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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato praca sa zameriava na jazdné odpory, dojazdové skusky a vyhodnotenie nameranych
dat. Préaca sa sklada z dvoch hlavnych casti: teoretickd a vypoctova Cast. V prvej Casti su
popisané jazdné odpory so zameranim hlavne na aerodynamicky odpor a vztlakovu silu.
V druhej ¢Casti je vytvoreny softvérovy ndstroj pre spracovanie merania podla ISO 10521-1
a vypocet vztlakovych sil nameranych pomocou metddy skusok pri konStantnych
rychlostiach.

KLUCOVE SLOVA

aerodynamicka odporova sila, vztlakova sila, aerodynamika, dojazdové sktiska, Matlab

ABSTRACT

This thesis deals with road loads, coastdown tests and evaluation of measured data. Thesis
consists of two main parts: theoretical and computational. The first part describes road loads
with focus on aerodynamic drag and lift force. In the second part, a software tool for

processing the measurement per ISO 10521-1 is designed and lift force measured with
running resistance method is calculated.
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aerodynamic drag, lift force, aerodynamics, coastdown test, Matlab
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UvoD

Uvob

Automobily st na cestach uz dlhé roky a od zaciatku to bolo o prekonavani limitov. Prave
motorsport vyrazne ovplyvnil vyvoj aerodynamiky vozidiel. Postupne sa poznatky preniesli aj
do osobnych automobilov. So zvySujicou sa rychlostou vzrastd jej vplyv na vozidlo.
Aerodynamika neovplyvnuje iba maximalnu rychlost’ vozidla, ale aj jeho jazdné vlastnosti,
ovladateI'nost’ hlavne pri vysokych rychlostiach a v poslednej dobe vel'mi diskutovany problém
ato spotrebu paliva asnou spojeni ekologickost aekonomickost jazdy. Dnes su
aerodynamické vlastnosti skimané od zaciatku navrhu vozidla pomocou pocitacovych
simulécii, meranim modelov v aerodynamickom tuneli a testovanim funkéného automobilu
jazdnymi skaskami, ktorymi sa tato diplomova praca zaobera. Jazdné sktisky su finan¢ne mene;j
narocné a pristupnejsie ako testovanie v aerodynamickom tuneli.

Zaciatok prace je venovany teérii jazdnych odporov a popisu existujucich metod pre ich
uréenie. Cielom prace je vyhodnotenim nameranych dat na vozidle Skoda Octavia tretej
generacie porovnat’ metddy urcenia jazdnych odporov metddou WLTP a metédami popisanymi
vnorme ISO 10521-1:2006(E). Daldim cielom je pre urychlenie vypoétov odporovej sily
v budicnosti vytvorit’ vypoctovy softvér v programe Matlab. Poslednym ciel'om je odvodenie
matematického modelu pre vypocet vztlakovych sil a pouzitie ho na namerané data.
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JAZDNE ODPORY

1 JAZDNE ODPORY

Automobil sa pohybuje vredlnom svete a tak na neho posobi niekol’ko druhov jazdnych
odporov. Pri vzniku pohybu vozidla je potrebné vyvinut potrebnu hnaciu silu na prekonanie
tychto odporov. S tym suvisi zaroveti aj spotreba paliva. Cim viéie st odporové sily, tym je
potrebné vytvorit’ va¢siu hnaciu silu a tak aj pouzit’ viac paliva. Odpory sa delia na:

1. Valivy odpor

2. Aerodynamicky odpor
3. Odpor stupania

4. Odpor zrychlenia

5. Odpor privesu

1.1 VALIVY ODPOR

Automobil prichadza ku kontaktu s vozovkou pomocou plochy pneumatik zvanej stopa. Valivy
odpor vznikd deformaciou pneumatiky a vozovky. Ak je vozovka tuhd, dochédza iba
k deformacii pneumatiky. Valivy odpor sa da vypocitat’ pre kazdé koleso takto:

Ork = Zx— = Zkfx,
K Krd KfK (1)

kde Ox je valivy odpor kolesa, Zx je radidlna reakcia vozovky, e je excentricita o ktoru je
posunuta radidlna reakcia vozovky voci zvislej osi kolesa, viditel'na na Obr. 1, r; je dynamicky
priemer kolesa a fx je sucinitel’ valivého odporu kolesa, ktory ma rozdielne hodnoty pre rozne
povrchy (zobrazené v Tab. 1), rychlosti otacania kolies ¢i tlaky pneumatik, ked’ze pri nizSom
tlaku vzrastie deformac¢na praca a teda aj tlmiaca préca, co sa prejavi zvySenim valivého odporu.
Na mikkych povrchoch ako napr. piesok pri vysSom tlaku ddjde k zvySeniu “ground
penetration work® a tym aj zvyseniu koeficientu. Vo vSeobecnosti zvysenie trakcie na takomto
povrchu je docielené znizenim tlaku pneumatik a teda znizenim koeficientu valivého odporu.
Jeho hodnoty sa menia aj s rozdielnou konstrukciou pneumatik.

Obr. 1 Grafické znazornenie valivého odporu Og [1]

V prednej Casti stopy v smere odval'ovania kolesa dochadza k stlaovaniu obvodu pneumatiky
do roviny vozovky. V zadnej casti stopy dochadza k vyrovnaniu do kruhového tvaru.
Pneumatika sa deformaciou zahrieva, ¢o predstavuje straty, ktoré zapricinujua, ze velkost’ sily
potrebnej na stlatenie pneumatiky je vicSia, nez sila pneumatiky posobiaca na vozovku pri
vracani sa do povodného kruhového tvaru. Merné tlaky st v prednej Casti stopy vacsie a tak
dochadza k posunutiu vyslednice sil Z; pred zvislu osu kolesa o excentricitu e, ktord je viditeI'na
na Obr. 1 a). V pripade zavedenia momentu My = Z; e je mozné presunut’ vyslednicu Z; do
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JAZDNE ODPORY

zvislej osi kolesa ako na Obr. 1 b). Moment My vyvola reakciu Og smerujucu proti pohybu
kolesa.

Tab. 1 Sucinitel’ valivého odporu f pre rozne povrchy [1]

Povrch e [-]
Asfalt 0,01 —0,02
Beton 0,015 - 0,025
Dlazba 0,02 - 0,03
Makadam 0,03 -0,04
Pol'na cesta za sucha 0,04 -0,15
Pol'na cesta za mokra 0,08 - 0,20
Travnaty terén 0,08 -0,15
Hlboky piesok 0,15-0,30
Cerstvy sneh 0,20 — 0,30
Bahnity terén 0,20-0,40
Lad 0,01 -0,025

Vysledny valivy odpor vozidla je dany suctom valivych odporov jednotlivych kolies Op:

0y = Z Opxs )
L

Okrem valivého odporu pdsobia na vozidlo d’alSie odpory vel'mi podobné valivému. Je to
odpor, ktory vznikd zbiehavostou prednych kolies, je vSak velmi maly atak sa obvykle
nevyskytuje vo vypoétoch. Dalej je to odpor vznikajuci pri prekondvani nerovnosti vozovky.
Tie vytvaraju d’alSie deformdacie pneumatiky a tym aj odpor. Nerovnosti vozidlo netlmi iba
deforméciou pneumatiky, ale aj tlmi¢mi, kde pri ich pohybe vznika trenie a straty v podobe
tepla. Pri jazde sa koleso stretdva s okolitym vzduchom, ¢im vznika aerodynamicky odpor. Ten
sa pripocitava k celkovému aerodynamickému odporu vozidla. Odpor vznikd aj pri zatdCani
vozidla, kedy kolesa sa odval'uju so smerovymi tchylkami a. V pripade zjazdenych, hladkych
pneumatik st hodnoty koeficientu valivého odporu az o020 % nizSie ako u iplne novych
pneumatik. [1], [2]

1.2 AERODYNAMICKY ODPOR

Vyvoj vozidiel priniesol postupné zlepSovanie aerodynamiky vozidiel nie len pri zavodnych
vozidlach. Vplyv minimalizovania aerodynamického odporu je asi najviditel'nejsi na dnesnych
automobiloch tvarom ich karosérie. Aerodynamika ovplyviiuje spotrebu paliva, maximalnu
rychlost’ a jazdné vlastnosti vozidla. Prvy, sériovo vyrabany automobil s aerodynamickymi
tvarmi bola Tatra 77 z roku 1934. Sucinitel’ acrodynamického odporu ¢, mala iba 0.212. Této
hodnota je aj dnes obdivuhodnym ¢islom, a bola prekonana az v roku 1995 kontroverznym a
vo svojej dobe vel'mi populdrnym elektromobilom GM EV1 hodnotou ¢, = 0.19. Produkcia
tohto nadejného elektromobilu, ktory mal zmenit’ cely automobilovy priemysel, bola pred¢asne
ukoncend a tak nie je uplne na mieste hovorit' o nom ako o masovo vyrdbanom automobile
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JAZDNE ODPORY

(1117 kusov). Odvtedy sa stala aerodynamika délezitou sucastou kazdého vozidla, ¢o je vidiet’
aj na pripravovanom elektromobile Tesla Model 3 s ¢, = 0.21, ktory by mal s planovanou
sériovou produkciou prebrat’ titul najaerodynamickejsie sériovo vyrabané vozidlo.

Obr. 2 Tatra 77 z roku 1936 [3]

Vzduch obtekd pri jazde karosériu, pradi ponad fiu, okolo nej, cez otvory uréené pre pristup
vzduchu k chladi¢om ¢i saniu, ale aj cez priestor medzi vozovkou a podvozkom vozidla.
Pradnice sa za vozidlom nezatvaraju, ale dochadza k vireniu. Obtekanim vzduchu okolo
vozidla vznikd aerodynamicky odpor, ktory brani pohybu vozidla. Jeho velkost' je dana
vyslednicou normalovych tlakov vzduchu na povrch karosérie a trecich sil pdsobiacich
v doty¢nicovom smere prudenia vzduchu okolo karosérie. Skladd sa z odporu vznikajuceho
virenim a trenim vzduchu pri ota€ajucich sa kolesach, z odporu vznikajaceho pri prechode
vzduchu chladiacim a vetracim systémom, zindukovaného aerodynamického odporu
vznikajiceho z virenia v priecnej rovine automobilu, ktoré je zapri¢inené rozdielom medzi
pretlakom pod vozidlom a vel'kym podtlakom nad nim.

Pre urcenie aerodynamickych vlastnosti vozidla je dolezité poznat’ uc¢inky jeho obtekania za
nim. Vznika Uplav, ¢o je nekludné prudenie za vozidlom umiesteny do inak pokojného
pradenia. Tento efekt je viditeny napr. za lietadlom, alebo nadkladnym vozidlom, pri ktorom sa
vzduch roluje eSte dlho po jeho prejazde. Ak by bola merana po vyske rychlost’ pridenia v
dostatocnej vzdialenosti pred vozidlom, tak bude rozlozenie rychlosti konstantné. Ak by bolo
vykonané rovnaké meranie za vozidlom aj vo vicsej vzdialenosti, je viditeI'ny pokles velkosti
rychlosti v uréitych nameranych vyskach. V oblasti Uplavu je prudenie akoby tahané za
vozidlom, ¢o ale spdsobuje odpor proti pohybu. Sposobuje asi tretinu celkového
aerodynamického odporu vozidla.
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Obr. 3 Znazornenie uplavu a rychlosti prudenia [5]

Na druht stranu ked’ze prudenie vnutri uplavu sa pohybuje v smere pohybu vozidla, d’alsie
vozidlo za nim tym ziskava vyhodu a moze vyuzit’ tuto oblast’ odtrhnutého pridenia pre tzv.
draftovanie. Vtedy mu prostredie kladie mensi odpor ako tomu, ktory svojou jazdou tiito oblast’
vytvara. Draftovanie je Casto pouzivané v motoSporte, ale v pripade zavodnych vozidiel s
velkym pritlakom zvy€ajne Uplav znizi Cast’ pritlaku a tym sa stava vozidlo druhé v poradi
menej konkurencieschopné voci tomu, ¢o Uplav vytvara.

Obtekanim vozidla vzduchom vznikaju oblasti s réznymi hodnotami tlaku. Zaporny tlak (mensi
ako tlak v okoli) vznikd na prednom okraji kapoty prudenim zdvihajucim sa okolo prednej Casti
vozidla, ktoré sa snazi otoCit’ do smeru kapoty. Tym mdze sposobit’ spomalenie pradenia v
medznej vrstve a tym narast aerodynamického odporu. Naopak v oblasti horného konca kapoty
a spodnej casti ¢elného skla je prudenie otd¢ané nahor, ¢im sa vytvara kladny tlak (vacsi ako v
okolnom prostredi). Prave preto je vhodné do tejto oblasti umiestnit’ otvor pre nasavanie
vzduchu do motora, pripadne pre ventilaciu kabiny ¢i klimatizacie. Na streche je opit’ negativny
tlak sposobeny kvoli pradu vzduchu snaziacemu sa kopirovat’ tvar strechy a zadnej Casti. Tu
najcastejSie dochadza k odtrhnutiu prudenia. Je dolezité spravne navrhnut’ klesanie zadnej asti
vozidla, ked’ze ovplyviuje acrodynamiku vozidla cez bod odtrhnutia pradu. Cim mensia je
plocha za tymto bodom, tym mensi je aj acrodynamicky odpor, preto najidealnejSim tvarom je
tvar kvapky. Velkost’ plochy odtrhnutého prudenia ovplyviiuje priamo aerodynamicky odpor,
ale miera, akou je prudenie strhnuté za vozidlom smerom dole ovplyviiuje aerodynamicky
vztlak na zadnej Casti. Je to zapri¢inené zniZzenim tlaku sposobeného tlacenim pridu vzduchu
smerom dole.

