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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera jazdnymi vlastnostami malého mestského elektrického vozidla.
Uskuto€nuju sa v nej merania dvoch skusok jazdnej dynamiky, konkrétne losieho testu
a maximalneho brzdenia. Sleduje sa reakcia elektrického vozidla na rézne podnety pocas
testov.

Klrucoveé slova: elektromobil, jazdné vlastnosti, losi test, maximalne brzdenie

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the driving characteristics of a small urban electric vehicle.
It includes measurements of two driving dynamics tests, specifically the moose test
and maximum braking test. The response of the electric vehicle to different stimuli during

the tests is monitored.

Keywords: Electric Vehicle, driving characteristics, moose test, maximum braking
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

ABS

ASR

AWD

BAS

BEV

ESC

EV

FWD

GNSS

ICE

RWD

protiblokovaci brzdovy systém (Anti-lock Brake System)

systém regulacie prekizu kolies (Anti-Slip Regulation)

pohon vSetkych Styroch kolies (All-Wheel Drive)

nudzovy brzdovy asistent (Brake Assistant System)

batériové elektrické vozidlo (Battery Electric Vehicle)

elektronicky stabilizacny systém (Electronic Stability Control)

elektrické vozidlo (Electric Vehicle)

pohon prednej napravy (Front-Wheel Drive)

globalny navigacény satelitny systém (Global Navigation Satellite System)
klasicky spalovaci motor (Internal Combustion Engine)

pohon zadnej napravy (Rear-Wheel Drive)



1 Uvod

V dnednej modernej mestskej premavke je v oblastiach, kde je nedostatoCne rozvinuta
hromadna doprava, velké mnozstvo osobnych vozidiel [64]. Do centier miest by vSak kvdli
svojej velkosti mali patrit malé a kompaktné vozidla. Je potrebné podotknut, ze v sucasnosti
je citit tlak na znizovanie emisii, kvéli vy$Siemu poc&tu osobnych automobilov. Odpovedou
automobilového priemyslu na tieto poziadavky je snaha vyrabat automobily pohanané
alternativnymi pohonmi. Elektrické vozidla je potrebné stale vylepSovat a testovat,

aby dokazali naplnit poziadavky uzivatelov.

Jazdné vlastnosti vozidiel zahffaju Siroku Skalu oblasti, ktoré testuju rozne sucasti vozidla [1].
Na kazdu z tychto charakteristik sa musi nalezite prihliadat, aby automobil dokazal poskytnut

uzivatelovi bezpecie a nalezity komfort.

V tejto bakalarskej praci sa kladie déraz na jazdné vlastnosti mestského elektrického vozidla
(anglicky Electric Vehicle, EV). Rozobera sa problematika réznych sucasti automobilov,
ktoré priamo suvisia s ich jazdnymi vlastnostami. Popisuju sa jazdné skusky sledujuce rozlicné
parametre, ktoré sa na automobiloch dnesnej doby uskutodhuju. Dalej sa tiez sleduju
podstatné technické parametre EV, ktoré su porovnavané s technickymi parametrami

automobilov pohananych konvenénym pohonom. Porovnava sa ich vplyv na jazdnu dynamiku.

Navrhuje sa metodika jazdnych skusok, testovacej oblasti spolu s velkostnymi parametrami
dolezitych bodov, pouZitej techniky a vozidla. Na zaklade navrhnutej metodiky sa nasledne
sleduje reakcia a spravanie konkrétnej vzorky malého, elektricky pohafianého, mestského
vozidla. Vozidlo sa vystavuje jazdnym skuSkam, pri ktorych sa sleduju jeho vlastnosti a v€asné
reakcie na ukony od testovacieho jazdca. Vysledky sa potom vyhodnocuju v programe

umoznujucom ich grafické vyhodnotenie.



2 Jazdné viastnosti vozidla

Na to, aby bolo vozidlo spésobilé na jazdu po komunikaciach je potrebné, aby plnilo isté
kritéria [1]. Jazdné vlastnosti spifia kazda kategdria vozidiel inak, a preto sa Standardne
rozdeluju automobily do viacerych kategorii. V kone¢nom désledku vSak uréuju reakciu vozidla
na rozli¢né situacie a podmienky. Konstruktéri by mali zostrojovat také vozidla, ktoré budu

schopné zvladat rbézne situacie.

Mestska premavka sa v niektorych ohladoch liSi svojimi podmienkami na jazdu oproti jazde
mimo mesto. V naSich zemepisnych Sirkach sa v meste jazdi rychlostou 50 km/h, ¢o je
v porovnani s extravilanom, kde je povolené jazdit az 90 km/h, patrny rozdiel [63]. Taktiez sa
v mestskych oblastiach nachadza vacési pocet vozidiel, Co méze mat za nasledok vznik kolén.
Pri jazde v meste je potrebné pocitat s vySSim vyskytom chodcov a cyklistov, atomu
prispésobovat’ svoju jazdu. V takychto situaciach mézu byt napomocné asistenéné systémy,

ktoré dnedné moderné vozidla ponukaju [5] [7].

Tato kapitola je venovana délezity vlastnostiam vozidiel s pohfadom na mestsku premavku.
2.1 Brzdenie

Brzdy tvoria jeden z najhlavnejSich bezpecnostnych komponentov a patria k neodlucitelnej
vybave vozidla [1]. Plnia jednu z najdélezitejSich funkcii vozidla, ktorou je v€asné zastavenie.
Pri procese brzdenia je kineticka energia automobilu najCastejSie premiefiana na tepelnu
energiu. Nakolko je nutné zastavit' vozidlo, musia byt dodrzané isté podmienky. Vozidlo musi
byt zastavené véas. DalSou podmienkou je zastavenie vozidla bez straty jeho stability.
NajdoleZitejSou podmienkou tohto procesu je déjst k zastaveniu vozidla bez ohrozenia

ostatnych u€astnikov cestnej premavky.

Délezitym ukazovatelom kvalitnej brzdovej ststavy je prave dizka brzdnej drahy [2], na ktorej

je vozidlo schopné zastavit (vid kapitola 3.4.1).
Podla ucelu sa brzdy v osobnych autach rozdeluju na [2]:

e Prevadzkové — umoznuju ovladat pohyb automobilu, rychlo a efektivhe ho zastavit
pomocou privadzania brzdného momentu na otacajuce sa kolesa

e Parkovacie — umozniuju udrzat vozidlo vo svahu
V ramci elektrickych a hybridnych vozidiel sa vyskytuje dalSi typ brzdenia, atym je
rekuperaéné brzdenie [3]. Pri tomto brzdeni dochadza k premene kinetickej energie na energiu

elektricku, ktora je ukladana do batérii. Rekuperacné brzdenie zahffia niekolko moédov miery

rekuperacie a umoznuje kazdému uzivatelovi zvlast' si ho prispésobit’ v zavislosti od jazdy.
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Aktualnym trendom u elektrickych vozidiel je takzvany ,,One Pedal Driving“, a teda vyuzivanie
jedného pedalu [3]. Rezim rekuperacie dokaze brzdit tak uCinne, ze je schopny priviest
automobil az do uplného zastavenia. Tento méd je obzvlast napomocny najma v mestskych

podmienkach.

Studie z polskej univerzity v Kielci [4], ktorej predmetom bola analyza ziskanej energie
pri brzdeni elektrického vozidla v réznych jazdnych podmienkach dokazali, ze kineticka
energia pocCas procesu brzdenia umozfiuje dodato¢né nabitie batérie vozidla, ¢im je mozné
prediZit jeho dojazd. Potvrdilo sa, Ze jazdné podmienky priamo vplyvaju na energeticku
efektivnost’ elektrického vozidla. Vdaka svojim simulaénym testom potvrdili, Ze uroven
znovuziskanej energie pocas brzdenia bola najvy$Sia prave v mestskych podmienkach,

¢o mOze predstavovat az 20 % celkovej energie spotrebovanej poc€as jazdy.

V ramci mesta, kde je ¢asto nutné pribrzdovanie, spomalovanie, ¢i neCakané zastavovanie,
by mali byt brzdy schopné reakcie na rézne takéto situacie a dokazat poskytnut dostatocny

brzdny vykon.

Na druhej strane, mimo miest, kde je mozné stretnut’ sa s réznymi naroénymi usekmi typu
ostrych zakrut alebo tiahlych serpentin dolu kopcom, by zasa brzdy mali pracovat dihodobo

a neunavne.
2.1.1 Systémy ovplyvinujuce brzdenie

Vo vozidlach sa rozoznavaju systémy, ktoré ovplyvriuju brzdenie a dopomahajuce vozidlu

lepSie zastavit.
ABS (Anti-lock Brake System)

Jedna sa o systém patriaci do rodiny prvkov aktivnej bezpecénosti a sluziaci proti zablokovaniu
kolies vozidla (anglicky Anti-lock Brake System, ABS) [5]. Pre jazdu je nebezpecné,
ak nastane zablokovanie kolies, pretoze dochadza k strate adhézie medzi pneumatikou
a vozovkou. Pokial nastane situacia, kedy je nutné zac¢at prudko brzdit, systém ABS pomocou
regulovania brzdnej sily na kazdom kolese zabrani ich zablokovaniu. V pripade nudzového

brzdenia sa kolesa vdaka regulacii budu stale otacat, ¢im vozidlo zostava ovladatelné.

10



Pokial riadiaca jednotka dostane signal, Zze doSlo k blokacii kolesa, kratkodobo znizi tlak
v brzdovom potrubi, &im koleso udrziava rotaciu. ABS dokaze takto reagovat az 40-krat
za sekundu, pri¢om je zachované takmer plynulé ota¢anie kolies a zabezpe€ena ovladatelnost

vozidla.

Obrazok 1 Situacia bez ABS [5]. Obrazok 2 Situécia s ABS [5].

Obrazok 1 a Obrazok 2 demonstruju dve situacie, do ktorych sa vozidlo dostava. Je patrné,
ze prvy pripad (Obrazok 1) zrejme simuluje vyhybaci manéver s vypnutym alebo vdbec
neintegrovanym systémom. Odpovedou je uvedenie vozidla do nekontrolovatelného Smyku.
V druhom pripade (Obrazok 2) je ABS zapnuty adochadza Kk plynulému manévru
a ukorigovaniu vozidla v ramci svojej drahy. Pokial toto vozidlo dobre udrziava svoju stopu,
mdze to byt znak toho, Ze je navySe vybavené aj elektronickym stabilizaCnym systémom, ktory
bude charakterizovany v tejto praci neskoér.

Z tychto dvoch situacii méze vyplyvat, Zze ABS nachadza svoje uplatnenie nielen pri brzdeni,

ale aj pri vyhybani sa prekazke.
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v

Pokial nie je v prevadzke ABS (Graf 1), koleso sa zablokuje [6]. KedZe sa zablokuje, tak

ked sa prestalo ota€at' a vozidlo pokracuje

lo, sa zastavi na hodnote,

u pres

vzdialenost, ktor

so zablokovanymi kolesami (Cervena krivka). Z tohto dévodu je aj uc€inok bfzd nizky. Brzdna

draha potrebna na uplné zastavenie celého vozidla (modra krivka) rozbehnutého rychlostou

100 km/h s hmotnostou 1200 kg tak predstavuje 220 metrov.

vySe
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Naopak, pokial ABS je v prevadzke (Graf 2), koleso sa neustale otaca a nikdy nedochadza
k jeho uplnému zablokovaniu (Eervena krivka) [6]. Z tohto dévodu je ucinok bfzd vyssi, nez
bez zasahu ABS. Odzrkadluje sa to na brzdnej drahe celého vozidla (modra krivka)
s rovnakymi parametrami, ktora predstavuje 210 metrov, ¢o je az o 10 metrov menej a Cini tak

znacny rozdiel v porovnani s vypnutym ABS.
BAS (Brake Assistant System)

Nudzovy brzdovy asistent (anglicky Brake Assistant System, BAS) je bezpeénostny systém,
ktory je schopny v krizovych situaciach maximalizovat' brzdnu silu [7]. Vd'aka tomuto systému
su brzdy vozidla vyuzité na svoj piny potencial, €o v praxi znamena vyrazné skratenie brzdne;j
drahy, a tym rychlejSie a bezpectnejsie zastavenie vozidla. Pokial v nudzovej situacii vodi¢
prudko stla¢i brzdovy pedal, systém tento impulz zaregistruje, automaticky zvysi brzdny tlak

a svojim zasahom dokaze skratit brzdnu drahu az o 45 %.
2.2 Stabilita

Stabilita predstavuje schopnost vozidla byt ovladané [1]. V ramci bezpecnosti je potrebné
udrziavat’ stabilitu v ¢o najvacsej miere, a tym dosiahnut kontrolu nad vozidlom. Existuje vela
spdsobov a skusok, ktorymi sa da hodnotit' stabilita. Na jej skumanie sa pouzivaju rozlicné
zariadenia, v ramci ktorych je mozné simulovat rézne deje dynamického charakteru, a taktiez
sily pbsobiace na vozidlo. Pod takéto zariadenia patria napriklad valcové skusobne
(vid kapitola 3.5.1).

