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2 SOUHRN

This submitted dissertation work deals with fuel consumption measurements at buses
and consists of theoretical and experimental part. The theoretical part describes fuel
consumption measurement methods and theirs applications at motor vehicles and
especially buses. It describes variety of driving cycles, basic calculative corrections,
setting-up driving tolerances and application range in different countries. Special focus
is paid to agreement of UITP-SORT procedures. There is also is discussed an influence

of driving style of specific drivers.

The work also deals particularly with CAN-bus in accordance with SAE J1939, which
is implemented into the commercial motor vehicles, and describes basic messages as
well as fundamental principles of engine control over special "TSC (Torque and Speed
Control)" messages. The CAN messages are also used for independent monitoring of

the fuel consumption.

The experimental part of dissertation work explains credibility of measurements,
especially concerns traffic delay at measurement and describes additional corrections
under different weather conditions. It explains a methodology for application of these
corrections at segment of commercial buses. There are practical examples, which
compare results from fuel measurement device with readings from CAN messages,

provided by engine control unit.

Specific part is devoted to measuring influence of different auxiliary devices, like air
compressor, servo steering, air condition, ventilation or cooling fan. In detail there is
analyzed an influence of electrical load at vehicle systems, including phase of engine
start. Influence of gearboxes is measured with regard to used gearbox type (manual,
automatic, hybrid, robotic), method of idle control and particularly there are illustrated
deviations at various shifting algorithms.

Last part of the work presents a comparison ride amongst three different drivers in the
same driving cycle. It is objectively classified driving style, like keeping vehicle speed
and manipulation with accelerator pedal. There is also compared driving style between

human driver and autopilot in the same vehicle.

Measurements were realized mainly with bus-marks SOR, Solaris, partially also with
Karosa, Mercedes Benz and Tedom, variously equipped with engines by Cummins,

DAF, Iveco and Deutz and gearboxes by ZF, Allison and Voith. For measurements
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there were applied mainly measuring devices from companies Datron, Deuta, Siemens,
National Instruments, Elbas and Adcis, in cooperation with TUV SUD Czech s.r.o.

company.

The work gives a comprehensive summary of fuel consumption measurement and
interprets the results at commercial buses. It is aimed for vehicle manufactures, engineer

and doctoral students as well as public transport providers.



3 UvoD

Predkladana disertacni prace sestava ze dvou zakladnich ¢asti - teoreticke, zabyvajici se
studiem problematiky méfeni spotieby paliva a praktické, ve které se aplikuji ziskané

poznatky pii provadéni experimentt.

Hlavni zaméfeni této prace je na oblast autobusové dopravy, proto bude vénovana
stézejni pozornost méticim metodam, jejichz pouziti piipadd v tvahu v tomto segmentu
dopravy a zaroven se bude zabyvat vlivy na spotiebu paliva, které jsou v oblasti
autobusové dopravy vyznamné. Spotfeba paliva je jednim z objektivnich ukazatelti
ekonomiky provozu vozidla, proto hraje podstatnou roli mezi ostatnimi technickymi

parametry uzitkového vozidla.

Prace analyzuje rGzné metody meétfeni spotieby paliva a uvadi uceleny piehled
standardizovanych metodik, pouzivanych v automobilovém pramyslu pfi laboratornich i
jizdnich zkouskach. Soucasné si v§ima nékterych jevi, které se vyskytuji v palivovych
soustavach pti méfeni a hodnoti, pfi kterych okolnostech je nutné tyto jevy vzit v uvahu,

kdy je mozné je zanedbat a v jakych situacich naopak ucini celé métfeni nepouzitelné.

K provadéni experimentd byla pfevazné pouzita ptistrojova technika, uréena ptimo pro
automobilovou praxi. Pro méfeni spotieby paliva to byl objemovy pratokomér Corrsys-
Datron DFL3x piipadné hmotnostni pritokomér Siemens Sitrans Massflo Mass
FC2100, pro méteni pohybu vozidla palubni radar DEUTA DRS6/1ab a k analyze CAN
sbérnice pievodnik ELBAS UCINT3 s odpovidajicim software. Pro n€ktera specificka
meéfeni bylo pouzito méfici ustfedny National Instrument cRIO-9074 s prislusnymi

zasuvnymi moduly a snimaci

Konkrétni méteni byla provadéna pfevazné na autobusech znacek SOR a Solaris, v
mensi mife potom téz na vozidlech Irisbus, Mercedes-Benz a Tedom. Autobusy byly
jak standardni délky (12m) tak i tfindpravové (15m), kloubové (18m) a v nékterych
ptipadech i nestandardnich rozmérti (obvykle délky 7-10m). VéEtsi ¢ast experimentd se
uskutecnila na vozidlech pohdnénych motorovou naftou, nékterd vybrand méfeni potom
na vozidlech pohanénych CNG a v hybridnim provedeni (nafta+elektro). VétSina
vozidel byla vybavena automatickymi prevodovkami (ZF, Voith, Allison), nékteré vozy
mely 1 mechanické ptevodovky (ZF) a zvlastnosti v tomto oboru bylo i pouziti

mechanickych robotizovanych pfevodovek (ZF).



Pii sbéru a analyze dat se aplikuji zdkladni matematické resp. statistické funkce, tj.
regrese, prumérovani, aproximace, extrapolace, exponencialni filtr, ve vybranych
piipadech je testovana spolehlivost. Vysledné zavislosti jsou ve velké mife znazornény

graficky.
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4 LITERARNI PREHLED

4.1 Zakladni zpusoby méreni spotieby paliva
Spotiebu paliva je mozné méfit nékolika zplsoby, pfi¢emz jejich aplikace zavisi
zejména na technickych moznostech realizace méfeni a na legislativnich pozadavcich.

Mezi zékladni principy patii predevs§im:

e objemové méieni
e hmotnostni méfeni

e uhlikova bilance s vyuzitim emisniho méteni

Z hlediska interpretace vysledki méfeni bychom mohli nalézt dva pfistupy

vyhodnocovani a srovnavani spotieby. Jsou to:

e mérna spotieba paliva, zpravidla samotného spalovaciho motoru, jenz vyjadiuje
ve své podstaté ucinnost spalovani
e absolutni spotieba, at’ jiz motoru nebo celého vozidla, méfena podle

stanoveného provozniho cyklu

Pti méfeni spotieby paliva se budeme setkavat s celou fadou déale popsanych vnéjsich
vlivl, které budou ovliviiovat dosazeny vysledek. Tyto vlivy budeme eliminovat

pomoci riznych dodate¢nych korekci.

4.1.1 Objemova méreni
Pti objemovém méteni Se zjistuje mnozstvi proteklého paliva vhodnym pritokomérem,
tzv. spotifebomérem. Na trhu je k dispozici celd fada zatizeni, ktera jsou vice ¢i méné
vhodné pro technické pouziti. Pfi jejich vybéru bychom se méli fidit nékterymi
zakladnimi kritérii, mezi ktera patfi pfedevsim:

e méfici princip

e maximalni a minimalni pratok, dynamicky rozsah

e tlakova ztrata, moznost jeji eliminace

e pfesnost a opakovatelnost métreni

e doba odezvy

e datové vystupy

e odolnost vii¢i pouzivanym paliviim

e mechanické odolnost, zejména vii¢i vibracim

11



Pro méfeni spotieby paliva se pouzivaji predevsim pfistroje, zalozené na bazi nacitani
konstantnich objemli méticich komor. Pritokoméry, vyuzivajici principu riznych turbin
nejsou z davodu nizsich presnosti pro vyzkumné ucely pfilis vhodné, nehledé na to, ze

jsou celou fadou predpist zakazany.

Obr. 1. - Spotirebomeér Datron

Na obr. 1 muzeme vidét typické piipojeni spotieboméru Datron k palivovému okruhu

ve vozidle.

Vedle pouziti spotiecbomért, které jsou pro rutinni technickou praxi ziejmé
nejvhodnéjsi, je mozné meéfeni uskutecnit téz velmi jednoduse pomoci odmérného
valce. Tato méfeni vSak jsou pouzitelna spiSe pro staciondrni méfeni z diivodu presnosti
odecitani stupnice a nejsou pfili§ vhodnad pro motory vybavené vratkou paliva. Jestlize
bychom pouzili specialni tvar odmérného valce, tzv. Sepplerovy mérky, mohli bychom
meéfit spotiebu paliva i pti provozu na silnici, avsak i1 zde je potom tento zptisob vhodny
pro mé&feni Casu, za ktery se spotiebuje dany objem paliva a nikoli zjiStovani opacné, tj.
kolik paliva spotfebujeme za dany ¢as, coZ je nejcastéjsi pripad pti méfeni spotieby v
jizdnich cyklech. Typické pripojeni k palivovému okruhu vozidla je znazornéno na obr.

2.
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Sepplerovy
1) mérky

Odmérny (b)

valec
(a) &

Motor

NadrE ¢

Trojcestny
ventil

Obr. 2. - Pouziti odmérného vilce a Sepplerovych mérek. PC - pomocné cerpadlo, C - poddvact

Cerpadlo na motoru

Pfi meéfeni spotieby paliva na karburatorovych motorech nebo jinych palivovych
soustavach bez vratky paliva zpét do nadrze se spotiebomér zapojuje podle schematu na
obr. 3. Pfipojeni je piimé, bez dal§iho piepojovani palivové soustavy. Pfi vlastnim
méfeni je tfeba dbat jen na fadné odvzdusnéni palivové soustavy a na dostatek paliva v
nadrzi, aby béhem méfeni nedoslo k nasati vzduchu, coz nabyva na vyznamu zejména
pfi silni¢nich zkouskach (odlévani paliva v zatdCkach, kolisani hladiny vlivem
akceleraci a brzdéni).

Karburator

2

A 4

—0®

Plvodnizapoieni

Nadrz
Zapoieni pro méfeni

Karburator

E

Nadrz

Obr. 3. - Piimé zapojent priitokoméru. C - podavact cerpadlo na motoru, Sp - spotiebomér

Pii zapojovani pratokoméri do palivovych soustav soudobych vozidel se musime ve
vetsing piipadil vypotadat s vratkou paliva, resp. s trvalym obéhem paliva mezi nadrzi a
motorem. Pfi zapojovani spoticboméru se v praxi aplikuje nékteré z nasledujicich

schemat (viz. PAPOUSEK M., STERBA P., 2007).
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Py Palivova rampa
>( ¢ > RT
O Oooohotdg i
i map
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Nadrz \ /

Zapojeni pro méreni

PRT I:I Palivova rampa
—> RT
Sp

I I R

«— f —
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Obr. 4. - Prepojeni reguldtoru tlaku paliva a vratky pred priitokomér. C - palivové cerpadlo, RT
- regulator tlaku paliva, PRT - pomocny regulator tlaku paliva, Sp - spotiebomer, MAP -
pripojka tlaku v sacim potrubi (Manifold Absolute Pressure).

