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Abstrakt: Tato diplomova prace pojednava v jeji prvni ¢asti o problematice jizdnich odport
vozidel, kdy jsou jednotlivé jizdni odpory (valivy odpor, odpor vzduchu, odpor stoupani,
odpor zrychleni, odpor piivésu) rozebrany a popsany. Druhd ¢ast této prace obsahuje
experimentalni porovnani hodnot teoretickych, hodnot namétenych v redlném provozu a
naméfenych na valcové zkusebné katedry Vozidel a pozemni dopravy, piicemz stézejni ¢asti
této prace je popis postupu kalibrace této valcové zkusebny do stavu, kdy dokaze spolehlivé

simulovat pozadované jizdni odpory pro konkrétni vozidlo.

Klic¢ova slova: jizdni odpory, simulace, vozidlovy dynamometr, kalibrace

Simulation of driving resistances on chassis dynamometer

Summary: In its first part this master’s thesis deals with the problems of vehicle driving
resistances (rolling resistance, aerodynamic drag, grade resistance, acceleration forces,
trailer resistance), where individual components of driving resistances are being analyzed
and described. Second part consists of experimental comparison of theoretical values, values
measured in real traffic and values that were measured on the chassis dynamometer of the
Department of Vehicles and Ground Transport. Fundamental part of this work is description
of approach, that brings calibration of this chassis dynamometer to a state, when it can

reliably simulate the required driving resistances for a particular vehicle.

Key words: driving resistances, simulation, chassis dynamometer, calibration
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1 Uvod

Jizdni odpory jsou ve své podstaté veskeré okolni vlivy, plisobici opacnym smérem proti
pohybu vozidla. Tyto okolni vlivy spotiebovavaji uréitou ¢ast energie motoru, coz se vzdy
negativné promitne at’ jiz na samotnych jizdnich vlastnostech vozidla nebo na ekonomice
provozu vozidla, tedy na spotieb¢ paliva, opotiebeni pneumatik atp. Je-1i nahlédnuto do historie
vyvoje konstrukce vozidel, prvnim impulsem pro konstruktéry byla snaha vylepsit parametry
zavodnich vozidel a vozidel usilujicich o rychlostni rekordy. To s sebou samoziejmé neslo
Vv prvé fad¢ vyvoj motort, kvalitnich materialii, nejriiznéjsich konstrukénich feseni vozidlovych
mechanismi ale musely byt brany ohledy i na zminované jizdni odpory, ze kterych ma nejvétsi
vliv na jizdu odpor vzduchu, ktery je ovliviiovan aerodynamickym feSenim karoserie vozidla.
Rovnou lze zminit valivy odpor pneumatik, ktery je ovlivnén konstrukci pneumatiky a
spravnym husténim. Postupem ¢asu konstrukéni prvky zdvodnich automobilt zacaly piebirat i
konstruktéii obycejnych vozl a vyvoj se do soucasnosti nezastavil. Stale se ptichdzi s novymi
fesenimi zlepSujicimi jizdni vlastnosti sou¢asnych vozidel. Dnes jsou v§ak primarnim zajmem
spole¢nosti jizdni vlastnosti, at’ uz ovliviiované jizdnimi odpory nebo né¢im jinym, zlepSovat
kvuli hospodarnosti provozu. To prameni zejména ze zaméru snizovani spotieby a tim i ze
soucasné Casto zmifiovaného a sledovaného tématu sniZzovani emisi vozidel. S kazdou
naro¢néjsi (v posledni dobé se jedna zejména o produkei oxidu uhli¢it¢tho CO2 podilejiciho se
na sklenikovém efektu), a tak jsou vyrobci vozidel nuceni vymyslet a implementovat
nejriiznéjsi opatieni, downsizingem! motordi pocinaje. Downsizing motoru mé na spotiebu
nejvetsi vliv, ale z podstaty véci nelze pro zachovani urcitého vykonu motor zmensovat do
nekonecna. Pii umélém navySovani vykonu prepliovanim nizkoobjemovych motorii vzristaji
pii chodu motoru pracovni tlaky, které se negativné podileji na opotiebeni motoru a tim se

sniZuje 1 jeho Zivotnost.

Pravé zde ptichazi na fadu dal$i moZnosti sniZovani spotieby a emisi vozidel, mezi které
patii co nejefektivnéjsi vyuziti konstrukénich feseni umoznujicich snizovani jizdnich odport,

které budou podrobné rozvedeny a popsany v kapitole 4.

rowr rowr

Ve druhé c¢asti této prace, V praktické ¢asti, je pak rozebran postup simulace jizdnich

odportl na valcové zkuSebné¢ a S nim spojené méfeni a vypocty.

! Downsizing motorti — zmenSovéani objemu motor( pii snaze zachovat vykon (pfepliiovanim atp.)
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2 Cil prace

Porovnani jizdnich odport vybranych vozidel v redlném provozu se simulaci

Vv laboratornich podminkach na valcovém dynamometru a také s hodnotami teoretickymi.

Konkrétnim cilem bude uvedeni valcového dynamometru do stavu, kdy simulace

jizdnich odport bude co nejblizsi skutecnym hodnotdm jizdnich odport.



3 Metodika prace

V prvni ¢asti je tfeba naméfit odpory vybraného vozidla s ohledem na piedpis ¢. 83
E/ECE/324-E/ECE/TRANS/505/Rev.1/Add.82 — podle dohody o pfijeti jednotnych
technickych pravidel pro kolova vozidla, zafizeni a Casti, které se mohou montovat a/nebo
uzivat na kolovych vozidlech a o podminkach pro vzajemné uznavani homologaci, udélenych

na zaklad¢ téchto pravidel.

Utelem téchto definovanych metod je méfeni veli¢in umérnych jizdnim odporim
vozidla pfi konstantnich rychlostech na silnici a nasledna simulace téchto odpora na valcové
zkuSebné. Aby bylo uskutecnéni méfeni mozné, je tteba zajistit, aby byly splnény podminky

definované v kapitole 5.1.

Vystupem bude porovnani hodnot teoretickych (vypocitanych podle zakladnich vztaht)
hodnot naméfenych na draze Vv redlném provozu a hodnot naméfenych na valcovém
dynamometru, kdy je cilem této prace, aby bylo pii méfeni na valcové zkusebné dosahovano
hodnot co nejblizsich teoretickym hodnotam (které se ziskaji vypoéty) a hodnotam naméfenym

Vv realném provozu, coz se provede pomoci kalibrace valcové zkuSebny.



4 Teoreticky rozbor jizdnich odpori a nastroja

slouzicich k jejich simulaci

Jizdni odpory jsou veskeré okolni vlivy, které pisobi proti pohybu vozidla. Jsou jimi
odpory vznikajici v dasledku tfeni, odporu vzduchu, odporu stoupani, odporu setrva¢nosti
(zrychleni), skluzu hnacich kol a pokud je za vozidlem tazen piivés nebo jiné vozidlo, musi se
ptipocitat i tento odpor. O vysledné dynamice vozidla rozhoduje vykon, ktery ziistane pro

vozidlo vyuzitelny. [2]

Vysledny odpor, respektive sila potfebnd k ptekonani jizdnich odporti, se d4 popsat

rovnici:
OC = Fk = Of + OV + 05 + OZ + (Op) [kN], (1)

kde 0. (kN) je celkovy jizdni odpor, Fj, (KN) je hnaci sila potfebna pro prekonani
jizdnich odpori, Of [KN] je valivy odpor, Oy (KN) je odpor vzduchu, Os (kN) je odpor stoupant,
07 (KN) je odpor zrychleni a 0, (kKN) je odpor piipojného vozidla, ktery lze v rovnici vynechat,

protoze pokud je ptipojné vozidlo ptipojeno, dé se tato soustava uvazovat jako jeden celek.

N

y vykon P

’

potfebn

!

rychlost jizdy v

Obrazek 1 - Vykon potrebny na prekonani jizdnich odporii [1]

Na obrazku 1 1ze pozorovat zavislost potfebného vykonu Pk (KW) na rychlosti jizdy v
(km-h™Y). Pro vykon plati:



Py = Fy - v [kW] (2)

Prbéh kiivky potiebného vykonu odporu vzduchu B, (kW) je polynomickou zavislosti,
zatimco pribéhy potiebnych vykont odporu zrychleni P, (KW), odporu stoupani Ps (KW) a
odporu valeni Pr (KW) jsou charakteristiky takika linearné rostouci. Odpor vzduchu je se

stoupajici rychlosti nejvétsi prekazkou.

Pro raciondlni pfedstavu o potfebné hnaci sile a potfebném hnacim vykonu v zavislosti
na rychlosti vozidla Ize nahlédnout do grafii na obrazku 2, kde vlevo je znazornén graf zavislosti
hnaci sily Fj, (KN) na rychlosti v (km-h) a vpravo je znazornéna zavislost hnaciho vykonu Py

(kW) na rychlosti v (km-h%).
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Obrazek 2 - Potrebna hnaci sila a vykon pro prekonani jizdnich odporu [1]

Tato graficka znazornéni odpovidaji osobnimu automobilu o hmotnosti m = 1515 kg;
soucinitelem odporu vzduchu ¢x = 0,32; &elni plocha Sx = 1,94 m?; dynamicky polomér kola rq
= 0,3 m; maximalni hnaci moment Mm max = 189 Nm pii 4750 min? (otacky za minutu),

maximalni vykon Pmmax = 111 KW pfi 5930 min. [1]

V charakteristice potfebné hnaci sily Fk (KN) v zavislosti na rychlosti v si Ize na prvni
pohled vSimnout, ze srostoucim uhlem stoupani rapidné vzriistd i hnaci sila potiebna
k piekonani jizdnich odport (k rozjezdu vozidla). Na rovné vozovce je k rozjezdu tieba zhruba
0,25 kN hnaci sily, pfi¢emz u stoupani odpovidajicimu cca 10 % (maximalni hodnoty béznych
silnic odpovidaji stoupani 10 % — 12 %, vétSi stoupani se vyskytuje pouze ziidka ve
vysokohorskych oblastech) [1] odpovida potiebna hnaci sila zhruba 2 kN. To je osminasobné
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vetsi hodnota. Déle je z grafu vidét, ze se vzrustajici rychlosti vzrista progresivné i kiivka
potfebné hnaci sily, zejména pak u odporu vzduchu. Valivy odpor zacina mirné vzristat az pfti

vyssich rychlostech.

Grafické zavislosti potfebného hnaciho vykonu Pk (KW) (viz rovnice 2) na rychlosti v
(km-h1) je opét vidét podobna zavislost, pficemz se vzristajicim stoupanim ma k¥ivka strm&;jsi
narust.

~r o7

Na obrazku 3 jsou graficky znazornény jizdni odpory a dalsi sily ptisobici na vozidlo za

jizdy.

Obrazek 3 - Znazornéni jizdnich odporii vozidla

4.1 Valivy odpor Ot

Jako prvni z jizdnich odport 1ze uvést valivy odpor Ot (KN). Pti pohybu vozidla po
vozovce dochazi k deformaci pneumatiky i vozovky. Pokud je vSak uvazovana vozovka tuha,
dochazi pouze k deformaci pneumatiky. Pneumatika se pti kontaktu s vozovkou dotyké urcitou
plochou, ktera se nazyva stopa. [1] V piedni ¢asti pneumatiky dochazi ke stlatovani obvodu
pneumatiky do roviny vozovky (tvoii se stopa) a v zadni ¢asti dochdzi k vyrovnavani
pneumatiky do kruhového (obvodového) tvaru. Sily potiebné ke stlaceni pneumatiky jsou vétsi,
nez sily potfebné k navraceni do ptivodniho tvaru — proto je vyslednice téchto sil nazvana
radialni reakce vozovky Zk (N) pfedsunuta pied svislou osu kola o hodnotu e (-) (zvanou

rameno valivého odporu), coz je znazornéno na obrazku 4. Vzhledem Kk tomu, Zze reakce

6



vozovky Zk (N) je stejné velka jako zatizeni kola, vznikne silova dvojice (moment) M = Zk-e

(Nm), ktery ptisobi proti pohybu otaceni kola.

Obrazek 4 - Zndzornéni momentu valivého odporu kola Mik a valivy odpor kola Ow na volné valicim se kole

Na obrazku 4 je v prvni ¢asti a) znazornéna reakce vozovky Zk (N) pfedsunuta o rameno
valivého odporu e (-), ktera se ve druhé ¢asti b) posunula do svislé osy kola, ¢imz vznikl
moment M (Nm) (M = Zk-e) pusobici proti pohybu kola. Ve tfeti Casti obrazku c) je
znazornéno, ze tento moment M (Nm) vyvola vodorovnou reakcei (valivy odpor kola) O (N),
a proto musi ve stiedu kola pasobit vodorovna sila Fxx (N), aby opét vznikla silova dvojice.

Ptesune-li se pak odpor kola Ow (N) do stfedu kola (viz d) na obrazku 4) lze fict, Ze:
MfK = OfK Tqg = ZK ‘e [Nm] (3)

Po upravé rovnice lze odvodit, Ze plati:

Opg = Zg - % = Zg - fx [N], (4)
kde fk = e/rq (-) je soucinitel valivého odporu kola. Tento soucinitel zavisi pfedevsim na povrchu
vozovky, coz je ziejmé ztabulky 1, v dalsi fadé je pak dualezity typ pneumatiky a tlak
V pneumatice. Pfi mens$im tlaku v pneumatice nebo pii vysSich zatiZzenich dochdzi k vétSim
deformacim, stoupd i tlumici prace a tim zvySuje i1 valivy odpor. Ostatné na obrazku 5 je
znazorneno, jaky vliv ma tlak pneumatiky na vysledné stop¢, z ¢ehoz je ziejmé, ze u spravné

nahusténé pneumatiky zaujima stopa pneumatiky na vozovce obsahove nejveétsi stopu.



nizky tlak
v pneumatice

spravny tlak
Vv pheumatice

vysoky tlak
Vv pneumatice

kontaktni plocha pneumatiky s vozovkou

Obrazek 5 - Stopa pneumatiky v zdvislosti na husténi pneumatik [4]

Soucinitel zavisi v dalsi fade¢ i na rychlosti vozidla. Pfi vyssich rychlostech totiz nestaci
pneumatiky vyrovnavat deformace vznikajici v pfedni ¢asti, a tak v zadni ¢asti vznikd mensi
mérny tlak, ¢imz se posouva reakce vozovky Zk (N) vice dopiedu (zvétsuje se rameno valivého
odporu e) a tim roste i odpor. Pfi velkych rychlostech soucinitel valivého odporu roste také
vlivem rozkmitdni bo¢nich ¢asti plasté pneumatiky (toto rozkmitani zptisobuje ztraty). Pii
nizkych rychlostech (osobni vozidla do 80 km/h, nédkladni vozidla do 50 km/h) 1ze povazovat

soucinitel valivého odporu nezavisly na jizdni rychlosti.