V ramci stability je doélezitym faktorom vzajomné pésobenie vozidla a vozovky, po ktorej sa
pohybuje [8]. Na prenaSanie vonkajsich sil z vozovky, ktoré pdsobia na vozidlo sluzi systém

odpruZenia vozidla (vid kapitola 2.6)
2.21 Systémy ovplyviujuce stabilitu

Vo vozidlach sa rozoznavaju systémy, ktoré ovplyviuju stabilitu vozidla.
ESC (Electronic Stability Control)

K dopomahaniu udrziavania stability vozidla sluzi elektronicky stabilizacny systém (anglicky
Electronic Stability Control, ESC) [9]. Pri r6znych podmienkach, ako je napriklad klzky povrch
vozovky alebo prudka jazda do zakruty, ktoré sa poCas jazdy mézu vyskytnut, zabezpedi

nad vozidlom kontrolu..

V principe ur€uje ozajstny smer jazdy, ktory je kontrolovany snimacom vychylenia, snimacom
pozdiZnej a boénej akceleracie a snimacom kolies, ktoré reflektuju smer vozidla vyZzadovany
vodi¢om [9]. Smer, ktory zamysla uskutoCnit’ vodi€, je potom vyhodnocovany snimacom
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natoCenia volantu, snimacom polohy plynového pedalu a spinaCom brzdového svetla.
Za pomoci tychto monitorujucich senzorov, sa smer jazdy a pohyb volantu vozidla porovnavaju
az 25-krat za sekundu. Pokial dojde k odchylkam od normalu, elektronicky stabilizaény systém
da pokyn znizit kratiaci moment motora, a podla potreby pribrzduje kolesa. Tym napomaha

vodi€ovi eliminovat pripadné nadobudnutie krizovej situacie, ktorou méze byt Smyk.

Obrézok 3 Uginok ESC pri vyhybacom manévri v rychlosti 80 km/h [10].

ESC v sebe zahffia tieto schopnosti [11]:

e samostatné ovladanie brzdnych momentov pravych a favych kolies nezavisle od seba,
a tym zlepSenie smerovej stability vozidla

¢ vyhodnotenie redlneho spravania vozidla v porovnani so spravanim vodica

e priame ur€enie hodnoty natocenia vozidla a bo€ného Smyku

e monitorovanie vstupov riadenia vodi¢a

e upravovanie hnacieho momentu a udrzZiavanie kontroly nad samotnym vozidlom

2.3 Konstrukcia vozidla

Celkové chovanie vozidla velmi ovplyviiuje jeho konStrukcia [1]. Vozidlo je zloZzené z mnohych

konstruk&nych Casti, z ktorych kazda jedna z nich vykonava ur€itu funkciu.
2.3.1 Karoséria

Prvok vozidla, ktory tvori ochranny obal jeho posadky [12]. Podla miesta vyskytu umiestnenia

na vozidle, sa karoséria rozdeluje na [13]: samonosnu, polonosnu a ramovu (podvozkovu).
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Samonosna karoséria

Je bezna karoséria u vSetkych osobnych vozidiel [14]. Skrupinovéa karoséria, spadajtca pod
tuto kategoriu, zabezpeduje tuhost a pevnost’ vozidla [15]. Tym, ze podvozok je sucastou
celku, dochadza k uspore hmotnosti, dbsledkom &oho je zlepSenie jazdnej dynamiky

a znizenie spotreby paliva.
Polonosna karoséria

Odlahéuje ram vozidla, nakolko séasti spifia jeho funkciu [13]. Priestorovy ram (anglicky Space
Frame), je vnutorny ram tvoreny zkovovych rurok, nesuci vacsSinu zataze vozidla,

zatial €o vonkajSia karoséria nesie mensiu ¢ast’ [16].
Ramova karoséria

Je upevnena na podvozku, ktory je nosnym komponentom [15]. To umoZhuje jazdu
aj bez karosérie, &im tento typ dokaze spifiat modularitu vozidiel. Platformova karoséria,
taktiez ,skateboardova“, je typ karosérie spadajuci pod ramovu karosériu [16]. Jedna sa
o nizko ulozeny podvozok, ktory v sebe zahffia pohonnu jednotku a zavesenie kolies. Prave
dolné ulozZenie batérii elektrickych vozidiel zabezpeluje nizke tazisko, ¢o vykazuje lepSie
jazdné vlastnosti v ramci stability, ¢i manévrovatelnosti vozidla. Tento typ vyuzivaju vozidla

ako Tesla Roadster alebo Tesla Model S.
2.4 Riadenie

Dal$ou stdastou vozidla ovplyvriujlicou jeho jazdné viastnosti je naladenie riadenia [1].
2.41 Ackermannova podmienka

KedZe pri jazde zdkrutou su pravé alavé koleso natoCené pod inym uhlom, vonkajSie
avnutorné koleso opisuju kruznice s rozdielnymi polomermi, v zavislosti od smeru
zatacania [17]. Pokial nechceme, aby sa vozidlo dostavalo na vozovke do Smyku, je nutné,
aby podvozok spinal Ackermannovu podmienku. Ta deklaruje, Ze ,stred ota¢ania musi lezat

v predizenej osi zadnej napravy“. Podmienka je vSak platna pre nizke rychlosti.
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Obrazok 4 Ackermannova schéma [17].

Jednou z moznosti zlepSenia modelu Ackermannovej podmienky, je model ¢o najlepSej
kontroly nad vozidlom pomocou riadenia v3etkych Styroch kolies [18]. Ten by mohol byt u€inny
prave v mestskych podmienkach pri réznych manévroch, ako je pomalé zatalanie
Ci parkovanie. Pri parkovani dochadza v tomto modeli k otd€aniu zadnych kolies opacnym
smerom, ¢o umozfiuje vykonat manéver v ostrej zakrute. Pri vy8Sich rychlostiach sa zadné
kolesa otacaju rovhakym smerom ako predne, Co zabezpecuije lepSiu stabilitu a mensi naklon

karosérie v zakrutach.
2.4.2 Nedotacavost’

Prevazne v automobiloch s pohonom prednych kolies, dochadza k javu nedotacavosti [19].
Jedna sa o nevyziadané spravanie vozidla pri prili§ rychlom prejazde zakrutou, kedy automobil
zataCa menej, ako by mal. Dochadza tak k strate prifnavosti pneumatik. Predné kolesa sa
snhazia v zakrute €o najlepsSie preniest’ vykon motora na vozovku a vozidlo sa dostava mimo

ziadaného smeru.
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Obrazok 5 Nedotacavost' [20] (upravené autorom).

Na Obrazku 5 su viditelné 4 fazy, ktoré nastavaju pri procese nedotacavosti [20].

e Faza A: Vozidlo je nasmerované k vnutornému bodu zakruty.
o Faza B: Vozidlo prechadza okrajom zakruty, no vytla¢a sa mimo ziadany smer.
o Faza C: Vozidlo nekontrolovatelne vychadza zo ziadaného smeru.

e Faza D: Vozidlo na okraji vozovky v désledku nedotacavého prejazdu.
2.4.3 Pretacavost’

Opakom nedotacavosti je pretaCavost [19]. Ta je bezna pre vozidla s pohonom zadnej
napravy. Zadna naprava nie je riadena, len je prostrednictvom nej prenasany vykon a brzdenie
na vozovku. Pokial sa dostane velky vykon na zadné hnacie kolesa, opat dochadza k strate
prilnavosti a kolesa sa za¢nu pretacat. V zakrute je tento jav sprevadzany plavanim zadnej

Casti vozidla, ktora sa dostava do nekontrolovatelného Smyku, pretoze vozidlo prili§ zataca.
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Obrazok 6 Pretacavost [21] (upravené autorom).

Na Obrazku 6 su viditelné opat 4 fazy, ktoré nastavaju pri pretacavosti [21]:

Faza A: Vozidlo nasmerované k vnutornému bodu zakruty.

Faza B: Strata prilnavosti na zadnych kolesach, zaciatok Smyku — odpovedou vodi¢a

je vyto€enie volantu do opaéného smeru, aby sa docielilo udrzanie vozidla na vozovke.

Faza C: Priebeh Smyku a udrziavanie kontroly.

Faza D: Vozidlo na okraji vozovky v désledku pretacaveho prejazdu.
2.5 Pohon

Pod pohonom si je mozné predstavit subor vozidlovych komponentov sliziacich na pohyb

vozidla.

2.5.1 Koncepcia pohonov ICE

Vo vozidlach so spalfovacim motorom (anglicky Internal Combustion Engine, ICE) sa rozliSuju
rézne koncepcie pohonov.

Pohon prednych kolies

FWD (anglicky Front-Wheel Drive) je typicky pre vacsinu vozidiel v dneSnej dobe [22]. Motor
je ulozeny vpredu, a zaroven poharna predné kolesa, ¢im je zabezpeCena ich lepSia trakcia.
VSeobecne su vozidla s tymto pohonom charakteristické nizSou vahou, ¢o mbze znizovat

spotrebu paliva.
Pohon zadnych kolies

RWD (anglicky Rear-Wheel Drive) je typ pohonu, kde je motor umiestneny vzadu a pohanané

su zadné kolesa [22]. Typické vyuZitie pre nakladné vozidla alebo Sportové vozidla,
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kedy poskytuje potrebnu trakciu a taktiez dobru ovladatefnost. Nevyhodou tohto pohonu

v ramci jazdnych vlastnosti méze byt nizSia trakcia na kizkych cestach.
Motor vpredu a pohanana zadna naprava

Vozidlo ma vpredu ulozeny hnaci retazec, no pohon sprostredkovava zadna naprava [23].

Nevyhodou tejto koncepcie je obmedzena trakcia na kizkom povrchu.
Pohon vSetkych styroch kolies

AWD (anglicky All-Wheel Drive) dodava vykon na vSetky Styri kolesa [22]. Niektoré typy tejto
koncepcie ho nechavaju zapnuty stale. Ten podfla senzorov urcuje, ktoré koleso potrebuje aky
vykon. Iné typy su v beznom rezime v pohone dvoch kolies a prepinaju nahon na $tyri kolesa

az pri zisteni straty trakcie.

Motor medzi napravami

Toto usporiadanie zabezpecCuje vhodné rozloZzenie hmotnosti, kedZe sa tazisko nachadza
uprostred vozidla [24].

2.5.2 Koncepcia pohonov EV

V ramci elektromobilov sa hnacie ustrojenstvo oproti vozidlam so spalovacim motorom neliSi
[25]. Rovnako sa tu pouziva predny alebo zadny pohon. AvSak rozdiel méze byt v pocte

pouzitych motorov.
Jeden elektricky motor

Jednomotorové EV ma jeden motor, ktory pohana bud predné alebo zadné kolesa [26].