Prvnim pouzivanym zapojenim je pfepojeni vratky paliva pted prutokomér, viz obr. 4.
To je dobfe proveditelné napt. u motord, které jsou vybaveny jednobodovym nebo
vicebodovym vstfikovanim paliva. Podminkou je provést piepojeni co nejblize K
monobloku jednobodového vstiikovani nebo pted palivovou rampu, ¢imz se eliminuji

tlakové zmény vzniklé ztratami proudénim v palivovém potrubi za regulatorem.

Blok vstiikova&ii piepad

gooogod

-©® ~=

Puvodni zapoieni

Nadrz

Zapoieni pro méfeni

l Blokvstiikova&ii

(O—
= OO0 O UoOuO

g[]]

Nadrz

Obr. 5. - Zavedeni vratky paliva za pritokomér pied podavaci cerpadlo. C - podavaci cerpadio,

Sp - spotrebomer
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Dal8i moznosti je prepojit vratku paliva za spotfebomér, pted podavaci Cerpadlo, viz
obr. 5. Toto feseni nelze pouzit u zazehovych motort s regulaci tlaku paliva v palivové
rampé. S opatrnosti je mozné jej aplikovat u vznétovych motoru, avSak v tom piipadé je
nezbytné dasledné zkontrolovat tésnost palivového okruhu, zejména na strané prepadu
ze vstiikovacu a Cerpadla, ktery je zejména u starSich motort feSen jako beztlakovy a
muze byt pficinou zavzduSnovani palivového okruhu. Soufasné¢ musime v tomto
ptipad¢ disledn¢ sledovat teplotu paliva, které se prichodem pies motor ohfiva a muze

se tak stat zdrojem problému pii métent.

Palivova rampa

_)@ >| }—é, RT

Pivodni zapojeni €« / <«

Nadrz

Zapojeni pro méfeni
TV

—
Okruh nadrze § Okruh motoru o
Palivova rampa
©, RT
1 O S
E MAP

[

s «— F

P _—

Nadrz

Obr. 6. - Rozdéleni palivového okruhu. C - pomocné cerpadlo, PC - poddvaci cerpadlo, TV -
tepelny vymeénik, RT - reguldtor tlaku paliva, MAP - pripojka tlaku v sacim potrubi (Manifold
Absolute Pressure)

Nejdokonalej$i pfipojeni, jenz se také pouziva nejéastéji, je znazornéno na obr. 6.
Pivodni palivovy okruh nahradime dvéma separatnimi okruhy, mezi kterymi meéfime
objem piepousténého paliva. Prvni okruh je tvofen tepelnym vyménikem, podavacim
palivovym cerpadlem a regulatorem tlaku paliva (okruh motoru), druhy palivovou
nadrzi, pomocnym Cerpadlem a tepelnym vyménikem (okruh nédrze). Tepelny vymeénik
zajiStuje chlazeni paliva v motorovém okruhu. Pfed zapocetim méfeni je nezbytné

palivovou soustavu disledné odvzdusnit.
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Dalsi varianty technickych feSeni, kterd jsou obsazena v draZzSich spotfebomérech,
obsahuji kompletni tlakové vyrovnani okruhii, pomocna Cerpadla, detektor zavzdusnéni

a odvzdusnovaci prvek.

Palivova rampa

O] o, e
guoguoogd

Pdévodni zapojeni <« N o—

Nadrz

Zapoijeni pro méfeni

Il

Sp2 Palivova rampa

spt goouood

MAP

«— 4 —

Nadrz

Obr. 7. - Pouziti dvou spotiebomérii. C - podavaci cerpadlo, Spl - spotiebomér piimé vétve,
Sp2 - spotiebomer vratky, RT - regulator tlaku paliva, MAP - pripojka tlaku v sacim potrubi
(Manifold Absolute Pressure)

Teoreticky by bylo mozné pouzit i instalaci dvou spotfebomérti, viz obr. 7. Bohuzel,
realizace takového méfeni je pomérné problematicka, nebot’ ve vratce paliva je obvykle
pomérné nizky tlak a v palivu, ohfatém od motoru, se mohou zalit tvofit pary, které
méfeni znehodnoti. Resenim této situace by bylo zavedeni protitlaku na vratce, &imz
vznik parnich bublin eliminujeme, avSak tim zdsadné naruSime tlakové poméry v

puvodni palivoveé soustavé, coz miize v krajnich ptipadech vést k chybné funkci motoru.

Stejné tak je nutné vzit v ivahu skute¢nost, ze zejména u soudobych vznétovych motort
uzitkovych vozidel probiha v palivové soustavé masivni cirkulace paliva mezi motorem
a nadrzi, ktera je fadové vétsi (100 dm®h™), ner Gbytek paliva vznikly jeho

spotfebovanim v motoru (2 dm*.h™).

4.1.2 Hmotnostni méfeni

Pfi hmotnostnim méteni se aplikuje jedno ze dvou zakladnich technickych zafizeni

e klasické vahy
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e (Coriolistiv hmotnostni pratokomér

Zakladni princip méfeni pomoci klasickych vah je znadzornén na obr. 8, avsak toto
konkrétni feSeni je opét vhodné spiSe pro laboratorni pouziti a nikoli pro zkousky

provadeéné na silnici. V modifikované podob¢ se pouzivaji pfi méfeni na motorovych

brzdach.
—_— Pfivod paliva
T ( : Motor
/\ ¢ Vratka

Obr. 8. - hmotnostni méreni. C - podavaci cerpadlo
Coriolisiv hmotnostni pratokomér (viz obr. 9) je dobfe pouzitelny nejen pro
laboratorni, ale i pro silni¢ni zkousky. Vyuziva principu métfeni fazového posuvu

deformaci rozkmitanych U-trubic, kterymi proudi méfené médium.

Obr. 9. - Schema vnitrniho usporadani Coriolisova pritokomeéru

Pii méfeni s pomoci Coriolisova hmotnostniho priutokoméru musime fesit stejné
problémy se zapojenim do palivového okruhu, jako u spotfebomérit objemovych.

Pouziti hmotnostniho pratokoméru je nicméné jedinou pouzitelnou cestou, jak méfit
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spottebu u plynovych (CNG) vozidel a motort. Piiklad instalace Coriolisova

hmotnostniho pritokoméru je zobrazen na obr. 10.

Obr. 10. - Instalace Coriolisova hmotnostniho pritokoméru v CNG autobusu

4.1.3 Uhlikova bilance s vyuzitim emisniho méreni
Tato metoda se v automobilové praxi pouziva ptiblizné od r. 1996 (viz. EHK OSN,

2012). Jeji zavedeni bylo motivovano n¢kolika faktory, zejména:

e palivové soustavy jsou casto komplikované a instalace spotfeboméru je
problematicka

e spotieba paliva se udava pii identickych jizdnich cyklech, jako méfeni emisi

e spotieba plynnych paliv (LPG, CNG) se méfti problematicky

e vylouceni externich vlivlli a standardizace méfeni pro lepsi vzéjemné srovnani

jednotlivych vozidel

Pii pouziti této metody zjiStovani spotieby musime nejprve zméfit fyzicky
vyprodukované hmotnostni mnozstvi emisi slozek CO, CO, a HC (viz. EHK OSN,
2010). Pro zjistovani pouzivame pomérné drahé emisni odbérové zafizeni typu CVS
nebo CFV a piedepsané analyzatory (NDIR pro CO a CO,, FID pro HC) (viz.

BARTOVSKY T., 1994). Zakladni schema takového zafizeni je uvedeno na obr. 11.

Zatizeni CVS (Constant Volume Sampler) a CFV (Critical Flow Venturi) jsou si velmi
podobna, 1isi se po praktické strance zptisobem odbéru vyfukovych plynii. U zafizeni

CVS se odbér provadi objemovym c¢erpadlem a objem ziedénych odebranych plynt je
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umérny poctu otacek tohoto cerpadla. V piipadé syst¢tmu CFV je mezi vykonny
odsavaci ventilator s fedicim zafizeni a vyfuk motoru zarazena Venturiho tryska, ve
které¢ nastane kritické proudéni. MnoZstvi odebranych ziedénych plynt je tak dano
velikosti kritického pritoku a dobou odbéru. Systém CFV se pouziva Castéji, nebot’ je

mén¢ naro¢ny na udrzbu a poskytuje exaktnéjsi vysledky.

Analyzatory NDIR pracuji na principu nedisperzni infraervené absorbce a pfi analyze
CO a CO; poskytuji exaktni vysledky. Pro analyzu HC by bylo pouziti NDIR
analyzatoru nevhodné, nebot’ tento analyzator ma rtiznou citlivost v riznych ¢astech
uhlovodikového spektra. Mezinarodnimi piedpisy je pro oblast homologace a
schvalovani pfedepsan pro tyto Gcely analyzator FID s plamenoioniza¢nim detektorem,

jenz méfi celkové uhlovodikové spektrum.

vzorek
pozadi

[=—37)

L v k analyzatoriim plynii lt
DAF a k vakim pro odbér vzorkii
DT ‘

Wﬁ!k“ I k systémiim odbéru CEV
vozidia vzorku éastic
) odvétrani
a P BL
vzduch
WL k analyzatoriim plyni
adi Lo dot = Py
DAF pozad a k vakum pro jimani vzorki
DT HE
MC
vyfuk l
vozidla
k systémiim odbéru
vzorki éastic
b)
odvétrani

Obr. 11. - schema CFV (a) a CVS (b). DAF - filtry rediciho vzduchu, MC - sméSovaci komora,
DT - fedici tunel, HE - tepelny vyménik, CS - odstiedivy separdtor necistot, CFV - venturiho
tryska, BL - odsdvacti ventilator, PDP - objemové cerpadlo
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Vzhledem k tomu, ze takové méfici zafizeni je staciondrni, nemiiZzeme jej pouzit pii

silni¢nich zkouskach. Je urceno pro laboratorni zkousky vozidel na valcovych brzdach,

viz obr. 12.

