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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace navrhuje metodiku méfeni akceleraéni a deceleracni jizdni zkousky.
Jeji soucasti je i realizace samotného méteni, ndvrh vypocetniho modelu, analyza ziskanych
dat a jejich vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This master's thesis designs acceleration and deceleration measurement method by a test
drive. It contains also measurement realisation, design of the computational model and
acquired data analysis and evaluation.
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UvoD

Uvob

Od pocatku automobilismu je snaha zvySovat vykon vozidel a zlepSovat jejich jizdni
vlastnosti. Stim tuzce souvisi i jizdni odpory, které na vozidlo pulsobi pii jizde.
K nejvyraznéjsim se fadi vzdusny odpor. Trend vétSiny automobilek v poslednich letech je
neustdlé snizovani negativnich aerodynamickych ucinkii na vozidlo. Existuje nékolik
zpusobt, jak tyto parametry ziskat. Pokud jde o jizdni odpory, hojné¢ se vyuzivaji pocitaCové
simulace CFD, o néco drazs$i zkousky v aerodynamickych tunelech, pfipadné realizace
jizdnich zkousek. K ur¢ovani vykonu se nejCastéji vyuzivaji motorové zkuSebny, které jsou
nejpresnéjsi. Dalsi moznosti jsou o néco méné piesnéjsi valcové zkuSebny. Ve snaze co
nejlépe popsat tyto parametry vozidla v redlnych podminkach, 1ze vyuzit jizdnich zkousek
I pro stanoveni prubéhu to¢ivého momentu a vykonu motoru.

V ramci této diplomové prace je navrzena metodika méfeni akceleracni a decelera¢ni zkousky
a nasledné realizovano i samotné méfeni se tiemi zvolenymi vozidly. Ziskana data jsou dale
zpracovdvana a vyhodnocovana. Dilezitou soucasti je zhodnoceni navrzené metodiky
S podnéty pro ptipadnd dal§i méfeni, za Gcelem zvyseni presnosti.

Tato prace obsahuje nésledujici kapitoly. Kapitola 1 popisuje pfimé metody urcovani pribéhu
to¢ivého momentu a vykonu motoru a uvadi jejich vyhody a nevyhody. Kapitola 2 se vénuje
podélné dynamice vozidla. Nejprve se zabyva maximalni moznou hnaci silou na kolech
anasledn¢ jsou zde predstaveny jednotlivé jizdni odpory pulsobici na vozidlo pfi jizdé.
V kapitole 3 je navrzena metodika méteni akceleracni a deceleracni zkousky. Dale je popsana
volba zkusebniho tseku a testovanych vozidel a také samotna realizace méteni. V kapitole 4
je vylicen priibéh realizace méfeni vozidel na valcové zkuSebné. Kapitola 5 pak uvadi postup
prace pii analyzovéani dat naméfenych jizdni zkouSkou. Dosazené vysledky z této jizdni
zkousky, stanovené parametry a srovnani jednotlivych vozidel je popsano v kapitole 6.
Posledni kapitola 7 se vénuje celkovému shrnuti ziskanych poznatkd.
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Otackové charakteristiky a pfimé metody urcovani

1 OTACKOVE CHARAKTERISTIKY A PRIME METODY
URCOVANI

Ptesnéji pak jejich prabeh v zavislosti na otackdch motoru. Ke stanoveni téchto pribécht

se nejcastéji pouzivaji pfimé metody urcovani. Existuji dva zékladni piistupy. Prvnim je

vyuziti motorovych dynamometrt, tedy méfeni to¢ivého momentu odebiraného piimo

z klikového htidele motoru. Druhym zplisobem je pak otestovani vozidla na valcové

zkusebné, kdy je odebiran to¢ivy moment z hnacich kol. V obou pfipadech je sledovanou
veli¢inou prave toivy moment, ze kterého je vykon nasledné vypocitavan.

1.1 OTACKOVE CHARAKTERISTIKY

Otackové charakteristiky, dfive oznacovany jako rychlostni charakteristiky, jsou asi
nejznaméjsi a nejpouzivangjsi charakteristiky motoru, které pouzivaji i vyrobci pii prezentaci
svych vozl. RozlisSujeme n¢kolik druhti — vnéjsi, ¢asteéné a zvlastni charakteristiky. VSechny
znazoriuji zavislost vykonu a to¢ivého momentu motoru na otackdch. Zmeény otacek
se dosahuje pomoci zmény provozniho zatizeni dynamometru, Skrtici klapkou pak uréujeme
mnozstvi vyprodukovaného tocivého momentu (vétSinou se provadi méteni s uplné otevienou
Skrtici klapkou — na plny plyn).

1.1.1 VNEJSi CHARAKTERISTIKY

Vnéjsi charakteristiky jsou typické tim, Ze v celém rozsahu méfenych otacek, je ovladaci
zafizeni na regulaci vykonu motoru (pedal akceleratoru) nastavené na maximalni hodnotu.
Vnéjsi otackové charakteristiky se dale déli podle stupné a zplisobu sefizeni dodavky paliva
na absolutni, provozni a na hranici koufeni. [1]

VNEJSi ABSOLUTNi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA

Jde o limitni charakteristiku, kdy je motor pro kazdy bod nastavovan bez jakéhokoliv omezeni
tak, aby byl dosaZzen maximalni vykon v danych otackach. Piili§ se nepouZiva, nebot
nastavovani je naroc¢né. [1]

VNEJSi PROVOZNi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA

Jde o nejcCastéji pouzivanou charakteristiku. Motor je nastaveny na redlné provozni podminky,
tedy s ohledem na Zivotnost, vykon, spotiebu, hlu¢nost, produkované emise atd. V porovnani
s absolutni charakteristikou je pribéh provozni charakteristiky posunuty k niz$im
hodnotam®. [1]

! Pro zazehové motory je posunuti mirné, pro vznétové pak vetsi.
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Otackové charakteristiky a pfimé metody urcovani

VNEJSi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA — NA HRANICI KOURENI

Jde o charakteristiku, kdy je v kazdém méfeném bod¢ dodavana limitni davka paliva na
hranici povolené hodnoty koufivosti. Vyuzivad se k navrhovani konstrukce vsttikovacich
systémt, V ptipad¢ jiz existujicich systémi pak pro navrh korektorti dodavky paliva. [1]

1.1.2 CASTEENE CHARAKTERISTIKY

Caste¢na otackova charakteristika se nejvice podoba vnéjsi provozni otackové charakteristice.
Rozdil je v tom, ze v celém rozsahu méfenych otacek, je ovladaci zatizeni na regulaci vykonu
motoru (pedal akceleratoru) nastavené na konstantni, ne vSak maximalni, hodnotu. [1]

1.1.3 ZVLASTNi CHARAKTERISTIKY

Zvlastni charakteristiky zobrazuji zavislost vykonu a to¢ivého momentu motoru na otackach,
pro urcité vybrané rezimy, respektive podminky. Jde napiiklad o charakteristiku chodu
naprazdno, charakteristiku motoru s regulatorem ¢i vrtulovou charakteristiku. [1]

1.2 MOTOROVE ZKUSEBNY A JEJICH VYBAVENI

Nejptesnéjsi hodnoty vykonu a to€ivého momentu motoru lze ziskat pravé v motorovych
zkuSebnach. Ty jsou vSak z ¢asového a finan¢niho hlediska pomérné€ naro¢né, nebot’ je nutna
demontdz motoru z vozidla. Vyuzivaji se tedy spiSe v motorsportu a pii Upravach na
maximalni vykon. Vhodné jsou také pfi vyvijeni a néasledném testovani novych motort, ¢i
jednotlivych komponentii, kde naopak mohou vyrobcim zna¢né finance usSetiit. Ziskané
hodnoty vykonu a to€ivého momentu jsou takzvang Cisté. Motorové zkuSebny umozZiuji
simulovat rizné realné€ jizdni stavy, napt. akceleraci, deceleraci, jizdu po mésté, studeny start
atd. V kombinaci s dal§imi zafizenimi lze stanovit vice parametrii motoru. [2]

Zakladni vybaveni motorové zkuSebny se sklada ze zdkladové desky s rimem pro uchyceni
motoru a dynamometru (existuji dva zakladni typy dynamometrii — pasivni a aktivni, bude
dale rozebrano v kapitole 1.2.1 a 1.2.2). Nedilnou soucasti je stanovi§té operatora
s ovladacimi prvky a vhodnym softwarovym vybavenim pro zobrazovani pribéznych
i koneénych hodnot méfenych parametrii. Pro spravny chod motoru je také nutné zajistit
vodni chladici okruh, pfipadné okruh chlazeni oleje a samoziejmé zasobniky paliva. Pro
stanoveni pozadovanych charakteristik je potfeba mnoho méficich zafizeni (napt. pro
stanoveni sgotfeby paliva), analyzatort (napt. vyfukovych plyntl), snimacii, prevodnikil
a zesilovact®. Kazda motorova zkuSebna musi byt vybavena dostate¢nou vzduchotechnikou
k odvodu spalin a pfivodu ¢erstvého vzduchu. [2]

Pfi méfeni motori na zkuSebné¢ mohou byt jejich soucasti pouze ptisluSenstvi a pomocna
zafizeni, kterd jsou nezbytné nutnd pro provoz. Jednd se napt. o fidici jednotku, startér,

2 Snimace, prevodniky a zesilovace se pouzivaji pro ureni otacek klikového hfidele, teploty nasavaného
vzduchu, teploty chladici kapaliny, teploty oleje, teploty paliva, teploty vyfukovych plynt, tlaku okolniho
vzduchu, tlaku oleje, tlaku vyfukovych plynd, thlu piedstihu zazehu, podtlaku v sacim potrubi, piipadné vibraci
a hluku [2].
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chladi¢ atd. Zptisob, podminky a pozadovana presnost méfeni a také korekce na standardni
podminky uvadi p¥islu§né normy°. Pro méfeni je nutné vybrat vhodny dynamometr, nebot’
jednotlivé typy se od sebe odliSuji nejen svoji piesnosti, ale také rozsahem mozného
meéfené¢ho vykonu. Je vyzadovano, aby zvoleny dynamometr odpovidal svymi vykonovymi
parametry danému motoru. Dulezitym parametrem je také rychlost odezvy, napf. pii testovani
ptechodovych rezimu. [2]

Obr. 1 Motorovd zkusebna TU Brno Racing [3]

1.2.1 PASIVNi MOTOROVE DYNAMOMETRY

Pasivni dynamometry jsou schopny vytvofit pouze to¢ivy moment opac¢ného smeéru,
nez je to¢ivy moment vyvinuty motorem. Chovaji se tedy jako jeho zatéz, brzdi a absorbuji
energii jim vytvofenou. Zakladem je absorp¢ni jednotka (lisi se dle typu dynamometru), ktera
je tvofena statorem a uvnitt volné se otacejicim rotorem, jenz je pfipojeny na klikovy hiidel.
Brzdného momentu, ktery odpovida to¢ivému momentu motoru, je dosaZzeno brzdénim rotoru
(dle typu dynamometru — tfecim, elektromagnetickym nebo hydraulickym ucinkem). Zmaiena
energie pii brzdéni se preméni v teplo, elektrickou, nebo kinetickou energii. V pribéhu
méfeni se zaznamenavaji hodnoty otd¢ek motoru a jim odpovidajici hodnoty toc¢ivého
momentu motoru, tedy hodnoty potfebného brzdného momentu, ur¢eného pomoci tenzometrii
nebo silomérem dynamometru. Z takto ziskanych wveli¢in dopocteme hodnoty vykonu
motoru. [2], [4]

$ISO 1585:1992 ,,Road vehicles -- Engine test code -- Net power.«
CSN 30 2008 ,,Motory automobilové. Zkousky na brzdovém stanovisti.“
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VIRIVE DYNAMOMETRY

Jde o dynamometry vyuzivajici principu elektromagnetické indukce. Rotor, vyrobeny z oceli,
ma tvar ozubeného kola. Pfivedenim stejnosmérn¢ho proudu na budici civku, nachdzejici
se na statoru, je Vv magnetickém obvodu vybuzen magneticky tok. Pii otafeni rotoru,
a stiidanim se jeho zubl a mezer, se v magnetickém poli statoru méni odpor magnetického
obvodu a tim imagneticky tok, coz ma za nasledek vznik indukovaného napéti
Vv magnetickém obvodu, diky ¢emuz jim zacnou protékat vitivé proudy. Pravé diky vifivym
proudiim je dosazeno brzdného momentu, jehoz velikost je ovliviiovana zménou proudu na
budici civce. S rostouci silou magnetického pole, se zvySuje 1 brzdny uc¢inek, avSak vznika
zde velké mnozstvi tepla, které je nutné odvadét, bud'to chladicim okruhem”, nebo pomoci
zebrovéani. Hlavni vyhodou vifivych dynamometril, je tedy moznost rychlého a piesn¢ho
nastaveni brzdného momentu. Vzhledem k problematickému chlazeni se tento typ
dynamometrtl vyuziva spise pro méfeni mensich a méné vykonnych motora. [5]

10 11 12 6 13 14

Obr. 2 Virivy dynamometr s nepiimym vodnim chlazenim [4]

Legenda. 1. Rotor, 2. Hridel rotoru, 3. Spojovaci priruba, 4. Vystupni ventil s termostatem, 5. Budict
civka, 6. Plast dynamometru, 7. Chladici komory, 8. Vzduchova mezera, 9. Snimac otacek, 10. Ulozeni,
11. Zdkladna, 12. Vstupni ventil, 13. Spoj, 14 Vodni potrubi

* Rozli§ujeme systémy s pfimym a nepiimym vodnim chlazenim.
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HYDRODYNAMICKE DYNAMOMETRY

Jde o dynamometry na principu vodni brzdy. Jejich rotor s lopatkami a naproti umistény
stator, v némz jsou obrobeny kapsy, je odd€leny kapalinou. Pfi rotaci rotoru, jenz je piipojeny
ke klikovému htideli motoru, dochazi v disledku ptisobeni odstfedivé sily na vodu, k jeji
intenzivni cirkulaci. Brzdny moment vznika v disledku cirkulace vody a relativniho pohybu
rotoru vuéi statoru, kdy dochazi k pomyslnému stiihani vody, a tedy k disipaci energie ve
formé tepla do proudici kapaliny. Ta zéaroven slouzi jako chladici médium, je odvadéna do
chladici nadrze a studend pak zpét do dynamometru. Velikost brzdného uc¢inku lze regulovat
zménou objemu kapaliny uvniti dynamometru. Toho lze dosahnout dvéma zptisoby,
rozliSujeme hydrodynamické dynamometry s konstantnim plnénim ° a s promé&nlivym
plnénim®. [2], [4]

K hlavnim vyhodam hydrodynamickych dynamometri patii nizkd hmotnost, malé rozméry,
a tedy 1 maly moment setrvacnosti, velky brzdny vykon a nizké potizovaci cena. Naopak mezi
nevyhody se fadi nizkd reakéni rychlost a pfesnost v porovnani s ostatnimi typy
dynamometru. [2]

Voda vstup l

o Otackomeér
Cirkulace

vody

™~

Motor otadi

Rotor

)
1)

rotorem
P Pl&2f statoru, reagujici
i-v_ || | na vznikly moment
SMEer e
ke klikove
hrideli o Stator

Tenzometr

Voda vystup *

Obr. 3 Schéma hydrodynamického dynamometru [6]

® K regulaci brzdného momentu se vyuzivaji stavidlové desky, jez se vkladaji mezi rotor a stator. Prom&nlivost
zatizeni motoru je dosazena vyuzitim riznych stavidlovych desek [4].

