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ABSTRAKT
Cílem této diplomové práce je analyzovat vliv různých způsobů přepravy jízdních kol na
jízdní stabilitu vozidla. Analýza je provedena na základě dat získaných z měření polohy
těžiště a testu prudké změny jízdního pruhu dle normy ISO 3888-2 (tzv. losí test). Tes-
tování bylo realizováno na zkušební ploše s využitím tří vozidel (BMW 530d xDrive,
Volkswagen Sharan a Škoda Superb). Každé z vozidel bylo testováno ve třech konfigura-
cích: bez nosiče, s nosičem na tažné zařízení a s nosičem na střeše. Ze získaných dat byl
následně posouzen vliv způsobu přepravy elektrokol na jízdní dynamiku vozidla, přičemž
byly zohledněny změny v poloze těžiště a reakce vozidla při vyhýbacím manévru.

KLÍČOVÁ SLOVA
Stabilita vozidla; nosič jízdních kol; jízdní manévry; těžiště vozidla; vliv zatížení.

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.

KEYWORDS
Vehicle stability; bicycle carrier; driving manoeuvres; vehicle centre of gravity; load
effects.
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Úvod
V sou£asné dob¥ se p°eprava jízdních kol vozidly stává b¥ºnou praxí. Tento

trend je podpo°en zejména rozvojem cykloturistiky a rostoucí oblibou elektrokol. K

p°eprav¥ více jízdních kol najednou se £asto vyuºívají dopl¬ková za°ízení ve form¥

nosi£·. Nej£ast¥ji se jedná o nosi£e umíst¥né na st°e²e vozidla nebo na taºném za°í-

zení. A£koliv nosi£e jízdních kol p°edstavují pohodlný a bezpe£ný zp·sob p°epravy,

který umoº¬uje zachování zavazadlového prostoru uvnit° vozidla, p°edstavují záro-

ve¬ dodate£né zatíºení, které m·ºe mít vliv na jízdní stabilitu vozidla.

Toto dodate£né zatíºení m¥ní polohu t¥ºi²t¥ vozidla, coº ovliv¬uje jeho jízdní

vlastnosti, zejména p°i dynamických nebo krizových manévrech, jako je nap°íklad

vyhýbací manévr. Vzhledem k tomu, ºe elektrokola jsou výrazn¥ t¥º²í neº b¥ºná

jízdní kola, je vliv jejich p°epravy na stabilitu vozidla je²t¥ významn¥j²í.

P°estoºe výrobci nosi£· udávají nosnosti a obecná doporu£ení, v dostupné li-

teratu°e se vyskytuje omezený po£et experimentálních studií, které by detailn¥

zkoumaly, jak konkrétní zp·soby upevn¥ní jízdních kol ovliv¬ují dynamiku vozi-

dla. ƒlánky a studie se £asto týkají aerodynamického odporu nosi£· nebo vlivu

dodate£né hmotnosti na spot°ebu paliva, zatímco p°ímé porovnání jízdní stability

vozidel s r·znými zp·soby upevn¥ní jízdních kol z·stává málo pokryté. Tato skute£-

nost ukazuje na mezeru v sou£asném výzkumu.

Cílem této diplomové práce je £áste£n¥ tuto mezeru zaplnit. Konkrétn¥ si práce

klade za cíl navrhnout a realizovat experimentální m¥°ení, které umoºní porovnat

vliv r·zných zp·sob· p°epravy jízdních kol (v£etn¥ elektrokol) na jízdní stabilitu

vozidla. Na základ¥ provedených m¥°ení bude posouzen dopad zatíºení na polohu

t¥ºi²t¥ vozidla a na jeho chování p°i krizových manévrech.
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1 Stabilita vozidel
Vozidla p°edstavují sloºité dynamické systémy, jejichº návrh a analýza vyºadují

d·kladný p°ístup k zaji²t¥ní poºadovaného chování. Stabilita vozidla je jedním z

nejpodstatn¥j²ích aspekt·. Ur£uje schopnost vozidla udrºet poºadovanou trajektorii

a odolávat vn¥j²ím silám a moment·m. Nedostate£ná stabilita m·ºe vést k neºá-

doucím jev·m, jako je nap°íklad smyk p°i vysoké rychlosti, p°evrácení vozidla nebo

pohyb p°ív¥su ze strany na stranu, který se postupn¥ zhor²uje a m·ºe nakonec zp·-

sobit ztrátu kontroly nad vozidlem.[1]

Stabilita vozidla zahrnuje také schopnost lidského operátora nebo automatického

systému efektivn¥ °ídit vozidlo. Dynamické vlastnosti vozidla by m¥ly být navrºeny

tak, aby umoºnily £lov¥ku snadno a p°esn¥ udrºovat poºadovanou trajektorii. Pokud

vozidlo vyºaduje neustálou korekci sm¥ru, je povaºováno za obtíºn¥ ovladatelné aº

neovladatelné.[1]

Základním p°edpokladem pro bezpe£nou jízdu je schopnost vozidla navrátit se do

rovnováºného stavu po vychýlení. Stabilitu mechanických soustav lze popsat jako

rozdíl potenciální energie mezi stabilní a vratkou rovnováºnou polohou. Stabilita

tuhého t¥lesa v gravita£ním poli je p°ímo úm¥rná jeho hmotnosti a vý²ce t¥ºi²t¥

ve stabilní poloze a nep°ímo úm¥rná vý²ce t¥ºi²t¥ ve vratké poloze. Tento princip

platí i pro vozidla, kde hmotnost a poloha t¥ºi²t¥ významn¥ ovliv¬ují dynamické

vlastnosti.[2]

1.1 Druhy stability vozidel

Existuje n¥kolik druh· stability, z nichº kaºdý ovliv¬uje chování vozidla za r·z-

ných podmínek. Tyto typy jsou podrobn¥ popsány v následujících sekcích.

1.1.1 Sm¥rová stabilita

Sm¥rová stabilita zaji²´uje schopnost vozidla udrºet poºadovaný sm¥r pohybu

ur£ený nato£ením volantu, a to i p°i p·sobení vn¥j²ích sil nebo moment·, jako je

nap°íklad bo£ní vítr nebo nerovnosti vozovky. Vozidlo je povaºováno za stabilní,

pokud t¥mto vliv·m dokáºe odolávat i bez £astých zásah· °idi£e. Tato schopnost

p°ispívá k komfortu a bezpe£nosti jízdy.[2]

Z pohledu dynamiky je sm¥rov¥ stabilní vozidlo charakterizováno tak, ºe p°i

odchýlení od p°ímého sm¥ru jízdy vznikají síly, které p°irozen¥ usilují o návrat k

p·vodní trajektorii. Tento mechanismus minimalizuje riziko smyku nebo jiných ne-

ºádoucích destabilizujících jev·.[3]

Na sm¥rovou stabilitu mají dle [3] vliv následující faktory:
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ˆ •ídicí mechanismus: Systém °ízení musí zajistit, aby kola udrºovala p°ímý

sm¥r jízdy a nedocházelo k jejich necht¥nému pohybu, nap°íklad p°i zdvihu

náprav. To lze dosáhnout správným navrºením geometrie °ízení a optimálním

umíst¥ním kloub· °ízení.

ˆ Konstrukce náprav: Nápravy musí být navrºeny tak, aby p°i zdvihu náprav

nedocházelo k samovolnému °ízení kol, a aby se minimalizoval vznik bo£ních

sil.

ˆ Vlastnosti pneumatik: Správné rozloºení bo£ní tuhosti pneumatik mezi

p°ední a zadní nápravu je klí£ové pro zachování stability, p°i£emº je t°eba

brát v úvahu rozloºení hmotnosti vozidla.

ˆ Odpruºení: Systém odpruºení by m¥l zaji²´ovat maximální kontakt kol s

vozovkou a potla£ovat neºádoucí kmity vozidla. Tím se zachovávají stabiliza£ní

síly pot°ebné pro sm¥rovou stabilitu.

