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ABSTRAKT

Pfedmétem bakalarské prace ,Zpracovani vysledk( experimentd dopravni techniky” je popis
problematiky zkouSeni vozidel ve fazich technického Zivota vyrobku. V poslednich kapitolach
jsou uvedeny zaklady pravdépodobnosti pouzivané pfi zpracovani vysledkl zkousek. Cilem
této prace je navrhnout metody zkouSeni a hodnoceni zahrnujici exaktni a subjektivni prvky a

nasledné statistické porovnani téchto metod.

ABSTRACT

The subject of the bachelor's thesis , The processing of the results of experiments transport
technology“ is a description of the problems of vehicle testing in phases of the technical life of
the product. In the last chapters, the basics of probability used in the processing of test results
are given. The aim of this work is to propose methods of testing and evaluation involving exact

and subjective elements and then statistical comparison of these methods.
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1. Uvod

Doprava €lovéku zpfistupnila svét a patii mezi pfirozené soucasti lidské civilizace. Jako prvni
vyuzivali lidé k pfepravé svou vlastni silu (chlize, plavani) a silu zvifat. Po vynalezu chomoutu,
postroje a nasledné kola mohla byt zvifata zapfahnuta k povozu. Hustota i rychlost dopravy se
postupné zvy3ovala a s vynalezem parniho stroje, spalovaciho motoru a prvniho automobilu
doslo k velkému zkvalitnéni a zefektivhéni dopravy. Od pocatku 2. poloviny 20. stoleti zacal
obrovsky rozvoj dopravni infrastruktury i dopravnich prostfedk( hlavné v oblasti elektroniky,

bezpecénosti a alternativnich pohonl, ktery pokracuje do dnes.

Pro lepSi plynulost, bezpec€nost a sjednoceni dopravy bylo nutné zavést legislativu tykajici se
dopravnich prostfedkl a jejich zkou$eni. Prvni takovyto zakon vznikl v roce 1861 ve Velké
Britanii. Nesl nazev Locomotive Act a omezoval rychlost mechanicky pohanénych vozidel
mimo obec na 26 km/h a v obci na 8 km/h. Druhy Locomotive Act, znamy také jako Red Flag
Act, nafizoval, Ze alespori 55 m pfed jedoucim vozidlem musi kracet osoba nesouci ¢erveny

praporek viz obrazek €. 1. Omezoval také rychlost a to na 6,4 km/h mimo obec a 3,2 km/h

v obci.

B T R
e§ oy y I

AR

Obrazek 1: llustrace ,Red Flag Act” [25]

Az do roku 1909 se legislativa v dopravé tykala pfevazné omezeni rychlosti a osvétleni.
V tomto roce byla ve Francii vydana mezinarodni smlouva o jizdé automobilti. Ceskoslovensko
tuto smlouvu podepsalo 0 12 let pozdéji. V roce 1926 probéhla revize smlouvy a zdokonaleni
nékterych usneseni. V letech 1931 — 1947 vétSina evropskych statl pfijala mezinarodni
smlouvu z let 1909 a 1926. Byly zavedeny detailn&jSi popisy a rozdéleni vozidel do kategorii.

V roce 1950 bylo v Ceskoslovensku vydano prvni znéni zakona &. 56/1950 Sb., z néhoz



vyplyvala pravidla pro uzivani motorovych vozidel a pro jejich technickou zpUsobilost. V roce
1959 vesla v Zenevé, sidle OSN, v platnost Dohoda o pfijeti jednotnych podminek pro
homologaci. Tuto dohodu podepsalo 20 stat(i, mezi které patilo také Ceskoslovensko.
Podepsanim Dohody se staty zavazuji ke spoleéné tvorbé jednotnych pravidel zkouSeni
a naslednému hodnoceni vozidel. VSechny tyto staty také mohou vozidlu udélit homologacéni
znacku, ktera bude ostatnimi uznana. V roce 1970 zacala Evropska unie vydavat soubor
smérnic EHS/ES, které uréuji podminky zkou$eni a kritéria hodnoceni vozidel. Ceska
republika tyto smérnice pfijala v roce 2004, respektuje je vSak jiz od devadesatych let.
V soudasnosti se v Ceské republice provozu vozidel tyka zakon &. 56/2001 Sb. o podminkéach
provozu vozidel na pozemnich komunikacich, dale vyhlaska 341/2014 Sb. o schvalovani
technické zpuUsobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich a vyhlaska 302/2001 Sb. o technickych prohlidkach a méfeni emisi vozidel. Dale

stavbu vozidel ovliviiuje soubor technickych norem. [1]

Tato prace sestava ze 7 kapitol. Teoreticka &ast se tyka kapitol 1 az 5, ve kterych seznamuiji
se zakladnimi pojmy tykajici se zkouSeni vozidel, s legislativou a popisuji faze technického
Zivota vyrobku, jimiz jsou vyzkum, vyvoj, vyroba, provoz a likvidace. Do jejich charakteristik je
také zahrnut popis experimentd, které se v téchto fazich provadi. V 5. kapitole je shrnut
teoreticky zaklad o vyuziti pravdépodobnosti pfi vyhodnocovani experimentl. Prakticka ¢ast
se tyka kapitoly 6., ve které je cilem prace navrhnout metody hodnoceni experiment(, které by

zahrnovaly subjektivni i objektivni prvky.
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2.  Zkouseni dopravnich prostredku

Pod pojmem zkouSeni se rozumi Cinnost, pfi které se zjiStuji vlastnosti hmotnych (napf.
vozidlo, ¢asti vozidla, material) ¢i nehmotnych (napf. pocitaCovy software, pracovni postupy,
vykresova dokumentace) objektl. Ty jsou pak dale porovnavany s jinymi hmotnymi (napf. jina
vozidla) nebo nehmotnymi (napf. pfedpisy) objekty. Srovnani vlastnosti vede k hodnoceni
zkouSeného objektu. Toto hodnoceni mize nabyvat kladnych nebo zapornych vysledkd. Pak
je €innost ukon¢ena. Zkouseni obecné muze zahrnovat i subjektivni hodnoceni, ale v pfipadé
zkouSeni stroji se jedna pouze o objektivni ovéfovani vlastnosti. ZkuSebnictvi se neobejde
bez znalosti z jinych technickych oborl jako je napf. matematika, fyzika, elektrotechnika,
systémové védy, metodologie méfeni atd. ZkouSeni je obvykle provadéno s vyuzitim
zkuSebnich zafizeni, které mnohdy obsahuji také méfici systémy. Aby bylo dosazeno
uspésSného provedeni experimentl, je nutné si podle pozadovaného ucelu uréit tzv.
harmonogram zkousSeni. Ten by mél obsahovat popis zkouSeného pfedmétu, vytCeni cile,
analyzu dostupnych informaci, volbu experimentalnich metod, personalni zajisténi, provedeni

experimentu a jejich vyhodnoceni a zavér.

Prostfedky pozemni dopravni techniky jsou provazeny technickym zkousenim a méfenim ve
vSech fazich svého technického Zivota. Experimenty |ze rozdélit podle nékolika hledisek, coz

je uvedeno v tabulce €. 1.

Veskeré zkouSky provadéné na dopravnich prostfedcich a jejich komponentech podléhaji
zakonnym a normalizaénim ustanovenim. Zakonna ustanoveni jsou obsazena v zakoné
€. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich a o zméné
nékterych zakonu, ve znéni pozdéjsich predpisu. DalSimi velmi dulezitymi jsou mezinarodni
predpisy EHK/OSN a Smérnice EHS/ES. Jedna se o tzv. homologaéni pfedpisy, které urluji
podminky provadéni zkouSek a predepsané vlastnosti. Spinéni téchto homologacnich
predpisi mohou ovéfovat pouze autorizované zkusebny jako je napfiklad DEKRA CZ a. s.
nebo TUV SUD Czech s. r. 0. V normach CSN jsou uvedeny zplisoby provadéni nékterych
zkousek. [1], [8]
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Tabulka 1: Rozdéleni zkou$ek dopravnich prostfedkd podle riznych hledisek [1]

Hledisko Clenéni zkousek

Vyzkum

Vyvoj

Faze technického zivota Vyroba

Provoz

Likvidace

Pfedepsané zakonem

Legislativa S _
Provadéné dobrovolné

Kratkodobé
Dlouhodobé
Statické

Dynamickeé

v

Cas

Dynamika

o Jednorazové
Statistika

Nasobné

Destrukéni
Pouzitelnost

Nedestrukéni

Vozidlo jako celek
Objekt Ustroji
Dily

Hmotnostni charakteristiky

Geometrické charakteristiky

Vykonové parametry

Vlastnosti Ekonomické parametry

Prvky aktivni bezpecnosti

Prvky pasivni bezpecnosti

Emise
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3. Kilasifikace zkousek
Jak je jiz zminéno v pfedchozim textu, kazdy vyrobek prochazi péti fazemi Zivota.
U dopravnich prostfedkd tomu neni jinak. Jedna se o tzv. stupné rozvoje, jimiz jsou vyzkum,

vyvoj, vyroba, provoz a likvidace. Pofadi fazi neni legislativné pfedepsané, ale z dlouhodobych

zkuSenosti je vhodné jej dodrzet.
3.1  Vyzkum
Jedna se o prvni védeckotechnickou fazi pfi vyvoji vyrobku, ve které se pomoci experimentu

odvozuji zakonitosti, potvrzuji teoretické zavéry a ovértuji platnosti hypotéz. RozliSuje se

Zakladni vyzkum — obvykle provadén akademickymi pracovisti. Pouziva teoretické metody na

zaméreni obecnych zakonitosti jeva pfirodnich a technickych véd.

Aplikovany vyzkum — obvykle provadén vyzkumnym oddélenim vyrobce (dodavatele). Jedna

se o aplikaci vysledku zakladniho vyzkumu pro dal$i vyvoj vyrobku. Vysledky zkouSek jsou
porovnavany s normami nebo smlouvami. Aby mél odbératel jistotu provedeni zkouSek, mize
dodavatel k dodavanému hmotnému materialu dokladat atest, coz je pisemné osvédceni
ur€itych vlastnosti. Pokud hovofime o nehmotném materialu, potom provadi ovéfeni jeho
funkce autor. [1], [9]

3.1.1 Zkouska materialu

Pro spravnou volbu materialu je potfeba znat jeho vlastnosti. Cilem zkousky je tedy ovéfeni
vlastnosti technického materidlu. Tyto vlastnosti se rozdéluji na fyzikalni, chemické,
mechanické a technologické. Mezi fyzikalni vlastnosti patfi hustota, teplota tani, délkova
roztaznost, tepelna vodivost, elektricka vodivost a magnetické vlastnosti. Jsou jiz pfedem
znamy nebo ovéfeny ve fyzikalnich laboratofich. Podobné to muze byt i u chemickych
vlastnosti, do kterych Ize zafadit odolnost proti korozi, kyselinam nebo Zzarovzdornost. Protoze
tyto vlastnosti zavisi na nékolika aspektech, je dulezité pfi zkouskach vytvofit co nejvérné;si
podminky. Tyto zkousSky lze rozdélit na dlouhodobé a kratkodobé. Pfi dlouhodobych
mineralni voda, puda). Mohou trvat az nékolik mésicu, a proto jsou provadény jen u novych
a noveé vyvinutych materialt. Kratkodobé zkousky se provadéji v laboratofich, kde se zjistuje

odolnost latek v chemicky pusobicich kapalinach a plynech.