Tabulka 1 - Soucinitel valivého odporu pro riizné povrchy vozovky [1]

Povrch f Povrch f
asfalt 0,01 -0,02 travnaty terén 0,081 - 0,15
beton 0,015 - 0,025 hluboky pisek 0,15-0,30
dlazba 0,02 -0,03 cerstvy snih 0,20 -0,30
polni cesta — sucha 0,04 - 0,15 bahnita ptda 0,20 -0,40
polni cesta — mokra 0,08 - 0,20 naledi 0,01 -0,025

Spolecné s valivym odporem putsobi na vozidlo dal$i odpory, které jsou valivému

odporu podobné. Jedna se o odpory vznikajici vlivem sbihavosti kol, odpor vznikajici pfi jizde




na nerovné vozovce, pii zataeni diky smérovym tchylkam pak vznikaji dalsi ztraty. [1] Tyto

ztraty jsou pro vypocty vSak vétSinou zanedbatelné, a tak je mozné je ve vypoctech neuvazovat.

Vysledny valivy odpor Or (KN) je souc¢tem valivych odportt Ot (KN) jednotlivych kol.
Lze jej vyjadiit vzorcem Oy = ¥; Osg; = X Zg; * fxi- J& uvazovan stejny soucinitel valivého

odporu pro vSechna kola — a proto je mozné zapsat valivy odpor ve tvaru:
0f=fZZKi=f-G-cosa [KN] (5)
i

Pii jizde po roving, kdy thel stoupani bude roven @ = 0 (cos 0 = 1), bude platit vzorec:

Of = f - G [kN] (6)

0,04
5 SR
8
o 0,03
o yawia
=
2 0,02 — // —
O -__//
3 0,01 — -
0 et

0

0 40 80 120 160 200 240

rychlost jizdy v (km/h)

Obrazek 6 - Viiv typu pneu na soucinitel valivého odporu [1]

Na obrazku 6 je znazornéno, jaky vliv mé pneumatika na soucinitel valivého odporu.
Tti znazornéné kiivky predstavuji index rychlosti a je zfejmé, ze pneumatiky vysSich

rychlostnich tfid se vyznacuji niz§im souéinitelem valivého odporu fk (-).

4.2 Odpor vzduchu Oy

Pt jizd€ vozidla ¢ast vzduchu proudi kolem horni ¢asti karoserie a ¢ast vzduchu proudi
mezi spodni ¢asti vozidla vozovkou. Odpor vzduchu je zalozen na aerodynamice téles, coz je
véda, ktera se zabyva obtékanim vzduchu kolem téles a diilezité zde je, Ze v diisledku vnitiniho
tieni vznikaji odporové sily, které ptisobi proti sméru relativniho pohybu télesa. Tato oblast

fyziky nachazi své uplatnéni zejména v leteckém, a pravé v automobilovém primyslu.
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Pfi pohybu télesa klade prostfedi odpor proti jeho pohybu. Pii nizkych rychlostech
pohybu télesa je odporova sila pomérn€ mald a da se povazovat za pitimo imérnou rychlosti
pohybu. Pti vySSich rychlostech odporova sila vzrusta s druhou mocninou rychlosti. [5] Pro
celkovy odpor vzduchu vozidla plati vztah 7, ktery je obecné znamy, jako Newtoniiv zakon

odporu:
Oy = ¢y 2+ Sy - vf [KN], (7)

kde c, (-) je soucinitel odporu vzduchu, p (kg'm) je mérna hmotnost (hustota)

vzduchu, S, (m?) je ¢elni plocha vozidla a v, (M-S) je vysledna (ndporova) rychlost proudéni

vzduchu kolem vozidla.

Cast vzduchu proudi kolem horni ¢asti karoserie a ¢ast vzduchu se musi protlacit mezi
spodni ¢asti vozidla a mezi vozovkou. Proudnice vzduchu se za vozidlem ale neuzaviraji,

dochazi zde k vifeni. Tento jev je znazornén na obrazku 7.
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Obrazek T - Schéma vzduchovych pomérii za vozidlem [1]

Na obrazku 8 je pak pro zajimavost zobrazena softwarova simulace pribéhu proudnic
vzduchu kolem automobilu a barevné je zde naznaceno, v jakych mistech je zatizeni nejvétsi
(Cervena barva) a Vv jakych mistech naopak nejmensi (modré barva). Tato simulace se provadi
pomoci CFD metody (Computional Fluid Dynamics — vypocetni fluidni dynamika). Jedna se o
analyzu dynamiky proudéni pomoci pocitace. Existuje jako nadstavba riznych program,

zejména pak modelovacich, typu CAD a dalSich od firmy Autodesk. Nabizi nastroje pocitacové
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dynamiky tekutin a termalni simulace, které jsou zakladem pro tvorbu novych produktii obecné

jesté pied vyrobenim. To je samoziejmé obrovskou vyhodou z hlediska ekonomiky [9].

Obrazek 8 - Pocitacovad simulace odporu vzduchu CFD (computational

fluid dynamics) [6]

Odpor vzduchu piisobici na vozidlo 1ze obecné délit na odpor tlakovy a odpor treci.
Tlakovy odpor plisobici na vozidlo je zptisoben tim, ze tlak pted vozidlem a tlak za vozidlem
se lisi. Jak lze vidét na obrazcich, za vozidlem dochazi K vifeni vzduchu, proudnice se za

vozidlem neuzaviraji a tim vznik4 vzdus$ny odpor.

Lze se zde setkat se standardnimi zptisoby proudéni vzduchu — s laminarnim, kdy jsou
proudnice vzduchu téméf rovnobézné, jejichz drahy se vzajemné nekftizi a ¢astice se podél sebe
posouvaji a S proudénim turbulentnim, kdy se proudnice roztaceji a vzajemné se kiizi. Treci

odpor vzduchu vznika vlivem viskozity vzduchu.

Celkova velikost vzdusné sily ptisobici na vozidlo je dana vyslednici normalovych tlaki

vzduchu a ttecich sil, které ptisobi v te¢cném sméru kolem karoserie.

Pti jizd¢é vozidla vznikd nad vozidlem velky podtlak a pod vozidlem vznikd mirny
ptetlak, diky tomuto jevu dochdzi k vifeni vzduchu v pfi¢né rovin€ vozidla a vznika dal$i odpor,
ktery se nazyva tzv. indukovany. Pro tplnost jsou v celkovém odporu vzduchu zahrnuty také
odpory, které vznikaji pfi prichodu vzduchu chladicim a vétracim systémem a také odpory,

které vznikaji tfenim a vifenim vzduchu pii otaceni kol vozidla.
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4.2.1 Soucinitel odporu vzduchu Cx

Soucinitel odporu vzduchu cx (-) vyjadiuje zavislost odporu vzduchu na tvaru télesa. Na
obrazku 9 je pro predstavu zobrazeno, jaky vliv ma tvar télesa na konkrétni hodnoty soucinitele.
Ackoliv se jednd o naprosto zdkladni tvary, pfi konstruovani karoserie automobill se ze

zakladnich tvar vychazi a zejména v dnes$ni dob¢ hraje roli vskutku kazdy detail.

Cd=1,1 R Cd=0,34

Obrazek 9 - Viiv tvaru télesa na soucinitel odporu vzduchu (cq = cx) [5]

Dnesni bézné osobni automobily dosahuji hodnot souéinitele odporu vzduchu cx zhruba
kolem hodnoty 0,3. Nizkych hodnot se dosahuje pomoci vhodného tvaru piidé a zad€. Zaoblené

tvary pifidé¢ a proudnicové tvary zad¢€ snizovani soucinitele zna¢n¢ napomahayji.

U vozidel pro komeréni pouziti je primarnim cilem sniZovat tento soucinitel zejména
kvali sniZovani spotfeby a tim i produkovanych emisi, coZ je v posledni stile cCastéji
diskutované téma. Na druhou stranu vSak naptiklad u sportovnich a zavodnich vozl nejsou na
spotfebu naroky kladeny, nebo alespon ne v takové mife, a diky vy$§im hodnotam cx (-) lze
dosahovat s vhodné tvarovanou karoserii vyssich pfitlacnych sil a tim je mozné dosahovat

vy$sich rychlosti v zata€kach. Vzdy je dilezity zamér konstrukce a pouZiti daného vozidla.

4.2.1.1 Zjistovani soucinitele odporu vzduchu

Soucinitel odporu vzduchu cx (-) se da uréovat nékolika zptisoby. Prvnim z téchto
zpusobu je urCovani z dojezdové zkousky, coZ je metoda experimentalni. Tato metoda se
pouziva k méfeni zdvislosti jizdnich odporti na rychlosti jizdy. Vozidlo se v bezvétii na

zkuSebni draze uvede na pozadovanou rychlost a pferusi se pohon zafazenim neutralu. Vozidlo
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se pohybuje pouze svou setrvacnosti a je zpomalovano odporem valeni a odporem vzduchu.

K hodnoté koeficientu se dojde naslednymi vypocty. [10]

Dalsi z metod je zjiStovani v acrodynamickém tunelu. Aerodynamicky tunel je zafizeni,
které¢ dokaze vytvaret regulovatelny proud vzduchu, ktery mé za ukol simulovat obtékani
vozidla vzduchem pfi riznych cestovnich rychlostech. Méti se bud’ na modelech vozidel
(zmens$enych) nebo na skute¢nych vozidlech, coz je piesnéjsi a spolehlivéjsi varianta pro urceni
soucinitele ¢x (-) a to uz z davodu, Ze vozidlo stoji na valcich a kola se otaceji. Podminky se
piiblizuji realité ve vétsi mife. Pokud se méfi na modelu, ktery odpovida velikosti v méfitku
napf. 1:2, musi na model proudit vzduch dvojndsobnou rychlosti. Varianta méteni na skutecném

vozidle je v§ak naro¢néjsi z toho diivodu, Ze celkova konstrukce tunelu musi byt mnohonasobné

vétsi (a je proto i podstatné drazsi).
Existuji dvé zékladni varianty aerodynamického tunelu, které se pouzivaji:

a) Aerodynamicky tunel s otevienym okruhem — Vzduch vhanény do prostoru
aerodynamického tunelu je po obteceni vozidla (nebo jiného télesa) odveden pry¢

Z tohoto zafizeni, a tak neni zpétné vyuzivan. Konstrukce je jednodussi a také

levnéjsi.
N _A
- ™~

Obrazek 10 - Otevieny aerodynamicky tunel [1]

b) Aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem — Médium (vzduch), proudici uvnitt
uzavieného tunelu jednoduse feeno v okruhu cirkuluje (n¢kdy je tunel nazyvan
cirkula¢nim). Vyhodou je, Ze v tomto typu tunelu nedochézi k tlakovym ztratdm a
také nedochézi ke zmenseni kinetické energie. Nevyhodou naopak je, ze je velice

problematické pouzivani koute k analyze typu proudéni.
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Obrazek 11 - Aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem

Principem méfeni aerodynamického zatizeni je upevnéni modelu na rovnovazné desce.
Deska je pfipevnéna na véhu, a jakmile zacne kolem vozidla proudit vzduch, zacne na n¢j
pusobit riznymi silami a tyto sily jsou vahou zaznamendvany. Z téchto naméfenych zatiZeni se
ziskaji koeficienty jednotlivych soufadnic X, y a z (Cx, Cy a C;), pfiCemz Vv problematice
acrodynamického odporu je dulezity zejména koeficient cy, tedy koeficient odporu vzduchu pti
doptedném pohybu vozidla. [7] Na obrazku 12 je ilustrovan pritbéh méfeni v aerodynamickém
tunelu BMW a je moZno si zde povSimnout i proudiciho koufe, ktery se v tunelech pouziva pro
vizualizaci typu proudéni (laminarni a turbulentni). Lze tak objevit mista, kde vznikaji

turbulence a zaméfit se na né pti vyvoji nebo pfi Gpravach karoserie.

'
4

Obrazek 12 - Ilustracni obrdzek méreni v aerodynamickém tunelu BMW Group Windkanal [8]
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4.2.2 Celni plocha vozidla Sy

Dalsi proménnou Vv rovnici 7 je ¢elni plocha vozidla, kterou si lze nejjednoduseji
ptedstavit jako plochu, kterd se promitne na sténu, pokud vozidlo nasvitime z pfimého sméru

(viz obrazek 13).

~

T |
projekcnt stena —

AN

celni plocha S, ~~{

paralelni
svetlo

Obrazek 13 - Zjisteni Celni plochy vozidla [1]
Existuje samoziejmé nékolik metod, jak danou hodnotu plochy z pramétu zjistit.

Jako prvni, nejjednodussi ziskani hodnoty celni plochy, je zjiSténi pfesné hodnoty
z produktové dokumentace piimo od vyrobce. Samoziejmé lze tuto ,,metodu zvolit pouze

pokud dokumentace jiz existuje.

Dalsi z metod, které patii k samotnému méfeni, je méteni plochy pomoci laseru, kdy
laser kopiruje tvar automobilu, pfi¢emZ si uchovava data o jednotlivych soufadnicich
naméfenych bodt predstavujicich Celni obvod automobilu. Nakonec je pomoci pfislusného
softwaru z namétenych bodl vypoctena celkova celni plocha automobilu. Tato metoda je sice

velice pfesnd, avSak potfizovaci naklady méficiho laseru jsou znacné vysoké.

Pro zjisténi Ize pouzit i planimetrické méfeni — zméteni plochy za pouZiti planimetru.
Planimetr je pfistroj, ktery slouzi pravé k méteni rovinnych ploch. Funguje na principu umisténi

jednoho hrotu do roviny, zatimco druhym hrotem se plocha co nejpeclivéji objede.