Obr. 4 Znazornenie tlakov na karosérii vozidla [2]
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JAZDNE ODPORY

Velkost aerodynamického odporu sa da urcit’ rovnicou:

1 2
0, = Eprvar' 3)

kde p je mernd hmotnost vzduchu, S, je Celna plocha automobilu, c, je sucinitel
aerodynamického odporu a v, je naporova rychlost, zlozend zo suctu zapornej rychlosti
pohybu automobilu, ktorou prechadza cez pokojny vzduch a rychlosti vetra. Vplyv
aerodynamického odporu na ekonomiku jazdy sa zvacsuje s rychlost'ou, zatial’ o valivy odpor
pneumatik sa s rychlostou meni iba minimalne. Ddlezité je tiez na aky ucel je vozidlo
pouzivané. Pokial’ ide o vozidlo uréené primarne pre dopravu po meste, je vidiet podl'a Obr. 5,
ze nepotrebuje vynikajucu aerodynamiku oproti vozidlu uréenému na dlhé trasy pri vysokej
rychlosti po dialnici. Ekonomiku jazdy v pripade mestského vozidla zlepsi znizenie valivého
odporu napr. pouzitim pneumatik s nizkym valivym odporom resp. udrziavanim spravneho
tlaku v nich. To je od konca roku 2014 jednoduchsie kvoli zavedeniu povinnych snimacov
tlakov pneumatik pre kazdé nové vozidlo (hlavne s priamym systémom merania tlakov).

1.2.1 MERNA HMOTNOST VZDUCHU p

1200 f
&,
= 900F
~§ Stipanie [%]
o R
5 600 =4
S ----3
© 300k
Valivy odpor
pon 1
1 1 [ 1
30 60 90 120 150

Rychlost’ [km/h]
Obr. 5 Priebeh odporov v zavislosti na rychlosti 55[2]

Ked'Ze je plyn stlaciteI'ny a jeho hmotnost’ ndm ned4 okamziti predstavu o jeho objeme, tato
veli¢ina uddva pomer hmotnosti a objemu. Zavisi hlavne na teplote a tlaku okolitého vzduchu.
Pre teplotu 7y = 15°C a tlak vzduchu py = 101,3 kPa je mernd hmotnost’ vzduchu rovna hodnote
p=1,25 kg/m’. Tato hodnota sa pouziva vo vi&sine praktickych vypoctov. V pripade potreby
vacsej presnosti je mozné pouzit’ tento vzt'ah:

_ p(t+273)  354p
P=Poy (t+273)  (t+273) (4)

1.2.2 CELNA PLOCHA AUTOMOBILU S,

Tato plocha je velmi doleZita pre urenie aerodynamickych vlastnosti vozidla. Cim mensia
plocha, tym mensi st&in ¢, x Sy. Pre porovnanic BMW €92 M3 mé &elna plochu 2.17 m’
a koeficient ¢, 0.33. Stcin je potom 0.72 oproti hodnote 1.07, ktora ma BMW X6 M s ovel’a
vitSou ¢elnou plochou 2.85 m? a ¢, 0.38. D4 sa ziskat' &i uz meranim, alebo vypoétom z 3D
modelu vozidla. V pripade merania je mozné pouZit’ tieto postupy:
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a) Projek¢nd metoda. Zakladom je nasvietenie roviny kolmej k ose vozidla, ¢im sa docieli
vytvorenie tiefia na projekénej stene, ten predstavuje plochu S;.

b) Metoda laserového meracieho systému. Tato metdda je velmi presnd, rychla, ale
zaroven nékladnej$ia oproti predoSlym moznostiam. V tomto pripade je vozidlo
postavené medzi laserové zariadenie a projekénu stenu podobne, ako v predoslej
metdde. Laserovy 1a¢ je vysielany rovnobezne s pozdiZznou osou vozidla na projekénti
stenu. Pomocou pohybov meracej hlavy v horizontdlnom a vertikdlnom smere sa
postupne urcuju suradnice obrysu vozidla. Z nich je nasledne urcena plocha S;.

1.2.3 SUCINITEL AERODYNAMICKEHO ODPORU Cy

Stcinitel’ ¢, vyjadruje zavislost' odporu prostredia na tvare vozidla. Tento stcinitel’ sa Casto
oznacuje aj ako koeficient, Co by znamenalo konstantni hodnotu, no tento sucinitel’ je zavisly
na Reynoldsovom ¢isle Re, ktoré je zavislé na rychlosti pridenia.

vL
Re = pT’ )

kde v je rychlost, L je dizka vozidla a u je dynamicka hustota v [Ns/m?]. Uréenie suéinitel’a
aerodynamického odporu ¢, je mozné niekol’kymi sposobmi. Experimentalne je mozné tento
koeficient urcit’ v aerodynamickom tuneli.

20,
“ T s

(6)

Pre porovnanie aerodynamickych vlastnosti vozidiel je lepSie pouzit’ sucin tohto koeficientu
s ¢elnou plochou vozidla ¢,Sy, ¢im vznika hodnota porovnatel'na aj napr. medzi Sportovym
vozidlom a vozidlom SUV, ktoré ma vicsiu ¢elnt plochu. T4 sa pri porovnani tymto sposobom
prejavi negativne nadsobenim koeficientu ¢elnou plochou, naopak pri porovnani koeficientov ¢,
je tento koeficient deleny touto plochou. Pri porovnavani vozidiel s rovnakym koeficientom
aerodynamického odporu a rozdielnou ¢elnou plochou je vidiet’ rozdiel. [1], [2], [4], [5]

—————
— - p
Cp =0.38
—_—
Cp =0.007
——

&

Obr. 6 Sucinitel’ aerodynamického odporu pre rozne tvary karosérie [2]
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1.3 ODPOR STUPANIA

Tento druh odporu vznika pri jazde na pozdiznom kopci. Zavisi na uhle stupania a. Jeho
velkost’ je dana rovnicou:

O, = £Gsina, %
kde G je tiaz vozidla a uhol a zviera rovina vozovky s vodorovnou rovinou. V pripade, ze
vozidlo ide z kopca sa pocita so zdpornym a naopak, ak ide vozidlo do kopca, s kladnym
znamienkom.

_h_
S—T—tan(l. (8)

Namiesto uhla stipania sa dd pouzit’ pri vypoctoch sklon svahu (stiipanie) s. Pre malé uhly do
a = 17°, alebo s = 30 % plati, Ze sin & je priblizne rovné tan a. To staci pre va¢sinu vypoctov,
ked’ze maximalne stipanie cesty je 10 az 12 % a na dialniciach 6 %. VysSie stupanie byva
vacsinou iba v pripade vysokohorskych ciest. Naopak pri jazde zo svahu nie je sinusova zlozka
odporom, ale pohana vozidlo smerom dole. V pripade dojazdovych skusok je tento odpor
minimalny resp. v idealnom pripade ak trat’ spiiia poziadavky normy na 100%, tak je nulovy.[1]

1.4 ODPOR ZRYCHLENIA

Pri zrychl'ovani automobilu vznika zotrvacna sila, ktord posobi proti smeru zrychlenia. Téato
sila predstavuje odpor zrychlenia a je urend rovnicou:

kde odpor zrychlenia posuvnej ¢asti je:
0zp = mX, (10)

kde m je hmotnost’ vozidla a X je zrychlenie, pripadne spomalenie vozidla. Odpor zrychlenia
otacajucich sa Casti je:

0 — ]Ki 5C.=Mr (11)
o : TaiTki rd,

kde Jk; je hmotnostny moment zotrvaénosti rotujucich kolies, rk; je valivy polomer kolesa, 74 je
dynamicky (u¢inny) polomer kolesa a M, je zotrvacny moment rota¢nych casti vozidla, ktory
je treba priviest’ na hnacie kolesa vozidla, aby doslo k prekonaniu odporu rotacnych casti.
Sklada sa z:

Mr = Mrm + Mrp + MrK' (12)
kde M,, je moment na hnacich kolesach, ktory je potrebny na zrychlenie rotujiicich Casti

motora, M,, je moment potrebny k zrychleniu rotujucich €asti prevodového ustrojenstva a M,k
je moment potrebny pre zrychlenie kolies vozidla. Potom celkovy odpor zrychlenia O. je rovny:
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- (mi2 + J,i2)n+ X i

- m-¥=9-m-%, (13)
m-r;

0, =

kde J,, je hmotnostny moment zotrvacnosti rotujucich ¢asti motora, ic je celkovy prevod medzi
motorom a hnacimi kolesami, J, je hmotnostny moment zotrvacnosti rotujicich Casti
prevodového ustrojenstva, i, je prevod rozvodovky, 1 je mechanickd ucinnost’ a 3 je sucinitel
vplyvu rotaénych casti. Z rovnice (13) je viditelné, Ze sucinitel 9 je zavisly nielen na
konStantnych parametroch ako napr. momenty zotrvacnosti, ale aj na parametroch premennych
pocas jazdy, ako napr. aktualny prevodovy pomer ¢i hmotnost’ vozidla. Pri priamom zébere,
kedy prevodovy pomer je i.=1, zva¢Suju rotacné Casti vozidla potrebnu zrychl'ujicu silu asi
0 7%. Pri prvom prevodovom stupni je vplyv ovela vicsi. Pre prvy prevodovy stupein v
osobnych vozidlach je prevodovy pomer priblizne i.=4, kedy zrychl'ujuca sila narastd podla
Obr. 2 priblizne o 70%. [1]

1,5 7= | l
o 1. rychlostny stupen
Z1all
3]
=
o
>
i
51,3
S
S
—
> 2.
212 ;
k=
5 %‘
8=
72

1 Ss —

Hﬂ 4. 1. rychlostny stupen
4. ([T]
1,0 :
0 3 6 9 12 15 18

celkovy prevod ic = ip x ir

Obr. 7 Vplyv prevodového pomeru na sucinitel votacnych casti [1]

1.5 ODPOR PRIVESU

V pripade jazdnej supravy je dolezité urcit’ aj odpor privesu. Jeho aerodynamicky odpor sa vzdy
urcuje pre celd jazdnu stpravu (teda automobil s privesom, pripadne taha¢ s navesom). Odpor
navesu sa Casto riesi roznymi streSnymi aerodynamickymi nadstavbami na t'ahac pre zlepSenie
jazdnych vlastnosti a hlavne ekonomickosti prepravy. [1]
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2 METODY MERANIA ODPOROVEJ SILY

Pre uréenie odporovej sily (osa x) boli namerané data podla normy WLTP' (Worldwide
harmonized Light vehicles Test Procedures). Ta popisuje metddy, ktoré maja zarucit
celosvetovy sposob popisu emisii, mnozstva CO,, pevnych ¢astic, spotreby paliva, elektrickej
energie a dojazdu na elektricky pohon pre vozidla do 3500 kg v zdkladnej vybave. Taktiez sa
zameriava na to, aby tieto hodnoty boli znovu nameratelné a odpovedali hodnotam
nameratelnym v kazdodennej prevadzke danych vozidiel. Ziskanie presnych dat zatazenia
nameranych na testovacej trati je zlozity proces, pri ktorom je potrebné ratat’ s chybou, ktora sa
vytvara aj pri podmienkach s minimalnym vetrom. Pre ¢o najpresnejSie vysledky je vo
vypoctoch zavedena potrebnd nasledujiica presnost’ merania:

a) Rychlost’ testovaného vozidla: + 0.2 km/h s frekvenciou merania minimalne 10 Hz;

b) Presnost’, preciznost’ a rozliSenie nameraného ¢asu: minimalne + 10 ms;

¢) Kratiaci moment kolesa: = 6 Nm alebo + 0.5% z nameraného maxima kratiaceho
momentu, podla toho, ktora hodnota je vécsia pre celé testované vozidlo a pri merace;j
frekvencii asponi 10 Hz;

d) Rychlost’ vetra: + 0.3 m/s, pri meracej frekvencii aspon 1 Hz;

e) Smer vetra: + 3°, pri meracej frekvencii aspoil 1 Hz;

f) Atmosfericka teplota: £ 1 °C, pri meracej frekvencii aspon 0.1 Hz;

g) Atmosfericky tlak: & 0.3 kPa, pri meracej frekvencii aspon 0.1 Hz;

h) Hmotnost’ vozidla namerana na rovnakom meracom zariadeni pred a po teste: £10 kg;

1) Tlak pneumatik: + 5 kPa;

j) Frekvencia otdania kolesa: + 0.05 s alebo 1%, podla toho, ktora hodnota je vacsia.