Pfi navrhovani a konstruovani stroju je dulezité zkouSeni mechanickych vlastnosti. Material je

pfi zpracovani i v provozu vystaven riznym druhim namahani jako je tah, tlak, krut, smyk
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a ohyb. Mechanické vlastnosti pomahaji odolavat témto namahanim. Jedna se hlavné
o pruznost, pevnost, tvrdost, tvarnost, houzevnatost a kiehkost. P¥i jejich ovéfovani by mély
byt pfesné definované zkuSebni postupy a podminky. Také proto je velka ¢ast téchto zkousek
normovana. Protoze pfi téchto experimentech dochazi ve vétSiné pfipadu k poskozeni,
neprovadéji se pfimo na soucasti, ale na zkusebnich vzorcich ze stejného materialu. Rozdéluji
se tfi zakladni druhy zkousek mechanickych vlastnosti, a to zkousky statické, kde je vzorek
zatézovan statickou silou. Ta se v prubéhu experimentu zvolna zvétSuje. Zakladem statického
zkouseni jsou zkousky pevnosti a tvrdosti. Typickym pfikladem je zkougka tahem dle CSN EN
ISO 6892-1, zkouska tvrdosti podle Brinella dle CSN EN ISO 6506-1, zkouska tvrdosti podle
Vickerse dle CSN EN ISO 6507-1, zkouska tvrdosti podle Rockwella dle CSN EN ISO 6508-
1.

DalSim druhem jsou zkousky dynamické. Jedna se o zkouSky razove, pfi kterych pusobi sila
jen v urcitém okamziku a zkouSky cyklické (Unavové), pfi kterych se proménné zatiZeni
opakuje v mnoha cyklech za sebou. Pfikladem je zkouska razem v ohybu metodou Charpy dle
CSN ISO 148-1. Tretim druhem jsou zvlastni technické zkousky, coz jsou zkousky provadéné

za nizkych a vysokych teplot.

DalSimi vlastnostmi, které souvisi se zpracovanim materialu na polotovar nebo hotovy vyrobek
jsou vlastnosti technologické. Zde patfi napf. slévatelnost, svafitelnost, obrobitelnost, tvarnost

nebo kalitelnost. Pfi zkouSeni je snaha o co nejvérnéjsi napodobeni vyrobnich podminek. [43]

3.2 Vyvoj
V této fazi se vyvojové oddéleni vyrobce zamé&fuje na vyvoj a modernizaci vyrobku, tak aby
splfioval pozadované vlastnosti v kazdém stadiu zivotniho cyklu. Hmotnym vystupem muze

byt model, maketa, funkéni vzorek nebo prototyp.

3.2.1 Zkouska modelu/makety

Model i maketa jsou pfediohou pro budouci vyrobek. Provadi se na nich posledni designerské
upravy a lze pfedbézné stanovit soucinitel aerodynamického odporu a chovani modelu
v proudu vzduchu viz obrazek €. 2. VétSinou jsou zhotoveny z jinych materialli, nez ze kterych
bude vyroben budouci vyrobek. V dnesdni dobé vétSina vyrobcl vozidel vyuziva pro vyvoj
nejriznéjsich technologii. Vytvafi modely v pocitaich pomoci riznych softward. Urychluje to

tak vyvoj, eliminuji se provozni problémy jiz v procesu navrhu a také se snizuji naklady. [1]
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Obrazek 3: Designersky navrh Audi Stromlinie 75 [14]

3.2.2 Zkouska funkéniho vzorku/prototypu

Funké&ni vzorek je obdobou prototypu s tim rozdilem, Ze k jeho zhotoveni nemusi byt pouzity
stejné materialy a technologie jako u budouciho vyrobku a bezprostiedné po jeho zhotoveni
nedochazi k sériové vyrobé&. U funkéniho vzorku pfip. prototypu se provadi zkousky statické,
dynamické a Zivotnosti. Nejedna se vS8ak o zkousky dané legislativou, slouzi pouze pro potfebu

vyrobce.

3.2.3 Zkouska funkéniho vzorku/prototypu
Funkéni vzorek je obdobou prototypu s tim rozdilem, ze k jeho zhotoveni nemusi byt pouzity

stejné materialy a technologie jako u budouciho vyrobku a bezprostiedné po jeho zhotoveni
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nedochazi k sériové vyrobé. U funk&niho vzorku pfip. prototypu se provadi zkousky staticke,
dynamickeé a zivotnosti. Nejedna se vSak o zkousky dané legislativou, slouzi pouze pro potiebu

vyrobce.

3.2.4 Zkouska typu

Na zakladé vysledkd zkouSky typu, ktera byva dlouhodobého charakteru a jejimz cilem je
oveéfit vlastnosti vyrobku z prvniho vyrobniho stadia, je dopravni prostfedek schvalen
k provozu na pozemnich komunikacich. Aby bylo dosazeno nestrannosti, provadi tyto zkousky

nezavislé zkusebny.

Homologacni zkou$ky, jak je zminéno jiz vySe, jsou predepsany mezinarodnimi pfedpisy
a normami. Kazdy dopravni prostfedek musi byt homologovan podle metody uvedené v téchto
zakonech. Schvaleni provadi instituce tomu uréena. Ta po splnéni podminek predpist vystavi
protokol o zkouSce, na jehoz zakladé je vystaven certifikdt a poté je vyrobku udélena

homologacni znacka.

o Zkousky statické
ZkouSkami statickymi se zjistuji hmotnostni a geometrické parametry vozidla. NejCastgji

je zjiStovana hmotnost, poloha tézisté, a moment setrvacnosti. [1]

- Hmotnost

Hmotnost patfi mezi dulezité charakteristiky vozidla. Dle vyhlasky €. 341/2014 Sb. se
rozdéluje na nejvétsi povolenou hmotnost, nejvétsi povolenou hmotnost na napravu,
maximalni technicky pfipustnou hmotnost na napravu, maximaini technicky pfipustnou
hmotnost naloZzeného vozidla, maximalni technicky pfipustnou hmotnost nalozené
jizdni soupravy, okamzitou hmotnost vozidla, hmotnost v provoznim stavu
u motorovych vozidel a v pfipadé pfipojného vozidla. Pro zjiStovani hmotnosti je

vyuzivano nékolik druhl vah a siloméru. [1], [46]

- Poloha tézisté

Stanoveni polohy tézisté je dllezité pfi vypoctech, které souvisi s bo€ni a podélnou
stabilitou vozidla. Tézisté je totiz jednim z Cinitell, ktefi ovliviiuji chovani vozidla.
Poloha tézisté mlze byt vyjadfena v tfirozmérné referenéni soustavé, kde osa x je
vzdalenost od svislé roviny prochazejici osou pfednich kol, osa y je vzdalenost od
svislé roviny prochazejici sttedem kontaktnich bodu pneumatik na levé i pravé strané
vozidla (u jednostopych vozidel se nezjistuje) a osa z je vySka nad vodorovnou rovinou

prochazejici kontaktnimi body pneumatik s vozovkou. Podélna a pfiéna poloha tézisté
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je zjistovana vazenim, pfi kterém se uréi hmotnost vozidla pfipadajici na pfedni
napravu. Vyskova poloha tézisté vozidla se uruje naklapénim, kdy jsou kola jedné
napravy na vaze a kola druhé napravy jsou zvednuta do vySky. Toto méfeni by se mélo
provadét na vahach s vysokou pfesnosti. Pro vylou€eni chyb méfeni je nutné toto

méreni provést vicekrat a vysledky zpracovat statisticky. [1], [8]

-  Moment setrvadnosti

Dal$i geometricko-hmotnostni charakteristikou je moment setrvacnosti vozidla &i jeho
Casti. Je dulezity napf. pfi navrhovani odpruzeni vozidla nebo pro vypocet smérové
stability. Pro zjiStovani momentu setrvacnosti existuje nékolik metod, které jsou
zaloZeny na principu zavislosti mezi momentem setrvacnosti télesa a frekvenci
vlastniho kmitani. Pfedpokladem pro toto méfeni je netlumené kmitani, pfi kterém se
meéfi doba kmitu. Zpravidla se méfi doba vice kmitd a nasledné se vypocita doba
jednoho kmitu. Zakladni metody pro zjistovani momentu setrvaénosti jsou torzni
kyvadlo, fyzikalni kyvadlo podepfené pruzinou, fyzikalni kyvadlo volné zavéSené
a bifilarni, trojviaknovy nebo Ctyfvlaknovy zavés. U vSech téchto metod by se méla
dodrzovat uréitd pravidla jako napf. zajiténi aretace pérovani, zamezeni pohybu

kapalin, opakované méfeni a nasledné statistické zpracovani vysledku. [1], [8], [10]

o Zkousky dynamické

V dnesni dobé Sirokého vyuziti vypocetni techniky se s dynamikou pocita jiz pfi prvotnim
navrhu vozidla. Pfi zkouSkach typu se jedna o praktické ovéfeni predpokladanych
dynamickych vlastnosti. Dynamickymi zkouSkami jsou zjiStovany vykonové vlastnosti
vyrobku. U téchto zkouSek obvykle dochazi k méfeni vykonu motoru, rychlosti

a akcelerace, stoupavosti a spotieby paliva.

- Vykon
Vykon motoru a to€ivy moment patfi mezi zakladni specifikace vozidla. Vykon ma velky
vliv na jizdni vlastnosti, ovladatelnost vozidla a s tim souvisejici bezpeénost. RozliSuje

se vykon indikovany, efektivni a ztratovy.

Indikovany vykon

Hodnota indikovaného vykonu je ziskana praci béhem pracovniho ob&hu spalovaciho
motoru ve vnitfnim prostoru valce pfi zanedbani ztrat. ZjiStuje se méfenim
a zpracovanim p — V diagramu, ve kterém se urci plocha ziskané indikované prace viz
obrazek €. 4.

Plati nasledujici vztahy:
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Wi =Wy — W, 1)
kde W;...indikovana prace [J]
W,s...uzite€na prace [J]

W, ...ztratova prace [J]

W; = fp - dV, 2
kde W;...indikovana prace [J]

p...tlak [Pa]
V,...zména objemu V v zavislosti na nato€eni klikové hfidele a

Pro indikovany vykon pak plati vztah:
Wi
Pi=" 3)

kde P;...indikovana vykon [W]
W;...indikovana prace [J]
t...doba jednoho obéhu [s]

MAXIMALNI
TLAK

S KOMPRESNI ks

X WA 0¢

% |

% !

