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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je analyzovat vliv rliznych zplsobi prepravy jizdnich kol na
jizdni stabilitu vozidla. Analyza je provedena na zakladé dat ziskanych z méreni polohy
tovani bylo realizovano na zkuSebni plose s vyuzitim tfi vozidel (BMW 530d xDrive,
Volkswagen Sharan a Skoda Superb). Kazdé z vozidel bylo testovano ve trech konfigura-
cich: bez nosice, s nosi¢em na tazné zarizeni a s nosi¢em na strese. Ze ziskanych dat byl
nasledné posouzen vliv zplisobu prepravy elektrokol na jizdni dynamiku vozidla, pfi¢emz
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KLICOVA SLOVA

Stabilita vozidla; nosic jizdnich kol; jizdni manévry; tézisté vozidla; vliv zatiZeni.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyse the effect of different bicycle transport methods on
the vehicle's driving stability. The analysis is based on data obtained from the centre
of gravity position measurement and the ISO 3888-2 abrupt lane change test (moose
test). Testing was carried out on a test track using three vehicles (BMW 530d xDrive,
Volkswagen Sharan and Skoda Superb). Each of the vehicles was tested in three config-
urations: without carrier, with carrier on the towbar and with carrier on the roof. From
the data obtained, the effect of the method of transporting the e-bikes on the driving
dynamics of the vehicle was then assessed, taking into account changes in the centre of
gravity position and the vehicle's response during the evasive manoeuvre.
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Vehicle stability; bicycle carrier; driving manoeuvres; vehicle centre of gravity; load
effects.
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Uvod

V soucasné dobé se preprava jizdnich kol vozidly stavd béznou praxi. Tento
trend je podpofen zejména rozvojem cykloturistiky a rostouci oblibou elektrokol. K
prepravé vice jizdnich kol najednou se ¢asto vyuzivaji doplikova zarizeni ve formé
nosicii. Nejcastéji se jednd o nosic¢e umisténé na stiese vozidla nebo na tazném zaii-
zeni. Ackoliv nosice jizdnich kol predstavuji pohodlny a bezpecny zptisob prepravy,
ktery umoznuje zachovani zavazadlového prostoru uvnitt vozidla, predstavuji zaro-
ven dodatecné zatizeni, které mize mit vliv na jizdni stabilitu vozidla.
vlastnosti, zejména pti dynamickych nebo krizovych manévrech, jako je napriklad
vyhybaci manévr. Vzhledem k tomu, zZe elektrokola jsou vyrazné tézsi nez bézna
jizdni kola, je vliv jejich prepravy na stabilitu vozidla jesté vyznamnéjsi.

Prestoze vyrobci nosi¢i udavaji nosnosti a obecna doporuceni, v dostupné li-
terature se vyskytuje omezeny pocet experimentalnich studii, které by detailné
zkoumaly, jak konkrétni zpusoby upevnéni jizdnich kol ovliviiuji dynamiku vozi-
dla. Clanky a studie se ¢asto tykaji aerodynamického odporu nosi¢it nebo vlivu
dodatecné hmotnosti na spotfebu paliva, zatimco ptimé porovnani jizdni stability
vozidel s riznymi zptsoby upevnéni jizdnich kol ziistava malo pokryté. Tato skutec-
nost ukazuje na mezeru v soucasném vyzkumu.

Cilem této diplomové prace je ¢astecné tuto mezeru zaplnit. Konkrétné si prace
klade za cil navrhnout a realizovat experimentalni méreni, které umozni porovnat
vliv raznych zptsobtu prepravy jizdnich kol (véetné elektrokol) na jizdni stabilitu

vozidla. Na zakladé provedenych méreni bude posouzen dopad zatizeni na polohu

VVvev
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1 Stabilita vozidel

Vozidla predstavuji slozité dynamické systémy, jejichz navrh a analyza vyzaduji
dikladny ptistup k zajisténi pozadovaného chovani. Stabilita vozidla je jednim z
nejpodstatnéjsich aspekti. Urcuje schopnost vozidla udrzet pozadovanou trajektorii
a odolavat vnéjsim silam a momentim. Nedostatecna stabilita muze vést k neza-
doucim jevim, jako je napiiklad smyk pri vysoké rychlosti, prevraceni vozidla nebo
pohyb privésu ze strany na stranu, ktery se postupné zhorsuje a miize nakonec zpt-
sobit ztratu kontroly nad vozidlem.[I]

Stabilita vozidla zahrnuje také schopnost lidského operatora nebo automatického
systému efektivné 1idit vozidlo. Dynamické vlastnosti vozidla by mély byt navrzeny
tak, aby umoznily ¢lovéku snadno a presné udrzovat pozadovanou trajektorii. Pokud
vozidlo vyzaduje neustdlou korekci sméru, je povazovano za obtizné ovladatelné az
neovladatelné. [I]

Zakladnim predpokladem pro bezpecnou jizdu je schopnost vozidla navratit se do
rovnovazného stavu po vychyleni. Stabilitu mechanickych soustav lze popsat jako
rozdil potencidlni energie mezi stabilni a vratkou rovnovaznou polohou. Stabilita

tuhého télesa v gravitacnim poli je pfimo imérnd jeho hmotnosti a vysce tézisté

Vviev

Vv

vlastnosti. [2]

1.1 Druhy stability vozidel

Existuje nékolik druhi stability, z nichz kazdy ovliviiuje chovani vozidla za rtiz-

nych podminek. Tyto typy jsou podrobné popsany v nasledujicich sekcich.

1.1.1 Smérova stabilita

Smérova stabilita zajistuje schopnost vozidla udrzet pozadovany smér pohybu
urc¢eny natocenim volantu, a to i pri pusobeni vnéjsich sil nebo momenti, jako je
napriklad bocni vitr nebo nerovnosti vozovky. Vozidlo je povazovano za stabilni,
pokud témto vliviim dokéaze odolavat i bez castych zasaht ridice. Tato schopnost
prispiva k komfortu a bezpecnosti jizdy.[2]

7 pohledu dynamiky je smérové stabilni vozidlo charakterizovano tak, ze pri
odchyleni od pfimého sméru jizdy vznikaji sily, které prirozené usiluji o navrat k
puvodni trajektorii. Tento mechanismus minimalizuje riziko smyku nebo jinych ne-
zadoucich destabilizujicich jevi.[3]

Na smérovou stabilitu maji dle [3] vliv nésledujici faktory:

14



+ Ridici mechanismus: Systém F{zeni musi zajistit, aby kola udrzovala pifmy
smér jizdy a nedochézelo k jejich nechténému pohybu, napriklad pti zdvihu
naprav. To lze dosdhnout spravnym navrzenim geometrie fizeni a optimalnim
umisténim kloubt tizeni.

« Konstrukce naprav: Napravy musi byt navrzeny tak, aby pti zdvihu naprav
nedochazelo k samovolnému tizeni kol, a aby se minimalizoval vznik bo¢nich
sil.

e Vlastnosti pneumatik: Spravné rozlozeni boc¢ni tuhosti pneumatik mezi
predni a zadni napravu je klicové pro zachovani stability, pficemz je treba
brat v ivahu rozlozeni hmotnosti vozidla.

e Odpruzeni: Systém odpruzeni by mél zajistovat maximéalni kontakt kol s
vozovkou a potlacovat nezadouci kmity vozidla. Tim se zachovavaji stabiliza¢ni
sily pottebné pro smérovou stabilitu.

o Aerodynamicki stabilita: Konstrukce vozidla by méla byt takova, aby bo¢ni
vitr nezpusoboval zmény sméru vozidla, coz je zasadni zejména pri vyssich

rychlostech.

1.1.2 Podélna stabilita

Podélna stabilita se vztahuje k chovani vozidla pfi rozjezdu, zrychlovani a brz-
déni. Jejim cilem je zajistit kontrolu trakce a minimalizovat ztraty adheze, ke kterym
dochazi pri prokluzu nebo skluzu kol. Tato stabilita je dilezita pro efektivni pohyb
vozidla vpfed a zejména pro bezpecné zastaveni.

Zakladem podélné stability je kontrola skluzu kol, coz znamena sledovani rozdilu
mezi rychlosti, jakou se kola otaceji, a rychlosti, jakou se auto pohybuje po silnici.
Tento rozdil se vyjadiuje jako pomér skluzu. Optimalni nastaveni tohoto poméru je
klicové pro zachovani trakce a ovladatelnosti vozidla. Prilis velky skluz totiz mize
vést k tomu, ze vozidlo ztrati ptilnavost k povrchu, napriklad pti prudkém brzdéni
na kluzké vozovce nebo pii agresivnim zrychlovani.[4]

Na podélnou stabilitu maji vliv zejména tyto faktory:

e Povrch vozovky: Povrchy s nizkou adhezi, jako naptiklad mokry asfalt nebo

led, zvysuji riziko ztraty trakce.

e Vlastnosti pneumatik: Adhezni vlastnosti a opotrebeni pneumatik maji za-

sadni vliv na prenos sil.

o Brzdové a hnaci systémy: Systémy jako je ABS (Anti-lock Braking System)

a ASR (Anti-Slip Regulation), ptispivaji k udrzeni podélné stability tim, ze

kontroluji skluz kol v kritickych situacich.
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1.1.3 Pri¢na stabilita

Pricna stabilita vozidla zajistuje jeho schopnost udrzet kontrolu pfi prijezdu
zatackou. Klicovymi faktory ovliviiujicimi pri¢nou stabilitu jsou thel natoceni vo-
lantu, rychlost otaceni vozidla kolem jeho svislé osy a tihel boc¢niho skluzu. Tyto
parametry musi byt precizné regulovany, aby se minimalizovalo riziko smyku nebo

prevraceni. ]

Vvev
vV

Vviev

Maximalni odstrediva sila, ktera na vozidlo ptisobi, nesmi prekrocit silu adheze mezi
pneumatikami a vozovkou. Pokud tato rovnovaha selze, dojde bud k prevraceni

vozidla, nebo ke smyku.

Vviev

Vvev

k vnéjsim kolim. Tyto vlivy déle zvysuji riziko prevraceni, zejména pri vysokych
rychlostech nebo pfi kontaktu kol s prekazkou.[3]

1.1.4 Vertikalni stabilita

Vertikalni stabilita vozidla se zamétruje na jeho chovani pti pohybech ve verti-
kalnim sméru, jako je nadskakovani nebo ponotovani predni ¢i zadni ¢asti pti jizdé
pres nerovnosti. Tento aspekt stability tzce souvisi s funkei odpruzeni, jehoz tikolem
je minimalizovat dynamické pohyby vozidla a zajistit komfort a bezpecnost béhem
jizdy.

Zakladem vertikalni stability je kontrola svislych sil ptisobicich na pneumatiky,
které musi byt v souladu s celkovou hmotnosti vozidla. To znamena, ze odpruzeni
vozidla musi byt navrzeno tak, aby zvlddalo vertikalni dynamiku zptisobenou jizd-
nimi manévry a vnéjsSimi vlivy. Neprfimérené pohyby vozidla mohou vést ke ztraté

kontaktu kol s vozovkou, coz negativné ovliviiuje trakci a stabilitu.[6]

1.2 Rozvor naprav a rozchod kol

Rozvor naprav je jeden ze zakladnich parametri popisujici rozméry vozidla.
Je definovan jako vzdalenost kolmic spusténych na podélnou stiedni rovinu vozidla
ze stopnikl dvou kol umisténych za sebou na téze strané vozidla. Na obrazku 1.1
je oznacen pismenem [ Delsi rozvor obecné zvysuje stabilitu v prfimém sméru a
jizdni komfort, protoze umoznuje plynulejsi reakce na nerovnosti vozovky. Muze

vsak snizovat agilitu vozidla, které pak hiife reaguje v ostrych zatackach. Naopak
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kratsi rozvor zlepsuje manévrovatelnost a odezvu, ale mize vést k tvrdsi jizdé a

snizené stabilité pri vyssich rychlostech.[7]

®) o O

[\

e e e =)
I ¢

6

Obr. 1.1: Rozvor a rozchod zndzornény graficky [8], upraveno

Rozchod kol se ptiblizné shoduje se vzdélenosti stfedu otiski pneumatik kol
téze napravy. Obvykle rozchod predni a zadni napravy nebyva stejny. Na obrazku
je oznacen pismenem t. Vétsi rozchod kol snizuje boc¢ni prenos hmotnosti pfi
zataceni, ¢imz se snizuje nakldnéni karoserie a zvysSuje stabilita v zatackach. Toto
usporadani umoznuje lepsi ovladatelnost, zejména pri manévrech ve vysokych rych-
lostech. Uzsi rozchod kol miize zvysit riziko prevraceni v disledku vétsitho boéniho
prenosu hmotnosti a muze mit za nésledek méné predvidatelné jizdni vlastnosti.