ˆ Aerodynamická stabilita: Konstrukce vozidla by m¥la být taková, aby bo£ní

vítr nezp·soboval zm¥ny sm¥ru vozidla, coº je zásadní zejména p°i vy²²ích

rychlostech.

1.1.2 Podélná stabilita

Podélná stabilita se vztahuje k chování vozidla p°i rozjezdu, zrychlování a brz-

d¥ní. Jejím cílem je zajistit kontrolu trakce a minimalizovat ztráty adheze, ke kterým

dochází p°i prokluzu nebo skluzu kol. Tato stabilita je d·leºitá pro efektivní pohyb

vozidla vp°ed a zejména pro bezpe£né zastavení.

Základem podélné stability je kontrola skluzu kol, coº znamená sledování rozdílu

mezi rychlostí, jakou se kola otá£ejí, a rychlostí, jakou se auto pohybuje po silnici.

Tento rozdíl se vyjad°uje jako pom¥r skluzu. Optimální nastavení tohoto pom¥ru je

klí£ové pro zachování trakce a ovladatelnosti vozidla. P°íli² velký skluz totiº m·ºe

vést k tomu, ºe vozidlo ztratí p°ilnavost k povrchu, nap°íklad p°i prudkém brzd¥ní

na kluzké vozovce nebo p°i agresivním zrychlování.[4]

Na podélnou stabilitu mají vliv zejména tyto faktory:

ˆ Povrch vozovky: Povrchy s nízkou adhezí, jako nap°íklad mokrý asfalt nebo

led, zvy²ují riziko ztráty trakce.

ˆ Vlastnosti pneumatik: Adhezní vlastnosti a opot°ebení pneumatik mají zá-

sadní vliv na p°enos sil.

ˆ Brzdové a hnací systémy: Systémy jako je ABS (Anti-lock Braking System)

a ASR (Anti-Slip Regulation), p°ispívají k udrºení podélné stability tím, ºe

kontrolují skluz kol v kritických situacích.
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1.1.3 P°í£ná stabilita

P°í£ná stabilita vozidla zaji²´uje jeho schopnost udrºet kontrolu p°i pr·jezdu

zatá£kou. Klí£ovými faktory ovliv¬ujícími p°í£nou stabilitu jsou úhel nato£ení vo-

lantu, rychlost otá£ení vozidla kolem jeho svislé osy a úhel bo£ního skluzu. Tyto

parametry musí být precizn¥ regulovány, aby se minimalizovalo riziko smyku nebo

p°evrácení.[5]

P°i jízd¥ v zatá£ce hraje roli vztah mezi vý²kou t¥ºi²t¥ a rozchodem kol. Pokud

je vý²ka t¥ºi²t¥ men²í neº polovina rozchodu kol, vozidlo je náchyln¥j²í ke smyku

neº k p°evrácení. Naopak vy²²í poloha t¥ºi²t¥ zvy²uje pravd¥podobnost p°evrácení.

Maximální odst°edivá síla, která na vozidlo p·sobí, nesmí p°ekro£it sílu adheze mezi

pneumatikami a vozovkou. Pokud tato rovnováha selºe, dojde bu¤ k p°evrácení

vozidla, nebo ke smyku.

Krom¥ polohy t¥ºi²t¥ stabilitu ovliv¬ují také bo£ní deformace pneumatik a na-

klán¥ní karoserie, které zmen²ují stabiliza£ní moment a posouvají t¥ºi²t¥ sm¥rem

k vn¥j²ím kol·m. Tyto vlivy dále zvy²ují riziko p°evrácení, zejména p°i vysokých

rychlostech nebo p°i kontaktu kol s p°ekáºkou.[3]

1.1.4 Vertikální stabilita

Vertikální stabilita vozidla se zam¥°uje na jeho chování p°i pohybech ve verti-

kálním sm¥ru, jako je nadskakování nebo pono°ování p°ední £i zadní £ásti p°i jízd¥

p°es nerovnosti. Tento aspekt stability úzce souvisí s funkcí odpruºení, jehoº úkolem

je minimalizovat dynamické pohyby vozidla a zajistit komfort a bezpe£nost b¥hem

jízdy.

Základem vertikální stability je kontrola svislých sil p·sobících na pneumatiky,

které musí být v souladu s celkovou hmotností vozidla. To znamená, ºe odpruºení

vozidla musí být navrºeno tak, aby zvládalo vertikální dynamiku zp·sobenou jízd-

ními manévry a vn¥j²ími vlivy. Nep°im¥°ené pohyby vozidla mohou vést ke ztrát¥

kontaktu kol s vozovkou, coº negativn¥ ovliv¬uje trakci a stabilitu.[6]

1.2 Rozvor náprav a rozchod kol

Rozvor náprav je jeden ze základních parametr· popisující rozm¥ry vozidla.

Je de�nován jako vzdálenost kolmic spu²t¥ných na podélnou st°ední rovinu vozidla

ze stopník· dvou kol umíst¥ných za sebou na téºe stran¥ vozidla. Na obrázku 1.1

je ozna£en písmeneml. Del²í rozvor obecn¥ zvy²uje stabilitu v p°ímém sm¥ru a

jízdní komfort, protoºe umoº¬uje plynulej²í reakce na nerovnosti vozovky. M·ºe

v²ak sniºovat agilitu vozidla, které pak h·°e reaguje v ostrých zatá£kách. Naopak
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krat²í rozvor zlep²uje manévrovatelnost a odezvu, ale m·ºe vést k tvrd²í jízd¥ a

sníºené stabilit¥ p°i vy²²ích rychlostech.[7]

Obr. 1.1: Rozvor a rozchod znázorn¥ný gra�cky [8], upraveno

Rozchod kol se p°ibliºn¥ shoduje se vzdáleností st°edu otisk· pneumatik kol

téºe nápravy. Obvykle rozchod p°ední a zadní nápravy nebývá stejný. Na obrázku

1.1 je ozna£en písmenemt. V¥t²í rozchod kol sniºuje bo£ní p°enos hmotnosti p°i

zatá£ení, £ímº se sniºuje naklán¥ní karoserie a zvy²uje stabilita v zatá£kách. Toto

uspo°ádání umoº¬uje lep²í ovladatelnost, zejména p°i manévrech ve vysokých rych-

lostech. Uº²í rozchod kol m·ºe zvý²it riziko p°evrácení v d·sledku v¥t²ího bo£ního

p°enosu hmotnosti a m·ºe mít za následek mén¥ p°edvídatelné jízdní vlastnosti.

Vzájemný vztah mezi rozvorem a rozchodem kol je p°i konstrukci vozidla zá-

sadní. Nap°íklad zv¥t²ení rozchodu kol m·ºe kompenzovat vy²²í t¥ºi²t¥ sníºením

náklon· karoserie, zatímco del²í rozvor m·ºe zmírnit ú£inky p°enosu hmotnosti p°i

zrychlování a brzd¥ní.[9]

1.3 T¥ºi²t¥

T¥ºi²t¥ vozidla je bod, ve kterém p·sobí výslednice gravita£ních sil v²ech jeho

£ástí. Poloha t¥ºi²t¥ zásadn¥ ovliv¬uje dynamické vlastnosti vozidla, jeho stabilitu a

ovladatelnost. Správné ur£ení polohy t¥ºi²t¥ je d·leºité pro analýzu jízdních vlast-

ností vozidla, a´ uº p°i b¥ºném manévrování, krizových situacích, nebo nehodových

stavech, jako je p°evrácení.

1.3.1 Poloha t¥ºi²t¥ v podélném a p°í£ném sm¥ru

T¥ºi²t¥ vozidla lze analyzovat ve dvou hlavních sm¥rech: podélném (mezi p°ední

a zadní nápravou) a p°í£ném (mezi levými a pravými koly). Poloha t¥ºi²t¥ v po-

délném sm¥ru ur£uje nejen statické rozloºení hmotnosti mezi nápravami, ale i dy-

namické chování vozidla p°i zm¥nách sm¥ru jízdy, nap°íklad v zatá£kách nebo p°i
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bo£ním náklonu vozovky. Vliv t¥ºi²t¥ na jízdní stabilitu lze vyjád°it prost°ednictvím

rovnováhy moment· bo£ních sil p·sobících na jednotlivé nápravy:

Fyp � lp = Fyz � lz; (1.1)

kde Fyp a Fyz p°edstavují bo£ní síly na p°ední a zadní náprav¥, zatímcolp a lz
ozna£ují vzdálenost t¥ºi²t¥ od p°ední a zadní nápravy.

