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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Zakladnim cilem dizertacni prace je vytvoieni vypocetniho néstroje pro ohodnoceni vlivu
aerodynamiky na jizdni vlastnosti vozidla. Navrzena metodika je zalozena na simulovani
jizdnich manévri pomoci jednostopého modelu vozidla, ktery byl sestaven s pozadavkem na
minimalni pocet vstupnich parametri. Takovyto zdkladni model umoznujici zkoumani vlivu
aerodynamiky na dynamickou i statickou fiditelnost vozidla ma nizké naroky na vstupni data,
proto se zjednoduSuje i jeho naplnéni hodnotami piislusnych veli¢in. Vypoctovy model
vozidla byl validovan rozsdhlym méfenim dvou jizdnich manévrt definovanych ISO normami
(skokové natoc¢eni volantu a ustalené zataceni). Na zakladé neuspokojenych vysledki validaci
byly analyzovany rozdily mezi méfenim a simulacemi, které vedly k postupnému rozsifovani
modelu o nové faktory zptesiujici vypocet simulaci. Posledni ¢ast prace se zaméiuje jednak
na vzajemné srovnani velikosti vlivu jednotlivych aerodynamickych parametru na jizdni
chovani, a taky na porovnani vyznamnosti aerodynamiky celkové vii¢i ostatnim zahrnutym
faktorim (pneumatiky, hmotnostni vlastnosti, fizeni, ad.). Tato prace byla realizovana v uzké
spolupraci se Skoda-Auto.
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ABSTRACT

The main aim of this dissertation was to develop a computational tool capable of evaluating
the influence of aerodynamics on the handling of a vehicle. The methodology it uses is based
on the simulation of driving manoeuvres with a single-track model of a vehicle, which was
composed with an emphasis on minimizing the amount of necessary input parameters. This
simple model, which allows the assessment of the influence of aerodynamics on vehicle
dynamic and static driveability, therefore doesn’t require large amount of input data, which
makes the acquirement of relevant values easier. The computational model was validated by
extensive measurements of two driving manoeuvres defined by 1SO norms (step steer input
and steady state cornering). As a consequence of unsatisfactory initial validation results, the
differences between measurements and simulations were analysed, which led to gradual
enhancements of the model with additional inputs to achieve better accuracy of simulations.
The final part of the thesis deals with the comparison of influences of individual aerodynamic
parameters on vehicle handling and the assessment of overall significance of aerodynamics
compared to other factors which were taken into account (tires, mass properties, steering etc.).
This thesis was realized in close cooperation with Skoda-Auto.
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1 Uvob

Pro pfevaznou vétSinu obyvatel vyspélych zemi jiz nékolik desitek let reprezentuje osobni
automobil jeden ze zékladnich dopravnich prostfedkl vyuzivany téméi v kazdodennim zivoté.
Na pocatku 21. stoleti se automobil stale vice stavd béznym vlastnictvim i1 v nejvétSich
rozvojovych statech svéta jako Cina nebo Indie. Zejména z ditvodu vysokého nartistu poptavky
po osobnich vozidlech v téchto zemich, ptekrocila v roce 2010 celosveétova populace oficialné
registrovanych vozidel hranici 1 miliardy, véetné uzitkovych vozidel a autobust [1]. S ohledem
na rostouci hustotou silnicni dopravy by se dalo odvozovat, ze v duasledku toho stoupa
pravdépodobnost vzniku dopravni nehody a tim 1 riziko vzniku Skody na majetku, zdravi ¢i
dokonce zivoté. Statistiky sestavené Evropskou komisi pro dopravu [2] a Ekonomickou komisi
OSN [3] vsak hovoii jinak, poslednich deset let stabilné klesa v Evropé a Severni Americe
pocet dopravnich nehod 1 pocet osob pii nich usmrcenych az o nékolik desitek procent.
Vyznamny podil na tomto klesajicim trendu ma4 jisté inovace a pokrok ve vSech oborech, které
se podili na bezpec€nosti silni¢ni dopravy, tj. aktivni a pasivni bezpecnost samotnych vozidel,
vystavba silniéni sité, systémy lékatské pomoci a v neposledni fad¢ vychova fidi¢t. Pokud
bychom uvazovali, ze pokles nehodovosti v silnicnim provozu je samostatnym vysledkem
zdokonalovani zminénych disciplin, pak lze s ur¢itou mirou nadsazky konstatovat, ze vyzkum
a vyvoj bezpecnosti silni¢ni dopravy zachranil jen v zemich Evropské unie za poslednich 10 let
priblizné 125.000 lidskych zivotl. Piestoze nejspi$ neni mozné zcela zbavit silni¢ni provoz
dopravnich nehod, jen té¢Zko lze povaZovat soucasny stav za uspokojivy. Snaha o dalsi inovace
a minimalizace pravdépodobnosti zranéni nebo imrti pii havariich stale ma nezpochybnitelny
vyznam.

Jak jiZ bylo zminéno, jednou ze zakladnich kategorii bezpec¢nosti silniéniho provozu je aktivni
bezpec¢nost vozidel. Do ni lze zaradit veskeré konstrukéni prvky a opatfeni snizujici moznost
vzniku dopravni nehody. Pro piedstavu jsou to napiiklad: vyhled z vozidla, osvétleni vozovky,
mikroklima v interiéru, poloha fidi¢e, pozice ovladdacich prvka vozidla, ale hlavné jizdni
vlastnosti automobilu. Termin ,,jizdni vlastnosti automobilu® 1ze oznacit za komplexni pojem
zahrnujici chovani vozidla pfi riznych jizdnich situacich. V této préaci vSak bude oznafovat
pouze statickou fiditelnost vozidla v ustalenych stavech (pfima jizda, ustdlené zataceni) a reakci
vozidla na zménu natoceni volantu neboli dynamickou fiditelnost. Toto chovani miiZe
ovlivilovat velka fada faktorti, at’ uz jsou to hmotnosti parametry vozidla, pneumatiky, zavéSeni
kol nebo aerodynamika. Casto se objevuje snaha t¢inek pravé aerodynamického ptisobeni na
jizdni vlastnosti opomijet z diivodu zanedbatelné malého vlivu v malych rychlostech v
kombinaci s relativné nizkymi rychlostnimi limity na silnicich. Nicméné tato tvrzeni nejsou uz
dolozena dtikazy, a uz viibec neni vyznam aerodynamiky srovnavan s pusobenim ostatnich
konstrukénich charakteristik vozidla. Ale i kdyby aerodynamika znatelné puisobila na chovani
vozidla skute¢né¢ az v rychlostech vysSich nez jsou maximalni limity, dokud budou automobily
schopny dosahnout téchto kritickych rychlosti, zkouméani aerodynamickych parametrii ve
vztahu k jizdnim vlastnostem bude stile nezbytnosti. Navic v Némecku na vét§in¢ dalni¢nich
usekl nejsou stanoveny zadné rychlostni limity, a dle provedenych prazkuma vice nez 70%
britskych a ¢eskych fidicl alespon jednou v zZivoté prekrocilo povolenou rychlost, valné ¢ast z
nich pak opakovang, viz [4], [5] a [6].

V historii lze nalézt né€kolik automobil, jejichZ nevhodné aerodynamické parametry mély

prokazatelny podil na dopravnich nehodach, typickym ptikladem muze byt Porsche 911. Uz od
prvnich generaci tohoto vozidla se konstruktéfi potykali s vysokym aerodynamickym vztlakem
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na zadni naprave, ktery zpiisoboval nestabilitu pii zataCeni ve vyssich rychlostech, coz je pro
sportovni automobil uréeny pravé pro rychlou jizdu dost vyznamny problém. Uspokojivého
vyfe$eni nestability bylo dosazeno az pomoci aerodynamickych Gprav karoserie. Céastené
zlepseni ptinesl spoiler pod pirednim naraznikem, ale kli¢ovy byl zadni spoiler na viku motoru,
ktery vyrazné snizil vztlak na zadni napravé, ¢imz se zlepsila nejen fiditelnost, ale navic i
brzdné vlastnosti. Obr. 1 znazornuje zminény sériovy model Porsche 911 z pocatku 70. let,
ktery vykazoval nestabilitu ve vysokych rychlostech, na obr. 2 je pak uveden model Carrera RS
z roku 1973 s vySe popsanymi aerodynamickymi Gpravami zlepSujici jizdni chovani.

R Al A o
LA CE o A2

Obr. 2 Porsche 911 Carrera RS (1973) — s aerodynamickymi upravami [10]

Velice podobny problém museli fesit napiiklad i inZenyii Audi na konci 90. let u prvni generace
modelu TT [7]. V Némecku bylo zaznamenano nékolik desitek nehod tohoto vozidla, scénaf u
valné Casti z nich byl az podeziele podobny, tj. kombinace brzdéni a zatieni ve vysoké
rychlosti, typicka situace pfi sjezdu z dalnice. Ackoliv vyznamnou roli ¢asto hrala ptili§ vysoka
rychlost, ,,spoluvinikem* byl opét vysoky vztlak na zadni ndpravé. 1 pfes velkou nevoli
designert, feSeni pfinesl stejné jako u Porsche zadni spoiler a (mimo jiné) i dodate¢na instalace

10
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60kg zavazi do zadi vozidla. OvSem takovato hmotnostni Gprava uZ je siln€ v rozporu s jednim
ze zakladnich atributii sportovnich vozidel - snaha o dosazeni minimalni hmotnosti.

Kdyz budeme pomysin¢ cestovat dal do minulosti, podobné problémy s aerodynamickou
nestabilitou u osobnich a zavodnich vozidel se poprvé vyskytnuly v poloving 30. let 20. stoleti
[8]. V té dob¢ vznikaly prvni automobily s aecrodynamickou karoserii, jejiz primarni ucel byl
snizeni odporu vzduchu a tim zvySeni hranice dosazitelné rychlosti. Tato vozidla
proudnicovych tvarii oproti konven¢nim, ,,hranatym* modelim vSak byla daleko vice nestabilni
ve vysSich rychlostech, pfic¢inu lze hledat opét ve vztlaku ptlisobiciho na karoserii. Oproti
dosavadnim automobilim s kolmou zadi 1 Celnim sklem méli aerodynamické karoserie
splyvavou zadni ¢ast, ta sice urychlovala proud vzduchu obtékajici horni ¢ast karoserie, ale
zaroven generovala nezadouci vztlak. Diametralni rozdil tvaru proudéni mezi ptivodni koncepci
z 30. let a modernim proudnicovym tvarem karoserie lze pozorovat na obr. 3 a 4. Na prvnim z
nich je zietelné vifeni koufe jiz v predni ¢asti vozidla, podobné viry se tvoii i na zadi
automobilu, u aerodynamické karoserie nedochdzi k tvorbé téchto virti, proud vzduchu neni
zpomalovan. Tento rozdilny charakter obtékani piinaSel pozadované snizeni odporu, ale
zéaroven zpusobil komplikace v jizdni stabilité.

Obr. 4 Vizualizace proudeéni v tunelu - Ford Taunus G93A (1940) [8]

S obdobnymi problémy, tzn. snaha se vyvarovat nevhodnym vztlakiim pii snizovani odporu, se
pak automobilovi konstruktéfi setkavaly ve vEtsi nebo mensi mife po zbytek dvacatého stoleti.

11
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Ekologicka politika Evropské unie a dal$ich instituci vedouci k neustalému tlaku na vyrobce se
snahou 0 snizovani spotfeby novych automobild pak uchovala tento kol az do soucasnosti,
¢imz byla zachovéna i potfeba analyzy vlivu aerodynamiky na bezpecnost silni¢niho provozu.

FORMULACE CiLU PRACE

Z informaci uvedenych v Gvodu lze odvodit zakladni motivace pro detailni zkoumani vlivu
aerodynamickych parametrti na chovani vozidla. Hlavni z nich je bezpochyby zvySovani
bezpecnost silni¢niho provozu, ale dilezité jsou 1 ekonomické divody. Jak jiz bylo doloZeno
na konkrétnich pfikladech, jakékoliv dodatecné upravy spojené s feSenim (nejen)
aerodynamickych probléma piindsi nemalé navysSeni nakladd na vyvoj nového vozidla,
nemluvé o mozném sniZeni prodeje v disledku ztraty dovéry zakaznikt. Cim pozdéji se
problém podafi odhalit, tim se zvySuji naklady na jeho odstranéni. Z toho plyne, ze idealni je
eliminovat podobna rizika jiz v pocatecnich fazich vyvoje nového automobilu. Dalsi dilezitou
otazkou zkoumani jizdnich vlastnosti je vztah aecrodynamiky s ostatnimi parametry vozidla a
pfesnd kvantifikace vyznamu téchto vlivii. Na zaklad¢ téchto souvislosti 1ze analyzovat podil
aerodynamiky a ostatnich faktorti u konkrétniho problému.

Vsechny tyto skute¢nosti slouzi jako vychozi argumenty pro stanoveni zakladnich cili této
dizertacni prace:

e Sestaveni metodiky pro hodnoceni vlivu aerodynamiky na jizdni vlastnosti, kterou lze
aplikovat jiz pfi vyvoji nového vozidla.

e Ohodnoceni vlivu aerodynamickych parametrii na dynamickou a statickou fiditelnost
osobniho automobilu.

e Srovnani vyznamnosti aerodynamickych parametrii s ostatnimi faktory ovliviiujici
Jizdni vlastnosti.

e Experimentalni ovéfeni metodiky.

12
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2 VYCHOZIi STAV POZNANI

Aerodynamika a jizdni vlastnosti vozidla tvoii hlavni téma dizerta¢ni prace, proto pied popisem
vychoziho stavu poznani této problematiky budou nejprve tyto dva pojmy blize vysvétleny.
Uvedené vyklady popisuji obé oblasti pouze zjednoduseny zptisobem, a zdaleka nepostihuji
celou jejich $ifi, ovSem pro ucely prace je uvedeny rozsah zcela dostacujici.

2.1 VYMEZENi ZAKLADNICH POJMU

AERODYNAMICKE PARAMETRY

Pii jizdé vozidla vytvareji ¢astice vzduchu proudici v blizkém okoli vozidla nehomogenni
tlakové pole na jeho povrchu. Obr. 5 znazoriuje piiklad takového tlakového pole, konkrétné
hodnoty bezrozmérného tlakového koeficientu Cp na spodni a horni strané vozidla. Tlakovy
koeficient udava relativni tlak na konkrétnim misté povrchu télesa, pokud nabyva hodnot
niz8ich nez nula, tak se proudéni v daném misté zrychluje a vzniké podtlak, Cp < 0. KdyZ je
proud vzduchu zpomalovéan, vznikéd pretlak, Cp > 0. Z obrazku lze vycist, ze pod danym
vozidlem vznikd mirny podtlak témét po celé jeho délce, zatimco nad vozidlem se priibéh méni
od vysokého pretlaku na ¢elnim skle a ¢asti kapoty pred sklem az po velky podtlak na stiese
vozidla. Obecné se vSak mize rozlozeni tlaki nad i pod vozidlem lisit oproti uvedenému
ptikladu na obrazku. Na zakladé tohoto nerovnomérného rozlozeni tlakového pole vznika
silova nerovnovaha, kterd se projevuje jako vyslednad (tlakova) aerodynamicka sila. Dalsi
podstatny mechanismus vzniku aerodynamickych sil tvoii tfeni ¢astic vzduchu v kontaktu
s povrchem karoserie, ptipadné tfeni ¢astic vzduchu proudicich proti sobé v oblasti vzdusnych
vird. Tfeni ma vyznamny vliv pouze pro odporovou silu (podélny smér plisobeni) ve vSech
ostatnich smérech mé dominantni vliv rozdil tlakd.

C.
0,4 1
0
-0,4 -
0,81
== Tlak pod vozidlem
== T|ak nad vozidlem

Obr. 5 RozlozZeni tlaku na povrchu vozidla, prekresieno z [8]

Obecna aerodynamicka sila vznikajici vyslednym vektorovym souctem sil jednotlivych jevi se
da ekvivalentné rozloZit do vybraného soufadného systému, ¢imz vznikne 6 aerodynamickych
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slozek - 3 silové a 3 momentové, viz obr. 6. Pravotoc¢ivy soufadny systém vozidla v obrazku
8855:2011 [11], tato norma bude detailnéji popsana v nasledujici kapitole. Kladné sméry
jednotlivych sil a momentt odpovidaji smériim souradnych os, takze v tomto zvoleném systému
bude naptiklad hodnota aerodynamické odporové sily Fx” nabyvat vzdy zapornych hodnot.

Obr. 6 Rozklad obecné aerodynamické sily do 6 slozek v souradném systému vozidla

Velikost aerodynamickych sil neovliviiuje pouze tvar karoserie ale i rozméry automobilu a
charakteru proudéni, proto se pro zjednodusenou kvantifikaci samotného aerodynamického
tvaru zavadi pro kazdy parametr bezrozmérny koeficient oznaeny pismenem C S indexem
daného sméru. Zavislost jednotlivych silovych a momentovych parametrli na aerodynamickych
koeficientech popisuji rovnice (1) az (6), definice pievzaty z [8]. Z uvedeného tvaru rovnic
vyplyva, Ze aerodynamicka sila v kazdém sméru zavisi kromé zminéného koeficientu na celni
ploSe automobilu A, hustot¢ vzduchu p a kvadratu relativni rychlosti proudéni vr.
Aerodynamické momenty zavisi navic jesté na rozvoru naprav . Nékteti autofi prepocitavaji
aerodynamicky klopny moment Mx” na rozchod kol, ¢imz se pak lisi velikost koeficientu Cmx.
Relativni rychlost proudéni odpovida rychlosti vozidla pouze v Uplném bezvétii, pokud se
vyskytuje pfirodni vitr, stanovi se z vektorového souctu rychlosti vozidla a vétru. V této préci
bude pojem aerodynamické parametry oznac¢ovat piedevsim aerodynamické koeficienty.

1

R = 3 pAvicy ®
Fft = pAvicy @)
Ff = pAvics ®3)
Mg = %PAUrleMX 4)
M{ = %PAUrleMY )
Mz = %PAUrleMZ (6)
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JiZDNi VLASTNOSTI AUTOMOBILU

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, pojem jizdni vlastnosti obecné miize vyjadiovat souhrn chovani
vozidla pfi v§ech moznych jizdnich situacich (brzdéni, akcelerace, zataceni, vyhybani, piejezd
nerovnosti, atd.). Pro tcely této dizertacni prace vSak bude termin jizdni vlastnosti oznacovat
pouze statickou a dynamickou fiditelnost. Staticka fiditelnost definuje schopnost automobilu
zlstat nebo se ustavit v daném rovnovazném stavu i pfes negativni ptisobeni vnéjsich vlivil,
aniz by byl fidi¢ nucen provadét korekce v fizeni. Takovymito rovnovaznymi neboli ustalenymi
stavy mohou byt napiiklad piima jizda konstantni rychlosti nebo ustélené zataceni. Cim je
dosaZena vyssi staticka fiditelnost vozidla, tim lze jizdni chovani obecn¢ hodnotit pozitivnéji.
Statickd fiditelnost souvisi 1 se staCivosti automobilu (pfetaCivost a nedotacivost), ta se
projevuje napiiklad pti kruhové jizd¢ s konstantnim polomérem zataceni, kdy vozidlo pomalu
zvysuje svou rychlost. Pfetacivé chovani nuti fidi¢e snizovat thel nato¢eni volantu s nartistem
rychlosti, v nékterych piipadech dokonce tocit na opacnou stranu nez vozidlo zataci, aby
zachovalo svij piivodni smér jizdy, a nedoslo k jeho pietoceni. U nedotacivého automobilu se
musi naopak thel natoCeni volantu s rostouci rychlosti zvySovat. Dynamické fiditelnost
oznacuje schopnost automobilu reagovat na fidici povel (natoc¢eni volantu), nezahrnuje pouze
zpusobilost vozidla dosahnout pozadovaného sméru zataceni dle nastaveného uhlu volantu, ale
hlavné rychlost reakce na toto natoceni. Vysoka dynamicka fiditelnost odpovida presnému
fizeni a rychlé odezvé vozidla na natoceni volantu. Na rozdil od statické fiditelnosti hodnoti
dynamicka fiditelnost pfechodové stavy jizdy.

Vliv aerodynamiky na jizdni vlastnosti Ize rozdélit do vice kategorii. Jedna z nich se nazyva
aerodynamicka interakce vozidel, do této kategorie spadaji nasledujici manévry: ptredjizdéni,
mijeni, jizda s ptiv€sem nebo jizda dvou a vice vozidel za sebou. V téchto situacich dochazi
k vzajemnému ovlivnéni charakteru proudéni jednotlivych vozidel (Easti souprav) zpisobujici
zménu aerodynamickych sil a potencialni vznik nestabilit. Dalsi kategorii tvofi nahlad vnéjsi
zména proudéni pfi ustalené jizd€ osamoceného vozidla. Typickou situaci je vjeti vozidla do
proudu bocniho vétru naptiklad pfi jizd€ po dalnici, zkouméanim citlivost vozidla na bo¢ni vitr
se zabyva spousta vyzkumnych pracovist. Tato dizertatni prace se ale nebude zabyvat
aerodynamickou interakci ani vnéjSim aerodynamickym ptsobenim, vliv aerodynamiky na
chovani vozidla bude zkouman pouze v podminkéch, kdy vozidlo jede osamoceno v Uplném
bezvétti, tj. aktudlni aerodynamické sily jsou dany pouze polohou a pohybem samotného
automobilu (bez vnéjsich vlivi).

2.2 METODY ZKOUMANiI PROBLEMATIKY

Vyznamnost problematiky vlivu aerodynamiky na chovani vozidla dokazuje mnoZstvi studii
zabyvajici se touto oblasti. Ackoliv se ve védeckych pracich objevuje nékolik rozdilnych
pfistupi pro zkoumdni vztahu aerodynamiky a jizdnich vlastnosti, méfeni vozidla
v aerodynamickém tunelu tvoii nedilnou soucast kazdé z nich. Aerodynamicky tunel je zatizeni
umoznujici vytvorit regulovatelny proud vzduchu, vyuziva se ke zkoumani vlivu proudéni na
dopravni prostiedky, stavby a dalsi objekty. Pro GiCely analyzy jizdni dynamiky se vyuziva tunel
k identifikaci aerodynamickych koeficientli charakterizujici tvar karoserie, jinak feceno ke
kvantifikaci aero-vlastnosti vozidla. Hodnoty koeficienti slouzi pro identifikaci vozidla po
aerodynamické strance, ale 1 jako vstupni parametry pro simulace a simuldtory. V zasadé
existuji dvé varianty provedeni tunelu, s otevienym okruhem bez zpétné cirkulace nebo
s uzavienym okruhem, jehoZz schéma popisuje obr. 7. Velikost tunelu zavisi na velikosti
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méieného objektu, pro zmensené modely vozidel staci maly tunel velikosti nékolika metr, pro
zkoumani realnych automobill se délka takového komplexu pohybuje v fadu nékolika stovek
metrd. Prifez testovaciho prostoru, kde se v pribéhu méfeni nachazi zkoumany objekt, se
pohybuje bézné od 10 do 50m?. P identifikaci parametri se umistuje vozidlo na véhy, ty uréuji
zmeénu zatizeni pod koly vici statické hodnoté, a na zaklad¢ zjisténého odlehceni (pfitizeni) se
vypocitaji hodnoty aecrodynamickych koeficientli, schéma komponentni vahy ukazuje obr. 8.
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Obr. 7 Schéma aerodynamického tunelu s uzavicenym okruhem, [12] + Ceské popisky
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Obr. 8 Schéma Sesti-komponentni vihy pro méreni v tunelu, [12] + Ceské popisky

Metoda posuzovani jizdnich vlastnosti pouze pomoci méteni v tunelu byla vyuzivana zejména
Vv pocatcich konstrukce automobilu, kdy se konkrétni vozidlo hodnotilo pouze empiricky na
zakladé¢ zmétenych dat. Zminény pfistup pouzil napiiklad i J. Howell [13] ve své studii
zabyvajici se pti¢inami vzniku nehod v Kanadsko-Americkém poharu prototypovych vozidel
(Can-Am series). V tomto a dalSich Sampionatech se objevoval v 70. letech casto jeden typ
havarii, konkrétné v situaci, kdy piejizdéla dvé vozidla té€sné za sebou ptes horizont na trati,
dochazelo k vzlétnuti nebo pietoceni vozidla jedouciho v zdvésu. Méfeni v aerodynamickém
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tunelu na zmensenych modelech zavodnich vozidel prokazalo, ze pokud jedou dva automobily
ptilis blizko k sob&, mize vzrist hodnota vztlakové sily na pfedni napravé u zadniho z nich nad
hodnotu statického zatizeni napravy, ¢imz dojde k jejimu nadzvednuti a naslednému pievraceni
celého automobilu. Ackoliv metoda muize poskytnout zajimavé informace, hlavnimi
nevyhodami analyzy jizdni dynamiky pouze na zaklad€ aerodynamickych dat jsou nasledujici
skutecnosti:

e Mcfeni v tunelu ve statické poloze vozidla
e Nepostihuje vliv setrvaénych hmot a podvozku

e Nelze ptfesn¢ odvodit realné chovani pfi jizdé

V dnes$ni dobé& neni tunel jedinym nastrojem pro stanoveni aerodynamickych parametrd
vozidla, podobné sluzby nabizi napiiklad i CFD — pocitacovy software slouzici k numerickému
vypoc¢tu dynamiky proudéni. Piesnost téchto softwarti stoupa kazdym rokem, ovSem tunel
zatim nedokdzou zcela nahradit. Jejich znacnou nevyhodou je vyrazné prodluzujici se doba
vypoctu se stoupajicimi naroky na ptesnost vysledku. Obr. 9 predstavuje jeden z moznych
vystupit z CFD programu s nazvem Star-CCM+ od softwarové spole¢nosti CD-adapco,
konkrétné ukazuje vizualizaci n€kolika proudnic v blizkém okoli vozidla tfidy LMPI1 ze
zavodniho Sampionatu Le Mans series.

Obr. 9 CFD simulace proudeéni v okoli zavodniho vozidla [14]

Mg¢feni v tunelu tvoii tedy pouze jednu etapu v procesu zkoumani automobilu, regulérnimi
metodami analyzy aerodynamické jizdni stability jsou:

e Subjektivni hodnoceni

e Objektivni hodnoceni

e Spojeni subjektivniho a objektivniho hodnoceni

e Matematické simulace

e Simulatory
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2.2.1 SUBJEKTIVNi HODNOCENI

Zakladni princip metody subjektivniho hodnoceni jizdnich vlastnosti tvofi posuzovani chovani
automobilu pii jizdé na zakladé pociti samotnych fidi¢d. Vyznamny pfinos v oblasti
subjektivniho ocenéni aerodynamické jizdni stability pfinesly prace realizované v automobilce
Rover, které publikovali J. Howell [15], [16] a C. Windsor [17]. Studie se z vétsi ¢asti vénuji
sestaveni vhodné hodnotici skaly a zpracovani vysledka, aby ziskana data nebyla zatizena ptilis
velkou chybou (rozptylem). Piiklad takovéto Skaly je uveden v tab. 1, konkrétn¢ se jedna piimo
o hodnotici systém vypracovany a uzivany v Rover Group. V uskutecnénych experimentech
probihalo hodnoceni chovani vozidla pfi normalizovanych jizdnich zkouskach: vyhybaci
manévr, piima jizda a kruhovy test (ustadlené zatdCeni). Profesionalni testovaci fidici
absolvovali jizdy s vice vozidly, které mély n¢kolik piedpfipravenych aerodynamickych tprav,
u kazdé konfigurace kazdého vozidla byly jesté pfed zkouskami zméteny hodnoty vztlaka na
pfedni a zadni naprave. Po kazdé jizde tidi¢ na zaklad¢é chovani vozidla pii manévru udélil
vozidlu ¢iselné hodnoceni, vysledky od vsech fidi¢l se nasledné statisticky zpracovaly do
celkové znamky. Vysledky studii potvrdily platnost této metody, jelikoz subjektivni hodnoceni
koreluje s mé&fenim v tunelu, konkrétné s rozdilem vztlakil na pfedni a zadni napravé. Ridici
dokazali rozpoznat i relativné malou zménu aerodynamickych parametrt v rychlostech nad
130km/h. Autofi ovSem neprokazali, ze vytvoifené aerodynamické tpravy ovlivnily pouze
hodnoty vztlakovych sil, nebo zplisobily zmény i u ostatnich aerodynamickych parametri.

Za hlavni pfinos metody lze povaZovat posuzovani toho, jak vozidlo pfi jizd€ piisobi pfimo na
fidice (jaky z n¢j ma pocit). Navic neni vyzadovana pfi jizdnich zkouskach zadna specialni
meéfici technika. Nicméné srovnani vozidel je pouze relativni, ¢ili nelze spolehlivé porovnat
vozidla dodate¢né hodnocena pfi jinych konfiguracich manévrt nebo jinymi fidici. Taktéz neni
mozné odlisit vliv aerodynamiky od jinych faktord, proto se tento postup hodi spiSe pro
porovnavani odli$nych aerodynamickych konfiguraci jednoho automobilu. Vozidlo se hodnoti
jako celek bez moZnosti zpétného odhaleni piivodce problému. Testovaci fidi¢i musi byt velice
zkuSeni a trénovani na vnimani odezvy vozidla na fizeni, jinak by rozsah zndmkovani byl ptili$
nizky a tim nepouzitelny pro detailni analyzy.

Tab. 1 Skdla subjektivniho hodnoceni vozidla dle Rover Group, preklad z [15]

Neakceptovatelné Hraniéni Akceptovatelné
Znamka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hgﬁ;\?:ﬁ;ﬂ Slabé Problémové | Hrani¢ni pgijéartrz:él;é Ptijatelné | Dobré \(;(?llarpel Excelentni
lzl(()gg;l Vsichni Primérny uzivatel Kriticky uzivatel Trénovany fidi¢ roszlzzneat
P(}’azlgé Vyzaduje zasah do Fizent Regi)sérzozvff;hi"ﬁﬁ Pijatelné chovani Koggto'a

2.2.2 OBJEKTIVNi HODNOCENI

Metoda je zaloZzena na méfeni jizdnich parametrll vozidla v priib&éhu zkusebnich manévri, ze
zaznamenanych dat se nésledné vypocitaji hodnoty objektivnich kritérii slouzici pro posouzeni
fiditelnosti. Pribéh jizdniho manévru i postup vypoctu kritérii pfesné¢ definuje norma, oproti
subjektivnimu hodnoceni lze tedy bez problémi srovnavat zcela odliSna vozidla testovana
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riznymi Fidi¢i. Pro ucely objektivniho hodnoceni se nejCastéji vyuzivaji tzv. open-loop
manévry, které maji piesné stanoveny prubéh natoCeni volantu v Case, ¢imz se zcela eliminuje
vliv fidi¢e (moznost vyuziti precizniho fidiciho robota). Druhou kategorii tvofi tzv. closed-loop
manévry, v nichz hraje roli 1 invektiva fidie. Vysledky open-loop manévri jsou vice objektivni,
jelikoz se vylucuje vliv fidice, ale manévry jen castecné¢ odpovidaji redlnym situacim, se
kterymi se fidi¢i v bézném provozu setkavaji.

