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Abstrakt

Prace se zabyva relativné malou, avSak velmi podstatnou soucdsti automobilového

primyslu a tim jsou pneumatiky a jejich vliv na bezpecnost provozu automobilu. Hlavné je to

vvvvvv

experimentalni métfeni vlivu tlaku vzduchu v pneumatikdch na délku brzdné drahy.

Definice pojmu

Spravné nazvoslovi pro pneumatiky je popsano v normé CSN 631001 Pneumatiky — terminy

a definice:

PIast’ je pruznd vng&jsi ¢ast pneumatiky, kterd zajist'uje styk s vozovkou a kterd svou patkovou

¢asti doseda na rafek.

Pneumatika je plast (popf. s dusi, vloZkou nebo s bezduSovym ventilem) namontovany na

rafek a naplnény tlakovym médiem.
ZKkratky
ABS - protiblokovaci systém

TWI — (Tread Wear Indicator) indikator hloubky dezénu
STK - Stanice technické kontroly



Predmluva

Pneumatika, pfedevsim jako soucést silni¢nich vozidel, je vSeobecné zndma vétSing
lidi, avSak madlo znich znd vice o jeji funkci a nejdulezitéjSich vlastnostech, kterymi
pneumatiky ovliviiuji bezpecnost silni¢niho provozu. Vzhledem k tomu, Ze sehrdva velice
vyznamnou roli zejména v oblasti jizdnich vlastnosti a aktivni bezpe¢nosti vozidel, mél by
mit kazdy fidi¢ a predevsim absolvent studia se zaméfenim na automobily o pneumatice
alespon zdkladni znalosti. Cilem této bakaldiské prace je poskytnout souhrn téchto zdkladnich

informaci.
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1. UVOD

Pneumatiky jsou zndmé jiz vice nez 100 let a na prvni pohled se muze zdait, ze
prochédzi pouze jakymisi kosmetickymi zménami, avSak to podstatné, na ¢em se usilovné
pracuje, je lidskému oku skryto ve struktufe a v materidlech, ze kterych jsou dnesni moderni
pneumatiky vyrobeny. Na pneumatiky jsou kladeny stdle vétsi naroky modernimi vykonnymi
automobily, které vyzaduji Sir$i pneumatiky, vétsi pruméry rafk, vyss$i rychlostni a
hmotnostni indexy, lepsi smési atd. Pneumatiky jsou to hlavni a jediné co zajiStuje kontakt
vozidla s povrchem. Podle priizkumu némeckého TUV Automotive GmbH je $patné ,,obuti*
druhou nejcastéjsi ptiCinou nehod. Zhruba polovinu ztoho tvoii poSkozeni pii prejeti
piekdzky, chybnd montdZ nebo oprava, popiipadé vyrobni vada. Dalsi velkou Cast tvoii
zanedband udrzba pneumatik jako je nadmérné sjety vzorek, piili§ stard pneumatika nebo
nizky tlak nahuSténi. Mdloktery tidi¢ si uvédomuje, Ze pravé spravny tlak v pneumatikdch

muze v krizovych situacich mit zasadni vliv na bezpec¢nost v silnicnim provozu.



2. ZAKLADNI POZADAVKY NA PNEUMATIKY

Na plésté je kladeno mnoho pozadavki, ale pro jednoduchost je 1ze rozdélit do Ctyt
zékladnich kritérii a to aktivni bezpe€nost, komfort, hospoddrnost a vztah k Zivotnimu
prostiedi. V dneSni dob& presvédcivé vede kritérium aktivni bezpe€nosti, avSak ani ty
zbyvajici nemohou byt opomijena. Uvedend kritéria je moZno hodnotit souborem

charakteristickych vlastnosti viz tabulka 1.

Aktivni bezpecnost Rychlostni odolnost (maximalni rychlost)

Trvanlivost

Odolnost proti prirazu

Jizdni bezpecnost na rizném povrchu (sucho, mokro, snih, led)
Vliv na piesnost fizeni

Stabilita pii vysoké rychlosti

Komfort Tlumeni nerovnosti vozovky
Nizky ptenos hluku
Jednoznacnost fizeni

Klidna jizda ( nizka obvodova nerovnomeérnost)

Hospodérnost Odolnost proti opotiebeni

Zivotnost

Valivy odpor

Vliv na spottebu paliva

Schopnost obnoveni (protektorovéni)

Porizovaci cena

Vztah k Zivotnimu Hluc¢nost

prostiedi Schopnost recyklace

Tabulka. 1: Kritéria hodnoceni pneumatik



3. FAKTORY, KTERYMY PNEUMATIKY OVLIVNUJI BEZPECNOST
PROVOZU AUTOMOBILU

3.1 Adheze pneumatiky na vozovce
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ovlivituje bezpec¢nost provozu. Dal$i parametry, které jsou uvedeny niZe s adhezi piimo
souvisi a ovliviiuji ji. Adheze je vlastnost dvou raznych materidlii (pneumatika / vozovka)
spolu soudrZet. Je to pfilnavost riznych materidlii. V silnicni dopravé se tak oznacuje
schopnost vozidla prenaset sily mezi koly a vozovkou. Pro bezpecnost silni€niho provozu je
dualezité, aby adheze mezi koly a vozovkou byla co nejvétsi. Adheze zavisi na vlastnostech

pryzZe béhounu, rychlosti relativniho prokluzu, materidlu, mikroprofilu a znec¢isténi vozovky.

Mluvime-li o soudrZnosti pneumatiky s vozovkou, je na misté se zminit o jevu, ktery

muze za urCitych podminek soudrznost velice vyrazn€ ovlivnit a tim je aquaplaning.

3.2. Opotiebeni pneumatik a aquaplaning

Dal$im neméné¢ dileZitym parametrem pneumatiky, ktery ovliviiuje bezpecnost
provozu, je stav opotfebeni plasté. Protoze hloubka dezénu pneumatik se v pribéhu uzivani
sniZuje, brzdnd drdha vozidla zejména na mokré vozovce je podstatné delSi. Nebezpeci
aquaplaningu (tj. ztrdty kontaktu vozidla s vozovkou v dasledku vodniho klinu mezi
pneumatikou a povrchem vozovky) se proto zvySuje u pneumatik s malou zbytkovou
hloubkou dezénové drazky. Z hlediska bezpecnosti silnicniho provozu je proto nanejvys
dalezit¢ v€as vyménit ojetou pneumatiku za novou, tj. dokud zbytkova respektive

bezpecnostni hloubka draZky neni mensi nez 1,6 mm.