Je pripojeny k prevodovke, ktora prenasa vykon cez diferencial na kolesa.
Dva elektrické motory

V tejto koncepcii jeden motor pohana predné a druhy zadné kolesa [26]. Vykon EV je podla

potreby distribuovany na rozli¢nu napravu.
Pouzitie viacerych motorov

Jedna sa o koncepciu Styroch motorov, ktoré umozZnuju okamzity vykon a nezavislé
nastavenie krutiaceho momentu na kazdom kolese zvlast [27]. Ovladanie vykonu
na jednotlivych kolesach tak poskytuje presnu kontrolu trakcie pri réznych podmienkach

a schopnost’ potlacat’ pretacavost €i nedotacavost.
2.5.3 Systém ovplyvinujuci pohon

Vo vozidlach sa rozoznava systém ovplyvnujuci jeho pohon a trakciu [28].
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ASR (Anti-Slip Regulation)

Systém regulacie preklzu kolies (anglicky Anti-Slip Regulation, ASR) pri rozbiehani je
sucastou vyssie spominaného ESC (vid kapitola 2.2.1) [28]. Pomocou senzorov na kolesach
su sledované otacky kolies, a pokial sa otacky pohananej napravy zvySia oproti otackam
nepohananej napravy, systém automaticky zasiahne a zrovna kratiaci moment hnacej

napravy.
2.6 Pruzenie a timenie

Pruzenie atlmenie patria medzi najddlezitejSie prvky komfortu vozidla a ovplyviuju jeho
jazdné viastnosti [29]. Pruziny vytvaraju spolu s timiémi rozhranie medzi odpruZenou

a neodpruzenou Castou vozidla.

To, ako je pruzenie a timenie kvalitné, ma priamy vplyv na Zivotnost' a spolahlivost vozidla [1].
Odvija sa od nich stabilita a ovladatelnost, nakolko su zavislé na adhézii medzi pneumatikou

a vozovkou. Vdaka ich spravnemu fungovaniu su taktiez potlacené vibracie a hluk z vozovky.
2.6.1 Pruziny

Zabezpecuju neustaly kontakt pneumatiky s vozovkou a zmen3uju prenos kmitavych pohybov
napravy vozidla na podvozkové sucasti a karosériu [30]. Svojou spravnou funkcionalitou

zvysuju zivotnost niektorych podvozkovych €asti.
2.6.2 TImice

TIlmice su komponenty, ktorych ulohou je timenie narazov vzniknutych z nerovnosti vozoviek

a zabraneniu ich prenasania na karosériu [29] [30]. Vhodné nastavenie timiCov dokaze zvysSit

komfort a zlepSit jazdné vlastnosti.
2.7 Jazdné odpory

Jazdné odpory su sily, ktoré ovplyvriuju pohyb vozidla proti jeho pohybu [2]. Su od nich zavislé
aj jazdné vlastnosti automobilu. Sucet odporov pdsobiacich na vozidlo sa da vyjadrit pomocou

nasledujuceho vzorca:
Fx = Of + Oy + Og + 04
Pri¢om:
Fx je celkovy jazdny odpor, Of je odpor valenia, O, odpor vzduchu, Os odpor stupania a 0,

odpor zrychlenia.
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2.7.1 Odpor valenia

Odpor, ktory sa vytvara v mieste styku pneumatiky s vozovkou a ktorého pésobenim
sa pneumatika deformuje [2]. Odpor valenia sa tiez odvija od hustenia pneumatik, pretoze
pri vy8Som tlaku vzduchu v pneumatike je jej deformacia mensia. Typ povrchu cesty hraje
velku rolu v ovplyviiovani valenia pneumatik. V Tabulke 1 su k nahliadnutiu rézne typy

povrchov spolu s ich sucinitemi odporu valenia (f).

Tabulka 1 Jednotlivé povrchy a ich sucinitele valivého odporu [2].

Povrch fx
asfalt 0,010 — 0,020
betdn 0,015 — 0,025
dlazba 0,020 — 0,030
sucha polna cesta 0,040 — 0,150
mokra polna cesta 0,080 — 0,200
trava 0,080 — 0,015
piesok 0,150 — 0,300
sneh 0,200 — 0,300
blato 0,200 — 0,400
lad 0,01 — 0,025

Z tabulky je mozné vidiet, Ze kazdy z typov povrchu reprezentuje rézny sucinitel valivého
odporu. Zatial ¢o na asfalte jeho hodnota dosahuje rozmedzie od 0,010 — 0,020, v blate
to je 0,200 — 0,400. V zavislosti od povrchu sa daju predpokladat’ aj jazdné vlastnosti vozidla.
V blate méze byt rozbiehanie, agilita, ¢i manévrovatelnost vozidla omnoho horSia

nez na asfalte.
2.7.2 Odpor vzduchu

Odpor vytvarajuci sa v désledku prudenia vzduchu medzi hornou €astou (karoséria), dolnou
Castou (podvozok) vozidla a povrchom vozovky [2]. Pod vozidlom sa nachadza mierny pretlak,

nad vozidlom vysoky podtlak.

Délezitym ukazovatelom hodnoty vzdusného odporu je sucinitel odporu vzduchu (c,) [2]. Jeho
hodnota je obzvlast zavisla na tvare vozidla a urCuje sa meranim vozidiel v aerodynamickom
tuneli. Je to zariadenie na vyskum prudenia vzduchu okolo predmetu, s cielom vytvorit tvar,

okolo ktorého bude obtekat’ vzduch s o najmensim odporom [31].

Hodnota ¢, u osobnych automobilov sa bezne pohybuje v intervale od 0,3 — 0,4, Sportovych
automobilov od 0,3 — 0,35 a najlepSie obtekanie vzduchu maju zavodné vozidla s krytim kolies,

0,25 - 0,35 [2]. Jazdné vlastnosti automobilu sa odvijaju od sucinitela odporu vzduchu. Pokial
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vozidla v zaoblenych tvaroch. Nizka hodnota c, sa potom pozitivne odzrkadluje na nizSej

spotrebe paliva, €o je vyhodou vozidiel plniacich ucel v mestskych podmienkach.
2.7.3 Odpor stupania

Odpor vytvarajuci sa v désledku tiaze vozidla rovnobeznej s povrchom vozovky [2]. Mestské
vozidla by mali byt schopné prekonavat maximalne uréené stupania ciest, ktoré su bezne

v intervale 10 — 12 %. Na dialniciach sa tdto maximalne hodnota pohybuje okolo 6 %.
2.7.4 Odpor zrychlenia

Odpor charakteristicky pri procese zrychfovania vozidla [2]. Predstavuje ho zotrvaéna sila

pdsobiaca proti smere jeho zrychlenia.
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3 Testy jazdnej dynamiky vozidiel

SucCasny automobilovy priemysel ponuka Siroku 3$kalu vozidiel. Pri vybere spravneho
automobilu by sa mali zohladnovat vSetky jeho parametre, podla vlastnej preferencie a potrieb
uzivatela. Preto by malo byt sucastou porovnanie vozidla podla roznych testov. Predmetom
skusok jazdnej dynamiky automobilov je otestovanie schopnosti reagovat na rozliéné situacie.

V tejto kapitole sa priblizuju niektoré takéto skusky.
3.1 Meracia technika

3.1.1 Pohybové jednotky

Akcelerometer

Pohybovy senzor vyuZivajlci sa na meranie linearneho zrychlenia objektu pozdiZ kazdej osi
[32]. Je zlozeny zo zataZovej hmoty a mechanickych pruzin, ktoré umoznuju jej pohyb.

Na zaklade posunutia zatazovej hmoty je umozneny vypocet zrychlenia.
Gyroskop

Senzor pouzivajuci sa na meranie uhlovej rychlosti okolo kazdej osi [32].
Magnetometer

Vysoko citlivy senzor pouzivajuci sa na meranie sily a smeru magnetického pola Zeme [32].

Citlivy je na elektromagnetické ruSenie, ktoré méze ovplyvnit presnost.

Barometer

Senzor pouzivajuci sa na meranie atmosférického tlaku, ktory sa da pouzit aj na meranie
nadmorskej vysky [33].

3.1.2 Zariadenia

Titanové podpery

Podpery pouZivané na testovanie prevratenia vozidiel [34]. Existuju rézne typy podia
maximalnej pohotovostnej hmotnosti. Napr. typ NHTSA-3500-A pre vozidla s maximalnou

pohotovostnou hmotnostou 1587 kg.
XSens MTi-G-710

Zariadenie na kvalitné urCovanie polohy, vdaka vstavanému globalnemu navigacnému

satelitnému systému (GNSS), rychlosti, zrychlenia a orientacie v prostredi [35]. Disponuje
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odolnymi gyroskopmi voci vibraciam a podporuje optimalizovanu kalibraciu teploty. Zariadenie

je chranené vodotesnym hlinikovym krytom [36].

Toto zariadenie vyuZiva na orientaciu trojosovy stradnicovy systém [37]. Udaje o orientacii su
definované pravouhlym kartézskym suradnicovym systémom, priom X je v smere na vychod
(E), Y na sever (N) a Z je smerom hore (U). Taktiez definuje udaje o naklone (Roll), klopeni

(Pitch) a oto¢eni (Yaw).

Obréazok 7 XSens MTi-G-710 [36].

3.2 Testy vykonu

Vykon motora (P), ktory sa meria vo wattoch [W], je jednym z najdblezitejSich parametrov
charakterizujucich automobil [1]. V praxi je jeho vyskyt vo viacerych podobach. Pri testovani
vozidiel sa vychadza z vykonu na hnacich kolesach (P;). Jedna sa o taky vykon, ktory je

preneseny prostrednictvom pneumatik na vozovku.
3.2.1 Vykon motora na valcovej brzde

Vozidlo je so svojimi spravne nahustenymi hnacimi kolesami postavené na valce [1]. Motor je
privedeny k chodu a zahriaty na jeho prevadzkovu teplotu. Nasledne je zaradeny prislusny
prevodovy stupen k danej rychlosti a otacky udrziavané tak, aby odpovedali maximalnemu

vykonu.
3.2.2 Vykon motora pomocou jazdnej skusky

Pomocou dynamometrického privesu, ktory je zaveseny za vozidlo a brzdeny pomocou
regulovaného dynama, je pripojené vozidlo [1]. Aby bol test presny, automobil musi mat
spravne nahustené pneumatiky. Tato jazdna skusSka sa uskutoCfiuje na rovnej vozovke.
Rychlost’ vozidla je ustalena na ziadanych otackach, zistuje sa sila v tahu spojovacieho

zariadenia a samotna rychlost vozidla.
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3.3 Testy akceleracie

Pri tychto testoch sa musia brat’ do Uvahy poveternostné podmienky [38]. KedZe chladnejsi
vzduch je hustejSi a obsahuje viac kyslika, motor dokaze spafovat viac paliva a produkovat

viac vykonu. Pri vy§Som tlaku je to rovnako.