Ackoliv se vysledky sledovanych kritérii popisuji v odborné literatufe Casto, obecné nelze
stanovit, zda u konkrétniho auta vyssi ¢i niz8i hodnota daného kritéria odpovida lepsim ¢i
hor§im jizdnim vlastnostem, jelikoz neni znam skuteCny pocit fidice. Podobné jako u
subjektivniho srovnavani neni mozné odd¢lit vliv jednotlivych parametri  vcetné
aerodynamiky. Pfesného odvozeni vlivu konkrétnich parametri se d4 dosahnout pouze
opakovanym méfenim s izolovanou zménou dané veliiny, coZ je pro aecrodynamické parametry
velmi komplikované. Objektivni hodnoceni se taky nemlze vyuzit v ranych fazich vyvoje,
jelikoz se provadi az na kompletnim vozidle. Naopak mezi vyhody patii snadna
reprodukovatelnost a porovnatelnost vysledkl, nevyzaduje se zkuSené¢ho fidice, naopak se
Uplatiuje pouziti fidiciho robota. Metodu objektivniho zkoumdani vlivu aerodynamickych
parametri pouzivaji zavodni tymy 1 samotné automobilky. Analyzu aerodynamiky pomoci
jizdnich zkousSek jiz n€kolikrat zminovaného Porsche 911 popisuje ve své studii H.-H. Braess
[18]. Prace pojednava o zkoumani vlivu provedenych aero Gprav na jizdni chovani pomoci
nékolika manévru: ustalené zataceni, reakce na definované natoceni volantu atd. Vysledky vSak
nejsou prenositelné vzhledem k neznalostem hodnot ostatnich dilezitych parametrt vozidla.

2.2.3 SPOJENi SUBJEKTIVNIHO A OBJEKTIVNIHO HODNOCEN:I

Tento pfistup spojuje obé ptfedchozi metody, jelikoz objektivni hodnoceni pifinasi jasné
informace o chovani vozidla, ale nedokaze vystihnout vnimani fidice, snahou metody je nalézt
takova objektivni kritéria, kterd koreluji s vysledky subjektivnich hodnoceni. To znamena, Ze
pro zkoumani vlivu aerodynamiky na jizdni vlastnosti se musi pfi subjektivnich zkouSkach
zaroven méfit 1 dynamické parametry jizdy.

Zkoumanim platnosti této metody se vénuje spousta védeckych praci. Prvni studie se objevily
v 80. letech, kdy A. Matsushita se svym kolektivem z Isuzu Motors vydal ¢lanek zabyvajici se
hledanim parametrti korelujicich se subjektivnim hodnocenim [19]. Nejlepsi vysledky byly
uréeny pro parametr rychlost staceni, ovSem nebyl posuzovan vliv konkrétnich parametra
automobilu, natoZ vliv aerodynamiky. Dalsi publikace z 90. let, zeyména dila spolupracujici
autorské trojice Képpler, Godthelp a Van Randwijk [20], [21], se zamé&fuji na propracovany
systém subjektivniho hodnoceni a méfeni maximalniho mnoZstvi parametrti, pomoci kterého
hledaji kritéria nejvice korespondujici s hodnocenim fidict. Nicméné v téchto studiich neni
zminéna Zadna aplikace tohoto postupu pro zkoumani aerodynamického vlivu. Velice podobné
se jevi i dizerta¢ni prace D. Chena [22] nebo ¢lanek S. Data z Centro Ricerche Fiat [23].

Vsechny zminéné prace se vétSinou shoduji na dobré korelaci ptechodovych kritérii, napt. ¢as
reakce vozidla, ale zavéry nikdy nejsou validovany realnou aplikaci metody, tj. jestli cilena
uprava daného kritéria pomoci zmény nékterého z parametrti vozidla skuteéné vede k zlepSeni
subjektivniho pocitu z jizdniho chovani za vSech okolnosti. Vyhody metoda piinasi zejména
V propojeni informace o pocitu z jizdy s reprodukovatelnosti vysledki zkouSek. Na druhou
stranu je potfeba méfici techniky i zkuSenych tidi¢i, nelze vyuzit v pocatcich vyvoje, a opét
nelze oddélit vliv jednotlivych faktort automobilu.
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2.2.4 MATEMATICKE SIMULACE

Zkoumani chovani vozidla pomoci vypoc¢tového (matematického) modelu simulujiciho realnou
jizdu. Pod pojmem vypoctovy model si lze pfedstavit soustavu rovnic, které vice ¢i méné presné
urcuji pohyb automobilu. Do takového modelu 1ze samoziejmée implementovat i aerodynamické
parametry, a nasledné zkoumat jejich vliv na chovani automobilu. Variant modeld existuje
velké mnozstvi, li§i se poctem ¢i typem faktord, které jsou v nich zohlednény. Ptikladem
takového faktoru mtize byt naptiklad klopeni karoserie, kinematika zavéSeni kola, torzni tuhost
karoserie, pruznost dili ndprav a mnoho dalSich. S rostoucim poctem faktori se model
fyzikalné ptiblizuje skutecnému vozidlu, ale pouze za podminky, Ze jsou hodnoty parametri
vozidla ur¢eny s vysokou presnosti. Avsak zjistovani hodnot vstupnich veli¢in mize byt velice
obtizné.

Stejn¢ jako u ostatnich metod se objevuji studie vyuzivajici tohoto pfistupu k hodnoceni
jizdnich vlastnosti. Napfiklad M. Rauser ve své praci [24] vyuzil vypo¢tového modelu pro
analyzu vlivu aerodynamickych tprav karoserie Porsche 944 na jeho jizdni vlastnosti. Provedl
sérii simulaci riznych manévra (pfechodové i1 ustadlené chovani), z nichz vyplynulo nésledujici
doporuceni: nulovy nebo mirny vztlak na piedni napravé, ptitlak na napravé zadni.
Matematické simulace aplikoval pro vyzkum aerodynamiky i R. Buchheim se svymi kolegy
z VW [25], kdy sestavili zakladni jednostopy model vozidla, z néhoz odvozovali vliv vztlaki a
dalsich parametrti na stabilitu vozidla pii ptimé jizd¢ ve vysokych rychlostech. A. R. Savkoor
vyuzil vypoctového modelu pro zkoumani moznosti vyuziti aerodynamickych akénich clenit
pro zlepseni jizdnich vlastnosti vozidla [26]. Zminéné akéni ¢leny byly realizovany ve formé
fizenych kiidel v predni nebo zadni ¢asti vozidla, jejich natd¢enim béhem jizdy se ménily
aerodynamické parametry vozidla dle aktudlni situace. Ackoliv aktivni fizeni aerodynamiky
prineslo pozitivni vysledky, tyto teoretické zavéry nebyly potvrzeny redlnym méfenim jizdnich
manévri. Pokroc¢ilé modelovani jizdni dynamiky automobilu umoziiuji tzv. Multibody systémy
(MBS), které slouzi k vytvareni slozitych mechanickych soustav s velkym poctem tuhych nebo
pruznych téles pomoci jednoduchého uzivatelského prostiedi. Pomoci MBS softwarti lze
sestavit propracovany vypoctovy model automobilu, ovSem za cenu obrovského nartstu
vstupnich parametr, které se musi pifed samotnou simulaci zmé&fit ¢i odvodit. MBS model
vozidla pro simulace jizdniho chovani vyuzil H. Jiang ve své studii [27], ale jeho simulacni
model vytvofeny v komerénim softwaru SIMPACK nezkoumal vliv aerodynamiky na
vlastnosti vozidla.

Vypoctovy model miize byt vyuzit jiz v rané fazi vyvoje vozidla, coz lze povazovat za jeho
nejveétsi vyhodu. Vliv aerodynamiky na jizdni vlastnosti se testuje pomoci hodnot koeficienti
zméfenych v aero-tunelu. Navic umoznuje zkoumat jednotlivé faktory zcela oddélené a vlivy
vzajemnég porovnavat. Metoda nevyZaduje Zadnou méfici techniku ani testovaci fidice. Zasadni
problém ovSem piindsi nutnost stanoveni hodnot vstupnich parametrd, ¢ili s rostoucti sloZitosti
simulaci (po¢tem parametril) se zvySuje obtiznost ,,0ziveni‘ modelu vozidla. Ve vyvojové etapé
vzniku vozidla navic nemusi byt vSechny parametry zjistitelné, ptfipadné¢ se mohou meénit.
Presnost vysledkil analyz tedy siln€ zavisi na presnosti stanoveni vstupnich hodnot modelu
vozidla. Obecné jsou naklady na zkouméani jizdniho chovéani pomoci simulaci relativné nizké
kromé stadia identifikace hodnot veli¢in, kdy ceny specidlni méfici techniky piipadné ceny
objednani méteni byvaji velmi vysoké. Dalsi nevyhodou je skutecnost, Ze hodnoceni jizdniho
chovani nemusi korespondovat s pocity ¢loveéka pti redlné jizde.
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2.2.5 SIMULATOR

Posledni variantou pouzitelnou pro vyzkum jizdni dynamiky ve spojeni s aerodynamickym
pusobenim jsou jizdni simuldtory. Tato metoda de facto spojuje vSechny predchézejici ptistupy
(subjektivni hodnoceni, objektivni hodnoceni, matematické simulace) do jednoho. Obr. 10
znazoriuje piiklad simulatoru jizdy automobilu od nizozemské spolecnosti Cruden, stejné jako
vSechna obdobna feseni jej tvoii tyto zakladni ¢asti:

e Sedacka a ovladaci prvky (volant, pedaly a dalsi ovladace)
e Zobrazovaci jednotka (monitory nebo projekéni platno)
e Pohybovy systém napodobujici dynamiku jizdy ve vozidle

e Vypocetni technika se softwarem postavenym na vypo¢tovém modelu

Konkuren¢ni varianty se mohou lisit snad jen v zobrazovani vizualnich vjemu fidice a hlavné
Vv realizaci pohybu plosiny napodobujici jizdu automobilu. Pro simulaci pohybu vozidla se
hojné¢ vyuziva konstrukce tzv. Stewartovy ploSiny, kterd umozZiluje realizovat obecny
prostorovy pohyb. Jak je vidét na obr. 10, Stewartova ploSina se sklada z 6 hydraulickych pistt
spojujicich statickou a pohyblivou ¢ast zatizeni. Aktivnim fizenim zdvihu pistl lze realizovat
pohyb o Sesti stupnich volnosti (posun a rotace kolem vsech os). Tato ploSina se vyuziva i
Vv leteckych simulatorech a u dalSich zkuSebnich zatizeni. Cely systém ovlada pocitac, ktery na
zaklad¢ vstupl (natoceni volantu a seSlapnuti pedali) pocitd pohyb vozidla, a dle vysledkl
simulaci fidi pohyb plosiny a graficky napodobuje vyhled z auta.

Obr. 10 Simuldtor jizdy automobilu od firmy Cruden [28]

Vyhody uziti simuldtorti pro zkoumani vlivu aerodynamiky na chovéni vozidla lze odvodit

z vyhod metod, které ucelné€ spojuje. Stejné jako samostatny vypoctovy model se da pouzit jiz
ve fazi vyvoje automobilu, déale se propojuje subjektivni a objektivni hodnoceni, jednoduché
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srovnani vysledki riznych konfiguraci, které Ize snadno a rychle upravit zménou hodnoty
daného parametrii v simulacnim jadru. Na rozdil od skutecnych testovacich polygont neni
simulator zavisly na pocasi nebo podnebi, navic lze bezpecné realizovat i limitni manévry bez
jakéhokoliv bezpe¢nostniho rizika. Nicméné stejné jako u simulaci zistava nutnost naplnit
model zdkladnimi daty o vozidle, ale daleko vice financné néaro¢néjsi je stavba a vyvoj
samotného zafizeni, zejména nastroje pro grafické zobrazovani vizualnich vjemu fidice.
Simulace pohybu (dynamiky) automobilu ma navic urcita omezeni, pro vyvozeni bo¢niho a
podélného zrychleni Se vyuziva gravitacniho zrychleni (natoCeni ¢i naklopeni ploSiny se
sedackou), ale maximalni hodnoty zrychleni nedosahuji skuteénych limiti. Ackoliv se zdaji byt
simulatory dobrym feseni pro vyzkum jizdni dynamiky, stale se jedné o pouhé ptiblizeni reality.
Dosud ani nebyla potvrzena shoda subjektivniho hodnoceni v simulatoru a pfi realné jizdé, dalsi
vyznamnou nevyhodu tvoii vysoka pofizovaci cena.

2.3 VYBER METODY A URCENi POSTUPU

Souhrn jednotlivych metod zkoumani vlivu aerodynamiky na jizdni vlastnosti vozidla
pfedstavuje tab. 2, kterd prehledné uvadi klady a zépory vSech variant. Pokud srovname cile
formulované v uvodu s tabulkou vyhod a nevyhod, 1ze snadno odvodit nejvhodnéjsi ptistup
k feSeni zadanych ukold. Hned prvni stanovena podminka (moznost vyuziti metodiky jiz ve
vyvojoveé fazi) vylou¢i prvni tfi metody, a zlstanou pouze posledni dvé, tj. matematické
simulace a simulator. Tyto pfistupy ovSem spliiuji i ostatni stanovené piedpoklady, lze s nimi
hodnotit kvalitu jizdnich vlastnosti, a srovnavat aerodynamické faktory s ostatnimi vlivy. Jedina
oblast, ve které¢ model zaostava za simuldtorem, je hodnoceni chovani vozidla pocitem fidice.

Tab. 2 Shranuti vwhod a nevyhod jednotlivych metod

N « \E (]

g = e O O

o o= = O c

2 3 g 2| 2

= S —~| .23 g

S D M| M S 7

= O >wnn [5) N

— = = B~Ne ~
= \E ‘2 ‘g 5 O —
g |z | ZE| B | g
‘M - N g -: :_‘
5 . © | $8|.8X% g =
Prednosti metody S |28 82 B £
n | O | ol 2 %)
Reprodukovatelnost vysledki na jind vozidla X (o) (o) (o) (o)
MozZnost vyuziti v ranych fazich vyvoje X X X (o) (o)
Oddélitelnost vlivu vSech faktort X X X (o) (o)
Hodnoceni piimo pocitem fidice (o) X (o) X (o)
Neni potfeba méfici techniky (o) X X (o) (o)
Neni potieba testovaciho fidice X (o) X (o) (o)
Neni potfeba méfit parametry vozidla (kromé aero.) (o) (o) (o) X X
ZkouSeni realného vozidla (o) (o) (o) X X
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OvsSem na stran¢ simulatorti stoji jedna vyznamna nevyhoda, tato metoda vyZzaduje daleko vyssi
naklady a Cas na realizaci zdkladniho néstroje zejména z divodu slozitého vyvoje fidiciho a
vizualiza¢niho systému. S ohledem na zminéné skutecnosti byla vybrana jako nejvhodné;jsi
metoda matematickych simulaci. V kapitole popisujici tento piistup se uvadi, Ze s rostoucim
mnozstvi implementovanych faktord v modelu roste i naro¢nost na jejich piesnou identifikaci,
proto bude zdkladni snahou vytvofit pfesnou metodu s minimalnim poctem vstupnich
parametrii.

Vytvofeni a ovéfeni metody vypoctového modelu ma dany relativné jasny postup. Prvnim
krokem je sestaveni zdkladnich pohybovych rovnic automobilu, nésleduje vybér vhodnych
jizdnich manévrl pro posuzovani statické a dynamické fiditelnosti. Dalsi etapu tvofi méfeni
vybranych manévra s redlnym vozidlem na testovaci draze, kdy se zaznamenavaji vSechny
dulezité stavové veliCiny, které figuruji ve vysledcich modelu. Poté se provede méfeni
veskerych vstupnich parametri vozidla objevujicich se v simulacich. Posledni krok se sklada
Z vypoctu simulaci stejnych manévru pomoci vypoctového modelu, a nasledné srovnani
vysledkl simulaci a méfeni urci presnost vytvofeného vypocetniho nastroje. Uvedeny postup
je jesté schematicky znazornén na obr. 11, jednotlivé kroky detailné rozebiraji nasledujici
kapitoly.

Sestaveni Vybér Jizdni Méreni Simulace Validace

modelu manévri zkousky parametry manévri metody

Obr. 11 Schéma postupu vytvoreni a ovéreni metodiky
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3 SESTAVENI MATEMATICKEHO MODELU

Zakladni vypoctovy (matematicky) model automobilu pro analyzu jizdni dynamiky se nazyva
jednostopy model. Pfedni i zadni naprava se pro zjednodusSeni nahrazuje jedinym kolem (proto
oznaceni jednostopy), dale se cela hmota vozidla redukuje do hmotného bodu umisténého v
vlastnosti jako realné vozidlo (hmotnost, tenzor setrvacnosti, ad.). Uvedena zjednoduSeni
eliminuji velké mnozstvi faktorti souvisejicich s relativnimi pohyby odpruzené a neodpruzené
hmoty vozidla, napt. charakteristiky tlumict a pruzin, stabilizatory, kinematika zavésSeni a dalsi
parametry. Redukované ptedni i zadni kolo spojuje s hmotnym bodem absolutné tuhé a zaroven
nehmotné vldkno. Tento jednoduchy model jednozna¢né spliuje stanovenou podminku o
minimalnim poctu parametri pro provedeni simulaci. Definice a odvozeni jednostopého
modelu se detailné vénuje mnoho autorti, mezi nejznaméjsi a ziejme¢ nejcitovangjsi patii
William F. Milliken [29] a z hlediska statické fiditelnosti i Thomas D. Gillespie [30]. Jejich
publikace byly vyuzity pro pochopeni fyzikalni podstaty a ziskdni piehledu o vstupnich
parametrech, avSak tvary zakladnich vztaht byly odvozeny dle F. Vlka [31]. Jednostopy model
v ruznych modifikacich se hojné objevuje i v mnoha studiich zaméfenych na analyzu jizdniho
chovani automobilu, proto jej lze povazovat za zcela legitimni nastroj ke zkoumani
aerodynamické stability.

3.1 SOURADNE SYSTEMY

Pfed samotnym odvozovanim rovnic matematického modelu je nutné¢ definovat vhodné
soufadné systémy (SS) a jejich vzajemné vztahy. Pro analyzu jizdni dynamiky jednostopého
modelu byly zvoleny soufadné systémy dle 1SO 8855:2011 [11], tato norma definuje tfi
zakladni soutadné systémy, viz obr. 12.

SOURADNY SYSTEM ZEME (EARTH-FIXED AXIS SYSTEM)

Oznaceni soufadnych os Xg, Yg, Ze. Tento pravotoCivy systém je pevné (nepohyblive) svazan
se zemi, osy Xe a Ye jsou rovnobézné s rovinou vozovky, osa Zg sméfuje kolmo vzhiru.
Umisténi pocatku a natoc¢eni vodorovnych os mize byt libovolné (voli se obvykle dle ucelu
analyzy), v této dizerta¢ni praci bude vzdy SS zemé zarovnany se soufadnym systémem vozidla
na uplném pocatku simulace jizdniho manévru.

SOURADNY SYSTEM VOZIDLA (VEHICLE AXIS SYSTEM)

2%

automobilu, osy maji pfesné definovanou orientaci. Osa Xv sméfuje u stojiciho vozidla
horizontaln¢ vpted (vii¢i vozovce) a navic je rovnobézna s podélnou rovinou symetrie vozidla,
k této roviné je kolma osa Yy sméfujici vlevo (z pohledu fidic¢e), 0sa Zv smétuje nahoru.

POMOCNY SOURADNY SYSTEM (INTERMEDIATE AXIS SYSTEM)

Oznaceni soutadnych os X, Y, Z. Stejné jako u souradného systému vozidla lezi pocatek v

vvvvv

Klopenim a klonénim vozidla). Orientace osy X je urena vertikalnim pramétem osy Xv do
roviny vozovky.
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Obr. 12 Souradné systémy pro analyzu jizdni dynamiky [11]

Vzhledem k tomu, ze definovany jednostopy model vylucuje klopeni a klonéni vozidla, jeho
pomocny SS je za vSech okolnosti totozny se SS vozidla. Oznaceni os pomocného systému je
jednodussi, proto bude v praci upiednostiiovan. Ke sledovani dynamiky pohybu vozidla tedy
pln¢ postacuji dva SS, kdy SS zem¢ slouzi jako reference pro urceni trajektorie jizdy a staeni
vozidla. Oznaceni dalSich veli¢in souvisejicich s jizdni dynamikou koresponduji taktéz
se jmenovanou ISO normou, takze dale na ni bude odkazovano pouze v piipadé¢ zmény nebo
modifikace symbolu nékteré z uzivanych veli¢in.

3.2 ODVOZENi ZAKLADNICH POHYBOVYCH ROVNIC

Prvnim krokem odvozovani pohybovych rovnic je sestaveni kinematickych vztahii pro jizdu
jednostopého modelu, postup realizovan dle [32] a [33]. Obr. 13 slouzi pro vysvétleni principu
odvozovani rovnic pohybu vozidla. Jizda vozidla po rovné ploSe se povazuje za obecny rovinny
pohyb, vektor aktualni te¢né rychlosti automobilu Vv 1ze rozlozit do SS svazaného s vozidlem
prostfednictvim jednotkovych vektord, jak uvadi rovnice (7). Staceni SS vozidla vici SS
zemé kvantifikuje rychlost staceni w. JelikoZ se jedna o obecny rovinny pohyb, 1ze celkové
zrychleni automobilu a vici fixnimu SS vyjadtit ve tvaru rovnice (8). Dosazenim rovnice
rychlosti (7) a naslednou upravou definice zrychleni (9) ziskdme vysledné vyjadieni
absolutnich hodnot slozek zrychleni (10).

U= vl + vy (7
i=C+axp ®)
d :W+a_}x (vxl + vy))

= Uyl + Vy] — Wyl + wVx] )

== (UX - wvy)? + (vy + (l)vx)j)
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Ay = in — WVy (10)
Ay = 1.7Y + WUy

Obr. 13 Obecny rovinny pohyb vozidla

Pro odvozeni dynamiky obecného rovinného pohybu se vyuziva opét n¢kolik zjednodusujicich
ptedpokladi. Nejsou uvazovany zadné vnéjsi odpory, tj. odpor valeni pneumatik a pro zacatek
ani aerodynamické odpory (implementuji se pozdéji). V obecném piipade tedy jediné silové
slozky tvoti hnaci a bo¢ni sily na obou napravach, tuto situaci znazoriuje obr. 14. Smér sil na
napravach v obrazku odpovida jejich rozlozeni do soufadného systému kola, ten se 1isi od SS
vozidla pouze tim, Ze ma pocatek ve sttedu pneumatiky, a smér jeho os se méni s nato¢enim
kola. Pfi rovinném pohybu se muze vozidlo posouvat ve sméru os X, Y a stacet vuci ose Z.
Sestavenim kinetostatickych rovnovah v ptislusnych soufadnicich ziskdme vychozi pohybové
rovnice modelu vozidla (11). Oznacovani sil na pneumatikach se 1isi viici nazvoslovi ISO
normy, kde jsou tyto slozky rozliSeny indexem T, zde vystupuji pouze sily na kolech, takze se
tento index nahrazuje odliSenim ptfedni napravy (F) a zadni napravy (R). Na obr. 14 jsou zelené
oznacené pohybové ¢leny zamérné€ orientovany opacné, tj. ve sméru setrvacnych sil.

Z FX: may = FXR + FXF COS(S) - FYF Sln(6)
2 Fy: may = FYR + FYF COS(S) + FXF Sln(6) (11)
ZMZ: Iz(l) = lFFYF COS((S) - lRFYR + lFFXF Sln(5)

FYR

Obr. 14 Dynamické slozky pohybu modelu vozidla
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Uhel g (mezi vektorem rychlosti a osou X) se v odborné literatuie oznaduje uhel smérové
uchylky, laicky jej Ize nazvat boc¢ni skluz vozidla. V drtivé vétSiné béznych jizdnich situaci
nabyva uhel smérové uchylky pouze velmi malych hodnot (cca do 3°). S ohledem na tuto
skute¢nost lze vyuzit linearizaci goniometrickych funkci, jelikoZ pro tyto nizké hodnoty sinus
daného thlu témét odpovida hodnoté uhlu (v radianech) a cosinus hodnoté 1. Relativni chyby
vzniklé uzitim tohoto zjednoduseni jsou uvedeny v obr. 15, maximalni rozdil v zobrazeném
rozsahu (0 az 5°) dosahuje hodnoty pfiblizné 0,38% pro cosinus a pouze 0,13% pro sinus,
velikosti téchto chyb lze povazovat za akceptovatelné. Pokud se slozky rychlosti v rovnicich
popisujicich zrychleni (10) odvodi pomoci tthlu smérové uchylky a vyjadii se derivace prvniho

¢lenu zrychleni, dostaneme rovnice ve tvaru (11).

ay = d(vc:s(ﬂ)) wvsin(B) = v cos(B) — vsin(B)f — wv sin(B)

(11)
ay = d@ Sm(ﬁ)) + wv cos(B) = vsin(B) + v cos(B)f — wv cos(B)
ZjednoduSenim rovnic a uzitim linearizaci (12) se dosahne pozadovaného tvaru (13).
sinff =
(12)
cosf =1
ay =v—vB(w+f
x B(w +B) 13)

ay =vf +v(w +p)

Relativni chyby pfi uziti linearizace

0,4% -
| —sin(p) cos (B) |
8 0,3% -
>
c
O
S 02% A
2
o
(0]
& 0,1% -
0,00/0 T T
0 1 2 3 4 5

BI°]

Obr. 15 Relativnich chyby vzniklé pri uziti linarizaci goniometrickych funkci

Dosazenim odvozenych vztahti do ptiivodnich pohybovych rovnic se ziska jejich nova podoba:

m (1’7 - v,[?(w + B)) = Fyr + Fxr cos(8) — Fyp sin(8)
m (ﬁﬁ + v(a) + B)) = Fyg + Fyp cos(8) + Fyp sin(6) (14)

Izd) == lFFYF COS(6) - lRFYR + lFFXF Sln(6)
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Dalsim ze stanovenych piedpokladii simulace jizdniho manévru je konstantni rychlost vozidla,
coz prinasi hned n¢kolik zjednoduseni. Zrychleni v podélném sméru je nulové, hnaci sily de
facto pouze vyrovnavaji zpomaleni vzniklé od pasivnich odport, €ili 1ze podélny smér zcela
vypustit. Primét hnaci sily na pfedni napravé do pti¢ného sméru se taky zanedbava. Taktéz se
eliminuje prvni ze sloZzek bo¢niho zrychleni vozidla, ¢imz byly ziskany dvé pohybové rovnice
(15), které popisuji pohyb vozidla pouze pomoci dvou charakteristickych veli¢in: tthlové
rychlosti a thlu smérové uchylky.

mv(w + B) = Fyr + Fyp cos(8)
( ﬁ) YR YF (15)
Izd) = lFFYF COS(6) - ZRFYR

3.3 MODEL PNEUMATIKY

Fyzikalni princip vytvofeni bocnich sil na pneumatikidch zde nebude detailn¢€ popisovan, ale
zjednoduSené¢ lze pfirovnat pneumatiku k vinuté pruzin€. Podobné jako u pruziny, pfi elastické
deformaci sty¢né plochy pneumatiky s vozovkou pfi existenci bo¢nim skluzu kola vznika
reakéni sila pasobici proti sméru pohybu. Bo¢ni skluz se kvantifikuje pomoci tthlu smérové
uchylky kola, ten se ovSem liSi od smérové tchylky vozidla. Charakteristicka zavislost hodnoty
boc¢ni sily kola na uhlu smérové tchylky je uvedena na obr. 16. Z néj plyne, ze pro malé thly
boc¢niho skluzu zavisi bo¢ni sila témét linedrn€ na thlu smérové tchylky. Kromé limitnich
jizdnich stavl (smyk) se pneumatiky povétSinou pohybuji v této linearni oblasti skluzu, tudiz
1ze vyjadfit zavislost sily na thlu pomoci parametru nazyvaného smérova tuhost pneumatiky
Cs, jak uvadi rovnice (16).

Stanoveni smérové tuhosti

Normalizovana bocni sila [-]

10 15 20
Uhel smérové Gchylky - B [°]

Obr. 16 Urceni smérové tuhosti pneumatiky
Fy; = Coiat; (16)

Smérova tuhost je jednim ze zékladnich parametri definujicich vlastnosti pneumatiky, jeji
hodnota zéavisi na velkém mnozstvi faktort: konstrukce plasté¢ kola, zatizeni kola, tlak
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pneumatiky, teplota béhounu, geometrie kola, atd. V pouzitém modelu pneumatiky vsak bude
uvazovan pouze vliv zatiZzeni, s jeho nartistem se obvykle zvysSuje 1 hodnota smérové tuhosti.
Tato nelinearni zavislost se popisuje pomoci soustavy rovnic pojmenované Magic Formula
(MF), kterou sestavil a popsal H. Pacejka [34]. MF matematicky charakterizuje dynamické
vlastnosti pneumatiky pomoci velkého mnozstvi vztaht a spousty koeficientid. Jednou z téchto
rovnic je zavislost smérové tuhosti pneumatiky na zatizeni a odklonu kola, vyznam jednotlivych
koeficientii ze vzorce (17) popisuje tabulka 3.

Fzi

Coi(Fz) = —PKY1- FNOMIN - sin (2 arctan (m

))- (1= PKY3 - 1GAM - LGAY]) - LFZ0 - LKy (17)

Tab. 3 Popis vyznamu koeficientii modelu pneumatiky dle [35]

FNOMIN Nominalni zatizeni kola

GAM Odklon kola
LFZ0 Metitko nominalniho zatizeni kola
LGAY Metitko odklonu kola
LKY Meritko smérové tuhosti pneumatiky
PKY1 Koeficient max. hodnoty poméru smérové tuhosti a nom. zatizeni
PKY2 Koeficient zatizeni pfi maximu smérové tuhosti
PKY3 Koeficient zavislosti poméru tuhost / nominalni zatizeni na odklonu

Jelikoz se u jednostopého modelu uvazuje kolmé postaveni kola za vSech okolnosti, nabyva
odklon vzdy hodnoty nula, ¢imz se zbavime i koeficientii LGAY a PKY3. Eliminaci téchto
parametrl vznikne zjednoduSeny tvar vzorce (18) Ptiklad zavislosti smérové tuhosti na zatizeni
pro nékolik rozmért pneumatik znézornuje obr. 17.

Cai(Fzi) = =PKY1- FNOMIN - sin (2arctan (-——2—})- LFZ0 - LKY ~ (18)

Smeérové tuhosti pneumatik
1800 ~

= 175/70 R14
1600 | ===195/65 R15
—225/45 R17

1400 -

1200 H~

Cai [N/°]

1000 -~

800 H~

600

250 300 350 400 450 500 550
mzi [kg]

Obr. 17 Priklady zavislosti smérovych tuhosti na zatizeni pro ruzné rozmery Kol
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Po sestaveni modelu pneumatiky, ktery vypocitava hodnotu smérové tuhosti, nasleduje
vyjadieni hodnot Ghli smérové tchylky pfedni a zadni napravy v zavislosti na vybranych
stavovych veli¢inach. K tomu poslouzi dalsi schématicky obrazek znazornujici odvozovani
vektorti rychlosti pfedni a zadni napravy, pomoci kterych se stanovuji thly smérovych uchylek
(hodnoty smérovych uchylek ptedni i zadni napravy jsou v tomto ptipadé zaporné).