Dalsi metodou je urceni plochy pomoci vypoctu v softwaru typu CAD. Tato metoda je

velice presna, avSak je nutné prumét vozidla nejprve zpracovat pomoci daného softwaru.
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Nejméné piesnou metodou je pak uréeni ¢elni plochy vypoctu pomoci zjednoduseného
vztahu S, = (0,7 az0,85) - H - B (m?), kde B (m) je sitka vozidla a H (m) je celkova vyska
vozidla. Tato metoda se pouZije pouze v piipadé, kdy tieba zjistit pouze orientacni hodnotu

¢elni plochy a odporové sily.

V tabulce 2 jsou zobrazeny orienta¢ni hodnoty soucinitele Cx a Celni plochy Sx pro rizné

typy vozidel.

Tabulka 2 - Orientacni hodnoty cx a Sx [1]

Typ vozidla Cx [-] Sx [m?]
Osobni automobily 0,3-0,4 16-20
Sportovni vozy 0,3-0,35 1,3-1,6
Zavodni vozy — nekryté kola 0,4-0,6 0,7-1,3
Zavodni vozy — kryta kola 0,25-0,35 08-15
Nakladni vozy 0,6 — 1,2 (dle typu) 4-9
Autobusy 05-0,7 5-7

Na obrazku 14 je pro zajimavost zobrazen vyvoj velikosti ¢elni plochy vozidel Sx od
roku 1960 do roku 2010.

Sx 3.5
(m~2)
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1.0
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0.5+ Pramér
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Rok

Obrazek 14 - Vyvoj celni plochy [11]
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4.2.3 Naporova rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla v;

Dalsi z proménnych vzorce pro vypocet odporu vzduchu je vysledna neboli naporova
rychlost vzduchu kolem vozidla. Tato rychlost je sloZena ze zaporné rychlosti pohybu vozidla
v (m-s1), kterou se vozidlo pohybuje v uvazovaném bezvétii a z rychlosti vétru vy (m-s™). Tato

skute¢nost je zobrazena v rovnici 8.
vy =7+, [m-s7] (8)

Schematicky je tato rovnice znadzornéna v obrazku 14, kde je zobrazeno vozidlo, které
projizdi zatackou. Uhel a (°) zde predstavuje natoeni prednich kol. Ve vyobrazené situaci je
patrné, ze i vektor zaporné rychlosti vozidla (vektor rychlosti proudéni vzduchu) -v bude
(m-sY), ktera ma také sviij smér. Vysledna naporovéa rychlost vzduchu vr (m-s?) vznikne
vektorovym souétem t&chto rychlosti vy (m-s?) a —v. Uhel t (°) se nazyva ,,ahel nabéhu
vzduchu®. Pfi pfimém protivétru nebo pii ptimém zadnim vétru a pii ptfimé jizd¢ vozidla plati
7 = 0°, pifi bocnim vétru vSak nikoliv. Pro vypocty odporu vzduchu se nejcastéji uvazuje

primérna rychlost vétru vy = 4,7 m-s™, [1]

/-'f'-\, \

‘\_ + —

e ——— s

Obrdazek 15 - Naporova rychlost vzduchu [1]

Pro numerické vypocty je tfeba odvodit vztah pro vypocet celkové velikosti ndporové

rychlosti proudéni vzduchu. Bude vychazeno z obrazku 15, kde je zobrazen vektor rychlosti

N2

budou vektory vztahovat. Vektor rychlosti proudéni vzduchu je zaporna hodnota rychlosti

vozidla a pfi pfimé jizd€ vozidla je thel nabéhu vzduchu roven nule. Vektor rychlosti vzduchu
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se rozlozi na vodorovnou a svislou slozku, pficemz pii ptimém pohybu vozidla vpied je dilezita
zejména slozka vodorovna. Je-1i znama hodnota thlu B (°) (viz obrazek 15), pod kterym fouka
vitr, jednoduse se dopocita tato vodorovna slozka vektoru rychlosti vétru. Pomoci

goniometrickych funkci Ize odvodit vztah v, = v, - cosf (m-s?).

Vvx = Vv X COS[3 |

Vektor rychlosti proudéni vzduchu

Obrazek 16 - Rychlostni rozbor odporu vzduchu

Pro vyslednou rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla budou platit pfi pfimém

pohybu vozidla tyto vztahy pro naporovou rychlost vzduchu:
v, = v+ v, cosf [m-s] 9)

Pokud bude vitr foukat ve sméru pohybu automobilu, respektive pokud bude slozka této
rychlosti v, (m-s) smé&fovat proti vektoru rychlosti proudéni vzduchu, bude se od tohoto

vektoru také odecitat (viz rovnice 10).
V. =V — v, cosf [m-s1]. (10)
4.2.4 Mérna hmotnost (hustota) vzduchu p

Posledni z proménnych ve vztahu pro vypocet odporu vzduchu je mérnd hmotnost
neboli hustota vzduchu. Tato veli€ina ve své podstate vyjadiuje hmotnost na jednotku objemu.
Zavisi predevsim na aktualnim tlaku a teploté okolniho vzduchu. V praktickych ptikladech je
uvazovana hodnota p = 1,25 kg/m?®. [1] Tato hodnota plati pro tlak vzduchu po = 1,013 bar,
(101,3 kPa) a pro teplotu to = 15 °C.
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Pokud je tfeba dosahovat piesnéjSich hodnot vypocti, pii znamych hodnotach tlaku a

teploty lze pouzit vztah:

p-(ty+273)  354-p
Po et +273)  (t+ 273)

[kg-m™] (11)

4.3 Odpor stoupani Os

Stanoveni odporu sklonu je zalozeno na teorii silového plisobeni na téleso na naklonéné
roving. Plati, Ze je tento odpor uren slozkou tihy vozidla, ktera je rovnobézna s povrchem

vozovky. Jak je zobrazeno na obrazku 17, tuto slozku lze popsat vztahem:

Oy = %G - sina [KN]. (12)

Obrazek 17 - Silovy rozbor odporu stoupani [1]

V rovnici 11 zna¢i G (N) tihu vozidla a uhel a (°) je uhel stoupani vozovky.
Goniometricka funkce sinus je pouzita na zakladé rozlozeni tihové sily do jeji vodorovné a
kolmé slozky, pricemz pro ucely vypocti je dillezita zejména slozka vodorovna. Takze ta, ktera
pisobi proti sméru pohybu vozidla. Znaménko plus znaci jizdu do svahu a znaménko minus
znadi jizdy ze svahu (nejednalo by se o jizdni odpor, ale sila by se od celkového jizdniho odporu

naopak odecitala).

V praktickych vypoctech se pouziva sklon svahu s (-), ktery nahrazuje hel stoupani «
(°). Znaceni této veliCiny se udava (po vynasobeni stem) Vv procentech. Vypocet 1ze zapsat

nasledujici rovnici:

s=7=tga[], (13)
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kde, h (m) je ptevySeni a | (m) je délka vozovky a celkovy vztah se pro tento odpor se tim

zjednodusi, viz rovnice 14:
Oy = %G - sina [KN]. (14)

Pro malé thly plati sina = tga, a vzhledem k tomu, ze tga = s, tak je mozné pouzit

tento vztah ve zjednoduseném tvaru:
Os = G - s [kN]. (15)

Tento vztah Ize pouZit do hodnoty a = 17°, odpovidajici s = 0,3 (30 % stoupdni). Pravé
pfi této hodnoté je rozdil mezi tga a mezi sina zhruba 5 %. Ve vétsing ptipadu vsak tato
skute¢nost neni ptekazkou, protoZe stoupani soucasnych silnic se pohybuje v rozmezi 6 — 12 %
(vyssi stoupani se nachazi pouze ve vysokohorskych oblastech a proto by zde musel byt pouzit

vztah 12).

Pokud by bylo tieba zjistit naopak thel stoupani o ze znamé hodnoty stoupani s, Ize

pouzit jednoduchy vztah @ = arctg(s).

4.4 Odpor zrychleni Oz

Pokud vozidlo zrychluje, pisobi proti sméru vektoru zrychleni setrvacna sila. Tato sila

se nazyva prave odpor zrychleni a plati pro néj:
0z = Ozp + Oz [kN], (16)
kde Ozpje odpor zrychleni posuvné ¢asti o urcité hmotnosti a plati:
Ozp, = m-a[kN], a7
a Ozr je odpor zrychleni otacejicich se casti a plati, ze:

Jki

- Tai " Tki

Oz = ~a [kN]. (18)
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Obrdzek 18 - Rotacni éasti automobilu [1]

Na obrazku 18 jsou zobrazené rota¢ni ¢asti automobilu, kde Jxi (Kg-m?) predstavuje
hmotnostni moment setrvacnosti jednotlivych kol, Jn (kg:m?) je hmotnostni moment
setrvaénosti rotujicich ¢asti motoru, @, (rad-s) je uhlové zrychleni rotujicich ¢asti motoru, ip
(-) je prevod pievodovky, Jp (kg'm?) je hmotnostni moment setrvaénosti prevodového tUstroji,
@p (rad-s) je uhlové zrychleni rotujicich &asti prevodovky, ir (-) je pievodovy pomér

rozvodové skiiné a ¢y, (rad-s) je (thlové zrychleni zadnich kol.

Pomérné zdlouhavym postupem se 1ze nakonec dostat k vyslednému vztahu pro odpor

zrychleni, ktery je pro ptipadné vypocty relevantni:

1+(/m-i§+1p-i3)-n+21m

OZ: 2
m'Td

‘m-a=9-m-alkN], (19)

kde Jm (kg:m?) je hmotnostni moment setrva¢nosti rotujicich &asti motoru; ic (-) je celkovy
pievodovy pomér mezi motorem a hnacimi koly; Jp (Kg:m?) je hmotnostni moment setrva¢nosti
ptevodového ustroji; ir (-) je pfevodovy pomér rozvodové skiing; n (-) je mechanicka G¢innost;
Jki (kg'm?) je hmotnostni moment setrvacnosti jednotlivych kol a 9 je oznadeni pro vztah

V zévorce nazyvany jako soucinitel vlivu rotacnich ¢asti.

Vypocet soucinitele vlivu rota¢nich soucasti 9 zavisi Vv prvé fadé¢ na parametrech
konstantnich (hmotnostni momenty setrvac¢nosti, polomér kola) ale zavisi také na parametrech,
které jsou ¢asové proménlivé (pfevodovy pomér, hmotnost vozidla), obecné se bude ménit

V zé&vislosti na téchto parametrech.
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Je v§ak pomérné obtizné urCovat momenty setrvacnosti rotujicich ¢asti 9, a proto se daji
v praktickych vypoctech vyuzit hodnoty uvedené v tabulce 3, diky kterym Ize dosahovat
alesponi ptibliznych vyslednych hodnot.

Tabulka 3 - Tabulkové hodnoty soucinitele viivu rotacnich éasti [12]

) ¥ pro minimalni Y pro maximalni
Typ vozidla ) ]
prevodovy pomér imin prevodovy pomeér imax
Osobni automobil 1,2-15
Nakladni automobil 1,04 -1,08 14-3,0
Terénni automobil 25-6,0

Pro osobni automobil je také mozné zobrazit si orientaéni hodnoty soucinitele vlivu
rotacnich ¢asti automobilu v grafu vyobrazeném na obrazku 19, kde se v husté vySrafované
oblasti nachazeji konkrétni hodnoty soucinitele rotacnich c¢astid odpovidajici hodnotam
uvedenym na svislé ose, pficemz v ostatnich vysrafovanych oblastech jsou zobrazeny intervaly,

Vv jakych se pohybuji pfevodové poméry jednotlivych prevodovych stupnd.

1,6 I
o 1. rychlostni stupen
B14
(G
O
=
=
85
813H
o
]
= 2.
51,2 §
=
o
w %
W Es —
U 4. ; 1. rychlostni stupen
i 4. =2 e

0 3 6 9 12 15 18
celkovy preved i,

Obrazek 19 - Zavislost soucinitele rotacnich casti na prevodovém pomeru [1]
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Na zaklade¢ téchto poznatki Ize o odporu zrychleni obecné tvrdit, ze ¢im vyssi rychlostni
stupen je zafazeny, tim niz§i bude soucinitel rotacnich ¢asti. To znamena, Ze i celkovy odpor

zrychleni bude klesat. Naopak pii rozjezdu vozidla bude tato odporova sila nejvétsi.

4.5 Odpor privésu Op

Aby bylo mozné pracovat s celkovym odporem vozidla, je tieba pocitat i s pfipadnym
odporem piivésu. Jedna se o silu, kterd puasobi pii tazeni piivésu v ose spojovaciho
mechanismu. Je tfeba brat tuto silu v ivahu, protoze na piivés, stejn¢ jako na vozidlo, plisobi

odpor valeni, odpor vzduchu, odpor zrychleni a odpor stoupani.

Plati, Ze pro odpor ptivésu jednotlivé dil¢i odpory lze vypocitat podle vztahii uvedenych
v predchozich kapitolach. Pro soucinitel odporu vzduchu vsak plati, Ze se urci pro vozidlo

s ptivésem (pro celou soupravu). Odpor privésu zna¢né navysuje hnaci silu vozidla.

4.6 Celkovy jizdni odpor Oc

Celkovy jizdni odpor Oc se ziskd souctem jednotlivych dil¢ich jizdnich odport a bude
se vychazet z obecného vztahu (odpor pfivésu zde neni uvazovan jako diléi ¢ast celkového

odporu):

0. = F = Of + Oy + Og + 07 [kN]. (20)

Vztahy pro jednotlivé dil¢i odpory v rovnice 19 byly odvozeny v piedchozich

kapitolach (rovnice 5, 7, 15, 19), a je mozné je do této vysledné rovnice dosadit:

OC=FK=f-g-cosa+cx-g-5x-vr2+G-s+19-m-a[kN] (21)

Dalsi z dulezitych rovnic je rovnice vykonu potiebného k prekonani jizdnich odport,

nazyvany hnacim vykonem vozidla Pk:

Py = F¢ v = 2K 3 [kW]. (22)

Td

Pokud je vychazeno z rovnice pro celkovy jizdni odpor vozidla — ze vztahu 21, a vztah

je doplnén o rychlost vozidla v (viz rovnice 22), tvar rovnice pro hnaci vykon vozidla Pk bude:

PK:f-g-cosa-v+cx-§-5x-vr2-v+G-s-v+19'm'a'U[kW]- (23)
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Pti jizdé po roviné a vbezvétii lze provést vrovnici nekolik jednoduchych
matematickych uprav, z ¢ehoz se leze dostat k vyslednému tvaru rovnice pro uvedené

podminky:
PK=(f+s+19-§)-6-v+cx-§-5x-v3[kW]. (24)

Jednoduse feceno, hnaci vykon vozidla Pk (kW) je vykon, ktery je tieba k tomu, aby
dané vozidlo (o urc¢ité hmotnosti, o urcité velikosti ¢elni plochy, ur¢itém souciniteli odporu
vzduchu, hmotnostnim momentu setrvacnosti rota¢nich ¢asti, zrychleni a dalSich parametrti) za
danych podminek (soucinitel valivého odporu, stoupani, hustota vzduchu a dal$i mozné vlivy

okoli) dosahlo ur¢ité rychlosti.