Namerané data s touto presnost’ou boli pouziteI'né aj v spojeni s normou ISO 10521-1:2006(E),
ked’ze metoddy popisané touto normou sit menej naro¢né na presnost’, ako norma WLTP, jedine
presnost’ krutiaceho momentu je vicsia. Hlavné rozdiely vo vyzadovanej presnosti su:

a) Rychlost testovaného vozidla: = 0.5 km/h, alebo + 1 %, podla toho ¢o je vicsie;
b) Cas: + 50 ms, alebo + 1 %, podla toho ¢o je vicsie;

¢) Krutiaci moment kolesa: = 3 Nm, alebo + 0.5 %, podl'a toho ¢o je vicsie;

d) Atmosféricka teplota: £ 1 K — zmena v jednotke, nie v presnosti.

Téato norma popisuje meranie a vyhodnocovanie dat pre ziskanie priemernej odporovej sily
z testov vykonanych na ceste, ale aj pre testy vo veternom tuneli, pripadne na dynamometri.
Jednotlivé testy je mozné vykonat’ este rozdielnymi sposobmi. Data pre tito diplomovi pracu
boli namerané prvym spdsobom, konkrétne dojazdovymi skuskami vozidla. Tato norma
rozliSuje tri rozdielne metdédy vyhodnocovania danych testov. Su to:

1. Multisegmentova metdda staciondrnej anemometrie
2. Metoda priemerného spomalenia
3. Priama regresnd metdda.

Metody majui rézne postupy v spracovani nameranych dat, ale spolo¢nym vystupom je vzdy
priebeh odporovej sily F popisanej koeficientami fy, f; a f>, kde f) predstavuje konstantu
v jednotkach newton [N], f; je koeficient prvého radu rychlosti vozidla v jednotkdch newton
hodina za kilometer [N h/km] a f> je koeficient druhé¢ho radu rychlosti vozidla v jednotkach

'z angl. Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures
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newton hodina na druht za kilometer na druht [N (h/km)?]. Stradnicovy systém pouZity vo
vSetkych meraniach a vypoctoch je zobrazeny na Obr. 8. [6]

/\Zo

Obr. 8 Suradnicovy systém, povodny obrazok z [7]

Problém moze byt s odliSenim aerodynamického odporu od mechanickych strat ako napr.
valivy odpor kolies, ¢i trecie straty v hnacom tustrojenstve. Podl'a Obr. 5 sa valivy odpor kolies
meni s rychlostou (ur€enou pre osobné vozidld) minimalne a da sa zistit’ z technickych listov
od vyrobcu pneumatiky. Na Obr. 9 je zobrazeny sposob, akym sa da eliminovat’ z merania
aerodynamicky odpor. Vozidlo je tahané vnutri krycieho privesu, ktory ho oddeluje od
okolitych poveternostnych podmienok. Vnutri je merana tahova sila, ktora je potrebnd pre
prekonanie valivého odporu kolies a trenia v hnacom ustrojenstve. Jej od¢itanim od celkovej
odporovej sily sa da ziskat’ samotny aerodynamicky odpor. [5], [6]

Kryci prives

Tahacie vozidlo Snimac ax.silyg=——— =

—
LSS 7T 7777 77 A7 77 77777 77F7

Tesnenie Tesnenie

Obr. 9 Mozny sposob elimindcie aerodynamického odporu pri merani [5]

2.1 MULTISEGMENTOVA METODA STACIONARNEJ ANEMOMETRIE

Téato metdda spoCiva v merani rychlosti a casu pri dojazde vozidla z prvého rychlostného
referenéného bodu az do posledného. Body sa volia tak, aby medzi nimi nebol vacsi rozdiel ako
20 km/h a minimalny pocet je Sest. Najvyssia referencnd rychlost nesmie byt mensia, ako

v

ako najmensia rychlost’ rozsahu sledovanych rychlosti.
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Pred zacatim testov sa musi vozidlo zohriat jazdou. Pocas tejto fazy nesmie prekrocit’ najvyssiu
referenéntl rychlost. Zahrievacia jazda trva dokial’ nenastanu stabilné podmienky (asi 30
minut). Samotné jazdy sa vykonavaju v oboch smeroch (tam aj spat’ oznacenych ako smer a a
b) a pre urcitu Statisticku presnost’ merania, popisanl normou, je potrebné namerat’ minimalne
tri pary jazd. Pocas jazdy je nutné, aby bol zaradeny neutral, motor sa tocil vol'nobeznymi
otackami, vozidlo nebrzdilo a aby bol minimalny pohyb volantom. VSetky okna, dvere, kapota
a kufor maji byt zatvorené, taktiez aj ventilacia a klimatizdcia ma byt vypnutd. V pripade
kratkej trate je mozné rozdelit’ merania. Ak dojde k chybe pri merani, nepocita sa s datami
z celého nameraného paru, nie len z danej jazdy.

Metoda je zalozend na priamom vypocte spomalenia podelenim zmeny rychlosti a Casu,
pomocou ktorého je mozné vypocitat’ odporovu silu pdsobiacu na vozidlo pri danej rychlosti.

2XAV (14)

F
At

= QX(m + mr)x

Nasledne prelozenim vektoru tychto odporovych sil polyndmom druhého stupiia je mozné
vypocitat’ koeficienty fj a f; popisujuce mechanické straty a f> aerodynamicky odpor.

F = fo+ fixV + f,xV? (15)

Spriemerovanim koeficientov pre oba merané smery je mozné vypocitat’ priemernu odporovi
silu posobiacu na vozidlo. [6]

2.2 METODA PRIEMERNEHO SPOMALENIA

Pri metode prebieha priprava vozidla rovnakym spoésobom ako v multisegmentovej metode
a pracuje sa s rovnakym zvolenim referencnych rychlostnych bodov. Taktiez st povolené
rozdelené jazdy, kvoli kratkej testovacej drahe, preto je mozné pouzit’ rovnaké vstupné data.

Metoda je zalozena na vypocte odporovej sily pomocou spomalenia vozidla. Pomocou
nameranej rychlosti spracovanej kubickou regresiou je vypocitané spomalenie jej derivaciou.
Druhym Newtonovym zdkonom je vypocitana celkova odporova sila, z ktorej st vypocitané
koeficienty fy, a f; a f>. [6]

2.3 PRIAMA REGRESNA METODA

Tato metdda opdt’ pracuje so vstupnymi dadtami nameranymi a rozdelenymi za rovnakych
podmienok ako u predoslych metddach. Zakladom tejto metddy je vyjadrenie rychlosti ako:

Jaxfofy — f2 ( 3.6X/4xfof, — ) fi (16)
V=——FT—~——tan| — xt — C,

2xf, 2x(m +m,) C2xf,

kde Cj je integracna konStanta. Tato rovnica vznikla z rovnice (15) a druhého Newtonovho
zakona uplatneného na tento priklad:

1 (17)
F = —QX(TR + m-r)ox E.

Kvdli zlozitosti vypoctov je mozné pouzit’ nasledovnu substiticiu:
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V = Axtan(Bxt + C) + D, (18)

podl’a tejto rovnice st prelozené namerané data a jednoduchym vypoctom z rovnic (19), (20) a
(21) je mozné vypocitat’ hl'adané koeficienty fj a f; a f>, pomocou ktorych s rovnicou (15) je
mozné vypocitat’ odporovu silu pre merant jazdu v danom smere bez pocitania diferencialnej
rovnice. Tym sa zna¢ne znizi vypoctovy ¢as a obt'aznost’.

1 B 19
f0=—§X(m+mr)XZX(A2+D2) ( )
_ 1 2XBXD (20)
fi=gexm+m)x——
__1 B (21)

Spriemerovanim koeficientov oboch smerov vzniknu vysledné koeficienty, s ktorymi je mozné
opat’ pomocou rovnice (15) vypocitat’ vyslednu odporovu silu pdsobiacu na vozidlo pri danych
rychlostiach. [6]

2.4 MeT6pA WLTP

Tato metoda je velmi podobna multisegmentovej. Je popisand normou vydanou Spojenymi
narodmi oznaCenou ako ECE/Trans/WP.29/2016/68, ale su tam vSak urCité odliSnosti
v postupe, ktoré sa mézu prejavit’ vo vysledkoch. Vozidlo je v tejto metdode rovnako pripravené
na meranie ako v predoslych, to isté plati aj pre pravidld o zaradeni neutrdlu, minimalnom
pohybe volantu a nepouzivani brzd. Aj rozdelené meracie jazdy st povolené, ak nie je draha
dostato¢ne dlha.

Rozdiel je vSak v urceni rychlostnych referen¢nych bodov. Tie zac¢inaju na 130 km/h a koncia
hodnotou 20 km/h. Nie je vSak predpisané ziadne zhustenie bodov pri rychlostiach mensich ako
60 km/h a tak referencnych bodov je menej — 12. Pre vypocet odporovej sily podl'a rovnice (14)
je aj zmena rychlosti AV pevne predpisand v norme hodnotou 5 km/h bez zmeny s klesajicou
rychlostou.

Pre pocitanie ¢asového intervalu A¢ pre jazdy smerom a a b je pouzity harmonicky priemer
namiesto aritmetického, ktory sa pouziva v predoslych metédach. Metdda pocita s celkovym
priemernym ¢asom, ktory potrebuje vozidlo na spomalenie z rychlosti V; na rychlost’ V., pre
vSetkych pit nameranych jazd v oboch smeroch, z ktorého nésledne vypocita priemerna
odporovu silu. Kvadratickou regresiou je mozné ziskat’ koeficienty fj, f; a f> z rovnice (15).
Naopak postup pre multisegmentovia metddu je taky, Ze sa najprv vypocitaji aritmetickym
priemerom casy vSetkych 5 nameranych jazd v danom smere, znich sa vypocitaja dve
priemerné odporové sily pre smer a a b, z nich sa kvadratickou regresiou ziskaju koeficienty
Sfoas fia afoa @ fobn, f1» afop aaz ich spriemerovanim sa dostaneme k vyslednej priemernej
odporove;j sile pre vSetkych desat’ nameranych jazd. [8]

2.5 METODA PALUBNEJ ANEMOMETRIE

Hlavnou vyhodou tejto metddy je moznost’ merania pri rychlosti vetra az do 10 m/s. Oproti
predoslym metédam, ktoré rataju s maximalnou rychlostou do 0.3 m/s. Hlavnou vyhodou je
moznost’ testovania vozidla v poveternostnych podmienkach, ktoré su klasické pre danu oblast’,
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kde sa vozidlo predava a zarovein zariadenie potrebné pre meranie nie je drahé a ani zlozité.
Tym, Ze st merané parametre vetra priamo na vozidle, umoziuje presnejSie korekcie pri
vyhodnocovani nameranych dat. Anemometer je vhodné umiestnit pomocou tycCovej
konstrukcie dva metre pred stagnaény bod” prednej &asti vozidla tak, ako je vidno na Obr. 10,
alebo na streche vozidla na pozdiZnej osi vozidla, ak je to mozné 30 cm od &elného skla, alebo
na kapote motora opét na strednej osi pripevneny v strede medzi prednou castou vozidla
a zaciatku Celného skla. Tym vznika nevyhoda tejto metddy — meni sa tok vzduchu okolo
vozidla, teda aj aerodynamické charakteristiky, hlavne v poslednych dvoch moznostiach
umiestnenia. Vtedy je potrebné vykonat korigovanie vypoctov testovanim vozidla
v aerodynamickom tuneli, ¢im sa zvySuje narocnost merania, vyhodnocovania a hlavne
naklady. Pre porovnanie sa meria vozidlo bez a nasledne s meracim zariadenim tak, ako bude
pripevnené pri merani. Vypocitany rozdiel je narast hodnoty koeficientu aerodynamického
odporu, ktory sa spolu s celnou plochou vozidla méze pouzit' pre korekciu nameranych
vysledkov. Vyhodou vsak je moznost’ oddelit’ mechanicky odpor od aerodynamického, o je
vidiet’ aj v rovnici (22):

1 v 1

- % X(m + mr)x a = Qmecn T bmechv + Cmechv2 + E XpSUEXCx, 22
kde dv/dt je akceleracia zaznamenana v kilometroch za hodinu za sekundu [(km/h)/s], @mecn j€
koeficient mechanického odporu v newtonoch [N], buen je tiez koeficient mechanického
odporu, ale v newtonoch za kilometre za hodinu [N/(km/h)]a cpecn v newtonoch za kilometre
za hodinu na druht [N/(km/h)*]. St uréené analyzou udajov pomocou metody najmensich
Stvorcov. Tieto koeficienty predstavuji straty v pneumatikach a v prevode. v, je relativna
rychlost’ vetra a c, je koeficient aerodynamického odporu:

¢y = (ag + a,0 + a,0% + a;63 + a,0%), (23)

kde koeficienty a, (n=1..4) st koeficienty aerodynamického odporu v jednotke [°™] ako funkcia
uhla vybocenia 6, ktory je medzi pozdlznou osou vozidla arelativnym smerom vetra
v stupnioch [°]. Pomocou nich je mozné vypocitat’ aerodynamicky odpor F: [6], [8], [9]

1 24
F, = EXpSv,?XCx. @4

? bod na povrchu vozidla, kde je rychlost’ pradenia vzduchu rovna nule
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Obr. 10 Ford Escort 1300L pouzivany pre meranie odporov
s anemometrom a meracmi momentu hnanych kolies [9]

2.6 AERODYNAMICKY TUNEL

Na vyvoj a testovanie aerodynamickych vlastnosti vozidla sa primarne pouziva Specidlne
zariadenie zvané aerodynamicky tunel. Zakladné rozdelenie ich konStrukcie je na tunely s
otvorenym a uzavrenym okruhom.

