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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje analyze jizdnich odpord osobniho automobilu. Prvni
Cast se zabyva teoreticky jednotlivymi jizdnymi odpory, které pusobi proti pohybu
automobilu. V kapitolach jsou uvedeny vzorce pro vypocet jednotlivych jizdnich
odporti a v zadvéru je zminén vztah celkového jizdniho odporu.

Druhé ¢ast je zaméfena na konstrukci pneumatik, jejich znaceni a detailni popis
rozmért. V tomto oddile jsou také pneumatiky popsany podle tvar dezént, jejich
druhti a jak spravn¢ je skladovat.

V dal$i ¢asti prace je vysvétlena teorie valeni vozidlového kola dle druhu
podlozky. Ptedposledni cast charakterizuje metodiky meéteni jednotlivych jizdnich
odporti v realném provozu.

V zavéru prace je popsdno experimentalni mefeni pasivnich ztrat automobilu pii
rizném tlaku husténi uskuteénéné na vozidlové zkusebné Ustavu techniky a
automobilové dopravy. V této pasazi je také uvedeno grafické a slovni vyhodnoceni

praktického méteni.
Klic¢ova slova: pneumatika, jizdni odpor, ztratovy vykon, tlak husténi

ABSTRACT

The thesis is devoted to the analysis of road resistances of a car. The first part
deals with the theory of individual road resistance which counteracts the movement of
the car. The chapters are given the formula for calculating individual road resistance
and in the end is mentioned relationship of total road resistance.

The second part is focused on the construction of tires, their signs and detailed
description dimensions. This section also describes a tire according to the shapes of
designs, their type and how to properly store them.

The next part explains the theory of rolling the vehicle wheel according to the
type of pads. The penultimate section describes the methodology for measuring the road
resistance in real traffic.

The conclusion describes experimental measurements of passive losses car at
various inflation pressures made on vehicle testing institute of technology and
automobile traffic. In this passage it is also a graphical and verbal evaluation of

practical measurement.

Keywords: tire, road resistence, power dissipation, inflation pressure
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1 UVOD

V soucasné dobé¢ je nejvice frekventovanym zptisobem dopravy silni¢ni doprava.
Zivot bez automobilii si uz nase spoleénost ani nedokaze piedstavit. Tento dopravni
prostiedek slouzi pro ptepravu 0sob, nejriznéj$iho materialu, cestovnich zavazadel ¢i
sportovniho vybaveni. Lidé ho ale také vyuzivaji pro cestu do zaméstnani nebo na letni
¢1 zimni dovolenou.

Je to jiz téméft 250 let, co byl zhotoven prvni automobil. Od pocatku byla snaha
konstruktéri maximalné vyuzit vykon motoru k pohonu automobilu. Z toho vyplynula
potfeba zabyvat se otazkou jizdnich odport a to at uz odporem valivym,
aerodynamickym, stoupani nebo zrychleni. Jednim z hlavnich faktorti na sniZovani
jizdnich odport je soucinitel odporu vzduchu cy, ktery je zavisly na tvaru karoserie
vozidla. VSechny automobilky maji snahu dosdhnout co nejmensi hodnoty tohoto
soucinitele. Pokrok je jiz vidét, nebot’ na zacatku 20. stoleti se pohybovala jeho hodnota
okolo jedné. V dnesni dob&é maji osobni automobily hodnotu souéinitele V rozmezi
0,25 — 0,4. Z diivodu nemalého vlivu pneumatik na valivy odpor vozidla se rozvinula
zcela novd vyvojova ¢éra dulezité c¢asti automobilu, kterd trvda od konce
19. stoleti dodnes. Pneumatika umoznila zvySeni rychlosti vozidla a zvysila také
komfort ptepravovanych osob.

Tato diplomova prace v tvodni ¢asti objasiuje jednotlivé jizdni odpory, plsobici
proti pohybu vozidla. V dalsi casti se vénuje Kkonstrukci pneumatik vcetné jejich
znaCeni, rozm&rd a jak spravné je skladovat. Zavér teoretické Casti prace se zabyva
teorii valeni vozidlového kola podle druhu podlozky a metodikou méfeni jednotlivych
odporti.

V druhé poloviné prace je popisovano experimentalni méfeni pasivnich ztrat
automobilu provedené na vozidlové zkuSebné. Zavér diplomové prace se zaméfuje na

vyhodnoceni praktického méfeni.



2 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je popsani soucasného stavu Vv oblasti jizdnich odport
automobilt. Dale navrhnout metodiku meéteni jizdnich odporti automobilti zejména na
vozidlové zkuSebné. Z divodu nezanedbatelného vlivu pneumatik na valivy odpor
vozidla provést méfeni na zjisténi pasivnich ztrat letnich a zimnich pneumatik pfi
zvoleném tlaku hus$téni. Provést analyzu ziskanych hodnot a statisticky je vyhodnotit.

V zavéru prace formulovat vysledky.
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3 JiZDNi ODPORY

Pod pojmem jizdni odpory se rozumi sily pusobici proti pohybu vozidla. Mezi
jizdni odpory, které plisobi pokazdé proti vozidlu, patii valivy odpor a odpor vzdusny.
V urcitych situacich musi automobil pfekonavat i dal$i odpory. Tim je pfi jizdé do
kopce odpor stoupani, pti zrychlovani vozidla odpor zrychleni. Zapojenim pfivésu za

vozidlo se musi piekonavat také odpor privésu. (VLK, 2003)

3.1 Odpor valivy

Pii deformaci pneumatiky a vozovky vznika valivy odpor. V piipadé, ze se
vozidlo pohybuje po pevné podlozce, deformuje se pouze pneumatika. Kontakt
pneumatiky s vozovkou je vytvofen za pomoci plochy, které se fika stopa. Ta se
rozd€luje na pfedni a zadni Cast. V prvni zminéné ¢asti je obvod pneumatiky stlacovan
do roviny podlozky a to ve sméru valeni. K opétovnému narovnavani obvodu
pneumatiky do kruhového tvaru dochézi v zadni Casti stopy pneumatiky. Mérné tlaky
pusobici ve stopé radialni pneumatiky jsou zobrazeny na obr. 1. Tlaky S vét§i hodnotou
se nachazi v predni ¢asti stopy, proti tomu v zadni ¢asti pisobi mensi tlaky. Je to dano

ztratami v pneumatice, které se preménuji v teplo. (VLK, 2003)

~ 1

E | =

o | f ] 'I =g

Z 1 > ]

— ' I _ EIQ ? t

X ¥ —=133

—9 1 t;_vi X ‘l‘_ e

L/ T = 4; < v ~—

0 5 10

smer valeni [cm]

Obr. 1 Deformace radialni pneumatiky (VLK, 2003)

Pro vypocet valivého odporu se podle obr. 2 sestavi silové rovnovahy

(rovnice 1 a 2) a momentova rovnovaha (rovnice 3) k pfedem uréenému bodu O.
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Obr. 2 Odvalovani pruzného kola po tvrdé podlozce (BAUER AKOL., 2013)

ZFX :O’Of _Fs:0 (1)
> K, =0,G,-Y,=0 )
> M,=0,0; -y —¢,-Y,=0 (3)

kde:  Os - odpor valivy [N]
Fs - vodorovna sila [N]
Gt - tiha pusobici na vozidlové kolo[N]
Y - reakce vozovky [N]
Cv - vzdalenost reakce od osy vozidlového kola [m]

rq - dynamicky polomér vozidlového kola [m]

Kde po vyjadieni Of z momentové rovnovahy (rovnice 3) plati vztah 4.
CV —_— CV
Of:_'Yf__'Gf[N] (4)
r-d rd
Vyraz vyjadfujici pomér vzdalenosti reakce od osy vozidlového kola a
dynamicky polomér vozidlového kola byl nazvan soucinitelem valivého kola (f). Potom

je odpor valivy vypocten podle vztahu 5, (BAUER A KOL., 2013):

O,=f-Y,=f-G,[N] (5)
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Soucinitel valivého odporu f je ovlivnén nékolika faktory. Nejdulezitéjsi je
povrch vozovky. Dle druhu povrchu se zvoli velikost souéinitele (viz tab. 1). Mezi dalsi
faktory ovliviiujici soucinitel valivého odporu patii deformace a rychlost vozidlového
kola. U pneumatiky s malou hodnotou tlaku husténi se vytvaii deformace ve vétSim
rozsahu, nez kdyz je pneumatika nahusténa na vétsi hodnotu tlaku. S klesajici hodnotou
deformacni a tlumici prace. Poslednim faktorem je rychlost vozidlového kola. Obvod
pneumatiky se ve vyssich rychlostech pomaleji narovnava do pavodniho stavu, a tudiz
vV zadni Casti stopy pusobi mens$i mérny tlak. Ztohoto divodu dochazi k vétSimu
vysunuti reakce vozovky (Ys) smérem pied osu vozidlového kola a zvétsuje se hodnota

soucinitele valivého odporu dle rovnice 4. (VLK, 2003)

Tab. 1 Soucinitel valivého odporu pro riizné povrchy vozovek (VLK, 2003)

asfalt 0,01 -0,02 travnaty terén 0,08 - 0,15
beton 0,015-0,025 hluboky pisek 0,15-0,30
dlazba 0,02 -0,03 ¢erstvy snih 0,20 -0,30
makadam 0,03 -0,04 bahnita pada 0,20-0,40
polni cesta - sucha | 0,04 -0,15 naledi 0,01 - 0,025
polni cesta - mokra | 0,08 — 0,20

3.2 Odpor aerodynamicky (vzdusny)

Kolem automobilu pfti jizdé¢ proudi vzduch pod vozidlem mezi vozovkou a
podvozkem. Dal§i moZznosti je nad horni ¢asti automobilu. Aerodynamicky odpor
vznikd z pfi€iny, Ze proudnice za vozidlem se neuzaviraji a dochdzi k vifeni
(viz obr. 3a). Velikost odporu se urcuje z téecich sil pisobicich v te¢ném sméru okolo
karoserie a také z vyslednice normalovych tlaki vzduchu, které plisobi na povrch
karoserie (viz obr. 3b). Z divodu rtizného tlaku, kdy pod automobilem je pfetlak a nad
automobilem podtlak, vznika v pfi¢né roviné vozidla vifeni. Jedna se o indukovany
vzdusny odpor a zapocitava se do celkového aerodynamického odporu. Odpory
vznikajici proudénim vzduchu vétracim a chladicim systémem vozidla, kromé toho i
odpory, které¢ vznikaji tfenim a vifenim vzduchu u kol, jenz se otaci, jsou také

zapocitavany do celkového aerodynamického odporu.
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Obr. 3 Odpor vzdusny (VLK, 2003);

a) pritbeh proudnic vozidla obtékaného vzduchem, b) vznik vzdusného odporu

Z tlakovych a trecich sil

Celkového aerodynamicky (vzdusny) odpor je stanoven ze vztahu 6.

Ov:Cx'g'Sx'Vr2 [N] (6)

kde: ¢y - soucinitel odporu vzduchu [-]
p - mérnéa hmotnost vzduchu [kg.m™]
S - &elni plocha vozidla [m?]

V; - vysledna (ndporova) rychlost proudéni kolem vozidla [m.s™]

Soucinitel odporu vzduchu cy je zavisly zejména na tvaru karoserie automobilu.

Jeho velikost se méfi v aerodynamickém tunelu. Mlze se stanovovat na automobilu

skute¢né velikosti nebo na mensich modelech. Piesnéjsich vysledkdi se dosahne na

automobilu odpovidajicim skute¢nym rozmériim a to za ptedpokladu Ze pii métenich je
umistén na valcich a realizuje se redlna situace. U vozidel je snaha dosdhnout co
nejmensich hodnot souéinitele odporu vzduchu. Cim jsou hodnoty vyssi, tim stoupa i
spotieba paliva. Osobni automobily maji v soucasné dobé hodnotu cx V rozmezi
0,25 — 0,4. Na obr. 4 je uveden historicky vyvoj soucinitele odporu vzduchu podle

karoserie.

14
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Obr. 4 Soucinitel odporu vzduchu podle karoserie (VLK, 2003)

Na tlaku a teplot¢ vzduchu je zavisld veli¢ina zvand mérnd hmotnost
vzduchu (p). Ve vypodtech volime p = 1,25 kg.m™. Tato hodnota odpovida teploté
vzduchu 15°C a tlaku 101,3 kPa (1,013 bar).

