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Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje vytvoreni vypocetniho modelu a analyze jizdni dynamiky vozidla
v souvislosti s principy a zédkony, které tzce souvisi s jizdni dynamikou vozidla. Do modelu
pouzijeme klicové fyzikalni jevy souvisejici s jizdni dynamikou vozidla, vhodné pro jejich
modelovani a analyzu. Model bude demonstrovat v nékolika vhodné zvolenych situacich
jizdni dynamiku vozidel a tim vytvori moznost porovnat vysledky s daty ziskanymi z volné
dostupnych publikaci a testu.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the creation of a computational model and analysis of
vehicle dynamics in connection with the principles and rules that are closely related to
vehicle dynamics. We will use the key physical phenomena related to the driving dynamics
of the model vehicle, suitable for modeling and analysis. The model will demonstrate the
driving dynamics of vehicles in several appropriately selected situations and creates the
possibility to compare the results with data obtained from freely available publications and
tests.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnim svété je slovo rychlost sklonovano ze vSech stran v mnoha odvétvich lidské
¢innosti. Snazime se o stédle efektivnéjsi vysledky, pokud mozno v co nejkratsi dobé a ve
vysoké kvalité. Technika ndm umoznuje tyto velké naroky splnovat, stroje se neuvéritel-
nym tempem zdokonaluji a co nebylo pred nékolika desitkami let viibec myslitelné, je pro
nasi soucasnost samozrejmé a mnohdy nepostradatelné. Moznost vyuziti vsech dumysl-
nych technickych moznosti klade stale vétsi naroky na jejich uzivatele, ¢lovék ma vsak ve
svych schopnostech naucit se vSe ovladat urcité hranice. Rychlost vnimat své okolni pod-
néty mohou lidé cvicenim a stalym opakovanim zlepsovat, maji na to zasadni vliv intelekt
jednotlivce, jeho vék, pohlavi a dalsi aspekty. Je to vlastné schopnost jedince v urcitém
case, urcitou rychlosti néco zvladnout. Pohyb je proto zasadnim predpokladem pro ¢innost
kazdého c¢lovéka. Pro vytvoreni pohybu je nutna energie a jeji co moznéd nejefektivnéjsi
vyuziti, to plati pro chiizi, béh, jizdu na kole, nebo jizdu néjakym motorovym prostiedkem
odebirajicim energii z nezévislého zdroje. Jednim z nejrozsitenéjsich dopravnich prostiredkii
je v dnesni dobé automobil. Mnoho uzivateld tento dopravni prostiedek preferuje pro jeho
jizdni vlastnosti, snadné ovladani a prepravni moznosti.

Automobil ovlada tidi¢, uréuje, jeho rychlost a smér pohybu, ptfi¢emz vyuzivé jeho jizd-
nich vlastnosti a technickych parametri. Mezi tyto parametry a vlastnosti patii celkova
konstrukce vozu, karoserie s podvozkem, sila hnaciho agregatu, konstrukce prevodovky tzn.
moznost volby prevodovych stupnid manualné nebo automaticky a prenos hnaci sily pomoci
pneumatik na jizdni cestu. Dilezité jsou také tlumice udrzujici pritlacnou silu kol v pri-
jatelnych mezich a v neposledni fadé konstrukce brzd. Jizdu vsak neovliviiuje pouze ridi¢
a vlastnosti automobilu, ale mnoho dalsich vnéjsich faktort, mezi které patii povétrnostni
vlivy, jako vitr, dést tzn. voda a s tim souvisejici bahnity povrch, nizka teplota tzn. naledi,
snéhové pokryvka. Mnohdy rozhodujici pro pohyb automobilu jsou sklonové poméry, jizda
do stoupani namaha motorovou ¢ast vozu, jizda ze stoupani klade vedle motoru velké na-
roky na soustavu brzd, s ohledem na ztizeni, velikost a hmotnost nakladu. Vsechny vyse
uvedené mizeme fici zakladni faktory a mnoho dalsi vedlejsich ovlivnuji jizdni dynamiku
vozidla. Moznost porovnani parametri uvadénych vyrobci aut s testy uskuteé¢nénymi ne-
zavisle na automobilce miize pomoci vytvorit pravdivéjsi obraz o parametrech testovanych
vozu. Zde je dulezité, aby se pri testech vytvorily podminky, které se co mozna nejvice po-
dobaji skute¢nym provoznim. Vyhodnoceni ukéze shodu nebo velikost rozdilti mezi kvalitou
simulaci jednotlivych testi. Upravi se tak parametry zatizeni motoru, spotfeby pohonnych
hmot, velikosti emisi a schopnosti prenést maximalni vykon na vozovku.



Vytvorenim vypocetniho modelu jizdni dynamiky vozidla, dostaneme moznost po-
rovnat chovani vozidla podle rizné zvolenych parametri. Do modelu pouzijeme klicové
fyzikalni jevy souvisejici s jizdni dynamikou vozidla vhodnou pro modelovani a naslednou
analyzu.



Kapitola 2

Fyzikalni pozadi

Pohyb znamena vzdy néjakou zménu polohy nejméné dvou téles ve vztazné soustave,
kde se v daném okamziku nachézeji. Vzdy zalezi na tom kdo nebo kde je pozorovatel a
kde je pozorované téleso nebo skupina téles, tedy uvazovana vztazna soustava, ve které se
pohyb zkouma. To znamend, ze je pohyb relativni a ze se jedna o tzv. relativitu pohybu.
Pohyb provazi kazdou ¢astecku hmoty, je jeji nedilnou soucasti. Dukazem toho je vesmir,
jeho vznik a vyvoj, jakou obrovskou proménu prodélal. Vse probihalo pti ndhlych zménéch
teplot a tlaki ve velice kratkych i dlouhych ¢asovych intervalech z pohledu ¢lovéka zvyklého
na zemské pomeéry.

My se vsak nebudeme zabyvat rychlostmi blizicimi se rychlosti svétla, ale budou nas zaji-
mat pohyby, které dokdzeme vnimat nasimi smysly pfi nasi kazdodenni ¢innosti. Lidé méli
pri pohledu do minulosti vzdy potiebu premistovat se z mista na misto, prenaset a pozdéji
prevazet své vyrobky. Nejdrive pouzivali pouze své vlastni svaly, pohybové tustroji tzv. lo-
komoci ¢loveka [17, s. 489], ale protoze vyvoj nelze zastavit a lidskou vynalézavost také ne,
zacCali nasi predkové chovat rtizné druhy zvirat, které vyuzivali pro dopravu. Vynélez kola
znamenal velky pokrok. Tato soucédstka otacejici se kolem své osy, stfedu byla vyrobena
zprvu ze dreva nebo z kamene a usnadnila zivot lidem jiz pred tisici lety. Historikové se
domnivaji, ze kolo bylo nejdfive pouzivano jako hrnéifsky kruh pii vyrobé hlinénych naddob
[16, s. 468], az pozdéji ho pouzili na jednoosé vozy tazené vétSinou zvitaty. Doprava se
zdokonalovala, nebyl to vSak pouze jeden druh dopravy, dnes by se feklo silni¢ni. Daleko
starsi zpusob dopravy bylo cestovani po vodé pomoci kldd svazanych k sobé jako vor, poz-
déji vyrabéli jednoduché lodé tesané ze dieva nebo vyrobené ze svazaného rakosi. Lodni
zpusob dopravy umoznil cestovani a prevazeni nakladu na velké vzdalenosti i pres more a
oceany, kam nebylo mozné se jinak dostat. Vyndlez plachet umisténych na stozarech lodi
dodal potrebnou energii a plavidla mohla byt proto vétsi i tézsi. Nevyhodou vsak byla zavis-
lost na vhodném vodnim toku, proto se tento zptisob dopravy nedal pouzit viude. Uprava
vést i do hornatjch malo pifstupnych mist. Vyspélé civilizace, jako byla tieba fise Rimska,
mély vybudovanou celou sit zpevnénych cest, po kterych mohly jezdit t&zké vozy. Upadkem
ISe se ale cesty neudrzovaly v dobrém stavu a jizda po nich byla krkolomnd, nepohodlna
a Casové naroc¢nd. Na vozy se proto zacCala vyrabét kola o vétsim pruméru, kterd snaze
zdolavala vymoly. Pro jesté vétsi jizdni komfort se na vozy prevazejici cestujici zacalo mon-
tovat odpruzeni s listovymi pruzinami. Pozdéji byl obvod kol vylepsen predchtidkyni dnesni
pneumatiky tvrdou pryzovou vrstvou, kterd utlumovala razy prenasené z cesty pres kola a
odpruzeni na kostru vozu. Zelezné obruce pouzivané stéle na vozech prevazejici ndklad byly
vyrabény Sirsi, ale i pfesto dochézelo k zaboteni kola do nezpevnéné cesty. Utahnout tézky



vz v takovém terénu vyzadovalo pouziti vice taznych zvirat, proto si spolecnosti prevazejici
naklad o velké hmotnosti nechaly zbudovat tzv. drdhu, predchiidkyni dnesnich zelezni¢nich
koleji. Tato trat, draha nazyvana konéspreznd podle pouzivanych taznych zvirat, umoznila
na priznivych sklonovych pomérech prevazet ndklad mnohem snadnéji a ve vétsim mnozstvi
nez diive.

V 17. a 18. stoleti zapocaly velké zmény, které se odrazely v celé spole¢nosti evropskych
statu. Velkd Britanie se povazuje za kolébku prumyslové revoluce, ze které se sitil socialni i
hospodatsky pokrok pfes sousedni staty do celé Evropy. Jednoduchou manufakturni vyrobu
pomalu nahrazovala rozvijejici se tovarni vyroba [22, s. 786]. Fyzicky ndro¢nou ruéni praci
v mnoha pripadech zacaly nahrazovat dokonalejsi stroje pouzivané pri vyrobé v tovarnach.
Pro pohon téchto strojii bylo nutné dodat potfebné mnozstvi energie. Stalo se nutnosti
nahradit ru¢ni pohon ¢lovéka, napriklad toceni klikou, nebo zviteci silu prevadénou pomoci
otacejiciho se rumpélu, za pohon, kde by dodavana energie byla mnohem vétsi a nekolisajici
intenzité. Inspiraci pro strojni vyrobu byly vétrné, ale hlavné vodni mlyny a hamry. Speci-
alné vyrdbénd vodni kola podle prutoku a spddu vodniho toku, umisténd i kaskadovité [23,
s. 164], pohanéla pres soustavu hiidelt a pfevodi, fesenych ozubenymi koly, nebo pomoci
plochych fementi stroje uvnitt dilen. Diky mnohym vynéleztim v oblasti fyziky a chemie se
darilo vyrabét stale dokonalejsi stroje.

Jednim primo prikopnickym vynalezem obdobi prumyslové revoluce bylo Denisem Pa-
pinem v roce 1688 sestrojeni modelu atmosférického parniho stroje. Tlak pary zvedl pist
ve valci, para zkondenzovala a pist se vratil do ptivodni polohy diky podtlaku i atmosféric-
kému tlaku za pistem ve vélci. I kdyz tento parni stroj pohyboval zavazim, nebyl vsak jesté
prakticky vyuzitelny [20, s. 7]. Na zdkladé téchto zkusenosti sestrojil anglicky kovar Thomas
Newcomen v roce 1705 jiz prvni vyuzitelny rucni atmosféricky vahadlovy jedno¢inny parni
stroj s vykonem 6 HP a tc¢innosti 1 %. O parni stroj dvojcinny, jak ho zndme dnes, tj. s
uplnym klikovym mechanizmem, Soupatkem a reguldtorem pary se zaslouzil skotsky mecha-
nik James Watt (1736-1819). V roce 1769 zdokonalil puvodni atmosféricky stroj natolik, ze
ten pracoval zcela samoc¢inné [20, s. 8]. Wattiuv parni stroj tak mohli pouzit dalsi vynalezci
a konstruktéri do svych stroji. Para pohanéla cerpadla v dolech, stroje v tovarnéach, ale i
dopravni prostiedky jako byly lodé, lokomotivy, lokomobily (predchiidce dnesnich traktort)
a vozidla prevazejici lidi, kterd vypadala jako kocar bez koni, ze kterého vychéazi kourt.

Ve stredni Evropé sestrojil prvni parni vtz ¢esky mechanik Josef Bozek v roce 1815.
Svuj samohyb predvedl v Praze ve Stromovce a pro velky uspéch musel celou predvadéci
akci zopakovat [20, s. 61]. Obsluhovat parni stroj, tj. prikladat, dopoustét vodu do kotle a
regulovat tlak pary, bylo velice slozité. Proto se mnoho konstruktéru snazilo nahradit paru
za jiné palivo, ¢imz vlastné Tesili konstrukci spalovaciho motoru. Alternativ bylo mnoho,
mezi kuriézni palivo, které se ale ukazalo jako nevhodné, byl i stfelny prach. Potvrdilo se
vSak, ze spalovani plynu (svitiplyn, vodik), nebo kapalného paliva (petrolej, pozdéji benzin
a nafta), které méa nejvétsi objemovou hustotu energie, je mozné ve valci, a tak pusobit
tlakem spalin na pist. V roce 1858 francouzsky fyzik Degrad vymyslel princip dvoudobého
a ¢tyFdobého spalovaciho motoru [20, s. 15]. Uplny klikovy mechanizmus vhodny pro parni
stroj nahradil zkraceny, u kterého odpada pistnice a kiizak. Bylo nutné jesté vyresit nasati
potfebného mnozstvi paliva se vzduchem, ve vhodny okamzik je zapalit a odstranit spaliny
pro dalsi cyklus.

Pistovy spalovaci motor vylepSovalo mnoho vynélezcii a konstruktéri, vétsina jmen ca-
sem upadla v zapomnéni, ale jména jako Carl Friedrich Michael Benz, Gottlieb Daimler,
Rudolf Diesel nenechévaji na pochybéach ani laiky, ze se jednd o vyznamna jména spojena
s automobily.