Aerodynamicky tunel s otvorenym okruhom je vicSinou lacnejSia varianta, s mensimi
rozmermi pouzivany casto na meranie zmenSenych modelov vozidiel, resp. prototypov.
Vyhodou je moznost’ vpustat’ do tunela dym na vidite'né zobrazenie pradu vzduchu okolo auta
atiez odvadzat spaliny bez toho, aby sa vracali. DalSou vyhodou je konstantna teplota v meracej
Casti tunela pocas dlhych merani pri konstantnych vonkaj$ich poveternostnych podmienkach.
Nevyhodou je ale prave nachylnost’ na zmenu vonkajsich poveternostnych podmienok, Sirenie
hluku z ventilatora a jeho pohonu do okolia (v pripade umiestnenia tunela vo vel'kych budovach
tieto nevyhody miznu), ¢i vacSia energetickd narocnost’ oproti variante s uzavrenym okruhom.

Varianta s uzarenym tunelom je drah$ia, ma véc¢sie rozmery, a nevyhody ma v hromadeni dymu
(ak je pouzity) a zvySovanie teploty kvoli treniu pri dlhych meraniach. Tato nevyhoda sa riesi
tepelnymi vymenikmi.

Tunely maju velka vyhodu oproti meraniu pri jazdeni a to moznost’ zmeny vlastnosti okolitého
prostredia vplyvajuceho na vozidlo. No zaroven je tento spdsob merania finan¢ne naro¢nejsi,
hlavne ak sa meria vozidlo v mierke 1:1. Casto sa testuje iba $tvrtinovy model, ktory zaroveti
ale skresl'uje meranie. Testovanie takéhoto zmenSeného modelu je ale aj vyhodou, ked’ze je
mozné testovat’ vozidlo uz pri vyvoji bez funkéného modelu 1:1. Dalgim problémom méze byt
nepohyblivd podlaha (pri jazde vozidla je rychlost’ pradenia voci vozovke nulové, byva to
rieSené napr. pohyblivym pasom) a steny tunela. Ak je vozidlo obtekané¢ vzduchom medzi
dvomi stenami, dochadza k deformacii prudenia a ak su steny tunela blizko (v pripade mensich
rozmerov meracej Casti) v medzere medzi vozidlom a stenami sa zvysi rychlost’ pradenia a
zmeni sa vztlakova a odporova sila. Preto je lep$i tunel s va¢§Simi rozmermi, to ale zvysuje jeho
cenu. Pri spravnom zvoleni vSetkych moznosti vyjdu vysledky s dostato¢nou presnot'ou, ktora
je tazko dosiahnutel'na meranim jazdnymi testami. [5]
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2.7 MERANIE JAZDNEHO ODPORU METODOU MERANIA KRUTIACEHO MOMENTU

V pripade tejto metddy je postup vypoctov vel'mi podobny predoslym, ale podstatou je meranie
kratiaceho momentu kolies pri réznych rychlostiach v ¢asovych intervaloch aspon pét’ sekund.
Podl'a normy ISO 10521-1 je potrebné, aby kazdé hnané koleso bolo osadené¢ snimacom
krautiaceho momentu. St rozne varianty meracov, starsie su pripevnené na skrutky z vonkajsej
strany disku ako na Obr. 10. Tie vSak ovplyviiuji obtekanie vzduchu okolo kolies. Dnesné
meracie zariadenia ako na Obr. 11 su tvarované ako kryt kolesa, ¢im sa znizuje skresl'ovanie
pradenia vzduchu v okoli meraného kolesa, ale stale zva¢suju aerodynamicky odpor. V tomto
smere vhodnejSie su merace instalované medzi naboj kolesa a disk.

Obr. 11 RieSenie meracieho zariadenia od firmy Kistler [10]

Okrem kratiaceho momentu, ¢asu a hmotnosti vozidla je merand rychlost’ vozidla a otacky
hnanych kolies z minimalne desiatich jazd v oboch smeroch. Meranie zacina s rychlostnym
referenénym bodom s najvacsou rychlost’ou (aj v tejto metdde je to 130 km/h) a postupne klesa
po 10 km/h az do 20 km/h. Pocas merania je opédt’ potrebny minimalny pohyb volantom
a nepouzivanie bfzd. Nasledne je potrebné urcit’ priemerné rychlosti vj, a priemerné krutiace
momenty Cj,:

1k (25)
’Ujm = Ezizl vji’

kde k je pocet siborov dat a v;; je rychlost’ vozidla i-teho stiboru dat v referencnom bode j v
[km/h] a:

1k (26)
Gm =%, Gi~ G

kde Cj je kratiaci moment i-teho stboru dat pre j-ty referenény bod v [Nm]. Pocas jazdy
meracie zariadenie krutiaceho momentu preukazuje urcity drift signélu v Case a tak je potrebné
urcit’ kompenzacény ¢len Cj, pre eliminéciu tohto javu:

st = (Mg + mr)xajrdj' (27)

kde m,, je hmotnost’ vozidla na zaciatku merania tesne po zahriati v [kg], a; je priemerné
zrychlenie j-teho referenéného bodu v [m/s*], ktoré sa vypo¢ita ako:
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a'_iXkZ?zltivji_ {'{zltiZ{'{:lvji (28)
/3.6 kxYk 2 -2k 2

i=1%i

kde ¢ je Cas, pri ktorom vozidlo dosiahlo i-ty referen¢ny bod a 74 je dynamicky polomer kolesa
vypocitany podl'a rovnice:

ry =y O (29)
4736 2xnN’

kde v;, je priemernd rychlost’ vozidla v [km/h] a N su ota€ky hnaného kolesa v otackach za
sekundu [s™']. Podelenim nameraného kritiaceho momentu kolesa vypogitanym dynamickym
polomerom r,; kolesa sa dé ziskat' sila, ktora posobi priamo na stopu pneumatiky. Dalej je
postup pri vyhodnoteni nameranych dat vel'mi podobny ako v multisegmentovej metode
stacionarnej anemometrie. Z nameranych rychlosti a momentov kvadratickou regresiou je
mozné vypocitat’ koeficienty pre oba smery coq, Cop, Cia> Cib, C2a @ C2p.

Cy = Coq + C1qV + CxqV%, (30)
Cp = Cop + C1pV + Cop V72, (31)

kde C, a Cp st jazdné odpory v oboch smeroch v [Nm]. Z koeficientov oboch smerov ¢y, cop,
Clas CIb, C2q @ C2p 8@ nasledne vypocitaju priemerné koeficienty ¢y [Nm], ¢; [Nm(h/km)] a ¢,
[Nm(h/km)?] tak, ako v multisegmentovej metéde staciondrnej anemometrie a potom rovnica
pre vypocet priemerného celkového jazdného odporu C,ye mé tvar:

Cavg = Co + 1V + V2. (32)

D4 sa predpokladat’, ze koeficient ¢; je rovny nule, ak hodnota c;v nie je véacsia ako 3%
z jazdného odporu C pri danej referencnej rychlosti. Potom su zvysné koeficienty ¢y a ¢; znova
prepocitané pomocou metddy najmensich Stvorcov. Vysledkom je opit’ zavislost’ jazdného
odporu C,,, na rychlosti v zloZena z valivého (premenného) a acrodynamického odporu. [6],

[8]
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3 VZTLAKOVA SILA

Odporova sila nepdsobi ako jedind na vozidlo v pohybe. Okrem nej su viditeIné na Obr. 12
vztlakova sila L, moment klonenia PM°, moment statania YM’, moment klopenia RM’ a bona
sila vzdusna S. Tlakovy rozdiel od vrchu po spodok vozidla vytvara tlakovu silu. Pocas priame;j
jazdy v bezvetri sa rata iba s aerodynamickym odporom, vztlakom a momentom klonenia.
Celkova vztlakova sila je merana na pozdiZnej osi vozidla v strede razvoru kolies v rovine styku
kolies s vozovkou, pripadne sa voli pociatok suradnicovej sustavy v osi otacania prednych
kolies, pripadne v strede vozidla.

Obr. 12 Zobrazenie smerov vSetkych sil a momentov posobiacich na vozidlo [4]
Vztlakova sila F; je vyjadrend rovnicou:

1
Fy =5 pSvicy, (33)

kde c;, je koeficient vztlaku [-]. Je mensi ako stcinitel’ aerodynamického odporu c,. Vel'kost
zavisi od uhla nabehu vzduchu 6, pri velkosti 25° je hodnota ¢, vécSia az trikrat nez pri
nulovom bo¢nom vetre.

3.1 VPLYV VZTLAKU

Vztlak ma vplyv zvySujuci sa s rychlostou na jazdné vlastnosti a stabilitu vozidla. Niekedy sa
pocita koeficient vztlaku ako pri¢ina vztlaku a momentu klonenia pre predné a zadné kolesa.
Narozdiel od vztlaku moment klonenia neubera alebo nepridava zat'az na jednotlivé napravy,
ale meni rozdelenie zat'azenia medzi nimi, ¢o meni ovladatel'nost’ vozidla pri zmene smeru. So
stupajucou rychlostou a negativnym momentom klonenia (prednd Cast’ vozidla je zat'azovana
a zadna odl'ahcovand) sa zvySuje pretac¢avost’ vozidla, ¢o je neziaduci efekt. Niektoré vozidla
st navrhované s oh'adom na maximalne zniZzenie vztlaku na zadnej naprave aj napriek zvyseniu
odporovej sily. Pri posobeni vztlaku na vozidlo st odl'ah¢ované jednotlivé kolesa ¢o sposobuje
znizenie ovladatelnosti vozidla. To je zapri¢inené poklesom moznej bocnej sily, ktorti dokaze

> z angl. pitching moment
* z angl. yaw moment
> z angl. rolling moment
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pneumatika generovat’. Vozidla s tazkou prednou ¢ast’ou vyuzivaju vztlak pre lepsie rozdelenie
hmotnosti vozidla pri vysokych rychlostiach, ¢im sa zlepSuju jazdné vlastnosti.

3.2 MERANIE VZTLAKOVEJ SILY

Hlavnou a najpresnejSou metédou je meranie vztlaku v aerodynamickom tuneli. Okrem toho je
mozné ho merat’ aj jazdnymi meraniami ako napr. dojazdovou skuskou, alebo metédou running
resistance s konStantnymi rychlost’ami.

Meranie méze spocivat’ v sledovani vysky vozidla. Merana je poloha timicov a vyska karosérie,
pretoze pri odvalovani kolies dochddza kich roztiahnutiu a Gprave vysky vozidla. Toto
zvysenie polohy karosérie nie je dosledkom pdsobenia vztlakovej sily. Preto je potrebné
z vypoctu tito nepresnost’ odstranit’. Toho je docielené od¢itanim vel'kosti stlacenia timica od
vyskovej polohy karosérie, pripadne zamedzenim pohybu timicov. Od¢itanim je ziskand zmena
vysky vozidla zapri¢inend vztlakovou silou a po vynasobeni tuhost'ou timicov (ktora je zistena
napr. zatazovanim vozidla zavaziami na véhach) je vypocitand samotna vztlakova sila
posobiaca pocas jazdy na vozidlo.

Druhd moznost’ je meranie sily zataZzenia jednotlivych kolies. Sily mézu byt merané
tenzometrami priamo na pruzinach, pripadne meracimi podlozkami pod pruzinami, alebo
snimacom v hornych miskach timi¢ov. Tym je eliminovany vplyv trenia pruziny.

3.3 MOZNOSTI ZLEPSENIA

Znizenie vztlakovej sily je mozné docielit’ vhodne tvarovanym prednym néaraznikom, ktory
tvori predny spojler a prediZi plochu karosérie pod naraznik. Tym sice ddjde k miernemu
zvacseniu aerodynamického odporu, ale aj k vyraznejSiemu zniziu odporu podvozkovych casti.
Okrem toho sa znizi tlak pod vozidlom, ¢im ddjde k znizeniu vztlaku na prednej néprave.
Znizenie odporu podvozkovych casti je mozné docielit aj ¢o najplochejSie navrhnutym
podvozkom bez réznych vycnievajucich Casti, resp. ich vhodnym krytovanim, s pripadnym
smerovanim prudenia vzduchu. Zadny spojler je mozné tiez pouzit' na znizenie vztlaku na
zadnej naprave tym, ze odklana priad vzduchu smerom hore. Tym sa zvysuje tlak na zadnej Casti
vozidla a vytvara sa negativny vztlak, resp. pritlak.