Podle [3] lze bo£ní síly vyjád°it pomocí sm¥rových úchylek a sou£initel· bo£ní

tuhosti pneumatik:

K p � � p � lp = K z � � z � lz (1.2)

kde K p a K z jsou sou£initele bo£ní tuhosti pneumatik na p°ední a zadní náprav¥ a

� p a � z p°edstavují sm¥rové úchylky p°ední a zadní nápravy.

Pokud je tento vztah spln¥n, vozidlo se pohybuje po p°ímé trajektorii i p°i p·-

sobení bo£ní síly, aniº by se stá£elo. Bude se pohybovat po p°ímce odchýlené o úhel

� od p·vodního sm¥ru. Takové vozidlo se ozna£uje jakoneutrální .

Pokud v²ak dochází k nerovnováze a platí vztah:

K p � lp > K z � lz (1.3)

a tedy:

� p < � z (1.4)

dochází kp°etá£ivému chování . To znamená, ºe zadní náprava vykazuje v¥t²í

sm¥rovou úchylku neº p°ední, coº vede k v¥t²í rotaci vozidla proti sm¥ru p·vodní

bo£ní síly. Tento jev zp·sobuje dodate£nou odst°edivou sílu, která zvy²uje zatá£i-

vost vozidla. P°etá£ivost m·ºe být p°i vy²²ích rychlostech problematická, nebo´ s

rostoucím nato£ením vozidla m·ºe dojít aº ke ztrát¥ kontroly nad jeho pohybem.[3]

Naopak, pokud platí:

K p � lp < K z � lz (1.5)

a tedy:

� p > � z (1.6)

vozidlo vykazujenedotá£ivé chování . V tomto p°ípad¥ má p°ední náprava v¥t²í

sm¥rovou úchylku neº zadní, coº zp·sobuje stá£ení vozidla ve sm¥ru p·sobící bo£ní

síly. Tento jev vytvá°í odst°edivou sílu opa£ného sm¥ru neº p·vodní bo£ní síla, £ímº

se £áste£n¥ kompenzuje vliv bo£ního zatíºení a vozidlo má tendenci udrºet ²ir²í
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trajektorii. Nedotá£ivost je povaºována za stabiln¥j²í vlastnost, nebo´ s rostoucí

rychlostí vozidlo nemá tendenci se p°etá£et a z·stává lépe ovladatelné.[3]

Zm¥na polohy t¥ºi²t¥ ovliv¬uje dynamiku vozidla, zejména v situacích, kdy do-

jde k p°idání hmotnosti v zadní £ásti vozidla, nap°íklad p°i pouºití nosi£· kol na

taºném za°ízení. Posunutím t¥ºi²t¥ sm¥rem k zadní náprav¥ se zvy²ujelp, zatímco

lz se zmen²uje. Tento posun m·ºe vést ke zm¥n¥ sm¥rových úchylek a potenciáln¥

zp·sobit p°etá£ivé chování vozidla. Jaký bude skute£ný vliv na stabilitu vozidla,

závisí na konkrétní zm¥n¥ rozloºení hmotnosti a dal²ích dynamických faktorech.

1.3.2 Ur£ení podélné a p°í£né polohy t¥ºi²t¥

Ur£ení podélné a p°í£né polohy t¥ºi²t¥ vozidla vyºaduje pouºití minimáln¥ dvou

vah, na které lze umístit jednotlivé nápravy nebo kola jedné strany vozidla. M¥°ení

musí probíhat na vodorovné a pevné plo²e, aby bylo zaji²t¥no p°esné a spolehlivé

stanovení hmotnostních hodnot.

Podélná poloha t¥ºi²t¥

Podélná poloha t¥ºi²t¥ je dána hmotnostním rozloºením mezi p°ednímp a zadní

mz nápravou a celkovou délkou rozvoru vozidlal. Vzdálenost t¥ºi²t¥ od jednotlivých

náprav lze vypo£ítat podle následujících vztah·:

lp =
mz

mp + mz
� l [m] (1.7)

lz =
mp

mp + mz
� l [m] (1.8)

Kde:

ˆ lp je vzdálenost t¥ºi²t¥ od p°ední nápravy,

ˆ lz je vzdálenost t¥ºi²t¥ od zadní nápravy.

Tyto hodnoty umoº¬ují ur£it, jak je hmotnost vozidla rozloºena mezi jednotlivé

nápravy, coº je klí£ové pro analýzu dynamických vlastností vozidla, nap°íklad p°i

zatá£ení nebo p°i akceleraci a brzd¥ní.

P°í£ná poloha t¥ºi²t¥

P°í£ná poloha t¥ºi²t¥ se obvykle nenachází p°esn¥ v podélné rovin¥ soum¥rnosti

vozidla. Pro její ur£ení je t°eba zm¥°it hmotnosti na levé (ml ) a pravé (mr ) stran¥ vo-

zidla a znát rozchod kol (t). P°í£nou polohu t¥ºi²t¥ lze vypo£ítat podle následujících

vztah·:
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Obr. 1.2: Schéma podélného t¥ºi²t¥ [8], upraveno

t l =
mr

ml + mr
� t [m] (1.9)

Pro p°í£nou polohu t¥ºi²t¥ od pravé strany vozidla platí vztah:

t r =
ml

ml + mr
� t [m] (1.10)

Kde:

ˆ t l p°edstavuje vzdálenost t¥ºi²t¥ od levé strany vozidla,

ˆ t r p°edstavuje vzdálenost t¥ºi²t¥ od pravé strany vozidla.

Tyto hodnoty jsou nezbytné pro analýzu stability vozidla, zejména p°i jízd¥ v

zatá£kách nebo p°i p·sobení bo£ního v¥tru.[10]

1.3.3 Vý²ková poloha t¥ºi²t¥

Vý²ka t¥ºi²t¥ vozidla hraje zásadní roli v jeho stabilit¥ a ovliv¬uje náchylnost

k p°evrácení. P°i dynamických manévrech, jako je zatá£ení nebo náraz, se n¥které

síly p·sobící na vozidlo p°ená²ejí p°es jeho t¥ºi²t¥. ƒím vý²e je t¥ºi²t¥ umíst¥no,

tím del²í je rameno momentu sil, coº vede k v¥t²í tendenci vozidla k naklán¥ní

a potenciálnímu p°evrácení. Tento efekt je výrazn¥j²í u vozidel s vy²²í karoserií,

nap°íklad SUV a uºitkových vozidel, zatímco vozidla s nízkým t¥ºi²t¥m, jako jsou

elektromobily, jsou stabiln¥j²í díky umíst¥ní t¥ºkých baterií do podlahy.[11]

Rychlost vozidlav, p°i které m·ºe dojít k p°evrácení v zatá£ce, lze ur£it vztahem:

v =

vu
u
t b� r � g

2 � hg
[m=s] (1.11)
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Obr. 1.3: Schéma m¥°ení p°í£ného t¥ºi²t¥ [8], upraveno

Kde:

ˆ b je rozchod kol [m],

ˆ r je polom¥r zatá£ky [m],

ˆ g je gravita£ní zrychlení [m/s2],

ˆ hg je vý²ka t¥ºi²t¥ [m].

Niº²í t¥ºi²t¥ vozidla tedy p°ispívá k vy²²í stabilit¥ a umoº¬uje vy²²í rychlost

pr·jezdu zatá£kou bez rizika p°evrácení.

