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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva detailnim popisem jednotlivych jizdnich odport
(valivy, aerodynamicky, odpor stoupéni a zrychleni) vozidel a jejich dusledky pro
podélnou dynamiku vozidel. Pro popsané odpory je poté proveden vypocet V prostiedi
MATLAB. Déle je v programu vypocet ¢asu zrychleni z 0 km/h na 100 km/h a brzdna
drdha ze 100 km/h. V zavéru jsou porovnany vysledky vypo¢tti a naméfenych dat pii
jizd€ na dostupném vozidle.

KLICOVA SLOVA
Podélna dynamika, jizdni odpory, zrychleni, MATLAB

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on describing the running resistances (rolling,
aerodynamic, climbing resistance and resistance to acceleration) and their effect on the
longitudinal dynamics of vehicles. The running resistances are then calculated using a
MATLAB programme. The time to reach 100 km/h and the distance to stop from a 100
km/h are also calculated. The conclusion then concentrates on comparing the results of
the calculations and data obtained on a test using an available vehicle.

KEYWORDS

Longitudinal dynamics, running resistances, acceleration, MATLAB
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UvoD

UvoD

Pii navrhovani novych vozidel je vypocet jizdnich odport, a tedy celkova problematika
podélné dynamiky velmi dulezita. Jizdni odpory a ucinnost pfevodového ustroji nam
umoziuje navrhnout pohonné a pievodové ustroji se spravnymi parametry pro pouziti
na realnych vozidlech.

Pfi dnesni silné elektrifikaci vozového parku jsou jizdni odpory o to vice dulezité,
jelikoz nizsi energeticka hustota pouzitych baterii znamena, ze snizeni jizdnich odpori
se znacn¢ podepise na dojezdu elektromobilu. Snizovani odpori je vSak velice diilezité i
pro automobily se spalovacimi motory, protoZe normy na povolené emise jsou stale
ptisngjsi. V Evropské unii napiiklad musi byt primérné emise u prodanych automobilti
pod 95 g/km, pokud toto automobilky nesplni, jsou jim ulozeny pokuty.

Program MATLAB, ve kterém jsou zpracovany vypocty, je velice uzitenym ndstrojem
navrhait a inZenyri. Pomérné jednoduchym zpusobem se vtomto programu daji
zpracovat slozit€j$i vypocty a jednoduse se da sledovat vliv raznych vstupnich
parametrii na vysledky.

Tato prace se zabyva piedevSim vypocltem zrychleni, vypoclty by dale mohly byt
pouzity ve vyuce relevantnich predméti.

BRNO 2023
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JiZDNi ODPORY

1 JizDNi ODPORY

V této kapitole budou podrobnéji popsany jizdni odpory pusobici proti pohybu vozidla.
Tyto odpory budou pozdé&ji vyuzity k vypoctu potiebné hnaci sily.

1.1 VALIVY ODPOR

Prvni odpor, kterym se tato prace bude zabyvat je odpor valivy. Valivy odpor vznika pti
deformaci valiciho se télesa (v tomto piipadé automobilové pneumatiky) a podlozky.
Pii valeni po tuhé podlozce, jako asfalt nebo beton, je mozné deformaci podlozky
zanedbat a pocitat pouze S deformaci odvalovaného télesa. Pneumatika se s vozovkou
styka v urcité plose, kterd je nazyvana stopou. V ptedni ¢asti stopy se pii valeni obvod
pneumatiky stlacuje do roviny podlozky. V dusledku ztrat v pneumatice, které se
preménuji v teplo, je sila pottebna pro stlaCeni pneumatiky v predni ¢asti stopy vetsi nez
sila potfebna k navraceni pneumatiky do puvodniho tvaru. Tato skute¢nost ma za
nasledek to, ze svisla reakce podlozky Zk na pneumatiku je pfedsunuta o hodnotu e, obr.
la. Hodnota e se nazyva rameno valivého odporu. Zatizeni kola je stejne, jako reakce
Zk, a proto na kole vznikd moment valivého odporu Mk

MK =ZKe. 11

Pokud se piedsunutéd reakce Zk piesune do svislé osy kola a zavede se moment Mixk
pusobici ve smyslu momentu Mk, obr. 1b, pak moment Mk vyvola vodorovnou reakci
Ork, obr. 1c, ktera sméfuje proti pohybu kola. Pro zachovani silové dvojice je tedy
potieba zavést vodorovnou silu Fxk ve sttedu kola. Podle obr. 1c plati

MfK = ZKe = OfKrd 1.2
a valivy odpor kola je tedy

Of, = ZK% = Zufx 1.3

K

kde fk = e/rk neboli soucinitel valivého odporu kola. Vysledny uc¢inek valivého odporu
se poté da vyjadrit jednoduchym silovym schématem na obr. 1d.

Zk b)
Obr. 1 Moment valivého odporu kola M a valivy odpor volné valiciho se kola O [1]

Tento soucinitel je ptredev§im zavisly na povrchu podlozky a odvalovaného télesa.
V piipad€ automobilovych pneumatik je tedy soucinitel valivého odporu zavisly hlavné

BRNO 2023
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JiZDNI ODPORY

na povrchu vozovky. Dalsimi z vliva jsou vliv deformace a vliv rychlosti kola.
Deformacni vliv je nejvice ovlivnén husténim pneumatiky. Pii podhusténi pneumatiky
je deformace vétsi, a tudiz jsou tepelné ztraty veétSi. Pfi vétSich rychlostech se
pneumatika nestihd navracet do pavodniho tvaru po deformaci, a proto se rameno
valivého odporu zvétsuje.