= ! e
ﬂm#k’“f W, -~ ztratova prace

TLAK L i

Obrazek 4: Indikatorovy diagram [2]

Efektivni vykon
Efektivni vykon je zjiStovan méfenim toCivého momentu na vystupnim konci klikového

hfidele. Motor vyjmuty z vozidla se pfipoji k zafizeni tak, aby byl klikovy hfidel spojen
pfimo s hfidelem motorové brzdy. Sou€asné jsou zjiStovany otacky motoru a moment

sily na hfideli. Pro vypocet vykonu se pouziva vztah:
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P = Mt n (4)
kde P...vykon [W]
M;...toCivy moment [Nm]

n...otacky motoru [s]

Oproti indikovanému vykonu je tato hodnota snizena o ztraty zplsobené tfenim
pohybujicich se soucasti motoru, ztraty nasledkem pohonu zafizeni potfebnych
k chodu motoru, o hydraulické ztraty a o ztraty zpusobené odpory pfi vyméné pracovni
naplné valcl. Vystupem z tohoto méfeni je vykonova, momentova a spotfebni kFivka,

ktera zavisi na otackach motoru viz obrazek ¢. 5.

nejvyssi tofivy moment

60

todivy P ?

120 moment M "9LW§§|
kW y vykon "
Nm \ Q
40 7 \\ ©
S gof 2
g vykon / provozni a
£ - Pt oblast g/kWh %
S N ., 400 2
E 2§29 g
¥ £ by | 4350 &
" 0 — 0
g T nejmensi mérna | 300 §
ol 0 spotfeba paliva =

0 2000 4000 min~' 6000
otalky n ——e=

Obrazek 5: Charakteristika ¢tyfdobého motoru pfi piném zatiZzeni [1]

Ztratovy vykon

Ztratovy vykon zahrnuje ztraty vzniklé tfecimi odpory a pfikony pomocnych zafizeni
spalovaciho motoru, které jsou dulezité pro jeho c&innost. Jedna se napfiklad
o rozvodové ustroji, chladici a mazaci systémy, fidici systémy. Ztraty mohou byt
vyjadfeny pomoci mechanické ucinnosti. Ta je dana pomérem efektivniho

a indikovaného vykonu.

Méreni vykonu
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Pro stanoveni vykonu motoru jsou uréeny vykonové zkuSebny. Z hlediska zpUsobu
méreni vykonu motoru je Ize rozdélit na motorové dynamometry a valcové vozidlové

zkuSebny.

Pro méfeni vykonu pomoci motorového dynamometru je nutné demontovat testovany
motor z vozidla. Tato skuteCnosti s sebou nese finan¢ni i asovou naro¢nost. Na
druhou stranu je tento zpusob méreni velice pfesny. Neméri se pfimo vykon motoru,

ale toCivy moment. Motorové dynamometry Ize dale rozdélit na pasivni a aktivni.

Pfi méFeni na valcich je mozné méfit vykon pfi provozni zatézi. Testované vozidlo je
zajisténo proti pohybu a je postaveno hnacimi koly na valce. Motor se zahfeje na
provozni teplotu a je zafazen pfevodovy stupen, ktery odpovida poZadované rychlosti.
Otacky jsou ustaleny na hodnotég, ktera odpovida maximalnimu vykonu. Mé&fi se sila,
kterou pusobi kola na valce. Nasledné je rychlostni stupen vyfazen a motor se ustali
do volnobéznych otacek. Dle potieby se toto méfeni opakuje s vétsim zatizenim brzdy.
Tato metoda je dale popsana v odstavci 4.3 [1], [11], [18], [22]

- Rychlost
Rychlost je charakteristika pohybu, ktera udava, jakou drahu urazi hmotny bod za

jednotku ¢asu. Jedna se o dllezity parametr, ktery slouzi k hodnoceni chovani vozidla
v riznych situacich. Pro méfeni rychlosti Ize vyuzit nékolik zpusobl, at uz se jedna
o rychlomér ve vozidle, modul GPS nebo pfistroje umisténé mimo vozidlo. DalSim
faktorem, ktery ovliviiuje jizdni zkousky, je testovaci draha. Razné typy povrchu drahy,
sklon drahy, jizda v pfimém useku &i v kruhu nebo povétrnostni a okolni podminky
ovliviiuji vysledek méfeni. Proto je nutné uvést tyto okolnosti v méficich zaznamech.
Pro jizdni zkouSky byly vybudovany specialni testovaci polygony s riznymi typy trati

a povrchu. [32]

- Zrychleni
Zrychleni udava zvysSeni rychlosti télesa v ¢ase. Je to jeden z parametrd, ktery

charakterizuje dynamiku vozidla a ma pro ni velky vyznam. Zrychleni maze byt
zZjiStovano z rliznych duvodu napf. pro hodnoceni viastnosti motoru a pfevodu nebo
pro zjisténi maximalniho dosazitelného brzdného zpomaleni. Pro méfeni zrychleni se
pouzivaji elektronicka zafizeni. Dnes je na trhu k dispozici nékolik typd snimacu
zrychleni. Vhodné zvoleni téchto zafizeni ovliviiuje pfesnost a objektivnost dat. [1],
[32], [34]
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- Stoupavost
Stoupavost uruje schopnost vozidel pfekonavat jeden z odpor(, odpor stoupani, aniz

by dochazelo k pfilisSnému prokluzu kol. RozliSuje se stoupavost teoreticka (zjisténa

vypoctem) a skute€na (zjisténa zkouskou). [1]

- Meéreni spotreby paliva

Mnozstvi paliva, které je pro dopravu spotfebovano, je ukazatelem hospodarnosti
a technického stavu vozidla. Méfeni spotfeby paliva lze zjistit jizdnimi i laboratornimi

zkouskami. [1]

e Zkousky zivotnostni

Vozidlo v provozu je vystavovano mnoha namahani. Jeho konstrukce musi byt tedy
navrzena tak, aby splfovala podminky nejen normalniho uZzivani ale i podminky
extrémnich situaci, jako je napfiklad dopravni nehoda. V podstaté se jedna o ovéfeni
spolehlivosti prvkd pasivni a aktivni bezpecnosti. Toto ovéfovani byva nejCastéji
provadéno v laboratofich nebo jizdni zkouskou, kterou je mozno realizovat na zkusebnich
polygonech nebo ojedinéle pfimo v provozu. V obou pfipadech jsou zkousky

charakterizovany ¢asovou a tim i ekonomickou naroc¢nosti. [1]

3.3  Vyroba

Vyroba je tfeti fazi Zivota vyrobku, kde dochazi k pfeméné vstupu na vystupy. V tomto pfipadé
se vystupy rozumi vysledna vozidla uréena k prodeji, kde nasledné dojde ke zméné vilastnika.
Mezi experimenty provadéné v prabéhu vyroby patfi nejen kontrola polotovard, subdodavek,
hotovych vyrobku, ale také zkousky a kontroly kvality pfi dodrzovani vyrobnich postupa.
Dopravni prostfedek je slozity vyrobek, a proto jsou na néj kladeny nejrliznéj$i pozadavky jako
je napfiklad pouzitelnost, bezpec€nost, Zivotnost nebo zajisténost udrzby. Zajisténi téchto
pozadavkl je také odrazem kvality vyrobku a zada si vynaloZzeni znac¢ného usili a ¢asu

v procesech jako je Fidici ¢innost, poskytovani zdrojl, vyrobni proces a méfeni.

Pfed vydejem do prodeje jsou vozidla podrobena vystupni kontrole. Tyto zkousky mohou byt
statické a dynamické a jsou hodnoceny kvalitativné nebo kvantitativné. Statické kvalitativni
zkouSky jsou vizualni a hmatové kontroly laku, licovani &i znecCisténi, coz Ize vidét na obrazku

€. 6. U zkouSek statickych kvantitativnich se hodnoti hlavné rozmérové charakteristiky. Pro
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posledni provéfeni vSech funkci vozidla jsou provadény zkousky dynamické. Tyto kontroly jsou

pak provadény smysly nebo méficimi pfistroji. [1]

Obrazek 6: Kontrola povrchu karoserie [40]

3.4 Provoz

V této Ctvrté fazi je vyrobek uréen k uzivani. V pfipadé dopravnich prostfedkd se jedna
o dopravu osob a nakladld. S uvedenim vozidla do provozu souvisi legislativa tykajici se
technického stavu vozidla a silni¢niho provozu. Ze zakona €. 56/2001 Sb. vyplyva povinnost
provozovatele udrzovat vozidlo v fadném technickém stavu dle pokynl stanovenych vyrobcem

a pristavit vozidlo k pravidelné technické prohlidce a k méfeni emisi. [1], [44]

3.4.1 Méreni emisi

Problematiku emisi Ize nalézt v kazdé lidské Cinnosti. Politika Zivotniho prostifedi se nejvice
zaméfuje na emise, které vznikaji v primyslovych podnicich. Emise v dopravé patfi mezi jedny
povinnosti kazdého provozovatele motorového vozidla pfistoupit v pfedepsanych terminech

ke kontrole méfeni emisi.

Kontroluje se technicky stav ¢asti vozidla, motoru a dild, které ovliviuji tvorbu Skodlivych emisi
ve vyfukovych plynech. Po naméfeni hodnot, které charakterizuji emisni chovani vozidla, se
zjiStuje, zda neprekraCuji stanovené limity a pfipadné dochazi k jejich sefizeni nebo
odstranéni zavad. Méfeni emisi se netyka motocykl, jejichZ provozni hmotnost nepfesahuje

400 kg, jinak jsou vozidla dle zakona €. 56/2001 Sb. pro méfeni emisi rozdélena na [44]:
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a) silniéni motorova vozidla se zazehovymi motory s nefizenymi emisnimi systémy,
véetné systému s nefizenymi katalyzator

b) silniéni motorova vozidla se zazehovymi motory s fizenymi katalytickymi systémy

¢) silniéni motorova vozidla se zazehovymi motory s fizenymi katalytickymi systémy
a systémem palubni diagnostiky EOBD

d) silniéni motorova vozidla se vznétovymi motory

e) vozidla s alternativnim pohonem.