Ur£ení vý²kové polohy t¥ºi²t¥

P°esné stanovení vý²kové polohy t¥ºi²t¥ je nezbytné pro analýzu jízdních vlast-

ností vozidla a hodnocení jeho stability. M¥°ení musí probíhat tak, aby nebyla ovliv-

n¥na hmotnost vozidla. Mezi b¥ºn¥ pouºívané metody pat°í zvedací metoda, p°i níº

se jedna z náprav zvedne do ur£ité vý²kyH , coº zp·sobí naklon¥ní vozidla o úhel

� .

Pokud je nap°íklad zvedána zadní náprava a zárove¬ m¥°ena hmotnost na p°ední

náprav¥, dojde ke zm¥n¥ zatíºení p°ední nápravy o hodnotu� mp1, coº lze vyjád°it

vztahem:

mp1 = mp + � mp1 (1.12)

Ze znalosti p°ír·stku � mp1 lze ur£it vý²kovou vzdálenost t¥ºi²t¥ od spojnice

st°ed· náprav podle vztahu:

h0 =
� mp1

m
�

l
tg �

(1.13)
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Obr. 1.4: Schéma m¥°ení vý²kové polohy t¥ºi²t¥ [8], upraveno

Pro získání celkové vý²kové polohy t¥ºi²t¥ je nutné p°i£íst vzdálenost st°edu kola

od zem¥r s:

hg = h0 + r s (1.14)

Aby se minimalizovala chyba m¥°ení, provádí se m¥°ení p°i r·zných úhlech na-

klon¥ní � a sledují se odpovídající p°ír·stky zatíºení nápravy� mp1.[10, 3]

Studie ukazují, ºe elektrická vozidla mají obecn¥ niº²í t¥ºi²t¥ neº vozidla se

spalovacím motorem. D·vodem je strategické umíst¥ní t¥ºkých trak£ních baterií v

podlaze vozidla, coº pozitivn¥ ovliv¬uje stabilitu a jízdní vlastnosti t¥chto vozidel.[3]

1.3.4 Vliv polohy t¥ºi²t¥ na brzdné vlastnosti

Poloha t¥ºi²t¥ vozidla významn¥ ovliv¬uje jeho brzdné vlastnosti. Na základ¥

znalosti polohy t¥ºi²t¥ lze analyzovat dynamické chování vozidla p°i brzd¥ní. Pro

zjednodu²ení m·ºeme uvaºovat dva základní scéná°e zm¥ny polohy t¥ºi²t¥:zm¥nu

vý²kové polohy t¥ºi²t¥ a zm¥nu podélné polohy t¥ºi²t¥ sm¥rem od p°ední

nápravy. Kritické pom¥rné zpomalenízkrit lze vyjád°it vztahem:
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zkrit =
 � i

�
(1.15)

Kde jednotlivé veli£iny jsou de�novány následovn¥:

ˆ  je dáno vztahem:

 =
lp
l

(1.16)

ˆ � je dáno vztahem:

� =
hg

l
(1.17)

ˆ i je pom¥r brzdných sil na jednotlivých nápravách

Obr. 1.5: Pom¥r brzdných sil [3]

Podle obrázku 1.6 lze rozli²it dva p°ípady, ve kterých dojde ke zm¥n¥ hodnoty

zkrit , za p°edpokladu, ºe pom¥r brzdných sili z·stane konstantní: Nyní m·ºeme

uvaºovat stavy (a) a (b) , jak je vid¥t na obrázku 1.6, za p°edpokladu, ºe pom¥r

brzdných sil i nezm¥ní:

(a) Zvý²ení vý²kové polohy t¥ºi²t¥: Nár·st hodnoty hg vede ke zvý²ení hod-

noty � , coº sniºuje hodnotu zkrit . Tím se zmen²uje maximální moºné brzdné

zpomalení vozidla.
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(b) Posun t¥ºi²t¥ dále od p°ední nápravy: Zvý²ení hodnoty lp zp·sobí nár·st

hodnoty  , coº vede k vy²²í hodnot¥zkrit . Tento stav znamená, ºe vozidlo je

schopné dosáhnout v¥t²ího brzdného zpomalení.

Obr. 1.6: Schéma zm¥ny polohy t¥ºi²t¥ [8], upraveno

1.3.5 Vliv nákladu na stabilitu vozidel

Rozloºení hmotnosti nákladu má zásadní vliv na jízdní stabilitu vozidla, zejména

p°i dynamických manévrech jako je brzd¥ní. B¥hem brzd¥ní dochází k p°enosu hmot-

nosti sm¥rem k p°ední náprav¥ v d·sledku setrva£ných sil a vý²ky t¥ºi²t¥ vozidla.

Pokud je t¥ºi²t¥ nákladu umíst¥no vysoko nebo nevhodn¥ daleko od st°edu vozidla,

zvy²uje se riziko odleh£ení zadní nápravy, ztráty adheze a tím i sníºení sm¥rové

stability.

Umíst¥ní t¥ºkého nákladu za zadní nápravu sniºuje zatíºení p°ední nápravy, coº

m·ºe vést ke zhor²ení ú£innosti brzd¥ní, zejména p°i nouzovém brzd¥ní. Tento zp·-

sob rozloºení hmotnosti v²ak také negativn¥ ovliv¬uje stabilitu vozidla p°i jízd¥

vp°ed, protoºe posun t¥ºi²t¥ sm¥rem dozadu zvy²uje riziko neºádoucích pohyb·,

zejména na nerovném povrchu nebo p°i prudké zm¥n¥ sm¥ru.

Je nezbytné náklad bezpe£n¥ zajistit proti posunutí i p°i intenzivním brzd¥ní.

Zvý²it t°ení mezi nákladem a loºnou plochou zajistí stabilitu p°epravovaných p°ed-

m¥t·. Správné zaji²t¥ní nákladu je proto nejen otázkou bezpe£nosti, ale i jedním z

faktor·, které p°ispívají ke stabilní jízd¥ vozidla.

Na základ¥ praktických m¥°ení se doporu£uje nakládat t¥ºký náklad co nejníºe a

co nejblíºe k zadní náprav¥, aby bylo dosaºeno optimální rovnováhy mezi brzdným

výkonem a stabilitou vozidla. P°esto je nutné pe£liv¥ zvaºovat konkrétní kon�guraci

zatíºení, protoºe její vliv na chování vozidla se m·ºe li²it v závislosti na hmotnosti

nákladu, rozm¥rech loºné plochy a celkové geometrii vozidla.[12]
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2 Jízdní odpory
Tímto pojmem se ozna£ují síly, které p·sobí proti pohybu vozidla a které musí

být p°ekonány hnací silou motoru, aby se vozidlo mohlo pohybovat vp°ed. Tyto

odpory mají zásadní vliv na spot°ebu paliva a dynamiku vozidla. Na obrázku 2.1

jsou jednotlivé druhy jízdních odpor· gra�cky znázorn¥ny a v následujících £ástech

kapitoly budou podrobn¥ji popsány.

Obr. 2.1: Schéma jízdních odpor· p·sobící na vozidlo [8], upraveno

2.1 Valivý odpor

Valivý odpor vzniká deformací pneumatiky a vozovky p°i jejich vzájemném kon-

taktu. Vlivem ztrát v pneumatice, které se m¥ní v teplo, jsou síly pot°ebné ke stla£ení

pneumatiky v¥t²í neº síly p·sobící p°i jejím návratu do p·vodního tvaru. Výsledná

radiální reakce vozovky je proto p°edsunuta p°ed osu kola, coº vytvá°í moment,

který je t°eba kompenzovat vodorovnou silou. Pro p°ekonání valivého odporu musí

p·sobit vodorovná síla o velikosti :

Ff = Gk � f [N ] (2.1)

Kde:

ˆ Gk je zatíºení,

ˆ f je sou£initel valivého odporu, který závisí na povrchu vozovky, deformaci

pneumatiky.

Minimalizace valivého odporu je zásadní pro zlep²ení efektivity vozidla a sníºení

spot°eby energie.[2]
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2.2 Aerodynamický odpor

Aerodynamický odpor je síla vznikající proud¥ním vzduchu kolem pohybujícího

se t¥lesa. V p°ípad¥ jedoucího vozidla £ást vzduchu obtéká karoserii shora, £ást

proudí pod vozidlem a mezi spodkem vozidla a povrchem vozovky. Za vozidlem

dochází k ví°ení vzduchu v p°í£né rovin¥ vozidla, £ímº vzniká aerodynamický odpor.