K regulaci brzdného momentu se vyuziva ovladani mnozstvi kapaliny nachazejici se p¥imo v dynamometru,
S vyuzitim ventilli, napojenych na fidici systém, na vtoku a vytoku kapaliny do, respektive z, dynamometru [4].
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1.2.2 AKTIVNi MOTOROVE DYNAMOMETRY

Aktivni dynamometry umoziuji nejen absorbovat to¢ivy moment pfipojeného motoru, tedy
ho brzdit, ale také vytvaiet to¢ivy moment stejného smyslu, tedy motor pohanét. Toho
se vyuziva k simulaci redlnych podminek v provozu, ¢i zjistovani mechanickych ztrat. [4]

ELEKTRICKE DYNAMOMETRY

Elektrické dynamometry absorbovanou energii pii brzdéni motoru pfeméinuji na energii
tepla, a je tedy nutné dynamometry chladit. K tomu se vyuziva nej€astéji voda, ptipadné
vzduch. Jsou také vysoce citlivé na provozni podminky, nebot’ obvody uvnitt prochazi proud
0 vysokém napéti. Jejich vyuziti ve vlhkych a prasnych prostordch je proto nemozné. Pti
svém provozu vyprodukuji velké mnozstvi hluku. Existuje nékolik druhii elektrickych
dynamometru. [4]

Stejnosmérné dynamometry vyuzivaji ¢epové ulozeny, stejnosmérny motor, jenz je napajen
stejnosmérnym proudem. Proud protékd smyckou, kterd se nachdzi v jeho wvnitinim
magnetickém poli a dochézi tak k indukei magnetického pole stejné orientace. Diky souhlasné
orientaci magnetickych poli ma soustava vyS$$i energii a bude vyvijet snahu natoCit
se do polohy, kde by tato energie bylaniz$i. Dochazi tak k otaCeni rotoru. Stejnosmérné
dynamometry jsou snadno ovladatelné a maji robustni konstrukci. Mezi nevyhody vSak patii
omezené spektrum moZznych otd¢ek motoru a jejich pomald regulace, velky moment
setrvacnosti a vyssi naroky na udrzbu. [4]

Asynchronni stfidavé dynamometry vyuZivaji asynchronnich motorti, s kotvou nakratko.
Vinutim statoru prochazi trojfdzovy stfidavy proud a vytvari toc¢ivé magnetické pole,
a to indikuje napéti v rotoru. Vznika tedy proud, ktery vyvold moment otacejici rotorem.
Zménou frekvence stfidavého proudu lze ménit otacky motoru. Diky nizkému momentu
setrvacnosti je mozna jejich rychld zména. Diky vyuziti asynchronnich motora jsou naroky
na udrzbu nizké. [4]

Synchronni dynamometry S permanentnim magnetem jsou dnes automobilkami nejvice
vyuzivané dynamometry, piredevsim v motorsportu — Formule 1, zavody Le Mans, Moto GP
atd. Umoznuji napojeni nejen na klikovy hiidel motoru, ale také na vystupni hiidele
Z ptevodové skiing, 1ze tedy méfit 1 ztraty v pfevodovce. Své Siroké uplatnéni nasly také diky
nizkému mementu setrvacnosti, ktery umoziuje velice rychlou zménu otacek motoru, a tedy
i brzdného momentu. V kombinaci s real-time simulaénimi modely je lze také vyuzit
pfi simulacich jizdy vozidla po wurCité zavodni trati a zjiStovat tak cenné informace,
napf. setrvacnost jednotlivych kol, jejich prokluz, klimatické podminky atd. [4]

SETRVACNE DYNAMOMETRY

Dale sem patii setrvacné dynamometry. Oproti ostatnim aktivnim dynamometrim jsou
cenové dostupnéjsi, 1 pi1 zachovani vysoké ucinnosti a presnosti. V principu se podobaji
dynamometrim valcovych zkuSeben. Tedy vyuzijeme pfesného Hallova snimace k méfeni
otacek setrvacniku (respektive valce u valcové zkuSebny), ktery méa znamou hodnotu
momentu setrvacnosti. Motor nasledné nechdme akcelerovat v pozadovaném spektru otacek
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a to¢ivy moment ziskame jako funkci zndmého momentu setrvacnosti a thlového zrychleni.
Pfi transientnim testovdni se vyuzivd pro pohon motoru kineticka energie setrvacniku.
Soucasti systému je redukcéni pievodovka se spojkou, ktera umoziuje stupiiovat zatizeni
motoru, dale hydrodynamicky dynamometr, jenz kontroluje motor pfi aktivnim testovacim
rezimu. S vyuzitim dat ziskanych pfimo na trati a diky fidicimu systému a jeho ovladani
vsech Casti systému, 1ze pomérn¢ presné dodrzet simulaci jizdy na zdvodnim okruhu. [4]

1.3 VALCOVE ZKUSEBNY A JEJICH VYBAVENI

Oproti motorovym zkusebnam je zde zkouSen motor v zamontovaném stavu ve vozidle,
toCivy moment je tedy odebirdn piimo z kol. Pfi méfeni je vozidlo zabezpe€eno proti jeho
pfipadnému pohybu tak, aby kola hnané napravy byla na valcich, které jsou napojeny na
dynamometry. Naméfena hodnota se odliSuje od hodnot ziskanych na motorové zku$ebné,
nebot’ v sobé zahrnuje ztraty v pfevodovém ustroji, valivy odpor pneumatik atd. K nejvétsim
vyhoddm tohoto systému patii to, Zze umoziuje sledovani vozidla a méteni jeho vykonu pii
provozni zatézi, piestoze je v Klidu. [4]

RozliSujeme valcové zkuSebny pro vozidla sjednou a se dvéma hnanymi napravami.
V ptipadé pohonu 4x4 jsou valce mezi napravami propojeny kardanem. Pro univerzalni
pouziti je nutnd moznost zmény vzdalenosti mezi valci pro jednotlivé ndpravy, k tomu se
nejCastéji  vyuzivaji hydraulické systémy. K brzdéni valct lze vyuzivat razné typy
dynamometrti, které jiz byly popsany v kapitole 1.2. Z pocatku se nejvice vyuZzivaly
setrvacné, postupné byly nahrazovany absorpénimi vifivymi dynamometry. EXistuje
provedeni s jednim valcem pod kolem (napravou), ¢i se dvéma valci. DileZité jsou i rozméry
téchto valct, hlavné kvili velikosti valivého odporu. Pfedevsim v motorsportu se pak vyuziva
specidlni uspofadani, kdy je ke kaZdému naboji na hnané népravé ptipojen samostatny aktivni

Obr. 4 Specidlni zkusebna s dynamometry pripojenymi na naboj hnanych kol [8]
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Podobn¢ jako u motorovych zkuSeben, 1 u valcovych je potieba zajistit dostateCnou
recirkulaci Cerstvého vzduchu, ktery je zaroven vyuzivan k naporovému chlazeni motoru
Vv testovaném vozidle. Proudici vzduch je urychlovéan a usmériiovan tak, aby simuloval urcitou
rychlost. | zde je potieba zajistit odvod spalin.
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2 PODELNA DYNAMIKA VOZIDEL

Dynamika vozidel zkouma souvislosti mezi silami pasobicimi na vozidlo a jeho pohybem,
tedy z pohledu dopravni techniky zkouma jizdni vlastnosti automobilti. Automobil je soustava
mnoha téles, kde ma kazdé Sest stupni volnosti. To vede na soustavu velkého mnozstvi
diferencialnich rovnic, coz komplikuje pfehlednost o jizdnich vlastnostech motorovych
vozidel. Vyuziva se tedy mnohych zjednoduseni. Ve své podstaté je tato problematika jesté
komplikovanéjsi, protoze vozidla nejsou autonomné fizena, musime do vypoctu zahrnout
i chovani fidi¢e a popsat jej matematicky. Nebot’ je to pravé fidi¢, kdo ur€uje zrychlovani,
¢i zpomalovani vozidla, reaguje na podnéty vzniklé pii jizd€, poruchy atd., jeho chovani ma
vyrazny vliv napi. na smerovou stabilitu. V praxi je takovyto popis zatim nemozny, a tak
se dynamika vozidel zabyva ptevazné vlastnostmi samotného vozidla. [9]

Urcovani vlastnosti vozidla je 1 tak pomérné slozité a nepiehledné. Proto rozliSujeme dil¢i
problémy, které jiz nejsou tak obsahlé. Na Obr. 5 je znazornén souiadny systém vozidla,
silovym plisobenim a pohybem vozidla ve sméru osy X (pfima jizda - jizdni vykony, jizdni
odpory, brzdéni a zrychlovani automobilu). Boéni dynamika zkouma pohyby ve sméru osy Y,
jde o vychylky ze sméru jizdy (smérova stabilita). Svisla dynamika pak fesi pohyb ve sméru
osy z, tedy svislé vychylovani (kmitani vozidla). Vlivem momentl dochézi ke klopeni (okolo
osy X), klonéni (okolo osy y) a staceni (okolo osy z). Na podélnou dynamiku ma podstatny
zatizeni mezi predni a zadni napravou. V této diplomové praci bude uvazovan rovinny
dynamicky model dvounapravového vozidla, tedy bude predpokladano stejné zatiZzeni levého
I pravého kola napravy. [9], [10]

1

staceni & Q_)

kloneni P
y

klopeni y

Obr. 5 Souradny systém vozidla [9]
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2.1 HNACI SILA NA KOLECH

Maximalni moznéa hnaci sila pifenaSend na vozovku koly miize byt urena dvéma limity,
a to vykonem motoru nebo trakénim limitem hnanych kol. Ktery limit bude urcujici, zalezi
na rychlosti vozidla. V nizsich rychlostech to mohou byt trakéni vlastnosti pneumatik, naopak
ve vys$$ich rychlostech je omezujici vykon motoru. [10]

2.1.1 AKCELERACE LIMITOVANA VYKONEM MOTORU

Budu-li ptfedpokladat jako limitni vykon motoru, vychazim z druhého Newtonova
zakona. [10]

ma, = F, 1)

Kde m je hmotnost vozidla, ax zrychleni v podélném sméru a Fy hnaci sila na kolech.

Zrovnice (1) lze také urcit, Ze schopnost vozidla akcelerovat klesd se zvySujici se
rychlosti. [10]

Pii pfenosu tofivého momentu na kola musime uvazovat i mechanické systémy, které
k pfenosu slouzi, ve kterych dochdzi k mechanickym ztratam, ale také ke ztratam vlivem
setrvacnosti rotujicich ¢asti. Uvadéna hodnota vykonu a to¢ivého momentu byva naméfena na
motorové zkuSebné, a tak je nutné tyto ztraty zahrnout. Nejprve vstupuje to¢ivy moment
z motoru ke spojce. [10]

T, =T, — La, (2)

Kde T. je toCivy moment na spojce (dale vstupujici do pfevodovky), Te je todivy moment
motoru pro dané otacky (z dat ziskanych na dynamometru), lc je moment setrva¢nosti motoru
a o, pak thlové zrychleni motoru.

Déle je tofivy moment pienaSen pies prevodovku, kde dojde kjeho zméné vlivem
pfevodového pomeéru mezi zabirajicimi koly a vlivem jejich rotace. Moment setrvacnosti
pievodovky je charakterizovan svoji hodnotou na vstupnim hiideli. [10]

Tq = (T, — Ltae)N, (3)

Kde Tqje tocivy moment vystupujici na hnaci hiidel z pfevodovky, I; je moment setrvacnosti
ptevodovky (dle vstupni hiidele) a N; je pfevodovy pomér zatazeného rychlostniho stupné
Vv ptevodovce.

Dale postupuje to¢ivy moment pies rozvodovku na poloosy, které jiz pohdni kola. Dochazi
zde ke zméné toCivého momentu vlivem stalého pfevodu a také ke ztratam v dusledku
setrvacnosti rotujicich ¢asti. [10]

To,=FEr+1,a,=Tq— Idad)Nf (4)

Kde T, je to¢ivy moment na poloosach, Fy je hnaci sila na vozovce, r je polomér kola, I, je
moment setrvacnosti kola a poloosy, ay je tthlové zrychleni kola, 1y je moment setrvacnosti
hnaci htidele (vystupujici z pfevodovky) a aq je jeji thlové zrychleni a N¢ je pfevodovy pomér
stalého prevodu.
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Nyni lze vyjadiit thlové zrychleni motoru v zavislosti na uwhlovém zrychleni kola
a prevodovych pomérech a také celkové zrychleni vozidla v zavislosti na tthlovém zrychleni
kola [10].

ag = Nf(lw (5)
ae = Neag = NeNrary, (6)
Ay = QT )

Kombinaci rovnic (2) az (7) lze ur¢it moznou hnaci silu pfenasenou na vozovku [10].

T, Nis €))

a
E, = — - {Ue +I)Nf? + 1N + Iw}r—:

Kde Ny je kombinovany pievodovy pomér prevodovky a stalého pievodu.

Predchozi rovnice (8) zahrnuje pouze ztraty vlivem setrvacnosti rotujicich ¢asti. Pro piesnéjsi
vypocet je jeste nutné zahrnout mechanické ztraty (pfipadné hydraulické ztraty) v pfevodovce
a rozvodovce. Efekt mechanickych ztrat se zahrnuje ptidanim mechanické t¢innosti [10].

_ Te Negmey (9)

a
F=——- {Uo +I)N? + 1N + IW}T—’Z‘

Kde 7 je kombinovana ucinnost pro prevodovku a staly pievod.

Vyse uvedend rovnice (9) popisuje hnaci silu piendsenou kolem na vozovku, kterou je motor
schopen poskytnout. Jeji pravou stranu lze rozdé€lit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast vyjadiuje toCivy
moment motoru vynasobeny celkovym pfevodovym pomérem a ucinnosti prevodovych
ustroji a to celé podélené polomérem kola. Jedna se o ustalenou hnaci silu, ktera je k dispozici
pro pirekondni jizdnich odpori. Druhd ¢ast popisuje ztraty hnaci sily vlivem setrvacnosti
rotujicich ¢asti, kterym fikame odpor zrychleni [10].

Obr. 6 Sily piisobici na vozidlo jedouci po naklonéné roviné [10]
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Diky znalosti celkové hnaci sily, a ostatnich pusobicich sil na vozidlo (dle Obr. 6), 1ze urcit
akceleracni schopnosti vozidla. [10]

w 10
ma, =—a, =F, — Ry, — D4y — Rp,, — W sin® (10)

Kde W/g je hmotnost vozidla (vyjadiena tihovou silou podélenou tihovym zrychlenim), Ry
je odpor valeni, Da je vzdusny odpor, Ru je odpor tazeného vozidla (ptivésu) a W sin @ je
odpor vyvolany stoupanim (jednotlivé odpory jsou v textu dale popsany).

Ztraty vlivem setrvacnosti rotujicich casti, piesnéji odpor zrychleni, Ize vyjadfit pomoci
ekvivalentni hmotnosti téchto ¢asti. [10]

e +HI)N? + IgNs + 1, (11)
- —

r

Kde m, je ekvivalentni hmotnost rotujicich ¢asti.

Upravenim rovnice (9) s vyuzitim ekvivalentni hmotnosti rotujicich ¢asti pak ziskame
pro akcelera¢ni schopnosti vozidla vyjadieni ve tvaru. [10]

W+ W, T, N 12
(m+my)a, = 7 “a, == ;fntf—Rx—DA—th—Wsin@ (12)

Kde m + m, je oznacovana jako efektivni hmotnost.