Na obrazku 20 je v levé asti vyobrazena hnaci sila Fk (KN) potiebna pro piekonani
jednotlivych jizdnich odport v zavislosti na rychlosti jizdy lze si vS§imnout, ze odpor vzduchu
Ov (kN) s rychlosti vozidla vzrista kvadraticky a je nejvétsi ze vSech odporu. V pravé ¢asti je
zobrazeno v podstaté totéz s tim, ze na svislé ose je potiebny vykon Pk (KW). Jedna se o hnaci

silu Fk (KN) vynasobenou rychlosti v (km-h1).

y vykon B
X

O
<

hnacl sila F

o
potfebn
olso\go \

rychlost jizdy v rychlost jizdy v

Obrazek 20 - Hnaci sila vykon potiebny k prekonani jizdnich odporu [1]

4.7 Vozidlové zkuSebny

Pro feSeni problematiky jizdnich odport je tieba se dale seznamit také s vozidlovymi
zkuSebnami, respektive s jejich zakladnim popisem a s principy, jak funguji, protoze vozidlové
zkuSebny musi umét spolehlivé simulovat jizdni odpory. Jediné tak 1ze dosahovat spravnych a

dale zpracovatelnych vysledkt v oblastech:
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zjiStovani tazné sily,

simulace jizdy a vyhledavani zavad na vozidle,
zjistovani akcelerace,

meéfeni emisi,

meéfeni spotieby paliva,

cejchovani tachometrt,

YV V V V V V V

ke kontrole funk¢nosti tempomatu.

Zkouseni na vozidlovych zkusebnach se nazyva zkouseni stacionarni a je zaloZeno na
principu reciprocity?, kdy vozidlo stoji a ,,vozovka* se pohybuje. [10] Pomyslnou vozovku zde

tvoti oto¢né valce, na kterych jsou umistény kola vozidla (vétSinou hnaci).

Vozidlové zkuSebny se pouZzivaji ve zkuSebnictvi vozidel ke zjiStovani vykonovych,
funkénich a brzdnych vlastnosti. Musi zaru€ovat simulaci jizdnich podminek tak, aby byly
poskytovany reprodukovatelné vysledky — proto je tfeba, aby mohly byt jizdni odpory

spolehlivé simulovany.

Mezi hlavni vyhody zkouSeni vozidel na vozidlovych zkuSebnach oproti zkouskdm na

realnych vozovkach patii zejména:

» Konstantni klimatické podminky
o stanovena okolni teplota
o rychlost vétru
o vlhkost vzduchu
» Konstantni provozni podminky
o eliminace vlivu stoupani
o vylouc€eni vlivu okolni dopravy

o vylouceni vlivu subjektivnich pocitt fidice
4.7.1 Simulace setrvacnych tcinkii

Hmotnostni moment setrvacnosti zkusebni stanice je ur¢ovan bud’ z hmotnosti vozidla

tak, ze kinetickd energie je vyrovndvana kinetickou energii na valcové zkuSebné, nebo

2 Reciprocita — vzajemny vztah (vozidlo — zkuSebna)
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z pozadavku, aby zadana hnaci sila na obvodu hnacich kol na vozidlové zkusebné vyvolavala

stejné zrychleni jako na silnici.

Existuji dva zplisoby simulace setrvacnych u¢inki — mechanickym nebo elektrickym
zpusobem. Mechanicka simulace setrvacnych hmot je pomérné jednoducha zalezitost. Pokud
se jednd o lehka vozidla, tak staci vhodné€ zvolit zkuSebni véalce. Pokud se vSak jednd o vozidla
S vyssi hmotnosti, musi byt valcova zkusebna vybavena piidavnymi setrva¢nikovymi kotouci.
Tyto setrvacniky jsou podle potifeby zapojovany a odpojovany z fidiciho stanovisté valcové

zkuSebny.

V piipad¢ simulace setrvacnych ucinki elektrickym zplisobem musi byt véalcové
zkusebny vybaveny vifivou brzdou, nebo stejnosmérnym motorem (piipadné obojim).
Elektricka simulace mé oproti mechanické simulaci fadu vyhod — plynulé nastavitelnost, tspora
hmotnosti, Uspora prostoru, piedvoleni setrvacnych vlivli jednoduchym otacenim ftidiciho
potenciometru, a navic lze simulovat i ,,negativni setrvacné ucinky*, kdy valcova zkuSebna
klade pohanénému vozidlu nizsi odpor, nez jaky vozidlu klade zékladni setrvaény ucinek
zkuSebni stanice. Za nevyhodu lze do urcité miry povazovat sloZitost konstrukce a s tim spjaté

finan¢ni naklady.

Vozidlova zkuSebna katedry Vozidel a pozemni dopravy (obrazek 21), na niz je
provadéna simulace jizdnich odport probirana zejména v druhé casti této prace, disponuje
obéma zplisoby simulace setrvaénych hmot. Je v§ak vhodné uvést zde princip funkénosti této

valcové zkusSebny.

Jedna se o malou zkusebnu vykonu [10], kterd souzi k méfeni vykonu vozidla a k méfeni
emisi pomoci emisnich analyzatori pomoci simulace jizdnich cykli. Hnaci kola vozidla se otaci
na dvou valcich. K jednomu z nich je pfipojena brzda (vifiva) s regulovatelnym brzdicim
ucinkem. Otocna cast této brzdy neboli rotor, je spojena s jednim valcem. Pevna ¢ast brzdy je

pak ulozena vykyvne.

Pti ptenosu vykonu doddvaného motorem vozidla vznika na obvod¢ kol vozidla hnaci
sila, ta se prenasi na valce zkuSebny. Uvede-li se pak do ¢innosti brzda vznikne zde brzdici
moment, ktery vyvola reakéni moment opa¢ného smyslu — proti pohybu kol vozidla. Rotor se
otaci spolecné s valcem pohanénym koly vozidla. Reakéni moment se tedy musi pfenést na
pevnou cast brzdy — stator. Reakéni moment je stejné velky jako je brzdny moment vyvinuty

brzdou. Tak je mozné zmétit hnaci silu na obvodé¢ hnacich kol vozidla. [10]
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5 Prakticka ¢ast prace

Mgéfeni bylo provedeno na vozidle Skoda Octavia [1Z3] 1.9 TDI, 77 kW. Vozidlo je

zobrazeno na obrazku 21.

i
P
2
3

o

Obrdzek 21 - Skoda Octavia [173]

5.1 Meéreni V realném provozu

Jako prvni probéhlo méfeni v redlném provozu.

Pii vybéru vhodné destinace je vhodné vychazet z piedpisu viz kapitola 3, kde jsou

stanoveny nasledujici zékladni podminky:

» Jizdni draha, na které se bude méfit musi byt dostatecné dlouhd, aby bylo
umoznéno méfeni specifikované v dodatku.
» Sklon této drahy musi byt konstantni v rozmezi +0,1 % a nesmi piesahovat 1,5

%.
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» Stiedni rychlost vétru nesmi piesahnout 3 m/s, Spickové rychlosti nesméji
presahovat 5 m/s.

» Jizdni drdha musi byt sucha.

» Hustota vzduchu v dobé zkousky se nesmi odchylovat o vice nez £7,5 % od
referenc¢nich podminek P =100 kPaa T =293,2 K (20,05 °C).

Jako vhodna lokalita s ohledem na dostupnost a na splnéni uvedenych pozadavku bylo

vybrano letist¢ Panensky Tynec, jehoz satelitni snimek je zobrazen na obrazku 22.

Zméfit vzdalenost

Kiiknutim na mapu pfidéte do cesty dal3i bod

Celkova vzdalenost: 1,60 km (5 238,92 st)

Obrazek 22 - Satelitni snimek letisté Panensky Tynec
Na obrazku je téz bilou useckou vyobrazena draha, na které bylo provozovatelem letisté
umoznéno méfeni realizovat. Celkova uzitna vzdalenost tohoto tiseku ¢ini 1 600 m, coz bylo

pro ucely méteni dostacujici.

Co se tyka metodiky méfeni, bylo zde vychazeno ze zminovaného ptedpisu s urcitymi
upravami. Zaznamova tabulka pouzita pii méfeni je 1 s naméfenymi hodnotami zobrazena nize

jako tabulka 4.

Tabulka 4 - Namérend data — Redlny provoz

Hmotnost
Den méreni vozidla (v¢. Tlak pneu | Teplota Tlak Vitr
posadky)
27.9.2018 1600 kg 2,2 bar 22 °C 103 kPa 0-3m/s
. Cas - Primérny cas
Rychlost [km/h] Méreni Cas [s] opacny [s]
smér [s]

1 39,4 11,9

20-10 2 27,5 12,1

3 37,7 12,6
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4 43,8 13,0
5 - 13,5
37,1 12,6 37,1
1 52,7 20,6
2 66,6 21,6
40-20 3 53,1 23,2
4 69,5 26,9
5 - 23,5
60,5 23,2 60,5
1 39,5 16,9
2 42,1 18,7
60-40 3 52,8 20,4
4 41,1 17,6
5 53,6 16,7
45,8 18,1 45,8
1 30,7 14,6
2 36,0 15,4
80-60 3 29,3 16,5
4 35,7 16,2
5 - 17,6
32,9 16,1 32,9
1 23,0 12,3
2 23,3 13,3
100-80 3 23,1 13,2
4 - 12,3
5 - 13,8
23,1 13,0 23,1
1 17,0 10,8
2 17,3 10,9
120-100 3 17,2 11,8
4 - 11,0
5 - 12,1
17,2 11,3 17,2

V této tabulce jsou zaznamenané hodnoty, kterych bylo dosazeno pii absolvovaném

méieni.

V prvni ¢asti tabulky jsou vyplnény podminky, za kterych meéteni probihalo. V dalsi
¢asti jsou obsaZeny zleva sloupce obsahujici intervaly rychlosti, mezi kterymi byl
zaznamenavan cas. Dalsi sloupec ,,Potadi urcuje poradi jednotlivych méteni, pficemz bylo
provadéno u kazdého intervalu rychlosti méteni minimalné tfikrat, maximalné pétkrat, a to dle
potieby v zavislosti na zhodnoceni namétenych vysledkt. Dalsi dva sloupce obsahuji konkrétni

naméfené Casy a Vv poslednim sloupci jsou priméry ¢ast pro jednotlivé intervaly rychlosti.

Meéteni probihalo tak, ze nejprve bylo nezbytné, aby probehly ptipravy jako nahusténi

pneumatik na predepsany tlak 2,2 bar a také bylo nutné zjistit okamzitou hmotnost vozidla v¢.
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posadky. To bylo realizovano v nedaleké sbérn¢ kovii v Horoméficich na primyslové vaze. Ta

umoznuje zvazit okamzitou hmotnost vozidla s ptfesnosti 10 kg. Dale byl na automobil

nainstalovan GPS piijima¢ Garmin GPS18+, ktery byl pfipojen k notebooku, kde se v rozhrani

ovladaciho programu pro konkrétni GPS pfijimac odecitala aktualni rychlost. GPS piijimac se

k odecitani rychlosti vyuzival pfi nasem méfeni pfedevsim proto, ze data jsou pro ucely méfeni

dostatecné piesna a da se vyuzivat i funkce ,,logovani® (ukladani) dat do paméti s periodou

desetiny sekundy.

Bylo postupovano podle nésledujiciho postupu:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Pfi danych definovanych podminkach se vozidlo uvede na rychlost o zhruba 10
km/h vyssi, nez je horni hodnota rychlosti méteného intervalu (napt. na zhruba
30 km/h pii méfeni ¢asu zpomaleni pro interval z 20 km/h na 10 km/h).

V okamziku dosazeni pozadované rychlosti se pferusi pohon zafazenim
neutralni polohy pifevodového tstroji a vozidlo se necha pohybovat setrvacnosti.
V momenté, kdy se dosahne horni hranice rychlosti métené¢ho intervalu (napf.
20 km/h pifi méteni intervalu zpomaleni z 20 km/h na 10 km/h) se zahdji na
stopkach odpocet.

Vozidlo se necha dale decelerovat az na pozadovanou hodnotu rychlosti
méfen¢ho intervalu a kdyZ je této rychlosti dosazeno, na stopkach se ukonci
odpocet.

Nameéfeny Cas se zapiSe do pouZivanych formuldii a nasleduje méfeni ve
stejném useku v opacném smeéru, kdy je postup totozny.

Celé méfeni se opakuje dle pfedem stanoveného rozsahu a poctu méteni.
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Tento uvedeny postup se provede pro vSechny stanovené intervaly rychlosti, v nasem
ptipadé (podle tabulky 4) budou naméteny ¢asy zpomaleni: z 20 km/h na 10 km/h; z 40 km/h
na 20 km/h; z 60 km/h na 40 km/h; z 80 km/h na 60 km/h; ze 100 km/h na 80 km/h a ze 120
km/h na 100 km/h.

V jednotlivych smérech se pro naméfené Casy vypocitd aritmeticky primér a tyto dveé
ziskané hodnoty se dale opét zpruméruji. Tim se ziska primérna hodnota ¢asu zpomaleni pro
kazdy jednotlivy interval rychlosti. Tyto vypocitané aritmetické priméery jsou smérodatné a

jsou zobrazeny v grafické zavislosti na obrazku 23.

Zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech (realny
&as [s] provoz)

70,00 ~

60,48
60,00 -

50,00 - 45,82

s000 { "

32,93

30,00 A
23,13

20,00 - 17,17

10,00 A

0,00 T T T T T 1
20-10 40-20 60-40 80-60 100-80 120-100

Zpomaleni "z rychlosti-na rychlost" [km/h]
Obrazek 23 - Zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech (redalny provoz)
Na tomto grafickém zobrazeni (obrazek 23) si lze povSimnout, ze ¢as zpomaleni se
zkracuje s klesajici rychlosti, a to potvrzuje fakt, ze s klesajici rychlosti se snizuje i celkovy

odpor ptisobici na vozidlo.
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Dalsi ze zavislosti je zobrazena na nésledujicim obrazku 24.