Velikost této síly závisí p°edev²ím na £elní plo²e vozidla, sou£initeli aerodynamického

odporu a rychlosti proud¥ní vzduchu kolem vozidla.

P°ekonání aerodynamického odporu vyºaduje p°ibliºn¥ 80 % celkového výkonu

vozidla p°i jízd¥ konstantní rychlostí, p°i£emº zbytek výkonu je pot°eba na p°e-

konání valivého odporu. S rostoucí rychlostí se podíl výkonu nutného k p°ekonání

aerodynamického odporu dále zvy²uje.[13] Hodnota této síly je závislá na hustot¥

vzduchu a mechanických vlastnostech prost°edí, jak vyplývá z rovnice:

Fv =
cx � � � Sx � v2

r

2
[N ] (2.2)

Kde:

ˆ cx je sou£initel aerodynamického odporu [-],

ˆ � je hustota vzduchu [kg/m3],

ˆ Sx je £elní plocha vozidla [m2],

ˆ vr je relativní rychlost proud¥ní vzduchu kolem vozidla, skládající se z rychlosti

pohybu vozidlav a rychlosti v¥tru vv:

~vr = ~v+ ~vv [m=s] (2.3)

Sou£initel aerodynamického odporucx se stanovuje experimentáln¥, nej£ast¥ji

m¥°ením v aerodynamickém tunelu na modelech nebo skute£ných vozidlech. Pro

osobní automobily se typicky pohybuje v rozmezí 0,3�0,4. Niº²í sou£initel odporu

p°ispívá k niº²í spot°eb¥ paliva a vy²²í efektivit¥ provozu.

2.2.1 Dopad aerodynamického odporu na sm¥rovou stabilitu

Aerodynamické síly a momenty ovliv¬ují nejen spot°ebu paliva, ale také jízdní

vlastnosti a stabilitu vozidla. Významným faktorem je vliv bo£ního v¥tru a p°ídavné

zát¥ºe, které mohou zp·sobit nestabilitu p°i vy²²ích rychlostech:

ˆ P°ídavné zatíºení na st°e²e vozidla posouvá t¥ºi²t¥ sm¥rem vzh·ru, coº zv¥t²uje

klopné momenty a negativn¥ ovliv¬uje stabilitu p°i náhlých zm¥nách sm¥ru.

ˆ P°ítomnost st°e²ního nosi£e m¥ní rozloºení aerodynamických tlak· na vozidle

a posouvá aerodynamický st°ed tlaku sm¥rem vzh·ru, £ímº se zvy²uje citlivost

vozidla na bo£ní vítr.
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ˆ Výrazné zm¥ny aerodynamických sil a moment· mohou být pro °idi£e citelné

a vyºadují £ast¥j²í korekce °ízením.

Dopl¬kové prvky na vozidle, jako jsou st°e²ní nosi£e nebo aerodynamická p°í-

davná za°ízení, mohou nep°ízniv¥ ovlivnit aerodynamiku vozidla. Je proto d·leºité

zohlednit jejich vliv zejména z hlediska bezpe£nosti a jízdní stability.

2.2.2 Vliv nákladu na st°e²e na stabilitu vozidel

Náklad na st°e²e vozidla, jako nap°íklad st°e²ní boxy, m·ºe výrazn¥ ovlivnit

aerodynamické vlastnosti vozidla, coº má vliv nejen na zvý²ení odporu vzduchu a

spot°ebu paliva, ale také na stabilitu a ovladatelnost p°i jízd¥. St°e²ní boxy m¥ní

distribuci tlak· a síly p·sobící na vozidlo, zejména p°i rychlostech nad 60 km/h,

kdy se aerodynamické síly stávají dominantními. Numerické simulace ukazují, ºe

nesprávné umíst¥ní boxu m·ºe zvý²it aerodynamický odpor aº o 20 %, coº zhor²uje

jízdní vlastnosti a bezpe£nost. [14]

2.3 Odpor stoupání

Odpor stoupání je zp·soben sloºkou tíhy vozidla, která p·sobí rovnob¥ºn¥ s

povrchem vozovky. Velikost této síly lze ur£it pomocí vztahu:

Fs = � G � sin� [N ] (2.4)

Kde:

ˆ G je celková tíha vozidla,

ˆ � je úhel sklonu vozovky v·£i vodorovné rovin¥ (úhel stoupání).

Odpor stoupání p·sobí vºdy ve sm¥ru tíhové sloºky a p°i jízd¥ do kopce zpo-

maluje vozidlo. Naopak p°i jízd¥ z kopce vozidlo urychluje, a p·sobí tak jako hnací

síla, proto je ve vztahu znaménko �± �.[2, 3]

V praxi se místo úhlu � ve stupních £asto pouºívá stoupánís vyjád°ené v pro-

centech, které lze vypo£ítat jako:

s = tan � � 100 [%] (2.5)

2.4 Odpor zrychlení

Odpor zrychlení vzniká v d·sledku setrva£ných sil, které p·sobí proti sm¥ru

zrychlení vozidla. Tento odpor zahrnuje nejen posuvné zrychlení hmoty vozidla, ale

také vliv rota£ních £ástí, jako jsou kola, p°evodové ústrojí a motor. Velikost této síly

je dána vztahem:
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Fz = m � a [N ] (2.6)

Kde:

ˆ m je hmotnost vozidla [kg],

ˆ a je podélné zrychlení vozidla [m/s2].

Vliv rota£ních £ástí zp·sobuje, ºe pro dosaºení stejného zrychlení je zapot°ebí

v¥t²í hnací moment na kolech. Tento efekt je zvlá²t¥ významný p°i nízkých p°evo-

dových stupních, kde se vliv rota£ních £ástí výrazn¥ projevuje. Naopak p°i vy²²ích

p°evodových stupních má odpor zrychlení men²í dopad, coº je d·vodem, pro£ se

maximální zrychlení osobních vozidel £asto dosahuje na 2. p°evodový stupe¬.[3, 2]

2.5 Tah od taºného za°ízení

Táhne-li vozidlo p°ív¥s, projevují se jízdní odpory p°ív¥su jako tah na záv¥sném

háku taºného vozidla. Tento tah zahrnuje sloºky valivého odporu, aerodynamického

odporu, odporu stoupání a odporu zrychlení p°ív¥su.

V praxi je výpo£et aerodynamického odporu p°ív¥su £asto zahrnut do výpo£tu

celé jízdní soupravy, protoºe aerodynamický sou£initelcx se m¥°í pro celou sestavu

taºného vozidla a p°ív¥su.[3, 2]

28



3 Nosi£e jízdních kol
Nosi£e jsou £astým zp·sobem, jak pomocí vozidla p°epravovat více jízdních kol

najednou. Hlavními bene�ty nosi£· jsou pohodlí a bezpe£nost. Umoº¬ují zachování

zavazadlového prostoru a prostoru pro cestující uvnit° vozidla, kde by jízdní kola

pravd¥podobn¥ nebyla upevn¥na a vytvá°ela by zbyte£né riziko. Pro upevn¥ní jízd-

ních kol na nosi£ není nutná demontáº p°edního kola nebo jiných £ástí. Nosi£e tedy

p°edstavují ideální zp·sob p°epravy jízdních kol vozidlem.

N¥které nosi£e mohou omezit výhled °idi£e z vozidla nebo zakrýt registra£ní

zna£ku a osv¥tlení vozidla, coº m·ºe být v rozporu s p°edpisy. Nosi£e na taºné za-

°ízení nabízejí prostor pro dodate£nou registra£ní zna£ku a bývají osazeny sv¥tly.

Oproti tomu nosi£e na zadní dve°e tyto prvky £asto nemají. Tyto dva druhy nosi£·

mohou podstatn¥ omezit výhled z vozidla, zatímco st°e²ní nosi£ tento problém ne-

zp·sobuje. Na druhou stranu je pro °idi£e snadné zapomenout na zm¥n¥nou vý²ku

vozidla, coº m·ºe být problém nap°íklad p°i vjezdu do garáºe.