Stanice, ktera mérfeni emisi provadi, vystavi protokol obsahujici informace o stanici
a 0 mechanikovi, ktery méfeni provadél, informace o vozidle, méfené parametry a jejich
pfedepsané i naméfené hodnoty, informace o méficich zafizeni, vysledek méfeni a termin
pfistiho méfeni. Tento protokol je vydan provozovateli, ktery jej pfedlozi pfed zahajenim
technické kontroly vozidla. [44], [45]

3.4.2 Technické prohlidky

Tyto prohlidky provadi stanice technické kontroly (STK). Jedna se o porovnani skuteéného
stavu vozidla a jeho identifikacnich Udaji s informacemi uvedenymi v technickém prikazu
a v osvédceni o registraci vozidla. Podle zakona €. 56/2001 Sb. se pro posouzeni technického

stavu kontroluji [44]:

a) brzdové soustavy,

b) Fizeni,

C) napravy, kola, pneumatiky, pérovani, hfidele, klouby,

d) podvozek a karoserie,

e) svételné zarizeni a svételné signalizace,

f) ostatni ustroji a zafizeni, zejména elektrické zafizeni a vedeni, rychlomér a tachograf,
palivové soustavy, tésnost motoru a pfevodovky, spojky, fazeni rychlostnich stuprid,
vytapéni a vétraci systém, spojovaci zafizeni, vyfukové soustavy, hluk,

g) pfedepsané a zvlastni vybavy
Frekvence prohlidek zavisi na kategorii vozidel [44]:
a) osobni automobil, nékladni automobil, jehoZ pripustna hmotnost nepfevysuje 3 500 kg,

motocykl, pfipojné vozidlo, jehozZ pripustna hmotnost neprevySuje 3 500 kg, kromé

nebrzdéného privésu, jehoz pfipustna hmotnost nepfevysuje 750 kg, nejpozdéji ve
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Ihaté ctyr let po prvnim zapisu silnicniho vozidla do registru silni¢nich vozidel (dale jen
"zaregistrovani silni¢niho vozidla") a potom pravidelné nejpozdéji ve Ihatach dvou let,

b) nakladni automobil, jehoz pfipustna hmotnost pfevysuje 3 500 kg, specialni automobil,
autobus, silni¢ni vozidlo s pravem pfednostiv jizdé, vozidlo taxisluzby, vozidlo pdjcovny
automobilt uréené k najmu, kromé nebrzdéného privésu, jehoz pripustna hmotnost
neprevySuje 750 kg, pripojné vozidlo, jehoz pripustna hmotnost pfevysuje 3 500 kg,
nejpozdéji ve Ihaté jednoho roku po zaregistrovani silniéniho vozidla a potom
pravidelné nejpozdéji v jednoroCnich Ihatach,

c) nebrzdény privés, jehoz pfipustna hmotnost neprevySuje 750 kg, motocykl, jehoz
zdvihovy objem pistového spalovaciho motoru pohonu silnicniho vozidla nepfevySuje
50 cm3 nebo jehoZ nejvys§Si konstrukéni rychlost nepfevysuje 50 km.h-1, s vyjimkou
motocyklu opatreného Slapadly, nejpozdéji ve Ihité Sest let po zaregistrovani silniéniho

vozidla a potom pravidelné nejpozdéji ve Ihitach Ctyr let.

Po provedeni prohlidky vystavi stanice protokol obsahujici informace o stanici a o technikovi,
ktery méfeni provadél, informace o vozidle, zjisténé zavady, vysledek hodnoceni technické
zpusobilosti vozidla k provozu, vysledek eviden&ni kontroly a termin pfisti technické prohlidky.
Po kladném vysledku je vozidlo vybaveno kontrolni nalepkou na tabulce registracni znacky.
[44], [45]

3.5 Likvidace

V této fazi se vozidlo nachazi na konci svého technického Zivota. Dochazi k ukon&eni jeho
uzivani, vylou€eni z evidence a fyzickeé likvidaci. Vzhledem k tomu, Ze automobily i motocykly
obsahuji mnozstvi recyklovatelného materialu, ale zaroveri obsahuji Skodlivé az toxické latky,
je nutné najit spravny zplsob ekologické likvidace. Provozovatel je povinen vozidlo
s ukonéenou zivotnosti pfedat provozovatellm zafizeni pro sbér, vykup, zpracovani nebo
likvidaci autovrakl. Zde pak dochazi k demontazi, kdy se vozidlo rozebere na jednotlivé
komponenty nebo Srédrovani, coz je slisovani a drceni. Idealni je vS8ak kombinace téchto dvou
metod. Mezi legislativu zabyvajici se likvidaci autovrak( patfi zakon €. 56/2001 Sb. a zakon
¢. 185/2001 Sb. [19]
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4.  Metody zpracovani vybranych experimentt

V ramci mé bakalarské prace jsem si k popisu charakteristickych zkousek pro kazdou tfidu
vybrala tyto zkousky:

Vyzkum — zkou$Ska tahem

Vyvoj — testovani modelu v programu Rhinoceros, zkouska vykonu motoru vozidla

Vyroba — zkouska ovladatelnosti a pohodli jizdy

Provoz — méfeni emisi (hluku)

4.1  ZkousSka tahem

K vyrobé jakéhokoliv produktu je nutné znat mechanické vlastnosti materialQ, ze kterych se
produkt sklada. Podle ziskanych charakteristik mechanickych vlastnosti daného materialu pak
Ize hodnotit jeho jakost a ur€it moznosti namahani pfi nasledném pouZiti nebo zpracovani. Zda
dany material odola namahanim, ktera na néj budou v provozu pUsobit, se zjistuje zkouskami

mechanickych vlastnosti viz kapitola 3.1.1 Zkouska materialu.

Jednou z téchto zkousek mechanickych viastnosti je zkoudka tahem. S pomoci trhaciho stroje
pfi ni dochazi k pfetrzeni vzorku (zkuSebni ty& kruhového, &tvercového nebo obdélnikového
prafezu). Dle normy CSN ISO EN 6892-1 se zkouska tahem rozdéluje podle provadéni za
teploty pokojové, zvySené nebo nizké, tedy teploty v rozmezi 10 — 35 °C. Norma dale uréuje

rozméry ty€e podle tvaru prufezu a délky viz tabulka €. 2.

Tabulka 2: Rozméry zkuSebni ty€e pro tahovou zkousku [5]

Dlouhé tyce Kratké tyce
Kruhovy priiez lo =10d, lo =54d,
Jiny prifez lp =113./S, lo = 5,65./S,

Kde d, je primér a S, je prufez tyCe.

ZkuSebni ty¢ je v trhacim stroji upevnéna tak, aby zatizeni plsobilo jen v jeji ose a je
deformovana tahem az po svou destrukci. Zafizeni pusobi na vzorek silou F [N], ¢imz se
prodluzuje z puvodni délky 1, [mm] na délku 1, + Al. Zaroven se také zmenSuje prufez tyCe

z puvodniho S, [mm?] na S. Tim vznikne ve vzorku skute¢né napéti:

o= F/S[MPa] (5)

kde F...pUsobici sila [N]
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S...zmenS$eny prufez vzorku [mm?]

Ve strojirenské praxi se vS8ak pouziva tzv. smluvni napéti

R = F/S, [MPa] (6)
kde F...pUsobici sila [N]
So...puavodni priifez vzorku [mm?]
Pro pomérné prodlouzeni plati vztah:
e=Al/1,[1] @)

kde Al...absolutni prodlouzeni [mm]

ly ...plvodni délka vzorku [mm]

U malych pomérnych prodlouzeni se muze vypozorovat, ze zavislost mezi ¢ a ¢ je linearni.
Vztah (5) se nazyva Hookuv zakon.
o =E-¢[Pa] (8)

kde E...modul pruznosti v tahu [Pa]

€...pomérné prodlouzeni [1]

Pokud v této oblasti dojde k preruseni zkousky, deformace vymizi. Material se zde totiz chova
jako pruzny a po odleh&eni zatéZovaci sily se vrati do plvodniho tvaru. Po dosazeni meze
smluvniho napéti R, je deformace vzorku trvala. AZ do bodu meze pevnosti, kdy je dosazeno
maximalniho smluvniho napéti R,,, nedochazi k pfetrzeni zkuSebni tyCe. Za touto hodnotou
se zvetSuji lokalni plastické deformace a vytvofi se kréek, kde se pozdéji material porusi
lomem. Vysledkem je pracovni diagram viz obrazek ¢&. 7, kde je zndzornéna tahova kfivka. Jeji
tvar je rGzny pro rlizné latky. PFi této zkouSce Ize také provézt vypocet pretvarné prace Ci
pozorovat kluzné €ary. [5], [29], [39]
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Obrazek 7: Univerzalni pracovni diagram tahové zkousky [5]

Kde U...mez umérnosti
E...mez pruznosti
K...mez kluzu
P...mez pevnosti
S...bod pretrzeni
Re...smluvni napéti

Rm...maximalni smluvni napéti.

4.2 Testovani modelu v programu Rhinoceros

PFi vyvoji nového modelu vozidla je jeho neoddélitelnou soucasti simulace. Na téchto
simulaénich modelech je mozné provadét virtualni pokusy a simulovat tak dusledky riznych
rozhodnuti. Existuje Fada softwar( jako napfiklad CATIA, Rhinoceros nebo Autodesk Alias
slouzici pro navrh, kontroly a testy pfed fyzickou vyrobou vozidla. Pro svou bakalafskou praci

jsem k popisu vybrala jeden z 3D programu, program Rhinoceros.
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Tuto aplikaci vyvinul Robert McNeel & Associates. Zakladnim modelovacim prvkem jsou
NURBS kfivky, pomoci kterych Ize pfesné vymodelovat i tvarové velmi komplikované
objekty. [38]

Existuje nékolik plagin, které mohou v tomto softwaru doplnit jeho funkénost podle aplikace.
Napfiklad plaginy urené pro nahled (Brazil for Rhino), analyzu mechanickych vlastnosti
(ScanSolve) nebo pro vyrobu na ¢&iselné Fizenych obrabécich strojich (RhinoCAM). Jednim
vyuzivan v automobilovém pramyslu. Diky tomuto plaginu Ize vytvaret, editovat a analyzovat
A-Class plochy. Vyrobcem je spoleCnost Autodesk. Program je pouzivan hlavné ve
spole¢nostech, které se zabyvaji vyrobou prvk( pro automobilové karosérie a interiéry.
Soucasti tohoto modulu je také VSR Shape Analysis, ktery nabizi dynamickou a asociativni
analyzu u vSech funkci pro tvorbu a Upravy geometrie. Je zde plna kontrola navaznosti ploch
a dalSi funkce, jako je fez a dynamickeé fezy, které udavaji cenné informace o vnitfnich ¢astech

objektu v prib&hu modelovani. [22], [33]

Pew s NNy RN MM e S b (e P Owap  Seerhuh  Guaet  Seswt ey e e b et see

Obrazek 9: Screenshot 3D modelu vytvofeného v programu Rhino a VSR [21]
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4.3  Zkouska vykonu na valcovém dynamometru

U zkouSky na valcovém dynamometru nedochazi k demontazi vozidla. Vozidlo musi byt
vybaveno predepsanymi pneumatikami o spravném tlaku a musi byt dukladné zajisténo proti
pohybu. Vysledny vykon motoru je méfen na hnacich kolech vozidla. Naméfena hodnota je
vS§ak snizena o ztraty v pfevodovém ustroji, v hfidelich nebo o ztraty zpusobené valivym

odporem pneumatik.

PFi zkouSce je vykon pfenasen spalovacim motorem na hnaci kola vozidla. Tfenim se pak
roztaci zkusebni valce dynamometru. Je mozné pouzit dvé metody zkousSeni, a to dynamickou
a statickou. Je vyhodné, pokud Ize provést porovnani téchto metod a tim ovéfit spravnost

zadanych moment( setrvacnosti u dynamické metody.

