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Uvod
Ve své diplomové praci z ¢asti navazuji na problematiku, kterou jsem se zabyval ve své praci
bakalaiské — V1iv pneumatik na jizdu vozidel. Cilem mé diplomové prace je 1épe porozumeét

chovani vozidel pfi jizdé smérovym obloukem a jeho odezvou na vyvolany impuls.

Pti jizdé vozidla zataCkou vznikaji razné fyzikalni déje a pro bezpecny prijezd vozidla
zataCkou musi tyto d¢je nabyvat pfijatelnych hodnot. Pneumatiky vozidla mohou na vozovku
prenaSet pouze omezené mnozstvi sil, jinak dochazi ke ztraté pfilnavosti a vyrazné se zvySuje

riziko dopravni nehody.

Pro mou diplomovou praci byla navrzena sérii testd pro rizné typy automobili. Tyto testy
jsou navrzeny tak, aby v nizkych rychlostech otestovaly odezvu automobilu na impuls
vyvolany piekdzkou na vozovce. Tento déj miize nastat napiiklad pti prejeti uklidiiovaciho
prvku dopravy a miize mit za nasledek snizeni stability vozidla. Nizké rychlosti jsou navrzeny
z diivodu bezpecného prubehu zkousek, takze ocekavané vysledky budou nabyvat linearnich

hodnot.

Pro mé testy budu potiebovat specidlni ¢idla a zdznamové zatizeni pro sbér dat, aby bylo
mozné data nasledn¢ vyhodnotit a porovnat. Jako senzory jsou zvoleny tiiosé akcelerometry
s citlivosti 2G, coz je rozmezi plné dostacujici pro zvolené zkousky. Navrzené testy budou
provedeny na automobilech Skoda Rapid, Skoda Octavia Il. generace a BMW 320d Touring a
u vozidla Skoda Octavia IT dojde k n&kolika modifikacim.

Podle uspésnosti zkousek a jejich vyhodnoceni ve vyhodnocovaci fdzi provedu analyzu
jizdniho chovéni nalezenim p6lu pohybu danych automobili pomoci veli€in vypoctenych

rozkladem sil z naméfenych hodnot jizdnich zkousek.

V néasledujici ¢asti porovnam provedené testy s publikovanymi jizdnimi zkouskami nebo
s provedenou simulaci v néjakém softwarovém prostiedi, ve kterém provedu obdobné jizdni

zkousky jako zkousky naplanované pro realny experiment.
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1 Dynamika jizdy vozidla
Dynamika je odvétvi mechaniky, které se zabyva pohybem hmotnych objektt, jako jsou body,
télesa nebo soustavy téles. Jejim cilem je urCeni pohybu hmotného objektu, zname-li sily,

které na n&j pusobi. Jedna se tedy o uréeni rychlosti a polohy objektu v daném case.
Dynamiku lze jednoduse popsat jako soubor tii veliin:

e Prostor
e C(Cas

e Silové vektory

1.1 Newtonovy pohybové zakony
Vztahy mezi pohybem téles a silami na né plisobici nam udavaji Newtonovy pohybové

zékony. Tyto zékony, které tvoii zdklad dynamiky nam umoznuji urcit jaky bude pohyb

télesa, zname-li sily na néj pisobici.
1.1.1 Prvni Newtontuv zakon

Nazyva se také Zakon setrvacnosti.

S 24

v Klidu nebo v rovnomérné ptimoc¢arém pohybu.

1.1.2 Druhy Newtoniiv zakon
Nazyva se také Zakon Sily.

JestliZze na téleso plsobi sila, pak se téleso pohybuje se zrychlenim, které je pfimo umérné

pusobici sile a neptfimo umérné hmotnosti télesa.

Nejcastéji pouzivany vztah ve spojitosti s druhym pohybovym zdkonem je vztah:
F =ma, kde

F....je vektor sily [N],

m.... je hmotnost télesa [kg] a

a.... je vektor zrychleni [ M- S_Z].

1.1.3 Treti Newtontiv zakon
Nazyva se také Zakon akce a reakce.

11



Proti kazdé akci vzdy pusobi stejna reakce; jinak: vzajemna ptusobeni dvou téles jsou vzdy

stejn¢ velka a mifi na opacné strany.

Vztahové vyjadieno jako F, =—F,;, kde F,, je sila kterou ptsobi téleso 1 na téleso 2 a sila

F,, je sila kterou odpovida téleso 2 na téleso 1.

1.2 Sily pilisobici na téleso
Sily, které ptisobi na hmotny bod, soustavu hmotnych boda nebo na téleso fadime do ne€kolika

zakladnich kategorii.

1.2.1 Sily akéni a reakeéni

Jak jiz bylo zminéno v kap. 1.1.3. Tteti Newtontv zakon, jestlize plisobime na téleso akéni
silou  F*, napiiklad naloZenim ndkladu na stie$ni nosi¢ automobilu, vyvolame reakci

vozovky o stejné hodnoté na pneumatiky automobilu. Souétem reakci téchto sil ziskdme
reakéni silu FR, protoze musi platit ze F* = FR,

1.2.2 Sily vnéjsi a vnitini

Vnégjsi sily F® maji zdroj mimo soustavu hmotnych bod a jsou to sily, které jsou
zodpovédné za pohyb soustavy. Naproti tomu vnitini sily F' jsou sily, které plisobi mezi

jednotlivymi hmotnymi body uvniti soustavy hmotnych bodi a na pohybu soustavy se

nepodileji.

Odstrediva sila
Vzhledem k zaméfeni mé diplomové prace je nejdilezitéjsi vnéjsi silou sila odstfediva F,

znama ze vztahu:

F=m- ﬁ =ma,,
r
kde: m.......... je hmotnost télesa,
(VA je rychlost télesa,
Moo, je polomér opisované drahy,
Qv je dosttedivé zrychleni.

Tato sila ptisobi na téleso pii pohybu na kruhové draze ve sméru od stfedu kiivosti trajektorie.

Pokud se téleso pohybuje po kruznici, ptisobi tato sila od stiedu této kruznice.

12



. ; o P ¥ v v .. 3
Obrazek 1 - Sily pusobici na téleso pri pohybu na kruznici (upraveng

Ve spojitosti s odstfedivou silou je nutné uvést i veli¢inu dostfedivé zrychleni a,, které

vyjadiuje zménu rychlosti v ¢ase a uz podle nazvu je patrné, ze sméfuje do stiedu bodu

otaceni:

; . -2 s V17 a7 ’
Jednotkou zrychleni je Mm-S ° a pokud tuto veli¢inu vydélime gravitaénim zrychlenim
-2 Lk Vv v vr sy P Morv N ’
0=981 m-s™ ziskdvame b&Zn& pouzivanou veliinu gravitaéni pfetizeni oznacované

pismenem G.

S témito veli¢inami se v dopravnim prostfedku setkavame napftiklad pifi prijezdu zatackou.
Na fidic¢e pusobi toto gravitacni pretizeni ndsobkem jeho vlastni vahy. Naptiklad pokud bude
f1di¢ vazici 75 kg Celit pretizeni 2G, na jeho télo bude plsobit sila 150 kg. V bézném provozu
pfi prijezdu zatackou jsou osobni vozidla schopna na fidi¢e vyvinout pfetiZzeni pfiblizn¢ o
velikosti 1G ale naptiklad vozy F1 diky svym technologiim dosahuji pii prijezdu zatackou na
piloty pretizeni az 6G. AZ dvojnasobnym hodnotdm musi Celit piloti stihacich letount.

Hodnota oznacovana jako limitni pro té€Zké ublizeni na zdravi nebo smrt je stanovena na 25G

ale je znama situace kdy lidské télo ptezilo ptetizeni 200G.
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1.2.3 Sily vazbové
Slozky vazbovych sil FY nekonaji pohyb, tvoii idealni vazbu.

1.2.4 Sily pracovni
S pracovnimi silami F"se v oblasti dynamiky a zejména dynamiky vozidel setkivame ve

form¢ odporii. Jizdni odpory jsou sily, které plisobi proti pohybu vozidla. Celkovy jizdni

odpor se sklada z n€kolika druhd odpor. Patfi sem odpor valivy O; , vzdusny O, , stoupani

O, , zrychleni O,, a pokud je za vozidlem pfipojen pfives, tak i odpor piivésu O, . Tyto

s 2

jizdni odpory musi byt ptekondny hnaci silou od motoru.

Valivy odpor

v

Mezi nejvyznamngjsi jizdni odpor, ktery ovlivni mé zkousky, patii valivy odpor O, , ktery

vznika valenim pneumatiky po vozovce. Valivy odpor jednoho kola je zndm ze vztahu:
O, :szi ) fki '
kde: Ny ........... je radialni reakce vozovky,

froenenenn. je soucinitel valivého odporu kola,

([T je podet kol.

Za ptedpokladu Ze vSechna kola na automobilu maji stejnou hodnotu soucinitele valivého

tieni, vypocitame valivy odpor ze vztahu:

O,=f-G
kde: fon. je soucinitel valivého odporu,
G je gravita¢ni tiha vozidla [N]. °

Odpor vzduchu
Jizdni odpor, ktery rovnéz ovlivni mé zkousky a je znatelny zejména ve vysSich rychlostech je

aerodynamicky odpor O,, ktery je zndm ze vztahu:
1
0, =§,o-v2 -S-c,

kde:  pecceene. je hustota vzduchu [kg - m®]

14



VAR je rychlost vozidla[m-s™]

Seveenn je velikost Eelni plochy automobilu [M?]
Cyprrrrrnnnns je soucinitel aerodynamického odporu [1]
Odpor stoupani

Odpor stoupani vznika pii jizdé vozidla na podélném svahu. Jeho velikost urcuje sinova
slozka tihy vozidla. Kde G je celkova tiha vozidla a thel a je uhel, ktery svira vodorovna

rovina s rovinou vozovky. Velikost odporu stoupani je dana vztahem:
O, =+G-sine,

kde znaménko plus plati pro vozidlo jedouci do svahu (je odporem proti pohybu vozidla) a

naopak znaménko minus je pro vozidlo jedouci ze svahu (napoméahd pohybu vozidla).