Cas zrychlenia je doba, pri ktorej vozidlo zrychluje na nejaku rychlost [39]. Je to jeden
z najdoblezitejSich ukazovatefov vykonu automobilu. Zrychlenie odzrkadluje sulad motora

a prevodovky, a taktiez aerodynamické vlastnosti vozidla.
3.3.1 Zrychlenie na pozadovanu rychlost’

Pri tomto teste sa mbze zacinat’ pri roznych rychlostiach [38]. Prvou variantou je Start z miesta
z nuly na 96,56 km/h. Dal3ou variantou je rozbiehanie sa z rychlosti 8,05 km/h na 96,56 km/h.
Posledné meranie sa odohrava pri zaradenom najvy$Som prevodovom stupni z rychlosti
48,28 km/h na 80,47 km/h a z 80,47 km/h na 112,65 km/h. Na porovnanie rozdielov flexibility
pohonu sa pouziva rozdiel medzi zrychlenim z 8,05 km/h na 96,56 km/h a zrychlenim z 0
na 96,56 km/h. Cim vacsi je vysledny rozdiel dasov medzi tymito dvoma spésobmi skusky,

tym vacsie ma motor oneskorenie. '

Pri zrychleni na najvy$8om prevodovom stupni u vozidiel s manualnou prevodovkou
sa nepodradzuje na niz8i prevodovy stupen, zatial ¢o pri variante automatickej prevodovky
dochadza k okamzitému podradeniu [38]. Preto sa ¢asy medzi tymito dvoma prevodovkami

nedaju jasne porovnavat.
3.3.2 Zrychlenie na pozadovanu vzdialenost’

Na rovnom useku dochadza k rozbiehaniu vozidla z0 km/h a zistuje sa Cas potrebny

k prejdeniu drahy, obvykle to byva 1000 m [1].
3.4 Testy bizd

Rovnako ako otestovanie zrychlenia automobilu na danu rychlost’ je délezité zistit, ako vie

vozidlo z danej rychlosti spatne zastavit. K tomu sluZia rézne testy bfzd.

1 Zvlastnost Cisel predstavujlcich rychlosti v danom odstavci, je spdsobena premenou jednotiek z mil
na kilometre, zaokrahlenych na dve desatinné miesta.
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3.4.1 Brzdenie z definovanej rychlosti do uplného zastavenia

Délezitym ukazovatefom je brzdna vzdialenost, ktori musi v tomto teste vozidlo prekonat
od zagiatku brzdenia, aZ po jeho Gplné zastavenie [39]. Cim rychlej$ie a na krat$ej vzdialenosti

automobil zastavi, tym lepSi brzdny vykon ma jeho brzdna sustava.

Testovanie zastavenia pozostava zo Siestich zastaveni z rychlosti 112,65 km/h na nulu [38].
Pat testov je vykonanych v rychlom slede za sebou a Sieste meranie sa urCuje po chladeni

bfzd, aby sa zistilo ako su brzdy schopné odvadzat teplo. 2
Testy mbézu prebiehat v roznych podmienkach:
Suchy povrch

Prebieha na asfalte, brzdenie z rychlosti 105 km/h do uplného zastavenia s aktivaciou ABS,

pric¢om brzdna vzdialenost a spomalenie su zaznamenavané kazdych 5 km/h [40].
Mokry povrch

Rézne typy asfaltovych &i betdbnovych povrchov, brzdenie z rychlosti 85 km/h s aktivaciou ABS
[41]. Identifikuju sa r6zne mozné scenare pri brzdeni v tychto podmienkach, ako napriklad
aquaplaning, pri ktorom dochadza k nedostatoCnému odvadzaniu vody z pneumatiky, ¢o sa

vo vysledku prejavi stratou ovladatelnosti vozidla [42].
Zasnezeny povrch

Brzdenie z rychlosti 45 km/h do uplného zastavenia s aktivovanym ABS [43]. Spomalenie

zaznamenavaneé kazdych 5 km/h, sledovanie prilnavosti pneumatik a zatlacania snehu.
Zladovateny povrch

Test vykonavany na vnutornych Tfadovych plochach, brzdenie zrychlosti 20 km/h

az do zastavenia na nulu s aktivaciou ABS [44].

3.5 Testy stability a ovliadatelnosti

Na otestovanie stability a ovladatelnosti vozidla sa pouzivaju rézne druhy skuSok.
3.5.1 Brzdenie v priamom smere

Hodnoti sa stabilita vozidla pri spomaleni, a to mierou vybocenia vozidla z priameho smeru [1].

To moéze nastat v dosledku rozlicnej adhézie kolies automobilu, zle nastavenej geometrie

2 Zvlastnost Cisla predstavujuceho rychlost v danom odstavci, je spdsobena premenou jednotiek z mif
na kilometre, zaokrahlenych na dve desatinné miesta.
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vozidla ¢&i rozlicnému brzdnému uUc€inku kazdého kolesa individualne. Moze sa sledovat

pomocou jazdnej skusky alebo na valcovej skasobni.

jazdna skuaska — vozidlo sa pohybuje v priamom smere po vyznacenej linii na vozovke [1],

zacne brzdit a po zastaveni sa sleduje vybocenie zo sledovanej linie

valcova skusobna — samostatne sa sleduje brzdny ucinok kolies vozidla [1], pokial sa na
rovnakej naprave nachadzaju kolesa s rozdielnym brzdnym uGc¢inkom, méze dochadzat

k vyboCovaniu vozidla
3.5.2 Brzdenie pri zatacani

Pri tomto teste sa simuluje vozidlo, ktoré spomaluje na kruhovej drahe. Odmeriava sa stabilita
vozidla po€as brzdenia a zataCania [45]. Sleduje sa, €i vozidlo nevybo&i z danej drahy, ¢&i sa

kolesa odvaluju a &i ucinne zabrzdi [1].
3.5.3 Losi test

Jedna sa o test vozidla, pri ktorom sa vdaka vyhybaciemu manévru overuje bo¢na stabilita
automobilu [46]. Losi test sa vykonava na suchej, dostato¢ne dlhej a kuzefmi vyznacenej
drahe. Kuzele su usporiadané do koridoru a predstavuju prekazku (Obrazok 8). Najprv sa
automobil s poZzadovanou rychlostou priblizuje ku koridoru vymedzenému kuzelmi. Nasledne
sa uskutoCni vyhybaci manéver, v ktorom automobil obide rad kuzelov a zaradi sa spat
do svojho jazdného pruhu. Takto sa celda skuSka opakuje s postupne sa zvySujucou
rychlostou, az kym neddjde k Smyku vozidla alebo zhodeniu kuzZelov. BeZzne k tomu dochadza
pri rychlosti okolo 90 km/h. Sleduje sa manévrovanie vozidla a navrat do pévodnej jazdnej
linie [47]. Test je absolvovany uspeSne vtedy, pokial je dokonleny bez Smyku alebo

prevratenia.

Elektrické auta vykazuju lepSie zvladnutie tohto typu testu, ako vozidla s konvenénymi
motormi [47]. Vyznacuju sa nizkym taziskom, vd'aka uloZeniu batérii v podlahe vozidla, ¢o ma
za nasledok zvySenu hmotnost, ale zato niZSie riziko prevratenia alebo Smyku. Tesla Model X

a Porsche Taycan su najuspesnejSimi zastupcami aut tejto jazdnej skusky.

Jeden zo zastupcov malych EV, konkrétne Seat Mii Electric, s pneumatikami Continental
EcoContact 5 185/50 R16, v losom teste nezvladol vyhybaci manéver v rychlosti 73 km/h a

dostal sa do Smyku, ktory bol sprevadzany zhodenim kuzefov [48].
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J 0

Obrazok 8 Schéma losieho testu [49] (upravené autorom — preklopenie obrazka).

3.5.4 Slalom

Tento test sa uskutoériuje na suchom asfalte pri vypnutom ESC, kde pri urCenej rychlosti
vozidlo manévruje medzi dvanastimi kuzelmi vo vzdialenosti kazdy 18 metrov (Obrazok 9)
[50]. Cas sa zaznamenava automaticky pomocou zariadenia upevneného na vozidle a meria

sa od Startovacej, az do cielovej pozicie.

Obrazok 9 Schéma slalomu [51].

3.6 Testy riadenia

3.6.1 Polomer otacania vozidla

Jedna sa o test, pri ktorom sa zistuje priestor potrebny na otoCenie vozidla [52]. Ide o polomer
kruhu, ktoré opiSu vonkajsie kolesa pri iplnom vytogeni volantu do jednej strany. Cim vy$sia
je hodnota polomeru otacania, tym viac priestoru potrebuje vozidlo na svoje otoCenie.
Zistuje sa nim, ako je vozidlo schopné manévrovat v stiesnenych priestoroch,

napriklad na parkovisku. Tento udaj je evidovany aj v technickych Specifikaciach vozidiel.
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4 Porovnanie BEV a ICE

Sucasné moderné automobily disponuju roznymi pohonmi. Po boku klasickych ICE vozidiel uz
dIhsi €as existuju ich elektrické varianty, batériové elektrické vozidla (anglicky Battery Electric
Vehicle, BEV). Ako uz bolo v ivode spomenuté, kedze dnes zo vSetkych stran vznika tlak
na znizovanie emisii, snahou automobilového priemyslu je tymto poziadavkam vyhoviet
formou vyroby Coraz vacSieho mnozstva vozidiel s alternativnymi pohonmi. Netreba vsak
zabudat, ze spalovacie varianty maju stale na trhu velké uplatnenie a ¢asto sa dokonca
kombinuju s alternativnymi pohonmi. Tato kapitola sa venuje charakteristike jednotlivych

spomenutych typov a priblizeniu niektorych zastupcov kategérii ICE a BEV.
4.1 Automobily so spalovacim motorom

V spafovacom motore nastava chemicky proces uvolfiovania energie zo zmesi paliva
a vzduchu [53]. Nasledne dochadza k spalovaniu paliva v motore a CiastoCnej premene
energie zo spalovania na pracu. Spalene plyny tladia pohybujuci sa piest vo valci, ten otaca

kfukovym hriadelom a prostrednictvom prevodovky je pohanané vozidlo.
4.2 Automobily s elektrickym motorom

Su to vozidla, ktoré namiesto spalovacieho motora disponuju elektromotorom premienajucim
elektricki energiu na mechanicki pracu [54]. Su pohanané elektrickou energiou
z akumulatorov. Od kapacity akumulatorov sa potom odvija maximalny dojazd vozidla
na jedno nabitie. Tento motor nema len pohonnu funkciu, ale taktiez funguje ako generator

a premiefia mechanicku energiu z brzdenia na elektricku.
4.3 Konkrétny zastupcovia

Na priblizenie technickych parametrov vozidiel su na ukazku vybrané a medzi sebou
porovnané rézne modely. Porovnavané su bud totozné automobily s rozdielnymi agregatmi,
alebo kategoricky podobné vozidla tej istej znaCky svelmi podobnymi technickymi
parametrami. Vybrané vozidla tiez disponuju rozdielnymi typmi pohonov, opisanymi vysSie
(kapitola 2.5). V popise sa vyskytuju délezité parametre na meranie niektorych jazdnych
skuSok (vid kapitola 3.3.1 a 3.6.1).
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4.3.1 Skoda Citigo a Skoda Citigo-e IV

Obréazok 11 Skoda Citigo 1.0 MPI [55]. Obrézok 10 Skoda Citigo-e 1V [56].
(upravené autorom — vymazané pozadie) (upravené autorom — vymazané pozadie)

Tabulka 2 Technické parametre vozidiel [57].

Skoda Citigo Skoda Citigo-e
1.0 MPI \%
pohotovostna
hmotnost ® [kg] 865 1160
pohon FWD FWD
motor zazihovy Stvorvalec elektromotor
max. vykon
Jotacky [kW/min™"] 55/6200 61/2800 — 12000
max. krutiaci
moment/otacky [Nm/min] 95/3000 — 4300 212/0 — 2750
max. rychlost’ [km/h] 173 130
zrychlenie z 0
na 50 km/h [s] 47 3,4
zrychlenie z 0
na 70 km/h [s] 7,2 5,9
zrychlenie z 0
na 90 km/h [s] 11,6 9,4
zrychlenie z 0
na 100 km/h [s] 14 11,7
rozmer pneumatik 175/65 R14 175/70 R14
koeficient
odporu vzduchu (c,) 0,338 0,325
polomer otacania [m] 9,8 9,8

V Tabulke 2 su zhrnuté parametre dvoch konsStrukéne rovnakych vozidiel s rozdielnou
motorizaciou. Vaha elektrickej varianty je o 295 kg vysSia oproti benzinovej. Krutiaci moment
elektrickej verzie je dostupny uz od 0 ota€ok. Benzinova verzia je vo vSetkych zrychleniach

pomalsia. O nieco niz3i koeficient odporu vzduchu ponuka elektricky variant.