Zavislost rychlosti na prtibéhu ¢asu (realny provoz)
Rychlost [km/h]

120 y = 5,44057E-08x" - 3,34290E-05x* + 8,15029E-03x2 - 1,25681E+00x + 1,19945E+02
R2 = 9,99990E-01

100 -

80 4

60 b e

o T o ema

ot e
0 T T T T T T T T T
0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00

Cas [s]

Obrazek 24 - Zavislost rychlosti na pritbéhu casu (redlny provoz)

Kiivka zde zndzoriiuje zéavislost pribchu rychlosti pfi volné deceleraci vozidla. Je
sestrojend na zaklad¢ znamych primérnych hodnot ¢ast (tabulka 4), kdy je pro jednotlivé body

grafu pouzita jejich kumulativni hodnota.

Na zaklad¢ téchto znamych hodnot byly body prolozeny polynomickou spojnici trendu
4. stupné. Diky rovnici 24, ktera tento trend popisuje, lze vypocitat kazdou jednotlivou hodnotu
rychlosti vozidla v ¢asovém rozpéti od 0 s do 217,15 s, pii které je dosazeno rychlosti 10 km/h.
Hodnota y predstavuje rychlost a hodnota x ¢as. Hodnota spolehlivosti R? je zde 0,99.

V procentech Ize mluvit 0 99 % spolehlivosti.

y =5,44057 - 1078 - x* — 3,34290 - 107> - x3 + 8,15029 - 1073 - x? (25)
—1,25681 - x + 119,945
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Pokud je tfeba postupovat opacné, kdy je tieba vypocitat Cas zpomaleni na konkrétni

rychlost ze 120 km/h, lze vychazet z rovnice 26. Ta je ziskana stejnym zpiisobem, pouze s tim

rozdilem, Ze kiivka decelerace je sestrojena po zaméné os, viz obrazek 25.

Cas [s]
250,00

225,00
200,00
175,00
150,00
125,00
100,00

75,00

50,00

25,00

Zavislost rychlosti na pribéhu ¢asu (realny provoz) -
inverzni funkce

y =-1,60892E-07x* - 2,12285E-05x3 + 2,32622E-02%? - 4,36057E+00x + 2,58362E+02
R?=9,99997E-01

20 40 60 80 100 120
Rychlost [km/h]

Obrazek 25 - Zavislost rychlosti na prithéhu casu (redlny provoz) — inverzni funkce

y =—1,60892 1077 - x* — 2,12285-107° - x3 + 2,32622 - 1072 - x2 (26)

—4,36057 - x + 258,362

Z této ziskané funkce 1ze navic za pomoci extrapolace ziskat S ur€itou piesnosti i data

mimo méfeny interval. Napf. ¢as zpomaleni z 10 km/h az do Gplného zastaveni vozidla.

Konkrétni dopoctené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 5 a grafické znazornéni lze vidét na

obrazku 26.

Tabulka 5 - Extrapolace dat pro interval 10 — 0 km/h

Rychlo

st 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[km/h]
Cas [s] | 217,06 | 220,98 | 224,95 | 228,97 | 233,03 | 237,14 | 241,29 | 245,49 | 249,73 | 254,02 | 258,36
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Extrapolace dat pro interval 10 - 0 km/h

Rychlost [km/h]

10 7 @

o | o 217,065

8 - *

7 A *

6 - 2

5 *

4 4 .

3 A *

. = 258,36 s
1 - *

0 T T T T o—
215,00 225,00 235,00 245,00 25500 Eas [s]

Obrdzek 26 - Extrapolace dat pro interval 10 — 0 km/h

Pokud se porovna naméfena hodnota, za jak dlouho zpomali vozidlo ze 120 km/h na 10

km/h (217,15 s), s hodnotou vypocitanou podle rovnice 25 (217,06 s), je zfejmé, Ze hodnota se

lisi 0 0,09 s. To odpovida rozdilu 0,41 %. Pro dalsi vypocty je tato pfesnost vyhovujici. Diky

extrapolaci dat Ize dopocitat, ze ¢as do uplného zastaveni vozidla by trval zhruba 258 sekund.

Dalsi ze zavislosti, jeZ lze z namé&fenych dat ziskat, jsou konkrétni hodnoty zpomaleni

vozidla viz tabulka 6 a obrazek 27.

Tabulka 6 - Hodnoty zpomaleni vozidla (redlny provoz)

Rychlost [km/h]

120

100

80

60

40

20

10

Zpomaleni [km/h/s]

1,230795

1,004139

0,720579

0,511925

0,375672

0,287163

0,254784

Zpomaleni [km/h/s]
1,40 1~
1,20 A
1,00 A
0,80
0,60 +
0,40 A
0,20 A

Zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti (realny provoz)

i

0,00

20

40

60

80

Obrazek 27 - Zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti (realny provoz)
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Tyto hodnoty jsou ziskané pomoci zakladniho vztahu pro zrychleni (zpomaleni)

oznaceného jako rovnice 26, kdy je vychazeno z dat ziskanych extrapolaci z rovnice 25.

_dv Av (27)
= T At

Pouzita jednotka zpomaleni je zde km-h™-s%, protoZe je z hlediska nazornosti idealni.

Znaci, o kolik km/h vozidlo zpomali pti uvazované rychlosti za jednu sekundu.

5.2 Hodnoty teoretické

Dalsi z metod zjistovani dat, které dale poslouzi k zavére¢nému porovnani a hodnoceni

je vypocet odporovych sil pomoci zdkladnich vypoctovych vztah.

V této kapitole plijde o vypocet teoretickych odporovych sil pisobicich na vozidlo pfi

dojezdové zkousSce tak, aby se vysledky co nejvice ptiblizovaly skuteénym hodnotam.

Vzhledem k tomu, ze vypocty jsou zde uvazovany zejména pro dojezd vozidla pii vyfazeni

rychlostniho stupng, a to na rovném tseku, odpor stoupani i odpor zrychleni je zde zanedbavan.

Hlavnimi odpory, se kterymi budou provadény vypocty, bude odpor valeni Or (N) a také

odpor vzduchu Ov (N), pro jejichz vypocet budou pouzity rovnice 6 a 7.

Co se tyka jednotlivych konkrétnich hodnot veli¢in pouzitych ve vypoctech tak, aby

odpovidala vybranému vozidlu a podminkam, za kterych méfeni probihalo, jsou voleny

nasledovné:

>

Soucinitel valeni f — Vzhledem k tomu, ze na testovaci draze byl asfaltovy
povrch, je tento soucinitel uvazovan f = 0,01 [-] [1].

Soucinitel odporu vzduchu cx — Zde se vychazi z volné dostupnych podrobnych
specifikaci vozidla, kdy je uvazovana hodnota cx = 0,3 [13].

Mérny objem vzduchu p — Pro co nejvyssi presnost vypoctu se vychdzi ze vztahu

354p _ 354:1,03

— 3
(t+273)  (22+273) 1,236 kg/m”.

11 odvozeného podle [1], p =

Celni plocha vozidla Sx — Celni plocha vozidla je v ramci zachovani vysoké
piesnosti vypoctu ziskana metodou vypoctu pomoci softwaru AutoCAD 2017
popsanym v Kapitole 4.2.2. Narysovany obrys celni plochy vozidla podle
technického vykresu vozidla je pti zachovani odpovidajiciho méfitka rozméra

modelu Skoda Octavia [1Z3] vyuzit k automatickému vypoétu plochy pomoci
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uvedeného softwaru. Tento obrys s vypocitanou hodnotou je zobrazen na
obrazku 28. Celni plocha odpovida hodnoté Sx = 2099560 mm? = 2,1 m?.

Obrazek 28 - Vypocet celni plochy Sx v softwaru AutoCAD 2017

» Dalsi veli¢iny pouzivané v uvedenych rovnicich byly uvedené a diskutované
v piedchozich kapitolach. Nasledujici tabulka 7 zobrazuje souhrnny pichled

pouzivanych hodnot jednotlivych veli¢in.

Tabulka 7 - Souhrnny prehled pouzivanych hodnot pri vypoctu teoretickych hodnot

m [ke] Sx[m’] o [-] fL p [kg-m?] g [m-s?]
1600 2,1 0,3 0,01 1,236 9,81

Pti vypoctu je tifeba postupovat podle nésledujiciho postupu:

1) Jsou-li ur¢eny jednotlivé konkrétni hodnoty veli¢in, prvnim krokem je vypocet hodnot
odporu valeni a odporu vzduchu pro rychlost vozidla, jeZ je maximalni rychlost, ktera
byla méfena (120 km/h).

2) Nasleduje vypocet hodnoty decelerace podle rovnice 28. To je rovnice vyplyvajici

Z druhého Newtonova pohybového zékona:
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(28)

3) Kdyz je znama hodnota decelerace (sloupec 4 v nasledujici tabulce 8) pro uvazovanou
rychlost vozidla 120 km/h, je mozné pomoci softwaru Excel (déle jen sw) dopocitat i

ostatni potfebné veliCiny (viz tabulka 8).

Tabulka 8 - Vypocet odporii — ukdzka trident dat

Cas [s] ?:;h:?f]t R[ynihslc;;st Decelerace [m's?] |Decelerace [km'hs]| Of[N] | Ov[N]
0,00 120,00 33,33333 0,36848 1,32651 | 156,96 | 432,60
0,10 119,87 33,29649 0,36788 1,32436 | 156,96 | 431,64
0,20 119,73 33,25970 0,36728 1,32221 (156,96 | 430,69
0,30 119,60 33,22297 0,36669 1,32008 | 156,96 | 429,74
0,40 119,47 33,18630 0,36610 1,31794 | 156,96 | 428,79
0,50 119,34 33,14969 0,36550 1,31581 | 156,96 | 427,85
0,60 119,21 33,11314 0,36491 1,31369 | 156,96 | 426,90

210,40 0,02 0,00692 0,09810 0,35316| 156,96 0,00

Prvni sloupec zde udava Cas odpovidajici jednotlivym vypocitanym hodnotam. Je
pouzito vzorkovani S periodou 0,1 s. Druhy a tfeti sloupec vyjadiuje rychlost — druhy

Vv kilometrech za hodinu, tfeti v metrech za sekundu, pfitom mezi t€mito sloupci plati znama

, . km m - vy e v . “ros ;
zéavislost e S oms 1. Tento sloupec (tfeti) je v pouzivaném sw vypo&itdn pomoci

vzorce zobrazeném na obrazku 29. Vzdy se odecitd aktudlni hodnota zpomaleni pro

odpovidajici ¢asovy usek (0,1 s) od pfedchozi hodnoty vypocitané rychlosti.

v X v e =G5-H5*(EG-ES)
E _ F G H
Cas [s] Rychlost [km/h] Rychlost [m/s] Decel. [m*s”*-2] De
: i 120,00 33,33 0,368475
l 0,11 119,87 33,30 0,367877572_|_
||| O,Z.I 119,73|ES) 1 0,367281771

Obrazek 29 - Vzorec pro vypocet rychlosti (m-s'l) v softwaru Excel

Dalsi dva sloupce, ¢tvrty a paty, jsou sloupce decelerace (viz 2). Dalsi ze sloupct, Sesty,
obsahuje vypocitané hodnoty odporu valeni Ot (N) a posledni sloupec obsahuje vypocitané

hodnoty odporu vzduchu Oy (N).
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Tabulka je dopocitana pomoci softwarové funkce automatického doplnovani pro
veskeré hodnoty daného souboru dat odpovidajici zpomalovani vozidla ze 120 km/h do témét
uplného zastaveni, pfiCemz vzhledem k naméfenym hodnotdm V redlném provozu staci pro

zaverecné vyhodnocovani vypocet pro hodnoty zpomalovani do 10 km/h.

V moment, kdy jsou znamé vSechny potiebné hodnoty, je mozné sestrojit graficka

znazornéni pro jednotlivé zavislosti stejné jako v predchozi kapitole.

Jako prvni Ize uvést zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech (viz obrazek

30).

Tabulka 9 — Hodnoty zavislosti zpomaleni na jednotlivych rychlostech (teoretické hodnoty)

Z—Na [km/h] 20-10 40-20 60-40 80-60 100-80 120-100
Cas [s] 27,10 48,20 38,40 29,30 22,20 17,10
Zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech -
Cas [s] Teoretické hodnoty
60,00
50,00 1 48,20
40,00 1 38,40
29,30
30,00 + 27,10
22,20
20,00 17,10
10,00
0,00 T T T T T 1
20-10 40-20 60-40 80-60 100-80 120-100
Zpomaleni "z rychlosti-na rychlost" [km/h]

Obrazek 30 - Zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech — Teoretické hodnoty
Kiivka je tvarove shodnd jako u méfeni v redlném provozu, ackoliv jednotlivé hodnoty
se vice ¢i méné lisi. Diskuze k jednotlivym hodnotam vSak bude pro vSechny porovnavané

zavislosti provedena v kapitole 6.

Dalsi z grafickych znazornéni, které je zobrazeno na obrazku 31, je zavislost rychlosti
na pribéhu casu. Z grafu si lze si na prvni pohled povsimnout, ze teoreticky (vypocitany)

celkovy ¢as zpomaleni ze 120 km/h na 10 km/h je krats$i, nez je hodnota naméfena.
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Tabulka 10 - Hodnoty zavislosti rychlosti na priibéhu casu (teoretické hodnoty)

Rychlost [km/h] 120 100 80 60 40 20 10
Kumulativni &as [s] 0,0 17,1 39,3 686 1070| 1552| 1823
Zavislost rychlosti na prtibéhu ¢asu - Teoretické hodnoty
Rychlost [km/h]
120 4 0,00
100 A
80 A
60 A
40 -
155,20
20 A 182,30
0 T T T T T T T T T
0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00
€as [s]

Obrazek 31 - Zavislost rychlosti na pritbéhu c¢asu — Teoretické hodnoty

Posledni z posuzovanych zavislosti je zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti, ktera

je zobrazena na obrazku 32.