2.1

2.2

Zakladni jednotky
s — draha, zdkladni jednotka je metr [m] [15, s. 4]
t — Cas, zakladni jednotka je sekunda [s] [15, s. 5]

m — hmotnost, zédkladni jednotka kilogram [kg| [15, s. §]

Odvozené jednotky

v — rychlost, drdha za ¢as v = § [m/s] [15, s. 60]

a — zrychleni, rychlost za ¢as a = ¥ [m/s?] [15, s. 61]

g — tihové zrychleni, dohodnut4 stiedn{ hodnota g = 9,81m/s? [15, s. 95]
F —sila F' = m.a = m.7, to znamen4, Ze na téleso, hmotu ptlisobf sila, kterd télesu
udéva zrychleni, jednotka je newton — N [m.kg.s~2], vektorova veli¢ina, kterd ma

pusobiste, smér i velikost, 1 N je sila, kterda udeéli télesu o hmotnosti 1 kg zrychleni 1
m/s? [15, s. 92]

F= m% po uprave
F.At =m.Av

p — hybnost télesa, p = m.v je soucin hmotnosti télesa a jeho rychlosti, jednotka
kilogrammetr za sekundu [kg.m.s~1], zména hybnosti je potom Ap = m.Av a zévisi
na zméné rychlosti

I — impulz sily je roven zméné hybnosti télesa I = Ap = m.Av = F.At, jednotkou je
newton sekunda [N.s] zavisi na sile a dobé, kterou na téleso sila ptisobi

2.2.1 Zakon o zachovani hybnosti

Pokud télesa na sebe piisobi navzdjem silou, ta je u télesa 1 i 2 stejné velkd, ale opacné
orientovana.

mi1.v1 = —1M9.vy

Uvedeme-li obé télesa z klidu do pohybu jen vzajemnym silovym piisobenim, je soucet jejich
hybnosti stale nulovy.

mi1.v1 + mao.vg =0

2.2.2 Sily ptsobici proti pohybu télesa

F; — treci sila sméfuje proti pohybu télesa, pusobisté ma na stycéné treci plose, pri
malych rychlostech posuvu nezavisi na rychlosti a pri velkych rychlostech se soucinitel
tfeni zmensuje

Ft:f~Fn



f — je souciniteli smykového tieni, ktery zavisi na jakosti sty¢nych ploch, jsou-li télesa
navzajem v klidu je soucinitel klidového tfeni f, vétsi nez f soucinitel treni za pohybu
(soucinitel smykového tfeni nemd jednotku f = 1), pfimo tmérny je i plosny obsah
sty¢nych ploch zvétsujici treni F),, — tlakové sile, F;, = G = m.g

F, — valiva sila F, = = & pFn = sina.F), zavisi na velikosti valivého odporu pi-
sobictho proti sméru pohybu vznika urcitou deformaci télesa kruhového prurezu a

podlozky, normalova sila F, zapricini deformaci podlozky, pusobenim sily F kterou
drzime téleso v pohybu, se pusobisté skutecné reakce Fnl posune o & dopredu.

F — F = F,.tan a, pro malé thly « plati tana = sin«, sina = %

& — rameno valivého odporu, ¢im vétsi deformace podlozky, tim vétsi rameno valivého
odporu

R — polomér kruhového télesa
Valivy odpor byva vzdy mensi nez smykové tfeni (valecky pod tézkymi bremeny
usnadnuji pohyb).

Obr. 1 Valivy odpor [19]

W — prace, W = F.s, sila F piusobici na téleso po draze s, jednotka joule — J

[N.m; kQS'Z”Q}, ma stejnou jednotku a rozmér jako energie, energie predana nebo pre-
meénéna, praci lze odvodit z vykonu W = P.t [wattsekunda 1Ws = 1J] s takovou
jednotkou se setkdvame bézné praxi jako jednotky pro méreni energie, v prevodu
[15, s. 143]

1000W.3600s = 3,6.10°J = 1000Wh = 1kWh

E — energie, E = m.c?, kde m ur¢uje hmotnost a ¢ rychlost svétla, rozlisuje se podle
zdroje, ktery energii produkuje napt. svalova, parni, slune¢ni, vodni, jaderna a podle
pusobici sily napf. mechanickd (kinetickd, potencidlni), elektrickd, magnetickd, své-
telnd apod.

P — vykon, P = %, price vykonand za né&jaky ¢as, jednotkou je watt - W [J.s~1],
vykon 1 wattu znamena vykonavani prace o energii 1 joule, podobu 1 sekundy. Starsi
jednotkou vykonu, dnes pouzivanou vyjimecéné i v automobilovém odvétvi, byla konska
sila znacena HP podle anglického horsepower. Zjednodusené receno, sila jednoho koné
se rovnd priblizné 735,5 wattim a opacné 1 kW je roven 1,34 HP [15, s. 156].

U pohybujiciho se automobilu (hmotného télesa) muzeme vyjadrit jako pohyb po
primce na které pusobi sila F , auto urazi dradhu As = v.At za ¢as (dobu) At z
okamzité rychlosti auta. Okamzity vykon Py lze potom vyjadrit:



_ AW _ FAs __
PO_iAt = At = Fo

M - tocivy (kroutici) moment [Nm], 1 Nm je sila o 1 N pusobici na rameno m, o
délce 1 metru

M = N.m,

— pokud rameno paky vykond pohyb o draze 1 metru vykonda praci 1 Joule
W =M.s

— pokud se nam podari drahu 1 metru zvladnout za 1 sekundu vykoname vykon 1
Wattu

P=M .otacky.gz’i)4 [vikon ve Wattech]

lot/min = g5rad/s

P = M.%5 [vikon v kW]



Kapitola 3

Jizdni dynamika vozidel

Vozidlo, u kterého budeme pozorovat jeho dynamické vlastnosti, si miizeme predstavit
jako dvoustopé ¢tytrkolové vozidlo, tedy osobni automobil. Automobil o urcité hmotnosti
tvori hnaci tstroji s koly zavésenymi na odpruzenych ramenech, aerodynamicky i esteticky
tvarova karosérie, vnitrni vybaveni vozu se zavazadlovym prostorem a v neposledni radé
ridi¢ se spolucestujicimi. Dulezitd je sty¢nd plocha mezi kolem a povrchem, po kterém se
vozidlo pohybuje. Tato plocha je vice méné dana klimatickymi vlivy a okolnim prostredim.
Do prostiedi se promitnou i sklonové poméry. Rozjizdéni, udrzovani rychlosti, zpomalovani,
brzdéni a vibec celkové ovladani vozidla je vSak zavislé na osobé ridice.

7 ptedchoziho vyétu je patrné, ze pro vytvoreni modelu jizdni dynamiky budeme nuceni
si vybrat, zvolit pouze zakladni, pro nas model dilezité fyzikalni vlivy na jizdu vozidla.

vvvvvv

dynamice pro vytvoreni ur¢itého modelu [21, s. 11].

3.1 Zakony souvisejici s jizdni dynamikou

Jizdu vpred a brzdéni v primém sméru ovliviiuji jizdni odpory. Z nazvu jiz vyplyva, ze
pusobi proti sméru pohybu vozidla.
3.1.1 Kolo a valivy odpor O

Valivy polomér kola: 7 — udava polomér kola (fiktivni veli¢ina) volné se otécejiciho,
ma stejnou doprednou rychlost jako skutecné kolo.

Dynamicky (d¢inny) polomér: r4 — skutecny polomér kola.

a) Oba poloméry se rovnaji (rp = rg) pokud kolo nepfendsi zadnou obvodovou silu,
zddny hnaci moment M, pokud se hnaci moment zvétsi, polomér valeni 7y se zmensi
oproti dynamickému rg.

b) Prokluzuje-li hnaci kolo je valivy polomér r; = 0 nulovy
c¢) Pii zablokovéani kola brzdénim je r; — oo
Hnaci silu vozidla F}, uréuje souctem hnacich momentt My;, déleny dynamickym polomérem

Tdi
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Fp = 2 M
Tdi

Hnaci sila Fy musi prekonat vSechny jizdni odpory
Fr=0;+0,+0s+0,

Oy — valivy odpor vozidla dany souc¢tem valivych odpori jednotlivych kol

O, — vzdusny odpor jsou ztraty vznikajici proudénim vzduchu okolo vozidla

O — odpor stoupani je zavisly na celkové tize vozu a ihlu « tj. rozdilu sklonu stoupani
s vodorovnou jizdni drahou

O, — odpor zrychleni tvori setrvacna sila pisobici proti sméru zrychleni

Mistu, kde se pneumatika dotyka vozovky urcitou plochou, fikdme stopa. Velikost stopy
zavisi na materialu pneumatiky a podkladu, na kterém se kolo odvaluje. Podle hmotnosti
vozidla, tlaku v pneumatikach a tuhosti povrchu podkladu cesty, vznikaji ztraty, kterym
fikdme valivy odpor kola Off. Ten vyvold radidlni reakci vozovky rovnajici se zatiZeni
kola, vytvori silovou dvojici piisobici proti otdceni kola moment Mg = Zi.. Moment Mg
pusobici z podkladu cesty vyvola silovou reakci, kdy ve stfedu kola ptisobi vodorovna dvojice
sil Fpx = Ofk (Oyk plsobi proti pohybu kola) z ¢ehoz plyne

Mix = Opg.rqg = Zk.€
Otk = Zi-7= = Zi-fr
fi = 5, = soucinitel valivého odporu

Zx = F..Gg = svislé zatiZeni kola

F,x — tiha vozidla prenasend na kolo

Obr 2. Moment valivého odporu kola My na volné valicim se kole a jeho valivy odpor
[21, s. 22]

Deformace pneumatiky zavisi nejvice na jejim tlaku, na husténi, s klesajicim tlakem
vzrusta deformace, zvétsuji se ztraty, které se premeénuji v teplo. Zahrivanim pneumatika
mulze dosdhnout teploty, pii které jiz méni své jizdni vlastnosti. V predni ¢asti stopy ve
sméru jizdy je deformace, stlaceni pneumatiky nejvétsi, kopiruje tvar vozovky, Zk se posu-
nuje dopredu ve sméru jizdy o hodnotu e. Smérem ke konci stopy pneumatika opét dostava
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ptivodni tvar, tato zména je zavisla na rychlosti. Velkd rychlost rozkmita boc¢ni stény plaste.
Do 80km rychlosti u osobnich aut a 50 km u ndkladnich nema rychlost zasadni vliv na sou-
¢initel valivého odporu [21, s. 22].

Zasadni vliv na soucinitel valivého odporu méa vsak povrch vozovky, dany materialem,
ze kterého je povrch vytvoren.

Povrch fr Povrch fx
asfalt 0,01 — 0,02 | travnaty terén | 0,08 — 0,15
beton 0,015 — 0,025 | hluboky pisek | 0,15 — 0,30
dlazba 0,02 - 0,03 | cerstvy snih 0,20 - 0,30
makadam 0,03 — 0,04 | bahnita puda 0,20 — 0,40
polni cesta — suché 0,04 — 0,15 | naledi 0,01 — 0,025
polni cesta — mokra | 0,08 — 0,20

Tab 1. Soucinitel valivého odporu pro ruzné typy povrchu [21, s. 23]

Za predpokladu, ze vSechna kola maji stejnou hodnotu soucinitele valivého odporu je
valivy odpor:

Of = fx.G.cosa

G — hmotnost vozidla cos a — thel, sklon cesty, pod kterym ptisobi hmotnost vozidla G na
rovinu vozovky Priklad: cesta se sklonem s = 17,6 %, m4 tihel o = 10° coz je, cos o deseti
stupnu 0,985

Jizda po roviné

Oy = fx.G

Of = EZ]“%

3.1.2 Odpor stoupani O,

Obr 3. Odpor stoupani [4]

Cim vétsi je sklon cesty, tim vice naroste odpor stoupani Os. Pro vipocet je jednodusi
pouzit sklon svahu s = % = tanq, pro sklonu o < 17°, tj. s < 0,3 = 30% (sinaw =

tan o) chyba < 5% Os = G.s
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O, =xG.s =G.sina

Plus nebo minus v rovnici uréuje jizdu do svahu nebo ze svahu a G je celkova tiha.
Maximélni stoupani vozovky je 10-12 %, u dalnice jen asi okolo 6 %.

3.1.3 Vzdusny odpor O,

Jedouci vozidlo obklopuje ze vsSech stran proudici vzduch, vznikaji tak rozdily tlaku
vzduchu mezi zadni a predni ¢asti vozu, za vozem dochazi ptisobenim ttecich sil o karoserii
k vifeni, musime brat v ivahu i rozdily tlaku nad a pod karosérii. Vzdusny odpor se méni
s kazdym zahybem a sparou karoserie, vliv ma i proudéni vzduchu do chladi¢e motoru,
topeni i vétraciho okénka.

_ 2
Oy = ¢¢.5.5..05F

p — mérna hmotnost vzduchu, pro nase podminky pouzijeme mérnou hmotnost vzduchu

p = 1,25kg/m?, tj. pii teploté 15° C a tlaku vzduchu 1,013 bar ¢, — souéinitel vzdus-
ného odporu, se méri v aerodynamickém tunelu a jeho hodnota je nejvice zavisla na tvaru
karoserie

e ¢, u osobniho automobilu budeme uvazovat 0,3 — 0,4

e ¢, u zavodniho vozu s karosérii upravenou pro co nejmensi odpor vzduchu pouzijeme
hodnotu 0,3 — 0,5

i v » - i\_
projekcni stena\“ .
¢elni plocha S‘-\i

poralelni
svetlo

Obr 4. [21, s. 19]

Typ vozidla e [ S, [m?]
osobni automobily 0,304 1,6 - 2,0
sportovni vozy 0,3-0,35 | 1,3—-1,6
zavodni vozy — nekryta kola 04-06 |07-13
zavodni vozy — kryté kola 0,25-0,35 | 0,8—-1,5
nékladni vozy — valnik 0,8-1,0 4 -7
nakladni vozy — s plachtou 0,6 - 0,8 58
nakladni vozy — s privésem 1,0-1,2 5—-8
nakladni vozy — s kontejnerovym navésem | 1,0 — 1,2 9
autobusy 0,5-0,7 5-7

Tab 2. Soucinitel vzdusného odporu ¢, a Celni plocha S,
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Sz — Celni plocha vozu ziskand jako plocha stinu promitnutd na sténu za vozem Obr. 6

e S, u osobniho automobilu budeme uvazovat 1,6 — 2,0 m?

e s, u zavodniho vozu s aerodynamicky upravenou karoserii pouzijeme plochu 1,3 — 1,6

m2
A IS ot Fo e RSO S e S
08 B SRLLEY ]
P — — T |
06 G . R [ gy ot
7% T !
. g | /_,’—gd.(W/ ?’%ﬁ}) ——-—'—
. L ELLL : .
1 ‘“'"I ‘l NI ‘{/'é‘/, -
| {@r"m«%' | Wyf
| | | ; |77/
vy . 1 | — } .
c,=015 | | o016 | cz0m i
L e e
%%«- I&W s s s
0.1 [ | t t : i . l -+
1920 30 40 50 60 70 80 90 2000
rok

Obr 5. Ruzné typy karosérii podle roku vyroby a jejich vzdusného odporu [21, s. 28]

v, — naporova rychlost vzduchu je rychlost vozidla v, popripadé se k tomu jesté pocita s
rychlost{ vétru v, [21, s. 29]

Rychlost vétru, stejné jako tvar a plocha karoserie ovliviiuje vzdusny odpor vozidla. Rych-
losti vétru se déli do 12 zdkladnich stupni. Tuto stupnici sestavil v letech 1805 — 1808 britsky
kontraadmiral sir Francis Beaufort. Tato stupnice umoznuje odhad sily vétru podle vlnéni
motské hladiny a proto nevyzaduje zddné pristroje. Slovni oznaceni sily vétru se pouziva

také v meterologii [11].