Vhodnym vybavenim zavodného vozidla acrodynamickymi prvkami ako napr. predny ¢i zadny
spojler, tvarom podvozku, pripadne pohyblivymi castami ¢i difizorom je mozné vytvorit
negativny vztlak (pritlak). Pritlak vytvara vacSie zat'azenie pneumatik bez navysenia hmotnosti
vozidla. To umozZiuje pneumatikim preniest’ vicsie bocné a pozdizne sily, ¢o umozZiiuje
rychlejsie prejazdy technickych Casti okruhu. Tieto prvky maji okrem priaznivého vytvorenia
pritlaku aj negativnu vlastnost. M6zu zvicsovat’ aerodynamicky odpor ale zvySenie pritlaku
ma vAacsi prinos pre takyto typ vozidiel a na prekonanie odporu maji zadvodné vozidla dostatok
vykonu. Formula 1 vytvarala donedavna 30 % pritlaku prednym kridlom, 25 % zadnym a az
50 % bolo vytvaranych podlahou a difizorom. Takymito rieSeniami bolo mozné vytvorit
pritlak predstavujuci az 3 - 4 nasobok véhy vozidla. Od sezony 2017 sa pritlak este viac zvacsil
celkovym rozsirenim monopostov, pneumatik a kridel. [2], [4], [5]
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4 POSTUP VYPOCTOV ODPOROVEJ SILY

Data, s ktorymi bolo pogitané, boli namerané na vozidle Skoda Octavia tretej generacie
s dodrzanim meracich postupov a presnosti podl'a normy WLTP popisanych v kapitole ¢. 2.
Hlavnou tulohou bolo z nameranych dat vypocitat’ rozdielnymi metédami odporové sily
posobiace na vozidlo pocas dojazdovych skusok. Pre ich vypocet je potrebna okrem rychlosti
a ¢asov jednotlivych jazd aj hmotnost’ vozidla m. T4 bola uréena ako priemer hodnot pred m;
a po odjazdeni skusok m:

m,+m, 1399 + 1393
m=———t= : = 1396 kg.

(34)
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Obr. 13 Grafické zobrazenie celkového priebehu rychlosti v zavislosti na case v programe imc Famos

4.1 SPRACOVANIE DAT

Namerané data boli ulozené s priponou .raw a zarovenn vSetky jazdy boli namerané bez
preruSenia zdznamu. Preto bolo vyhodné data najprv rozdelit’ v programe imc Famos na
jednotlivé jazdy. KedZe testovacia draha nebola dostato¢ne dlhd a boli dodrzané rovnaké
podmienky pre obe Casti jazd, meranie prebehlo formou rozdelenych jazd, ktoré bolo potreba
nasledne po rozdeleni vSetkych jazd spojit. Spdsob spajania a priebeh nameranej rychlosti na
Case je vidiet’ na Obr. 14. Cervenou farbou je zvyraznena tretia jazda smerom a a Gervenou
farbou je vykreslena tretia jazda smerom b. Najprv bola odjazdena trasa pre oba smery
s pociato¢nou rychlost'ou viacsou ako prvy referenény bod (130km/h), nasledne zvysny usek
ukoncéeny rychlostou mensou, ako posledny referencny bod (20km/h).

Pre l'ahSiu orientaciu vo vypoctoch bol s pripravenymi datami vytvoreny kontrolny vypocet
odporovych sil podla normy ISO 10521-1:2006(E) v programe PTC Mathcad, ktory je
priloZzeny k diplomovej praci. Po prekontrolovani postupov boli vypocty presunuté do
programu Matlab.
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Obr. 14 Zobrazenie zavislosti rychlosti na case v programe Matlab a zvyraznenie rozdelenych jazd

Data boli ulozené v prehl'adnych maticiach vo formate .mat. Oznalenie bolo zvolené
nasledovne: rychlost’ Speed1 01 predstavuje rychlost’ pre prvu jazdu v jednom smere a, zatial
¢o Speedl 02 je znova prva jazda, ale smerom b, teda naspét. Rychlost’ pre druhu jazdu
smerom spit’ je oznacend ako Speed2 02 atd. Tato forma oznalenia plati aj pre ostatné
veli¢iny. Priklad spravne spojenej jazdy rychlosti v zavislosti na ¢ase je zobrazeny na Obr. 15.

[6]

150 . ; ; ; . x .
140
130
120
110
— 100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 - -

O 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Cas [s]

rychlost’ [km/hod

Obr. 15 Grafické zobrazenie zavislosti rychlosti na cCase tretej jazdy smerom a
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4.2 NAVRH GUI

Po vypocitani hl'adanych sil programom PTC Mathcad bolo mozné pokra¢ovat’ navrhovanim
grafického rozhrania programu v Matlab GUI. Vypoctovy program sa vold podla anglického
prekladu dojazdovych skusok — Coastdown Test.

V programe bolo zvolené jednoduché ovladdanie pomocou jediného tlacidla pre otvorenie
dialégového okna na vyber vstupnych dat s priponou .mat. Od zaciatku navrhu programu bolo
myslené na to, aby nefungoval iba pre data z merania vykonaného pre diplomovl pracu, ale
aby pocital aj so v§eobecnymi nameranymi datami potrebnymi pre vypocet priebehu odporove;j
sily podl'a noriem ISO 10521-1:2006(E) a WLTP. Pre spravne fungovanie programu bolo
zvolené nasledovné pomenovanie matic s nameranymi datami:

e Hmotnost v kilogramoch je zadana v matici 1x1 s nazvom m

e Rychlosti st uloZené v stipcovej matici sx 1, kde s je po¢et nameranych hodnot a matica
pre prvu jazdu prvym smerom sa vold Speed! (1. Systém oznacenia d’alSich matic plati
z podkapitoly €. 4.1

e Casy st uloZené v stipcovej matici tx1, kde t je po¢et nameranych hodnot a matica pre
prvi jazdu prvym smerom sa vold Timel 0I. Opiat plati systém oznacovania
z podkapitoly ¢. 4.1

Program pocita s piatimi parmi jazd. Na Obr. 16 je vidiet navrh rozlozenia okien v programe
Matlab GUI, okrem Styroch okien s grafickym zobrazenim priebehov priemernej vztlakovej
sily Fae na rychlosti V; program zobrazi aj vypocitané konStanty f, f; a f> pre metody Multi-
segment, Average deceleration, Direct regression a WLTP.

File Edit View Layout Tools Help

)"f-l ) aBEHhS BN% P

B »

B 0 5 e
-

Brow

Multi-segment method

mat file

Average deceleration method

Direct regression method

Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures
(WLTP)

=

axest

7
P

N\
AN

Coefficients f0, 1 and f2
10IN1 ‘
11 [N"(vkm)]

12 [N“(/km)A2) ‘

Tag: figurel Current Point: [10,394]  Position: [1065, 2343, 1500, 656]

Obr. 16 Navrh grafickeho rozhrania programu Coastdown Test

Velkost’ okna programu je mozné nastavit’ pomocou mysi zauzivanym spdsobom v operaénom
systéme Windows zvolenim moznosti Other (Use SizeChangedFcn) v nastaveniach GUI. To
vSsak neeliminovalo rozdielne proporéné zobrazenie okna programu na obrazovkach
s rozdielnou velkost'ou ¢i rozliSenim. Pre spravne zobrazenie velkosti okna programu bolo
potrebné pridat’ nasledujuce prikazové riadky do funkcie program OpeningF'cn, predtym vsak
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bolo potrebné v kazdom pridanom objekte nachadzajicom sa v programe nastavit' po pravom
kliknuti mysi v property inspector jednotku rozmeru z bodov na pixely:

set (hObject, 'Units', 'pixels');

figuresize = get (hObject, 'Position');
handles.GUIfiguresize = figuresize (3:4);

screensize = get (0, 'ScreenSize');

xpos = cell ((screensize (3)-figuresize(3))/2);

ypos = ceil ((screensize (4)-figuresize(4))/2);

set (hObject, 'Position', [xpos, ypos, figuresize(3:4)1);
fnames = fieldnames (handles) ;

for i=2:length (fnames)
field = handles. (fnames{i});
try field.Units;
if ~strcmp(field.Units, 'pixels')

fprintf ('warning-Units: expected ''pixels'' in
tag=%s\n',field.Taqg);
end
field.Units = 'normalized';
catch
end
try field.FontUnits;
field.FontUnits = 'points';
if strcmp (field.Type, 'uitable')
else
field.UserData.GUIfontsize = field.FontSize;
end
catch
end

end
set (hObject, 'Units', 'pixels');

Pri zmene velkosti okna, ¢i obrazovky je potrebné dodrzat’ Citate'nost’ textu. To zabezpeci
nasledujuci kod pridany do funkcie figurel SizeChangedFcn, ktora bola predtym zvolena
v dialogovom okne nastaveni GUI.

try
fnames = fieldnames (handles);
dl =

handles. (fnames{1l}) .Position(3) /handles.GUIfiguresize (1) ;
d2 =

handles. (fnames{1l}) .Position(4) /handles.GUIfiguresize(2);
pixelfactor = min(dl,d2);
for i=l:length (fnames)
field = handles. (fnames{i});
try field.FontSize;
if strcmp(field.Type, 'uitable')
else
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set (field, 'FontSize',pixelfactor*field.UserDat
a.GUIfontsize);
end
catch
end
end

catch
end

Pre sprijemnenie uzivatel'ského prostredia sa po spusteni programu zobrazi pozadie s motivom
nehrdzavejtcej ocele doplnené o logo VUT, ikonu programu vlastného névrhu a nacrt vozidla
Skoda Octavia II. [11],[12]

eve program

FACULTY
=) COASTDOWN TEST [ |orhecouicw epmmm
- ENGINEERING
Browse

mat file

Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures.
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Obr. 17 Grafické rozhranie po spusteni programu

4.3 VYPOCTY ODPOROVEJ SILY MULTISEGMENTOVOU METODOU

Nasledovné metody pouzivaju pre vypocet odporovej sily namerant rychlost’ v ¢ase od V; +AV
do V;-AV, kde AV je maximalne 20 km/h, ale presnejSie vysledky je odporuc¢ané pouzit’ 10
km/h pre rychlostné body V; vacsie ako 60 km/h a 5 km/h pre body ¥; menSie ako 60 km/h.
V tomto pripade teda pracuje program s rychlostami od 140 do 15 km/h. Takto vznika 16
referenénych bodov s rychlostami (130, 120, 110, 100, 90, 80, 70, 60, 55, 50, 45, 40, 35, 30,
25 a 20 km/h) Pre vytvorenie presnych c¢asovych intervalov AT}, a ATy, ktoré vyjadruju Cas
medzi jednotlivymi rychlostnymi referenénymi bodmi, bola pouzité interpolacia, aby nevznikla
situacia, Ze nebude mozné pre program najst v nameranych datach napr. presnt rychlost’ 130.00
km/h. Pre urcenie napr. AT}42, €o predstavuje interval prvej jazdy smerom a medzi rychlostami
130 a 110 km/h pre uréenie odporovej sily, ktord posobi na vozidlo pri druhom referenénom
bode o rychlosti 120 km/h, bol pouzity nasledovny prikaz:

T l=interpl (Speedl 01 F,Timel 01,130);
T 2=interpl (Speedl 01 F,Timel 01,110);
delta T 1la2=T 2-T 1;
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Tymto spdsobom st vypocitané v programe intervaly AT}, a ATj,; pre vSetky referencné body,
jazdy a smery. Nasledne boli vypocitané priemerné hodnoty AT}, a AT}, podla rovnice (35) a
(36).

1w (35)
ATjq = ;Z ATjy
i=1
1v (36)
ATy, =~ ATy,
i=1

kde n je pocet parov jazd. Program pocita podl'a normy s nameranymi piatimi parmi. S tymito
hodnotami Potom pre celkovy odpor pre dany rychlostny bod a smer jazdy plati:

1 2XAV (37)
Fi, = —5—=X X
ja 3.6 (m + m"") AY’v]a
F 1 (m +m.) 2XAV
b =—==X X
LA YR Y (38)

kde m je hmotnost’ vozidla vratane vodi¢a a meracich zariadeni v kilogramoch [kg], m, je
hmotnost’ kolies a Casti rotujucich s kolesami pocas dojazdovej skusky (program pocita s
hodnotou 3 % z hmotnosti m) v [kg].

Nasledne su z vypocitanych hodndt vytvorené vektory ' a a F b z ktorych je mozné urcit
koeficienty fy, f; a f> pre dané smery jazd preloZzenim polynémom druhého stupiia:

E =an+flaXV+fZaXV2 (39)
Fy = fob + fibXV + fopXV2. (40)

V programe je vypocet tychto koeficientov pre smer a (obdobne je rieSeny smer b) rieSeny
nasledovne:

A [ones (length(V_3j36),1), V _336(:), V_j36(:)."2];
b =Fa(:);
f = A\b;

f0 a = £(1);
f1 a = £(2);
f2 a = £(3);

Potom celkové koeficienty fy, f7 a f> st vypocitané ako priemer z a a b smerov:

+ 41

fo = M = 139.5214 N, @1

_Jratfi N-h (42)
fi =" = 27933 - —,
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_faatfw N-h? (43)
f = = 04418 ——

Tie st nasledne vykreslené do tabulky programu viditeI'nej napr. na Obr. 17. Potom je
vypocitana priemerna vysledna odporova sila pre rychlosti od 140 km/h az po uplné zastavenie
vozidla pomocou rovnice (15) stym, Ze f af;V predstavuje mechanické straty a3V je
aerodynamicky odpor. Narast odporovej sily v zavislosti na rychlosti je nasledne pre uzivatela
zakresleny do prislusného okna v programe a zaroven vidite'ny na Obr. 18. [6]
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Obr. 18 Zobrazenie zavislosti priemernej odporovej sily na rychlosti vypocitanej pomocou
multisegmentovej metody

4.4 VYPOCET ODPOROVEJ SILY METODOU PRIEMERNEHO SPOMALENIA

Vozidlo je pripravené na meranie takisto ako v predoslej metode. To isté plati pre vyber
rychlostnych referen¢nych bodov a spdsob merania, preto mohli byt namerané data pouZité aj
pre tito metodu.