Uroven minimdlni bezpe&nostni hloubky drazky signalizuji tzv. indikétory opotiebeni

TWI, cozZ jsou vystupky na dn¢ draZzek vysoké rovnéz 1,6 mm.

Rovnomérné opotiebeni bchounu vSech pneumatik na vozidle prodluzuje jejich
Zivotnost, zvySuje tak ekonomiku provozu a ptispivad i k vySsi bezpecnosti provozu. Zejména
u vozidel s pfednim ndhonem se doporucuje proto zdménu pneumatik z predni ndpravy na
zadni a naopak v urcitych pravidelnych intervalech (napt. po ujeti 5 000 km) pii zachovani

smyslu otd¢eni kol.

10



Pti valeni kola po vozovce s vodni vrstvou dochdzi ke sniZeni soudrZnosti pneumatiky
s vozovkou, coz v disledku ovliviiuje bezpecnost provozu. Rozborem bylo zjiSténo, ze témér
v 50% nehod byl vyznamnym faktorem podilejicim se na vzniku dopravni nehody stav
vozovky. Dale bylo zjiSt€éno, Ze nehodovost na mokré vozovce je cca Ctyfikrat vétsi, neZ na

vozovce suché.

Aquaplaning je ztrata ptilnavosti pneumatiky s vozovkou vlivem vrstvy vody, ktera se
dostala mezi povrchy pneumatiky a vozovky. Tato situace nastdvd v okamziku, kdy drazky
dezénu nejsou schopné odvadét dostatecné rychle prebyte¢né mnozZstvi vody. Béhem vzniku
aquaplaningu je vozidlo zcela nefiditelné, proto je tato ztrata pfilnavosti oznacovana za velmi

nebezpec¢nou. Navic k ni dochazi zcela necekané a bez predesiého varovani fidice.

Aquaplaning vznikd v rychlostech nad 80 km/h. Zda nas ptekvapi, ¢i nikoliv,

ovlivituje tloustka vodni vrstvy na vozovce, rychlost automobilu a hloubka dezénu

pneumatiky.
HLOUBKA
DEZENU
1,6 mm 4 mm 8 mm
RYCHLOST
AUTOMOBILU
¥ F o e L »
»- R S "
5 km/hod INAC - ~S 4
! “\ fr! b&?‘ f# ab ,.1’
plocha 100% plocha 100%b plocha 100%o
; Ny e
i a . Aabte
8 AL E NN
75 km/hod . ! SN ahif"f
plocha 16% plocha 58%b plocha 74%
km/hod | ‘ ‘ Ay, 5
125 km/ho : ' i N7
plocha 6% plocha 11% plocha 47%

Obrazek.1: Vliv hloubky drazky dezénu a rychlosti jizdy na velikost kontaktni plochy mezi

pneumatikou a vozovkou
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Kromé stavu opotiebeni nesm¢ji mit plast€¢ pneumatik na svém vnéjSim obvodu
(oblast koruna, ramene, boku a patky plast¢) trhliny nebo poSkozeni, které obnaZuji kostru

nebo ji narusuji. Takto poruseny plast’ se stdva nachylnéjSim k prirazu

3.3. Vyvazeni kola

Nevyvazené kolo muze ohrozit bezpecnost vozidla a zvySit ndklady na provoz.

Vzristajici trend smérem k drazs$im, SirSim a vétSim pneumatikdm s co nejnizZ$im profilem

klade vétsi diiraz na potiebu presného vyvazeni pneumatiky/kompletu kola.

Za provozu se miZe vyvéazeni kola z riznych pfic¢in porusit
- nerovnomérnym opotfebenim béhounu pneumatiky
- opravou plasté nebo duse pneumatiky
- deformaci rafku

- ztratou n¢kterého pivodniho zdvazi

Nevyvazené hmoty vyvoldvaji kmitdni kol, 1 kdyz je jejich uloZeni a zavéSeni
v naprostém potadku. Nékdy se kmitani projevuje jen pii urcité rychlosti jizdy, kdezto pii
rychlosti nizsi nebo vyssi opét mizi. Nevyvazend kola mohou prodlouzit brzdnou driahu
vozidla a ovlivnit chovdni vozidla pfi zataCeni, zvlast€ pak za mokra. Pravidelnym
vyvazovanim kol se sniZuji naklady na provoz vozidla tim, Ze se sniZi opotfebeni pneumatiky,
coz vede k prodlouZeni jeji Zivotnosti, a také se sniZzi odpor pneumatiky, ktery zvysSuje
spotfebu pohonnych hmot. Vyvazenim je také mozno prodlouZit Zivotnost tlumict, loZisek a

soucdsti pérovani a fizeni.
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Odstrediv4 sila Fy obr. 4 vyvoland nevyvaZzenou hmotou M kola nestoupa linedrné, ale

se ¢tvercem rychlosti (kvadraticky).

Legenda:
m - Hmotnost nevyvazené hmoty M  [kg]
w - Uhlov4 rychlost [s'l]
v - Obvodova rychlost na poloméru R [ms™]

Ry - dynamicky polomér [m]

Obrazek. 2: Odstrediva sila

Z vyse uvedeného vzorce vyplyvd, ze i malé nevyvazky vyvoldvaji pfi vétSich
rychlostech zna¢né velké sily, jejichz smér plsobeni se meéni pii kazdé otdcce kola.
Pravidelnym vyvaZovéanim kol zajistime, Ze se kola otd¢eji hladce a plynule, coZ vede nejen
ke zlepSeni pohodli pasazérii, ale také ke zlepSeni jizdnich vlastnosti a zvySeni bezpecnosti

vozidla.