3 Pohotovostna hmotnost udavana bez vodica
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4.3.2 Audi RS7 Sportback a Audi E-Tron GT Fastback

e .,_

RIN.61102E

Obréazok 13 Audi RS7 Sportback [568]. Obrazok 12 Audi E-Tron GT Fastback [59].
(upravené autorom — vymazané pozadie) (upravené autorom — vymazané pozadie)

Tabulka 3 Technické parametre vozidiel [60].

Audi RS7 Audi E-Tron GT
Sportback Fastback
pohotovostna
hmotnost * [kg] 2065 2347
pohon AWD AWD
zazihovy elektromotor nad
motor osemvalec kazdou napravou
max. vykon
Jotacky [kW/min™"] 463/6000 475/5800 — 14500
max. krutiaci
moment/otacky [Nm/min']| 850/2300 — 4300 830/0 — 5300
250 250

max. rychlost [km/h] (elektronicky riadenad) | (elektronicky riadena)
zrychlenie z 0

na 50 km/h [s] 1,3 1,3
zrychlenie z 0
na 70 km/h [s] 2,1 1,9
zrychlenie z 0
na 90 km/h [s] 29 2,6
zrychlenie z 0
na 100 km/h [s] 3,5 3,1
245/45 R20 (vpredu)
rozmer pneumatik 275/35 R21 285/40 R20 (vzadu)
koeficient
odporu vzduchu (c,) 0,320 0,240
polomer otacania [m] [61] 12,2 11,6

Tabulka 3 obsahuje technické parametre dvoch vykonnostne podobnych vozidiel s inym typom
motora. Cas zrychlenia z 0 na 50 km/h je rovnaky v oboch variantoch, av§ak so zvy$ujicou sa
rychlostou, €as zrychlenia benzinového zastupcu klesa. V koeficiente odporu vzduchu

so svojou hodnotou vedie elektricky variant.

4 Pohotovostna hmotnost udavana bez vodica
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5 Navrh jazdnych skusok

V tejto kapitole su uvedené konkrétne navrhy jazdnych skuSok mestského elektromobilu,
podla ktorych je potom uskutocfiované samotné meranie. Navrhované je taktiez prostredie

skusky, meracia technika a idealne testovacie vozidlo.
5.1 Popis pouzitych skusok

Z moznych skudok, ktoré sluzia na otestovanie jazdnych vlastnosti vozidla, bol vybrany losi

test a maximalne brzdenie.
5.1.1 1. jazdna skuska - losi test

KedZe sa jedna o test manévrovatelnosti, pri ktorom sa chce overit bo¢na stabilita vozidla
(vid kapitola 3.5.3), navrhol som tuto skusku z dévodu potreby zistenia chovania automobilu
malych rozmerov pri vyhybacom manévri, s viziou priblizit sa k jeho hranicnym hodnotam
stability. Dal$im podnetom na vykonanie tohto testu bolo zistenie, & EV vdaka vy$Sej
hmotnosti oproti variante so spafovacim motorom, ma menSiu tendenciu prevratenia alebo

Smyku, vdaka nizkemu tazisku (vid' kapitola 3.5.3).
Stanovenie rychlosti

Dalej som navrhol rychlosti a intenzity manévru, pri ktorych bol test realizovany. Navrhy
rychlosti vychadzali z predpokladov, Ze testovacie vozidlo je mestsky elektromobil a ten plni
ucel v mestskych podmienkach a blizkych okresnych cestach mimo mesta. Podfla toho boli

stanovené na 50 km/h, 70 km/h a kone¢na maximalna rychlost odpovedala 90 km/h.

V 50km rychlosti je dbleZité v obci vediet spravne a rychlo zareagovat na krizové situacie,

ktoré sa m6zu kedykolvek vyskytnut.

70km rychlost sa Casto vyskytuje na cestach na okraji mesta a na predmestiach, kde
rychlostné obmedzenia umozniuju jazdu vy3Sou rychlostou, ako v centre mesta. Opéat’ jedna z
typickych lokalit, kam sa uZivatelia vozidiel tohto typu dokazu vybrat, a preto bolo vhodné

otestovat’ spravanie vozidla v tychto podmienkach.

90km rychlost znaci maximalny mozny limit rychlosti, ktorou je povolené jazdit v naSich
zemepisnych Sirkach mimo obec. KedZe maly mestsky elektromobil je mozné vyuzit aj na
kratSie vylety do odlahlejSich Casti i pravidelné dochadzanie za pracou zo vzdialeného okolia,
je ddlezité posudit, ako je vozidlo schopné zvladnut nahle manévre a mozné prekazky, ktoré

sa mOzu vyskytnut' v nudzovych situaciach pri tejto rychlosti.
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Bezne sa losi test ukonCuje az pri rychlosti, pri ktorej sa vozidlo dostane do situacie Smyku

alebo déjde k naznaku jeho prevratenia (vid kapitola 3.5.3).

Tieto tri rychlosti boli vybrané na zaklade dévodov zohladnujucich charakteristiku a primarne
vyuzitie daného typu vozidla, a taktiez zistenia, €i chovanie dvoch podobnych aut bude totozné

alebo sa bude lisit.

Samotna intenzita zatoCenia volantu je subjektivny jav a zavisi od konkrétneho vodica.
Rozhodol som sa vSak pre kazdu rychlost otestovat mierny manéver a ostry manéver
zatoCenia volantu a vSetky testy uskutoénit’ s jednym vodi€om, aby bolo riziko zanesenia chyby

€¢o najmensie.
5.1.2 2. jazdna skuska — maximalne brzdenie z definovanej rychlosti

UzZivatelia mestského vozidla sa moézu stretnut tiez s roznymi nepredvidatelnymi situaciami,
vyzadujucimi jeho rychle zastavenie. M6ze déjst k nahlemu objaveniu prekazky na ceste
v podobe chodca, cyklistu Ci iného vozidla a rychle zastavenie mdze zabranit pripadnym

koliziam alebo vaznym zraneniam.

Ako druhu skusku som preto vybral otestovanie maximalneho brzdenia na suchom povrchu
(vid kapitola 3.4.1). Ciefom tohto testu bolo v simulovanych podmienkach, predstavujucich
povolené rychlosti vyuzivané bezne v premavke, overit brzdovy systém vozidla. Zistit, za aky
Cas a na ako dlhej drahe je vozidlo schopné uplného zastavenia. Taktiez posudit, €i su dané

brzdy schopné intenzivneho pouzivania bez straty ich ucinnosti.
Stanovenie rychlosti

Rychlosti boli opat’ stanovené rovnako, ako v predchadzajucom teste, a to na 50 km/h, 70 km/h
a 90 km/h.

5.2 Testovacia oblast’

Na testovanie vybranych jazdnych skuSok by mala byt vyuzitd draha spifajuca urgité
parametre dizky, Sirky a typu povrchu. Testovacia oblast by sa mala vybrat s prihliadnutim
na dostato¢nu Sirku priestoru, na ktorej je mozné realizovat' rézne testy bez toho, aby bol
ovplyvneny chod dopravy a ohrozeni ucastnici ako vo vozidle, tak v jeho okoli. Bola navrhnuta

schéma drah pre oba vybrané testy (Obrazok 14 a Obrazok 15).
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vysvetlivky (rozmery v [m]):
30 -40
30 - 40: di2ka vo vyhjbacom manévri 3 3
200 - 400: diZka celej dréhy -
3: velkost moZného vybogenia

200 - 400

A
) 4

Obrazok 14 Navrhovana schéma losieho testu.

vysvetlivky (rozmery v [m]):
200 - 400: dizka celej dréhy
100: dizka brzdnej drahy

» 200 - 400 100

i
*

¥

Obrazok 15 Navrhovana schéma testu maximalneho brzdenia.
V schéme na Obrazku 14 bolo navrhnuté ohrani¢enie kuZelmi len z jednej strany, pretoZe do

testu sa planovalo zaradit neprofesionalneho jazdca. Podobne sa postupovalo aj pri navrhu

brzdnej drahy na Obrazku 15, kvéli zaisteniu bezpecnych podmienok.
5.3 Sledované veli€iny

Je potrebné sledovat parametre zrychlenia a naklonu, data z nich nalezite vyhodnotit

v programe umoznujucom grafické vykreslenie priebehov skisok, napriklad Matlab.
5.4 Testovacie vozidlo

EV, s ktorym sa vykonavaju testy, by nemalo vykazovat Ziadne poruchy po konstrukénej alebo
motoristickej stranke. Aby boli testy uskutoCnené &o najpresnejdie, vozidlo by malo mat
spravne nahustené pneumatiky podfa parametrov udavanych vyrobcom a dostato¢nu kapacitu
batérie na vykonanie vSetkych testov. Vozidlo by dalej malo byt vybavené meracou technikou

umoznujucou presneé zaznamenanie vSetkych potrebnych udajov.
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6 Priebeh testov

V tejto kapitole sa pribliZzuju a vyhodnocuju vykonané testy dynamiky, ktoré boli vybrané
a popisané v predchadzajucej kapitole (vid kapitola 5). Popisané je takisto prostredie skusky,
vyuzivana meracia technika a konkrétne testovacie vozidlo. VSetky vysledky vypoctov,

vyskytujluce sa v tejto kapitole, s zaokruhlované na dve desatinné miesta.
6.1 Testovacia oblast’

Meranie jazdnej dynamiky prebehlo 7.7.2023 v ramci katedry K616 — Katedra dopravnich
prostfedk(l Fakulty dopravni. Ako testovacia plocha bolo vyuzité okolie arealu letiska
v Milovicich (Obrazok 16). Parametre testovacej drahy (ku driu 7.7.2023):

e Dizka [m]: 300

o Sirka [m]: 9

e Velkost mozného vyboc€enia [m]: 3

e DiZka vo vyhybacom manévri [m]: 33

e Typ povrchu: asfalt

e Poveternostné podmienky, teplota vzduchu: slne¢no, 30 °C

GP50033 - GRS00IZ 1 v - GPSO0IL o ey 008 pennns

GPS0034

~ GPS0035
HPS00E?
GPEO04D

Obrazok 16 Testovacia draha.

6.2 Meracia technika

Bolo pouzité zariadenie XSens MTi-G-710 (vid kapitola 3.1.2), pripevnené na strechu vozidla
a pripojené svojim vystupom k pocitacu, kde sa ukladal zaznam vykonavaného testu, ktorého
grafické podoby boli vyhodnotené v programe Matlab.
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6.3 Testovacie vozidlo

Ako testovacia vzorka bol pouzity elektromobil znacky Skoda, konkrétne model Citigo-e IV
s pneumatikami Barum Bravuris 5 185/50 R16 (Obrazok 17). Vozidlo bolo vybavené meracou
technikou (vid kapitola 6.2), ktora umoZzfiovala presné zaznamenanie vSetkych potrebnych
udajov. Technické parametre tohto vozidla su k dispozicii k nahliadnutiu v Tabulke 2

v kapitole 4.3.1.

Obrazok 17 Testovacie vozidlo.

6.4 Meranie losieho testu

Na zaciatku kazdého testu, bolo potrebné na dostatocnej vzdialenosti rozbehnuit' testovacie
vozidlo na poZzadovanu rychlost a udrziavat smer. Potom v tesnej blizkosti vymedzenia drahy
kuzelmi, zatoCit' dostatoéne volantom tak, aby bolo s vozidlom mozné sa vyhnut prekazke
po jeho lavej strane a nasledne sa vratit' do pévodnej linie, €o znamenalo uskutoénit opacny

vyhybaci manéver.

