adheze, je dulezitd schopnost pneumatiky se
zafezat do povrchu vozovky. Cim je hloubka desénu mensi, tim je vy3§i tuhost
jednotlivych desénovych blokil pneumatiky, a tim je potieba vétsich te¢nych sil pro jejich
deformaci v obvodovém sméru. Desénové bloky se proto nemohou optimalné zachytit o

mikronerovnosti vozovky a dochézi ke snizeni adheze pneumatiky.

Na mokré silnici nedokdze pneumatika s malou hloubkou desénu odvést
dostatecné mnozstvi vody zpod kontaktni plochy. Tim dochazi ke snizeni adheze mezi
kolem a vozovkou. Na Obr. 32 je zobrazena zavislost soucinitele adheze na rychlosti
jizdy a hloubce desénu. Zkouska byla provadéna na pneumatice osobniho automobilu na

vozovce s vyskou vodniho sloupce 2 az 3 mm.
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Obr. 32: Zavislost soucinitele adheze na rychlosti jizdy a hloubce desénu [22]

Na Obr. 33 je zobrazena zavislost délky brzdné drahy automobilu na hloubce

desénu pneumatiky.

Délka brzdné drahy v zavislosti na hloubce profilu

Hloubka 8rzdna draha (m)

Vozovka
M| | sucha
[ 7mm |
(Smm |
(3mm |
| 2mm |
: ! Zdroj:
Continental

° 10 20 30 40 EL L1 70 s0 0 100

Obr. 33: Zavislost délky brzdné drahy automobilu na hloubce desénu pneumatiky [23]

Hloubka profilu pneumatiky mé také zasadni vliv na odolnost pneumatiky proti
aquaplaningu. Jelikoz je problematika aquaplaningu velice komplexni a zahrnuje mnoho

vlivil, bude toto téma probrano v nasledujici samostatné kapitole.
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2.2.3 Aquaplaning

Aquaplaning je ztrata pfilnavosti pneumatiky na mokré vozovce. Vznika ve chvili,
kdy z jeji kontaktni plochy neni dostateéné rychle odvadéna voda a pted pneumatikou se
zacne tvofit vodni klin. Klin se s pfibyvajicim mnoZstvim neodvedené vody postupné
zvétsuje a pronikéd do kontaktni plochy pneumatiky, kterd se timto zmensi natolik, ze kola
nejsou schopna prenést dostatecné podélné a bocni sily a dochazi k uplné ztrat€¢ adheze

pneumatiky s vozovkou.

Vznik aquaplaningu ovliviuji téi hlavni faktory. Témi jsou rychlost vozidla,

hloubka vodni vrstvy a vlastnosti pneumatiky.

Rychlost vozidla

Se vzrlstajici rychlosti pfibyvd mnozstvi vody, kterou musi pneumatika pro
zachovani dostatecné sty¢né plochy odvést. Zarovenn dochazi ke zvétSovani minimdlni
sty¢né plochy pneumatiky pottebné pro ptenos vsech podélnych a bocnich sil. Se
vzrastajici rychlosti taktéz ptisobi na desénové bloky pneumatiky vétsi odstredivé sily,
které je deformuji a dochazi ke snizeni schopnosti pneumatiky G¢inné odvadét vodu

zZ kontaktni plochy pneumatiky.

Na Obr. 34 je zobrazeno postupné zmensovani sty¢né plochy pneumatiky v zavislosti na

rychlosti jizdy. Vyvoj rychlosti na jednotlivych snimcich je zleva 0, 80, 100 a 115 km/h.

Obr. 34: Zména velikosti styéné plochy pneumatiky v zavislosti na rychlosti jizdy (vyvej rychlosti zleva 0, 80, 100 a 115 km/h)
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Hloubka vodni vrstvy

Aby byla zachovéna stejna sty¢na plocha, musi pneumatika se vzristajici vodni
vrstvou, pii konstantni rychlosti, odvést vétsi mnozstvi vody. Pokud je mnozstvi vody

vEtsi, nez jaké je pneumatika schopna pfi urcité rychlosti odvést, vznika aquaplaning.

Vlastnosti pneumatiky

Vlastnostmi pneumatiky jsou mysleny jeji rozméry, desén pneumatiky a tlak

jejiho husténi.
* Rozméry pneumatiky

Na aquaplaning ma vliv predevsim §itka pneumatiky. Zde plati, Ze ¢im je $irsi
pneumatika, tim je jeji nachylnost k aquaplaningu vyssi. Tento jev je dan vétsi
vzdalenosti okraje pneumatiky od jejiho stfedu. U Siroké pneumatiky voda potiebuje delsi
Cas na cestu od stiedu ke kraji, a tudiz se snaze nahromadi tolik vody, kterou uz neni
schopna pneumatika odvést (pfedevSim pii vEétsi vySce vodniho sloupce), takZe rychlost,

pfi které vznika aquaplaning, je niZsi.

Na Obr. 35 a Obr. 36 jsou vyobrazeny vysledky testd aquaplaningu zimnich
pneumatik znafek Continental (Winter Contact TS 830), Barum (Polaris 2), Debica
(Frigo 2) a Hankook (Icebear W440) o rozmérech 195/65 R15 a 205/55 R16. Tyto testy
byly provadény Autoklubem Ceské Republiky v letech 2009 a 2010. Zkouska byla
provadéna pii hloubce vodniho sloupce 8 mm, zaznamenana nejvyssi rychlost je rychlost,
pfi které¢ piekro¢i skluz ptrednich kol 15%. Testovacim vozidlem byl VW Golf
V. generace. [26] [27]
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Pneumatiky 195/65 R15

Continental

Hankook

Barum

Debica

72,0 77,0 82,0 87,0 92,0
speed in [km/h] at which the front wheel slip exeeds 15%, 8 mm water depth

Obr. 35: Porovnani odolnosti pneumatik 195/65 R15 proti vzniku aquaplaningu [27]

Pneumatiky 205/55 R16

Debica

Hankook

Continental

69,0 74,0 79,0

speed in [km/h] at which the front wheel slip exeeds 15%, 8 mm water depth

Obr. 36: Porovnani odolnosti pneumatik 205/55 R 16 proti vzniku aquaplaningu [26]

Z obrazkl je jasné€ patrné, Ze u SirSich pneumatik nastava aquaplaning dfive, nez
u pneumatik uzsich. Naptiklad u pneumatiky Continental Winter Contact TS 830 je rozdil
v rychlostech 12,9 km/h.

= Desén pneumatiky

U desénu pneumatiky plati, Zze nezalezi tolik na slozeni jeho smési (tedy smés
letni, nebo zimni - Obr. 37), ale na jeho konstrukci. ZalezZi tedy na mnozstvi drazek, jejich
objemu (Sifce a hloubce) a povrchu, pfi¢emz plati, Ze ¢im vice je drazek a ¢im vétsi je
jejich objem, tim je riziko vzniku aquaplaningu posunuto do vyssich rychlosti. Uginnost
odvodu vody v drazkach desénu snizuje turbulentni proudéni. Pro eliminaci tohoto jevu
nektefi vyrobei pneumatik (napf. Nokian Tyres) lesti povrch drazek. Timto se dosahuje

rychlejsiho a efektivnéjsiho odvodu vody.
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Na Obr. 37 je zobrazeno porovnani odolnosti letnich a zimnich pneumatik proti
vzniku aquaplaningu. Test probihal pfi teplotach okolo 11°C a vySce vodniho sloupce

7mm. Jako testovaci vozidlo byl pozit VW Golf VI. generace.

Continental ContiPremium Contact 2

—
Goodyear UltraGrip 8 7
RS
% R
PP —
00220002
Goodyear EfficientGrip PR 48.4
PPIPS
3 e
Michelin Primacy HP 2 :::::::: 48.4
,,,,, P95

Michelin Alpin A4

Nankang Ultra Sport NS-2 Il Winter
I Summer
Nankang Snow SV-2
46mph  48mph 50mph  52mph

Average speed the front
,_mt;"‘)[”’3;.\,“}‘%5‘.‘;H 38mph 40mph 42mph 44mph

Obr. 37: Porovnani letnich a zimnich pneumatik z hlediska odolnosti proti vzniku aquaplaningu [28]

Nejvétsi vliv na vznik aquaplaningu ma, kromé konstrukce samotného desénu,
hlavné hloubka desénu. S ubyvajici hloubkou desénu vyrazné klesa mezni jizdni rychlost
pro vznik aquaplaningu. Na Obr. 38 je zobrazen rozdil kontaktni plochy specialni

pneumatiky do de$t€¢ a bézné pneumatiky. Porovnani bylo provadéno pii rychlosti

130 km/h, hloubka desénu obou pneumatik byla maximalni, tedy cca 8mm.

KR ;

J e
e TTYS

Obr. 38: Vliv konstrukce desénu na vznik aquaplaningu p¥i rychlosti 130 km/h (vlevo specialni pneumatika do de$té, vpravo
béZna pneumatika) [15]
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Na Obr. 39 je vyobrazena kontaktni plocha pneumatiky s vozovkou pfi riznych

rychlostech a hloubkdch desénovych drazek. Test byl provadén pii vysce vodniho

sloupce 6 mm.
8 mm 3mm 1,6 mm
B | | aove. | | Mpzav
0 km/h 53’ = “
S SoE | B
p'. = ™~ @ 4
Wil | |zeam | & E
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Obr. 39: Vliv hloubky desénu na vznik aquaplaningu p¥i riiznych rychlostech [15]

=  Tlak hu$téni

Podle spolecnosti Michelin ma tlak husténi pneumatik pfimy vliv na vznik
aquaplaningu, zvlasté pokud je tlak v pneumatikach nizsi o vice nez 30% doporuéené
hodnoty. Pod touto hodnotou dochazi k vyrazngjsi deformaci stycné plochy a tim k jejimu
zmenseni. Na Obr. 40 je zobrazena zména sty¢né plochy pneumatiky s vozovkou pfi
zmeéné tlaku z 200 kPa (100% kontakt, snimek vlevo) pies 150 kPa (50% kontakt, snimek
uprostted) na 100 kPa (25% kontakt, snimek vpravo). Testovani probéhlo na
pneumatikach Michelin Pilot Primacy 205/55 R16 pfi rychlosti 80 km/h a vysce vodniho

sloupce 5 mm.

Obr. 40: Vliv tlaku husténi pneumatik na zménu kontaktni plochy a vznik aquaplaningu pf¥i rychlosti 80 km/h (Tlak husténi
pneumatiky zleva: 200 kPa, 150 kPa a 100 kPa) [29]
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2.3 Konstrukce pneumatiky

Konstrukci pneumatiky jsou mysleny jeji rozméry a konstrukce kordové vrstvy.
Podle stavby kordové vrstvy mizeme rozli§it pneumatiky na radidlni, diagonalni a
smiSené¢ (viz kapitola 1.3.2 Kordovad vrstva). Z hlediska bezpecnosti je vyhodnéjsi

konstrukce radiélni.
= Konstrukce kordové vrstvy

Diky uspotfadani kordové vrstvy a piitomnosti vrstvy ndraznikli mé radialni
pneumatika tenké, pruzné boc¢nice a velmi tuhou oblast koruny. Pruzné bo¢nice umoziiuji
deformaci pneumatiky v pficném sméru. Pii pusobeni boc¢nich sil (napf. pii zataceni,
viz Obr. 41), nedochazi, na rozdil od diagonalni konstrukce, ke zmenSeni kontaktni

plochy pneumatiky.

Kontaktni plocha se Kontaktni plocha se
zmansuje nemani diky flexibilnim
bocnicim

Obr. 41: Zména velikosti styéné plochy diagonalni (vlevo) a radialni (vpravo) pneumatiky p¥i zatadeni [29]

Pruzné bocnice maji také vliv na stabilitu velikosti sty¢né plochy pti zatézovani
radidlni pneumatiky. Diky vétSi deformaci bocnic zlistava Sitka styéné plochy neménna
Sménicim se zatizenim pneumatiky. Ovlivilovand je pouze délka sty¢né plochy.
U diagonélnich pneumatik se vlivem zatizeni méni celd sty¢nd plocha. Rozdily ve
zménach stycnych ploch v zdvislosti na zatiZzeni pneumatik obou konstrukci je zobrazena

na Obr. 42. O sty¢né plose je dale pojednano v kapitole 2.4.