Odpor zrychleni
Setrvacny odpor vznikd pii zméné rychlosti jizdy vozidla. Pfi zrychlovani vozidla pisobi

protisméru jizdy, naopak pfi zpomalovani po sméru jizdy vozidla. Velikost setrvacného

odporu je dana vztahem:
0,=0,+0,,
a sklada se ze dvou slozek:
e 7 odporu zrychleni posuvné ¢asti o0 hmotnost

Ozp:m-a,

kde: m........... je hmotnost vozidla
- T je zrychleni vozidla

e 7 odporu zrychleni otacejicich se ¢asti

15



| PRURUR je dynamicky polomér kola. ?

1.3 Dynamika vozidel
Dynamika vozidel je odvétvi dynamiky primarné zalozené na klasické mechanice, ale

zahrnuje také fyziku, elektrotechniku, chemii, komunikace atd. U automobilovych vozidel je

pfedev§im kladen diraz na styk pneumatiky s podlozim. Dynamika vozidel zahrnuje

spolupiisobeni:
o fidice,
e vozidla,
e nakladu,

e prostredi.
Dynamika vozidel se zabyva ptredevsim:

e zlepSeni aktivni bezpec¢nosti a pohodli jizdy

e redukce nerovnosti pfenasenych z vozovky na viiz

Ridi¢ ma moznost ovladat vozidlo ve dvou smérech, v podélném a bo¢nim. V bo¢nim sméru

se jedna o zasah na:
e volantu,
zatimco v podélném sméru fidi¢ ovliviiuje pohyb:

e seSlapnutim pedalu
o Spojky
o brzdy
o plynu

e fazenim.

1.3.1 Referencni soustava
Pro pozorovani télesa je tfeba znat soufadnicovou soustavu, pomoci niz miizeme

pohyb mapovat. Tato soufadnicova soustava je popsana normou ISO 8855:2011.

To kolik pohybti mize téleso vykonavat, urcuji jeho stupné volnosti. Stupné volnosti

oznacuji zdkladni sméry posunu a sméry otaceni, kterymi se téleso miZze posouvat a otacet.

16



V plose ma téleso 3 stupné volnosti, posun ve sméru os x, y a z. V prostoru je stupiili volnosti

6 a to z toho duvodu, Ze té€leso muze rotovat okolo vSech tii os, které ma.

z Staceni €
(Yaw)

Klopeni ¥
(Roll)

. . v 14
Obrazek 2 — Referen¢ni soustava

A%

barva), ve kterych koné tyto pohyby:

e Podélny pohyb (Skubani) — 0sa X,
e bocni pohyb (vyboCovani) — 0say,

e svisly pohyb (nadnéseni) — 0sa z.

Aby byla splnéna podminka 6 ti stupiii volnosti té€lesa v prostoru, musi jesté platit rotacni

pohyby:

e Klopeni ¥ — 0sa X,
e klonéni ® —osay,

e stacdeni € — 0sa Z.

1.4 Rozbor sil ptsobicich na vozidlo pri prijezdu smérovym obloukem
Jednim ze zékladnich principli popisu vozidla a sil na n&j ptsobicich pfi prijezdu zatdckou je

jednostopy model vozidla.
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Jednostopy model vozidla ptfedstavuje zjednoduSeny ptidorys automobilu, kde jsou kola
pfedni i zadni napravy modifikovana v jedno. Vlastnosti pneumatik na pfedni i zadni naprave
se seCtou a vytvoii tak bod, ve kterém putsobi sily, které by jinak puasobily na obé kola

automobilu. Jednostopy model automobilu je zobrazen na obrazku (3).

Obrizek 3 — Jednostopy model automobilu -’
Jak je vidét na obrazku 3, zobrazené vozidlo zata¢i doleva a vinou tohoto manévru dochézi
napiiklad k vzniku bocnich sil, vzniku staCivych momentli nebo k zvétSeni uchylek
pneumatik. V ptipadé idealné tuhych pneumatik a idedlniho pfenosu sil na vozovku by
nedochazelo k vzniku smérovych uchylek a automobil by se otacel okolo bodu Py . Jedna se o
idedlni pfipad, kterému se mizeme pfiblizit napiiklad nahrazenim pneumatik bruslemi a

vvvvvv

pohybu. Jedna se prusec¢ik normal uchylky pfedni a zadni napravy. Vozidlo se v dany
okamzik pohybuje pravé okolo tohoto bodu, ktery neni pevny, ale cestuje spolecné

s vozidlem.

Pti spravné vyobrazenych silach je moZné z jednostopého modelu ziskat pohybové rovnice

pro jednotlivé slozky pohybu. Pohyb v podélném sméru ve sméru osy x odpovida rovnici:
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X:M-V-C0Sa —Mmv(é +d)sina =-S, sin(5, —a,) + F,, cos(5, —a,) - S,sina, + F, cosa, . *°
Obdobnym zplisobem se sestavi rovnice pro bo¢ni slozky ve sméru osy y:

y:m-v-sina—mv(é+a)cosa =-S5, cos(d, —a,) + F, sin(6 —a,) - S, cosa, + F, sina, + F,
10

Stac¢ivému momentu kolem svislé osy z pak odpovida rovnice:

I : ; 10
M, :J,6=5,1 -cos(6,—a,)-S,l,-cosa, + F, -1 -sin(6, —,) - F, -1, -sine,.
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2 Vliv bo¢ni dynamiky na bezpecnost

Pti piimé jizd€é maji bo¢ni sily minimalni vliv na chovani vozidla. Tyto sily nejsou
zanedbatelné, protoze i pfi piimé jizdé na pneumatikach vznikaji smérové uchylky, které
mohou mit vliv na bezpecnost jizdy. Mnohem zajimav¢jsi situaci ale z hlediska boéni
dynamiky pfedstavuje jizda v zatacce. Zejména pii vysSich rychlostech se zde projevuje jizdni

chovani automobilu a tim 1 vlastnosti vozidla na bezpecnost jizdy.

2.1 Jizdni chovani vozidel
Jizdnim chovanim se rozumi odezva automobilu na vstup volantu. Faktory ovliviiujici jizdni

chovani jsou napiiklad poloha t€zisté automobilu, vlastnosti pneumatik nebo také piitomnost

aktivnich prvkl bezpecnosti. Jizdni chovani délime na 3 kategorie:

e nedotacivost

e neutrdlni chovani

e pretacivost
2.1.1 Nedotacivost
Nedotacivost (Obrazek 4) je vlastnost vozidla, pii které automobil opisuje vétsi polomér
Jizdy, neZz ktery je poZadovan natocenim volantu. Pfedni kola automobilu nepiendSi na
vozovku poZzadovanou velikost fidicich sil. Tato vlastnost je velmi ¢asta u vozidel s motorem

V ptedni Casti. Jedna se o stabilni stav, jelikoz automobil nejde do smyku.

Obrazek 4 - Nedotacivost 12

2.1.2 Neutralni chovani
Idealnim stavem pro vétSinu jizdnich ptipadi je neutrdlni chovani automobilu. Automobil

piesné reaguje na natoCeni volantu, aniz by doSlo k prokluzu ptfednich kol nebo smyku

vozidla. Tomuto stavu se snazi co nejvice piiblizit prvky aktivni bezpecnosti vcasnym
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rozpoznanim nebezpecné situace. Nejcastéji se s neutralnim chovanim setkavame u vozidel

S motorem uprostied.

2.1.3 Pretacivost

vewvr

Vv w

Vozidlo se stdva neovladatelné a hrozi velmi nebezpecné bocni narazy.

Obrazek 5 - PFctz’léivostl3

2.1.4 Urceni jizdniho chovani automobilu
Vychazi se zrozdilu smérovych uchylek, kdy dojde k rozdilu tchylky na pfedni a zadni

naprave:
mi{l, 1]V
Aa =Q,—a, =—: z _ P -—
I (¢, Cu) T
kde: Cyy..nn je smérova uchylka ptedni napravy,
Copnrrnne je smérova uchylka zadni napravy. *°

Vvoew

piedpokladat, Zze vozidlo bude nedotacivé. V tomto piipadé bude rozdil smérovych uchylek

nabyvat kladnych hodnot a bude tedy platit podminka:

Aa=a,-a,>0.
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Obriazek 6 — Jednostopy nedotacivy model

V opacném priipade, kdy mé vozidlo pdl pohybu az za Grovni téziste, predpokladame, ze ma

vozidlo pretacivy charakter (Obrazek 7). Pro tento ptipad tedy musi rozdil smérovych tchylek

nabyvat hodnot zapornych a bude platit podminka:

Aa=a,-a,<0.

Obrazek 7 — Jednostopy pretacivy model
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2.2 Aktivni systémy majici vliv na jizdni chovani vozidla
Prvky aktivni bezpecnosti, mezi které se fadi zejména elektronické systémy regulujici prib&h

jizdy vozidla v oblouku, maji zasadni vyznam pro bezpecnost jizdy.