Stup. | Vitr km/h Na sousi

0 bezvétii <1 kout stoupa kolmo vzhuru

1 vanek 1-5 smeér vétru lze poznat podle pohybu koute

2 vétiik 611 listi stromu Selesti

3 slaby vitr 12-19 listy stromu a vétvicky jsou v trvalém pohybu

4 mirny vitr 20 — 28 vitr zveda prach a utrzky papiru

) cerstvy vitr | 29 - 39 listnaté kefe se zacinaji hybat

6 silny vitr 40 - 49 telegrafni draty svisti, pouzivani destnikd je nesnadné

7 mirny vichr | 50 — 61 chiize proti vétru je obtizné, celé stromy se pohybuji

8 cerstvy vichr | 62 — 74 ulamuji se vétve, chiize proti vétru je normélné nemozna

9 silny vichr 75 — 88 vitr strhavd kominy, tasky a bfidlice ze strech

10 plny vichr 89 — 102 | vitr strhavd kominy, tasky a bfidlice ze stiech

11 vichTice 103 — 114 | vitr ptisobi rozsdhla pustoseni

12 orkan > 117 ni¢ivé uéinky (vitr odnasi stfechy, hybe tézkymi hmotami)
Tab 3. Beaufortova stupnice [11]
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3.1.4 Odpor zrychleni O,

Odpor zrychleni O, tvori setrvacna sila pusobici proti sile Fj, kterd vozidlo ma zrychlit.
Celkovy odpor zrychleni je sloZen z odporu zrychleni O, vozu, télesa o hmotnosti m a z
odporu zrychleni otacejicich se soucasti O, se zrychlenim a.

Tdi-Tki

J .
0.p = m.ay O, = > —Hia,
i

O, =0, +0zr=(m+)Y, i ).ap = ¥.m.ay

Tdi-Tki

Jki — hmotnostni moment setrvacnosti kola

rqg; — dynamicky, skutecny polomér kola je vétsi nez valivy pri zabéru kola vlivem
te¢né deformace plaste

ri; — valivy polomér kola je vétsi naopak pri brzdéni vlivem tecné deformace plasté,
u prokluzujiciho se kola je polomér r; nulovy a naopak zablokované kolo mé rj; neko-
necné velké

1 — soucinitel vlivu rotacnich soucasti, klesé pri zarazeni vyssiho rychlostniho stupné

— 4 rychlostni stupen ma soucinitel ¥ ~ 1,05

3 rychlostni stupen méa soucinitel ¥ ~ 1,1

2 rychlostni stupen mé soucinitel ¥ ~ 1,15

— 1 rychlostni stupenl ma soudinitel ¥ ~ 1,4 [21, s. 34]

| P CPKZ
Jig Jmé

Obr 6. rotujici ¢asti automobilu [21, s. 32]
Jm — hmotnostni moment setrvac¢nosti rotujicich soucésti
Jp — pfevod prevodovky
i, — prevod rozvodovky
@m — thlové zrychleni rotujicich ¢asti motoru

k. — thlové zrychleni hnacich kol
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3.2 Vykon a sila potrebna k prekonani jizdnich odpori

Jednd se o takzvany hnaci vykon, ktery musi pres kola vozu piekonat vsSechny jizdni
odpory. Z rovnice vyplyva, ze potiebny vykon se zvétsuje imérné vSemi jizdnimi odpory a
je vzrustajici i rychlosti vozidla v.

Py — vykon privedeny na kola
Py = Frv="2k0=(0f+0,+0,+0.)v
P.=G.(fts)v+ cx.g.Sx.v?’
P1i zanedbani odporu zrychleni a vlivu bo¢niho vétru.

M, — hnaci moment kola, je toc¢ivy moment prividény na kola
Fy, — celkovy jizdni odpor

v — rychlost jizdy

Obr 7. Vztah mezi rychlosti vozidla v, rychlosti kola vy = pgrqy = ar a obvodovou rychlosti
kola ¢y, [21, s. 40]

a) Kinematika u brzdéného kola v > vy,

b) Kinematika rozjizdéjiciho se kola v < v

Skluz nebo také prokluzovani kol je nezddouci jev, ktery se méni s hodnotou soucinitele
skluzové prilnavosti ., a soucinitel valivé ptilnavosti u,, aby nedoslo k prokluzu, smykani
kol, nesmi prekrocit kritickou mez podélné reakce H g ,pq, mezi kolem a jizdni drahou.
Pokud dojde k prekroceni Hgpmq: stava se vozidlo neovladatelné i ve sméru pri¢ném ke
sméru jizdy. S tim tzce souvisi maximalni mozné hnaci (adhezni) sila prividéna na kola
Frmaz, ovlivnénd adheznim zatiZzenim vozidla G cos o ptisobicim kolmo na plochu vozovky.

Fremaz = th ZZKi = 1y.G. cos
A

Maximalni to¢ivy moment prenaseny na kola

My maz = ,U'U-FKmam'Td = /LU~Zk~7ad
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Maximalni vykon vyuzitelny pfi prenosu energie na kola
PKmax = FKmaac-v

Z;, — normalova reakce Z;, = F. cos o

Vozovka Hodnota Vozovka Hodnota
beton suchy | 0,8 — 1,0 | asfalt suchy | 0,6 — 0,9
mokry | 0,5 - 0,8 mokry | 0,3 - 0,8

dlazba sucha | 0,6 — 0,8 | makadam | suchy | 0,6 — 0,8
mokra | 0,3 0,5 mokry | 0,3 —-0,5

polni cesta | sucha | 0,4 — 0,6 | trava sucha | 0,4 - 0,6
mokra | 0,3 - 0,4 mokra | 0,2 - 0,5

hluboky pisek, snih | 0,2 — 0,4 | naledi 0,1 -0,3

Tab 4. Soucinitel prilnavosti u, pro ruzné druhy povrchu vozovky [21, s. 44]

3.3 Spalovaci motor, jako zdroj energie

Na prekonani vsech jizdnich odporii je nutné vyrobit potrebnou energii, kterou nejcastéji
dodé spalovaci zazehovy nebo vznétovy motor.

A

2
Meax T _3 - P
M(min) T~ — | < N
M{Prss) - — — | --—-——-}—/-«L . \\
|
|
Mi{Pas) | — __}_*_ S fS— -_.._!__ s
| i |
| | I
= A l f
= / [ I |
: 4 | r
9 f
L | | | |
o )
8 | | -
r\-nn H[an] n[Pmﬂh) nﬂ'l&l
otacky ny

Obr 8. Vnéjsi rychlostni charakteristika spalovaciho motoru pfi plném zatiZeni [21, s. 48]

M,, — to¢ivy moment [N.m], nékdy nazyvany kroutici moment, nebo hnaci moment
motoru, pii otackach motoru n,, a vykon motoru P [W, kW, HP]

Charakteristika vypovida o uzitnych vlastnostech spalovaciho motoru, zjistuje se na zku-

sebnim stavu (dynamometru) — lidové feceno na brzdé, na motoru zahfatém na provozni
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teplotu s plnou dodavkou paliva (skrtici klapka je plné oteviena) pfi rozsahu provoznich
otacek, tj. min (volnobézné otacky motoru jsou nizsi) az nyqs, v zatizeném stavu, a to bez
poklesu, potlacovani otacek motoru.

e V bodé 3. za¢ne motor doddvat vykon P (zapocne vykondvat préci za ¢as t), kde
otacky motoru budou n,,;, s to¢ivym momentem M

e Bod 2. se nachazi v misté stoupajiciho vykonu i otacek, kde motor dosahl maximéalniho
tocivého momentu

e V bodé 1. mé jiz motor nejvyssi mozny vykon Ppax, ktery je schopny dodat, ale pii
klesajicim toc¢ivém momentu a nepotladenych otackach

e Bod 4. oznacuje na charakteristice misto, kde motoru klesa uz i vykon, pri stale jesté
nepotlacenych maximalnich provoznich otackach

3.4 Spojka a prevodové stupné

Samostatny motor by nedokazal vyhovét svymi otackami a vykonem pozadavkim kla-
denym na vozidlo, proto musi dojit k urcité ipravé téchto parametri pomoci prevodového
ustroji, prevodovych stupni. Pomoci spojky, nejcastéji pouzivané tieci nebo hydrodyna-
mické, s urcitymi ztratami (ztrdty tfenim, preména energie v teplo) je pfenesen tocivy
moment motoru do prevodovky [14, s. 394].

Pozadavky na prevodovku:

a) Odpoji hnaci Gstroji motor, od kol a tim umozni mit u stojictho vozidla chod motoru
na volnobéznych otackach

b) Umozni jizdu vpred i vzad

c¢) Upravi charakteristiku motoru pro pozadované rychlosti a zatizeni vozidla potfebdm
provozu pomoci prevodovych stupna

Na prevodech v prevodové skrini dochéazi také ke ztratam na stalém prevodu rozvodovky,
ale i na ostatnich prevodovych stupnich, zptisobenym trenim. Ztraty se snazime eliminovat
prevodovym olejem, jeho kvalitou, hlavné vsak konstrukci prevodovky pro dany tip vozidla,
coz mé velky vliv na spotiebu paliva. Charakteristika motoru a prevodi 4. stupnové pre-
vodovky vzhledem k rozlozeni preneseného vykonu je vidét na Obr. 5. Mizeme zde krasné
pozorovat, jak se jednotlivé stupné déli o vykon motoru a vyuzivaji jeho celkovy vykon.

idedlni” oblost vykonu

o oy
5 ol g
fud —— == (1
2 s -1
(=]
E r
= | W | & st n
= | 8 Stupel
g |
| | 11 = 111
| [ 2 [ | { [ {1
(] i (1] | h
H | ] ‘ 1hl | . %‘ N | e
otdfky mofory ny otdéky vystup. hridele prevodovky np

Obr 9. Porovnani charakteristiky motoru se 4. stup. prevodovkou. [21, s. 55]
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3.4.1 Prevodovy pomér - i, jednotlivé stupné a kroutici moment - M

Technické Gdaje 1,0 MP1/55 kW | 1,2 TSI/66 kW l 1,2 TSI/B1 kW
Pohon
Pohon pahon pfednich ko
Spojka tfeci sucha, hydraulicky ovladana jednokotoutova, < talifovou pruzinou a bezazbestovym abloZenim
Plavadovka mechanicka pétistuphiova, plné synchronizovana mechanicka E"N'T_;’“' pfiova, piné
synchronizovana
&2 11-19 1
Prevadové stunnd 1-3,64 11-1,85 111,27 1-3,77 111,95 111,28 W :;%I 6';4”,, ii
PR M-0,96 V-0,60 2-3,62 Iv-0,93 V-0,74 23,18 o aE
Staly prevod 4,812 3,625 3,533

Obr. 10 Technické tidaje Skody Fabia[5)]
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Obr. 11 Vykonova a momentova charakteristika Skody Fabia[6]

U Fébie 1.2 TSI (s prepliiovanym motorem) je kroutici moment pri 1400 — 4000 ot/-
min M;=175 Nm s vykonem 81 kW pii 4600 — 5600 ot/min o hmotnosti 1129 kg

P=M. Og%i’;y = 170.% ~81,9kW P = 175.% ~ 73,3kW z grafu odectené hodnoty,
(jedné se o vystupni vykon z motoru — piikon, na prevodovce se zmensi o ztraty tfenim,
vystupni vykon z prevodovky by byl ve skuteénosti o tyto ztraty mensi) Rozvodovka mé
staly prevod u 1 az 6 4 zpatecka i — 3,933. Celkovy prevodovy pomér pro 1 rychlost bude
celkem 7 = 3,933.3,62 =~ 14,237, kroutici moment motoru M = 175 Nm se vynasobi cel-
kovym prevodovym pomeérem pro 1. rychlostni stupen 14,237 a tim se zvétsi na hodnotu
krouticiho momentu prevodovky

My =1.M =14,237.175 = 2491,475 Nm
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Otéacky vychazejici z motoru se ale zmensi diky prevodovému poméru a to na
4600/14, 237 ~ 323,102 ot./min.

P = Mk.og‘;fl’;y = 2491, 475.%%&8 2 ~ 84,3 kW tj. vystupn{ vykon na kola z prevodovky

3.5 Dynamicka charakteristika vozidla

Pokud privedeme na hnaci kola vozidla uréity vykon, odeéteme od ného diive zminéné
jizdni odpory, mizeme i pro rozdilné hmotnosti vozidel porovnéavat jejich vykonnostni vlast-
nosti. Predpokladem je vSak vytvorit pro jednotliva vozidla stejné podminky, tzn. rychlostni
charakteristice motoru odpovidajici rychlost, rychlostni stupen a zatizeni vozidla. Takto zis-
kané informace nam pomohou vytvorit dynamickou charakteristiku daného vozidla.

Chceme-li porovnavat riizné osobni automobily vzhledem k jejich hnaci sile a jizdnim
odporum, musime zapocitat i jejich hmotnost.

Odectenim mérného vzdusného odporu O, od mérné hnaci sily pi dostaneme mérnou
hnaci silu vozidla py, [21, s. 64].

Ph =Pk — Oy = 0f + 05 + 05 + 0y

meérnda hnaci sila Prm = %

v /. . , o
mérny valivy odpor Ofpm = & = f.cosa~ f
meérna odpor stoupani Ogm = % = +sina ~ +s

2
mérny vzdusny odpor oy = % = ¢;.5.5.. %

mérny odpor zrychlenf 0, =% = 19.%3”]
v , _ oytos .
mérny odpor vozovky oy = 7 = f.cosatsinax~ f+ts

Mm

Obr 12. Pfenos hnactho momentu na hnaci kola vozidla (mechanicka prevodovka) [21,
s. 58]

Budeme predpokladat, ze vozidlo jede konstantni rychlosti a nezrychluje a; =0
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0O,=9%9m.a, =0
sila na hnacich kolech bude

F,=0;+0,+0,+ 0,

Fi, — Oy = O5 + O,

F,— 0, = f.G.cosa+ G.sina
%—%:f.cosa—i-sinoz

Ph =Pk — 0y = f.cosa + sina(sina ~ tan o = s = stoupavost

PhA/PE—f241—f

S =
p7+1

a, = g =dsovs
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Kapitola 4

Navrh aplikace

Aplikace dovoluje blize nahlédnout do svéta automobili a jejich jizdni dynamiky. Program
je rozdélen do dvou simula¢nich modelti, modelu akcelerace, jinymi slovy zrychleni, a modelu
brzdéni.