3.4. Hazivost pneumatik

Kromé nesprdvného vyvazeni kol mize byt pti¢inou kmitdni kol nadmérnd radidlni

(obvodové) nebo axidlni (Celni) hazivost pneumatik nebo diskového kola.. Ta m4 za nasledek

rozkmitani kola na vozovce a tim sniZeni adheze a zhorSeni ovladatelnosti vozidla. Kolo

s vetsi hazivosti jiz zpravidla nelze vyvazit natolik, aby béZelo klidné.
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Radialni a axialni hazivost

Prameér rafku [palec] Max. hazivost [mm] Limitni hodnoty pfi hodnoceni v STK [mm]

Diskového kola

do 15 1,5 3,0
16 az 20 2,5 4,0
nad 20 3,0 5,0

Kola s pneumatikou

do 15 3,0
16 az 20 4,0
nad 20 5,0

Tabulka.2: Hazivost pneumatik

3.5. Tlak vzduchu v pneumatikach

Vyrazny podil na ovladatelnosti a hospodarném provozu automobilu maji spravné
nahusténé pneumatiky. AvSak kontrolu tlaku v pneumatikdch byva Casto opomijena, nebo
provddéna pouze pohledem namisto pouZziti manometru. Obycejné¢ byva pokles tlaku
v pneumatice pozvolny a lze jej pfiCitat drobnym netésnostem a prostupu vzduchu
pneumatikou. Logickym dusledkem sniZeni tlaku v pneumatice je zvétSeni stykové plochy. Ta
se zvétSuje pouze do urcitého tlaku, pfi nadmérném podhusténi se stykova plocha zacne
zmenS$ovat vlivem vybouleni stiedové c¢asti béhounu. VEtsi stykovd plocha mlze za urcitych
podminek (snih, pisek apod.) byt Zadouci, ovSem ve vétSin¢ piipadi vede ke zvySeni
soucinitele valivého odporu kola. Mechanismus zmény soucinitele valivého odporu je

znizornén na obrazku 1.

Obrazek.3: Zména valivého odporu vlivem podhusténi pneumatiky
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Jak je z obrazku 3 patrné, u podhusténé pneumatiky (vpravo) dojde k posunuti reakce
na radidlni zatizeni kola a tim ke zvétSeni vzdalenosti e na e'. Soucinitel valivého odporu je

vyjadien vztahem (2):

Fa )

kde : f - soucinitel valivého odporu
e - posunuti reakce [m]

rq4 - dynamicky polomér kola [m]

Konkrétni hodnota soucinitele valivého odporu zdvisi zejména na povrchu vozovky;

uplatni se také vliv deformace pneumatiky a rovnéz rychlosti odvalujiciho se kola.

Velikost deformace je ddna tlakem vzduchu v pneumatice, pficemzZ s jeho poklesem
roste velikost deformac¢ni prace. Navic, pokud budeme uvaZovat otdceni kola pfi vysokych
rychlostech, dojde k tomu, Ze se v ndbézné Casti stykové plochy nestaci ucinky deformace
pneumatiky vyrovnat (kvili ,,nedostatku casu" pii vysoké rychlosti). Tim, Ze se prib&zné
vznikajici zminéné deformace nemohou vyrovnavat, dojde ke sniZeni pfitlaku mezi kolem a
vozovkou v ubézné Casti pneumatiky. To vede k vyraznému posunuti/zvétSeni e a tim padem

se zvysi i soucinitel valivého odporu kola f .

Spravné husSténi pneumatik mé zcela zdsadni vliv na opotfebeni pneumatik a tim
samozfejme i na jeji Zivotnost. Mirné prehusténi neni nikterak zdvazné, a mnohdy je dokonce
i doporucovéano (do 10%), zvlasté pfi veétsim zatizeni vozidla a pii vysSich rychlostech.
S rostoucim zatizenim dochazi k jeji vétsi deformaci a tedy 1 k vétSimu zahifivani, diky

kterému se zvétSuje odbér béhounu.
V kapitole experimentdlni méfeni se blize podivame, jaky vliv ma husSténi pneumatik

na jizdu. Poslouzi ndm prakticky experiment, pfi némz byl zjistovan vliv husténi na délku

brzdné drihy.

15



3.6 Konstrukce Pneumatik

Kostra plasté
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nosnost, tvar atd.. Rozezndvame dva zdkladni druhy konstrukce kostry: diagondlni a radidlni

viz obrazek 4. Navic jesté existuje kostra smiSené konstrukce (bias-belted)

\ 5SS
W*\ .A' -y

e —
/ naraznik
kostra

Obrazek 4: Konstrukce kostry pneumatik: a) radidlni, b) diagondlni

O kvalité kostry a jeji pevnosti rozhoduje pevnost pouzitych kordl, hustota kordové
tkaniny, pocet kordovych vlozek a uhel, ktery spolu sviraji nité ve dvou sousednich vlozkach.
U diagondlni konstrukce nastal problém pii vyrob¢é pneumatik pro vyssi rychlosti, nad 180
km/h jiZ musel byt thel vldken ve dvou sousednich kordovych vloZzkach sniZzen na 30 stupni a
diky tomu se délka vldkna znacné zvySila, coZ mélo za nasledek ztratu jizdni bezpecnosti
pneumatiky vzhledem k pfi¢nym sildm. To vedlo k vyvoji a vyrobé pneumatik radidlnich na
zaCatku druhé poloviny 20. stoleti. Prvni plast s radidlnim kordem ptedstavil Michelin v roce
1946 pod ndzvem Michelin X. Mezi hlavni pfednosti radidlnich plasti patii zvySend
bezpecnost jizdy v disledku lepsiho kontaktu s vozovkou predevsim v zatickach, zvySeny
tazny vykon a lepsi brzdici schopnosti, mensi valivy odpor, dspora paliva, mensi opotiebenti,

mensi hysterezni ztraty a niZsi teplota, lepsi odolnost proti inavé.