Tab. 1.1 Soucinitel valivého odporu pro riizné povrchy vozovek [1], [2]

Povrch f [-] Povrch f [-]
asfalt 0,01 -0,02 | travnaty terén 0,08 -0,15
beton 0,015 - 0,025 | hluboky pisek 0,15-0,30
dlazba 0,02 - 0,03 cerstvy snih 0,20-10,30
makadam 0,03-0,04 | bahnita puda 0,20 -0,40
polni cesta — sucha 0,04 -0,15 | néledi 0,01 - 0,025
polni cesta — mokra 0,08 - 0,20

Celkovy valivy odpor vozidla Ize spocitat nadsledovné

szz.OfKizz.fKiZKi 14
l l

Za predpokladu, Ze soucinitelé valivého odporu maji na vSech kolech stejnou hodnotu,
potom pro fxi = f« Ize psat

Of:fKZ,ZKi:fKG' 15
L

Vsechny tyto vztahy plati pro vozidlo na roving, jelikoz slozky zatizeni jsou pouze ve
vertikdlnim sméru.

Mezi dal$i odpory podobné valivému, které jsou ve vypoctech zanedbatelné, patii
napiiklad odpor vznikajici sbihavosti pfednich kol, pfidavny odpor od jizdy po nerovné
vozovce, odpor od deformace pneumatik pii zatdceni nebo aerodynamicky odpor od
otacejicich se kol.

1.2 AERODYNAMICKY ODPOR

Aerodynamicky odpor vznika proudénim vzduchu kolem karoserie vozidla a pod
vozidlem. Proudnice vzduchu se za vozidlem neuzaviraji a vznika vifeni. Velikost této
aerodynamické sily je dana vyslednici tlaki ptisobicich kolmo na karoserii vozidla, obr.
23, a tiecich sil pusobicich v teném sméru karoserie vozidla, obr. 2b. Do celkového
aerodynamického odporu se pocitaji nasledujici slozky odporu: vifeni vzniklé rozdilem
tlakti nad a pod vozidlem (nad vozidlem je pretlak, zatimco pod vozidlem je podtlak),

BRNO 2023
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JiZDNi ODPORY

prichod vzduchu chladicim a vétracim systémem a vifeni a tfeni vznikajicich
proudénim vzduchu kolem otéacejicich se kol.

Obr. 2 [1] a) Prubéeh proudnic vozidla obtékaného vzduchem, b) vznik vzdusného
odporu z tlakovych sil (vytazené Sipky) a trecich sil (¢darkované sipky)

Celkovy aerodynamicky odpor se poté pocita
1
Oy =3 CxeSaPyVE, 1.6

kde cx je soucinitel aerodynamického odporu, Sa je ¢elni plocha vozidla, py je hustota
vzduchu a vy je vysledna rychlost vzduchu proudiciho kolem vozidla.

Vysledna (naporova) rychlost vzduchu se sklada z rychlosti vétru vy a zaporné rychlosti
vozidla v, podle obr. 3

=+ 17

Uhel 1, ktery mezi sebou svira naporova rychlost a podélna osa vozidla se nazyva uhel
nabéhu vzduchu. Pfi protivétru, pfimé jizd¢ vozidla nebo zadnim vétru je ¢ = 0. Pro
piipady bocniho vétru plati z # 0. Na obr. 3 je znazornén obecny ptipad sméru vektoru
rychlosti vozidla, jelikoZz naptiklad pii prujezdu zatackou nelezi tento vektor v podélné
roving vozidla (tihel y).

C 1]
(1D

Obr. 3 Urceni naporové rychlosti vzduchu [1]
Hustota vzduchu, kterym vozidlo projiZzdi je zavisla na jeho tlaku a teploté.

Hodnota ¢elni plochy vozidla se ziska ¢elni projekei vozidla.

BRNO 2023
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JiZDNI ODPORY

Hlavni faktor ovliviiujici soucinitele odporu vzduchu je tvar vozidla. Hodnoty
soucCinitele Cx se urcuji experimentalné na modelech nebo skutecnych vozidlech
v aerodynamickém tunelu. Méfeni na realnych vozidlech je pfesnéj$i nez na modelu,
predevsim pokud se kola vozidla otaceji.

Pro osobni vozidla se ukazalo, ze uhel nabéhu T nema na hodnotu soucinitele cx velky
vliv (do hodnoty = = 20°). Naopak pro uzitkova vozidla hodnota cx nartista zhruba o 50
% pro z = 15° oproti hodnot¢ bez bo¢niho vétru.

Tab. 1.2 Hodnoty soucinitele odporu cx a celni plochy Sa [1], [2]

Typ vozidla cx [] Sa [M?]
osobni automobily 0,22 - 0,55 2,05-3,20
sportovni vozy 0,27 -0,4 1,65-2,20
zavodni vozy — nekryté kola 0,4-0,6 0,7-1,3
zavodni vozy — kryta kola 0,25-0,35 08-15
nékladni vozy — valnik 0,8-1,0 47
nékladni vozy — s plachtou 0,6-0,8 5-8
nékladni vozy — s ptivésem 1,0-1,2 5-8
néakladni vozy — 1,0-1,2 9

s kontejnerovym navésem

autobusy 0,5-0,7 5-7

1.3 ODPOR STOUPANI

Odpor stoupani je slozka tihy vozidla rovnobézna s vozovkou. Zakladni vztah pro
uréeni odporu stoupani je nasledujici

O, = XGsina, 1.8

kde G je tiha vozidla, « je uhel sklonu vozovky od vodorovné roviny. Pti jizdé do svahu
se vrov. 1.8 pouziva kladné znaménko, pfi jizd¢ ze svahu se pouzivd znaménko minus,
sinova slozka tihy vozidla neni odporem, ale naopak vozidlo pohéni.

U praktickych vypoc¢tl se misto thlu vozovky ve stupnich vyuziva sklon svahu S, uréen
nasledujicim vztahem podle obr. 4

h
S = 1= tga. 1.9

BRNO 2023
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JiZDNi ODPORY

Obr. 4 Urceni odporu stoupani [1]

Stoupanim S lIze nahradit Uhel o do Uhlu 17°, neboli S = 0,3 = 30 %, kdy rozdil mezi
sina a tga je asi 5 %. Stoupani lze tedy pouzivat ve vétSing€ piipadu, jelikoZz maximalni
stoupani silnic malokdy piesahuje 12 %.