4.1 Rozbor k metodam a prostredkim

Simulace je snaha o napodobeni néjakého déje, stavu, ¢i procesu. Simulace jako takova
pracuje s vypocetnim modelem, ktery je simula¢nim zakladem. Model popisuje at uz real-
nou, ¢i pouze hypotetickou situaci svymi vzorci, definovanym chovanim a rozhodovanim.
Simula¢ni model je tedy fad resp. pravidla simulace. Simulace pak tento model vyuziva za
ucelem ziskani vyslednych hodnot z napodobené situace, stavu, ¢i procesu.

Pro icely modelovani a simulace existuji programy ¢i knihovny, které maji za kol je zjed-
nodusit a priblizit tim tedy skute¢nou podstatu simulaci, tedy ziskdvani a ovérovani dat.
Jsou jimi naptiklad Matlab a jeho nadstavba Simulink pro ic¢ely modelovani a simulaci,
Dymola — simulac¢ni a modelovaci prostredi, zalozené na simula¢nim jazyce Modelica, nebo
Simlib — knihovna, umoznujici vytvaret simula¢ni modely pfimo v programovacim jazyce
C++.

4.1.1 Matlab & Simulink

Matlab je nastroj s prvky interaktivniho prostfedi, umoznujici rizné technické, i védecké
vypocty, analyzu dat, vizualizaci a vyvoj algoritmii. Jazyk Matlabu podporuje vektorové i
maticové operace, prikazy mohou byt spoustény sekvencéné v redlném case, tedy umoznuje
okamzité vracet vysledky. Tento princip poskytuje moznost zkoumat vice pristupti a dospét
k optimélnimu feseni. Pro automatizaci Matlab nabizi vytvareni scripti a funkci, ddle pak
nejruznéjsi vyvojové nastroje k usnadnéni optimalizace algoritmu [1].

Simulink je jak je zminéno vyse, ndstavba pro prostiedi Matlab, umoznujici tvorbu simu-
laci a modelovani dynamickych systémt. Umoznuje uzivateli vytvaret modely dynamickych
soustav ve formé blokovych schémat [2].
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4.1.2 Modelica

Modelica je simula¢ni jazyk pro simulace dynamického chovani komplexnich systému. Je
to jazyk, ktery je objektovy, vizualni a akauzudlni — jazyk zaloZeny na rovnicich. Obsahuje
velké mnozstvi nejriznéjsich knihoven jako napiiklad PowerSystems — pro simulace elek-
trickych zdroju, nebo Hydro Power Library — pro simulace vodnich elektraren. Dymola je
prostiedi pro tvorbu simulaci v jazyce Modelica [3].

4.1.3 Princip simulace

Simulace je vhodné pouzit v takovych pripadech, kdy neexistuje presny matematicky po-
pis pro feseni matematického modelu, analytické metody jsou dostupné pouze teoreticky,
modelovani na pocitac¢i usnadni provadéni experimentt, nebo potiebujeme ménit casové
méfitko [18, s. 16].

Zakladem kazdé simulace je analyza problému. Na zacatku je nutné ujasnit si jaky pro-
blém nas zajima a sehnat veskeré potfebné znalosti a informace o zkoumané problematice.
Po analyze je zapotfebi vytvorit abstraktni model na zdkladé ziskanych poznatkia z pred-
chozi analyzy. Abstraktni model je tedy formulace zjednoduseného popisu systému, abstra-
hujiciho od vsech nedilezitych skutecnosti, vzhledem k cili a i¢elu modelu. Z abstraktniho
modelu je nutné potom vytvorit simula¢ni model, ktery je stejny jako abstraktni model,
pouze je zapsany ve formé programu [18, s. 42,43].

Verifikace a validace jsou dalsimi dtlezitymi procesy v oblasti modelovani a simulaci. Ve-
rifikaci simula¢niho modelu ovérujeme, zda abstraktni model odpovida simula¢nimu modelu
[18, s. 36]. Abstraktnim modelem rozumime zjednodusenou formulaci popisu zkoumaného
problému. Validaci se nazyva proces zkouméni, ze skuteéné pracujeme s modelem adekvat-
nim modelovanému systému [18, s. 37].

Experimentovanim se simulaé¢nim modelem (obménou parametru simulaé¢niho modelu)
ziskdme vyslednda data jako vysledek simulace.

4.2 Model zrychleni

Prvni polovinou aplikace je model zrychleni (anglicky acceleration model). Jednd se o
simula¢ni program, ktery ze zadanych hodnot propocitava jizdni odpory vozidla v zavislosti
na nastaveni. Do zadanych hodnot spadaji tidaje o vozidlu:

e hmotnost vozidla

e polomér kola

e maximalni rychlost

e typ vozidla (tvar karoserie)

e vykon vozidla pri jakych otackach
e pocet prevodovych stupni

e staly prevodovy pomér a prevodové poméry jednotlivych rychlostnich stupnu
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Toto nastaveni poskytne programu nezbytné informace pro vypocty jizdni dynamiky
vozidla. Simulace chovani vozidla je pouze jednim smérem. Vz stoji na pocatecni pozici a
po startu programu se zacne rozjizdét. Hned po startu za¢nou na vozidlo pusobit vsechny
jizdni odpory, které vozidlu rozjezd komplikuji. Velikost, popripadé i jejich existence zavisi
na nastaveni vozovky, kterd je idedlni, tedy je rovnd, neméd zadné defekty ani hrboly. V
podstaté se jedné o vozovku s dokonalym povrchem, kterd je po celou dobu naklonéna pod
thlem «. Pokud je thel stoupani vozovky kladny, jednd se o jizdu do kopce, v opacném
pripadeé se jedné o jizdu z kopce. Mezi parametry nastaveni vozovky patfi:

e niklon vozovky

e povrch vozovky

Dalsim nastavenim jsou povétrnostni podminky. V okamziku, kdy automobil za¢ne nabi-
rat rychlost, na néj zacnou piisobit sily odporu vzduchu. V simula¢nim programu uvazujeme
idedlni povétrnostni podminky a sice konstantni teplotu vzduchu a konstantni rychlost i
smér proudéni vzduchu. Na rozjizdéjici se automobil tak piisobi odpor dany povétrnost-
nimi vlivy, ale i jeho rychlost samotna. Cim automobil jede rychleji, tim je odpor proudéni
vzduchu vétsi. Z tohoto divodu maji sportovni automobily upravenou karoserii tak, aby se
odpor vzduchu dany povétrnostnimi vlivy i odpor vzduchu dany rychlosti co nejlépe pre-
konaly. Je tedy ziejmé, ze na kamion, ktery mé vpredu kabinu kolmou a prostorové vétsi,
ptisobi mnohem vétsi odpor vzduchu nez na osobni, ¢i sportovni automobil. Tvar karoserie,
ktery jsem uvedl vyse je tedy dalsim dulezitym parametrem pro simulaci povétrnostnich
podminek. Nastavenim povétrnostnich vliva je tedy:

e rychlost vétru ptisobici na vozidlo proti sméru jeho pohybu
e venkovni teplota

e tvar karoserie vozidla (jiz vyse uvedeny)

Po nastaveni vSech nutnych idaji o vozidle, vozovce, i povétrnostnich podminkach
je jesté potieba zadat nastaveni simulace. Jejimi parametry jsou ukonceni, krokovani, na-
zev a umisténi souboru s vystupnimi daty. Ukonceni simulace zrychleni je mozné nékolika
zpusoby:

e draha - simulace se ukon¢i po ujeté vzdalenosti
e cas - simulace se ukon¢i po uplynulém case
e rychlost - simulace se ukon¢i po dosazeni predvolené rychlosti

e konecna rychlost - simulace se ukon¢i po dosazeni maximalni rychlosti

Krokovani je parametr, ktery urcuje presnost, ale ovliviiuje spole¢né s nastavenim ukon-
¢eni simulace i dobu béhu programu. Protoze zaznamenavame informace v case, je ¢asova
osa tou hlavni, podle které celou vyslednou simulaci porovnavame. Zménou parametru kro-
kovani simulace se upravuje inkrementa¢ni hodnota ¢asové jednotky a tim tedy krok (posun)
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voevs

bude o to vétsi. Delsi krok naopak znamena, Ze se simulace provede rychle, coz se ale pro-
mitne na presnosti grafti a vypocti. Idealnim krokem je hodnota 0.1 — 0.5s.

Aplikace zobrazuje rychly nahled v pribéhu simulace v podobé grafu. V piipadé modelu
zrychleni se jednd o graf zavislosti rychlosti na case.

Hodnoty ziskané vypocty v jednotlivych krocich simulace jsou zaznamenavany do sou-
boru, jehoz ndzev si muze uzivatel pohodlné zvolit. Vychozi nézev souboru je "DATA"a
jeho umisténi se nachézi slozce projektu. Do souboru s pfiponou .xlsx (uréend pro aplikaci
Microsoft Office Excel) se ukladaji v kazdém momentu kroku simulace proménné, jejichz
hodnota néjakym zptusobem ovliviiuje vozidlo. Do souboru se zaznamenavaji:

e cas

e rychlost

e zrychleni

e driha

e rychlostni stupen

e sila vzdusného odporu
e sila valivého odporu

e sila odporu stoupani

e sila odporu zrychleni

e sila automobilu s ohledem na zatfazeny rychlostni stupen

V souboru lze dale najit graf zavislosti rychlosti na case.

4.2.1 Model zrychleni — graficky

Pohled na aplikaci po dokonéeni béhu simulace modelu zrychleni.
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Model arychieni

Nods 2nychieni
Hmotnost vozda

Typ automobilu

Nazev souboru:

Cestak souboru s daty:

DATA

] [c\Users ¥anda\Desktop\DATA

Prochazet

Otverit
DATA

Opakovat

®ig Ot
GEEG 2
Neaven motonu -
Polomér kola -
0.28600 [&m ? ] N -
Fychost vétn prot smérs paou oh G000 2
0 Blknm
nikon vozoviey ?
@z Oz O 1
vk
Prevodové poméry
UterliEEn Prevodove stupné:
CEECRY
Sl prevodovf pomér
152300 :
Maximéini ychiost
1. yehiosini stupers
@kmm O mis a0 7
G
o 2 yohlostni stupers
Ueta vadalenost 1.85000
i ®kn Om 3. rychiostni stupet
Sl R 1.28000 z
Celkovy éas 4. rychlostni stupefi
O cas ®h Os 093000 =
m
5.rychlostni stupers
Konegné rychiost 030 &
O Rychiost @ kmh O m/s 6 rychostni stupef
000 = 051000 z
B e d 2 e SPANANED SRR o
as SV B N BB EW BB U B A S TN R BT %8S ST BETEE ST E N w
@® Konecna rychlost 2
Rychlost krokovdn smulace — Rychiost kbl
010 [ sec
v Y s & .
Obr. 13 Dokoncend simulace modelu zrychleni Skody Fabia 1.2 TSI (81kW)
A B C D E F G H | J K L M N o] P
1 tlIs] o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 2,3 2,
2 |v[km/h] 0 2,43978 4,87956 7,319341 9,759121 12,1939 14,63863 17,07346 19,51824 21,95802 24,3978 26,83758 29,27736 28,11714 29,3163
3 al[m/ss] 7,701326 6,777167 6,777167 ©,777167 6,777167 6,777167 6,777167 6,777167 6,777167 6,777167 6,777167 6,777167 6,777167 3,332615 3,33261
4 |s[m] 0 0,033886 0,135542 0,304973 0,542173 0,847146 1,21989 1,660406 2,168694 2,744753 3,388584 4,100186 4,87956 & 981865 9,77229
5
6 gear 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
7 FvIN] 0 0 0,147333 0,591532 1,330948 2,36613 3,697078 5,323792 7,246272 9,464519 11,97853 14,78331 17,39336 19,64082 19,6408
8 |FFIN] 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,93
9 Fs[N] o o 0 0 0 o o o o 0 0 o o
10 |Fz [N] 0 1043,376 918,1706 918,1706 918,1706 918,1706 918,1706 918,1706 918,1706 918,1706 918,1706 918,1706 893,6861 439,462
11 |Fk [N] 8711,733 8711,733 8711,733 8711,733 8711,733 8711,733 8711,733 8711,733 8711,733 8711,733 8711,733 8711,733 8711,733 4692,784 4692,78
12
13
14
15
16
17
18 rs
b Zrychleni
20 250
21
22
= 200
24
25
150
26 =
<
27 E
28 = 100 fladal
29
30
31 50
32
33
= D o e E e e e N e m e A e e e e e e n e e e r e n e e
35 S I R NN R AN RN YY SRR EREGCRRAERESERR
36 t[s]
37
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Obr. 14 Dokonéend simulace modelu zrychleni — data Skody Fabia 1.2 TSI (81kW)
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4.3 Model brzdéni

Druhou polovinu aplikace tvori model brzdéni (anglicky breaking model). Podobné jako
model zrychleni propocitava jizdni odpory v zavislosti na okoli pouze s tim rozdilem, ze se
nejedné o rozjezd, ale o zastaveni vozidla. Uvazujeme, ze se automobil pohybuje urcitou
rychlosti. V momenté startu simulace, tedy kdyz ridi¢ seslapl brzdovy pedal, uvazujeme, ze
ridic¢ jiz vyradil rychlostni stupen. Parametry vozidla, které je nutné zadat jsou:

e hmotnost vozidla
e typ vozidla
e pocéatecni rychlost vozidla

e brzdici i¢innost vozidla

Kazdy z téchto nastavenych parametri nadéale ovliviiuje simulaci brzdéni. Pro nastaveni
tlaku seslapnuti brzdového pedélu slouzi TrackBar, diky kterému je mozné silu stisku na-
stavit.

Nastaveni parametri vozovky je stejné diilezité jako u modelu zrychleni. Vozovka hraje
pri brzdéni vozidla velkou roli. Adhezni podminky, které vozovka mé, mohou vozidlo pomoci
zastavit, nebo naopak mohou celou situaci brzdéni znesnadnit. V modelu brzdéni ovsem
nebereme v ivahu smyk. Maximalni brzdici sila je tedy velka pouze tak, aby k této situaci
nedoslo.