Výb¥r správného nosi£e je zásadní nejen pro bezpe£nou p°epravu jízdního kola £i

elektrokola, ale také pro pohodlí a efektivitu celého procesu. P°i p°evozu horských kol

je nutné zohlednit jejich speci�ckou geometrii a ²ir²í pneumatiky, coº m·ºe významn¥

ovlivnit volbu vhodného typu nosi£e. N¥které nosi£e, nap°íklad st°e²ní, mohou být

nepraktické p°i p°eprav¥ t¥ºkého jízdního kola nebo p°i skupinových cyklistických

výletech. Pro tyto ú£ely jsou vhodn¥j²í nosi£e s vertikálním zav¥²ením, p°edev²ím

pro dodávky £i pickup, které lépe zvládají vy²²í kapacitu.

Dal²ími zásadními aspekty p°i výb¥ru nosi£e jsou zp·sob uchycení a minimalizace

rizika po²kození rámu jízdního kola. Správná volba nosi£e by m¥la také umoºnit

snadné nakládání a vykládání jízdních kol, aby se p°ede²lo po²kození vozidla, jízdních

kol £i samotného nosi£e. Velký d·raz je t°eba klást na bezpe£nostní prvky nosi£e

� zejména na zaji²t¥ní, které zabrání vypadnutí jízdních kol p°i rychlé jízd¥ na

dálnici, a také moºnost uzamknutí jízdních kol na nosi£i, £ímº se sniºuje riziko jejich

krádeºe. N¥které typy nosi£· navíc umoº¬ují p°ístup do zavazadlového prostoru i s

naloºenými jízdními koly, coº m·ºe být pro °adu uºivatel· klí£ovým faktorem p°i

volb¥ konkrétního modelu nosi£e.[15, 16]

3.1 Právní rámec pro p°epravu jízdních kol

P°i p°eprav¥ jízdních kol pomocí dopl¬kových za°ízení, jako jsou st°e²ní nosi£e

nebo nosi£e na taºné za°ízení, je nutné brát v úvahu také legislativní poºadavky

na jejich konstrukci a bezpe£né uchycení. Vyhlá²ka £. 153/2023 Sb., o schvalování

technické zp·sobilosti vozidel a technických podmínkách provozu vozidel na pozem-

ních komunikacích, ve spojení s p°ílohou £. 12 k vyhlá²ce £. 341/2014 Sb., stanovuje
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poºadavky na dopl¬ková za°ízení.

Podle této legislativy musí být nosi£e spolehliv¥ p°ipevn¥ny k vozidlu a nesmí

p°esahovat jeho p·dorysný obrys (s výjimkou zadní £ásti). Konstrukce nesmí obsa-

hovat ostré hrany a musí být navrºena tak, aby odolala zpomalení v podélném sm¥ru

o hodnot¥ alespo¬ 6 g. Nosi£e také musí umoºnit bezpe£né uchycení p°epravovaných

p°edm¥t· a vn¥j²í £ásti musí spl¬ovat poºadavky na vý£n¥lky dle p°edpisu EHK £.

26.[17, 18]

3.2 Nej£ast¥j²í druhy nosi£· jízdních kol

Na trhu existuje n¥kolik b¥ºn¥ pouºívaných typ· nosi£· jízdních kol, které se

li²í zp·sobem uchycení, konstruk£ním °e²ením i vlivem na jízdní vlastnosti vozidla.

Kaºdý z t¥chto typ· má své výhody i nevýhody a jejich výb¥r £asto závisí na kon-

krétním vozidle, po£tu p°epravovaných jízdních kol £i poºadavcích uºivatele. V této

£ásti jsou popsány nej£ast¥j²í varianty nosi£·.

3.2.1 Nosi£ jízdních kol na taºné za°ízení

Nosi£e kol na taºné za°ízení jsou oblíbené pro svou vysokou stabilitu a nos-

nost, díky £emuº jsou ideální pro p°epravu t¥º²ích horských kol a elektrokol. Jejich

konstrukce umoº¬uje snadné nakládání bez nutnosti zvedání jízdních kol do vý²ky.

N¥které z model· jsou vybaveny skláp¥cím mechanismem, který £áste£n¥ usnad¬uje

p°ístup do zavazadlového prostoru.

Z hlediska aerodynamiky má nosi£ na taºném za°ízení men²í dopad na odpor

vzduchu neº st°e²ní nosi£. Simulace na vozidle BMW X4 ukázala, ºe p°i rychlosti

60 km/h se aerodynamický odpor zvý²il pouze o 2,29 %, p°i£emº vliv na spot°ebu

paliva z·stal minimální. P°idání nosi£e v²ak mírn¥ m¥ní tlakové rozloºení na zadní

£ásti vozidla a vytvá°í ví°ení vzduchu, které m·ºe ovlivnit jízdní vlastnosti, zejména

u uº²ího vozidla, kde by se odpor vzduchu zvý²il výrazn¥ji.[19]

Naloºení nosi£e na taºné za°ízení ov²em m¥ní celkovou polohu t¥ºi²t¥ vozidla.

P°esná zm¥na závisí na konkrétní hmotnosti vozidla, rozloºení hmotnosti a geometrii

vozidla. Nejvíce se zm¥na projeví p°i prudkém brzd¥ní nebo zatá£ení. I p°es tyto

faktory je nosi£ na taºném za°ízení z hlediska ekonomiky provozu a uºivatelské

p°ív¥tivosti vhodn¥j²í neº st°e²ní nosi£e.

Zvý²ené zatíºení zadní nápravy klade vy²²í nároky na podvozkové komponenty

vozidla. Výrobci tlumi£· upozor¬ují, ºe p°i dlouhodobém provozu v tomto stavu

m·ºe dojít ke zrychlenému opot°ebení pruºin a tlumi£·. Po²kozené tlumi£e sniºují

ú£innost tlumení, negativn¥ ovliv¬ují stabilitu vozidla a mohou vést k prodlouºení

brzdné dráhy, zejména na nerovném povrchu. P°i výrazném zatíºení zadní £ásti m·ºe
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docházet také k odleh£ení p°ední nápravy, coº sniºuje trakci, zhor²uje ovladatelnost

a m·ºe vést k nerovnom¥rnému opot°ebení pneumatik.[20]

Nevýhodou nosi£· na taºném za°ízení je také omezený výhled dozadu a zakrytí

registra£ní zna£ky nebo zadních sv¥tel, coº vyºaduje pouºití p°ídavných sv¥tel a

zna£ky. Tento typ nosi£e je ur£en pouze pro vozidla vybavená taºným za°ízením.

Ilustrace typického provedení je uvedena na obrázku 3.1.[15]

Obr. 3.1: Nosi£ jízdních kol na taºné za°ízení [16]

3.2.2 St°e²ní nosi£ jízdních kol

St°e²ní nosi£e neomezují výhled z vozidla ani p°ístup do zavazadlového prostoru.

Rovn¥º nezakrývají registra£ní zna£ku nebo zadní sv¥tla, coº zaji²´uje jejich prak-

tické vyuºití. Tyto nosi£e jsou obvykle levn¥j²í neº jiné typy.

Nevýhodou v²ak z·stává zvý²ení odporu vzduchu, coº negativn¥ ovliv¬uje spo-

t°ebu paliva, a to zejména p°i vy²²ích rychlostech. Podle [13] samotný st°e²ní nosi£

zvy²uje aerodynamický odpor p°i rychlosti 60 km/h o 14,5 %. P°idání jízdního kola

na st°e²ní nosi£ tento odpor dále zvy²uje aº na 75,85 %, coº má zásadní vliv na

stabilitu vozidla.

Zvý²ení t¥ºi²t¥ a v¥t²í náchylnost na bo£ní vítr mohou ovlivnit jízdní vlastnosti,

zejména p°i rychlé jízd¥ nebo prudkých manévrech. Upevn¥ní jízdních kol na st°e²ní

nosi£ je také fyzicky náro£n¥j²í, protoºe vyºaduje zvedání jízdních kol na úrove¬

st°echy vozidla.