Obr. 12. - Vozidlo na valcové brzdé

Mame-li k dispozici zmétené mnozstvi vyprodukovanych emisi, je mozné spotiebu pro

WV w v

nejbeéznéjsi paliva vypocitat podle nasledujicich vztahi (1) (viz. EHK OSN, 2012):

Palivo Vypoctovy vztah

Benzin Fc = %1154 g 866. HC +0.429.CO +0.273. Co,
o

Nafta Fc = 01155 (.866- HC +0.429-CO +0.273-CO, _
Yo

LPG 00152312 (.825- HC +0.429-CO +0.273-CO, _

NG _0.1336

~ 0.654

E5 Fc = %118 ¢.848. HC +0.429.CO+0.273. CO, _
o,

E85 Fc = 21742 ¢ 574.HC +0.429.CO +0.273. co,
Yo,
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Vyznam veli€in:
FC  spotieba paliva [dm®.100km™, pro CNG m*.100km™]
CO  hmotnostni produkce oxidu uhelnatého [g.km™]
HC  hmotnostni produkce nespéalenych uhlovodika [g.km™]
CO; hmotnostni produkce oxidu uhligitého [g.km™]
o hustota paliva [kg.m™]

Neni komplikované vztahy upravit pro jiné vstupni a vystupni jednotky (g/kWh, g/test
apod.)

4.2 Neprimé metody zjist'ovani spotreby paliva

Vedle pfimého meéfeni spotieby paliva je mozné zjisStovat jeho spalené mnozstvi téz
jinymi metodami, které jsou vSak pro svij charakter pouzitelna spiSe jako podptrna a
orientacni. Pro uplnost je v nasledujicich odstavcich uveden piehled nejpouzivanéjSich z

nich.

4.2.1 Vyuziti diagnostického rozhrani resp. palubnich sbérnic

Jako velmi pohodlné se jevi vyuzit informaci o spotiebé paliva, obsazenych v zpravach
diagnostického rozhrani motoru nebo ve zpravach palubnich sbérnic, v uzitkovych
vozidlech zpravidla CAN-BUS (viz. STERBA P., CUPERA J., 2010). Vétsina vyrobci
poskytuje ve svém diagnostickém rozhrani alesponi idaj o okamzitém priitoku paliva do
motoru, problémem ovSem miize byt nedostupnd dokumentace k wvyuziti tohoto
rozhrani. V pfipadé uzitkovych vozidel, kterymi se zabyvame primarné, je situace
naopak jednoduchd, nebot jednotlivi vyrobci dobrovolné dodrzuji vysokou miru
standardizace v této oblasti, pouzivaji CAN-BUS dle normy SAE J1939 (viz. SAE
INTERNATIONAL, 2010), a ten obvykle obsahuje informace o spotiebé paliva, uvedené v

tabulce 1.

Zprava HRLFC se vyskytuje pouze v néckterych novéjSich vozidlech. Zprava FE
skutecné udava spotiebu paliva v poctu kilometrd ujetych na 1 litr paliva. Pivod této
skutecnosti je v tom, ze norma SAE J1939 je pivodné americka, kde se udava spotieba

paliva pravé v tomto formatu.
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Tabulka 1 - Prehled zprdav na sbérnici CAN dle J1939, obsahujici udaj o spotiebé

paliva

Zprava | Identifikator | Velic¢iny Komentar

FC FEE9, Celkem spotiebované palivo [I] | nizka rozlisitelnost (0.5 1)

Spotiebované palivo "trip" [1]

FE FEF2, Okamzity pritok paliva [1.h™] rychlé reakce, dobra rozliSitelnost
Okamzita spotieba [km.I™] prepocitavané hodnoty podle
rychlosti jizdy
Praimérna spotieba [km.|™] nejednoznaény méfici tisek
DD FEFC, Stav plovaku v nadrzi [%)] nizka rozlisitelnost (0.4 %)
HRLFC | FDO09, Celkem spotiebované palivo [I] | Analogie zpravy FC s vyssi

Spoticbované palivo "trip" [1] rozliSitelnosti ~ (0.001 1). V
soucasnych vozidlech se
vyskytuje prozatim pouze

sporadicky.

Pted vyuZitim téchto tdaji je nutné si uvédomit, jakym zpisobem se tyto Udaje ve
vozidle zjistuji. Nejjednodussi situace je u stavu plovaku v nadrzi - zde dochézi k
fyzickému sniméni polohy plovdku v palivové nadrzi a jeho pfevodu 8-bitovym AD
pfevodnikem na procentudlni udaj. V praxi to znamend, Ze kromé pielévani paliva v
nadrzi pfi jizdé€, ¢imz dochazi k ovliviiovani snimani hladiny, rozdélime kapacitu nadrze
pouze na 250 uUrovni, ¢imZ nezjistime napt. u 250 litrové nadrze (obvykla velikost
nadrzi autobusil) mensi ubytek nez 1 litr.

wevr

navrhafich systému fizeni motoru, jakym zplsobem ndm tento udaj poskytnou. V

zasad€ miize pochézet ze dvou zdrojl:

e z meéfeni délky vstiiku a jejiho prepoctu na hodnoty pratoku
e ze standardnich tabulkovych hodnot, vytvotenych v rastru otdcky x zatizeni pii

Vyvoji motoru

Ani jeden ze zdrojl dat vSak neni zcela pfesny.
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Ostatni tidaje jsou jiz sekundarné vypocitavané z tidajii okamzitého prutoku paliva.

Ukazku dostupnosti veli¢in souvisejicich s motorem znazornuje obr. 13.

Wi CANTrees DEMO =1 B3
i Wymazat U zdroje B Méstroje e Grafy Konec © programu

[ [ Davka
‘ | [e] ! ws T =] PREPIAY | DEMO: C:AProgram Files\ELBAS UCINT 3\DEMOAT own can
i Stromy Zprdvy | B velizing |

=00 00 Motor  (25) =1 Not-SAET939 or undefined messages
- OCFO0300: EECZ2 Electronic Engine Contioller #2 -3 18FO0100; Motor?, ... 2d3 se jako "EBC Electonic Brake Co
- OCFO0400: EECT Electronic Engine Contioller #1 -8 18FFD0Z1. ECU_karoserie?
1= TSECFFO0: CAB#1-00FF Ventilstor chlazeni - FF |- 18F00127: ECU_vozidia?. ... zda se jako "EBCT Electronic Br
%y 18EBFFO0: m...._.pck Mullipacket iz 19FFCA00: Motar?
@ 1BECFFO0: mFECA_OObam D1 BAM i-=8 18FFS027: ECU_vozidla?
[=-=% 18FD3EON: A1SCREGT Aftenreatment 1 SCA Exhaust Gas Temp i-E8 18FEEF27: ECU_vozidis?, ... zd4 se jako "EFLP_27 Engine Flu
i@ SCRA Catalyst Intake Exhaust Temp ~--=3 18FFOA00: Motor?
1! SCR Catalyst Intake Exhaust Temp. FMI
@ SCR Catalyst Dutlet Gas Temp
L0 SCR Catalyst Outlet Temp. FMI
-9 19FDBA00: ATTIGZ Afterheatment 1 Intake Gas 2
=9 T8FDESO0: MVS Masimum Vehicle Speed
-8 TBFESE00: NOB_1_CUMING NOx Status 27
[-=% 18FES300: TI3 Twbosharger Information #2
- 18FES800: TI2 Tubocharger Information #2
= 18FEBDO0: FD Fan Diive
= T9FECTO0: HRVD_CUMMINS Vehicle distance registersd in Curming ECU
#-=% 18FEDFO0: EEC3 Electronic Engine Controller #3
=8 18FEE400: 5D Shut-down
[-=% 18FEES00: FC_L Spotisba paliva (kapalina)
[-=8 18FEEEDD: ENTEMP Engine Temperature
[+ 18FEEFO0: EFLF Engine Fluid Level/Fressure
1= T9FEFO00: PTI Power Takeoff Information
-9 T9FEF100: COVS Cruise Control/Vehicle Speed
=9 18FEF200 FE Fusl Economy
=8 18FEF500: AMCOND Ambient conditions
[-=% 18FEFE00 INCOMD Inlet/Exhavst conditions
- T8FEFTO00: VER Vehicle Electical Power
1= TSFEFFO0: Wl wWater in Fuel Indicator
-P®y 02 Frevodovka  [7]
m-882 0B: ABS/ASR (1)
- 10: Rethnaciet (3]
m-gh 20 RGE (1)
w3 21: ECU_karoserie (2]
@l 27 ECU_vozidla  [9)
H-gf 2F: ECAS (3]

Zprava € | 16325 Eas[ms]| 5965508 Buffer|Max | 41 124 Dl za ms:
A

Obr. 13. - Priklad velicin ziskavanych ze sbérnice CAN

4.2.2 Méreni délky vstrikovacich impulzu

Princip tohoto zptsobu zjiStovani spotieby paliva je zaloZeny na znalosti pritoku paliva

skrze vstfikova¢. Tento udaj, resp. charakteristiku mizeme pomérné snadno zméfit

napt. na zkusebni stolici a s jeho znalosti jiz hodnotu okamzitého pritoku paliva do

motoru vypocitat. Na tomto principu byla zaloZena celd fada palubnich ukazateld,

montovanych v minulosti do osobnich automobilli, jako typického tuzemského

predstavitele miizeme zminit napt. vozidlo Skoda Felicia. P¥i vyhodnocovéani bychom si

méli uvédomit nasledujici skutecnosti:

e Tam, kde palivo vstiikujeme konstantnim diferencnim tlakem (systémy

nepfimého vsttikovani s regulaci tlaku paliva v zévislosti na tlaku v sacim

potrubi), se bude charakteristika priitoku ménit se zménou teploty paliva, avSak

v ptipadé€ benzinu je tato zména zanedbatelnd. Tomu odpovidé i pomérné dobra

pfesnost tohoto zpusobu zjistovani, kde se tidaje od skutecné spotieby lisi

maximalné o jednotky procent.

e 'V pfipad¢, Ze budeme palivo vstiikovat vysokym tlakem (napt. vznétové motory

se syst¢émem Common-rail), je mozné velikost protitlaku zanedbat. Pti pouziti

23



nafty bychom vSak méli provadét korekce na teplotu paliva (zména viskozity),
jinak budou poskytnuté tdaje pomérné nepiesné, resp. vazané na konkrétni
teplotu.

e Nejhor§i situace nastane pfi vstiikovani pomérné nizkym a vyrazné
proménlivym diferencnim tlakem (systémy nepfimého vstiikovani benzinu s
konstantnim tlakem paliva). Zde je nutné dodatecné snimat jesté tlak paliva a
tlak v sani motoru nebo alespon, pokud tyto tdaj nebudou k dispozici, polohu

Skrtici klapky a piepocitanou dobu vstfiku odpovidajicim zptisobem korigovat.