Vs v LY i ’ N Y
okamzity stred otaceni i,
%
: |4

5 L7
; Or e'
W g Np e ' Vig N {

I .

Obr. 18 Odvozeni uhlit smérové vuchylky predni a zadni napravy

Rozlozenim kinematickych slozek do jednotlivych os a pouzitim popsanych linearizaci
goniometrickych funkci (sinus a cosinus) lze odvodit vzorce smérovych uchylek vyjadienych

vvvvv

ap = arctan (VBJF%) )

(19)

v-B—m-lR)

ag = arctan( ”

3.4 IMPLEMENTACE AERODYNAMIKY

V kapitole 2 bylo aecrodynamické ptsobeni vyjadieno 6 nezavislymi slozkami dle vztahti (1) az
(6). Vzhledem k tomu, ze bylo pfi odvozovani pohybovych rovnic stanoveno nékolik
zjednodusSujicich ptedpokladi, 1ze z aerodynamickych slozek vystupujicich v modelu vytadit
aerodynamicky moment klopeni a aerodynamicky odpor, jelikoz nedochazi k naklopeni
karoserie a vozidlo udrzuje konstantni rychlost. Zbylé komponenty mliZeme rozdélit na vlivy
plisobici na jizdni dynamiku pfimo (aerodynamicka bo¢ni sila a moment staceni) a nepiimo
(vztlak a aerodynamicky moment klonéni). Neptimé slozky nevystupuji jako samostatné Cleny
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vV pohybovych rovnicich, ale ovliviiuji dynamické zatizeni naprav, ¢imz je ovliviiovano i

Vv ey

Vv

lezi v roviné vozovky, a ma pocatek uprostied rozvoru a rozchodu kol, proto i v pohybovych
rovnicich bude aerodynamické pisobeni umisténo do stiedu rozvoru naprav. V tunelu se ¢asto
uvedené nepiimé slozky prepocitavaji na hodnoty samostatnych vztlakovych sil na ptedni a
zadni ndpravé, jak uvadi rovnice (20). Tento zplsob je vhodnéjsi, protoze lze vypocitat
vztlakové sily dle rovnic (21), které uvadéji konkrétni zavislost vztlakovych sil naprav na
aerodynamickych koeficientech. Koeficienty vztlakové sily na piedni a zadni napravé jsou pak
standardnimi vystupy z méfeni v aerodynamickém tunelu. ZatiZzeni néprav se vypocita dle
rovnic (22).

FA — i_ M}é
ZF 2 lp+lp
A A (20)
ZR 2 lp+lp
1
Ffp = E.DAVZCZF
i (21)
Ffp = 5PAV2CZR
l 1
Fzp = ﬁmg - EpAUZCZF
(22)

__Ir 1 2
Fzr = ——mg — 5 pAv-czp
lp+Ilp 2

FYR

4
Fa F2

Obr. 19 Implementace aerodynamického piisobeni do jednostopého modelu
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3.5 PROGRAM MMV

Dosazenim popsanych aerodynamickych silovych slozek a vztahii definujicich sily na
pneumatikach do pivodniho tvaru rovnic (15) se transformuji pohybové rovnice do finalni
podoby (23). Smérové tuhosti pneumatik se nasobi dvéma, ackoliv se jedna o jednostopy model,
redukovand naprava musi silov€ odpovidat dvéma koliim. Soustava rovnic je ve tvaru, kdy levé
strany obsahuji pouze Casové derivace stavovych veli¢in (tthlova rychlost staeni a uhel
smérové uchylky), pravé strany obsahuji vSechny parametry vozidla a stavové veliiny
v zakladnim tvaru. Jelikoz 1ze cely rovinny pohyb vozidla popsat pouze dvéma rovnicemi, jedna
se 0 pohybovou soustavu se dvéma stupni volnosti - 2DOF (oznaceni modelu vozidla
dle odborné zahrani¢ni literatury).

ZCaR.(—arctan(v'B_Tw'lR))+2Cap.(6—arctan("'6++'l’:)) cos(8)+F§

f= - w

mv

(23)

lF'ZCaF.(é'—arCtan(M)> c05(6)—lR'ZCaR-<—a7’cmn(4v.B_VQ).ZR)>+M'Z‘1+F¢'(1R;IF)

w =
Iz

Pro feSeni této soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic bylo pouZito numerického feSice
v softwaru Matlab (ode45), jehoz vystupem jsou ¢asové prubéhy stavovych veli¢in. Matlab
nebyl pouzit pouze pro vypocet pohybovych rovnic, ale byl v ném naprogramovan kompletni
nastroj pro simulace jizdnich manévr a vyhodnoceni jejich vysledkli nazvany Matematicky
model vozidla (MMYV). Zjednodusené schéma funkce programu MMV prezentuje obr. 20.

Vstupy Vystupy
- - T
hmotnostni data —
e - B
pneumatiky [
- - S

Obr. 20 Blokové schéma funkce programu Matematicky model vozidla - MMV

Schéma programu doklada, ze princip funkce programu je velice jednoduchy. Zakladni skript
nejprve nacte ze zdrojovych souborti vSechny nezbytné vstupni parametry a prubéh natoceni
volantu v case, ktery lze oznacit za budici funkci celého systému, jelikoZ manévry bézné
nebyvaji definovany priabéhem natoceni prednich kol. V modelu se pak nato¢eni piednich kol
ur¢i jednoduse podélenim hodnoty uhlu volantu pfevodem fizenim vozidla (24). Seznam vsech
vstupl piehledné zobrazuje tabulka 4. Po zpracovani vstupnich dat numericky fesi¢ urci pribeh
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stavovych veli¢in, z nichz se nasledné vypocitaji casové prubéhy vSech ostatnich charakteristik
vozidla sepsanych v tabulce 5. V poslednim kroku program vytvofi grafy nejvyznamnéjSich
velicin, ulozi veskera data do vystupnich souborti a vypocte z dat hodnotici kritéria. Seznam
kritérii, jejich vyznam a zpiisob urceni bude popsan v kapitole pojednavajici o jizdnich
manévrech.

5(t) = 29 (24)

is

Tab. 4 Prehled vsech vstupnich parametris MMV

Oblast Oznaceni = Jednotka @ Nazev parametru

3 is [-] Prevod fizeni
).é é E Iz [kg m?] Moment setrvacnosti vozidla viici ose Z
; i g I [m] Vzdalenost tézisté od piedni napravy
E é § Ir [m] Vzdalenost tézist€ od zadni napravy
m [kal Hmotnost automobilu
FNOMIN [ka] Nominalni zatizeni kola
g LFZ0 [-] Meéfitko nominalniho zatizeni kola
g LKY [-] Mefitko smérové tuhosti pneumatiky
;c_) PKY1 [-] Koef. max. hodnoty poméru smérové tuhosti a nom. zatizeni
PKY2 [-] Koeficient zatizeni pfi maximu smérové tuhosti
p [kg/m®] Hustota vzduchu
£ A [m?] Celni plocha automobilu
§ Cmz [-1 Koeficient aerodynamického momentu staceni
'§ Cy [-1 Koeficient boéni sily
e
< CzF [-] Koeficient vztlakové sily na ptedni napraveé
Czr [-] Koeficient vztlakové sily na zadni napravé
po‘;‘l‘l‘:’gji(y v [km/h]  Rychlost vozidla
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Tab. 5 Prehled vystupnich velicin

Oznaceni v
programu
ALFA
DALFA
EPSILON
DEPSILON
DDEPSILON
ALFA F
ALFA R
X
Y
VX
\"A'4
AY
STEER
FYF
FYR
FZF
FZR

Oznaceni v
praci

Vy
ay
OH
Fvr
Fyr
Fzr
Fzr

Jednotka

[rad]
[rad/s]
[rad]
[rad/s]
[rad/s?]
[rad]
[rad]
[m]
[m]
[m/s]
[m/s]
[m/s?]
[°]
[N]
[N]
[N]
[N]

Nazev parametru

vt

Uhel smérové uchylky t&7isté vozidla

Derivace thlu smérové uchylky vozidla

Uhel natoéeni vozidla kolem osy Z vii¢i SS zemé
Uhlova rychlost staéeni vozidla (kolem osy Z)
Stacivé zrychleni vozidla

Uhel smérové tichylky predni napravy

Uhel smérové tichylky zadni napravy

Vv

Podélna rychlost vozidla

Pti¢na rychlost vozidla

Boc¢ni zrychleni vozidla

Uhel natoéeni volantu”

Celkova bocni sila na pfedni napraveé
Celkova bocni sila na zadni naprave
Zatizeni pfedni napravy

Zatizeni zadni napravy

“Natodeni volantu sice patii mezi vstupni veli¢iny, ale jako jedina je zaddna pomoci funk&ni zavislost natodeni

Vv Case, proto se objevuje i mezi vystupy.
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4 IDENTIFIKACE PARAMETRU VOZIDLA

Sestaveni matematického modelu tvoii jen prvni polovinu prace potiebné pro realizaci
simulaci, druhou a daleko komplikovanéjsi polovinu piedstavuje identifikace parametri
vozidla vstupujicich do modelu. Vyznamnou roli hraje zejména piesnost urCeni hodnot
parametri, jelikoz nepfesnosti ve vstupnich datech generuji chyby ve vypoctech, a tim klesa i
vérohodnost vysledkt simulaci. Tato kapitola tedy piedev$im rozebira moznosti precizniho
stanoveni hodnot zékladnich vstupnich velic¢in.

4.1 AERODYNAMICKA DATA

V ptedchozich kapitolach jiz byl vysvétlen princip vzniku aerodynamickych sil i moznosti
jejich stanoveni: aerodynamicky tunel a CFD. Taktéz byly objasnény nevyhody numerickych
simulaci proudéni, proto se tato ¢ast vénuje zejména detailnimu popisu méteni
aerodynamickych dat ptimo pro tcely dizertacni prace.

JelikoZ bylo téma prace zpracovavano v uzké spolupraci se Skoda-Auto, vyuzil se pro méfeni
aerodynamickych parametrti tunel automobilky Volkswagen ve Wolfsburgu oznac¢eny WKI1.
Jednd se o zafizeni vybudované v 70. letech, a ackoliv bylo postupné modernizovano,
neumoznuje méfit vozidlo i s rotujicimi koly ani pohyblivou podlahou. Tyto dvé techniky
priblizuji proudéni v tunelu realné jizdé automobilu po silnici, ¢imz se zptesiuji 1 vysledky
méfeni. Na druhou stranu disponuje jednim z nejvétSich prufezi testovaciho prostoru, veliky
prifez dovoluje méfit vozidlo i pfi vyboceni, fez celého tunelu WK1 je uveden na obr. 21.

Obr. 21 Rez aero-tunelu VW ve Wolfsburgu [12]

Ve vypocotvém modelu vystupuji Ctyfi aerodynamické koeficienty kvantifikujici vztlak na
pfedni a zadni napravé€, bocni silu a moment staCeni. Posledni dva jsou u zcela symetrického
vozidla teoreticky nulové pii pfimé jizdé, ptesnéji kdyz vzduch v blizkosti vozu proudi
rovnobézné s podélnou rovinou automobilu. Moment staceni a boc¢ni sila vznikaji teorticky az
pii natoceni vozidla vii¢i proudu vzduchu, ovSem téméf vSechna vozidla jsou nesymetricka, ¢ili
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zminéné slozky aerodynamickych sil ptisobi obvykle i v pfimém sméru. Hodnota vsech Ctyi
parametri zavisi na velikosti bo¢niho skluzu (natoceni vozidla vuci proudu vzduchu), proto je
nutné méfit v tunelu vozidlo i pfi vyboceni. Standardni procedura se sklada ze statického méteni
vozidla pfi nékolika diskrétnich hodnotach thlu natoceni. Pro u€ely tohoto projektu by byl zcela
dostacujici rozsah Gthlt vybocéeni £5°, jelikoz MMV nepostihuje limitni stavy zataceni, nicméné
méfeni aerodynamickych parametri bylo zaroven vyuzito i pro ucely dizertacni prace Jana
Vancury [36] zabyvajici se citlivosti vozidla na bo¢ni vitr, kde byl pozadovan rozsah +35°.

Vystupem z méfeni v tunelu je protokol obsahujici hodnoty vSech méfenych koeficientl pro
jednotlivé thly natoceni a dal$i informace o méfeni, format tohoto protokolu uvadi orientacné
priloha A (bez Ciselnych hodnot koeficientil). Protokol se vyuziva jako vstupni dokument pro
simulace, krom¢ hodnot koeficientd se z n¢j nacitaji i hodnoty rychlosti proudéni Vwind @
dynamického tlaku v tunelu Qa, které jsou rovnéz pii méfeni zaznamenavany. Dynamicky tlak
nahrazuje hustotu vzduchu, s ohledem na tuto zménu se modifikovaly v modelu i vztahy k
soufadného systému v tunelu WK1 oproti SS vozidlav MMV. V tunelu osa X sméfuje dozadu,
0sa Y vpravo a 0sa Z nahoru (neni pravoto¢ivy ani levoto€ivy). Zobrazeni orientace zakladnich
koeficientll v¢etné nazvoslovi uzivaného v protokolu uvadi obr. 22, upravené tvary rovnic
aerodynamickych slozek pak vztahy (25).

FZAF(ﬁ)= 94 ZAVZCAV(ﬁ)

Wwina)

FéqR(ﬁ): 24 AUZCAH(B)

(Wwina)?
(25)
FA(B) = = 53 Av*Cs(B)
M (B) = — 2 Alv*Cy (B)

Obr. 22 Orientace koeficientii v SS tunelu WK1
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Charakteristické tvary zavislosti pouzivanych koeficienti na uhlu natoceni ukazuje obr. 23. Pro
zjednoduSené vyjadieni aerodynamickych vlastnosti vozidla nejsou kiivky pfili§ vhodné.
Daleko snadnéjsi identifikaci po aerodynamické strance umoznuji ¢iselné hodnoty. Z graft
vyplyva, ze pii malé hodnoté natoceni se vztlakové koeficienty méni jen malo. Uz nékolikrat
bylo uvedeno, ze pokud se charakteristiky vozidla pohybuji v linearni oblasti, bo¢ni skluz
nepiesahuje hodnoty 3°, proto 1ze pro pouhou identifikaci vozidla pouzit hodnoty vztlakovych
koeficientli v pifimém sméru. Zbylé dva parametry sice nejsou konstantni, ale opét pro malé
uhly zavisi na natoceni téméf linearn€, proto byly zavedeny nové charakteristiky: gradient bo¢ni
sily dCs a gradient momentu staceni dCn. Tyto ¢tyfi hodnoty slouzily pouze pro ucely
zjednoduSeného popisu vozidla. Ve vypoctovém modelu se z naétenych dat urcila interpolace
zavislosti jednotlivych koeficientl na natoceni pomoci Hermitova interpola¢niho polynomu.

0,25 0,6
0,20 0.4
0,2
0,15
- o
— — 0,0
© 0,10 ©
-0,2
0,05 e CAV cS
= CAH 0.4 =—CN
OIOOI T T T T 1 -016
-15  -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
B [°] B[°]

Obr. 23 Priklad zavislosti aerodynamickych koeficientit na uhlu natoceni

Posledni dosud nezminény parametr z oblasti aero-dat vstupujici do simulaci se nazyva celni
plocha, definuje se jako plocha primétu vnéjsiho obrysu automobilu z pfedozadniho pohledu
na rovinu YZ SS vozidla. Diive byla urovana ze stinu vytvofeného pii sviceni reflektory
umisténymi pied vozidlem, v soucasnosti se vyuZzivaji optické nebo laserové pfistroje, které
umoziuji zméfit hodnotu Celni plochy daleko rychleji a piesnéji. Princip téchto metod je
nejcastéji zalozen na fotogrammetrii, tedy ziskani informaci na zékladé analyzy fotografickych
snimkd.

4.2 MERENiI PNEUMATIK

Existuje nékolik ptistupi ke stanoveni dynamickych parametrii pneumatik. Velice Casto se
vyuziva metoda odhadu chovani pneumatiky na zakladé meteni jizdnich manévrd. Jedna se
vlastn€ o reverzni postup vyuziti vypoctového modelu, kdy se na zaklad¢ kinematickych dat
zmétenych pfi jizdnich testech vypocitaji zpétné parametry pneumatik. Simulacni model
vozidla pro stanoveni smérovych tuhosti pneumatik vyuzil naptiklad R. Anderson, ktery ve své
studii [37] za pomoci méfeni manévru s GPS a Kalmanova filtru vypocitaval hodnoty tuhosti
predni i zadni napravy. Veérohodnost vysledkii ziskanych timto postupem castecné potvrdil ve
svém ¢lanku A. Tuononen [38], ten kromé odvozovani smérovych tuhosti z méteni vypoctovym
modelem provedl méfeni stejnych pneumatik i na specialnim zkonstruovaném stavu, viz dale.
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Rozdil ve vysledcich obou metod se pohyboval do 3%, ale byly porovnavany pouze 2 typy
pneumatik. Nevyhodou vypoctu parametri z méfeni pro tento projekt by bylo ptedevsim
odvozovani parametrii pneumatiky z dosud neovéreného modelu, proto by vzniklo riziko
pfevedeni chyby ze simulaci do hodnot parametrt.

Dalsi moznosti identifikace smérovych tuhosti pneumatiky je méfeni samostatné pneumatiky
na testovacim zafizeni. Toto méfici zafizeni muze mit nékolik variant, nejjednodussi z nich ma
podobu velkého rotujiciho valce, k némuz hydraulické zafizeni piitlacuje kolo s pneumatikou.
Hlavice pfichycena ke kolu méfi slozky prenasené sily, z nich se nasledné vypocitaji dynamické
parametry. Piiklad méficiho stavu ukazuje obr. 24, jedna se o experimentalni zatizeni sestrojené
na Helsinské univerzité, které bylo vyuzito 1 ve zminéné studii Ariho Tuononena.

Obr. 24 Stav pro méreni pneumatik [38]

Me¢fici stav pro pneumatiky mize byt i odlisné konstrukce, ale princip identifikace smérové
tuhosti pneumatiky se neméni. Trochu odlisny postup vyuzivaji méfici piivésy (nebo navésy),
podobné jako u laboratornich stavll jsou snimany sily pfenaSené kolem, ale pneumatika je
prichycena ke specialné upravenému pfivésu, ktery je tazen po testovaci draze. Za velkou
vyhodu se da oznacit dosazeni realnych podminek v kontaktu mezi kolem a vozovkou, navésy
mohou obsahovat i cisterny s vodou, ¢ili 1ze za sucha simulovat mokré podminky, viz obr. 25.

Obr. 25 Specialni privés pro testovini pneumatik [39]
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Metoda stanoveni parametrii pneumatiky pomoci meéficiho stavu se zda byt nejvhodnéjsi pro
cely této prace, ale v CR nikdo takové zafizeni nevlasti, konstrukce vlastniho piistroje by pak
pravdépodobné trvala i nékolik let. Proto bylo méfeni objednano u firmy Michelin, konkrétné
u oddéleni Engineering & Services zabyvajici se mimo jiné i méfenim charakteristik pneumatik.
K témto ucel vyuziva Michelin stav zkonstruovany firmou MTS s nazvem Flat-Track, jednu
z variant provedeni tohoto zafizeni ukazuje obr. 26. Zaklad zafizeni tvofi rotujici pas natazeny
mezi dvéma valci, ktery simuluje pohyb vozovky, dale vé€z ovladajici polohu a pfitlak kola
Kk pasu a ostatni pomocné zatizeni. Velkou pfednosti objednani méfeni je, ze firma Michelin
dokaze charakteristiky piepocitat pfimo na koeficienty MF vystupujici v modelu pneumatiky.
Pro ucely préace bylo objednano méfeni 7 riznych pneumatik, jejichz ptehled uvadi tab. 6.

Obr. 26 Mérici stav MTS Flat-Trac 111 [40]

Tab. 6 Prehled zmerenych charakteristik pneumatik

Vyrobce Oznaceni ‘ Rozmér ‘ zzliltyé;gif(;'fs:zfizx
Bridgestone B250 175/70 R14 84T
Continental Contipremium Contact 2 195/55 R15 85H

Dunlop SP Sport 01 225/50 R17 94W
Dunlop SP Sport 01 225/40 R18 92W
Michelin Energy Saver 195/65 R15 91V
Michelin Pilot Primacy 225/45 R17 91W

Pirelli Pzero Rosso 225/45 R17 91W
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4.3 HMOTNOSTNi A KONSTRUKCNi PARAMETRY

HMOTNOST A POLOHA TEZISTE

Hmotnost automobilu se d4 povazovat za nejjednodussi parametr k méteni, pouze se musi
dodrzet podminka méfeni na rovné plose, v idealnim piipadé na nivelované tuhé desce. Existuje
nékolik druhi automobilnich vah, ale mobilni plosinové vahy urcujici zatizeni kazdého kola
bude popsano déle. Pro tcely dizertacni prace byly vyuzity tenzometrické vahy od spolecnosti
Longacre Rancing nazvané Computerscales, které nalezi do vybaveni UADL

Obr. 27 Tenzometrické vahy od Longacre Racing [41]

A%

K urceni horizontdlni polohy tézisté postacuje kromé zatizeni predni a zadni ndpravy uz pouze
znalost délky rozvoru naprav. Rozvor lze pfesné zméfit bud’ pomoci zafizeni k nastavovani
geometrie kol, nebo s vyuzitim optickych systému urcujicich vzajemné polohy definovanych
bodi v prostoru. Mezi tyto pfistroje patii systém Tritop, ktery na zaklade¢ fotografii pofizenych
digitalnim fotoaparatem dokéze vypocitat polohu specialnich kédovanym a nekddovanych
bodl (magnetické a lepici Stitky) s ptesnosti do 0,1 mm. Mén¢ piesnou variantou je mefeni
rozvoru délkovych méfidlem, eventualné pievzeti hodnoty oficidlné udavané vyrobcem
v technické dokumentaci vozidla. Rovnice pro vypocet vzdalenosti tézisté¢ od piedni a zadni

P4 A%

napravy jsou odvozeny od momentové rovnovahy vici piicné ose prochazejici t€zistém:

(26)

MOMENT SETRVACNOSTI

Metody zjisStovani momentu setrvacnosti vozidla k svislé ose lze rozdélit na vypoctové a
experimentalni. Zjednodusenou vypoctovou metodou je odhad momentu pouze na zakladé

A%

Ji nelze pouzit pro piesné simulace. Moment Ize urcit i pomoci CAD modelu kompletniho
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vozidla, ale takovymi daty disponuji pouze automobilky, navic modely neuvazuji provozni
kapaliny, posadku a dalsi faktory ovliviiyjici hodnotu momentu. Experimentalni identifikace
naproti tomu piinasi daleko presnéjsi vysledky, mezi zakladni dva ptistupy méteni patii metoda
vlaknového zavésu a torzniho kyvadla. Existuji samoziejmé i dalsi varianty, ale zminéné dvé
1ze oznacit za nejpouzivangjsi. Vldknovy zavés tvofi tii, Ctyfi ¢i vice lan, kterd jsou ptichycena
pfimo k vozidlu nebo ¢astéji k pomocnému rdmu, na né€z se vozidlo umist'uje. Natocenim ramu
ze stabilni polohy dochazi ptisobenim gravitace k vybuzeni oscilaéniho otaceni vici stiedni ose
ramu. Druhd mocnina periody tohoto kmitavého pohybu je pfimo umérna momentu
setrvacnosti celé hmotné soustavy. Pro stanoveni pfesné hodnoty momentu setrva¢nosti musi
byt znama jesté geometrie polohy lan a hmotnost celé soustavy. Zakladni schéma ¢tyilanového
zéaveésu predstavuje obr. 28, priklad redlné aplikace zatizeni k identifikaci parametri vozidla
zvetejnéného v ¢lanku G. Previatiho [42] ukazuje obr. 29. Mnohd méfeni prokazala vysokou
presnost této metody, ale mezi hlavni nevyhody patii specifické naroky na méfici prostor
(ukotveni lan) a komplikované piemistovani automobilu na pomocny ram a zpét.

LLLL

Obr. 29 Prikiad aplikace zavésné metody pro méreni vozidia [42]
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Varianta torzniho kyvadla se z ¢asti podoba zavésu, méfené vozidlo se taktéz umistuje na
rotacni ploSinu, ale zde oscilacni pohyb generuji vinuté pruziny nebo pruzina torzni umisténé
mezi statickou a rotujici &ast zafizeni. Méficim zaiizenim této kategorie disponuje UADI, jeho
podobu znazornuje obr. 30. Zakladni cast tvoii nosny kiiz pevné piichyceny k pevné litinové
desce, rotacni ¢ast s dvojici lizin je ke statické ¢asti prichycena pres dvojici axialnich lozisek
minimalizujici negativni tfeni. Sklopné liziny slouZzi zaroven i jako najezdy, ¢imz se vyrazné
usnadiiuje manipulace s vozidlem. Ru¢nim pootofenim rotacni Casti z ustalené polohy se
dostava zafizeni do nerovnovazného stavu, dva pary vinutych pruzin umisténych na opacnych
stranach pak vybudi kmitavy pohyb celého stavu i s vozidlem. Z hodnot tuhosti pruzin a jejich
vzdalenosti od osy rotace lze stanovit hodnotu torzni tuhosti Ct. Ackoliv se jedna o kmitani
tlumené, analyzy prokéazaly zanedbatelny vliv tlumeni na vysledky méteni.

Obr. 30 Mérici stav pro urceni momentu setrvacnosti vozidla

Meéfeni zacina preciznim umisténim vozidla, liziny funguji jako houpacka, ¢ili je usnadnéno
polohovani tézisté do pficné roviny zafizeni, ¢imz se vyrazn€ usnadni i vypocet momentu. Po
zafixovani a srovnani najezdu do vodorovné polohy zacind samotné méfeni, podobné jako u
ptedchozi varianty se zjiStuje perioda kmitani systému. Pro precizni stanoveni hodnoty se
zaznamenava Casovy prubéh rychlosti staceni pomoci gyroskopického snimace ptichycené¢ho
K rotacni plosing. Analyzou zméfeného signalu ziskame hodnotu periody kmitani vozidla
s plosinou Tpy, nasleduje méteni samotného stavu s vypoctem periody kmitani prazdné ploSiny
Tp. Vozidlo se umist'uje na ndjezdy symetricky v pfi¢éném sméru, zméteny moment setrvacnosti
je tedy stanoven vuci ose prochazejici rovinou soumérnosti automobilu. Ale stranové rozloZeni
hmotnosti nemusi byt soumérné, proto je nutné zahrnout vyoseni tézisté v pficném sméru i do
vysledné rovnice urcujici hodnotu momentu setrvacnosti vozidla vici svislé ose prochazejici

jeho tézistém:
c
Izzﬁ'(TgV_Tf%)_m'Y% (27)

Pfesnost zafizeni byla experimentalné ovéfena preméfovanim zatéze znamych parametri,
relativni opakovatelnost méfeni dosédhla hodnoty piiblizné do 0,2%, relativni piesnost byla nizsi
nez 1%. Dosazené hodnoty z méfeni ovSem nejsou ovlivnény pouze preciznosti piistroji a
vyhodnocovaci techniky, dilezitou roli hraje i pfiprava vozidla na méteni, presnéji eliminace
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negativnich vlivil. Pfi nizkém tlaku pneumatik ma vozidlo tendenci se na nich houpat (stacet),
tim je generovan piidavny a zdroven nezadouci pohyb negativné ovliviiujici pfesnost méfeni.
Déle musi byt nadrz zcela plnd nebo zcela prazdna, protoze pielévajici se palivo taktéz
neptiznivé ovlivituje vysledky méfeni.

Obr. 31 Ukdzka z méfeni momentu setrvacnosti

RizENi

Posledni kategorii vstupnich parametrii jsou parametry fizeni, v zakladnim vypoctovém modelu
se vyskytuje pouze prevod fizeni. Nastroje pro stanoveni hodnot tohoto parametru mohou byt
podobné jako u méfeni rozvoru naprav, tj. opticky systém Tritop. Pomoci tohoto pfistroje lze
zméfit Ghly natoceni kol pro rtizné polohy natoceni volantu, z naméfenych dat se nasledné
vypocita prevod fizeni. Pfipadné se mize vyuzit zafizeni k méteni geometrie kol, které urcuje
aktualni tihel natoCeni ptednich kol. Pokud je znam tihel natoceni volantu, da se ze znamych
hodnot ptepocitat pfevod fizeni. OvSem obecné lze vyuzit jakoukoliv metodu, pfi kterém bude
soucasné méfen thel natoceni volantu a ithel natoceni ptednich kol. V nékterych piipadech Ize
zjistit hodnotu pfevodu fizeni i z technickych dat automobilu udavanych vyrobcem.
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5 VYBER JiZDNiCH MANEVRU

Aby bylo mozné exaktné hodnotit vliv aerodynamiky na fiditelnosti, musi se zvolit vhodny
jizdni manévr, pii kterém se tyto specifické charakteristiky jizdniho chovani nejlépe projevi.
V kapitole 2.2.2 popisujici metodu objektivniho hodnoceni chovani vozidla jsou stru¢né
popsany manévry kategorie open-loop, které maji piesn¢ definovany prubéh natoceni volantu,
tim Ize manévr jednoduse simulovat ve vypoctovém modelu. Vybrany byly dva zékladni
manévry piesné uréené ISO normami, konkrétné pro analyzu statické tiditelnosti Ustalené
zataceni (UTZ) a pro zkoumani spole¢né dynamické i statické fiditelnosti Skokové natoCeni
volantu (SNV).

5.1 USTALENE ZATACENI

Manévr ustaleného zataceni (UTZ), v originale Steady-state circular test, definuje norma ISO
4138:2004 [43]. Existuji tfi varianty provedeni manévru:

e Konstantni polomér zataceni
e Konstantni rychlost vozidla

e Konstantni thel nato¢eni volantu

Pro ucely simulaci nejvice vyhovuje metoda konstantni rychlosti, jelikozZ model byl sestaven
pro nulové podélné zrychleni, tudiz pro stalou rychlost. Tato metoda jesté navic umozituje dveé
modifikace, cilen¢ se méni bud’ poloméry zataceni, nebo uhly natoceni volantu. Vzhledem
K tomu, Ze pohyb modelu vozidla se urCuje pribéhem natoceni volantu v ¢ase, byla zvolena
varianta konstantni rychlosti s danym nato¢enim volantu. Nicméné vSechny metody by mély
vést k rovnocennym vysledkiim.