Dal²ím omezením je zm¥na vý²ky vozidla, coº m·ºe komplikovat pr·jezd pod

nízkými p°ekáºkami, jako jsou garáºe, podjezdy nebo mosty (viz obr. 3.2).[15]
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Obr. 3.2: St°e²ní nosi£ jízdních kol [16]

3.2.3 Nosi£ jízdních kol na páté dve°e

Tento typ p°edstavuje cenov¥ dostupné °e²ení vhodné pro v¥t²inu vozidel bez

taºného za°ízení nebo podélných st°e²ních nosi£·. Lze je snadno instalovat i demon-

tovat. Nosi£e na páté dve°e obvykle nezasahují do prostoru registra£ní zna£ky.

Na druhou stranu omezují výhled z vozidla a p°i nesprávné instalaci existuje

vy²²í riziko po²kození laku. Dal²í nevýhodou je namáhání pátých dve°í a omezený

p°ístup do zavazadlového prostoru, pokud jsou jízdní kola upevn¥na. Jak ukazuje

obrázek 3.3, tento typ nosi£e se hodí zejména pro p°íleºitostné pouºití a p°evoz

men²ího po£tu kol.[15]

Obr. 3.3: Nosi£ jízdních kol na páté dve°e [16]
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3.2.4 Nosi£ jízdních kol pro pickup

Nosi£e ur£ené pro pickupy se montují p°ímo do nákladového prostoru vozidla.

Pouºití ochranných podloºek na zadní víko nákladového prostoru zaji²´uje bezpe£né

upevn¥ní jízdních kol a jejich snadnou p°epravu. Tento typ nosi£e je ideální pro

p°evoz v¥t²ího po£tu jízdních kol a vyzna£uje se nízkými po°izovacími náklady.

Nevýhodou m·ºe být po²kození laku vozidla p°i dlouhodobém pouºívání. Jak

napovídá název, tento typ nosi£e je ur£en výhradn¥ pro vozidla typu pick-up, coº je

ilustrováno na obrázku 3.4.[15]

Obr. 3.4: Nosi£ jízdních kol pro pickup [16]

3.2.5 Vertikální a horizontální nosi£e jízdních kol

Vertikální nosi£e jsou ideální pro p°epravu v¥t²ího po£tu jízdních kol, £asto aº

²esti, a nacházejí vyuºití u dodávek nebo autobus·. Jízdní kola jsou zav¥²ena ver-

tikáln¥ na svislém rámu nosi£e, coº umoº¬uje efektivní vyuºití prostoru. Tento typ

nosi£e bývá populární mezi uºivateli horských kol. N¥které modely v²ak mohou být

omezeny kompatibilitou, nap°íklad pouze s konkrétními typy jízdních kol nebo rámy.

Horizontální nosi£e fungují na principu uchycení jízdních kol za horní rámovou

trubku. Jsou vhodné pro jízdní kola s tradi£ní konstrukcí rámu a £asto se pouºívají

na zadních £ástech v¥t²ích vozidel, jako jsou dodávky. Nevýhodou m·ºe být vy²²í

riziko po²kození rámu p°i nedostate£ném zabezpe£ení, a tento typ nosi£e není ideální

pro jízdní kola s netradi£ní geometrií rámu. P°íklad nosi£e je ilustrován na obrázku

3.5.[15]
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Obr. 3.5: Vertikální nosi£ jízdních kol [16]

3.3 Limitní nosnost st°echy vozidla

Dynamická (jízdní) nosnost st°echy b¥ºných osobních automobil· se zpravidla

pohybuje v rozmezí 75�100 kg, v£etn¥ hmotnosti p°í£ník· a samotného nosi£e. Vý-

jime£n¥ m·ºe dosahovat aº 120 kg, zejména u robustn¥j²ích vozidel typu SUV £i

o�-road. Výrobci vozidel i nosi£· zárove¬ uvád¥jí, ºe pro provoz v terénu se doporu-

£uje sníºit maximální zatíºení na p°ibliºn¥ 50�75 % kapacity ur£ené pro provoz na

b¥ºných komunikacích.[21] P°i p°eprav¥ nákladu na st°e²e je tedy nutné zohlednit

nejen konstruk£ní limity karoserie vozidla, ale také maximální hodnoty stanovené

výrobcem st°e²ního nosi£e a p°í£ník·.

3.4 Hmotnost jízdních kol a jejich p°eprava

Hmotnost b¥ºného hliníkového jízdního kola se zpravidla pohybuje kolem 13 kg.

Elektrické p°estavbové sady ur£ené k dodate£né montáºi na jízdní kola mohou ve své

nejleh£í, prototypové podob¥ váºit p°ibliºn¥ 2 kg. V p°ípad¥ komer£n¥ dostupných

systém· se v²ak hmotnost elektrické nástavby obvykle pohybuje v rozmezí 9 aº

30 kg. Typická hmotnost kompletního elektrokola (v£etn¥ baterie) se pohybuje v

rozmezí 20�25 kg.[22]

Lithium-iontové baterie, které se v elektrokolech pouºívají nej£ast¥ji, mívají hmot-

nost p°ibliºn¥ 3�4 kg. Z toho lze odvodit, ºe samotné elektrokolo bez baterie má

hmotnost p°ibliºn¥ 20 kg. Z d·vodu bezpe£nosti a snaz²í manipulace se doporu£uje

p°i p°eprav¥ elektrokol baterii p°edem odejmout.[23]

Kdyº ke hmotnosti t°í elektrokol p°idáme hmotnost samotného nosi£e, celková

hmotnost naloºeného nosi£e m·ºe dosahovat aº 100 kg.[20]
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4 Formulace problému
V sou£asné dob¥ je p°eprava jízdních kol pomocí osobních automobil· b¥ºnou

praxí a to zejména v souvislosti s rozvojem cykloturistiky a rostoucí oblibou elek-

trokol. Na trhu existuje ²iroké spektrum nosi£· na jízdní kola, které se li²í zp·sobem

upevn¥ní. Nej£ast¥ji se jedná o nosi£e umíst¥né na st°e²e vozidla nebo na taºném za-

°ízení. Tyto nosi£e, spole£n¥ s p°epravovanými jízdními koly, v²ak p°edstavují doda-

te£né zatíºení, které m·ºe m¥nit polohu t¥ºi²t¥ vozidla a tím i jeho jízdní vlastnosti,

zejména p°i dynamických nebo krizových manévrech.

Vzhledem k tomu, ºe elektrokola jsou výrazn¥ t¥º²í neº b¥ºná jízdní kola (b¥ºn¥

20�25 kg v£etn¥ baterie), je vliv jejich p°epravy na stabilitu vozidla je²t¥ význam-

n¥j²í. P°esto se v dostupné literatu°e vyskytuje jen velmi omezený po£et experimen-

tálních studií, které by detailn¥ zkoumaly, jak konkrétní zp·soby upevn¥ní ovliv¬ují

dynamiku vozidla. Výrobci nosi£· b¥ºn¥ udávají nosnosti a obecná doporu£ení, av²ak

chybí podrobn¥j²í analýzy reálného chování vozidla v zatíºeném stavu.

ƒlánky a studie se týkají zejména aerodynamického odporu nosi£· nebo vlivu

p°ídavné hmotnosti na spot°ebu paliva, nicmén¥ p°ímé porovnání jízdní stability

vozidel s r·znými zp·soby upevn¥ní jízdních kol z·stává málo pokryté. Získané

informace tak ukazují na mezeru v sou£asném výzkumu, kterou se tato práce snaºí

£áste£n¥ zaplnit.