4.2.3 Snimani polohy plovaku nadrze

Tento zpGsob neni vhodny pro kratkodobé meétfeni spotieby paliva, spiSe pro
dlouhodoby monitoring. Pokud budeme pfimo snimat napi. odpor potenciometrického
snimace hladiny, bude tento idaj sice pomérné ptesny, avsak pouze za klidu vozidla. Pti
jizd¢ bude signal kolisat vlivem pohybu hladiny v nadrzi. Rovnéz tak nebude snimac
objektivné sledovat hladinu v krajnich polohéch, tj. pfi plné nadrzi (spotifebovani
obsahu hrdla nadrze a vliv tloustky plovaku, ktery je v nadrzi uzavien a zcela zaplaven)

a pii prazdné nadrzi (chod plovaku obvykle konci nékolik milimetrti nad dnem nadrze).

4.2.4 Vyuziti stavové rovnice plynu
Pii méfeni spotieby CNG u plynovych motori se pifimo nabizi vyuZit zékladnich
fyzikalnich principti chovani plynti (STREDA 1., 1993), vyjit ze stavové rovnice plynu (2)

a spotiebu stanovit pomoci méteni jeho tlaku v zasobniku.
)
Vyznam veli€in je nasledujici:
p absolutni tlak plynu [Pa]
V. objem plynu [m?]
T absolutni teplota plynu [K]

R univerzalni plynova konstanta [Pa.m*.K™]

Pravdépodobné ovSem narazime na nékterd uskali. Prvnim z nich bude nutnost zjistit
pokles tlaku plynu v zasobniku s dostatecnou piesnosti. Obvykly objem jedné banky
CNG nadrze byva kolem 150 litrQ. Pi jizdnim testu vozidlo obvykle spotiebuje kolem 1
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m* CNG, z &eho vyplyva piedpokladany tlakovy pokles 670 kPa pfi nominalnim tlaku
20 MPa, tj. pokles o 3,3 % pocate¢ni hodnoty. Vezmeme-li v ivahu, Ze vyzadujeme
pfesnost méteni lepsi nez 2 % méfené hodnoty, musime provadét meéteni tlakil v fadu
max. 10 kPa pfi nominalnim tlaku 20 MPa. To vede k nutnosti pouziti velmi drahych

tenzometrickych tlakovych snimact.

Druhym uskalim bude kompenzace na teplotu plynu. Zména teploty plynu v zasobniku
o pouhy 1°C vede pii zminéném nominalnim tlaku 20 MPa za teploty okoli 20°C k
zméné tlaku o 68 kPa, coz je 10 % ocekavaného poklesu tlaku diky spotiebé plynu. Pii
jizd¢€ pfitom mlze dochazet jak k ochlazovéani nadrze diky proudéni okolniho vzduchu

tak k jejimu oteplovani vlivem puisobeni slunce ¢i vlivem ohiivani interiéru vozidla.

Ttetim Uskalim se stane skutecnost, ze diky odbéru plynu z nadrZe v ni bude probihat
polytropickd zména, neni totiz redlné zajistit ani jeji teplotni stabilizaci, ani tepelnou

izolaci.

4.3 Druhy méreni a vyhodnoceni spotreby paliva

4.3.1 Okamzita spotreba
Okamzitd spotfeba paliva je hodnota prutoku paliva do motoru, ktery ziskdme v dany
casovy okamzik. Jednd se o pfimy namér méficiho pfistroje, udava se obvykle v dm’h?,

resp. kg.h™.

4.3.2 Pramérna spotreba

Priimérnou spottebu paliva vyhodnocujeme vzdy za urcity Usek, at’ jiz Casovy nebo
vzdélenostni. Hodnotu miZzeme ziskat bud’to priibéznou integraci okamzité spotieby,
zname-li jeji pribéh nebo zméfenim Gbytku paliva v zasobniku znamého objemu za jiz

zminény casovy usek.

4.3.3 Mérna spotreba

Me¢érna spotieba paliva je vypocitdvana veliina, ktera vyjadfuje ucinnost vyuziti energie
obsazené v palivu ve vztahu ke zvolené zakladné. NejCastéji se setkdme s hodnotami
mérné spotieby paliva spalovaciho motoru, zjiStované na motorové brzdé (EHK OSN,
1998), v tomto piipadé vyjadiené v g kWh™. Zde miizeme konstatovat, ze &¢im bude tato

hodnota nizsi, tim motor pracuje ucinngji.
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Pokud vytvoiime graf mérné spotieby paliva spalovacitho motoru v zavislosti na jeho
zatizeni (napf. riizné polohy Skrtici klapky), bude mérmé spotieba paliva s klesajicim
zatizenim stoupat, viz obr. 14. Je to logické, nebot’ s klesajicim zatizenim stoupa
relativni podil ztrat motoru. Pfi volnobéhu bude mérna spotieba nekonecna - odebirany
vykon z klikové htidele je nulovy a veskeré palivo se spotiebuje na prekondvani

pasivnich ztrat motoru.

1000 1100

900 Totivy moment, TP5=100%

1000

Totivy moment, TP5=75%

800 = = Mérna spotieba, TP5=100%

= = Mérnd spotieba, TP5=75%

700

600

700

500 600

Mk [Nm]

400 500

Mérna spotfeba paliva [g/kwh]

300 400

200 300

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Otacky [1/min]

Obr. 14. -Mmeérna spotreba paliva spalovaciho motoru pro riznda zatizeni (100% a 75% polohu

pedalu akcelerace).

Méné &asto se setkame s vyjadfenim mérné spotieby paliva v dm3tkm™ (litry na
prepravené tunokilometry ndkladu). Tento tidaj vyhodnocuji pro celd vozidla obvykle
automobilovi dopravci a v nékterych statech (napf. Italie, normy CUNA (CUNA NC-
003-01, 1970, CUNA NC-503-01, 1976, CUNA NC-503-02, 1976)) je jeji udavani pro
vyrobce uZitkovych vozidel povinné. Jeji velikost udava naklady na pfepravu zbozi ¢i

cestujicich.

Pti operovani s udaji mérné spotieby si musime stile uvédomovat, ze se jedna o
hodnoty mérné, které netikaji nic o skutecné spotfebovaném mnozstvi paliva. Laicka
vetejnost se nékdy mylné¢ domnivé, ze vozidlo vybavené motorem s nizkou mérnou
spotiebou paliva bude mit 1 niz8i provozni spotebu. To vSak nelze pausalizovat, nebot’
tento udaj se ziskdva pfi plném zatizeni motoru a udaje mérné spotieby pro Castecna
zatizeni se obvykle nepublikuji. Velkoobjemové a vykonné motory mivaji obvykle
mérnou spotebu paliva velmi nizkou, avSak pii vyuzivani jejich vykonového potencidlu
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spali paliva daleko vice nez motor o niz§im vykonu, byt bude mit mérnou spotiebu
vyssi. Ukdzka srovnani mérné a absolutni spotfeby paliva pro riizna zatizeni motoru je

pfipojena na obr. 15.

1600 80

1400 = = Mérna spotieba, TP5=100% 70

- = Mérna spotieba, TPS=75%
= Pritok paliva, TPS 100%

1200 e Priitok paliva, TPS 75% B0

1000

40

Pritok paliva [kg/h]

600

Mérna spotfeba paliva [g/kWh]
o
=]
=]
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a 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Obr. 15. - Graf srovndani mérné a absolutni spotieby paliva jednoho motoru pro riznd zatiZeni

(100% a 75% polohu pedailu akcelerace)

4.4 Méreni spotieby paliva v predepsanych rezimech a jizdnich
cyklech

Me¢éieni spotieby paliva celych vozidel (tj. nikoli samostatnych motori) je
standardizovano fadou mezinarodnich, ale i mistnich norem a ptedpist. Nasledujici
prehled si neklade za cil byt vycerpavajicim seznamem, ukazuje pouze nejcastéji

aplikované metody méfeni.

4.4.1 Méfeni podle CSN 30 0510

Zjistovani spotieby paliva podle normy CSN 30 0510 (viz. UNMZ, 1960) se aplikovalo
v byvalém Ceskoslovensku piiblizné do poloviny 80 let. Vysledkem bylo stanoveni tzv.
Zakladni spotfeby paliva. Norma se jiz dnes nepouziva, byla vécn€ nahrazena
mezinarodné platnymi pozadavky. Principy tohoto méfeni si muizeme shrnout do

nasledujicich bodu:
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méieni probihalo na rovné silnici v tiseku 1 letmého kilometru

vozidlo se pohybovalo ustdlenou rychlosti ve vysi 2/3 maximalni rychlosti
vozidla, nejvyse vSak 110 km.h?

vozidlo bylo naloZeno na 50 % uzite¢ného zatizeni

zjistovalo se objemové mnozstvi proteklého paliva do motoru, zpravidla
spotfebomérem nebo jinym vhodnym métidlem

vysledna hodnota se vynasobila koeficientem 1.1 (zhorSeni vysledkti o 10 %),
coz mélo za kol kompenzovat rozptyl nasledné seriové vyroby vozidla, nebot’

méfeni se zpravidla provadéla na prototypech

4.4.2 Méreni dle EHK 15, resp. EHK 84

Piedpisy EHK vydava Evropskda Hospodaiskda Komise se sidlem v Zenevé a soubor

téchto predpisii obsahuje i jednotné pozadavky na méfeni spotieby paliva pro osobni

automobily. Nejstar§im z téchto predpisi je EHK €. 15, ktery byl pozdé&ji nahrazen EHK
¢. 84 (viz. EHK OSN, 1995) a pouzival se az do roku 1996, kdy byl zrusen. Zakladni

principy méteni si miizeme opét shrnout do nasledujicich bodu:

spotieba se zjistuje ve tiech zakladnich rezimech - 90 km.h?, 120 km.h? a v
simulaci méstského provozu, viz obr. 16.

rezimy 90 a 120 km.h™ se mohou zkouset na silnici nebo na valcové brzds s
reproduket jizdnich odpori vozidla

rezim simulace méstského provozu se zkousi vyhradné na valcové brzdé

vozidlo bylo naloZeno na 50 % uZite¢ného zatiZeni, nejméné vSak 180 kg
spottebované palivo se méfi spottebomérem nebo jinym vhodnym
prutokomérem ¢i zafizenim

hodnoty spotieby paliva, namétené na silnici, se krom jiného koriguji podle

aktudlnich atmosférickych podminek
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Obr. 16. - jizdni profil simulace méstského provozu

4.4.3 Spotreba paliva ve tvaru 1/3 Euromix
S udavanim spotieby paliva jako hodnoty "1/3 Euromix” jsme se mohli v minulosti
setkat zejména v Némecké odborné literatufe. Tento udaj vSak nebyl nic jiné¢ho, nez

aritmeticky pramér ze spotteb ve tfech rezimech, zjisténych podle EHK 84.