1.4 ODPOR ZRYCHLENI

Odpor zrychleni vznika pi1 zrychleném pohybu vozidla plisobenim setrvaénych sil proti
sméru jizdy a je urcen vztahem

0, = O + Oy, 1.10
kde
0, = ma, 1.11
je odpor zrychleni posuvné ¢asti hmotnosti a

0, = ]ia. 1.12
- T'dirki

Moment potiebny k ptekonani odporu rotaénich ¢asti je
M, = 0,7 = My + My, + My, 1.13

kde M je moment potiebny na zrychleni rotujicich ¢asti hnaciho motoru a je dan
vztahem

My = Jm@micn, 1.14

Mrp je moment nutny ke zrychleni rotujicich c¢asti pfevodového ustroji urcen
nasledujicim vztahem

BRNO 2023
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My, = Jp@pirn 1.15

a M je moment potiebny pro zrychleni kol vozidla
Moe = > Jiix, 1.16
i

Na obr. 5 jsou znazornény vSechny rotac¢ni ¢asti automobilu. Jm vrov. 1.14 je
hmotnostni moment setrva¢nosti rota¢nich ¢asti motoru, ic = ipir je celkovy prevod
pievodového ustroji, ip je prevodovy pomér pievodovky a ic je prevodovy pomér
rozvodovky. J, vrov. 1.15 je hmotnostni moment setrvacnosti rotacnich ¢&asti
pievodového ustroji.

'j @Kz

—

Jk; Ik, /
Obr. 5 Rotacni c¢asti automobilu [1]

.

Vztah mezi thlovym zrychlenim vozidlovych kol ¢, a thlovym zrychlenim motoru ¢,,
je

_Om_ Pm 1.17
ic  lpiy '

P

a vztah mezi tuhlovym zrychlenim kol ¢, a ahlovym zrychlenim spojovaciho hiidele

Py = kY 1.18
l‘)"
Uhlové zrychleni kol ¢, se vyjadii v zavislosti na podéIném zrychleni kol a takto
5, = — 1.19
Pr = T .
a po dosazeni rovnic 1.14 az 1.16 do rovnice 1.13 je
— P2 P2 a
M, = [(]mlc +]plr)77 + Z]Kila. 1.20
i

BRNO 2023
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JiZDNi ODPORY

Vysledny odpor zrychleni posuvnych a rotacnich ¢asti je poté dan souctem O podle
rov.1.11 a Oz z rov.1.12, neboli

M, 1 H H a
0,=ma+—=ma+— (]mlc +]plr)n+Z]K. —. 1.21
Ta Ta —" Ty
L
Vzhledem k tomu, Ze r«~= rq lze ptedchozi rov. 1.21 psat ve tvaru
P2 P2
iZ+J,i2)n+ Xk
0, = l1 + Uni? +Jy rzn il ma = 9ma, 1.22
mry
kde vyraz v hranaté zavorce je soucinitel vlivu rota¢nich ¢asti 9.
BRNO 2023
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HNACI USTROJI

2 HNACI USTROJI

2.1 CELKOVY JiZDNi ODPOR, POTREBNA HNACI SILA
Celkovy jizdni odpor se vypocita sou¢tem odporu z kapitol 1.1 az 1.4 a je tedy

Fg = 0 + 0, + 05 + 0, 2.1

kdy se po dosazeni rovnic 1.5, 1.6, 1.8 a 1.22 da napsat
1
Fy = fxG +§chap,,fvr2 + GS + 9Ima. 2.2

Pii jizdé po roviné (S=0) a bez zrychleni (a=0) na vozidlo plsobi valivy a
aerodynamicky odpor.

Hnaci vykon pottebny pro ptekonani jizdnich odport se vypocitd nasledovné

My
PK=FKU=_U. 23
Tq

Pokud se do rovnice 2.3 dosadi rovnice 2.2, ziska se rovnice, ktera je velice uzite¢na
k pfedstaveni nartistu potfebného hnaciho vykonu pii zvySovani rychlosti vozidla,
rovnice je nasledujici

1
Py = fyGv + Ecxsappfvs + GSv + 9mav. 2.4

Z rovnice 2.4 je patrné, ze pii bezvétii (vr = V) vzrista aecrodynamicky odpor s tieti
mocninou rychlosti, zatimco ostatni jizdni odpory narGstaji linedrn¢.

2.2 |IDEALNi CHARAKTERISTIKA HNACIHO MOTORU

Hnaci motor disponuje urcitym vykonem Pp pfi otackach nm. Maximalni vykon motoru
Pkmax obvykle nastava pouze pii uréitych otackach Nm(Pkmax). Idealniho priab&hu vykonu
hnaciho motoru by bylo dosazeno, pokud by byl vykon konstantni v celém rozsahu
otacek. V tomto piipadé by pii snizeni otacek doslo k navyseni to¢ivého momentu podle
hyperbolické zavislosti, obr. 6b, protoze plati

P
R, 2.5
nm

Pm,max~anm; My, ~

Ptimka vykonu na obr. 6a nepokracuje az do nm = 0, nebot’ toto by podle rov. 2.5
znamenalo vzrist to¢ivého momentu do nekonecna.
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Vykon Py,

Z Pm,max

2) A b)
=
"-:J
[\§)
S
Q
= \ P max = konst.
otitky n Otatky n,,

Obr. 6 [1] Idealni charakteristiky hnaciho motoru: a) vwkon motoru, b) tocivy moment

Vzhledem k tomu, Ze hnaci sila na kolech je pfimo imérna to¢ivému momentu motoru a

rychlost jizdy je pfimo umérna otaCkam motoru, da se nakreslit tzv. ideélni hyperbola
hnaci sily zobrazena na obr. 7

Hnacf sila Fy

_ Pumax = konst.