Prvym krokom vo vypocte bolo prelozenie rychlosti v zavislosti na ¢ase kubickou regresiou
pomocou funkcie v matlabe Isqcurvefit (@f2):

Vo(t) = Aga + AaXt + Ay Xt? + Az, Xt3 (44)

y=Speedl 01./3.6; %$from kph to mps
y=transpose (y) ;

x=Timel 01;

x=transpose (x) ;

constant = lsqgcurvefit(@f2, [0;0;0;0], x, vy);,
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kde funkcia /2 je:

function y = f2 (constant, x)

y = constant(l) + constant(2).*x+constant(3).*x.*x +
constant (4) .*x.*x.*x;
end

Tym st vypoditané koeficienty polynému Ay, 4;, A, a A;. Dalej interpolaciou s vypoéitané
Casové intervaly medzi jednotlivymi referen¢nymi bodmi potrebnymi pre dosadenie do
derivovaného polynému podl’a rovnic (44) a (45). Tymi program pocita spomalenia pre kazdy
referencny bod jednotlivych jazd.

1 (46)
7 = 3¢ X(A1 + 2% 4, %05 + 3xAzXt}),

kde #; je Cas, pri ktorom sa vozidlo pohybuje rychlostou V, resp. jednym z rychlostnych bodov.

Dalsim krokom je vypocet priemerného spomalenia pre dany rychlostny bod pomocou
aritmetického priemeru kazdej nameranej jazdy:

(47)

Iy==) Ti

3=

n
i=1

kde priemerné spomalenie [ ; je rovné priemernej hodnote spomalent y;,; a Y;b; pre danti dvojicu
jazd.

1 (48)
Tji = 5 X (jag + Vi)

Priemernym spomalenim je nésledne vypocitana vysledna odporova sila pre dany rychlostny
bod pomocou druhého Newtonovho zdkona:

Fy=(m+m)XTI; (49)

Koeficienty fj, f; af> su programom vypocitané zrovnice (15) a vySli nasledovne:
fo = 70.933 N, f;=13.521 N-(lvkm) a f>=0.173 N-(h*/km?). Tieto hodnoty sa vyrazne odliduju
od hodnét vypocitanych multisegmentovou metdédou, hlavne v pomere mechanickych strat
a aerodynamického odporu. Tato metéda je najjednoduchSia na vypoclet a zaroven
najrychlejsia, ¢o je jeden z dovodov, preco sa Casto pouziva v praxi. Na druht stranu metoda je
od zaciatku nefyzikalna, rychlost’ sa prekladd polynémom treticho stupfia a nasledne je
derivovana. Odlisnost’ vysledkov je viditeI'na pri zdvere¢nom porovnani. [6]
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Obr. 19 Zobrazenie zavislosti priemernej odporovej sily na rychlosti vypocitanej pomocou metody
priemerného zrychlenia pri dodrzani postupu z normy ISO 10521-1:2006(E)

4.5 VYPOCET ODPOROVEJ SILY UPRAVENOU METODOU PRIEMERNEHO
SPOMALENIA

NakoTl’ko vysledky predoslej metody vysli neredlne, bola navrhnuta zmena pre spresnenie danej
metddy. Pévodna metdda je od zaciatku nefyzikdlna, namerané rychlosti (km/h, resp. m/s) sa
prekladaji polynomom treticho stupiia (£ resp. s°). Takto prelozené data sa nasledne derivuji.
Prelozenie polyndmom tretieho stupiia je po vdcsine priebehu dostatocné, ale zaciatok a koniec
je nepresny. Tento nedostatok sa zvyrazni pri nasledovnej derivécii nameranej rychlosti,
potrebnej pre ziskanie spomalenia.

Navrhnuty alternativny postup je sice zlozitejsi, ale mal by byt’ v kone¢nom dosledku presne;jsi.
Data st prelozené polynomom Stvrtého (namiesto pdvodne tretieho) stupiia pomocou upravene;j
funkcie Isqcurvefit (@f2) v Matlabe, ¢im sa mierne spresni preloZenie dat a Statistickd hodnota
presnosti preloZenia R-square sa dostane z 0.997 na hodnotu 1.

function y = f2 (constant, x)

y = constant(l) + constant(2).*x + constant(3).*x.*x +
constant (4) .*x.*x.*x + constant (5) .*x.*x.*x.*x;
end

Nasledne st polynémy zderivované a ako v povodnej metode, aj v upravenej nasleduje vypocet
casovych intervalov interpolaciou. Tie su dosadené do jeden krat zderivovaného polynému pre
kazdu jazdu a smer. Tak su vytvorené vektory casov a spomaleni, ktoré su nasledne prelozené
polynémom druhého stupiia cez funkciu Isqcurvefit (@f3) v Matlabe:
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y=gamal 01;

y=transpose (y) ;

x=timetimel 01;

x=transpose (x) ;

constant = lsgcurvefit(@f3, [0;0;0], x, vy);

alal=constant (1) ;
alal=constant (2);
aZ2al=constant (3) ;,

kde funkcia /3 je definovana ako:

function y = f3(constant, x)

y = constant (l)+constant (2).*x+tconstant (3) .*x.*x;
end

Prelozenim boli vypocitané koeficienty polynému ay, a; a a; oznacené v prikazoch programu
ako a0al, alal, a2al atd’. pre vSetky jazdy a smery. Z nich su vyjadrené spomalenia znova pre
vsetky jazdy, tie st spriemerované, coho vysledkom je priemerné spomalenie vozidla. Nim je
mozné vypocitat’ cez druhy Newtonov zdkon priemernt odporovu silu posobiacu na vozidlo,
v tomto sa uz postup zhoduje s pdvodnou metddou. Vypocitand odporova sila je prelozena
polynémom druhého stupiia, ¢im sa vypocitaju koeficienty fy, f; a f>. Nimi sa vypocita celkova
priemerna odporova sila pre rychlosti od 140 po 0 km/h. Pre porovnanie je opét’ vykresleny
priebeh odporovej sily na Case a koeficienty fj, f; a f> do prislusnych okien v navrhnutom
upravenom programe, ktory je ulozeny v adresari Program s upravenou metodou a obsahuje
vSetky metddy rovnaké ako origindlny program az na tuto upravent metdodu priemerného
spomalenia.

Koeficienty fj, f; af> vysli nasledovne: f, = 58.300 N, f; = 7.239 N-(h/km) af; = 0.300
N-(h*/km?). Aj napriek zasadnej zmene v postupe metody st koeficienty odlisné od ostatnych
metdd. Znizil sa vSak podiel mechanickych strat tvorenych koeficientami fj a f; a naopak zvysil
sa podiel aerodynamickych sil, ¢o by sa malo prejavit miernym priblizenim koeficientu
aerodynamického odporu k hodnotam vypocitanych z ostatnych metdéd. Na Obr. 20 je vidiet,
rozdielnost’ priebehov odporovych sil vypocitanych oboma pristupmi a taktiez ich vyrazne
rozdielne maximalne hodnoty. [6]
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Obr. 20 Vzdjomné porovnanie povodnej (3st) a pozmenenej metody (4st)

4.6 VYPOCET ODPOROVEJ SILY PRIAMOU REGRESNOU METODOU

Tato metdda pocita s datami podelenymi v multisegmentovej metéde. Z nich pomocou
prikazového riadku vypocita koeficienty A, B, C a D cez funkciu sseval, ktora pocita so sumou
Stvorcov chyb s pomocou vo forme pociatocnych podmienok ziskanych z aplikacie Curve
Fitting Toolbox, ktory je sucastou Matlabu. V pripade, Ze nesedia namerané data, je mozné cez
tuto aplikaciu vypocitat’ nové pociatoéné podmienky, s ktorymi bude program fungovat
spravne.

tdata=Time3 01;

ydata=Speed3 01./3.6;

fun = @ (x)sseval (x,tdata,ydata);

x0 = [17.397,-0.005849,1.1158,-2.66/3.6] %pociatocné podmienky
bestx = fminsearch (fun, x0);

A = bestx(1l);
B = bestx(2);
C = bestx(3);
D = bestx(4);

S nasledujicimi prikazovymi riadkami pomocou vypocitanych hodnét A, B, C a D je mozné
vypocitat’ koeficienty fy, f; a f> pre kazdu jazdu.

f0 31=-(m+0.03*m) * (B/A) * (A*A+D*D) ;
f1 31=(m+0.03*m) * (2*B*D/A) ;
f2 31=-(m+0.03*m) *B/A;
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Vypocet celkovych koeficientov f, f; a f> je rovnaky ako v multisegmentovej metdde a tak
pomocou rovnic (41), (42) a (43) su vypocitané vysledné priemerné hodnoty, v tomto pripade
fo=138.582 N, f; = 2.948 N-(h/km) a f> = 0.440 N-(h?/km?®), ktoré sa velmi podobaju prave
hodnotam vypocitanych v multisegmentovej metode. Koeficienty st nasledne vypisané do
tabul’ky programu a rovnicou (15) je vypocitana celkova priemernd odporova sila F,,,. T4 je
nasledne vykreslena v zavislosti na rychlosti do prislusného okna programu. [6]
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Obr. 21 Zobrazenie zavislosti priemernej odporovej sily na rychlosti vypocitanej pomocou metody
priamej regresie

4.7 VYPOCET ODPOROVEJ SILY METODOU WLTP

Ako je popisané v kapitole 2.4, data boli namerané touto metédou a s pouzite'né s ostatnymi,
no tato metoéda vyzaduje rozdielne rozdelenie rychlostnych intervalov, resp. hodnota AV je
rovna 5 km/h pre vSetky rychlosti, ¢im vznika aj menej referenénych bodov. Toto rozdelenie
pocitané interpolaciou ako v predoslych metddach. Prikazové riadky pre urcenie prvej hodnoty
Atj4; vV programe vyzera nasledovne:

T l=interpl (Speedl 01 F,Timel 01,135);
T 2=interpl (Speedl 01 F,Timel 01,125);
delta tlal=T 2-T 1;

Potom st vypocitané ¢asy Atj, a At pre oba smery pomocou harmonického priemeru:

n
Aty = ———— (50)
n

=LA (2

obdobne je vypocitany aj ¢as At, z nich je nasledne vypocitany pre kazdy referencny bod j
Cas At;:
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2 51
(m,.a) + &)

Vyslednu priemernt odporovu silu je mozné vypocitat’ pomocou rovnice:

2XAV (52)

At;

F=—
I 736

X (Mg, + my )X
Po prelozeni vypocitanej sily polynomom druhého stupnia st koeficienty fj, f; af> urené
rovnakymi prikazmi ako v multisegmentovej metdde. Z nich je mozné vypocitat’ opdt’ priebeh
odporove;j sily pre rychlosti od 0 po 140 km/h. Koeficienty aj spolu so zavislost'ou su vykreslené
v programe pre porovnanie s ostatnymi metédami. Touto metédou boli vypocitané hodnoty f
= 137.285 N, f; = 3.082 N-(Wkm) a f> = 0.436 N-(h’/km?), ktoré su znova velmi podobné
multisegmentovej metdde a metdde priamej regresie. Aerodynamickd zlozka odporu vysla
najmensia v porovnani s predoslymi metédami. [8]
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Obr. 22 Zobrazenie zavislosti priemernej odporovej sily na rychlosti vypocitanej metodou WLTP

4.8 POROVNANIE VYSLEDKOV

Navrhnuty program po vypocitani potrebnych hodnét vSetkych pouzitych metod (dve varianty
metdédy priemerného spomalenia) vykresli vSetky zéavislosti odporovej sily na rychlosti
a zéroven vypise koeficienty fy, f; a f> do prehl'adnej tabul’ky ako na Obr. 23. Podl'a priebehov
zobrazenych na Obr. 24, Obr. 25 a Obr. 26 je vidiet, Ze vSetky povodné metddy okrem metody
priemerného spomalenia st si ve'mi podobné.
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program -
- FACULTY stitute |
N E - CTAVITVYTIYNY of automotive |
= F3:1|[:} engineering
| Browse Nolumes/Slovnaft/_DP/Matlab3/vstup.mat .mat file - -
Multi-segment method Average deceleration method Direct regression method forldwide harmonized Lﬁ;‘;"“'” Test Procedures
900
800
800
=— g™
2
i =
H P
ﬁ 500
400
;e E]
o =
Za0 L]
100 100
) . - - 0
o 2 w0 w o 1w w2 10 R )
Speed V] km/h] Speed Vj kmvh]
Coefficients 0, 11 and f2
oM 139521 709320 138582  137.285
fN(vkm) 279332 13521 294764 308215
12 [N*(/km)A2] 0.441765  0.172482 0439936  0.436426

Obr. 23 Vykreslenie grafov a vyplnenie tabuliek po uspesnych vypoctoch programu

Na Obr. 24 su vidiet' opat rozdiely medzi pdvodnou a upravenou metdédou priemerného
spomalenia a priebeh odporovych sil vypocitanych zvySnymi metdédami.
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Obr. 24 Zobrazenie vsetkych pouzitych metdod pre vypocet odporovej sily vratane pozmenenej
metody priemerného spomalenia. Pre lepsiu viditelnost prekryvania sa boli pridané znacky
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Obr. 25 Rozdiel hodnot odporu medzi metodou priemerného spomalenia a ostatnvch
Obr. 26 Minimalny rozdiel medzi metéodou WLTP a priamou regresnou metodou,

multisegmentovou metodou su vypocitané o malo mensie hodnoty
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V Tab. 2 st pre porovnanie vypocitané koeficienty fy, f; a f> vSetkych pouzitych metod, kde je
vidiet' vyrazny rozdiel v oboch metédach pocitanych s priemernym spomalenim oproti
ostatnym metodam.