Vysledna naporova rychlost je uréena vztahem 7.

V. =V+v, [m.s™] (7)

kde: v - zaporna rychlost pohybu vozidla, se kterou automobil projizdi klidnym
vzduchem [m.s™]

Vy - rychlost vétru [m.s™]

Uhel nab&hu vzduchu (t) je uréen podélnou osou automobilu a vektorem rychlosti

proudéni vzduchu v, Na thlu ndb¢hu je soucinitel odporu vzduchu velmi malo zavisly.

(VLK, 2003)
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3.3 Odpor stoupani
Odpor stoupani je stanoven tihou vozidla rovnobéznou s povrchem vozovky

podle rovnice 8.

O,=+*G-sina[N] (8)

kde: G - celkova tiha automobilu [N]

o - uhel stoupani [°]

Uhlem stoupani je minén thel svirajici rovinu vozovky s vodorovnou rovinou.
V rovnici 8 uvedené kladné znaménko plati pfi jizdé do svahu. Pfi jizdé ze svahu je
uzivano zaporné znaménko. Je to dano sinovou slozkou tihy automobilu, ktera v tomto

A%

odpor stoupani.

Obr. 5 Urceni odporu stoupani (VLK, 2003)

Sklonem svahu (stoupani) je v praktickych podminkdch nahrazovan thel

stoupani. Podle obr. 5 je sklon svahu vypocten pomoci vztahu 9.

=|5:tga[—] ©)

kde: s - sklon svahu (stoupani) [-]
h - pfevyseni [m]
| - zékladna [m]

Do hodnoty tihlu stoupani a = 17° a sklonu svahu s = 0,3 = 30 % lze uvaZovat

sin o ~ tg a, nebot’ rozdil mezi uhly €ini piiblizné 5% a nasledné plati vztah 10.
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0,=+G-s[-] (10)

V soucasné dob¢ se bézné setkdvame s maximalnim stoupanim silnic 10 az 12 %

a s 6 % stoupanim na dalnici. Vyjimkou jsou pouze vysokohorské silnice, u nichZ se

vypocet odporu stoupani fidi podle rovnice 8. (VLK, 2003)

3.4 Odpor zrychleni

Proti automobilu, ktery zrychluje, ptsobi setrvacna sila. Této sile se fika odpor

zrychleni. Sklada se z odporu zrychleni posuvné ¢asti a odporu zrychleni otacejicich se

¢asti, kterymi jsou napft. kola a hiidele.

kde:

kde:

kde:

0,=0,+0, [N] (11)

Oy - odpor zrychleni posuvné ¢asti [N]

Oy - odpor zrychleni otacéejicich se ¢asti [N]
Vypocet odporu zrychleni posuvné ¢asti je znazornén vztahem 12.

0,,=m-a[N] (12)

m - hmotnost automobilu [kg]

a - zrychleni automobilu [m.s™]
Podle rovnice 13 je stanoven odpor zrychleni otacejicich se ¢asti.

"N (13)

OZI’ =

M; - to¢ivy moment [N.m]

rq - dynamicky polomér soucasti [m]

Celkovy kroutici moment pieneseny na kola vozidla je slozen z dil¢ich momentl

podle rovnice 14.

kde:

M, =M,, +M_+M, [N] (14)

Mm - to€ivy moment, ktery je potifebny pro zrychleni rotujicich ¢asti motoru
[N.m]
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M, - to€ivy moment, ktery je potfebny ke zrychleni rotujicich ¢asti pfevodovky
[N.m]
Mk - to¢ivy moment, ktery je potiebny ke zrychleni vozidlovych kol [N.m]

Po dosazeni a nasledné upravé je velikost odporu zrychleni vypocena pomoci

vztahu 15.

(Jpi2+3,-i2)m+ >0,
m-r;

O, =1+ ‘m-a [N] (15)
kde:  Jm - hmotnostni moment setrvagnosti rotujicich &asti motoru [kg.m?]
Jp - hmotnostni moment setrva¢nosti rotujicich ¢asti prevodovky [kg.m?]
Jii - hmotnostni moment setrvacnosti vozidlovych kol [kg.m?]
Ic - pfevod celkovy (mezi motorem a hnacimi koly) [m]
Iy - ptevod rozvodovky []
1N - mechanicka aéinnost [-]

9 - soucinitel vlivu rota¢nich ¢asti []

Vyraz v hranaté zavorce se nazyva Soucinitel vlivu rota¢nich ¢asti. Nasledné je odpor

zrychleni uréen dle rovnice 16, (JAN A KOL., 2009); (VLK, 2003):

0,=%-m-a[N] (16)

3.5 Odpor privésu
Tento odpor je charakterizovan jako soucet jizdnich odport pfivésu. Stejné jako u
jizdnich odpori vozidla je sloZzen z odporu valivého, aerodynamického, stoupani a
zrychleni. Uvedeny odpor (silu) musi automobil, ktery tahne ptivés prekonat.
Rozdilnost je u aerodynamického odporu piivésu. Tento odpor se stanovuje pro
celou jizdni soupravu. Z toho plyne, Ze soucinitel odporu vzduchu (cyx) se odmétuje
pro automobil s pfivésem anebo také tahac S navésem.

Stanoveni daného odporu je podstatné a to z diivodu zvoleni odpovidajici tazného

vozidla. (VLK, 2003)
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3.6 Celkovy jizdni odpor
Sectenim vSech zde uvedenych jizdnich odport, se vypocte celkovy jizdni odpor.
K ptekonani téchto odport, které plsobi proti vozidlu je zapotfebi hnaci sily

automobilu, ktera je rovna celkovému jizdnimu odporu dle rovnice 17. (VLK, 2003)
Oc = I:H :Of +Ov +Os +Oz +Op [N] (17)

kde: O - celkovy jizdni odpor [N]
Fu - hnaci sila automobilu [N]
Ot - odpor valivy [N]
Oy - odpor aerodynamicky (vzdusny) [N]
O:s - odpor stoupani [N]
O, — odpor zrychleni [N]
Oy - odpor piivésu [N]

19



4 PNEUMATIKY

Jak jiz bylo zminéno, pneumatika tvofi nezanedbatelny prvek ovliviiujici pasivni
ztraty, resp. valivy odpor automobilu. Prvni automobil byl zkonstruovan roku 1769,
avsak prvni pneumatika byla patentovana az v roce 1888.

Celek, ktery spojuje automobil s vozovkou, se nazyva vozidlové kolo. Je slozeno
Z pneumatiky a disku spojeného s rafkem. Pojem pneumatika je popisovan jako plast,
eventualné doplnény o ochrannou vlozku a dusi. Plast’ je namontovany na rafek a
naplnény stlacenym vzduchem. U pneumatik bez duse neni zapotiebi ochranné vlozky,
a jak jiz z nazvu plyne i duse. V rafku vozidlového kola je rovnou umistén ventilek.

Je slozena ze tii dulezitych slozek. Jedna se o pryz (80 — 85 %), rtizné vldkna
(12 — 16 %) a ocelovy drat (2 — 3 %). Mezi materialy, které se pouzivaji na vyrobu
plastth pneumatik patii: kaucuky, ptisady do kaucukové smési, kordové vlozky
vytvarené z ocelovych, chemickych a ptirodnich vlaken a na patni lanko ocelovy drat.
na pfirodni a synteticky. Druhy zminény ma oproti pfirodnimu nékteré lepsi vlastnosti,
napft. vyssi odolnost proti vysokym a nizkym teplotam.

Chemicka reakce, pti které se preménuje plasticka kau¢ukova smés na elastickou
pryz, se nazyva vulkanizace. Pii této Cinnosti se do kaucuku dodavaji v danych
pomérech vulkaniza¢ni plniva, ¢inidla, zmékéovadla a ztuzovadla. Pridavaji se
z divodu pozadovanych vlastnosti, kterymi jsou strukturni pevnost, odolnost proti
opotiebeni ¢i pevnost v tahu. Vulkanizace se provadi se pii lisovani plasté pneumatiky
ve formé. (DOCKAL A KOL., 1998); (VLK, 2003)

4.1 Konstrukce pneumatik

Plast’ pneumatiky je charakterizovan jako pruzna vngjsi ¢ast, zabezpecujici styk se
silnici. Sklada se ze sedmi ¢asti, které jsou podrobnéji popsany v nasledujicich
podkapitolach. Jedna se o kostru, naraznik, béhoun s dezénem, bocnici, patku s patnim
lankem a vnitini gumovou vrstvu. Tyto Casti jsou pfi vyrobé spojeny v jeden celek.

Znazornéni konstrukce plasté pneumatiky je na obr. 6. (VLK, 2003)
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Obr. 6 Konstrukce plasté pneumatiky (SAIDL, 2011);
1- naraznik, 2 — béhoun, 3 —kostra, 4 — bocnice, 5 — Vnitrni gumova vrstva,

6 — patka, 7 — patni lano

411 Kostra
Je oznaCovana za hlavni Cast plasté. Stanovuje svym slozenim a skladbou
nejpodstatnéj$i vlastnosti plasté pneumatiky, napf. jizdni vlastnosti, nosnost a

deformacni vlastnosti. Pneumatiky se cleni dle konstrukce kostry na radiadlni a

diagonalni. (SAIDL, 2011); (VLK, 2003)

4.1.1.1 Radialni pneumatiky

V dnesni dob¢ jsou nejpouzivanéj§im typem pneumatik u osobnich automobili.
Kostra je tvotena z kordovych vlozek, jejichz vlakna prochazeji od jedné patky plasté
k druhé. Vldkna jsou navzajem spojena pryzi. Naraznikem, ktery se nachazi nad
kostrou, dochazi ke zpevnéni vlozky. Podle materialu kordu a narazniku rozeznavame
dva typy téchto pneumatik. Obé dvé Casti vyrobené z oceli se oznacuji jako ,,all steel.
Ocelovy naraznik a textilni kordovd vlozka nesou oznaceni ,steel. Radidlni

vvvvvv

pneumatiky je obr. 7. (DOCKAL A KOL., 1998); (VLK, 2003)
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Obr. 7 Radialni pneumatika (VLK, 2003)

4.1.1.2 Diagondlni pneumatiky

Kostra je obdobné jako u diagonalnich pneumatik vytvoifena z kordovych
vlozek. Odlisnost je vtom, ze u tohoto typu pneumatiky vytvaieji vlozky pary, tzn.,
musi jich byt pokazdé sudy pocet. Vlakna vlozek zpravidla sviraji thel o velikosti
30° — 40° od podélné osy béhounu. Vlozky jsou piehnuty kolem patniho lanka a
upevnény. Z toho je ziejmé, ze v kazdém bod¢ patky je kostra uchycena dvéma vlakny.
V soucasnosti nachdzeji uplatnéni prevazné u zemédélskych a primyslovych vozidel a
také u motocykli. Diagondlni pneumatika je vyobrazena na obr. 8.

(DOCKAL A KOL., 1998); (PosT, 2004)

Obr. 8 Diagonalni pneumatika (VLK, 2003)

4.1.2 Naraznik

Nad horni ¢asti kostry se nachdzi ndraznik. VétSinou se vyrabi z ocelovych
vlozek, u nichz jsou jejich vlakna opét spojena pryzi jako u kostry. Naraznik je slozen
z n€kolika na sob¢ polozenych naraznikovych vrstev tak, ze vldkna jednotlivych trovni
se navzajem kiizi. U osobnich vozidel byva sestaven ze dvou vrstev. Jeho ukolem je
zvySovat odolnosti plast¢ pneumatiky vuci priarazam. Stabilizace béhounu

V obvodovém sméru je dalsi ilohou narazniku. (JAN A KOL., 2009); (SAJDL, 2011)
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4.1.3 Béhoun

Jedna se o Cast plasté, jehoz soucasti je dezén. ZabezpeCuje styk vozidlového
kola s vozovkou. Dezén pneumatiky je zhotoven z pficnych a podélnych drazek, které
maji danou hloubku. Pii¢né pienasi tazné sily na silnici. PfenaSeni bocnich sil
zabezpecuji podélné drazky, které maji vliv i na smérovou stabilitu automobilu.
Rozhodujicim faktorem pro vznik adheze mezi pneumatikou a vozovkou je dostate¢na
vySka dezénu. Pii nedostacujici hloubce muze dojit k aquaplaningu a to z divodu
pomalého odvadéni vody. Vyskou dezénu je ovlivnéna také hlucnost pneumatik.