(o
R 7

Obr. 42: Zména velikosti sty¢né plochy diagonalni (vlevo) a radialni (vpravo) pneumatiky p¥i zméné zatiZeni (odlehené
pneumatice odpovida vybarvena plocha) [30]
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Tuh4 korunni oblast umoznuje lepsi pfenos brzdnych a hnacich momentd.
Naraznikovy pas rovnéz snizuje moznost propichnuti pneumatiky na minimum. Pokud
Kk propichnuti dojde, je cizi téleso pevné drzeno v narazniku a timto je umoZznéno
bezpecné dojeti. Nevyhodou tohoto typu konstrukce je pouze vétsi nebezpeci defektu
v oblasti boku plasté, kde tenka sténa a nekiizena vldkna kordu nemaji dostate¢né velkou
strukturni pevnost. Z tohoto diivodu se pro lesni stroje a jinou specidlni techniku stale
pouzivaji prevazné¢ diagonalni pneumatiky, protoze diky jejich konstrukci je tento

problém minimalizovan.
* Rozméry pneumatiky

Z hlediska bezpecnosti je zrozmérit dulezitd predevSim S§itka pneumatiky.
S rostouci sitkou pneumatiky se zvétSuje jeji stycna plocha. Timto se zlepSuje pfenos sil a
momentd mezi kolem a vozovkou jak na suchém, tak i vlhkém povrchu. Pii pouziti
SirSich pneumatik se zkracuje brzdna dréha, zlepSuje se ovladatelnost vozidla a stabilita

pfi zataceni.

Na Obr. 43, Obr. 44, Obr. 45 a Obr. 46 jsou vyobrazeny vysledky testl brzdnych
vlastnosti zimnich pneumatik znac¢ek Continental (Winter Contact TS 830), Barum
(Polaris 2), Debica (Frigo 2) a Hankook (lcebear W440) o0 rozmérech 195/65 R15 a
205/55 R16. Tyto testy byly provadény Autoklubem Ceské Republiky v letech 2009
a2010. Zkouseni probéhlo jak na mokrém (Obr. 43 a Obr. 44), tak i na suchém povrchu
(Obr. 45 a Obr. 46). Jako testovaci vozidla byla pouzita Audi A3
(pneumatiky 205/55 R16) a Volkswagen Golf (pneumatiky 195/65 R15). Teplota povrchu
byla 18°C, respektive 12°C. [26] [27]

pneumatiky 195/65 R 15

Continental

o [CE
JEa

Barum

Hankook

Debica

!

60,0 65,0 70,0 75,0 80,0
average braking distance in [m] from 100 km/h to 0 km/h on wet asphalt

Obr. 43: Porovnani brzdnych drah na mokru u pneumatik 195/65 R 15 [27]
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pneumatiky 205/55 R 16
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Debica

Hankaok

Barum
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average braking distance in [m] from 100 km/h to 0 km/h on wet asphalt

Obr. 44: Porovnani brzdnych drah na mokru u pneumatik 205/55 R 16 [26]

pneumatiky 195/65 R 15

Continental

Hankook

Barum

Debica

44,0 45,0 46,0 47,0 48,0
average stopping distance in [m] from 100 km/h to 0 km/h on dry asphalt

Obr. 45: Porovnani brzdnych drah na suchu u pneumatik 195/65 R 15 [27]

pneumatiky 205/55 R 16

Hankook

Barum

Debica

Continental

38,0 40,0 420 440 46,0

average stopping distance in [m] from 100 km/h to 0 km/h on dry asphalt

Obr. 46: Porovnani brzdnych drah na suchu u pneumatik 205/55 R 16 [26]
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Jak jiz bylo tfeceno drive (kap. 2.2.3), Sitka pneumatiky ma vSak negativni vliv na
odolnost pneumatiky viici aquaplaningu, ktery pfi pouziti SirSich pneumatik nastava pti

niz$ich rychlostech.

2.4 Tlak hu$téni pneumatiky

Tlak husténi ovliviluje velikost sty¢né plochy pneumatiky, jeji nosnost a tuhost

V radialnim a axialnim (bo¢nim) sméru.
= Radialni tuhost

Radiélni tuhost ovlivituje pruzeni pneumatiky — tedy ovliviiuje i pérovani vozidla.
Podhusténa pneumatika ma za nasledek zmékcéeni odpruzeni vozidla, které vede k jeho
nezadoucimu houpéni. Z pohledu bezpecnosti je tento jev nebezpecny zejména pii
brzdéni na mokrém povrchu, kdy dochdzi vlivem zmenSené tuhosti pérovani k vétSimu
klonéni automobilu a knaslednému odlehéeni zadni napravy automobilu se
zvySenym nebezpeim smyku. Naopak, pii prehusténi pneumatik dojde ke ztuzeni
pérovani vozidla a pneumatika mé tendenci odskakovat od nerovnosti vozovky, ¢imz se

zhorsi jak bezpecnost, tak 1 komfort jizdy.

Na Obr. 47 je radialni deformacni charakteristika pneumatiky 12,00 — 18 pro

razné tlaky husténi.
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Obr. 47: Radialni deforma¢ni charakteristika pneumatiky [22]
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=  Bo¢ni tuhost

Boc¢ni tuhost pneumatiky ovlivituje fiditelnost a smérovou stabilitu vozidla. Pii
podhusténi pneumatiky dochazi ke zmenSeni boéni tuhosti a tim ke zhorSeni fiditelnosti a

smerove stability vozidla.

Bo¢ni tuhost pneumatiky lze vyjadfit bocni deformacni charakteristikou

pneumatiky (Obr. 48).

307
R
(kN) G, = 35kN; 0,56 MPa
20+
G =20 kN, 0.56 MPa
101 G,=20kN. 0.23 MPa

10 20 30 40 50  ay(mm!

Obr. 48: Bo¢ni charakteristika pneumatiky [22]

=  Smérova tuhost

Stejn¢ jako boc¢ni tuhost, ma i smérova tuhost zna¢ny vliv na smérovou stabilitu
vozidla. Zatimco boc¢ni tuhost se projevuje u statickych a kvazistatickych dé&li, smérova
tuhost pneumatiky se projevuje pii jizdé vozidla. Vliv tlaku na smérovou tuhost
pneumatiky je pfimo imérny, tedy s rostoucim tlakem husténi pneumatiky se jeji smérova

tuhost zvySuje.

Smérova tuhost pneumatiky ovliviiuje velikost smérovych uchylek vznikajicich na
pneumatice pii pisobeni bocnich sil (pfi zatdCeni vozidla). A to tak, Ze pii stejné bocéni
sile se srostouci smérovou tuhosti pneumatiky snizuji smérové uchylky na kolech.
Od rozdilu velikosti smérovych tchylek kol pfedni a zadni napravy se poté odviji
zatacivost vozidla (nedotdcivost, pfetaCivost a neutralita). Matematicky lze tento vliv
popsat pomoci faktoru stability K, jehoz velikost je ddna jednak smérovou tuhosti

2%

vztahu.
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L... rozvor naprav

Faktor stability K muze nabyvat kladnych hodnot (K>0), zapornych hodnot (K<0)
nebo mize byt nulovy (K=0). Velikost faktoru K charakterizuje zatacivost vozidla. Pokud
je faktor K kladny, vozidlo je nedotacivé, to znamena, ze pfi prijezdu zatackou je potieba
vétsi tthel natoceni volantu, neZ by odpovidalo Ackermannovu thlu rejdu. U pietacivého
vozidla (faktor K je zaporny) je natoceni volantu pii prijezdu zatdckou mensi, nez by
odpovidalo Ackermannovu thlu rejdu. Pokud je K=0, pak se jedna o vozidlo neutralni,

tedy uhel natoceni kol je rovny Ackermannovu thlu rejdu.
Na Obr. 49 je schematicky zobrazena charakteristika zatacivosti vozidla.
Neoo‘mwe

NEUTRALNI

Obr. 49: Charakteristika zatacivosti vozidla [22]
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Z pohledu bezpecnosti, je vyhodnéj$i nedotacivost a neutralnost. U pietacivého
vozidla maze pii prekro€eni kritické rychlosti nastat ptipad, kdy fidi¢ musi pro zachovani
pozadovaného poloméru zataCeni korigovat odchylky protifizenim. Na Obr. 50 jsou
schematicky zobrazeny typické drahy nedotacivého (vlevo) a pretacivého (vpravo)
vozidla se zvySovanim rychlosti pii prujezdu zatackou s konstantnim thlem natoéeni

volantu.

draha vozidla

Obr. 50: Draha nedotacivého (vlevo) a pretacivého (vpravo) vozidla p¥i prijezdu zata¢kou s konstantnim tihlem natoéeni
volantu a zvySovanim rychlosti jizdy [22]

= Nosnost pneumatiky

Dal§im parametrem pneumatiky, ktery je ovliviiovan tlakem husténi, je jeji
nosnost. Pfi snizovani tlaku v pneumatikdch dochézi ke zmensovani jejich nosnosti. Jizda
s dlouhodobé pretizenou pneumatikou muze vést k jeji destrukci a vaznému ohrozeni
bezpecnosti vozidla, zejména pii jizdé ve vysokych rychlostech. U pneumatik na Obr. 51
doSlo k odseparovani jednotlivych vrstev vlivem pietiZzeni pii nedodrzeni spravného tlaku

husténi.

Obr. 51: Uplna destrukce pneumatik vlivem nespravného husteni [33]
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= Sty¢na plocha

Velikost sty¢né plochy kazdé pneumatiky je velice variabilni a zalezi hlavné na
jejim zatizeni a tlaku husténi. Pokud budeme povazovat zatizeni pneumatiky jako
konstantni, Ize fici, ze velikost sty¢né plochy je funkci tlaku husténi pneumatiky. Pfi¢emz
plati, Ze se zvySujicim se tlakem husténi klesa velikost sty¢né plochy. Pokud tedy bereme
tlak husténi pneumatiky dany vyrobcem jako ideélni, pfi prehustovani pneumatiky klesa

velikost sty¢né plochy.

Pti podhusténi pneumatiky dochdzi ke zvySovani velikosti sty¢né plochy, ale
pouze do urcité limitni hodnoty tlaku. Pfi poklesu pod tento tlakovy limit dochazi
k deformaci sttedové ¢asti béhounu (viz Obr. 52) a pietizeni jeho ramenni ¢asti. Timto

dochazi k omezeni indentace pneumatiky s vozovkou a ke snizeni souéinitele adheze

(Obr. 53).

Obr. 52:Zména velikosti styéné plochy a rozloZeni kontaktniho tlaku pneumatiky v zavislosti na jejim husténi [8]

®
0,8
7 kN
0’7 ‘<,/ -\
s kN A N
0,6 9,8 kN

0,1 0,2 0,3 0,4
p (MPa)

Obr. 53: Zavislost velikosti sou¢initele adheze na tlaku husténi pneumatiky [22]
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Vlivem nizkého tlaku husténi mize dojit, ptfi pisobeni bocnich sil, K roztésnéni

spojeni patky pneumatiky s rafkem kola a ke ztraté tlaku vzduchu v pneumatice.

Pti jizd¢ na ptehusténych a podhusténych pneumatikach dochéazi k pred¢asnému

opotiebeni stfedni respektive ramenni ¢asti béhounu (viz. Obr. 54).