2.2.1 ESP
V soucasné dob& uz povinny systém pro vSechna nova vozidla, ktery pfimo ovliviiyjici riziko

smyku je ESP (Electronic stability program). Tento systém je navrzen tak, aby fidi¢i asistoval

pfi prudkych manévrech, ale i pfi vysoké rychlosti v zatacce.

1 Hydraulic unit, with control unit for
ABS with EDL/TCS/ESP

2  Brake pressure sensor

3 Lateral acceleration sensor

4 Yaw rate sensor

5

6

TCS/ESP pushbutton
Steering angle sensor
7  Brake light switch
8 - 11 Wheel speed sensors
12  Diagnostic connection
13 Dual-circuit brake and handbrake
system warning light
i 14 ABS warning light
15  TCS/ESP warning light
16  Vehicle handling and driver
behaviour
17  Intervention in engine management
@ 18  Intervention in gearbox manage-
ment (only automatic gearbox
1 |18 models))

Control

ESP

MSR
ABS ASR EDS EBV

17T
b8 )

Obrizek 8 — Model ESP®

ESP (Obrazek 8) vyhodnocuje 25x za minutu rychlosti jednotlivych kol automobilu a pokud
vyhodnoti riziko nestabilniho chovani, reguluje ptislusné rychlosti kol v€asnym zisahem.
Diky tomu je zajisténo, ze kazda pneumatika pfendsi na vozovku maximalni mozné sily. Aby
systém pracoval spravné, musi jeho jednotka zaznamendvat a vyhodnocovat nésledujici

veli¢iny:

e Rychlost jednotlivych kol
e Kroutici moment motoru
e Otacky motoru

e Natoceni volantu

e Dostfedivé zrychleni
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Hydraulic control unit consi-
sting of ABS with EDL/TCS/ESP
control unit J104 and ABS
hydraulic unit N55 with ABS
return pump V39

Lateral acceleration sensor
G200
Yaw rate sensor G202

rozmisténi &idel u vozu Skoda Fabia je na obrazku 9.

Tyto veli¢iny jsou pribézn¢ zaznamendvany senzory zabudovanymi v automobilu. Ptiklad

TCS/ESP pushbutton E256

Steering angle sensor G85

Front right wheel speed sensor
G45, Front left wheel speed
sensor G47 (Active wheel
sensors)

Rear right wheel speed sensor
G44, Rear left wheel speed
sensor G46 (Active wheel
Sensors)

Obriazek 9 — Komponenty ESP 8
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3 Testovani bo¢ni dynamiky
Testovani stability a bocni dynamiky je dilezitou soucasti aktivni bezpecnosti vozidel. Mame

k dispozici 2 varianty zkouseni bo¢ni dynamiky:

e realné jizdni zkouSky

e pocitacové simulace

3.1 Jizdni zkousky
Jizdni zkousky jsou redlné experimenty, kterymi ziskdme redlna data z méficich pfistroji.

Oproti pocitacovym simulacim je nutné peclivé provést piipravu experimentu tak, aby se dané
hodnoty spravné zaznamenaly a test se nasledné mohl vyhodnotit. K hodnoceni jizdnich

zkousek muzeme piihlizet tfemi zpiisoby:

e (isté subjektivni hodnoceni
e subjektivni hodnoceni

e objektivni hodnoceni

3.1.1 Cisté subjektivni hodnoceni
Pii ¢isté subjektivnim hodnoceni vozidla ma rozhodujici slovo fidi¢. Tato metoda je

zaloZena na zkuSenostech, znalostech a citu pilota, ktery si béhem jizdni zkousky vozidlo
otestuje a nasledné dle svého uvaZeni ohodnoti. Tato metoda se tedy nedd jednoznacné

povazovat za nejpiesnéjsi.

3.1.2 Subjektivni hodnoceni
U subjektivni zkousky zkuSebni fidi¢ s vozidlem projizdi zadanou drahu, pticemz

vozidlo nesmi vybocit pies vodici kuzely. Ovladatelnost je hodnocena podle rychlosti jizdy,
vzdélenosti znacek a dalSich velicin. Pfikladem této metody je naptiklad zndma jizdni
zkouska piedjizdéci manévr coz je dynamicky proces spocivajici v rychlém fizeni vozu
Z pruhu do pruhu a zpét bez extrémnich hranic. Rychlost pti zkouSce simuluje rychlost mimo
obec, jedna se tedy o zkousku pfi vysSich rychlostech. ISO norma uvadi 2 zpiisoby testu

Vv zavislosti na rychlosti:

e Ptirychlosti 80 + 3 km/h (doporucena)

e Pii maximalni mozné rychlosti

Cilem zkousky je projet méfeny tsek (Obrazek 10) o rozmérech (Tabulka 1) v co

nejkratS$im Case pfi nejsnadnéjSim provedeni.
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7.

2
i

7

Obrézek 10 - Zku3ebni dréha pro predjizdéci manévr “XUPr2*en9

1) Smér jizdy 4) Usek 1 7) Usek 4

2) Odsazeni pruhu 5) Usek 2 8) Usek 5

3) Siika 6) Usek 3 9) Usek 6

Usek Délka Odsazeni pruhu Sirka

1 15 - 1,1 x sitka vozidla + 0,25
2 30 - -
3 25 3,5 1,2 x sitka vozidla + 0,25
4 25 - -
5 15 - 1,3 x sitka vozidla + 0,25
6 15 - 1,3 x sitka vozidla + 0,25

Tabulka 1 - Rozméry drihy -
Ve vysledcich testdl se porovnava rychlost prijezdii vozidla isekem. Pro vyhodnoceni
je tteba provést 15 jizd, z cehoZ musi byt alesponi 5 jizd GspéSnych.
3.1.3 Objektivni hodnoceni
Objektivni zkouSky eliminuji zésahy fidi¢e do jizdni zkouSky. Ridi¢ je ve voze
ptitomen, ale pouze pro obsluhu testovacich systému. Vlastnosti vozidla se posuzuji métenim

odezev vozidla na definované ukony. Mezi objektivni zkousky patfi:

e Brzdéni pfi pfimé jizdé

e Ustalené zataceni

e Zataceni pies ojedinélou nerovnost
e Skokové natoceni volantu

e Impulsové natoceni volantu
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e Harmonické natoceni volantu
e Zména hnaci sily pfi zataCeni
e Brzdéni pfi zataceni

e Citlivost na boé¢ni vitr pfi zafixovaném volantu *

3.2 Jizdni zkousky z hlediska bo¢ni dynamiky
V této kapitole blize uvedu a popisu jizdni zkousky, které se provadéji na zjisténi bocni

vvvvvv

e Ustalena jizda v kruhu
e Fishhook test
e CBV

3.2.1 Ustalena jizda v kruhu - ISO 4138:2012
Tato zkouSka dle normy ISO 4138:2012 je jednou z nejstarSich metod pro zkouseni

ovladatelnosti a bo¢ni dynamiky. Jizdni chovani automobilu charakterizuje thel natoceni
klopeni karoserie y, a moment na volantu My. Jizdni chovani se néasledné posuzuje podle

zévislosti tthlu natoc¢eni na bo¢nim zrychleni.

Pti zkouSce jede vozidlo stalou rychlosti po kruhové drdze daného poloméru. Zkouska se
provadi konstantni rychlosti a tato rychlost je zvySuje, az do rychlosti, kterd hranici se ztratou
stability. Jednim z vystupt zkousky je graf zavislosti tthlu natoceni volantu na bo¢nim

zrychleni a zkoumani reakci kol pisobicich na vozidlo (Obrazek 11).

die namérenych hodnot
:i £z vypoétena
3 /==  stiedni
T / hodnota
[} ol
e a P Fo
Lo a3 » '
1
1857 fe—giet = i
<2 S - [om)
g TR 50
jizda doleva = s Jizda doprava :
NS = Y =1z
8 6 4 2 0 2 4 6 8 *G 25 G
ay «— pFiéné zrychleni [m/s’] — a, 5 f

. L. - . . o . e . 2
Obrazek 11 — Zavislost bo¢niho zrychleni na ihlu natoceni volantu a rozdilnost sil ptisobici na napravu
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3.2.2 Fishhook test
Fishhook test, v piekladu “test rybi hacek”, piedstavuje jeden z hlavnich testd boc¢ni

dynamiky vozidel. Tento test je provadény hlavné organizaci NHTSA, severoamerické
odvétvi NCAP. Jedna se o manévr, pii kterém dojde 2x k zmén¢ sméru jizdy a velmi casto
muze dojit k pfevraceni automobilu. Tento test je diilezity zejména z toho divodu, ze trend

v

zde je riziko pfevraceni automobilu vyssi nez u béznych vozu.
Tento jizdni test je sloZen ze dvou ¢asti:

e Manévr 1 - Pomaly nabé&h uhlu zataceni

e Manévr 2 - Fishhook test

Manévr 1
Tento manévr se provadi za cilem zjisténi vlastnosti dynamiky kazdého testovaného vozidla.

Pii tomto testu jede vozidlo stalou rychlosti v a zvySuje se Gihel natoceni volantu f,,. Timto

manévrem se zjisti thel natoCeni volantu, ktery vyvine na vozidlo pfetizeni 0,3g. Tento thel

se zaznamend a nasledné je vyuzit pro druhou ¢ast testu.