V pripade tohto merania bola ako koneéna rychlost stanovena 90 km/h, ktora sa uz dalej
neprekracovala. Bola to dohoda na mieste z dovodu bezpec€nosti posadky, jej okolia a rizika
prevratenia vozidla. Taktiez sa pri rychlosti 90 km/h postupovalo trochu odliSne v pocte
manévrov, nez pri predchadzajucich dvoch rychlostiach. Vyhybaci manéver sa kvéli zaisteniu
bezpecCnosti posadky a jej okolia, rozkolisaniu vozidla a jeho moznému poskodeniu, stanovil
na jeden — vyhnutie sa prekazke vybo¢enim doprava. Stredny a ostry manéver bol ponechany,
no v oboch pripadoch sa vykonalo len jedno vybocenie.

Spolu tak bolo uskuto€nenych 6 merani tohto testu. VZdy dva manévre pre kazdu rychlost.
Samotné situacie aich zaujimavé kombinacie boli graficky vyhodnotené a popisané nizSie
v tejto kapitole.

36



6.4.1 Rychlost’ 50 km/h

Ako prvé bolo uskutoénené meranie pri rychlosti 50 km/h so strednou intenzitou zato€enia

volantu pred prekazkou (Obrazok 19 vfavo a Obrazok 20 vlavo). Druhé meranie bolo vykonané

pri tej istej rychlosti, ale s ostrym manévrom (Obrazok 19 vpravo a Obrazok 20 vpravo).

Obrazok 20 Stredny manéver (vlavo) ostry manéver (vpravo) - druhé vybocenie.

Pri prvych dvoch testoch vozidlo bez akéhokolvek problému zvladlo uskutoCnit’ pokyn vodi¢a
na vyhnutie sa prekazke v danej rychlosti. ESC zaznamenal ukon v pravej chvili a vozidlo vratil
do stabilného stavu. NedoSlo tu k ziadnej extrémnej situacii.
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Graf 4 Priebeh ostrého vyhybacieho manévru pri rychlosti 50 km/h.
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Stredny manéver v 50 km/h
Ostry manéver v 50 km/h
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Graf 5 Stredny a ostry manéver pri rychlosti 50 km/h.
Grafy 3 a 4 reprezentuju cely priebeh stredného a ostrého manévru losieho testu pri rychlosti
50 km/h. Os x predstavuje ¢as celého testu od pociato€ného rozbehnutia, vykonania manévru
a zastavenia vozidla v sekundach [s]. Os y reprezentuje uhol natoCenia vozidla v prie¢nom

smere v stupnoch [°]. Takto samostatné grafy jednej rychlosti boli pouzité iba na ukazku.

V dalSich rychlostiach uz boli vzdy vyobrazené len porovnavacie grafy oboch manévrov spolu.

Krivky v Grafe 5 predstavuji oba manévre spolu. Cervena krivka reprezentuje stredny
manéver a modra ostry. Nie je v nich uz vykresleny cely priebeh testu, len vyrez konkrétnych

manévrov pre ich lepSie porovnanie. V grafe su taktiez vyznacené jednotlivé limitné hodnoty
uhlov a pre lepSie porovnanie manévrov su zarovnané v ¢ase.

Zatial ¢o naklon vozidla do jednej strany pri ostrom manévri dosahuje hodnotu -4,2°, do strany
opacnej je to 2,13°. V strednom manévri to je hodnota -4,04° a 0,83°. To znamena, Ze naklon

vozidla pri strednom vyboc&eni bol mensi, ako pri ostrom. Rozdiely naklonov su viditelné aj na
Obrazku 19 a Obrazku 20.

6.4.2 Rychlost’ 70 km/h

Tretie a Stvrté meranie boli tvorené strednym a ostrym manévrom pri rychlosti 0 20 km/h
vy$Sej, ako v predoSlom pripade.
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Obrazok 22 Stredny manéver (vlavo) ostry manéver (vpravo) - druhé vybocenie.
Na Obrazku 21 vpravo a Obrazku 22 vpravo je uz lepSie viditefny jav prenosu sil na zatazenu
stranu napravy, kvoli prudkému vykyvu, spésobenému nahlou zmenou smeru jazdy. Automobil

situaciu s pomocnym zasahom ESC a nizkym taziskom zvladol.

4

Stredny manéver v 70 km/h
Ostry manéver v 70 km/h
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Graf 6 Stredny a ostry manéver pri rychlosti 70 km/h.
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V Grafe 6 su vyobrazené obe krivky suCasne (Cervena — stredny manéver, modra — ostry
manéver), pre podrobnejSi pohlad na limitné hodnoty. Limitné hodnoty pre stredny manéver
sa pohybovali v rozmedzi od -4,22° az po 1,77°. Interval limitnych hodnét pre ostry manéver
je uz omnoho vyssi, a to od -5,08° po 3,32°. Ostry manéver pri zvySenej rychlosti na 70 km/h,
predstavuje vacsie zatazenie karosérie na stranu vozidla, nez pri rychlosti 50 km/h. Tento jav
je dobre viditelny aj na Obrazku 21 vpravo a Obrazku 22 vpravo, ako uz bolo spomenuté vyssie

v texte.
6.4.3 Rychlost’ 90 km/h

Posledné dve merania v ramci losieho testu boli uskutocnené pri najvyssej vybranej rychlosti,
ktora Cinila 90 km/h.

Obréazok 23 Stredny manéver (vlavo) ostry manéver (vpravo) - prvé vybocenie.

Na Obrazku 23 vpravo doSlo k maximalne moznému prenosu sil na pravu stranu vozidla,
v ramci vSetkych Siestich merani v teste. Jednalo sa o vrcholny manéver v najvy3Sej
dohodnutej rychlosti. Sprievodnym javom bolo ,jemné vyhodenie“ zadnej ¢asti automobilu, z
dovodu velkej zataZovacej sily na jednu stranu vozidla pri vysokej rychlosti. To bolo

ukorigované pomocou ESC a vozidlo vratené s malym odklonom, do povodne;j linie.
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Stredny manéver v 90 km/h
2F Ostry manéver v 90 km/h

Uhol [°]

Graf 7 Stredny a ostry manéver pri rychlosti 90 km/h.

V Grafe 7 su viditelné krivky predstavujuce obidva manévre. Cervena symbolizujuca stredny
a modra ostry manéver. Ich rozmedzia limitnych hodnét su pre stredny manéver od -4,65°
az po horny limit 1,63°. Pre ostry manéver je rozmedzie vacsie, konkrétne -5,74° az 2,95°.

To znamena, ze s vozidlom bolo vybo¢ené o nie€o prudsie, ¢o bolo aj ciefom.
6.5 Zhrnutie vysledkov losieho testu

Pre lepSi prehlad vystupov z losieho testu bola vytvorena sumarizaéna tabufka zhrfiujuca

vSetky vysledky z merania (Tabulka 4).

Tabulka 4 Suhrn vysledkov Losieho testu.

Losi test 50 km/h | 50 km/h | 70 km/h | 70 km/h | 90 km/h | 90 km/h
typ manévru stredny | ostry | stredny | ostry | stredny ostry
dolny limit [°] -4,04 -4,20 -4,22 -5,08 -4,65 -5,74
horny limit [°] 0,83 2,13 1,77 3,32 1,63 2,95

absolutny rozdiel [°] 4,87 6,33 5,99 8,40 6,28 8,69

Z Tabulky 4 je dobre viditelné, Ze najmensi absolutny rozdiel patri strednému manévru
pri rychlosti 50 km/h, a to 4,87°. Najvacsi absolutny rozdiel zasa naopak ostrému manévru
v 90 km/h, ktorého hodnota dosahuje 8,69°, €o je skoro dvojnasobok najmiernejSej varianty.

Z toho sa da vyvodit, Ze svojimi vysledkami sa test blizi spravnosti.
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6.6 Meranie maximalneho brzdenia

V tomto pokuse bolo potrebné zastavit rozbehnuté vozidlo z definovanych rychlosti vo vopred
uréenom, kuzelmi vyznatenom bode. Po pretnuti oznacenej linie bolo nutné zacat’ brzdit

maximalnou moznou silou, az do Uplného zastavenia vozidla.

Celkovo prebehli s jednym vodi¢om tri merania. Uplne zastavenie z rychlosti 50 km/h, 70 km/h
a 90 km/h. Jednotlivé priebehy a scenare tejto skusky boli graficky vyhodnotené a opisané

v kapitole niZ3ie.
6.6.1 Brzdenie z rychlosti 50 km/h

Obrazok 24 symbolizuje zaliatok brzdenia vozidla. Obrazok 25 stav po jeho zastaveni. Je
z nich patrna vzdialenost hranice, od ktorej sa zacalo intenzivne brzdit, az po polohu vozidla

v stabilizovanom stave, ktora predstavovala 14,93 metra.

Obrazok 24 Stav zaciatku brzdenia. Obrazok 25 Stav po maximalnom brzdeni v 50 km/h.

Na detailnejSi pohlad brzdenia bol pouzity vyrez grafu (Graf 8) reprezentujuci zavislost
rychlosti na ¢ase. Bola v iom zobrazena Cast testu od vy3Sie spominaného zaciatku brzdenia,

az po uplné zastavenie.
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Graf 8 Priebeh maximalneho brzdenia pri rychlosti 50 km/h.

Priblizne v 18. sekunde a 33. stotine bolo uskutoénené intenzivne brzdenie s cielom uplne
zastavit vozidlo zrychlosti 50 km/h. Presna rychlost tesne pred momentom brzdenia
dosahovala hodnotu 12,76 m/s, €o je v prepocte 45,94 km/h. Tato rychlost pri vypoctoch nizSie
nebola zohladnena, z dévodu pustenia plynu pred zacdiatkom brzdného manévru. Pocitalo sa

so stanovenymi rychlostami.

Taktiez je dblezité objasnit, pre€o podla krivky v grafe nedoslo k Uplnému zastaveniu vozidla
a hodnoty sa pohybuju zlahka nad nulou. Je to spdsobené tym, Ze testovaci vodi¢ na zaklade
svojich skusenosti zaznamenal uplné zastavenie automobilu, v ddsledku ¢oho doSlo
k fahkému uvolneniu brzdového pedalu, a tym spomaleniu k priblizujucej sa nulovej hodnote
iba zotrvacnym doprednym pohybom vozidla. Realna hodnota rychlosti bola nepatrne

nad nulou, a v tomto momente doslo k preruseniu merania v 20. sekunde a 48. stotine.

Dalej v ramci Grafu 9 a Grafu 10 boli spracované zaujimavé situacie celého priebehu testu.
Graf zavislosti drahy na Case, graf zavislosti rychlosti na €ase a graf zavislosti zrychlenia

na ¢ase.
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Graf 9 Priebeh drahy a rychlosti pri maximalnom brzdeni z rychlosti 50 km/h.

Z grafu zavislosti drahy na &ase je patrné, Ze celkova prejdena draha v ramci priebehu celého

testu brzdenia (od rozbehnutia sa na pozadovanu rychlost, zaciatku brzdného momentu
az po uplné zastavenia) pri rychlosti 50 km/h bola 211,58 m.

V tomto teste bola dosiahnutd maximalna rychlost 14,81 m/s, ¢o po prepoéte predstavuje
53,32 km/h. Rychlost bola o 3,32 km/h prekro¢ena.
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Graf 10 Priebeh zrychlenia/spomalenia pri maximalnom brzdeni z rychlosti 50 km/h.
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Maximalne zrychlenie ¢inilo 3,39 m/s?. Bolo najvy$8ie v prvych sekundach a reprezentuje

rozbiehanie vozidla s Usilim ¢o najrychlejSie nadobudnut potrebnu rychlost.

Naopak k maximalnemu spomaleniu doS$lo az pri Uplnom konci merania. Je to spbsobené
maximalnym brzdenim vozidla. KedZe sa jedna o deceleraciu, hodnota predstavuje zaporné
¢islo, ato -10,17 m/s?. Pri vSetkych dalSich rychlostiach uz bolo do grafickej podoby

zobrazované iba maximalne spomalenie.