Obr. 54: Typické opoti‘ebeni pneumatiky p¥i pFehusténi resp. podhusténi [34] a [33]

Z predchozich kapitol je zfejmé, ze pneumatika zastdva zasadni a jedine¢nou roli
V bezpecnosti silni¢niho vozidla. Problematika vlivu pneumatik na bezpec¢nost silni¢niho
vozidla je zna¢né rozsahla a i samotny popis vSech aspektd vlivu tlaku husténi pneumatik
na bezpecnost silni¢niho vozidla je nad ramec diplomové prace. Zatimco naptiklad vlivu
tlaku v pneumatikach na délku brzdné drahy a vznik aquaplaningu byla vénovana fada
studii, tak jeho vliv na stabilitu a ovladatelnost je opomijen. Odborna literatura se sice
zabyva teoretickou podstatou, ale experimentem podlozené vysledky jsem, vV mnou
dostupné literatute, nenalezl. ProtoZe povazuji ovladatelnost a stabilitu za velmi dilezitou
a Katedra dopravnich prostifedkt a diagnostiky Dopravni fakulty Jana Pernera se zabyva
pravé zkouSenim stability a ovladatelnosti vozidel a disponuje pottebnym pfistrojovym
vybavenim, budu se v experimentalni ¢asti této diplomové prace vénovat prave stabilité a

ovladatelnosti vozidla pii zmén¢ tlaku husténi pneumatik.
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3 Vybér vhodného manévru

Pokud neni fidi¢ nucen reagovat na nahlou zménu provozu nebo neni vystaven
krizové situaci, nemusi se nutné projevit kvalitativni nedostatky pneumatiky, jako je
Spatné zvolena smés behounu do danych podminek nebo pravé jejich nespravny tlak
husténi. Pfredpokladem je, ze zhorSeni bezpecnosti vozidla se projevi az pfi extrémnim
zatizeni jeho pneumatik. Tedy pfi rychlé zméné sméru, krizovém brzdéni nebo rychlé
jizdé. Naptiklad pti lehkém dobrzdovani se nemusi v zimé projevit pouziti letnich
pneumatik, ale pii prudkém brzdéni se jejich pouziti projevi znacné prodlouzenou
brzdnou drdhou. Stejné je to 1 s ovladatelnosti vozidla. Nejlépe 1ze zménu ovladatelnosti
vozidla popsat na simulované krizové situaci. Na zakladé vySe uvedeného byl stanoven

zakladni pozadavek pro vybér vhodného manévru. Testovaci manévr tedy musi:

= simulovat krizovou situaci v béZném provozu.

Pokud bude manévr simulovat kritickou situaci, tedy posuzovat jak chovani
vozidla, tak 1 schopnosti fidi¢e, nebude pomoci tohoto manévru mozno objektivné
posoudit, jaky vliv ma tlak husténi pneumatik na chovani vozidla jako takového, tedy
jestli a jak se zméni napt. jeho zaticivost. Z této tivahy tedy plyne dals$i pozadavek na

manévr:

* manévr musi byt schopen popsat objektivni zmény chovani vozidla.

Uvedené pozadavky nemiize splnit pouze jeden manévr, proto bude potieba najit

vhodnou kombinaci manévri. Jako dalsi pozadavky na vhodny manévr lze jesté zminit

= jednoduchost provedeni, tedy bez nutnosti pouziti specidlniho pfistrojového

vybaveni,

= co moznd nejveétsi objektivnost a opakovatelnost tohoto manévru.
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V nésledujicim textu tedy budou piedstaveny urcené pro zkouSeni stability a
ovladatelnosti vozidla. Pro lepsi pfehlednost jsou tyto manévry rozdéleny do jednotlivych

kategorii, podle jejich spolecnych znak.

Zkousky jizdni stability mizeme rozdélit podle mnoha hledisek. [37]
Podle objektivity [37]
= Objektivni

Subjektivni prvek fidie je odstranén, fizeni vozidla probiha za pomoci fidiciho
robota, popiipad¢ s pomoci fidice pii pouziti specidlnich pomicek. Hodnoti se odezva
vozidla na pfesn¢ definované jizdni manévry. Pfesnost a reprodukovatelnost zkousek je

vyborna.
= Subjektivni

Reprodukovatelnost a presnost jizdni zkousky je znacné¢ omezena. Vysledky jsou

siln¢ ovlivnény zkuSenostmi testovaciho jezdce.

Podle zpétné vazby [37]
= Bez zpétné vazby

Zkusebni manévr je vykonan bez ohledu na chovani vozidla béhem néj. Vysledky

zkousky se, v idedlnim ptipade¢, tykaji pouze vozidla.
= Se zpétnou vazbou

Pii vykonavani zkuSebniho manévru dochdzi ke korekcim nezddoucich odezev
vozidla fidicem. Vysledky zkousky tedy popisuji soustavu vozidlo — fidi¢. K tomuto

ovlivnéni dochazi pfedevs§im u zkousek fizenych koridorem.
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Z ptedchozich rozdéleni vyplyvd, ze pro simulaci krizové situace jsou
nejvhodnéjsi manévry subjektivni se zpétnou vazbou. Naopak pro zjisténi zmén
zataCivosti vozidla je tieba eliminovat prvek fidiCe, proto bude druhy zkusebni manévr

vybran ze skupiny manévru objektivnich, bez zpétné vazby.

Podle zpisobu Fizeni manévru [37]
= zkousky dané povely fizenim,
= Zkousky dané koridorem,
= zkousky vlivl prostiedi,

= zkousSky dané zménou hnaci respektive brzdici sily.

V nasledujicich kapitolach budou predstaveny pouze vybrané druhy jizdnich
zkouSek a manévrl. V praxi je pouzivané spektrum zkousek mnohem $irsi a jeho popsani
by rozsahové vyZadovalo dal§i samostatnou praci. Zaroven budou popsany pouze jizdni

zkousky dané povely fizenim a zkouSky dané koridorem.
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3.1 Zkousky dané povely Fizenim

Zkousky dané povely fizenim Ize charakterizovat jako objektivni, bez zpétné
vazby. Tyto zkousky jsou obvykle fizeny fidicim robotem, popiipad¢ ¢lovékem za pouziti
svételné rampy, popiipadé dorazli volantu atd. Jsou velmi dobfe opakovatelné a
reprodukovatelné. Na Obr. 55 a Obr. 56 je vyobrazen fidici robot, respektive svételna

rampa. V nasledujicim textu budou popsany nejpouzivanéjsi manévry.

www.euroncap.com

Obr. 55 a Obr. 56: Ridici robot [36] a svételna rampa [37]

3.1.1 Skokové, impulsni a harmonické nataceni volantu

Tyto manévry jsou provadény napiiklad podle normy ISO 7401. Jejich cilem je
popis chovani a odezvy vozidla na predem definovany vstup. Zjist'uje se ¢asova prodleva
reakce vozidla na dany povel fizeni. Naptiklad doba odezvy vozidla, amplitudy a fazova
posunuti bo¢niho zrychleni a sta¢ivé rychlosti v zavislosti na typu vstupni funkce dané
nataCenim volantu. Schematicky jsou tyto manévry vyobrazeny na Obr. 57 (shora

skokové, impulsni a harmonické nataceni).

olantu (deg]

Uhel natogeni we

sy —

Uhel natazent volantu [deg]

i volantu [deg]

AN
TRIAVATEI S

Uhel natoter

Obr. 57: Schématické znazornéni zkousek se skokovym, impulsnim a harmonickym natacenim volantu [37]
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3.1.2 J-Turn Maneuver — ,,Zatacka typu J*

Cilem zkousky je zjisténi kritické rychlosti, pfi které nastavd mezni stav stability
automobilu — nadzvednuti vnitinich kol vozidla, popiipadé jeho pteklopeni. Tato zkouska

je provadéna ve dvou zékladnich variantach.

J-Turn maneuver bez brzdného impulzu

Manévr se sklada z jednoho rychlého fidiciho vstupu — natoceni volantu. Tento
vstup musi byt proveden co nejrychleji pro maximalizaci ucinku klopného momentu
vozidla a minimalizaci vlivu ¢asové prodlevy na vysledky testu. ObtiZznost manévru mize
byt ménéna jak zménou rychlosti jizdy vozidla, tak i zménou velikosti amplitudy uhlu
natoCeni volantu, poptipad¢ jejich kombinaci. Manévr se provadi jak pro levou tak pro

pravou stranu a thly nataceni volantu mohou dosahovat az 330°. [38] [39] [40]

Na Obr. 58 je zobrazen priubéh manévru jako zavislost tthlu nato¢eni volantu na

case.

Uhel natoceni volantu [°]

t[s]

Obr. 58: Priibéh manévru J- turn bez brzdného impulzu [38]

U metodiky dle NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) je thel
natoCeni volantu definovén jako 8 ndsobek uhlu natoceni volantu, ktery vyvoléd pfi¢né

zrychleni 0,3 g. [38] [39] [40]
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J-Turn maneuver s brzdnym impulzem

Tento manévr se co do provedeni shoduje s ptfedchozim, s vyjimkou kratkého
intenzivniho impulzu brzdéni. Impulz je aplikovan po dosazeni pozadovaného mezniho
uhlu natoceni volantu a musi byt natolik silny, aby doslo k zablokovani pneumatik. Pro
dosazeni zablokovani kol, musi byt u vozidel vybavenych ABS tento systém deaktivovan.
Na Obr. 59 je zobrazen pribéh manévru jako zavislost thlu natoceni volantu a ovladaci

sily na brzdovém pedalu na ¢ase. [38]

Sila na brzdovém pedalu [N]

Uhel natoceni volantu [°]

t [s] t[s]

Obr. 59:Pribéh manévru J-Turn s brzdnym impulzem [38]

3.1.3 Fishhook maneuver — ,Manévr typu hacek*

Manévr se skladd ze dvou fidicich vstupl, tedy dvou po sobé& nasledujicich
protichlidnych nato€eni volantu. Cilem je, stejné jako u J-Turn manévru, najit takovou

rychlost, pii které nastane mezni stav stability automobilu.

Fishhook manévr se sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti je volant natocen o pfedem
dany uhel (hodnota se lisi v zavislosti na varianté manévru — viz dalsi text). A ihned poté
je v druhé fazi sto¢en opa¢nym smérem na hodnotu blizkou maximalnimu thlu natoceni
volantu. Zména uhlu a sméru natoceni volantu plsobi rychlou zménu sméru ptisobeni
bocniho zrychleni vozidla. Pii piechodu zjedné faze do druhé dochazi k opaénym
naklontim karoserie a podvozku. Nésledné naklonéni karoserie stejnym smérem zpusobi
dodate¢ny klopny moment a néasobi tim ucinek celého manévru. Pfi porovnani s J-Turn

manévrem dochazi ke stejnému projevu ztraty stability pii menSim bo¢nim zrychleni.
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Na Obr. 60 je zobrazen pribéh manévru jako zavislost thlu natoc¢eni volantu na

Case.