Dale definujeme pomér efektivni hmotnosti ku hmotnosti vozidla, ktery je oznacovan jako
hmotnostni faktor (,,Mass Factor®). [10]

(m+m,) (13)
m

Mass Factor =

Hmotnostni faktor se Casto ziskava ze vzorce [10].
Mass Factor = 1+ 0.04 + 0.0025 N, * (14)

Z vyse uvedeného pak lze vyjadiit maximalni mozné zrychleni limitované vykonem motoru
ae. [10]

T, N
2 U Ry — Dy~ Ry — Wsin® (19)

(m+m,)

TRAKCENi DIAGRAM

Vzhledem k tomu, Ze to¢ivy moment motoru je zavisly na jeho otackach, je vhodné vyjadiit
zavislost mezi rychlosti vozidla a otackami motoru. [11]
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s (16)

Cw
Kde v je rychlost vozidla a c,, je obvod kola.
Cy = 2mr a7

Ditlezitym zobrazenim je zavislost hnaci sily na rychlosti vozidla pii zatazeni jednotlivych
rychlostnich stupnti v celém rozsahu pracovnich otacek (Obr. 7). Z grafu je patrné, Ze pro
ruzné rychlosti 1ze vyuzit vicero rychlostnich stupmiti, avSak vétsi hnaci sily dosahuji témér
vzdy niz$i rychlostni stupné. Dojde-li pfi n&jaké rychlosti k protnuti kiivek hnacich sil pro
dva rychlostni stupné, je tento bod povazovan za optimalni pro zafazeni vyssiho rychlostniho
stupné. Kiivka konstantniho vykonu motoru zobrazuje pribéh maximalniho vykonu pfti
konstantnich otackach jemu odpovidajicim, v zavislosti na rychlosti vozidla (hyperbolicky
prubéh). Nejkratsi vzdalenost mezi kiivkami hnacich sil a kfivkou konstantniho vykonu
vyjadiuje ztraty (jedna se o bod, kdy pro dany rychlostni stupeii dosdhneme maximdalniho
vykonu). Ostatni oblasti mezi kifivkami hnacich sil a kiivkou konstantniho vykonu jsou
nedostate¢nosti daného odstupiiovani ptrevodovky, vetné ztrat, jedna se tedy o nevyuzity
vykon. Z vyse uvedeného je tedy ziejmé, Ze z hlediska maximalni vyuzitelnosti vykonu
motoru, by bylo vhodné, aby pribéh hnacich sil (resp. to¢ivého momentu dodavaného na
kola) byl také hyperbolicky. [10], [12]

13000

11000 = ztraty

Konstantni vykon motoru

= 9000 t+ T

— Maximalni

n) L Wik

K7 yyson Nedostatky
@ 7000

c

T

1. rychl. stupen \
5000 o B /.
" 2. ptimalni bod

3000 3 raze

! 4, — =
O 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Rychlost [mph]

Obr. 7 Zavislost hnaci sily pro jednotlivé rychlostni stupné na rychlosti vozidla [10]
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HYDRODYNAMICKY MENIC MOMENTU

Caste¢né zvyhodnéni (v nizkych otackach) poskytuji automatické prevodovky vybavené
hydrodynamickym méni¢em momentu, ktery nejenze méni vystupni otacky, ale také vystupni
moment. Jde o zafizeni, jehoz hlavni ¢asti tvoii turbinové kolo pevné spojené s vystupnim
hiidelem, cerpadlové kolo pevné spojené se vstupnim hfidelem, stator a jednosmérna
spojka. [12]

cerpadlo

stator

vstupni hiidel : B ; _——
jednosmérma spojka vystupni hiidel

vibiia spiralovité proudéni

rotacni proudeni

Obr. 8 Schéma hydrodynamického ménice momentu [12]

Motor skrz vstupni hiidel zacne pohanét Cerpadlo, a tim zpisobi zrychleny rotaéni pohyb
tekutiny v turbin€. Vlivem odstiedivé sily se tekutina dostava z lopatek Cerpadla do turbiny,
kterou roztaci ve stejném smeéru a skrz stator proudi dale do cerpadla. Diky tomuto procesu
dochazi ke zvySovani pritoku v Cerpadle, coz ma za nasledek zvySeni momentu. Béhem této
faze rozjezdu (nizkych otacek) ptrevazuje spirdlovité proudéni. VyuZzivad se jednosmérné
spojky, kterd je uzamcéend, a zabranuje tak rotaci statoru proti smyslu otaCeni turbiny. Pfi
zvySujicich se otaCkach turbiny roste podil rota¢niho proudéni, a tedy klesd moment na
vystupni hiideli. Pti pfevladajicim rotaénim proudéni pak dojde k rotaci statoru. Nevyhodou
hydrodynamickych méni¢i momentu je jejich nizkéd Gc¢innost, zplisobena velkym prokluzem
mezi ¢erpadlovym a turbinovym kolem. Tomu 1ze zabranit vyuzitim blokovaci spojky, ktera
ma za kol napevno spojit turbinové a Cerpadlové kolo ve chvili, kdy dojde k vyraznému
snizeni rozdilu jejich rychlosti, tim se G¢innost vyrazné zvysi. [12], [13]

Zmény prub&ht hnacich sil (resp. momenti) v zavislosti na rychlosti vozidla, pro jednotlivé
rychlostni stupné v plném rozsahu pracovnich otacek, s vyuzitim hydrodynamického ménice
jsou vidét na Obr. 9.
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M [Nm]

v [km/h]

Obr. 9 Trakcni diagram vozidla s vyuzitim hydrodynamického ménice momentu [12]

PREVODOVKY — ODSTUPNOVANI RYCHLOSTNICH STUPNU

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze velikost hnaci sily pfendSena koly na vozovku je zavisla
na ptevodovém pomeéru zafazené¢ho rychlostniho stupné, a jeji pribéh v zavislosti na
rychlosti, je ddn pfevodovym ustrojim — pfevodovkou, a jejim odstupnovanim. Pii volbé
ptevodovych stupiil je kladen diiraz na vyuzitelnost mozného vykonu motoru, ale zaroven na
spotiebu paliva, a tedy i vyprodukované emise. Nejnizsi pievodovy stupen je volen s ohledem
na pozadavek rozjezdu vozidla znulové rychlosti, dal$si pak pro moZnost maximalni
akcelerace, s vyjimkou nejvyssiho rychlostniho stupné, ktery je optimalizovan pro co nejvyssi
ekonomiénost jizdy. Parametrem pro odstupiiovani je rozsah rychlostnich stupnu R. [9], [12]

Ninax (18)

N min

R =

. IS IR ’ v 7 . IS P ’ v 8
Kde Nmax je maximalni pfevodovy pomeér’ a Npmin je minimalni prevodovy pomer.

Existuje nékolik zpusobl uréeni rozsahu rychlostnich stupni R. Zname-li pozadovanou
maximalni rychlost, 1ze jej urcit pfedem a ostatni pfevody v daném rozsahu zvolit. Neni-li
znama maximalni rychlost, pouZijeme po volbé jednotlivych pievodovych stupii
rovnici (17). Je nutné volit odstupiiovani s rozvahou. Tak, aby jednotlivé stupné nebyly pfilis
daleko od sebe, coz by mohlo vést ke snizeni Zivotnosti ptevodovky. Nemélo by se stavat, ze

" Tedy prevodovy pomér pro nejnizi rychlostni stupei.
8 Tedy prevodovy pomér pro nejvyssi rychlostni stupeii, pii jehoZ zafazeni vozidlo dosahuje maximalni
rychlosti, n€kdy téz nazyvan zakladnim.

BRNO 2017 24



Podélna dynamika vozidel

po prefazeni na vyssi rychlostni stupenn poklesnou otacky motoru na nizsi Groven, nez jsou
otacky pro maximalni to¢ivy moment daného motoru. To by vedlo ke sniZeni hnaci sily na
kolech, a tedy i vyuzitelnosti vykonu motoru. Navic dalsi pfipadny pokles rychlosti znamena
I snizeni hnaci sily, a tedy nutnost opét prefadit na nizsi rychlostni stupen. Na zaklad¢ toho 1ze
urcit maximalni pfipustny pomér po sob¢ jdoucich ptevodovych stupiii Qmax. Jde o pomér
maximalnich provoznich otaéek motoru Nmax a otdcek pro maximalni to¢ivy moment Nymax.
[12]

Mmax (129)

nTmax

CImax -

Existuji dva zakladni typy odstupiiovani. Tim nejjednodussim je geometrické. To znamena,

ze pomér ( je konstantni a otdCky po prefazeni na vyssi rychlostni stupenn klesnou vzdy
na stejnou hodnotu. Nejlépe na ota€ky pro maximalni to€ivy moment motoru®. Jednotlivé
pievodové poméry pak lze ur€it dle vztahu. [9], [12]

Nl = jqj_l (20)
Druhym typem odstupnovani je typ progresivni. Zde se pomér g voli proménlivy, vétsinou
se pro vyssi rychlostni stupeil zmenSuje. V pfipadé pétistupiiové pievodovky tedy plati:

[9], [12]

12 > 423 > 434 > (45 (21)

A
n [rpm] n [rpm]

Niax Niax

Ntad

= -
v [km/h] v [km/h]

Obr. 10 Pilové diagramy — vlevo pro geometrické odstupiiovadni, vpravo pro progresivni odstuprniovani
[12]

Z vySe uvedenych grafi lze poznat vyhody (nevyhody) uvedenych typt odstupiovani.
V ptipadé geometrického rozdéleni pfevodovych stupiiti je hlavni nevyhodou vyrazné
se zvySujici rozdil maximalnich rychlosti pro vyS$i rychlostni stupné. Tento problém
odstrafiuje pouziti progresivniho odstupiiovani, kdy snizujicim se q pro vyssi prevodové
stupné dosahujeme snizeni rozdili maximalnich rychlosti. To ma vSak za nésledek rozdilnost
poklesu otacek po pretazeni. V dnesni dob¢ se vyuziva progresivniho odstupnovani. [12]

% To nastane v piipadg, kdy G=0max
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2.1.2 AKCELERACE LIMITOVANA TRAKCI

Druhym limitem pro pienos hnaci sily je trakéni limit pneumatik. Z tohoto pohledu je
maximalni hnaci sila dana velikosti zatizeni hnaci napravy W, a sou€initelem pfilnavosti mezi
pneumatikou a vozovkou u. [10]

E. = uW, (22)

ZATIZENi JEDNOTLIVYCH NAPRAV

Velikost zatizeni jednotlivych naprav je v klidovém stavu uréena hmotnostnim rozlozenim,
pti jizd¢ vSak muize dochdzet ke zménam, predevSim vlivem akcelerace, jizdy ve stoupani
a vzdusného odporu a vztlaku. Sily pasobici na vozidlo jsou na Obr. 6. Statické zatizeni
pfedni napravy Wi a zadni ndpravy Wi je dano vztahem: [10]

¢ 23
Wrs =W (23)
b 24
Wps =W (24)

V piipadé akcelerace na rovné vozovee, pii nizkych rychlostech™ a bez taZeni piivésu Ize
vyjadfit zatizeni jednotlivych naprav nasledovné: [10]

B c axh)_ a,h (25)
Wfa—W(L 1 = Wy WgL
b a,h a,h (26)
Woo =W (5 +57) = Wos + WS

Zatizeni ptfedni a zadni napravy se také zméni v dusledku jizdy ve svahu. S ohledem na to,
Ze thly stoupani vyskytujici se na silnicich byvaji vétSinou pomérné malé, zavedeme
zjednoduseni. Cosinus malého uhlu je blizky jednicce, sinus pak ptiblizné odpovida velikosti
daného thlu. [10]

cos® =0,99+=1 (27)
sin® = @ (28)

Vysledné zatizeni jednotlivych naprav vlivem stoupani pak lze zapsat: [10]

c h h (29)
ng:W(Z_ZG)):WfS_WZ@
W, —W<é+ﬁ®)—W +Wﬁ@ (30)
o \L L) L

Ypro vozidlo stojici na rovné vozovee (sin (®) = 0 a cos (©) =1), pti nulovych hodnotach odporovych sil
a zrychleni.
17, v ptipadg, ze vzdusny odpor D, Ize povaZovat za nulovy.
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Velky podil na zméné zatiZeni jednotlivych naprav maji vzdusné sily — odpor Da a vztlak Las,
resp. Lar. [10]

Dahy, (31)

WfDA = Wfs + (_ - LAf)

D4h

L - _LAT)

(32)
Wipa = Wfs + <

Celkové zatizeni predni napravy Ws a zadni napravy W,, je pii uvazovani akcelerace, jizdy
ve svahu a vzdusnych sil dano vztahem: [10]

c a,h h ( Dahy, ) (33)
=W--W2——Ww- - —L
Wp=Ws WgL wse 2 Af
_ a,h h Dahy, (34)
Wp=Ws+W L+WLG)+< T LAT)

MEZ PRILNAVOSTI PNEUMATIK

Vznik pfilnavosti mezi pneumatikou a povrchem lze popsat dvéma mechanismy, a to adhezi
a hysterezi. Adhezivni slozka je zapfiinéna intermolekularni vazbou mezi povrchem
(nerovnostmi) vozovky a pneumatikou. Na suché vozovce je jeji podil na celkovém
souciniteli tfeni vEtsi, nez od hysterezni slozky, avsak tento podil vyrazné klesa, je-li vozovka
pokryta vodou. Hysterezni ptilnavost vznika v disledku pfemény energie pii deformaci
pneumatiky pfi jizdé po nerovnostech na povrchu vozovky. Jeji velkou vyhodou je, Ze neni
ovlivnéna mokrou vozovkou, proto jsou na vodu lepsi pneumatiky vyrobené z vysoce
hysterezni gumy. Vyslednou pfilnavost (soucinitel pfilnavosti) dale ovliviiuje obvodova
rychlost?, hustici tlak™, velikost zatizeni* a samoziejm¢ material pneumatiky a tvar
dezénu. [10], [12]

Na velikosti soucinitele pfilnavosti se vyrazné podili také skluz pneumatiky s. Ten je
definovan jako pomér rozdilu mezi obvodovou rychlosti kola a skute¢nou rychlosti vozidla ku
obvodové rychlosti kola™. [9]

g Ywl T (35)
wy T

Kde wy je thlova rychlost kola a Vy je rychlost vozidla (uvazujeme pouze podélny smér).

12.8e zvysujici se obvodovou rychlosti pneumatiky odvalujici se po suché vozovce klesa soudinitel tieni. Na
mokré vozovce pak pii vysokych rychlostech dochdzi k nedostatenému odvadéni vody a naslednému
nadzvednuti pneumatiky z kontaktu s vozovkou. Tomuto jevu se fika aquaplaning. [10]

13 Zvyseni tlaku vzduchu v pneumatikach nema piili§ velky vliv na souginitel tfeni pii jizd& na suché vozovce.
Pii jizdé na mokré vozovce vSak vykazuji pneumatiky pfi vys$im husticim tlaku vyrazné lepsiho soucinitele
tieni. [10]

Y PHi zvyseni zatizeni hnacich kol dojde k narfistu maximalni hnaci sily, ale ne piimo umérng zvyienému
zatizeni, nebot’ to naopak mirné snizuje velikost soucinitele téeni. Pti zvySeni zatizeni o 10% dojde k poklesu
soucinitele cca 0 0,01. [10]

> To plati pro p¥ipad, kdy uvazujeme akceleraci. Pro piipad decelerace, brzdéni, by se jednalo o pomér rozdilu
mezi skute¢nou rychlosti vozidla a obvodovou rychlosti kola ku skute¢né rychlosti vozidla. [9]
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Vyslednou velikost souCinitele tfeni neni snadné piesné vyjadfit, nebot’ se méni v zavislosti
na aktudlnich jizdnich podminkéch, a proto se jeho hodnota urcuje vétSinou experimentalné.
[12]
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Obr. 11 Zavislost soucinitele prilnavosti na skluzovém poméru pri riznych podminkdach [12]
Stejné, jako lze vyjadfit maximalni mozné zrychleni limitované vykonem motoru — rovnice

(15), lze vyjadiit i v piipadé omezeni pfilnavosti pneumatik ay. Uvazujeme-li vozidlo
s piednim nahonem, plati nasledujici rovnice: [12]

c agh h D,h 36
(m+mp)a; = p WZ_W?gZ_WZGH_(_ ALa—LAf>] (36)

—R,—D4y—Ry,, —Wsin0®

Z ptedchazejici rovnice (36) lze vyjadfit maximalni zrychleni limitované pfilnavosti
pneumatik:

(37)

“[W%_W%G_I_(_DALha_LAf)]—Rx—DA—th—WSirl@

aqg
ph
(m+mr +WgL)

Maximalni mozné zrychleni vozidla je tedy limitovano bud’ vykonem motoru - rovnice (15),
nebo prilnavosti pneumatik — rovnice (37). V kazdém okamziku lze vyjadrit: [12]
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Amax = min(%e  4g) (38)

Je-li maximalni hnaci sila, kterou je schopen motor vyvinout, vy$si, nez maximalni sila,
kterou je pneumatika schopna pienést na vozovku, dochazi k prokluzu kol, a tim i k poklesu
zrychleni a ovladatelnosti vozidla. Z toho diivodu automobilky vybavuji vozidla systémy na
kontrolu trakce, jejichz tkolem je hlidat zminované sily a korigovat hnaci silu tak, aby
nedochazelo k prokluzu kol. [12]

2.2 JizDNi ODPORY

Jizdni odpory jsou sily, jez pasobi proti sméru pohybu vozidla. Existuji jizdni odpory majici
vliv proti sméru pohybu vozidla vzdy (vzdu$ny a valivy odpor), ale také odpory, které
ucinkuji jen v urcitych situacich. Pii akcelerovani musi vozidlo piekonavat odpor zrychleni,
dale odpor stoupéni pii jizdé do svahu. U vozidel, ktera maji pfipojeny piivés, hovorime
0 odporu tazeného vozidla (ptivésu). V ptipad¢, ze vozidlo volné zpomaluje, je tedy ve stavu,
kdy neni pohanéno motorem, lze celkovou odporovou silu Foq uréit: [12]

W+ W, 39
Fod=(m+mr)ax=Trax=_Rx_DA_th_Ra (39)

2.2.1 VALIVY ODPOR

Pfi nizSich rychlostech vozidla je pravé wvalivd odporovd sila tou nejdominantné;si
(uvazujeme-li jizdu po rovné vozovce bez stoupani a bez ptipojeného pfivésu)m. Vyrazny
podil na jeji velikosti ma normalova sila ptisobici na jednotliva kola. [12]

Pneumatika je v kontaktu s vozovkou na urcité ploSe, které fikame stopa. Pfi odvalovani
pneumatiky po vozovce dochazi k jejich deformacim, coZ vede ke vzniku valivého odporu.
Ve vétsine piipadl Ize povazovat vozovku jako tuhé téleso a deformace v ni zanedbat. Béhem
valeni dochazi ke stlacovdni obvodu pneumatiky v pfedni ¢asti stopy (ve sméru valeni)
do roviny vozovky a naopak v zadni ¢asti k vyrovnavani zpét do kruhového tvaru. V dasledku
ztrat v pneumatice, které se pfeménuji na teplo, jsSou pro jeji stlaCovani potiebné vétsi sily, nez
ty, které navraceji pneumatiku do plvodniho stavu a piisobi na vozovku (hystereze).
V dusledku toho jsou v ptedni ¢asti kontaktu vétsi mérné tlaky, nez v zadni Casti a reakce
vozovky Wi (ktera je stejn¢ velka jako zatizeni kola) je tak predsunuta pted svislou osu kola
0 hodnotu e a vznika silova dvojice, neboli moment Mk, pisobici proti otaceni kola. [9], [12]

My = Wye = R,r (40)

Jak je vidét na Obr. 12b, svislou reakci vozovky Wy miZzeme posunout do osy kola,
pfi souCasném zavedeni momentu M. Tento moment vyvola vodorovnou reakci Ry smétujici
proti pohybu kola. Pro opétovné vytvoieni silové dvojice musi ve stfedu kola ptisobit sila Fyk
(o stejné velikosti jako Ry), coz je znazornéno na Obr. 12¢. Jednoduché silové schéma

18 yvaliva odporova sila je vyssi nez vzdusna odporova sila do rychlosti cca 80 km/h (je to zavislé na mnoha
faktorech, od typu a stavu pneumatik a povrchu vozovky, pies typ vozidla, az po podminky prostiedi) [10].
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valivého odporu, ktery je reprezentovan silou Ry, je pak vyobrazeno na Obr. 12d. Valivy
odpor kola Ize tedy definovat: [9]

e
Ry = Wk; = Wi fx (41)

Kde fi je soucinitel valivého odporu kola.