4.4.4 Méreni dle EHK 101 a odpovidajicich smérnic ES

Od roku 1996 byl mezinarodni piedpisovou zakladnou stanoven novy pfistup ke
zjiStovani spotieby paliva osobnich a malych nakladnich automobili. Plivodni ptedpis
EHK 84 byl zruSen a nahrazen novymi poZadavky, specifikovanymi v ptfedpisu ¢. 101
(viz. EHK OSN, 2012). Vedle tohoto ptedpisu existuje jeho ekvivalent ve smérnici
Evropské unie ¢. 93/116 (viz. EURLEX L329, 1993) v platném znéni. Charakter méfeni

je mozné shrnout v nasledujicich bodech:

e spotieba se zjiStuje ve dvou zdkladnich rezimech - méstském cyklu,
mimomestském cyklu (viz obr. 17) a v kombinovaném provozu, ktery
pfedstavuje vazeny prumeér z obou predchozich hodnot

e zadny pritok paliva do motoru se fyzicky neméfi - spotieba paliva se vypocita

pomoci tzv. uhlikové bilance z hodnot vyprodukovanych emisi

29



e mcéfeni se odehrava vyhradné v laboratoii na valcové brzdé
e vozidlo je zatfidéno do tzv. vahové kategorie podle své pohotovostni hmotnosti

zvysené o 100 kg
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Obr. 17. - méstsky a mimomeéstsky cyklus

4.4.5 Spotreba HFE

Spotiebu paliva, oznacovanou jako HFE (Highway Fuel Economy, obr. 18) mizeme
nalézt nejcastéji v technickych udajich vozidel uréenych pro USA. Hodnoty se zjist'uji
obdobné, jako u soucasnych Evropskych predpist, tj. v laboratofi a vypoctem z emisi

Skodlivin. Pouze jizdni cyklus je odlisny.
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Obr. 19. - Jizdni cyklus HFE

4.4.6 Jizdni cykly SORT

Mg¢feni spotieby paliva v jizdnich cyklech SORT (Standardized On Road Tests) se
provadi pouze pro autobusy. Nejednd se pfimo o piedpis, ale o metodiku méfeni,
publikovanou UITP (Mezindrodni asociace pro verejnou dopravu), ktera slouzi pro
porovnani provoznich nakladl vozidel hromadné dopravy, zejména pro tcely riznych
vybérovych fizeni (viz. UITP, 2009).

Metodika rozlisuje 3 druhy cykli:

o t¢Zky (pomaly) méstsky,
e standardni méstsky,

e pfiméstsky.

Jizdni profily jednotlivych testll jsou uvedeny na pfipojeném obrdazku 19.
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Obr. 19. - jizdni cykly SORT 1(nahore) SORT2(uprostied) a SORT3(dole)

Pii zkouSce se vozidlo nachazi v zahtatém provoznim stavu a je naloZeno umélou z4tézi

0 hmotnosti
m=116- € -1.2 W @)
kde jednotlivé veli¢iny predstavuji:

L délka autobusu [m]
W Sifka autobusu [m]
m hmotnost zatéze [kg]

116  mémé zatizeni podlahy [kg.m™]
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Standardni autobusy tedy budou nalozeny zatéz (tabulka 2):

Tabulka 2 - ZatiZeni vozidel v testech SORT

Druh autobusu Obvyklé rozméry Zatéz (po zaokrouhleni)
Standardni dvounapravovy 12x255m 3200 kg
Ttinapravovy 15x255m 4100 kg
Kloubovy 18x2.55m 5000 kg

Tuto zatéz je mozné za stanovenych podminek snizit o mimofadnou vybavu autobusu,
kterou metodika vyjmenovava, tj. napf. hmotnost klimatizace, dvojitého zaskleni, buiky
fidice, apod. Jizdni test vozidlo absolvuje na zkusSebni piimé draze. Méfi se v obou
smérech, za platné vysledky se povazuji ty, jejichz rozptyl neni vétsi nez 2 %. V
pfipadé, Ze je vozidlo vybaveno klimatizaci, je tato vypnuta a soucasn¢ je mozné

sejmout klinové femeny, pohéanéjici jeji kompresor.

4.4.7 Jizdni testy CUNA
Mgéieni podle pozadavki CUNA (Commissione Tecnica di Unificazione
nell’Autoveicolo) se provadéji pouze pii dodavkach autobusi pro Italské dopravce.

Existuji 3 zédkladni normy CUNA, podle kterych se udava spotfeba autobusti:

e NC 503-01 - simulovany méstsky provoz (viz. CUNA NC-503-01, 1976).
Vozidlo plné akceleruje a nasledné pokracuje ustdlenou rychlosti do dalsi
zastavky tak, aby pfi brzdéni se zpomalenim 2 m.s? yjelo celkovou drahu 300 m
prumérnou rychlosti 22 km.ht. Je tedy zteymé, ze profil jizdniho testu je nutné
sestavit vzdy pro konkrétni vozidlo podle jeho dynamickych parametrt

e NC 503-02 - vypocet specifické spotieby ve vztahu k zatizeni vozidla a vykonu
motoru z hodnot simulovaného méstského provozu (viz. CUNA NC-503-02,
1976).

e NC 003-01 - spotieba pfi ustalené rychlosti jizdy. Vozidlo se pohybuje zkuSebni
rychlosti ve vysi 2/3 maximalni rychlosti vozidla, nejvyse vSak 100 km.h* a na

letmém tseku zmétime spotiebu paliva (viz. CUNA NC-003-01, 1970).

Pfi meéfeni je vozidlo nalozeno umélou zatézi na hodnotu maximalni pfipustné

hmotnosti.
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4.4.8 Jizdni testy podle TUV Mad'arsko

V Mad’arsku jsou pouzivany pro porovnavani spotieby autobusi specifické jizdni testy

(viz. LTI BUDAPEST, 2005). Pro ilustraci si uved'me jejich rychlostni profil a zakladni

parametry (tabulka 3):

Tabulka 3 - Madarské jizdni testy

Druh autobusu Doba Délka NaloZeni Pocet Schema
jizdy [s] | cyklu [km] [ka] "zastavek"
Méstsky 2371 14.808 3100 32
obr. 20
Méstsky kloubovy 2371 14.808 3750 32
Meziméstsky 2408 22.867 3100 21
obr. 21
Meziméstsky kloubovy 2408 22.867 3750 21
Dalkovy 2123 29.759 2250 9 obr. 22
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Obr. 20. - Méstsky jizdni cyklus (Madarsko)
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Obr. 21. - Meziméstsky jizdni cyklus (Madarsko)
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Obr. 22. - Jizdni cyklus dalkovych autobusii (Madarsko)

vvvvvv

nebot’ jejich délka je znac¢na a nalezeni vhodnych podminek (ptimy usek silnice bez
stoupani, klesani a dopravnich omezeni) je v podminkach stfedni Evropy

problematické.
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4.4.9 Jizdni cykly podle Polskych norem

V Polsku se pfi stanoveni spotfeby uzitkovych vozidel pouziva test podle Polské normy
PN-84/S04003 (viz. PKNMJ PN-84 S-04003, 1984). Pro oblast méfeni autobust se od
jejich pouzivani piiblizné pied 5 lety upustilo a byly nahrazeny méfenimi podle
metodiky SORT, pro ndkladni automobily se pouziva dodnes.

Meéfieni je velmi podobné predpisu EHK 84 a sestava z méfeni ustalenych rychlosti a

simulovaného méstského cyklu. Vozidlo se méii ve dvou stavech nalozeni:

e Pohotovostni hmotnost + 180 kg

e Maximalni pfipustnd hmotnost

Jizdni profil simulovaného méstského cyklu je zndzornén v pfipojeném obrdzku 23.
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Obr. 23. - Jizdni profil testu dle PLN

4.4.10 Mnichovsky jizdni cyklus

V Némecku poZaduji nékteré dopravni podniky pii vypisovani vybérovych fizeni na
dodavku autobusii méfeni spotieby paliva v tzv. Mnichovském jizdnim cyklu. V
soucCasné dobé se tato metodika pouziva jen ojedinéle, byla nahrazena pievazné

metfenimi podle SORT.

Rychlostni profil testu je opét uveden na ptipojeném obrdazku 24. Vozidlo je pti méfeni

naloZeno na hodnotu maximalni pfipustné hmotnosti.
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Obr. 24. - Jizdni profil Mnichovského testu

4.4.11 Jizdni testy ARTEMIS

Na akademické pidé se piiblizné od r. 2007 diskutuje moznost pouzivani tzv. testi
Artemis (viz. SCHMIDT H., 2007), jejichz aplikace byla navrhovana jako budouci
nahrada soucasnych testt EHK/ES. Ptivod téchto testll je ve Svédsku, kde se pouzivaji k
narodni klasifikaci vozidel a k tvorbé modeli zneciSténi vlivem silnicni dopravy.

Existuji 3 jizdni cykly, podle charakteru jejich provozu:

e simulace méstského provozu, trvani 993 sekund, ujeta draha 4.5 km (Obr. 25)

e simulace meziméstského provozu, trvani 1082 sekund, ujetd drdha 14.7 km
(Obr. 26)

e simulace dalni¢niho provozu, trvani 1068 sekund, ujeta draha 24.6 km (Obr. 27)

Zpisob meéteni spotieby paliva a dalsi podminky jsou stejné, jako u testti provadénych
podle smérnic ES, tj. zméfi se emise Skodlivin vé. CO, a spotfeba se nasledné

vypocitava metodou uhlikové bilance.
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Obr. 25. - Jizdni profil testit Artemis CADC Urban
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Obr. 26. - Jizdni profil testit Artemis CADC Road
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Obr. 27. - Jizdni profil testit Artemis CADC Motorway

4.5 Korekce namérenych hodnot
Namétfené hodnoty spotieby paliva je nezbytné déle korigovat v zavislosti na metodé,
kterou jsme pro vlastni méteni pouzili. V nékterych ptipadech i samotny predpis piimo

stanovuje, jakym zptsobem bude korekce aplikovana.