Rychlost jizdy v

Obr. 7 Idealni hyperbola hnaci sily vozidla [1]
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3 VOLENi VYPOCTOVE METODY ZRYCHLENI

3.1 MATLAB LIVESCRIPT

LiveScript je interaktivni dokument v programovacim prostiedi MATLAB. Umoziuje
programovani a zobrazovani vysledki v jednom dokumentu. Je zde také moznost
interaktivniho zadavani proménnych a jednoduché zpracovani grafi. Casti kodu a
textové Casti je mozné mezi sebou prolinat a je tedy vhodny i pro vyukové materialy,
protoze se veskeré vypocty mohou jednodusSe popsat a zaroveni i vyhodnotit.

h g [ @rnaries

Celkovy odpor po roving

Grafy odpori

sklonu vozovky

Details ~
Ready UTF-8 script In 1 col 1

Obr. 8 Ukazka MATLAB LiveScriptu

3.2 MOZNE VYPOCTOVE METODY

3.2.1 MAXIMALNI TOCIVY MOMENT MOTORU

V této metodé se pro vypocet zrychleni pouzivd maximélniho tocCivého momentu
motoru, z tohoto diivodu se touto metodou dosahuje vysSich hodnot zrychleni, nez je
redlné dosazitelné. DalSi nepiesnost této metody vyplyvd ztoho, Ze se neuvazuje
omezena prilnavost pneumatik, tedy i kdyby kolo v realité¢ prokluzovalo a byla silné
omezena jeho schopnost prenaset podélnou silu na vozovku, v tomto pfistupu se s timto
nepocita.
3.2.2 MOMENTOVY PRUBEH A PREVODOVE STUPNE

U tohoto pfistupu se jiz pocita iteraéné¢ a uvazuje se pribéh tocivého momentu pii
zvySovani rychlosti. Navic se pocita s ptevodovymi stupni, coZ ovlivituje podélnou silu,

kterd je momentem vyvoland na kolech. Tato metoda je tedy piesnéj$i nez predchozi,
ale da se jesté vylepsit.
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3.2.3 MOMENTOVY PRUBEH, PREVODOVE STUPNE, OMEZENi PRILNAVOSTI,
PRENOS HMOTNOSTI A SETRVACNE MOMENTY ROTUJIiCiCH CASTI
PREVODOVEHO USTROJI

Jedna se o nejptesnéjsi z popsanych metod, jelikoz podélna sila pfenesena od hnanych
kol na vozovku je omezena pfilnavosti pneumatik a je upravena zvySenym zatizenim
kol od pienosu hmotnosti (u vozidel s ndhonem na zadni napraveé). Pfi vypoctech v této
praci se vyuzilo této metody, bez uvazovani setrvaénych momentl rotujicich c¢asti
pievodového ustroji (nevelky ptinos presnosti). Metoda je piesnéji popsana v kKapitole 5.
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4 POPIS VOZIDEL

4.1 SKODA ENYAQ

Prvnim zvolenym vozidlem byla Skoda Enyag. Hlavnim diivodem pro volbu tohoto
automobilu byla jeho dostupnost na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, a
tedy moznost provedeni jizdni zkousky pro ziskani dat. Vozidlo vsSak disponuje
pohanénou zadni napravou, coz je vhodné pro porovnani s vozidlem s klasickou
koncepci (motor veptedu, pohon zadni napravy). Navic se jednd o elektromobil a
porovnani s automobilem se spalovacim motorem je tedy jeSté zajimavéjsi. Parametry
vozidla jsou uvedeny v tab. 4.1.

Na obr. 10 je graf vn&jsi otatkové charakteristiky motoru Skody Enyag. Maximalni
moment Vv grafu zndzoriiuje moment, ktery je elektromotor schopen dodavat, avSak
nelze vSechen tento moment pienést na vozovku z divodu omezeni ptilnavosti
pneumatik. Ridici jednotka vozidla tedy moment sniZuje, aby nedoslo k prokluzovani
kol (na obr. 10 moment reélny). Z divodu ziskdni momentu z dat namétenych pii jizde,
neni k dispozici moment az do maximalni rychlosti vozidla.

RozloZeni hmotnosti mezi jednotlivé napravy se ziskalo jako primér rozloZeni
hmotnosti jednotlivych elektromobilt [10]. Rozlozeni poté vyslo 53 % na piedni a 47 %
hmotnosti na zadni naprave.

' .
i

Obr. 9 Skoda Enyaq [prof. Stétina]
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Tab. 4.1 Parametry Skoda Enyaq [1], [2], [4], [7]

Parametr m Cx Sa fx I h i Ik Ic

Hodnota | 1997 | 0,255 | 3,01 | 0,01 | 2,765 | 0,5 09 | 0,368 | 13,34

400

Moment maximalni
350 - Vykon
Moment realny

W

o

o
L

N

an

o
L

N

o

o
T

-

(9]

o
T

Vykon [kW], Moment [Nm]

-

o

o
T

9]
o
L

0 'l I 'l 'l I 'l ]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Otacky motoru [min'q]
Obr. 10 Vnéjsi otackova charakteristika Skody Enyaq

4.2 ToyoTA GR86

Druhym vozidlem, pro které se vypocty provadély je model GR86 od automobilky
Toyota. Tento automobil spada do tfidy malych sportovnich vozli a je pohanén
Ctyfvalcovym spalovacim motorem typu boxer o zdvihovém objemu 2,4 |, ktery posila
svlij to¢ivy moment pres diferencial s omezenym prokluzem na zadni napravu. Vnéjsi
otackova charakteristika motoru je na obr. 12. Pro vypocty se pouzila verze automobilu
s Sestistupfiovou manualni ptevodovkou s jednotlivymi pfevodovymi stupni v tab. 4.2.
Statické rozlozeni hmotnosti mezi napravami je 47 % hmotnosti na zadni a 53 %
hmotnosti na zadni napravé [8].
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Obr. 11 Toyota GR86 [6]