Béhoun se vyrabi ze syntetickych kauc¢uk a siliky. (JAN A KOL., 2009); (VLK, 2003)

4.1.4 Bocnice

N¢kdy se oznacuje jako bok plasté. Zajistuje spojeni mezi béhounem a patkami.
Déle chrani kostru pneumatiky pfed vnéjsimi vlivy. Pii vyrobé bocnice se vyuziva
pfirodniho kaucuku 2z dGvodu vétsi odolnosti proti mnohondsobnym ohyblm.

(JAN A KOL., 2003); (SAJiDL, 2011)

4.1.5 Patka a patni lanko

Ve spodni ¢asti plaSté pneumatiky se nachazi patka, kterd dosedd na rafek
vozidlového kola. Je zpevnéna patnim lankem, které je vytvoreno z nékolika ocelovych
dratd. Ty jsou nasledné spojeny ve svazek. Kolem lanka jsou ptehnuty a upevnény
vlozky, z nichz je zhotovena kostra. Za pomoci tlaku vzduchu v pneumatice je patka
dotladovana na rafek. Ugelem patky je prenaseni viech sil mezi rafkem a pneumatikou
jak pfi brzdéni, tak i pii jizd€. Navic zabezpeCuje utésnéni vzduchu v pneumatice bez
duse. (JAN A KOL., 2009); (MICHELIN, 2015)

4.1.6 Vnitini gumova vrstva

Slouzi k zamezeni Gniku vzduchu z vnittku pneumatiky. Vrstva je zhotovena
Z bytylového kaucuku. Dilezita je u bezduSovych pneumatik, kde plni roli duSe.
(SAipL, 2011)
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4.2 Rozméry a znaceni pneumatik

4.2.1 Rozméry pneumatik

Na obr. 9 je zobrazen fez pneumatikou s rafkem a na ni vyznaceny zakladni

rozmery.

Jmenovita sitka pneumatiky
|- -

Y

Vyska
profilu
pneumatiky
(SH)
Vnéjsi
polomér

(OR) !

Staticky
zatizeny
polomér (SLR)

- !

Sifka profilu zatizené pneumatiky

Obr. 9 Rozmeéry pneumatik (CESKE PNEU, 2016)

Jmenovitou Sitkou pneumatiky se rozumi $itka pneumatiky, ktera je nahusténd a
namontovand na rafku. Dal§im rozmérem je vySka profilu pneumatiky. Znaci
vzdalenost od vné&jsiho obrysu k dosedaci ploSe patky pneumatiky. Podilem vysky k
Sitce ziskame profilové €islo. Na obrazku jsou také zakotovany dva poloméry. Prvni
Z nich je vngj$i polomér vyjadiujici polomér pneumatiky, jenz neni pod zatiZenim a je
nazutd na rafku. Rozmér od stiedu rafku K povrchu silnice je nazyvan staticky
zatizenym polomérem. Poslednim pojmem je Sitka profilu zatiZené pneumatiky, ktera
nam uréuje $irku zatizeného priifezu pneumatiky. (CESKE PNEU, 2016)

U osobnich automobilii se rozméry na pneumatikédch oznacuji dvéma zpisoby

podle konstrukce kostry (radidlni, diagonalni).
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Radialni pneumatiky
185/60 R 14 82 H

kde: 185 - jmenovita Sitka pneumatiky [mm]
60 - profilové ¢islo [%]
R - radidlni pneumatika
14 - pramér rafku ["]
82 - index nosnosti

H - index rychlosti

Diagonalni pneumatiky
V podstaté se znaci totozné jako radidlni pneumatiky. Jedinou zménou je, Ze se

misto pismene R znac¢i symbolem ,,—.

185/60 — 14 82H

(JAN AKOL., 2009)

4.2.2 Znaceni pneumatik
Pti vyrobé je pneumatika na bocnici oznaCena kombinaci pismen, Cislic a

popiipade i slovnim oznacenim. Pfiklad znaceni pneumatik je uveden na obr. 10.

Obr. 10 Znaceni pneumatik (BESTDRIVE, 2016)
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Legenda:
1 BARUM - znacka vyrobce
2 BRAVIUS - znacka vyrobku
3 185/60 R 14 82 H - rozméry pneumatiky
4 E4 - znak homologace a C¢islo zemé& podle dle smérnice ECE 30
(4 = Nizozemsko)

0219812 - ¢&islo schvaleni v souladu dle smérnice ECE 30
5 TWI - indikator opotiebeni
6 MAXLOAD 475 kg - maximalni nosnost pneumatiky

MAX INFLATION 350 kPa - maximalni dovolené husténi pneumatiky
7 MADE IN CZECH REPUBLIC - zemé¢ vyroby

(BESTDRIVE, 2016)

DalSi znaceni:
e TT - pneumatika bez duse (Tubeless)
e TL - pneumatika s dusi (Tubetype)
e XL, RF - pneumatiky s vyssi hodnotou indexu nosnosti
e MFS, FR - ochrana rafku
e MH+S - zimni pneumatiky
e C - pneumatika uréena pro uzitkové vozy
e A/S - celoro¢ni pneumatiky
e AJ/T - pneumatiky vhodné na kazdy terén
e M/T - pneumatiky do terénu
e HP - vykonné pneumatiky
e UHP - vysoce vykonné pneumatiky

(VALSKY, 2009)

4.2.2.1 Index nosnosti

Znamy také jako hmotnostni index nebo load index — LI. Jedna se o symbolové
¢islo, které udavd maximalni nosnost pneumatiky pii rychlosti stanovené kategorii
rychlosti za danych specifickych podminek. V technickém prikazu je uvadéna hodnota
indexu nosnosti. V praxi je mozné vyuzit pneumatiku s vy$$im hmotnostnim indexem.

Z dvodu tvrdsi bocnice se zvysi jeji odolnost proti prorazeni. Pouzivani pneumatik
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s niz8$i hodnotou indexu nez je uvedeno v technickém prukazu, je zakazano. V tab. 2

jsou uvedeny jednotlivé nosnostni indexy. (VALSKY, 2009); (VLK, 2003)

Tab. 2 Tabulka nosnostnich indexii (VALSKY, 2009)

LI | kg |LI|l ko JLI| kgl LI | ka | LI | kg
501190]165[290]80[450] 95 | 690 | 110 1060
51 /1195|166 |300|81|462| 96 | 710 | 111 | 1090
5212006730782 (475 97 | 730 | 112 | 1120
53/206|68|315|83|487| 98 | 750 | 113 | 1150
541212169 |325|84|500| 99 | 775 | 114 | 1180
551218170 |335|85|515|100 | 800 | 115 | 1215
56 122417134586 | 530|101 | 825 | 116 | 1250
571230172 |355|87|545] 102 | 850 | 117 | 1285
58 (23673 |365|88|560]|103| 875 | 118 | 1320
59 (243174 | 37589 |580]104 | 900 | 119 | 1360
60 | 250 | 75| 38790 | 600 | 105 | 925 | 120 | 1400
61| 2577640091 615|106 | 950 | 121 | 1450
62| 265 77| 412192 | 630|107 | 975 | 122 | 1500
63 | 272 | 78 | 425| 93 | 650 | 108 | 1000 | 123 | 1550
64 |280|79|437]94|670] 109 | 1030 | 124 | 1600

4.2.2.2 Index rychlosti

Oznacovany téz jako kategorie rychlosti nebo speed index — Sl. Je to symbolem
stanovena nejvyssi rychlost, pti niz dokaze pneumatika nést tihu danou hmotnostnim
indexem pfi urcenych specifickych podminkach. Z pismene a ¢isla nebo jen pismene je

zhotoven symbol. Rychlostni indexy jsou uvedeny v tab. 3. (DOCKAL A KoOL., 1998)

Tab. 3 Tabulka rychlostnich indexii (MIKONA, 2016)

SI | kmh?]sI|kmh!]sI|kmh?] SI | kmh'
Al| 5 B| 50 |L| 120 | U | 200
A2 10 |[c| 60 [mM] 130 | H | 210
A3 15 |[D| 65 [N| 140 | V| 240
A4l 20 [E| 70 [P | 150 |ZR | >240
A5| 25 |F| 80 |[0Q] 160 | W | 270
A6| 30 [G]| 90 |R| 170 | Y | 300
A7| 35 |J] 100 | s] 180 [(Y)] >300
A8| 40 | K| 110 | T | 190

4.2.2.3 Oznaceni DOT
Pojem DOT je zanglického spojeni ,Department of Transport”. Jde o
dvanactimistny pisemny a Cciselny kod, ktery je pii vyrobé vyznacen na bocnici

pneumatiky. Prvnich osm znakl udava kodové oznaceni rozméri a kod tovarny kde
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oznacujici datum vyroby, napt. 3614. Prvni dvoj¢isli ndm udava, ze pneumatika byla
vyrobena ve 36. tydnu kalendainiho roku. Druhé dvoj¢isli vyjadiuje rok vyroby.
V tomto ptikladu se jednalo o rok 2014. (RAS, 2015)

4.2.2.4 Indikator opotiebeni

Na rameni plasté je oznaCovan trojuhelnikem a zkratkou TWI z anglického
»lread Wide Indicator. Jednd se vystupky o vysce 1,6 mm umisténé na dné
dezénovych drazek. Indikatory pro kontrolu hloubky dezénu jsou rozmisténé po obvodu
plasté. V piipad€ ojeti dezénu aZ na tento vystupek je potfebné vyménit pneumatiku.
U zimnich pneumatik je vyrobci doporuc¢ena minimalni vySka dezénu 4 mm.

(JAN A KOL., 2003)

4.3 Tvary dezénii pneumatik

4.3.1 Symetricky

Zakladnim znakem je symetricky tvar dezénu v podélné ose béhounu. Vyuzivaji
se u automobill jezdicich v méstském provozu s pneumatikami niz$ich a stfednich tiid.
Pneumatiky se symetrickym dezénem se v soucasné dobé vyrabéji pouze do primeéru
R18. Jejich plusem jsou vyborné jizdni vlastnosti na suché vozovce. Spatné jizdni
vlastnosti na mokré vozovce a horsi stabilita pneumatik v zatackach se fadi mezi

nevyhody. Pii mont4Zi na vozidlo je mozné kolo umistit na jakoukoli stranu a napravu.

(VALSKY, 2014); (WAGNER, 2016)

4.3.2 Asymetricky

Usporadani tohoto dezénu je nesymetrické. Vné&jsi ¢ast tvoii velké tuhé bloky
z dtvodu lepsiho odvalovani pneumatiky a navySeni pevnosti bo¢nice. Vnitini ¢ast je na
rozdil od vnéjsi vice profezana a ma vodici drazky. Ty slouzi k odvodu vody a snéhu.
sportovni vozy. Vyrabi se od priméru R16. Mezi hlavni vyhody se fadi dlouha
zivotnost a nizka hlu¢nost. Nevyhoda spocivd v neuspokojivych jizdnich vlastnostech
na sn¢hu oproti pneumatikam se smérovym dezénem. DalSim zaporem je vyssi cena.
Velmi dilezité je pii obouvani pneumatiky na rafek dodrzeni stranové orientace.
OznaCeni je na bocnicich ,outside” (vn&jsi strana) a ,,insde“ (vnitini strana).

(VALSKY, 2014)
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4.3.3 Smérovy

Charakteristickym rysem daného dezénu je Sipovy design. Jedna se zvlastni tvar
symetrického dezénu. Nejvetsi uplatnéni nachézi u zimnich pneumatik a na ptfedni
napravé sportovnich vozu. Kladnou strankou je velmi dobry odvod vody z povrchu
dezénu. Diky tomu dochazi ve vétsi mife k zamezeni vzniku aquaplaningu. Dezén se
vyznacuje idedlnim zabérem na mekké podlozce a znamenitymi jizdnimi vlastnostmi
V pfimém sméru. Zapornou strankou je hlucnost. Na bocnici je uveden smér otaceni
pneumatiky, ktery jsme pii montazi povinni respektovat. (VALSKY, 2014)

Tvary zde zminénych dezéni jsou zobrazeny na obr. 11.