Diive se na kordova vldkna pouZzivaly materidly jako irsky len a bavlna, pozdé&ji

s ptfichodem umélych vldken a ocelového kordu se od téchto materidlt upustilo avSak dodnes
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se miZeme setkat se smluvnim vyjaddienim pevnosti kostry a nosnosti pneumatiky, tzv. ply
rating (PR), kde cislo pfidruzené k PR znaci, z kolika vrstev bavinéného kordu by musel byt
plast’ zhotoven, aby mél stejnou nosnost, jako plast oznaceny piislusnou hodnotou PR.
Kordova vldkna vrstev vnitini ¢asti kostry radidlniho plasté jsou kladeny ve sméru kolmém na

obvodovou kruZnici. To predstavuje nejkratsi vzdélenost od jedné patky k druhé.

Béhoun

Funkce béhounu u pneumatiky je chrénit kostru pfed nepfiznivymi povétrnostnimi
vlivy, pfed mechanickym poSkozenim a v neposledni fad¢ zajiStovat kvalitni kontakt
pneumatiky s vozovkou (viz. kapitola Adheze). Na vozovku se pfendsi hnaci sila motoru a
ti¢inek brzdové soustavy. Ukolem b&hounu je také odvadét teplo vzniklé v pneumatice vlivem
hystereznich pochodl. Teplo vznikd i v samostatném b¢hounu a ten by i z toho divodu mél

byt co nejtenci avSak musi byt zachovana urcitd hloubka dezénu.

Na vSech vySe uvedenych aspektech se podili smés, ze které je béhoun vyroben.
V praxi se tloustka béhounu voli tak, Ze draZka tvoii pfiblizn¢ 60% a hmota pod béhounem
asi 40%. Dalsi protfezdvani plastd pro osobni automobily je zakdzano. Tato technika se u
osobnich automobill pouZziva pro sportovni ucely, kdy Ize volbou hloubky profezani okamzité

reagovat na mnoZzstvi vody na vozovce.
Naraznik

Néraznik tvoii pfechod mezi kostrou plasté¢ a béhounem a jeho ukolem je zjistit
dynamické spojeni mezi témito dvéma c¢astmi pneumatiky, pomdhd chranit kostru proti

prarazu a dale také stabilizuje béhoun v obvodovém sméru. U plastd pro osobni automobily

se pouZzivaji dvé ndraznikové vrstvy.
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4. ZKOUSENI PNEUMATIK

V této kapitole je uveden pouze vycet experimentdlnich zkouSek s kompletni
pneumatikou s cilem zjisSténi rozhodujicich vlastnosti pfi pouZziti na vozidle a v provozu. Dalsi
samostatnou kapitolou zkouSeni pneumatik by byl vycet zkouSeni veSkerych komponent a

chemikdlii, které se pouZivaji pfi vyrob¢ pneumatik.

Zkousky, které nds zajimaji z hlediska vysledné kvality provadéné u kazdého plasté
* vzhled plasté

* rentgen

* zkouSka obvodové nerovnomérnosti

* zkouSka nevyvazenosti

Déle rozliSujeme kontrolni zkousky provadéné s urcitou periodicitou. Pti n€kterych z
nich se plasté narusi nebo zni¢i a nemohou byt vétSinou provozovany na vozidle. Mezi tyto
tzv. laboratorni zkousky patii:

* zkousky radidlni, bo¢ni, tangencidlni a torzni tuhosti (mé&fi se pisobici sila a deformace)
* zkousky tlakové pevnosti plasté (vodou)

* zkouska priirazu trnem

* zkouska sesmeknuti patek z rafku

* rychlostni zkouska na bubnové zkuSebné (destrukéni rychlost)

* zkousSka Zivotnosti na bubnové zkuSebné

* zkouska valivého odporu na bubnové zkusebné

* zkouska radidlni tuhosti patek plasté (zjistuje se spolehlivé sezeni plasté na rafku)
* zkousSka funkénich zavislosti pneumatiky za rotace na bubnovém zkuSebnim

stroji (zavislost bo¢ni sily a vratného momentu na dhlu smérové tichylky pfi riznych
variantich radidlniho zatiZeni, husténi a obvodové rychlosti plaste¢)

* hlukové zkousky v bezdozvukové komoie
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Dalsi skupinou zkousek jsou zkousky provadéné na redlné vozovce bud’ na specidlnich
zafizenich (dynamometricky pfives), nebo na vozidle. VétSina téchto zkousek se provadi na
suchém, zkrapéném nebo zaplaveném povrchu. Jedna se o ndsledujici druhy zkousek :

* zkouSky adhezi na dynamometrickém piivésu v podélném a piicném sméru
* zkousSky hluku na dynamometrickém piivésu

* zkousSky zZivotnosti pneumatik na dynamometrickém piivésu

* zkousky brzdnych vlastnosti na vozidle s ABS a bez ABS

* zkousky fiditelnosti, ovladatelnosti a stability na vozidle

* zkousky kmitani kol a pfenosu vibraci

* zkousky aquaplaningu v podélném a pii¢ném sméru na vozidle

* zkousky hluku na vozidle

* zkousky pohodli jizdy

* subjektivni zkouSky na vozidle

* zkousSky zZivotnosti pneumatik na vozidle

Uvedeny vycet zkouSek nelze povazovat za uplny, protoZe existuje fada dalSich
experimentll provadénych pfi vyvoji pneumatik i vozidel, jejichZ cilem je ovéfit bud’ vliv
zmeény technologie vyroby pneumatik, nebo vliv neobvyklych ¢i mimofddnych podminek

provozu na chovani pneumatik na vozidle a jejich Zivotnost.
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5. EXPERIMENTALNI MERENI

Jak uz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, tlak vzduchu v pneumatikdch ma znacny

vliv predevsim na velikost valivého odporu pneumatiky a také na Zivotnost plaste.

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jaky m4 vliv nahuSténi pneumatik na délku brzdné drahy.

Méieni bylo provadéno jizdni zkouskou na letiStni ploSe v HradCanech. Jako méftici

zafizeni byl pouZit decelometr pro méfeni pritbéhu brzdného zpomaleni a Correvit pro méteni

okam?Zité rychlosti. Oba pfistroje byly propojeny s notebookem, ktery zpracovaval a ukladal

piijatd data. Po skonfeni méfeni jsem naméfené hodnoty zpracoval v programu Microsoft

Excel a vytvofil grafické zavislosti.