Tab. 4.2 Jednotlivé prevodové stupné a prevodovy pomér rozvodovky Toyoty GR86 [3]

Pfevodovy stupen 1. 2. 3. 4, 5. 6. Rozvodovka
Ptevodovy pomér | 3,626 | 2,189 | 1,541 | 1,213 | 1,000 | 0,767 41

Vsechny ostatni parametry potiebné k vypoctim jsou uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Parametry Toyoty GR86 [1], [2], [3], [4]

Parametr | m Cx Sa f I h U 'k

Hodnota | 1366 | 0,276 | 2,327 | 0,014 | 2,58 | 0,46 1 0,3146

Hmotnost se pievedla z liber (2833 liber) nasledujici rovnici
m =My - 0,454 2.6

a k hmotnosti prazdného vozidla se pficetl fidi¢ o hmotnosti 80 kg.
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250 ¢

[A]
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T
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100

Vykon [kW], ToCivy moment [Nm]

50 f

Vykon

Tocivy moment
0 2 1 1 N 2 :
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Otagky [min™"]
Obr. 12 Vnejsi otackova charakteristika motoru Toyoty GR86
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5 POPIS VYPOCTOVYCH POSTUPU

Valivy, aerodynamicky a odpor stoupani se vypocitaly z rovnic v kapitolach 1.1 az 1.3,
tyto odpory se nadale pouzily pfi vypoctu ¢asu zrychleni vozidel z 0 na 100 km/h a
brzdné dréhy ze 100 na 0 km/h.

5.1 VYPOCET ZRYCHLENIi z O NA 28 M/s

Pti vypoctu zrychleni se pouzil iteracni postup, ktery zohlediiuje ptilnavost pneumatik a
vozidla. Pfenos hmotnosti zptisobi vétsi zatizeni zadni napravy a je tedy mozné pienést
na vozovku vétsi podélnou silu. U vozidel s pohanénou zadni napravou je toto tedy
vyhoda, avSak u vozidel s pohanénou pfedni ndpravou tento prenos odlehcuje piedni
napravu a nelze tedy doséahnout tak vysokych hodnot zrychleni.

5.1.1 VOLENi PREVODOVEHO STUPNE

V programu se rychlost vozidla od 0 m/s az po maximalni rychlost 60 m/s rozd¢lila na
60 dili po 1 m/s, aby se dale vypocty daly provadét iteracné. V programu se dale od 1.
pievodového stupné pocitaly otaCky motoru pii piislusné rychlosti. Ve chvili, kdy
otacky prekroc¢ily maximalni dovolené otaCky motoru, zacal se pouzivat 2. pievodovy
stupen. V programu se takto postupovalo az do maximalni rychlosti, které bylo
dosazeno v 5. pfevodovém stupni.

5.1.2 DOHLEDANi TOCIVEHO MOMENTU MOTORU

Podle vypoctenych otaéek motoru v prabéhu celého pasma rychlosti se z vnéjsi
otaCkové charakteristiky motoru vyhledal to¢ivy moment, ktery je k dispozici. Tento
to¢ivy moment se poté vynasobil celkovym pfevodovym pomérem mezi motorem a
koly k ziskani momentu na kolech.

5.1.3 UCINNOST HNACIHO USTROJi [9]

ProtoZe hnaci Gstroji vozidla nepracuje se 100% ucinnosti je nutno do vypoctu zahrnout
také ztraty zpusobené snizenou uéinnosti. V tomto piipadé se ucinnost dohledala
Vv ptislusné literatui'e a vynasobil se ji moment ziskany v pifedchozim kroku.

5.1.4 VYPOCET PODELNE SiLY
Podélna sila pusobici z kol ha vozovku je dana rovnici

Fpp=—. 2.7
P,k T

Maximalni podélnd sila, kterou jsou pneumatiky na vozovku schopny pienést je

Fomax = 047G - p, 2.8
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kde ¢islo 0,47 znazoriuje Cast tihy vozidla na pohanéné naprave.

V dalsim kroku vypoctu se porovnavala maximalni podelna sila s podélnou silou od
momentu na kolech. Pokud byla Fp, max > Fp, k, pfi dal$im vypoctu se pouzivala Fp, k,
protoze podélna sila vtomto piipadé nebyla omezena pfilnavosti pneumatik.
V opaéném piipadé, kdy Fp, k > Fp, max, S€ Volila Fp, max protoze motor v kombinaci
s ptevodovkou mohli v tomto pfipadé na kola dodavat vétsi moment, neZ je pneumatika
schopna pfenést na vozovku.

Dale se vybrana podélna sila na kolech ponizila o valivy a aerodynamicky odpor,
protoze tyto odpory snizuji vyslednou silu ptisobici na vozidlo a omezuji tak zrychleni.

5.1.5 VYPOCET ZRYCHLENi PRO JEDNOTLIVE RYCHLOSTNIi USEKY
Jednotliva zrychleni se vypo¢itala nasledujici rovnici

Fp
=

a 2.9

Zrychleni se dale pouzivalo pro vypocet nového zatizeni zadni napravy po pienosu
hmotnosti.

5.1.6 PRENOS HMOTNOSTI NA ZADNi NAPRAVU

Pti vypoctu zatizeni zadni napravy po prenosu hmotnosti se vychazelo z uvolnéného
diagramu vozidla na obr. 13.