Symetricky Asymetricky Smérovy

Obr. 11 Tvary dezénii (WAGNER, 2016)

4.4 Druhy pneumatik
441 Letni

Pneumatiky jsou vhodné k provozu pfi teploté vzduchu vétsi jak 7 °C. Vyznacuji
se tvrdSi smési, kterd pti chladn&j$im pocasi jesté vice tvrdne a hiie pfilind k vozovce.
Z toho plyne, ze i zna¢né klouze. Dezén pneumatiky je sice vytvaren mensim poctem
lamel nez je tomu u zimnich, ale i tak ma za povinnost dokonale odvadét vodu.
S odtavajicim snéhem si uz poradi hife. Minimalni hloubka dezénu je dle zdkona u

letnich pneumatik 1,6 mm. (BESIP, 2012); (FAIMON, 2016)

442 Zimni

Tento druh se charakterizuje m&k¢i smési pneumatik. Je to zpiisobeno odliSnym
sloZzenim smési materialu, kterd se pouziva na vyrobu béhounu. U zimnich pneumatik je
pouzito vétsi mnozstvi siliky. Jedna se o specificky upraveny oxid kiemicity. Z tohoto
divodu pneumatiky na mokré vozovce pii nizsich teplotach (mensi jak 7 °C) maji lepsi

pfilnavost. Vyssim poctem lamel v dezénu je zarucen lepsi odvod odtavajiciho sné¢hu.
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Zimni pneumatika ma zakonem stanovenou minimalni hloubku dezénu 4 mm. Tento
druh pneumatik se znaci znaCkou M + S (muld + snow) a symbolem hory se tfemi

vrcholy a snéhovou vlo¢kou. (BESIP, 2012); (FAIMON, 2016)
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5 TEORIE VALENI VOZIDLOVEHO KOLA

Vozidlové kolo je nepostradatelnou slozkou pro zrealizovani pohybu silni¢niho
vozidla. Jak jiz bylo feceno v predeslé kapitole popisujici pneumatiky, je pomoci tohoto
celku spojen automobil svozovkou. Ve stopé pneumatiky se uskuteCnuje pienos
veskerych silovych G¢inkd. Zminéné ucinky stanovuji pohyb automobilu. Vozidlova

kola lze po mechanické strance rozlisit na hnaci a hnana, tzn. vedend. (SVIGLER, 2013)

5.1 Valeni kola po tvrdé podlozce

Teorie valeni kola pro tento typ terénu je detailnéji popsan v kapitole 3.1,

zabyvajici se odporem valivym.

5.2 Valeni kola po mékké podloZce

Automobil ma pfi jizdé po meékké podlozce proti jizdé po tvrdém terénu vétsi
tihel odporu valeni. Uhlem odporu valeni se mysli thel svirajici vyslednici reakce
vozovky a odporu valeni Sreakci vozovky. Je to za stavu, kdy se uchova totozna
velikost reakce podlozky Yy Pii valeni je tato reakce odsunuta od osy vozidlového kola.
Dale se zmen$i dynamicky polomér kola. Z diivodu tohoto snizeni se musi zvétSovat
odpor valeni, aby byla dodrZzena momentova rovnovaha podle rovnice 3 v kapitole 3.1.

Odvalovani kola po m&kké podloZce je zobrazeno na obr. 12. (BAUER A KOL., 2013)

Or

T

Obr. 12 Odvalovani pruzného kola po mékké podlozce (BAUER A KOL., 2013)

kde: R - vyslednici reakce vozovky a odporu valeni [N]

31



6 METODIKA MERENI JIZDNIiCH ODPORU

Jizdni odpory, tj. valivy, aerodynamicky, stoupani a zrychleni se teoreticky
urcuji vypoctem (viz. kapitola 3) pfi konstrukénim névrhu nového vozidla. Nésledné

jsou hodnoceny pfi praktickych zkouskach v laboratotich ¢i na zkuSebnich drahéch.

6.1 Odpor valivy

Zde zminény odpor patii do celku zvaného pasivni ztraty. Soucasti tohoto celku
jsou i ztraty zplsobené v dasledku tfeni, mezi né€ patii naptiklad tfeni v ulozeni kola.
(DITTRICH, 2007); (DOCKAL A KOL., 1998)

M¢fteni pasivnich ztrat se nejCastéji realizuje na vozidlovych zkuSebnach,
pfesnéji na vozidlovém dynamometru (viz obr. 13). Pfesnéjsi a podrobné;jsi popis tohoto
méfeni je uvedeno Vv nasledujici kapitole 7, kde je popsana ptiprava, popis a pribéh

méfeni.

Obr. 13 Automobil na vozidlovém dynamometru (NLASTNI ARCHIV)

6.2 Odpor vzdusny (aerodynamicky)

O méfeni tohoto jizdniho odporu bylo kratce pojednano jiz v kapitole 3.2. Jeho
velikost se méfi v aerodynamickych tunelech, ktery je uveden na obr. 14. Stanovuje se
na vozidlech skute¢né velikosti ¢i na modelech v mensim méfitku. K vysledklim s vétsi

presnosti se dospéje pfii realizaci jizdy po vozovce, tzn. automobil skutecné velikosti je
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umistén na valcich ¢i obéznych pasech. U mensich modelu 1ze zkouset i dva modely
najednou a tedy méfit tento odpor pii riznych situacich, napt. pii predjizdéni.

Vzduch v aerodynamickém tunelu proudi rychlosti az 300 km.h™ za pomoci
ventilatoru, ktery mize mit praimér dokonce i 8 metri. Dle normy se aerodynamicky
odpor uréuje pii rychlosti proudéni vzduchu 140 km.h™. U zmensenych modeli (1 : 2)
se méfeni uskutediiuje za rychlosti 280 km.h™, tudiz se modely m&fi za vhodnych
fyzikalnich podminek. Mé&feni v aerodynamickych tunelech jsou energeticky a tedy i
cenové velmi narocna.

V aerodynamickych tunelech se stanovuje jak velikost aecrodynamického odporu,

tak i soucinitel odporu vzduchu. (OLIVIK, 2014)

Obr. 14 Aerodynamicky tunel (CARICOS, 2016)

6.3 Odpor stoupani

Tento odpor automobilu se stanovuje vyhradné vypoctem, proto se nemusi
provadét zkouSky. OdliSnost mliZeme zaznamenat u terénnich vozidel. U téchto
automobilll je stoupavost dileZitym parametrem. Tato veli¢ina je vyjadfovana Uhlem

sklonu svahu, ktery je schopno vozidlo jesté piekonat. (VLK, 2003)

6.4 Odpor zrychleni
Métenim zrychleni vozidla na zkuSebni draze se urcuje odpor zrychleni. Méfi se
Z nulové rychlosti do pfedem uréené rychlosti. Druhym druhem méfeni je naptiklad
od rychlosti 80 km.h™* do 120 km.h™* na uréitych rychlostnich stupnich. Tomuto

zrychleni se fikd pruzné. Vyuzivaji se k tomu méfici pfistroje, kterymi jsou GPS,
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snimace zrychleni a vle¢né kolo. Posledni zminéné zatizeni Se v dne$ni dobé pouziva

jen ztidka. (LANGEROVA, 2008); (VLK, 2001)

6.5 Odpor privésu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5, méfi se ptivés totozné jako automobil.
Znamena to, ze odpor valivy, stoupani, zrychleni se méfi pro samostatné piipojné
vozidlo, tj. pfivés. Odlisnost je u odporu aerodynamického piivésu, ktery se méii

s celou jizdni soupravou. (VLK, 2003)
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7 EXPERIMENTALNI MERENI

Praktické méfeni pasivnich ztrat automobilu se uskuteCnilo na vozidlové
zkusebné v laboratofich Ustavu techniky a automobilové dopravy (viz obr. 15). Méfeni
zahrnovalo zjisténi pasivnich ztrat pti rizném nahusténi letnich a zimnich pneumatik.
Experimentalni méfeni bylo provadéno na automobilu Skoda Octavia Il 1,9 TDI-PD

s karosérii liftback.

o o : .

Obr. 15 Vozidlova zkusebna pro osobni automobily (VLASTNI ARCHIV)

7.1 Metodika experimentalniho méreni
7.1.1 MéFici zarizeni

Soucasti vozidlové zkusebny pro osobni automobily je vozidlovy dynamometr,
emisni analyza. Dale také zafizeni pro méfeni spotieby, osm c¢idel tlaku a stejny pocet
senzoru teploty. Zapisovani dat na pocita¢ je uskutecnitelné ze 140 kanald. Protokol
z provedeného méfeni se uklada a posléze je moznost exportovat data do tabulkového
procesoru.

Na vozidlovém dynamometru je mozno provadét méteni vykonu (statickou nebo
dynamickou metodou), zkousky brzdové soustavy. Déle také kalibracni testy pro urceni
pasivnich ztrat a doplinkové zkousky (zkouSka rychloméru, tachometru, otaCkoméru).
(MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE, USTAV TECHNIKY A AUTOMOBILOVE DOPRAVY,
2016)

35



7.1.1.1 Vilcovy vozidlovy dynamometr MEZ 4VDM E120-D

Ze zékladnich tuhych rami, na nichz jsou upevnény loziska vélcti o priméru
1,2 m, zékladnich rdmu s elektrickymi dynamometry a stojin je vytvofena konstrukce
valcového dynamometru. Hlavni bloky jednotlivych os ptedstavuji zde zminéné
zakladni ramy a stojiny.

Usazeni blokd os je u vozidlového dynamometru odlisné. Ptredni je usazen
pevné, ale zadni je umistén posuvné dle rozvoru automobilu, Ktery je zkouSen. Pomoci
elektricky ovladané frikéni spojky je zabezpeceno vzajemné spojeni pravého a levého
valce. Pti dynamickych zkouskach, kdy se méti brzdné sily z vysokych rychlosti, nejsou
valce propojeny. Na ocelové profilové konstrukci jsou nainstalovany obé osy.
Konstrukce je pfipevnéna K zakladnimu ramu, ktery je ve spodni ¢asti montazni jamy
zalit do betonu. Kramu jsou pfipevnény i podpéry posuvného a pevného kryti
dynamometru. Schéma vozidlového dynamometru je zndzornéno na obr. 16.
(MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE, USTAV TECHNIKY A AUTOMOBILOVE DOPRAVY,
2016)
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Obr. 16 Konstrukcéni schéma vozidlového dynamometru (MENDELOVA UNIVERZITA

V BRNE, USTAV TECHNIKY A AUTOMOBILOVE DOPRAVY, 2016)

Za pouziti ozubenych femenid je uskuteCfiovano propojeni elektrického
dynamometru typu SDS 225 5604 s valcovymi jednotkami. Z divodu mozného najeti
automobilu na vélce a bezpe€nostniho zabrzdéni je kazdy z vélcii opatfen pneumaticky

ovlddanymi brzdami. VSechny ctyfi valcové jednotky obsahuji stiedici a najezdova
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zafizeni, ktera jsou ovladana pneumaticky. Slozkou kazdé jednotky je i méfici rolna
s vysuvnym Krytem.

Z ocelovych krycich plechti je sloZzena podlaha kolem vozidlového valcového
dynamometru. V podlaze se nachazi drazky pro upevnéni sloupkii s méchy, slouZzici
k bezpetnému upevnéni automobilu na dynamometru. Chladici vzduch, ktery je
ptiveden do montazni jamy, odchazi z tohoto prostoru v prostieni ¢asti pfedni a zadni
osy valcii. Pii zkouSkach mtizou byt pied automobil nainstalovany ventilatory, které
ovlada piimo osoba ze zkouSeného automobilu. (MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE,
USTAV TECHNIKY A AUTOMOBILOVE DOPRAVY, 2016)

V tab. 4 jsou uvedeny zakladni technické parametry vozidlového dynamometru.

Tab. 4 Zakladni technické parametry vozidlového dynamometru MEZ 4VDM E120-D

(MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE, USTAV TECHNIKY A AUTOMOBILOVE DOPRAVY, 2016)

Max. zkuSebni rychlost [km.h™] 200
Max. vykon na napravu [KW] 240
Max. hmotnost na napravu [Kg] 2000
Primér valca [m] 1,2
Siika valca [mm] 600
Mezera mezi valci [mm] 900
Povrch valcii zdrsnéni RAA 1,6
Setrva¢na hmotnost valci (kazda naprava) [kg] | 1130
Min. rozvor [mm] 2000
Max. rozvor [mm] 3500
Zatizitelnost kryti:

- v misté jizdy [kg] 2000

- V misté chuze [Kkg] 500
Tlakovy vzduch [bar] min. 4
Rozsah mé&feni rychlosti [km.h™] 0 - 200
Rozsah méieni sil [KN] dkrat £5
Piesnost méfeni rychlosti [km.h™] +0,01
Pi‘esnost méieni sil [%0] +0,25
Presnost regulace rychlosti [%0] +0,1
Presnost regulace sily [%0] +0,5
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7.1.1.2 Husti¢ WONDER Eurodainu s manometrem
Pro méfeni, ptipadné husténi nebo upousténi tlaku v pneumatikach byl pouzit
husti¢ WONDER Eurodainu s manometrem (viz obr. 17). Jedna se kalibrované méfidlo,

které je slouc¢ené do jednoho celku s rukojeti. Manometr ma primér 80 mm s rozsahem

do 12 bara.