Nastaveni vozovky je:

e naklon vozovky

e povrch vozovky

Klimatické podminky maji také vyrazny vliv na vysledky simulace. Pisobeni vétru mutze
mit na brzdéni pozitivni, ale i negativni dopad. U sméru vétru rozhodneme zdali poméha
automobil zastavit (vane protivitr), nebo brzdéni znesnadnuje (vitr vane po sméru jizdy).
Sila vétru, tvar karoserie, i venkovni teplota, kterd udava hustotu vzduchu jsou dalsimi
kritickymi parametry ovliviiujicimi zastaveni vozidla.

e venkovni teplota
e rychlost vétru vanouciho proti sméru pohybu vozidla

e tvar karoserie dany typem vozidla (nastaveni vozidla)

Krokovani simulace je stejného principu jako u modelu zrychleni. Hlavni linii je ¢asova
osa, na které pozorujeme rychlost jak automobil zpomaluje, a draha kterou automobil pri
brzdéni ujede. Brzdnd draha je jednim z hlavnich faktord, na ktery se pti nehodéach prihlizi.
Ukoncenim simulace je az tplné zastaveni automobilu. Vysledné hodnoty se zobrazi pod
nastavenim a prubéh celého béhu simulace lze sledovat na grafu v nahledu nebo v souboru
s priubézné nasbiranymi daty béhem simula¢niho béhu. Nastaveni cesty k souboru je stejné,
jako tomu bylo u modelu zrychleni. Graf nahledu simulace brzdéni na rozdil od modelu
zrychleni obsahuje dvé linie, vynasi se na né sledovand rychlost a ujetd vzdalenost v case.
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4.3.1 Model brzdéni — graficky

Pohled na aplikaci po dokonc¢eni béhu simulace modelu brzdeéni.

Model brzgné drahy v

Model brzdné drdhy
Hmotnost vozdia

100%

@ kmh O mss

130 <
naklon vozovky

®* O% O

0] <

Povrch vozoviy
Venkovniteplota
T

Rychlost vétru proti sméns pohybu
0 4 km/h
Rychlost krokovani simulace

Doba brzdéni: 5,991sec

Brzdna draha: 105,295m

Obr. 15 Dokoncena

Nazev soubon:

Cestak souboru s daty:

] [C:\Users'¥anda\Deskiop \DATA

Prochazet

— Ryehlost [kmih] Drha [m]

simulace modelu

brzdéni Skody Fabia 1.2 TSI z rychlosti

130km/h

A B C D E F G H | J K L M N o] P Q R 5
t[s] 01 0,2 0.3 04 05 0,6 0,7 0,8 0.9 1 1,1 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7
vIkm/h] 127,7418 1254881 123,239 120,9944 118,754 116,5179 114,286 112,0582 109,8344 107,6144 105,3983 103,186 100,9773 98,77214 96,57049 94,37226 92,17734 89,98567 87.0
s [m] 3,548382 7,034164 10,45747 13,81842 17,11715 20,35376 23,52837 26,6411 29,69205 32,68134 35,60907 38,47535 41,28027 44,02395 46,70646 49,32791 51,88839 54,38799 56
Fv[N] 419,8594 405,3993 391,2213 377,3234 363,7034 350,3594 337,2895 324,4916 311,964 299,7048 287,7122 2759845 264,52 253,317 242,374 231,6893 221,2615 211,089 201
Ff[N] 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 16,935 1
Fs[N] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fi[N] 400612,4 393544,7 386491,3 379451,7 3724258 365413,2 358413,7 351427 3444528 337450,8 330540,9 323602,7 3166759 309760,4 302855,8 295961,9 2890784 2822051 275
Brzdéni - rychlost Brzdéni - drdha
140 120
120 100
100
B0
= 80 _
z
E
é - &0
> 60 ——Radal —— fadal
a0
40
20 20
] 0
1 4 7 1013161922 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61
t[s] tilsl

[t [ @

Obr. 16 Dokonéend simulace modelu brzdéni — data Skody Fabia 1.2 TSI z rychlosti

130km /h
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Kapitola 5

Popis implementace

Aplikaci jsem vyvijel ve vyvojovém prosttedi Visual studio 2019 od spolecnosti Microsoft
v programovacim jazyce C#. Aplikace slouzi pro vypocet orientacnich hodnot jizdnich
odporu zvolenych automobili.
Po zadéani potiebnych dat se spusti béh simulace. Nasleduji funkce spolupracuji pro ziskani
vysledku.

UZivatel zada
parametry vozidla

h 4

UZivatel zada
parametry vozovky

h 4

UzZivatel zada nazev a
umisténi dat

Y

Acceleration

AccelerationModel() BreakingModel()

Obr. 17 Zjednoduseny vyvojovy diagram aplikace

Acceleration /
Breaking

5.1 Funkce rodiny Get...

Tyto funkce se pouzivaji pro vraceni hodnoty zadané uzivatelem, nebo k ziskdni hod-
not podle zadanych parametri. Jedna se o nacteni hodnot z GUI — grafického rozhrani,
jenz uzivatel zadal. Napriklad funkce GetAdhesionCoeficient (), vraci soucinitel valivého
odporu podle zvoleného povrchu vozovky.
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double GetAdhesionCoeficient()
{
switch(comboBox5.5electedIndex)
1

default:

case @: //fasphalt - dry
return 8.6;

case 1: //asphalt - wet
return @.45;

case 2: //concrete
return @.8;

case 3: //pavement
return 8.6;

case 4: //macadam
return 8.6;

case 5: //dirt road - dry
return @.4;

case 6: //dirt road - wet
return 8.3;

case 7: /[/grass
return @.4;

case 8: //deep sand
return 8.2;

case 9: //fresh snow
return 8.2;

case 1@: //mud
return 8.2;

case 11: //fice
return @.14;

}
Obr. 18 N4hled funkce GetAdhesionCoeficient ()

5.2 Funkce rodiny Count...

Tyto funkce jsou na vyssi trovni nez rodina funkci Get. ... Jejich tkolem je vypocitat
hodnoty z nasbiranych dat od funkci Get. ... Kazd4 z nich ma své specifické urceni a miize
zadat nekterou funkci z rodiny Get. . . o doplnujici data. Vysledna hodnota se nasledné vraci
funkci, kterd o néj pozadala. Piikladem je funkce CountRollingresistance(), slouzici v
obou modelech pro vypocet valivého odporu vozidla.

double CountRollingResistance(double m, double alpha)
1

double trackConstant = GetTrackConstant();
return trackConstant * m * Math.Cos(alpha*Math.PI/188);

Obr. 19 Nahled funkce CountRollingresistance()

5.3 Funkce AccelerationModel ()

AccelerationModel() je jedna ze dvou zdkladnich funkei, které jsou pilitem pro celou
aplikaci. Tato funkce se spusti pii startu simulace s vybérem modelu zrychleni. Na svém
pocatku dochazi k deklaraci a inicializace vsech svych proménnych pro nasledujici vypocty,
pri tom vold nékteré z funkci Get. ... Po naplnéni proménnych se vypocitaji odpory vozi-
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dla, konstantni v ¢ase, popr. rychlost, pri které se mé preradit na vyssi rychlostni stupen,
pro tento tcel slouzi vybrané funkce z rodiny Count. ... Nasleduje smycka béhu simulace a
spusténi simulace jako takové.

Dale se dopocitaji jizdni odpory proménné v case, proto je nutné je pocitat v kazdém
kroku simulace. Jedna se o odpor vzduchu vzristajiciho spole¢né s rychlosti a odpor zrych-
leni zavisejici na zrychleni vozidla. Dalsim vypoctem je tocivy moment vozidla. Tocivy
moment vozidla zavisi na zarfazeném rychlostnim stupni ménicim se v Case. Ze ziskaného
toCivého momentu se vypocita sila vozidla a néasledné zrychleni. Zrychleni je ovlivnéno
jizdnimi odpory, tudiz je nutné vsechny uvést se spravnym znaménkem. Pri zrychlovani
jsou hodnoty negativné ovlivnujici akceleraci vozidla kladné a hodnoty pozitivné ovliviu-
jici zdporné. Po dosazeni do vzorecku se znaménka otoci podle dat a vychazi tak skute¢né
zrychleni vozidla. Rychlost a draha je uz tedy jen poslednimi vypocty v kroku simulace.
Po jejich ziskani se data ulozi do souboru s vystupnimi daty a do nahledu v aplikaci. V
predposledni fazi se kontroluje, neni-li aktualni rychlost vyssi nez vypocitana rychlost pro
moment prefazeni. Pokud ano, zvysi se rychlostni stupen, snizi se rychlost o nastavenou
hodnotu poklesu rychlosti pfi fazeni a posune se cas o hodnotu délky fazeni. Jako posledni
se provadi kontrola, zda simulace nedosahla svého konce. Tento krok je blize specifikovany
v kapitole Funkce CheckEndOfSimulation_Acceleration(). Smycka simulace se opakuje,
dokud funkce CheckEndOfSimulation_Acceleration() neda pokyn k ukonceni.
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CreateExcelFile()

AccelerationModel()

Ziska data z GUI
(funkce Get...)

[CountSInpeResistance[: ]

'

[ CountRollingResistance() ]

¥
CountAitResistance()

CountTorqueRatio()
CountVehicleForce()

[ CountAccelerationResistace() ]

Vypoditd zrychleni,
rychlost, drahu

SaveDataToChart()

[ WriteTimeStep_Accelereation() ]

Me .. A Ano
Moment prefazeni?

Zvys rychl. stup.,
posun

tas, sniZ rychlost,
vypocite] moment
prefazeni

CheckEndOfSimulation_Acceleration()

SaveExcelFile()

[ Konec )
—

Obr. 20 Zjednoduseny vyvojovy funkce AccelerationModel ()
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5.4 Funkce BreakingDistanceModel ()

Druhou hlavni funkei aplikace je BreakingDistanceModel (). Pokud uzivatel zvoli model
brzdéni, je tato funkce tou, jenz provadi simulaci daného modelu. Pii spusténi se jako u
Funkce AccelerationModel () zacne s deklaraci a inicializaci proménnych potrebnych pro
vypocty. Nékteré z inicializaci maji na starost Funkce rodiny Get.... Po ziskani vsech
potfebnych hodnot a naplnéni proménnych se opét pocitaji jizdni odpory konstantni v
case. K jejich vypoctu se uzivaji Funkce rodiny Count. ... Na tomto misté pribyl jesté jeden
vypocet a to brzdnd sila. Vypocet brzdné sily vraci hodnotu podle nastaveného posuvniku
odpovidajicimu seslapnuti pedalu a maximalni brzdné sile, pri které jesté nedojde ke smyku.
Nésleduje smycka simula¢niho béhu programu. Na zacatku kazdého kroku — jedné smycky
se vypocitaji jizdni odpory ménici se v case. Po ziskani vysledkt vypoctu je nutné provést
vypocet sily vozidla a nasledné vypocitat i jeho rychlost. Nasledujici podminka je kontrolou
pro dokrocovani v okamziku, kdy se rychlost blizi 0.

[/lend steps to reach speed @ m/s
if(v <« @ && step > @.88681)

1
t -= step;
step /= 18;
v = last_v;
print = false;
caontinue;

¥

Obr. 21 Néhled do podminky dokroceni

Po kontrole jsou na radé dalsi podminky slouzici pro spravny vypis dat. Poslednim krokem
je kontrola konce simulace. Funkce CheckEndOfSimulation_Breaking(), rozhoduje o tom,
zda se simulac¢ni smycka prerusi, nebo se pokracuje do dalsiho kroku.
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reakingModel()

CreateExcelFile()

Ziska data z GUI
(funkce Get._)

CountSlopeResistance() ]

v

CountRollingResistance()

v

CountBreakingF orce()

CountinertiaForce()

CountAitResistance()

Vypodita zrychleni,
rychlost, drahu

SaveDataToChari()

[ WriteTimeStep_Breaking() ]

CheckEndOfSimulation_Breaking()

h

SavebExcelFile()

Obr. 22 Zjednoduseny vyvojovy funkce BreakingDistanceModel ()

[ Konec )
e

5.5 Funkce CheckEndOfSimulation_Acceleration()

V priabéhu béhu simulace je potfeba kontrolovat, zda-li se jiz nedosahlo kone¢nych hod-
not. O tyto kontroly se stard funkce CheckEndOfSimulation_Acceleration(), provérujici
v kazdém kroku, zda se simulac¢ni béh nemé ukoncit. U modelu zrychleni je nékolik kritérii,
podle kterych si mlze uzivatel zvolit konec simulace.
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Je to:

e dosazena draha — ujetd vzdalenost
e uplynuly cas
e dosazena rychlost — libovolné zvolend rychlost (nizs$i nez maximélni rychlost vozidla)

e konecCna rychlost vozidla zadana uzivatelem

5.6 Funkce CheckEndOfSimulation_Breaking()

Pro model brzdéni se pouziva funkce CheckEndOfSimulation_Breaking(), kontrolujici
pouze rychlost vozidla z modelu brzdéni zda neni nulova a vozidlo tedy jiz nestoji. Opét je
tato funkce nezbytna pro ukonceni smycky simula¢niho béhu.

5.7 Funkce rodiny Excel

Funkce z rodiny Excel jsou nepostradatelné, jestlize si prejeme ukladat data do souboru
typu .xlsx. Nachdzi{ se mezi nimi funkce pro otevieni/vytvoreni nového souboru, funkce
ulozit, funkce ulozit jako a dalsi. Mezi hlavni funkce patii:

e WriteHeader_Acceleration() — Do souboru se zapise hlavicka tabulky s daty modelu
zrychleni pro snadnéjsi pozdéjsi rozpoznani.
e WriteHeader_Breaking() — Do souboru se zapise hlavicky tabulky s daty modelu

brzdéni pro snadnéjsi pozdéjsi rozpoznani.

e WriteTimeStep_Acceleration() — Tato funkce zapisuje casovy krok simulace mo-
delu zrychleni do souboru.

e WriteTimeStep_Breaking() — Zapise Casovy krok simulace modelu brzdéni do sou-
boru.

e DrawChart_Acceleration() — Spousténi této funkce probihd az na konci po nasbirani
potfebnych dat. Z nasbiranych dat vykresli graf zavislosti rychlosti na case.

e DrawChart_Breaking() — Pro spusténi této funkce je opét potieba nasbirat data ze
simula¢niho béhu, proto se spousti az pti ukoncovani simulace. Ze shromazdénych dat
vykresli dva grafy a to graf zavislosti rychlosti na Case a graf zdvislosti drahy na cCase.

Aplikaci Microsoft Office Excel jsem zvolil kvili jeho jednoduchosti tabulkového proce-
soru, lze v ném jednoduse vytvaret a upravovat grafy i grafové osy.