5.1 Pouzité pristroje a zaiizeni

5.1.1 Mé¥ici zarizeni

Nazev Typ Vyrobce R.v. Vyr. ¢ Inv. ¢islo
Snimac rychlosti | Correvit S-CE Corrsys-Datron, 2002 31522 2-005341
s gyroskopem Neémecko
Snimac zrychleni ADXL 311 Analog Devices, 2003 0-046585
(Acc) USA
opticky snimag¢ Ing. P. Zikmund, CR | 2007
Mg¢fici ustfedna | DEWE-Rack-16 Dewetron, 2000 1400612 2-004561
Meéfici moduly DAQP-V Dewetron,
Multifunkéni DAQ-Card NI, USA 2000 | 183262F-01 | 2-004561
karta Al-16E-4
Ridici poéitaé ASUS ASUSTek Computer | 2003 | 39NP051266 | 2-005551
L4000L Inc. Taiwan
Rozvadéc UPa + Ing. P. 2003 0-046970
Zikmund, CR
Akumulétor 12V -70 Ah Filson 2007
Manometr P300H Konekta
Svinovaci pasmo | Tt. pfesnosti 3 Stanley 30m

Tabulka. 3: Seznam méficich zafizeni
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Mérici zarizeni Correvit s integrovanym gyroskopem od firmy Corrsys

Snima¢ pracuje na principu optické korelace a umoziiuji bezkontaktni méfeni

kinematickych veli¢in. Pomoci Correvitu je moZno realizovat celou fadu meéfeni. Od

vvvvvv

napiiklad vyhybaci nebo predjizdéci manévr.
Snima& Correvit® S-CE s integrovanym jednoosym optickym gyroskopem v zdkladnim
nastaveni snima nésledujici veli€iny:

4. velikost vektoru vysledné rychlosti snimace

1,

5. velikost odchylky ¢ vektoru vysledné rychlosti snimace v od podélné osy snimace, tj.

velikost smérové tchylky,

6. velikost stacivé rychlosti @ (dhlové rychlosti pohybu snimace kolem svislé osy z).

Veli¢ina Meéfici rozsah Rozsah vystupu Odchylka
analogovy: 0 az + 10 V
vyslednd 0 az 350 km/h
o digitalni: 160 az 750 <x0,1%
rychlost (nastavitelny)
pulzii/m
analogovy: -5az+5V
smérova
’ - 40° az + 40° digitdlni: 160 az 750 <*0,1 %
uchylka
pulzii/m
staciva cca—10az+ 10V
- 200 °/s az + 200°/s <*0,2 %
rychlost dle kalibr. protokolu

Tabulka. 4: Technické parametry snimace Correvit
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Obrizek. 5: Snimaé Correvit® S-CE upevnény na zadnim narazniku

Snimac zrychleni XYZ

Snima¢ zrychleni vyuzivd cipy ADXL311 (Analog Devices). UmoZiluje méfit
zrychleni ve tfech osdch. Vystupni signdl je analogovy. Jako vystupni konektory jsou pouZity
3 konektory typu BNC. Napdjeni snimace: 10 az 18 V stejnosmérného napéti. Pro pfipojeni

zdroje el. napéti je snimac osazen Sroubovacim konektorem NCG-3PM.

Vystupni napéti
Maximalni
Zrychleni v rozsahu - 1 g az + 1 Odchylka
méfici rozsah
g
ax +1,00a7 +4,87V nelinearita:
N max. 0,2 %
ay Dgar+2g +042a7+440V
celkovd odchylka
az
0,48 az+4,40V
" s max 2 %

Tabulka 5: Technické parametry snimace zrychlen{
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Mé¥ici astiedna DEWE-Rack-16

Je osazena moduly pro dpravu signalti. Moduly slouZi k pfizplisobeni napét'ové drovné
a k filtraci signdlu, pfip. k pfemén¢ jiného druhu signélu na el. napéti. Pii jizdnich zkouskéach
vozidel se vyuZzivd celkem 13 modulii: 11 napétovych izolacnich zesilovaci pro méteni
nizkého napéti DAQP-V, 1 napétovy izolacni zesilova¢ pro méfeni vysokého napéti DAQP-
DMM a 1izolaéni zesilova¢ s prevodnikem frekvence-napéti DAQN-FREQ. Parametry
modulll oznacenych DAQP lze nastavit softwarové (napf. pomoci ovladace DeweConfig.

Vystupni signél je vZdy analogovy s rozsahem -5 aZz + 5 V.

Modul Meéfici rozsahy Filtry Odchylky Konektor
DAQN- 0 az 20 kHz - <+0,2 % 9-pinovy
FREQ SUB-D

(Canon)
DAQP- +10V,140V, 10 Hz, <*0,1 % bandnek
DMM +100V,£200V, 100 Hz,
+400 V, + 1000 V 1 kHz,
3 kHz
DAQP -V + 10 mV, 10 Hz, <%0,05% bandnek
-B +100mV, 1V, 100 Hz, (<+02 %
t5V, 210V, I'kHz, pro rozsahy *
10 kH
+50V z 10 mV,
+ 100 mV)
DAQP -V + 10 mV, 10 Hz, <+0,05% BNC
-BNC +100mV,£1V, 100Hz, | 1029
5V, 210V, L kHz, pro rozsahy +
10 kH
+50V 0 kHz 10 mV,
+ 100 mV)

Tabulka. 6: Technické parametry méfici tsttedny DEWE-Rack-16
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Obrazek. 6: M¢ftici usttedna DEVE-RACK-16, napdjeci 12V akumulétor a fidici pocitac
ASUS L4000L

Rozvadé¢

Rozvadé¢ s adaptacnimi moduly senzorii slouzi k rozvodu elektrické energie pro
napdjeni jednotlivych komponent méfictho systému a k nastavovani napéti pro piipojna
zazizeni
Chrani pfipojend zafizeni pted poSkozenim piepdlovanim. Je vybaven konektory jak pro
trvalé napdjeni (napf. pro napdjeni méfici uUstfedny a méniCe napéti), tak konektory s
vypinatelnym ptivodem elektrické energie (vSechny adaptacni moduly). VSechny vystupy el.
energie jsou jiStény proudovymi pojistkami. Neékteré adaptaéni moduly provadéji

1 pfedipravu signdla a usnadiiuji nastaveni parametra pfipojenych snimacu.
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Multifunkéni I7/0 karta

Multifunkéni I/O karta PCMCIA typu DAQCard-Al-16E-4 umoZnuje spojeni méficich
zafizeni s osobnim pocitaCem. Zde slouzi predevsSim k digitalizaci analogovych signali

meéfenych veli€in.