Obr. 17 Husti¢c WONDER Eurodainu s manometrem (VLASTNI ARCHIV)

7.1.1.3 Infracerveny teplomér VOLTCRAFT IR-1600A

DalSim meéficim zafizenim, které bylo pouzito pii méfeni, byl infracerveny
teplomér VOLTCRAFT IR-1600A (viz obr. 18). Jde o kalibrovany teplomér s rozsahem
méficich teplot od -50 °C do 1600 °C. Zatizeni s optikou 50 : 1 méfi teploty s presnosti
na 0,1 °C.

Obr. 18 Infracerveny teplomeér VOLTCRAFT IR-1600A (VLASTNI ARCHIV)
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7.1.2 Méiené vozidlo
Experimentalni méfeni bylo uskuteénéno na vozidlu Skoda Octavia II 1,9 TDI-

PD (viz obr. 19). Rozmé&ry automobilu a technicka data jsou uvedeny na obr. 20 a tab. 5.

i

4572

L— 1528

1539 ——l

1769

Obr. 20 Rozméry Skoda Octavia 1,9 TDI-PD (AuTO, 2004)
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Tab. 5 Technicka data méreného vozidla

Tovarni znacka Skoda
Obchodni oznadeni Octavia Il
Oznaceni motoru 1,9 TDI-PD
Karoserie liftback
Pohanéna niprava predni

Charakteristika motoru

- prepliiovany vznétovy motor

- nastavitelna geometrie lopatek
turbodmychadla

- fadovy

- chlazen kapalinou

- pfimé vstiikovani paliva (vysokotlaké)

- rozvody OHC

- ulozen vptedu napftic¢

Zdvihovy objem motoru [cm°] 1896

Pocet valcii 4

Pocet ventilii 8
Maximalni vykon motoru / p¥i

othtkich [RW/min ] 7714000
Maximalni vykon motoru / p¥i

otitkich [Nmmin] 250/1300
Vrtani x zdvih [mm] 79,5x 95,5
Kompresni pomér 19:1
Rozvor naprav [mm] 2578
Palivo nafta motorova
Rok vyroby 2005
Rozmér pneumatik 195/65 R15
Stav tachometru [km] 205 415
Maximalni rychlost [km.h™] 192
Zrychleni 0-100 km.h™ [s] 11,8
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7.1.3 Priprava experimentilniho méreni

K prvnim tkontim ptfed méfenim patfilo o¢isténi dezénu pneumatik. Poté byla
zkontrolovéana kola, zda jsou na vozidle namontovany rozmérové spravné pneumatiky.
Byl ovéfen tlak v pneumatikach (v tomto piipadé€ tlak husténi udavany vyrobcem pro
plné zatizeni) a také probéhla kontrola uchyceni vyvazovacich zavazi. Nasledné byly do
meéficiho systému vozidlové zkuSebny zavedeny vSechny potfebné udaje o zkouSeném
automobilu, napt. identifika¢ni ¢islo vozidla (VIN), pfevodové poméry, dynamicky
polomér vozidlového kola a nékteré dalsi hodnoty uvedené v tabulce 4.

Nasledovalo najeti vozidla na valce vozidlové dynamometru. Automobil byl
zajistén za pomoci dvou ramovych konstrukei, které jsou pripevnény Srouby k podlaze
zkusebny. Prvni ramova konstrukce se nachazela pted ptedni ¢asti vozidla, druha za
zadni ¢asti. Tyto ramové konstrukce jsou opatieny dorazy z pryze, které dosedaji na
narazniky automobilu. Pomoci dorazi dochézelo k zachycovani dynamickych sil, které
vznikaji pii zkouskach. Zajisténi vozidla béhem zkousky je zobrazeno na obr. 21 a
obr. 22. Posledni ¢innosti pted zahajenim zkousky bylo pfivedeni odsavaciho zatizeni

k vyfukovému potrubi pro odvod vyfukovych plyni.

Obr. 21 Ukotveni zkouseného vozidla - predni (VLASTNI ARCHIV)
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Obr. 22 Ukotveni zkouseného vozidla - zadni (VLASTNI ARCHIV)

Pred experimentdlnim méfenim byly odecteny a zapsany barometrické

podminky v laboratofi (viz. tab. 6) a automobil byl zvazen (viz. tab. 7).

Tab. 6 Barometrické podminky v laboratori

Teplota [°C] Tlak [kPa] VIhkost [%]

24,8 98,39 60

Tab. 7 RozlozZeni hmotnosti automobilu

Pi‘edni naprava [kg] 850
Levé predni kolo [kg] 440
Pravé predni kolo [kg] 410
Zadni naprava [kg] 640
Levé zadni kolo [kg] 320
Pravé zadni kolo [kg] 320

7.1.4 Popis experimentalniho méfeni

Praktické méfeni bylo provadéno za pomoci kalibra¢niho testu, ktery urcuje
pasivni ztraty pro zkousky brzd. Timto testem se zjiSt'uji pasivni ztraty jednotlivych kol
vozidla.

Ptfed samotnym métfenim bylo do méficiho systému zkuSebny zaneseno rozpéti
rychlosti, ve kterém se méfeni uskutecniovalo a hodnota kroku rychlosti. V ptipadé
diplomové prace bylo zvoleno rozpéti rychlosti od 10 km.h™ do 160 km.h™ s krokem

10 km.h™. Test se provadél pii nastartovaném motoru vozidla a nezafazeném
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rychlostnim stupni. Za pomoci valct vozidlové zkuSebny byla rozta¢ena vsechna ctyfi
kola automobilu. Poté byly odecitany sily na jednotlivych kolech, které jsou k zapotiebi
K udrzeni urcité predem zadané rychlosti. Odecitani jednotlivych sil probihalo pii dané
rychlosti 20 sekund, kde b&hem pocateénich 10 sekund doslo k ustaleni hodnot, a
Vv naslednych 10 sekundach probihal zdznam hodnot. Zmétena sila je rovna valivému
odporu. Poté byla rychlost zvySena o hodnotu piedem zadané¢ho kroku a postup se
opakoval az do rychlosti ur¢ené ptred meéfenim. Po dosaZzeni maximalni zvolené
rychlosti byl hnaci moment na valcich pferusen a celd soustava dobé¢hla setrvacnou
silou. Rizeni vozidlové zkusebny se provadéno elektronicky za pomoci klavesnice,
kterou méla obsluha v automobilu. Protokoly z praktického méfeni jsou uvedeny
Vv piilohach této prace. PfedevSim ztratovym vykonem valivého odporu jsou vyjadieny

pasivni ztraty. Vzorec pro vypocet ztratového vykonu je uveden v rovnici 18.

P,=F v [W] (18)

kde: P; - ztratovy vykon valivého odporu [W]
F - sila k udrzeni rychlosti [N]

v - rychlost vozidla [m.s™]

7.1.5 Pribéh experimentalniho méreni

Praktické méfeni se skladalo ze dvou identickych ¢asti, které se od sebe lisily jen
druhem pouzitych pneumatik. Nasledné byla kazda z ¢asti rozd€lena na Ctyfi méfeni
podle zvolenych tlakti husténi pneumatik, ktera jsou uvedena vtab. 8. Celé

experimentalni méteni se uskutecnovalo na jedné sadé ocelovych diskovych kol.

Tab. 8 Zvolené tlaky husteni pneumatik

Méreni Predni Zadni Poznamka
pneumatiky [kPa] | pneumatiky [kPa]

1 230 330 Vyrobcem udavané husténi pro
plné zatizeni

2 210 210 Vyrobcem udavané husténi pro
polovicni zatizeni

3 150 150

4 100 100
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Prvni ¢ast méfeni se realizovala na letnich pneumatikach. Bylo vyuzito
bezdusovych radialnich pneumatik se symetrickym tvarem dezénu a hloubkou dezént
5 mm. Pifi prvnim méfeni byly pneumatiky nahuStény na hodnotu, ktera je vyrobcem
udavand pro plné zatizeni. Byl proveden kalibraéni test, ktery je podrobné popsan
v predeslé kapitole. Po dosazeni maximalni zvolené rychlosti byla zmétfena teplota
plasth na vSech ctyfech kolech. Zkouska se uskutecnovala z divodu prikaznosti
vysledku celkem tiikrat. Nasledné byly pneumatiky za pomoci hustice upustény na dalsi
nami zvolenou hodnotu tlaku. Opét byl proveden tentyZ postup jako u predeslého
nahusténi. Stejnym principem se pokracovalo i u dalSich dvou tlakl husténi.

Na zimnich pneumatikach byla uskutecnéna druhd cast praktického méteni. Za
pomoci zouvacky bylo provedeno pfezuti letnich pneumatik na zimni. Nasledné byly
zimni pneumatiky vyvazeny na vyvazovaéce. Oba stroje jsou soucasti laboratoti Ustavu
techniky a automobilové dopravy. V této casti se pouzily bezduSové radidlni
pneumatiky se smérovym tvarem dezénu. Vysky dezénii mély hodnotu 5 mm. Postup
méteni pasivnich ztrat byl identicky jako u letnich pneumatik.

Na obr. 23 je zobrazeno zkousené vozidlo v pribéhu experimentalniho méfeni.

Obr. 23 Zkousené vozidlo v prithéhu experimentdlniho méreni (VLASTNI ARCHIV)
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8 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNIHO MERENI

Jak jiz bylo feceno v kapitole 7, kazdé méfeni pasivnich ztrat pii rizném tlaku
husténi pneumatik bylo provadéno tiikrat. V pribéhu kazdého méfeni byla data
zapisovana do pocitace a nasledné byl vytisknut protokol kalibrace jednotlivych kol (viz
ptilohy). Ze ziskanych dat, tzn. ze tfi hodnot pro danou rychlost, byla nasledné
vypocitdna pramérna hodnota. Pomoci programu Statistica byly poté vytvoreny grafy
zavislosti ztratového vykonu na rychlosti pro rizné tlaky husténi pneumatik. Nasledné
bylo provedeno statistické vyhodnoceni jednotlivych tlakli husténi. K parametrim, které
byly hodnoceny, patiil celkovy ztratovy vykon pfi  maximalni rychlosti
160 km.h, dale ztratovy vykon jednotlivych vozidlovych kol a také stran automobilu.
Doplikovym parametrem byla teplota plasth pneumatik po dosazeni maximalni zvolené

rychlosti. Pasivni ztraty jsou vyjadieny piedevs§im ztratovym vykonem valivého odporu.

8.1 Letni pneumatiky

Vyhodnoceni pasivnich ztrat probihalo pro pfedem zvolené Etyfi ruzné tlaky

letnich pneumatik.

8.1.1 Tlak husténi P230 / Z330 kPa

Zavislost ztratového vykonu na rychlosti pfi maximalnim tlaku husténi letnich
pneumatik je zndzornéna na obr. 24. Od ostatnich zkouSenych tlakd husténi se 1isi tim,
ze nema na vsech ¢tyfech kolech shodnou hodnotu tlaku. Na ptednich kolech je tlak
230 kPa, na zadnich 330 kPa. Jedna se o vyrobcem udavané husténi pro plné zatizeni
vozidla. Mizeme fici, ze vSechny kiivky kol maji pfiblizné linearni charakter.

Pfi zvolené maximalni zvolené rychlosti 160 km.h™ byl vypoiten celkovy
ztratovy vykon, jehoz hodnota byla 35,68 kW. Celkovy ztratovy vykon byl vypocten
seCtenim ztratovych vykont na jednotlivych kolech. Po dosazZeni této rychlosti byla pii
kazdém méfeni pro tento tlak husténi (tj. 3krat) zméfena pomoci infracerveného
teploméru teplota plastd u vSech ¢ty kol. Nasledné byla z téchto tfi hodnot vypoctena
prumérna hodnota a vysledkem je, Ze nejvyssi byla na pfednim pravém kole a to
35,5°C.