4.3.1 Dynamicka metoda
Dynamicka metoda je oproti metodé statické casové méné naro€na a motor neni tolik tepelné
a mechanicky zatéZovan. U této metody je mozné znazornit kfivky vykonu a momentu, které
zavisi na otackach. Ocelovy valec, na kterém je méfeni provadéno, musi byt co nejlépe
staticky vyvazeny a ma pfesné stanoveny moment setrvacnosti. Také cela soustava
pohonného ustroji ma svlj moment setrvacnosti, ktery je na poCatku méfeni neznamy a do
softwaru se zadava jen pfiblizna hodnota, ktera zavisi na typu konstrukce motoru, prfevodu
a zkuSenosti technika. Hnaci kola vozidla roztaci ocelovy valec, ktery klade odpor jakémukoliv
zrychleni. Zkouska probiha od pocatecCnich otaCek po maximalni ota¢ky vozidla, kde je ziskan
toCivy moment jako funkce znamého momentu setrvacnosti a uhlového zrychleni:

My=]-¢ 9)

kde M;...toCivy moment [Nm]
J...moment setrvacnosti [kg-m?]

€...Uhlové zrychleni [rad-s?]

Pomoci spoc¢teného tocivého momentu Ize dopocitat vykon:
_ Mt-n
"~ 9550

(10)

kde P...vykon [W]
M, ...to€ivy moment [Nm]

n...otacky motoru [min]
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Pro vykresleni grafu zavislosti vykonu a momentu na otackach motoru je nutné urcit prevodovy
pomeér. Ten je mozné ziskat méfenim otacek motoru vuci otackam valce pfi pozadovaném
rychlostnim stupni. Praxe je takova, Zze se méfeni u slabSich stroji (maximalni rychlost
nepfesahuje maximalni konstruk&ni rychlost méficiho valce) provadi na poslednim rychlostnim

stupni a u silnych strojil na pfedposlednim rychlostnim stupni. [1], [10]

4.3.2 Staticka metoda

Staticka metoda nezavisi na momentu setrvacnosti. Princip spociva v méfeni velikosti sily,
kterou motor pusobi na brzdény valec. Zafizenim, které plsobi proti otacejicimu se kolu mize
byt vifiva, hydraulicka nebo elektricka brzda. BEhem méfeni je motor drzen v konstantnich
otaCkach a je po uréitou dobu vystaven ménicimu se zatiZzeni. Obvykle je méfena série
s odlisnymi hodnotami konstantnich ota¢ek. Dynamometr byva propojen s pocitaCem, ktery na
zakladé zapsanych hodnot z tenzometru a snimace otacek vypocita vykon motoru. Tato
metoda ma svou vyhodu v lepSim ohfevu motoru a ve vétsi pfesnosti, nez je tomu u metody
dynamické. Na duhou stranu zde nelze ziskat spojity prubé&h charakteristik, ale pouze

momentalni hodnoty vykonu a momentu za danych otacek. [1]

4.4  Zkouska ovladatelnosti

Vhodné navrzeny prostor pro fidiCe a cestujici zaruCuje vysokou miru bezpecnosti. Pfi
konstrukci kabiny jsou kladeny vysoké naroky na vSechny indikacni pfistroje a ovladace, které
fidi¢ béhem jizdy sleduje a ovlada. Dulezita jsou také ergonomicky optimalizovana sedadla,
ktera pfispivaji k dobré kondici i pohodé pasazéru vozidla. Mezi cile vyzkumu a vyvoje vozidel

patfi tedy i pfizpusobeni vozidla schopnostem fidice. [15]

U zkouSek ovladatelnosti vozidla se vyuzivaji tyto metody [10]:

a) Cisté subjektivni hodnoceni: jizdni vlastnosti vozidla posuzuje Fidi¢. Metoda neni
zaloZena na Zadném objektivnim méreni; jeji reprodukovatelnost a pfesnost je zcela
omezena.

b) subjektivni zkouSky ovladatelnosti: zkuSebni fidi¢ projizdi vozidlem zadanou drahu,
pficemz vozidlo nesmi vybocit z drahy vyteéené vodicimi kuzely. Ovladatelnost je
hodnocena podle rychlosti jizdy, vzdalenosti znacek a dalsich velicin.

c) objektivni zkousky ovladatelnosti: méri se chovani samotného vozidla, tzn. Vliv fidi¢e
je vyloucen. Vlastnosti vozidla se posuzuji mérenim odezev vozidla na definované
oviadaci ukony, aby byly tyto ukony reprodukovatelné, nahrazuje se fidi¢ ,fidicim

strojem*

30



Dnes je pomérné velka snaha o automatizaci, ktera snizuje potfebu pfitomnosti ¢lovéka nejen
u vykonavani zkou$ek, ale napfiklad i ve vyrobé. Vyhodou objektivnich zkouSek, kde je Fidi¢
nahrazen pravé fidicim zafizenim je snadna opakovatelnost a pfesnost dosazenych vysledka.
ZkouSky hodnocené subjektivné velice zavisi na vlastnostech fidi¢e jako je napfiklad jeho vék,
zdravotni stav nebo zku$enosti, pfesto jsou stale vyuzivany. Proto je velice dulezita

souvztaznost mezi objektivné a subjektivné zjisténymi jizdnimi vlastnostmi. [27]

4.4.1 Lositest

PFi tzv. losim testu se zjiStuje chovani vozidla pfi prudkém vyhybacim manévru. Lze zjistovat
také pfilnavost, schopnost rychle zménit smér, naklon &i pfetacivost zadnich kol po odleh&eni.
Losi test byl vynalezen ve Svédsku, kde je pravé nejéastéjsi nedekanou prekazkou los.
autiCkar Tato zkouSka se provadi podle normy ISO 3888-2:2011. Na testovacim polygonu je
dopravnimi kuzely vytyCena draha, kterou musi vozidlo v rychlosti 80 — 100 km/h projet.
Ukolem testovaciho Fidige je objet fadu kuzeld a vratit se zpét do pGvodniho jizdniho pruhu.
Rozméry vytyCené drahy Ize vidét na obrazku €. 10. ZkouSka se vétSinou opakuje se zvySujici
se rychlosti do té doby, nez se vozidlo pfetoCi nebo manévr nezvladne. Pfi opakovani je
dalezité, aby bylo rozmisténi kuzelu stale stejné a vysledky pak mohly byt porovnany. Existuje

nékolik serverl (napfiklad http://teknikensvarld.se/), kde Ize vidét vysledky a porovnani

raznych automobild v tomto testu. Podrobnéji je tato metoda rozebrana v kapitole 6. [13], [16]

TEKNIKENS VARLDS ALGTEST
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Obrazek 10: Losi test [41]

45 Méreni hluku

Hlukem se rozumi zvuk obecného charakteru, ktery je ruSivy a je nepfijemny lidskému sluchu.

dobfe vzduchem, vodou nebo i pevnou latkou. Akustické vinéni se muze za urcitych podminek
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odrazet, lomit & ohybat. Technicka akustika se zabyva zvuky pouze ve frekvenénim pasmu 20
— 20 000 Hz. Mimo toto pasmo lidské ucho zvuky nevnima. Hluk nelze nijak fyzikalné definovat,

protoze zde zalezi na vztahu ¢lovéka k danému zvuku.

V soucasnosti patfi k vyznamnym hlukim pravé motorova vozidla. Zdrojem byva spalovani
motoru, pohyb mechanism, proudéni vzduchu a rozhrani dopravniho prostfedku. U zkousek
hluku se méfi vné&jsi hluk jedouciho a stojiciho vozidla. Dale se provadi zkouska vnitfniho
prostoru vozidla, ktera neni ovlivnéna legislativou. [1] Legislativa tykajici se hluku nuti vyrobce
hledat u€inné metody na snizovani hlu¢nosti agregatl jako napfiklad uplné krytovani motord,

aktivni systémy snizovani hluku, moderni tlumici hmoty, vrstvy a povlaky. [35]

4.5.1 Podminky méfeni

vlivy. Jednim z faktor(, které ovliviiuji méfeni hluku je misto méfeni. Tato plocha musi splfiovat
tyto parametry: rovna draha, suchy povrch bez prekazek. Ve vzdalenosti 50 m od vozovky
nesmi byt Zadné velké objekty, které by mohly odrazet zvuk. Jedna se hlavné o ploty, stromy,
vrchy Ci budovy. Pfi mé&feni musi byt zaru€eno, Ze mezi zkouSenym vozidlem a mikrofonem
nebude stat Zadny objekt ani osoby provadéjici méreni. Dalsi podminkou, ktera musi byt pfi
mérfeni splnéna jsou pfiznivé povétrnostni podminky. Pfi kaZzdém zopakovani méfreni musi byt
provedeno také méreni rychlosti vétru. Zkousky hluku vozidel se provadi v teplotach 0 — 40°C.
V zaznamu o méfeni musi byt také uvedena rychlost a smér vétru, vihkost, teplota
a barometricky tlak. Maximalni rezidudlni poérovitost struktury zkuSebni drahy je 8%. P¥i
prekroceni této hodnoty je nutné sledovat koeficient absorpce zvuku. Povrch zkuSebni drahy
vyhovuje, pokud byl vytvofen podle pfedpisu EHK €. 51 nebo ISO 10844.1994. [1]

4.5.2 Méreni vnéjsSiho hluku jedoucich vozidel

Tato metoda je zobrazena na obrazku €. 11. Méfeni probiha za jizdy na useku, ktery je dlouhy
20 m. Vozidlo se pohybuje po referenéni ¢afe CC’, ktera je na Useku vyznacena. V poloviné
useku ve vzdalenosti 0,75 +0,2 m od ¢ary CC" a 1,2 +0,1 m nad povrchem méfici plochy je
umistén mikrofon zvukoméru. Akceleracni usek je vyznaCen Carami AA'a BB’, které jsou
vzdalené od rovnobézné cary PP 10 m. Vozidlo jede tak, aby najizdélo na ¢aru AA" ustalenou
rychlosti. Ve chvili, kdy vozidlo pfejede pfednim okrajem Caru AA’, zaCne pIné akcelerovat
dokud svym zadnim okrajem nepiejede ¢aru BB'. U vozidel se Ctyfmi a méné prevody je pfi
jizdé zafazen druhy rychlostni stupen. U vozidel s vice nez Ctyfstupnouvou prevodovkou se
ktera odpovida % maximalnich otacek motoru omezenych regulatorem nebo rychlost 50 km/h.