Cílem této diplomové práce je tedy navrhnout a realizovat experimentální m¥-

°ení, které umoºní porovnat vliv r·zných zp·sob· p°epravy jízdních kol (v£etn¥

elektrokol) na jízdní stabilitu vozidla. Na základ¥ m¥°ení bude posouzen dopad za-

tíºení na polohu t¥ºi²t¥ a na chování vozidla p°i krizových manévrech. Výsledky

mohou p°isp¥t k lep²ímu pochopení bezpe£nostních rizik a slouºit jako podklad pro

doporu£ení ohledn¥ výb¥ru vhodného zp·sobu p°epravy jízdních kol.
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5 P°íprava a realizace m¥°ení
V této kapitole je popsán postup provád¥ných m¥°ení na t°ech r·zných vozidlech,

dále popsaných v £ásti 5.1. Kaºdé vozidlo bylo testováno ve t°ech kon�guracích: bez

nosi£e, se st°e²ním nosi£em a s nosi£em jízdních kol na taºném za°ízení.

M¥°ení zahrnovala zatíºení náprav pro výpo£et polohy t¥ºi²t¥ vozidla a jízdní

manévr dynamické zm¥ny jízdního pruhu. Cílem t¥chto m¥°ení je získat údaje o

dynamických vlastnostech vozidel a stabilit¥ v r·zných podmínkách.

5.1 Testovací vozidla

Vozidla byla vybrána p°edev²ím na základ¥ dostupnosti, p°i£emº cílem bylo po-

krýt ²ir²í spektrum b¥ºn¥ pouºívaných automobil·. Snahou bylo zahrnout r·zné

kategorie vozidel, která by reprezentovala typické volby pro p°evoz jízdních kol.

V²echna vozidla jsou pohán¥na vzn¥tovým motorem a mají moºnost montáºe jak

st°e²ního nosi£e, tak nosi£e na taºné za°ízení. Jedná se o b¥ºná rodinná vozidla, která

jsou £asto potkávána na £eských cestách a jsou typickými kandidáty pro p°epravu

jízdních kol.

Podrobné technické parametry, v£etn¥ typu p°evodovky, pohonu a provozní hmot-

nosti, jak je uvedeno v technickém pr·kazu, jsou shrnuty v tabulce 5.1.

Vozidlo BMW 530d xDrive ’koda Superb Volkswagen Sharan

Kategorie Kombi Kombi MPV

Palivo nafta motorová nafta motorová nafta motorová

Objem motoru 2993 cm3 1968 cm3 1896 cm3

Výkon motoru 195 kW 110 kW 85 kW

Druh pohonu Pohon 4 kol Pohon p°ední nápravy Pohon 4 kol

Hmotnost 1865 kg 1520 kg 1784 kg

P°evodovka Automatická Automatická Manuální

Rok výroby 2018 2015 2007

Rozm¥r

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

Výrobce

pneumatiky
Michelin Continental Continental

Ozna£ení

pneumatiky
Alpin 5 Wintercontact VanContact Winter

Dezén Zimní Zimní Zimní

Hloubka dezénu

LP/PP/LZ/PZ [mm]
5,97/5,90/6,22/5,34 7,40/7,76/7,61/7,54 5,42 / 5,76 / 5,83 / 5,60

Tab. 5.1: Technické parametry m¥°ených vozidel
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5.2 Pouºité p°íslu²enství

P°i výb¥ru p°íslu²enství bylo podstatné, aby mohlo být pouºito stejné na v²ech

vybraných vozidlech. Byl tedy pouºit nosi£ kol na taºné za°ízení od výrobce Pe-

ruzzo a st°e²ní p°í£níky od výrobce G3. Ty v²ak nebylo moºné pouºít na vozidle

BMW 530d a byly místo toho pouºity p°í£níky výrobce Thule. Nosnost p°í£ník· je

v obou p°ípadech 75 kg. Na p°í£níky byly pouºity na v²echna vozidla stejné nosi£e

zna£ky Hakr, do kterých se upevnila cyklistická kola. Technické parametry pouºitého

p°íslu²enství jsou popsány v tabulce 5.2.

Typ nosi£e St°e²ní p°í£níky St°e²ní p°í£níky Nosi£ kol Zadní nosi£

Výrobce a

model

Thule WingBar

9595B
G3 Open Alu Hakr Cyklo

Peruzzo pure instinct

pro 3 kola

Pouºití BMW (st°e²ní nosi£)
Sharan, Superb

(st°e²ní nosi£)

Na st°e²ní

p°í£níky

BMW, Sharan, Superb

(nosi£ na taºné za°íºení)

Nosnost [kg] 75 75 15 60

Celková

hmotnost [kg]
70 63 - 77

Maximální

rychlost [km/h]
- - 110 130

Poznámka Ö3 na vozidlo

Tab. 5.2: Technické parametry pouºitého p°íslu²enství

Pro simulaci elektrokol byla pouºita t°i jízdní kola s hmotností p°ibliºn¥ 15 kg.

Na kaºdé jízdní kolo byly p°idány dv¥ PET láhve napln¥né pískem a vodou, £ímº se

zvý²ila hmotnost kaºdého jízdního kola na p°ibliºn¥ 20 kg, coº odpovídá hmotnosti

elektrokola bez baterie. Jsou znázorn¥ny na obrázku 5.1.

Obr. 5.1: Pouºitá jízdní kola [vlastní]
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5.3 M¥°ení polohy t¥ºi²t¥

M¥°ení podélné a p°í£né polohy t¥ºi²t¥ probíhalo podle postupu uvedeného v

£ásti 1.3.2 této práce. M¥°ení bylo realizováno v garáºi ÚSI na zvedáku pro zaji²t¥ní

vodorovného povrchu pro m¥°ení. Pro m¥°ení zatíºení náprav byla pouºita Nápra-

vová automobilová váha (sada obsahující 4 platformy a indikátor s tiskárnou) od

spole£nosti DINI ARGEO, model SN: 0100190432B2. Souprava umoº¬uje m¥°it za-

tíºení od jednotlivých kol s p°esností na 0,5 kg. M¥°ená vozidla byla na tuto váhu

najíºd¥na v kaºdé zkoumané kon�guraci.

Zji²t¥ní vý²kové polohy t¥ºi²t¥ bylo provád¥no pomocí zvedání zadní nápravy

vozidla a m¥°ení p°ír·stku zatíºení na p°ední náprav¥ jak je popsáno v 1.3.3. Vozidla

byla m¥°ena ve t°ech vý²kách a jako výsledek byla povaºována pr·m¥rná hodnota.

5.4 M¥°ení jízdního manévru

M¥°ení jízdního manévru probíhalo na testovací plo²e v areálu leti²t¥ Vy²kov,

poblíº dálnice D46. Tato plocha je dostate£n¥ prostorná pro testy jízdní dynamiky

a byla vybrána kv·li své vhodnosti pro tento typ m¥°ení. Na plo²e jsou kluzné plo-

chy. Testovací tra´ byla vyty£ena mimo n¥, aby výsledky nebyly ovlivn¥ny. M¥°ení

probíhalo dne 29. b°ezna 2025. Letecký snímek z m¥°ícího místa je zobrazen na ob-

rázku 5.2. Testování probíhalo za zataºeného po£así, p°i£emº sráºky byly minimální

(1 mm). Jízdní manévry se uskute£nily p°i teplot¥ mezi 8,3 a 13,5°C.

5.4.1 Záznamové za°ízení ObserVR1000

Pro ú£ely m¥°ení jízdních manévr· bylo pouºito za°ízení ObserVR1000 (séri-

ové £íslo 0AD5344) od spole£nosti Vibration Research (VR). Jedná se o uºivatelsky

p°ív¥tivý p°ístroj, který slouºí ke sb¥ru a následné analýze nam¥°ených dat. Díky

integrovanému bateriovému napájení není nutné pouºívat externí zdroj energie. Do

p°íslu²ných vstupních kanál· za°ízení byl p°ipojen sníma£ pro m¥°ení akcelerace a

úhlových rychlostí, dále byl p°ipojen GPS sníma£ pro záznam rychlosti a polohy vo-

zidla b¥hem test·. Data byla b¥hem m¥°ení ukládána na SD kartu a následn¥ zpraco-

vána v softwaru ObserVIEW. P°ístroj ObserVR1000 je zobrazen na obrázku 5.3.[25]
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