Vzajemny vztah mezi rozvorem a rozchodem kol je pri konstrukci vozidla za-
naklont karoserie, zatimco delsi rozvor mize zmirnit ic¢inky prenosu hmotnosti pti

zrychlovani a brzdéni.[9]

1.3 Tézisté

Vvev

ovladatelnost. Spravné urceni polohy tézisté je dulezité pro analyzu jizdnich vlast-
nosti vozidla, at uz pri bézném manévrovani, krizovych situacich, nebo nehodovych

stavech, jako je prevraceni.

24

1.3.1 Poloha tézisté v podélném a pricném sméru

Vviev

Vv vev

délném sméru urcuje nejen statické rozlozeni hmotnosti mezi napravami, ale i dy-

namické chovani vozidla pfi zménach sméru jizdy, naptiklad v zatackach nebo pri
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boc¢nim naklonu vozovky. Vliv tézisté na jizdni stabilitu lze vyjadrit prostirednictvim

rovnovahy momentii bo¢nich sil ptisobicich na jednotlivé napravy:
Fyy -y = Fy. - L., (1.1)

kde Fy, a F'y, predstavuji boc¢ni sily na pfedni a zadni naprave, zatimco [, a [,
Podle [3] 1ze boé¢ni sily vyjadiit pomoci smérovych tichylek a souciniteltt boéni

tuhosti pneumatik:

K, 6,1, =K. -6, 1. (1.2)

kde K, a K jsou soucinitele bo¢ni tuhosti pneumatik na predni a zadni napravé a
0p a 0, predstavuji smérové uchylky predni a zadni ndpravy.

Pokud je tento vztah splnén, vozidlo se pohybuje po primé trajektorii i pii pt-
sobeni boc¢ni sily, aniz by se stacelo. Bude se pohybovat po ptimce odchylené o tihel
0 od puvodniho sméru. Takové vozidlo se oznacuje jako neutralni.

Pokud vsak dochazi k nerovnovaze a plati vztah:

K,-l,> K.l (1.3)

a tedy:

8, < 9. (1.4)

dochézi k pretac¢ivému chovani. To znamena, ze zadni naprava vykazuje veétsi
smérovou uchylku nez predni, coz vede k vétsi rotaci vozidla proti sméru ptuvodni
bocni sily. Tento jev zpiisobuje dodatecnou odstredivou silu, ktera zvysuje zataci-
vost vozidla. Pretacivost muze byt pri vyssich rychlostech problematicka, nebot s
rostoucim natocenim vozidla muze dojit az ke ztraté kontroly nad jeho pohybem.[3]
Naopak, pokud plati:

K, l,<K.-l, (1.5)

a tedy:

dp >0, (1.6)

vozidlo vykazuje nedotacivé chovani. V tomto pripadé ma predni naprava veéts
smérovou uchylku nez zadni, coz zpusobuje stac¢eni vozidla ve sméru plisobici bo¢éni
sily. Tento jev vytvari odstredivou silu opacného sméru nez puvodni boc¢ni sila, ¢imz

se castecné kompenzuje vliv boéniho zatizeni a vozidlo méa tendenci udrzet Sirsi
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trajektorii. Nedotacivost je povazovana za stabilnéjsi vlastnost, nebof s rostouci

rychlosti vozidlo nemé tendenci se pretacet a zistava lépe ovladatelné.[3]

vV

Vv

[, se zmensuje. Tento posun muze vést ke zméné smérovych tichylek a potencialné
zpusobit pretacivé chovani vozidla. Jaky bude skuteény vliv na stabilitu vozidla,

zavisi na konkrétni zméné rozlozeni hmotnosti a dalsich dynamickych faktorech.

v rwv

1.3.2 Urceni podélné a pricné polohy tézisté

Vv

vah, na které lze umistit jednotlivé ndpravy nebo kola jedné strany vozidla. Méreni
musi probihat na vodorovné a pevné plose, aby bylo zajisténo presné a spolehlivé

stanoveni hmotnostnich hodnot.

v wew

Vvev

naprav lze vypocitat podle néasledujicich vztaht:

my

| = —2% ] 1.7

P my, +m;, [m] ( )
m

l, = N A 1.8

my +m; [m] ( )

Kde:

Vviev

vV

Tyto hodnoty umoznuji urcit, jak je hmotnost vozidla rozlozena mezi jednotlivé
napravy, coz je klicové pro analyzu dynamickych vlastnosti vozidla, napiiklad pri

zataceni nebo pri akceleraci a brzdéni.

v vew

Vv

Vvev

vztaht:
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Obr. 1.2: Schéma podélného tézisté [§], upraveno

my
tp=—— -1 1.9
=t ) (19)
Pro pri¢nou polohu tézisté od pravé strany vozidla plati vztah:
my
t,=——— -t 1.10
Bt (1.10)

Kde:

Vviev

Vv vev

Tyto hodnoty jsou nezbytné pro analyzu stability vozidla, zejména pii jizdé v

zatackach nebo pti ptsobeni bo¢niho vétru. [10]

1.3.3 Vyskova poloha tézisté

Vyska tézisté vozidla hraje zasadni roli v jeho stabilité a ovliviiuje nachylnost
k prevraceni. Pfi dynamickych manévrech, jako je zataceni nebo naraz, se nékteré
tim delsi je rameno momentu sil, coz vede k veétsi tendenci vozidla k naklanéni
a potencidlnimu prevraceni. Tento efekt je vyraznéjsi u vozidel s vyssi karoserii,
elektromobily, jsou stabilnéjsi diky umisténi tézkych baterii do podlahy.[11]

Rychlost vozidla v, pii které miize dojit k prevraceni v zatacce, lze urc¢it vztahem:

[m/s] (1.11)
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Kde:
b je rozchod kol [m],
1 je polomér zatacky [m],

« g je gravitacni zrychleni [m/s?],

Vvev

Vvev

prujezdu zatackou bez rizika prevraceni.

Uréeni vyskové polohy tézisté

Presné stanoveni vyskové polohy tézisté je nezbytné pro analyzu jizdnich vlast-
nosti vozidla a hodnoceni jeho stability. Méreni musi probihat tak, aby nebyla ovliv-
néna hmotnost vozidla. Mezi bézné pouzivané metody patii zvedaci metoda, pri niz
se jedna z naprav zvedne do urcité vysky H, coz zpusobi naklonéni vozidla o tihel
.

Pokud je naptiklad zvedana zadni naprava a zaroven mérena hmotnost na predni
napravé, dojde ke zméné zatiZeni predni napravy o hodnotu Am,,;, coz lze vyjadrit

vztahem:

mp = my, + Amyy (1.12)

Vvev

stredt naprav podle vztahu:

ho = mel ’ L (1'13)

m tg v
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7] N & g

Vviev

Pro ziskani celkové vyskové polohy tézisté je nutné pricist vzdalenost stiedu kola

od zemeé rg:

hy = ho + 7+ (1.14)

Aby se minimalizovala chyba méfeni, provadi se méteni pti riznych ihlech na-
klonéni v a sleduji se odpovidajici ptirtstky zatizeni napravy Am,y.[10, [3]
spalovacim motorem. Divodem je strategické umisténi tézkych trakcénich baterii v

podlaze vozidla, coz pozitivné ovliviiuje stabilitu a jizdni vlastnosti téchto vozidel.[3]

1.3.4 Vliv polohy tézisté na brzdné vlastnosti

vyskové polohy tézisté a zménu podélné polohy tézisté smérem od predni

napravy. Kritické pomérné zpomaleni z,.;; 1ze vyjadrit vztahem:
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yot (1.15)

Zkrit =

Kde jednotlivé veli¢iny jsou definovany nasledovneé:

e 7 je ddno vztahem:
l
P = 7p (1.16)

e x je dano vztahem:
h

e ¢ je pomér brzdnych sil na jednotlivych napravach

03 N
i \\ P\ \\

prebrzdena precni

kqnatentn:’ rozdeleni

| i
A T |
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Obr. 1.5: Pomér brzdnych sil [3]

Podle obrazku Ize rozlisit dva pripady, ve kterych dojde ke zméné hodnoty
Zkrit, za predpokladu, ze pomér brzdnych sil ¢ ztistane konstantni: Nyni muizeme
uvazovat stavy (a) a (b), jak je vidét na obrazku za predpokladu, Ze pomér

brzdnych sil ¢ nezméni:

YVvev

noty x, coz snizuje hodnotu zj,;. Tim se zmensuje maximalni mozné brzdné

zpomaleni vozidla.
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(b) Posun tézisté dale od predni napravy: Zvyseni hodnoty [, zptisobi nartst

hodnoty 1, coz vede k vyssi hodnoté zy,.;. Tento stav znamena, ze vozidlo je

schopné dosahnout vétsiho brzdného zpomaleni.

/

Vv

1.3.5 VIliv nakladu na stabilitu vozidel

Rozlozeni hmotnosti nakladu ma zasadni vliv na jizdni stabilitu vozidla, zejména

prii dynamickych manévrech jako je brzdéni. Béhem brzdéni dochazi k prenosu hmot-

Vv vev

Vvev

zvysuje se riziko odlehcéeni zadni napravy, ztraty adheze a tim i snizeni smérové
stability.

Umisténi tézkého nédkladu za zadni napravu snizuje zatizeni predni napravy, coz
muize vést ke zhorseni ¢innosti brzdeéni, zejména pri nouzovém brzdéni. Tento zpti-
sob rozlozeni hmotnosti vSak také negativné ovliviiuje stabilitu vozidla pti jizdeé
zejména na nerovném povrchu nebo pri prudké zméné sméru.

Je nezbytné naklad bezpecné zajistit proti posunuti i pii intenzivnim brzdéni.
Zvysit treni mezi nakladem a loznou plochou zajisti stabilitu prepravovanych pred-
meétt. Spravné zajisténi nakladu je proto nejen otazkou bezpecnosti, ale i jednim z
faktort, které prispivaji ke stabilni jizdé vozidla.

Na zakladé praktickych méreni se doporucuje nakladat tézky naklad co nejnize a
co nejblize k zadni napravé, aby bylo dosazeno optimalni rovnovahy mezi brzdnym
vykonem a stabilitou vozidla. Ptesto je nutné peclivé zvazovat konkrétni konfiguraci
zatizeni, protoze jeji vliv na chovani vozidla se muze lisit v zavislosti na hmotnosti

nékladu, rozmérech lozné plochy a celkové geometrii vozidla.[12]
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2 Jizdni odpory

Timto pojmem se oznacuji sily, které ptisobi proti pohybu vozidla a které musi
byt prekonany hnaci silou motoru, aby se vozidlo mohlo pohybovat vpred. Tyto
odpory maji zasadni vliv na spotfebu paliva a dynamiku vozidla. Na obrazku [2.1
jsou jednotlivé druhy jizdnich odport graficky znazornény a v nasledujicich ¢astech

kapitoly budou podrobnéji popsany.