Uhel nato&eni volantu [°]

\ ,‘ t [s]

Obr. 60: Priitbéh manévru Fishhook [38]

Fishhook maneuver #1

Tento manévr, znamy také jako Toyota Fishhook (Toyota Engineering Standard
TS - A1544), ma pevné stanovené uhly natoceni volantu, a to 270° pro prvni otoceni
volantem a 600°(nebo hodnota blizkd maximalnimu uhlu natoc¢eni volantu) pro otoceni
reverzni. Na Obr. 61 je vyobrazen prubéh Fishhook manévru dle metodiky automobilky

Toyota v¢etné rozméri testovaci drahy (vSechny rozméry jsou udavany v metrech). [38]
Brzdny impuls aplikovany

Prvni faze — natoceni volantu o 270° /__ E % v pfipadé potFeby

[ \
—o o o\ \ o1 |
== Syssn )

o L L

i

2.E0
4—0 O

1200 | 10.00 |
' ' Druha faze — reverzni natoceni volantu na
hodnotu 600°

Obr. 61: Priubéh manévru Fishhook dle metodiky Toyota [38]
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Na Obr. 62 je zobrazen prubéh manévru jako zavislost uhlu natoceni volantu na Case.

t [s]

Uhel natoéeni volantu [°]

e T 8]

Obr. 62: Priubéh manévru Fishhook dle metodiky Toyota [38]

Fishhook maneuver #2

Manévr Fishhook #2 je upravou pivodniho manévru TS - A1544, Texaskym
Dopravnim Institutem (TTI — Texas Transport Institute). Fixni thel 270°je v tomto
piipadé nahrazen 7,5 nasobkem ,,pauSalniho uhlu natoc¢eni volantu®“. Timto uhlem se
mysli takovy uhel, ktery vyvola pfi¢né zrychleni testované¢ho vozidla o velikosti 0,3 g.
Tato uprava by méla 1épe simulovat chovani fidice a také je objektivnéj$i pii porovnavani

raznych vozidel. [40]

Na Obr. 63 je zobrazen pribéh manévru jako zavislost thlu natoceni volantu na

Case.

faGdeg

L ]

t [s]

Uhel natoceni volantu [°]

Obr. 63: Pritbéh manévru Fishhook dle metodiky TTI [40]
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Symmetric Fishhook maneuver

Manévr pouziva shodné tihly natoceni volantu pro primérni i sekundarni fidici
impulz. Na Obr. 64 je zobrazen pribéh manévru jako zavislost thlu nato¢eni volantu na

case.

t[s]

Uhel natoéeni volantu [°]

R

T,

Obr. 64: Pribéh manévru Symmetrical Fishhook [41]

Uhel natoeni volantu A je definovan jako 6,5 nisobek thlu natodeni volantu,
ktery vyvola pificné zrychleni 0,3 g. Doba T, je fixné definovéana v délce trvani 3 sekund a
doba T; se lisi dle varianty manévru. V prvni varianté je doba T; definovana jako fixni
0 délce 250 ms Tato modifikace je oznaCovana jako tzv. Fixed timing Fishhook —
Fishhook s fixnim ¢asovanim. Druha varianta tohoto manévru je s variabilni prodlevou Ty
v zavislosti na klopné rychlosti. Pak se jedna o Roll Rate Feedback Fishook — Fishhook se
zpétnou vazbou na klopnou rychlost. Casovy usek po tiseku T slouzi ke stabilizaci

testovaciho vozidla a na vysledky testu nema zadny vliv. [41]

3.1.4 Sine with Dwell test — Sinové natoceni volantu s prodlevou

Tento manévr se fidi metodikou NHTSA FMVSS 126. Test vyzaduje 2 série
zkouSek. Prvni je ,,Slowly increasing steer test®, v prekladu, test s postupnym zvySovanim
uhlu natoceni volantu. Tento test slouzi k zjiSténi takového tihlu natoceni volantu, ktery
vyvola pficné zrychleni o velikosti 0,3 g, thel je oznacen jako A. Druhou zkouskou je jiz
samotny Sine with Dwell test, ktery je definovany jako sinova vlna o frekvenci 0,7 Hz

s prodlevou 500 ms po druhém vrcholu amplitudy otoceni volantu. Rychlost vozu pfii
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manévru je 80 km/h. Na Obr. 65 je zobrazen pribéh manévru jako zavislost ithlu natoc¢eni

volantu na Case. [45]

B ——
=
=~
o
8
o
>
S
(9]
>Q
S —
2
2 t[s]
o
Ny
= fO500 ms

-~
=1 : '

Obr. 65: Pritbéh manévru Sine with Dwell [45]

Amplituda thlu natoceni volantu d je definovana jako nasobek hodnoty A. Tedy
hodnoty thlu natoceni volantu, ktery vyvola pficné zrychleni 0,3 g. Poc¢ate¢ni hodnota o
je 1,5 a pti kazdém nasledujicim testu v sérii je tato hodnota zvétSena o 0,5, a to do doby,
dokud celkovd hodnota thlu natoCeni volantu nedosahne hodnoty alesponi 270°, ale
maximalné 300° (pokud bude tihel natoceni volantu vétsi nez 300°, tento ihel se sniZi na

hodnotu 300°). Vysledky testu jsou poté vyhodnoceny dle metodiky. [45]

Tento test je pouZzivan jak organizaci EuroNCAP, tak i mezindrodnim pfedpisem

GTR ¢. 8 pro zkousky tc¢innosti ESP.

3.1.5 Ustalené zataceni

Tato zkouSka ma za ukol posuzovat statickou fiditelnost vozidla (neutralnost,
pretacivost nebo nedotacivost), hranice meznich stavll (smyk, pieklopeni) a zplsob

pfechodu vozidla do téchto stavi.

Metodiky zkousky jsou standardizovany napi. v normach ISO 4138 a ISO 14792.
Métenymi veli¢inami jsou rychlost vozidla, polomér zataCeni, thly smérovych tchylek a

jejich zmény, thel natoceni volantu a pti¢né zrychleni vozidla.
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Metodika ISO 4138 definuje prabeh zkousky ve tiech variantach:

= Konstantni polomér zataCeni — zjistuje se zavislost Ghlu natoceni volantu na

rychlosti vozidla,

= Kkonstantni thel natoeni volantu — zjiStuje se polomér zataeni vozidla

Vv z4vislosti na rychlosti,

= Konstantni rychlost — v této variant¢ jede vozidlo konstantni rychlosti po
kruhovych drahdch o rizném poloméru. Zjistuji se smérové charakteristiky

vozidla v zavislosti na bo¢nim zrychleni.

3.2 ZkouSky dané koridorem

ZkuSebni koridor je charakterizovan tvarem a Sitkou. U vozidla, které v tomto
koridoru projizdi, nesmi v zd&dném okamziku dojit ke ztrat¢ stability, nebo vychyleni
jakékoliv ¢asti tohoto vozidla mimo zkuSebni koridor. Tyto zkousky lze oznacit jako
subjektivni, se zpétnou vazbou. Timto je zna¢né omezena reprodukovatelnost a

opakovatelnost testt.
= Za ustalenych podminek

Vozidlo je posuzovano az po ustaleni relevantnich métenych veli¢in. Hodnoti se

charakteristiky vozidla jako napt. staticka fiditelnost, hranice smyku/ pteklopenti, atd.

Naptiklad ISO 4138 — Ustalené zataceni

= Za neustalenych podminek

V této kategorii testi se alesponl jedna z méfenych veli¢in dynamicky méni.
Hodnoti se tedy dynamicka fiditelnost vozidla. V praxi se pouziva fada manévru, které se
od sebe lisi jak tvarem zkuSebniho koridoru, tak 1 metodikou vyhodnoceni. Ptikladem
mohou byt vyhybaci manévry, slalomové zkouSky atd. V nasledujicim textu budou

podrobnéji popsany nékteré ze zkousek.
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3.2.1 Manévr dle ISO 3888-1 — ,,Dvojita zména jizdniho pruhu*

Tato zkouska simuluje vyhybaci manévr kolem piekazky v rychlostech
odpovidajicich jizdé mimo mésto nebo na délnici. Celkova délka koridoru je 125 metrt,
pricemz délka méiené Casti je 110 metrii. Jednotlivé rozmeéry a tvar zkuSebniho koridoru

jsou vyobrazeny na Obr. 66.

12%b=025m b EFka vozidla
. // - \\ o <
_ ’/ﬂ‘lﬂ-ﬂ:ﬁm 34am =% 1.37b+025m
Oizek 1 Uszek 2 Uzek 3 Uzak 4 Ozek s | Ozeks
15m 30m 5m 250 15m 15m
- Pocatek méfenl Easu Hanec mEFery Casu (0 110 metrech) —

Obr. 66: Pritbéh manévru ISO 3888-1 [42]

Norma doporucuje dvé moznosti pribéhu testu. V prvni varianté je dana rychlost
prujezdu koridorem 80 km/h (+/- 3 km/h) s konstantni polohou plynového pedalu.
Druhou variantou je rychlost prijezdu koridorem maximalni mozna, pii které je vozidlo
jesté schopno se udrzet ve zkusebnim koridoru. Poloha akceleratoru je bud’ libovolna,
nebo konstantni. Méfenymi veli€¢inami mohou byt rychlosti vozidla pfi vjezdu do
koridoru (usek 1) a vyjezdu z koridoru (tisek 5, doba prijezdu koridorem (Gsek 1 — 5),
poptipadé dalsi veli¢iny. Napt. maximalni dosazené uhly klopeni karoserie, bo¢ni

zrychleni atd.

Obdobou tohoto manévru je i Lane Change Test — zména jizdniho pruhu dle
standartu NATO — AVTP 03-160. Jednotlivé rozméry a tvar zkuSebniho koridoru jsou
vyobrazeny na Obr. 67.

1am L+24 m 25m L+24m 18m
12 023m
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110 0.25m 35m 110K+ .25 m
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I —vehizle lengih
W —vehisle width

Obr. 67: Pritbéh manévru NATO AVTP 03-160 [44]
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3.2.2 Manévr dle ISO 3888-2 — ,,Vyhybaci manévr

Tento manévr simuluje chovani bézného ftidice pifi vyhybani se pirekazce
V méstském provozu. Pocatky tohoto manévru lze najit ve velmi zndmém novinarském
,,Losim testu* (Moose test). Losi test byl poprvé vyraznéji medialné prezentovan v roce
1997 pii zkouSce prvni generace automobilu Mercedes-Benz tiidy A. Jednotlivé rozméry
a tvar zkuSebniho koridoru jsou vyobrazeny na Obr. 68. Rychlost vozidla pii vjezdu do

koridoru by se méla pohybovat v rozmezi 60 — 65 km/h.
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Obr. 68: Priibéh manévru Losi test [43]

Pivodni Losi test byl na podzim roku 1997 ptepracovan pracovni skupinou
némeckého sdruZzeni vyrobcli automobili VDA. Timto byl vytvofen standard VDA

Spurwechseltest, ktery byl nasledné piejat do mezinarodni normy ISO 3888-2.

Na Obr. 69 je vyobrazen tvar a rozméry zkusebniho koridoru dle ISO 3888-2.
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Obr. 69: Pribéh manévru ISO 3888-2 [42]

Norma ISO opét presné definuje pouze zkusebni koridor. Pro samotné provedeni
jizdni zkousky ma pouze doporucujici znéni: prijezd automobilu zkusebnim koridorem
suvolnénym peddlem akcelerdtoru a se zafazenym nejvyS$im moznym rychlostnim
stupném tak, aby otacky motoru byly nejméng 2000 ot-min™.
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Obdobou tohoto manévru je i manévr amerického svazu spotiebiteltt — Consumers

Union Short Course. Tvar a rozméry zkusebniho koridoru jsou vyobrazeny na Obr. 70.
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Obr. 70: Priubéh manévru Consumers Union Short Course [41]

3.3 Vybér manévru pro experiment

V predchozim textu byly predstaveny zékladni druhy jizdnich zkousSek. Pro
provadéné experimentalni mefeni vlivu tlaku husténi pneumatik na bezpecnost vozidla se
jevi jako nejvhodnéj$i pouziti vyhybaciho manévru dle ISO 3888-2 pro simulaci

krizového stavu a ustaleného zataceni dle ISO 4138 pro zjisténi zmén stability vozidla.

Vyhybaci manévr dle ISO 3888-2 byl vybran, protoze vérné¢ simuluje podminky
bézného provozu, a tedy napliuje ideu této diplomové prace. Nizka opakovatelnost a
reprodukovatelnost, ktera vyplyva z podstaty zkousek tizenych koridorem, bude ¢aste¢né
snizena pouzitim profesiondlniho testovaciho jezdce (viz dalsi kapitola 4. Névrh
experimentu). Vyhodou této jizdni zkousky je nendroCnost pouZziti specialniho
pfistrojového vybaveni, napf. fidiciho robota. Experiment je zaméfen na analyzu vlivu
tlaku husténi pneumatik na bezpecnost vozidla. Z hlediska bezpecnosti posadky
zkuSebniho vozidla pfi testovani, naptiklad pti ndhodném svleceni pneumatiky z rafku, je
vyhodou manévru i relativné nizka zkuSebni rychlost cca 60 km/h (naptiklad oproti ISO

3888-1 s rychlostmi 80 a vice km/h).