Obr. 12 Moment valivého odporu kola My a valivy odpor Ry na volné se valicim kole [9]

Soucinitel valivého odporu fi je zavisly na mnoha faktorech, tim nejpodstatnéj§im je povrch
vozovky, v Tab. 1 je uveden piehled jeho hodnot pro rtizné povrchy.

Tab. 1 Soucinitel valivého odporu f pro riizné povrchy vozovky [12]

Povrch fi[-] Povrch fi[-]
Asfalt 0,01 -0,02 Polni cesta - mokra 0,08-0,2
Beton 0,015-0,025 Hluboky pisek 0,15-0,3
Dlazba 0,02 -0,03 Cerstvy snih 0,2-0,3
Polni cesta — sucha 0,04 - 0,15 Naledi 0,01 -0,025

Mezi dalsi dulezité faktory ovliviiujici soucinitel fy patii vliv deformace a vliv rychlosti kola.
Deformace pneumatiky je ovliviiovana predevsim husténim. Je-li v pneumatice nizsi tlak,
dochéazi k vétsi deformaci, tedy nartsta deformacni a zaroven 1 tlumici prace, coz vede
k celkovému navySeni valivého odporu. K dalsimu zvétSeni soucinitele valivého odporu
dochazi pifi vysokych rychlostech, kdy pneumatika nestihd v kratkém casovém intervalu
vyrovnavat deformace vznikajici v piedni ¢asti stopy, coz vede ke snizeni mérného tlaku
V zadni €asti stopy, a tim k posunu svislé reakce Wy vice dopfedu (Obr. 12a). Ke zvySeni
soucinitele valivého odporu pii vysokych rychlostech dochéazi také vlivem ztrat v disledku
rozkmitani ob&zné plochy u bo¢nich stén pneumatiky. [9]
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Celkovy valivy odpor vozidla je dan souétem valivych odpori pro jednotliva kola.
Za predpokladu stejného soucinitele valivého odporu pro vSechna kola, a pii jizdé po roviné
jej lze zapsat: [9]

Ry =W (42)

Kde W je celkova tihova sila vozidla.
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2 avd
> 0,02 < ey
o L~ ] L~
2 0,01 — ]
s ’ -y -l

0

0 40 80 120 160 200 240

rychlost jizdy v (km/h)

Obr. 13 Zavislost soucinitele valivého odporu na typu pneumatiky a rychlosti vozidla [14]

Mimo valivy odpor piisobi na vozidlo i dal§i podobné odpory. Jde o odpor v disledku
sbihavosti pfednich kol, ktery je vSak velmi maly a ve vypoctech se vétSinou neuvazuje. Déle
se jedna o odpor v dusledku nerovnosti na vozovce, které zvétsuji deformace v pneumatice
a tim tedy i celkovy jizdni odpor. Kola jsou také v kontaktu s okolnim vzduchem, a tak vznika
vzdusny odpor kol, ten se vSak vétSinou zapocitdva k celkovému vzdusnému odporu
vozidla. [9]

2.2.2 VZDUSNY ODPOR

Béhem jizdy vozidla dochézi k proudéni vzduchu, ¢astecné mezi povrchem vozovky a spodni
¢asti vozidla, a pak kolem horni Casti karoserie. Na Obr. 14 jsou zobrazeny jednotlivé
proudnice, které se za vozidlem neuzaviraji, ale dochézi k vifeni vzduchu a vznika tak odpor
nazyvany jako vzdusny odpor vozidla Da. [9]
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Obr. 14 Vireni vzduchu za vozidlem [9]

Tato vzdus$na sila je tvofena dvéma hlavnimi slozkami, a to vyslednici normalovych tlaka
vzduchu na povrch karoserie (Obr. 15a) a vyslednici tiecich sil pasobicich v tecném sméru
proudéni vzduchu kolem karoserie (Obr. 15b). Dale zahrnuje tzv. indukovany vzduSny
odpor’, odpor vznikajici pfi proudéni vzduchu chladicim a vétracim systémem, a také
vzdus$ny odpor pneumatik. [9]

Obr. 15 a) Proudnice vzduchu obtékajici vozidlo, b) Vzdusny odpor z tlakovych sil (plné fialové Sipky)
a trecich sil (Carkované cervené Sipky) [14]

7 Jedna se o viteni vzduchu v pri¢né roving vozidla, které je zptisobeno nestejnym tlakem nad a pod vozidlem
(nad vozidlem velky podtlak, pod vozidlem mirny pietlak). [9]
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Celkovou velikost vzdusné odporové sily lze tedy uréit: [9]

1 43
Dy = EprSerZ 43)

Kde p je mérna hmotnost vzduchu, Sy je Celni plocha vozidla, ¢k je soucinitel vzdusného
odporu a v, je vysledna (naporova) rychlost proudéni vzduchu okolo vozidla.

MERNA HMOTNOST VZDUCHU P

Me¢rna hmotnost vzduchu p je fyzikalni veli¢ina vyjadiujici hmotnost na jednotku objemu. Je
zavisld na teplot¢ a tlaku vzduchu. Pfi standardnich atmosférickych podminkach, tedy
to = 15°C a po = 1,013 bar (101,3 kPa), uvazujeme ve vypodtech p = 1,25 kg.m™. V pripads
jiné teploty t [°C] a tlaku p [bar] je nutné mérnou hmotnost vzduchu ur¢it ze vztahu: [14]

_ p(t,+273)  354p (44)
P=Poy t+273) " (t+273)

CELNi PLOCHA VOZIDLA Sy

Hodnota celni plochy vozidla Sy se ziska cCelni projekci s vyuzitim paralelniho svétla
(Obr. 16). [9]

P
projekéni sténa \\
¢elni plocha S, o | \

paralelni
svétlo

Obr. 16 Urcovani celni plochy projekci vozidla [9]
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Existuje vsak n€kolik dalSich metod, kterymi lze urcit celni plochu vozidla. Mezi nejpiesnéjsi
se fadi vyuziti laserového méticiho systému. Méfici hlava vysila laserovy paprsek rovnobézné
s podélnou osou vozidla na projekéni sténu. Jeji soucasti je mechanismus, ktery umoziuje
pohyb ve vertikdlnim i horizontdlnim sméru. Systém ur¢i soufadnice obrysu vozidla, ze
kterych nasledné dopocita celni plochu. Jde o pfesnou a rychlou metodu, oproti projekéni je
méné¢ narocna na prostor, ovSem nevyhodou jsou vys$i finanéni naklady na realizaci
méfeni. [14]

Dal8i moznosti je vypocet ¢elni plochy z vykresu vozidla, s pomoci pocitace a vhodného
softwaru. V piipadé, Ze neni mozné ani jeden zpusob méfeni realizovat, 1ze uzit zjednoduseny
vypocetni vztah: [14]

S, =BH (45)

Kde B je rozchod kol vozidla a H jeho celkova vyska.

Obr. 17 Urceni celni plochy vozidla vypoctem [14]

SOUCINITEL ODPORU VZDUCHU Cy

Soucinitel odporu vzduchu ¢y je bezrozmérna veliCina vyjadtujici zavislost odporu prostiedi
na tvaru télesa. U vozidel se tedy jedna o parametr zohlednujici tvar karoserie z hlediska
jejiho obtékani vzduchem. [14]
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Obr. 18 Hodnoty ¢, pro riizné tvary teles [15]

Pro urcovani hodnoty cyx se nejcastéji vyuzivaji aerodynamické tunely. Méteni se provadi
na modelech nebo skute¢nych vozidlech. PiesnéjSich vysledki se samoziejmé dosahuje
pii mé&feni skuteénych vozidel, zvlast¢ pak pokud je aerodynamicky tunel vybaven valci a
kola vozidla se mohou otacet. Existuji dva zékladni typy aerodynamickych tunelti — otevieny
auzavieny. Kurceni vzdu$sného odporu se vyuziva principu meéfeni sil a momentl
vyvolanych proudicim vzduchem ve tiech smérech pomoci Sesti komponentnich vah. [9], [14]

e Jlu.j
|

TR

i

*  b)

Obr. 19 Schéma aerodynamického tunelu — a) otevieny obéh; b) uzavieny obéh [9]
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V poslednich letech je velky zdjem na sniZovani soucinitele odporu vzduchu. Provadi
se optimalizace ptrednich Casti, je snaha, aby do motorového prostoru vstupovalo jen nutné
mnozstvi vzduchu. Déle se upravuji zadni partie vozidel a mnoho detaild, pies tvar zpétnych
zrcatek, kryti motoru, nadrze atd. Veliky soulinitel vzduchu mé totiz také za nasledek
velikou spotiebu paliva. [15]

VYSLEDNA NAPOROVA RYCHLOST PROUDENI VZDUCHU OKOLO VOZIDLA

Vyslednd naporova rychlost v, je tvofena zapornou rychlosti vozidla, kterou projizdi klidny
vzduch, a z rychlosti vétru v,. Obecné tedy plati: [9]

—

v, =U+7, (46)

Vy

Obr. 20 Schéma urceni naporové rychlosti vzduchu [14]
Dle Obr. 20 je tedy vysledna rychlost proudéni vzduchu: [14]
v, =V, + v, cos 47)

Kde vy je relativni rychlost vzduchu (stejna jako rychlost vozidla ale opaéného sméru) a £ je
uhel, ktery svird podélné osa vozidla se smérem vétru. V ptipadé protivétru dosazujeme za vy
kladnou hodnotu, naopak pohybuje-li se vozidlo ve sméru proudéni vétru, dosazujeme
rychlost vétru jako zapornou hodnotu. Dale na Obr. 20 vyjadiuje 7 thel, ktery svira relativni
rychlost vzduchu vy a vysledna naporova rychlost vzduchu v;. [14]

Dale vzdusny odpor generuje vztlakové, respektive piitlacné sily™®. V mistech, kde je proud
vzduchu karoserii usmériovan vzhlru, vzristd tlak. Oproti tomu pii usmérilovani proudu
vzduchu doli, pod karoserii, vzniké podtlak. Pii navrZeni vozu tak, Ze proudi vzduch rychleji
pod podvozkem, nez nad kapotdzi, vznika pftitlacnd sila a vozidlo je tak pfitlacovano
k vozovce. Takto vzniklou silu mizeme vyjadtit zvlast pro predni napravu Las a pro zadni
napravu Lar. [12]

1 (48)
Lar = Epcfovr2

18 Jedna se o sily puisobici v 0se Z zvoleného soutadného systému vozidla, a tedy o soudast svislé dynamiky
vozidla. Jsou zde uvedeny, nebot’ v praci jiz byly zminény v souvislosti se zménou zatizeni jednotlivych naprav
v kapitole 2.1.2.
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1 49
Lpr = Epcrsxvrz ( )

Kde c;, respektive ¢, je soucinitel aerodynamického piitlaku pro piedni, respektive zadni
napravu vozidla.

2.2.3 ODPOR STOUPANI

Pti jizd€ ve svahu musi vozidlo pfekondvat odpor stoupani, ktery je dan slozkou tihy vozidla
rovnobézné s povrchem vozovky, viz Obr. 21. [9]

R, =W sin® (50)

Kde © je thel stoupani. Pii jizdé do svahu vozidlo odpor piekonava, uvazujeme tedy
znaménko plus, naopak jede-li ze svahu, sinova slozka jej pohéani a celkové jizdni odpory
snizuje, dosazujeme tedy znaménko minus. [9]

Ah

Al

Obr. 21 Zobrazeni odporu stoupani [14]

Pro malé tuhly stoupani Y 1ze ve vypoctech misto thlu ve stupnich pocitat sklon svahu
(stoupani) ss: [9]

Ah 51
sszA—lztanG) (51)

Pro malé thly stoupani lze tedy odpor stoupani uréit: [9]

R, = tWsg (52)

¥ Toto zjednoduseni lze vyuzit maximalné pro @ = 17°, tedy s = 0,3 (30 %), kdy je rozdil mezi sin ® a tan @
minimalni. Mimo vysokohorske silnice se bézné vyskytuje maximalni stoupani okolo 12 % [9].
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2.2.4 ODPOR ZRYCHLENI

Pii zrychlovani ptisobi proti zrychlovani setrvacna sila — odpor zrychleni Oy. Lze jej rozdélit
na dv¢ slozky — odpor zrychleni posuvné ¢asti o urcit¢ hmotnosti Oz, a odpor zrychleni
rotujicich ¢asti Oz [9]

Odpor zrychleni je jiz v této praci jednou popsan v kapitole 2.1.1 ve formé ekvivalentni
hmotnosti rotujicich ¢asti - rovnice (11). Toto vyjadieni nemusi byt zcela ptesné, ale pfi
neznalosti detailti testovanych vozu (jejich motorl) a pozadavku minimalniho mnozstvi
vstupnich parametrd, bylo vhodné metodu pouzit.

Obr. 22 Rotacni éasti automobilu [9]

Celkovy odpor zrychleni je dan vztahem: [9]

ic2 + i er + 2 Tk (53)
1+ (]m c ]pmrzrltf Z]kl ma = 19max

0; - |

Kde Jn je hmotnostni moment setrva¢nosti rotujicich ¢asti motoru, Jp je hmotnostni moment
setrvacnosti rotujicich ¢asti prevodového ustroji, Jii jsou hmotnostni momenty setrvacnosti
rotujicich kol vozidla, ic je celkovy pfevodovy pomér mezi motorem a hnacimi koly, ir je
prevodovy pomér v rozvodovce, i, je prevodovy pomér zafazeného rychlostniho stupné
Vv ptevodovce, 7y je mechanickd uc¢innost, r je dynamicky polomér kola, 9 je soucinitel vlivu
rotacnich ¢asti, ktery je roven vyrazu v hranaté zavorce. [9]

2.2.5 ODPOR PRIVESU

Odpor ptivésu je reprezentovan silou v ose spojovaciho mechanismu. Jeho soucasti je valivy
odpor, odpor stoupani i odpor zrychleni dané¢ho piivésu, pouze vzdusny odpor se urcuje jako
celek pro jizdni soupravu. U vozidel urenych k tahéni pfivésu je jeho stanoveni velice
podstatné, nebot’ vyrazné zvysuje pozadavky na hnaci silu tazného vozidla. [9]
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3 AKCELERACNI A DECELERACNI ZKOUSKA

Cilem dale popsanych méfeni akceleracni a deceleracni zkousky bylo zji§téni vnéjsi otackové
charakteristiky motoru a dalsich dat testovanych vozidel. Nejdiive vSak bylo nutné stanovit
metodiku méteni, zvolit testovaci vozidla a vybrat vhodny testovaci usek.