—»
ZI( P r ZI\’ Z
h mg
-
¢ Uk z

p Z

- B -
/

- -

Obr. 13 Uvolnény diagram vozidla [5]

Podle Obr. 13 se ud¢lala momentova rovnovaha ke kontaktu predni napravy
s vozovkou. Momentova rovnovéha vypada nasledovné
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z M,,: mgp + mah — Zg ;1 =0. 3.0

Zatizeni zadni napravy po pienosu hmotnosti Zk, z je po upravé rov. 3.0

p h
Zgz =mg7+ma7, 3.1

kde vyraz (mgp)/l je statické zatizeni zadni napravy, které je v tomto piipadé 0,44G.

5.1.7 VYPOCET ZRYCHLENi PO PRENOSU HMOTNOSTI, CASU A
VZDALENOSTI

Pro vypocet zrychleni v prvnim casovém tUseku se pouZzije hodnota zrychleni bez
pienosu hmotnosti a poté se jiz pouzivaji nové hodnoty zrychleni, které jsou vypocteny
z podélné sily, které je mozno dosahnout po pfenosu hmotnosti na zadni napravu.

Cas zrychleni pro jednotlivé tseky o velikosti 1 m/s se vypoéita jednoduchou rovnici

v, —V 1
t,=—— 1 =—, 3.2
a, a,

kde t1 je Cas potiebny pro zrychleni z 0 na 1 m/s a a; je zrychleni v Useku od 0 do 1 m/s.

Celkovy cas zrychleni je poté dan rovnici

t=Ztn. 3.3

5.1.8 BRzDNA DRAHA A CAS Z 28 M/S

Pii vypoctu brzdné drahy a ¢asu se vyuzilo predpokladu, Zze moderni brzdné systémy
jsou schopné dodavat brzdnou silu vyssi, nez je pfilnavost pneumatik a systémy ABS
jsou poté schopny udrzet pneumatiku tésn¢ pod mezi kluzu, ¢imz se dosahne
maximalniho zpomaleni a nejkrat$i mozné brzdné drahy. Maximalni dosazitelna brzdna
sila je nasledujici

Fgmax = HG 3.4

a brzdéni je tedy primarné ovlivnéno kvalitou pneumatik. Brzdny ¢as je poté

V1 —V
tB:%l 35
B

kde vo je pocatecni rychlost pied brzdénim a ag je zaporné zrychleni pti brzdéni.
Brzdna draha je dana nasledujici fyzikalni rovnici

SB = 0,5 ' aBté. 3.6
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6 VYSLEDKY VYPOCTU

6.1 JizDNi ODPOR

Na obr. 14 a 15 je vidét zavislost odporu stoupani, aerodynamického a valivého odporu
na rychlosti vozidla. Pti rychlostech do 22 m/s (79 km/h) a jizdé po roviné pievazuje
valivy odpor. Jakmile je stoupani alesponn 1° (2,2 %) pievazuje odpor stoupani.
Aerodynamicky odpor roste s druhou mocninou rychlosti, a tedy pfi vy$sich rychlostech
a jizd¢ po roviné zna¢né prevysuje ostatni odpory. Pokud se pak vozidlo pohybuje po
stoupanich vétsich nez 3° (6,7 %), kde se vétsinou nejezdi vysokymi rychlostmi, odpor
stoupéni je hlavnim zdrojem odporu.

Kvuli nizké energetické hustoté soucasnych baterii v elektromobilech, v porovnani
s energetickou hustotou paliv pro vozidla se spalovacimi motory, je u elektromobilu
velice dulezité snizit odpory na co nejniz$i uroven. Elektromobily se dnes primarné
vyuzivaji na kratsi cesty v méstském prostiedi a hlavnim odporem je tedy odpor valivy.
Z tohoto davodu spolecnosti vyviji specialni pneumatiky s nizkym koeficientem
valivého odporu pro vyuziti na elektromobilech.

Na obr. 16 je pak vidét hnaci sila na kolech v zavislosti na zafazeném rychlostnim
stupni a rychlosti vozidla, pro porovnani je v grafu znazornén také celkovy odpor.
Z grafu je vidét, Ze maximalni rychlosti vozidla se dosadhne pii zafazeném 5.
pievodovém stupni, protoze v 6. stupni uz hnaci sila nedokaze ptekonat celkovy jizdni
odpor. Vrealit¢ je vSak vozidlo schopno dosdhnout maximalni rychlosti i v 6.
rychlostnim stupni. Pravdépodobné je tedy n€ktera hodnota parametru vozidla nepfesna,
napft. koeficient aerodynamického odporu je v realité nizsi.

Obr. 17 znazortiuje charakteristiku hnaci sily automobilu Skoda Enyaq, i pfi nejvyssich
rychlostech ptesahuje celkovy odpor vozidla na roviné a maximalni rychlost je tedy
pravdépodobné omezena elektronicky.

Pii porovnani odporu stoupani mezi Toyotou a Skodou je vidét, ze diky své nizké
hmotnosti ma Toyota GR86 vyrazné niz$i odpor stoupani. Niz§i hmotnost ma také za
nasledek niz$i odpor zrychleni.

V piipad€ aerodynamického odporu je ocekdvané, Ze vozidla s vét§imi rozméry budou
mit tento odpor vyssi. Toto ocekédvani je splnéno, avsak rozdil acrodynamickych odporii
neni tak zna¢ny, diky nizS§imu koeficientu aerodynamického odporu u vozu Skoda

v v

koeficientim aerodynamického odporu, coZ zvySuje celkovou G¢innost vozu.
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Obr. 14 Zavislost odporu stoupéni, valivého a aerodynamického odporu na rychlosti

(Toyota GR86)
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Obr. 15 Zavislost odporu stoupéani, valivého a aerodynamického odporu na rychlosti

(Skoda Enyaq)
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Obr. 16 Charakteristika hnaci sily a celkove odporu (Toyota GR86)
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Obr. 17 Charakteristika hnaci sily a celkového odporu (Skoda Enyaq)

6.2 ODPOR ZRYCHLENI

Pro znazornéni odporu zrychleni, se provedl vypocet ¢asu zrychleni z 0 km/h na 100
km/h a vypocet brzdné drahy ze 100 km/h.
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6.2.1 ZRYCHLENIi Z O KM/H NA 100 KM/H

Vysledky vypocéti jsou uvedeny v tab. 6.1 a znazornény na obr. 18 a 109.