Provedeni manévru ustidlené¢ho zataceni je nasledujici: vozidlo se rozjede na Stanovenou
rychlost, fidi¢ nato¢i volantem o pozadovany thel a plynovym pedalem citlivé udrzuje
konstantni rychlost po celou dobu tohoto zataceni. Zaznam dat za¢ina, az se vozidlo pii zataceni
stabilizuje, automobil by mélo poté pokracovat v tomto ustaleném stavu po dobu minimalné 3
sekund, tab. 7 uvadi seznam métenych veli¢in. Manévr se opakuje pro odlisné hodnoty nato¢eni
volantu, obvykle po urcitych krocich az do limitniho stavu zatdeni, kdy uz nelze dosdhnout
ustaleného stavu. Dal$i varianta provedeni testu spociva ve velice pomalém zvySovani thlu
natoceni volantu, ¢imz lze béhem jedné jizdy obsahnout vétsiho rozsahu boc¢nich zrychleni.

Tab. 7 Veliciny mérené pri ustdileném zatdceni

Velicina ‘ Oznaceni
Boc¢ni zrychleni ay
Rychlost vozidla v
Uhel smérové uchylky

Uhel nato¢eni volantu OH

Za zékladni hodnotici kritérium tohoto manévru lze oznacit tzv. Understeer gradient, tato
veli¢ina vyjadiuje zavislost zmény natoceni volantu na zméné dostiedivého zrychleni vozidla
ac. Vypocet hodnoty understeer gradientu (UG) prezentuje vztah (28), jedna se o
normalizovanou podobu vypoctu, to znamena, ze 1ze vysledek porovnévat s odliSnymi vozidly
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bez nutnosti dalSich piepocti. Pokud thel smérové tchylky pii méteni dosahuje pouze malych
hodnot, mize se ve vypoctu UG dostiedivé zrychleni nahradit bo¢nim zrychlenim, ale z divodu
vy$si pfesnosti je vhodnéjsi vypocitat dostiedivé zrychleni pomoci vzorce (29).

as .
UG = # - v_zls (28)
ac = —ay - cos(B) (29)

Z hodnoty UG lze snadno posuzovat statickou fiditelnost vozidla, pokud je hodnota vyssi nez
nula, automobil se oznacuje za nedotacivy, jelikoz pii zvySujici se rychlosti musi fidi¢ zvétSovat
uhel natoCeni volantu, aby vozidlo zatacCelo stale po stejné trajektorii. Jestlize by volant zGstal
natoceny stale o stejny thel, viiz by byl vynaSen na vnéjsi stranu zatacky. Nedotacivost
zpusobuje rozdil smérovych uchylek na napravach, kdy predni naprava dosahuje vétsich hodnot
nez naprava zadni. V ptipadé, Ze hodnota UG je nizsi nez nula, chovani vozidla se oznacuje za
pretacivé, tidi¢c musi snizovat thel natoceni vozidla s naristem rychlosti pii zataceni,
Vv extrémnim piipad€ dokonce tocit volantem na opacnou stranu, aby vozidlo uchovalo ptivodni
smér jizdy. Pti pretdcivosti uhel smérové uchylky na zadni napravé dosahuje vyssich hodnot
nez na predni. Pretacivost byva negativné hodnocena pii subjektivnim posuzovani chovani
automobilu, jelikoz smysl zmény natoc¢eni volantu se 1i§i od sméru zataéeni, a ptirozenou reakci
fidi¢e v krizovych situacich je nataceni volantu ve sméru jizdy vozidla. Pokud UG vychazi
roven nule, jedna se o specialni ptipad tzv. neutralniho chovani, kdy zména rychlosti nema vliv
na pozadovany uhel nato€eni volantu, hodnoty smérovych uchylek naprav se rovnaji. Popsané
pripady chovani vozidla v ustdleném stavu shrnuje piehledné jesté tab. 8. Grafické srovnani
jednotlivych variant chovani vozidla ptedstavuje obr. 32 zobrazujici zavislosti zmény natoceni
volantu na dostfedivém zrychleni, resp. na rychlosti vozidla pfi konstantnim poloméru zataceni.

Tab. 8 Prehled chovani vozidla pri ustdleném zataceni

Chovani uG Smérové uchylky =~ Zména natoceni volantu
Nedotacivé uG>0 aF > ar zvySovani natoceni
Neutralni uG=0 OF = OR beze zmény
Pretacivé UuG<0 arF < aRr sniZzovani natoceni
Natoceni volantu vs. boéni zrychleni Natoceni volantu vs. rychlost
%0 G > 0 0 G > 0

60 UG =0
UG<o0

60 - UG =0
UG<o0

oy [°]
S

-40 - - E
ay [m/s?] 40 v [km/h]

Obr. 32 Priklad zmény natoceni volantu pri zataceni konstantnim polomérem

45



VYBER JiZDNiCH MANEVRU -

Pokud se UG ur¢uje z hodnot natoceni volantu, standardni jednotkou jsou stupné natoceni
volantu na 1 m/s?, piipadné radiany na 1 m/s?. V odborné literatufe se ¢asto pouziva rozmér
stupné natoceni volantu na jednotku tihového zrychleni (oznaceni v anglicky psané literatute —
deg/g). Hodnota understeer gradientu u skute¢nych vozidel ovSem neni konstantni, mize se
ménit s bocnim zrychlenim ¢i rychlosti. V limitnich stavech se navic mlize chovéani vozidla
velice rychle zménit z nedotacivého na pretacivé ¢i naopak podle toho, kterd naprava diive
doséhne svého adhezniho limitu.

5.2 SKOKOVE NATOCENi VOLANTU

Druhy manévr vybrany pro hodnoceni vlivu aerodynamiky na jizdni chovani se nazyva
Skokové natoceni volantu (SNV), v angli¢tin¢ Step steer input. ISO norma 7401:2003 [44]
definuje hned né€kolik manévrii pro zkoumani pficné dynamiky vozidla, naptiklad sinusové
nebo pulzni nataCeni volantu. VSechny manévry z této kategorie slouzi k posuzovani
ptechodového chovani vozidla a tudiz i k hodnoceni dynamické fiditelnosti.

Manévr SNV zacind piimou jizdou konstantni rychlosti, pfi které by se rychlost sticeni méla
pohybovat do 0,5°/s, a celkova rychlost vozidla lisit od stanovené hodnoty maximaln¢ o 2 km/h.
Nésleduje prudké natoceni volantu o pozadovany tihel a setrvani na této hodnoté po cely zbytek
pribéhu jizdy. Rychlost skokového natoceni volantu norma definuje tak, ze ¢asovy interval
mezi 10% a 90% hodnoty finalniho thlu natoc¢eni by mé&l byt kratsi nez 0,15 s, coz naptiklad
pro thel 45° piedstavuje minimalni rychlost nataceni 240°/s. BéZzn¢ se pak rychlosti nataceni
volantu pti experimentech pohybuji mezi 300 az 400°/s. Po stabilizovani vozidla v ustaleném
stavu by mélo vozidlo zatacet jesté po dobu pfiblizné 3s. Na rozdil od ustdleného zatdceni
zacind zdznam dat jiz pii pfimé jizde€, nejlépe 1-2 s pied skokovym nato¢enim, jelikoz
nejzajimavejsi fazi jizdy je praveé prechod z ustalené¢ho stavu pfimé jizdy do ustéleného

vvvvvv

veli¢inami jsou thel nato€eni volantu a rychlost staceni vozidla, pfipadné jesté bo¢ni zrychleni.

ISO norma definuje celkem 7 hodnoticich kritérii pro skokové nato€eni volantu, tfi popisuji
prechodovy stav bo¢niho zrychlenim, dalsi tfi jsou z hlediska definice zcela ekvivalentni, pouze
se urcuji z pribéhu rychlosti staceni, posledni kritérium hodnoti ustileny stav zataceni.
Ze zminénych kritérii byla na zakladé jejich dobré korelace se subjektivnim hodnocenim (dle
vysledkt nékolika studii) vybrana dvé nasledujici: ¢as reakce rychlosti staceni T,, a ustalena
hodnota rychlosti sta¢eni wss. Cas reakce slouzi pro hodnoceni ptechodovych stavii manévru,
neboli k hodnoceni dynamické fiditelnosti vozidla pti zménach sméru jizdy. Dobra dynamicka
fiditelnost odpovida rychlé reakci vozidla na zménu natoceni volantu, ¢ili delSi ¢as reakce
obvykle znamena nizsi fiditelnost. Nicméné podle Vlka [31] existuje i dolni hranice ¢asu reakce
urCujici dobrou dynamickou fiditelnost, protoZze pokud reaguje vozidlo extrémné rychle,
chovani automobilu je subjektivné hodnoceno jako velmi nervozni. Zadna norma ani vyzkum
dosud nestanovil pfesné hodnoty horni ani dolni hranice ¢asu reakce stanovujici dobrou
dynamickou fiditelnost, ani metody pro stanoveni téchto rozhrani.

Postup urceni hodnoty ¢asu reakce rychlosti staéeni znazoriiuje obr. 33, prvné se stanovi
referencni Cas to (pocatecni Cas pro odecitani kritéria), ktery se rovna ¢asu dosazeni 50% uhlu
skokového natoceni volantu. Hodnota ¢asu reakce odpovida intervalu mezi to a bodem, kdy
rychlost staceni (poprvé) dosahne 90% své ustalené hodnoty. Timto relativné komplikovanym
postupem se eliminuje vliv prekmitu v ¢asovém priabehu veli¢iny. Druhé kritérium, ustalené
hodnota rychlosti stdCeni, se urcuje daleko jednoduseji, jelikoz se jedna o primérnou hodnotu
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veli¢iny ve fazi ustaleného zataeni. Jak uz bylo zminéno, toto kritérium hodnoti statickou
fiditelnost, stejn¢ jako understeer gradient. PtiliS vysoké hodnoty ustalené hodnoty rychlosti
staCeni pro dany uhel natoceni volantu ukazuji nizkou fiditelnost, naopak extrémné nizké
hodnoty signalizuji neochotu vozidla zatacet.

Realizovani simulaci v MMV opét neni obtizné, jelikoz 1ze v programu definovat manévr
pomoci pribéhu natoceni volantu, ktery odpovidd redlnym hodnotdm nameéfenych pfi
skutecnych jizdach.

Oy

5H, MAX

Obr. 33 Odvozeni kritérii skokového natoceni volantu
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6 MERENI JiZDNiIiCH MANEVRU

Jedenim ze zéakladnich stanovenych cilti bylo experimentalni ovéfeni sestavené metodiky, ten
nelze splnit bez méfeni redlnych jizdnich manévri. Vysledky srovnani méfeni a simulaci
mohou potvrdit nebo vyvratit vérohodnost simulaci a platnost predpokladi uzitych pii tvorbé
modelu vozidla. Naméfena experimentalni data budou slouzit k realizaci téchto dil¢ich cilt:

e Validace MMV
e Zpftesnéni stavajictho modelu
e Posouzeni vlivu jednotlivych faktort

Pro ucel ovéteni modelu vozidla postacuje méteni prakticky jen nékolika malo veli€in, ale
pouze zaznam dalSich dilezitych parametrd, které se v modelu ani nemusi vyskytovat,
umoznuje cilené zptesnovat jeho vysledky. Z téchto diivodi se zaznamenavalo relativné velké
mnozstvi parametrd vozidla, jejichz piehled bude uveden dale v této kapitole.

M¢teni manévri bylo uskute¢néno na polygonu IDIADA vlastnéného spole¢nosti Applus
v terminu od 4. do 15. 6. 2012. Tento zkusebni komplex nachazejici se ve Spanélsku, pfiblizng
70 km od Barcelony, zahrnuje nékolik trati ur€enych pro zkouseni riznych vlastnosti vozidla,
a taky testovaci laboratofe a dilny pro vyvoj a vyzkum osobnich a nakladnich automobilti.
Mg¢teni bylo ptipojeno k validaci projektu citlivosti vozidla na boéni vitr (CBV) J. Vancury
[36], manévr citlivosti na bo¢ni vitr byl jednozna¢né prioritni, proto bylo nutné pfizpisobit
testovani statické a dynamické fiditelnosti této skutecnosti. I ptes ur¢ité kompromisy bylo
ziskano dostatecné mnozstvi dat potfebnych pro validaci modelu vozidla.

IDIADA

Obr. 34 Mapa aredlu spolecnosti Applus IDIADA ve Spanélsku

Vybrané manévry (UTZ a SNV) byly realizovany na trati pojmenované Dynamic Platform B,
viz obr. 35. Jedna se o zcela rovnou plochu (sklon 0,0%) o rozmérech ptiblizné 300 x 300 m
s jednim trapezoidnim a dvéma tangencialnimi najezdy o délce 400 az 450 m. VSechny tyto
najezdy jsou napojeny na centralni piijezdovou cestu délky 300 m, ¢ili vozidlo mélo k dispozici
priblizn¢ 800 m najezdové cesty pro akceleraci na pozadovanou rychlost manévru
uskute¢néného na zminéné méfici plose. VSechny jizdy obou manévri byly provedeny
zkuSenymi testovacimi fidi¢i pfimo ze spolecnosti IDIADA.
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| Central approach
[ | Dynamic platform [ | Tangential approaches

| Trapezoid area | Parking

Obr. 35 Schéma testovaci traté Dynamic Platform B [45]

6.1 EXPERIMENTALNI VOZIDLO

K méfeni manévri se pouzilo vozidlo Skoda Roomster 1,4 TDI (max. vykon 51 kW pii 4000
ot./min), které bylo pro ti¢ely méfeni proti sériovému stavu ¢astecné pozménéno. Nejpatrnéjsi
zmeénu lze vidét na obr. 36, jelikoz byla kompletné zalepena maska, piivody vzduchu ke koltim,
spary okolo svétel 1 mezi kapotou a blatniky. Déle byly demontovany né€které dily interiéru,
instalovana rozsahla méfici technika a ptidano zavazi v riznych ¢astech automobilu. Vsechny
tyto upravy vedly ke zméné aerodynamickych a hmotnostnich parametrti vozidla oproti
pivodnimu stavu.

Obr. 36 Experimentdlni vozidlo pro méreni jizdnich zkousSek
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Na fotkéch jsou dobfe patrné i odbérné body pro méteni tlakli na povrchu karoserie automobilu,
ale ty byly vyuzity pouze pro ucely CBV. Jiz v pfipravné fazi méfeni byly stanoveny a
odzkouseny ruzné konfigurace vozidla, které¢ poslouzily pro zkouméni vlivu jednotlivych
faktort. U kazdé konfigurace bylo snahou dosdhnout izolované zmeény pouze jednoho
z parametr. Pokud to nebylo zcela mozné, tak alespont minimalizovat rozdil veli¢in, jejichz
zmeéna byla nezadouci. Méfeni zédkladnich hmotnostnich parametri (hmotnost a jeji rozlozeni
na napravy) probihalo pifimo na polygonu ve Spanélku. Aerodynamické parametry se stanovily
v tunelu WK1 tyden po skon¢eni méfeni manévrii, a nakonec po navratu vozidla do Brna byly
zméfeny momenty setrvacnosti v laboratofich UADI. Celkem bylo pro méfeni piipraveno 12
konfiguraci — 1 vychozi, 3 acrodynamické, 6 hmotnostnich a 2 podvozkové. Nazvy a stru¢nou
charakteristiku jednotlivych konfiguraci uvadi tab. 9, popis zmény dané varianty se vzdy uvadi
vuci referencni konfiguraci BASE.

Tab. 9 Seznam konfiguraci experimentalniho vozidla

Oznaceni Popis zmény

BASE Vychozi (referencni) konfigurace vozidla
AERO1 Zvyseni aerodynamického momentu staceni
AERO2 Mirné sniZeni aerodynamického momentu staceni
AERO3 Velké snizeni aerodynamického momentu staceni
MASS+ Zvyseni celkové hmotnosti vozidla
MASS- Snizeni celkové hmotnosti vozidla

XT+ Posunuti teézisté vozidla vzad

XT- Posunuti téziste¢ vozidla vpted

1Z+ Zvyseni momentu setrvacnosti vozidla k ose Z
1Z- Snizeni momentu setrvacnosti vozidla k ose Z

TIRE Zména charakteristik pneumatik na v§ech kolech
PRESS Snizeni tlaku pneumatik na zadnich kolech a zvyseni tlaku na pfednich

Hmotnostni zmény byly provadény pomoci olovéného zavazi (viz obr. 37), kazda kostka ma
hmotnost cca 5,5 kg. Aerodynamickych uprav se doséhlo ptidanim specialné navrzenych dilt,
které jsou blize vysvétleny v popisech samotnych konfiguraci. V ramci vSech konfiguraci se
meénil téméef kazdy parametr uzivany i v MMV kromé rozvoru naprav a prevodu fizeni.

Obr. 37 Olovéné zavazi (kostky) pouzité pri méreni
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6.1.1 ZAKLADNi KONFIGURACE — BASE

Na zacatku této kapitoly jiz bylo uvedeno, Ze se zakladni konfigurace liSila od sériového stavu
vozidla v mnoho ohledech, dosud nepopsanou zménou byla méfici kola upravujici nejen
celkovou hmotnost, ale 1 hodnoty aerodynamickych parametri. Bliz§i popis méficich kol bude
Vv Casti zabyvajici se méficim systémem. Konfigurace slouzila jako reference vici vSem
ostatnim zmé&nam, tab. 10 zobrazuje hodnoty vSech vyznamnych parametrti vozidla. Schéma na
obr. 39 pak prezentuje umisténi veskeré piidavné zatéze (kostky a vodni figuriny), kterou se

WVt

nastavovaly pozadované hodnoty hmotnosti, momentu setrva¢nosti a polohy téziste.

Obr. 38 Konfigurace BASE s méricimi koly

Tab. 10 Prehled hodnot parametrii konfigurace BASE

Parametr Oznacdeni Hodnota Jednotka
Celkova hmotnost m 1755 [ka]
Rozlozeni hmotnosti mezi napravy Mg : MR 57 :43 [%]
Moment setrvaénosti Iz 2708 [kg-m?]
Celni plocha A 2,39 [m?]
Vztlakovy koeficient vpiedu Cav 0,010 [-]
Vztlakovy koeficient vzadu CaH 0,124 [-]
Gradient bocni sily dCs 0,0380 [-/°]
Gradient momentu staceni dCn 0,0099 [-/°]
Pneumatiky Continental Contipremium Contact 2 195/55 R15 85H
Tlak piednich / zadnich kol pe/ Pr | 260 / 260 | [kPa]

Obr. 39 Schéma rozlozeni zatéze konfigurace BASE
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6.1.2 AERODYNAMICKE KONFIGURACE

Zakladnim pozadavkem téchto konfiguraci byla zména aerodynamického momentu stacent,
nicmén¢ izolovand zména aerodynamickych parametrti je velice komplikovana, proto tvarové
upravy piinesly 1 zménu bocni sily a ¢astecné i1 vztlakli. Hmotnostni parametry i rozloZeni
zatéze zistalo naprosto shodné s vychozi konfiguraci. Tvary ptidavnych prvkl budou patrné
z nakresu i fotografii, porovnani hodnot parametrti pak ukazuje tab. 11.

AERO1

Zvyseni aerodynamického momentu staceni pomoci podélného spoileru na kapoté vozidla.

Obr. 40 Aerodynamicka konfigurace AEROI

AERO2

Mirné snizeni aerodynamického momentu sta¢eni pomoci dvou svislych spoilerti na zadi.

Obr. 41 Aerodynamicka konfigurace AERO2
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AERO3

Vyrazné snizeni aerodynamického momentu staceni pridanim odtrhovych hran ke spoilerim
z modifikace AERO2.

Obr. 42 Aerodynamicka konfigurace AERO3

Tab. 11 Hodnoty parametrii aerodynamickych konfiguraci

Parametr

Celkova hmotnost m 1753 1757 1756 [kal
Rozlozeni hmotnosti mezi napravy ME 2 MR 57 :43 57 :43 57 :43 [%]
Moment setrva¢nosti Iz 2691 2726 2737 [kg-m?]
Celni plocha A 2,39 2,39 2,39 [m?]
Vztlakovy koeficient vpiedu Cav 0,024 0,009 0,016 [-]
Vztlakovy koeficient vzadu Can 0,104 0,120 0,069 [-]
Gradient boéni sily dCs 0,0381 0,0383 0,0431 [-/°]
Gradient momentu staceni dCy 0,0114 0,0096 0,0078 [-/°]
Pneumatiky Continental Contipremium Contact 2 195/55 R15 85H
Tlak piednich / zadnich kol Pr/pr | 260/260 ~ 260/260 | 260/260 = [kPa]

Vysledky z aerodynamického tunelu potvrdily stanovené ptredpoklady o zménach momentl
staCeni a zaroven byla prokdzana i zména ostatnich aerodynamickych parametrd, ktera byla
ocekavana. Tvarové Upravy karoserie byly navrzeny tak, aby se pii jejich instalaci neménila
celkova Celni plocha, tim jsou jednotlivé koeficienty jednoduseji porovnatelné. Nicméné tyto
prvky caste¢né ovlivnily i hodnotu momentu setrvaénosti, jejich hmotnost (cca 10 kg kazdé
upravy) sice byla kompenzovana odstranénim ptislusSného mnozstvi balastu z ptedni nebo zadni
setrvacnosti. Ostatni parametry aerodynamickych variant zastavaji vii¢i referencni konfiguraci
prakticky neménné.
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6.1.3 HMOTNOSTNi KONFIGURACE

Pro kazdy hmotnostni parametr byly pfichystany a taky pouzity pro jizdni manévry dvé
konfigurace, jedna nastavena pro navyseni hodnoty parametru, a druhd k jeho snizeni vzdy
alespont 0 5% pii zachovani hodnot zbylych dvou hmotnostnich veli¢in. U kazdé konfigurace
je schématicky znazornéno ptudorysné rozlozeni zatéze v automobilu a hodnoty sledovanych
parametrti experimentalniho vozidla. Pii méfeni hmotnostnich konfiguraci nebyla pouzita
méfici kola, ¢ili se zmensila ¢elni plocha vozidla.

HMOTNOST VOZIDLA

Zvyseni hmotnosti o 118 kg (MASS+), respektive snizeni 0 178 kg (MASS-).

Tab. 12 Hodnoty parametri konfiguraci MASS+ a MASS-

Parametr

Celkova hmotnost m 1755 1873 1577 [kal
Rozlozeni hmotnosti mezi napravy ME 2 MR 57 :43 57 :43 57 :43 [%]
Moment setrvaénosti Iz 2708 2741 2703 [kg-m?]
Celni plocha A 2,39 2,35 2,35 [m?]
Vztlakovy koeficient vpiedu Cav 0,010 -0,006 -0,028 [-]
Vztlakovy koeficient vzadu CaH 0,124 0,123 0,120 [-]
Gradient boéni sily dCs 0,0380 0,0424 0,0418 [-°]
Gradient momentu sta¢eni dCn 0,0099 0,0093 0,0095 [-/°]

Pneumatiky

Continental Contipremium Contact 2 195/55 R15 85H

Tlak ptednich / zadnich kol

Pr/pr | 260/260

260 / 260

260/260

[kPa]

Obr. 44 Schéma rozloZeni zdtéze konfigurace MASS-
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MOMENT SETRVACNOSTI

Zvyseni momentu o 215 kg-m? (1Z+), respektive snizeni o 188 kg-m? (1Z-). Varianty momentu
setrvacnosti nebyly z ¢asovych divodii méteny v tunelu, protoze se svétla vyska ani naklopeni
vozidla nelisi od zékladni konfigurace. OvSem lisi se aerodynamicky, jelikoz hmotnostni ani
podvozkové konfigurace nemély pii jizdach namontovdna méfici kola. Proto byla pro
zjednoduseni v tunelu misto nich zméfena konfigurace oznadena jako ZAKLAD, ktera
hmotnostné odpovidala vychozi varianté, jedinym rozdilem jsou pouzité standardni plechové
disky kol. Tabulka s konfiguracemi obsahuje tedy aerodynamické hodnoty odpovidajici
varianté ZAKLAD, stejné hodnoty byly pouzity i v simulacich jizdnich manévri.

Tab. 13 Hodnoty parametrii konfiguraci |Z+ a 1Z-

Parametr

Celkova hmotnost m 1755 1756 1752 [kal
Rozlozeni hmotnosti mezi napravy ME 2 MR 57 :43 57 :43 57 :43 [%]
Moment setrvaénosti Iz 2708 2923 2520 [kg-m?]
Celni plocha A 2,39 2,35 2,35 [m?]
Vztlakovy koeficient vpiedu Cav 0,010 -0,015 -0,015 [-]
Vztlakovy koeficient vzadu CaH 0,124 0,114 0,114 [-]
Gradient boéni sily dCs 0,0380 0,0422 0,0422 [-°]
Gradient momentu sta¢eni dCn 0,0099 0,0093 0,0093 [-/°]
Pneumatiky Continental Contipremium Contact 2 195/55 R15 85H
Tlak piednich / zadnich kol Pr/ pr 260 / 260 260/ 260 260/ 260 ‘ [kPa]

Obr. 46 Schéma rozloZeni zatéze konfigurace 1Z-
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POLOHA TEZISTE

Posledni hmotnostni konfigurace byly zaméteny na polohu t€zisté, konkrétné posunuti o 55 mm
k zadni napravé (XT+), respektive posunuti o0 64 mm K piedni napraveé (XT-) vici konfiguraci
BASE. Pro hodnoty aerodynamickych parametri téchto dvou variant plati stejné podminky
jako pro varianty momentu setrva¢nosti, tudiz prevzeti z konfigurace ZAKLAD. V tomto
ptipad¢ vSsak muze hrat roli v aerodynamice i naklopeni karoserie vzniklé pfesunem polohy
teziste, avsak stejny G€inek muze mit i naklonéni karoserie pii bo¢nim zrychleni, proto byl
faktor zmény aerodynamiky s naklonéni pii simulacich zanedbéavan. Pii pfesunu zavazi vznikl
rozdil i U momentu setrvac¢nosti, ale navyseni o 1,5% lze povazovat stale za nevyrazné.

Tab. 14 Hodnoty parametri konfiguraci XT+ a XT-

Parametr

Celkova hmotnost m 1755 1753 1756 [kal
RozloZeni hmotnosti mezi napravy Mg : MR 57 :43 55:45 60:40 [%]
Moment setrvacnosti Iz 2708 2726 2752 [kg-m?]
Celni plocha A 2,39 2,35 2,35 [m?]
Vztlakovy koeficient vpiedu Cav 0,010 -0,015 -0,015 [-]
Vztlakovy koeficient vzadu CaH 0,124 0,114 0,114 [-]
Gradient boéni sily dCs 0,0380 0,0422 0,0422 [-°]
Gradient momentu sta¢eni dCn 0,0099 0,0093 0,0093 [-/°]
Pneumatiky Continental Contipremium Contact 2 195/55 R15 85H
Tlak piednich / zadnich kol Pr/ Pr 260/ 260 260/ 260 260/ 260 ‘ [kPa]

Obr. 48 Schéma rozlozeni zdtéze konfigurace XT-
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6.1.4 PODVOZKOVE KONFIGURACE

Aby byla analyza vlivli jednotlivych faktorii vozidla kompletni, uskute¢nily se jizdy i
s variantami liSici se od zadkladni konfigurace vV podvozkovych parametrech, piesngji
konfigurace zmény pneumatik (TIRE) a zmény tlakd v pneumatikach (PRESS). Vyménou
puvodnich pneumatik Continental Contipremium Contact 2 u zakladni konfigurace za Michelin
Energy Saver se zménila u vozidla charakteristika zavislosti smérové tuhosti na zatizeni, tento
rozdil je graficky znazornén na obr. 49. Pneumatika Michelin se nelisi pouze dynamickym
chovanim, ale rozdilna je i vyska jejiho profilu, proto vozidlo dosahuje vétsi svétlé vysky.
Z téchto diivodu se v aerodynamickém tunelu proméfila i tato konfigurace. Varianta PRESS se
od zékladni li$i pouze hodnotami tlakd pneumatik, kdy se vptedu zvysil o 80 kPa, a vzadu se 0
stejnou hodnotu snizil. Zménu chovani pneumatiky Continental s tlakem ukazuje graf na obr.
50. Aerodynamické parametry této konfigurace byly pfevzaty z varianty ZAKLAD.

Tab. 15 Hodnoty parametrii konfiguraci TIRE a PRESS

Parametr Ozn. BASE PRESS TIRE Jedn.
Celkova hmotnost m 1755 1757 1757 [kal
Rozlozeni hmotnosti mezi napravy Mg : MR 57 :43 57 :43 57 :43 [%]
Moment setrvaénosti Iz 2708 2708 2708 [kg-m?]
Celni plocha A 2,39 2,35 2,35 [m?]
Vztlakovy koeficient vpiedu Cav 0,010 -0,015 -0,028 [-1
Vztlakovy koeficient vzadu Can 0,124 0,114 0,112 [-1
Gradient boéni sily dCs 0,0380 0,0422 0,0423 [-/°]
Gradient momentu stac¢eni dCy 0,0099 0,0093 0,0099 [-/°]

Continental Contiprem.
Contact 2 195/55 R15 85H

260/ 260 340/180

Pneumatiky -

Tlak ptednich / zadnich kol

Michelin Energy Saver
195/65 R15 91V

260 / 260 [kPa]

Zavislost smérové tuhosti na zatizeni kola

1600 -

1200 -
o
Z 800 ~
3
O

400 A

Continental Contipremium 195/55R15 85H
= Michelin Energy Saver 195/65R15 91V
O T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700

m; [kq]

Obr. 49 Srovnani smérovych tuhosti pneumatik uzitych pri meéreni
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Continental Contipremium 195/55R15
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- —
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Obr. 50 Porovnani viivu tlaku pneumatiky na jeji chovani

Grafy ukazuji, Ze se hodnoty smérovych tuhosti obou uZitych pneumatik lisi ptiblizné o 20%, 1
citlivost na hodnotu tlaku vzduchu v pneumatice je vyrazna. V oblasti nizkych zatiZeni roste
smérova tuhost s poklesem tlaku, pfi vyssich zatizeni je tomu naopak. Zaroven vznika zajimava
oblast zatiZeni kola (cca 400 kg), kde se smérové chovani pneumatiky témét neméni.