Manévr ustalené zataeni dle ISO 4138 byl vybran pro objektivni zjisténi vlivu
tlaku husténi pneumatik na stabilitu vozidla. Timto manévrem je mozné ovéfit zmeénu
zatacivosti vozidla pfi zméné tlaku vzduchu v pneumatikach. Zaroven je schopen popsat
miru této zmény. Mohl by tedy odpovédét na otdzku, zda vozidlo svou podstatou

nedotacCivé se vlivem prehusténi pneumatik stane pietacivym, nebo se zataCivost posune
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vice k neutralnosti, respektive se vlivem podhusténi pneumatik stane vice nedotacivé. A

to 1 bez znalosti velikosti smérové tuhosti kol na piedni a zadni napravé.
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4 Navrh zkuSebni metodiky

4.1 Testovaci trat’

Testovaci trat’ musi umoznit testovani jak vyhybaciho manévru dle ISO 3888-2,
tak i ustaleného zataCeni dle ISO 4138. Musi tedy spliiovat prostorové naroky téchto
manévril s dostateénou rezervou pro vytvofeni bezpe¢nostnich tnikovych zén. Siika
testovaci traté by proto meéla byt alespont dvojnasobkem pozadované Sitky traté pro

provedeni daného manévru.

4.2 Testovaci manévry

Pro zjisténi vlivu tlaku husténi pneumatik na bezpecnost vozidla budou pouzity

nasledujici manévry.
=  Vyhybaci manévr dle ISO 3888-2
= Ustalené zataceni dle ISO 4138

Pro oba testy bude pouZito stejnych skupin tlaku husténi. Tyto skupiny jsou
urCeny podle kampané ,,Pfemyslej, nez vyjedes” provadéné firmou Bridgestone v letech

2005 az 2009 na evropskych silnicich. Méteni budou provadéna pro tlaky:
1. tlak husténi doporuceny vyrobcem vozidla,
2. podhusténi o 20 kPa pod hodnotu udavanou vyrobcem vozidla,
3. podhusténi o 50 kPa pod hodnotu udavanou vyrobcem vozidla,
4. podhusténi o 80 kPa pod hodnotu udédvanou vyrobcem vozidla,

5. prehusténi o 50 kPa nad hodnotu udavanou vyrobcem vozidla.

Podhusténi i pfehusténi bude realizovano na obou napravach soucasné a shodné.
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4.2.1 Vyhybaci manévr dle ISO 3888-2

Testovaci draha véetné rozméra je zobrazena na Obr. 71. Méfeni bude provadéno
pro nasledujici rychlosti vozidla — 50 km/h, 55 km/h, 60 km/h a 65 km/h. Rychlosti
vozidla je v tomto ptipadé myslena rychlost vozidla na vjezdu do zkuSebniho koridoru.
Pro statistické zpracovani dat bude pouzito alesponi tfi platnych pokusi. O platnosti

pokusu rozhoduje rychlost na vjezdu, kterd se nesmi liSit od dané vjezdové rychlosti 0
vice nez 2 km/h.
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Obr. 71: Tvar a rozméry testovaciho koridoru [42]

Automobil projede zkuSebnim koridorem s uvolnénym pedalem akceleratoru a se
zafazenym nejvysSim moznym rychlostnim stupném tak, aby otacky motoru byly
nejméné 2000 ot'min™. Ridi¢ nesmi béhem manévru pouZit brzdovy pedal, pokud jeho
pouziti nebude vyzadovat bezpecnost posadky vozidla. Manévr bude probihat

jednosmérné, vzdy zprava doleva a zpét.

Testovani pro kazdy tlak bude zacinat na nejniz$i rychlosti, tj. rychlosti 50 km/h. Pro
kazdou rychlost bude provedeno alespon 5 pokusii. Zkousky budou dale pokracovat az k nejvyssi
rychlosti, tj. rychlosti 65 km/h. Testovani mize byt pieruSeno a omezeno na nizsi rychlosti za

predpokladu:

= ovladatelnost vozidla klesne pod inosnou mez a zvySeni rychlosti by znamenalo

vazné ohrozeni bezpecnosti posadky testovaciho vozidla a Skody na majetku,
* bude hrozit nebezpeci svléknuti pneumatiky z rafku,

» dojde pti prijezdu zkusebniho koridoru ke ztraté tlaku vzduchu alespon u jedné

pneumatiky.
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Sledovanymi veli¢inami jsou:

rychlost vozidla na vjezdu do zkuSebniho koridoru,
= rychlost vozidla na vyjezdu ze zkusebniho koridoru,
= pocet a poloha srazenych kuzelu,

= zavislosti Ghlu natoceni volantu na Case,

= tlak v pneumatikach po kazdé jizdg,

= subjektivni hodnoceni fidice.

4.2.2 Ustalené zataceni dle ISO 4138

Pro zkousky ustaleného zataceni byla vybrana varianta s Konstantnim polomérem
zataCeni R. ZkuSebni draha bude vyty¢ena pomoci dvou kruznic z kuzell, které budou

. . : y y b
tvotit koridor vozidla. Kuzely budou rozestaveny v kruhu o poloméru R; = R — P 1
. e e s b . et T e s .

Metrii pro vnitfni kruZnici @ R, = R 4+~ + 1 metrd pro vngjsi kruZznici, kde b je sitka
vozidla Testovaci draha v¢etné rozméru je zobrazena na Obr. 72. Testovani pro kazdy
tlak husténi bude probihat se skokovym zvySovanim rychlosti, a to od rychlosti nejnizsi

trvale udrzitelné, ptfes rychlosti urené v zavislosti na poloméru drahy a pificném

zrychleni, nejlépe vSak 10 km/h, 20 km/h a 30 km/h.

///_."——**' 77-‘\-*‘\\
) \
/ / / \
L
| R £ R + +1
[ — - 6
Q \ \ / .
\\I /#
\ \ ' / / /
~— o ‘\ _
\\
A
\‘,,._ e _—

b - Sifka vozidla

Obr. 72: Schéma testovaci drahy pro zkousku ustaléného zataceni
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Sledovanymi veli¢inami jsou:
= rychlost vozidla,
= {hel natoceni volantu,
= velikost pticného zrychleni.

Vsechny odecitané veliiny jsou zaméteny na zjisténi zmén zatacivosti vozidla pfi
zméng tlakl husténi pneumatik. Zména velikosti bo¢niho zrychleni, by méla popsat ztratu

schopnosti pneumatik prenéaset bo¢ni sily a odhalit pocinajici smyk vozidla.

Manévr bude probihat jednosmérné, vzdy v protisméru hodinovych rucic¢ek. Pro
statistické zpracovani dat bude pouzito alespon 3 platnych pokusi. Délka platného
pokusu bude minimaln¢ 3s. O platnosti pokusu rozhoduje rychlost vozidla, ktera se nesmi
li$it od dané rychlosti o vice nez 3 km/h a dodrzeni poloméru zataceni — vozidlo nesmi

vyjet z vyty¢eného zkusebniho koridoru.

budou provedeny 3 platné pokusy. Testovani mize byt pferuseno a omezeno na nizsi

rychlosti za pfedpokladu:

= ovladatelnost vozidla klesne pod inosnou mez a zvySeni rychlosti by znamenalo

vazné ohrozeni bezpe€nosti posadky testovaciho vozidla a Skody na majetku,
» bude hrozit nebezpeci svléknuti pneumatiky z rafku,

= pti zkouSce dojde ke ztraté tlaku vzduchu alesponi U jedné pneumatiky.
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5 Realizace experimentu

Experiment byl realizovan ve dvou etapach. V prvni etap¢, ktera se konala 13. 4.
2012, probéhlo meétfeni vyhybaciho manévru. V druhé etapé bylo méfeno ustilené
zataCeni automobilu. Zkouska probéhla 11. 5. 2012. Podrobnosti o métenich budou

popsany v nasledujicim textu.

5.1 Testovaci vozidlo

Jako testovaci vozidlo byla pouzita Skoda Fabia I generace v provedeni
hatchback s motorem 1.2 HTP 44kW. Cislo karoserie vozidla TMBNWA46Y923311064.
V dob¢ testovani mél viz najeto 142 701 km. Geometrické parametry vozidla jsou

vyobrazeny na Obr. 73.

- 1435 - - 1424 -
- 1646 -

Obr. 73: Testovaci vozidlo a jeho rozméry [46]

Testovaci vozidlo bylo pii obou manévrech zatizeno hmotnosti fidice, testovaci

aparatury a spolujezdce obsluhujiciho tuto aparaturu.

69



5.2 Testovaci trat’

Testovani bylo uskute¢néno v arealu autodromu Autoklubu Karosa Vysoké Myto.

5.3 Testovaci ridi¢

Testovacim fidicem byl p. David Simon, instruktor bezpecné jizdy a Skoly smyku

ve spolecnosti HCT.CZ, a.s.

5.4 Pneumatiky

Pro testovani byly pouzity pneumatiky Bridgestone Turanza ER 300 (Obr. 74)

0 rozmé&ru 195/65 R15. Pneumatiky byly zcela nové, s hloubkou desénu 8 mm.

Obr. 74: Pneumatika Bridgestone Turanza ER 300 [47] [32]

Pneumatiky byly nasazeny na diskova kola ocelova o rozméru 6Jx15 H2 ET43

0 primeéru 15%.

Pred kazdym méfenim byly pneumatiky zahtaty jizdou o délce trvani 5 minut.
JelikoZ byly pro testovani pouZity Uplné nové pneumatiky, byly pfed prvnim méfenim
zajety 10 jizdami po okruhu a testovanim prujezdnosti vytyCeného koridoru pfi

jednotlivych rychlostech.
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5.5 Uprava metodiky méfeni pro podminky testovani

Z casovych a finan¢nich dGvodii byl snizen minimélni pocet platnych jizd

pottebnych pro statistické zpracovani vysledkli méfeni z péti na tfi.

5.6 Meérené veliciny a mérici zarizeni
Pti zkouSeni byly snimédny hlavni veli¢iny:
= Podélna rychlost vozidla [km/h]

Snimaci zafizeni: Correvit S-CE s gyroskopem, vyrobce Corrsys-Datron, rok
vyroby 2002, vyrobni c¢islo: 31522, eviden¢ni ¢&islo: DHM 005341, vzorkovaci
frekvence: 100 Hz.

= Uhel nato&eni volantu [deg]

Snimaci zafizeni: lankovy snima¢ hlu natoceni volantu, vyrobce Micro Epsilon
Czech Republic a KDPD DFJP Univerzita Pardubice, rok vyroby 2010, vzorkovaci
frekvence: 100 Hz.

* Bocni zrychleni [g]

Snimaci zafizeni: Akcelerometr ADXL 311, vyrobce Analog Devices, rok

vyroby 2003, evidenéni ¢islo: 046585, vzorkovaci frekvence: 100 Hz.
= Tlak husténi pneumatik [kPa]

Snimaci zafizeni: Ru¢ni manometr P300 H, vyrobce KOVO Brno.
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Jako doplnkové veli¢iny byly snimany:
=  Smérova uchylka [deg]

Snimaci zafizeni: Correvit S-CE s gyroskopem, vyrobce Corrsys-Datron, rok
vyroby 2002, vyrobni Cislo: 31522, eviden¢ni c¢islo: DHM 005341, vzorkovaci
frekvence: 100 Hz.

= Rychlost staceni [deg/s]

Snimaci zafizeni: Correvit S-CE s gyroskopem, vyrobce Corrsys-Datron, rok
vyroby 2002, vyrobni c¢islo: 31522, evidenéni ¢islo: DHM 005341, vzorkovaci
frekvence: 100 Hz.

Doplitkkové veli¢iny slouzily pouze jako opora pro vyhodnocovani dat, tedy pro

vedlejsi popis chovani vozidla pii manévrech.