Na levé piedni pneumatice byla primérna hodnota ztratového vykonu 6,71 kW.
V pripad¢ pravé zadni 1,73 kW. Rozdil byl 4,98 kW. Primérna hodnota ztratového
vykonu pneumatiky byla vypoctena ze Sestnacti bodu, které se zaznamenavaly kazdych

10 km.h™*. Konkrétn&ji v rozmezi od 10 km.h™ do 160 km.h™.
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Pii statistickém vyhodnoceni ztratového vykonu jednotlivych stran vozidla se
vyuzilo parového t-testu. Je ho mozné aplikovat pro porovnani dvou skupin jednoho
vybérového souboru. Ovéiuje nam, jestli rozdil stfednich hodnot veli¢in, napt. y; a
Y2, je roven uréitému Cislu (nej¢astéji nule). P provadéni testu byla rozhodujicim
kritériem vypocétend p-hodnota. Jestlize vySla p-hodnota mensi nez predem zvolend
hladina vyznamnosti 5% (0,05), pak se zamita nulova hypotéza (Ho : pasivni ztraty jsou
na vSech kolech stejné). Pak muazeme fici, Ze jde o statisticky vyznamny rozdil.
V piipadé, ze p < 0,01 je mozno konstatovat, Ze se jedna o statisticky vysoce vyznamny
rozdil. Je-li ale p-hodnota vétsi jak zvolenda 5 % hladina vyznamnosti, pak nulova
hypotéza plati. Proto kdyz plati, ze p > 0,05, jde o statisticky nevyznamny rozdil. U
tohoto husténi byl zjistén statisticky vysoce vyznamny rozdil (p < 0,01) na levé i pravé

stran¢ mezi prednim a zadnim kolem.
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Obr. 24 Ztratovy vykon automobilu p7i pouziti letnich pneumatik pri tlaku husténi
P230 /2330 kPa
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8.1.2 Tlak husténi P210/Z210 kPa

Na obr. 25 je rovnéz uvedena zavislost ztratového vykonu na rychlosti, tentokrat
pii husténi letnich pneumatik udédvana vyrobcem pro polovicni zatiZzeni vozidla. Jedna
se 0 tlak 210 kPa na vSech kolech. Stejn¢ jako u piedchoziho nahusténi bylo i toto
nahusténi vyhodnoceno. Kiivky této zavislosti maji taktéz spise linearni prubéh, ale od
rychlosti 130 km.h™! zaginaji mit pfedni vozidlova kola exponencialni charakter.

Opét byly seCteny vSechny Ctyfi hodnoty ztratového vykonu pii rychlosti
160 km.h™. Jejich hodnota po secteni byla 38,47 kW. Pfi zkoumani teploty se zjistilo, Ze
i kdyZ dochazelo K upousténi tlakti v pneumatikach, tak nejvyssi teplota byla znovu
dopoctena na pravém prednim kole. Teplota ale stoupla o zanedbatelnou jednu desetinu
stupné Celsia.

Rozdil s nejvétsi hodnotou byl stejné jako v predchozim piipadé mezi levou
pfedni a pravou zadni pneumatikou. U prvni zminéné pneumatiky byl pramér hodnot
6,83 kW, u druhé 2,04 kW. Rozdil primérnych hodnot ztratového vykonu ¢ini 4,79 kW.

Statistickym vyhodnocenim bylo vypocitano, ze mezi koly pravé strany vozidla
byl nalezen statisticky vysoce vyznamny rozdil. To znamend, Ze p-hodnota byla mensi

nez 0,01. AvSak na levé strané nebyl zjiStén statisticky vyznamny rozdil
(p > 0,05).
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Obr. 25 Ztratovy vykon automobilu p7i pouziti letnich pneumatik pri tlaku husténi
P210/Z210 kPa
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8.1.3 Tlak husténi P150 / Z150 kPa

Zavislost pro tento tlak husténi je zobrazena na obr. 26. Jedna se o mensi tlak
husténi, tj. 150 kPa na vSech ¢tyfech kolech. V tomto ptipadé muzeme fici, Ze kiivky
maji stejny charakter jako u piedeSlého husténi, az na rozdil v pribéhu kiivek, kdy
exponencialni charakter maji pfedni kola jiZz od rychlosti 120 km.h™.

Celkovy ztratovy vykon pii 160 km.h™ byl 43,68 kW. Jeho velikost postupnym
upousténim tlakii pneumatik roste. Z pohledu zkoumanych teplot plastd pneumatik
dochazelo ke shod¢ primérnych teplot na piednich kolech. Teplota se zvysila oproti
ptedchazejicim husténim na 38,4°C.

Nejveétsi rozdil praiméra ztratovych vykont byl opétovné mezi levou piedni a
pravou zadni pneumatikou. Diference mezi témito pneumatikami ¢inila 4,64 kW a jedna
se 0 mensi hodnotu nez pfi tlaku husténi 210 kPa.

Pii statistickém vyhodnoceni ztratového vykonu jednotlivych stran vozidla byl
Znovu zjistén statisticky vysoce vyznamny rozdil na pravé strané automobilu a na levé

opét nebyl.
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Obr. 26 Ztratovy vykon automobilu p7i pouZiti letnich pneumatik pri tlaku husteni
P150 / Z150 kPa
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8.1.4 Tlak husténi P100 / Z100 kPa

Pro minimalni zvoleny tlak jsou vysledky uvedeny na obr. 27. Kiivky
jednotlivych kol maji rovnéz od ur€ité rychlosti vSechny exponencialni charakter.
Predni kola tento priibéh za¢inaji mit uz od rychlosti 90 km.h™ a zadni az od 140 km.h™.

Pfi rychlosti 160 km.h™ mé4 automobil celkovy ztratovy vykon 55,13 kW. Proti
predeslym husténim dochazelo ke znacnému nartstu. I teplota plasté byla opét vétsi na
prednich pneumatikach. Jeji hodnota Cinila 42,9°C.

Nejvétsi diference praméra byla tentokrat mezi pravou piedni a zadni
pneumatikou. Rozdil ztratového vykonu byl 4,06 kW.

Jako v ptedeslych dvou ptipadech byl statisticky vysoce vyznamny rozdil zjistén

na pravé stran¢ vozidla (p < 0,01), na levé byl statisticky nevyznamny rozdil (p > 0,05).
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Obr. 27 Ztratovy vykon automobilu p7i pouziti letnich pneumatik pri tlaku husteni
P100/ 2100 kPa

8.1.5 Porovnani vSech tlaki husténi

Z grafi letnich pneumatik je patrné, Zze pifi postupném sniZzovani tlaka
V pneumatikach vzrlstal ztratovy vykon a to zejména pii vysSich rychlostech
automobilu. Pti porovnavani celkovych ztratovych vykonti pfi maximalni zvolené
rychlosti (160 km.h™) jsme dospéli k zavéru, Ze postupnym upousténim tlaku
v pneumatikach se zvysila jeho hodnota asi 0 35 %. Nejvétsi rozdil primérnych hodnot

ztratového vykonu mezi jednotlivymi koly byl u maximalniho tlaku husténi
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(témef 5 KW). Na zakladé vysledkl byl zjistén na levé strané vozidla mezi prednim a

zadnim kolem statisticky vyznamny rozdil. Z méteni teplot plastt lze fici, ze se

zahtivaly vice pfedni pneumatiky. ZvySené hodnoty ztratového vykonu na levé strané

mohou byt zptisobeny nékolika faktory. Prvnim je hmotnost fidice, kterd ovliviiuje levé

ptedni kolo. U zadniho kola bylo odhaleno zvysené tfeni, které mohlo byt zptisobeno

ttenim mezi brzdovym oblozenim (destiCkami) a brzdovym kotou¢em ¢i dokonce

poskozeni loziska kola. Pfi statistickém vyhodnoceni ztratového vykonu mezi pravou a

levou stranou vozidla byl zjistén pii vSech tlacich husténi statisticky vyznamny rozdil.
Na obr. 28 je zobrazeno srovnani ztratovych vykont letnich pneumatik pfi v§ech

tlacich husténi, které byly pfi méfeni nastaveny. Porovnani bylo vytvoieno za pomoci

jednofaktorové ANOVY. Jak je z grafického vyjadieni vysledki ANOVY patrné,

nejveétsi rozdil primérnych hodnot ztratovych vykonu (pii ruznych tlacich husténi) byl

mezi minimalnim a maximalnim nahusténim (1,65 kW). Graf tvofi praimé&mné hodnoty

s95 % intervalem spolehlivosti a 5 % hladinou vyznamnosti. Primérné hodnoty

ztratového vykonu byly vypocteny ze vSech namétenych bodd pfi daném husténi. Pti

podrobnéj§im statistickém zkoumani bylo pouzito Tukeyova testu, ktery je

charakteristicky tim, Zze slouzi k mnohonasobnému porovnani vsech dvojic skupin

Vv pokusu. Timto testem bylo zjisténo, Ze mezi jednotlivymi priméry ztratovych vykont

jednotlivych tlakti neni statisticky vyznamny rozdil (p > 0,05). Pramémé hodnoty

ztratového vykonu byly vypocteny ze vSech naméfenych bodl pii daném husténi.
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Obr. 28 Porovnani ztratovych vykonii automobilu pri pouziti letnich pneumatik pri

vSech tlacich husteni
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8.2 Zimni pneumatiky
8.2.1 Tlak husténi P230/ Z330 kPa

Stejné jako u letnich pneumatik byl vytvoien graf zavislosti ztratového vykonu
na rychlosti pfi maximalnim tlaku husténi pro zimni pneumatiky. Graf je znazornén na
obr. 29. Z grafu je patrné, ze opét jako U letnich pneumatik stejného tlaku husténi maji
kiivky charakter podobajici se témét linearnimu pribehu.

U zimnich pneumatik byly vyhodnocovany stejné parametry, jako tomu bylo u
letnich. Velikost celkového ztratového vykonu byla pii rychlosti 160 km.h™ 36,43 kW.
Pii porovndni s letnimi pneumatikami se hodnota nepatrné zvysila. Dochéazelo
K vyraznému zvySeni hodnoty u méfenych teplot plastu, kdy stoupla nejvyssi teplota
pneumatik o 5°C na 40,7°C (jednalo se o levé piedni kolo).

Na rozdil od letnich byl nejvétsi rozdil mezi levou a pravou zadni pneumatikou.
Rozdil téchto primérnych hodnot byl 4,27 kW a oproti letni sadé mé¢la diference mensi
hodnotu.

Statistickym vyhodnocenim ztratového vykonu jednotlivych stran vozidla byl
opét zjistén statisticky vysoce vyznamny rozdil na levé i pravé strané. To znamena, Ze

p-hodnota byla mensi nez 0,01.
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Obr. 29 Ztratovy vykon automobilu p7i pouziti zimnich pneumatik pri tlaku husteni
P230 /2330 kPa
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8.2.2 Tlak husténi P210/Z210 kPa

Zavislost ztratového vykonu na rychlosti pfi tlaku husSténi 210 kPa u zimnich
pneumatik na vSech kolech je uvedena na obr. 30. Vzhledem Kk letnim pneumatikam
maji kfivky zimnich pneumatik stale spise linealni charakter.

Pfi setteni jednotlivych ztratovych vykonti pii rychlosti 160 km.h™
(tzn. celkovy ztratovy vykon) byla hodnota 40,96 kW. V porovnani s letnimi byl
celkovy ztratovy vykon vyssi. Nejvyssi teplota plasté byla znovu na levém piednim
kole. Byla ale nizsi proti predeslému nahusténi (42,3°C).

Diference s nejvétsi hodnotou byla podobné jako u piedchazejiciho tlaku husténi
mezi levou a pravou zadni pneumatikou. U levé uvedené pneumatiky byla primérna
hodnota ztratového vykonu 6,86 kW, u pravé 2,48 kW. Hodnota rozdilu byla 4,38 kW,
coz je men$i neZ u letnich pneumatik shodného husténi.