Obr. 23 Jedno z testovanych vozidel, Citroén DS 19, pii nastavovdani mériciho zarizeni

3.1 ZVOLENA METODIKA MERENI

K dosazeni pozadovanych cilti prace bylo nutné provést méfeni skladajici se z akceleracni
a pfimo navazujici decelera¢ni zkousky.

Byl stanoven pozadavek na zkuiebni Gsek — rovinny usek o délce alespoii 3,5 km?%,
S minimalni zménou vyskového profilu a s dostacujici kvalitou povrchu. Déle pak na
optimalni podminky prostfedi s pozadavkem minimalni rychlosti vétru.

Pro realizaci akcelerac¢ni Casti bylo zvoleno zafazeni tfetiho rychlostniho stupné21. Jako
pocatek méfeni byla stanovena rychlost 30 km/h. Po rozjeti vozidla se co nejdiive zatadi
zvoleny rychlostni stupent a ustdli se rychlost mirné pod zvolenou pocatecni rychlosti.
Nasleduje prudka akcelerace, tedy seslapnuti plynového pedalu do maximalni polohy. Béhem
této faze vozidlo zrychluje aZ do doby, nez dosahne maximalnich otaek?, kdy Fidi¢ rozepne
spojku (seslapne spojkovy pedal) a zapocne tak deceleraéni ¢ast zkousky.

% Minimalni délka byla zvolena s ohledem na testovand vozidla a zvoleny rychlostni stupen. Je nutné,
aby po akceleraci byl dostateény prostor pro decelera¢ni ¢ast.

2! Volba zatazeného rychlostniho stupnd tizce souvisi s délkou zkusebniho Gseku a také samotnym vozidlem,
nebot’ pro spravné naméteni dat musi byt vozidlo schopno dosdhnout maximalnich otac¢ek motoru.

22 Maximalni rychlost pfi této jizdni zkouSce neni pfesné stanovena, ale je dana technickymi parametry vozidla.
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Deceleracni ¢ast zkousky je ve své podstaté podobnad dojezdové zkouSce. Po dosazeni
maximalnich otaek motoru (a tedy maximalni rychlosti pro dané vozidlo v ramci zkousky)
se vozidlo pohybuje jen vlivem setrvacnosti a k jeho zpomalovani dochazi pouze jizdnimi
odpory. Zkouska je ukoncena pii poklesu rychlosti pod hodnotu 30 km/h, tedy stejnou
rychlost, pii jaké bylo zapocato méfeni akceleracni Casti.

Pro eliminaci pfipadnych drobnych nedostatki zkusebniho Gseku se provadi méfeni v obou
smérech, tedy ,,tam i zpét“, a to alespon tiikrat (celkem Sest jizd).

Pred realizaci samotného meéfeni se u testovaného vozidla zkontroluje tlak nahusténi
pneumatik, mnozstvi paliva v nadrzi® a zahfeje se motor na provozni teplotu.

Dale se pted kazdou jizdou zaznamenavaji hodnoty rychlosti a sméru vétru, idedln¢ méfené
podél zkugebniho Giseku®®. Stejné tak se zapisuji hodnoty teploty okolniho vzduchu a tlaku.

V pribéhu zkousky je nutné zaznamenavat (nebo z namétenych dat ziskat vypoctem) hodnoty
ujeté vzdalenosti, rychlosti vozidla v podélném sméru, zrychleni v podélném smeéru, aktudlni
nadmoftskou vysku a samoziejmé dobu trvani zkousky. K ziskani potfebnych dat bylo pouzito
méfici zatizeni RT 3002, které vyuziva akcelerometry a gyroskopy ve vSech smérech a také
GPS ptijimac. Hustota zdznamu sledovanych veli¢in byla 100 Hz.

3.2 VOLBA ZKUSEBNIHO USEKU

Najit zkusSebni usek, ktery by zcela splioval veskeré pozadavky, se bohuzel nepodafilo.
Z nékolika navrhl, a pfihlédnuti ke vS§em okolnostem, byla zvolena silnice 425 v blizkosti
Podivina.

s A
/ VelkédBilovice

& fﬂl

\ % o A 5’7[ Q\ e L < & Hu\\.
Obr. 24 Silnice 425 v blizkosti Podivina (Cervené zvyraznény zkusebni tisek) [17]

2 Je vhodné realizovat m&feni s plnou nadrzi a ve stejném stavu vozidlo také nechat zvazit.
24\/ ramei mé&Feni byly pouzity hodnoty rychlosti a sméru vétru z nedaleké meteostanice na letisti Bieclav. [16]
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3.3 VOLBA TESTOVANYCH VOZIDEL

Pro ovéfeni spradvnosti metodiky a vypocetniho modelu bylo nutné zvolit vice vozidel
(alespon tfi), idealn¢ riznych, aby byla ovéfena i univerzalnost navrzeného modelu. Z toho
duvodu bylo zvoleno jedno vozidlo z kategorie sportovnich automobili — Peugeot RCZ a dvé
z kategorie osobnich — Volkswagen Golf R Line. Ttetim zvolenym vozidlem byl osobni
automobil starsiho data vyroby, a tedy i S vyrazné niz$im vykonem motoru — Citroén DS 19.

3.3.1 PeEUGEOTRCZ 1.6 THP 200

Peugeot RCZ je dvoudvétové sportovni kupé, které ma pohanénou predni napravu malym
fadovym &tyfvalcovym piepliiovanym zazehovym motorem o zdvihovém objemu 1598 cm?,
Maximalni vykon dle vyrobce je 147 kW pii 5800 min™, maximalni to&ivy moment
pak 275 Nm pii 1770 min™. Pro realizaci vypoctu, piipadnd ovéfeni jejich pfesnosti, bylo
nutné dohledat nékteré dalsi technické parametry, které jsou uvedeny v Tab. 2 nize. [18]

Obr. 25 Peugeot RCZ [19]

3.3.2 VOLKSWAGEN GOLF 1.4 TSI R LINE

Volkswagen Golf se tadi mezi celosvétové nejprodavanéjsi automobily. Verze, Sniz
probihalo méfeni, méla pohanénou piedni ndpravu malym tadovym ctyfvalcovym
prepliiovanym z4dzehovym motorem o zdvihovém objemu 1390 cm®. Maximalni vykon dle
vyrobee je 90 kW pii 5000 min™, maximalni to&ivy moment pak 200 Nm pti 1500 min™. Pro
realizaci vypoctu, pripadné ovéfeni jejich piesnosti, bylo nutné dohledat nckteré dalsi
technické parametry, které jsou také uvedeny v Tab. 2 nize. [20]
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st il Rt -

Obr. 26 Volkswagen Golf

3.3.3 CITROEN DS 19

Poslednim zvolenym testovanym vozidlem byl Citroén DS 19 z roku 1959, jez reprezentovalo
skupinu automobilti s motory s pfirozenym sanim. Viz ma také pohanénou ptedni napravu,
a to Ctyivalcovym motorem o zdvihovém objemu 1911 cm®. Maximélni vykon dle vyrobce je
55 kW pii 4500 min™, maximalni to&ivy moment pak 137 Nm pii 3000 min™". Dalsi technické
parametry jsou uvedeny nize v Tab. 2. [21]

Obr. 27 Citroén DS 19
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3.3.4 POTREBNE TECHNICKE PARAMETRY VOZIDEL

Pro realizaci akcelera¢ni a deceleracni charakteristiky bylo potifebné ziskat urcité technické
parametry zvolenych vozidel. Jednalo se o pfevodové poméry jednotlivych rychlostnich
stupiiti, prevodovy pomér stalého pievodu, dynamicky polomdr kola® a celkovou hmotnost
vozidla, v¢etn¢ naplni. Dale Kk ovéfeni spravnosti a ureni piesnosti vypoctu deceleracni ¢asti
zkousky byly dohledani soucinitelé odporu vzduchu cy, velikosti ¢elnich ploch vozidel Sy a
jejich soucin. Vse je uvedeno v Tab. 2. Modfe zvyraznéné udaje byly stanoveny v ramci této
préce.

Tab. 2 Prehled technickych parametrii testovanych vozidel

Peugeot RCZ VW Golf Citroén DS 19
Zdvihovy objem motoru [cm] 1598 1390 1911
xizggjlflﬁvgl;‘;? [rllllq?flof]ll dle 147 / 5800 90 / 5000 55 / 4500
Maximalni to¢ivy moment
motoru dle vyrobce [Nm] pfi 27511770 200/ 1500 137 /3000
[min™]
fyfgﬁi‘gig‘;ﬁ;}i . 1,433 1,281 1,227
g;:zsggv[_y]pomér stalého 4,533 4,056 3,889
Dynamicky polomér kola [mm)] 326,8 297,7 313,2
Celkova hmotnost™ [kg] 1355 1325 1265
Soucinitel odporu vzduchu [-] 0,32 0,31 0,38
Celni plocha vozidla [m®] 2,11 2,38 2,21%
Odporova plocha (cy . Sy) [m?] 0,6752 0,7378 0,8398
Pouzité informacni zdroje [18], [22], [24] [20], [25] [21], [23], [26]

#V ramci této diplomové prace byl dynamicky polomér kola uvazovan jako konstanta, ktera byla uréena z dat
ziskanych pfi méfeni vozidel na valcové zkuSebné.

% Celkova hmotnost byla urena vazenim, pfi zaplnéni palivové nadrze cca z jedné poloviny. Ve stejném stavu
pak vozidla podstoupila i méteni na silnici.

*" Hodnota &elni plochy u vozu Citroén DS byla stanovena pomoci zjednoduseného vypocetniho vztahu (45).
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3.4 REALIZACE MERENI

Meéfeni vSech zvolenych automobili probéhlo v jeden den, a to na jiz uvedeném useku
silnice 425. Pfed samotnou zkouskou bylo nutné méfici zafizeni RT 3002, a k nému
piipojenou anténu, spravné upevnit a zajistit proti nezadoucim pohybim a nakonfigurovat jej
dle navodu. Dale pak s vozidlem jezdit (cca 20 min) a provadét rizné manévry, aby jednotka
zptesnila svoji polohu vii¢i anténé a bylo tak dosazeno co nejpfesnéjSich hodnot. Poté bylo
mozné realizovat samotné méteni, dle jiz vyse popsané metodiky (kapitola 3.1). Pti kazdé
jizd¢ se ve vozidle nachéazely dvé osoby, fidi¢ a spolujezdec, ktery kontroloval ukladani dat
a zapisoval potiebné dodatecné hodnoty. Cely proces se opakoval pro vSechny testovana
vozidla.

P o e

Obr. 28 Upevnéni mériciho zarizeni RT 3002 ve voze Citroén DS 19
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Obr. 29 Anténa mericiho zarizeni, opatiend magnetem, uchycend na strese vozidla VW Golf

V ramci této prace bylo pro kazdé vozidlo realizovano jedno méfeni tam i zpét (tedy dvé
jizdy) navic. V téchto jizdach se po dosazeni maximalnich ota¢ek motoru nevyslapl spojkovy
pedal, ale pouze se pustil pedal plynovy a nechalo se tak vozidlo brzdit motorem. Diky témto
jizdam bylo moZné ziskat dal$i vystupni charakteristiku, a to brzdny moment a vykon motoru.
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4 MERENI VOZIDEL NA VALCOVE ZKUSEBNE

Pro moznost co nejlep§iho zhodnoceni navrzené metodiky a vypocCetniho modelu byly
vSechny vozidla otestovany na valcové zkusebng¢.

Obr. 30 Citroén DS 19 na valcové zkusebné

Po najeti na valce probéhlo jejich sefizeni a nastaveni dle rozvoru naprav. Bylo nutné vozidlo
fadné ukotvit a zamezit tak jeho pohybu. Ridici systém zkuSebny se propojil s fidici
jednotkou vozidla, a to predeviim kvili nutnosti snimani otadek motoru?®, ale také k ziskani
informace ohledné teploty nasavaného vzduchu. Nasledné se nastavil o¢ekdvany maximalni
vykon a zaala ovétovaci faze.

Me¢teni se provadélo pii zafazeni pfedposledniho rychlostniho stupné 2, Bylo nutné se
s vozidlem rozjet, zafadil zvoleny rychlostni stupefi a plynule zrychlil na urcitou rychlost.
Probé¢hla opticka kontrola, zda nedochdzi ke kmitani a posuvu vozidla na valcich. Poté fidi¢
seSlapl plynovy pedal do maximalni polohy. Pii spravném nastaveni fidicitho systému
zkusebny v této fazi dochazelo k brzdéni avozidlu nebylo dovoleno piekrocit uréitou
rychlost. Jakmile bylo vSe v potadku a ovétfeno, vySlapl se spojkovy pedal a vozidlo se
nechalo zpomalit do klidového stavu. Ridici systém se piepnul do rezimu méfeni, které
nasledné mohlo zacit.

% U vozidla Citroén DS 19, které neni vybaveno fidici jednotkou, byl Fdici systém zkuSebny pfipojen
k zapalovaci civce, ze které na zaklad¢ impulsu uréoval ota¢ky motoru.

# U vozidla VW Golf bylo nutné¢ ud&lat zménu a realizovat méfeni na je§té nizi rychlostni stupefi nez
ptedposledni, tedy byl zatazen 4. rychlostni stupeii. P¥i ptvodnim nastaveni totiz doslo k regulaci vlivem
omezovace rychlosti, a motor tak nemohl byt vyto¢en do maximalnich otacek.
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Samotné méteni probihalo v principu podobné jako to na silnici. Rozjezd vozidla a zatazeni
pozadovaného rychlostniho stupné, ustaleni rychlosti a nasledné seslapnuti plynového pedalu
do maximalni polohy. Po dosazeni maximalnich otacek motoru se vyslapl spojkovy pedal
avozidlo se nechalo voln¢ zpomalovat. Béhem této casti fidici systém zkuSebny
zaznamenaval hodnoty ztratového vykonu, respektive tocivého momentu, reprezentované¢ho
pasivnimi odpory, aby nasledné mohl dopocitat hodnoty vykonu, respektive tocivého
momentu, motoru. Takovéto méfeni bylo realizovano pro kazdé vozidlo dvakrat.

Obr. 31 Peugeot RCZ na vilcové zkusebné
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5 ANALYZA AKCELERACNI A DECELERACNI
CHARAKTERISTIKY VOZIDLA

Zaznamenavana data pomoci zafizeni RT 3002 byla po ukonéeni kazdé jizdy automaticky
vyexportovana do notebooku ve formatu .csv. Notebook byl pfipojen pomoci ethernetového
kabelu. Pti zpracovavani byla nejdiive provedena piiprava datového souboru v programu
MS Office Excel. Upraveny a vyfiltrovany datovy soubor byl pouzit jako vstupni
do vypoctového modelu, ktery byl sestaven v programu Matlab. Vzhledem Kk velkému
mnozstvi dat je v Tab. 3 uvedeno pouze par hodnot jako nazorna ukézka.