4.5.1 Korekce na teplotu paliva

Pii kazdém objemovém méfeni je nezbytné provést korekci pritoku na standardni
podminky podle aktudlni teploty paliva v mist¢ méfeni. Standardni podminky urcuje
piedpis, podle kterého méfeni provadime, napt. EHK 84, UITP atd. a obvykle se jimi
rozumi teplota paliva 20°C. Tuto korekci provedeme dle vztahu (4)

I:Ccorr =FC- (_ a(TpaIiva - 20), (4)

Vyznam veli€in je nasledujici:
FCeor  korigovana hodnota spotiebovaného paliva [dm?]

FC namé&fena hodnota spotfebovaného paliva [dm?]
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o souinitel objemové roztaznosti paliva, pro b&Zné paliva a=0.001 [K™],

Tpaliva  teplota paliva v misté méfeni [°C]

Pii méfeni na vozidlech v provozu, ktera nemaji vratku paliva, se teploty paliva blizi
teploté okoli. U vozidel, kterd vratku paliva maji a pro ucely méteni se u nich piepojuji
okruhy pomoci vhodného zafizeni s tepelnym vymeénikem, budou teploty paliva zaviset
na mnozstvi zbylého paliva v nadrzi, které pouzivame ke chlazeni. Obvykle se pohybuji

v rozmezi 30-40°C.

V této souvislosti musim podotknout, ze konstrukce vétSiny spalovacich motora
nepocitd s tim, Ze by teplota paliva na vstupu do palivového systému piekrocila 60°C.
Tuto teplotu miizeme povazovat za hranicni 1 z toho diivodu, Ze pfi této teploté se jiz
zacinaji uvolilovat z paliva lehéi frakce a palivovy systém se mize vznikem bublin

zavzdus$nit.

4.5.2 Korekce na atmosférické podminky
Korekce na okolni atmosférické podminky explicitné stanovuje piedpis EHK 84, (viz.
EHK OSN, 1995) nicméné pro zajisténi srovnatelnosti mizeme tyto korekce aplikovat i

pro jind méfeni, provadéna na zkusebnich drahach.

Korekce se aplikuje ve tvaru

I:Ccorr =FC- {g\/al (+ 0.0036- (T — 20)} ((;aero_ ’DVO:| (5)

celk ek Py

kde vyznam jednotlivych veli¢in je nasledujici:

FC  zm&fena spotiebu paliva [dm®.100km™]

T teplota okoli [°C]

Pv hustota vzduchu pfi mé&feni [kg.m™]

Pwo  hustota vzduchu za standardnich atmosférickych podminek [kg.m™]
Ovar  hodnota valivého odporu vozidla [N]

Oaero hodnota aerodynamického odporu vozidla [N]

Ocek  hodnota celkovych odport vozidla [N]
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Poméry Ovai:Ocelk @ Oaero:Ocelk urcuji pomér valivého odporu resp. aerodynamického

odporu viici celkovym odporiim, vozidla. Pro zjednoduseni pfitom uvazujeme, ze

Oy =0, +O (6)

celk val aero

Poméry podilu valivych a aerodynamickych odporti na celkovém odporu vozidla
muzeme stanovit jinym vhodnym méfenim (napt. dojezdovou zkouskou) nebo aplikovat
smluvni tabulkové hodnoty, které nalezneme napt. v piedpisu EHK 84. Pro osobni

automobil hmotnosti 1500 kg nabyvaji nasledujici velikosti (tabulka 4):

Tabulka 4 - Podily jednotlivych slozek jizdniho odporu na rychlosti jizdy

rychlost jizdy podil podil
[km.h"] valivého odporu aerodynamického odporu
0 100% 0%
20 91% 9%
30 86% 14%
40 78% 22%
50 70% 30%
90 47% 53%
120 38% 62%

4.5.3 Kontrola nulového stavu
Po zapojeni spotieboméru do palivového okruhu musime ovéfit, zda pii vypnutém

motoru ukazuje nulovou spotiebu. Miize dojit k situaci, Ze nulovou spotiebu (nulovy

wrwe

e elektrickym rusSenim - zejména v piipad€é analogového (nap&tového) vystupu
ze spotfebomeéru se na signal mohou superponovat rizna ruseni, kterd se projevi
nenulovou spotiebou paliva. Pii realném pratoku paliva se vSak neprojevi, nebot’
rusici slozka, ktera se na signal superponuje, ma stiidavy charakter a casto tak
staci aplikovat vhodny filtr nebo méfit dostatecné dlouhou dobu abychom ji

eliminovali. Pfi stani motoru vSak vyhodnocovacim zafizenim obvykle
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zaregistrujeme pouze kladné casti zvinéni a tak podlehneme dojmu falesného
pritoku paliva

¢ nestabilnim elektrickym obvodem spotieboméru na signalovém vystupu -
projevi se oscilaci hodnot analogového vystupu mezi nulou a jednou konkrétni
hodnotou signalového napéti, zadné jiné urovné signalu se nevyskytuji. Tyto
projevy podobné¢ jako v piedchozim piipad¢ zanedbavame.

e teplotnimi zménami v palivovém systému - pokud budeme kontrolovat
nulovou spotiebu na bezprostiedné zastaveném horkém motoru, budeme urcitou
dobu meéfit skuteény pritok paliva smérem do motoru, resp. do palivové
soustavy motoru zptsobeny tepelnou roztaznosti (smrstovanim) paliva v okruhu
motoru. Diky zastavené cirkulaci zaroven mohou vznikat ve vratce paliva
bubliny palivovych par, které nam také mohou vyvolat zdani pratoku, resp.
ovliviiovat spotfebomér. Provedeme-li si ¢asovy zaznam tohoto jevu, bude se
nicméné v prub&hu doby prutok paliva asymptoticky snizovat smérem k nule.

e netésnosti palivového systému - piipadnou netésnost palivového systému je
nutné nalézt a odstranit. Projevuje se €asto podobné jako nestabilni signalovy
vystup, nicméné v piipadé, kdy cely palivovy okruh pii stojicim motoru
pretlakujeme a prutok paliva se zvysi, je to prakticky ditkkaz existujiciho uniku.
Velmi zradné jsou mikroskopické netésnosti na strané sani paliva, zptsobujici
pfisavani vzduchu. Chovani spotfeboméru je potom nevyzpytatelné a mizeme

zaregistrovat i1 spotfeby v fadech litrl na hodinu, byt’ se nezakladaji na realité

4.6 Energeticka naro€énost vozidla
Pod pojmem energetické naroc¢nosti budeme rozumét souhrn energie, kterou musime
vynalozit na autonomni provoz vozidla. Pfisun této energie potom zabezpecujeme ve

formé paliva, ptipadné elektrické energie u elektromobili.

Energetickou néaro¢nost provozu vozidla mizeme rozdélit do n€kolika skupin, podle
jejich charakteru:
e jizdni odpory vozidla
o valivy odpor

o aerodynamicky odpor
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o provozni odpor (geometrie jizdni stopy apod., typickym piikladem mutze
byt jizda kloubového autobusu, ktery ma hnanou zadni napravu a jehoz
trajektorie pohybu neni ani v pfimém sméru Cista piimka)

e rezijni odpory

o pohon pomocnych zafizeni - externi

= osvétleni

* informacni systémy

= klimatizace

= servofizeni

= kompresory vzduchotechniky
» piidavny ventilator chlazeni

o pohon pomocnych zafizeni - interni

= Cerpadlo chlazeni
*  mazani
= elektrovyzbroj
e provozni odpory
o charakter provozu

o profil traté
V sekci provoznich odporti neni zamérné uveden vliv naloZeni vozidla. Ten se projevi

zménou okamzité hmotnosti vozidla, ktera mé bezprostfedni vliv na jeho jizdni odpory.

V nasledujicich kapitolach si rozebereme nékteré stéZejni skupiny.

4.7 Jizdni odpory vozidla

Do této skupiny miizeme zatfidit valivy odpor vozidla, aerodynamicky odpor a dalsi
provozni odpory, napt. zvySeni jizdniho odporu vlivem nesymetrické jizdni stopy ¢i
ztraty prevodového ustroji. Tyto ztraty miizeme sice posuzovat samostatn¢, ale obvykle

je zjistujeme souhrnné pomoci tzv. dobéhové zkousky.
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4.7.1 Analyza dobéhovou zkouskou
Pomoci dobéhové zkousky zjistime celkové jizdni odpory vozidla. Rozdéleni na
jednotlivé Cleny lze provést pouze ramcové po nasledné aproximaci namétenych

hodnot.

Z hlediska vlastniho provadéni nepfedstavuje dobehova zkouska nikterak komplikované
méfeni. Vozidlo se rozjede na rychlost cca o 10 km.h™ vyssi neZ je rychlost, do které se
bude provadét analyza, vyfadi se do neutralu a vzorkuje se pribéh rychlosti az do
uplného zastaveni. Abychom obdrzeli redlné¢ vysledky, musime dbat zejména na

nasledujici skutecnosti:

e dréha, na které budeme provadeét méfeni, musi byt rovna, idealni je pouzit tzv.
dynamometrickou drahu, ktera se vSak v Ceské Republice nachazi pouze jedna
(polygon Skoda-Auto). Bézna leti§té jsou pro tyto Gcely nevhodné, nebot’ na
obvyklé délce dobéhu kolem 2 km maji pfevySeni kolem 2-3 metrl, coz
znehodnocuje celé méteni.

e draha musi byt pfima, nebot’ korekce sméru jizdy vnéseji do méfeni parazitni
ztraty

e vitr je piipustny pouze ve sméru jizdy a to v hodnoté do max. 1 m.s™. Silngjsi
vitr nebo vitr vanouci z bo¢niho sméru méteni znehodnoti.

e méfeni mizeme provadet pouze za urcitého rozsahu teplot (5-30°C) a vysledky
méfeni musime korigovat na aktudlni atmosférické podminky.

e vozidlo musi byt ohfdté na provozni teplotu, musi byt ustilena teplota
pievodovych tstroji a teplota pneumatik

e mgéieni provedeme vzdy ve sméru tam a zpét, vysledné hodnoty jsou primérem
z obou sméru

e celé méfeni (tam a zpét) opakujeme nejlépe alespon 5x

Vlastni jizdni odpor potom ur¢ime s aplikaci II. Newtonova zakona takto:

F,=m-a
F =@, +m -a
o (7
F=¢,+m
0 Vv r/at
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resp. pro vyjadieni ztratového (absorbovaného) vykonu
PV)=F-v

P =G +m S ?