Sbérnice PCMCIA

Analogové vstupy

Pocet 16 se spolecnou zemi (SE, RSE) nebo
8 diferencidlnich (DI)

RozliSeni 12 bit

Maximalni vzorkovaci frekvence 250 000 vzorki/s

(pti vzorkovéni z jediného kandlu az 500 000

vzorku/s)
Analogové vystupy
Pocet 0
Triggery
Pocet 1 analogovy, 2 digitalni

Digitélni vstupy/vystupy

Pocet 8

Typ 5V TTL kompatibilni
Citate/Casovace

Pocet 2

Rozliseni 24 bit

Typ 5V TTL kompatibilni

Tabulka. 7: Specifikace multifunkcni I/0 karty
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Obrazek. 7: Schéma méfticiho fetézce méticiho systému s analogovou méfici dstfednou

5.1.2 Automobil pro experiment

Pro méfeni brzdné drihy bylo pouZito $kolni vyukové vozidlo Skoda Roomster

1,9 Tdi/77kW. Méfeni bylo provddéno s aktivovanym systémem ABS. Predepsané huSténi

pneumatik uddvané vyrobcem vozidla pro tento automobil je zndzornéno v tabulce 8. Pfi

meéfeni bylo vozidlo obsazeno dvémi osobami (fidi¢ a obsluha pocitace) a vybaveno méficim

zafizenim o hmotnosti pfiblizn€ 30 kg. Proto jako predepsané husténi bylo zvoleno 230 kPa.

Motor

LI

Tt

Pneumatika
195/55 R15 230/2,3

1,9/77kW TDi 230/2,3 240/2.,4 330/3,3
205/45 R16 220/2,2

Tabulka. 8: Pfedepsané husténi pneumatik Skoda Roomster
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5.1.3 Pneumatiky pro experiment

Vozidlo bylo osazeno dvéma druhy pneumatik, a to na ptedni ndpravé pneumatikami
Continental Contipremiumcontact2 o rozmérech 195/55 R 15 85V a na zadni népravé

Bridgestone Turanza ve stejnych rozmérech.

Predni ndprava

Pneumatiky Continental ContipremuimContact2 jsou letni pneumatiky vysSsi cenové
kategorie se zvySenou adhezi za mokra. Jsou vybaveny tzv. 3D drdzkami, které zvySuji tuhost
dezénovych blokii a tim pomdhaji stabilizovat dezénové bloky pii brzdéni a zabéru.
Proménlivy sklon dezénovych drazek je navrzen tak, aby zvySoval rychlost proudéni vody

v draZkdach a tim sniZoval riziko vzniku aquaplaningu.

Zadni ndprava

Na zadni ndpravé byly namontované pneumatiky Bridgestone Turanza ER300
v rozmérech 195/55 R15 85H. Jedna se rovnéZ o kvalitni letni pneumatiky vyss$i cenové
kategorie s dirazem kladenym na jizdni vlastnosti na mokru a se sniZzenou hluc¢nosti dezénu.
Pneumatiky maji Sir$i draZky pro rychlejsi odvod vody a jsou vybaveny Technologii RFT -

Run Flat Tire coz znamena moZnost dojeti i po defektu.

Obrézek. 8: Pneumatiky Continental ContipremiumContact2 (vlevo) a

Bridgestone Turanza ER300 (vpravo)
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5.2 Postup méieni

Meéieni bylo provadéno jizdni zkouskou na letiStni ploSe HradCany. Jedna se o byvalé
vojenské letiSté nedaleko Mimoné vyuZzivané od roku 1968 do roku 1990 Sovétskou armadou.
Dréha je zpevnénd s betonovym povrchem a nyni ji vyuZivaji sportovni piloti a také se Casto
pouZivd pro riizné jizdni zkousky. Délka drdhy je cca. 2800 metri. Skolni vozidlo Skoda
Roomster neni schvdleno pro provoz na pozemnich komunikacich a proto bylo dopraveno na

zkuSebni drdhu na dvouosém podvalniku.

Pocasi bylo po cely den velmi pfiznivé. Teplota se pohybovala mezi 18 a 21 °C, vél
mirny vitr o rychlosti okolo 3 m/s a betonova drdha byla po cely den suchd, coz vytvérelo

téméf idedlni podminky pro naSe méfeni.

Mg¢fteni jsem stanovil pro Ctyfi rizné tlaky v pneumatikdch odstupiiované po 50kPa,
pficemZ pro kazdy tlak byly provedeny 4 brzdné zkousky. Zvolené tlaky byly 280 kPa, 230
kPa (piedepsané vyrobcem), 180 kPa a 130 kPa. Jako prvni jsme provadéli méfeni brzdného
zpomaleni pfi tlaku 280 kPa a pak pro kazdy dalsi tlak jsme odpustili tlak o 50 kPa. M¢éteni
bylo provddéno s aktivovanym systémem ABS, protoZe v dneSni dobé& je timto systémem

vybavena absolutni vétSina automobilti. Brzdéni bylo provadéno z rychlosti 50 km/h.