6.1.5 SROVNANi VARIANT

Tab. 16 Relativni srovndni hodnot parametrii vitci vychozi konfiguraci BASE

m mMe / mr Iz A Ca dCs dCn
AEROL1 -0,1% -0,4% -0,6% 0,0% -4,5% 0,3% 15,2%
AERO2 0,1% -0,2% 0,7% 0,0% -3,7% 0,8% -3,0%
AERO3 0,1% -0,3% 1,1% 0,0% -36,6% 13,4% -21,2%
MASS+ 6,7% -1,0% 1,2% -1,7% -12,7% 11,6% -6,1%
MASS- -10,1% -0,2% -0,2% -1,7% -31,3% 10,0% -4,0%
1Z+ 0,1% 0,5% 7,9% -1,7% -26,1% 11,1% -6,1%
1Z- -0,2% -0,2% -6,9% -1,7% -26,1% 11,1% -6,1%
XT+ -0,1% -3,7% 0,7% -1,7% -26,1% 11,1% -6,1%
XT- 0,1% 4,3% 1,6% -1,7% -26,1% 11,1% -6,1%
PRESS 0,1% -0,3% 0,0% -1,7% -26,1% 11,1% -6,1%
TIRE 0,1% -0,3% 0,0% -1,7% -37,3% 11,3% 0,0%

Tabulka srovnavajici jednotlivé varianty vici referencni konfiguraci doklada, zda bylo skutecné
dosaZeno pozadovanych izolovanych zmén parametrti. Misto vztlakového koeficientu na ptedni
a zadni napravé je v tabulce uvedeno srovnani celkového vztlaku, jelikoZ hodnota koeficientu
pfedniho vztlaku varianty BASE se pohybuje v okoli nuly, ¢ili zmény u ostatnich konfiguraci
vychézeji Casto az né€kolikandsobné. U hmotnostnich parametri bylo dosazeno kyzeného cile,
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tj. vyrazna zména pouze jednoho hmotnostniho parametru pfi soucasném zachovani (resp.
minimalni zmén¢) dvou zbyvajicich parametrt. To plati nejvice pro zménu hmotnosti, u polohy
tézisté byly pozadované zmény mensi nez 5%, ale s malym rozptylem hodnot u ostatnich
konfiguraci, pro moment setrvacnosti je rozptyl trochu vétsi. Taktéz byl potvrzen predpoklad
komplikovaného uskute¢néni izolovanych zmén aerodynamickych parametri. Aerodynamiku
ovliviiuji nejen pridavné prvky, ale i vySka a naklonéni karoserie, navic vyraznou zménu
aerodynamiky zptisobila méfici kola. Ackoliv zmény hodnot parametrii nejsou zcela oddélené,
vSechny tyto parametry jsou zohlednény v modelu, takze tato skute¢nost zadnym zpisobem

neovlivni validaci metodiky.

Srovnani acrodynamickych parametri je zde zobrazeno jesté na grafech, kde je zahrnut i vliv
natoceni vozidla. Jak bylo uvedeno, ackoliv by pro ucely této prace bylo dostacujici zméfit
vozidlo jen v malém rozsahu natoceni vozidla, pro analyzu CBV je nutnosti zaméfit velky
rozsah. Ze zobrazenych vysledkti méfeni aerodynamickych parametrti vyplyva, ze nejveétsi
zmény vznikaji U vztlaku zadni napravy a momentu staCeni, ale pouze Vv piipadé
aerodynamickych konfiguraci.
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| Nesériové vozidlo Nesériové vozidlo|
|
0,25 | 0,25 A
e AEROL —e— ZAKLAD —e— MASS+
—e—AERO2 AERO3 0,20 Yy [TO—MASS- TIRE
0,20
T T 0,15
> 0,15 > i
9 J 0,10
0,10
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0,00 | | ! | | | -0,05 '
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Obr. 51 Prehled vztlakovych koeficientit viech mérenych konfiguract
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Obr. 52 Prehled koeficientit bocni sily a momentu staceni mérenych konfiguraci

6.2 MERICi TECHNIKA

ISO normy popisujici pfislusné testy urcuji kromé procedury samotného manévru i rozsah
snimacd pro méfeni jizdnich parametri véetné doporucené chyby, tyto rozsahy a chyby jsou
uvedeny v tab. 17. Dale normy upravuji i nékteré parametry zaznamovych zatizeni, které by
melo zaznamenavat naméfené hodnoty minimalné s frekvenci 8 Hz, taktéz jsou doporuceny
charakteristiky filtrace dat, tato oblast bude detailné popsana v posledni ¢asti této kapitoly.

Tab. 17 Doporucené rozsahy a presnosti mérenych velicin [44]

Veli¢ina Rozsah Chyba Jednotka
Uhel natoéeni volantu + 180 +1 [°]
Bo¢ni zrychleni +15 +0,15 [m/s?]
Rychlost staceni + 50 +0,5 [°/s]
Uhel smérové uchylky +15 +0,3 [°]
Podélna rychlost 0az50 +0,5 [m/s]
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vvvvvv

nebudou popisovany ¢asti méticiho fetézce, které byly vyuzity ¢isté pro ucely CBV. Kompletni
seznam vSech méfenych kandli vyuzitich pro zkoumani fiditelnosti je uvedeny v piiloze B.

6.2.1 SNIMACE

INERCIALNi PLATFORMA S GPS

vvvvvv

potiebnych veli¢in pro validaci MMV. Jedna se o Sestiosy inercialni naviga¢ni systém s GPS
ptijimacem, ktery uréuje pohyb vozidla pti dynamickych déjich s ptesnosti polohy az 0,4 m.
OvSem této preciznosti Ize dosahnout pouze pii soucasném pouziti diferencidlniho GPS
piijimace (DGPS), ktery je nehybné umistén v relativni blizkosti méfici traté. Pfidavny piijimac
slouzi zejména ke zptesnéni vypoctu polohy vozidla, bez pouziti DGPS se pohybuje ptesnost
ur¢eni pozice do 1,8 m. Toto méfici zatizeni od firmy Oxford Technical Solutions (OxTS)
obsahuje kromé zékladniho GPS pfijimace i tii vibra¢ni gyroskopické snimace pro urceni
uhlové rychlosti staceni kolem kazdé ze souradnych os, a tfi servo akcelerometry pro méteni
zrychleni Vv jednotlivych smérech. Akcelerometry méii zrychleni v dané ose na zaklad¢
nasledujiciho principu, permanentni magnet je umistén mezi dvé civky, pokud vlivem zrychleni
dojde k vychyleni magnetu z nulové pozice, zvysi se proud v piislusné civce natolik, aby se
magnet vratil zpét do nulové polohy. Hodnota zrychleni se urCuje pravé na zakladé velikosti
pottebného proudu pifivedeného k civce pro navraceni magnetu do piavodni pozice.
Gyroskopické snimace funguji na principu urovani Coriolisovy sily vznikajici pfi otaceni
vibrujiciho télesa nebo téles. Toho lze dosdhnout pomoci nékolika riznych metod, konkrétni
typ gyroskopu uzitého v tomto zatizeni vSak nebyl zjistén. Platforma tedy na zaklad¢ hodnot ze
snimact a GPS vypocitava jednotlivé kinematické slozky pohybu. Pfi méfeni jizdnich manévra
byl pouzit typ RT3100, piehled zékladnich veli¢in a jejich presnosti uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 18 Presnost vybranych parametrii platformy RT3100 [46]

Veli¢ina Presnost
Rychlost (v kazdém sméru) 0,1 km/h (= 0,03 m/s)
Zrychleni (v kazdém sméru) 0,01 m/s?
Rychlost staceni (v kazdém sméru) 0,01°/s

Uhel smérové tchylky 0,2°

Obr. 53 RT3100 - inercialni platforma s GPS [46]
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Piesnost méfeni veli¢in platformou zcela vyhovuje podminkam stanovenym v normé jizdnich
zkousek, stejné jako vzorkovaci frekvence RT3100, jejiz hodnota je 100 Hz. Vzhledem k tomu,
ze vypoctovy model vypocitavd hodnoty kinematickych veli¢in vacéi tézisti, bylo by
vSak podminky nedovoluji, 1ze umistit ptistroj kdekoliv do vozidla, pouze se musi zajistit pevné
uchyceni. Ze znalosti polohy snimace vici t€zisti se nasledné ptepocitaji hodnoty vsech
naméfenych dat.

MERICi VOLANT

Druhou nezbytnou soucasti vybaveni byl méfici volant stanovujici hodnotu hlu nato¢eni
volantu a taky kroutici moment pienaSeny volantem. Pro jizdni zkousky byl pouzit volant od
némecké firmy RMS s oznatenim FEL20. Uhel nato&eni zajidt'uje opticky snima¢ umistény
vV téle volantu, hodnotu krouticiho momentu urcuje tenzometr. Méfici volant se ptipojuje pfimo
na ty¢ fizeni misto ptvodniho volantu, pevnd poloha statické Casti zafizeni je dosazena
pomocnymi tyCemi, které se uchycuji pfisavkami k Celnimu sklu, viz obr. 54. Absolutni
pfesnost méteni thlu natoceni volantu z4visi na zvoleném rozsahu (100° nebo 1000°), nicméné
relativni ptesnost 0,1% je pro oba rozsahy stejnd, tato hodnota taktéz jednozna¢né spliuje
ustanoveni dané normou. I méfeni momentu na volantu mé dva volitelné rozsahy (10 N-m a
100 N-m), relativni pfesnost se shoduje s natoCenim volantu. Kroutici moment ale neni
parametr obsazeny v simulacich, proto nebyl pii srovnavani simulaci a méteni pouzit. Velkou
vyhodou tohoto volantu vsak pfinasi mechanické dorazy, pomoci nich 1ze nastavit maximalni
hodnotu thlu natoceni volantu. Nejvétsi uplatnéni maji dorazy pfi manévru skokového
natoCeni, kdy napomahaji zvySovat preciznost a opakovatelnost provedeného manévru.

Obr. 54 Mévici volant RMS FEL 20 s drzdkem
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MERICi KOLA

Mg¢feni sil a momentt na kolech bylo uskuteénéno pomoci specialnich méficich kol RoaDyn
P625 od spolecnosti Kistler. Princip méfeni je zalozen na méfeni sil pomoci 4 (u nékterych typl
kol i vice) piezoelektrickych snimacti ve tvaru valce zabudovanych v méticim disku kola a
umisténych na rozte¢né kruznici Se stfedem v ose kola. Na zakladné signali ze senzora se
vypocitava silové pusobeni piimo ve styku pneumatiky s vozovkou. Kolo se sklada ze
zminéného disku se snimaci a dalsi elektronikou, na obr. 55 zobrazen ¢ervené, adaptéru pro
piipojeni k rafku (zluty), samotného rafku s pneumatikou a podlozky (zelena), ptes kterou je
ptichyceno kolo k naboji stejné jako bézny disk. Rozméry podlozky se voli dle rozte¢e a poctu
dér naboje kola. Naméteny signal sil a momentd urcenych z deformace piezoelektrickych
snimacu prenasi bezdratove radiovy vysila¢ do ustiedny. OvSem pro stanoveni otacek kola musi
byt k pevné €asti ndboje nebo brzdy prichycen snimac¢ polohy natoceni slouZici jako referenéni
znacka. Informace o silach na kolech neni zcela nezbytna pro validaci simulaci, ovSem ziskana
data mohou byt velmi napomocna pro dalsi zpiesiovani vypoctového modelu. Kola byla
pouzita pouze pro variantu BASE a aerodynamické konfigurace, ¢imz ovSem vznikl rozdil
V hodnotach aerodynamickych parametrii u zbylych konfiguraci, jelikoz tvar méfticich disku je
zcela odlisny od klasického kola.

Obr. 55 Schéma zakladnich dilit mériciho kola [47]

Orientacni prehled pfesnosti métenych parametrli a jejich rozsahii uvadi tab. 19, pro tcely

vvvvvv

svisla sila, bo¢ni sila a moment viici ose z.

Tab. 19 Rozsah a presnost parametrii kola Kistler RoaDyn P625 [47]

Veli¢ina Oznaceni Rozsah Presnost
Hnaci sila Fx 20 kN 1%
Boc¢ni sila Fy 15 kN 2%
Svisla sila F; 20 kN 1%
Momenty Mx, My, Mz~ 4000 N-m -
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Obr. 56 Merici kolo Kistler RoaDyn P625 [47]

L ASEROVE DALKOMERY

Podobné jako méfici kola 1 ddlkoméry neslouzily k pfimému ovéfovani modelu vozidla, ale
byly vyuzity pro kontrolu méfeni a zkoumani dal§ich moznosti zpiesiiovani simulaci. Laserovy
dalkomér je opticky snima¢ slouzici pro bezdotykové méteni vzdalenosti. Na vozidle byl
v blizkosti kazdého kola (v podbéhu) umistén jeden snimac, jejich zékladni tcel spocival v
zaznamenavani polohy karoserie, a ¢aste¢né i v kontrole zaznam inercialni platformy (klonéni
a klopeni). Pouzily se dalkoméry Baumer s typovym oznac¢enim OADM 13 fungujici na
principu triangulaéniho méfeni vzdalenosti, konkrétné z polohy dopadu odrazeného paprsku na
¢idlo snimace se prepocitava vzdalenost vozovky. Tabulka uvadi zakladni parametry
dalkoméru, na obrazku je znazornén pouzity snimac a jeho umisténi za zadnim kolem.

Tab. 20 Zdkladni parametry laserového dalkoméru Baumer OADM 13 [48]

Trida  VInova délka
laseru paprsku

Vzdalenost h 50 az 550 mm 0,08 az 3,5 mm 2 650 nm

Velidina Oznaéeni Rozsah Presnost

Obr. 57 Snimac¢ Baumer OADM 13 a jeho umisténi na vozidle [48]
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6.2.2 USTREDNY

Druhou nezbytnou soucdst meéficiho fetézce vozidla predstavuji tustfedny, které slouzi
k zaznamenavani a ptipadnému zpracovani signalll ze vSech snimact. Experimentalni vozidlo
bylo vybaveno celkem tfemi ustfednami:

e Multidata Integra
e IMC Cronos
e Aditec

Ackoliv kazdd zaznamendvala jind data, vSechny byly navzijem propojeny signalem
zZ linearniho potenciometru, ktery pfi zpracovani dat slouzil k synchronizaci ustfeden, ale také
k oznaCeni pocatku a konce manévru. Systém Multidata zaznamenaval data z inercialni
platformy a méficiho volantu, spojeni Ustfedny a platformy bylo realizovano pomoci sbérnice
CAN, volant pfenaSel signal pfes analogovy vstup. Vzorkovaci frekvence Ustfedny Multidata
byla nastavena na 200 Hz. M¢fici systém byl vybaven i integrovanou on-line zobrazovaci a
ovladaci jednotkou umisténou na palubni desce automobilu (obr. 58), pomoci které mohl fidi¢
kontrolovat zdznam dat, ptfipadné¢ i provadét jednoduché vyhodnoceni splnéni podminek
manévru.

Obr. 58 Ustiedna Multidata umisténd misto zadni sedacky a ovlddaci jednotka Fidice

Ustiedna IMC Cronos slouzila primarné pro zdznam méfeni tlaku na karoserii v mistech
odbérnych bodd, ale tato ¢ast méficiho fetézce nebude detailné popisovana, jelikoz byla vyuzita
pouze pro ucely CBV. Kromé¢ tlakii vSak tustfedna zaznamendvala i data z laserovych
dalkomért,, a obsahovala i jednoduchy GPS modul, ten byl vyuzit pro kontrolu inercialni
platformy. Stejné jako u vSech ostatnich zdznamovych systému se nastavila vzorkovaci
frekvence na hodnotu 200 Hz. Ustfedna byla umisténa na platu v kufru vozidla (obr. 59)

Posledni pouzita Ustfedna Aditec slouzila pouze pro zdznam signalli ze snimaclt méficich kol,
které byly pfendsSeny radiovym vilnami ve formétu Wi-Fi. Kromé samotné ustfedny tento systém
obsahuje 1 precizni stabilizovany zdroj eliminujici vykyvy napéti na akumulétoru vozidla, které
mohou zpiisobovat nepiesnosti v zaznamu dat. Ustfedna byla piichycena k vodni figuriné na
pfednim sedadle.
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Obr. 59 Ustiedny Aditec (vlevo) a IMC Cronos (vpravo)

6.3 ROzSAHY MANEVRU

S ohledem na limity polygonu a experimentalniho vozidla se zvolily dvé rychlosti, pfi nichz
byly oba manévry realizovany — 80 a 115 km/h. Ackoliv rozdil rychlosti je relativné maly,
velikost aerodynamickych sil by méla byt u vys$si z nich ptiblizné dvojndsobna proti rychlosti
niz8i. Skokové natoceni volantu nebylo méfeno pouze s jednou hodnotou uhlu natoceni, ale
vybralo se celkem 7 hodnot natoéeni (7,5°; 15°; 22,5°; 30°; 37,5°; 45° a 52,5°), tim bylo
zajisténo méfeni dynamické fiditelnosti vozidla v celém rozsahu linearniho chovani, tj. do 5
m/s2. V rychlosti 115 km/h se neprovadél manévr s uhlem natodeni 52,5°, jelikoz by se vozidlo
uz pohybovalo za touto pomyslnou hranici linearniho chovani. Pfi manévru ustaleného zataceni
fidi¢ pomalu a kontinualné natacel volantem z nulové hodnoty az po thel ptiblizné 50° - 60°.

Tab. 21 Prehled uskutecnénych jizd manévru - Skokové natoceni volantu

SNV 80km/h-L  80km/h-P 115km/h-L 115km/h-P CELKEM

BASE 14 14 12 12 52
AERO1 14 14 12 12 52
AERO?2 14 14 12 12 52
AERO3 14 14 12 11 51
MASS+ 0 0 12 0 12
MASS- 0 0 12 4 16

1Z+ 0 0 12 12 24
1Z- 0 0 12 12 24
XT+ 0 0 12 0 12
XT- 0 0 12 0 12

PRESS 0 0 12 12 24

TIRE 0 0 12 12 24
SUMA 56 56 144 99 355
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Oba manévry se provadély pro levou i pravou stranu, navic kazda konfigurace manévru
(rychlost, uhel a strana) byla pti SNV opakovana dvakrat, pti UTZ prob¢hly vzdy 3 opakovani.
Tedy v plném rozsahu se pro danou konfiguraci vozidla uskutecnilo 52 jizd SNV a 12 jizd UTZ.
Nicméné z provoznich a ¢asovych diivodi nebyly vSechny konfigurace proméieny v plném
rozsahu, navic manévr ustaleného zataceni se zvladl realizovat jen se sedmi variantami vozidla.
Nezbytné minimum pro srovnani vlivu jednotlivych faktorti na chovéni vozidla tak zajistuje
alespon skokové natoceni volantu, které bylo realizovano ve srovnatelnych podminkach pro
vSechny konfigurace v rychlosti 115 km/h pro levou stranu. Celkem se v prub&hu obou tydnt
naméfilo 355 jizd skokového natoCeni a 66 jizd ustaleného zataCeni.

Tab. 22 Prehled uskutecnénych jizd manévru - ustdlené zataceni

uTZ 80km/h-L  80km/h-P 115km/h-L 115km/h-P CELKEM

BASE 3 3 3 3 12
AERO1 3 3 3 3 12
AERO2 3 3 3 3 12
AERO3 3 3 3 3 12

1Z+ 0 0 3 3 6
PRESS 0 0 3 3 6

TIRE 0 0 3 3 6

SUMA 12 12 21 21 66

6.4 ZPRACOVANI DAT

Posledni ¢ast z etapy méfeni tvofilo zpracovani naméfenych dat pro dalsi uzivani. Zpracovani
zahrnovalo synchronizaci kanalt, filtraci dat, nulovani prubéht veli¢in a vypocet kritérii,
vSechny tyto kroky byly zpracovany v programu Matlab.

Parametry datového filtru piesné stanovuje ISO norma [44], dle ni by se m¢la data zpracovat
filtrem s dolni propusti od 0 do 5 Hz a nepropustnym pasmem nad 10 Hz s absolutnim Gtlumem
Vv propustném pasmu do 0,5% a Gitltumem vétsim nez 99% (-20 dB) pro nepropustné frekvence.
Pro namétena data byl pouzit Butterwothtv filtr S nastavenim charakteristiky spliujici predpis
normy, viz grafu na obr. 60, ptiklad aplikace filtru pak ukazuje obr. 61.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekvence (Hz)

Obr. 60 Charakteristika uzitého filtru s dolni propusti
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Obr. 61 Priklad vysledki filtrovani dat - bocni sily na zadnich kolech

Jak bylo zminéno, vSechny tfi pouzité ustfedny byly spojeny signilem z linearniho
potenciometru fungujiciho jako kontrolni tlacitko. Tento signal byl softwarové upraven, aby
sdileny kanal nabyval pouze hodnoty 0 oznacujici vypnuto nebo hodnoty 1 pro stlaceni, tla¢itko
bylo pouzito vzdy tésné pred zapocCetim a hned po ukonceni kazdé testovaci jizdy. Signal
tlacitka byl vyuzit nejen k synchronizaci vSech ostatnich kanal{, ale i pro usnadnéni zpracovani
dat, jelikoz 2 tustfedny zaznamenavaly data kontinualné (10 az 24 jizd v jednom datovém
zaznamu). Dalsi dilezity krok upravy dat predstavovalo tzv. nulovani. Nékteré snimace
z diivodu nespravného zarovnani nebo neptesného nastaveni udavaly hodnoty métenych velic¢in
posunuté o urcitou konstantu. Toto posunuti 1ze nejlépe identifikovat pti piimé jizd¢ vozidla,
kdy by mély vSechny veli¢iny pfi¢né dynamiky (boc¢ni sily na népraveé, bo¢ni zrychleni, staceni,
ad.) byt nulové nebo velmi blizko nule. Protoze zdznam jizdy vzdy zacinal cca 1 az 2 sekundy
pfed zapocetim samotného manévru, bylo moZzné stanovit posunuti vSech veli¢in libovolné
jizdy s velkou piesnosti. Tvar synchroniza¢niho signalu a ptiklad nulovani jednoho z kanala
prezentuje obr. 62. Nakonec se ze vSech zmétenych jizd vypocitala ptislusna hodnotici kritéria
popsana v kapitole 5, ktera poslouzila k srovnani méfeni se simulacemi.

50 7 ™ r 1,0

40 1 \- L 0,8
30 - L 0,6 —
°. S
2 20 - L 0,4 E
o = nulovana data e
10 A plvodni data L 0,2 &

synchonizacni kanal
0 0,0
-10 - - -0,2
0 1 2 3 4 5 6
t [s]

Obr. 62 Priklad nulovani a synchronizacniho signalu
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7 VALIDACE MODELU

V matematickém modelu odvozeném ve 3. kapitole (interni oznacenim modelu MMV _01) byly
spocitany simulace odpovidajici jizddm provedenym pii méfeni jizdnich manévri. Aby bylo
dosazeno maximalné¢ shodnym podminek, pouzily se pro vstupy modelu dva kandly
zaznamenané pii testech: rychlost vozidla a thel natoceni volantu, tim se eliminovaly drobné
nuance vzniklé pfi méfeni manévri. V modelu byly spocCitdny simulace pro vSechny
experimentalni jizdy obou manévr, nasledné se srovnaly hodnoty kritérii z obou sad vysledkd.
Pro posuzovani shody modelu s méfenim byly vybrany tfi statistické veli¢iny:

e Primérny relativni rozdil mezi méfenim a simulacemi

¢ Smeérodatna odchylka rozdilt jednotlivych jizd

e Primér absolutnich hodnot relativnich rozdili (ozn. Primérny absolutni rozdil)

Primérny relativni rozdil lze jinak oznadit za relativni chybu, se kterou simulace pocitaji.
Snahou bylo dosazeni nulové chyby, tedy maximalni pfesnosti. Primérny rozdil byl pouzivan
jako hlavni statistické kritérium pro posuzovani shody modelu a méfeni, ostatni dvé
charakteristiky byly doplitkové. Hodnota primérného rozdilu se urcila jednoduse porovnanim
vysledka kritérii z jednotlivych jizd méfeni Xm a kritérii z odpovidajicich simulaci Xs:

x:%z(;‘—;— ) (30)

Smeérodatna odchylka rozdili vyjadiuje rozptyl rozdilti simulaci a méfeni. Pokud je dosaZeno
nizké smérodatné odchylky, prestoze hodnota chyby vychazi velka, tak 1ze simulace povazovat
alespon kvalitativné za piesné, tedy trendové simulované chovani vozidla koresponduje
s realitou. Vzorec pro vypocet:

- Rl o

Primérny absolutni rozdil nevyjadiuje rozdily vysledkii v absolutnich hodnotéach, ale je
podobné jako primérny rozdil ur€eny z relativnich rozdilii vysledk méfeni a simulaci, v tomto
pfipadé jsou ovSem prumerovany absolutni hodnoty rozdilii. Toto hodnoceni vérohodnosti
simulaci prakticky kombinuje obé& piedchozi statistické charakteristiky (pramérny rozdil i
smérodatnou odchylku rozdilt). Vypoctovy vzorec:

1
xA=;Z

z 1 (32)

Xm

Vysledky srovnani ukazuji, Ze pfesnost modelu MMV 01 je velmi nizka. U necelych 40 %
simulovanych jizd SNV dokonce nedoSlo ani k ustaleni vozidla v rovnovdzném stavu po
provedeni skokového natoceni. Celkové se model vozidla projevoval silné pretacivé a
s pomalejsi odezvou na natoceni volantu oproti redlnému automobilu. V simulacich vozidlo
dosahovalo vyrazné vyssich hodnot bo¢niho zrychleni pro srovnatelné thly nato¢eni volantu,
tudiz daleko diive doséhlo limith pneumatik. Hodnoty ¢asu reakce 1 ustdlené hodnoty rychlosti
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staeni ze simulaci ve vSech piipadech siln€ pievysSovaly vysledky z méfeni, Casto i vice nez
dvojnasobné. S ohledem na nepiiznivé vysledky obou kritérii skokového natoceni volantu,
nebyly hodnoty UG ani srovnavany. Negativni vysledky validaci MMV _01 shrnuje tab. 23
uvadéjici primérné rozdily kritérii SNV 1 jejich smérodatnou odchylku. Primérny absolutni
rozdil zcela odpovidad primérnému rozdilu, jelikoz vSechny vysledky simulaci ptrevySovaly
hodnoty ur¢ené z méfeni jizdnich manévri, proto neni vyjadren ani v tabulce vysledk.

Tab. 23 Vysledky validaci modelu MMV 01

MMV_01 AT, A wss

Primérny rozdil 101% 111%
Smérodatna odchylka 30,7% 34,4%

Priklad srovnani méfeni a simulace jedné z jizd SNV zobrazuje graf na obr. 63, z néj je patrné
velké nadhodnocovani modelu vuci realité, ackoliv sklon oblasti ndrlstu rychlosti staceni
piiblizné odpovida méteni, ale vzhledem k vyssi ustalené hodnoté se prodluzuje i ¢as reakce.

16 7

12 1
0
o~ 8 1
3

4 -

méreni
= simulace
O T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
t [s]

Obr. 63 Srovndni méreni a simulaci jedné z jizd SNV

Hodnoty rozdili byly podobné pro vSechny konfigurace vozidel i manévrl, ovSem ani
kvalitativni srovnani vysledkti neni pozitivni s ohledem na vysoké hodnoty smérodatnych
odchylek rozdili obou kritérii SNV.

Na zaklad¢ vysledki validace byl ohodnocen sestaveny modelu jako nevyhovujiciho pro
analyzu statické i dynamické fiditelnosti automobilu, proto se zacaly hledat pficiny takto
vysokych rozdili. Nejprve kontrola koédu programu vyloucila chyby v samotném modelu
vozidla a vstupnich datech, proto jedinou pfi¢inou odliSnosti vysledkti mohl byt faktor nebo
faktory vozidla dosud v modelu neuvazované. Pro hledani takového faktoru byla uceln¢€ vyuzita
data z experimentd, pfi jejich porovnani s vysledky ze simulaci byly nejmarkantnéjsi velmi
vysoké rozdily v bo¢nich silach pneumatik, zejména na piedni naprav€. Za srovnatelnych
podminek a pti odpovidajicich hodnotach smérovych uchylek (pii uvazovani absolutné tuhého
mechanismu fizeni) produkovaly virtualni pneumatiky vyrazné vyssi boc¢ni sily. Po eliminaci
moznosti, ze rozdil zptisobila chyba v méfeni parametrti pneumatik na specialnim stavu nebo
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neadekvatnost modelu pneumatiky, byla za nejpravdépodobnéjsi pii¢inu odliSnosti vytipovana
elastokinematika piedni napravy.

Jelikoz z4dna ¢ast automobilu neni absolutné tuhd, vznikaji ptisobenim sil elastické deformace
jednotlivych dila. To zajisté plati 1 pro systém fizeni, kde se silové plisobeni na pneumatikach
prendsi do fizeni. Ve vysledku pfi zata¢eni nejsou predni kola natocena o hodnotu tthlu natoceni
volantu pod€lenou pirevodem fizeni, ale uhel natoceni se zmensuje v disledku poddajnosti dilt
fizeni. Proto bylo rozhodnuto o tpravé stavajiciho modelu zahrnutim faktoru poddajnosti fizeni.
SHRNUTI MMV_01:

e Zakladni jednostopy model vozidla

e Velmi vysoké rozdily mezi simulacemi a méfenim (v praméru 100%).

e Model s minimalnim poétem parametr neni vyhovujici.

e Pfinosem jsou data simulovanych manévru, kterd umozni hledat rozdily vii¢i méteni.
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8 IMPLEMENTACE PODDAJNOSTI RIiZENI

Po netspéchu prvni verze modelu vozidla byla vytvotena upravena varianta MMV 02, do které
byl implementovan faktor poddajnosti fizeni. Elasticita fidictho mechanismu zpisobuje
zmen$ovani (thlu nato&eni piednich kol, ¢imZ se méni i silové poméry na pneumatikach. Rizena
kola se nataceji okolo virtualni rejdové osy, jejiz poloha je dana kinematikou konkrétniho
zav&Seni. Prakticky u vsech vozidel se v bo¢nim pohledu rejdova osa zaklani dozadu, velikost
zaklonéni udava parametr - thel zaklonu rejdové osy. Znazornéni rejdové osy na naprave typu
MacPherson ukazuje obr. 64, kde rejdovou osu tvofi spojnice stiedu horniho ulozeni vzpéry
do karoserie a stfedu kulového kloubu na spodnim trojuhelnikovém rameni. Pti zéklonu protina
rejdova osa vozovku pred sttedem pneumatiky, vzdalenost téchto bodii promitnuta do bo¢niho
pohledu se nazyva konstrukéni zavlek kola nk.

s e

Obr. 64 Konstrukcni zaviek kola u zavéseni typu MacPherson

Dalsim dtlezitym parametrem spojenym s poddajnosti fizeni je zavlek pneumatiky ns. Princip
jeho vzniku ukazuje obr. 65, kde modra oblast znazoriiuje tvar a rozlozeni deformace sty¢né
plochy kola s vozovkou, obrazek je jen schématicky, realné rozméry deformace jsou mensi. Pfi
odvalovani pneumatiky na vozovce s pevnym povrchem dochazi pii pusobeni bocniho
zrychleni na vozidlo k pruzné deformaci béhounu pneumatiky, nasledkem deformaci vznika
bocni sila. Jeji nositelka ovsem nelezi ve stfedu kola, ale posouva se vice dozadu, jelikoz vétsi
deformace vznikaji az za sttedem kola, viz obrazek. Vzdalenost tohoto posunuti se nazyva
zavlek pneumatiky, ten spolecné s konstrukénim zavlekem tvofi rameno, na kterém pisobi
boc¢ni sila, ¢imz vznika na kole celkovy vratny moment. Pozitivni efekt vratného momentu lze
nalézt v navraceni kola do pfimého sméru po projeti zatackou, negativem je zména nataceni
fizenych kol. Z hlediska komfortu roste s vratnym momentem i moment potiebny pro natoceni
volantu, avSak podstatnéjsi efekt pro tuto praci predstavuje vliv vratného momentu na
deformace v fizeni a zménu natoceni kola. Pivodni model uvazoval absolutn¢ tuhé fizeni, ¢ili
libovolna velikost bo¢ni sily nezptsobovala Zadné zmény v natoceni kola, redlna fidici soustava
vSak ma urcitou poddajnost, kterou Ize kvantifikovat pomoci tuhosti fizeni Cr. Tento parametr
urcéuje pomer vratného momentu k thlovému natoceni kola zpiisobené deformacemi v fizeni,
hodnota udava poddajnost celého mechanismu fizeni od diskd pfednich kol az po volant.
S rostouci tuhosti fizeni klesaji uhlové zmény natoceni kola vzniklé elastickymi deformacemi.
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Obr. 65 Princip vzniku zavieku pneumatiky

8.1 MODEL PODDAJNOSTI RIZENi

Sestaveni modelu poddajnosti fizeni bylo realizovano dle Vlka [31], zakladni princip pro
odvozeni rovnic naznacuje obr. 66, ktery zjednodusené zobrazuje schéma polovi¢niho modelu
fizeni, kdy sily na jednom kole odpovidaji silam na celé néprave.