5.8 Ostatni funkce

Mezi ostatnimi funkcemi jsou vétsinou funkce resici uzivatelské rozhrani. Pomahaji spravneé
nastavit rozlozeni prvkt v aplikaci, nebo skryvaji nastroje, jenz nemaji byt vidét. Pati k
nim i funkce udélosti, volajici se pfi zménach (kliknuti, posunuti) uzivatelem.
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Kapitola 6

Zhodnoceni reseni

V této kapitole se zaméiime na ¢ast simulacnich dat, které ziskdme spusténim simulace.
Riznymi kombinacemi nastaveni vozidla, vozovky, povétrnostnich podminek, ale i krokovani
simulace.

6.1 Model zrychleni

6.1.1 Model Skoda Fabia 1.2 TSI (81kW)

Rozjezd bez zatéze

Zrychleni

200

//"’"7 .
180
//mtup. /
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140
ﬁrychl.stup. /
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/ / 1500
100 4, rychl. stup.
a0 / / ——draha
/S.rychl.stup. / 1000
&0 / /
40 / E.W:hl.stuy 500
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o o
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t[s]

v [km/h]
s [m]

——rychlast

Graf 1. Skoda Fabia 1.2 TSI rozjezd — bez zatéze.

Jako prvni jsem zvolil model automobilu Skoda Fabia 1.2 TSI (81kW). Udaje o vo-
zidle jsem ziskal z brozury o Skodé Fabii od vyrobce [5]. Nastaveni prostiedi bylo vichozi,
tedy rychlost vétru byla nulova (pocitalo se pouze s rychlosti vozidla), ndklon vozovky byl
nulovy — rovina, venkovni teplota byla 23°C, povrchem vozovky byl suchy asfalt. Po do-
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konc¢eni simulace, kdy model Skody Fabia doséhl své maximélni rychlosti jsme ziskali data
a nasledné graf, ze kterého vyplyvd, Ze se model rozjede na 100km/h za priblizné 14 vte-
fin. Tato hodnota ovSsem neni presnd z divodu imyslného vneseni zpomaleni pfi fazeni na
vyssi rychlostni stupen. Jedna se priblizné o pokles rychlosti 1m/s za dobu 1 vtefiny. Toto
zpomaleni je zaneseno do dat pro prehlednost v okamzicich, kdy nas modelovy ridi¢ fadi
na vyssi rychlostni stupen. Vysledné hodnoty se mohou lisit od téch udavanych vyrobcem
i diky dalsim faktortim. Automobilky testuji motory ve zkuSebnich na dynamometrech,
kterd jim poskytuji data o vykonu a sile motoru pti rtiznych otackach. Testuji se tak nové
pouze chvili zabéhlé motory, které disponuji jinym vykonem, nez je vykon zabéhlého mo-
toru. Mezi dalsi pri¢iny patii skutecnost, ze ve zkusebnach nepocitaji s jizdni dynamikou
vozidla. Razeni mé na zrychleni automobilu obrovsky vliv. Tudiz fazeni je dalsi nezanedba-
telnym faktorem pro ziskani odpovidajici doby zrychleni. Razeni v nizsich otackach vede k
sice lepsi spotfebé automobilu, ale také k pomalejSimu zrychleni. Celkové zrychleni uddavané
vyrobcem muzeme brat jako orienta¢ni bod v nasi jizdni dynamice modelovaného vozu.

7 grafu je patrné, ze se na kazdém rychlostnim stupni zméni zrychleni vozidla. Pfi niz-
$tm rychlostnim stupni mé vozidlo vétsi silu, tudiz dokaze lépe prekonéavat jizdni odpory i
naro¢nost terénu. V tomto pripadé jede vozidlo po dokonalé roviné, tudiz je odpor stoupani
nulovy. Maximalni rychlosti vozidlo dosdhne az po 1,5 minuté od jeho startu. Draha, kterou
vozidlo ujede pfi zrychlovani, se méni vzdy podle rychlosti. V kazdy okamzik je rychlost
jind, proto se méni i prirustek drahy. V nizsich rychlostech je narast nizsi nez ve vyssich
rychlostech.
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Graf 2. Skoda Fabia 1.2 TSI rozjezd — stoupéni.
V dalsi simulaci se testuje model vozidla Skody Fabia do stoupani. Nastaveni rychlosti

vétru proti smeéru vozidla je Okm/h, naklon vozovky je 10% coz tedy znamend, ze na 100
metrech vozovky vzroste kopec o 10 metri. Tento ndklon odpovidd a = 5,71°. Jak je z
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grafu na prvni pohled patrné, je zrychleni modelu Skody Fabia, niz§i nez kdyz jela po
roviné. Déle si mizeme vsimnout, Ze na 5ti rychlostnich stupnich rychlost stoupé, ovsem na
6. rychlostni stupen jiz neni vyhovujici. Je to z toho divodu, ze vozidlo neméa dostate¢nou
silu k prekondani jizdnich odpori — hlavné diky odporu stoupani a tak jeho rychlost klesa. V
bézném zivoté by tedy musel fidi¢ podfadit na nizsi rychlostni stupen na ktery je automobil
schopnyr vrchol piekonat. Pii jizdé do 10% stoupani se model Skody Fabia rozjede z 0 na
100 km/h za priblizné 21 vtefin, coz je vyrazné pomalejsi nez na rovince, jak tomu bylo u
prvniho pokusu (Rozjezd bez zatéze). Simulaci mé nastaveny konec po 200 vtefindch pii
délce kroku 0,5 vtefiny.

Rozjezd z kopce
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Graf 3. Skoda Fabia 1.2 TSI rozjezd — klesand.

Pro tentokrat se simuluje rozjezd vozidla Skoda Fabia z kopce. Nastaveni vozovky a
povétrnostnich vlivi (rychlost vétru, teplota vzduchu) jsou stejné jako v predchozi simulaci
(Rozjezd do kopce) pouze s tim rozdilem, Ze se model nerozjizdi do kopce, ale z kopce.
Nastaveni naklonu vozovky z kopce je feseno zadanim zaporného thlu. Aktuédlni hodnota
ndklonu vozovky je tedy -10%. To znamend, Ze na 100m klesne vozovka o 10m. Tihové
zrychleni v tomto pripadé modelu pomaha piekonat jizdni odpory a rozjet se. V grafu
vidime, Ze je zrychleni modelu o 4 vtefiny rychlejsi nez v piipadé rozjizdéni po roviné
(Rozjezd bez zitéze) a az o 10,5 vtefiny rychlejsi nez v pripadé rozjizdéni do kopce. Lze
predpokladat, ze i ¢as pro dosazeni konecné rychlosti je kratsi a to priblizné 2,5x, nez
jak tomu bylo u prvni simulace, kdy se model rozjizdél po roviné. Hodnoty rychlosti pro
prefazeni na vyssi rychlostni stupen jsou pokazdé stejné, lisi se pouze doba, ve které model
oné rychlosti dosédhne.
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Rozjezd s protivétrem
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Graf 4. Skoda Fabia 1.2 TSI rozjezd — protivitr.

V této simulaci jsem zvolil simulaci vétru vanouciho proti sméru jizdy modelu Skody
Fabia. Nastaveni vozovky je stejné, jako u prvni simulace (Rozjezd bez zitéze). Jednd se o
rovnou vozovku (ndklon 0%), kterd ma na povrchu suchy asfalt. Teplota vzduchu je stala,
tedy 23°C. Rychlost vétru vanouciho proti sméru vozidla je 30 km/h, coz je podle Beaufor-
tovi stupnice stupen 5 (erstvy vitr — listnaté kefe se zac¢inaji hybat). I tento neprilis silny
vitr sta¢i na to, aby se model Skoda Fabia rozjizdél na maximalni dosazitelnou rychlost 250
vterin, coz je v porovnani s jizdou za bezvétii 2,5x vétsi doba. Kdyz oba grafy porovname,
zjistime, Ze se pri nizsich rychlostnich stupnich pfilis nelisi. Lisit se zacnou az od 5. respek-
tive 6. rychlostniho stupné. Je to proto, ze sila modelu Skoda Fabia je pii nizsich rychlostech
vyssi. Pri zarazeni vysokého rychlostniho stupné totiz automobilu klesnou otacky vlivem
prevodovych pomért danych prevodovkou, ale také klesne sila vozidla. V bézném zivoté
musi ridi¢ vyuzivat setrvacnosti vozidla, nebo hlidat otacky vozidla tak, aby automobil ne-
ztratil silu. Otacky ridi¢ koriguje seslapnutim plynového pedélu a zarfazenim odpovidajici
rychlostniho stupné. Jak je zminéno vyse, doba rozjezdu do maximalni rychlosti je 2.5x
vyssi, takze i ujetd draha se zvétsila. Pro predstavu muzeme Tici, ze pfi vanoucim vétru o
rychlosti 30km/h bude model Skody Fabia potiebovat minimalné 7km dréhu pro rozjezd.

Rozjezd po vétru

Graf &5 je vysledkem simulace rozjezdu modelového vozu Skoda Fabia za podminek va-
nouciho vétru po sméru jizdy. Nastaveni simulace je nasledujici: Povrch vozovky je suchy
asfalt, vozovka je rovna (néklon je 0%), teplota vzduchu je 23°C, rychlost vétru vanou-
ctho po sméru jizdy modelového vozidla je 30km/h (stupen 5 na Beaufortové stupnici —
Cerstvy vitr, listnaté kefe se zac¢inaji hybat). Vitr pohybujici se ve sméru pohybu vozidla,
pomaha zvysit rychlost vozidla. Proto je na grafu mozné poznat jisté zrychleni od bez-
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vétii (Rozjezd bez zatéze) nacozpak rozdil od situace, kdy vanul vitr proti sméru pohybu
vozidla. Kone¢nou rychlost model vozidla nabere o priblizné 30 vtetin rychleji, nez v pfi-
padé bezvétii. Rozjezd za situace protivétru (Rozjezd s protivétrem), i situace simulace
sméru vétru po sméru pohybu modelu vozidla, je s nastavenim karoserie na obecny osobni
automobil. Kdybychom chtéli povétrnostni podminky ptisobici na automobil snizit, byla
by nutnd uprava karoserie tak, aby nekladla takovy vzdusny odpor. Piikladem miizou byt
sportovni automobily. Jejich podvozek je co nejvice snizeny a karoserie aerodynamicka,
takze je jejich vzdusny odpor maly. Proudéni vzduchu dale vyuzivaji jako pritlacnou silu
k vozovce, diky tomu je vozidlo schopné projet zatacku vyssi rychlosti a nedostat smyk.
Opakem sportovniho automobilu je napiiklad kamion ¢i autobus. Jejich karoserie je tvaro-
vané ne prili§ aerodynamicky, ale za ti¢celem dspory mista. Vétsina téchto vozidel je vpredu
rovnda, tudiz pred sebou tla¢i mnoho vzduchu. Z toho vyplyva, ze maji velky vzdusSny
odpor. Konstrukce téchto vozli je navrzend pro nepfilis rychlou jizdu, ale s objemnym a
tézkym nakladem. Jejich hnaci tstroji je natolik silné a vdha vysokd, takze je vzdusny
odpor, ktery na né plisobi, pomérové priblizné stejné velky jako u osobniho automobilu.
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Rozjezd s riznymi povrchy
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Graf 6. Skoda Fabia 1.2 TSI rozjezd — mokry asfalt.
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Graf 9. Skoda Fabia 1.2 TSI rozjezd — naledi.

Pro tentokrat se zvolili rtizné typy povrchii vozovky. Nastaveni modelu vozidla Skody
Fabia bylo stale stejné, tedy rychlost vétru piisobici na model Skody Fabia byla nulova,
teplota vzduchu byla pTi rozjezdu na mokrém asfaltu a suché polni cesté 23°C a pri rozjezdu
na Cerstvém snéhu a ndledi se teplota snizila na —5°C. Néklon vozovky byl 0%, takze
modely jely po rovné trati. Typ automobilu, tedy tvar jeho karoserie ztstal stejny — osobni

automobil.

V grafu ¢. 6 se model vozidla Skody Fabia rozjizdél po mokrém asfaltu. Valivy odpor kol
byl 0 néco vétsi nez pripadé suchého asfaltu a proto si mtizeme povsimnout jistého zpomaleni
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oproti situaci, kdy se model Skoda Fabia rozjizdél na suchém asfaltu, jak je znizornéno v
grafu ¢. 1 (Rozjezd bez zatéze). Zmény ve vysledné rychlosti jsou hufe postiehnutelné.
Soucinitele valivého odporu pro suchy asfalt a mokry asfalt jsou velice podobné. Jedna se
o hodnoty 0,015 u suchého asfaltu a 0,02 u mokrého asfaltu. Rozdil mezi hodnotami po
odectent je 0,005, coz je velice mala hodnota. Protoze se nas model Skody Fabia rozjizdi na
mezi adheze, tedy bez prokluzu kol, tak je skutecnost, ze je mokry asfalt kluzky, zanedbéna.
Bereme tedy v tvahu pouze valivy odpor pusobici na kolo modelu vozidla, které jede po
vybraném povrchu. Jelikoz jsou valivé odpory zpusobené povrchem vozovky témér stejné,
je témeér totozna rychlost i draha ujetd v case.