Pro ur€eni zacatku a konce koridoru jizd byla pouzita optickd brana tvotend
specialnimi odrazovymi plochami umisténymi na zacatku a konci koridoru a optickym
snimac¢em Balluff BOS 36K-PA-1QH-S 4-C umisténym na vozidle. Snimac¢ byl nastaven

na vzorkovaci frekvenci 1000 Hz s uméle prodlouZenymi pulsy.

Pro sbér dat z jednotlivych snimaci byly pouzity ustfedny Cronos (evid. €. 2-
006127) a Cansas. Vyrobcem tohoto systému je firma imc Berlin. Pfenos dat z modulu
Cansas do jednotky Cronos probiha po sbérnici CAN. Pienos dat z jednotky Cronos do
PC poté probihal pfes rozhrani Ethernet. Méfeni bylo spousténo manudlnim triggrem.
Data zaznamenand obéma ustfednami byla ukladand na interni pamét typu flash
v ustiedné Cronos. Po sérii jizd byla data ztéto paméti kopirovand na hard disk

notebooku, kde byla dale zpracovavana.

Pro komunikaci s méfici ustfednou a sbér dat byl pouzit méfici notebook MSI
Megabook VR 6, evidencni ¢islo: 1-156693.

Pro vytyc€eni testovacich drah bylo pouzito paAsmo BMI Ergoline 50 m.
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5.7 Umisténi mériciho zarizeni

Snima¢ zrychleni byl umistén na stiedovy tunel pied zadnimi sedackami (Obr. 75
vlevo). Lankova ¢ast snimace thlu nato¢eni volantu byla umisténa na vnitini plose
¢elniho skla pted spolujezdce (Obr. 75 vpravo). Snima¢ Correvit byl kvili ochrané

vvr

umistén na zadi vozidla (Obr. 76). Méfici tstfedna vcetné napajecich akumulatorti byla

umisténa na podlaze vozidla za pfednimi sedackami (Obr. 77).

Obr. 75: Umisténi snimace zrychleni (vlevo) a snimade tihlu nato¢eni volantu (vpravo)

Obr. 76: Umisténi snimace Correvit na zadi automobilu
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Obr. 77: MéFici ustiedna Cronos (vlevo) s modulem Cansas (vpravo)

5.8 Atmosférické podminky

Teplota vzduchu: 12+15 °C (13. 4. 2012) resp. 13+17 °C (14. 5. 2012)

Povrch testovaci drahy: suchy asfalt (13. 4. 2012 a 14. 5. 2012).

5.9 Stanoveni tlaku husténi

Pro ucely testovani byly na testovacim vozidle pouZity pneumatiky nestandartnich
rozmérd. Proto byl zékladni tlak husténi pneumatik odvozen od vyrobcem doporucenych
tlaki hu$téni pneumatik, konkrétné 210 kPa na pneumatikach na pfedni napravé a

200 kPa na pneumatikach zadni napravy.

74



5.10 Realizace vyhybaciho manévru

Testovaci drdha vcetné rozméri upravenych pro dané vozidlo je zobrazena

na Obr. 78.
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Obr. 78: Tvar a rozméry testovaciho koridoru [42]

Po instalaci snimacli na vozidlo a zapojeni méfici ustiedny bylo provedeno
vytyceni testovaci drahy (Obr. 79). Poté nasledovalo zahtati vozu na provozni teplotu a

zajeti pneumatik (viz kap. 5.4).

Obr. 79: Testovaci draha pro vyhybaci manévr

K testovanym sériim byly doplnény vyhybaci manévry pro rozdilny tlak husténi
pneumatik na ptedni (210 kPa) a zadni napravé (280 kPa) pro rychlost 65 km/h a prijezd

koridorem pii normalnim tlaku husténi pneumatik pro rychlost 70 km/h.
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5.11 Realizace ustaleného zatacéeni

Pro zkousky ustaleného zatdCeni byla vybrana varianta s konstantnim polomérem
zataceni. Standart ISO pfedepisuje minimalni polomér oblouku 30 metri. Zkouska byla
puvodné koncipovana pro prostorové moznosti Autodromu Most. V dasledku
reorganizace vedeni autodromu bylo na posledni chvili testovani zruseno. S ohledem na
bezpecnost méfeni, moznost zapujceni testovaciho vozidla a profesionalniho fidi¢e byla
experimentalni ¢ast zrealizovdna na autodromu Autoklubu Karosa Vysoké Myto.
V podminkach autodromu Autoklubu Karosa Vysoké Myto vSak nelze polomér
pozadovany normou dodrzet. Proto je polomér zataceni urcen dle moznosti okruhu, a to
10,7 metra. Kruh byl vyty¢en pomoci dvou kruznic kuzelu, které tvotily koridor vozidla.
KuzZely byly rozestaveny v kruhu o poloméru 8,95 metri (vnitini kruznice) a 12,4 metr

(vngjsi kruznice). Schéma testovaci drahy v¢etné rozméri je zobrazena na Obr. 72.
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Obr. 80: Schéma testovaci drahy pro zkousku ustaléného zataceni

Po instalaci snimact na vozidlo a zapojeni méfici ustiedny bylo provedeno

vytyceni testovaci drahy (Obr. 81). Poté nasledovalo zahfati vozu a pneumatik na

provozni teplotu (viz kap. 5.4).
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Obr. 81: Testovaci draha pro manévr ustalené zataceni

Pti realizaci manévru bylo zjisténo, ze Vv dusledku ptevySeni kruhové drahy je

cv v

pouze pro rychlosti 10 km/h, 20 km/h a 30 km/h. K testovanym sériim bylo doplnéno

ustalené zataCeni pro rozdilny tlak husténi pneumatik na pfedni (210 kPa) a zadni népraveé
(280 kPa).
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6 Vyhodnoceni experimentu

Pro vyhodnoceni naméfenych udaji byly pouzity programy FAMOS, DIAdem
10.2 a Microsoft Excel 2010.

6.1 Vyhybaci manévr

Celkem bylo provedeno 78 testovacich jizd, z toho bylo 72 jizd platnych. V Tab. 1

jsou zobrazeny pocty platnych jizd pro jednotlivé rychlosti a tlaky huSténi pneumatik.

Tab. 1: Pocet platnych testovacich jizd pro jednotlivé rychlosti a tlaky hu§téni pneumatik

Rychlost vozidla
50 km/h | 55 km/h | 60 km/h | 65 km/h | 70 km/h
210/200 kPa 2 3 5 3 3
190/180 kPa
160/150 kPa
130/120 kPa
260/250 kPa
210/280 kPa - - -

N (W [WwW W

3
4
3
3

w |~ |

Tlak hu$téni pneumatik
(ptfedni naprava / zadni naprava)

W W o (BN
1

Z tabulky je patrné, Ze pro tlak 190/180 kPa nebyla u rychlosti 65 km/h dodrZena
podminka tfi platnych pokusii, proto nebude tato kombinace z divodu neobjektivity dat

dale vyhodnocovana. Stejny piipad plati i pro rychlost 50 km/h a tlaky hus§téni pneumatik
210/200 kPa a 260/250 kPa.

U dat ze série 1 (tlaky husténi pneumatik 210/200 kPa) se vyskytl problém se
Spatnym nastavenim vzorkovaci frekvence snimace ihlu nato€eni volantu. Pro napravu
bylo opakovano méfeni pro rychlost 65 km/h (série 6). Vyhodnoceni vysledka pro
rychlost 65 km/h tedy bude probihat z této série.
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Na Obr. 82 a Obr. 83 jsou zobrazeny rozdily v kvalité zaznamu série 1 (nahote) a
6 (dole) pii rychlosti 65 km/h a tlaku husténi pneumatik 210/200 kPa.
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Obr. 82: Zaznam S01-T16 méfeni pribéhu uhlu natoeni volantu na ¢ase pf¥i rychlosti 65 km/h
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Obr. 83: Zaznam S04-T4 méfeni pribéhu thlu nato¢eni volantu na ¢ase pfi rychlosti 65 km/h
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6.1.1 Vzorovy priibéh naméienych dat

Vzorové prubéhy jednotlivych méfenych veli¢in (viz kap. 5.3) jsou zobrazeny na
Obr. 84 az Obr. 89. Piiklad je uveden pro rychlost 65 km/h a tlak husténi pneumatik
210/200 kPa. Byl vybran ndhodné pouze pro vytvofeni piedstavy o grafické podobé

naméienych dat.
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Obr. 84: Vzorovy pribéh rychlosti vozidla p¥i vyhybacim manévru - rychlost 65 km/h, tlak hu§téni 210/200 kPa
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Obr. 85: Vzorovy priibéh uhlu natoceni volantu pii vyhybacim manévru - rychlost 65 km/h, tlak hu$téni 210/200 kPa
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Obr. 87: Vzorovy pribéh smérové uchylky vozidla pfi vyhybacim manévru - rychlost 65 km/h, tlak husténi 210/200 kPa




60 i | I b i B 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
—_ 40 F-mmmmm e ey qmmmmmmmmmmm et T '
5 | ! | |
O YA N\ A :
‘E IS A [ Y A [
g 0 " - 1 H
(O 1 1 1 1
E 20 poeeee oo P el i
8 : : : :
r< 40 +~------------ Im—————————— -==y--=f---- Bl
(%] I 1 1
& | | | .
-60 b i (i i e B Bt B e 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
8 L e )
-1 0 1 2 3 4
€as [s]

Obr. 88: Vzorovy priibéh rychlosti sta¢eni vozidla p¥i vyhybacim manévru - rychlost 65 km/h, tlak hu§téni 210/200 kPa
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Obr. 89: Vzorovy priibéh podélného zrychleni vozidla pii vyhybacim manévru - rychlost 65 km/h, tlak husténi 210/200 kPa

Hodnoty stacivé rychlost a smérové uchylky jsou vztazeny k mistu pfipevnéni
snimace na vozidlo. Pro pfesnéjs$i vyhodnoceni dat by bylo tfeba tyto hodnoty vztahnout
na celé vozidlo. Pro potfeby porovnani prubéhu jednotlivych jizd vSak tyto hodnoty

postaci.
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6.1.2 Cistota prijezdu vozidla koridorem

Cistota pritjezdu vozidla koridorem, vymezenym kuzely, je dana mnoZstvim a

polohou kuzelii srazenych pii prijezdu zkusebni drahou pti dané rychlosti a tlaku husténi

pneumatik. Na Obr. 90 je zobrazeno schéma koridoru s ¢iselnym oznacenim jednotlivych

kuzelu.

Smér jizdy

DT DDD

FEEEE,
DD D EXY-E Y
YT B

Obr. 90: Schéma koridoru s ¢iselnym oznacenim jednotlivych kuZeli

V Tab. 2 jsou zobrazeny pocty jizd se srazenim kuzeld vici celkovému poétu jizd

pro jednotlivé rychlosti a tlaky husténi pneumatik.

Tab. 2: Poéty jizd se srazenim kuZelii vii¢i celkovému pocétu jizd

Tlak husténi pneumatik

(pFedni naprava/zadni naprava)

Rychlost vozidla
50 km/h |55 km/h|60 km/h |65 km/h|70 km/h
210/200 kPa - 0/3 1/5 0/3 3/3
190/180 kPa 0/4 0/4 0/3 - -
160/150 kPa 0/3 0/4 0/4 2/4 -
130/120 kPa 0/3 0/4 0/3 4/5 -
260/250 kPa - 0/3 0/3 0/3 -
210/280 kPa - - - 1/3 -

Z Tab. 2 je jasné patrné, ze pii rychlostech pod 65 km/h nedoslo ke srazeni kuzel.

Pti rychlosti 60 km/h a tlaku hu$téni pneumatik 210/200 doslo v jedné jizd€ ke srazeni

kuZzele ¢islo 16. Toto srazeni l1ze vysvétlit pozdni reakei fidice. Pfi rychlosti 70 km/h a

stejném tlaku husténi doslo pti kazdé jizdé ke srazeni kuZzelu €. 16. Tento vysledek lze

piipsat vysoké rychlosti prijezdu koridorem, kdy doba prijezdu druhym tsekem traté

trva 620 ms a fidic nemd dostate¢nou dobu pro vcasnou reakci a zvladnuti pocatku
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manévru. Rychlost 65 km/h lze tedy povazovat za limitni. Dal$i posouzeni Cistoty

prajezdu koridorem proto bude probihat pouze pro rychlosti 65 km/h.