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty rychlosti obvykle vzorkujeme diskrétné v ekvidistantnim

¢asovém intervalu, mizeme vztahy upravit do diferen¢nich tvart

V. —V
F =(m, +m, ). o~ e

2-At )
P = +m Ve Ve,
a \ r -~ 2-At t

Vyznam jednotlivych veli¢in je nésledujici:

my hmotnost vozidla pti zkousce [kg]

my velikost ekvivalentnich rota¢nich hmot [kg]
v rychlost vozidla [m.s™]

t ¢as [s]

a zrychleni [m.s™]

Fo celkovy jizdni odpor [N]
Pa absorbovany vykon [W]

Velikost rota¢nich hmot je mozné zvlast zméfit napiiklad s pomoci valcové brzdy. U
osobnich automobill se u hnaci népravy pohybuje ve vysi kolem 15 kg na pohanéné

kolo a 10 kg na vlecené kolo.

4.7.2 Méreni v aerodynamickém tunelu
V aerodynamickém tunelu je vozidlo umisténo na specialnich plosinach, snimajicich jak
podélné tak i vertikalni sily. Snadno tak zjistime reakci vozidla na proudéni okolniho

vzduchu. Vlastni aerodynamicky odpor vozidla potom mtizeme vyjadrit ve tvaru

Fro =3C, - A-p-V? (10)

aero
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kde vyznam jednotlivych ¢lent je:

Cx soucinitel odporu vzduchu, zohlednujici tvar vozidla [-]
A &elni plocha [m?]

Vv rychlost obtékani [m.s™]

o hustota vzduchu [kg.m™]

Faero  hodnota odporu vzduchu [N]

Ackoli vlastni méfeni v aerodynamickém tunelu neni pfedmétem této prace, uved'me si

nejzasadngjsi fakta, které musime vzit pfi redlném experimentu v uvahu:

e aerodynamicky tunel musi byt odpovidajici velikosti a vykonu, aby proudéni
kolem vozidla nebylo negativné¢ ovlivnéno vlastnim tunelem a mnozstvi
vzduchu dodavaného ventilatorem bylo dostatecné pro poZadovany rozsah
rychlosti

e vozidlo v tunelu obvykle stoji, zatimco v provozu je v pohybu, tj. to¢i se kola ¢i
je v ¢innosti hnaci agregat a jeho chlazeni, které ohtiva okolni vzduch

e tunely, ve kterych se vozidlo mize "pohybovat" (napt. po valcich) nejsou zcela
obvyklé a rotujici valce mohou byt zdrojem dalSich vnasenych vliv

e pokud budeme méfit na modelu vozidla, musime vzit v uvahu rizna
zjednodusSeni jeho tvard ¢i vliv tvaru na tlakové poméry (vyrovnavani tlakd
sparami a praduchy, vydechy apod.)

e budeme-li méfit na modelu zmenseného vozidla, musime méfeni realizovat a
zpracovat jeho vysledky s ohledem na podobnostni kritéria aplikovand pfti
proudéni a prenosech tepla a hmoty

e uvedeny vztah nebude obecné platit, pokud se bude ménit naptiklad celni plocha
vozidla (vliv nadleh¢ovani/ptitlaku, klopného momentu od hnaciho ustroji pii
pfenosu vykonu atd.) a soucinitel odporu vzduchu. Obvykle potom budeme
uvazovat, Ze soulinitel odporu vzduchu neni konstantni, nybrz proménny v

zévislosti na rychlosti obtékani (rychlosti jizdy)

4.7.3 Méreni pfi protaceni vozidla na valcich

Pti protaceni vozidla na véalcové brzdé mizeme zjistit dvé stézejni veliciny:
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e celkové ztraty prenosového ustroji, tj. soucet odporu valeni pneumatik (vc.
parazitnich ztrat vlivem nastaveni geometrie podvozku), ztrdt v loziskach,
brzdach, hnacich hiidelich a ptevodovém tstroji

e velikost rota¢nich hmot, resp. moment setrvacnosti hnaciho ustroji

Zjednodusen¢ fecCeno, je mozné urCit celkové ztraty vozidla s vyjimkou ztrat

aerodynamickych.

K meéfeni je nutné mit k dispozici valcovou brzdu jednovalcového typu (dvouvalcové
modely by vnasely do méteni dalsi parazitni ztraty), kterd je vybavena odpovidajicimi
regulacemi a snimanim trak¢nich sil, zejména potom udrzovani zvolené rychlosti jizdy,
udrzovani nastaveného konstantniho zrychleni a sniméni trak¢nich sil na kazdé naprave

(kazdém kole) zvlast.

4.8 Vliv pohonu pomocnych zafrizeni
Pomocnych zatizeni existuje ve vozidlech celé spektrum, zalezi, o jaky druh vozidla se
jedné. Pravdépodobné nejvétsi zastoupeni nejriznéjSich pomocnych zafizeni nalezneme

v autobusech, byt’ v ostatnich druzich vozidel se pochopitelné vyskytuji také.
Pomocna zatizeni miizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin

e zbytnd - vozidlo lze ovladat i bez jejich Cinnosti, slouzi pouze pro komfort
posadky (cestujicich), napt. klimatizace

e nezbytni - bez jejich Cinnosti nelze vozidlo za normélnich okolnosti ovladat,
resp. vozidlo nebude spliiovat podminky provozu na pozemnich komunikacich,

napt. vzduchovy kompresor

Pti méteni vlivu na spottebu paliva, resp. méfeni energetické narocnosti je nutné vzit v
uvahu proveditelnost méfeni a rozliSovaci schopnost méfici techniky. Proto napf.
drobné elektrické odbéry budeme monitorovat elektrickym méfenim a nebudeme je, az
na vyjimky, dale konfrontovat se spotiebou paliva, nebot’ rozptyl tdajii méfeni spotieby
je obvykle vyssi, nez narust resp. pokles vyvolany béznymi elektrickymi spotiebici

standardnich vykont. Vliv na spotfebu budeme fyzicky méfit teprve pro vétsi odbery.
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Pti méfeni bilance elektrobusu SOR EBN 10.5 byly v Dopravnim podniku Ostrava
naméfeny elektrické odbéry, uvedené v nasledujici tabulce 5 (viz. HRUDICKA P., JURICA

M., 2010):

Tabulka 5 - prehled elektrickych odbérit autobusu SOR EBN 10.5

SOR EBN 10.5, méieni na hlavnim ménici
Spoti‘ebic Velikost odbéru (A)

Zapnuty klicek 30 (vozidlo) / 10 (sit’ 24V)
Obrysova + tlumena svétla 7.4

Obrysova + dalkova svétla 12.8

Osveétleni prostoru pro cestujici 104

Ventilace prostoru fidice 25

Ventilace prostoru pro cestujici 6.4

Vyhtivani zrcatek 35

Vyhtivani skla ptednich dveti 8.3

4.9 Vlivy provozu vozidla

4.9.1 Vliv zatizeni vozidla

Vliv zatizeni vozidla se bude odvijet od poméru zmény nalozeni k jeho provozni
hmotnosti, resp. ur¢itému referenénimu stavu. To se projevi jak pii akceleracich, kdy
budeme muset vynaloZit vys§i vykon motoru pro dosazeni stejného zrychleni tak i pii
ustalenych rezimech jizdy, ve kterych dojde k variaci jizdnich odporti v zavislosti na
okamzit¢ hmotnosti vozidla. Vedle této primarni veli¢iny bude spotieba paliva

ovlivnéna mimo jiné napft. zplisobem fazeni pievodovky.

Vliv nalozeni vozidla mizeme nejlépe sledovat naptiklad pii méfeni na valcové brzdg,
kde miZzeme u zkoumaného vozidla velmi pfesné simulovat jeho okamZitou hmotnost v
pomérné Sirokém rozmezi pii nezménénych ostatnich podminkach zkousky. Pii
silni¢nich zkouskach je vyhodnéjsi vyuzit statistického sledovani fady zkouSek vozidel,
nebot’ se jen malokdy podaii zajistit shodné podminky pro provedeni ucelené série

méreni.
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4.9.2 Vliv pouzité prevodovky

V autobusech se v souc¢asné dob¢ pouzivaji 3 zakladni druhy pfevodovek:

e automatickd pfevodovka s hydrodynamickym méni¢em a planetovymi soukolimi
e robotizovand mechanickd ptevodovka, kde tazeni obstaravaji pomocné
servomechanismy

e mechanické pfevodovka, fazena ru¢né

Nejcastéji se, zejména z provoznich divodl, setkdme s klasickou automatickou
ptevodovkou. Mechanické pirevodovky se pouzivaji pouze okrajové u meziméstskych a
dalkovych autobust, kde vSak byvaji v posledni dobé nahrazovany pievodovkami

robotizovanymi.

Okrajové a zcela ojedinéle se v autobusech vyskytuje téz hybridni pievodovka,
konkrétn¢ Allison EVS50, coz je automaticka pfevodovka se dvéma planetovymi
soukolimi, u kterych jsou v zavislosti na rezimu jizdy korunova kola brzdéna nebo

pohanéna elektrickymi motorgeneratory.

4.9.3 Vliv fazeni (spektra €innosti motoru)
Spektrum ¢innosti motoru bude zaviset bud'to na jizdnim stylu fidice, v ptipadé
mechanickych pfevodovek nebo na druhu pfevodovky a jejim fadicim programu u

pfevodovek automatickych, resp. robotizovanych.

4.10 Zpusob jizdy vozidla v jizdnim testu a jeho hodnoceni
Pii jizdnich testech bude vysledek méfeni bezprostfedné ovliviiovat mira dodrzovani
predepsaného jizdniho profilu. Tento jizdni profil je stanoven priibéhem rychlosti jizdy

vozidla v zavislosti na Case.

4.10.1 Standardni vedeni vozidla po trati

Za standardnich okolnosti sleduje tidi¢ rychlostni pribéh jizdniho cyklu a pomoci
pedalu akceleratoru a brzdy, pfipadné fazenim pievodovych stupniit u mechanickych
pievodovek, se snazi co nejplynulejSim zplisobem udrzet rychlost vozidla v zadanych

mezich, viz ptiklad na obr. 28.
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Obr. 28. - rychlostni profil s tolerancnimi mezemi.

Stanoveni toleran¢nich mezi obvykle stanovuje ptedpis, podle kterého se provadi
zkouska (napt. EHK OSN, 2010). Nejsou-li tyto meze exaktné stanoveny, pouZije se

tolerance +1 km.h™ pro rychlost a +1 sekunda pro &as. Zptisob stanoveni toleranéniho

pasma je znazornén na obr. 29.