Hluk se méfi po dobu, kdy je vozidlo v akceleraénim Useku. Zaznamenava se maximalni
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hladina hluku [dB]. V obou smérech jizdy se provadi minimalné dvé mérfeni. Vysledky téchto
mérfeni se nesmi liSit o vice nez 2 dB. Pouzita vozidla pro méfeni jsou nenalozena a bez
privésu nebo navésu (vyjimkou jsou nerozpojitelné soupravy jako je napfiklad kloubovy
autobus). [1], [36]

/ |

mikrofon

A ! A

C

Obrazek 11: Méfeni vnéjsiho hluku jedoucich vozidel [36]

45.3 Méreni vnéjsiho hluku stojicich vozidel

Metoda mérfeni vnéjSiho hluku stojicich vozidel je na obrazku €. 12. U tohoto méfeni je
mikrofon zvukoméru umistén ve vzdalenosti 0,5 m od vyfuku vozidla a ve vySce minimalné 0,2
m nad povrchem vozovky. Mikrofon je umistén tak, aby jeho osa maximalni citlivosti byla
rovnobé&zna s vozovkou a svirala uhel 45° +10° se svislou rovinou, ktera lezi ve sméru toku
vyfukovych plynd. Pokud ma vozidlo vice vyfukul a jejich vzdalenost je vétSi néz 3 m, méfi se
kazdy zvlast. Vozidlo stojici v méficim misté ma spustény motor, ktera je zahraty na provozni
teplotu. Radici paka je v neutralni poloze. Motor se vyto&i na pfedepsané otacky. Je-li motor
bez regulatoru, ma mit % otacek, pfi kterych motor dosahuje maximalniho vykonu (otacky musi

byt méfeny). Je-li motor s regulatorem, zkouSka je provedena pfi otaCkach uréenych
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regulatorem. Po dosazeni otdéek se méfi hladina hluku. Nasledné se akcelerator uvolni

a hladina hluku se méfi do klesnuti ota¢ek na volnobéh. Méfeni se povazuje za platné, pokud

se vysledky tfech po sobé jdoucich méfeni nelisi o vice néz 2 dB.

- = 4
R |
Al

Obrazek 12: Polohy mikrofonu pfi méfeni vnéjSiho hluku stojicich vozidel [24]

4.5.4 Méreni vnéjsSiho hluku stlaéeného vzduchu

Toto méfeni se provadi pfedevSim u vozidel s brzdovym systémem na bazi stlateného
vzduchu. Metoda je zobrazena na obrazku 13. Ve vzdalenosti 7 m okolo vozidla a ve vySce
1,2 m nad povrchem vozovky je umistén mikrofon zvukoméru. Méfeni se provadi pfi
volnobéznych otackach. Brzdova soustava se natlakuje do nejvySSi provozni hodnoty.

Zaznamenana je nejvysSi hodnota hladiny hluku pfi otevieni tlakového regulatoru. Ten se
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otevie pfi pouziti provozni nebo parkovaci brzdy. Méfeni se provadi minimalné dvakrat ve

vSech polohach mikrofonu.

8
7 1
‘|‘ e— 7.0m —)
6 2
mikrofon
5 3
é

Obrazek 13: Polohy mikrofonu pfi méfeni vnéjSiho hluku stlaéeného vzduchu [1]
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5. Pravdépodobnost vysledkii experimenti hodnocenych

riznymi metodami

Teorie pravdépodobnosti i matematicka statistika patfi mezi mladé védecké obory rozvijejici
se od 20. stoleti. V pfirodnich i technickych védach se Ize ¢asto dostat do stavu, kdy vysledek
experimentu neni jednoznaény. | pfesto, ze pfi opakovani experimentu budou podatecni
podminky stejné, mize dojit k rozdilnym vysledkim. Maximalni informaci, kterou mizZeme
o jednotlivych vysledcich ziskat, je mira oCekavani, ze ten &i onen vysledek v konkrétnim

opakovani nastane. [17]

Pravdépodobnost se zaobira matematickymi zakonitostmi, které se projevuji v nahodnych
pokusech. Udava kvantitativni miru moZnosti, Ze nahodny jev nastane. Re$eni vétsiny

experimentu je ovlivnéno vysokym poctem vyznamnych nejistot, které Ize délit takto [4]:

- pfirozené nahodnosti zakladnich, dil¢ich a vyslednych veli¢in

- statistické nejistoty v dusledku omezeného rozsahu dostupnych dat

- nejistoty analytickych modeld v dusledku zjednodu$eni skutecnych podminek
- neurcitosti vyvolané nepfesnymi definicemi velicin a poZadavki

- nedostatek poznatkt o chovani systému ve skutec¢nych podminkach

- hrubé lidské chyby pfi realizaci a uzivani systému

Pfirozené nahodnosti a statické nejistoty neni mozné upiné odstranit. Je zde ale moznost je
relativné dobfe popsat prostfedky pravdépodobnosti a matematické statistiky. Nejistoty
analytickych modelu Ize odhalit na zakladé teoretického a experimentalniho vyzkumu.
Neurcitosti, které jsou vyvolany nepfesnymi definicemi Ize stejné jako pfirozené nahodnosti
a statistické nejistoty popsat prostfedky teorie pravdépodobnosti. Je zde ale nedostatek
vhodnych experimentalnich podkladd. Neznalost novych systém ve skute€nych podminkach
Ize na zakladé porovnani vysledku teoretickych rozbort a experimentalnich vyzkumu odstranit.
Pro popis a rozbor hrubych chyb je nejméné prostfedki. U&inné Ize hrubé chyby omezit

riznymi systémy fizeni jakosti zahrnujicich statistické metody prejimky.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze pro lepSi pochopeni a praci s nejistotami mohou nastroje
pravdépodobnosti a statistickych metod ucinné ovlivnit analyzu uvedenych nejistot.
V soucasnosti Ize veSkerou namahavou praci nechat na pocita€ich, na uZivateli pak uz jen

zbyva pochopeni zakladnich pojmu a postupt. [4], [6]
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Pravdépodobnost pouziva bezrozmérné veliiny, které mizou nabyvat hodnot od 0 az do 1,
pficemz nula znamena, Ze je jev nemozny a jedna, zZe je jev jisty. Nahodna veli¢ina maze
nabyvat rdznych realnych hodnot. Lze je rozdélit na spojité a diskrétni. PFiklad diskrétni
nahodné veli¢iny mize byt napfiklad pocet zranénych/mrtvych pfi dopravni nehodé. Pfikladem
pro spojitou nahodnou veli€inu mize byt napfiklad pevnost materialu. Nabyva jakychkoliv

hodnot v uréitém intervalu.

Existuji ¢tyfi definice pravdépodobnosti. Klasicka definice vychazi ze tfi pozadavku kladenych
na nahodny pokus: 1. pocet vSech moznych vysledku je konecny, 2. po vykonani nahodného
pokusu jsou v8echny vysledky stejné mozné, 3. vysledky se vzajemné vyluCuji. Vychazi se
z Cetnosti vyskytu dané udalosti pfi nékolikanasobném opakovani pokusu:

P=n/N (12)

kde N...celkovy pocet pokusll (N — =)

n...pocet vyskytl daného jevu

Geometricka definice pravdépodobnosti je zalozena na porovnavani délek, ploch ¢i objemu
néjakych geometrickych utvarli. Pravdépodobnost néjakého jevu A je pak uréen vztahem:
P(A) = w/S (12)

kde w...celkovy obsah plochy pfedstavujici vysledky, pfi kterych dojde k vyskytu jevu A

S...obsah plochy, ktera pfedstavuje vSechny mozné vysledky nahodného pokusu

U statistické definice pravdépodobnosti se opakuje nahodny pokus N-krat, pfitom se
predpoklada, Ze se ptitomnost nahodného jevu A pozoruje v K pFipadech. Cislo K je &etnost
jevu A. Pro relativni Cetnost jevu A pak plati pomér K/N. Pokud se se zvySovanim poctu
opakovani pokusu relativni ¢etnost blizi Cislu, pak Ize toto Cislo pokladat za pravdépodobnost

daného jevu. [26]

Axiomaticka definice pravdépodobnosti fika, Ze pravdépodobnost je nezaporna, normovana
aditivni funkce definovana na mnoziné jeva. Je to vlastné zobrazeni funkce z jevového pole

A do mnoziny redlnych Cisel R: P: A = R. [7]

V pocate€nim stadiu zkoumani je zadouci stanovit si nutny rozsah experimentl. Provadéni
experimentu je naro¢né nejen finanéné (koupé/vyroba materiald, vzorka a dalSich zafizenich,
ktera jsou k méfeni potfeba), Casové, ale i z hlediska pracovni kapacity. Proto by mél rozsah

experimentl odpovidat u€elu zkoumani, dulezitosti oCekavanych vysledkl a pozadované
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presnosti. Informace o pozadované presnosti zkoumaného parametru je mozné ziskat

Z intervalu spolehlivosti. Rozsah tohoto intervalu je zavisly na po¢tu namérenych hodnot.

ZkouSeni se z hlediska statistiky rozdéluje podle toho, jakym zplsobem je méfena veli€ina
ziskana. Zda se jedna o jednorazové méreni diskrétni hodnoty, nasobné méreni diskrétni

hodnoty ¢i méfici proces spojité hodnoty.

5.1 Jednorazové méreni diskrétni hodnoty

Pfi jednorazovém méreni je zjiSténa pouze jedna hodnota, ktera je uvedena jako vysledek.
Prikladem mohou byt zkouSky destrukéni (crash test, zkousky mechanickych vlastnosti
materialt), pfi kterych dochazi k poSkozeni zkouSeného pfedmétu a tim i nemoznosti
opakovani zkouSky. Kam aZ dosahuje vérnost vysledku pfi jednorazovém zkouSeni je
ovlivnéno faktory, které pfi zkousce pusobi. Kazdy z faktord muze vysledek ovliviiovat jinou
vahou. Plati, Zze &im vice faktord ovliviujicich méfeni, tim vétSi rozdil mezi namérenou

a skute¢nou hodnotou. [1], [30]

5.2 Nasobné méreni diskrétni hodnoty

PFikladem pro nasobné méreni diskrétni hodnoty mohou byt zkousky hluku, pfi kterych je nutné
meéfeni nékolikrat opakovat. Kazdé zjistovani sledované veli€iny je zatizeno rdznymi chybami,
které ovliviiuji vysledek méfeni. Opakovanim méreni Ize miru ovlivnitelnosti chyb snizit &i

eliminovat. Tyto chyby Ize rozdélit na nahodné, systematické a hrubé.

Nahodné chyby nelze kontrolovat ani definovat. Hodnoty téchto nahodnych veli€in se fidi
zakony pravdépodobnosti. Zatézuji vysledek méfeni nahodné. Proto je dobré stanovit si
nejpravdépodobnéjsi hodnotu méfené veliCiny a tim vymezit vliv téchto nahodnych chyb.

Jedna se napfiklad o ¢teni z méfidla.

Systematické chyby mohou byt zpisobeny napfiklad nevhodnym pouzitim méficiho zafizeni
nebo méfici metody. U téchto chyb Ize urdit, z jaké pFiciny vznikly, a proto je mozné je

odhadnout a nasledné je eliminovat.