Tab. 6.1 Vysledky vypoctu zrychleni

Cas 0 — 100 km/h | Draha 0 — 100 km/h | Maximalni hodnota zrychleni
Skoda 8,5 105,4 m 1,8 m/s?
Enyaq
Toyota 6,15 100,2 m 5,3 m/s?
GR86
o
100 F Rychlost
— 90k Vzdalenost
E
% 80f
o
& 70f
©
E 60
@ s0f
E
-oa 40 F
o
S 3of
]
10

o 1 2 s 4 5 6 7
Cas [s] 5
Obr. 18 Zavislost rychlosti a ujeté vzddlenosti na case pri zrychlovani (Skoda Enyaq)
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ao b Vzdalenost

Rychlost [m/s], Vzdalenost [m]

o 1 2 s 4 5 s 7
Cas [s]
Obr. 19 Zavislost rychlosti a ujeté vzdalenosti na case pri zrychlovani (Toyota GR86)
6.2.2 BRzDENI zE 100 KM/H

Vysledky vypoctu brzdéni jsou uvedeny v tab. 6.2 a znazornény na obr. 19 a 20.
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Tab. 6.2 Vysledky vypoctu brzdeni

Brzdnéa dréha Brzdny cas Maximalni zpomaleni
Skoda Enyaq 421 m 3,1s 9,1 m/s®
Toyota GR86 37,7m 2,85 10,2 m/s?

6.3 POROVNANI VYSLEDKU VYPOCTU A REALNYCH DAT

V ptipadé Skody Enyaq se &as zrychleni z 0 na 100 km/h pohybuje podle néasledujicich
zdroji ([14], [15]) mezi 8,5 az 8,8 sekund. Pramérny c¢as je 8,65 sekund. U
elektromobilu je vétsi problém se zjisténim priabéhu momentu dodavaného motorem pti
zrychlovani, jelikoz vyrobci tento udaj neudavaji a moment je silné ovlivnén zasahem
elektroniky, se snahou omezit prokluzovani kol. Vypocteny ¢as je 8,5 sekundy, a tedy
prubéh momentu, se kterym bylo pocitano je blizko redlnému pritbéhu momentu.

Podle internetovych magazint ([11], [12], [13], [18]) se ¢as zrychleni z 0 na 100 km/h
pro Toyotu GR86 pohybuje v rozmezi 5,9 az 6,3 sekund. Pramérny Cas ze zminénych
magazini je 6,1 sekundy. Vysledek vypoctu ve vytvofeném programu je 6,1 sekundy.
V piipadé, ze vstupni parametry pro vypocet jsou spravné a je zvolen vyhovujici postup
vypoctu, je mozné se pribliZit redlnym Castim zrychleni.

Brzdnéa draha Skody Enyaq ze 100 kmv/h je 37 m ([15], [16]) a Toyoty GR86 je 32 m
([17], [18]). Ob& tyto hodnoty jsou nizsi nez vysledné hodnoty vypoétu, 42 m pro Skodu
a 38 m pro Toyotu, toto je nejspise zplisobeno vysSich koeficientem statického tfeni
pneumatik na redlnych vozidlech.
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Vtab. 6.3 jsou uvedeny konkrétni hodnoty jednotlivych odpori. V piipad€ valivého
odporu jsou jeho hodnoty téméf totozné mezi obéma vozidly, i presto, Ze Skoda Enyaq
ma o 600 kg vyssi hmotnost. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1, toto je z divodu
niz§iho soucinitele valivého odporu pneumatik. Snizovani valivého odporu pneumatik

je dulezité hlavné pro zvySeni dojezdu elektromobili v méstskych provozech, kdy je
valivy odpor hlavnim zdrojem celkového odporu.

Dalsi odpor, ktery je v méstském provozu dulezity z divodu castého brzdéni a
rozjizdéni, je odpor zrychleni. V tab. 6.3 je odpor zrychleni linearné¢ se pohybujicich
&asti vozidla vygislen pro zrychleni 2 m/s?, toto zrychleni odpovida ¢asu z 0 na 50 km/h
za ptiblizné 7 sekund. Odpor zrychleni je pro Skodu Enyaq pfiblizné o 46 % vys§i nez u
Toyoty GR86. Bohuzel odpor zrychleni se da snizit pouze snizenim hmotnosti a toho se
u elektromobili dosahuje velice tézko, protoZe baterie maji pomérné nizkou
energetickou hustotu, a je jich tedy tfeba mit ve vozidle veliké mnoZstvi.

U odporu stoupani je problém stejny jako u odporu zrychleni. Jedina moznost jeho
sniZeni je sniZzeni hmotnosti.

Snizovani aerodynamického odporu je také velkou casti vyvoje novych vozidel, protoze
pti jizd¢é vyssi rychlosti se tento odpor stdva hlavnim zdrojem celkového odporu.
SniZeni tohoto odporu ma tedy velky vyznam na spotiebu paliva a baterie napt. pti jizd¢
po dalnici. Problém se snizovanim tohoto odporu je v dne$ni dobé ve snaze o zachovani
»klasického* vzhledu automobilti. Neékteré automobilky se vyvinu automobili
zamétenych na co nejvetsi snizovani aerodynamického odporu vénuji, avsak prave kvali
jejich  ,zvlastnimu“ vzhledu, nejsou tyto automobily ekonomicky velice
konkurenceschopné.