Correvit jsme na vozidlo namontovali pomoci nosné konstrukce, ktera je pomoci pfisavek
pfipevnéna na karoserii vozidla. Na konstrukci se pfipevni senzor Correvitu, ktery se pomoci
datovych kabell propoji s datovou sb&rnici. Snima¢ Correvit® pracuje na principu optické
korelace a umoZziiuje bezkontaktni a bezskluzové méfeni kinematickych veli¢in. Na vozovku
se vysild dvojice paprskl z intenzivniho zdroje svétla, ktery tento povrch osvétluje. Systém
c¢ocky produkuje obraz métfeného povrchu, soustiedi ho do miizky, kde je rozpoznin
senzorem. Vzajemny pohyb senzoru a povrchu zptsobi pohyb struktury bodii na miizce, ¢imz
piistroj snimd okamzZitou rychlost pohybu. Ta je propojena s pienosnym pocitacem, kde
pomoci specidlniho softwaru vyhodnocujeme naméfené hodnoty. Vystupni kandly jsou jednak
9. 9.

analogové (|¥], @, ®) a jednak digitalni (
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Obrazek 9: Upevnéni snimace Correvit a optického snimace na vozidle

Pomoci softwarového ovladate CeCalWin byla nastavena perioda interntho filtru
(plovouci primér), ktery snima¢ aplikuje na hodnoty rychlosti a smérové uchylky. Bylo
mozné nastavit jednu z nasledujicich hodnot period filtru: 65,5 ms, 131 ms, 262 ms a 524 ms.
Je nutné vést v patrnosti, Ze nastavend del$i perioda vice vyhladi pribé&hy signdld, ale zaroven
zplisobi vetsi zpozdéni signdlll rychlosti a smérové tuchylky oproti ostatnim méfenym
signaltm.

Jako dal$i méfici pfistroj byl nainstalovdn snimac¢ zrychleni. Vystupni signdl je
analogovy. Jako vystupni konektory jsou pouZzity 3 konektory typu BNC. Umisténi snimace je

znazornéno na obrazku 9.
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Obrazek 10: Snimac zrychleni pevné uchyceny ve schrance mezi pfednimi sedackami

Na zadni brzdové svétlo jsme pfipevnili opticky snimac¢ brzdovy svétel, ktery byl
propojen s méfici ustfednou. Snimac slouzi k pfesnému urceni pocitku brzdéni. Umisténi
snimace je patrné z obrazku 5. Snimac zrychleni, Correvit a opticky snimac¢ brzdovych svétel
byly pfipojeny datovymi kabely k méfici ustfedné DWE-RACK-16, ktera je osazena moduly
pro upravu signalti. Moduly slouZi k pfizpisobeni napétové trovné a k filtraci signdlu, pfip.
k pteméné jiného druhu signélu na el. napéti. Pii jizdnich zkouSkach vozidel se vyuzivalo
celkem az 13 modult: 11 napétovych izolacnich zesilova¢l pro méfeni nizkého napéti
DAQP-V, 1 napétovy izolacni zesilova¢ pro méfeni vysokého napéti DAQP-DMM a
1 izolacni zesilovac¢ s pfevodnikem frekvence-napéti DAQN-FREQ. Parametry moduli

oznacenych DAQP bylo mozné nastavovat softwarové pomoci ovlada¢e DeweConfig.

Rozvadé¢ s adaptacnimi moduly senzorii slouzil zejména k rozvodu elektrické energie pro

(24

napéjeni jednotlivych komponent méficiho systému a k piizptisobeni napétové drovné

pozadavklim pfipojenych zatizeni.
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Pomoci Multifunkéni I/O karty PCMCIA bylo méfici zafizeni propojeno s osobnim

pocitacem. Zde slouzila predevsim k digitalizaci analogovych signalti métenych velicin.

M¢éteni brzdné drahy probihalo tak, Ze tidi¢ auto rozjel na rychlost piiblizn¢ 60km/h a v tom
okamziku jsem na pocitaci spustil méfeni okamzité rychlosti a brzdného zpomaleni. Pii
dosazeni rychlosti okolo 60 km/h fidi¢ vyfadil rychlostni stupeil a nechal vozidlo volné
zpomalovat vlivem jizdnich odpori. Jakmile vozidlo zpomalilo na rychlost 50 km/h zacal
pIné brzdit az do dplného zastaveni. Pfi seSlapnuti brzdového peddlu zaznamenal opticky
snimac rozsviceni brzdovych svétel a vykdzal tak napétovou zménu. Tato zména byla
zaznamendna pocitatem a pozd€ji poslouzila k pfesnému urcéeni pocitku brzdéni. Po
zastaveni jsem ukoncil méfeni. Tento postup jsme opakovali pro kazdy tlak v pneumatikdch

Ctytikrat.

5.3 Vyhodnoceni méreni

Program CeCalWin zaznamendval data ve vzorkovaci frekvenci 100 Hz tedy stokrat
za sekundu a ukladal je do jednotlivych sloZek s pofadovym ¢islem méfeni. Tyto naméfené

hodnoty jsem zpracoval v programu Microsoft Excel a vytvofil z nich grafické zdvislosti.

Na grafu 1 je zndzornén pribéh rychlosti vozidla v zavislosti na Case pfi maximalnim brzdéni.
Osa y zndzorfiuje okamzZitou rychlost vozidla a osa x ¢asovy pribsh. Cas 0 je posunut do
pocatku brzdéni. Barevné kiivky zndzornuji pritbéhy 1. az 4. méfeni pro tlak v pneumatikach
2,3bar. V prvni ¢asti grafu ( do ¢asu O s ) vozidlo volné zpomaluje vlivem jizdnich odpori.
V druhé casti ( ¢as 0 az 1,5 s ) vozidlo zpomaluje maximdlnim brzdnym ucinkem az do
uplného zastaveni. V tfeti ¢asti ( od Casu 1,5 s ) je patrné malé zvinéni a potom pozvolné
zpomaleni. Je to zplisobeno ,,zhoupnutim* karoserie v okamziku, kdy kola uZ stoji, ale
karoserie se vlivem setrvacnosti nakloni dopiedu a posléze se vrati zpét. Pro pfesné urceni
brzdné drihy se s touto C4sti uZ nepocitd a doba uplného zastaveni u vSech méfeni byla
uvazovana uz pfi zpomaleni na rychlost 1 km/h. Na grafu 2 jsou zndzornény ¢asové prubchy