Vozidlo jede po piimé draze rychlosti 50mil/h (piiblizné 80 km/h) a volant je otacen z pozice
0° do pozice 270° rychlosti 13,5° za sekundu. V momenté kdy je volant v pozici 270° je tato
pozice udrzovana 2 sekundy a nasledné je volant vracen do pozice 0°. Manévr je proveden 3x

na pravou i levou stranu za tc¢elem kalibrace ptistroji.

Handwheel Angle (deqrees)

Lateral Acceleration {g)

i T ;
0 5 10 15 20 25 30
Time {sec)

Obrazek 12 — Prubéh pomalého nabéhu thlu zataceni !

28



Manévr 2
Fishhook test je zavisly na naméfenych datech z Manévru 1. Uhly natodeni volantu pro

Fishook test jsou vypocteny z hodnot bo¢niho zrychleni a uhlu na toceni volantu, které byly
ziskany ze série 6 - ti testi Pomaly nabéh natoc¢eni volantu. Z kazdého provedeného pokusu se

vyjme uhel natoCeni volantu ﬁV(o,sg) odpovidajici hodnoté bo¢niho zrychleni 0,3 g a jejich

absolutni hodnoty se zpriméruji ve vyslednou hodnotu ﬁV(O 3g)overall’

Hodnota thlu nato¢eni volantu se nasledn¢ vypocte vyndsobenim ﬁV(O 3g),0verall pomoci

“konstanty fizeni”, ktera odpovida hodnoté 6,5. Nasledn¢ tihel natoc¢eni volantu pro Fishhook

odpovida vztahu:

. =65x T
p V(Fishhook) ! B V(0,3g),0verall

Rychlost jizdni zkousky pii prvnim pokusu je 35 mil/h (piiblizné 56,33 km/h) a je zvySovana
na hodnoty 40, 45, 47,5 a 50 mil/h.

Vozidlo je pfi testu kromé fidictho robota a zaznamenavaciho zafizeni vybaveno tzv.
bezpecnostnimi opérami (Obrazek 13). Tyto opéry, které jsou umistény v predni i zadni ¢asti

vozidla detekuji kontakt s vozovkou.

L

T R
rd

Front Gutrigger g

Steering Machine ..
™

s

.
//"@ “Data Acquisition System

Steering Maching " i //Te ot Vehicle
Electronics Box

Rear Qungger—.
e e

T v N
[ ]

. ¥ roy P 7
Obriazek 13 — Bezpec¢nostni opéry - schéma
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Obrazek 14 — Bezpecnostni opéry pri realném testu 15

3.2.3 Citlivost na bo¢ni vitr - zkouska CBV
Princip této zkousSky je zaloZen na prijezdu vozidla napfi¢ bocnim poryvem vétru vyvolanym fadou

ventilatorii. Béhem testu je sledovano vyboceni vozidla v daném ¢ase od pivodniho pfimého sméru.
Pro zvyseni objektivity se tato zkouska provadi bez tidice a volant je upevnén do statické polohy.
Miru vyboceni je mozné méfit ptimo, nebo ji nepiimo dopocitat z dalSich veliin popisujici pficny

pohyb vozidla. Zakladni schéma, podle kterého probiha zkouska CBV, je zobrazeno na Obrazku 15.

2,50 , |
! X-40m %0 : “
2,00 .' | .
- | Trajectory .a-"’"-:r—l.:-._ —
: .—-'""..; : g
E ] JOG : _,..—-'" M U
E | ...-'"".- : E
- I ’_.- : E
0,50 ! | I
| - Reference line O
DJO{} ]:- _..__———.———-—————-—:-i-;:::———"_—‘_ ,l
T TTT ?TT TT? Course line (X axis)
-0,50
-1,00
-50 -40 30 20 -0 O 10 20 30 40 50 0 70 80 90

X [m]

Obrizek 15 - Schéma CBV °
Dle normy ISO 12021 je podminkou pro tspésné provedeni zkousky vyboceni na useku mezi
body x ,,a X, maximalné 2,5 %, ¢emuz odpovidd 1m. Tato hodnota mtze ale byt velmi
neptesna (aZ z 50ti %) a mnohem vhodnéjsi je pouZit integralni hodnoty bo¢niho zrychleni a
stacivé rychlosti, které mnohem méné zavisi na uhlu mezi Cource line a Reference line. Tyto

hodnoty se lehce ziskaji z akcelerometrti a ze snimace tthlové rychlosti.
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3.3 Pocitacové simulace
Pocitacové simulace maji oproti realnym jizdnim zkouskdm nékolik vyhod. Napldnované

zkousky je mozné provést opakované za naprosto stejnych podminek a docilit tak velmi
presnych dat. Dalsi vyhodou je ve spojitosti s dlouhodobymi zkouskami, naptiklad zkousky
unavy materidlu. V pocitacovych simulacich se tento proces miize nékolikanasobné urychlit a
vyrazn¢ ovlivnit pribéh vyvoje. Neposledni vyhodou je uSetfeni finan¢nich zdroji pii

destrukénich zkouskach komponentti nebo i celych vozidel.

3.3.1 CarMaker
Jednim z vhodnych softwart pro simulaci jizdnich zkousek je software CarMaker od

spole¢nosti IPG. Tento software umoziuje planovat a provadét jizdni manévry jednoho nebo i
vice automobilli, zjistovat jejich jizdni vlastnosti anebo napiiklad simulovat rtizné jizdni

stavy vozidel.

Nejdilezitéjsi parametry potiebné k tomu, aby bylo mozné spustit jizdni zkousku, jsou:

e Vozidlo
e Draha
e Manévr

Déle je moZné nastavit také doplnkové parametry, které nejsou ovSem programem

vyzadovany pro spusténi simulace. Radi se mezi né:

e Naéklad automobilu
e Privés

e Pneumatiky

e Chovani fidice

e adalsi.

Prostfedi Car makeru je zobrazeno na obrazku 16. VSechny potiebné parametry je mozné
nastavit v panelu Parameters. Ve spodni ¢asti obrazku je v okné¢ Simulation mozné nastavit

rychlost simulace, ktera zejména u dlouhotrvajicich zkousek usetti velké mnozstvi casu.
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CarMaker - 'radek-pc' online ==
7%} P

Eile Application Simulation Parameters Settings Help 41PG
Car: Examples/Demo_Audi_R8 Selact
Demo Passenger Car (Tire RT 295/30 R18) Q
- N 4WD Drive
Trailer: -
T o- oo |
Tires: Ex./RT_295 30R18 Ex./RT_295 30R18 Select
Ex_ /RT_295 30R18 Ex J/RT_295 30R18 Q
Load: 50kg Select
50 ko Q
Maneuver Simulat St fResult
imulation orage of Results
0 B0.0 200 =] : Start
Perf. gmax Mode: gcollec’[ anly
Status: 10.7=
» ( ) Buffer: 33.6 MB, 1181 s Stop
¢ ] -
Time: 60.0
~| | Distance: 463.36 Save | Stop | Avort |

Obrazek 16 — Prostiredi CarMakeru

Na obrazcich 17 a 18 jsou zobrazeny okna, ve kterych je mozné sledovat prubéh a spravnost

simulace a jizdniho manévru.

I .
B 1PGMovie - 'radek-pc’ online [E= R

File View Scene Camera Help

km/h

0113 260 3
g

Obrazek 18 - Instruments

o 24

Mezi nejdulezitéjsi panel z hlediska zdznamu vysledka simulace patti IPGControl (Obrazky

19 a 20). Pomoci toho panelu si lze vybrat sledované veli¢iny v sekci Quantities a soucasn¢ se

32



simulaci sledovat pribéh zaznamenavani v okné Data Window. Ziskané vysledky se nasledn¢

daji exportovat naptiklad do formatu .xIs.

# IPGControl 1.8.6

File Settings

Window Help

‘.:. B

PG

Data Sets

Carlaker 4.5.3 - Car_Generic (CarMaker)

Radek@radek-pc:7224 27.05. 11:59 J

=

Preferred Quantities

Implicit
Time

4|

Quantities

Car.TurnsSlipRL
CarTurnSlipRR
Car.ix

Carty

Cartz

Carv

CarvFL
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4 Popis a vyhodnoceni zkousky na FD
Dne 29.7.2014 byly na Stole Josef provedeny jizdni zkousky. Béhem téchto zkousek byly
testovany 3 automobily. Jednalo se o Skodu Rapid, Skodu Octavii II. generace a BMW 320d

touring.

4.1 Popis jizdnich zkousek
Dohromady bylo provedeno 5 variant jizdnich zkousek s tfemi modely automobild.

4.1.1 Jizdni plocha
Jako jizdni plocha byl vyuzit areal u Stoly Josef spadajici pod CVUT. Pfed vjezdem do Stoly

byla vybudovana pojizdni plocha o praméru 30 metrt a $itkou jizdniho pasu 4 metry.
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Obrazek 21 — Puadorys jizdni drz’lhy19
Na této jizdni draze (Obrazek 21) byla pro dany experiment pfipevnéna pfi¢na piekazka, pies
kterou automobily piejizdély. Jednalo se o lat (Obrazek 22 a 23) o rozmérech 30x50 mm

pevné pripevnénou k jizdni draze po celé Sifce jizdniho pruhu.
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Obrazek 22 - Lat’ Obrazek 23 - Lat’

4.2 Jizdni zkousSky
Naplanovano a provedeno bylo celkem 5 variant jizdnich zkousek a vSechny zkousky byly

provedeny v n¢kolika variantach rychlosti:

e Jizda v kruhu s vozidlem Skodou Rapid
o 10 km/h
o 20 km/h
o 30 km/h
e Jizda v kruhu s vozidlem Skoda Octavia
o 10 km/h
o 20 km/h
o 30 km/h
e Jizda v kruhu s vozidlem Skoda Octavia s naloZzenym zavazadlovym prostorem
o 10 km/h
o 20 km/h
o 30 km/h
e Jizda v kruhu s vozidlem Skoda Octavia s piivésem, na kterém byla Skoda Rapid
o 10 km/h
o 20 km/h
o 28 km/h
e Jizda v kruhu s vozidlem BMW 320d Touring
o 10 km/h
o 20 km/h
o 30 km/h
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o 37 km/h
4.3 Meérici zarizeni
Béhem jizdnich zkousek byly testovany reakce automobilu na ustalenou jizdu v kruhu. Kazdé

vozidlo bylo osazeno tfemi akcelerometry s citlivosti 2 g a ty snimaly zrychleni ve 3 oséach.