V dalsfm grafu ¢. 7 se Model Skody Fabia pohybuje po rovné a suché polni cesté s
ndklonem vozovky 0%. Polni cesta, presto Ze je ujezdénd, ma mékéi povrch nez vozovka
pokryta asfaltem. Kola se do hliny mirné zabori a tim naroste valivy odpor, ktery pusobi
proti sméru pohybu vozidla. Kazd4a sila pusobici proti sméru pohybu vozidla se vozidlo
snazi zastavit. Cilem spravné vozovky je tedy povrch s co nejjemnéjsim povrchem, aby
byl valivy odpor co nejmensi. Toto feSeni by bylo mozné pouze v pripadé, kdyz by se
vozidlo pohybovalo pfesné tim smérem, ktery mu fidi¢ uda a za zadnych okolnosti by se
kola automobilu nesmekly. Kdyby platily idedlni podminky prilnavosti vozidla v redlném
sveété, bylo by mozné naptiklad jezdit kovovymi koly po vylesténé silnici. Tento ptiklad
jsem uvedl pouze pro predstavu snizeni valivého odporu vozidla. Pouziti téchto materiala
by s sebou neslo dalsi uskali, jakym je napriklad cena pouzitych materidli. V redlném svété
ale idealni podminky nejsou a tak je nutné volit materidly podle stavu aktualni situace.
Vétsina vozovek je pokryta asfaltovym povrchem, ktery je tvrdy, tudiz ma nizky valivy
odpor a zaroven je cenové prijatelny v porovnani napiiklad s litinovymi silnicemi (piiklad
ze svéta dokonalé prilnavosti). Jelikoz cesty jsou jaké jsou a materidly ze kterych jsou se v
prubéhu jizdy méni, je dilezity i materidl pneumatik vozidla. Do vozidel se od pocatki pryze
montuji gumova kola. Jak vime, guma méa dobrou pfilnavost, tedy vznikne dobré spojeni
mezi vozovkou a kolem vozidla. Na suché asfaltové silnici bez jakychkoliv necistot by stacilo,
aby byl plast pneumatiky rovny bez dezénu, jako je tomu napriklad u zavodia Formule 1.
Ovsem na silnici najdeme mnoho malych objektt, které prilnavost vozidla k silnici zhorsuji.
Muze to byt napriklad rozsypany stérk, ¢i louze tvorici se po desti. Kazdy objekt nachazejici
se na silnici, at je to stérk, pisek, voda ¢i jiné materidly, zhorsuje prilnavost k vozovce a kazdy
povrch vozovky mé rozdilnou prilnavost k pneumatikam vozidla. Pro lepsi zabér vozidla
jak pri rozjizdéni, pti brzdéni a v zatackach se na pneumatikach délé dezén. Dezén ma za
kol odvadét vodu na silnici od stiedu kola a tim pfedejit smyku. Jev, kdy je nahromadéné
vody presprilis, Ze ji dezén nedokdze odvést do boku kola, se nazyvd Aquaplaning [8].
Vlivem rychlosti a mnozstvi vody na vozovce zac¢ne vozidlo plavat a tim se dostane do
smyku a stava se neovladatelnym. Vlivem jizdy a tfeni kola o vozovku se hloubka dezénu
neustale zmensuje. Nizsi hloubka dezénu ale zvysuje riziko smyku, proto je nutné plasté
na vozidle pravidelné kontrolovat a popripadé vcas vyménit. Pro orientaci je minimalni
hloubka dezénu zimnich pneumatik 4mm a u letnich pneumatik 1,6mm [13]. Ptikladem
miuize byt jednoduché podrazka boty, kterd se snaze smekne, pokud dana bota neméa zadny
protiskluzovy vzorek na podréazce. Kvalita a typ pryze na pneumatice je dalsim faktorem
prilnavosti. Na kazdy terén ¢i teplotu je lepsi jiny typ plastu. Napriklad zimni kola se délaji
z meékéi pryze, kterd zajisti lepsi prilnavost v nizkych teplotidch, kdy je kazdy material
zmrzly a tim padem ztuhly. OvSem mékéi pryz znamend rychlejsi opotiebeni, proto se letni
kola, kde neni potteba takovychto vlastnosti, délaji z tvrdsi pryze. Nahusténi pneumatiky je
také velice dulezité. Podhusténa kola kladou vyrazné vétsi valivy odpor nez kola nahusténa
spravné. Ve své podstaté, ¢im je vice kolo nahusténé, tim je tvrdsi a méné se zméckne,
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proto zpusobi ve vysledku mensi valivy odpor. Bohuzel prehusténa kola se maji tendenci
stred priveden vétsi tlak nez na okraje pneumatiky. Prehusténé pneumatiky jsou tedy tvrdé,
kladou nizsi valivy odpor, ale maji mnohem vétsi Sanci ke smyku diky snizeni sty¢né plochy
mezi pneumatikou a vozovkou. Proto se hledd kompromis mezi prehusténim a podhusténim.
U osobnich automobilit a u modelové Skody Fabia je tato hranice 2,2 baru na piednich i
na zadnich kolech [9]. Obecné s rostouci zatézi se pridava tlaku v pneumatikach. Spravné
nahusténé pneumatiky pridavani na celkovém komfortu jizdy autem. Z grafu je tedy patrné
7e méKCi terén nez je asfaltovy povrch v pripadu grafu ¢. 1, ¢i grafu ¢. 6, klade vétsi odpor.
Cim by byla cesta mékéi, tim by se model Skody Fabia vice boiil a valivy odpor by tim
byl vétsi. Model by pak potieboval vice sily k prekonani tohoto jizdniho odporu. Model se
potom na povrchu suché polni cesty rozjede do maximélni rychlosti asi o 15 vtefin pomaleji,
nez kdyby jel na asfaltovém povrchu, jako tomu bylo u grafu ¢. 1.

V grafu ¢. 8 mizeme vidét, jak se model Skody Fabia snazi dosahnout maximalni rychlosti
na zasnézeném terénu. Teplota vzduchu klesla na —5°C, jinak se kromé zmény terénu v
nastaven{ nic nezménilo. Cerstvy snih je pro Fidi¢e nepifjemna zélezitost, se kterou se musi
béhem zimnich obdobi potykat. Snéhova pokryvka je mékka a pneumatiky vozidla se do ni
snadno zabori. Valivy odpor je proto mnohem vyssi nez tomu bylo napiiklad u asfaltového
povrchu. Model potiebuje vétsi silu nebo vétsi mnozstvi ¢asu, aby se dostal na hranici své
maximalni rychlosti. Jak si muzeme povsimnout jednd asi o 4x delsi ¢as nez v pripadé
rozjezdu na asfaltovém povrchu. Diky tomu, Ze automobil jede dlouho ve vysoké rychlosti,
ale jesté nedosahl maxima, je ujetd vzdalenost tak velka. Draha pro rozjezd na maximalni
rychlost by musela byt tedy alespon 11km, dlouha coz je asi 4,4x delsi draha nez pri rozjezdu
na asfaltové dréze.

Poslednim grafem je rozjezd modelu Skody Fabia po namrzlé vozovce — néaledi. Venkovni
teplota je opét —5°C a ostatni parametry zustaly stejné. Rozjezd na ném je asi o 25 sekund
delsi, nez na asfaltovém povrchu. Soucinitel valivého odporu vozovky s asfaltovym povrchem
je 0,01 — 0,02 podle toho, zda je asfalt mokry ¢i suchy. Soucinitel valivého odporu naledi
se pohybuje v rozmezi 0,01 — 0,025. Nami zvolend hodnota soucinitele valivého odporu je
0,0175, coz zpusobilo onen rozdil mezi jizdou po asfaltu a jizdou po naledi.

Rozjezd bez zatéze — vliv jizdnich odport

Tento graf se zaméfuje na jizdni odpory modelu vozidla Skody Fabia. Nastaveni vozovky,
povétrnostnich podminek, tvaru karoserie odpovida prvni simulaci (Rozjezd bez zitéze).
Vsechny Ctyfi jizdni odpory jsou zaznamenavany v case a jejich hodnota je vynesena v
jednotkach sily N — Newton. Jedna se o sily plisobici proti sméru pohybu vozidla, proto jim
tiké jizdni odpory a proto maji jednotky sily.
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Graf 10. Skoda Fabia 1.2 TSI jizdni odpory pii rozjezdu bez zétéze.

Prvnim zaznamenanym jizdnim odporem je odpor stoupani. Hodnota tohoto jizdniho
odporu je nulova, protoze model vozidla jede po nenaklonéné roviné. Jeho hodnota je po
celou dobu konstantni, tedy neméni se v case. Kdyby se automobil pohyboval po draze,
ktera by byla naklonéna do kopce, jako je tomu v piipadé grafu ¢. 2 (Rozjezd do kopce),
byla by jeho hodnota kladné, kdyby jel model vozidla z kopce dold, jako je tomu u grafu
¢. 3 (Rozjezd z kopce), byla jeho hodnota zaporna. Velikost odporu stoupani udava naklon
kopce. Je tedy ziejmé, ze ¢im je kopce vyssi, tim je i odpor stoupani vyssi a naopak. Odpor
stoupani by nebyl v ¢ase konstantni, pokud by jsme uvazovali drahu, ktera méni svij sklon.
Model vozidla by jel po vozovce a prekonaval stoupani i klesani, tim by se odpor stoupani
ménil podle aktualni pozice na vozovce.

Dalsim zaznamenanym jizdnim odporem je odpor zrychleni. Jeho hodnota se méni v ¢ase
v zavislosti na zrychleni vozidla. V prvnich okamzicich, kdy ma zrychleni modelu vozidla
nejvyssi hodnotu, je nejvyssi i odpor zrychleni. Na odpor zrychleni dale pusobi i zafazeny
rychlostni stupen a hmotnost vozidla. Zarazenim vyssiho rychlostniho stupné za ucelem
snizeni po¢tu otacek motoru se snizi i sila vozidla. Model vozidla je tedy na vyssi rychlostni
stupen slabsi, nez na nizsi, coz zpusobi mensi zrychleni modelu vozidla. Mensi zrychleni pak
znamend mensi odpor zrychleni. Prikladem muze byt pouhy pohyb rukou. Pokud chceme
rukou pohnou rychle (ruka ma velké rychleni — velky odpor zrychleni) a musime vynalozit
vice sily k prekonani odporu, nez kdyz hybeme rukou pomalu. Vdha modelu vozidla hraje
podobnou roli v oblasti v¥poétu odporu zrychleni. Cim je vozidlo tézsf, tim je zapotiebi
vice sily toto vozidlo rozpohybovat. Na odporu zrychleni se také podileji vSechny rotacni
soucasti vozidla — pro zjednoduseni koeficient rotac¢nich soucasti vozidla. Aby byl tento koe-
ficient co nejnizsi, a tedy i co nejnizsi odpor zrychleni, je nutné mit v motoru a prevodovce
olej, ktery zajistuje snadné otéceni rotacnich soucasti a zmensi tim odpor kladeny rotacnimi
soucastkami hnaciho tstroji.

Tretim z jizdnich odpori je odpor vzduchu. Na odporu vzduchu se promitne rychlost
vanouciho vétru, i rychlost vozidla samotna. Rychlost i smér vanouctho vétru je v simulac-
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nim modelu konstantni. Ovsem kdyby se tyto hodnoty ménily, dochazelo by k rozlozeni sil
pusobeni na karoserii vozidla. Ve vysledku by byla hodnota sméru vétru zase ¢islo, které by
mélo bud kladné znaménko, kdyz by vitr val proti sméru vozidla, nebo zdporné znaménko v
pripadé opaku. Ménila by se tedy pouze jeho velikost v zavislosti na rychlosti vétru a sméru
plisobeni. Odpor vétru je rostouci v zévislosti na rychlosti vozidla. Cim se pohybuje model
vozidla vétsi rychlosti, tim je odpor vétru vétsi. Za predpokladu bezvétri na automobil je-
douci rychlosti 100km/h pusobi rychlost vétru 100km/h zpiusobeného rychlou jizdou. Tento
odpor muze vyrazné zménit aerodynamika vozidla. Pokud je karoserie aerodynamicky tva-
rovand, zmensi se plocha na kterou mutze vitr u vozidla pusobit. Naptiklad opac¢ného jevu
vyuzivaji plachetnice, které své plachty nastavuji do vétru, ktery jim preda svou kinetickou
energie. Tyto lodé potrebuji co nejvétsi plochu plachet, pro co nejvétsi vyuziti kinetické
energie vzduchu.

Poslednim z jizdnich odporu je jiz probirany valivy odpor. Tento odpor je také po celou
dobu simulace konstantni. Jeho hodnota je stald, protoze uvazujeme, ze se povrch vozovky
neméni. Kdyby se vozovka ménila, resp. jeji povrch, ménil by se i valivy odpor pusobici
negativné na jizdu vozidla. Velikost by udaval podklad, na kterém se zrovna model nachazi.
Na asfaltovém povrchu by tedy byl valivy odpor nizsi, nez napriklad ve snéhu, jak jsme vy-
dedukovali z grafti ¢. 1 a ¢. 8. Valivy odpor je konstantni a v porovnani s ostatnimi jizdnimi
odpory nejmensi, pomineme-li odpor stoupani, ktery je vlivem rovné vozovky nulovy.

6.1.2 Model Skoda Felicia 1.6 (55kW)
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Graf 11. Skoda Felicia 1.6 (55kW) rozjezd bez zatéze.

V grafu ¢. 11 mizeme vidét charakteristiku rozjizdéni modelu vozidla Skody Felicia
1.6. Nastavené vozovky a povétrnostnich podminek je stile stejné jako je tomu u modelu
Skody Fabia v grafu ¢. 1 (Rozjezd bez zatéze). Zménilo se pouze nastaveni vozidla. Skoda
Felicia disponuje prevodovkou o 5-ti rychlostnich stupnich.
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Pievodové pomeéry jsou [12, s. 25]:
e staly prevod: 3,833

e 1. rychlostni stupen: 3,462

e 2. rychlostni stupen: 1,957

e 3. rychlostni stupen: 1,31

e 4. rychlostni stupen: 0,975

e 5. rychlostni stupen: 0,756

Jak muzeme vidét, upravou tocivého momentu a prevodovych poméru se charakteristika
rychlosti modelu Skody Felicia od modelu SKODY Fabia zménila. Mtizeme si vSimnout, Ze
vykonové slabsi Skodé Felicii trva rozjezd na rychlost 100km/h o 4 vtefiny rychleji. Véha
automobilu hraje pfi rozjizdéni velkou roli. Lehéi automobil se rozjede mnohem rychleji,
nez automobil tézky, ale snizenim vahy automobilu se ztrici jeho prilnavost k vozovce.
Tento problém se Tesi aerodynamickym tvarovanim karoserie vozidla, popiipadé pridanim
spoilert. Vzduch proudici proti sméru pohybu vozidla tedy ptisobi jako pritlacna sila, ktera
pomaha automobilu udrzet prilnavost k vozovce. Proudéni vzduchu roste spolu s rychlosti.
Cim rychleji automobil jede, tim vétsi je proudéni vzduchu a tim vétsi je piitlaéna sila
vozidla k vozovce. Model Skody Felicia mé& mensi vykon, nez model Skody Fabia (Rozjezd
bez zatéze), ale je o 164 kilogramu lehé¢i, proto jeho zrychleni neni o tolik mensi, nez jak
tomu je u modelu Skody Fabia.