Hrubé chyby jsou viditelné a také je Ize snadno odstranit. Mohou vznikat napfiklad
nedokonalym sefizenim pfistroje. Pfi opakovaném méfeni se naméfena hodnota zatizena
hrubou chybou vyrazné li§i od hodnot ostatnich. Pro zamezeni zkresleni vysledkl se s touto

hodnotou nepracuije. [1]
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5.3 Mérici proces

Veli¢iny, které jsou funkci jiné veli€iny, jako je napfiklad ¢as, maji spojity pribéh. Jejich tok je
souvisly. Tento dé&j Ize nazvat stochastickym procesem. Grafickym obrazem zpravidla byva
slozeny periodicky signal. K jeho zpracovani se pouzivaji matematické nastroje, jako je
napfiklad Fourierova transformace. Pfiklad takovych to zkou$ek muze byt méfeni vibraci Ci

dlouhodobé zkousky napfiklad zkouska korozni odolnosti. [1]
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6. Navrh metody provedeni a vyhodnoceni s exaktnimi

a subjektivnimi prvky

Pro tuto ¢ast prace jsem zvolila jizdni zkoudku ovladatelnosti, a to pfedevsim proto, Ze na ni

Ize jasné ukazat subjektivni i objektivni metodu hodnoceni, které jsou popsany dale.

Ovladatelnost neboli smérova dynamika C&i Fiditelnost a stabilita vozidla se vztahuje
k celkovému systému ,fidi¢-vozidlo-okoli“. Tyto tfi prvky na sebe vzajemné pusobi a ovliviuji
se. Pfi vyzkumu a vyvoji motorovych vozidel je jednim z cill pfizpUsobit vozidlo schopnostem
fidi€e, coz muze mit velky vliv na celkovy pocet dopravnich nehod. Nejedna se vSak o snadny
ukol, protoze kazdy Clovék ma jiné charakteristiky, které nelze pfesné simulovat nebo
matematicky popsat. Navic kazdé nepfedvidatelné chovani mize byt ovlivnéno dalSimi faktory
jako je unava, drogy, stres a dalSi. Mezi vnéjsi Cinitelé ovliviujici stabilitu vozidla patfi povrch
vozovky, ktery ma vyrazny vliv na adhezi, povétrnostni podminky, zejména vliv bo¢niho vétru
a jiné klimatické podminky. Stabilita je také vyrazné ovlivhovana tézistém vozidla. Poloha
tézisté je urCena konstrukci a v nezatizeném stavu je neménna. Az v okamziku zatéZzovani
dochazi ke zméné polohy tézisté a tim i zméné jizdnich vlastnosti. Kazdé vozidlo ma svou
maximalni nosnost, pfi niz je jesté zaruena stabilita. Dojde-li k pfetizeni, tézisté se vychyli
Z pfipustnych mezi a prudce se zhorsi fiditelnost. Polohu t&Zisté neovliviuje jen zatéZovani,
ale také neupevnéni ¢i nerovhomérné rozloZeni nakladu. Pfi jizdé je nutné ovladani a udrzeni

vozidla v kontrolovaném stavu a to snadno, v€as a pfi vdech rychlostech.

Metody zkouSek stability Ize rozdélit nasledovné [1]:

podle stupné objektivity: - Objektivni
- Subjektivni
podle druhu vozidla: - Dvoukolova
- Tfikolova
- Ctyfkolova

- Samostatna vozidla

- Soupravy s pfivésem nebo navésem

podle situaci, které mohou nastat v provozu: - Brzdéni v pfimém sméru

- Brzdéni pfi zataceni
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- Ustalené zataceni

- Zataceni pres ojedinélou pfekazku

- Zména hnaci sily pfi zataceni

- Dynamicka fiditelnost (skokové, impulsové,
harmonické nataéeni fizeni)

- Citlivost na boéni vitr

V nasledujicich odstavcich bude podrobné popsana objektivni a subjektivni metoda
hodnoceni pfi impulsivnim nato€enim volantu pfi jizdni zkouSce. ZkouSka je znama také jako

T4

,vyhybaci manévr* &i ,losi test*. Tato metoda zkou$eni pochazi ze Svédska, kde se provadi jiz
od 70. let. Proslavilo ji vozidlo némecké znacky Mercedes-Benz tfidy A, které test nezvladlo
a pfevratilo se na stfechu. Po3kodila se tim tehdejsi povést automobilky Mercedes-Benz a
nové uvedené tfidy A. Losi test ma simulovat redlnou situaci, kdy je Fidi€ nucen vyuzit rychlého
vyhybaciho manévru, coz mlze byt napfiklad vyhnuti se nahlému vbéhnuti ditéte do vozovky
a nasledné se vratit zpét do sveého jizdniho pruhu. Zkouska se provadi na ploSe se suchym
povrchem a adheznimi vlastnostmi, které odpovidaji vozovce. Dopravni kuzely se nastavi do
tvaru S podle normou danych rozmér(, tak jak je uvedeno na obrazku €. 14. V bodé 1 se zaradi
nejvys$si rychlostni stuperi pfi otackach motoru 2000 mint. Kratce pred vjezdem do drahy, coz
znaci bod 2, je uvolnén akceleracni pedal. V bodé 3 se méfi rychlost vozidla a dochazi
k nato€eni volantu doleva. Ve 4. bodé se volant natoci doprava a v 5. bodé test konéi. Vozidlo

pfi provadéni testu nesmi opustit vytyCenou trat.

Obrazek 14: ZkuSebni draha pro Losi test [1]
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6.1 Objektivni hodnoceni

(Zkousky jsou hodnoceny kvantitativné a s vylou¢enim lidského Cinitele.)

V soucasnosti témeér vSechna odvétvi primyslu vyuzivaji automatizovanych systému.
Konkrétné v automobilovém primyslu je snaha o rozvoj automatizace nejen ve vyrobé a pfi
vyvoji, ale i ve fazich testovani vozidel. Napfiklad u jizdnich zkouSek je s vyuzitim
automatizace moznost vylougit chyby lidského Cinitele. Pokud je vozidlo fizeno ¢lovékem, je
nutné tuto skuteCnost nasledné zohlednit pfi vyhodnocovani experimentu. Totiz ani
nejzkusengjsi fidi¢ neni schopen odjet dvakrat po sobé jeden test stejné. Tuto nevyhodu Ize
vylouéit vyuzitim robotickych systému schopnych ovladani vozidla, u kterych je moznost
opakovatelnosti a tim dosazeni vétsi presnosti vysledkl. Prikladem takovéhoto robota mlze
byt Robot driver od firmy Froude Hofmann, ktery je uréen pro ovladani zapalovani, fazeni

a pedalu viz obrazek ¢. 15

Obrazek 15: Robot Driver [28]

v wrs

6.1.1 Meérici zafizeni

Pro objektivni hodnoceni Losiho testu je nutné méfit tyto veliCiny: uhel natoCeni volantu,
rychlost jizdy, bo&ni zrychleni, uhel staCeni, uhlova rychlost staeni, uhel klopeni a uhlova
rychlost klopeni. Pro méfeni téchto veli€in je nutné vyuzZivat techniku, ktera je nejen pfesna

a spolehliva, ale ktera také dokaze odolavat okolnim vlivim (napf. vibrace).

Pro méfeni nékterych pohybovych veli€in jsou vyuzivany gyroskopické pfistroje. Pfikladem
muZze byt stabilizovana ploSina fFady RT3000 Family od firmy OXTS viz obrazek €. 16. Obsahuje
tfi snimace uhlové rychlosti, tfi akcelerometry a pfijima¢ GPS. Jedna se o kompaktni zafizeni
obsahujici systém servopohont a snimacl natoCeni, které stabilizuji cely systém

s akcelerometry a udavaji informace o jednotlivych thlech. Pomoci méfeni z GPS je systém
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RT3000 schopen udrzovat velmi pfesna méfeni a opravit chyby inercialnich Cidel. Toto

v vew

zarizeni se umistuje do tézisté vozidla nebo v jeho blizkosti. [1], [10]

Obrazek 16: Umisténi stabilizované ploSiny RT3000 ve vozidle — ,Cervena krabicka“ [37]

Vystupem mérfeni jsou spojité signaly mérenych veli€in. Pro pfiklad naméfenych dat slouZzi
obrazek €. 17, €. 18 a €. 19. Na Obrazku ¢&. 17 Ize vidét pribéh nato€eni volantu v zavislosti
na draze. Na obrazku €. 18 Ize vidét pribéh zrychleni v zavislosti na ¢ase ve tfech smérech
ana obrazku €. 19. je znazornén pribéh uhlu nato€eni volantu. Vysledek statistického

zpracovani téchto dat je uveden v tabulkach €. 3 a €. 4.
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400 - . —1
—t- 7kouska 1
300 F-------
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E a0 Zkouska 3
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200
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20 -10 0 10 20 30 40 50 Draha [m]
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Obrazek 17: Nato&eni volantu v zavislosti na draze [23]
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Obrazek 19: Prabéh uhlu nato€eni volantu [20]

Tabulka 3: Akcelerace a uhel nato€eni volantu pro jednotlivé oblouky [20]
veli¢ina akcelerace v boénim sméru (g) tihel natoéeni volantu (°)
oblouk leval |praval |prava2 |leva2 |leval |praval |prava2 |leva2
prumeér 0,7543| 0,7180| 0,8646)| 0,8607§ 111,7 75,1 99,3| 117,3
sm. odch. | 0,1000| 0,1219| 0,1147|0,2084] 14,4 26,8 32,4| 31,7
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Tabulka 4: Akcelerace a uhel natoCeni volantu pro celou drahu [20]

velic¢ina akcelerace v boénim sméru (g) | dhel natoéeni volantu (°)
prameér 0,7994 100,8
sm. odch. 0,1547 31,2

6.2 Subjektivni hodnoceni

Jedna se o jeden z nejstarSich zplsobl hodnoceni stability, které je zavislé na predstavach
Ucastnikl experimentu. Pfi téchto zkouSkach je potfeba zku$enych Fidi€¢l. Ti kvalitativné
hodnoti napfiklad pfetacivost/nedotacivost, reakce na ovladaci ukon, intenzita reakce,
posouzeni kvality ovladani atd. K vysledk(im subjektivniho hodnoceni Ize dospét dotazovanim
napfiklad pomoci dotazniku. Ten mGze obsahovat otazky uzaviené (ano/ne; dobré/Spatné
atd.), oteviené (odpovéd zavisi pouze na hodnotiteli) nebo Skalové (stupnice 1-10; vyborny —

dobry — dostate¢ny — Spatny atd.).