Cely prubéh zkousek se zaznamenaval pomoci hardwaru CopactRio a softwaru LabView.

4.3.1 Akcelerometry
Akcelerometry (schéma na obrazku 24) pouzité béhem jizdnich zkousSek jsem vyrobil za

kontroly zkusenych odbornikt v laboratofi ustavu K623. Snimace od zakladu navrhnul pan
doc. Ing. Vaclav Jirovsky, CSc., ktery podrobné navrhl tisténé desticky i jejich osazeni
potfebnymi komponenty, a podle tohoto navrhu byly budouci senzory sestavovany. Zaklad
tvoti deska s ploSnymi spoji tloustky 1,55 mm, vzhledem k malému rozméru byla doporucena
vyroba v panelu 4 x 4 mm. Provedeni v galvanickém cinu. Osazeni ¢idla akcelerometru bylo
provedeno strojovym zptisobem, jelikoz vzhledem k rozmériim senzoru by bylo osazovani
ruénim zptisobem s velkou pravdépodobnosti netspésné. Deska neobsahovala popisy
soucastek ani na jedné strang, proto bylo nutné osazovat podle osazovaciho predpisu. Strana

soucastek a strana spojii je na obrazcich 25 a 26.

il
|

N o< X
o
@
3
3
3
3
©

59

=

)

GND

ND

GND

GND
20
gm
|
| i
—1)
g‘m

NGB & )
b C8 BB
o elolol-| ADX-326

. , 6
Obrazek 24 - Schéma akcelerometru
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Obrizek 25 - Schéma strany sp(jjﬁs Obrazek 26 - Schéma strany soutdstek °

Po osazeni je desticka vlozena do konektoru DB-9 a ru¢né zapdjena. Oznaceni pini je
nezameénitelné. Takto jiz fungujici senzor byl z dGvodu bezpecnosti a spolehlivosti vlozen do
hlinikového profilu (Obrazek 27), ve kterém byl upevnén tavnym lepidlem a spojen dvéma

Srouby pomoci konektoru DB-9.

23,0

11,8

5,8

. . - . . 6
Obrazek 27 - Konektor v upraveném hlinikovém polotovaru Fischer.

Po kompletaci byl akcelerometr propojen pomoci 9 ti zilového kabelu a konektort DB-9 s tzv.
koncentratorem, do kterého byly napojeny vSechny pouzité snimace. Koncentrator je
zobrazen na obrazku 28 a byl taktéz vyroben kompletné v laboratofi. Je tvofen zakladovou
deskou s plosnymi spoji, na tuto desku byly ru¢né doletovany konektory DB-9. Cela tato

soustava byla ulozena do hlinikového obalu a napojena do CompactRIA.
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Obrazek 28 - Koncentrétor6

4.4 Snimani dat

Pro zaznamenavani dat z jizdnich zkousek byl vyuzit software 1 hardware od firmy National
Instrument. Jako hardware byl pouzit CompactRIO (cRIO), coz je méfici a fidici systém o
malych rozmeérech. Jeho pfednosti je také realtimovy a rekonfigurovatelny integrovany
kontrolér (fadi¢). V grafickém programovacim prosttedi LabVIEW (Laboratory Virtual

Instruments Engeneering Workbench) byl vytvofen program pro sbér dat a jejich nasledné

uloZeni do cRia. ®
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Obrazek 29 - Architektura systému cRIO. 6
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Systém cRIA je tvofen procesorem a operatnim systémem realného Casu a Sasi, které
obsahuje programovatelné hradlové pole FPGA (Field Programmable Gate Array). Dalsi
jednotkou systému cRIO jsou I/O moduly (vstupni/vystupni), které je mozné podle potieby
meénit a lze tedy vyuzivat celou fadu moduli. CompactRIO je vestavny systém (embedded
system), coz znamena, ze je pouzivan jako soucast vétSiho systému, jelikoz operuje v modu
bez uZivatelského rozhrani, jako je napiiklad klavesnice, monitor nebo mys. Sasi obsahuje

nejen hradlové pole FPGA, ale také sloty pro fadi¢, I/O moduly, a PCI bus rozhrani mezi

realtimovym fadi¢em a FPGA. °
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Obrizek 30 - Modul CRio®

4.5 Umisténi na vozidlech

Pro jizdni zkouSky bylo zapotiebi 3 akcelerometrii rozmisténych na specifickych mistech
vozidla obrazky 33, 34 a 35. Jelikoz byly pouzity tiiosé akcelerometry, musi se dbat na
spravné umisténi a natoCeni jednotlivych os. Pro lepsi orientaci byly pfed instalaci za pomoci
pocitace stanoveny jednotlivé osy a naznaeny na obal snimace. Ndzorna orientace os je na
obr. 33, 34 a 35. Jednotna orientace os bohuzel nebyla mozna z diivodu rizného upevnéni
senzori ve vozidle. Z toho diivodu nebyla dodrzena stanovena referen¢ni soustava. Sméry os
se peclivé zaznamenaly do dokumentace a nésledné¢ byly osy pfejmenovany ve

vyhodnocovacim systému DIADem, tak aby odpovidali referen¢ni soustavé.
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Akcelerometry byly pfipevnény specialnim suchym zipem 3M Dual-lock (Obrazek 31).
Upevnéni se podaftilo i pfimo na karoserii (BMW), nebo u Octavie jako na obrazku 32. | kdyz

byl tento spoj dostate¢ny, pro lepsi uchyceni byly senzory jesté piekryté Power-Tapekou.

Obrazek 31 — Upevnéni zipem Obrazek 32 — Upevnéni Octavia

Sensor 3 Sensor 1

Sensor 3

Obriazek 34 - Umisténi akcelerometri a orientace os — Skoda Rapid o
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Sensor 1 Sensor 2

2018 (345)

Obrizek 35 - Umisténi akcelerometri a orientace os — Skoda Octavia II 18

4.6 Diagram mériciho zarizeni

V blokovém schématu na obrdzku 36 jsou znazornény vSechny komponenty pouZitého
méficiho zafizeni. Po netspéSném meéfeni na pracoviSti DEKRA na jafe 2014, kdy doslo
k selhani akcelerometru, nase soustava tentokrat naméfila potfebna data a diky moznosti

Y~ror

porovnani s méficim systémem DEKRA (Obrazek 37), miZzeme naSe data povazovat za velmi

Obrazek 36 — Schéma mérici soustavy

piesna.

Akcelerometr Kondenzator

Measured Data Comparison
Our data

02+

500

y NATIONAL INSTIUMENTS“'.

Obrazek 37 — Porovnani dat se systétmem DEKRA
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4.7 Metodika vyhodnoceni experimentu
Nameéfena data z akcelerometri nam zadné informace o chovéani vozidla neposkytuji.

Akcelerometry totiz neméfi zrychleni pfimo, ale naméfend hodnota zrychleni je zaznamenéana
vmV a tudiz se musi prevést na jednotku zrychleni. Naméfend data se nejprve prepoctem
pievedou z mV na hodnotu zrychleni G a naslednou filtraci (5 Hz spodni hranice filtru a 15

Hz horni hranice filtru) se odstrani Sum a vibrace zaznamenané z kmitani karoserie.

4.7.1 Vypocet stacivé rychlosti a stacivého zrychleni
Staciva rychlost a stacivé zrychleni jsou veli¢iny, které uz ur€itym zptisobem vypovidaji o

chovani vozidla pii prijezdu zatackou. V piipadé, kdy je vozidlo vybaveno méfici soustavou
kterd zahrnuje snimac téchto veli¢in (gyroskop), tak neni nutné tyto veli¢iny dopocitavat, ale

jsou piimo zaznamenany a po filtraci je mozné je prezentovat.

V nasem piipad¢, kdy je vozidlo vybaveno pouze soustavou zaznamenavajici zrychleni
dostredivé, je nutné rotacni slozky dopocitat. Jednoduchy zplsob jak slozky dopocitat je
rozklad pohybu dle pana Prof. Ing. Kovandy, CSc. Je-li vozidlo vybaveno soustavou 3
akcelerometrli, kdy jeden z nich zaznamend zrychleni podélné a bocni a zbylé dva kazdy
alesponl jednu odliSnou slozku zrychleni, je mozné stacivou rychlost i1 sta¢ivé zrychleni
odvodit. MozZnou variantou jsou 2 dvouosé akcelerometry. Dilezité je mit moznost pracovat

S jednim referencnim bodem a nésledné 2 slozkami bodu dalsiho.

Obrazek 38 — Rozklad pohybu
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Dopocitani stacivé rychlosti a stacivého zrychleni se provede rozkladem sil. Vime, Ze

zrychleni a kazdého bodu z obrazku 38 se sklada ze slozky normalové a tecné, tedy:
a, =a, +4a,.