Obr. 66 Modelovdni zmény natoceni kol zpiisobené poddajnosti Fizeni

Skute¢na hodnota natoceni kol 6 se uréi z teoretické hodnoty ¢~ a parametrti poddajnosti fizeni,
teoretické natoCeni kol pak Ize vyjadiit pomoci natoceni volantu a pfevodu fizeni:

5 = & — Fre(ktns) (33)
Cr

§ = Sn _ Fyr(niins) (34)
is Cr
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V modelu MMV _01 se bo¢ni sila na napravé urCuje z thlu smérové tchylky kol, smérova
uchylka je vSak vypocitana mimo jiné i z hodnoty natoceni ptednich kol, proto musi poddajnost
fizeni vystupovat v modelu nezavisle na smérové uchylce predni napravy. Toho Ize dosahnout
odvozenim virtualni smérové tuhosti predni napravy ovlivnéné pravé poddajnosti fizeni. Kdyz
se do rovnice bo¢ni sily kola (16) vlozi vztah pro smérovou uchylku (19) a rovnice uhlu
natoceni piednich kol ovlivnéna tuhosti fizeni (34), ziskdme vyjadienim bocni sily vysledny
tvar virtualni tuhosti pfedni napravy (36).

Fyp =2 Cyur [f—H - —FYF.(ZKMS) — arctan (—V'Btﬁ'l’?)]
S R

Fyg [1 + —ZICaF.gnKJrnS)] =2Cur [f—: — arctan (—v.Bt,w.lF)] (35)

R

Fyp = Chp [6 — arctan (—V'BJ;MF)]

i = et (36)

1+2'CaF'£7;K+nS)
8.2 URCENi HODNOT PARAMETRU PODDAJNOSTI RiZENi

Pfidanim virtualni tuhosti pfedni napravy do zdrojového kédu piivodniho programu vznikla
nova verze matematického modelu vozidla. Podobné jako u plvodni verze nasleduje po
dokonceni modelu identifikace vstupnich parametrid. V modelu MMV 02 ptibyly tfi nové
vstupni parametry souvisejici s poddajnosti fizeni:

Tab. 24 Nové vstupni parametry pro verzi modelu MMV 02

Oblast Oznaceni = Jednotka @ Nazev parametru

2 Nk [m] Konstruk¢ni zavlek kola

cC =

S = ) ,

g8 Ns [m] Zavlek pneumatiky

O k=

g Cr [N-m/rad] = Tuhost mechanismu fizeni automobilu

Hodnota zéavleku pneumatiky byla urcena jiz pfi meéfeni parametri pneumatik ve
firm¢ Michelin, jiné metody urceni tohoto parametru nez experimentalni identifikace jsou
vyrazné komplikovanéj§i a méné presné. Zavlek pneumatiky neni konstantni, ale méni se
podobné jako smérova tuhost pneumatiky se zatiZzenim a navic také se smérovou tchylkou kola.
Velikost konstrukéniho zévleku kola 1ze stanovit pouze analyzou kinematiky zavéSeni dané¢ho
vozidla, k ni je potfeba znat prostorovou polohu vSech kinematickych bodi napravy, ze
soufadnic bodii a rozmérli pneumatiky se vypocita hodnota zavleku. Podobné jako zavlek
pneumatiky 1 konstrukéni zavlek neni zcela konstantni, nejvétsi vliv na n€j ma zatizeni, nicméné
zména zavleku neni vyrazna, proto byla v modelu pouzita jen konstantni hodnota. Posledni
neznadmou zustava tuhost fizeni, stejn¢ jako u ostatnich parametrii plati, Ze nejpresnéjsi hodnotu
poskytne méfeni v podminkach odpovidajicich redlné jizd€. Hodnotu tuhosti fizeni lze urcit
nejlépe vyuzitim specialniho stavu, pfi métfeni se nataci pfednimi koly napt. pomoci momentu
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vyvozeného ty¢i zapfenou za zadni kola, volant musi byt ovSem zablokovan proti pohybu.
Z namétenych hodnot pusobici sily (resp. ur¢eného momentu) a thlu natoceni kol se dopocita
tuhost fizeni, princip zkousky predstavuje obr. 67. Existuji jest¢ dalsi statické varianty této
zkousky, princip natac¢eni kol pii nehybném volantu vSak zastava. Zcela odlisnou metodu ur¢eni
tuhosti fizeni nabizi méfeni natoceni ptfednich kol pifimo pfi manévrech pomoci zafizeni
zaznamenavajiciho piesnou polohu kola vi¢i karoserii pii jizdé. Na obr. 68 je zobrazen model
oznaceny RV-4 prodavany firmou Kistler, adaptér piichyceny ke koliim umoznuje méfit zménu
polohy stfedu kola ve vSech tfech smérech a taky thel natoceni kola a jeho odklon. Hodnoty
konstrukéniho zavleku a tuhosti fizeni nebyly méfeny, ale byly ziskany piimo ze Skoda-Auto.

- ‘% 5,=0

Obr. 67 Schéma principu méreni tuhosti Fizeni

Obr. 68 RV-4 od Kistleru pro méreni polohy kola [47]
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8.3 VALIDACE MODELU MMV _02

Dalsi sada simulaci spocitana pomoci nového modelu vozidla se zahrnutim poddajnosti fizeni
byla srovnana s vysledky méfeni stejné jako v predchozim pftipadé, tentokrat vSak s daleko
pozitivn€j$Sim hodnocenim. Souhrnné vysledky validaci nového modelu vozidla ukazuje jak
graficky tak ¢iselné obr. 69.

Vysledky validace MMV_02
25%

20%
15%
10%

5%
0% [ |

-5%
-10%
-15%

_200/ o v , ’ v s vo v , , ’
¢ Prumeérny rozdil Smerodatna odychylka Prumeérny absolutni rozdil

BT 0 13,7% 13,0% 15,7%
mw_SS 2,6% 13,1% 10,5%
UG -17,9% 18,3% 21,7%

Obr. 69 Vysledky validace matematického modelu MMV 02

Celkové vysledky modelu s poddajnosti fizeni jsou vyrazné¢ blize experimentim nez u
puvodniho modelu, kde simulace nadhodnocovaly realitu prakticky dvojnasobné. Zakladnimi
vysledky jsou priimérné rozdily, zde vychazi nejlepsi shoda u ustadlené hodnoty rychlosti staceni
s prumérnym rozdilem 2,6%, ptekvapivé u druhého kritéria statické fiditelnosti - UG model
podhodnocuje realitu v priméru o 18%. Kritérium popisujici pfechodové stavy (Cas reakce
rychlosti staeni) dosahuje rozdilu necelych 14%. Smérodatna odchylka rozdild vsech tii
kritérii se pohybuje v priméru okolo 15%, ¢ili rozptyl vysledkd dosahuje relativné vysokych
hodnot. Napiiklad u skokového natoCeni lze nalézt simulované jizdy, které se ptresné shoduji
s méfenim, ale zaroven se objevuji i jizdy s velmi vysokym rozdilem kritérii (az 36%). Nejvyssi
odli$nost mezi pramérnym rozdilem a primérnym absolutnim rozdilem se projevuje u ustalené
hodnoty rychlosti staceni, ktera dosahuje absolutniho rozdilu 10,5%.

Blizsi hodnoceni vérohodnosti vypoctového modelu poskytuje srovnani prumérnych rozdilt
jizd jednotlivych konfiguraci na obr. 70. Hodnoty rozdili kritérii u konfiguraci vozidla se
celkem vyznamné odliSuji, nejmensi rozdily opét vychdzi pro wss zejména pak u
konfiguraci (kromé varianty XT+). Podvozkové konfigurace oproti ostatnim dosahuji nizké
shody u vsSech hodnoticich kritérii. Velka variabilita vysledki mezi konfiguracemi i

Mrw e

dalsimi faktory neuvazovanymi v modelu automobilu.
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20%

1::L| 1. I||| Ill.'.
m%l]” I

-20%
-30%
BASE AERO1 AERO2  AERO3 MASS+ | MASS- | XT+ XT- 1Z+ 1Z- TIRE = PRESS
BT _w 20% 15% 14% 13% 4% 10% 18% 6% 8% 7% 14% 17%
Bw_SS 7% 0% 0% -1% -5% -7% 5% -3% -5% 4% 18% 14%
mUG -30%  -13% @ -19% @ -16% 7% -27%  -22%

Obr. 70 Porovnani odchylek modelu pro jednotlivé konfigurace

Srovnani rychlosti Srovnani stran
20% 20%
(o)
15% 10%
10% 0
o 0% — .
5% [ |
0% — L -10%
-50
2% -20%
-10%
- (o)
-15% 30%
- (o) - 0,
20% 80 km/h 115 km/h 40% L P
BT_w 19,0% 11,2% BT _w 9,6% 18,8%
mw_SS 1,2% 3,2% mw_SS -0,4% 6,3%
mUG -19,4% -16,6% BUG -4,1% -31,7%

Obr. 71 Srovndni vysledkii rychlosti a stran

Pti porovnani primérnych rozdild jednotlivych rychlosti a stran zata¢eni 1ze vypozorovat, Ze
obecné lepsi shoda mezi modelem a méfenim vychazi u vyssi rychlosti, to plati zejména pro
parametry Cas reakce rychlosti staeni a understeer gradient, naopak trochu mensi chyba
vychazi pro ustalenou hodnotu rychlosti sta¢eni v manévrech provadénych v rychlosti 80 km/h.
Prekvapivé velké rozdily byly uréeny mezi zatdCeni na pravou a levou stranu, u vSech kritérii
vychazi primérné rozdily manévrii provadénych napravo i né€kolikanasobné vys$i nez u
zatééeni Vlevo Pfiéiny Velk}'/ch odliénosti mohou mit Vice puvodci, napfiklad chybné
stranové chovani vozidla, porucha dilii zavéSeni, apod. Nicméné Zzadnou z predpokladu se
nepodafilo prokézat, srovnani stran a de facto 1 rychlosti navic neni upln¢ objektivni, jelikoz
podil manévrl na pravou stranu tvoii pfiblizné 45%. Manévry ve vyssi rychlosti (115 km/h)
dokonce dosahuji podilu 68%. Dalsi grafy na obr. 72 ukazuji dva ptiklady srovnani vysledkt
SNV (rychlost sta¢eni) u modelu MMV _02 a z méfeni, jedna jizda ptedstavuje velmi dobrou
shodu vysledki, druha naopak rozdilné hodnoty kritérii.
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Obr. 72 Dva priklady jizd SNV se srovndanim méreni a simulaci

Ze zobrazenych grafl jizd skokového natoceni volantu je patrné, Ze i kdyz rychlost staceni
Vv ustaleném stavu dosahuje pfi simulacich vyssich hodnot, pribéh ptechodové faze manévru
koresponduje s méfenim. Vypoctovy model tedy kvalitné napodobuje dynamické chovani
realného vozidla, rozdily vznikaji zejména pfi ustadleném zataceni, coz spiSe naznacuje na
nespravné hodnoty vstupnich parametri, nebo nezahrnuti jevii projevujicich se pii zataceni.

Posledni grafy tykajici se validaci MMV _02 vykresluji hodnoty kritérii SNV urcené ze simulaci
vuci hodnotam vypocitanych z méfeni. Kromé zobrazeni vysledkti obsahuji grafy i prolozeni
dat linearni regresi (Cervend piimka) véetné vypoctu korelace urené zavislosti, a vlozena je i
pfimka nulovych rozdili (Cerna piimka). Jednozna¢né lepsi korelace prolozené regrese
dosahuje kritérium ustalené hodnoty, které ma viditelné nizsi rozptyl hodnot, nicméné
s rostouci hodnotou rychlosti staiceni model vice nadhodnocuje vysledky a zvétSuje se i rozptyl.
Hodnoty ¢asu reakce rychlosti staceni lezi pfevazné nad kiivkou nulovych rozdila, ¢ili model
nadhodnocuje vysledky. PrestoZze casové prubéhy prechodové faze manévru dobie
koresponduji s métenim, diky vypoctu kritéria pomoci ustalené hodnoty vznika velky rozptyl.

Cas rakce rychlosti staceni Ustalena hod. rychlosti staceni

R2 = 0,2828 R2 =0,9511

Simulace [s]
Simulace [°/s]

0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0 3 6 9 12 15
Méreni [s] Méreni [°/s]

Obr. 73 Grafické srovnani vysledkii méreni a simulaci U kritérii SNV
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8.4 ZHODNOCENI VLIVU PODDAJNOSTI RIZENi

Vysledky validaci ukazaly vyznamny vliv faktoru poddajnosti fizeni na chovani vozidla a tudiz
i na vysledky simulaci. Upraveny ptivodni model oznateny MMV 02 dosahuje vysledkl
daleko vice srovnatelnych s méfenim nez model pivodni. Pfesto vSak jsou stale patrné
nepfesnosti modelu vaci realité, rozdily urCenych vysledk kritérii se pohybuji ptiblizné
V rozpéti £15%, coz lze povazovat za velmi vysoké ¢islo zejména s ohledem na opakovatelnost
méfeni, jejiz primérné hodnoty jsou uvedeny v grafu na obr. 74.

Opakovatelnost méreni
5%

4%
3%
2%

1%
1,6% 1,3% 4,4%
0%
T w_SS uG

Obr. 74 Vysledky opakovatelnosti méreni jednotlivych kritérii

Pozitivni vysledek ptinaSi dobra shoda tvaru kiivek rychlosti stdceni v prechodové oblasti
manévru skokového natoceni volantu, ptestoze primérny rozdil kritéria i jeho rozptyl je vétsi
nez u ustalené hodnoty rychlosti stdCeni. Zatim za nejméné ptesné kritérium jizdniho chovani
vychazi understeer gradient, ktery dosahuje nejvétsich rozdilt pfi porovnani simulaci S
experimenty. Prekvapivy vysledek z validaci vyplynul z velkého rozdilu manévri provadénych
na levou a pravou stranu, tento problém ma vsak pfi¢inu pravdépodobné v chybném piepoctu
méfenych dat, pfipadné Ve stranové nevyvazenosti experimentalniho vozidla.

I pfes n€kolik uvedenych nedostatki lze verzi modelu MMV _02 oznacit jako dobry zéklad
vhodny pro dalsi zpfesiiovani. Aby byl dosazen jeden z cilii dizerta¢ni prace, minimalizovani
poctu parametrii dynamického modelu vozidla, nasledujici zptestiovani vysledkd simulaci
nesméfovalo k dal$imu rozsifovani programu o nové faktory, ale k upfesnéni stavajicich
parametrti experimentalniho vozidla. Tato volba byla motivovana nepravidelnym rozptylem
nékterého z parametri vozidla v prubéhu experimentl. Zpétna kontrola aerodynamickych
parametru je prakticky nemozna, taktéz nasimulovani opotfebeni pneumatik a z ného plynouci
zména parametri se neobejde bez hlubsiho vyzkumu. Posledni moZnosti pro zptesnéni ziistaly
hmotnosti parametry, na které bylo zaméteno v dalsim zkoumani.

SHRNUTI MMV_02:
e Rozsifeni modelu o poddajnost fizeni.
e Hlavnim pfinosem je vyrazné pfiblizeni simulaci k méfeni oproti pivodnimu modelu.
e Relativni rozdil simulaci vi¢i méteni se pohybuje pievazné v rozpéti £15%.

e Piesnost modelu stale neni dostacujici, vysoky je i rozptyl rozdilu, proto budou simulace
dale zptesiovany.
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9 ZPRESNENi HWOTNOSTNICH PARAMETRU

Ptestoze byla kontrolovana celkova hmotnost vozidla a jeji rozlozeni mezi napravy v priubéhu
celého méteni manévri, konkrétné vzdy pred zaatkem prvniho manévru dané konfigurace,
mohlo v pribéhu dojit k jejich zménam, stejné tak i ke zménam momentu setrvaénosti. Zmény
hmotnostnich parametrit mohl zptisobit pohyb zatéze ptipadné presun méfici techniky, nicméné
pravdépodobnost je velice mala vzhledem k tomu, ze veskeré vybaveni, technika i balast byly
pevné piichycen ke struktuie vozidla, navic tyto vlivy lze zpétné€ jen té¢Zko odhalit. Béhem
méfeni vSak byl zaznamenavan jiny faktor ovliviiyjici vSechny hmotnostni parametry,
konkrétné mnozstvi dotankovaného paliva a taky ujeta vzdalenost mezi tankovanim. Pivodné
byl tento vliv zanedbavan, pii zpfesiovani vstupnich parametri v§ak mutze hrat ur¢itou roli.
Tankovani se provadelo vzdy na konci nebo v ptilce dne, Cili ubytek nafty v naddrzi se pohyboval
okolo 25 az 35 1. Nadrz experimentalniho vozidla je umistén nad zadni népravou, tbytek paliva
tak zpisobil odleh¢eni ndpravy az o 30 kg (tj. 4%), ¢imZ se nejen snizila celkova hmotnost, ale
zménila se i poloha tézist¢ a hodnota momentu setrvacnosti. Odlehceni bylo relativné malé,
nicméné muze hrat vyznamnou roli ve zméné hmotnostnich parametri v ramci jedné
konfigurace automobilu ¢i manévru. Ze zaznamu tankovani paliva, ujeté vzdalenosti a poradi
jizd se odhadnulo piiblizné mnozstvi paliva pied zapocetim a po ukonceni sady méfeni, a
nasledné se vypocitaly hmotnostni parametry kazdé jizdy zv1ast. Odhad tibytku paliva z nadrze
Vv pribéhu prvniho tydné métfeni ukazuje graf na obr. 75.

Vyvoj Ubytku paliva v prib&hu prvniho tydne

40 A — — —
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Spotfebované palivo [I]

Obr. 75 Ubytek paliva v nddrzi s naznacenim priibéhii manévrii

Ubytek celkové hmotnosti, respektive ibytek hmotnosti na zadni napravé, se uréil z odhadu
neni komplikované, jelikoZ jsou zndmy zatizeni obou naprav, a jejich rozvor ziistava stejny.
Avsak pfi vypoctu momentu setrvacnosti vozidla se musi uvazovat dva jevy, transformace
(palivo bylo uvazované jako hmotny bod). Vypocet momentu setrvac¢nosti uvadi vztah (34),
princip odvozeni nového momentu ukazuje obr. 76. Po ur¢eni novych hmotnostnich parametrt
u vSech jizd vSech konfiguraci byly opét provedeny simulace pomoci modelu MMV _02.
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Vv

Obr. 76 Schéma posunuti tezisté vozidla viivem spotieby paliva

Izo =1z —Mpyy * lzze — mpypm * (lro — lR)Z (34)

VYSLEDKY VALIDACI

Utinek zpfesnéni hmotnostnich parametr(i na vysledky validaci je sice pozitivni, ale zarove
jen velmi maly. Primérné rozdily kritérii se zmensily maximaln€ o procento, vétSinou spise o
desetiny, tudiz doslo pouze k drobné tpravé vysledki. K podobnému zptesnéni dochézi i u
dil¢ich vysledkl srovnavajici jednotlivé konfigurace vozidel ¢i manévri oddélené. Zobrazeni
vysledki véetné konkrétnich hodnot je na obr. 77. Pro dalsi zvysSeni ptesnosti simulaci a snizeni
rozdilt vici vysledkim méteni se musi model rozsifit o nové faktory i za cenu navyseni poctu
novych vstupnich parametrt, protoze v souc¢asnych vstupech ani programu jiz neni dals$i prostor
pro upravy, ktery by vyraznéji posunuly simulace k realité.

Validace MMV_02 po zpFfesnéni parametrl

25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0% —_—
-5,0%
-10,0%
-15,0%
~20,0% Prmérny rozdil Smérodatna odychylka PFimérny absolutni rozdil
BT _w 12,9% 12,7% 15,0%
Bw_SS 2,0% 12,9% 10,3%
muUG -17,0% 18,5% 21,3%

Obr. 77 Vysledky validace MMV _02 se zpresnenim hmotnostnich parametrii

SHRNUTIi MMV _02 SE ZPRESNENIM HMOTNOSTNICH PARAMETRU:
e Zahrnut vliv spotieby paliva na hodnoty hmotnostnich parametrt.
e Pfinos této Upravy byl sice pozitivni, ale velice maly (desetiny procent).

¢ Dalsi zptesnéni modelu lze dosdhnou jen cestou rozsifeni modelu o nové faktory.
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10R0OzSIRENi MATEMATICKEHO MODELU

Existuje velké mnozstvi faktorG ovliviwyjicich jizdni dynamiku vhodnych pro rozsiteni
stavajiciho modelu vozidla, av§ak odhadnout, ktery z nich poskytne kyzené zpiesnéni vysledkli
simulaci, neni zcela prosté. Piestoze by mél model slouzit hlavné pro posuzovani vlivu
aerodynamickych parametrt na jizdni chovéni, rozsifeni programu po aerodynamické strance,
naptiklad zahrnuti vlivu naklopeni karoserie na hodnoty koeficientt, by simulace k méfenim
pravdépodobné neptiblizilo. Naklopeni odpruzené hmoty automobilu pii zataceni je dynamicky
d¢j, ale vyzkumy srovnavajici vysledky méfeni aerodynamickych dat vozidla ve statické poloze
a v dynamickém pohybu prokazaly odlisnost vysledkl téchto dvou stavii. Jednu ze studii
zabyvajici se timto fenoménem publikoval Peter Aschwanden [49], v ni porovnava vysledky
méfeni v tunelu u stojictho a svisle kmitajiciho automobilu, primémé vysledky
acrodynamickych parametri téchto dvou zkouSenych stavii nebyly shodné. V aerodynamickém
tunelu se vozidlo standardné mé&ii jen ve statické poloze, proto by vliv naklopeni na chovani
vozidla ur¢eny pomoci téchto dat byl zatiZzen chybami. Daleko vyraznéjsi posun mohou ptinést
upravy v oblasti pneumatiky, které jsou stfedem zdjmu mnoha vyzkumdt, napiiklad model
zahrnujici nerovnosti vozovky a rozlozeni tlaku na pneumatice, ktery byl vytvofen ve
spolupraci firmy Hankook a Arizonské univerzity [50]. Zminéna studie prokazala zpfesnéni
vysledkl simulaci s rozsifenim modelu pneumatiky, proto bude i rozsifovani stavajici modelu
orientovano smérem k pneumatikdm a jeviim ovliviiujici jejich chovani.

10.1 UPRAVA MODELU PNEUMATIKY

Dosavadni model pneumatiky pocital pouze bo¢ni sily na pneumatice na zéklad¢ zatizeni kola
a jeho smérové uchylky. Sily na pneumatice vSak ovliviluje daleko vice faktord, navic
v dtsledku vyoseni bo¢ni sily vznikd vratny moment popsany V kapitole poddajnosti fizeni.
Ten zpusobuje nejen deformace Vv fizeni, ale ovliviiuje staceni vozidla i ptimo. Navic dosud
nebyl vratny moment vibec uvazovan na kolech zadni napravy. Vypocetni program byl
rozsiten o empiricky model pneumatiky vytvoifeny Hansem Pacejkou a pojmenovany Magic
Formula 5.2 (MF5.2), ktery na zaklad¢ vstupnich dat pocita silové odezvy na pneumatice.
MF5.2 se sklada z velkého mnozZstvi rovnic popisujicich komplexni chovani pneumatiky za
vSech situaci, v rovnicich vstupuje vice nez stovka koeficientli urcujicich konkrétni vlastnosti
pneumatiky. Ackoliv by se zdalo, Zze implementaci tohoto modelu diametralné naroste pocet
vstupnich dat, tak ve skutecnosti nebylo nutné doméftit ani jeden novy parametr, jelikoz vSechny
koeficienty vystupujici v MF5.2 byly ur€eny jiz pfi méfeni vybranych pneumatik ve
firm¢ Michelin. S ohledem na znaéné mnozstvi parametri modelu a vztahd zde nebudou
rovnice uvedeny, pouze zjednoduseny princip funkce modelu pfedstavuje schéma na obrazku.

‘ pneu-data ’

|

e 52 el

Obr. 78 Zjednodusené schéma funkce modelu pneumatiky MF5.2
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Zavedenim MF5.2 do modelu vozidla s tuhosti fizeni vznikla nova verze programu MMV _03,
s ohledem na zménu rovnic pro vypocet bocnich sil, bylo potieba zménit definici vlivu tuhosti
fizeni, ktera byla ptivodné zahrnuta v rovnici virtualni smérové tuhosti predni napravy. Do
vypoctu diferencialnich rovnic se zavedl vztah pro hodnotu zmény nato¢eni kol d4 zpisobenou
silovym ptisobenim na ptedni napravé, tuto podminku vyjadiuje rovnice (38).

-ng'Fyp+Mzp
Cr

Vzhledem k tomu, Ze zahrnutim vratnych momenta piibylo dalsi silové pusobeni na vozidle,
bylo nutné upravit i zdkladni pohybové rovnice.

5 FYR+pr-cos((‘>‘)+F{;1
ﬁ o mv B

(39)
5 LpFycos(8) ~lg-Fyrt MG+ Ff-(E="E )+ Myp+Myzp

Iz

VALIDACE MMV_03

S novym modelem byly opét realizovany simulace vSech jizdnich manévrti kromé konfigurace
zmény tlak v pneumatikach (PRESS), jelikoz k t€émto tlakim nebylo k dispozici dostate¢né
mnozstvi dat pro MF5.2. Postup vypoctu validace verze modelu vozidla MMV _03 zcela
odpovidal ptfedchozim variantdm. Zakladni vysledky zobrazuje opét standardni graf.

20,0% Vysledky validace MMV_03

15,0%

10,0%
5,0% . l
0,0%

-5,0%

-10,0% o v . , . . o v , ,
Prumeérny rozdil Smérodatna odychylka Prumeérny absolutni rozdil

BT 0 5,5% 10,6% 9,9%
mw_SS -9,0% 9,0% 10,8%
= UG 6,9% 17,9% 15,1%

Obr. 79 Vysledky validace matematického modelu MMV 03

Ve vysledcich validace verze MMV _03 sice doslo ke zhorSeni primérného rozdilti ustalené
hodnoty rychlosti staeni vici piedchozi, ale u vSech ostatnich kritérii a parametrii bylo
zaznamenano zlepSeni vysledkd. Hodnoty primérnych rozdilt kritérii se pohybuji mezi -9 a
+7%, snizila se i smérodatna odchylka rozdild, i kdyZ u UG jen mirné. Celkové tak 1ze zménu
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modelu pneumatiky hodnotit jako pfinosnou pro zptesnéni vysledkli srovnani simulaci a
méfeni. Pfi srovnani vysledkil jednotlivych konfiguraci vozidla odpovidaji zmény vici
predchozimu modelu trendim celkovym vysledkiim, tj. sniZzeni pfesnosti ustdlené hodnoty a
zvyseni presnosti ¢asu reakce a UG. Velikost posunuti jednotlivych kritérii je téméf konstantni,
z toho diivodu doslo i k narGstu rozdil understeer gradientu u varianty se zvySenym momentem
setrvacnosti (1Z+) az na hodnotu 33%, jelikoZ uz u piedchozi verze modelu byl trend UG této
konfigurace vii¢i ostatnim opacny. Z konstantniho posunu vyplyva, ze se model vozidla stal
vice nedotaCivym nez v ptredchozim ptipadé, nedotaivost ovlivnila vSechny konfigurace
vozidla 1 manévrl témet shodné, proto i rozptyl vysledki klesl jen mirné.

30%

20%

10°/oI I
b 111 /0 n

-] " |]1 .

~20% BASE | AERO1 AERO2 | AERO3 MASS+ MASS- XT+ T- - TIRE
BET_w 11% 8% 6% 6% -3% 3% 10% 1% -1% -2% 6%
Bw_SS -4% -10% -10% -11% -15% -15% -5% -12% -17% -9% 4%
mUG -7% 13% 5% 10% 33% -8%

Obr. 80 Srovnadni primérnych rozdilii jednotlivé konfigurace u MMV_03

Shodnéd posunuti jako u celkovych vysledkli a srovnani konfiguraci lze nalézt i v dil¢ich
vysledcich srovnavajici rychlosti a strany zataceni. Pfi pouZziti nového modelu pneumatiky
¢aste¢n¢ narostly rozdily ¢asu reakce a understeer gradientu jak u srovnani rychlosti tak stran
zatacenti.

Srovnani rychlosti Srovnani stran
15,0% 20,0%
10,0% 15,0%
10,0%
5,0%
5,0%
0 00/0 . - I
' 0,00/0 . .
~>,0% -5,0% I
-10,0% -10,0%

e 80 km/h 115 km/h e L P
BT_w 12,9% 1,8% BT o 3,4% 8,4%
mw_SS -7,3% -9,8% mw_SS -9,9% -7,8%
mUG 4,5% 9,4% mUG 18,6% -4,8%

Obr. 81 Srovndni vysledkii pro riizné rychlosti a strany U MMV _03
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Cas rakce rychlosti staceni Ustalend hod. rychlosti staceni
0,18 15
R2 = 0,4134 e * R2 = 0,9706
[ ]
0,16
0 >
S~
o e
70,14 3
3
= 3
o E
£
0,12
0,10
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0 3 6 9 12 15

Méreni [s] Méreni [°/s]

Obr. 82 Grafické srovnani vysledkii simulaci a méreni pro MMV _03

Ptestoze doslo pouze ke konstantnimu posunuti v§ech hodnot kritérii spo¢itanych v simulacich
smérem k nedotacivosti bez vyrazného snizeni rozptylu rozdilt, sklony regresnich kiivek
vytvotenych z grafického srovnani simulaci a méfeni vSech provedenych jizd se pfiblizily
ktivce nulovych rozdild. Navic se zvysily i hodnoty koeficienta korelace vypocitanych
zavislosti zejména u Casu reakce rychlosti std¢eni. Model MMV _03 obecné podhodnocuje
chovani vozidla z hlediska statické fiditelnosti, ale nadhodnocuje dynamickou fiditelnost.