Tabulka 11 - Hodnoty zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti (teoretické hodnoty)

| Rychlost [km/h] \ 120 | 100 | 80| 60 | 20| 10

Zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti - Teoretické hodnoty
Zpomaleni [km/h/s]
1,40 A 1,33

1,20 4 1,03
1,00 4
0,79
0,80 A
0,60

0,60 A 0,46

0,38 0,38

0,40 A

0,20 A

0,00 T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Rychlost [km/h]

Obrazek 32 - Zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti — Teoretické hodnoty
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5.3 Méreni na valcové zkuSebné

5.3.1 Vilcova zkuSebna katedry Vozidel a pozemni dopravy

Vélcova zkuSebna, na které bylo méfeni provedeno, se nachazi v prostorach katedry
Vozidel a pozemni dopravy. Tato zkuSebna byla vyrobena v roce 1983 firmou Schenck a jedna

se 0 model 3604/GS56.

Zkusebna se sklada ze 2 valct, které jsou propojeny fetézem. Jeden valec je opatien
protiskluzovym povrchem pro zlepSeni adheznich vlastnosti. K valcim je pfipojena sada
setrvacniki, které slouzi k simulaci setrvaéné hmotnosti vozidla. Z druhé strany jsou k valcim
ptipojeny brzdové systémy. Na hiidel hlavniho valce je pfipojen stejnosmérny elektromotor o
vykonu 56 kW, ktery slouzi pravé k simulaci jizdnich odport. K druhému vélci je pfipojena
vifiva brzda o vykonu 125 kW, ktera slouzi k uc¢elim statického méteni vykonu. V tabulce 12

jsou obsaZeny specifikace této valcové zkusebny.

Tabulka 12 - Parametry vailcové zkusebny katedry Vozidel a pozemni dopravy

Parametry valcové zkusebny

DC e Maximalni brzdny vykon 56 kW
motorgenerator e Maximalni brzdny moment 305 Nm
(elektromotor) e Maximalni otacky 3000 min-t
L e Maximalni brzdny vykon 125 kW
d Virivy e Maximalni brzdny moment 478 Nm
ynamometr
e Maximalni otacky 8000 min-t
e Dva vélce umistény v paru, které slouZi k pfenosu energie mezi
Valce zku$ebny koly vozidla a zkuSebnou
e Obvod vélct 1145 mm
- e Zakladni simulovana hmotnost 680 kg
Setrvaéniky
zkusebny e PFidavné hmotnosti: 900 kg, 450 kg, 225 kg, 120 kg, 112,5 kg.

Cela valcova zkusebna je ovladana pomoci elektronického systému Datalab od firmy
Moravské pfistroje a.s., kde byl vytvofen v programovém prostiedi ControlWeb vlastni
ovladaci program. Pomoci tohoto programu je ovladano celé pracovisté. Pracovni prostiedi

tohoto softwaru je zobrazeno na obrazku 33. V zdkladnim zobrazeni se nachazi posuvniky
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slouzici ke zméné budiciho napéti dynamometru apod. a také aktualni udaje o stavu

dynamometru (rychlost, otacky vélcti, hnaci momenty a dalsi).
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Obrazek 33 - Pracovni prostredi ovladaciho programu od firmy Datalab

5.3.2 Méreni pasivnich odport

Na zacatku méfeni na valcové zkuSebné je tfeba zjistit pasivni odpory valcového
dynamometru. Jedna se v podstaté o ztratovy moment dynamometru a lze si ho piedstavit jako
to¢ivy moment, ktery pisobi proti sméru hnaciho momentu kol vozidla — jinymi slovy moment
potiebny k otaceni kol vozidla elektromotorem dynamometru pifi neutralnim poloze

pfevodového Ustroji vozidla.

Piisobisté tohoto ztratového tocivého momentu je vztazeno piimo na obvod valch

zkuSebny.
Postup méteni pasivnich odpora se da popsat nasledujicim zptisobem:

» Vozidlo se umisti na valcovou zkusebnu a pomoci upinacich lan a ru¢ni brzdy
se zajisti Z divodu bezpe¢nosti na miste.

» Pred vozidlo je umistén ventilator slouzici k simulaci proudiciho vzduchu, ktery
je pii zatéZzovani vozidla nutny zejména k chlazeni motoru.

» Valcova zkusebna vcetné ventilatoru a dalSich zafizeni se uvede do provozu, na

vyfuk se pfipoji odsavaci zatizeni a motor vozidla se nastartuje.
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» V ovladacim softwaru se pomoci posuvniku buzeni (mV) uvede valcova

zkuSebna do stavu, V némz se kola vozidla (neutrdlni poloha pfevodového tstroji

vozidla) otaci rychlosti 20 — 120 km/h s krokem 20 km/h.

» 'V okamzik, kdy je pomoci budiciho napéti elektromotoru dosazeno pozadované

rychlosti (+ 1 km/h), vy¢ka se cca 20 sekund, nez se ustali odecitany moment

(ztratovy), kterym jsou kola vozidla roztd¢ena na pozadovanou rychlost.

» Tato hodnota (Nm) se pro vSechny rychlosti zaznamena.

Timto postupem dostaneme sadu o Sesti hodnotach, kterd je zaznamenana v nasledujici

tabulce 13. Tyto hodnoty byly naméfeny pro tlak v pneumatikach 2,2 bar a jsou brany jako

vychozi hodnoty vzhledem k tomu, Ze pfi tomto tlaku bylo provedeno i méfeni v realném

provozu.

Tabulka 13 - Nameérené pasivni odpory (2,2 bar)

Rychlost [km/h]

19,4

39,7

60,3

79,8

99,5

119,4

Ztratovy moment [Nm]

42

48

53

57

60

64

Tyto namétené hodnoty se nasledné vynesou do grafu (viz obrazek 34) a pomoci linearni

spojnice trendu se ziska rovnice 29 popisujici tento trend.

Ztratovy moment
[Nm]

70 A

65 A

60 A

55 A

50 A

45 A

40

35

Pasivni odpory - rovnice

y=0,2148x+ 39,031
RZ=0,9878

Obrazek 34 - Pasivni odpory — rovnice spojnice trendu

40 60

80

100

y = 0,2148 - x + 39,031

42

140

= T|ak 2,2 bar

---- Linearni
(Tlak 2,2
bar)

0

Rychlost [km/h]

(29)



Pomoci uvedené rovnice lze dopocitat hodnoty ztratového momentu pro veskeré

hodnoty rychlosti v pozadovaném intervalu.

Byl proveden také experiment, kdy byly méfeny stejnym zptisobem ztratové momenty
pfi rizném tlaku husténi pneumatik. Konkrétné bylo provedeno nahu$téni mimo vychozi
hodnotu 2,2 bar na 2,6 bar a také na 3,0 bar. Grafické znazornéni tohoto experimentu je

zobrazeno na obrazku 35.

Ztratovy moment PaSivni °dp°rV - rﬁzné tlakv hu§tén|'
[Nm]

70 -
65 A 4

60 A —a—Tlak 2,2 bar

55 4
Tlak 2,6 bar

50 A

Tlak 3,0 bar
45 4

40

35 T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140

Rychlost [km/h]
Obrazek 35 - Pasivni odpory — riizné tlaky hustént
Jak je z této grafické zavislosti na obrazku 35 ziejmé, se stoupajicim tlakem husténi
pneumatik klesa jeho ztratovy moment. Tyto rozdily se projevuji zejména pii nizsich

rychlostech, zhruba do 60 km/h. Pti vysSich rychlostech rozdily jiz nejsou tak zasadni.

U tlaku 2,6 bar byl primérny ztratovy moment naméteny u rychlosti 20 km/h; 40 km/h
a 60 km/h niz8i o 1 Nm a u tlaku 3,0 bar byl niz8i o 2 Nm. Tyto rozdily jsou zpisobené zejména
skutec¢nosti vysvétlenou v piedchozich kapitolach (konkrétné v kapitole 4.1) — pii vyssich
tlacich klesa valivy odpor fx zejména v dusledku zmenseni kontaktni plochy, avsak to s sebou
nese 1 horsi pfilnavost, a tim zptisobenou nizsi bezpecnost provozu vozidla. Z toho plyne, ze je
vzdy vhodné dodrzovat hustici tlak pfedepsany vyrobcem vozidla, protoze bezpecnost je na

prvnim misté.
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5.3.3 Samotna metodika a postup méreni na valcové zkuSebné (1. méreni)

Teoretické hodnoty ziskané vypoctem (viz kapitola 5.2) zde budou brany jako etalon
pro porovnavani s hodnotami namétenymi v redlném provozu a pro hodnoty ziskané méfenim
na valcové zkusebné popsané v této kapitole, a to zejména z diivodu, ze u téchto zplsobt se

jedna o experimentalni méteni.

V okamzik, kdy existuje rovnice (29) pro ztratovy moment (pasivni odpory), je mozné

vytvofit prvotni nastaveni pro funkci valcové zkusebny.

Funkce valcové zkuSebny neboli brzdny ucinek valcové zkusebny pfi deceleraci vozidla
je nastavovan pfimo v ovladacim programu programového prostiedi ControlWeb, kde je tato

funkce popsana konkrétni rovnici (definovanou jako funkce poz_motor_moment).

Vychozi rovnice, kterd slouZi pro popis chovani valcové zkusebny, je do programového

prostiedi zapséna nasledovnym zpiisobem:

poz_motor moment = (30)
((0.5%2.1*1.236*0.3*rychlost kmh/3.6*rychlost kmh/3.6 + 1600%*9.81%0.01) *
)—( ).

Cervenou barvou je ozna¢ena ¢ast rovnice simulujici odpor vzduchu, modrou barvou je
oznaCena ¢ast rovnice simulujici odpor valeni, zelenou barvou je oznafena konstanta
vyjadfujici rameno pusobeni sily (slouzici k pfepoctu odporové sily na brzdici moment) a
oranzovou barvou je zvyraznéna rovnice pasivnich odpori, ktera se od brzdici sily musi odecist,
protoze se jedna o ztratu. Tato rovnice (30) je brana jako vychozi nastaveni. Hodnoty pouzité

v piislusnych vzorcich odpovidaji hodnotam pouzivanym v kapitole 5.2.
Dale se dodrzi nésledujici postup (postup vychdzejici z méteni v redlném provozu):

» Vozidlo umisténé na valcové zkusebné (na které je jiz aktivovana uvedena
funk¢ni rovnice) se uvede na rychlost presahujici 120 km/h, na které se po dobu
nékolika minut udrzuje z divodu zahiati pneumatik.

» Pii dosazeni pozadované rychlosti se vyfadi zafazena rychlost do neutralni
polohy a vozidlo se necha decelerovat pomoci elektromotoru valcové zkusebny.

» Tento postup je opakovan ze statistickych divoda ctyfikrat, podobné jako u

meéfeni v realném provozu.
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ktera byla pomoci funkce logovani

Vystupem ztohoto méfeni jsou data,
zaznamenavana do paméti ovladaciho PC (s periodou vzorkovani 0,1 s). Tato data obsahuji

udaje o prabehu rychlosti v zavislosti na ¢ase méieni. Grafické zobrazeni prubéhu celé zkousky
je zobrazeno na obrazku 36. V podstaté se jedna o prubé¢h celého méfeni, pficemz dle pribeht
je ztejmé, ze byla provedena Ctyfi méfeni. Prava strana vSech Ctyfech pomysinych ,,peakli je

vzdy vysledkem pulsobeni brzdného uc¢inku elektromotoru podle rovnice 30 — jedna se o

jednotlivé dobéhy.

Méfeni na valcové zkusebné - vychozi rovnice (1. méfeni)

Rychlost [km/h]
140

120 A A
\ ‘..‘.‘ | ‘l".\ J ‘l",l

100 f

80

60 A
\ \ |
\ \
I | \
\\

40 17 \ \ . "
A\ AN N \\

20

0 T T T
0 2000 4000 6000 8000
Cas [s]

Obrazek 36 - Méreni na valcové zkusebné (1. méreni)

5.3.3.1 Analyza 1. méfeni na valcové zkuSebné

12000

Data zobrazena na obrdzku 36 jsou v podstaté jednotlivé body méteni. To znamena, Ze

se nejedna o spojitou kiivku.
Proto byly nejdiive jednotlivé dobéhy roztiidény do jednotlivych sad (Ctyfi sady) a potg,
pro minimalizaci datového Sumu naméfenych hodnot dobéht (vzhledem k poctu jednotlivych

bodi — cca 9000 jednotlivych hodnot), byly pro jednotlivé dob¢hy vytvofeny spojité pribehy —

polynomy 6. stupné, které jsou popsany vlastnimi rovnicemi.
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Do téchto rovnic, které jsou popsany nize, jsou dosazovany vzdy jednotlivé hodnoty

Casu. Pro pfedstavu — od 0,0 saz do cca 190,0 s — kdy bylo dosazeno rychlosti 120 km/h.

Hodnota spolehlivosti R? téchto rovnic odpovida hodnoté 9,9999 (99,99 % spolehlivost).

Rovnice Polynomu 1:

y =2,42182- 10712
-107°

Rovnice polynomu 2:

y =2,56140 - 1012
.107°

Rovnice polynomu 3:

y = 2,95554 - 10712
.10°

Rovnice polynomu 4:

y = 2,54879 - 10712
-107° -

-x% —1,59146 -
-x3 4+ 9,64076 -

-x®—1,63651 -
-x3 4+ 8,83395 -

-x®—1,91626
-x3 4 9,44284 -

-x® —1,72858

x3 +9,36826

10~°
1073

+1073

1072

- x> +4,52838
-x% —1,30724 -

x> +4,47021 -
-x%2 —1,22680

x>+ 5,22624 -
-x%2 —1,23523

x° +4,91804 -
-x2% —1,23469 -

1077 - x* — 7,69135
x + 124,821

1077 - x* — 7,24412

-x + 120,034

1077 - x* — 8,22026

x + 121,245

1077 - x* —7,99510
x + 122,144

31)

(32)

(33)

(34)

Tyto rovnice vzdy vrati hodnotu rychlosti, ktera byla zaznamenana ptislusny Casovy

okamzik.
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Do jednotlivych rovnic byly dosazeny konkrétni hodnoty ¢asu a tyto Ctyfi ziskané sady
dat jsou mezi sebou nasledné zprimérovany. Grafické znazornéni jednotlivych polynomu

vcetné prumeéru je zobrazeno na obrazku 37.