Obr. 2.1: Schéma jizdnich odport pusobici na vozidlo [8], upraveno

2.1 Valivy odpor

Valivy odpor vznika deformaci pneumatiky a vozovky pri jejich vzajemném kon-
taktu. Vlivem ztrat v pneumatice, které se méni v teplo, jsou sily potiebné ke stlaceni
pneumatiky vétsi nez sily pusobici pri jejim navratu do puvodniho tvaru. Vysledna
radidlni reakce vozovky je proto predsunuta pred osu kola, coz vytvari moment,
ktery je tfeba kompenzovat vodorovnou silou. Pro prekonani valivého odporu musi

pusobit vodorovna sila o velikosti :

Fr=Gy f [V] (2.1)
Kde:

o Gy je zatizeni,

e f je soucinitel valivého odporu, ktery zavisi na povrchu vozovky, deformaci
pneumatiky:.

Minimalizace valivého odporu je zasadni pro zlepseni efektivity vozidla a snizeni

spotteby energie.[2]
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2.2 Aerodynamicky odpor

Aerodynamicky odpor je sila vznikajici proudénim vzduchu kolem pohybujiciho
se télesa. V pripadé jedouciho vozidla ¢ast vzduchu obtékd karoserii shora, ¢ast
proudi pod vozidlem a mezi spodkem vozidla a povrchem vozovky. Za vozidlem
dochézi k vifeni vzduchu v pti¢né roviné vozidla, ¢imz vzniké aerodynamicky odpor.
Velikost této sily zavisi predevsim na ¢elni plose vozidla, souciniteli acrodynamického
odporu a rychlosti proudéni vzduchu kolem vozidla.

Prekondni aerodynamického odporu vyzaduje priblizné 80 % celkového vykonu
vozidla pri jizdé konstantni rychlosti, pricemz zbytek vykonu je potfeba na pre-
konani valivého odporu. S rostouci rychlosti se podil vykonu nutného k prekonéani
aerodynamického odporu déale zvysuje.[I3] Hodnota této sily je zavisla na hustoté
vzduchu a mechanickych vlastnostech prostiedi, jak vyplyva z rovnice:

e pr Sy v?

Fy=————" [N] (2:2)

Kde:

e ¢, je soucinitel aerodynamického odporu [-],

« p je hustota vzduchu [kg/m?],

« S, je ¢elni plocha vozidla [m?],

e v, jerelativni rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla, skladajici se z rychlosti

pohybu vozidla v a rychlosti vétru v,:
0, = U+, [m/s] (2.3)

Soucinitel aerodynamického odporu ¢, se stanovuje experimentalné, nejcastéji
meérenim v aerodynamickém tunelu na modelech nebo skuteénych vozidlech. Pro
osobni automobily se typicky pohybuje v rozmezi 0,3-0,4. Nizsi soucinitel odporu

prispiva k nizsi spotiebé paliva a vyssi efektivité provozu.

2.2.1 Dopad aerodynamického odporu na smérovou stabilitu

Aerodynamické sily a momenty ovliviiuji nejen spotiebu paliva, ale také jizdni
vlastnosti a stabilitu vozidla. Vyznamnym faktorem je vliv bo¢niho vétru a pridavné
zatéze, které mohou zpusobit nestabilitu pti vyssich rychlostech:

o Pridavné zatizeni na strese vozidla posouva tézisté smérem vzhtru, coz zvétsuje

klopné momenty a negativné ovliviiuje stabilitu pri ndhlych zménach sméru.

« Pritomnost stresniho nosi¢e méni rozlozeni aerodynamickych tlaki na vozidle

a posouva aerodynamicky stfed tlaku smérem vzhiru, ¢imz se zvysuje citlivost

vozidla na boc¢ni vitr.
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e Vyrazné zmény aerodynamickych sil a moment® mohou byt pro ridice citelné

a vyzaduji ¢astéjsi korekce rizenim.
Dopliikové prvky na vozidle, jako jsou stfesni nosi¢e nebo aerodynamicka pri-
davné zarizeni, mohou nepriznivé ovlivnit aerodynamiku vozidla. Je proto dulezité

zohlednit jejich vliv zejména z hlediska bezpecnosti a jizdni stability.

2.2.2 Vliv nakladu na strese na stabilitu vozidel

Naklad na strese vozidla, jako napriklad stfesni boxy, muze vyrazné ovlivnit
aerodynamické vlastnosti vozidla, coz ma vliv nejen na zvysSeni odporu vzduchu a
spotiebu paliva, ale také na stabilitu a ovladatelnost pti jizdé. Stiesni boxy méni
distribuci tlaku a sily ptsobici na vozidlo, zejména pii rychlostech nad 60 km/h,
kdy se aerodynamické sily stavaji dominantnimi. Numerické simulace ukazuji, ze
nespravné umisténi boxu muze zvysit aerodynamicky odpor az o 20 %, coz zhorsuje

jizdni vlastnosti a bezpecnost. [14]

2.3 Odpor stoupani

Odpor stoupéani je zptsoben slozkou tihy vozidla, ktera ptisobi rovnobézné s

povrchem vozovky. Velikost této sily lze uréit pomoci vztahu:

F, =+£G -sina [N] (2.4)
Kde:

o @ je celkova tiha vozidla,

 « je thel sklonu vozovky vuci vodorovné roviné (tihel stoupéni).

Odpor stoupani ptisobi vzdy ve sméru tihové slozky a pfi jizdé do kopce zpo-
maluje vozidlo. Naopak pfi jizdé z kopce vozidlo urychluje, a piisobi tak jako hnaci
sila, proto je ve vztahu znaménko ,,+[2, [3]

V praxi se misto ihlu « ve stupnich c¢asto pouziva stoupani s vyjadiené v pro-

centech, které lze vypocitat jako:

s =tana - 100 [%] (2.5)

2.4 Odpor zrychleni

Odpor zrychleni vznikd v dtsledku setrvaénych sil, které ptisobi proti sméru
zrychleni vozidla. Tento odpor zahrnuje nejen posuvné zrychleni hmoty vozidla, ale
také vliv rotac¢nich c¢asti, jako jsou kola, prevodové tstroji a motor. Velikost této sily

je dana vztahem:
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F,=m-a [N] (2.6)
Kde:

« m je hmotnost vozidla [kg],

e a je podélné zrychleni vozidla [m/s?].

Vliv rotacnich ¢asti zpusobuje, ze pro dosazeni stejného zrychleni je zapotiebi
vétsi hnaci moment na kolech. Tento efekt je zvlasté vyznamny pti nizkych prevo-
dovych stupnich, kde se vliv rotac¢nich ¢asti vyrazné projevuje. Naopak pti vyssich
prevodovych stupnich ma odpor zrychleni mensi dopad, coz je divodem, proc se

maximalni zrychleni osobnich vozidel ¢asto dosahuje na 2. prevodovy stupen.[3], 2]

2.5 Tah od tazného zarizeni

Téahne-li vozidlo privés, projevuji se jizdni odpory privésu jako tah na zavésném
haku tazného vozidla. Tento tah zahrnuje slozky valivého odporu, aerodynamického
odporu, odporu stoupani a odporu zrychleni privésu.

V praxi je vypocet aerodynamického odporu privésu casto zahrnut do vypoctu
celé jizdni soupravy, protoze aerodynamicky soucinitel ¢, se méri pro celou sestavu

tazného vozidla a privésu.[3, 2]
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3 Nosice jizdnich kol

Nosice jsou castym zptisobem, jak pomoci vozidla prepravovat vice jizdnich kol
najednou. Hlavnimi benefity nosi¢ii jsou pohodli a bezpecnost. Umoznuji zachovani
zavazadlového prostoru a prostoru pro cestujici uvnitt vozidla, kde by jizdni kola
pravdépodobné nebyla upevnéna a vytvarela by zbytecéné riziko. Pro upevnéni jizd-
nich kol na nosi¢ neni nutnd demontaz predniho kola nebo jinych ¢asti. Nosice tedy
predstavuji idealni zpiisob prepravy jizdnich kol vozidlem.

Nékteré nosice mohou omezit vyhled tidi¢e z vozidla nebo zakryt registracni
znacku a osvétleni vozidla, coz muze byt v rozporu s predpisy. Nosice na tazné za-
fizeni nabizeji prostor pro dodatecnou registracni znacku a byvaji osazeny svétly.
Oproti tomu nosice na zadni dvere tyto prvky casto nemaji. Tyto dva druhy nosi¢ti
mohou podstatné omezit vyhled z vozidla, zatimco stfesni nosi¢ tento problém ne-
zpusobuje. Na druhou stranu je pro ridice snadné zapomenout na zménénou vysku
vozidla, coz muze byt problém naptiklad pti vjezdu do garaze.

Vybér spravného nosice je zasadni nejen pro bezpecnou prepravu jizdniho kola ¢i
elektrokola, ale také pro pohodli a efektivitu celého procesu. Pti prevozu horskych kol
je nutné zohlednit jejich specifickou geometrii a sirsi pneumatiky, coz miize vyznamné
ovlivnit volbu vhodného typu nosice. Nékteré nosice, napriklad stresni, mohou byt
nepraktické pri prepraveé tézkého jizdniho kola nebo pri skupinovych cyklistickych
vyletech. Pro tyto tcely jsou vhodnéjsi nosice s vertikalnim zavéSenim, predevsim
pro dodavky ¢i pickup, které 1épe zvladaji vyssi kapacitu.

Dalsimi zasadnimi aspekty pfi vybéru nosice jsou zptisob uchyceni a minimalizace
rizika poskozeni ramu jizdniho kola. Spravnd volba nosi¢e by méla také umoznit
snadné nakladani a vykladani jizdnich kol, aby se predeslo poskozeni vozidla, jizdnich
kol ¢i samotného nosic¢e. Velky duraz je tieba klast na bezpecnostni prvky nosice
— zejména na zajisténi, které zabrani vypadnuti jizdnich kol pti rychlé jizdé na
dalnici, a také moznost uzamknuti jizdnich kol na nosici, ¢imz se snizuje riziko jejich
kradeze. Nékteré typy nosi¢li navic umoznuji pristup do zavazadlového prostoru i s
nalozenymi jizdnimi koly, coz miize byt pro rfadu uzivateli klicovym faktorem pfti

volbé konkrétnitho modelu nosice. [15, 16]

3.1 Pravni ramec pro prepravu jizdnich kol

Pri prepravé jizdnich kol pomoci dopliikovych zatizeni, jako jsou stfesni nosice
nebo nosice na tazné zarizeni, je nutné brat v uvahu také legislativni pozadavky
na jejich konstrukei a bezpetné uchyceni. Vyhlaska ¢. 153/2023 Sb., o schvalovani
technické zptisobilosti vozidel a technickych podminkach provozu vozidel na pozem-

nich komunikacich, ve spojeni s prilohou ¢. 12 k vyhlasce ¢. 341/2014 Sb., stanovuje
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pozadavky na doplnkova zafizeni.

Podle této legislativy musi byt nosice spolehlivé pripevnény k vozidlu a nesmi
presahovat jeho pudorysny obrys (s vyjimkou zadni ¢4sti). Konstrukce nesmi obsa-
hovat ostré hrany a musi byt navrzena tak, aby odolala zpomaleni v podélném sméru
o hodnoté alespon 6 g. Nosice také musi umoznit bezpecné uchyceni prepravovanych
predméttl a vnéjsi ¢asti musi splnovat pozadavky na vycnélky dle predpisu EHK ¢.
26.[17, 18]

3.2 Nejcastéjsi druhy nosic¢u jizdnich kol

Na trhu existuje nékolik bézné pouzivanych typt nosici jizdnich kol, které se
lis1 zptsobem uchyceni, konstrukénim fesenim i vlivem na jizdni vlastnosti vozidla.
Kazdy z téchto typt méa své vyhody i nevyhody a jejich vybér casto zavisi na kon-
krétnim vozidle, po¢tu prepravovanych jizdnich kol ¢i pozadavcich uzivatele. V této

casti jsou popsany nejcastéjsi varianty nosici.