V Tab. 3 je zobrazen pocet a umisténi shozenych kuzela pii jednotlivych jizdach a
daném tlaku husténi pneumatik. (pomlcka — prijezd bez shozeni kuzelu, proskrtnuti —

jizda neprobéhla)

Tab. 3: Polet a umisténi shozenych kuzZeli p¥i jednotlivych jizdach a daném tlaku hu§téni pneumatik p¥i rychlosti 65 km/h

X _ Cislo jizdy

® 5

£ 8 1 2 3 4 5
3

2 ¢ 5|210/200kPa - - -

£ & 2]160/150kPa) 13, 14, 15 - 20 -

U o

% = ©|130/120kPa| 16 13 16 16 -
;ﬂ o |260/250 kPa - - -

N O

= = |210/280kPal 16 - -

Pfi zkoumani dat v Tab. 3 je nutné se pozastavit nad jizdami, které byly provadény
s tlakem hus$téni pneumatik 130/120 kPa. Pii ctyfech jizdach z péti doslo ke srazeni
kuZzele, z toho byl pfi tfech jizdach srazen kuzel ¢. 16. Pfi¢inou je zpozdéna reakce

vozidla (viz kap. 6.1.7).

KuZely srazené pifi prvnich jizddch mohou mit niz8i vypovidajici schopnost,
protoze pii prvni jizd€ hleda tidi¢ optimalni stopu pro prijezd koridorem a zjist'uje piesné

chovani vozidla.

6.1.3 Zhodnoceni priibéhu mérenych veli¢in

Pii testovani se plné projevila nizka opakovatelnost koridorové zkousky. Ridi¢, i
ptes svou zkusenost, nebyl schopen projet testovacim koridorem stejnym zptusobem a
hodnoty amplitud natoceni volantu, jakoZ i prib&éh zdznamu Ghlu natoceni volantu na ¢ase
se v kazdé¢ jizd¢ meéni, a nelze tedy objektivné popsat napt. vliv tlaku husténi na chovani
vozidla velikosti amplitudy uhlu natoceni volantu. Tento jev plné doklada grafické
porovnani zavislosti uhlu natoc¢eni volantu na ¢ase na Obr. 91pro rychlost 65 km/h a tlak

husténi pneumatik 260/250 kPa. VSechny jizdy byly projety Cisté, tedy bez srazeni kuzele.

84



Porovnani prijezdi
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Obr. 91: Porovnani priibéhu ihlu natoéeni volantu p¥i jednotlivych jizdach v ramci jedné skupiny tlaku husténi p¥i rychlosti
65 km/h a tlaku husténi 260/250 kPa.

Z kiivek zavislosti uhlu natoceni volantu na case, lze ale vyc€ist pocet vétSich
korekei volantem, kterymi musel fidi¢ béhem jizdy korigovat smér vozidla. Na Obr. 92
jsou zobrazeny kiivky thlu natoceni volantu na ¢ase pii rychlosti 50 km/h a tlaku husténi
pneumatik 260/250 kPa (vlevo) a 65 km/h a tlaku husténi pneumatik 130/120 kPa
(vpravo) pro ilustraci mnozstvi korekci. V Tab. 4je uvedena hodnota celkového poctu jizd

s celkovym poctem korekei volantu pro riizné tlaky husténi pneumatik a rychlosti vozidla.

Korekce volantem
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200 250
— 150 200 1
& 150
= 100 Fi
F} E 100
E 2
£ 507 £ 50
s 3
>
z 0 = 1]
2 3
S 50 g -50
g Z 100
ano E
-150
2150
-200
-200

Cas [s]

Obr. 92: Porovnani mnoZzstvi korekei volantem - vlevo rychlost 50 km/h a tlak 260/250 kPa bez korekci volantem, vpravo
rychlost 65 km/h a tlak 130/120 kPa s korekcemi volantu
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Tab. 4: Celkovy pocet korekei volantem pro jednotlivé rychlosti a tlaky hu$téni pneumatik. (pocet jizd/celkovy pocet korekei)

x Rychlost vozidla

® e 50 km/h|55km/h |60 km/h |65 km/h|70 km/h
% g 210/200 kPa - - - 3/3 3/4
8 % 190/180 kPa 3/2 4/4 3/5 2/4 B

z 160/150 kPa 33 | 44 | 48 | 412 )

5 8 130/120 kPa 3/3 4/8 4/12 | 5/18 R

= 5 260/250 kPa 21 | 33 | 33 | 3a .

E 5 210/280 kPa i } § 36 -

Z Tab. 4 je patrné, Ze s ptibyvajici rychlosti a se snizujicim se tlakem husténi
pneumatik rostl pocet korekci volantem a tedy rostla naro¢nost na ovladatelnost vozidla.
U tlaku hus$téni pneumatik 210/200 nebyly vyhodnocovany priib&hy kiivek pro rychlosti

50 — 60 km/h z divodu $patné nastavené vzorkovaci frekvence snimace (viz kap. 6.1).

6.1.4 Zména tlaku v pneumatikach

Po kazdém prijezdu vozidla koridorem byl zkontrolovan tlak v pneumatikach pro
zjisténi mozné ztraty jejich tlaku husténi v pribéhu manévru. Behem celého testovani
nedoslo ke ztraté tlaku husténi pneumatik. Pfi jizd€ na stfedné (tlak 160/150 kPa) a velmi
(tlak 130/120 kPa) podhusténych pneumatikach dochazelo pti rychlostech nad 60 km/h
pti kazdém prijezdu testovacim koridorem ke zvySeni tlaku v pneumatikach v priméru
0 5 kPa. Narust tlaku lze vysvétlit zahfivanim pneumatiky z divodu zvyseného valivého

odporu a vnitiniho tfeni podhu$téné pneumatiky.

6.1.5 Subjektivni hodnoceni testovaciho Fidice

Ridi¢ po kazdé odjeté sérii jizd pfi daném tlaku husténi a rychlosti hodnotil pocit
Z chovani vozidla. Hodnocené kategorie byly ovladatelnost a odezva vozidla, pfesnost
fizeni, pfedvidatelnost chovani a drzeni stopy. Hodnoceni probihalo na stupnici od 1 do 5,
syst¢émem 1 - nejlepsi, 5- nejhorsi. Nasledujici text shrnuje ¢iselné hodnoceni a slovni

komentéfe fidice k jednotlivym jizdam.

Pii piehusténi, normalnim tlaku a mirném podhusténi (tlak 190/180 kPa) fidi¢
nepocitoval zadné rozdily v hodnocenych kategoriich. S naslednym snizujicim se

husténim (tlak 160/150 a 130/120 kPa) klesala ptimo umérné jak ovladatelnost a odezva
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vozidla, tak i pfesnost fizeni a predvidatelnost jeho chovani. Ridi¢ vyvijel mnohem vétsi
usili na udrzeni vozidla v koridoru. Musel ptfekonavat vétsi odpor volantu a jeho
drobnymi korekcemi udrzovat vozidlo v pozadovaném sméru jizdy. Zménu ovladatelnosti
vozidla doklada porovnani kiivek zavislosti hlu natoceni volantu na ¢ase na Obr. 93 pro
normalni tlak husténi (tlak 210/200 kPa, vpravo) a velké podhusténi (tlak 130/120, vlevo)
pfi rychlosti 65 km/h.
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Obr. 93: Zavislost tihlu nato¢eni volantu na &ase pii rychlosti 65 km/h pro tlak 130/120 kPa (vlevo) a 210/200 kPa (vpravo)

Zpozdéna odezva vozidla se projevila opakovanym srazenim kuzele ¢. 16 pfii

jizdach v rychlosti 65 km/h a tlaku husténi pneumatik 130/120 kPa

6.1.6 Doba priijezdu vozidla koridorem

Je znamo, Ze se snizujicim se tlakem vzduchu v pneumatikach roste jejich valivy
odpor. To se projevilo i vnaméfenych datech, konkrétné v dobé priujezdu vozidla
koridorem. Napftiklad, ptfi rychlosti 65 km/h ¢ini doba prijezdu vozidla s normalnim
tlakem husténi pneumatik (tlak 210/200 kPa) v praméru 3,72 sa pramérna rychlost
59,03 km/h. Vozidlo s ptehusténymi pneumatikami (tlak 260/250 kPa) projede stejnou
drahu za 3,67 s a primérnou rychlosti 59,84 km/h. S velmi podhusténymi pneumatikami
(tlak 130/120 kPa) ¢ini doba prijezdu 3,86 s a prumérna rychlost 56,89 km/h.

Tyto udaje vSak maji vétsi vyznam spise pro ekonomiku provozu nez z pohledu

bezpecnosti vozidla.
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6.1.7 Zpozdéni reakci vozidla

Pti jizdach se stejnou rychlosti a podobnymi pribéhy natoCeni volantu, lze
porovnanim pribéht bocniho zrychleni popsat zpozdéni reakci vozidla. Na Obr. 94 je
zobrazeno porovnani ¢asti zaznamu thlu natoceni volantu (plna ¢ara) a bo¢niho zrychleni
(¢erchovana ¢ara) jizd s normalnim tlakem husténi (tlak 210/200 kPa, ¢ervena barva) a

s velkym podhusténim (tlak 130/120 kPa, ¢erna barva) pti rychlosti 65 km/h.

Zpoidéni reakce vozidla

Uhel natoéeni volantu [deg]

Uhel natoteni volantu -

Bo¢ni zrychleni [m/s?]

30 210/200kPa [ 03
Uhel natoceni volantu -
130/120 kPa
100 -.- = - = Botnizrychleni - 130/120 kPa [ 06
= - = Boéni zrychleni 210/200 kPa
150 - [ 09
200 Lonomrme e b e e L,

Obr. 94: Porovnani pribéhi bo¢niho zrychleni pro uréeni zpoZdéni reakce vozidla

Na Obr. 94 je jasné patrné zpozdéni prubéhu bocniho zrychleni vozidla
s podhusténymi pneumatikami vici vozidlu jedoucimu na pneumatikich s normalnim
tlakem husténi. Stejny jev se opakoval pii porovnani pribéhu bo¢niho zrychleni mezi
jednotlivymi jizdami vzdy na velmi podhusténych (tlak 130/120) a normalné husténych
(tlak 210/200 kPa) pneumatikach pfii rychlosti 65 km/h, ale i pfi rychlostech nizsich.
vzdalenosti 1,1 m. U stiedniho podhusténi (tlak 160/150 kPa) neni zpozdéni reakce

vozidla oproti normalnimu tlaku tak patrné (cca 0,02 s)

Zpozdénim odezvy vozidla je tedy mozné vysvétlit opakované srazeni kuzelu
¢. 16 pfii jizdach na velmi podhusténych (tlak 130/120 kPa) pneumatikach. Prakticky uz
nebylo v moznostech testovaciho fidice reagovat dostatecné rychle a vyvinout potfebnou
amplitudu, kterd by kompenzovala zpozdéni reakce vozidla.
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6.2 Vyhodnoceni manévru ustalené zataceni

Z naméfenych dat byly vytvofeny grafy zavislosti thlu natoCeni volantu a
rychlosti vozidla na Case. Z téchto dat byly vybrany vzdy minimalné tii vtetinové tseky,
které byly postoupeny dal§imu zpracovani. Aby byla zavislost naméfenych dat
vyhodnocena co nejptesnéji, byly do vyhodnoceni zahrnuty pouze useky s malym

rozptylem dat.

V Tab. 5 jsou zobrazeny poéty zpracovavanych tsekl pro jednotlivé rychlosti a

tlaky husténi pneumatik.