Na obou stranach automobilu byl vypocten statisticky vysoce vyznamny rozdil.
Zde je mozné vidét rozdilnost oproti letnim pneumatikam, kde byl pouze na pravé

strané.
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Obr. 30 Ztratovy vykon automobilu p7i pouziti zimnich pneumatik pri tlaku husténi
P210/Z210 kPa
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8.2.3 Tlak husténi P150 / Z150 kPa

Pro tuto variantu husténi bylo také vytvotfeno grafické znazornéni zavislosti
ztratového vykonu na rychlosti, ktera je zobrazena na obr. 31. Jedna se 0 nizsi tlak
husténi, tj. 150 kPa. Charakter k¥ivek je do rychlosti 120 km.h™ tém&f linearni, od této
rychlosti nabyvaji vSechny kola, az na levé zadni, exponencialni charakter.

Vysledna hodnota celkového ztratového vykonu byla 48,29 kW. Tato hodnota je
souctem dilCich ztratovych vykonl na jednotlivych kolech pfi rychlosti 160 km.h™.
Z ptedchozich méfeni vyplyva, ze s klesajicim tlakem v pneumatikach celkovy ztratovy
vykon neustale rostl. Vzristajici charakter méla i méfena teplota plastu, ktera byla stale
nejvyssi na levé predni pneumatice. Jeji hodnota Cinila 43,9°C.

Rozdil primérnych hodnot ztratovych vykoni mezi koly byl pouze nepatrné
niz$i. Jeho hodnota byla mezi pravym zadnim a levym piednim kolem 4,32 kW.

Statistickym vyhodnocenim bylo zji§téno, ze vysoce vyznamny rozdil (p < 0,01)

byl stejné jako u letnich pneumatik stejného husténi pouze na pravé strané vozidla.
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Obr. 31 Ztratovy vykon automobilu p7i pouziti zimnich pneumatik pri tlaku husténi
P150/ Z150 kPa

8.2.4 Tlak husténi P100 / Z100 kPa
Zavislost pro nejmensi tlak husténi zimnich pneumatik je zobrazena na
obr. 32. Z grafu je zfejmé, Ze do rychlosti 110 km.h™* jsou viechny kiivky priblizng

linearni. Od této hodnoty maji v§echny kiivky kol exponencialni charakter.
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K velice vyznamnému navySeni dochazelo u celkového ztratového vykonu pii
rychlosti 160 km.h™. Od predchazejiciho nahuiténi se hodnota navysila o necelych
17 kW a to na 65,15 kW. M¢fena teplota plasta méla zase nejvyssi hodnotu na levém
prednim vozidlovém kole a to 46,8°C.

Rozdil s nejvétsi hodnotou ztratového vykonu byl mezi pravou a levou zadni
pneumatikou. To je obdobné jako u tlakt husténi pro poloviéni a plné zatizeni vozidla u
zde zminovanych zimnich pneumatik. Diference priméru ztratového vykonu byla
5,21 KW. Ve vSech zkoumanych parametrech bylo zji$téno, ze za vSech zkoumanych
tlakd husténi letnich a zimnich pneumatik byly pravé u tohoto tlaku vypocteny nejvetsi

hodnoty.

Pti statistickém vyhodnoceni byl zji$tén statisticky vysoce vyznamny rozdil na

levé i pravé strané vozidla.
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Obr. 32 Ztratovy vykon automobilu p7i pouziti zimnich pneumatik pri tlaku husténi
P100/ 2100 kPa

8.2.5 Porovnani vSech tlaki huSténi

U grafti zimnich pneumatik byly naméteny podobné vysledky jako u letnich
pneumatik. Srovnanim celkovych ztratovych vykont pti maximalni zvolené rychlosti se
zjistilo, Ze u minimélniho tlaku husténi je vykon piiblizn€ o0 44 % véEtsi, nez u
maximalniho tlaku. Nejvétsi diference primérnych hodnot ztratového vykonu byla

zjistétna u minimalniho tlaku husténi. Jeji hodnota méla hodnotu vic jak 5 kW.
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Kontrolou teploty plastt bylo zméteno, ze piedni pneumatiky se opét vice zahtivaly.

Dochazelo k opétovnému zaznamenani zvySenych hodnot ztratového vykonu na levé

8 1

pneumatik. Pii statistickém vyhodnoceni ztratového vykonu mezi pravou a levou
stranou vozidla byl opét zjistén pii vSech tlacich husténi statisticky vyznamny rozdil.
Pro hodnocenti, resp. pro zjisténi statisticky vyznamného rozdilu valivého odporu
pii rizném tlaku husténi byla pouzita ANOVA. Grafické vysledky ANOVY jsou
uvedeny na obr. 33. Nejvétsi rozdil praiméri ztratovych vykont pii rizném nahusténi
byl zase mezi minimdlnim a maximalnim husténim. DetailnéjSim statistickym
zkoumanim, tzn. Tukeyovym testem, byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil mezi
jednotlivymi ztratovymi vykony. Pfesnéji mezi podhusténymi pneumatikami (100 kPa)
a pneumatikami husténymi, jak pro plné zatizeni vozidla, tak i pro polovi¢ni zatiZeni
vozidla. V prvnim pfipadé jde o statisticky vysoce vyznamny rozdil (p < 0,01) a

v druhém jen o statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05).
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Obr. 33 Porovnani ztratovych vwkonit automobilu p7i pouZiti zimnich pneumatik pri

vSech tlacich husteni
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8.3 Porovnani letnich a zimnich pneumatik

Naobr. 34 je zobrazeno srovnani ztratovych vykonu letnich pneumatik a
zimnich pneumatik pomoci krabicového grafu. Patrné je, ze zimni pneumatiky maji
vetsi primérnou hodnotu ztrdtového vykonu nez letni pii vSech tlacich husténi. U
zimnich ¢ini hodnota 5,21 kW, proti tomu u letnich je hodnota 4,94 kW. Diference je
0,27 kW. Z ¢ehoz plyne, ze se jedna o velmi zanedbatelnou hodnotu.

V provedeném statistickém vyhodnoceni ztratovych vykonii bylo vyuzito opét
t-testu. Kritéria byla zvolena stejna jako u vyhodnoceni ztratového vykonu jednotlivych
stran vozidla, tzn. hladina vyznamnosti (5%) a interval spolehlivosti (95%). Testem
nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil.
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Obr. 34 Porovnani ztratovych vykonit automobilu letnich a zimnich pneumatik

Pti teploté kolem 7 °C maji letni i zimni pneumatiky shodné jizdni vlastnosti.
V ptipadé, Ze teplota klesne pod zde zminénou teplotu, se lépe chovaji zimni
pneumatiky. Nad teplotou vzduchu 7 °C maji lepSi vlastnosti letni pneumatiky.
(BEsIP, 2012); (FAIMON, 2016)

Pfi experimentalnim méfeni byla teplota v laboratoti 24,8 °C. Z toho je ziejmé,
v nizkych teplotach. Dikazem je méfena teplota pneumatik v prubéhu méteni. U

zimnich pneumatik byly naméfeny hodnoty v rozmezi od 40 °C do 50 °C, tudiz
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dochazelo k méknuti pneumatik. Teplota u letnich byla v rozpéti od 30 °C do
40 °C.

Jak je z vysledkt patrné tlak husténi pneumatik ma vliv na pasivni ztraty
vozidla. Nartst pasivnich ztrat je vyraznéjsi pii niz§im tlaku husténi. DetailnéjSim
zkoumanim totozné nahusténych zimnich a letnich pneumatik dochazime k zavéru, ze

zimni pneumatiky mély vzdy vyssi hodnoty ztratového vykonu nez letni.
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9 DISKUZE

Problematikou jizdnich odport osobniho automobilu se zabyvalo jiz n¢kolik
autoru, napt. Dittrich v roce 2007. K méfeni vyuzil dva rozdilné automobily. Prvnim
z nich byl Fiat Panda 100HP, ktery se charakterizuje zaZzehovym motorem o objemu
1368 cm® a provozni hmotnosti 1125 kg. Druhym vozidlem, na kterém se provadélo
méfeni, bylo Audi Q7. Toto SUV se vyznacuje piepliovanym vznétovym motorem o
objemu 2967 cm®. Provozni hmotnost tohoto automobilu je 2420 kg. Analyza pasivnich
ztrat byla U zde zminénych automobil provadéna na letnich pneumatikach, které byly
nahustény na hodnotu vyrobcem udévané pro plné zatizeni vozidla. Pfi zkouSce
porovnaval autor pasivni ztraty celkovym ztratovym vykonem pii rychlosti 130 km.h™ u
obou automobilt. U zminéného Fiatu Panda byl ztratovy vykon 14,84 kW. Proti tomu
byl u automobilu Audi Q7 vypocten celkovy ztratovy vykon 32,92 kW. Je to dano tim,
ze méfeni pasivnich ztrat zavisi rovnéz na hmotnosti automobilu a povrchu, po kterém
se vozidlo pohybuje. Automobil Audi Q7 je o vice jak 1000 kg t&z8i nez Fiat Panda a
tudiz musi mit tedy i v&tsi pasivni ztraty. V tomto ptipadé byl rozdil mezi pasivnimi
ztratami vozidel 55 %.

V diplomové praci bylo testovano vozidlo Skoda Octavia II s pfepliiovanym
vzndtovym motorem o objemu 1896 cm®. Automobil m&l provozni hmotnost 1490 kg.
Celkovy ztratovy vykon byl pii rychlosti 130 km.h™ 26,80 kW (plati pro letni
pneumatiky nahusténé na hodnotu vyrobcem udavanou pro plné zatizeni vozidla, tzn.
ptedni pneumatiky (230 kPa) a zadni pneumatiky (330 kPa)).

Pfi srovnani vysledkd diplomové prace s vysledky Dittricha je patrné, ze
provozni hmotnost méfené Skody Octavie II se pohybuje mezi Fiatem Pandou a Audi
Q7 a tudiz by se i hodnoty pasivnich ztrat mely pohybovat mezi zde zminénymi
automobily. Hodnota celkového ztratového vykonu Octavie byla 26,80 kW, coz ptimo
koreluje s hmotnosti vozidel. Byl tedy potvrzen i fakt, ze ¢im téz8i automobil, tim vetsi

pasivni ztraty jsou.
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10 ZAVER

Pfi navrhu konstrukce nového automobilu ptedstavuje velikost celkového
jizdniho odporu v soucasnosti velice vyznamnou roli. Dosazeni co nejmensich hodnot
celkového jizdniho odporu neni Uplné v souladu s dne$nim trendem mohutnych
automobilt typu SUV, MPV, apod.

Podle experimentalniho méfeni pasivnich ztrat a nasledné z analyzy ziskanych
hodnot bylo zjisténo, Ze postupnym upousténim tlaku v pneumatikach vzrostla hodnota
celkového ztratového vykonu u letnich pneumatik, pfi maximalni zkousené rychlosti
pfiblizné o 35 %. U zimnich pneumatik dokonce o 44 %. U letnich i zimnich pneumatik
pfi postupném snizovani tlaku v pneumatikach vzriistal ztratovy vykon a to pfevazné ve
vysSich rychlostech. Vysledky dale poukazaly na zvysené hodnoty ztratového vykonu
na levé stran¢ vozidla pti pouziti jak letnich tak i zimnich pneumatik. Muze to byt
zpuisobeno nekolika faktory. Hmotnost fidice ovliviiuje levé pfedni kolo. U zadniho
kola mlze byt zvySené tfeni zplisobeno napt. tfenim mezi brzdovym kotoucem a
brzdovym oblozenim nebo poskozenim loziska vozidlového kola. Dal$im porovnanim,
které bylo provedeno, je srovnani ztratovych vykond letnich a zimnich pneumatik. Bylo
jim zjisténo, Ze zimni pneumatiky maji ztratovy vykon o 0,27 kW vétsi a jedna se tedy 0
velmi zanedbatelnou hodnotu. Je pravdépodobné, ze vétsi hodnoty ztratového vykonu
zimnich pneumatik jsou zapfic¢inény teplotou v laboratofi (24,8 °C). Pfi této teploté
nemohou zimni pneumatiky naplno zuzitkovat své vlastnosti a chovaji se odlisné&ji nez
pii nizkych teplotach.

Z porovnani vysledkii méteni s vysledky jinych autorti publikovanych praci
zabyvajicich se stejnou problematikou jsou pasivni ztraty zavislé na hmotnosti
automobilu a povrchu vozovky.