délky brzdné drahy pro tlak 2,3 bar.
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Graf. 1: Prub¢hy rychlosti vozidla pfi maximalnim brzdéni pii tlaku v pneumatikach 2,3 bar
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0,8 1 1,2 1.4
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Graf. 2: Casové pribéhy délky brzdné drahy pro tlak v pneumatikéch 2,3 bar
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Na grafu 3 jsou zobrazeny prubéhy brzdného zpomaleni ze snimace zrychleni
ADXL311. Zde se naméiené prubéhy dostdvaly mimo meéfici rozsah snimace (oblast nad
hodnotu 1,08 g). Z toho diivodu grafy poslouZi pouze jako pomocné ilustrativni materidly a
pro presnéj$i vypocty budou pozZity hodnoty z Correvitu. V Prvni ¢4sti ( do ¢asu 0 s ) jsou
patrné jen malé vibrace béhem jizdy. Nabéh brzd je velmi rychly. V piipadé Sestého méfeni
nab¢h brzd od nulového do maximalniho brzdného ucinku trval piiblizné 0,1 s. V tieti ¢asti
maximalniho brzdéni jsou vidét u vSech méfeni dvé piiblizné stejné odlehceni brzd vlivem

systému ABS. V posledni ¢ésti grafu ( od 1,5 s) je dobte vidét ,,dokmitavani* karoserie.
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Graf. 3: Prabéh brzdného zpomaleni v zdvislosti na ¢ase pro tlak v pneumatikach 2,3 bar

Pii pozdéjSim zpracovdvani dat v Excelu jsem zjistil, Ze ve dvou méfenich nastala
chyba, a proto pro tlaky 1,3 bar a 2,8 bar jsem nakonec zpracovédval pouze tfi méfeni pro
kazdy z nich. Cilem bylo pfedevsim zjistit, jestli ma husSténi pneumatik néjaky vliv na délku
brzdné drahy. Jednotlivé délky brzdnych drah byly vypocitany integraci, to znamené souctem
vSech elementédrnich vzdalenosti, které vozidlo urazilo za jednotku Casu (0,01 s).

Pro kazdy tlak byly tedy vypocitany Ctyfi brzdné drdhy (pro tlaky 2,8 bar a 1,3 bar

pouze tfi). Vyslednd brzdnd draha pro kazdy tlak byla spocitdna aritmetickym primérem
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vypocitanych hodnot ( Tab.3). Pro presnéjsi vysledky by bylo vhodnéjsi provést pro kazdy
tlak vice méfeni (minimdln€é 10) a posléze vypocty provadét vhodnéjSimi statistickymi
funkcemi. V tomto experimentdlnim meétfeni jsme byli bohuZel velmi omezeni Casové i

finanéné.

Vysledné délky brzdnych drah jsou zndzornény v tabulce 3. Nejkrat$i brzdné drédhy
jsme dosdhli pfi tlaku v pneumatikach 1,3 bar, tedy u velmi podhusténych. Druhd nejkratsi
vyslednd brzdna draha byla pro tlak 1,8 bar, tedy mirn€ podhusténé. Druhé nejdelSi brzdna
drédha vychdzi pro pfehusSténé pneumatiky na tlak 2,8 bar a pfi tlaku 2,3 bar (tlak pfedepsany

vyrobcem vozidla) jsme namétili nejdelsi brzdné drahy.

2,8 bar 2,3bar 1,8 bar 1,3 bar
10,64 11,15 10,88 10,10
brzdna draha 10,50 10,12 10,76 10,01
[m] 10,82 10,78 10,29 9,93
X 10,79 10,62 X
% 10,65 m 10,71 m 10,63 m 10,01 m

Tabulka. 9: Vypocitané délky brzdnych drah

Vyhodnocenim experimentdlntho meétfeni dochdzime k pozoruhodnym vysledkim.
Timto experimentem se potvrdilo, Ze tlak vzduchu v pneumatikdch ma pfece jenom vliv na
délku brzdné drahy (viz. Graf 4). Nejkrat$i brzdné drahy vozidlo dosahuje na podhusténych
pneumatikach. Duvodi pro¢ tomu tak je, je jisté celd fada, ale dle mého nazoru se pii brzdéni
na podhusténych pneumatikdch projevuje valivy odpor, ktery plisobi proti pohybu vozidla a
napomaha tak brzdnému tGc¢inku. Ten potom ve vysledku zplsobi, Ze pfi brzdéni se systémem

ABS (tedy kola se pii brzdéni odvaluji) dosahujeme kratsi brzdné dréhy.
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Graf 4: Délka brzdné drahy v zavislosti na tlaku vzduchu v pneumatikach
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6. ZAVER

Vysledek experimentdlniho méfeni ukdzal, zZe podhusténé pneumatiky, byt jen
nepatrng, zkracuji brzdnou drihu, coz je z bezpe€nostniho hlediska vyhodné. Navic 1épe
absorbuji rdzy od nerovnosti vozovky. Nicméné€ je nutné miti na paméti, Ze takto podhusténé
pneumatiky naopak zhorSuji jizdni stabilitu vozidla, a jak jiZ bylo uvedeno v ptfedchozich
kapitolach, zvétSuji valivy odpor a nadmérné opotiebovavaji plasté. HusSténi pneumatik je
proto vZdy kompromisem mezi jizdnim komfortem a ekonomikou provozu automobilu. Pro
maximdalni bezpeci provozu automobilu je vZdy nezbytné nutné, mit na vozidle kvalitni

pneumatiky, které jsou ve vyborném technickém stavu s hloubkou dezénu minimaln¢ 3 mm.

Ze statistik dopravnich nehod vyplivd, Ze v dne$ni dobé zna¢né nariistd pocet
dopravnich nehod zacinajicich fidi¢ti . Dle mého ndzoru by bylo vice neZ vhodné, zaradit do
kurzii autoskoly také povinnou tcast na ,.kurzech bezpecné jizdy*. Zde by si tidi¢i vyzkouseli
feSeni krizovych situaci na specidlnich kluznych plochiach. Také by byli obeznameni
s pojmem aquaplaning a jeho zvladdnuti. Pfedev§im by se zde kazdy budouci fidi¢ dozvéd¢l,

jak velky vliv maji pneumatiky na bezpec¢nost silni¢niho provozu.
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