Tab. 2 Zobrazenie koeficientov fy, [ a f> vypocitanych vietkymi pouZitymi metodami

Multisegmentova Metoda Metoda Priama WLTP
metdda priemerného | priemerného regresna
spomalenia | spomalenia 4st metoda
fo 139.521 70.933 58.300 138.582 137.285
fi 2.793 13.521 7.239 2.948 3.082
/o 0.442 0.173 0.300 0.440 0.436

Pre porovnanie boli vypocitané zrovnice (15) koeficienty aerodynamického odporu po
dosadeni v predoslych krokoch vypocitaného vysledného priemerného odporu danej
metddy pri vybranych rychlostiach 140, 80 a 20 km/h. Vysledky st zobrazené v Tab. 3.
Hodnota &elnej plochy vozidla je Sy = 2.21 m? a merna hmotnost’ vzduchu p bola pouzita
z vypoctu vztlaku. Hodnota koeficientu aerodynamického odporu ¢, udavana vyrobcom pre
vozidlo Skoda Octavia III je ¢, = 0.29/0.30 (pre porovnania bola pouZitd priemerna hodnota
0.295) podl'a motoru. [13]

Tab. 3 Vypocitané koeficienty aerodynamického odporu pre rozdielne rychlosti

Rychlost’ | Multisegmentova Metdda Metdda Priama WLTP
metdda priemerného | priemerného regresna
[km/h] . . ,
spomalenia | spomalenia 4st metoda
140 0.3382 0.1321 0.2297 0.3368 0.3341
80 0.3382 0.1321 0.2297 0.3368 0.3341
20 0.3382 0.1321 0.2297 0.3368 0.3341

Podla Tab. 3 je vidiet, ze vypocitané koeficienty aerodynamického odporu ¢, sa prakticky
s rychlostou nemenia (jednotlivé hodnoty pre rozdielne rychlosti sa 1isili sa o miliontiny).
Najblizsie k hodnote udévanej vyrobcom sa priblizila metoda WLTP. Lisi sa o 13%. Zaroven
je vsak najaktudlnejSia, najnovsia verzia normy je z roku 2016, oproti ostatnym z roku 2006.
Nasledovala priama regresna metoda (14.2%) a Multisegmentova metdda (14.6%). Ako druha
najhorsia vysSla ztohto hladiska upravend metdéda priemerného spomalenia a najhorsie jej
verzia s postupom podl'a normy.

Hodnota ¢, = 0.23 nie je nerealna, dne$né vozidla ako Audi A4 ¢i Mercedes-Benz CLA ich
dosiahli, ale Octavia nie. Aj vypocitan¢ hodnoty priblizne 0.34 su redlne, ale skor pre osobné
vozidla zrokov 1990-2000. Naopak hodnota vypocitand povodnym postupom metddy
priemerné¢ho spomalenia 0.1321 je vel'mi neredlna a porovnatel'na jedine tak s VW L1, ktory
vSak vobec nespada do kategorie vozidiel v akej je Octavia. Hlavnymi pri¢inami rozdielov je
pouzitie meracich kolies, ktoré zvySuji aerodynamicky odpor a fakt, ze vozidlo bolo testované
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s vy$Sou svetlou vyskou, oproti pdvodnému tovarenskému nastaveniu. K spresneniu vysledkov
by mohlo pomdct bud’ pouzitie snimacov medzi kolesom anabojom kolesa, pripadne
odmeranie v aerodynamickom tuneli o aki hodnotu menia meracie kolesa vysledné hodnoty.
To by ale meranie vyrazne predrazilo, ale zaroven priblizilo vysledky k hodnotdm udavanych
vyrobcom. [5], [14], [15]

4.9 KOREKCIA VYSLEDKOV

Podl'a normy ISO 10521-1:2006(E) aj WLTP je mozné spresnit’ vysledky meranim rychlosti
vetra smerujiceho proti testovacej drahe v, teploty a tlaku, pripadne aj valivého odporu
pneumatik. V nameranych datach nebola uvedena charakteristika pneumatik, preto bol zvoleny
korekény faktor Ky podla vyssie uvedenych metdd nasledovne:

K, = 8.1x1073 K1, (53)

Korekény faktor K, aerodynamického odporu sa vypocita ako:

T 100 4

K, = —x—, (54)
293 p

kde T je priemerna teplota v [K] a p je priemerny atmosfericky tlak v [kPa]. Nasledne boli

vypocitané¢ koeficienty fy, f; a f> pomocou skriptu korekce.m zaloZzeného na rovnici (55), ktorého

vystupom su aj korigované hodnoty koeficientu acrodynamického odporu zobrazené v Tab. 5.

Fror = [(fo — 1) + fixXVIX[1 + KoX(T — 293)] + K, f,XV?2, (55)

kde w; predstavuje korekény faktor vetra pre dojazdovu skusku, ktory sa rovna:

w; = 3.62X [, XV3. (56)

Tab. 4 Zobrazenie koeficientov fy, f1 a f> po korekcii vysledkov zo vsetkych pouzitych metod

Multisegmentova Metoda Metoda Priama WLTP
metdda priemerného | priemerného regresna
spomalenia | spomalenia 4st metoda
fo 134.4145 69.8820 55.0541 134.9793 133.7069
fi 1.6917 13.8155 7.3964 3.0118 3.1493
1o 0.4543 0.1763 0.3067 0.4496 0.4461

Pre porovnanie boli z rovnice (15) pomocou skriptu korekce.m vypocitané korigované hodnoty
aerodynamického odporu pre rychlost’ 140 km/h (z Tab. 3 bolo vidiet’, ze koeficienty sa menili
s rychlost'ou iba minimalne).
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Tab. 5 Vypocitané koeficienty aerodynamického odporu po korekcii pre rychlost 140 km/h

Rychlost’ | Multisegmentova Metdda Metdda Priama WLTP
[km/h] metoda priemerného | priemerného regresna
spomalenia | spomalenia 4st metdda

140 0.3478 0.1350 0.2348 0.3442 0.3415

(+2.8%) (2.1%) (+2.2%) (+22%) | (+2.2%)

V Tab. 5 je vidiet’ okrem korigovanych hodnot koeficientu aerodynamického odporu aj ich
zmenu vyjadrent v percentach. V porovnani s kataldgovou hodnotou uddvanou vyrobcom sa
od nej vo vicsine pripadov vypocitané hodnoty vzdialili. Jedine pre hodnoty z metody
priemerného spomalenia a jej upravenej verzie sa znizilo percento odchylky, kedZze uz
v povodnych nekorigovanych vysledkoch boli pod kataldégovou hodnotou a z rovnice (55) je
vidiet’, Ze k zmenSeniu vysledkov nemdze dojst, ked’ze k pdvodnym vypocitanym hodnotdm
odporove;j sily sa priratavaju hodnoty korigované.
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5 POSTUP VYPOCTOV VZTLAKOVEJ SILY

Namerané data boli ziskané pocas merania metdédy WLTP, ktoré boli pouzité na vypocet
odporovej sily. Namerané veli¢iny boli oznac¢ené v poradi podl'a Obr. 27

: N

X = -/.
1 3

Obr. 27 Oznacenie poradia kolies pre identifikaciu nameranych sil, pévodny obrazok z [16]

5.1 METODA VYSKOMEROV

Pre vypocet vztlakovej sily touto metdodou su potrebné okrem rychlosti zo suboru dat
Speed2D kmh T48 aj hodnoty zdvihov tlmiCov oznacené ako Mon Damper FL,
Mon_Damper FR, Mon_Damper RL (ten vSak bol pocas merania vypnuty a tak s nim nebolo
d’alej poc¢itané) a Mon Damper RR a posun karosérie v osi z oznacené ako Mon_ Height FL,
Mon_Height FR a Mon_Height R (bol merany celkovy posun zadnej Casti karosérie).

Data boli rovnako ako pri vypocte odporovej sily rozdelené podl'a jednotlivych jazd a kvoli
rozdelenym meracim jazdam spojené tak, ako vo vypoctoch odporovej sily. Jednotlivé
namerané data boli prelozené polyndémom druhého stupiia a pripravené na d’alSie spracovanie,
ale kvoli velkému $umu signalu nebola dosiahnuta potrebné presnost’. Po zdihavom filtrovani
bol nakoniec zvoleny iny pristup metédou zat'azenia jednotlivych kolies resp. metoda silomerov
pomocou dat nameranych metdédou running resistance.

5.2 VYPOCET MERNEJ HMOTNOSTI VZDUCHU

Pre urcenie vztlakovej sily je podla rovnice (33) je potrebna mernd hmotnost’ vzduchu. K jej
vypoctu je podl’a rovnice (4) potrebna teplota a tlak. Pouzité data boli namerané pri dojazdove;j
skuske, poveternostné podmienky boli ale veI'mi podobné a tak by nemali vyrazne skreslit
nasledovny vypocet vztlakovej sily.

Pri merani tychto veli¢in bol signél posielany radiovo do vozidla a kvoli malému dosahu doslo
k skresleniu signdlu a tak ich bolo potrebné filtrovat’ a pre vypocet spriemerovat. Vysledné
hodnoty, s ktorymi je d’alej pocitané, su: t,,, = 22.6892 °C a p,,e = 0.09874 MPa. Po dosadeni
do rovnice (4) vyjde merna hmotnost vzduchu 1.1821 kg/m’.
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Obr. 28 Zobrazenie priebehu nameraného tlaku v zavislosti na case
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Obr. 29 Zobrazenie nameraného priebehu teploty v zavislosti na case

5.3 METODA SILOMEROV

Namerané data boli ziskané pomocou metody skisky za konstantnej rychlosti z angl. running
resistance. V nej sa vozidlo pohybuje po testovacej drahe rychlostou 130 az 20 km/h tak, ako
v metode WLTP. Vozidlo ale udrzuje rychlost’ daného referenéného bodu miniméalne 5 sekind
pre ustalenie hodnot. Referenéné body st medzi sebou vzdialené po 10 km/h. Meria sa opat
v smere a a b a su potrebné aspoi tri pary merania.
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Obr. 30 Celkovy zaznam nameranej rychlosti na case metodou running resistance

Potrebné zat'azenia jednotlivych kolies oznacené ako Adi Ki MR Fz i Mon, kdei=1az 4
podl'a Obr. 27 boli podelené podla casovych intervalov, kedy vozidlo udrzovalo kons$tantnu
rychlost’. Na Obr. 31 je vidiet’ priklad Sest’ v rade nameranych rychlosti vozidla pri referenénom
bode V3 =110 km/h. Na Obr. 33 je vidiet’ prislusné namerané zat'azenie na I'avé predné koleso

opat’ 6 krat po sebe v ¢asovom intervale rovnakom ako na Obr. 31.

V [km/h]

Obr. 31 Detailny zaber nameranych dat pri rychlosti 110 km/h
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Obr. 32 Priebeh nameraného zatazenia na lavé predné koleso v case
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Obr. 33 Zobrazenie zatazenia predného lavého kolesa pre referencny bod 110 km/h

Pre kazdé zatazenie pri konstantnej rychlosti boli vypocitané priemerné hodnoty zat'azenia. Tie
boli nasledne scitané s priemernym zat'azenim druhého kolesa na naprave, ¢im vzniké
priemerné zatazenie jednotlivych naprav. Celkovy koeficient vztlaku je su¢tom oboch néprav.