Dalej bol vypogitany celkovy &as, za ktory vozidlo od pociatku brzdenia kompletne zastavilo

a celkova draha, ktoru preslo vozidlo od zadiatku brzdenia, az po Uplné zastavenie.
Postup vypocétu celkového €asu brzdenia v rychlosti 50 km/h:
ty=1t,—t;
t, = 20,48 — 18,33
t,=2,15s
Pricom:
e t,= Cas brzdenia [s]

e t,= Cas zastavenia [s]

e t,;= Cas zaCiatku brzdenia [s]

Z vypoétu vyplyva, Ze vozidlo Skoda Citigo-e IV je schopné pri intenzivnom brzdeni z rychlosti

50 km/h Uplne zastavit za 2,15 seklnd.
Postup vypoctu celkovej drahy brzdenia v rychlosti 50 km/h:

Najprv bolo potrebné vypocitat deceleraciu. Ta sa ziska rozdielom konecnej a pocCiatoCnej
rychlosti podelenych ¢asom brzdenia. Pociato¢na rychlost bola udana v km/h, preto ju bolo

nutné previest na m/s.

V.

vk~ 3
a= -
ty

50

azo_&e
2,15

a=—646m/s?
KedZe sa jedna o brzdenie, hodnota akceleracie, je zaporna.
Kde:

e a = spomalenie, deceleracia [m/s?]
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e v, = pocCiatoCna rychlost [m/s]

e v, = konecna rychlost [m/s]

e t, = Cas brzdenia [s]
Nasledne uz bolo vdaka vSetkym znamym veli¢inam mozné vypo itat brzdnu drahu. Ta sa
vypoCita ako suc€et sucCinu pociatoCnej rychlosti a ¢asu, so sucinom poloviénej velkosti

spomalenia a druhej mocniny ¢asu brzdenia.

5_3’—6'tb+z a-ty
—50 215+1 6,46) - 2,152
S=35 2T (7646)°2,
s=14,93 m

Celkovéa potrebna draha na Uplné zastavenie vozidla Skoda Citigo-e IV z rychlosti 50 km/h

predstavuje 14,93 metrov.
6.6.2 Brzdenie z rychlosti 70 km/h

Druhy test s rovnakym postupom bol realizovany pri rychlosti 70 km/h. V rovhakom mieste,

ako je viditelné na Obrazku 24 nastal brzdiaci manéver. Konkrétne miesto zastavenia a brzdna

vzdialenost’ su vyobrazené na Obrazku 26.

Obrazok 26 Stav po maximalnom brzdeni v 70 km/h.
Z Obrazku 26 je na prvy pohlad viditelné, Ze vozidlo z rychlosti 70 km/h potrebovalo dlhSiu
drahu na zastavenie, ako v pripade rychlosti 50 km/h (Obrazok 25). ABS bol zapojeny hned
v prvom momente silného stlacenia brzdového pedalu a auto disponovalo dostatoénym tlakom

brzdovej kvapaliny.

Na detailnejsi pohlad brzdenia bol znova pouzity vyrez grafu predstavujuci zavislost rychlosti

na Case pre konkrétnu rychlost (Graf 11).
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Graf 11 Priebeh maximalneho brzdenia pri rychlosti 70 km/h.

V 17. sekunde a 37. stotine zaCalo maximalne brzdenie z rychlosti 70 km/h. V momente

zaciatku brzdenia Cinila rychlost 18,84 m/s, ¢o v prepocte predstavuje 67,82 km/h.

Uplne nulova rychlost pri zastaveni nebola dosiahnuta z rovnakého dévodu, ako pri rychlosti
50 km/h.

Nasledne boli v ramci Grafu 12 a Grafu 13 spracované zaujimavé situacie priebehu testu.
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Graf 12 Priebeh drahy a rychlosti pri maximalnom brzdeni z rychlosti 70 km/h.
Celkova prejdena draha od odstartovania, pretnutia miesta brzdenia az po celkové zastavenie

znacila 238,93 m.

Maximalna namerana rychlost v ramci tohto testu bola 18,95 m/s, ¢o po premene na km/h
predstavuje 68,22.
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Graf 13 Spomalenie pri maximalnom brzdeni z rychlosti 70 km/h.
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Najvacsie spomalenie, zaporné zrychlenie, bolo zaznamenané v poslednych sekundach
na konci testu. To dosahovalo hodnotu -9,54 m/s? a predstavovalo Usilie v ¢o najkratSom ¢ase

zastavit automobil na nulu.

Dalej bol podla rovnakého matematického postupu, ako pri rychlosti 50 km/h vypoéitany
celkovy Cas, za ktory vozidlo od pociatku brzdenia uUplne zastavilo. Taktiez rovnakym
postupom vypocitana celkova draha, ktorl auto preslo od zadiatku brzdenia az do Uplného

zastavenia.
Vypocet celkového ¢asu brzdenia v rychlosti 70 km/h:
t, = 3,37s

Skoda Citigo-e IV je schopna pri intenzivnom brzdeni z rychlosti 70 km/h Uplne zastavit

za 3,37 sekundy.
Vypocet celkovej drahy brzdenia v rychlosti 70 km/h:
§s=32,76 m
Celkovéa potrebna draha na Uplné zastavenie vozidla Skoda Citigo-e IV z rychlosti 70 km/h
predstavuje 32,76 metrov.

6.6.3 Brzdenie z rychlosti 90 km/h

Ako posledné, tretie meranie maximalneho brzdenia, bolo otestovanie bfzd v rychlosti 90 km/h.

Brzdiaci manéver bol odStartovany vrovnakom mieste ako v pri predoslych dvoch

rychlostiach. Kone¢ny bod zastavenia s vyzna¢enou brzdnou drahou je patrny z Obrazku 27.

Obrazok 27 Stav po maximalnom brzdeni v 90 km/h.
Je mozné skonstatovat, Ze sa jedna o najdlhSiu brzdnu drahu z celého merania.
Pri manévri opat nastala bezprostredna odpoved vozidla na reakciu jazdca, s cielom
€o najrychlejSie zastavit. V. danom momente doslo k aktivacii ABS. Odozva brzdového pedalu
od stlacujucej sily vodica tlacila pedal proti jeho voli. To je dékazom, Ze jazdec v tejto nudzovej

situacii chcel vtlacit pedal ¢o najhlbsie do podlahy.
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Ani pri tomto poslednom, a zaroven najnaro¢nejSom teste brzdenia v ramci vSetkych troch
merani, nedoslo k vyraznému oslabnutiu brzdového systému. V istom momente pred koncom
manévru vSak nastalo jemné Sklbnutie brzdového pedalu, ¢o mohlo byt spdsobené

nedostacujucim tlakom brzdovej kvapaliny.

Na detailnej$i pohlad brzdenia bol znova pouzity vyrez grafu predstavujuci zavislost rychlosti

na Case pre rychlost 90 km/h (Graf 14).
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Graf 14 Priebeh maximalneho brzdenia pri rychlosti 90 km/h.
17. sekunda a 39. stotina predstavuje €as, kedy bolo zapocaté intenzivne brzdenie, s cielom
uplného zastavenia vozidla. Testovaci jazdec uz zrejme o nie€o skér pustil plynovy pedal
a pripravoval sa na samotnu situaciu, pretoze v tomto momente zaciatku manévru ukazovala

rychlost 23,71 m/s, ¢o v prepocte predstavuje len 85,36 km/h.

K Uplnému zastaveniu na nulu doslo v 21. sekunde a 51. stotine, avSak s rovnakym zaverom,

ako v predoslych dvoch meraniach.

Do Grafu 15 a Grafu 16 boli vyobrazené zavislosti drahy na &ase, rychlosti na Case

a zrychlenia na Case.
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Graf 15 Priebeh drahy a rychlosti pri maximalnom brzdeni z rychlosti 90 km/h.
Vysledna prejdena draha celého testu bola 270,88 m, &im sa stala najdlh§ou urazenou drahou

zo vSetkych troch merani.

Maximalna namerana rychlost ztestovacej drahy pre tuto skusku Ccinila 24,39 m/s,

€o po prevedeni na km/h predstavuje Cislo 87,80.
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Graf 16 Spomalenie pri maximalnom brzdeni z rychlosti 90 km/h.
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Zaporné zrychlenie, deceleracia, bolo zaznamenana tesne pred koncom nahravania testu.
Ta dosahovala hodnotu -9,60 m/s? a predstavovala Usilie, 5o moZno najrychlejSie zastavit

vozidlo.

Az v tomto poslednom merani nastal pozoruhodny jav, ktory bol citelny aj pre testovacieho
jazdca. Ako uz bolo spomenuté vySSie v opise, v priebehu nudzového brzdenia doslo
k Sklbnutiu brzdového pedalu, z dévodu nedostato¢ného tlaku brzdovej kvapaliny v brzdnom

ustroji vozidla. To je v grafe zobrazené vysSim vrcholkom v 18. sekunde a 12. stotine.
Dalej boli podla rovnakého matematického postupu, ako pri rychlosti 50 km/h a 70 km/h
vypocitané dalSie veliCiny.
Vypocet celkového €asu brzdenia v rychlosti 90 km/h:
t,=412s

Skoda Citigo-e IV je schopna pri intenzivnom brzdeni z rychlosti 90 km/h Uplne zastavit

za 4,12 sekundy.
Vypocet celkovej drahy brzdenia v rychlosti 90 km/h:
s=51,48m

Celkova potrebna draha na uplné zastavenie vozidla Skoda Citigo-e IV z rychlosti 90 km/h

predstavuje 51,48 metrov.
6.7 Zhrnutie vysledkov maximalneho brzdenia

Na zosumarizovanie vysledkov maximalneho brzdenia a pre ich lepsi prehlad bola vytvorena

tabulka (Tabulka 5) zhriiujuca délezité a zaujimavé hodnoty merania.

Tabulka 5 Suhrn vysledkov testu maximalneho brzdenia.

Maximalne brzdenie 50 km/h 70 km/h 90 km/h
prejdena draha [m] 211,58 238,93 270,88
max. rychlost [m/s] 14,81 18,95 24,39
max. rychlost [km/h] 53,32 68,22 87,80

max. zrychlenie [m/s?] 3,39 3,19 4,03

max. spomalenie [m/s?] -10,17 -9,54 -9,6
Cas brzdenia [s] 2,15 3,37 4,12
brzdna draha [m] 14,93 32,76 51,48

Z uskutoneného testovania a spracovania jeho vysledkov je mozné z Tabulky 5 vyditat

dolezité hodnoty.
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Maximalna dosiahnuta rychlost v prvom teste bola o 3,32 km/h vysSia ako dohodnuta rychlost,

v druhom teste o 1,78 km/h nizSia a v tretom teste taktiez nizSia, konkrétne o 2,20 km/h.

fvowve

Najnizsia hodnota spomalenia bola pri rychlosti 50 km/h s hodnotou -10,17 m/s?. Pri ostatnych

dvoch rychlostiach boli hodnoty spomalenia takmer totozné.

Skoda Citigo-e IV pri zvy$eni z rychlosti 50 km/h na 70 km/h potrebuje viac ako dvojnasobok
drahy na jej upIné zastavenie. Pri zvySeni rychlosti z 70 km/h na 90 km/h potrebuje brzdnu
drahu dlhSiu o0 18,72 metra.

6.8 Postup vyhodnotenia v programe

Na vyhodnotenie nameranych dat z testov do ich grafickej podoby s vyznaenim zaujimavych

bodov bol pouzity program Matlab.

Subor datovej sady vo formate .txt poskytoval viaceré kanale, pricom na losi test bol pouzity

kanal Roll (naklon vozidla) a na brzdenie Acc_X (akceleracie v smere osi x).
6.8.1 Vyhodnotenie losieho testu

Data na x-ovej osi na zaciatku prezentovali frekvenciu, ktoru bolo potrebné previest na &as.
KedZe vzorkovacia frekvencia (pocCet vzoriek za sekundu [62]) bola 100 hertzov, kazdy prvok
frekvencie bol vydeleny &islom 100, ¢im bol vytvoreny Casovy vektor. Pre lepSie porovnanie
vysledkov boli data stredného a ostrého manévru zarovnané podla Casu tak, aby sa prekryvali.