Jak bylo uvedeno, s novym modelem pneumatik se zvySila nedotacivost simulované¢ho
automobilu, tim poklesly hodnoty rychlosti staceni u vSech jizd. Pfi srovnani simulaci
S ptvodnim a novym modelem pneumatiky na konkrétnich jizdach, které byly piedstaveny jiz
ve vysledcich modelu MMV 02, 1ze vidét pokles rychlosti sta€eni pfiblizné o 15% u obou
ptikladd. U jedné z jizd je toto snizeni negativni a u druhé naopak pozitivni, dalsi Gipravy
modelu pneumatiky by vSak pravdépodobné piinesly jen dal§i posunovani hodnot kritérii
v ramci vSech jizd. VEtsi piinos by poskytnul faktor, ktery neovliviiuje model vSeobecné, ale
projevuje se pouze v konkrétnich situacich (konfigurace vozidla nebo manévru).

1Z-, 115km/h, L, 30° BASE, 115km/h, P, 45°
12 1 0 1 2 3 4 5
0 1 1 1 1 J
10 A — mEren|
-3 ——MMV_02
— 81 — ——MMV_03
(2] (2]
o o
— 6 4 -6 4
3 3
4 — mé&feni -9 ~
5 | —MMV_02
—MMV_03 -12 A
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 15 J
t [s] t [s]

Obr. 83 Srovnanim méreni a modelit na konkrétnich jizdach
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Pti srovnani vysledkt validaci pro rizné hodnoty skokového natoceni volantu se ukazal nartst
rozdill ¢asu reakce rychlosti staceni, respektive pokles rozdili ustalené hodnoty, se zvySenim
uhlu volantu. Tento trend je navic v podstat¢ monotdénni v t€meét celém rozsahu natoceni
volantu. S nardstem natoCeni volantu roste i bo¢ni zrychleni, které zpusobuje naklopeni
odpruzené hmoty vozidla a taky pfenos zatizeni z Kol na vnitini strané na stranu vng&jsi.
Ptenosem zatizeni se méni silové podminky na kolech a tim se mize zménit i jizdni chovani.
Jelikoz pienos zatizeni zavisi na bocnim zrychleni, mé¢l by vice ovliviiovat jen manévry s vétSim
natocenim, tim je splnéna pozadovand podminka faktoru, ktery neovliviiuje vSechny jizdy
stejné, proto se dalsi rozsifovani modelu zaméfilo na vliv pienosu zatizeni pii zataceni.

Srovnani Uhld natoceni volantu
25%

20%

15%

10%

5% l

0% o W —
-10%

-15%

-20%
0% 7,5° 15° 22,5° 30° 37,5° 45° 52,5°
BT _w -2,9% -0,9% 0,5% 4,7% 10,0% 17,0% 22,4%
mw_SS -13,1% -15,2% -13,8% -9,9% -4,7% 1,0% -1,6%

Obr. 84 Viiv natoceni volantu na rozdily mezi simulacemi a mérenim

SHRNUTI MMV_03:

e Zmé&na modelu pneumatiky (zahrnuti vratného momentu a dalSich novych faktord
ovlivityjicich charakteristiky pneumatiky).

e Obecné se model zpfesnil, zejména v hodnoceni pfechodového chovani, ale doslo naopak
ke sniZeni presnosti hodnoceni ustalené hodnoty rychlosti staceni.

e Celkové doslo prakticky ke konstantnimu posunu hodnot vysledkti vsech jizd, tudiz
rozptyl rozdilu vii¢i méfeni se sniZil jen velmi mirnég.

e Dalsi rozSifovani modelu bude sméfovano k faktorim, které se vice projevuji jen v
urcitych situacich.

10.2 PRENOS ZATIiZENI

Pti zataceni automobilu dochazi vlivem bo¢niho zrychleni k pfenosu zatizeni z kol vnitinich na
kola vnéjsi, tim dochazi ke zméné smérovych tuhosti na kolech népravy, av§ak pomér zmény
zatizeni kol na napravé neni shodny s pomérem zmény jejich smérovych tuhosti. Obr. 85
znazornuje piiklad zmény smérovych tuhosti pneumatik pti odlehceni vnitiniho kola o 150 kg
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a pritizeni vné&jsiho o stejnou hodnotu. Graf jednoznacné ukazuje, ze soucet smeérovych tuhosti
na naprave se pii tomto transferu zatizeni zmensil, pfesnéji dochazi k poklesu celkové smérové
tuhosti na napravé piiblizn€ o 7%. Pro dosaZeni stejné boc¢ni sily jako v situaci bez ptenosu
zatizeni musi vzniknout v¢tSi smérova uchylka na kolech, v dusledku toho se méni i
pretacivost/nedotacivost vozidla a i dynamicka fiditelnosti.

Velikost pfenosu zatiZzeni na napravé ovliviiuje velké mnozstvi faktort, napt. tuhosti pruzin a
ad. Samotné implementovani pifenosu zatizeni do simula¢niho modelu neni pfili§
komplikované, k dosavadnim pohybovym rovnicim by se pfipojila momentova rovnovaha vuéi
podélné ose x, ¢imZ vznikne systém se tfemi stupni volnosti. Re§enim novych rovnic se
simulace pohybu automobilu rozsiii o naklopeni odpruzené hmoty. Problém ptinasi spise velké
mnozstvi novych vstupnich veli¢in vyjmenovanych vyse, stanoveni pfesnych hodnot vyzaduje
dalsi (z ¢asti) ndkladna méfeni, validace nového modelu by se tak vyrazné zpozdila.

1300 Zmeéna smeérové tuhosti pfi zataceni

1200 -~

1100 -~

vneéjsi kolo

1000 -~

900 A

Ca [N/°]

800 A

700 -

600

200 250 300 350 400 450 500 550 600
m; [kg]

Obr. 85 Snizeni smérové tuhosti napravy pri prenosu zatizeni

Stanoveni a implementovani pfenosu zatizeni mezi koly pfi zaticeni lze vSak provést S
pomoci dat zaznamenanych pfi méfeni jizdnich manévri. JelikoZ v prvnim tydnu byla pouZita
méfici kola, urcil se pfenos hmotnosti pii zataeni z hodnot zatizeni jednotlivych kol v prabéhu
manévru, konkrétné se spocitaly zmény zatizeni kol na napravé z faze ustaleného zataceni
manévru SNV. Vysledky pfenosu zatizeni byly vztazeny k aktuélni velikosti bo¢niho zrychleni,
¢imz nebylo nutné rozsifovat pohybové rovnice o dalsi stupenn volnosti, pouze se do modelu
piidaly rovnice pro vypocet aktualni hodnoty zatizeni kazdého kola (37). Ptesto bylo nezbytné
stanovit nové vstupni parametry — transfer zatizeni pedni a zadni napravy (Kr a Kr), ty se urcily
pomoci grafii na obr. 86, kde jsou vykresleny zmény zatiZzeni kol vi¢i bo¢nimu zrychleni.
Z grafl je patrnd téméf linedrni zavislost téchto dvou parametrd, proto hodnoty transferii
zatizeni byly urCeny z gradientd prolozenych regresnich pfimek, které navic dosahly velmi
vysokych korelaci. Vyhodou tohoto postupu je zahrnuti vlivu pfenosu zatizeni bez nutnosti
dal§iho zdlouhavého méfeni novych parametr a bez vétSiho rozsifeni samostatného modelu.
Riziko lze spatfovat zejména v urceni hodnot novych parametrii pouze z konfiguraci méfenych
V prvnim tydnu, tudiz neni ovéfeno, zda se nové parametry v druhém tydnu experimenta
nemohly zménit, coZ by mé&lo nepfiznivy vliv na validace vysledkl simulaci.
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Pfedni naprava Zadni naprava
3 | 2,0 |
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Obr. 86 Zavislosti prenosii zatiZzeni na bocnim zrychleni

Fyrgr = (Fzp — F45) - 0,5+ Ki - ay

Fzrp, = (Fzp — F;F) *0,5—Kr-ay

(37)
— A
Fzrp = (Fzr — F7z) - 0,5+ K - ay
_ A
Fzry = (Fzr — Fzz) ' 0,5 — Kg - ay
VALIDACE MMV_04
Vysledky validace MMV_04
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0% L
-5,0%
-10,0% oy , . . o v . , ,
Prumerny rozdil Smerodatna odychylka Prumerny absolutni rozdil
BT _w 2,0% 8,5% 7,2%
Bw_SS -10,1% 7,2% 10,9%
muUG 16,2% 16,0% 18,1%

Obr. 87 Vysledky validace matematického modelu MMV _04
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Pfidanim vlivu pfenosu zatizeni pti zataCeni do piedchozi verze vznikla dalsi varianta modelu
oznacend MMV _04. Z vysledkil srovnani simulaci (vypocitanych v novém modelu) a méteni
uvedenych v grafu na obr. 87 vyplyva, ze doslo k zlepseni rozdilt ¢asu reakce rychlosti staceni
ve vSech hodnocenych oblastech. Primérny rozdil ustalené hodnoty rychlosti sta¢eni mirné
narostl na hodnotu -10%, nicméné¢ toto kritériu dosahlo nejmensi smérodatné odchylky, tudiz i
pramérny absolutni rozdil témét odpovida zakladni hodnoté. Naopak zhorSeni vysledkd 1ze
vypozorovat pro understeer gradient, pfestoze jeho smérodatna odchylka poklesla. Zavedenim
faktoru pfenosu zatizeni pti plisobeni bo¢niho zrychleni se model stal jesté vice nedotacivym,
ovsem tentokrat nebyl posun konstantni jako v ptipadé pouziti rozSiteného modelu pneumatiky,
ale vice byly ovlivnény pouze manévry s boénim zrychlenim nad 3 m/s?.

Pokud se zamétime na vysledky jednotlivych konfiguraci vozidla, tak zjistime, ze oproti
puvodni verzi modelu doSlo prakticky u vSech konfiguraci pouze K posunu smérem
k nedotacivosti. Nejlepsich vysledkd dosahuje varianta TIRE, kde se primérny rozdil vSech
kritérii pohybuje do 2%, nejvyssi rozdily pak vychdzi pro variantu navySeni momentu
setrvacnosti (IZ+). Model obecné podhodnocuje ustdlenou hodnotu rychlosti staceni, cili
logicky musi nadhodnocovat vysledky UG. Pro ¢as reakce neexistuje jednotny trend rozdilt
simulaci a méfeni coZ mﬁie mimo jiné Zpﬁsobovat i chybna hodnota transfem zatizeni pro

WVt

40%
30%
20%

10%

0% I . .

SRLLEL R RRE LI

-20%

BASE = AERO1 AERO2 | AERO3 MASS+ MASS- XT+ - TIRE
BET_w 8% 5% 3% 3% -6% -4% 4% -1% -4% -6% 2%
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Obr. 88 Srovnani primeérnych rozdilii jednotlivé konfigurace u MMV 04

Podobné jako u celkovych vysledkd doslo vici predchozimu modelu k posunu i v oblasti
srovnani jednotlivych rychlosti a stran zataceni, ale rozdily oproti verzi MMV 03 vznikajici
zejména pii srovndni vysledkd understeer gradientu pro levou a pravou stranu se zménily jen
kosmeticky. Vzhledem k tomu, Ze méa model slouzit k hodnoceni vlivu aerodynamiky na jizdni
chovani automobilu, je pozitivnim vysledkem validaci modelu MMV 04 lepsi shoda kritéria
cas reakce rychlosti staceni pfi vyssi rychlosti, avSak zcela opaéné zavéry lze odvodit u zbylych
dvou kritérii, i kdyz u nich jsou rozdily vysledk mezi jednotlivymi rychlostmi mensi.
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Srovnani rychlosti

Srovnani stran
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mo_SS -7,5% -11,4% mw_SS -11,4% -8,4%
= UG 14,6% 18,0% = UG 26,8% 5,5%

Obr. 89 Srovndni vysledkii pro rizné rychlosti a strany u MMV 04

Posledni graf srovnavajici vysledky jednotlivych konfiguraci manévru se zamétuje na hodnotu
uhlu natoceni volantu. Zde doSlo vici piedchozi varianté modelu vozidla ke znatelnému
zlepSeni. Rozptyl rozdili jednotlivych thlu natoceni volantu se vyrazn¢ zménil, v nékterych
ptipadech klesl rozdil az na tfetinovou hodnotu. Navic vyrazn¢j$i zmény se objevuji az od
hodnoty 30°, pro mensi thly doslo pouze k drobnym korekcim. Ackoliv jsou stale viditelné
rozdily v celkovém rozsahu thli natoceni volantu, tak lze spolehlivé potvrdit, Zze zahrnuti
prenosu zatizeni do MMV pomohlo snizit rozptyly rozdiltt mezi modelem a méteni. To ostatné
dokazuji i vysledky grafického srovnani kritérii uréenych z méfeni a simulaci. Zejména u Casu
reakce se vyrazné snizil rozptyl hodnot a zvysila se korelace vysledki, v grafu jsou viditelné
dvojice shlukti bodi symbolizujici dvé varianty rychlosti provadéného manévru. Pro nizsi
rychlost model nadhodnocuje realitu a pro vyssi spise podhodnocuje, navic u manévra s nizsi
rychlosti je patrny daleko mensi rozptyl hodnot casu reakce dle simulaci, nez jaky byl uréen
z méfeni, to by mohl zptisobovat dosud neznamy vliv pusobici pfi méfeni na chovani vozidla.
U ustalené hodnoty rychlosti staceni se situace ptili§ nezménila, korelace vychazi mirné 1épe,
ale model o néco vice podhodnocuje vysledky. Ptes tyto drobné zmény model trendové hodnoti
ustalenou hodnotu rychlosti staceni stale velice spolehlivé.

Srovnani Uhld natoceni volantu
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15%

10%

5% .

0% —_— -
g1
-10%

“15% 7,5° 150 22,5° 300 37,5° 450 52,5°
BET_w -1,4% -0,4% -0,5% 1,3% 3,6% 6,1% 13,7%
Bw_SS -10,4% -13,4% -13,2% -11,0% -8,2% -5,7% -5,6%

Obr. 90 Vliv natoceni volantu na rozdily pro MMV 04
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Obr. 91 Grafické srovnani vysledkii simulaci a méreni pro MMV 04

Grafy zobrazujici prab&hy rychlosti sta¢eni u dvou konkrétnich jizd jen potvrzuji skutecnosti
popsané vyse, tj. zvySeni nedotacivosti zejména u vysSich tthlu natoceni volantu, v ptechodové
¢asti zastava pribéh a maximum piekmitu prakticky shodné.

1Z-, 115km/h, L, 30° BASE, 115km/h, P, 45°
12 0 1 2 3 4 5
0 1 1 1 1 J
10 A — Efeni
o -3 ——MMV_02
— > ——MMV_03
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2. 6 A 2. -6 MMV_04
3 | = meéreni 3
] ——MMV_02 -9 1 AN LANA
5 ——MMV_03
MMV_04 -12 1
0 L — ——
0 1 2 3 4 5 15 4
t [s] t [s]

Obr. 92 Srovndanim méreni a 3 modelii na konkrétnich jizdach

SHRNUTI MMV _04:

e Rozsifeni modelu o vliv pfenosu zatizeni pfi zataCeni na sily vznikajici na kolech.

e Uprava modelu pfinesla zptesnéni hodnoceni ptechodovych stavi, ale taky drobné
zhorSeni ve srovnani s métenim pfi ustalenych stavech.

e Velkym pozitivem je i zna¢né snizeni rozptylu rozdilti mezi simulacemi a méfenim.

e Snizeni rozptylu bylo dosazeno zejména tim, ze pienos zatizeni se vyznamnéji projevuje
az pti vySsich hodnotach natoceni volantu.

e Celkové lze tuto verzi matematického modelu oznacit za nejpfesnéjsi (hlavné pro SNV).
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10.3 SROVNANI VYSLEDKU VALIDACi JEDNOTLIVYCH MODELU

Vysledky kritérii zékladniho modelu MMV 01 byly vii¢i hodnotdm zjisténych z namétenych
dat velice nepfesné, v pruméru dosahovaly rozdilu 100%, ptivodni varianta tak realitu zna¢né
nadhodnocovala. AvSak na zdklad¢ informaci ziskanych z vysledkl prvotni verze byla do
modelu implementovana poddajnost fizeni, ¢imz vznikl model MMV 02. Srovnani nové
varianty s experimentem bylo dale uspokojivéjsi, jelikoz rozdil kritérii dosahoval v primeéru
+13 az -17%, u kritéria ustalené hodnoty rychlosti staceni dokonce rozdil 2%. Ve snaze dal§iho
zptesnéni se v nasledujici verzi MMV 03 rozsifil model pneumatiky, tato verze pfinesla
zlepSeni u dvou ze tfi kritérii a sniZzeni rozptylu vysledki jednotlivych simulaci. Provedené
analyzy vysledkti vSak odhalily vyznamné rostouci rozdil Casu reakce rychlosti staceni se
zménou Uhlu natoceni volantu, proto byla sestavena posledni verze modelu zahrnujici vliv
pfenosu zatizeni kol na napravé pii zatdCeni. Oproti pfedchozimu modelu se u MMV_04
zptesnilo hodnoceni ¢asu reakce rychlosti staCeni, ale vyrazné vzrostly rozdily pro understeer
gradient. Pozitivni posul byl zaznamendn u snizovani rozdili mezi vysledky jednotlivych
hodnot Ghld natoc¢eni volantu.

Validace variant matematickych modelQ
MMV_02 MMV_03 MMV_04
20%
15%
10%

5% -
0% _— _—
. B
-10%
-15%

-20%
BT 0w mw_SS mUG

Obr. 93 Srovndni variant matematickych modelii

S ohledem na dosazené vysledky se jako nejvhodnéjsi model pro analyzu vlivu aerodynamiky
ukazuje MMV _04. Prestoze u této verze vychazi vyssi chyba pro uréeni understeer gradientu,
u ostatnich dvou kritérii dosahuje nejlepsich vysledki, navic bylo dosazeno nejvyssich korelaci.
Drobnou nevyhodu 1ze spatfovat v niZsi piesnosti pro wss, kterou v§ak kompenzuje konstantni
trend hodnoceni tohoto kritéria. Mezi nevyfesené otazky patii diference v hodnoceni zataceni
na levou a pravou stranu a ¢aste€né 1 ve srovnani obou rychlosti. Aby bylo moZné model
zarucen¢ prohlasit za spolehlivy, musela by se uskute¢nit dal§i sada méteni manévri s odliSnym
vozidlem, nicméné i bez dalsi validace 1ze s pomoci MMV _04 ziskat relevantni informace
k analyze vlivu aerodynamiky na dynamickou i statickou fiditelnost automobilu.

Vysledky taky ukazaly, ze maximalné jednoduchy model neni vhodny pro simulovani jizdy
automobilu, ackoliv nové zahrnuté faktory zvySuji narocnost na urCeni vstupnich dat, lze
pomoci nich model velice ucelné piiblizovat k realité. Nicméné je potieba mit na zfeteli, Ze ve
vyvojové fazi automobilu neni velké mnoZstvi parametri viibec znamo, nebo se v pribéhu
prace na vozidle méni. Proto by se méla hledat ur¢itd kompromisni hranice mezi poctem
vstupnich dat a presnosti ziskanych vystupt ze simulaci.
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11 CITLIVOSTNIi STUDIE

Ukolem citlivostni studie je ohodnoceni vlivu aerodynamickych parametrti na statickou a
dynamickou fiditelnost vozidla, a taky srovnani vyznamu aerodynamiky s ostatnimi vstupnimi
parametry v modelu. Studie tak umozni splnit posledni dva dosud nezpracované cile
formulované v tivodu prace. Vypoctovy model tvoii soustava diferencialnich rovnic, z toho
plyne, ze nelze jednoduse odvodit vztahy pro zavislost hodnoticich kritérii na konkrétnim
vstupu. Citlivostni analyza byla proto uskute¢néna pomoci statistické metody spadajici do
discipliny planovéani experimentu, origindlni ndzev metody je Response Surface Method
(RSM), Cesky pieklad by mohl znit Metoda citlivostni plochy.

11.1 RESPONSE SURFACE METHOD

Tato metoda slozi k urceni, jak jednotlivé vstupni proménné dané¢ho systému ovliviiuji jeho
vystupy. Casto se vyuzivéa pii experimentalni analyze konkrétniho procesu, kdy se na zakladné
ruznych kombinaci vstupnich hodnot a méteni odpovidajicich vystupii vypocita matematicka
zavislost procesu a jeho citlivost na hodnoty vstupti. Princip metody bude vysvétlen na
jednoduchém ptikladu vypocétového modelu vozidla pouze se dvéma proménnymi (celkova
hmotnost vozidla a moment setrvacnosti), sledovanou odezvou bude Cas reakce rychlosti
staceni.

Aby bylo mozné stanovit citlivostni plochu zavislosti odezvy na proménnych, musi byt uréeny
vhodné kombinace vstupnich parametri, jednou z moznosti je ur€it pro kazdy vstup tii hodnoty
(napt. zakladni, zvySend o 10% a snizend o 10%) a nasledné vypocitat odezvy systému pro
vSechny existujici kombinace vstupti. Pro dvé proménné by dle tohoto kli¢e bylo nutné
vypoéitat 32 variant nastaveni vstupil, ale napiiklad pro deset proménnych by to bylo uz 3% =
59 049 kombinaci, coz pii délce vypoctu jedné varianty 20 s znamend celkovou dobu vypoctu
pfiblizné 2 tydny. Proto se pii statistickych analyzach vyuzivaji tzv. plany, které minimalizuji
pocet kombinaci proménnych, ale zaroven zarucuji jejich dostatecné mnozstvi pro spolehlivy
vypocet citlivosti. RSM vyuziva tzv. centralni kompozitni plan, ktery slouzi pro vypocet
kvadratickych modeld. Existuji tfi nejpouzivanéjsi typy kompozitniho planu, kazdy se sklada
z kompletniho faktorialniho navrhu (tzn. pro dvé proménné kombinace 2 x 2) a n¢kolika dalSich
vnitinich bodi, grafické zobrazeni vsech tii typi kombinaci vstupt (bodl) pro dvé proménné
prezentuje obr. 94. Pro citlivostni studii MMV byl pouzit typ s ozna¢enim CCI, u kterého zadna
Zz kombinaci nepiekraCuje stanoveny relativni rozsah (od -1 do 1), ale zaroven vSechny
Kombinace pomérnych vstupti lezi na n-rozmérné kouli (pro dvé proménné tedy kruznici).

CCC CCI CCF
1,5 S 1,5 1,5
1,0 ) X 1,0 1,0
0,5 0,5 0,5
0,0 ‘ @) . 0,0 0,0
-0,5 -0,5 -0,5
-1,0 h - - 3 -1,0 -1,0
-1,5 I -1,5 -1,5
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Obr. 94 Varianty centralniho kompozitniho planu
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Dalsim krokem piipravy pro vypocet citlivostni analyzy je vybér hodnot pro zakladni
konfiguraci a taky volba rozsahti zmén parametri. Vybér zakladnich parametri je velice
dilezity, protoze vysledné citlivosti plati pouze pro vstupni hodnoty z blizkého okoli zékladni
konfigurace, tudiz by zakladni hodnoty parametri mély odpovidat primérim ¢i stiednim
hodnotam proménnych. Rozsah hodnot parametrit se voli bud’ shodny (napt. £10%), nebo
odpovida rozsahu, jakého mtze dany vstup dosdhnout. Po vypoctu hodnot odezvy pro vSechny
kombinace vstupt z navrhu se ur¢i koeficienty (aj) hledaného kvadratického modelu, jehoz
obecny tvar uvadi rovnice (41), pro dvé proménné pak vztah (42).

y=ag+Yax;+ XY a;xx + Y a;x” (41)
Y =ag+ ax; + ayx, + azx;x, + agx;% + asx,? (42)

Vyslednd rovnice ptedstavuje odezvovou plochu vytvotfenou na zdkladé diskrétnich vysledki
konfiguraci. Aby nebyly hodnoty citlivosti ovlivnéné rozméry vstupnich veli¢in a odezev,
pievede se rovnice na normalizovany tvar (index 0 oznacuje hodnotu v zakladni konfiguraci):

2 2
l=ao+ali+az£+a3££+a4<i) +a5<£> (43)
x10 x20 X

Yo X19 X29 19 X29

Priklad tvaru plochy vypocitané pro Cas reakce rychlosti staceni pomoci dvou vybranych
proménnych (m, Iz) ukazuje obr. 95, na kterém lze vidét, ze Cas reakce roste pii zvySeni
momentu setrvacnosti, a taky pfi snizeni hmotnosti. Z parcidlnich derivaci zjisténé rovnice se
urci citlivost na vstupy, tato vypocitanad hodnota udava pomérnou zavislost odezvy na vstupu,
napf. hodnota citlivosti -0,5 znamena, Ze pfi zvyseni vstupu o 10% se odezva snizi o 5%. Rezy
plochou danym smérem Vv poc¢atku a uréené hodnoty citlivostni jsou na obr. 96.

Zavislost ¢asu reakce na hmotnosti a momenu setrvacnosti vozidla

Tw / Two [‘]
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

Obr. 95 Citlivostni plocha odezvy pro 2 proménné
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Obr. 96 Rezy citlivostni plochou (modie) a derivace Fezu v pocatku (Cervené)

Pti porovnani fezu citlivostni plochy je patrné, ze vyssi citlivost vykazuje Cas reakce rychlosti
stdCeni na hmotnost vozidla. Ve stanoveném rozsahu obou vstupti (+20%) navic lez dosdhnout
vétSiho rozpéti odezvy modelu praveé pomoci zmény hmotnosti. Dalsi viditelny poznatek nabizi
porovnani prubéhu kiivky fezu, zatimco citlivost ¢asu reakce na moment setrvacnosti je
prakticky konstantni v celém rozsahu, urcend citlivost na hodnotu hmotnosti plati jen pro blizké
okoli zakladni hodnoty. Nasleduji vysledky kompletni citlivostni studie zpracované stejnym
zpusobem jako uvedeni ptiklad, ale s vétsim poctem proménnych.

11.2VYSLEDKY CITLIVOSTNi ANALYZY

Vysledky simulaci pro jednotlivé konfigurace vytvofené centralnim kompozitnim planem
(celkem 2234 variant nastaveni vozidla) byly vypocitany pomoci varianty modelu MMV _ 02,
jelikoz dosahuje vhodného kompromisu mezi poctem vstupii a ptesnosti. S ohledem na obecné
nizkou validitu pro understeer gradient byl simulovan pouze manévr skokového natoceni
volantu. Bylo vybrano 12 vstupnich parametrd, jejich ptehled je uveden v tabulce 25. Hodnoty
vstupti pro vychozi konfiguraci a jejich rozsah byly uréeny zprimérovanim velkého mnozstvi
dat automobili rizného stari a riznych kategorii.

Zkoumané vstupni parametry vétSinou odpovidaji vstupiim simula¢niho programu obsahujici
matematicky model vozidla, az na parametry stanovujici charakteristiky pneumatiky, kterych
je ve verzi modelu MMV _02 celkem pét. Pro zjednoduseni byly charakteristiky pneumatiky
definovany dle [30] pomoci smérového koeficient CC,, ten uréuje pomér smérové tuhosti
pneumatiky a jejiho svislého zatizeni (44).

CCq =+ (44)

Zavislost smérového koeficientu na zatizeni je u vétSiny pneumatik téméf linearni v oblasti
béznych zatizeni, proto lze tuto zavislost prolozit linedrni regresi a vyjadfit pomoci dvou
ptimkovych koeficientl (v této praci) nazvanych: gradient smeérového koeficientu CCx a zaklad
smérového koeficientu CCi. Pii simulacich jizdnich manévri pak byla smérova tuhost
pneumatik urcovana dle vztahu (45), grafické zobrazeni pribéhu nové charakteristiky
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znazornuje obr. 97. Hodnoty smérového koeficientu pouzité v citlivostni studii byly uréeny
zpraméerovanim charakteristik vSech 7 zméfenych pneumatik.

Ca = (CCx " FZ + CCl) " FZ

1500

1400

1300

1200

1100

C. [N/°]

1000

900

800

Charakteristiky pneumatiky

250 300 350

400
m; [kg]

450 500

550

(45)

0,37
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0,27
0,25

0,23

Obr. 97 Zavislost smérové tuhosti a smérového koeficientu na zatizeni kola

Tab. 25 Prehled parametrii zkoumanych v citlivostni studii

Oblast

Hmotnosti
parametry

Aerodynamické
parametry

Pneu.

Rizeni

Nazev

Hmotnost

ZatiZeni pfedni napravy
Rozvor naprav

Moment setrvacnosti
Celni plocha

Koeficient vztlaku
Rozlozeni vztlaku
Gradient bo¢ni sily
Gradient momentu staceni
Gradient smérového koef.
Zaklad smérového koef.

Tuhost fizeni

Oznaceni

Ca
Cav/Ca
dCs
dCn
CCx
CCy
Cr

Zakladni
hodnota

1550
55
2,6

2600

2,25

0,15
50

0,04

0,01

-2,45e-5

0,42

10 000

Jednotka

[ka]
[%]
[m]
[kg- m?]
[m?]
[-]
[%]
[-]
[-]
[-]
[-]
[N-m/rad]

Rozsah

+40%
+15%
+7%
+55%
+10%
+40%
+80%
+15%
+20%
+45%
+12%
+20%
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Hodnota tuhosti fizeni byla pouzita z Vlka [31] a jeji rozsah zvolen s ohledem na rozsahy
ostatnich veli¢in. Po uréeni hodnot zakladni konfigurace a rozsahu jednotlivych zkoumanych
vstupti byly vypocitany hodnoty kritérii u v§ech navrzenych konfiguraci, vypocet trval ptiblizné
18 hodin. Byl po¢itan pouze manévr skokového nato¢eni v rychlosti 150 km/h a thlem natoceni
15°. Ze ziskanych vysledk byly urceny citlivosti modelu na vstupni parametry stejnym
zpuisobem, jako bylo ukdzano pro dvé proménné, tentokrat vsak ziskané koeficienty rovnice
definovaly tvar dvanacti-rozmérné plochy, vysledky jsou graficky znazornény v obr. 98.

Citlivosti kritérii na vstupy
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0,25
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-0,25
-0,50
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-1,25

-1,50 m mF/m I 1z A CA | CAV/CA dcCS dCN cCx cci CR

®T_w  -1,265 -0,521 -0,956 0,925 | 0,043 0,010 -0,020 | 0,011 0,022 ' 0,073 | -0,476 0,360
=op_SS -0,864 -1,256 -0,204 @ 0,000 0,030 0,004 -0,026 0,008 | 0,018 -0,054 0,052 0,775

Obr. 98 Vysledky citlivostni analyzy pro kritéria SNV

Vysledky jednoznaéné ukazuji, Zze nejvetsi vliv na obé kritéria maji hmotnostni parametry, u
ustalené hodnoty rychlosti sta€eni je vSak méné vyznamny rozvor naprav, a nulovy vliv ma
moment setrvacnosti, jelikoz se jedna o ustaleny stav. Velky vyznam vychazi i pro tuhost fizeni,
coz bylo prokédzano jiz pfti validaci modelu, kdy implementace parametrti poddajnosti fizeni
vyrazné zvysila jeho pfesnost. Z parametrii pneumatiky nejvyraznéji ovliviuje vysledky zaklad
smérového koeficientu u T,. Naopak nejmensi vliv byl uren pro vSechny aerodynamické
parametry, z nich dosahuje nejvyssich hodnot ¢elni plocha a rozloZeni vztlaki mezi napravy.