6.3 Korelace mezi subjektivnim a objektivnim hodnocenim

Protoze je snahou konstruktéru pfizpasobit vozidlo schopnostem fidiCe, je nutné pfi zkouskach
ovladatelnosti vyuZivat subjektivniho hodnoceni. Na druhou stranu neni mozné touto metodu
dospét k pfesnym vlastnostem popisujicich ovladatelnost vozidla. Je tedy Zadouci hledat mezi
témito metodami vzajemny vztah. Jednou z moznosti statistického porovnani maze byt vyuziti
Studentova t-testu. V této praci je konkrétné pouzit Dvouvybérovy parovy t-test na stiedni
hodnotu se stanovenou hladinou vyznamnosti 5%. Pro nalezeni pfesné hodnoty statistické

vyznamnosti jsem pouzila statistického modulu programu Excel. [31], [42]

Jak jsem jiz zminila v Gvodu této kapitoly, cilem této prace neni provedeni experimentu
a nasledné zpracovani dat z experimentu, ale pouze urCeni metod hodnoceni a jejich
porovnani. Proto jsou nasledujici data vymySlena a slouzi pouze pro nazornou ukazku.
Tabulka €. 5 pfedstavuje jiz zpracované vysledky jizdni zkouSky ziskané méfici technikou.
Prvni sloupec obsahuje €isla testovanych vozidel. Ve druhém sloupci je vyhodnoceno chovani
vozidla (neutralni chovani — kddovano 0, pfetacivost — kddovano 1, nedotacivost — kddovano
2). Ve tfetim sloupci je hodnocena reakce na ovladaci ukon (rychla/vyhovujici — kédovano 1,
pomala/nevyhovujici — kédovano 2) a Ctvrty sloupec obsahuje posouzeni kvality ovladani
vozidla (dobré — kédovano 1, Spatné — kddovano 2), pfi¢emz pfi vyuziti Fidicich robotu je kvalita
ovladani vyhodnocena vzdy jako dobra. Roboti jsou pfizplsobeni prostoru pro fidi¢e a nelze

tak vyvolat potfebu po lepsi ovladatelnosti. Proto tyto hodnoty nebyly z hlediska hypotéz
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hodnoceny. Tabulka &. 6 se liSi pouze tim, ze vysledky byly ziskany dotazovanim se Fidic(,

ktefi zkousku provadéli. Vysledky jsou také graficky zpracovany na obrazcich €. 20 az €. 24.

Tabulka €. 5: Vysledky objektivniho hodnoceni

. Reakce na Kvalita
Cislo ] Chovani
ovladaci ovladani

vozidla] vozidla )
ukon vozidla

1 2 1 1

2 0 1 1

3 1 2 1

4 0 1 1

5 2 2 1

6 2 2 1

7 0 1 1

8 0 1 1

9 0 1 1

10 0 1 1

Tabulka €. 6: Vysledky subjektivniho hodnoceni

. Reakce na ] Kvalita
Cislo Chovani
ovladaci | ovladani

vozidla vozidla )
ukon vozidla

1 0 2 1

2 0 1 2

3 1 2 1

4 0 1 2

5 0 1 2

6 2 2 1

7 0 1 1

8 0 1 1

9 0 1 1

10 0 1 1
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Jizdni chovani vozidel

H Neutralni
chovani

M Pretacivost

H Nedotacivost

Obrazek 20: Jizdni chovani vozidel
vyhodnocené objektivni metodou
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Obrazek 22: Reakce vozidla na ovladaci
ukon vyhodnocena objektivni metodou

Jizdni chovani vozidel

m Neutralni
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M Pretacivost

m Nedotécdivost

Obrazek 21: Jizdni chovani vozidel
vyhodnocené subjektivni metodou
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Obrazek 23: Reakce vozidla na ovladaci
ukon vyhodnocena subjektivni metodou
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Obrazek 24: Hodnoceni ovladani vozidla vyhodnocené subjektivni metodou



6.3.1 Statisticka analyza hypotéz a vyhodnoceni

Pfed zaCatkem hodnoceni jsem stanovila nasledujici hypotézy, které se v zavéru pokusim
potvrdit €i vyvratit.

¢ Nulové hypotézy

Nulova hypotéza predpoklada nulovy rozdil mezi priméry subjektivniho a objektivniho
hodnoceni.

HO1 - Rozdil stfednich hodnot objektivniho a subjektivniho hodnoceni je stejny

HO2 — Rozdil stfednich hodnot posuzovani chovani vozidla objektivnim a subjektivnim
hodnocenim je stejny

HO3 — Rozdil stfednich hodnot posuzovani reakce na ovladaci ukon objektivnim
a subjektivnim hodnocenim je stejny

e Vlastni hypotézy

H1 — Pfedpokladam, Zze hodnoty ziskané subjektivnim a objektivnim hodnocenim se budou
liSit minimalné v 15% pfipadu

H2 — Predpokladam, ze hodnoty chovani vozidla ziskané objektivnim hodnocenim se
budou od subjektivhiho hodnoceni liSit minimalné ve 20% pfipadu

H3 - Pfedpokladam, Zze hodnoty reakce na ovladaci ukon ziskané objektivnim hodnocenim
se budou od subjektivniho hodnoceni lisit minimalné v 10% pfipadu

Vychozi data uréena ke zpracovani statistické analyzy obsahuje tabulka ¢&. 7.

Objektivni méreni Subjektivni méreni
Chovani | Reakce Kvalita Chovani | Reakce Kvalita
vozidla | vozidla | ovladatelnosti | vozidla | vozidla | ovladatelnosti
Stredni 0,700 | 1,300 1 0,300 | 1,300 1,300
hodnota
Rozptyl 0,900 0,233 0 0,456 0,233 0,233
Smérodatna | 555 | (455 0 0,640 | 0,458 0,458
odchylka

Tabulka 7: Vychozi hodnoty pro stanoveni statistické analyzy

Stfedni hodnoty pro Dvouvybérovy parovy test na stfedni hodnotu jsou znazornény na
obrazku €. 25. Hladina vyznamnosti byla stanovena na 5%. U nulové hypotézy HO1 se
porovnavaly stfedni hodnoty vSech charakteristik vozidel. U nulovych hypotéz HO2 a HO3
se porovnavala kazda charakteristika zvlast.
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Obrazek 25: Stfedni hodnoty charakteristik vozidel hodnocené subjektivni a objektivni
metodou

U hypotézy HO1 se hladina statistické vyznamnosti rovna 0,786. Je zfejmé, Ze prevySuje
hodnotu stanovené hladiny 0,05 a tedy neni mozné tuto hypotézu zamitnout. Statisticky
vychazi, Zze je objektivni a subjektivni hodnoceni charakteristik vozidel stejné.

Pro hypotézu HO2 byly statisticky porovnany stfedni hodnoty subjektivnhiho a objektivniho
hodnoceni chovani vozidla. Hladina vyznamnosti je rovna 0,168 a stejné jako u hypotézy HO1
prevysuje 5% hranici a nelze tak hypotézu zamitnout.

Také u hypotézy HO3 nastal opét stejny pfipad, jako u pfedchozich hypotéz. Hladina
vyznamnosti je rovna hodnoté 1 a proto ani hypotézu HO3 neni mozné zamitnout.

Prehled vysledk( nulovych hypotéz je uveden v tabulce ¢&. 8.

Tabulka 8: Vysledky nulovych hypotéz

Hypotéza Hladina vyznamnosti (%) Nelzez:?nni\tllzr;zltjtl Ize
HO1 p=79 Nelze zamitnout
HO2 p=17 Nelze zamitnout
HO3 p =100 Nelze zamitnout

V pfipadé hypotézy H1 predpokladam, Ze hodnoty ziskané subjektivnim a objektivnim
hodnocenim se budou liSit minimalné v 15% pfipadu. Pfi porovnavani se hodnoty liSily ve
Ctyfech pfipadech z dvaceti. Naméfené hodnoty se tedy liSi ve 20% a hypotézu H1 nelze
zamitnout.
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U hypotézy H2 predpokladam, ze hodnoty chovani vozidla ziskané objektivnim hodnocenim
se budou od subjektivniho hodnoceni liSit minimainé ve 20% pfipadd. Z deseti hodnocenych
vozidel se hodnoty ve dvou pfipadech li§i. Konkrétné u vozidla &. 1 a vozidla &. 5, coz je
graficky znazornéno na obrazku €. 26. Hypotéza H2 tedy byla potvrzena.
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Obrazek 26: Hodnoty hodnoceni chovani vozidla

U treti hypotézy H3 pfedpokladam, Ze hodnoty reakce na ovladaci ukon ziskané
objektivnim hodnocenim se budou od subjektivniho hodnoceni liSit minimainé v 10%
pfipadl. Z obrazku &. 27 je patrné, Ze vysledky hodnoceni se liSily ve dvou pfipadech
z deseti, a to konkrétné u vozidla €. 1 a vozidla €. 5. Hypotéza tedy byla potvrzena.
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Obrazek 27: Hodnoty hodnoceni reakce vozidla na ovladaci ukony
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V tabulce €. 9. jsou uvedeny vysledky vlastnich hypotéz.

Tabulka 9: Vysledky vlastnich hypotéz

Nelze zamitnout/ Ize

Hypotéza Kritérium (%) Vysledek (%) zamitnout
H1 15 20 Nelze zamitnout
H2 20 20 Nelze zamitnout
H3 10 20 Nelze zamitnout
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7. Zaver

Z vysledka a hodnoceni nulovych hypotéz je patrné, Ze mezi subjektivnim a objektivnim
hodnocenim jizdniho experimentu neni statisticky rozdil.

Cilem této €asti vSak neni jen statisticka analyza. Pfi hodnoceni korelace mezi subjektivni
a objektivni metodou hodnoceni je dle mého nazoru nutné pfistupovat vice individualné. Proto
jsem stanovila vlastni hypotézy, které jsou nezavislé na hypotézach nulovych. U hypotézy H1
se vysledky objektivniho a subjektivniho hodnoceni liSily ve Ctyfech pfipadech z celkovych
dvaceti.

V hypotéze H2 se hodnotila pretacivost, nedotadivost a neutralni chovani vozidla. Ve 20%
pFipadl se hodnoty subjektivniho hodnoceni liSily od hodnot objektivniho hodnoceni. Pomoci
méfici techniky se ur€ila nedotacivost vozidel, ale zkuSebni fidi¢ hodnotil vozidla kodem 0, coz
znaci neutralni chovani. Dlvodem mUize byt, Ze hodnoty zjisténé objektivnim hodnocenim byly
na hranici neutralniho chovani a nedotacivosti vozidla.

V hypotéze H3 se hodnotila reakce vozidla na ovladaci ukon. Zde jsem predpokladala
nejmensi rozdil ve vysledcich, a to v 10% pfipadd. Hypotéza byla potvrzena, protoze se
vysledky liSily dokonce ve 20% pfipadd. V pfipadé, kdy subjektivni metodou byla reakce
vozidla hodnocena jako nevyhovujici a objektivni metodou jako vyhovujici, mohlo dojit
o $patné nastaveni pfistroje.

Z téchto vysledkl vyplyva, ze je zde pomérné vysoka korelace mezi subjektivni a objektivni
metodou hodnoceni. V pfipadé, Ze by bylo pouzito pouze objektivni hodnoceni experimentu,
tzn. bylo by vyuzito moderni techniky a vylouc€il by se lidsky Cinitel, dostali bychom pfesné
hodnoty popisujici chovani vozidla a nasledné by bylo mozné dle stanovenych mezi urcit, zda
vozidlo vyhovuje i nevyhovuje. PFfi méfenich je sice snahou vyloucit lidské Cinitele a tim zvysit
presnost vysledkd, na druhou stranu nelze tak zjistit vnimani a potfeby Fidicl, které jsou
dulezité pro zlepSeni ergonomie vozidla a tim i bezpecnosti. Vyuzitim subjektivni i objektivni
metody hodnoceni experimentl Ize spojit pozitiva obou metod a tim docilit kvalitnéjSich
vysledku pro nasledny vyvoj &i Upravy vozidel.
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