Jednotlivé grafické podoby su vyobrazené v kapitole 6 vysSie.
6.8.2 Vyhodnotenie testu bfzd

Na zaciatku boli data rovnako prevedené z frekvencie na &as, ako pri losom teste. Po prvom
grafickom zobrazeni dat z testu bfzd z kanalu Acc_X bola nutna ich filtracia, nakolko boli
zaSumené. Na to bol pouzity Butterworthov filter s priepustnostou frekvencie dvoch hertzov.
Takto bolo postupované pri kazdej z troch rychlosti, priCom boli vykreslené data, ktorych

grafické podoby su vyobrazené v kapitole 6 vysSie.
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7 Diskusia vysledkov

V kapitole vyberu automobilov (kapitola 4) a porovnani ich technickych parametrov, bolo
cielom poukazat na ich rézne hodnoty parametrov. VysSia vaha elektromobilov oproti
modelom so spalovacim motorom méze byt spdsobena ulozenim batérii, atiez silnejSie
vystuzenou konstrukciou. Prizrychleniach z nuly do rozliénych rychlosti vzdy vedu
zastupcovia s elektrickym pohonom. Tam méze hrat rolu kratiaci moment, ktory je k dispozicii
od 0 otacok. ICE modely maju horSie koeficienty odporu, ¢o mbze byt spbdsobené
napriklad pritomnostou mriezky chladi¢a alebo iného typu &i rozmeru pneumatik. U BEV
modelov sa vy$Sia hmotnost méze odzrkadlit na potrebnej brzdnej drahe, ktora mbéze byt
v porovnani s lah§im ICE dlhSia. Taktiez by BEV modely mohli byt vdaka vy$Sej hmotnosti

schopné manévrovania aj vo vysSich rychlostiach.

V metodike bola navrhnuta dizka testovacej drahy na rozmedzie 200 az 400 metrov, dizka
drahy v pozicii po prvom manévri na 30 az 40 metrov a dizka brzdnej drahy na 100 metrov.
V praxi sa ukazalo, Ze pouzita draha s celkovou dizkou 300 metrov a draha v pozicii po prvom
manévri s dizkou 33 metrov splfiuji navrhy z metodiky, &im sa da prehlasit, Ze schémy boli
navrhnuté spravne. V pripade dalSieho navrhu by nemusela byt zamys&lana brzdna draha az
tak dlha, pokial by sa test uskuto&roval s podobnym testovacim vozidlom. Ukazalo sa, Ze

bezpelny priestor bol navrhnuty ako dIhsi.

V ramci prvej jazdnej skusky boli s automobilom Skoda Citigo-e IV zvladnuté vSetky manévre
pri kazdej z vybranych rychlosti. Pri rychlosti 50 km/h sa o€akavalo bezproblémové zvladnutie,
nakolko sa jednalo o beznu rychlost mestskych podmienok. KedZe nedoSlo k Ziadnej
extrémnej situacii, je mozné konstatovat, ze test pri tejto rychlosti bol uspesne spineny. Pri
rychlosti 70 km/h doslo s testovacim vozidlom taktiez k zvladnutiu oboch typov manévrov, ¢o
sa neda povedat o jeho koncernovom konkurentovi znacky Seat. Seat Mii Electric tento test
nezvladol pri rychlosti 73 km/h (vid kapitola 3.5.3). Rozdiel tychto vozidiel bol v obuti
pneumatik. Seat mal obuté pneumatiky Continental EcoContact 5 s rozmerom 185/50 R16
a testovana Skoda pneumatiky Barum Bravuris 5 185/50 R16. Je pravdepodobné, Ze znacka
pneumatik, mozno iné nahustenie, Struktura, Ci tvar drazok, spésobuju lepSie manévrovanie
a ukorigovanie vozidla v stope. Pravdou vsak je, ze Seat mal vymedzenu drahu kuzeflov
z oboch stran, zatial 8o Skoda podla navrhu testu kuzele iba po jednej strane, z dévodu
neprofesionalneho testovacieho jazdca. Pri poslednom teste, v najvys8ej 90km rychlosti, uz
oCakavanie spravnosti testu a udrZania vozidla na vozovke nebolo az tak jednoznacné, kedze
sa jednalo o vysoku rychlost. Stale vSak ostavali zapnuté vsetky asistentné systémy, aby
v pripade extrémnej situacie pomohli udrzat’ vozidlo stabilne na vozovke, €o sa aj podarilo.

Horny limit naklonu pri ostrom manévri v 70 km/h predstavoval 3,32° a pri 90 km/h 2,95°.I ked
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je rozdiel tychto Cisel maly, moze to byt zapri€inené obavou testovacieho vodi¢a pri
uskuto€fiovani manévru z doévodu neskusenosti pri ostrom manévrovani v takto vysokej
rychlosti, a tym zatoCeniu volantu nepatrne mensou intenzitou. Z vysledkov je viditelné,
ze k vacsiemu naklonu dochadzalo pri pravotoCivom manévri, z ¢oho vyplyva, ze vodi¢ mal
tendenciu zatacat’ viac vpravo. Celkovo vzhladom na zvySujucu sa rychlost, dochadzalo
k zvacSeniu naklonov automobilu, ¢o evokuje spravnost vysledkov. Pre komplexnejSiu analyzu
by v buducnosti mohol byt pri rovhakych podmienkach uskutoCneny tento test s rovnakym
vozidlom, ale so spalovacim motorom. Dokazalo by sa tak lepSie porovnat, ako vefmi ma

ulozenie batérii, ¢i vaha samotného vozidla vplyv na jeho stabilitu.

V druhej jazdnej skuske maximalneho brzdenia z definovanych rychlosti nedoslo ani v jednom
pripade k strate ucinnosti bfzd. Pri kazdom z testov doslo tesne pred Uplnym zastavenim
vozidla na nulu k fahkému uvolneniu brzdového pedalu, z dévodu upiného pocitového
zastavenia pri silngj intenzite brzdenia, a tym spomaleniu k priblizujucej sa nulovej hodnote
zotrvaénym doprednym pohybom vozidla. Rychlosti sa lidili vZdy len nepatrne o niekolko
jednotiek km/h. Pri zastavovani z 50km, 70km a 90km rychlosti, predstavovali presné rychlosti
tesne pred momentom brzdenia hodnoty 45,94 km/h, 67,82 km/h a 85,36 km/h. Tieto zlahka
nizsie rychlosti boli pravdepodobne spésobené pripravou vodi€a na oCakavany akt brzdenia,
a taktiez jeho nedostato¢nou skusenostou odhadnut rychlost priblizovania sa k danému bodu.
To bolo spdsobené pustenim plynového pedalu, a tym nepatrnym spomalenim z predtym
udrziavanej rychlosti. Namerané maximalne hodnoty rychlosti v teste C&inili 53,32 km/h,
68,22 km/h a 87,80 km/h. Testovaci vodi€ sa riadil len tachometrom v automobile, ktory mohol
ukazovat hodnoty rychlosti o nieCo vysSie. Zaroven priteste nebol v automobile pouzity
tempomat, ktory by nadefinovanu rychlost udrziaval, preto v ramci pdsobenia €isto ludského
faktora je mozné uvazovat, Ze pozadované tri rychlosti boli dodrzané. Délezité je podotknut,
Ze Cas brzdenia pri 90 km/h (4,12 sekund) je skoro dvojnasobné vySsi ako €as pri najnizsej
rychlosti (2,15 sekund). Cisto hypoteticky je mozné prehlasit, Ze tato hodnota by mohla byt
v idedlnom pripade o €osi niz8ia, pokial by pri manévri brzdenia nedoslo k nedostatoénému
doplfovaniu brzdovej kvapaliny v brzdnom systéme vozidla. To zapri€inilo spominané tlacenie
brzdového pedalu proti véli vodi¢a, a tym oneskorenie brzdného ucinku, ¢o sa odzrkadluje aj
na brzdnej drahe. Z rychlosti 50 km/h bola potrebna draha na zabrzdenie 14,93 m a z rychlosti
90 km/h az 51,48 m. Tato draha bola zarovern maximalnou brzdnou drahou zaznamenanou vo
vSetkych troch skuskach, z ¢oho vyplyva, Zze aj navrh brzdnej drahy bol stanoveny
s dostatoCnou bezpeénou rezervou. V buducnosti by mohlo byt otestované brzdenie v inych

podmienkach, ako napriklad mokra alebo zladovatena plocha.

V ramci dalSich jazdnych skuSok by bolo vhodné eSte otestovat polomer otacania vozidla

(vid' kapitola 3.6.1), ktory si myslim, Ze je dolezitym ukazovatefom obratnosti mestského EV.
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8 Zaver

Ciefom tejto bakalarskej prace bolo zhodnotit' jazdné vlastnosti mestského elektromobilu
po uskuto¢neni dvoch dynamickych jazdnych skuskach. Zhodnotit v€asné reakcie

testovaného vozidla na pokyny vodica.

Na zacliatku boli popisané dblezité atributy ovplyviiujuce a uzko suvisiace s jazdnymi
vlastnostami vozidiel, s priblizenim potrebnych vlastnosti automobilov vyuzivajucich sa

v mestskej premavke.

V dal$ej Casti boli opisané skusky jazdnej dynamiky vyuzivané pri testovani automobilov.
Skusky boli vyberané na zaklade vykonnostného, brzdného a riadiaceho charakteru

Ci charakteru stability.

Medzi sebou boli porovnané parametre dvoch malych, mestskych, konstrukéne rovnakych
modelov vozidiel, s rozli€nymi typmi motorizacii. TaktieZ dve auta rovnakej znacky, ale inej
kategorie s velmi podobnymi technickymi parametrami, s vynimkou agregatov, kde jeden tvoril

spafovaci a druhy elektricky motor.

Z opisanych sku3ok jazdnej dynamiky bola navrhnuta metodika na otestovanie jazdnych

vlastnosti mestského vozidla na navrhnutej drahe. Vybrané boli dve dynamické skusky.

Losi test pri troch definovanych rychlostiach a dvoch intenzitach zato€enia volantu s jednym
testovacim vodi¢om, dopadol podla méjho uUsudku v poriadku. Pri kazdej z dohodnutych
rychlosti sa dokazalo vozidlo udrzat v stabilnom stave a ani v jednej z nich nedoslo k naznaku
Smyku Ci zhodenia kuzelov. S postupne zvySujucou sa rychlostou vzhlfadom na pouZitu
intenzitu manévru, uhly naklonu vozidla rastli. Po vyhodnoteni a zohlfadneni vysledkov sa da
konstatovat, Ze v danych podmienkach tento test naplnil ofakavania. V buducnosti
pre komplexnejSiu analyzu vysledkov by losi test mohol byt absolvovany s rovnakym

vozidlom, ale so spalfovacim motorom.

Test maximalneho brzdenia prebehol v rovnakych rychlostiach, ako predosly losi test. Skoda
Citigo-e IV bola schopna z rychlosti 50 km/h zastavit na drahe o dizke 14,93 metra za 2,15
sekundy. Z rychlosti 70 km/h na Useku dlhom 32,76 metra za 3,37 sekundy. Z finalnej 90km
rychlosti zastavila na drahe dlhej 51,48 metra za 4,12 sekundy. Pri poslednej rychlosti doSlo
k prediZzeniu drahy, pravdepodobne z dévodu vystrelenia brzdového pedalu proti sile vodica,
¢o mohlo brzdny &as predizit. Napriek tejto skutoénosti dokazalo vozidlo vzdy véasne reagovat
na podnety a aj dostatoCne rychlo zabrzdit, a preto vysledné hodnoty povazujem

za relevantné.
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