Normalova slozka a, piisobici kolmo na trajektorii pohybu je zndma ze vztahu:

Tecnou slozku a,, kterd plisobici ve sméru te¢ny priseciku kiivky trajektorie pohybu a

normalového zrychleni vypocteme ze vztahu:
a=¢-r.

S aplikaci téchto vzorcl je mozné sestavit rovnice pro vypocet zrychleni v libovolném bodé.

Rozdé€lenim zrychleni do sloZek ziskame rovnice:
a, =ax —a)Z(X—XA)—g(y— Ya),
a, =a, +0° (Yy—Y,)+e(X—X,).
Pouzitim téchto rovnic na nas priklad ziskame rovnice pro body B a C kdy:
B:ag =ay, _a)z(XB —Xa)—&(Ys — Ya)
Cragy =a, +®" (Yo —Ya) +&(X —Xa).
Prevedenim sloZek zrychleni na pravou stranu rovnic ziskame:
o’ (Xg =Xa) +&(Ys —Ya) =8x — g,
@ (Yo —Ya) +E(Xc —X,) =g, —a,,.

Z téchto rovnic jsme schopni sestavit determinant, ktery ndsledné¢ pouzijeme k vypoctu

stacivé rychlosti a sta¢ivého zrychleni. Determinant:

Xg =Xpn  Yg = Ya
Ye = Ya Xc = Xa

D=
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Staciva rychlost se pak vypocte ze vztahu:

Ap —8g Yg—Ya
aCy - aAy Xe = Xa
D

a stacivé zrychleni ze vztahu:

Xg —Xp  Ap — g

o= Ye = Ya aCy_yAy .

4.7.2 Vypocet umisténi polu pohybu
Jak je popsano v kapitole 2.1.4, pomoci umisténi polu pohybu mizeme piimo uréit jizdni

chovani automobilu. Se znalosti pélu pohybu a uhlem natoceni kol se také daji s uréitou

presnosti odhadnout smérové uchylky néprav.

Vime-li, ze p6l pohybu lezi na pruseciku kolmic obvodovych rychlosti jednotlivych bodt na

vozidle (Obrazek 39), mizeme jednoduchym vypoctem zjistit jeho polohu.

Obrizek 39 — Uréeni pélu pohybu
Se znalosti uhlové rychlosti @, kterou ziskame dle postupu v kapitole 4.7.1, je mozné sestavit
rovnici rychlosti Vv=@-r. Pti aplikaci tohoto vztahu na piiklad na obrazku 37 mizeme
vyjadfit rychlosti v, a vy vzhledem k polu otaceni P vztahy:
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VAza)-|PA|,
VB:a)-|PB|.

Upravou rovnic ziskdme vzdalenosti polu pohybu od bodii A a B:

PA| =2,
(4]

PB|="2e
(4]

Zanesenim téchto vzdalenosti |PA| a |PB| do roviny vozidla na kolmice rychlosti ziskdme

polohu polu otaceni.

4.8 Namérené hodnoty
Pti jizdnich zkouskéch byly zaznamendvany hodnoty zrychleni a byl pofizovan videozdznam

palubni desky a fidice, ze kterého bylo i mozné urcit natoceni volantu. Zaznam z videokamery
byl bohuzel ztracen poruchou nahravaciho zafizeni. Ziskana data z méfeni jsou uvedeny

v Tabulkach 2-6:

Tabulka 2 - Zrychleni Skoda Rapid

Rapid | Hodnoty bocniho zrychleni [G] Hodnoty podélného zrychleni [G]
Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3
(LP) (LZ) (PP) (LP) (L2) (PP)
10km/h 0,12 0,15 0,1 0,09 0,07 0,1
20km/h 0,16 0,13 0,51 0,19 0,15 0,17
30km/h 0,21 0,46 0,18 0,16 0,11 0,15

Tabulka 3 - Zrychleni Skoda Octavia IT

Octavia | Hodnoty bocniho zrychleni [G] Hodnoty podélného zrychleni [G]
Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3
(LP) (PP) (LZ) (LP) (PP) (LZ)
10km/h 0,06 0,04 0,08 0,06 0,07 0,05
20km/h 0,11 0,09 0,14 0,15 0,11 0,12
30km/h 0,12 0,14 0,21 0,12 0,12 0,1
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Tabulka 4 - Zrychleni Skoda Octavia II s naloZenym zavazadlovém prostoru

Octavia - zatéZ v zavazadlovém prostoru

Hodnoty bocniho zrychleni [G] Hodnoty podélného zrychleni [G]

Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3
(LP) (PP) (LZ2) (LP) (PP) (L2)
10km/h 0,08 0,05 0,09 0,06 0,7 0,4
20km/h 0,11 0,09 0,14 0,14 0,12 0,9
30km/h 0,11 0,14 0,22 0,14 0,13 0,9

Tabulka 5 - Zrychleni Skoda Octavia II s piivésem

Octavia - privés s Rapidem

Hodnoty bocniho zrychleni [G] Hodnoty podélného zrychleni [G]

Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3
(LP) (PP) (L2) (LP) (PP) (L2)
10km/h 0,07 0,04 0,15 0,09 0,1 0,08
20km/h 0,13 0,1 0,16 0,17 0,12 0,1
30km/h 0,12 0,18 0,19 0,16 0,15 0,12

Tabulka 6 - Zrychleni BMW 320d Touring

BMW Hodnoty bocniho zrychleni [G] Hodnoty podélného zrychleni [G]
Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3

(PP) (L2) (LP) (PP) (L2) (LP)

10km/h 0,1 0,7 0,11 0,12 0,06 0,11

20km/h 0,16 0,09 0,13 0,14 0,1 0,1

30km/h 0,13 0,12 0,15 0,08 0,08 0,11

37km/h 0,2 0,2 0,17 0,12 0,12 0,11

4.9 Vypocet stacivé rychlosti a zrychleni

Uz pfi prvotni analyze dat bylo patrné, ze a¢ vSechny akcelerometry v prubéhu jizdnich testl

zaznamenavaly hodnoty, ne vzdy to byly hodnoty spravné. Bylo to patrné zejména diky tomu,

7e jedna naméefend hodnota byla vyrazné odlisnd od téch ostatnich. Nésledné se tento fakt

potvrdil pfi dosazeni naméfenych hodnot do algoritmu pro rozklad pohybu, kdy vypoctené

hodnoty pod odmocninou nabyvaly zapornych hodnot. Tyto pokusy jsem byl nucen vynechat

Z nésledujici analyzy a dal§iho hodnoceni a déle jsou pouzity pouze vysledky zkousek se

spravné naméfenymi hodnotami.

Doplnénim naméfenych hodnot podélnych a bocnich zrychleni do algoritmu pro rozklad

pohybu jsem ziskat hodnoty stacivé rychlosti a staCivého zrychleni. VEtSi vypovidajici
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hodnotu o chovani automobilu ma veli¢ina frekvence, takze posledni sloupec v tabulce 7

obsahuje tuto veli¢inu, ktera se jednoduse vypocte pomoci uhlové rychlosti ze vztahu:

0]
f=—,
27
kde: 7 ........... je Ludolfovo ¢islo s hodnotou ptiblizné 3,14159.
Tabulka 7 — Vypo¢tené hodnoty z naméfenych zrychleni
Automobil Rychlost Uhlova Uhlové Frekvence
jizdy rychlost zrychleni
vikm/h]  yrad-s?] € [rad-s?] f[S™]
Rapid 10km/h 0,003813803 0,106074999 0,000607293
20km/h 0,013233206 -0,090938727 0,002107198
Octavia 10km/h 0,001925592  0,084857067 0,000306623
Octavia 10km/h 1,315662754 0,144140771  0,209500439
nalozena
Pfivés 20km/h 0,000730426 0,11275528 0,00011631
BMW 10km/h 0,012874098 0,176781095 0,002050016
20km/h 0,025620934 -0,100969527 0,004079766
30km/h 0,001002261 -0,082058846 0,000159596

4.10 Poloha p6lu pohybu

Dle popisu Vv kapitole Uréeni polohy pdlu pohybu je mozné mapovat jeho polohu. Pro tento

krok jsem si jednotliva vozidla pfevedl do jednostopého modelu a ur€il jejich rychlosti stfedu

vvvvvvvv

u vozidla Skoda Octavia II byla piesné stanovena na zakladé méfeni na vahach ve spoleénosti

DEKRA, kde bylo naméteno nésledujici rozlozeni hmoty:

e Pravé predni kolo — 400 kg
e Pravé zadni kolo — 270 kg
e Levé piedni kolo — 427 kg
e Levé zadni kolo — 311 kg

Dosazenim téchto hodnot spole¢né s rozvorem |=2578 m do vztahu pro vypocet X-ové

2%
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My, +M, | _270+311

. -2,578=1,063m.
m 1408

X

m
m

A%

A%

Z podobnosti vozidel mladoboleslavské automobilky, zatimco u vozidla BMW uvazuji t&zisté

V ptlce rozvoru mezi napravami. Pro jednostopy model je rozhodujici pouze x — ova slozka

A%

Tabulka 8 — Parametry vozidel

Rozvor Vzdalenost tézisté od
[m] predni napravy [m]
Rapid 2,602 1,000
Octavia ll 2,578 1,063
320d Touring 2,810 1,405

Se znalosti rychlosti t€ZiSt¢ automobilu se nasledné urci rychlosti sttedu pfedni 1 zadni

napravy jednotlivych vozidel (Tabulka 9) pro jednotlivé rychlosti jizd:

Tabulka 9 — Rychlosti stiedii naprav

Rychlost jizdy Uhlova Rychlost sttedu  Rychlost stiedu
[km/h] rychlost [h~1] pFednindpravy  zadni napravy
[km/h] [km/h]

Rapid 10,02923077 10,07538462
Octavialll 10 0,76923 10,03307692 10,06769231
320d Touring 10,05769231 10,05769231
Rapid 20,05846154 20,15076923
Octavialll 20 1,53846 20,06615385 20,13538462
320d Touring 20,11538462 20,11538462
Rapid 30,08769231 30,22615385
Octavia ll 30 2,30769 30,09923077 30,20307692
320d Touring 30,17307692 30,17307692
320d Touring 37 2,84615 37,21346154 37,21346154
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Pomoci vypoctené délky ramen od predni a zadni napravy se urci poloha polu pohybu P.
Stfed zadni napravy oznac¢ime bodem K, bod stiedu pfedni napravy ozna¢ime bodem L. Pro

ramena nasledné plati:
PK|="% a |pL|="1,
@ @

kde v, a v, jsou rychlosti bodi K a L.