Tab. 5: Poéty zpracovanych useki pro jednotlivé rychlosti a tlaky husténi pneumatik

% Rychlost vozidla

= 3

® B 10km/h | 20km/h | 30km/h
% H210/200kPa| 3 4 3

S sl190/180kPa] 4 4 3

= g160/150kPal 3 3 4

% §130/120kPal 3 3 3

% 260/250 kPa 4 4 4

= |210/280kPa 3 4 3

Z kazdého tuseku byla vypoctena primérnd hodnota thlu natoCeni volantu a

rychlosti vozidla. Rychlost vozidla byla pouzita pro vypocet odpovidajiciho primérného
2

dostedivého zrychleni dle vztahu a = %. Primérna data ziskand pro kazdou skupinu

tlaku husténi pneumatik byla prolozena regresni pfimkou. Takto byla vytvofena
matematickd zéavislost mezi thlem natoceni volantu a dostfedivym zrychlenim pro

jednotlivé skupiny tlakli husténi pneumatik.

V Tab. 6 jsou zobrazeny rovnice regresnich piimek a jejich faktor spolehlivosti R.
Tento faktor udava miru zavislosti veli¢in (1- veli¢iny jsou linearné zavisle, 0- veli€iny

jsou na sob¢ nezavislé)
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Tab. 6:Rovnice regresnich pfimek a jejich faktor spolehlivosti R

Tlak husténi pneumatik (pfedni Matematické vyjadieni . .
naprava/zadni naprava) regresni primky Faktor spolehlivosti R

210/200 kPa y =6,8864x + 214,24 R?=0,9347
190/180 kPa y =5,8376x + 217,75 R?=0,945

160/150 kPa y =6,8912x + 215,22 R?2=0,8911
130/120 kPa y =7,7691x + 218,05 R?=0,9296
260/250 kPa y =4,5023x + 219,63 R?=0,9206
210/280 kPa y=6,2782x +218,5 R2=0,943

Na Obr. 95 jsou graficky znazornény regresni piimky pro jednotlivé tlaky husténi

pneumatik.
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Obr. 95: Grafické vyjadi‘eni regresnich pfimek pro jednotlivé tlaky husténi pneumatik

Regresni piimky nemaji pocatek v bodu s nulovou soutadnici X, protoze nejnizsi
testovaci rychlost, kterou byl fidi¢ schopen trvale udrzet, byla 10 km/h, Této rychlosti

odpovida dostiedivé zrychleni cca 1 ms™

Dle teorie zataceni vozidel se musi vSechny piimky protinat v jednom bodé o
soufadnicich [0, Y], a to v thlu natoCeni volantu, ktery odpovidd Ackermannovu thlu
rejdu. V grafu regresnich piimek na Obr. 95 se pfimky neprotinaji. Tento fakt lze
vysvétlit nepfesnostmi méieni a malym poctem méienych rychlosti pro dany tlak husténi
pneumatiky (pouze tfi métené rychlosti 10, 20 a 30 km/h), které mirn¢ zkresluji sklon

regresnich ptimek. Matematické vyjadreni regresnich ptimek v Tab. 6 je ve tvaru y=ax+b,
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hodnotou koeficient b je pfiblizné¢ 5 stupiiit uhlu natoceni volantu, coz lze vzhledem
k relativné malému poc¢tu dat hodnotit jako dobry vysledek a data povazovat za

relevantni.

Pro dalsi vyhodnoceni zatdcivosti vozidla je nutné sjednotit priaseciky regresnich
ktivek sosou y do jednoho bodu. Pro tento ucel byl pouzit vazeny primér hodnot

koeficientu b, kdy vétsi vahu maji kiivky vzniklé z vyssiho poctu méteni.

Primérna hodnota koeficientu b je b = 217,3 stupné tthlu nato¢eni volantu. V Tab.

7 jsou zobrazeny nové rovnice regresnich piimek a jejich faktor spolehlivosti R.

Tab. 7: Nové rovnice regresnich primek a jejich faktor spolehlivosti R

Tlak husténi pneumatik (predni Matematické vyjadreni . _
naprava/zadni naprava) regresni pfimky Faktor spolehlivosti R

210/200 kPa y =6,0245x + 217,3 R?=0,9263
190/180 kPa y =5,9327x +217,3 R?=0,9446
160/150 kPa y =6,4927x +217,3 R2=0,8871
130/120 kPa y=7,9277x +217,3 R?=0,9291
260/250 kPa y =4,9911x + 217,3 R?=0,905

210/280 kPa y =6,5196x +217,3 R?2=0,941

Zatacivost testovaného vozidla pti danych podminkach (zatizeni vozidla, poloha
t€zi8t€) je pro jednotlivé tlaky husténi pneumatik vyobrazena na Obr. 96. Z obrazku je
ziejmé, ze se snizujicim se podhusténim pneumatik roste nedotacivost vozidla. Naopak
pii piehusténi pneumatik se nedotacivost vozidla snizuje. Vozidlo je podle Obr. 96 pii
tlaku husténi pneumatik 190/180 kPa méné nedotacivé nez je tomu u tlaku 210/200 kPa.
Tento vysledek miiZze byt siln€ ovlivnén piesnosti regresnich piimek a také nedodrzenim

poloméru zataceni predepsaného normou ISO 4138.
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Obr. 96: Zatacivost vozidla pfi jednotlivych tlacich husténi pneumatik

Vysledky méteni zatacivosti u vozidla s tlakem husténi pneumatik 160/150 kPa

pln¢ odpovidaji teorii zatdceni, kdy vlivem zvySené smerové tuhosti pneumatik na zadni

napravé se prohlubuje nedotacivost vozidla oproti vozidlu s normalnim tlakem husténi

pneumatik.
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V préaci byly shromézdény informace o vlivu pneumatik na bezpecnost silni¢niho
vozidla a to jak z pohledu jejiho slozeni a konstrukce, tak pfedevsim z pohledu tlaku
husténi. Poznatky, které vyplynuly z teoretické Casti o vlivu tlaku husténi pneumatik na
bezpecnost silni¢niho vozidla, jsem se rozhodl experimentalné ovéfit. Proto bylo nutné
pojmenovat zakladni pozadavky kladené na vhodny manévr, na zakladé kterych byl
proveden nasledny vybér manévri. Soucasti prace je také vypracovana metodika, kterou
jsem vytvofil pro experimentalni zkouSeni vlivu tlaku husténi pneumatik na stabilitu a
ovladatelnost vozidla. Vyznamnou c¢asti této diplomové prace je experiment, ktery mél
overit teoretické predpoklady a prokéazat vliv tlaku husténi pneumatik na bezpecnost

silniéniho vozidla.

V experimentalni casti této prace byl prokazan jednoznaény vliv tlaku husténi
pneumatik na ovladatelnost a stabilitu vozidla. Nejmarkantné&ji se tento vliv samoziejmé
projevil u nejvyssi testované rychlosti a u velmi podhusténych pneumatik. Pfi snizovani
tlaku husténi pneumatik se postupné zvySovaly naroky na ovladatelnost vozidla. Dle
subjektivniho popisu fidice se zhorSovala predvidatelnost chovani vozidla a zvySovala se
sila nutna k otoceni volantu pfi zataCeni. ZvySoval se pocet korekci volantu fidi¢em, coz
lze objektivné prokazat z kiivek grafu zavislosti thlu natoCeni volantu na case.
Prodlouzeni reak¢ni doby vozidla u velmi podhusténych pneumatik se projevilo
zhorSenim Cistoty jeho prijezdu koridorem. Opakované srazeni kuzelu ¢&. 16 bylo

wrwe

vozidla.

I ptes zhorSeni ovladatelnosti vozidla na podhuSténych pneumatikach, projel
testovaci fidi¢ ve vSech testovanych rychlostech, vzdy alesponi pfi jednom pokusu,
zkuSebnim koridorem bez srazeni jediného kuZele, a to i pfi tlaku huSténi pneumatik
130/120 kPa. Ptesto lze fici, ze rychlost potiebna pro Cisty prijezd koridorem se u velmi
podhusténych pneumatik, oproti pneumatikdim s normalnim tlakem husténi, snizila

z rychlosti 65 km/h na 60 km/h.

S klesajicim tlakem husténi pneumatik se prohlubovala nedotacivost vozidla.

Z pohledu bezpecnosti je v bézném provozu nedotacivost vozidla chapana, ve srovnani
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S pretacivosti, jako vyhodné&jsi. U pretacivého vozidla muze pii prekroceni kritické
rychlosti nastat ptipad, kdy fidi¢ musi pro zachovani pozadované¢ho poloméru zaticeni
korigovat odchylky protifizenim. Je vSak tieba mit na zfeteli, ze vysoka nedotacivost
vozidla muze v kritické situaci vyzadovat vyssi rychlost reakce a tihel natoCeni volantu,

nez jaky je schopen fidi¢ v danou chvili vyvinout.

Nedotacivost vozidla s pfehusténymi pneumatikami se, ve srovnani s ostatnimi
tlaky husténi, snizila. Vozidlo si tedy pii vSech testovanych tlacich husténi zachovalo

smeérovou stabilitu.

Pokud aplikujeme zavéry experimentu do bézné¢ho provozu, pak je, z pohledu
bezpetnosti, nejdilezitéjsim ukazatelem zmén chovani vozidla Ccistota prijezdu
testovacim koridorem, respektive pocty srazenych kuZzell pii jednotlivych jizdéach.
Vyhybaci manévr simuluje vyhnuti se neofekavané piekazce. Pokud tedy vozidlo pfi
prijezdu koridorem nedodrzi prostor vymezeny kuzely, lze fici, Ze v realné situaci by se
vozidlo ptekazce nemuselo vyhnout, nebo by mohlo pii vykonavani manévru vyjet mimo
silnici. Je dulezité si uvédomit, ze testovaci jizdy provadél zkuseny fidi¢, ktery je
instruktorem bezpecné jizdy a Skoly smyku. Proto mezni hodnota rychlosti a tlaku husténi
pneumatik pro cisty prijezd koridorem plati skute¢né pouze pro tento experiment a pro
bézného fidice, jehoz rychlost reakci je ve srovnani s profesionalnim jezdcem nizsi, se
muize hodnota tlaku husténi a rychlosti nutnych k Cistému prijezdu vozidla koridorem
posunout do nizsich hodnot. Jinymi, to, co projede testovaci jezdec, béZny fidi¢ viibec

nemusi byt schopen projet.

Zhor$eni ovladatelnosti vozidla, tedy soustavnd korekce sméru jizdy volantem a
zvysena ovladaci sila na volantu, se neprojevi pouze v krizové situaci. Pii bézné jizdé se
odrazi na ptfedcasné Unave tidice a hrozici ztraté jeho pozornosti, pfedevsim na dalkovych

trasach, a to se vSemi disledky.

Pii testovani se plné projevila nizka opakovatelnost a subjektivita koridorovych
zkousek, kdy ani profesionélni jezdec nebyl schopen pifi nizkém poctu prijezda projet
koridorem stejnym zpusobem. Dosazené vysledky tak jsou ovlivnény osobou fidice.
Vzhledem K nedostatecnym c¢asovym a materialnim moznostem, muze byt testovani
zkresleno nedostatenym poctem naméienych dat. Dale se potvrdila nutnost dodrzet

minimalni velikost poloméru zataceni pii manévru ustalené zataceni dle ISO 4138.
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Tato diplomova prace zpracovava pouze Cast velice rozsahlé problematiky.
Uvedené zavéry plati pouze pro dané testovaci vozidlo a podminky platné pfi testovani a
uvedené v kapitole 5 Realizace experimentu. Vysledky jsou i piesto natolik zajimavé,
ze by se mohly stat podkladem pro zahdjeni rozsahlejSiho vyzkumu, ktery by mohl
nejenom pokracovat v experimentu na jinych vozidlech a ovéfit tak platnost vysledkli na
SirSim vzorku, ale i rozsifit okruh zkuSebnich manévrii, poptipadé pomoci stavajicich

manévru zkousSet testovaci vozidlo za jinych podminek. Naptiklad na plose se snizenou

WVt
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