Méreni na valcové zkusebné - Polynomy

jednotlivych dob&ht (1. méFeni) e

Rychlost
[km/h]
140 a
120 N
—Polynom 1 14
100
Polynom 2

12
* \ Polynom 3 \
60 \ —Polynom 4 10
40

—Pramér
viech
20 polynomt 8

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 6 T T
Cas [s] 175 180 185 190

Obrazek 37 - Polynomy jednotlivych dobéhii

V pravé Casti téhoz obrazku je zobrazen pro zajimavost detail dob¢hu jednotlivych
polynomt, ktery znazornuje, Ze ackoliv byly pneumatiky pfedem zahfivany, nebyly
pravdépodobné zahtaty dostatecné. Zatimco pii prvnim métfeni (Polynom 1) byla rychlost po
181 sekundéach zhruba 10 km/h, pti poslednim méfeni (Polynom 4) byla po stejné dobé rychlost
14 km/h, coz je o 4 km/h vice. Z diivodu, Ze je vSak toto tvrzeni pouze pravdépodobné a nejsou
vylouéeny jiné vlivy zptisobujici odchylku, je pro dalsi vypocty pouzivan aritmeticky primér

téchto Ctyt polynomi.

Pro dalsi postup je dilezita kiivka, kterd je primérem hodnot ziskanych z polynomt.
Diky ni Ize sestrojit tabulky s hodnotami, které byly pouzivany v pfedchozich kapitolach. Jsou
to:

Tabulka 14 - Hodnoty zavislosti zpomaleni na jednotlivych rychlostech (valcova zkusebna, 1. méreni)

Z - Na [km/h] 20-10 40-20 60-40 80-60 100-80 120-100
Cas [s] 27,3 46,1 37,4 30,0 23,7 18,6

Tabulka 15 - Hodnoty zavislosti rychlosti na pritbéhu casu (valcova zkuSebna, 1. mérent)

Rychlost [km/h] 120 100 80 60 40 20 10
Kumulativni as [s] 0,0 18,6 42,3 72,3 109,7 155,8 183,1
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Tabulka 16 - Hodnoty zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti (valcova zkuSebna, 1. mérent)

Rychlost [km/h] 120 100 80 60 40 20 10
Zpomaleni [km/h/s] 1,2218| 0,9553| 0,7502| 0,5982| 0,4805| 0,3931| 0,33280

Na zakladé uvedenych hodnot v tabulkach 14, 15 a 16 by bylo mozné sestrojit grafy
jako v ptedchozi kapitole (vypocet hodnot), avSak vzhledem ke zvolené metodice postupu je
vhodnéj$i nejprve naméfené hodnoty porovnat s hodnotami teoretickymi (etalonovymi). Tato

zavislost je zobrazena na obrazku 38.

Porovnani namérenych hodnot na valcové zkusebné
(1. méreni) s hodnotami teoretickymi

Rychlost [km/h]
140
120
—Teoretické
100 hodnoty (etalon)
80
—Namérené
60 hodnoty na
valcové
40 zkugebé (1.
\ méfeni)
O T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Cas [s]

Obrazek 38 - Porovndni nameérenych hodnot na vailcové zkusebné (1. meéreni) s hodnotami teoretickymi

Na prvni pohled je z grafického znazornéni ziejmé, ze kiivka pribéhu zpomalovani
vozidla ma podobny charakter, avSak prib¢h zpomalovéani na zakladé teoretickych hodnot ma
strm¢&j$i prubéh. Nejvetsi rozdil lze zaznamenat po 52,5 sekundach, kdy je rozdil mezi

hodnotami naméfenymi a hodnotami teoretickymi 2,6 km/h.

5.3.3.2 Kalibrace valcové zkusebny
Ackoliv rozdil 2,6 km/h neni nikterak zasadni, vzhledem k programovatelnosti valcové

zkusSebny bylo vhodné pokusit se o jeji kalibraci a tim o minimalizaci odchylky zobrazené na

obrazku 38.

Kalibrace je provedena nasledujicim zpasobem:
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Prvotné je vychdzeno z nasledujici tabulky 17, kde prvni sloupec obsahuje skéalu hodnot
rychlosti, druhy a tfeti sloupec obsahuje hodnoty zpomaleni odpovidajici dané rychlosti.
V nasledujicim, ctvrtém sloupci, jsou zobrazeny rozdily sil, kdy jsou tato data ziskdna pomoci

vztahu:
F=m-a|[N], (35)

kdy m (kg) je hmotnost vozidla (1 600 kg) a a (m's) je zpomaleni, resp. rozdil zpomaleni
ziskaného meétenim na valcové zkusebné (3. sloupec) a zpomaleni ziskaného vypoctem (2.
sloupec). Paty sloupec, rozdil momentd, obsahuje v hodnoty v Nm, které se ziskaji
vynasobenim hodnot rozdila sil ve ¢tvrtém sloupci hodnotou 0,1822, coz je délka ramena

pusobeni sily u valcové zkusebny (viz kapitola 5.3.3).

Tabulka 17 — Tabulka hodnot pro kalibraci valcové zkusebny

Zpomaleni [m/s?]
Rychlost | yu0zet Valcova Rozdil sil [N] Rozdil moment [Nm]
[km/h] yp zkusebna
120 0,37154 0,33941 151,40 9,37
110]  0,32813 0,30051 44,20 8,05
100]  0,28835 0,26538 36,75 6,70
90|  0,25191 0,23484 27,31 4,98
80|  0,21965 0,20839 118,02 13,28
70| 0,19128 0,18585 8,68 (1,58
60|  0,16653 0,16617 0,58 0,11
50|  0,14558 0,14891 5,31 0,07
40| 0,12852 0,13349 7,95 1,45
30| 0,11520 0,12046 8,41 1,53
20| 0,10571 0,10921 5,60 1,02

Data z této tabulky se v dalSim kroku vynesou do grafu (obrazek 39) a prolozi se spojnici
trendu jako polynom 3. stupné. Rovnice popisujici tento trend je popsana nize. Spolehlivost

této rovnice odpovida R? = 0,9997 = 99,97 %.

y = 0,0000207 - x> — 0,0053717 - x? + 0,2936367 -x — 2,9297416 (36)
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Rozdil brzdicich momentul v zavislosti na rychlosti (kalibrace)

Rozdil momenti [Nm]
12

y = 0,0000207x3- 0,0053717x2 + 0,2936367x - 2,9297416
R2? =10,9897410 Rozdily
8 momentd

—— Extrapolace

4 = = Polyn. (Rozdily
momentud)

/ 20 40 60 80 100 120 140 160 Rychlost [km/h]

ﬁ;f .
~_ .

-12

Obrazek 39 - Rozdil brzdicich momentii v zavislosti na rychlosti (kalibrace)
Tato rovnice (36) je v podstaté rovnice kalibrace valcové zkuSebny pii danych
podminkach. RtiZzovou barvou je v grafu znazornéna extrapolace na dalsi hodnoty (0 km/h, 10

km/h, 130 km/h, 140 km/h a 150 km/h), které byly dopocitany pravé pomoci této rovnice.

Nasleduje implementace této rovnice do funkéni rovnice ovladdani valcové zkuSebny

(Cervené zvyraznéno):

poz_motor moment = (37)
((0.5%2.1*1.236*0.3*rychlost kmh/3.6*rychlost kmh/3.6 + 1600%*9.81*0.01) *
0.1822) - (0.2148*rychlost kmh + 39.031) -
(0,0000207*rychlost kmh*rychlost kmh*rychlost kmh -
0,005317*rychlost kmh*rychlost kmh + 0,2936367*rychlost kmh -
2,9297416),

Tato korekce zkalibruje valcovou zkusebnu tak, aby se redukovaly odchylky od
teoretickych hodnot naméfené pii 1. méfeni vozidla. Tim se kiivka naméfenych hodnot piiblizi

co nejblize ke kiivee hodnot teoretickych.
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5.3.4 Méreni na valcové zkuSebné po kalibraci (2. méfeni)

Po kalibraci valcové zkusebny pomoci rovnice 36 bylo opakovano méteni identickym

zpusobem, jak bylo popsané a provedené 1. méfeni viz kapitola 5.3.3.

Vysledky druhého meéfeni jsou zobrazeny v nésledujicich tabulkdch a obrazcich

obsahujicich graficka znazornéni pouzivana také v piedchozich kapitolach.

Jako prvni je zde uvedena zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech, které
lze vidét na obrazku 40, ptfiCemz data pro vytvofeni tohoto grafick¢ého zndzornéni jsou

zobrazeny v tabulce 18.

Tabulka 18 - Hodnoty zavislosti zpomaleni na jednotlivych rychlostech (vilcova zkusebna, 2. méreni — po kalibraci)

Z - Na [km/h] 20-10 40-20 60-40 80-60 100-80 120-100
Cas [s] 26,8 48,2 38,6 29,7 22,6 17,5

Zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech -
Cas [s] Valcova zkusebna (po kalibraci)

60,00

48,20

50,00 -

40,00

30,00 -

20,00 +

10,00 4

0,00 T T T T T 1
20-10 40-20 60-40 80-60 100-80 120-100

fall

Zpomaleni "z rychlosti-na rychlost" [km/h]

Obrazek 40 - Zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech — Valcova zkusebna (po kalibraci)
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Dalsi z pouzitych zavislosti, kterou Ize vidét na obrazku 41 (data pak viz tabulka 19) je

zavislost rychlosti na pribéhu ¢asu. Na vodorovné ose je zobrazena kumulativni hodnota ¢asu

od pocatku zpomalovani ze 120 km/h az po dosazeni 10 km/h.

Tabulka 19 - Hodnoty zavislosti rychlosti na pritbéhu casu (vilcova zkusebna, 2. mereni — po kalibraci)

Rychlost [km/h]

120

100

80

60

40

20

10

Kumulativni Cas [s]

0,0

17,5

40,1

69,8

108,4

156,6

183,4

Rychlost [km/h]

0,00

120

100

80

60

40

20

0 T

Zavislost rychlosti na pribéhu ¢asu - Valcova zkusebna (po
kalibraci)

0,00 25,00

50,00

75,00

100,00

125,00

150,00

175,00

200,00

225,00
Cas [s]

Obrazek 41 - Zavislost rychlosti na pritbéhu casu — Valcova zkusebna (po kalibraci)

Posledni ze zobrazenych zavislosti je zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti, ktera

je zobrazena na obrazku 42 (data viz tabulka 20). Pro nazornost a ptedstavu je zde uvaZzovano

zpomaleni vozidla v jednotkach km/h/s (viz kapitola 5.1).

Tabulka 20 - Hodnoty zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti (valcova zkusebna, 2. méreni — po kalibraci)

Rychlost [km/h]

120

100

80

60

40

20

10

Zpomaleni [km/h/s]

1,3006

1,0131

0,7741

0,5904

0,4591

0,3842

0,3607
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1,40 -

1,20 H

1,00 H

0,80 A

0,60 1

0,40 A

0,00

Zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti - Valcova zkusebna (po

Zpomaleni [km/h/s] kalibraci)

0,77

0,59

0,46
0,36 0,38

1,01

1,30

20 40 60 80

100

120

140
Rychlost [km/h]

Obrazek 42 - Zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti — Valcova zkusebna (po kalibraci)

V této kapitole jsou uzaviena a zndzornéna veskera potiebné data a grafickd znadzornéni

potiebnych zavislosti, které je mozné mezi sebou dale porovnat v nasledujicich kapitolach.
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6 Vysledky a diskuze

Prvni ¢asti praktické ¢asti této prace bylo provedeno méfeni v realném provozu, kdy
téch mohly byt dale zpracovany dané grafické zavislosti (zavislost doby zpomaleni na
jednotlivych rychlostech, zavislost rychlosti na prubéhu ¢asu, zpomaleni vozidla v zavislosti na

rychlosti).

V dalsi casti byla tato data a grafické zavislosti ur€eny také pomoci empirickych
vypocti. Ty byly zvoleny, vzhledem k jejich obecnému vyuziti, jakozto vychozi (etalonové)

hodnoty, s nimiz se naméfené hodnoty budou porovnavat.

Nakonec byla zpracovana data ziskana z méfeni na valcové zkuSebné. Tato data jsou
smérodatnd pro porovnani s daty naméfenymi v realném provozu a zejména s teoretickymi

hodnotami, které byly uréeny jako etalon pro porovnani.

6.1 Zavéreéné porovnani — Zavislost doby zpomaleni na

jednotlivych rychlostech

Jako prvni ze zavéretného porovnani zavislosti pifipada v tvahu zavislost doby

zpomaleni na jednotlivych rychlostech.

Vysledné hodnoty vcetné rozdili jsou zobrazeny v tabulce 21 a jejich grafické

znazornéni je pak zobrazeno na obrazku 43.

Tabulka 21 — Data pro: Zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech — Zavérecné porovnani

Zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech — Zavére¢né porovnani
Teoreti | Realny | Rozdil (teor. hodnoty — Valcova Rozdil (teor. hodnoty —
cké provoz realny provoz) [%] zkusSebna valcova zkusebna) [%]
hodnot (po
y kalibraci)
Z-Na | Cas[s] | Cas[s] | socex Cas [s] 3,00%
[km/h] \
0,00%
'F\b ‘9:‘9 @@ %Q.‘«F .6309“\:9590 oo 'Pﬁa r.“:‘? @.t‘-:' #:-5‘}'&;5‘:’ 1}_)_«9‘3
20-10 27,10 37,10 36,90 % 26,80 -1,11 %
40-20 48,20 60,48 25,47 % 48,20 0,00 %
60-40 38,40| 45,82 19,32 % 38,60 0,52 %
80-60 29,30 32,93 12,37 % 29,70 1,37 %
100-80 22,20 23,13 4,20 % 22,60 1,80 %
120-100 17,10 17,17 0,39 % 17,50 2,34 %
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Zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech -
Cas [s] Zavérecné porovnani
70,00 -
60,00 -
Teoretické
50,00 - hodnoty
40,00 -
Méfen(v redlném
provozu
30,00 ~
20,00 ~ —&— Méfenina valcové
zkudebné (po
kalibraci)
10,00 4
0,00 T T T T T 1
20-10 40-20 60-40 80-60 100-80 120-100
Zpomaleni "z rychlosti-na rychlost" [km/h]

Obrazek 43 - Zavislost doby zpomaleni na jednotlivych rychlostech — Zavérecné porovnani

V grafickém znazornéni jednotlivych pribéhd na prvni pohled lze vidét, ze kiivka
hodnot ziskanych vypoctem je téméf shodna s kiivkou hodnot ziskanou méfenim na valcové
zkusebné po jeji kalibraci. V tabulce 21, Ize v poslednim, Sestém sloupci vidét, ze procentualni
rozdil od teoretickych (etalonovych) hodnot se pohybuje od -1,11 % pti zpomalovani z 20 km/h
na 10 km/h do 2,34 %, pii zpomalovani ze 120 km/h na 100 km/h. To je z hlediska pfesnosti

pro méfeni na valcové zkuSebné naprosto vyhovujici vysledek.