Otazka jizdnich odport je stale neuzaviené téma a v budoucnu Ize ocekévat dalsi
vyvoj. V dnesni dobé se vyvoj automobilii rozviji v oblastech alternativnich pohonti
automobilll a s timto trendem lze ocekavat také snahu o sniZzovani jizdnich odpord.
V protichiidném postaveni se nachazi otdzka hmotnosti vozidla pfi feSeni pasivnich ztrat
a pasivni bezpecnosti. Nezanedbatelnym faktorem je také snizovani soucCinitele odporu

vzduchu cy.
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A 6.990621E-2 KN A 1.537414€-2 kN }
B 7.541711E-6 kN/(km/hod) B 3.449036E-4 | kN/(km/hod) :
C  8.321627€-7 KN/ (km/hod) 2 C  -1.046181E-6 | kN/(km/hod)"2 |

Kalibrace Rolny

D [23.334 ko LP  0.0000 1.0000 | D  [23.334 kq

= PP 0.0000  1.0000 1

LZ kolo ! PZ kolo
|

|

) Lz 0.0000 1.0000

A 6.763652E-2 kN Pz |[0:0000 §1.0000 j) A [1.6865958-2 kN
B 1.470945€-4 kN/(km/hod) B |1.598556E-4 | kN/(km/hod)
C  -2.2328386-7  kN/(km/hod)~2 C  4.350068€-7 | kN/(km/hod)"2
D 12.602 X9 D 12.602 kg
0.1007[
Lp .
0.0007 pp e
E & h
-] LZ g v- T )
0.080 e +
PZ . . . - .
L _ _om
0.070 " -
.
0.060
pasivni -
odpor  0.050°
-
[kN] . s —
0.040 = — El " -
- -
El
0.030" » s
B .
-
0.020 "
-
0.010-, i | \ : ' | \ ' | | ' | ) | \ | ‘
0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0
rychlost {km/h}

Priloha 3 Protokol z kalibrace jednotlivych kol pri pouziti letnich pneumatik pri tlaku
husteni P150 / 2150 kPa
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- . v tel: +420 545 132 949
Mendelova univerzita v Brn€  fax: +420 845 132083

— ﬁﬂ-huy a sustamobilové dograwy email: podiipny @mendelu.cz
H A = ZemédEiska 1. Brno 613 00
VOzidiOva zkusebna R
- - - »
Protokol kalibrace jednotlivych kol
ZkuSebna BravDM MEZservis VSETIN * l 13 J
v loctea ] seze [ ] Operitor: [IngPodipny |
Datum: [11:26:22)19.11.2015 | Rozsah: | 10.0+160.0 | km/h Poznémka: |OP -Tlak P100/2100 |
LP kolo PP kolo
| A 8.810938E-2 kN : A 1.685018E-2 kN
B 6.113772E-4  kN/(km/hod) B 9.422167¢-4 kN/(km/hod)
€ 4.45610SE-6  KN/(km/hod)A2 C 449479266 KN/(km/hod)~2
‘ Hulibrace Rolny:-
| D 26220 kg LP  0.0000 1.0000 D 26.220 kq

|

PP -0.0001  1.0000 =R
LZ kolo oz kalo
—_— Lz  0.0000  1.0000

Pz 0.0000 1,0000

A 7.095177€-2 kN A 2.705962€-2 kN

B 1.887651E-4 KN/(km/hod) B 1.195552E-4 KN/ (km/hod)
|
| € -5.990294E-7  kN/(km/hod)*2 C  -1.976763E-7 kN/(km/hod) "2
D 16.9386 kg D 16.936 1Y)

0.120" ——— N Rty i
LP |

| |
0.110 PP!
|

0.1001 LZ |

H

PZ|
0.090 l——' — »

0.080 " 30 >
e _9 =<3 . 5 -
pasivni 0.0707 = e .» -
odpor . - NS L] L2 =
[kN]  0.060 " P—
0.050

0.040~ =

0.030 -

0,020 \ | | ' ' | )
0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 1:00.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0
rychlost [km/h}

Priloha 4 Protokol z kalibrace jednotlivych kol pri pouziti letnich pneumatik pri tlaku
husteni P100 / 2100 kPa
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. . v tel: +420 345 132 849
Mendelova univerzita v Brné fax: +420 545 132 083

_— R . Tistev tackaiky a sulemobilové dopeany email: podlipny@mendelu.cz
vOzidIiOva zkusebna e

Protokol kalibrace jednotlivych kol

ZkuZebna BraVDM MEZservis VSETIN #_1

—

Veozidie: |_Ol:ti\fla ! SPZ: :l Qperitor: IIW-M“PH? |
Datum : 113:21:3! F19.11.3015 I Rozsah: kmfh [ aAmka |I}F‘- Tlak P230/Z330 zimni

LP kolo PP kolo
A 5.807103E-2 ] A 1.379029E-2 EN i
B 6.795433E-5 KN/ (km/hod) | B 1.979560E-4  kN/(ke/hod)
C 4.1B389GE-7 KM/ Ckmihod)~2 C  -3.088538E-7 | kW/{kmfhod) R
Kalibrace Rolny
D 19.607 ka Le |0D0000 10000 | D 15.507 ko
v - —— - PF 1 00000 10000 —_— e s
LZ kolo FI kolo
I — Lz 0.0001  1.0000
A 6.A424598-2 kN I Pz 0.0003 | 1.0000 A 1.405244E-2 kN
B 1.260694E-4 KNS (Rm/Rod) B 4.584661E-5 kN (km/hod)
[ -2, TOAS63E-T kN {kmfhod)"2 [+ 3.614813E-7 KN/ {kmfhody~2
D 10.585 kg D l0.585 kg
— S
o.ogo | PRI ) *
—&
Lz . i * o
0.070° | . 2
I L s ®
. L —®
0,060 ~——w

pasivni 0,050~

odpor
M1 5 gan- a__»
E = L
0.0307 - = 5
= = -
™ .
0.020~ B
- R
-
0,010 ' ¥ I I . , | !

i i .
0.0 10.0 2000 3.0 40.0 500 60.0 7F0.0 B80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0
rychiost [km/h)

Priloha 5 Protokol z kalibrace jednotlivych kol pri pouZiti zimnich pneumatik pri tlaku
husteni P230 / Z330 kPa
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Mendelova univerzita v Brné

vOzidiOva zkusebna

Protokol kalibrace jednot

ZkuBebna BraVDM MEZservis VSETIN

SPZ: |

|Octavia

tel.: +420 545 132949

fax: +420 $48 132093

aemail: podiipny@mendelu.cz
Zemeédeélska 1.Brno 6§13 00

hitp:/iweb2 dak

livych kol

# |

I
Operator: |Ing.Podlipny

DP- Tlak P210/2210 zimni |

Datum : 213:49:20119.11.2015 Rozsah: 10.0 + 160.0 | km/h P admk
LP kolo PP kolo
i
A  6.537279€E-2 kN A 1.634559E-2 kN ]
|
B -1.1209176-§ kN/(km/hod) B  2.015265E-4 kN/(km/hod)
C  B.781631€-7 KN/ (km/hod)A2 C  -2.135037&-7 KN/(km/hod)~2
Kallbrace Rolny
[— 7[
D 20.89% kg tp |0.0000 1.0000 | D 20.895 kg
|
‘‘‘‘‘ = = PP 0.0000 1.0000
LZ kolo PZ kolo
LZ 0.0000 1.0000
A 6.959541E-2 kN PZ 0.0000 1.0000 A 1.810096E-2 kN
B 1.081654E-4  kN/(km/hod) B 2.345453E-5 kN/(km/hod)
C  -7.938177€-8 kN/{km/hod)*2 € 5.852781€-7 kN/(km/hod)~2
D 13.179 kg D 13179 kg
0.090 — 2
Lpl |
I e
0.080 " PP| . >
Lz | 0 .
0.070 ‘ 2 - . Y
o -
PZ i - =
—— -
0.060" *
pasivai 0.050°
odpor -
-
BN 0040 W
- & -
= = .
0.030" u " p—
-
-
0.020 i = —
0.010, 4 0 ' | | ! ‘ '
0.0 10.0 200 30.0 40.0 S0.0 60.0 70.0 80,0 9$0.0 100.0 110.0 120.0 1300 140.0 150.0 160.0 170.0

rychlost [km/h]

Priloha 6 Protokol z kalibrace jednotlivych kol pri pouZiti

husténi P210 / 2210 kPa
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zimnich pneumatik pvi tlaku




. N v tel: »420 545 132 949
Mendelova univerzita v Brné  fax: +420 845 132 003

=N Ustew tackniky = smtomobilové dogrwy email: podiipny@mendslu.cz
VOzidiOva zkusebna e S
Protokol kalibrace jednotlivych kol
ZkuEcbna BraVOM MEZservis VSETIN #* '[__Z_S_v:‘,
o | sl i
s e e Traras Twen ik menaeiinsiami |
LP kolo PP kolo
A 7.155121E-2 kN i A 21057962 kN i
| B -4.294408E-5  kn/(km/hod) B 2.5813336-4  kN/(km/hod)
C  1.298667E-6 KNf(km/hod)~2 C  -5-246205e-7 ‘kNl(kmlhod)’\z

Kalibrace Rolny

D 22.162 kg LP 00000 10000 | D 22162 ka

PP 0.0000 1.0000

LZ kolo PZ kolo
- S — Lz 0.0001 1,0000

A 7.170533g-2 kN Pz 00002 §1.0000 | A 1.955804E-2 kN
B 1.236854E-4  KkN/(km/hod) B 1.351133&-4 KN/ (km/hod)
€ -7.203910E-8  kN/(km/hod)~2 € -1.728431E-7  kN/(km/hod)~2
[
D 15.296 kg D 15.296 kg
OO = ==
u7| | o
0.100
PP | .
0.090" '-Zi 2 2
PZ | - v
.080 | ——— - v
0 J : . s—%
s 3
e Yo . L
0.070" : =
.
pasivai 0.0607 -
odpor | s
[xN] 0.050" -
» " bl
- -
0.040 ) - -
. - -
L
0.030° »n—
| ™
{ L] -
0.020"/
J
0.010-, | | | ) ] i |
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0
rychiost [km_/h] AAAAAA

Priloha 7 Protokol z kalibrace jednotlivych kol pri pouziti zimnich pneumatik pri tlaku
husteni P150 / 2150 kPa

72



Mendelova univerzita v Bmé & ﬁ%:s;ﬁ E‘i wr,m N
— 2 . st tedmiley 2 satamobilevs doprary emall: pry@me o2
vOzidIOva zkusebna o Zemedaiskd 1. Brmo §13 00

-

Protokol kalibrace jednotlivych kol

ZkuBebna BravVDM MEZsarvis VSETIN # !_ 2B

e . S . . L S
Vozidle: |[Qutavie BPFEi |_ S | Operator:  |Ing.Podlipny _—
] e — S—
Datem ¢ (14:42:36 f 19.11.2005 J Rozsah: | 10.0 + 160.0 | kmfh P ka: |DP- Tlak PLOO/Z100 zimni
LP kolo PP kelo
—r | P
A 7.7584B4E-2 kN | A 13.27920BE-2 KN

B -1.248452E-5  kN/(km/hod) B 1.333362E-4 KNj{kmfhod)

C  L.6BB249E-6 kNf(km/hod )2 | ¢ ls.a528748-7 KM/ {km/hod)~2
Kalibrace Rolny |

o 25150 kg LP -0.0000 1.0000 | D 25.150 ko

T T PP -0.0001 10000

LE kalo PZ kolo
LZ 0.0000  1.0000 e e

A B.024476E-2 kN ®Z 0.0000 1.0000

A 2.714286E-2 (1]
B -5.270TS2E-7 kM (kmyihod) B 7.740772E-5 kNS {(km/had)

[~ 7.147351E-7 KN/ (km/fhod)~2 [ o] 3.607508E-7 EN/(km/hod) "2

D 17.896 ke D 7.8 kg

0.1307
0.120 |
0.1107|

0.100

u.l}gn'| e
.08
pasivni |
adpor 9070
[kN]
0.060

0,050
0.040
0.030 -] & |

0.020" i i | 1 ' | | i i ' i | i
oo 10.0 200 300 400 500 600 F0.0 &0 S0.0 1000 i10.0 120.0 130.0 140.0 i50.0 160.0 170.0
ryehlast [km/h]

Priloha 8 Protokol z kalibrace jednotlivych kol pri pouZiti zimnich pneumatik pri tlaku
husteni P100 / 2100 kPa
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