Tab. 3 Ukdzka namérenych hodnot akceleracni a deceleracni zkousky vozidla Peugeot RCZ

Time From Start (s) Distance (m) Vel Forward (m/s) | Accel Forward (m/s®) | Pos Alt (m)
0 0 8,333 1,778 160,742
0,003 0,026 8,338 1,724 160,742
0,013 0,11 8,356 1,715 160,742
0,023 0,194 8,375 1,938 160,742
0,033 0,277 8,394 1,901 160,742
0,043 0,361 8,414 1,99 160,742
0,053 0,446 8,433 1,824 160,743
0,063 0,53 8,452 1,938 160,743
0,073 0,615 8,471 1,859 160,743
0,083 0,7 8,492 2,143 160,743
0,093 0,785 8,513 2,099 160,743
0,103 0,87 8,534 2,03 160,743
0,113 0,955 8,552 1,774 160,743
0,123 1,041 8,57 1,842 160,743
0,133 1,127 8,591 2,028 160,743
0,143 1,213 8,611 2,033 160,743
0,153 1,299 8,632 2,054 160,743
0,163 1,385 8,651 1,851 160,743
0,173 1,472 8,669 1,825 160,743
0,183 1,559 8,688 1,954 160,744
0,193 1,646 8,71 2,162 160,744
0,203 1,733 8,731 2,058 160,744
0,213 1,82 8,752 2,159 160,744
0,223 1,908 8,772 1,889 160,744
0,233 1,996 8,792 2,041 160,745
0,243 2,084 8,813 2,085 160,745
0,253 2,172 8,835 2,164 160,745
0,263 2,261 8,857 2,19 160,745
0,273 2,349 8,876 1,946 160,745
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5.1 PRiPRAVA DATOVYCH SOUBORU

Ve vystupnim souboru z méficiho zafizeni bylo velké mnozstvi sledovanych velicin,
(napf. datum, cCas, pfesné GPS soufadnice, rychlost vozidla v podélném, pficném a svislém
sméru a stejné tak zrychleni a mnoho dalSich), pro navrzenou metodu pfevazné nepotiebnych
hodnot. Aby tedy do vypocetniho programu Matlab nebylo nahravano nadbytecné velké
mnozstvi dat, byl vytvofen novy soubor v programu MS Office Excel. Do tohoto souboru
se piekopirovaly potfebné veliiny, a to Cas od pocatku méteni, ujeta vzdalenost, rychlost
V podélném smeéru, zrychleni v podélném sméru a nadmoiskd vyska. Dulezité bylo, pro
kazdou jizdu, a stejné tak pro vSechna vozidla, dodrzet totozné potradi sloupct a samoziejmeé
i posloupnost jednotlivych jizd.

Dalsi c¢éast ptipravy dat spocivala V odstranéni hodnot znehodnocenych v dasledku
vynuceného brzdéni vozidla®, Rychlosti, pii kterych bylo nutno Slapnout na brzdovy pedal,
poznacil spolujezdec.

Pro snadnéj$i a ptehlednéjsi zpracovdvani byla vytvoiena pro kazdé vozidlo samostatna

y . s T ¥ A o . . . . 1
slozku, do které se nahraly pfisluiné piichystané datové soubory, pojmenované ,, Testxxx“>..
Dale byl do slozky ptekopirovan soubor obsahujici data ziskana na valcové zkusebné.

5.2 TVORBA VYPOCETNIHO MODELU

Nejdiive bylo nutné nacist datové soubory vSech jizd, a také méfeni na zkuSebné. Byla
vytvofena jedna strukturovana proménna, kde pocet fadkt odpovida poctu jizd. Sloupce pak
vyjadiuji jednotlivé veliiny. Pro data naméfena ve zkusebné se vytvofila druha strukturovana
proménna obsahujici otacky motoru a hodnoty tocivého momentu a vykonu motoru.

V dal$im kroku byly definovany hodnoty vstupnich parametrd. Jedna se o hmotnost vozidla,
¢lenti posadky a méficiho zatfizeni, dynamicky polomér kola, pfevodovy pomér zarazeného
rychlostniho stupné a stalého pfevodu, mechanickou Gc¢innost pfevodovky a stalého prevodu,
mérnou hmotnost vzduchu, soucinitel odporu vzduchu, celni plochu vozidla, hodnoty
rychlosti vétru a jeho sméru.

Ve vypocetni ¢asti byly jako prvni stanoveny hodnoty parametrd, jez jsou pro vSechny jizdy
stejné, tedy ekvivalentni hmotnost rotujicich Casti, respektive efektivni hmotnost vozidla,
s vyuzitim rovnic (13) a (14). Dale pak obvod kola dle rovnice (17).

Cely vypocetni model by se dal rozd¢lit do n€kolika kompaktnich celkd, pfi jejichZz vypoctu
se diky strukturované proménné mohlo vyuzivat smycek. Posloupnost ptikazl se tedy vzdy
provedla pro vSechny datové soubory z jednotlivych jizd.

V ramci prvniho celku se nejdiive vytvofil pomocny vektor obsahujici indexy unikatnich
hodnot ve vektoru rychlosti vozidla. Diky tomuto pomocnému vektoru se vSechny hodnoty
naméfenych veliin ptepsaly a zachovaly pouze ty unikatni. Zaroven se do strukturované
proménné piidala dalsi veli¢ina, a to rychlost vozidla vii¢i okolnimu vzduchu — tedy naporova

%0U vozidla Peugeot RCZ byly dvé jizdy, deceleraéni &asti, ukonéeny diive, aby bylo mozné se vhodng oto¢it.
U vozidla VW Golf byla decelera¢ni ¢ast jedné jizdy zcela znehodnocena, nebot’ na silnici vjelo pomalejsi
vozidlo.

31 Misto ,,xxx“ je &islo konkrétni jizdy.
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rychlost vozidla, dle rovnice (46). V hlavni ¢asti tohoto celku se urcil index, pii kterém konci
akceleracni Cast jizdni zkousky. Jako nejpfesnéjsi se ukazalo vyuziti smycky a podminéné
struktury. Bylo uvazovano, Ze rychlost vozidla pii akceleraci stale roste a V piipadé, ze
poklesne Sestkrat® za sebou, je povazovan tento index za konec akceleratni &asti. Po tomto
indexu nasleduje ve vektoru rychlosti jeji kolisani, ve kterém se nachazi i maximalni hodnota.
To je zptisobeno nékolika vlivy, mezi ty nejpodstatnéjsi patii poryvy vétru a fakt, Ze motor
vozidla je na omezovaci otacek. Aby takto znehodnocena data byla odstranéna, uvazovalo Se,
s ohledem na reak¢ni dobu tidice, jejich fixni mnozstvi, a tedy zacatek deceleracni ¢asti se od
konce akceleraéni &asti posunul 0 150 hodnot®. Pfi znalosti potfebnych indexéi bylo
provedeno samotné rozdéleni vSech vektord. Presnéji byly vytvofeny nové veli¢iny do
strukturované proménné reprezentujici ¢as, drahu, rychlost, relativni rychlost vii¢i okolnimu
vzduchu, zrychleni, nadmorskou vysku a otatky motoru>® jak pri akceleraéni, tak pfi
deceleracni casti zkousky. Na konci prvniho celku bylo jesté nutné provést upravu hodnot
zrychleni, jak pfi akceleracni, tak deceleracni Casti. Zaznamenané hodnoty zrychleni mély
velky rozptyl, a tak se vyuzilo vyhlazovaci funkce®, nebot’ data bez upravy vedla k celkovym
nepiesnostem pii dalSim zpracovavani.

4 Zrychleni v zavislosti na rychlosti vozidla
T T T I I T T T T T T T T T I I T T T T T | I
o o zrychleni pred filtrem
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Obr. 32 Zavislost zrychleni na rychlosti u vozidla Citroén DS v prubéhu jedné z jizd a ukazka efektu
pouzitého zpusobu filtrace - vyhlazeni

Druhy celek se zabyval vypo¢tem deceleracnich charakteristik. Ze vSech jizdnich odporu je
nejproblematictéjsi urcenti sil valivého a vzduSeného odporu. Oba jsou ve své podstaté zavislé

%2 podminka Sesti poklesnuti po sobé& byla stanovena experimentalng. V piipadg, Ze je vozidlo malo vykonné, je
pfi jizdé pfed a okolo maxima jiz velmi maly piirtstek rychlosti (pfedevsim pfi tak vysoké vzorkovaci frekvenci
100 Hz), ze miZe dojit i k chvilkovému poklesu rychlosti, tfeba i pro pét po sobé jdoucich zaznamenanych
hodnot.

%1 toto posunuti, 150 vynechanych hodnot, bylo stanoveno experimentiln&, s ohledem na to, aby dolo
k odstranéni v§ech vyrazné znehodnocujicich dat, ale na druhou stranu minimu neznehodnocenych dat.

3 Otagky motoru byly vypoéteny dle rovnice (16).

% Byla zvolena funkce, jejiz podstatou je lokalni regrese zaloZena na linearni vazené metodé nejmensich &tvercii
a aproximaci polynomem druhého stupné.
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na rychlosti vozidla a navic urCeny sou¢initeli®, které jsou ovlivnény mnoha proménnymi.
Vystupem z druhého celku jsou tedy prave tyto soucinitelé.

Nejdiive se urcila celkova odporova sila dle rovnice (39). Dale byly spocitany jednotlivé
znamé odporové sily, tedy sila ptisobici na vozidlo v disledku stoupani ¢i klesani dle rovnic
(51) a (52). Déle sila odporu zrychleni s vyuzitim znalosti ekvivalentni hmotnosti rotujicich
¢asti, zrovnic (13) a(14), a druhého Newtonova zakona, rovnice (1). Vozidlo bylo bez
piivésu, takze tento odpor zde neni uvazovan. Vypoétené odporové sily se odecetly od
celkové odporové sily pusobici na vozidlo. Dale bylo piedpokladano, ze tato zbytkova
odporova sila reprezentuje valivy odpor a vzdu$ny odpor.

Jako zjednodus$eni problematiky valivého odporu bylo uvazovano, ze soucinitel valivého
odporu se sklada ze dvou slozek, konstantni fi a linearné zavislé na rychlosti vozidla fy,.
Valivy odpor lze tedy popsat rovnici:

Ry =Wfi = W(fir + frwV) (54)

Z rovnice (43) popisujici vzdusny odpor, je patrnd jeho kvadratickd zavislost na vysledné
naporove rychlosti proudéni vzduchu v;.

Pro rozlieni téchto dvou odport se vyuzila regresni analyza. Zbytkova odporova sila se tedy
rozdélila na ¥ slozky, jednu konstantni®’, druhou linearn& zavislou na rychlosti vozidla
a posledni kvadraticky zavislou na vysledné naporové rychlosti proudéni vzduchu. Jako
vystup byly ziskdny tfi konstanty reprezentujici jednotlivé slozky, a to pro kazdou jizdu.
Nasledné byly tyto konstanty zprimérovany a urcil se pro dané vozidlo soucin ¢elni plochy a
soucinitele odporu vzduchu a oba soucinitelé valivého odporu.

Vzdusny a valivy odpor
T T T T

1200 \ T \ T T
=== teoreticky pribéh

1100 - = zbytkova odporova sila

=== odporova sila po regresni a.
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Obr. 33 Zavislost vzdusného a valivého odporu na rychlosti u vozidla VW Golf'v pribéhu jedné z jizd;
teoreticky priibeh je vypocten dle tabulkovych soucinitelit a dle parametrit od vyrobce

% pro valivy odpor je to soudinitel valivého odporu fy, pro vzdusny odpor pak souéinitel odporu vzduchu ¢y,
3" Tedy zavisla na rychlosti vozidla s exponentem 0.
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Tteti celek se zabyval vypoétem brzdného to¢ivého momentu a vykonu motoru. Tyto pribéhy
bylo mozné stanovit diky jizdam, béhem nichz pti deceleracni ¢asti nedochéazelo k vyslapnuti
spojkového pedalu. Vychazelo se zjiz urCenych celkovych odporovych sil pro jednotlivé
jizdy, od nich byly odegteny sily v disledku stoupani, respektive klesani*®. Vzhledem k tomu,
ze k dispozici bylo pouze jedno méieni ,,tam i zpét“ bez vySlapnutého spojkového pedalu, byl
vypocet rozdélen na dvé ¢asti. Vypocet brzdného tocivého momentu pfi jizd€ proti vétru a pii
jizdé po sméru vétru. Nejprve se tedy urcily dvé praimérné odporové sily se zahrnutim vlivu
stoupani, respektive klesani s vyslapnutym spojkovym pedalem, jedna pfi jizd¢ proti vétru,
druha pii jizdé tzv. s vétrem v zadech. Tyto primérné odporové sily byly odeteny od
ptislusnych odporovych sil pii jizdach bez vysSlapnutého spojkového pedalu. Byly tedy
ziskany dvé odporové sily reprezentujici brzdnou silu motoru, ty se zprimérovaly a nasledné
se vypocital brzdny to¢ivy moment a vykon motoru.

_ Er (55)
¢ Nifner

2nT,n (56)
Fe=—20

Brzdny vykon a toéivy moment motoru
T T T T

30 T T T 60
== rzdny vykon motoru
=== hrzdny moment motoru
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20 40
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= 15 30 £
() @
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Obr. 34 Zavislost brzdného vykonu a toc¢ivého momentu na otdickdach motoru u vozidla Peugeot RCZ

Posledni celek se zabyval akcelera¢ni ¢asti provedené jizdni zkousky, s vyuzitim vypoétenych
souciniteltl z deceleracni casti zkousky. Nejdfive byla urena celkova odporova sila, jako
soucet jednotlivych jizdnich odport - tedy vzduS$ného odporu, dle rovnice (43), valivého
odporu, dle rovnice (54) a sily v disledku stoupani respektive klesani, dle rovnic (51) a (52).

% Pted vypoltem brzdného togivého momentu bylo nutné eliminovat vliv stoupani, respektive klesani. A to
i navzdory tomu, ze méteni probihalo na jednom tseku a ,,tam i zpét“. Je to dano tim, ze bez vyslapnuti spojky,
pravé v dasledku brzdného to¢ivého momentu motoru, vozidlo zpomaluje rychleji. Tedy po ujeti uréité
vzdalenosti je jeho rychlost nizsi, nez kdyz vozidlo zpomaluje volné. Vzhledem k tomu, Zze odporové sily jsou
zavislé na rychlosti vozidla (stejné jako brzdny moment motoru), tak vozidlo pfi dané rychlosti ,,pfekonava‘ jiny
tratovy profil nez vozidlo voln¢ zpomalujici.
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Nasledné byla vypocitana celkova hnaci sila na kolech, ze znalosti rovnic (9), (10) a (12). Pro
zptesnéni vysledkli bylo nutné vyhladit mirné rozgt}’llené hodnoty hnaci sily na kolech, to
bylo provedeno opét za pouziti vyhlazovaci funkce®.

Hnaci sily na kolech z jednotlivych jizd
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Obr. 35 Zavislost hnacich sil na otackdach motoru z jednotlivych jizd u vozidla VW Golf

Pro moznost provedeni zprimérovani jednotlivych hnacich sil bylo nutné nejdiive provést
interpolaci. Byla uvazovéna zavislost hnaci sily na rychlosti vozidla. Jako referen¢ni byla
zvolena data z prvni jizdy. Po provedeni interpolace byla vypocitana primérna hnaci sila na
kolech, a dale se vyuzila ve vypoctu to¢ivého momentu motoru, dle rovnice (55) a vykonu
motoru dle rovnice (56).

%9 Na tomto misté se dle mnoha experimentii ukézalo jako nejpiesn&jsi vyuziti metody, ktera ptiklada mensi vahu
vzdalenéj$im prvkim v regresi. Navic metoda pfikladd nulovou véhu prvkim vzdalenéjSim vice nez
Sestinasobek velikosti stfedni odchylky.
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Obr. 36 Blokové schéma pouzitého algoritmu
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6 ZiSKANE PARAMETRY A JEJICH VYHODNOCENI

Vystupem z vypocetniho modelu je pro kazdé vozidlo urceni soucinitelti charakterizujicich
deceleracni cast, tedy jizdni odpory. Jedna se o soucinitele valivého odporu a soucinitel
odporu vzduchu. Dale je urcéena zavislost brzdného to¢ivého momentu a vykonu motoru na
otackdch motoru. S vyuzitim vSech ziskanych poznatkii je stanovena vné&jsi otackova
charakteristika motoru. V Tab. 4 niZze jsou uvedeny vypoétené parametry v porovnani
s teoretickymi (dle vyrobce), pfipadné ur¢enymi na valcové zkusebné.

Tab. 4 Porovndni ziskanych parametri

Peugeot RCZ VW Golf Citroén DS

ZkuSebna zil;)zl?;lkia ZkuSebna zil;)zl(liglkia ZkuSebna zii)zl(liénkia
Pe max [KW] 158 / 163,7/ 96,6 / 97/ 45,9/ 49,8/
/ [min™] 6630 6334 5485 4949 4575 4153
Temax [NM] | 280,47 298,8 / 218/ 228,3/ 114,9/ 123,11/
/ [min™] 3635 2881 2180 2098 3165 2709
o U [ 0,32 0,303 0,31 0,304 0,38 0,39
S, [m?] 2,11 2,38 2,21%
Sy [M7] 0,6752 0,6392 0,7378 0,7235 0,8398 0,8619

Rozdil ¢y

[%] 5,33 1,94 2,63

fioc * [-] 0,01 0,0143 0,01 0,0138 0,01 0,0157
f ™ [] 22410 | 1,0910* | 2,2410™" | 2,1510 | 2,2410 | 6,721107

6.1 PEUGEOTRCZ 1.6 THP 200

Soucinitelé jednotlivych jizdnich odporii charakterizujici deceleracni ¢ast jsou uvedeny vyse
v Tab. 4. Dale byl zjistén prubeh brzdného tocivého momentu a vykonu motoru, ktery je jiz
zobrazen na Obr. 34. V dalsim kroku byl stanoven prubéh hnacich sil za jednotlivé jizdy
a jejich prumeér (Obr. 37). Jizdy sedm a osm jsou z méfeni, pii nichz v deceleracni Casti
nedochazelo k vyslapnuti spojkového pedalu.