Ze ziskanych citlivosti by se dalo usuzovat, Zze vliv aerodynamiky na statickou a dynamickou
fiditelnost je zanedbatelny. OvSem zobrazené hodnoty jsou normované, ¢ili nezohlednuji viibec
rozsah vstupt, vysoka citlivost sama o sob&é nemusi znamenat snadnou ovlivnitelnost chovani.
Napiiklad pro ¢as reakce rychlosti staceni vychazi velmi vysoka citlivost na rozvor naprav, ale
rozsah této vstupni veli¢iny je velmi maly, tudiz ve vysledku mtze nabyvat vyznamnosti mensi
nez jiné parametry s mensi citlivostni, ale daleko vét§im rozsahem hodnot. Proto byl ur¢en pro
kazdou vstupni veli¢inu parametr nazvany ovlivnitelnost, ktery zahrnuje kromé¢é hodnoty
citlivosti 1 rozsah dan¢ho vstupu. Hodnota ovlivnitelnosti byla taktéz ur¢ena z tezl citlivostni
plochy, konkrétné udava max. a min. zménu odezvy v celém rozsahu daného vstupniho
parametru. Zjisténé udaje ovlivnitelnosti kritérii jsou zakresleny do grafa na obrazcich 99-101.
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99 Vysledky oviivnitelnosti casu reakce rychlosti staceni

Ovlivnitelnost ustalené hodnoty rychlosti staceni
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Obr. 100 Vysledky oviivnitelnosti ustdlené hodnoty rychlosti staceni

Ovlivnitelnost ¢asu reakce

Y X
F ©
¥

3%
2%

1%

I 0%
— .
-1%

-2%

-3%

Ovlivnitelnost ustalené hodnoty

5 S o O LS SRS SIS IO G SO
NN N Ve @ §\o NN N Ve

@)

Obr. 101 Vysledky ovlivnitelnosti pro vybrané vstupy
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Zahrnutim rozsahti se vliv jednotlivych parametri na kritéria zmeénil, stale zlstavaji
nejvyznamnéj$i hmotnostni parametry (zejména celkova hmotnost) a v piipadé ustalené
hodnoty rychlosti staceni i tuhost mechanismu fizeni. Situace se ovSem vyrazné&ji zménila pii
srovnani parametri pneumatik a acrodynamickych parametrii. Rozlozeni vztlaku mezi napravy
dosahuje témért stejné ovlivnitelnosti ustalené hodnoty rychlosti staceni jako charakteristiky
pneumatiky, vyznam ostatnich aero-dat je znatelné mensi. Experimenty realizované v ramci
ne¢kolika studii prokéazaly, ze subjektivné maji vlastnosti pneumatiky vyznamny vliv na
hodnoceni jizdniho chovani fidi¢em. S ohledem na vysledky ovlivnitelnosti modelu vozidla Ize
predpokladat, Ze podobny vyznam budou mit i aerodynamické parametry, zejména rozlozeni
vztlaku mezi napravy. Ziskané hodnoty vysledki ale plati pouze pro stanovenou zakladni
konfiguraci vstupii a nastaveni manévru, pti zméné¢ jednoho nebo druhého se vysledky mohou
lisit. Piesto citlivostni studie poskytnula zakladni pfedstavu o vyznamu jednotlivych vstupnich
parametri vypoctového modelu a jejich vliv na chovani automobilu.
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Tato kapitola shrnuje vSechny poznatky ziskané pii zkoumani vlivu aerodynamickych
parametru na jizdni chovani automobilu. Termin jizdni chovani shrnuje v této dizertacni praci
dv¢ konkrétni charakteristiky: staticka a dynamicka fiditelnost, které hodnoti jizdni vlastnosti
vozidla pii zataceni. Staticka fiditelnost uréuje chovani automobilu v ustalenych stavech, ¢im
vice vozidlo dokéze odolavat vnéj$im vliviim bez zésahu fidice, tim je staticka fiditelnost lepsi.
Ve vybraném manévru skokového natoceni volantu statickou fiditelnost kvantifikuje ustalena
hodnota rychlosti staceni, s poklesem této veliCiny roste nedotacivost vozidla. Dulezité je vSak
zduraznit, ze extrémné vysoka staticka fiditelnost Se projevuje negativné na fiditelnosti
dynamické, jelikoz vozidlo ztraci schopnost reagovat na fizeni. Dynamicka fiditelnost popisuje
ptechodové jizdni stavy, konkrétné schopnost vozidla reagovat na zménu natoc¢eni volantu, ¢im
je odezva rychlejsi, tim pozitivnéji 1ze dynamickou fiditelnost hodnotit. U SNV se dynamicka
fiditelnost uréuje pomoci kritéria nazvaného ¢as reakce rychlosti staceni, s rostoucim ¢asem
reakce klesa dynamicka fiditelnost. Podobné jako u statické fiditelnosti, extrémné rychla
odezva se ale taktéz projevuje negativng, fizeni takového vozidlo se pak oznacuje za nervézni.
Optimalni rozsah hodnot kritérii urujicich dobrou statickou i dynamickou fiditelnost zatim
nestanovuje zadna norma ani predpis, dosud se této oblasti nevénuje detailné ani Zadna studie.

V této praci byly z aerodynamickych parametrii zohlednény nésledujici veli¢iny: vztlaky, bo¢ni
sila a moment staceni. Vztlaky ovliviiuji jizdni dynamiku pfi zatdCeni neptimo prostiednictvim
odlehcovani kol na pfedni a zadni napravé, ostatni aerodynamické parametry ovliviiuji pti¢nou
dynamiku piimo. Vliv jednotlivych parametrii na jizdni chovéani byl stanoven na zaklad¢
citlivostni studie, kterd porovnala a urCila zavislost dynamické a statické fiditelnosti na
parametrech z oblasti hmotnostni, konstrukéni, aecrodynamické a taky vliv pneumatik. Ze
srovnani citlivosti aerodynamickych parametri s ostatnimi veli¢inami vyplyva, ze
aerodynamika ma ze vsech faktor nejmensi vliv na hodnotici kritéria. Pokud srovname pouze
aero-parametry vzajemné, pak nejvétsi vyznam byl uréen pro Celni plochu automobilu a
rozlozeni vztlakli mezi ptedni a zadni napravu. Z vysledkd citlivostni studie by se dalo
usuzovat, ze vliv aerodynamiky na jizdni chovani je takika zanedbatelny, coz se ale neshoduje
s vysledky jinych vyzkumi. Proto byla pro vSechny parametry ur¢ena ovlivnitelnost kritérii,
ktera spojuje vysledky citlivostni studie a variabilitu (rozsah) konkrétniho parametru vozidla.
Dle této nové analyzy lze dynamickou a statickou fiditelnost automobilu ovlivnit pomoci
rozlozeni vztlakli na napravy na stejné urovni jako prostfednictvim zmény charakteristik
pneumatik, vliv ostatnich aerodynamickych parametrd je na mensi trovni. Z toho plyne, Ze za
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rozlozeni vztlakua.

Pokud uvazujeme konstantni celkovy vztlak piisobici na vozidlo a moznost jeho libovolného
rozdélovani mezi napravy, pak pfi pfesouvani vztlaku na piedni ndpravu se zvySuje statickd i
dynamicka fiditelnost vozidla, naopak pii koncentraci vztlaku pfevazné na zadni ndpravé se
jizdni chovani zhorSuje. RozloZeni vztlaki by mélo byt navic upfednostiiovano pred vztlakem
celkovym, ¢ili pokud nelze jinak, pak je vhodnéjsi zvysit celkovy vztlak za cenu zlepSeni jeho
rozloZeni. V piipadé pozadavku na zachovani stejné fiditelnosti pro malé a velké rychlosti by
meél pomér vztlakovych sil na napravach zachovavat konstantni stacivost vozidla, ¢ehoz ale
nelze dosahnout zcela jednoduse. Priblizeni vozidla k takovému konstantnimu chovani muize
vést rozloZeni vztlakl bliZici se rozloZzeni hmotnosti mezi napravy. RozloZeni hmotnosti
vozidla se vsak méni S mnozstvim nakladu a poctem pasazéru, proto Ize spolehlivé dosahnout
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zachovani aerodynamické stability pti jakémkoliv zatizeni za vSech situaci jediné s pomoci
pohyblivych aerodynamickych prvkl na karoserii vozidla.

V idealnim ptipad¢ by mélo pii konstrukci automobilu (S ohledem na jizdni chovani pfi
zataCeni) byt zakladni snahou dosaZeni co nejmensich vztlakd, pak se jejich vliv minimalizuje.
Velky pfinos pro jizdni chovani pfinasi negativni vztlak (pfitlak), s nim by bylo mozné
dosahnout dokonce zlepSeni jizdnich vlastnosti s narstem rychlosti vozidla. Nicméné ziskani
pritlaku na bézném osobnim vozidle standardnich tvaru bez pouziti pomocnych
aerodynamickych prvki je vice nez komplikované. V ptipadé dosazeni ptitlaku, napt. u vozidel
sportovnich ¢i zavodnich, plati pro jeho rozlozeni opa¢né doporuceni jako u vztlaku, ¢ili vyssi
pritlak na zadni ndpravé zvySuje fiditelnost vozidla. VSechny tyto ziskané poznatky
koresponduji s vysledky studii zabyvajicich se vztahem aerodynamiky a jizdniho chovani
automobiltl.

Aby bylo mozné piesné a detailn¢ zkoumat vliv aerodynamiky na fiditelnost automobilu jiz ve
fazi vyvoje, byl vytvofen vypoctovy program pro simulace jizdnich manévri zalozeny na
vypoctovém modelu vozidla. K ucelnému zkouméni je zapotiebi znat kromé aerodynamickych
dat i hodnoty ostatnich parametri vozidla obsazenych v modelu. Oproti prvotnimu zaméru se
pivodni faktory (aerodynamika, hmotnostni data a parametry pneumatik) rozrostly navic o
zrychlenim. Tato rozsifeni pfinesla pfiblizeni modelu k vysledktim méfeni jizdnich manévrii na
polygonu. Ackoliv stale existuji uréité rozdily mezi simulacemi a métenim, tak lze vytvoieny
nastroj a metodiku ucelné pouzivat k hodnoceni jizdniho chovéni, jelikoz hodnoceni modelu
trendové koresponduje s méfenim. Piesto je potieba upozornit na urcitd rizika obsazena
v metodice. Model byl navrzen a validovan pouze pro oblast linearniho chovani vozidla (tj.
zatadeni piiblizné do boéniho zrychleni 5 m/s?), nad touto hranici se bude daleko vice oddalovat
od reality, protoze se vice projevuji faktory nezahrnuté v modelu. Déle byly aerodynamické
konfigurace uzivané pfi validanim méteni zaméfeny pouze na bo¢ni silu a moment staceni.
Metodika byla navic validovana pouze na jediném automobilu, byt v riznych nastavenich,
proto by pro minimalizaci vzniklych rizik bylo vhodné provést dalsi sérii méfeni manévru
minimalné s jednim novym vozidlem, méfeni by se mélo prednostné zaméfit na vliv vztlaki.
Na zaklad¢é novych validaci by bylo moZzné spolehlivéji zhodnotit rizika ptipadné uptesnit
chyby v simulacich. Uréity pfinos ve zkoumani aerodynamické stability mize pfinést i analyza
chovani vozidla v limitnich stavech zataceni.

Dalsi moznosti zlepSovani vypoctového modelu, a tim i zpfesnovani analyzy vlivu
aerodynamiky na chovani vozidla, pfinasi rozsifovani modelu vozidla o nové faktory, to by
bylo nezbytné zejména pii analyze limitniho chovani. VétSina novych Uprav by ziejmé
smérovala k rozSifovani virtualniho vozidla o dal$i podvozkové parametry, nicméné stale
existuji moznosti piiblizovani se realit¢ i v oblasti aerodynamiky, napiiklad zména parametri
se zménou svétlé vysky vozidla, statické naklonéni karoserie nebo kvazi-statické naklopeni
odpruzené hmoty. Vyznam téchto vlivii nebyl dosud zcela spolehlivé potvrzen ani vyvracen.
Utelngjsi by vsak bylo nejprve provést ovéfovaci validaci na dosavadni verzi modelu
prostiednictvim nového méfenim.
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silni¢niho provozu, ktera obsahuje mimo jiné i oblast nazvanou aktivni bezpecnost, ta zahrnuje
vSechna opatfeni automobilu snizujici pravdépodobnost vzniku dopravni nehody. Do okruhu
zajmu aktivni bezpecnosti lze pfifadit i vliv aerodynamiky, jelikoz v minulosti bylo
zaznamenan0 mnoho piipadd, kdy nevhodna aerodynamika méla vyznamny podil na havarii
daného automobilu. Tyto ptipady se vsak nevyskytovaly pouze ve 30. letech 20. stoleti, kdy
s ptichodem vozidel proudnicového tvaru karoserie se objevily prvni nehody s prokazatelnym
pric¢inénim aerodynamickych vlastnosti vozidla, zejména vztlakti. V moderni dob¢ lze taktéz
nalézt obdobné situace, problémy s nevhodnou aerodynamikou museli feSit napftiklad i
konstruktéti z Audi a Porsche.

Cilem prace bylo detailni prozkoumani vlivu aerodynamickych parametrii na jizdni chovani
vozidla, konkrétné vliv na statickou a dynamickou fiditelnost automobilu, a tim pfispet ke
zvySovani aktivni bezpecnosti vozidel. Zaroven méla byt navrZzend metodika aplikovatelna jiz
ve vyvojové fazi nového automobilu, protoze ¢im pozdéji jsou skryté konstrukéni chyby na
automobilu odhaleny, tim vyssi jsou naklady na jejich odstranéni. Pii zkouméani vztahu
aerodynamiky a jizdnich vlastnosti vozidla se vyuziva nékolik metod. Subjektivni hodnoceni
chovani vozidla fidi¢em a objektivni méfeni jizdnich manévri lze pouzit nejdiive u plné
funkéniho prototypu vozidla, coz mize byt uz pozde. Velké mnozstvi vyhod nabizi simulator
jizdy automobilu, ale ten je velice finanéné naro¢ny, proto byla vybrana metoda simulaci
jizdnich manévri pomoci vypoctového (matematického) modelu vozidla.

Prvni verze modelu vozidla byla sestavena s cilem minimalni poctu vstupnich parametrti pro
realizaci simulaci, pfestoze vétSina studii se snazi jit smérem zvySovani poétu faktorti v modelu.
Nicmén¢ presnd identifikace vétSiny parametri mize byt ndro¢nd na vybaveni a i finan¢ni
vydaje, navic v ranych fazich vyvoje vozidla nemusi byt vSechny jeho parametry znamy. Pro
zkoumani statické i dynamické fiditelnosti vozidla byl vybran manévr skokového natoceni
volantu. Aby bylo mozné zjistit platnost a pfesnost vytvofené¢ho simula¢niho modelu,
uskutecnilo se meéfeni jizdnich manévrii na polygonu spole¢nosti Applus IDIADA ve
Spanélsku. Bylo provedeno celkem 355 jizd manévru SNV v riiznych konfiguracich vozidla a
manévru. Pfichystané varianty experimentalniho vozidla byly zaméfeny na hmotnostni i
aerodynamické parametry a taky na vlastnosti pneumatik. Naméfena data nasledné poslouzila
nejen k validaci metodiky, ale i pro zptesnéni vypoctového modelu.

Rozdily mezi vysledky prvniho matematického modelu a métfenim byly velmi vysoké, hodnoty
kritérii dynamické a statické fiditelnosti vychazely v simulacich vys$si v priméru o 100%.
Detailni analyzy nasledné odhalily velké rozdily v silovych pomérech piedevsim na piedni
naprave, proto byla provedena uprava modelu implementaci poddajnosti fizeni, ktera ovliviiuje
uhel natoceni prednich kol pii zataceni. Pfesnost druhé verze modelu vychazela daleko vyssi
(rozdil kritérii se pohybuje pfiblizné v rozpéti £15%), ale rozptyl rozdilti simulaci a méteni byl
stale dost vysoky. Taky se objevovaly rozdily v hodnoceni odli§nych konfiguraci manévru,
napf. mezi zataceni na levou nebo pravou stranu, nebo vyrazné rozdily mezi jednotlivymi uhly
pneumatiky, a taky zahrnut vliv pfenosu zatizeni z kol na vnitini strané na stranu vnéjsi pii
zataCeni. Tyto dve€ upravy pfinesly zpfesnéni zejména v hodnoceni dynamické fiditelnosti
vozidla, jehoz primérna relativni chyba klesla na 2%. V ramci vsech konfiguraci vozidla a
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manévru se pohybuje relativni chyba pfiblizné¢ v rozsahu +6%. Kritérium statické fiditelnosti
vychazi sice u posledni verze modelu s nizsi celkovou piesnosti (-10%), ale na rozdil od kritéria
dynamické fiditelnosti dosahuje niz§iho odchylky hodnot a vyssiho koeficientu korelace pti
srovnani jednotlivych hodnot s méfenim. Vysledky taky prokazaly, Ze model s minimalnim
mnozstvim parametrt je velice nevhodny ke zkoumani jizdnich vlastnosti. Pii zvySeni poctu
faktorti zahrnutych v modelu se zvySuje i pfesnost, ale narustaji i naroky na vstupni data, proto
je potieba hledat urcity kompromis mezi piesnosti a celkovym pocet parametrii definujicich
vozidlo.

Dalsim cilem prace bylo porovnani vyznamnosti vlivu aerodynamiky s ostatnimi parametry
automobilu, k jeho splnéni poslouzila citlivostni studie zkoumajici vliv vstupnich parametrti na
vysledky matematického modelu. Vysledky citlivostni analyzy urcujici zavislost fiditelnosti na
parametrech automobilu ukazuji, Zze nejvétsi vliv maji hmotnostni parametry vozidla a
parametry fizeni, naopak nejmensi citlivost byla stanovena pro aerodynamické parametry.
Nicméné samotna citlivostni studie ukazuje pouze pomérny vliv bez uvazovani dosazitelnych
zmén hodnot vstupnich parametri. Zahrnutim dostupnych rozsahi jednotlivych veli¢in byla
stanovena ovlivnitelnost jizdniho chovani vozidla. Dle vypocitanych vysledkd poskytuji stale
nejveétsi moznost ovlivnéni chovéani vozidla hmotnosti parametry, ale parametr rozloZeni
vztlakil na predni a zadni napravu se posunul diky velkému rozsahu na troven ovlivnitelnosti
pneumatik, které jsou obecné povazovany za vyznamny faktor.

vvvvvv

Z vysledkt analyz déle plyne, Ze k zlepseni jizdniho chovani automobilu pfi vysokych rychlost

by mél byt vztlak na pfedni napravé mirn€ vyssi nez na napravé zadni. Tyto zavéry koresponduji
s vysledky jinych studii zabyvajici se vlivem aerodynamiky na jizdni vlastnosti.

Vsechny stanovené cile této dizerta¢ni byly splnény, byla sestavena metodika pro hodnoceni
vlivu aerodynamiky na jizdni vlastnosti automobilu pouzitelna i pii vyvoji fyzicky dosud
neexistujiciho vozidla. Tato metodika byla validovdna pomoci experimentu S vyslednym
rozdilem vybranych hodnoticich kritérii do 10%. Urceni vlivu aerodynamiky na jizdni
vlastnosti a srovnani s ostatnimi parametry poskytnula citlivostni studie a urceni ovlivnitelnosti
vysledki modelu. V piipade eventudlniho pokracovani vyzkumu by bylo vhodné se zaméfit na
dalsi validaci modelu s jinymi automobily a se zaméfenim na vztlakové sily, jelikoZ bylo
provedeno pouze méfeni s jedinym vozidlem. TaktéZ existuje velky prostor pro rozSifovani
vypoctového modelu v oblasti parametri podvozku, ale cCaste¢né i aerodynamickych
charakteristik. Metodiku, vypracovanou na zakladé¢ vysledkii popsaného vyzkumu vlivu
aerodynamiky na jizdni chovani automobilu, vyuziva v soucasnosti vyvojové oddéleni TFA
(oddéleni aerodynamiky) ve Skoda-Auto.
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SYMBOLY

A [m?] Celni plocha automobilu

a [m-s?] Zrychleni vozidla

ac [m-s?] Dostiedivé zrychleni vozidla

ax [m-s?] Podélné zrychleni vozidla

ay [m-s?] Boc¢ni zrychleni vozidla

Can [-] Vztlakovy koeficient na zadni napravé z WK1
Cav [-] Vztlakovy koeficient na pfedni napravé z WK1
CC. [N- rad™ N1 Smérovy koeficient pneumatiky

CvIX [-] Koeficient acrodynamického momentu klopeni
Cmy [-] Koeficient acrodynamického momentu klonéni
Cwvz [-] Koeficient acrodynamického momentu staceni
Cn [-] Koeficient acrodynamického momentu staceni z WK1
Cp [-] Tlakovy koeficient

Cr [N-m-rad?]  Tuhost mechanismu fizeni

Cs [-] Koeficient acrodynamické boc¢ni sily z WK1
Cr [N-m-rad?] Torzni tuhost kmitani méficiho stavu

Cx [-] Koeficient acrodynamické odporové sily

Cy [-] Koeficient acrodynamické boc¢ni sily

Cz [-] Koeficient aerodynamické vztlakové sily

CzF [-] Vztlakovy koeficient na pfedni naprave

Czr [-] Vztlakovy koeficient na zadni naprave

Ca [N- rad™] Smérova tuhost pneumatiky

Cur [N- rad?] Smérova tuhost predniho kola

Cur [N- rad?] Virtualni smérova tuhost piedni napravy

Cor [N- rad™] Smérova tuhost zadniho kola

dCn [rad?] Gradient koeficientu aerodynamického momentu stac¢eni z WK1
dCs [rad™] Gradient koeficientu aerodynamické boc¢ni sily z WK1
FNOMIN  [N] Nomindlni zatiZeni kola v MF

FxA [N] Aerodynamicka odporova sila

Fxe [N] Hnaci sila na pedni napravé
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Fxr
FyA
Fye
Fyr
FA
Fzr
Fze?
FzrL
Fzrr
Fzr
Fz
FzrL

Fzrr

LFZ0
LGAY
LKY

Iro

Mg
MpHMm
mgr
Mx*

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[m- s7]
[rad]
[m]

[-]

[kg- m?]
[kg- m?]
[N- m? s?]
[N- m? s?]
[m]

[m]

[kal
[kal
[kal
[kal
[N-m]

Hnaci sila na zadni napraveé

Aerodynamicka bocni sila

Bocni sila na ptedni naprave

Bo¢ni sila na zadni néprave

Aerodynamicka vztlakova sila

Zatizeni ptedni napravy

Aerodynamicka vztlakova sila na ptfedni naprave
Zatizeni levého predniho kola

Zatizeni pravého piedniho kola

Zatizeni zadni napravy

Aerodynamicka vztlakova sila na zadni naprave
Zatizeni levého zadniho kola

Zatizeni pravého zadniho kola

Tihové zrychleni

Odklon kola v MF

Vyska bodu karoserie od vozovky

Ptevod tizeni

Moment setrvacnosti vozidla vici ose Z

Moment setrvacnosti k 0Se Z zménény spotiebou paliva
Transfer zatiZeni pfedni népravy pii bo¢nim zrychleni
Transfer zatizeni zadni napravy pii bocnim zrychleni
Rozvor naprav automobilu

Meéftitko nominalniho zatizeni MF

Meéfitko odklonu kola MF

Me¢titko smérové tuhosti pneumatiky MF

2%

A%

Hmotnost automobilu

Hmotnost na pfedni naprave

Hmotnost spotfebovaného paliva (nafty)
Hmotnost na zadni napravé

Aerodynamicky moment klopeni
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MyA
MA
Mzr
Mzr
Nk

Ns

PF
PKY1
PKY2
PKY3
Pr

Qa

to
Tp
Tpv
T,
UG

Vr
VT F
VTR

VWind

[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[m]

[rad- m?- §?]
[m-s]
[m- 7]
[m- 7]
[m- 7]
[m-s]
[m-s]
[m-s]
[m]
[m]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]

Aerodynamicky moment klonéni
Aerodynamicky moment staceni

Vratny moment pneumatik na ptedni napravé
Vratny moment pneumatik na zadni néprave
Konstrukéni zavlek kola

Zavlek pneumatiky

Tlak prednich pneumatik

Koef. max. hodnoty poméru smérové tuhosti/nom. zatizeni MF
Koef.zatizeni pii maximu smérové tuhosti MF
Koef. zav. poméru tuhost/nominalni zatiZzeni na odklonu MF
Tlak zadnich pneumatik

Dynamicky tlak v tunelu

Cas

Referencni ¢as skokového natoceni volantu
Perioda kmitdni prazdné ploSiny

Perioda kmitani ploSiny s automobilem

Cas reakce rychlosti stadeni SNV

Understeer gradient

Rychlost vozidla

Relativni rychlost proudéni vzduchu
Rychlost pohybu ptedni napravy

Rychlost pohybu zadni napravy

Rychlost proudéni vzduchu v tunelu

Podélna rychlost vozidla

Pti¢na rychlost vozidla

Poloha vozidla ve sméru osy x

Poloha vozidla ve sméru osy y

Uhel smérové tchylky piedni néapravy

Uhel smérové uchylky zadni napravy

Uhel natoeni piednich kol

Teoreticky thel nato¢eni prednich kol

Uhel nato&eni volantu
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o4 [rad] Zména thlu natoceni pfednich kol vlivem poddajnosti
[kg- m?] Hustota vzduchu
[rad] Uhel natodeni SS vozidla

® [rad- s Uhlova rychlost staéeni vozidla

wss [rad- s] Ustalena hodnota rychlosti sta¢eni pti SNV

*Pzn. Jednotky vsech pouzitych velicin jsou v seznamu uvedeny Vv zdkladnich a odvozenych
Jjednotkach soustavy SI, prestoze v textu prace mohou byt uzity jednotky odlisné.

ZKRATKY

2DOF Pohybovy systém se dvéma stupni volnosti

CAN Vnitini komunikacni sit’ (Controller Area Network)
CBV Citlivost vozidla na bo¢ni vitr

CFD Numericky vypocet dynamiky proudéni tekutin
DGPS Diferencialni GPS

GPS Globalni druzicovy polohovy systém

MBS Multi-body systém

MF Magic Formula — model pneumatiky

MMV Matematicky model vozidla

RSM Metoda citlivostni plochy (Response Surface Method)
SNV Skokové natoceni volantu

SS Soutfadny systém

TDI Prepliiovany dieselovy motor s pfimym vstiikem paliva

UADI Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi pii FSI VUT v Brng
uTz Ustalené zatacent

WK1 Aerodynamicky tunel VW ¢&. 1 ve Wolfsburgu
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PRILOHA B

PRILOHA B - SEZNAM KANALU Z MERENI JiZDNIiCH MANEVRU

Nazev kanalu

FxFL
FXFR
FXRL
FXRR
FyFL
FyFR
FyRL
FyRR
FzFL
FzFR
FzRL
FzRR
MzFL
MzFR
MzRL
MzRR
T_cent
T day
T _hour
T _hunsec
T _min
T_month
T sec
T year
aX

aY
accuracy_RT
hFL
hFR
hRL
hRR
latGPS

Meéiena velic¢ina
Podélna sila na LP kole
Podélna sila na PP kole
Podélna sila na LZ kole
Podélna sila na PZ kole
Bo¢ni sila na LP kole
Bo¢ni sila na PP kole
Bo¢ni sila na LZ kole
Bo¢ni sila na PZ kole
Zatizeni LP kola
Zatizeni PP kola
Zatizeni LZ kola
Zatizeni PZ kola
Vratny moment pneumatiky na LP kole
Vratny moment pneumatiky na PP kole
Vratny moment pneumatiky na LZ kole
Vratny moment pneumatiky na PZ kole
Cas GPS - stoleti
Cas GPS - den
Cas GPS - hodina
Cas GPS - setina sekunda
Cas GPS - minuta
Cas GPS - mésic
Cas GPS - sekunda
Cas GPS - rok
Podélné zrychleni vozidla
Bo¢ni zrychleni vozidla
Ptesnost urceni polohy dle GPS
Vyska karoserie u LP kola
Vyska karoserie u PP kola
Vyska karoserie u LZ kola
Vyska karoserie u PZ kola
Zemépisna Sitka dle GPS

Jednotka

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[-]
[-]
[h]
[s]
[min]
[-]
[s]
[-]
[m-s?]
[m-s?]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[°]

Ustiedna

Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec
Multidata
Multidata
Multidata
Multidata
Multidata
Multidata
Multidata
Multidata
Multidata
Multidata
Multidata
IMC
IMC
IMC
IMC
Multidata
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Nazev kanalu

longGPS
nFL

nFR

nRL

nRR

pitch
pitchRate
roll

rollRate
satGPS
slipAngle
slipAngleRT
slipAngle_F
slipAngle_R
steer

steerF

steerT
synchro_IDA
synchro_TFA
synchro_TZD
timeGPS
time_IDA
time_TZD

v

VX

vy

vyF

vyR
wheelSlip_F
X

y

yaw
yawRate

Meéiena velic¢ina
Zemgepisna délka dle GPS
Otacky LP kola
Otacky PP kola
Otacky LZ kola
Otacky PZ kola
Uhel klonéni karoserie vozidla
Rychlost klonéni karoserie vozidla
Uhel klopeni karoserie vozidla
Rychlost klopeni karoserie vozidla
Pocet zachycenych signalti GPS satelit
Uhel smérové uchylky inercialni platformy
Uhel sm. tichylky uprostied piedni napravy
Uhel smérové uchylky zadnich kol
Uhle natoéeni volantu
Teoreticky thel natoceni prednich kol
Kroutici moment na volantu
Synchroniza¢ni kanal ustiedny Multidata
Synchronizaé¢ni kanal usttedny IMC
Synchroniza¢ni kanal ustiedny Aditec
Cas dle GPS v ustiedné IMC
Cas dle ustiedny Multidata
Cas dle ustiedny Aditec
Celkova rychlost vozidla
Podélna rychlost vozidla
Pti¢na rychlost vozidla
Pti¢na rychlost pfedni napravy
Pti¢na rychlost zadni népravy
Uhel smérové uchylky prednich kol
Soutadnice polohy vozidla v ose X
Soutadnice polohy vozidla v ose Y
Uhel stageni

Rychlost staceni

Jednotka
[°]
[s*]
[s*]
[s*]
[s*]
[°]
[°/s]
[°]
[°/s]
[-]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[N-m]
[-]
[-]
[-]
[s]
[s]
[s]
[m-s]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s]
[°]
[m]
[m]
[°]
[°/s]

Ustiedna

Multidata
Aditec
Aditec
Aditec
Aditec

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

IMC
Aditec
IMC

Multidata
Aditec

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata

Multidata
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