3.2.1 Nosic jizdnich kol na tazné zatizeni

Nosice kol na tazné zarizeni jsou oblibené pro svou vysokou stabilitu a nos-
nost, diky ¢emuz jsou idedlni pro prepravu tézsich horskych kol a elektrokol. Jejich
konstrukce umoznuje snadné nakladani bez nutnosti zvedani jizdnich kol do vysky.
Nékteré z model jsou vybaveny sklapécim mechanismem, ktery ¢astecné usnadnuje
pristup do zavazadlového prostoru.

7 hlediska aerodynamiky méa nosi¢ na tazném zarizeni mensi dopad na odpor

vzduchu nez stresni nosi¢. Simulace na vozidle BMW X4 ukéazala, ze pti rychlosti
60 km/h se aerodynamicky odpor zvysil pouze o 2,29 %, pricemz vliv na spotrebu
paliva zustal minimalni. Pridani nosic¢e vsak mirné méni tlakové rozlozeni na zadni
¢asti vozidla a vytvari vifeni vzduchu, které mtze ovlivnit jizdni vlastnosti, zejména
u uzsiho vozidla, kde by se odpor vzduchu zvysil vyraznéji.[19]
Presna zména zavisi na konkrétni hmotnosti vozidla, rozlozeni hmotnosti a geometrii
vozidla. Nejvice se zména projevi pri prudkém brzdéni nebo zataceni. I pfes tyto
faktory je nosi¢ na tazném zarizeni z hlediska ekonomiky provozu a uzivatelské
privétivosti vhodnéjsi nez stfesni nosice.

Zvysené zatizeni zadni napravy klade vyssi naroky na podvozkové komponenty
vozidla. Vyrobci tlumic¢a upozornuji, ze ptri dlouhodobém provozu v tomto stavu
muze dojit ke zrychlenému opotrebeni pruzin a tlumic¢ti. Poskozené tlumice snizuji
uc¢innost tlumeni, negativné ovliviuji stabilitu vozidla a mohou vést k prodlouzeni

brzdné drahy, zejména na nerovném povrchu. Pti vyrazném zatizeni zadni ¢asti mize
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dochazet také k odlehceni predni napravy, coz snizuje trakei, zhorsuje ovladatelnost
a muze vést k nerovnomérnému opotfebeni pneumatik.|20]

Nevyhodou nosi¢ti na tazném zarizeni je také omezeny vyhled dozadu a zakryti
registracni znacky nebo zadnich svétel, coz vyzaduje pouziti pridavnych svétel a
znacky. Tento typ nosice je uréen pouze pro vozidla vybavenad taznym zafrizenim.
[lustrace typického provedeni je uvedena na obrazku [15]

Obr. 3.1: Nosi¢ jizdnich kol na tazné zarizeni [16]

3.2.2 St¥esni nosic jizdnich kol

Stresni nosice neomezuji vyhled z vozidla ani pristup do zavazadlového prostoru.
Rovnéz nezakryvaji registracni znacku nebo zadni svétla, coz zajistuje jejich prak-
tické vyuziti. Tyto nosice jsou obvykle levnéjsi nez jiné typy.

Nevyhodou vsak zlstava zvyseni odporu vzduchu, coz negativné ovliviiuje spo-
tiebu paliva, a to zejména pri vyssich rychlostech. Podle [13] samotny stfesni nosi¢
zvysuje aerodynamicky odpor pfi rychlosti 60 km/h o 14,5 %. Pridani jizdniho kola
na stfesni nosi¢ tento odpor dale zvySuje az na 75,85 %, coz méa zdsadni vliv na
stabilitu vozidla.

Zvyseni tézisté a vétsi nachylnost na boéni vitr mohou ovlivnit jizdni vlastnosti,
zejména pri rychlé jizdé nebo prudkych manévrech. Upevnéni jizdnich kol na stfesni
stfechy vozidla.

Dalsim omezenim je zména vysky vozidla, coz muze komplikovat prijezd pod

nizkymi prekdzkami, jako jsou gardze, podjezdy nebo mosty (viz obr. [3.2)).[17]
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Obr. 3.2: Stresni nosi¢ jizdnich kol [16]

3.2.3 Nosic jizdnich kol na paté dvere

Tento typ predstavuje cenové dostupné feseni vhodné pro vétsinu vozidel bez
tazného zatizeni nebo podélnych stresnich nosic¢ti. Lze je snadno instalovat i demon-
tovat. Nosice na paté dvere obvykle nezasahuji do prostoru registrac¢ni znacky.

Na druhou stranu omezuji vyhled z vozidla a pri nespravné instalaci existuje
vyssi riziko poskozeni laku. Dalsi nevyhodou je namahani patych dveri a omezeny
pristup do zavazadlového prostoru, pokud jsou jizdni kola upevnéna. Jak ukazuje
obrazek tento typ nosice se hodi zejména pro prilezitostné pouziti a prevoz
menstho poc¢tu kol.[15]

Obr. 3.3: Nosi¢ jizdnich kol na paté dvere [10]
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3.2.4 Nosic jizdnich kol pro pickup

Nosice urcené pro pickupy se montuji pfimo do nakladového prostoru vozidla.
Pouziti ochrannych podlozek na zadni viko nakladového prostoru zajistuje bezpecné
upevnéni jizdnich kol a jejich snadnou prepravu. Tento typ nosice je idedlni pro
prevoz vétsiho poctu jizdnich kol a vyznacuje se nizkymi porizovacimi naklady.

Nevyhodou muze byt poskozeni laku vozidla pri dlouhodobém pouzivani. Jak
napovidd nazev, tento typ nosice je urc¢en vyhradné pro vozidla typu pick-up, coz je
ilustrovano na obrazku [3.4}[15]

A A

Obr. 3.4: Nosi¢ jizdnich kol pro pickup [16]

3.2.5 Vertikalni a horizontalni nosice jizdnich kol

Vertikalni nosice jsou idealni pro prepravu vétsitho poctu jizdnich kol, ¢asto az
Sesti, a nachézeji vyuziti u dodavek nebo autobusi. Jizdni kola jsou zavésena ver-
tikalné na svislém ramu nosice, coz umoznuje efektivni vyuziti prostoru. Tento typ
nosice byva popularni mezi uzivateli horskych kol. Nékteré modely vsak mohou byt
omezeny kompatibilitou, napriklad pouze s konkrétnimi typy jizdnich kol nebo ramy.

Horizontalni nosic¢e funguji na principu uchyceni jizdnich kol za horni ramovou
trubku. Jsou vhodné pro jizdni kola s tradi¢ni konstrukei rdmu a ¢asto se pouzivaji
na zadnich ¢astech vétsich vozidel, jako jsou dodavky. Nevyhodou muze byt vyssi
riziko poskozeni ramu pri nedostatecném zabezpeceni, a tento typ nosic¢e neni idedlni
pro jizdni kola s netradi¢ni geometrii ramu. Priklad nosice je ilustrovan na obrazku
3.5, [15]
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Obr. 3.5: Vertikélni nosi¢ jizdnich kol [16]

3.3 Limitni nosnost stfechy vozidla

Dynamicka (jizdni) nosnost stfechy béznych osobnich automobili se zpravidla
pohybuje v rozmezi 75-100 kg, véetné hmotnosti pri¢nik a samotného nosice. Vy-
jimecné muze dosahovat az 120 kg, zejména u robustnéjsich vozidel typu SUV ¢i
off-road. Vyrobci vozidel i nosic¢u zaroven uvadéji, ze pro provoz v terénu se doporu-
Cuje snizit maximdlni zatiZeni na priblizné 50-75 % kapacity urcené pro provoz na
béznych komunikacich.[21] Pfi prepravé nakladu na strese je tedy nutné zohlednit
nejen konstrukéni limity karoserie vozidla, ale také maximalni hodnoty stanovené

vyrobcem stresniho nosice a pri¢nika.

3.4 Hmotnost jizdnich kol a jejich preprava

Hmotnost bézného hlinikového jizdniho kola se zpravidla pohybuje kolem 13 kg.
Elektrické prestavbové sady urcéené k dodateéné montazi na jizdni kola mohou ve své
nejlehéi, prototypové podobé vazit priblizné 2 kg. V pripadé komercéné dostupnych
systémiu se vSsak hmotnost elektrické nastavby obvykle pohybuje v rozmezi 9 az
30 kg. Typickd hmotnost kompletniho elektrokola (véetné baterie) se pohybuje v
rozmezi 2025 kg.[22]

Lithium-iontové baterie, které se v elektrokolech pouzivaji nejcastéji, mivaji hmot-
nost priblizné 3-4 kg. Z toho lze odvodit, Ze samotné elektrokolo bez baterie ma
hmotnost priblizné 20 kg. Z divodu bezpecnosti a snazsi manipulace se doporucuje
pti prepravé elektrokol baterii predem odejmout.[23]

Kdyz ke hmotnosti ti elektrokol pridame hmotnost samotného nosice, celkova

hmotnost nalozeného nosi¢e muze dosahovat az 100 kg.[20]
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4 Formulace problému

V soucasné dobé je preprava jizdnich kol pomoci osobnich automobili béznou
praxi a to zejména v souvislosti s rozvojem cykloturistiky a rostouci oblibou elek-
trokol. Na trhu existuje Siroké spektrum nosic¢ii na jizdni kola, které se lisi zptisobem
upevnéni. Nejcastéji se jednd o nosi¢e umisténé na strese vozidla nebo na tazném za-
fizeni. Tyto nosice, spole¢né s prepravovanymi jizdnimi koly, vsak predstavuji doda-
zejména pri dynamickych nebo krizovych manévrech.

Vzhledem k tomu, Ze elektrokola jsou vyrazné tézsi nez bézna jizdni kola (bézné
20-25 kg véetné baterie), je vliv jejich prepravy na stabilitu vozidla jesté vyznam-
neéjsi. Presto se v dostupné literature vyskytuje jen velmi omezeny pocet experimen-
talnich studii, které by detailné zkoumaly, jak konkrétni zptisoby upevnéni ovlivnuji
dynamiku vozidla. Vyrobci nosicti bézné udavaji nosnosti a obecna doporuceni, avsak
chybi podrobnéjsi analyzy realného chovani vozidla v zatiZeném stavu.

Clanky a studie se tykaji zejména aerodynamického odporu nosi¢it nebo vlivu
pridavné hmotnosti na spotfebu paliva, nicméné primé porovnani jizdni stability
vozidel s riznymi zptsoby upevnéni jizdnich kol ziustava malo pokryté. Ziskané
informace tak ukazuji na mezeru v sou¢asném vyzkumu, kterou se tato prace snazi
castecné zaplnit.

Cilem této diplomové prace je tedy navrhnout a realizovat experimentalni meé-
feni, které umozni porovnat vliv ruznych zptsobu prepravy jizdnich kol (véetné
elektrokol) na jizdni stabilitu vozidla. Na zakladé méteni bude posouzen dopad za-
mohou prispét k lepsimu pochopeni bezpecnostnich rizik a slouzit jako podklad pro

doporuceni ohledné vybéru vhodného zptisobu prepravy jizdnich kol.