Vynesenim téchto vzdalenosti z bodii K a L a nalezenim jejich priseciku ziskdme polohu pdlu

pohybu P.

4.10.1 P61 pohybu u Skoda Rapid
Z vypocétenych hodnot v tabulce 9 dosadime do vzorci:

v, 1002923077

IPK| =
W 0,76923

=13,038 ma

v, 1007538462

PL|=
o 076923

=13,098 m.

A%

Tabulka 10 — Rameno pélu pohybu Rapid

Rychlost v Uhlova rychlost w Rameno PK Rameno PL
[km/h] [h1] [m] [m]
Rapid 10km/h 0,003813803 2,629 2,641
20km/h 0,013233206 1,515 1,522

Stejnym vypoctem ziskdme pomoci vypoctenych uhlovych rychlosti pély pohybu v okamziku
piejeti laté. Pro rychlost piejezdu 10 km/h jsou soufadnice pdlu P;, [-2,291; -0,289] a pro
rychlost 20 km/h jsou soutadnice P, [-0,783; -0,297].
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Obrizek 40- Polohy pélu pohybu u Skody Rapid

4.10.2 P61 pohybu u Skoda Octavia
P61 pohybu pro ustalenou jizdu v kruhu dle hodnot v Tabulce 8:

Vv, _10,03307692

|PK| ="k == 222222 _13,043 ma
o 076923
pL|= Yt 106769231 _ 15 hagm,
o  0,76923

Vvt v

p6lu pohybu P, odpovida soutadnicim [-12,997; 0,028].

Tabulka 11 - Rameno p6lu pohybu Octavia

Rychlost v Uhlova rychlost w Rameno PK Rameno PL
[km/h] [h7-1] [m] [m]
Octavia 10km/h 0,001925592 5,210 5,228
Octavia 10km/h 1,315662754 0,076 0,076
loaded
PFivés 20km/h 0,000730426 27,471 27,566

Pol pohybu pii piejeti laté pro rychlost 10 km v hodiné odpovida soufadnicim P;, [-5,057;

0,190], tedy mirné pietadivé chovani. Pfi vypodtech polu pohybu Skody Octavie s nalozenym
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nakladovym prostorem vychézeji hodnoty délky ramen velmi malych hodnot, takze nelze
najit jejich prusecik. Tato chyba je pravdépodobné zpiisobena chybou méfeni pii jizdni
zkousce. Vypocet polu pohybu P,, pro rychlost 20 km/h s pfipojenym piivésem odpovida

soufadnicim [-27,469; 0,788], coz ptedstavuje velmi nedotacivy, ale tedy stabilni stav.

FZ)O Prives P
0

Obrizek 41 - Pély pohybu Skoda Octavia II

4.10.3 P61l pohybu u BMW 320d Touring
P61 pohybu vozidla BMW 320d Touring pro ustalenou jizdu v kruhu, dle hodnot v Tabulce 8:

v, _10,05769231

|PK|= =—————=13,075ma
@ 0,76923
|PL| Vi 10,05769231 _13.075 m,
0] 0,76923
Vypoctené hodnoty vzdalenosti polu pro rychlost tézisté 10 km/h plati pii ustalené a linedrni

jizdé i pro rychlosti 20 a 30 km/h. Soufadnice polu pohybu P, pro vypoétena ramena

vychazeji [13,020; 0], coz odpovida neutrdlnimu chovani..

Tabulka 12 - Rameno p6lu pohybu BMW

Rychlost v Uhlova rychlost w Rameno PK Rameno PL
[km/h] [h7-1] [m] [m]
BMW 10km/h 0,012874098 0,781 0,781
20km/h 0,025620934 0,785 0,785
30km/h 0,001002261 30,105 30,105

Vypoctené délky ramen pro rychlosti 10 a 20 km/h opét vinou neptesnosti méieni vychazeji
tak, ze neni mozné naleznout jejich prusecik. Vypocet souradnic pro rychlost 30km/h vychazi
neutraln¢ a poloha pélu P, otaceni je [-30,072; 0].
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Fé<

Obrazek 42 - Poly pohybu BMW 320d Touring
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5 Porovnani metodiky a vysledkii testu s publikovanymi

zkouskami
Porovnani metodiky a vysledk S jinymi redlnymi zkouskami se ukdzalo jako velmi
problémové. Alespon z ¢asti shodny test nebyl nikdy vefejné publikovan. Z toho diivodu jsem
vytvofil pocitacovou simulaci v programu CarMaker, kterou Ize s nasim provedenym testem

porovnat.

5.1 Navrh a pribéh simulace
Aby byla simulace pfinosna zaroveinn pro analyzu bezpecnosti silni¢niho provozu, rozhodl

jsem se pro simulaci navrhnout kruhovou drdhu o priméru 30m a vybavit ji
standardizovanymi zklidiujicimi prvky dopravy. Pro simulaci byly zvoleny zklidnujici prvky
dle technickych podminek TP 85, schvalené MD CR pod &. j. 22788/96-230 ze dne 27. 9.

1996 s ucinnosti od 1. fijna 1996. Rozméry zklidhujicich prvka jsou uvedeny v Tabulce 13.

Tabulka 13 — Parametry zklidiiujicich prvki

Retardér 1 Retardér 2 Retardér 3
Délka [m] 0,3 7 13,6
Siika [m] 5 5 5
Vyska [cm] 7 10 15
Délka najezdové hrany [m] - 15 1,8
Délka stiedové ¢asti [m] - 4 10
Délka sjezdové hrany [m] - 15 1,8

Pro danou simulaci jsem navrhl kruhovou drdhu o priméru 30 m, na které byly umistény
retardéry v potadi 1, 2 a 3. Navrhova rychlost vzhledem k ptihlédnuti redlnému provozu, ve
kterém vozidla pies pficné prahy jezdi pfiméfenou rychlosti a zpravidla byva u piicnych
prahll rychlost omezena, byla stanovena na 20 km/h a nasledné navySena na 30 km/h a 37
km/h coz byla nejvys$$i moznd udrzitelnd hodnota rychlosti za dané konfigurace drdhy a

vozidla.

Vozidlo pouzité pii simulaci je model VW Golf V generace vybaven Sirokym spektrem

senzorll. Pro mou simulaci jsem zaznamenal hodnoty bo¢niho zrychleni a sta€ivé rychlosti.

Grafické znazornéni piejezdi pro vsechny rychlosti je patrné z grafii 1, 2 a 3.
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Uhlova rychlost v 20km/h

Uhlova rychlost [rad/s]

0,24 4 i
0,22
. N

0.2 == Retardér 1
0,18 Retardér 2
0,16 === Retardér 3
0,14

165 175 185 195
Draha [m]

Graf 1 - Zavislost ihlové rychlosti na draze p¥i piejezdu retardéru v rychlosti 20km/h

-

Uhlova rychlost v 30km/h

0,43
=
',3 0,38
=]
8 0,33 A ,
] = Retardér 1
S
« 0,28 = Retardér 2
>
o .
= = Retardér 3
5 0,23 v v V

0,18

165 175 185 195
Draha [m]

Graf 2 - Zavislost ihlové rychlosti na draze p¥i piejezdu retardéri v rychlosti 30km/h
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Uhlova rychlost v 37km/h

0,48
)
S 0,43
o
2 0,38
[=] — — .
E; 0,33 \/rii Retardér 1
% 0,28 = Retardér 2
= Retardér 3
5 0,23

0,18

165 175 185 195

Draha [m]
Graf - 3 Zavislost iihlové rychlosti na draze p¥i piejezdu retardéra v rychlosti 37km/h

Pro ptiklad je pak zndzornén prub¢h stacivé rychlosti a bo¢niho zrychleni v zavislosti na ¢ase

uvedeny v grafu 4. Tento graf je pfimy neupraveny vystup z programu CarMaker.

Graf 4 Prubéh stacivé rychlosti a zrychleni pii rychlosti 20 km/h.