Obr. 34 Rozlozenie vztlakovych sil na jednotlivé napravy, pévodny obrazok z [17]
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Jednotlivé vektory zataZenia ndprav boli prelozené polynémom druhého stupiia, ich predpis
vysiel nasledovne:

Fip = fo + fiv + f,v* = 7505 + 0.1377v — 0.09393v? (57)
F, = fo + fiv + fv? = 5363 — 0.03144v — 0.07197v?. (58)

Pri prekladani zatazeni polynomom vysli dve odli$né hodnoty zat'azenia pre obe népravy pri
rychlosti 90 km/h. Chyby v merani boli nahradené vo vektoroch zat'azenia hodnotou NaN,
s ktorou Matlab nepocita a nasledne boli vektory znova prelozené polynémom. Touto upravou
sa spresnilo prelozenie zatazeni s hodnotami R-square 0.9908 pre prednu a 0.9718 pre zadnu
napravu. Z vypocitanych koeficientov fj pre jednotlivé napravy je vidiet’ rozlozenie hmotnosti
testovaného vozidla, resp. statické zatazenie jednotlivych kolies. Koeficient f; predstavuje
vplyv Reynoldsového Cisla a z koeficientu /> je mozné vyjadrit’ a vypocitat’ koeficient vztlaku
pre jednotlivé ndpravy nasledujucou rovnicou:

1 59
F, = EPvavch = fovf 9

Hodnoty koeficientov ¢z, a c;. st uvedené v Tab. 6. Po vypocitani koeficientov boli s¢itané aj
zatazenia jednotlivych naprav, ¢im vznikol vektor so Siestimi priemernymi hodnotami
celkového zataZenia vozidla v osi z pre kazdy merany rychlostny bod. Tie isté chyby merania
ako pri vypocte koeficientov vztlakov pre jednotlivé napravy sa prejavili aj pri prekladani
celkového zatazenia vozidla, ¢o je vidiet' na Obr. 35 a Obr. 36.

x104
134 F T T T T -
. F_Nvs. v_kph
untitled fit 1

1.32 Bl

13 Bl

Z| 1.28 - b
(1

1.26 - i
1.24 - A

1.22 Bl
1 1 1 | 1 1
20 40 60 80 100 120
v_kph

Obr. 35 Prelozenie celkového zatazenia vozidla polynomom druhého stupiia s viditelnymi chybami
merania pri rychlosti 90 km/h
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Obr. 36 Prelozenie celkového zatazenia vozidla s dostatocnou presnostou

Prvé prelozenie ale malo nedostato¢nu presnost’ vyjadrent cez sumu chyb Stvorcov R-square
0.306. Po ich vynechani prelozenim opit’ polyndmom druhého stupiia boli ziskané koeficienty
fo, f1 af> shodnotou fy = 12870 f; = 0.1239 af;, = -0.1663. Z koeficientu f> je nasledne
vypocitany celkovy koeficient vztlaku ¢, obdobnym postupom, ako pri vypocte jednotlivych
naprav.

Tab. 6 Vysledné koeficienty vztlaku

Crp CLz CL

0.072 0.055 0.127

Predpokladana hodnota celkového stcinitel'a vztlaku pre testované vozidlo bola od 0.100 do
0.180, takze vypocitand hodnota 0.127 je redlna hodnota. Nasledne bola pomocou koeficientu
vztlaku vypocitana celkova vztlakova sila pre rychlosti od 0 po 140 km/h a vykreslena do grafu
na Obr. 37. Okrem nej boli do tohto grafu pre porovnanie vykreslené aj priebehy vztlakovych
sil prednej F1;> a zadnej napravy Fi34. Z priebehu je vidiet’ Ze vztlakova sila rastie s rychlost’'ou.
Pri mestskych rychlostiach je vztlakova sila podobne ako odporova sila neporovnatel'ne mensia
oproti hodnotam napr. pri dial'ni¢nych rychlostiach. Pri vyssich rychlostiach sa prejavi druha
mocnina rychlosti v rovnici (59) a vztlakova sila dokaze nadvihovanim vozidla a zmenSovanim
stopy pneumatik vaznejSie ovplyviiovat’ jazdné vlastnosti testovaného vozidla. Tento vplyv je
pri zavodnych vozidlach este vacsi, kde sa s nim bojuje pomocou vytvarania zaporného vztlaku.
Spravnost’ vysledkov potvrdzuje aj hodnota koeficientu fy = 12870 N, ktora predstavuje statické
zatazenie vietkych Styroch kolies. Po vydeleni tejto hodnoty gravitaénym zrychlenim 9.8 m/s”
ma byt hmotnost’ vozidla 1313 kg, vo vypocte je pocitané s hodnotou 1396 kg. Maly rozdiel
mohol byt zapri¢ineny znizenim hmotnosti paliva jeho spotrebovanim pocas testovania, resp.
hodnota hmotnosti bola pouzita pre vypocty dojazdovych skusok, ktorych meracie zariadenia
mohli byt tazsie ako tie pre tato metddu.
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Obr. 37 Rastuci priebeh vztlakovych sil s rychlostou
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Ciel'om tejto prace bolo spracovanie nameranych dat z dojazdovych skusiek pomocou danych
noriem, vypocet odporovej sily a porovnanie pouzitych metdod. Najprv boli spracované
namerané hodnoty rychlosti, vypracovany kontrolny vypocet v Mathcade a nasledne boli
vypocitan¢ odporové sily pomocou multisegmentovej metdody, metddy priemerného
spomalenia, metddy priamej regresie a metddy WLTP. Pre spresnenie vypoctu bol zahrnuty aj
vplyv vetra a valivého odporu pneumatik. Nasledne boli porovnané jednotlivé vysledky
a navrhnuty upraveny postup metddy priemerného spomalenia pre nedostatocnt presnost
oproti ostatnym pouzitym metodam. Pre lepSie porovnanie boli vypocitané koeficienty
aerodynamického odporu pre vsetky metédy. Vypocitané odporové sily boli vykreslené
v zavislosti na rychlosti pre prehladné porovnanie jednotlivych metdd. Rozdiely medzi
multisegmentovou metdédou, metddou priamej regresie a WLTP st minimélne. Najblizsie ku
katalégovej hodnote koeficientu aerodynamického odporu udévanej vyrobcom bola metoda
WLTP. Merané vozidlo malo na kolesach pripevnené merace a podvozok bol nastaveny na
vyssiu svetli vysku. Tieto faktory st dovodom rozdielov medzi tromi najpresnejSimi metodami
a hodnotou udavanou vyrobcom. Najviac sa liSila metéda priemerného spomalenia.

Dal§im cielom bolo vytvorenenie softvéru pre urychlenie vypodtov a spracovania dat z vyssie
uvedenych dojazdovych skasiek. Program bol od prvého névrhu pisany tak, aby fungoval nie
len s dodanymi nameranymi datami pre tato diplomovi pracu. Najprv bolo navrhnuté
prehl'adné uzivatel'ské prostredie so vsetkymi ddlezitymi vystupmi z popisanych metod
a zéroven bolo dbané na jednoduchost’. Potom nasledoval navrh oznacenia vstupnych veli¢in
pre vypocet odporovych sil v navrhnutom programe (hmotnost’ vozidla, rychlost’ a ¢as, popis
nazvov jednotlivych matic je popisany v praci), vyber prikazov pre spravny postup vypoctov
jednotlivych metdd a napisanie samotného programu, resp. jeho verzie s upravenou metédou
priemerného spomalenia. Pre overenie funk¢nosti programu pri pouziti rovnakych vstupnych
dat boli vysledky z programu v porovnani s vysledkami, ktoré boli vypocitané v predoslych
krokoch, rovnaké (minimélne odliSnosti spdsobené zaokruhlenim).

Poslednym cielom prace bolo odvodit’ matematicky model pre identifikaciu vztlakovych sil
z dat meranych na vozovke. V prvom rade boli pouzité¢ data namerané dojazdovou skuskou,
ktoré boli pouzité aj pre vypocet odporovych sil. Zvoleny bol postup sledovania vysky karosérie
a stlacenia tlmicov. Data boli sfiltrované a prelozené polyndmom druhého stupiia a nasledne
odc¢itané od seba pre eliminaciu vplyvu roztahovania kolies pri odvalovani (nadvihnutie
karosérie nespdsobené vztlakovou silou). Dalsi postup metddy mal spocivat’ v tom, Ze by sa
odmerala tuhost’ pruzin meraného vozidla a po vynasobeni by bolo mozné vypocitat’ vyslednu
vztlakovu silu. Pri vyhodnoteni vztlakovych sil bol bohuzial’ pre vel'ky Sum nameranych dat
zmeneny zdroj dat (namerané pomocou metédy running resistance s konStantnymi
rychlost’ami) a zarovei aj postup vyhodnotenia. Tentokrat sa sledovali zatazenia jednotlivych
kolies. Pomocou nameranych rychlosti boli identifikované c¢asové tuseky s konstantnou
rychlostou. Z nich boli vypocitané priemerné zatazenia na kazdé koleso resp. suctom
vypocitané zatazenie na napravu ¢i celkovo na vozidlo. Po prelozeni zatazeni polynémom boli
vypocitané vztlakové sily, ktoré boli nasledne vykreslené v zavislosti na rychlosti. Z tychto sil
boli vypocitané koeficienty vztlaku, ktoré boli v rdmci predpokladanych hodnot pre merané
vozidlo, ¢o potvrdilo spravnost’ vypoctu.

Meranie jazdnych odporov s presnymi vysledkami je zlozity proces. Najmé ked’ vysledky moze
ovplyvnit’ nespocetné mnozstvo chyb ¢i uz pri merani, alebo pri ich vyhodnoteni. Ich vypoctom
a nasledne prislusnou tpravou vozidla je mozné kladne ovplyvnit’ jazdné vlastnosti vozidla, ba
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dokonca zlepsit’ ekologickost’ a ekonomickost’ jazdy. Prave ekonomickost’ a ekologickost’ su
dnes v doprave dodlezitymi vlastnostami a preto vyvoj v oblasti minimalizovania jazdnych
odporov s prichodom novych moznosti pohonov ¢aka svetla budicnost’.
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A

Amech

b mech
Co
Cavg
Cim
Cjs
CL
CLp
CLz
Cmech
Cx

e

fo

fi

f2
Fy

ic
i r
Jki
Jm

[°]

[N]

[m]
[N/(km/h)]
[-]

[Nm]
[Nm]

[-]

[-]

[-]

[-]
[N/(km/h)*]
[-]

[m]

[N]

[N (h/km)]
[N (h/km)’]
[N]

[m]

[N]

[N]

[m]

[m]

Uhol medzi rovinou vozovky a vodorovnou rovinou
Koeficient mechanického odporu

Rozchod kolies

Koeficient mechanického odporu

Integracnd konStanta

Priemerny jazdny odpor

Priemerné kritiace momenty

Kompenzacény ¢len

Koeficient vztlaku

Koeficient vztlaku prednej napravy

Koeficient vztlaku zadnej napravy

Koeficient odporu

Stcinitel’ aerodynamického odporu

Excentricita

Koeficient pri vypocte odporove;j sily

Koeficient pri vypocte odporove;j sily

Koeficient pri vypocte odporove;j sily
Aerodynamicky odpor

Stcinitel’ valivého odporu kolesa

Vztlakova sila

Tiaz vozidla

Celkova vyska vozidla

Vyska svahu

Celkovy prevod medzi motorom a hnacimi kolesami
Prevod rozvodovky

Hmotnostny moment zotrva¢nosti rotujicich kolies
Hmotnostny moment zotrvacnosti rotujicich ¢asti motoru
Hmotnostny moment zotrvacnosti rotujucich Casti prevodky
Pocet suborov nameranych dat

Korekény faktor valivého odporu

Korekény faktor aerodynamického odporu

Dizka vozidla
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Oz
Oz
Po
Pavg
Vdi
Re

rKi

Sx
to

Z‘av;z

Vim
Vr

Vw
Wi

Zg

[m]
[“o]
[m’]
[°C]
[°C]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[N]
[N]

Rovinna dizka svahu

Hmotnost’

Hmotnost vozidla na zaciatku merania tesne po zahriati
Kratiaci moment kolesa vytvoreny reakciou od vozovky
Zotrvaény moment rotacnych Casti vozidla
Hmotnost’ rotaénych Casti

Moment potrebny pre zrychlenie kolies vozidla
Moment na hnacich kolesach

Moment rotujucich ¢asti prevodového ustrojenstva
Pocet parov jazd

Otacky

Valivy odpor kolesa

Reakcia smerujticu proti pohybu kolesa

Odpor stipania

Odpor zrychlenia

Odpor zrychlenia posuvnych casti

Odpor zrychlenia rotujucich casti

Tlak vzduchu

Priemerny tlak

Dynamicky (u¢inny) polomer kolesa
Reynoldsovo ¢islo

Valivy polomer kolesa,

Sklon svahu (stipanie)

Celna plocha automobilu

Teplota

Priemerna teplota

Rychlost’

Rychlosti jednotlivych jazd

Priemerné rychlosti

Néporova rychlost’

Rychlost’ vetra

Korekény faktor vetra

Radidlna reakcia vozovky
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a; [m/s?]
p [kg/m’]
u [Ns/m?]
n [“o]

9 [-]

X [m/s]

y [m/s°]
r [m/s°]
At [s]

AV [m/s]

0 [°]

) [°]

Priemerné zrychlenie
Merné hmotnost’ vzduchu
Dynamick4 hustota
Mechanicka ucinnost’
Sucinitel’ vplyvu rota¢nych casti
Zrychlenie

Spomalenie

Priemerné spomalenie
Zmena ¢asu

Zmena rychlosti

Uhol vybocenia

Uhol nabehu vzduchu
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH

Kopia diplomovej prace

Subor Korekce e m-subor s datami potrebnymi pre korekciu vysledkov
odporovych sil

Stubor Program e Softvér pre vypocet odporovych sil v Matlabe
¢ Kontrolny vypocet odporovych sil v Mathcade
e m-subor so vstupnymi datami

Stubor Program s upravenou metodou e Softvér pre vypocet odporovych sil v Matlabe

Stubor Vstupné data
Subor Vztlak

s upravenou metodou priemerného spomalenia
e m-subor so vstupnymi datami

e autorom pouzité namerané data potrebné pre vypocty

¢ Vypocet vztlakovych sil v Mathcade

e m-subory so vstupnymi datami potrebnymi pre vypocet
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