35



5 Priprava a realizace méreni

V této kapitole je popsan postup provadénych méteni na tfech riznych vozidlech,
déle popsanych v ¢asti 5.1} Kazdé vozidlo bylo testovano ve tfech konfiguracich: bez
nosice, se stfesnim nosicem a s nosic¢em jizdnich kol na tazném zarizeni.
manévr dynamické zmény jizdniho pruhu. Cilem téchto méteni je ziskat tdaje o

dynamickych vlastnostech vozidel a stabilité v riznych podminkéch.

5.1 Testovaci vozidla

Vozidla byla vybrana predevsim na zakladé dostupnosti, pricemz cilem bylo po-
kryt sirsi spektrum bézné pouzivanych automobild. Snahou bylo zahrnout riizné
kategorie vozidel, ktera by reprezentovala typické volby pro pfevoz jizdnich kol.
Vsechna vozidla jsou pohanéna vznétovym motorem a maji moznost montaze jak
stfesniho nosice, tak nosice na tazné zarizeni. Jedna se o bézna rodinna vozidla, ktera
jsou casto potkavana na ceskych cestach a jsou typickymi kandidaty pro prepravu
jizdnich kol.

Podrobné technické parametry, véetné typu prevodovky, pohonu a provozni hmot-

nosti, jak je uvedeno v technickém prikazu, jsou shrnuty v tabulce [5.1}

Vozidlo BMW 530d xDrive Skoda Superb Volkswagen Sharan

Kategorie Kombi Kombi MPV

Palivo nafta motorova nafta motorova nafta motorova

Objem motoru 2993 cm? 1968 cm?® 1896 cm?®

Vykon motoru 195 kW 110 kW 85 kW

Druh pohonu Pohon 4 kol Pohon predni nédpravy Pohon 4 kol

Hmotnost 1865 kg 1520 kg 1784 kg

Prevodovka Automaticka Automaticka Manudlni

Rok vyroby 2018 2015 2007

Rozmeér 225/55 R17 235/45 R18 195/60 R16

pneumatiky

Vyrobee Michelin Continental Continental

pneumatiky

Oznaceni Alpin 5 Wintercontact VanContact Winter

pneumatiky

Dezén Zimni Zimni Zimni
Hloubka dezénu |0 o0 16091534 | 7,40/7,76/7,61/7.54 | 542 / 5,76 / 5,83 / 5,60

LP/PP/LZ/PZ [mm]

Tab. 5.1: Technické parametry mérenych vozidel
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5.2 Pouzité prislusenstvi

Pri vybéru prislusenstvi bylo podstatné, aby mohlo byt pouzito stejné na vsSech

vybranych vozidlech. Byl tedy pouzit nosi¢ kol na tazné zarizeni od vyrobce Pe-

ruzzo a stfesni priéniky od vyrobce G3. Ty vsak nebylo mozné pouzit na vozidle

BMW 530d a byly misto toho pouzity pri¢niky vyrobce Thule. Nosnost pri¢niki je

v obou pfipadech 75 kg. Na pri¢niky byly pouzity na vSechna vozidla stejné nosice

znacky Hakr, do kterych se upevnila cyklisticka kola. Technické parametry pouzitého

prislusenstvi jsou popsany v tabulce

Typ nosice Stresni pri¢niky | Strfesni pricniky | Nosi¢ kol Zadni nosic
Vyrobce a Thule WingBar G3 Open Alu Hakr Cyklo Peruzzo pure instinct
model 95958 pro 3 kola
Sh S b Na stfesni BMW, Sh S b
Pouziti BMW (stiesni nosic) aran, Super & stres Y oaratl, Superb
(stfesni nosic) pri¢niky (nosi¢ na tazné zatizenf)
Nosnost [kg] 75 75 15 60
Celkova
creova 70 63 - 7
hmotnost [kg]
Maximalni
- - 110 130
rychlost [km/h]
Poznamka x3 na vozidlo

Tab. 5.2: Technické parametry pouzitého prislusenstvi

Pro simulaci elektrokol byla pouzita tfi jizdni kola s hmotnosti priblizné 15 kg.

Na kazdé jizdni kolo byly pridany dvé PET lahve naplnéné piskem a vodou, ¢imz se

zvysila hmotnost kazdého jizdniho kola na priblizné 20 kg, coz odpovida hmotnosti

elektrokola bez baterie. Jsou znédzornény na obrazku [5.1

\y

Obr. 5.1: Pouzita jizdni kola [vlastni]
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5.3 Meéreni polohy tézisté

casti této prace. MéFeni bylo realizovano v garazi USI na zveddku pro zajisténi
vodorovného povrchu pro méfreni. Pro méfeni zatizeni naprav byla pouzita Napra-
vova automobilova vaha (sada obsahujici 4 platformy a indikator s tiskdrnou) od
spole¢nosti DINI ARGEO, model SN: 0100190432B2. Souprava umoznuje mérit za-
tizeni od jednotlivych kol s presnosti na 0,5 kg. Métena vozidla byla na tuto vahu
najizdéna v kazdé zkoumané konfiguraci.

vozidla a méfeni prirustku zatizeni na predni ndpraveé jak je popsano v[1.3.3 Vozidla
byla méfena ve trech vyskach a jako vysledek byla povazovana primérna hodnota.

5.4 Méreni jizdniho manévru

Meéfteni jizdniho manévru probihalo na testovaci plose v arealu letisté Vyskov,
pobliz délnice D46. Tato plocha je dostatecné prostorna pro testy jizdni dynamiky
a byla vybrana kviili své vhodnosti pro tento typ méreni. Na plose jsou kluzné plo-
chy. Testovaci trat byla vytyc¢ena mimo né, aby vysledky nebyly ovlivnény. Méteni
probihalo dne 29. brezna 2025. Letecky snimek z méticitho mista je zobrazen na ob-
razku Testovani probihalo za zatazeného pocasi, pricemz srazky byly minimalni

(1 mm). Jizdni manévry se uskute¢nily pii teploté mezi 8,3 a 13,5 °C.

5.4.1 Zaznamové zarizeni ObserVR1000

Pro tcely méteni jizdnich manévri bylo pouzito zafizeni Obser VR1000 (séri-
ové ¢islo 0AD5344) od spolecnosti Vibration Research (VR). Jednd se o uzivatelsky
privétivy pristroj, ktery slouzi ke sbéru a nasledné analyze namétenych dat. Diky
integrovanému bateriovému napajeni neni nutné pouzivat externi zdroj energie. Do
prislusnych vstupnich kanali zatizeni byl pfipojen snimac¢ pro méreni akcelerace a
uhlovych rychlosti, dale byl pripojen GPS snima¢ pro zaznam rychlosti a polohy vo-
zidla béhem testti. Data byla béhem méreni ukladana na SD kartu a nésledné zpraco-
véna v softwaru Obser VIEW. Pistroj ObserVR1000 je zobrazen na obrazku .3} [25]
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Obr. 5.3: Zaznamové zafizeni Obser VR1000 [vlastni]
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5.4.2 Snimac Dytran 7576A4

Obr. 5.4: Inercidlni snima¢ Dytran 7576A [20]

Pro méreni akceleraci a tihlovych rychlosti vozidla byl pouzit inercidlni snimac
Dytran 7576A (sériové cislo SN 288). Jedna se o plné analogovy snimac se Sesti
stupni volnosti, ktery v jednom téle integruje tii MEMS akcelerometry pro méreni
zrychleni ve tfech kolmych oséch (X, Y, Z) a tfi MEMS gyroskopy pro méfeni tihlo-
vych rychlosti kolem téchto os. Snimac¢ poskytuje analogovy vystupni signal, ktery
je dale zaznamenavan zaznamovym zatfizenim. Diky svym kompaktnim rozmérim a
robustni konstrukei je idedlni pro pouziti pti dynamickych testech vozidel, jakymi
jsou napiiklad jizdni manévry provadéné v této praci. Snimac je zobrazen na ob-

razku Orientace snimac¢e Dytran ve vSech méfenych vozidlech je zndzornéna na

obrazku . [26]

Obr. 5.5: Prujezd vozidla Volkswagen Sharan jizdnim manévrem [vlastni]
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Obr. 5.6: Orientace snimace ve vozidlech [vlastni]

5.4.3 Test prudké zmény jizdniho pruhu dle ISO 3888-2

Zkouseny test podle normy ISO 3888-2 slouzi k hodnoceni stability a ovladatel-
nosti vozidla pti ndhlé zméné jizdniho pruhu, napriklad v situaci, kdy je nutné se
vyhnout nec¢ekané prekazce na vozovce. Tento test je bézné vyuzivan pri posuzovani

jizdnich vlastnosti osobnich vozidel a diky standardizovanému postupu umoznuje
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srovnatelné a opakovatelné vysledky napti¢ riznymi typy vozidel.

Vozidlo nejprve dosdhne predepsané vstupni rychlosti a nasledné projizdi trati,
pricemz v jeji prostiedni ¢asti provadi rychlou zménu sméru jizdy. Rychlost se po-
stupné zvysuje az do okamziku, kdy dojde ke ztrate stability nebo kontaktu s vytyce-
nymi kuzely. Hodnoti se schopnost vozidla udrzet spravnou drahu a celkova stabilita
béhem manévru.

Zkusebni draha se skldda z péti po sobé jdoucich useku, jejichz rozmeéry se od-
vozuji od Sitky testovaného vozidla. Presné délky a sitky jednotlivych sekei jsou
uvedeny v tabulce [5.3 pricemz schéma celé traté je zndzornéno na obrazku [5.7
Klicovym parametrem je sitka vozidla, podle niz se urcuji sitky jednotlivych tsek,

aby bylo zajisténo rovné testovaci prostiedi pro vSechna vozidla.

i

v
7
- A rkﬂ % A
6 s
0 v
7 7
1 2 3 4 S}
Obr. 5.7: Schéma drahy manévru dle ISO 3888-2 [27]
Sekce | Délka [m] | Posun pruhu Sitka (b) [m]
1 12 - 1,1 x &itka vozidla + 0,25
2 13,5 - -
3 11 1 (sekce 7) sirka vozidla + 1
4 12,5 - i
) 12 - 1,3 x sitka vozidla + 0,25 minimalné 3 m

Tab. 5.3: Rozméry useku pro test dle ISO 3888-2 [27]

Test byl provadén na rovném betonovém povrchu. Cilem bylo dosdhnout najez-
dové rychlosti 50 km/h, aby bylo mozné vysledna data vzdjemné porovnat. V ramci
testovani byla pouzita vozidla zminénd v kapitole [5.1] Kazdé vozidlo bylo testovano
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bez nosici, s nosi¢em na tazném zatizeni a se stfesnim nosicem. Kazda ze zminénych
konfiguraci byla mérena desetkrat. Pro vyhodnoceni byly zaznamenévany nasledujici
veli¢iny:

o pocatecni rychlost pti vjezdu do traté (pomoci GPS),

o piicné, podélné a vertikalni zrychleni (pomoci akcelerometri),

 naklony vozidla (pomoci gyroskopt).

Hodnoceni bylo zamétreno na celkovou stabilitu vozidla béhem manévru. Pred-
pokladalo se, ze pridavné zatizeni povede k negativnimu vlivu na smérovou stabilitu

vozidla a zvySenému naklonu karoserie.
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6 Vysledky méreni

Tato kapitola predstavuje vysledky ziskané z provedenych méreni a popisuje
postup jejich zpracovani. Jsou zde uvedeny namérené hodnoty, jejich vyhodnoceni a
zpusob, jakym byly analyzovany za ticelem posouzeni vlivu jednotlivych konfiguraci
na jizdni stabilitu vozidla.