5.2 Zhodnoceni simulace

cv v

na stabilitu vozidla retardér ¢. 2. Usuzuji, Ze to je diky jeho nizsi vySce oproti retardéru ¢. 3 a

zéaroven diky najezdové hranég, kterou disponuje oproti retardéru €. 1. Pfi rychlostech 20 a 37
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km/h dosahuji hodnoty sta¢ivé rychlosti u retardéru ¢. 1 a ¢. 3 velmi podobnych vysledku i
ptes jejich velmi rozdilné rozméry a tvar. U retardéru ¢. 1 dochazi k silnému kratkému
impulsu, zatimco u retardéru ¢. 3 k impulsu dvojittmu a to jak pii vjezdu na tento
zpomalovaci prvek, tak i pii jeho opousténi. Uplnou shodu tdchto dvou retardérii oviem

vyvraci simulace v rychlosti 30 km/h, kdy ma jasné vyssi vliv na jizdu retardér ¢. 3.

5.3 Porovnani simulace a realné zkousky
Pfi porovnani provedenych jizdnich zkousek na $tole Josef byly omezené moznosti z hlediska

méfici techniky. Méfilo se pouze zrychleni ve tfech osach. U simulace v CarMakeru je mozné

si zvolit libovolny pocet a druh senzord, které budou zaznamenavat potiebné veliciny.

Dalsi vyhodou, kterou disponuje CarMaker je vétsi objektivita pfi pribehu jizdni zkousky.
Dané¢ vozidlo drzi pozadovany smér manévru a oproti lidskému faktoru je daleko presnéjsi i
pii nékolikanasobném projeti dréhy. V piipadé lidského faktoru pii realné zkousce je tieba

pocitat s drobnymi odchylkami mezi jednotlivymi jizdami.

Bé&hem vyhodnocovaci faze je nesmirnou vyhodou CarMakeru moZnost okamzité nahlédnout
na vysledky méfenych hodnot, at’ uz grafické, nebo tabulkové. VSechny veliiny jsou dle
nastavenych senzorii zaznamenany pfimo a tim padem odpada riziko nepfesnosti pii jejich

vypoctu, jako to bylo v mém piipadé pii vyhodnocovani jizdnich zkousek.
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6 Zhodnoceni sil ptisobicich na vozidlo pri prijezdu zatackou

Po vyhodnoceni experimentu jsem ziskat vysledky v podobé:

e zrychleni

e thlové rychlosti

e uhlového zrychleni
o frekvence

e polohy polu pohybu

Porovnani hodnot ithlové rychlosti w
Pti porovnani tthlové rychlosti jsem dospé€l k velmi odlisnym vysledkiim testovanych vozidel.

Porovnani vSech tii automobill je mozné pouze v rychlosti 10 km/h (Graf 5). Mezi vozidly
znaéky Skoda je rozdil hodnot niz§i oproti rozdilu téchto vozidel s porovnanim vozidla
BMW. Hodnota uhlové rychlosti vozidla BMW nabyva hodnot pfiblizné 3x vysSich nez u

vozidla Skoda Octavia II a pfiblizné 2x vyssi nez u vozidla Skoda Rapid.

Porovnani hodnot uhlové rychlosti
0,12
E 0,1
©
E
—= 0,08
3
7]
S 0,06
=
o
z
'S 0,04
o
=
2 0,02
0
Rapid Octavia BMW
| B 10km/h 0,061755993 0,043881565 0,113464084

Graf 5 — Porovnani hlové rychlosti v 10 km/h
Porovnani hodnot tthlové rychlosti v rychlosti 20km/h (Graf 6) je mozné u vozidel Skoda
Rapid a vozidlem BMW. V tomto piipadé hodnota ® u Skody Rapid nabyva téméf
dvojnasobku oproti rychlosti 10 km/h. U vozidla BMW tento narGst neni tak razantni a
hodnota je vyssi pfiblizn€ o tfetinu. Diky tomu usuzuji, Ze vozidlo BMW je schopno 1épe

reagovat na prejezd prekazky za zvySujici se rychlosti.
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Porovnani hodnot uhlové rychlosti
0,18
— 0,16
<L
E-] 0,14
Y
3 0,12
@ 0,1
K=}
5 008
fa
w 0,06
3
\E 0,04
2 002
0
Rapid BMW
| m 20km/h 0,115035673 0,160065404

Graf 6 — Porovnani hodnot hlové rychlosti v 20 km/h
Vzestupnou tendenci hodnoty w nepotvrzuje porovnani u vozidla BMW (Graf 7), u kterého se
povedlo vypocitat tyto hodnoty i v rychlosti 30 km/h. Tento fakt muze byt nasledkem

neptesného méfeni. Druhym vysvétlenim muize byt nizsi reakce automobilu pii rychlejSim

prejeti prekazky.
0,18
—_ 0,16
d
s 014
o
3 0,12
i 0,1
o
€ 008
by
< 006
3
2 o004
2 0,02
0
10km/h 20km/h 30km/h
B BMW 0,113464084 0,160065404 0,031658506

Graf 7 — Porovnani hodnot uhlové rychlosti u vozidla BMW

58



7 Zaveér

Cilem m¢é diplomové prace bylo provést a vyhodnotit nestandardni jizdni manévr navrzeny na
fakulté¢ dopravni. Tento experiment byl velmi naro¢ny z hlediska pfipravy. Vyroba
akcelerometri v odborné laboratofi vyzadovala znalosti elektrotechniky, ale zaroven urcitou
zdatnost pii letovani spoji a celkové montdzi. Cely proces ale diky zkuSenostem

Z ptedchozich zkusenosti prob¢hl dobte a méfici soustavu se podafilo zprovoznit.

Jizdni zkousky provedené v aredlu CVUT na Stole Josef, skladajici se z jizdy po kruhové
draze s pti¢nou nerovnosti se podafilo realizovat a naméfit data z akcelerometri pro nasledné

vyhodnoceni.

Bohuzel béhem ¢asti testd doslo k selhdni akcelerometrli, které naméfily Spatné hodnoty, a
tudiz nebylo mozné tyto testy vyhodnotit. Jako velkou ztratu povazuji poruchu videokamery,

pomoci niz se snimala pfistrojova deska spolu s pfibliznym thlem nato¢eni volantu.

Spravné nameétena data se podafilo vyfiltrovat a zaznamenand data aplikovat na rozklad
pohybu. Timto zpisobem byla postupné zjisténa staciva rychlost, staCivé zrychleni a
frekvence vozidla v okamziku piejeti pticné laté. Dalsim vysledkem mé diplomové prace je
vypocty polu otdceni testovanych vozidel, tedy bodu, pomoci n€hoz je mozné urcit jizdni
chovani automobilu. Toho jsem dosahl diky znalosti thlové rychlosti, jak pti ustalené jizde po

kruhové draze, tak i v okamziku piejeti pticné laté, kdy uhlové rychlosti vozidel vyrazné

ménily svou hodnotu a s tou se také vyrazné€ ménila poloha pdlu pohybu.

Nasledné jsem mél provést porovnani metodiky a vysledki mnou provedené s obdobnym
typem publikované zkousky. Tuto €éast jsem nahradil pocitacovou simulaci v programu
CarMaker, kdy jsem porovnal reakci automobilu, pifi jizdé na kruhové drdze, na tii typy
zklidijicich prvka dopravy pouzivanych v Ceské republice na pozemnich komunikacich.
Tato simulace je zajimava tim, Ze je typoveé podobna provedenému experimentu a zarovein se
jedna o simulaci situaci z redlného provozu. Vystupem této simulace je grafické znazornéni
staCivé rychlosti pii prejeti téchto tfi typt zklidiujicich prvka. Zavérem simulace je

zhodnoceni klada a zapori simulovaného testu, oproti redlnym jizdnim zkouSkam.

Praci na této diplomové praci jsem nahlédl do problematiky testovani dynamiky automobill a

objevil uskali, kterd tato oblast dopravniho inzenyrstvi piinasi. Jako nejdalezitejsi ¢ast se mi

zpétné jevi pripravna faze. Planovani jizdniho manévru, pfiprava snimaciho zatizeni. V této
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fazi je mozné provadét zmeny, Upravy a tim se kvalitn€ pfipravit na planovanou zkousku, kde

uz v§e musi fungovat tak jak ma a na néjaké vyraznéjsi zmény neni ¢as ani prostiedky.

Mnou zvoleny zptsob vyhodnoceni pomoci rozkladu pohybu je jednoduchd matematicka
metoda, kterd ovSem vyzaduje piesn¢ naméfena data, abychom pomoci ni byli schopni
vypocitat hledané veli¢iny. Obdobnou metodou je urceni polu pohybu, kterd vychdzi ze
znalosti thlové rychlosti a rychlosti jizdy. Tento bod by se dal vyrazné zpiesnit se znalosti
uhlu natoCeni volantu, popfipad¢ piednich kol. Proto absenci videozdznamu povazuji za

velkou ztratu.

Pro budouci obdobné experimenty na fakulté¢ dopravni bych doporucil rozsitit méfici techniku
o snima¢ uthlové rychlosti, ktery by slouzil i jako kontrolni a doplnujici prvek soucasného
vybaveni laboratofe. Vhodnym doplikem pii jizdnich zkouSkach by bylo monitorovani
vozidla signalem GPS, ze kterého se da nasledné urcit presna rychlost jizdy v urcitych bodech
drahy. Dalsi podminkou pro realizovani kvalitnich jizdnich zkousek by byl vyvoj fidiciho
robota, pomoci né¢hoz by bylo mozné provadét opakované objektivni jizdni zkousky a presnéji

tak zhodnotit jizdni vlastnosti vozidel.

Praci na mé diplomové prace, zejména piiprava experimentu a prace v laboratofi povazuji za
velmi cennou zkuSenost, kterou jak doufdm, budu moci vyuZzit v ipraxi pfi Gcasti na

obdobnych testech vozidel.
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