6.1.3 Model Skoda 120LE (37kW)

Model Skody 120LE, jak miizeme vidét v grafu ¢. 12, je nasim nejslab$im zafazenym
modelem vozidla. Nastaveni vozovky a povétrnostnich podminek ztistalo stejné. Toto vozidlo
disponuje ¢tyt-stupriovou prevodovkou o prevodovych pomérech [10, s. 17]:

e staly prevod: 3,9

e 1. rychlostni stupen: 3,8
e 2. rychlostni stupen: 2,12
e 3. rychlostni stupen: 1,41

e 4. rychlostni stupen: 0,93

Jeho hnaci sila je 85Nm pii 3000 otackach za minutu a maximalni vykon 37 kW. Viz vazi
875 kilogramti. Jak je z charakteristiky grafu ¢. 12 vidét, je tento model tim nejpomalej-
sim. Zrychleni z 0 — 100km/h zvlddne okolo 26,5 vtefiny a maximdlni rychlost za priblizné
51 vtefin. Tento viiz je dnes jiz povazovan za veterana, ale zafadil jsem ho mezi modely,
abych poukdazal na charakteristiku vozidel se ¢tyr-stupnovou prevodovkou. Jak je z grafu
patrné, model zaradi 4. rychlostni stupen jesté pred dosdhnutim rychlosti 60km/h. Je to
zpusobeno vlivem modelu fidice (ve kterych otackach pretazuje), ale i to¢ivym momentem
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vozu a prevodovymi poméry modelu vozidla. Cim je to¢ivy moment vozidla vétsi, tim je
vétsl i jeho vyslednd sila. Stejné je tomu tak i u prevodovych poméri. Cim vétsi je &islo pre-
vodového poméru rychlostniho stupné vozidla, tim se zvedne i jeho sila. Automobily ovsem
potfebuji zaroven snizit otacky pii prerazeni, proto se voli takové prevodové poméry, aby
bylo schopné se vozidlo nadéle rozjizdét a zaroven nemélo vysoké otacky (kvili spotiebé).
Obecné plati a vyplyva to i z momentové a vykonové charakteristiky vozidla, ze ¢im vysSsi
otacky automobilu jsou, tim vétsi je jeho vykon (az do uréité meze). Vyrobce tedy u Skody
120LE zvolil takové prevodové poméry, aby automobil mél dostatecnou silu uvést posadku
i naklad. Zvolil tedy vétsi pfevodové poméry, aby vykompenzoval ztraty slabstho motoru.
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Graf 12. Skoda 120LE (37kW) rozjezd bez zatéze.

6.1.4 Model Ford Fiesta 1.6i Zetec Sport (93kW)

Poslednim modelovym vozem je Ford Fiesta o obsahu 1.61. Je nasim vykonové nejsilnéjsim
kandidatem, ovSem ne nejrychlejsim. Nastaveni vozovky a povétrnostnich podminek ztstalo
stejné, jako je tomu i u predchéazejicich prikladia. Model vozu Ford Fiesta mé vykon 93kW a
toc¢ivy moment 182Nm pti 4000 otackach za minutu. Disponuje péti-stupnovou prevodovkou
o prevodovych pomérech [7]:

e staly prevod: 4,25

1. rychlostni stupen: 3,154
e 2. rychlostni stupen: 1,926
e 3. rychlostni stupen: 1,281
e 4. rychlostni stupen: 0,951

e 5. rychlostni stupen: 0,756
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Model vozidla Ford Fiesta ma stily prevod vyssi, nez predchozi modely. Pievodovy
pomeér 1. rychlostniho stupné je zase mensi, ve vysledku mizeme na grafu vidét zZe se
rychlost prefazeni na druhy rychlostni stupen posunula asi o 3 — 4 km/h. Nizsimi pte-
vodovymi poméry vyrobce kompenzuje absenci Sestého rychlostniho stupné. Myslenka je
takova, Ze snizenim prevodového poméru klesnou otacky a automobil je schopny jet na
dany rychlostni stupen vyssi rychlosti, nez bude muset ridi¢ preradit. Jeho motor ma do-
statecny vykon na to, aby vykompenzoval nizsi prevodové poméry. Vuz se tedy ve vysledku
chové piiblizné stejné jako napiiklad model Skody Fabia z grafu ¢. 1 (Rozjezd bez zatéze).
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Graf 13. Ford Fiesta 1.6i Zetec Sport (93kW) rozjezd bez zétéze.

6.2 Model brzdéni

Model brzdéni je opakem modelu zrychleni. Uvazuje takovou situaci, ze model vozidla
jede urcitou rychlosti, kdyz najednou modelovy ridi¢ vyradi a zacne brzdit. V tento mo-
ment uvazujeme zacatek simulace. Je ziejmé, ze se v praxi pti brzdéni nechdva zarazeny
rychlostni stupen pro takzvané brzdéni motorem. Nasim cilem je ale poukazat hlavné na
jizdni odpory pri brzdéni. Celkovou brzdnou drahu, ¢i ¢as zastaveni zaznamenavame, pouze
jako vysledky simulace. Tyto parametry zohlednujeme, abychom mohli porovnavat mezi
jednotlivymi grafy riiznych modelovych situacich.

6.2.1 Model osobniho vozidla
Jizda po roviné za bezvétri (130km/h, 1000kg)

Prvni modelovou simulaci brzdéni je jizda za bezvétii a po rovné vozovce. Jednd se o
model vozidla vazici 1000kg, jedouci po suché asfaltové vozovce rychlostni 130km/h. Mo-
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del vozu je osobni automobil. Uvazujeme bezvétii, o venkovni teploté 23°C, naklon vo-
zovky 0% a bzdici Géinnost 100%, tedy maximélni moznd brzdici sila na mezi adheze.
Jak z grafu vycteme, model vozidla zastavi za priblizné 6 vtefin a po 105-ti metrech.
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Graf 14. Model brzdéni vozidla o vdze 100kg, jedouctho 130km/h — rovina, bezvétii.

Jizda po roviné za bezvétri(90km/h, 1000kg)

Oproti predchozi simulaci se zménila pouze rychlost ze 130km /h na 90km /h. Jak muzeme
z grafu vycist, brzdna draha je ptiblizné polovicni.
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Graf 15. Model brzdéni vozidla o védze 100kg, jedouciho 90km /h — rovina, bezvétii.
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Jizda po roviné za bezvétri(50km/h, 1000kg)
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Graf 16. Model brzdéni vozidla o védze 100kg, jedouciho 50km/h — rovina, bezvétii.

Graf ¢. 16 vytvaii pohled na simulaci brzdéni z rychlosti 50km/h. Hodnoty nastaveni
jsou stale stejné. Jak si mizeme povSimnout, tak brzdna draha u grafu ¢. 16 se zmen-
sila priblizné 7x. Ovérili jsme tedy skutecnost, ze pri vyssi rychlosti automobil ujede vétsi
vzdélenost za stejnou jednotku ¢asu. Z tohoto divodu vychazeji brzdné drahy nelinedrné
zmensené v zavislosti na zmensené rychlosti.

Jizda po roviné za bezvétFi(90km/h, 1500kg)

Tato simulace se ovéruje, ze automobil o tézsi vaze zastavi za delsi dobu, nez automo-
bil lehé¢i. Jako protipiiklad mizeme vzit situaci z grafu ¢. 15 (Jizda po roviné za bez-
vetti(90km/h, 1000kg)). Oba modely tedy na poéatku jeli rychlostni 90km/h. Prvni model
vozidla vazil 1000kg, druhy 1500kg. V grafech pouhym okem rozdil nepoznime, ale viz
o vaze 1500kg zastavil o 17ms pomaleji viz (Tabulka s koneénymi hodnotami). Nebereme
v Gvahu U¢innost brzd, smyk, ani to jak ma celkova vaha vozidla vliv na brzdnou dréhu.
Pouze jsme poukazali na skutec¢nost, ze vaha je jednim z faktort pfi brzdéni vozidla.
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Graf 17. Model brzdéni vozidla o vdze 1500kg, jedouciho 90km/h — rovina, bezvétii.

Jizda do kopce za bezvétFi(90km /h, 1000kg)
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Graf 18. Model brzdéni vozidla o viaze 1000kg, jedouciho 90km/h — do kopce, bezvétii.

Tento graf je vysledkem simulace modelu brzdéni pti jizdé do kopce. Kopec ma néaklon
10%, tedy na 100 metrech drahy vzroste jeho vyska o 10 metru. Jak muZzeme zpozorovat,
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brzdna dréha se vlivem jizdy do kopce zmensila. Odpor stoupéani tedy piisobil proti sméru
pohybu vozidla, tudiz pomohl modelu vozidla zastavit, a proto je doba zastaveni kratsi.

Jizda po roviné, protivitr (90km/h, 1000kg)
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Graf 19. Model brzdéni vozidla o vaze 1000kg, jedouciho 90km/h — po roviné, protivitr
30km/h.

Tento simula¢ni model se zaméruje na brzdéni za protivétru o rychlosti 30km/h. Z
grafu je opét tézce postiehnutelny rozdil mezi brzdénim za bezvétii (Jizda po roviné za
bezvetii(90km /h, 1000kg)) a za protivétru o rychlosti 30km/h. Rozdil tam ale opravdu je.
Pfi pohledu do tabulky (Tabulka s konecnymi hodnotami) muzeme zjistit, ze se hodnoty
od sebe lisi o 62ms. Odpor vétru ptisobici proti sméru pohybu vozidla je tedy pomocnou
silou pri brzdéni.

Jizdni odpory pri brzdéni

Posledni z grafit ma za kol poukazat na jizdni odpory, které vznikaji pfi brzdéni. Aby
bylo mozné jizdni odpory sledovat, je zvolena neredlna situace, kdy automobil o vaze 1500kg
jede po naklonéné vozovce do kopce (10%) s povrchem bahnité ptudy a vanoucim protivétrem
o rychlosti 30km /h. Jak muzeme vidét, valivy odpor bahnité pudy je pomérné vysoky. Je to
proto, ze bahnita puda je mékka a tudiz klade velky odpor. Odpor stoupéani je konstantni
a je dan velikosti ndklonu kopce. Vzdusny odpor ma hodnotu podle rychlosti, jakou se
automobil zrovna pohybuje. Tim Ze automobil zpomaluje, klesa i vzdusny odpor vozidla.
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Graf 20. Jizdni odpory modelu vozidla o vaze 1500kg, jedouciho 130km/h — do kopce,
protivitr 30km/h, bahnitd puda.

6.2.2 Tabulka s koneénymi hodnotami

Nazev simulace doba brzdéni [s] | brzdni draha [m]
Jizda po roviné za bezvétii (130km/h, 1000kg) 5,976 104,8699
Jizda po roviné za bezvétii(90km/h, 1000kg) 4,186 50,81981
Jizda po roviné za bezvétii(50km/h, 1000kg) 2,344 15,57215
Jizda po roviné za bezvétri(90km/h, 1500kg) 4,203 51,09653
Jizda do kopce za bezvétii(90km /h, 1000kg) 3,613 43,70755
Jizda po roviné, protivitr (90km/h, 1000kg) 4,124 49,84405

Tab 5. Tabulka kone¢nych dat modelu brzdeéni
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Kapitola 7

Z.aver

V této praci bylo zdmérem pokusit se shrnout veskeré praktické i teoretické vlivy piisobici
na vozidlo pri jeho pohybu a vytvorit modely jednotlivy situaci s cilem ptiblizit se co mozna
nejvice realnému provozu vozidla.

Pro modely vozidel byly vybrany dvoustopa motorova vozidla s ohledem na datum vy-
roby a jejich technické parametry. Nékterd z téchto vozidel stdle miuZeme najit na nasich
silnicich, nebo jsou stale vryta do podvédomi lidi, kterym tato vozidla slouzila.

Na vozidla v redlném provozu pusobi mnoho faktoru. Mezi nejdulezitéjsi patii ridi¢, auto-
daty jsou délka doby Tazeni, se kterou se spojuje i pokles rychlosti ptfi prerazeni, hodnota
otacek motoru, pri jakych se modelovy ridi¢ rozhodne preradit na vyssi rychlostni stu-
pen, nebo pii brzdéni vytrazeny rychlostni stupen a sila stlaceni brzdového pedalu. Pohyb
vozu ovliviiuje zasadné jeho konstrukce a technické parametry. Tato problematika je ovsem
velmi slozitd, proto bylo pfi modelovani zanedbano tfeni v motoru, jenz bylo nahrazeno
koeficienty, kvalitou paliva, pneumatik a dalsich vlivii. Mezi zminéné parametry objevujici
¢ivy, neboli kroutici moment motoru pri uréitych otackich a vykonu. Prevodovka je dalsi
soucasti hnaciho tustroji vozidla, vyznamné ovliviujici jizdni dynamiku rozjezdu a jizdy
vozidla. Vybér parametru prevodovky byl opét omezen pouze na ty nejdulezitéjsi. Patii
mezi né napriklad pocet rychlostnich stupnu, staly prevodovy pomér, ale i prevodové po-
meéry na jednotlivych rychlostnich stupnich. S témito veli¢inami izce souvisi i pouzity druh
pneumatik o jistém prameéru. Typ automobilu a jeho tvar karoserie také vyznamné ovliv-
nuje jizdni odpory vozidla. Povétrnostni vlivy pusobici na jizdu modelového vozidla jsou
sila vétru, nebo venkovni teplota vzduchu okolo automobilu. Smér ani rychlost vétru se po
dobu simulace neméni, je tedy konstantni, ani nebereme v potaz pusobeni bo¢niho vétru na
pohyb vozidla. Nastaveni vozovky je omezeno pouze na vybrané hodnoty, naptiklad sklon
vozovky, nebo druh povrchu vozovky, po kterém se vozidlo pohybuje. Tyto hodnoty jsou
konstantni na celé draze pro rozjezd, ¢i zastaveni vozidla.

Vlastni modelovani, ve kterém se pouzili vyse uvedené hodnoty pro vypocet jizdnich
odport, umoznily detailnéji porovnavat vlivy jizdnich odporta na pohyb nékolika typu au-
tomobilt. V grafech jsme se presveédcili, ze rizné jizdni odpory maji odlisné vlivy na rozjezd,
¢i zastaveni vozidla.

Modelovani jizdni dynamiky vozidla umoznuje vyuziti dalSich parametri pro upresnéni
a zdokonaleni vypocti. Cilem by bylo dosdhnuti co nejpresnéjsich hodnot, podobajicich se
realité provozu vozidla. Dalsim moznym vylepsenim by mohlo byt upresnéni jizdy vozidla.
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Viz by se tedy jiz nemusel pohybovat pouze po pfimé ose, ale mohl by mit nastavenou
drahu, kterou by opisoval. Jizda vozidla by tedy jiz nebyla pouze 1D, ale 3D v tom smyslu,
ze by model mohl zatacet popripadé stoupat, ¢i klesat v zavislosti na nastaveni drahy vo-
zovky. Zveétsil by se pocet jizdnich odporia puisobicich na automobil vlivem zatocenych kol.
Dalsim zkouménim by mohla byt pretacivost a nedotacivost vozidla pii prijezdu zatackou
lepseni by se mohl zaradit i smyk vozidla, respektive jeho pritlacna sila vznikajici vlivem
aerodynamiky karoserie. Simulace okolniho prostfedi by mohla byt nepredvidatelnd, tedy
nahodnd zména klimatickych podminek v zavislosti na dobé jizdy. Smér a rychlost vétru
by tedy jiz nebyly pouze konstantni, ale mohly by se ndhodné ménit. Pii prijezdu krajinou
by se mohl ménit terén, tedy typy vozovek, ¢i moznost nastaveni pravdépodobnosti desté.
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