6.1 Stanoveni polohy tézisté

Postup stanoveni polohy tézisté jednotlivych vozidel je podrobné popsan v ¢asti
této prace. V této kapitole jsou uvedeny ptehledné tabulky s vysledky méteni
pro kazdé testované vozidlo. Tabulky obsahuji vstupni hodnoty pouzité pii vypo-
¢tu, celkovou hmotnost vozidla, podil z nejvétsi technicky pripustné hmotnosti a
kazdého vozidla jsou uvedeny vysledky pro t¥i konfigurace: bez pridaného zatizeni,

se stfeSnim nosic¢em a s nosic¢em na tazné zarizeni.

6.1.1 Poloha tézisté - BMW 530d xDrive

U vozidla BMW 530d xDrive doslo pfi konfiguraci s nosicem na tazné zarizeni
k narastu celkové hmotnosti na 2083 kg, coz odpovida vyuziti 82,3 % z nejvétsi
technicky pripustné hmotnosti. Jedna se o nejvyssi relativni zatizeni ze vSech tes-
nejmensi v relativnich hodnotach vii¢i rozmértim vozidla. To lze pricist predevsim
vyssi pohotovostni hmotnosti a robustnéjsi konstrukci vozidla, ktera snizuje vliv

dodate¢ného zatizeni.

VVev
Vv

Vviev

pro vozidlo BMW 530d xDrive je uveden v tabulce [6.1} Konfiguraci s nosi¢em kol

na tazném zafizeni ilustruje obrazek [6.1]
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Obr. 6.1: BMW 530d s nosi¢em na tazném zafizeni [vlastni]

B ridanéh Nosic tazné
BMW 530d % pI"lv an’e © | Stesni nosi¢ OSICVr,la a}zne
zatiZeni zarizeni
Rozvor [ [mm)] 2975
Rozchod ¢ [mm)] 1605
Nejvétsi technick
Ve,Jve s /ec nicky 9530
pripustnd hmotnost [kg]
Celkové zatizeni m [kg] 2006 2076 2083
Vyuzit jvetsih
YUARO 7 NEJVELSIRo 79,3 % 82,0 % 82,3 %
mozného zatizen{
Podélna poloha [p [mm] 1526,8 1548.4 1636,8
Pfiéna poloha t; [mm] 816,5 814,9 814,8
Vyskova poloha h, [mm]| 550,6 602,3 565,1
Tab. 6.1: Poloha tézisté BMW 530d
6.1.2 Poloha tézisté - Skoda Superb

V pifpadé vozidla Skoda Superb bylo pii vyuziti nosic¢e kol na tazném zaiizeni

dosazeno celkové hmotnosti 1680 kg, coz znamena vyuziti 80,6 % nejvétsi technicky

Vv

VvV
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P1i pouziti stfesniho nosice doslo ke zvyseni vysky tézisté z ptuvodnich 600,9 mm
na 632,7 mm. Tento vyskovy posun je nejmensi ze vsech testovanych vozidel. Pri¢né
poloha tézisté se v jednotlivych konfiguracich prakticky nezménila. Kompletni pre-
hled naméfenych a vypoétenych hodnot pro vozidlo Skoda Superb je uveden v ta-
bulce [6.2. Konfigurace se stfesnim nosicem je zachycena na obrazku zatimco

konfigurace s nosi¢em na tazném zafizeni je zobrazena na obrazku 6.3

Obr. 6.2: Skoda Superb se stfegnim nosi¢em [vlastni]

Obr. 6.3: Skoda Superb s nosi¢em na tazném zaiizeni [vlastni]
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Bez pridaného e ov . .. | NosicC na tazné
Stresni nosic

Skoda Superb

zatizeni zarizeni

Rozvor | [mm)] 2836
Rozchod ¢ [mm)] 1586
Nejvetsi technick

ve,Jve st ’ec nicky 2085
piipustnd hmotnost [kg]
Celkové zatizeni m [kg] 1603 1667 1680
Vyuzit jvetsih

YUARO 7 NEJVELSRo 76,9 % 80,0 % 80,6 %
mozného zatizeni
Podélnd poloha Ip [mm] 11942 1231,7 1341,2
Pri¢na poloha ¢, [mm)] 794,5 794,0 791,6
Vyskova poloha h, [mm] 600,9 632,7 591,3

Tab. 6.2: Poloha tézisté Skoda Superb

6.1.3 Poloha tézisté - Volkswagen Sharan

U vozidla Volkswagen Sharan se pti pouziti nosice kol na tazném zarizeni zvysila
celkova hmotnost na hodnotu 1965 kg, coz odpovidé vyuziti 79,3 % nejvétsi technicky

pripustné hmotnosti. Jedna se o nejnizsi vyuzity podil ze vsech testovanych vozidel.

VVoev
vV

Vviev

Vv vev

kladni konfiguraci bez pridaného zatizeni. Tento vyrazny posun je nejvétsi ze vsech
testovanych vozidel a odpovida konstrukci Volkswagen Sharan, ktera je charakteri-
zovana relativné vysokou stavbou karoserie. Pfi¢na poloha tézisté se u vsech kon-
figuraci zménila minimalné. Kompletni prehled namérenych a vypoctenych hodnot
pro vozidlo Volkswagen Sharan je uveden v tabulce Vozidlo v konfiguraci bez
pridaného zatiZeni je zachyceno na obrézku [6.4] zatimco konfigurace s nosi¢em kol

na tazném zafizeni je zndzornéna na obrazku [6.5
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Obr. 6.4: Volkswagen Sharan bez pridaného zatizeni [vlastni]

Obr. 6.5: Volkswagen Sharan s nosi¢em na tazném zafizeni [vlastni]
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Bez pridaného NosicC na tazné

Volkswagen Sharan Stresni nosic

zatizeni zatizeni
Rozvor [ [mm] 2835
Rozchod ¢ [mm] 1530
Nejvétsi technick
ejvétsi technicky 9510

ptipustnd hmotnost [kg]

Celkové zatizeni m [kg] 1889 1952 1965
Vyuzit jvétsih

Yzt # HEJVELSIio 75,3 % 7.8 % 79,3 %
mozného zatizeni
Podélné poloha [p [mm] 1216,4 1246,8 1330,9
Pti¢cné poloha ¢, [mm)] 7771 774,0 775,9
Vyskova poloha h, [mm] 651,2 740,7 661,5

Tab. 6.3: Poloha tézisté Volkswagen Sharan

6.2 Data ziskana z jizdniho manévru

Tato kapitola se zaméruje na zpracovani dat ziskanych pri jizdnich testech dle
normy ISO 3888-2. Nejprve je uveden priklad zaznamenanych hodnot ze zazna-
mového zafizeni, ktery slouzi k ilustraci mérenych veli¢in. Nasleduje popis postupu
zpracovani, ktery zahrnuje prevod zrychleni na drahu, filtrovani signél, prevod c¢aso-
vych pribéhi na zavislost veli¢in na draze a kompenzaci pripadnych systematickych
odchylek. Cilem této ¢asti je vytvorit datovy zaklad pro dalsi vyhodnoceni stability

jednotlivych vozidel v riiznych konfiguracich zatizeni.

6.2.1 Ukazka datového zaznamu z jizdniho testu

Jako ukazka datového zdznamu je v této casti uveden vystup z jizdniho testu
vozidla BMW 530d xDrive ve varianté bez ptridaného zatizeni. K méteni byl vyuzit
diive popsany zaznamovy systém ObserVR1000, ktery zaznamenaval zrychleni ve
tfech osdch — podélné (Acc X), pticné (Acc Y) a vertikdlni (Acc Z) — a zaroven
tihlové rychlosti kolem téchto os (Gyro X, Gyro Y, Gyro Z). Casovy priibéh téchto
veli¢in je zndzornén na obrazku

Soucasti méreni byla i data z pripojeného GPS snimace, ktery zaznamenaval
rychlost vozidla (GPS Speed a zékladni geografické idaje: zemépisnou sitku (GPS
latitude), zemépisnou délku (GPS longitude) a nadmotskou vysku (GPS altitude).
Tyto veli¢iny lze v softwaru ObserVIEW zobrazit bud pfimo nad mapovym pod-
kladem (obréazek , nebo jako samostatné casové prubéhy (obrazek . Veskera

data jsou ve vystupu vazana na ¢asovou osu.
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Waveform
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Obr. 6.6: Zéaznam zrychleni a ihlovych rychlosti ze zarizeni ObserVR1000 [vlastni]
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Obr. 6.7: Zobrazeni polohy na mapovém podkladu v softwaru ObserVIEW [vlastni]

20



Velocity (m/s)

2

[

257,54

Il GPS Speed

257.0 4

£2565 4 - GPS Altitude
Z2s60 Il GPS Latitude
£ I GPS Longitude

2550 3
2545 3

2540 4

49,2032

49,2930 3
49,2928 3
49,2006 J

492924 3

Latitude (

49,2922 3
49,2020 3

492918

17.0214 3
17,0213 3
17,0212 3
17,0213

17,0210 4

Longitude (*)

17,0209 4
17.0208 4

17.0207 §

17,0206 §

™ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 " 12 12 14 15 16 17 13 19 20
me (sec)

Obr. 6.8: Zaznam polohy GPS v podobé grafu z ObserVIEW [vlastni]

6.2.2 Zpracovani dat

Tato ¢ast popisuje upravy namérenych dat pred jejich vyhodnocenim. Veskera
data byla ziskdna pomoci zdznamového zarizeni ObserVR1000 a zpracovana v soft-

waru ObserVIEW a nasledné v aplikaci Microsoft Excel.

Filtrovani signali

Zrychleni bylo zaznamenavano ve vSech tfech smérech (podélném, pficném a
vertikdlnim) v jednotkdch G. Pro dalsi zpracovani byla data pfimo v softwaru Ob-
serVIEW pievedena na jednotky m/s?. Nasledné byla na akcelera¢ni i gyroskopické
data aplikovan filtr typu dolni propust (low-pass filter) Butterworth 6. fadu, jehoz
cilem bylo potlacit sSum a zvysit citelnost signdlu. Filtrovany zaznam je vidét na

obrazku [6.9
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Obr. 6.9: Filtrovany zaznam zrychleni ObserVR1000 [vlastni]

Ptrevod c€asovych zavislosti na zavislosti na draze

Vzhledem k tomu, Ze vSechna zaznamenana data byla vztazena k ¢asu a jednotlivé

jizdy mély riznou dobu trvani (vlivem rozdilné néjezdové rychlosti), bylo nutné

prevést casové zavislosti veli¢in na zavislosti na urazené draze. Tento prevod byl

proveden numerickou integraci.

Zrychleni v podélné ose (Acc X) bylo integrovano pro vypocet rychlosti a na-

sledné i podélné vzdalenosti. Stejnym zpisobem bylo z pricného zrychleni (Acc Y)

ziskano pricné premisténi. Vysledkem byla trajektorie pohybu vozidla béhem mané-

vIu.

Spravnost numerické integrace byla ovérena porovnanim s rychlosti z GPS sni-

mace (GPS Speed), ktery byl rovnéz soucasti zdznamového zafizend.
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Oprava systematickych chyb

V nékterych pripadech bylo zifejmé, ze akcelerometr nebyl ve vozidle idealné
ustaven. To se projevilo tim, ze i ve stavu klidu vykazoval nenulové hodnoty zrych-
leni. Tato systematicka odchylka byla kompenzovana odectenim klidové hodnoty
zaznamenané na zacatku a konci kazdého meéreni. Upraveny graf prubéhu pri¢cného

zrychleni a vertikdlni thlové rychlosti je na obrazku [6.10]
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Obr. 6.10: Graf pribéhu pricného zrychleni a vertikalni thlové rychlosti na podélné

dréze [vlastni]

6.2.3 Analyza prabéhu jizdniho manévru

Na zakladé zpracovanych dat bylo mozné graficky znazornit pribéh celého vy-
hybacitho manévru. Obréazek zachycuje jeden z méfenych prijezdl s vozidlem
BMW 530d bez pridaného zatizeni. V horni ¢asti grafu je znazornén pribéh pti¢ného
zrychleni a, (modfe) a thlové rychlosti kolem svislé osy G, (zelené) v zavislosti na
podélné draze vozidla s,. Tyto veli¢iny vystihuji dynamické chovani vozidla v jed-
notlivych fazich vyhybacitho manévru.