Kiivka hodnot ziskanych méfenim v redlném provozu vSak s kiivkou teoretickych
hodnot koreluje se zna¢nym rozdilem, ktery nabyva s klesajici rychlosti. U ¢asu zpomaleni ze
120 km/h na 100 km/h je rozdil pouze 0,39 % (viz 4. sloupec tabulky 21), avsak u zpomaleni
z 20 km/h na 10 km/h rozdil nabyva 36,90 % a to je rozdil zna¢ny, takze z fyzikalniho hlediska
piesnosti by byl pro dalsi piipadné vypocty nevyhovujici.

6.2 Zavérecné porovnani — Zavislost rychlosti na prubéhu ¢asu

Dalsi ze zavislosti, jez je porovnavana, je zavislost rychlosti na pribéhu ¢asu. Jedna se
o dob¢hovou kiivku, kde jsou €asy zpomaleni brany v ivahu kumulativné — zobrazuje pribéh

a dobu zpomaleni ze 120 km/h na 10 km/h.

Data jsou zaznamenana stejnym zptusobem vcetné rozdila (4. a 6. sloupec) v tabulce 22

a grafické zndzornéni je potom naznaceno na obrazku 44.
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Tabulka 22 - Zavisilost rychlosti na pritbéhu casu — Zavérecné porovnani

Zavislost rychlosti na priibéhu ¢asu — Zavérecné porovnani
Valcova
Teoretické Redlny | Rozdil (teor. hodnoty — | zkuSebna | Rozdil (teor. hodnoty —
hodnoty provoz realny provoz) [%] (po valcova zkusebna) [%]

kalibraci)
Rychlost | Kumulativni | Kumulativ / % Kumulativ /\ e
[km/h] ¢as [s] ni €as [s] - | oo ni €as [s] o | oo
120 0,00 0,00 0,00 % 0,00 0,00 %
100 17,10 17,70 351% 17,50 2,34 %
80 39,30 40,83 3,90 % 40,10 2,04 %
60 68,60 73,76 7,52 % 69,80 1,75%
40 107,00 119,58 11,76 % 108,40 1,31%
20 155,20 180,05 16,01 % 156,60 0,90 %
10 182,30 217,15 19,12 % 183,40 0,60 %

Zavislost rychlosti na prabéhu ¢asu - Zavérecné porovnani

Rychlost [km/h]
120 J\
—=—Teoretické
100 -+ hodnoty
80 -+
—&— Méfenivredlném
provozu
60 4
40 +
Méfenina vdlcové
zkusebné (po
kalibraci)
20 -+
0 T T T T T T T T T

0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00

Cas [s]

Obrdzek 44 - Zavislost rychlosti na pritbéhu casu — Zavérecné porovndni

Vzhledem k tomu, ze zakladem pro vytvoreni zavislosti rychlosti na prib&hu ¢asu jsou
data z predchozi kapitoly 6.1, relativni zavislosti mezi jednotlivymi kfivkami jsou stejné.
Teoretické hodnoty odpovidaji hodnotdm naméfenym na valcové zkuSebné po kalibraci a
procentudlni rozdil zde ma s klesajici rychlosti klesajici charakter. U rychlosti 100 km/h, coz je
prvni zaznamenatelna hodnota, je rozdil 2,34 % a u rychlosti 10 km/h je rozdil pouze 0,60 %.

Vysledek je vyhovujici.
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Rozdil mezi teoretickymi hodnotami a mezi méfenim v redlném provozu je
z fyzikalniho hlediska pfesnosti nevyhovujici pro dal$i vypocty. Na této zavislosti je tato
skute¢nost znazornéna tim, Ze teoreticka hodnota ¢asu — zpomaleni ze 120 km/h na 10 km/h je
182,30 sekund, zatimco naméiend hodnota v redlném provozu je 217,15 sekund, coz je

prakticky o 34,85 sekund (viz tabulka 22 — 19,12 %) vice.

6.3 Zavérecné porovnani — Zpomaleni vozidla v zavislosti na

rychlosti

Posledni ze zavislosti, které jsou porovnavany, je zpomaleni vozidla v zavislosti na
rychlosti (o kolik kilometrti za hodinu vozidlo zpomali za jednu sekundu). Tato zavislost

vysvétluje pribéh kiivky zobrazené v piedchozi kapitole 6.2.

Data vSech méfeni jsou zobrazena v tabulce 23 a grafické zndzornéni téchto dat je

zobrazeno v nasledujicim obrazku 45.

Tabulka 23 - Zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti — Zavérecné porovnani

Zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti — Zavérecné porovnani
Vilcova
Teoretické | Redlny | Rozdil (teor. hodnoty — | zkuSebna | Rozdil (teor. hodnoty —
hodnoty provoz realny provoz) [%] (po valcova zkusebna) [%]
kalibraci)
Rychlost | Zpomaleni | Zpomaleni Lzo’\ o Zpomaleni o
[km/h] |[km-h1-s?]|[km-hts?] w000 [km-h1-s] n il { -
120 1,32651 1,23080 -7,22 % 1,30066 -1,95%
100 1,02912 1,00414 -2,43 % 1,01310 -1,56 %
80 0,78638 0,72058 -8,37 % 0,77419 -1,55%
60 0,59685 0,51193 -14,23 % 0,59041 -1,08 %
40 0,46134 0,37567 -18,57 % 0,45913 -0,48 %
20 0,38020 0,28716 -24,47 % 0,38424 1,06 %
10 0,37918 0,25478 -32,81% 0,36071 -4,87 %
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Zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti - Zavérecné porovnani
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Obrdzek 45 - Zpomaleni vozidla v zavislosti na rychlosti — Zavérecné porovndni

Opét je v grafickém znazornéni jasné vidét, ze kiivka teoretickych hodnot je témét
shodna s kiivkou hodnot ziskanych méfenim na valcové zkusebné po kalibraci. Ale vzhledem
K tomu, Ze hodnoty, se kterymi se zde pocita (hodnoty zpomaleni) jSOu V porovnanim
s hodnotami (hodnoty rychlosti) v pfedchozich kapitolach podstatné mensi a pocita se s nimi
S vyS8i piesnosti, rozdily jsou zde vétsi. Rozdil se pohybuje fadové od -4,87 % do 1,06 %,
pfi¢emzZ nejveétsi rozdil (-4,87 %) je zde naméfen u hodnoty rychlosti 10 km/h. To mliZe byt
zpusobeno tim, Ze se jedna o krajni hodnotu zaznamu dat, kde zpravidla vznika tendence
k vétsim odchylkam. Stale vSak Ize tuto odchylku povazovat za naprosto vyhovujici, vzhledem

k charakteru této veliciny.

Odchylka hodnot namétfenych v redlném provozu od hodnot teoretickych je zde opét
logicky podstatné vyssi. Jiz pii rychlosti 120 km/h je zde rozdil -7,22 %, pti 10 % je rozdil -
32,81 %. To je ve své podstaté znadzornéni toho, ze zpomaleni vozidla bylo s klesajici rychlosti
niz8i a niz§i. To znamena, Ze sniZeni rychlosti vozidla ze 120 km/h na 10 km/h trvalo podstatné

déle.

6.4 Diskuze

Na zakladé téchto trech riznych postupt ziskani a vyhodnoceni dat 1ze konstatovat, ze:

» Rozdil mezi hodnotami teoretickymi a hodnotami ziskanymi méfenim

Vv realném provozu je zasadni a lze jej pfisuzovat zejména okolnim podminkam,
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které panovaly pfi uskuteénovani méfeni Vrealném provozu. Predepsané

podminky byly dodrzeny, avSak s nejvétsi pravdépodobnosti nebyly dodrzeny

V optimalni mife. Je tieba zvazit:

©)

(@]

Terén letiStni drahy nemusel byt ve skute¢nosti dokonale rovny.
Povétrnostni podminky se mohly v pribéhu méfeni nepatrné zmeénit a
tyto zmény jiz nebyly zaznamenany.

Naméfené ¢asy byly zaznamenavany na stopkach ru¢né. To s sebou nese
1 vyskyt nahodilych chyb méteni.

Nedostatecny pocet provedenych méfeni (viz minuly bod), avSak
vzhledem k ¢asovym moznostem vyuziti letisté nebylo prakticky mozné

provadét dalsi méreni.

» Rozdil mezi hodnotami teoretickymi a hodnotami ziskanymi meéfenim na

valcové zkusebné je bran jako vyhovujici. Pfi prvnim méfeni s vychozim

nastavenim byla naméfena dob&hova ktivka velice blizko kiivce teoretické, ale

s pomoci kalibraéni rovnice se podafilo snizit rozdily pfi druhém meéfeni

vzhledem k danym podminkam na naprosté minimum.

6.5 Shrnuti postupu simulace jizdnich odpori na valcové zkusebné

Valcovou zkuSebnu lze kalibrovat pro korektni simulaci jizdnich odporti spolehlivé

pokud jsou znamy pocate¢ni podminky, ze kterych se ma vychazet a kterych je tieba dosahnout.

Z ptedchozich kapitol je zifejmé, Ze kalibrace Vvtomto piipadé probe¢hla podle

teoretickych hodnot, které jsou brany jako etalonové hodnoty, kterym je tfeba se v co nejvyssi

mife priblizit. Kalibrace v§ak mlze byt provedena podle jakychkoliv hodnot. Pokud by byly

brany jako etalon hodnoty naméfené Vv redlném provozu na zkuSebni draze, bylo by mozné

valcovou zkusebnu zkalibrovat podle nich. AvSak vzhledem k moznosti vyskytu chyby u tohoto

typu méfeni pfipada v ivahu pro demonstraci moznosti kalibrace valcové zkuSebny spise

vychazet z hodnot teoretickych.
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Postup v praxi vypada nasledovné:

1) Provedeni 1. méfeni na valcové zkuSebné s konkrétnim vozidlem, které spociva
v naméfeni dobéht s vychozim nastavenim (viz kapitola 5.3.3). Cim vice dobé&ht
bude provedeno, tim Iépe.

2) Zpracovani namétenych dat v softwaru Microsoft Excel.

3) Porovnani téchto naméfenych dat s hodnotami etalonovymi, jimiz mohou byt napf.
data teoreticka, data naméfena v redlném provozu, data naméfend na jiné, jiz
zkalibrované valcové zkuSebné atp.

4) Zpracovani rozdilu momentii pomoci Microsoft Excel, jimiz valcova zkusebna brzdi
vozidlo a nasledné ziskani polynomické rovnice trendu téchto dat, ktera v podstaté
slouzi jako korekce naméfenych rozdila (viz kapitola 5.3.3.2).

5) Tato rovnice se nasledné implementuje do ovladaciho programu valcové zkuSebny
a méfeni se opakuje stejné jako u prvniho méfeni (bod 1).

6) Naméiené vysledky tohoto druhého méfeni se porovnaji s hodnotami, které jsou
brany jako etalonové a vyhodnoti se piesnost méfenti.

7) Pokud jsou vysledky vyhodnoceny jako dostatecné piesné, valcovou zkuSebnu lze
povazovat za zkalibrovanou a je mozné provadét potiebna méteni (naptiklad 1ze

provadét méteni riznych jizdnich cykld pro zjistovani produkce emisi).

Je zfejmé, Ze kalibrace valcové zkuSebny se musi provadét pro kazdé konkrétni vozidlo
separatné a neexistuje univerzalni zptisob kalibrace. Pomoci tohoto postupu vsak I1ze dosahovat

ptesnych vysledkl provadénych méfeni, a to je v tomto piipadé primarnim cilem.
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[ Zavér

V prvni ¢asti této prace, v obecném rozboru dané problematiky, bylo poukéazano na
skutec¢nost, ze jizdni odpory jsou v jejich hlavni podstaté pravé tim, co automobil musi
ptekonavat, aby se mohl pohybovat, a Ze je tato problematika velice komplikovanou oblasti
fyziky, kdy kazdy maly detail v konstrukci vozidla hraje vyznamnou roli. Zejména v dnesni
dobé, kdy je problematika spotfeby vozidel (produkované emise vozidel) bedlivé sledovana
organy EU, je optimalizace téchto parametrti konstrukce vozidel ovliviiujicich jejich odpory,

velice dilezitou oblasti jejich vyvoje, na kterou je tfeba se zamétovat.

StéZzejnim bodem, ktery tato prace popisuje, je shrnuti postupu, kterym lze dosahnout
kalibrace valcové zkuSebny katedry Vozidel a pozemni dopravy. Samotnd kalibrace této
valcové zkusebny spociva v simulaci jizdnich odport podle zadanych pozadovanych podminek
Vjejim ovladacim programu. Na zakladé cile prace bylo tieba porovnat odpory vozidla
naméfené V realném provozu s odpory vozidla, které byly naméteny na valcové zkusebné.
Z této prace je ziejmé, ze aCkoliv byly v zasad¢ tyto odpory porovnany, byly zde znac¢né
rozdily. To je vSak zplisobeno zejména skuteCnosti, ze tato dvé riiznd meéfeni nebyla
porovnavana piimo mezi sebou, avsak byl zde zvolen takovy zptisob metodiky, kdy byla tato
zkuSebna kalibrovana podle hodnot teoretickych, vypocitanych podle empirickych vztahi.
Tento postup byl zvolen z dtivodu, Ze se jedna pravé o empirické hodnoty a pro demonstraci

kalibrace byly vhodnéjsi nez hodnoty ziskané méfenim na zkuSebni draze v redlném provozu.

Vystupem této prace je popis postupu, diky kterému Ize spolehlivé simulovat jizdni
odpory na této valcové zkusebné tak, aby bylo mozné provadét potiebna méteni S maximalni
pfesnosti, kterou je tato valcova zkuSebna schopna simulovat. Timto postupem je mozno
valcovou zkusebnu kalibrovat prakticky podle jakychkoliv potfebnych parametrii a podminek,
a proto je tfeba vzdy uvazit moznosti postupu tak, aby bylo dosazeno co nejpiesnéjSich

vysledki, které jsou vzhledem k danym okolnostem pozadovany.
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