0\ piipadé hodnoty u jizdni zkousky je uvazovana &elni plocha dle vyrobce.

* Hodnota &elni plochy u vozu Citroén DS byla stanovena pomoci zjednodugeného vypocetniho vztahu (45).

*2 Dle literatury [10] a rovnice intern& znaGené (4-14)

* Dle literatury [10] a rovnice interné znadené (4-14), s piihlédnutim na piepolteni rychlosti pfi jejim
dosazovani v jednotkéach [m/s]
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Obr. 37 Zavislost hnacich sil na otackdch motoru z jednotlivych jizd, véetné jejich priméru, u vozidla

Peugeot RCZ

Z prumérné hnaci sily byl vypoceten to¢ivy moment a vykon motoru (Obr. 38).

Vykon a to¢ivy moment motoru
T | I
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Obr. 38 Porovndni vnéjsi otackové charakteristiky z jizdni zkousky a méreni na zkusebne u vozidla

Peugeot RCZ

S vyuzitim ziskanych soucinitelti jednotlivych odport je vhodné vyjadfit si pribéhy téchto
jizdnich odporu (Obr. 39). Pro nazornost je vzdu$ny odpor pocitan s rychlosti bez uvazovani
vlivu vétru. Je zde vidét, Ze valivy odpor je dominantni az do rychlosti pfiblizn¢ 90 km/h, kdy
zacne prevladat vliv vzdusného odporu.
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Obr. 39 Zavislost vzdusného a valivého odporu na rychlosti vozidla, Peugeot RCZ

U vozidla Peugeot RCZ probéhlo celkem osm jizd (Etyfi jizdy ,,tam i zpét), pricemz dvé
posledni byly bez vySlapnuti spojkového pedalu. U dvou jizd doslo k drobnému znehodnoceni
dat konce decelera¢ni Casti, nebot’ bylo nutné cca pii rychlostech 36 km/h, §lapnout na
brzdovy pedal. V pribéhu méfeni se pohybovala rychlost vétru okolo hodnot 4,6 m/s az
5,8 m/s. Vliv poryvu vétru byl tedy jiz zcela urCit€ nezanedbatelny.

U Peugeot RCZ je procentualni rozdil u soucinitele odporu vzduchu mezi udajem dle vyrobce
a vypoctenym pii jizdni zkouSce nejvetsi ze zvolenych testovanych vozidel, a to 5,33 %.
| navzdory nepfiznivym povétrnostnim podminkam se tedy navrzend metodika a vypocetni
postup ukézaly jako vyhovujici. Dosazena piesnost naplnila ocekavani pfi vyuzivani nepiimé
metody méfeni.

Pii zpracovavani akceleracni Casti byly nejdiive ureny hnaci sily na kolech s vyuzitim
vypoétenych koeficientl jizdnich odporti. Celkem bylo zméteno osm akceleracnich ¢asti.
Z grafu (Obr. 37) je patrné, ze pii jednotlivych jizdach dochazelo k drobnym odlisnostem,
avSak nijak zasadnim. Hlavnim vystupem z akceleracni ¢asti je otackova charakteristika
motoru (Obr. 38). Zde vidime v nizkych otackach vyrazny rozdil mezi pribéhy z méfeni na
valcové zkuSebn¢ a hodnotami z méfeni jizdni zkouskou. Bohuzel se nepodafilo ziskat
oficialni pribéhy to¢ivého momentu a vykonu motoru od vyrobce (pouze neoficialni,
viz Obr. 40)**, nicméné s ohledem na neoficialni prib&hy a na maximalni hodnoty, které
uvadi vyrobce (viz vySe Tab. 2) se tvarové piesnéjsi jevi vystup z jizdni zkousky. Je tedy
mozné, ze nepiesnost vznikla pfi méfeni na valcové zkusebng, ze které bylo k dispozici pouze
jedno méfeni a neni tedy vhodné pro porovnavani. Tento nedostatek by se dal odstranit
provedenim vétStho mnoZstvi meéfeni na valcové zkuSebné, idedlné pak na riznych
zkuSebnach. Vzhledem k tomu, Ze ve vozidle se nachazi turbomotor, je mozné, ze akcelerace
na valcich byla v nizkych otakach motoru pfili§ rychla a turbodmychadlo zacalo dodéavat
pozadovany plnici tlak az ve vySSich otdCkach. Podivame-li se na prubéhy ve stfednich a

* Jedna se o priibéh to¢ivého momentu a vykonu totozného motoru, ale v jiném vozidle, a to Peugeot 208 GTI.
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vysokych otackach motoru, dochazi k jejich ptiblizeni. Rozdil mezi nimi se pohybuje okolo 8
az 9 %. Pti jizdni zkouSce byly vypocteny vyssi hodnoty tocivého momentu a vykonu motoru,
coz muze byt zplisobeno uvazovanim vyssich jizdnich odporti, nez skute¢né jsou. Jisty podil

na tom urdité ma pouze p¥iblizné uréeni odporu zrychleni®.

RHAS-SP V1.7-058 (2WD - Motor Vehicle 4000) - DP-Engineering
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Obr. 40 Otackova charakteristika motoru 1.6 THP ve vozidle Peugeot 208 GTI [27]

Pokud jde o ur¢eny pribeh brzdného to¢ivého momentu a vykonu motoru, nelze zcela presné
urcit jeho spravnost, nebot’ neprobéhlo Zadné pifimé méfeni ve zkuSebné. Navic pfi jizdni
zkouSce byla realizovana pouze jedna jizda ,,tam 1 zpét™ bez vySlapnutého spojkového pedalu.
Pro presné€jsi stanoveni by bylo nutné provést vice jizd a pro ovéfeni presnosti zvoleného
vypoCetniho postupu 1 méfeni samotného motoru ve zkuSebné. Celkové vSak lze
predpokladat, ze presnost bude obdobnd jako u vypocteného to¢ivého momentu a vykonu

motoru.

6.2 VOLKSWAGEN GOLF 1.4 TSI R LINE

Vytvoteny vypoctovy model byl nasledné aplikovan na dalsi vozidla. Stanoveni soucinitelé
jednotlivych jizdnich odpora charakterizujici deceleracni ¢ast jsou také uvedeni vyse v Tab. 4.
Ziskany pribeh brzdného to¢ivého momentu a vykonu motoru, je niZze na Obr. 41.

* Ve vypoitu je odpor zrychleni ur€ovan pomoci ekvivalentni hmotnosti rotujicich ¢asti, rovnice (11), (13)
a (14).
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- Brzdny vykon a tocivy moment motoru
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Obr. 41 Zavislost brzdného vykonu a toc¢ivého momentu na otdackach motoru u vozidla VW Golf

V dal§im kroku stanoveny pribéh hnacich sil za jednotlivé jizdy, vcetné jejich primeéru, je
zobrazen na Obr. 42. Jizdy sedm a osm jsou zmé&feni, pii nichz v decelera¢ni Casti

nedochézelo k vyslapnuti spojkového pedalu.

4000 Hnaci sily na kolech z jednotlivych jizd a jejich pramér
I I I I I I I
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Obr. 42 Zavislost hnacich sil na otackdach motoru z jednotlivych jizd, véetné jejich primeéru, u vozidla

VW Golf
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Ziskana otackova charakteristika v porovnani s daty naméfenymi na valcové zkusSebné je
zobrazena na Obr. 43

Vykon a to¢ivy moment motoru
I I I I
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Obr. 43 Porovndni vnéjsi otackové charakteristiky z jizdni zkousky a méreni na zkusebné u vozidla
VW Golf

S vyuzitim ziskanych soucinitell jednotlivych odport je vhodné vyjadrit si prubéhy téchto
jizdnich odporti (Obr. 44). Pro ndzornost je vzdusny odpor pocitan s rychlosti bez uvazovani
vlivu vétru. Zde zaéne pievladat vzdusny odpor od rychlosti ptiblizné 78 km/h.
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Obr. 44 Zavislost vzdusného a valivého odporu na rychlosti vozidla;, VW Golf
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U vozidla VW Golf probéhlo také celkem osm jizd (tedy Ctyii jizdy ,,tam 1 zpét*) a taktéz dveé
posledni byly bez vySlapnuti spojkového pedalu. U jedné zjizd doslo k velkému
znehodnoceni dat deceleracni casti, nebot’ kviilli pomaleji jedoucimu vozidlu bylo nutné
Slapnout na brzdovy pedal jiz pii rychlosti okolo 100 km/h. Neznehodnocena data byla
nedostacujici pro provedeni analyzy celkovych deceleracnich charakteristik, a tak musel byt
vypocetni skript upraven a tato jizda, tedy piesnéji pouze jeji deceleracni ¢ast, byla z vypoctu
zcela odebrana. Pro zachovani soumérnosti a spravnou aplikaci jizd v obou smérech se
Z vypoctu deceleracni ¢asti odstranila i dals$i navazujici jizda v opacném sméru. Pro stanoveni
koeficienti jizdnich odporti tedy byly vyuzity pouze Ctyfi jizdy. V pribéhu méfeni s timto
vozidlem se pohybovala rychlost vétru v rozmezi hodnot 4,2 m/s az 5,8 m/s. | zde byl tedy
vliv poryvu vétru nezanedbatelny.

Z Tab. 4 je patrné, ze u vozidla VW Golf byla pomoci realizovaného méfeni, a za pouziti
navrzeného vypocetniho modelu, stanovena hodnota soucinitele odporu vzduchu s nejvétsi
piesnosti, vzhledem k hodnotam udavajicim vyrobcem. Odchylka ¢ini cca 1,94 %.

Prub¢hy hnacich sil za jednotlivé jizdy (Obr. 42) se u tohoto vozidla odliSuji pouze
minimalng, Ize tedy uvazovat, ze méfeni probihala spravné a bez vyraznéjSiho naruSovani
nepopsanymi vnéj$imi vlivy. Podivame-li se na ota¢kovou charakteristiku (Obr. 43), i zde je
patrné vyrazna odchylka v nizkych otackach motoru. Jedna se vSak o chybu v niz§im rozsahu
otacek motoru, nez u vozidla Peugeot RCZ. S ohledem na technické parametry dle vyrobce
(Tab. 2) a neoficialni prub&hy (Obr. 45) se zdaji byt vérohodngjsi prub&hy ziskané jizdni
zkouskou. I zde by pro ptesnéjsi stanoveni chyby bylo nutné realizovat vice métfeni na
valcové zkuSebné. Ve stiednich a vysokych otaCkach motoru se pak vypoctené hodnoty
odliSuji od téch naméfenych na valcové zkuSebné maximalné o 8 az 9 %. Jak jiz bylo
zminéno, k celkovému zptesnéni by prospélo zptesnéni jizdniho odporu zrychleni.

PMAX=132 6 [KM] @ 5060 Obr.  NMAX=197 4 [Nm] @ 2707 Obr. Fab Ivb
PMAX=139 4 [KM] @ 4954 Obr.  NMAX=2283 [Nm] @ 2585 Obr. Chip Vb

1.4 TSi122P8

210

l [ —

1.000 1500 2.000 2500 3.000 3500 4.000 4500 5.000 5500 6.000 6.500
Ohroty silnika [obr./min]

Obr. 45 Prubéh tocivého momentu a vykonu motoru 1.4 TSI, Cervené kiivky — tovdrni nastaveni;
modré krivky — chip tuning [28]
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6.3 CITROEN DS 19

Jako posledni byl vypocetni model aplikovan na data ziskand pii meéfeni jizdni zkousky
uvozidla Citroén DS. Stanoveni soucinitelé jednotlivych jizdnich odporii charakterizujici
decelera¢ni ¢ast jsou taktéz uvedeni vySe v Tab. 4. Ziskany prabéh brzdného tocivého
momentu a vykonu motoru, je nize na Obr. 46

Brzdny vykon a to¢ivy moment motoru
T
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Obr. 46 Zavislost brzdného vykonu a toc¢ivého momentu na otackdch motoru u vozidla Citroén DS

Na nasledujicim obrazku (Obr. 47) je zobrazen pribéh hnacich sil za jednotlivé jizdy a jejich
pramér. Pii jizdach pét a Sest probihalo méfeni decelerace bez vyslapnuti spojkového pedalu.
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Obr. 47 Zavislost hnacich sil na otackdach motoru z jednotlivych jizd, véetné jejich pruméru, u vozidla

Citroén DS
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Otackova charakteristika z jizdni zkousky v porovnani s daty naméfenymi na valcové
zkusebné (Obr. 48)

Vykon a to¢ivy moment motoru
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Obr. 48 Porovnani vnéjsi otackové charakteristiky z jizdni zkousky a méreni na zkusebné u vozidla

Citroén DS

Zobrazeni jizdnich odporl s vyuzitim ziskanych souliniteld (Obr. 49). Pro nazornost je
vzdusny odpor pocitan s rychlosti bez uvazovani vlivu vétru. Vzdusny odpor je dominantni od
rychlosti pfiblizné 76 km/h.
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Obr. 49 Zavislost vzdusného a valivého odporu na rychlosti vozidla, Citroén DS
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Jak je patrné z grafu zavislosti hnacich sil jednotlivych jizd na rychlosti (Obr. 47), u vozidla
DS probéhlo méné jizd. Méteni se realizovalo celkem pfi Sesti jizdach (tfi jizdy ,.tam i zpét),
piicemz dvé posledni byly rovnéz bez vysSlapnuti spojkového pedalu. V pritbéhu meéteni
s vozem Citroén DS se pohybovala rychlost vétru v rozmezi hodnot 4,5 m/s az 5,8 m/s. Také
zde byl vliv poryvu vétru nezanedbatelny

U vypocteného soucinitele odporu vzduchu je oproti hodnoté udavané vyrobcem rozdil
2,63 %. Ackoliv ma Citroén DS na prvni pohled vhodné aerodynamické tvary, byl u négj
vypocten nejvyssi soucinitel odporu vzduchu. To je pravdépodobné¢ déno nevhodnym
proudénim vzduchu pod karoserii vozidla, a také nasavanim nadbytecného mnozstvi
do motorového prostoru.

Z grafu (Obr. 47) je patrny pomérné velky rozptyl hnacich sil pii jednotlivych jizdach,
a predevsim znacné rozdily v jejich pribéhu. U nékolika jizd dochazi nejdiive k poklesu hnaci
sily a az nasledné k rastu. To je dano tim, Ze ve vozidle se nachazi automaticky hydraulicky
ovladana spojka, a spojkovy pedal tedy uplné chybi. Pti nizkych otackéach a uplném seslapnuti
plynového pedélu dochéazelo k prokluzovani spojky, a tim k vyraznému znehodnoceni dat pro
ucely stanoveni vnéjsi otaCkové charakteristiky. Odchylky ve tvaru kiivek jsou patrné vyrazné
ovlivnény poryvem vétru. Pfi méfeni byla rychlost vétru pomérné vysoka, tedy alesponi pro
ucely méfeni. Navic hodnoty nebyly zaznamenavany piimo podél testovaciho tseku, a tedy
pravdépodobné nemaji zcela vypovidajici hodnotu o povétrnostnich podminkéch pfimo na
trati. Vozidlo, vzhledem ke svému stafi, neni vybaveno omezovacem otacek motoru a ani
otackomérem. Ve snaze zamezit piipadnému poskozeni motoru neprobéhla métfeni az na
maximum jeho otacek, ale pouze do bezpetné miry, kterd byla stanovena dle rychlosti
vozidla. Vypoctené hodnoty to¢ivého momentu a vykonu motoru z jizdni zkousky jsou
Vv nizkych otdCkach motoru, a pravdépodobné caste¢né 1 ve stiednich otackach, zcela jisté
znehodnoceny. Otazkou zUstava vérohodnost dat ziskanych na valcové zkusebné. Vezmeme-li
V potaz oblast vysokych otacek motoru, pribéhy se svym trendem pfiblizi a primérna
odchylka mezi vypoctenymi hodnotami, a témi ze zkuSebny, je okolo 12 %. Pro vyssi
ptesnost by tedy bylo vhodné realizovat vétsi mnoZstvi méteni.