Na zdkladé pribéhu ptricného zrychleni lze manévr rozdélit do tii charakteristic-
kych casti:

o 1. faze — Gvodni vyboceni vozidla doleva z pravého jizdniho pruhu do levého

pri zahajeni vyhybaciho manévru.
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o 2. faze — faze korekce sméru, pri které vozidlo po vyboceni prechéazi ze zata-
ceni vlevo do zataceni vpravo. Dochazi ke zméné sméru boéniho zrychleni a k
presunu vozidla zpét do pravého jizdniho pruhu. Tato ¢ast manévru je casto
dynamicky nejkriti¢téjsi, protoze se zde projevuji rychlé zmény v pricném po-
hybu vozidla.

o 3. faze — finalni stabilizace sméru jizdy a vyrovnani trajektorie do primého

sméru v pravém jizdnim pruhu.
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Obr. 6.11: Pribéh pri¢ného zrychleni, vertikalni thlové rychlosti a trajektorie vozidla

béhem manévru [vlastni]

Spodni ¢ast obrazku zachycuje pficné premisténi vozidla s, v zdvislosti na

podélné dréze s,. Cervena kiivka predstavuje vypoctenou trajektorii vozidla béhem
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celého manévru. Cerné ¢arkované linie vymezuji pfedepsané okraje testovactho kori-
doru dle normy ISO 3888-2 (viz kapitola, ktery vozidlo musi projet bez dotyku
kuzelt. Pro lepsi prehlednost je zde znazornén i smér jizdy.

Zobrazeni pri¢cného zrychleni a thlové rychlosti kolem svislé osy v zavislosti na
ujeté draze nad trajektorii umoznuje podrobneé sledovat dynamickou odezvu vozidla
v jednotlivych tisecich manévru. Toto usporadani usnadnuje identifikaci zmén v
chovani vozidla ve vztahu ke konkrétni ¢asti projeté drahy a umoznuje porovnat

vliv zkoumanych nosi¢t kol na jizdni stabilitu vozidla béhem vyhybaciho manévru.
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7 Vyhodnoceni dat z jizdniho manévru

Tato kapitola navazuje na predchozi ¢ast, kde byla popsana piiprava dat z jizd-
hodnoceni pritbéhu manévru a srovnani jednotlivych konfiguraci vozidel.

Vyhodnoceni je rozdéleno podle zptisobu zatizeni vozidla, konkrétné na konfigu-
race bez pridaného zatiZzeni, s nosi¢em na stfeSe a s nosi¢em na tazném zafizeni.

Neupravené ¢asové zaznamy ze zaznamového zarizeni, které predchazely zpraco-
vani a apravam popsanym v hlavnim textu, jsou uvedeny v priloze. Jsou rozdéleny
podle jednotlivych vozidel a konfiguraci a obsahuji souhrnny prehled vsech zazna-

menanych jizd bez dalsi filtrace.

7.1 Ukazkové priibéhy jizdniho manévru

Tato ¢ast se vénuje podrobnéjsimu predstaveni tii vybranych zaznami jizdniho
manévru, které reprezentuji rizné konfigurace zatizeni u riznych vozidel. Cilem
je ilustrovat charakteristické chovani vozidla béhem jednotlivych fazi manévru a
vytvorit zaklad pro nasledné porovnani. Vybrané pribéhy odpovidaji nasledujicim
konfiguracim:

+ Skoda Superb — bez pfidaného zatiZeni,

o Volkswagen Sharan — se stfesnim nosic¢em,

e BMW 530d — s nosi¢em na tazném zafizeni.

Ve vsech grafech je v legendé uvedena najezdova rychlost oznacend symbolem v
a déle t1i krivky odpovidajici nasledujicim veli¢inam:

o Pri¢né zrychlen{ — modfe, jednotky [m/s?],

« Uhlové rychlosti kolem svislé osy — zelené, jednotky [°/s],

» Trajektorie — cervené, jednotky [m].

7.1.1 Ukazkovy priubéh Volkswagen Sharan bez pridaného zati-
zeni

Na obrazku je znazornén prubeh jizdniho manévru vozidla Volkswagen Sha-
ran v konfiguraci bez pridaného zatizeni. Prubéh pri¢ného zrychleni (modry) ma
celkove plynuly a hladky charakter, bez znatelnych vykyvi nebo rozkmitani. Priabéh
mezi jednotlivymi lokdlnimi extrémy je bez nahlych zmén nebo oscilaci. Tvar kiivky
boc¢niho zrychleni je zaobleny a nevykazuje zndmky ztraty stability ¢i nestandard-
ntho chovani vozidla. Data z gyroskopu (zelené) podporuji interpretaci plynulého
pribéhu — krivka tthlové rychlosti kolem svislé osy je rovnéz bez znamek prudkych

korekei nebo vykyvil fizeni.
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Obr. 7.1: Pribéh jizdnitho manévru Volkswagen Sharan bez pridaného zatizeni

[vlastni]

7.1.2 Ukazkovy priitbéh Skoda Superb se stfe$nim nosi¢em

Na obrazku je zndzornén pritbéh jizdniho manévru vozidla Skoda Superb v
konfiguraci se stfeSnim nosicem. Jiz v prvni fazi je patrny ostiejsi a méné plynuly
prubéh pticného zrychleni (modra kiivka), ktery ma oproti konfiguraci bez zatizeni
vyraznéji Spicaty tvar. Ve druhé fazi se prubeéh lisi jesté vyraznéji — bo¢ni zrychleni
klesa, ale pred dosazenim minima vzroste a az poté klesne na ono minimum. Tento
efekt mize souviset s dynamickym chovanim vozidla zatizeného hmotou umisténou

Vv

Gyroskopickd data (zelend kiivka) rovnéz nevykazuji hladky zaobleny pribéh
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jako u nezatizené konfigurace (viz obrazek . V oblasti vrcholu jsou vice splostéla,
coz miize byt zpisobeno setrvacnosti hmoty ulozené na strese a jejim opozdénym
pohybem vuc¢i karoserii.

Trajektorie vozidla ve spodni ¢asti grafu (Gervena kiivka) ukazuje, ze vozidlo
projizdélo levou ¢ast jizdniho pruhu blize k levému okraji a pti vyjezdu z koridoru

bylo vychyleno vyraznéji vlevo ve srovnani s konfiguraci bez zatizeni.
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Obr. 7.2: Priibéh jizdntho manévru Skoda Superb se stienim nosicem [vlastni]

7.1.3 Ukazkovy pribéh BMW 530d s nosicem na tazné zarizeni

Pribéh jizdniho manévru vozidla BMW 530d s nosicem na tazné zarizeni je
znazornén na obrazku Pti¢né zrychleni (modra kiivka) v prvni a tteti fazi ne-

vykazuje vyrazné odchylky oproti konfiguraci bez zatiZzeni. Ve druhé fazi je patrny
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naznak oscilace — hodnota klesd k minimu, kratce vzroste a znovu klesa, nez prejde
do treti faze.

Tento jev odpovida i pribéhu thlové rychlosti (zelend kiivka), kterd po dosazeni
vrcholu rovnéz mirné kolisa. Pribéh naznacuje dynamickou reakci vozidla na zménu
sméru zatizeni, i kdyz nevede k vyraznému naruseni stability.

Trajektorie (¢ervend kiivka) je velmi podobnd konfiguraci bez zatizeni a vozidlo

se béhem prijezdu nevychyluje smérem doleva jako v pripadé konfigurace se stfesnim

nosicem.
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Obr. 7.3: Prubéh jizdniho manévru BMW 530d s nosi¢em na tazné zafizeni [vlastni]
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7.2 Porovnani priabéhi

V této sekci jsou vzajemné porovnavany priubéhy jizdniho manévru vozidel v
riznych konfiguracich. Jako referenc¢ni jsou pouzity pribéhy mérené v konfiguraci

bez pridaného zatizeni.

7.2.1 Porovnani pribéhi BMW 530d bez zatizeni a se stfesnim
nosicem

Na obrézku [7.4] jsou porovnény prubéhy vozidla BMW 530d v konfiguraci bez
zatiZeni (tmavé barvy — modra, zelend, ervend) a se stfeSnim nosi¢em (svétlé barvy —
svétle modrd, svétle zelend, oranzovd). Z grafu je patrné, ze prubéh jizdy se stiesnim
nosi¢em dosahuje nizsich hodnot pricného zrychleni, coz je zptisobeno zejména nizsi
najezdovou rychlosti.

P1i detailnéjsim pohledu je vsak vidét, ze pribéh pricného zrychleni se sties-
nim nosi¢em vykazuje méné hladky charakter nez bez zatizeni. V prvni fazi je
zietelny kratky pokles hodnoty zrychleni z lokdlntho maxima 3,11 m/s* na hod-
notu 2,90 m/s?, kde zrychleni kratce setrva, nez zacne vyrazngji klesat do druhé
faze.

Ve druhé fazi pribéh se stfeSnim nosicem nejprve dosahne lokdlniho minima
-3,51 m/s?, poté kritce vzroste na hodnotu -2,86 m/s®> a nasledné opét klesa k
absolutnimu minimu -3,73 m/s?. Naproti tomu pribéh bez zatiZeni{ vykazuje ve
druhé fazi monoténni pokles bez dodatecnych oscilaci.

V pribéhu thlové rychlosti kolem svislé osy jsou rovnéz patrné rozdily. Ve druhé
fazi vykazuje kiivka se stfesnim nosicem misto hladkého obloukového maxima plossi
vrchol s ndslednymi oscilacemi kolem hodnoty priblizné 11,10 °/s. Tato oscilace muze
byt zpiisobena setrvacnosti ndkladu ulozeného na stiese vozidla.

Trajektorie vozidla ukazuje, ze pri konfiguraci se stfesnim nosicem se vozidlo
pohybuje vice vlevo v levém jizdnim pruhu a také pfi navratu do pravého pruhu

opousti koridor vyraznéji vlevo nez v konfiguraci bez zatizeni.
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Obr. 7.4: Porovnani pribé¢ht BMW 530d bez zatizeni a se stfeSnim nosicem [vlastni]

7.2.2 Porovnani pribéhi Volkswagen Sharan bez zatizeni a se
stfeSnim nosicem

Na obrazku [7.5] je znazornéno porovnani pribehii vozidla Volkswagen Sharan v

konfiguraci bez zatizeni (tmavé barvy — modrd, zelend, ¢ervend) a se stresnim no-

si¢em (svétlé barvy — svétle modra, svétle zelend, oranzova). V prvni fazi pribéhu

se stfesnim nosicem je viditelné kratkodobé ustaleni priéného zrychleni po dosa-

7eni hodnoty 2,25 m/s?. Hodnota poté vzroste na 2,59 m/s? ndsledné klesne na

hodnotu 2,40 m/s?, kde opét kratce setrvd, nez zacne piechdzet do druhé faze.
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Obr. 7.5: Porovnani pribéhtt Volkswagen Sharan bez zatizeni a se stfeSnim nosicem
[vlastni]

Ve druhé a treti fazi jsou v grafu oznacena ¢ervenym kruhem mista, kde pribéh
pricného zrychleni se stfesnim nosicem vykazuje zretelnou neplynulost a kratko-
dobé vykyvy. Naproti tomu pribéh bez zatiZzeni si zachovava hladky a rovnomérné
zaobleny tvar.