Tab. 6.3 Konkrétni hodnoty jednot/ivych odporii

Valivy Aerodynamicky odpor | Odpor stoupani | Odpor zrychleni
odpor (100 km/h) (3°) (2 m/s?)
Skoda 196 N 369 N 1025 N 3994 N
Enyaq
Toyota 188 N 315N 701 N 2732 N
GR86

Vysledky vypocta zrychleni a brzdéni se piiblizuji realnym hodnotam, pokud jsou tedy
zadany spravné vstupni hodnoty, da se dosdhnout velice dobrych vysledki. Pfi
zpracovani vypo¢tl bylo vyzkouseno vice vstupnich parametrii pro zjisténi, které z nich
maji nejvétsi vliv na vysledky. Na zrychleni ma nejvétsi vliv hmotnost, vykonnostni
ovliviiuje zrychleni tak, Ze ¢im je vétsi, da se dosahnout vysSich hodnot zrychleni. Tato
skutecnost je zpusobena tim, ze S vys$Sim té€zistém je pfenos hmotnosti na hnanou
napravu veétsi a je tedy mozno pienést vétsi podélnou silu. Toto vSak plati pouze pro
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vozidla se zadni hnanou napravou, pro vozidla s ptedni hnanou napravou je vyhodngjsi

2

Préce s programem MATLAB byla pro mne osobnim ptinosem, tento program je velmi
uziteny pro rtzné druhy vypocltd a grafické znazornéni vysledkt. Diky moznosti
jednoduché zmény vstupnich parametrti a naslednému rychlému piepocitani, je mozné
jednoduse sledovat vliv vstupnich parametrti na vysledky, coz je velice uzite¢né, pokud
chceme naptiklad védét, které parametry musime zménit k dosazeni lep$ich vysledki.
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a [m/s?]  Zrychleni

as [m/s?]  Brzdné zpomaleni

Cx [-] Soucinitel aerodynamického odporu

e [m]  Rameno valivého odporu

Fg,max [N]  Maximalni podélna sila pro zpomaleni

Fk [N]  Celkovy jizdni odpor

fi [-] Soucinitel valivého odporu

Fp [N]  Podélna sila ptsobici na vozidlo

Frk [N]  Podélnd sila z kol na vozovku pfi ur¢itém momentu
Fp max [N]  Maximalni podélna sila omezena ptilnavosti pneumatiky
Fxk [N] Vodorovna sila plisobici ve stfedu kola

G [N]  Tihavozidla

g [m/s?]  Tihové zrychleni

H [m]  Podélna vzdalenost stoupani

h [m]  Vyska tézisté

ic [-] Celkovy pievodovy pomér pievodového tstroji
ip [-] Pievodovy pomér pievodovky

ir [-] Pievodovy pomér rozvodovky

Jk [kg-m?] Moment setrva¢nosti kola

I [kg-m?] Moment setrva¢nosti motoru

Jp [kg-m?] Moment setrva¢nosti pievodovky

L [m]  Vertikalni vzdalenost stoupani

I [m]  Rozvor kol

m [kg]  Hmotnost vozidla

Mik [N-m] Moment potiebny pro zachovani rovnovahy
Mk [N-m] Moment valivého odporu

Mips [Ibs]  Hmotnost v librach

Mm [N-m]  Moment motoru

Mopn [N-m]  Momenty pro uvolnéni diagramu vozidla

M [N-m] Moment potiebny k ptekonani odporu rotac¢nich ¢asti
Mk [N-m] Moment potiebny ke zrychleni kol vozidla
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Orx

Pm,max
ld

'k

Sa

SB

ts
Vi

V2

Vr
Wy
Zk
Kz

T O© = X Q

[N-m]

[N-m]

[min]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Moment potiebny ke zrychleni rotujicich ¢asti motoru
Moment potiebny ke zrychleni rotujicich ¢asti pievodovky
Otacky motoru

Valivy odpor

Vodorovna reakce od hnaciho momentu

Odpor stoupani

Aerodynamicky odpor

Odpor zrychleni

Odpor zrychleni ¢asti pohybujicich se po piimce
Odpor zrychleni rotacnich ¢asti

Vodorovna vzdalenost piedni napravy od tézisté
Vykon pottebny pro piekonani jizdnich odpora
Maximalni vykon motoru

Dynamicky polomér kola

Staticky polomér kola

Sklon svahu

Celni plocha vozidla

Brzdna draha

Cas zrychleni

Brzdny Cas

Pocatecni rychlost vozidla

Konec¢na rychlost vozidla

Rychlost vozidla

Vysledna rychlost vzduchu

Rychlost vétru

Svisla reakce podlozky na pneumatiku

Zatizeni zadni napravy po pfenosu hmotnosti
Uhel stoupani

Uhel vektoru rychlosti vozidla p¥i pritjezdu zatackou
Utinnost pievodového ustroji

Soucinitel vlivu rotacnich ¢asti

Soucinitel statického tfeni pneumatik
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[kg/m®] Hustota vzduchu

Pv

T [°] Uhel nab&hu vzduchu

Pk [rad/s] = Uhlova rychlost kol

om [rad/s] =~ Uhlova rychlost motoru

Pp [rad/s] = Uhlova rychlost spojovaciho hiidele
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l. acceleration_enyaq_2iterace.mlx — Vypocet zrychleni pro Skodu Enyaq
. jizdni_odpory_enyaq.mlx — Vypoéet jizdnich odport pro Skodu Enyaq
M. braking_enyag.mlx — Vypoéet brzdéni pro Skodu Enyaq

IV.  acceleration_gr86_2iterace.mlx — Vypocet zrychleni pro Toyotu GR86
V. jizdni_odpory_gr86.miIx — Vypocet jizdnich odport pro Toyotu GR86
VI.  braking_gr86.mlx — Vypocet brzdéni pro Toyotu GR86

VII.  data_enyaq.xlsx — Data pro vypocet pro Skodu Enyaq

VIII. data_gr86.xlsx — Data pro vypocet pro Toyotu GR86
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