6.4 VVZAJEMNE POROVNANI VOZIDEL

cv v

VW Golf. Stejné tak je zde nejmensi sklon pfimky, tedy sila valivého odporu nartsta
se zvySujici se rychlosti pouze minimalné. Pred realizaci méfeni byly pneumatiky vozu VW
Golf nahustény na vyssi tlak, nez udava vyrobce jako provozni. Podobné tomu bylo také u
vozidla Citroén DS, které zaroven jako jediné bylo pii realizaci méteni obuto na letnich
pneumatikach. U Peugeot RCZ bylo nahusténi pneumatik dle vyrobce, patrné proto je zde
nejvice zavisly valivy odpor na rychlosti vozidla. Porovnani jednotlivych pribéhli valivého
odporu je na Obr. 50.
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Obr. 50 Zavislost valivého odporu na rychlosti pro jednotliva vozidla

Srovnani zavislosti vzdu§ného odporu na rychlosti je na Obr. 51.
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Obr. 51 Zavislost vzdusného odporu na rychlosti pro jednotliva vozidla
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7 SHRNUTI ZISKANYCH POZNATKU

Navzdory snaze vybrat vhodny vzorek vozidel pro stanoveni metodiky méteni a ovéieni jeji
spravnosti se zvolené automobily neukazaly jako zcela vhodné do této prvni faze. Ze
ziskanych poznatki by se jako nejvhodnéjsi pro prvni testovani jevilo vozidlo osazené
motorem s pifirozenym sanim s vy$§im vykonem a predevsim v dobrém mechanickém stavu.

Pokud jde o zkuSebni tsek, byl zvolen s ohledem na mnoho pozadavki a zné¢kolika
projednavanych moznosti vyhovoval nejvice. Pfesto vSak nebyl idedlni a pro dosazeni co
nejvetsi presnosti by bylo nutné zvolit jiny, vhodnéjsi usek. Velkym nedostatkem se ukazal
stav vozovky, jako takové. Na zacatku a konci Giseku se nachazel znacné rozbity asfalt. Pies
zvoleny usek silnice také vede most, ktery tak chvilkové mohl vyrazn¢ zménit poryvy vétru.
Na obrazku nize (Obr. 52) je vykreslen Xgékovy profil traté, zaznamenany pfi jedné z jizd

s vozidlem VW Golf ve sméru na Bieclav ™.

Vyskovy profil traté
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Obr. 52 Zavislost nadmorské vysky na ujeté vzdalenosti u jedné z jizd vozidla VW Golf

Ackoliv je ve vypoctu disledek stoupani, respektive klesani zohlednén, pro piesnéjsi méieni
by bylo vhodné najit Gisek s menSimi rozdily nadmotské vysky. Ke vzniku neptesnosti
prispiva také fakt, ze urCovani nadmotské vysky je nejméné piesna Cinnost GPS zafizeni.

Ve snaze eliminovat nékteré nedostatky, zptisobené zkuSebnim usekem, probihalo méteni
vV obou smérech. Nicméné v misté, kde pfiblizné koncila deceleracni ¢ast v jednom sméru,
zacinala akceleracni €ast ve sméru opacném. To znamend, Ze jednotlivé deceleracni Casti, a
tedy ani akceleracni, neprobihaly na zcela totozném useku, takze efekt vyuziti jizd ,.tam i
zpét“ nebyl aplikovan zcela spravné a ma velky vliv na dosazené vysledky a je nutné zahrnout
vliv tratového profilu do vypoctu. Vliv tratového profilu je zobrazen na Obr. 53. V piipadé,
7e jednotlivé Casti na sebe pfimo navazuji a spadaji pod jedno méfeni, nelze je provést tak,
aby byly ob¢ cCasti na zcela totozném useku. Jako vhodné feSeni se jevi realizovat alespoil
jednu z téchto casti na stejném useku, nejspise deceleracni, nebot’ je delsi a jeji vystupy dale

*® Jako ukézka je zvolen pribéh z jizdy s vozidlem VW Golf, nebot ten pro realizaci potieboval nejdelsi trat.
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vstupuji do vypoctl pifi akceleraci. Minimalni pocet méfenych jizd je stanoven uvedenou
metodikou na Sest (tfikrat ,jtam i zpét®). Jak je patrné z vysledkt u vozidla Citroén DS, u
méné vykonnych vozidel by bylo vhodné métenych jizd realizovat vice. Piedevsim pak pro
vérohodngjsi stanoveni brzdného to¢ivého momentu a vykonu motoru provést vice méteni bez
vyslapnutého spojkového pedé1u47.

Vykon motoru a vliv profilu tratée
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Obr. 53 Viiv tratového profilu na dosazené vysledky

Jak jiZ bylo zminéno, pii méfenich realizovanych v rdmci této diplomové prace nepanovaly
zcela vhodné povétrnostni podminky. V ptipadé opakovani stejné, nebo realizaci obdobné,
zkousky vyrazné doporuCuji vyckat na optimalni povétrnostni podminky “® Velkym
nedostatkem byl také zptisob méteni rychlosti vétru®®. Ziskavani informaci by se dalo zptesnit
vyuZitim pfenosné meteostanice nainstalované podél zkusebniho tseku. Jako nejptesnéjsi se
pak jevi vyuziti méficiho zafizeni nainstalovaného pfimo na vozidle a zaznamenavat tak
naporovou rychlost vzduchu v realném case pii jizdé. To by ovSem bylo pomérné narocné,
piedevsim s ohledem na pfipadnou zménu vzdusnych odport vozidla.

Vzhledem k tomu, ze byly porovnavany vnéjsi otackové charakteristiky stanovené pfi jizdni
zkouSce s prubéhy stanovenymi na valcové zkuSebné, je nutné, aby v obou piipadech
prob&hlo dostacujici mnozstvi jednotlivych méfeni. Jak jiz bylo vySe zminéno, z véalcové
zkusebny byla k dispozici pouze data z jednoho méfeni. Z pocatku se to zdalo pro ucely této
diplomové prace jako dostacujici, nebot’ byla pfedpokladdna mensi citlivost a celkové vyssi
realizované metodiky, by bylo nutné realizovat vicekrat méfeni na valcové zkuSebné. Dale je
patrné, Ze u mén¢ vykonného vozidla (Citroén DS) by bylo vhodné realizovat vice méfenych
jizd. Potvrdilo se zde také, ze méné vykonna vozidla jsou vice citlivd na povétrnostni
podminky.

*" Idealn také tfi jizdy ,tam i zp&t*

* Dle normy upravujici dojezdové zkousky CSN 30 0554 jsou dany podminky okoli, vitr musi dosahovat
rychlosti nejvyse 1,5 m/s. Bylo by vhodné, se touto ¢asti norem fidit i pfi realizaci akcelera¢ni a deceleracni
zkousky.

* Zaznamenavani hodnot z webovych stranek nedalekého letists [16].

BRNO 2017 67



ZAVER

ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout metodiku méfeni akceleracni a deceleracni

zkousky. Realizovat samotné meéteni alesponn se tfemi vozidly, analyzovat ziskand data
a shrnout veskeré ziskané poznatky.

Navrzend jizdni zkouska se skladala z akceleracni a pfimo navazujici deceleracni casti. Pro
kazdé vozidlo bylo provedeno celkem osm jizd, ztoho Sest s VvySlapnutym spojkovym
pedalem pii deceleracni ¢asti. Zbylé dvé pak bez vyslapnuti spojkového pedalu. Vzdy
probihalo méfeni v obou smérech na zvoleném zkuSebnim tseku. Okolni podminky, volba
zkusebniho useku a zplisob méteni jsou uvedeny ve stanovené metodice. Data ze vSech jizd
byla pfed vstupem do vypocetni ¢asti piedpiipravena. Ze vSech zaznamenanych veli¢in byly
vybrany jen ty podstatné pro vypocet, tedy Cas od pocatku meéfeni, urazend vzdalenost,
rychlost a zrychleni vozidla v podélném sméru a nadmotiskd vyska. Dale byly odstranény
hodnoty deceleracnich ¢asti znehodnocené v disledku vynuceného brzdéni vozidla.

Pii zpracovavani byly nejdiive vSechny datové soubory rozdéleny na akceleracni
a deceleracni ¢ast. Zaznamenané hodnoty zrychleni byly velmi rozptyleny. Proto bylo pred
realizaci samotného vypoctu provedeno vyhlazeni hodnot zrychleni, a to za pomoci lokalni
regrese zalozené na linedrni vazené metodé nejmensich ¢tvercli a aproximaci polynomem
druhého stupné. V dalsi fazi byly stanoveny velikosti jednotlivych souciniteld valivého
a vzdu$ného odporu. Vzhledem ke slozitosti problematiky valivého odporu bylo v praci
uvazovano zjednoduSeni, a to Ze priibéh valivého odporu v zavislosti na rychlosti vozidla je
linearni. S vyuzitim ziskanych souciniteld, a dopocitanim zbyvajicich jizdnich odport, se
ur¢ila vysledna hnaci sila na kolech pii akceleraci. Nasledné byl stanoven pribéh tocivého
momentu a vykonu motoru dan¢ho vozidla. Pro moZnost ovéfeni spravnosti vypoctenych
hodnot bylo realizovano méfeni na valcové zkusebné a ziskana data byla porovnana. Cely
postup byl opakovan i s dal§imi dvéma vozidly.

Ze ziskanych dat lze fici, Ze vypocet deceleracni ¢asti byl proveden s velmi solidni pfesnosti,
navzdory podminkam, za kterych méfeni probihalo. U akceleracni €asti se pak ziskané
pribé¢hy mirn¢ odliSovaly. Nejvetsi nesrovnalosti se nachazely Vv oblasti nizkych otacek
motoru. AvSak pro piesnéjSi porovnani by bylo nutné realizovat také vice métfeni na valcové
zkusebné. Vramci této diplomové prace probéhlo srovnani s pouze jednim datovym
souborem z valcové zkusebny.

V dalsi Casti této prace bylo provedeno shrnuti ziskanych poznatki, vzhledem k navrzené
metodice. Jsou zde uvedeny nedostatky, ke kterym pii méfeni doSlo a navrhy na jejich
odstranéni. Z dosazenych vysledk je patrny vyrazny vliv poryvu vétru, zvlasté pak u méné
vykonnych vozidel. Déle je patrné, Ze jizdni zkouSka, pfi niz deceleracni ¢ast piimo navazuje
na akcelera¢ni, nemiiZze zcela Uplné vyuzit efektu eliminace nedostatkii zkusebniho useku pfi
jizd€ v obou smérech. Nebot’ kde kon¢i deceleracni ¢ast v jednom sméru, zacina akceleracni
¢ast v druhém sméru.

Vzhledem k dosazené piesnosti, zvlasté pak deceleracni Casti, a pii dodrzeni zpfesnujicich
navrhi, by navrzena metodika mohla byt dale vyuzita. Lze ji uplatnit napiiklad pfi zjistovani
vlivu provozniho stavu, popfipadé typu pneumatik na celkové jizdni odpory a na velikost
hnaci sily na kolech.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Qe [ms?] Zrychleni vozidla limitované vykonem motoru
g [m-s?] Zrychleni vozidla limitované pfilnavosti
Amax [m-s'z] Maximalni mozn¢ zrychleni v dany okamzik
ax [m-s?] Zrychleni vozidla v podélném sméru

[m] Vzdalenost pfedni napravy od tézisté
B [m] Rozchod kol
C [m] Vzdalenost zadni napravy od t&zisté
C [-] Soucinitel aerodynamického pfitlaku pro pfedni napravu
Cr [-] Soucinitel aerodynamického pfitlaku pro ptedni napravu
Cw [m] Obvod kola
Cx [-] Soucinitel vzdusného odporu
Da [N] Sila vzdusného odporu
e [m] Pfedsunuti svislé reakce vozovky
fi [-] Soucinitel valivého odporu kola
fi [-] Soucinitel valivého odporu kola, konstantni slozka
fiew [-] Soucinitel valivého odporu kola, linearn¢ zavisla slozka
Fod [N] Celkové odporova sila
Fy [N] Hnaci sila na kolech

[m's?] Gravita¢ni zrychleni
h [m] Vyska tézisté vozidla nad vozovkou
H [m] Celkova vyska vozidla
ic [-] Celkovy pfevodovy pomér mezi motorem a hnacimi koly
lg [kg-m?] Moment setrvacnosti hnaci hiidele z pfevodovky
le [kg-m?] Moment setrva¢nosti motoru
Ip [-] Pievodovy pomér zatfazeného rychlostniho stupné v prevodovce
ir [-] Pievodovy pomér v rozvodovcee (stalého prevodu)
It [kg-m?] Moment setrvacnosti pfevodovky
lw [kg-m?] Moment setrvacnosti kola a poloosy
Jki [kg-m?] Momenty setrvacnosti jednotlivych kol
Jm [kg-m?] Moment setrva¢nosti motoru
Jo [kg-m?] Moment setrvacnosti rotujicich ¢asti pfevodovky
L [m] Rozvor naprav
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Las
Lar
m
M
My
Nt
N;
Nmax
Nmax
Nmin
N
Nyt
NTmax
O,

Y

Po
Pe

q

qmax

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

[N]
[N]
[N]
[N]
[

[
[m’]
[l
[l
[N-m]
[N-m]
[N-m]

Vztlakova sila na piedni naprave

Vztlakova sila na zadni naprave

Hmotnost vozidla

Moment valivého odporu

Ekvivalentni hmotnost rotujicich ¢asti vozidla
Ptevodovy pomeér stalého prevodu

Pievodovy pomér j pfevodového stupné
Maximadlni ptevodovy pomér

Maximalni provozni otacky motoru
Minimalni ptevodovy pomér

Pievodovy pomér zatazeného rychlostniho stupné v ptevodovce
Kombinovany pifevodovy pomér (pievodovka a staly prevod)
Otacky motoru pro maximalni to¢ivy moment
Sila odporu zrychleni

Tlak okolniho vzduchu

Referencni tlak okolniho vzduchu

Vykon motoru

Pomér po sobé jdoucich prevodovych stupit
Maximalni pfipustny pomér po sob¢ jdoucich prevodovych stupiili
Polomeér kola (dynamicky)

Rozsah rychlostnich stupiili

Sila v dasledku stoupani/klesani

Sila odporu tazené¢ho vozidla

Sila odporu valeni

Sila odporu valeni na jedno kolo

Skluz pneumatiky

Sklon svahu (stoupani)

Celni plocha vozidla

Teplota okolniho vzduchu

Referencni teplota okolniho vzduchu

Tocivy moment na poloosach

Tocivy moment na spojce

Tocivy moment vystupujici na hnaci hiidel z pfevodovky
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Te
\"

Vr
Vy
Vx
w
Wa
Ws
Wha

Oy
4h
Al

nif

WDw

[N-m]
[ms]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[s7]
[s7]
[s7]
[m]

Toc¢ivy moment motoru

Rychlost vozidla

Vysledna naporova rychlost vzduchu

Rychlost vétru

Rychlost vozidla v podélném sméru

Tihova sila vozidla

Zatizeni hnaci napravy

Celkové zatiZeni ptedni napravy s uvazovanim vsech vlivii
Zatizeni pfedni ndpravy pfii akceleraci

Zatizeni ptedni napravy s vlivem vzdusnych sil

Zatizeni pfedni napravy s vlivem stoupani/klesani
Statické zatizeni piedni napravy

Zatizeni kola

Celkové zatiZzeni zadni napravy s uvaZzovanim vsech vlivi
Zatizeni zadni napravy pfii akceleraci

Zatizeni zadni népravy s vlivem vzdus$nych sil

Zatizeni zadni napravy s vlivem stoupani/klesani

Statické zatizeni zadni ndpravy

Uhlové zrychleni hnaci hiidele z pfevodovky

Uhlové zrychleni motoru

Uhlové zrychleni kola

PrirGstek nadmotské vysky

Prirastek ujeté vzdalenosti

Kombinovana mechanickd Gc¢innost (pfevodovka a staly prevod)
Uhel stoupéni vozovky

Soucinitel vlivu rotacnich ¢asti

Soucinitel pfilnavosti

M¢érnd hmotnost vzduchu

Uhlova rychlost kola
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Ptiloha ¢. 1:

Ptiloha ¢&. 2:

Piiloha €. 3:

Vypocetni model a namétena data — Peugeot RCZ
Vypocetni model a namétena data — VW Golf

Vypocetni model a namétrena data — Citroén DS
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