Trajektorie vozidla Volkswagen Sharan se stfesnim nosi¢em je ve srovnani s kon-
figuraci bez zatizeni posunuta doleva — jak pri prijezdu levym jizdnim pruhem, tak
i pri nasledném navratu do pravého jizdniho pruhu. Tento jev je shodny s chovanim
pozorovanym u vozidla BMW 530d (viz obrézek [7.4)).
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7.2.3 Porovnani pritbéhit BMW 530d bez zatiZzeni a s nosicem

na tazné zarizeni

Na obrazku jsou porovnany prubéhy vozidla BMW 530d bez zatizeni (tmavé
modrd, tmavé zelend, ¢ervend) a s nosi¢em na tazné zarizeni (svétlé barvy). Prubéh
pricného zrychleni (svétle modra kiivka) s nosicem na tazném zafizeni vykazuje
hladky charakter v prvni a tfeti fazi. Ve druhé fazi vsak miizeme pozorovat, ze po
dosaZen{ minima -4,41 m/s? hodnota bo¢niho zrychleni kratce vzroste na -3,52 m/s?
a nasledné opét klesne na hodnotu -4,12 m/s?, neZ zacne nartistat smérem ke tieti
fazi. Oproti tomu prubéh bez zatizeni (tmavé modré kiivka) je ve druhé fazi hladsi
s rovnomérnym poklesem bez zfetelnych oscilaci.

Pr1i pohledu na pribéh tthlové rychlosti kolem svislé osy je ziejmé, ze konfigurace
bez nosice (tmavé zelend kiivka) je ve druhé fazi symetrickd a plynuld. V konfiguraci
s nosicem na tazném zafizeni (svétle zelend kiivka) je viditelna oscilace po dosazeni
absolutniho maxima, kterd zptsobuje neplynuly pribéh thlové rychlosti.

Trajektorie vozidla s nosi¢em na tazném zarizeni vykazuje mirné vétsi polomér
projetého oblouku. Pti vyjezdu z koridoru je trajektorie rovnéjsi nez u konfigurace
bez zatizeni, kterd vykazuje odklon doleva. Tato odchylka muze byt zptsobena ko-

rekcemi béhem Tizeni s cilem udrzet vozidlo ptiblizné uprostted jizdniho koridoru.
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Obr. 7.6: Porovnani prabéhtt BMW 530d bez zatizeni a s nosi¢em na tazném zatizeni
[vlastni]

7.2.4 Porovnani prabéhi Skoda Superb bez zatiZeni a s nosi¢em

na tazné zarizeni

Na obrazku jsou porovnany pritbéhy vozidla Skoda Superb bez zatiZeni
(tmavé modré, tmave zelend, Cervend) a s nosi¢em na tazné zarizeni (svétlé barvy).
Prvni faze vykazuje v obou konfiguracich hladky prabéh bez znatelnych odchylek. Ve
druhé fazi je vSak u konfigurace s nosicem patrna vyraznéjsi dynamicka zména — po

dosazeni hodnoty -3,75 m/s? boc¢ni zrychlen{ krdtce vzroste na -3,66 m/s? aby na-
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sledné kleslo k absolutnimu minimu -4,19 m/s?. Poté pribéh plynule piechdzi do
treti faze. Po dosazeni maxima ve treti fazi je viditelné zpomaleni poklesu pribéhu
zrychleni s nosicem, oznacené Cervenym kruhem, které muze souviset s nestabilitou
vyvolanou pridavnym zatizenim.

Priabéh dhlové rychlosti kolem svislé osy u konfigurace s nosicem je ve druhé
fazi plossi a vykazuje opakované priblizeni hodnoté pfiblizné 15,00 °/s, coz muze
naznacovat kratkodobé kolisani reakce vozidla na smér zatizeni.

Trajektorie obou konfiguraci jsou velmi podobné, navzajem o desetinu metru

odsazené. Vyjezd z koridoru probiha v obou pripadech priblizné ve stejné stopé.
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Obr. 7.7: Porovnani priubéhii Skoda Superb bez zatizeni a s nosi¢em na tazné zafizeni

[vlastni]
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7.2.5 Porovnani prabéha Volkswagen Sharan s nosicem na tazné

zarizeni a se stfesnim nosicem

Na obrazku jsou porovnany pribéhy jizdniho manévru vozidla Volkswagen
Sharan ve dvou konfiguracich: s nosicem na tazné zafizeni (tmavé modra, tmaveé ze-
lend, ¢ervend) a se stfesnim nosic¢em (svétlé barvy). Pii pohledu na pribéh piicného
zrychleni (modré kiivka) je patrné, ze konfigurace se stfesnim nosi¢em vykazuje v
prvni fdzi méné plynuly nabéh — hodnota nejprve naroste na 2,25 m/s?, kratce stag-
nuje, nasledné vzroste na 2,59 m/s* a po poklesu se ustali na 2,40 m/s*. Naproti
tomu prubéh s nosicem na tazném zarizeni ma plynulejsi charakter bez zretelnych
vykyvil.

Ve druhé fazi je rozdil vyraznéjsi - konfigurace se stfesnim nosicem vykazuje
neklidnéjsi prubeh pri¢ného zrychleni a zaroven také thlové rychlosti. Po dosazeni
hodnoty -3,73 m/s? dochézi k postupnému zvyseni zrychlenf na -3,11 m/s? a na-
sledné opétovnému poklesu k -4,19 m/s?. Podobné i tithlovd rychlost (zelend kiivka)
v této fazi u stresniho nosice osciluje kolem hodnoty 10,00 az 12,00 °/s. Oproti tomu
pribéh s nosicem na tazném zarizeni ma kompaktnéjsi a méné rozkmitany tvar.

V tvodu treti faze je u konfigurace se stfesnim nosicem pozorovatelné zpomaleni
poklesu pricného zrychleni, zatimco u nosice na tazném zafizeni probiha zména
plynuleji.

Trajektorie vozidla je v obou konfiguracich srovnatelnd, s mirnym posunem kon-
figurace se stfesnim nosicem vice vlevo — jak v levém jizdnim pruhu, tak pri navratu
do pravého. Tento posun odpovidé pozorovanému chovani i u ostatnich vozidel za-

tizenych na sttese.
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala analyzou vlivu riznych zptsobt prepravy jizd-
nich kol na jizdni stabilitu osobniho vozidla. Téma je aktualni vzhledem k rostouci
oblibé cykloturistiky a rozsiteni tézsich elektrokol, jejichz preprava predstavuje do-
datecné zatizeni, které muze ovlivnit jizdni vlastnosti vozidla, zejména pti krizovych
manévrech. Préce si kladla za cil navrhnout a realizovat experimentalni méreni, ktera
umozni porovnat vliv stfesniho nosic¢e a nosi¢e na tazné zarizeni na jizdni stabilitu
vozidla, véetné zohlednéni hmotnosti elektrokol. Cilem bylo také ¢astecné zaplnit
mezeru v dostupné literature, kde se nachazi omezeny pocet experimentalnich studii
zamérenych na tento konkrétni aspekt.

Pro splnéni stanovenych cili byla provedena reserSe v oblasti vozidel a zpt-
sobti upevnéni jizdnich kol. Nasledné byl navrzen a realizovan soubor experimental-
nich méreni na tiech testovacich vozidlech (BMW 530d xDrive, Volkswagen Sharan,
Skoda Superb), kazdém ve tiech konfiguracich: bez nosice, se stfesnim nosi¢em a
s nosi¢em na tazné zarizeni. Pro simulaci hmotnosti elektrokol byla pouzita jizdni
kola zatizend na priblizné 20 kg. Klicova méreni zahrnovala stanoveni polohy té-
zisté vozidla v riiznych konfiguracich a test prudké zmény jizdniho pruhu dle normy
ISO 3888-2 (tzv. losi test) pii ndjezdové rychlosti 50 km/h. Data z jizdniho ma-
névru (zrychleni, thlové rychlosti, trajektorie) byla sbirdna pomoci zdznamového
zarizeni ObserVR1000 a inercidlniho snimace Dytran 7576A, nasledné zpracovana a

vyhodnocena.

Vviev
v vev

Vvev

na 740,7 mm pfi pouziti stfesniho nosice, coz predstavuje narust o priblizné 13,7 %.
Nosi¢ na tazné zatizeni naopak posunul tézisté vyrazné smérem k zadni naprave,
nejvice u vozidla Skoda Superb. U tohoto vozidla zptisobil nosi¢ na tazné zafizeni
vyrazny podélny posun ze 1194,2 mm na 1341,2 mm, tedy o 147,0 mm, pricemz
maji teoreticky dopad na jizdni stabilitu a dynamické vlastnosti vozidla, véetné na-
chylnosti k prevraceni a chovani pti brzdéni.

Analyza dat z jizdniho manévru dle ISO 3888-2 ukazala, ze preprava jizdnich
kol pomoci nosi¢t ma meéritelny vliv na dynamické chovani vozidla ve srovnani s
konfiguraci bez zatizeni. V konfiguracich s nosié¢i byly v pritbézich ptri¢ného zrychleni
a thlové rychlosti kolem svislé osy pozorovany méné plynulé pribéhy a naznaky
oscilaci, zejména ve druhé, dynamicky nejniaroc¢néjsi fazi vyhybaciho manévru. Tyto
jevy naznacuji zhorsenou odezvu vozidla a potencialni snizeni jizdni stability.

V pripadé stresniho nosice byly rovnéz pozorovany odchylky v trajektorii, zejména
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vyraznéjsi vychyleni vozidla v levém jizdnim pruhu i pfi navratu do pravého pruhu.
Naptiklad u vozidla Volkswagen Sharan byla ve druhé fazi manévru trajektorie se
stfesnim nosicem odsazena vlevo o 0,25 m oproti jizdé bez zatizeni. U vozidla BMW
530d c¢inila odchylka trajektorie ve stejné fazi 0,23 m. Negativni dopad stfesniho no-
vlivu aerodynamického odporu. Nosi¢ na tazné zatizeni ovliviiuje stabilitu odlisné.
Predevsim posunem zatizeni smérem k zadni Casti vozidla, pricemz jeho efekt na
trajektorii je méné vyrazny. Pro srovnani, u vozidla Volkswagen Sharan ¢inil rozdil
v maximalnim vychyleni mezi konfiguraci se stresnim nosi¢em a s nosicem na tazné
zatizeni priblizné 0,38 m.

Ziskané vysledky potvrzuji, ze zptisob prepravy jizdnich kol ma vyznamny vliv na
jizdni stabilitu vozidla. Negativni dopad stfesniho nosice je patrnéjsi, pravdépodobné
v disledku zvyseni tézisté a mozného vlivu aerodynamického odporu. Nosi¢ na tazné
zatizeni ovliviiuje stabilitu jinym zptisobem, predevsim presunem zatizeni smérem
k zadni ¢asti vozidla, pricemz jeho efekt je méné vyrazny.

Cile diplomové prace byly splnény, nebot byla navrzena, realizovana a vyhodno-
cena experimentalni métreni, ktera poskytla cennéd data pro porovnani vlivu rtznych
typt nosic na stabilitu vozidla pti standardizovaném vyhybacim manévru. Prace
tak prispiva k lepsimu pochopeni bezpecnostnich aspektii spojenych s prepravou
jizdnich kol a poskytuje experimentalni podklad v oblasti, kde dosud chybély de-
tailnéjsi studie.

Pro dalsi vyzkum by bylo mozné rozsitit testovani na sirsi spektrum vozidel a
typt nosict. Dale by bylo pfinosné analyzovat chovani vozidla pii riznych rychlos-
tech, na odlisnych povrsich vozovky ¢i za riaznych klimatickych podminek. Rovnéz
lze uvazovat o zatrazeni dalsich jizdnich zkousek dle mezindrodnich norem (napf.

jinych testu ISO), véetné méreni brzdné drahy.
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