4.10.2 Robotické vedeni vozidla po trati

Pii robotizovaném vedeni vozidla po trati plni fidi¢ pouze pomocnou a kontrolni tilohu,

pfipadné fidi pouze smér jizdy vozidla, vlastni regulaci jizdni dynamiky provadi

autopilot. Ten mize byt realizovan dvéma zékladnimi zptisoby:

e pomoci fyzického ovladani pedalt akceleratoru a brzdy s pomoci servopohonti

e prostfednictvim vozidlovych sbérnic (obvykle CAN)
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Obr. 29 — Zpiisob stanoveni tolerance jizdniho profilu

Vozidla, u kterych probihd vzajemna komunikace elektronickych systému v souladu s
normou SAE J1939 (viz. SAE INTERNATIONAL, 2010), maji obvykle implementovano
fizeni kli¢ovych komponent prostfednictvim této sbérnice. K témto ucelim jsou

vyhrazeny nasledujici zpravy:

e TSC
e TC
e XBR

Pokud vozidlo dokaze interpretovat vSechny tyto zpravy, mtizeme jej fidit prakticky v
plném rozsahu, pouze s vyjimkou sméru jizdy. Jak se vSak zminim v dal§im textu, ne

vSechna vozidla maji fizeni komponent implementovano v plném rozsahu.

Zpravy TSC

Zpravy TSC (z angl. Torque and Speed Control) slouzi k dalkovému ovladani motoru a
retardért, viz. tabulka 6. Toto fizeni miize byt v principu bud’to tzv. limitni, tj. cilové
zafizeni, kterému je obsah zpravy urcen, nepiekroci limitni hodnoty (otacek, tocivého
momentu), stanovené touto zpravou nebo cilené, tj. pfisluSné zatfizeni se bude snaZit

udrzet stanovené parametry.
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Zprava ma tuto strukturu:

Tabulka 6 - Struktura TSC zprav

Byte | Bit Hodnota Vyznam
1 1-2 00 Rizeni vypnuto
01 Regulace otacek
10 Regulace to¢ivého (motor) nebo brzdného (retardér) momentu
11 Limitace otacek a momentu
3-4 00 Druh regulace - pfechodové stavy
01 Druh regulace - ustalené stavy, nezatizeny motor
10 Druh regulace - ustalené stavy, zatiZzeny motor, jizda vozidla
11 Druh regulace - ustalené stavy, zatiZzeny motor, pohon
pomocnych zafizeni
5-6 00 Nejvyssi priorita
01 Vysoka priorita
10 Zakladni priorita
11 Nizka priorita
2-3 1-16 0.125/bit Zadani pozadovanych otac¢ek motoru
4 1-8 -125..+125 | % toc¢ivého (kladné hodnoty) nebo brzdného (zaporné hodnoty)
momentu
5-7 jemng&jsi nastaveni regulaci, obvykle vSak neni ve vozidlech
implementovano
8 1-4 0-15 cyklicky inkrementalni ¢ita¢ zprav
5-8 0-15 CRC

Zpravy TSC jsou ve vozidlech pouzity vzdy, nebot’ se standardné vyuzivaji pro ucely

ABS, ASR nebo okamziky fazeni automatickych pievodovek. V piipadé ASR vysila

brzdova soustava smérem k motoru limitujici poZadavek na sniZzeni maximalni hodnoty

to¢ivého momentu v piipadé, Ze ¢idla otaceni kol zjisti prokluz hnaci napravy. ABS
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zase vysila limitujici pozadavky smérem k retardéru v piipadé Ze je pfi jeho ¢innosti
detekovan skluz kol (napf. na kluzké vozovce). Jestlize u automatické prevodovky
nastane okamzik fazeni, vySle smérem k motoru pozadavek na sniZzeni maximalni

hodnoty tocivého momentu a omezi tak razy v hnacim ustroji.

Zpravy TC

Pomoci zprav TC (z angl. Transmission Control) mizeme obvykle automatické
pievodovce vnutit jiné schema fazeni, nez ma naprogramovano. Zprava TC umoznuje
fidit 1 zbytek pohonného ustroji, napt. diferencidly, ale tato oblast neni ve vozidlech, se
kterymi se muzeme setkat, bézn¢ implementovana (viz. tabulka 7). Moznosti ovlivnéni

fazeni jsou dobfie patrné ze struktury zpravy.

Tabulka 7 - Struktura TC zprav

Byte | Bit Hodnota Vyznam
1 1-2 00 Pietazovani pfevodovych stupiia - povoleno
01 Pietazovani prevodovych stupnii - zakdzano
11 Razeni dle programu pievodovky
3-4 00 Meénic blokovan
01 Me¢ni€ rozpojen
11 Rizeni méniée dle programu prevodovky
5-6 00 Spojka spojena
01 Spojka rozpojena (pferuseni toku vykonu)
11 Spojka ovladéana dle programu pfevodovky
2 1-8 0.4/bit Pozadované % prokluzu spojky
3 1-8 1/bit Pozadovany ptevodovy stupeii
4-5 Rizeni zavérek diferencialti

V této souvislosti je mozné si povSimnout, Ze ptrevodovky Allison jsou ovladany

pomoci standardizované tadici konzole (adresa 05), ktera s prevodovkou komunikuje
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pravé pomoci TC zprav, zatimco u pfevodovek jinych vyrobcti (Voith, ZF) se tyto

zpravy ve vozidlech obvykle nevyskytuji.

Zpravy XBR

Pomoci XBR (z angl. eXternal Brake Request) zprav miizeme ovladat provozni brzdéni

vozidla. Nejedna se o pfimé ovladani retardért, k tomu slouzi TSC zpravy, nybrz o

ovladani provoznich brzd. Zplisob a moznosti pouziti jsou opét nejnazornéji patrné ze

struktury této zpravy (tabulka 8).

Tabulka 8 - Struktura XBR zprav

Byte | Bit Hodnota Vyznam
1-2 1-16 1/2048 / bit | Pozadované brzdné zpomaleni, m/s’
-10..10
3 1-2 00 Pouziti vyhradné provoznich brzd
01 Pouziti vyhradné odleh¢ovacich brzd
10 Sdruzena aplikace provoznich i odleh¢ovacich brzd
3-4 00 Nejvyssi priorita pozadavku
01 Vysoka priorita
10 Stfedni priorita, vhodné pro aktivni tempomaty
11 Nizka priorita pozadavku
5-6 00 Aplikace vyhradné¢ XBR pozadavku
01 Aplikace souctu pozadavku fidice a XBR
10 Aplikace pozadavku XBR, pokud je vyssi nez pozadavek fidice
4 1-8 0.4 / bit Zpusob integrace odlehCovaci a provozni brzdy. O=standardni
0..100 nabéh odlehcovacich brzd, 100=doba nab&éhu odlehcovacich
brzd je plné kompenzovana pouzitim provozni brzdy
8 1-4 0..15 Cyklicky inkrementalni cita¢
5-8 0..15 CRC

54




Aby vozidlo viilbec mohlo na tyto zpravy reagovat, musi mit XBR implementovano. To
zjistime naptiklad pomoci existence CAN zpravy FDC4pex, kterd obsahuje stavové
proménné XBR System State a XBR Active Control Mode. Abychom mohli XBR vyuzit,
musi byt proménna XBR System State nabyvat hodnoty 0 nebo 1.

Autor se na svém pracovi$ti s funkéni implementaci XBR ve vozidle dosud nesetkal.
Pokud ve vozidle existovaly zpravy FDC4pex, proménnd XBR System State nabyvala
hodnoty 2, coz indikuje, Ze vozidlo nepfijima cizi pozadavky na brzdéni a reaguje pouze

na pohyb pedalu brzdy.
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5 CiL PRACE

Predkladana prace si klade za cil ovéfit, jaky vliv na vyslednou spotfebu paliva ma

konstrukéni (vyrobni) konfigurace vozidla, se zvlastnim zaméfenim na autobusy. Tato

vozidla jsou v soucasnosti koncipovana stavebnicovym zpiisobem, vyrabéna v mnoha

variantach a s ohledem na svoji velikost a energetickou naroc¢nost predstavuji vhodny

objekt pro vyzkumné prace. Soucasn¢ zde existuje velky tlak uzivatelti na co nejnizsi

provozni naklady, nebot’ jejich provoz je vétSinou financovan z veifejnych rozpocti (viz.

téz EURLEX L120, 2009).

1.

V praci budou provedena méteni, zabyvajici se vlivem pomocnych pohont a
chodu pfislusenstvi na spotiebu paliva a budou navrzena doporuceni pro jejich
optimalizaci. Jedna se zejména o chod chladiciho ventilatoru, vzduchového
kompresoru, servofizeni, klimatizace a vyznamnych elektrickych odbéri. Vedle
pomocnych pohont bude téz uskute¢néno méteni dil¢ich drobnych elektrickych
odbérti a analyza cinnosti start-stop systému, vcetné urceni doby dobijeni

akumulatori po startu.

Kromé meéfeni energetické narocnosti pomocnych pohond budou provedeny
analyzy provoznich vlivii na spotfebu paliva. Soucasti téchto analyz je i ovéieni
vlivu pouzitych ptfevodovek, algoritmi fazeni pfevodovych stupiili a rezimu

prace pievodovky pfi volnobéhu na spotiebu paliva.

K tomu, aby bylo mozné provést planované analyzy, je nutné nejprve ovefit
piesnost vlastntho meétfeni spotieby paliva, vybrat vhodnou metodu s
odpovidajici vypovidaci schopnosti. Bude pfizplisobena aplikace korekci
spotieby paliva, béZn¢ aplikované pro osobni automobily, také pro segment
autobust, jejichz méfeni je pfedmétem této prace. Za tim ucelem je provedena
fada ovéfovacich méfeni, pii kterych se porovnavaly jednotlivé metody méteni

pfi riznych provoznich podminkach mezi sebou.
Budou ovéfeny pritokové poméry v palivové soustave a zjistén soulad udaji o
spotfebé paliva udavany zpravami v palubnich sbérnicich vozidla s realnou

spotfebou méfenou prutokomérem.

Nakonec bude ovéfeno, jak se na vysledcich méfeni projevi zpisob jizdy
ruznych fidi¢i. Ackoli je rychlostni priibéh jizdniho testu pevné stanoven, riizni

fidi¢i mohou ovladat vozidlo mirné odlisné€, maji t€z odlisné reakce. Pfi tom
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budou navrzena hodnotici kritéria a ziskané vysledky budou vzdjemné
porovnany. Zpusob jizdy fidi¢e bude téZ srovnavan s fizenim vozidla pomoci

autopilota.

57



6 MATERIAL A METODIKA

V nasledujicim textu je uveden pichled pouzitych metod a postupt pro jednotliva

méfeni a analyzy.

6.1 Pouzité pristroje a jejich technické udaje

Pro provadéna méteni bylo pouzito nasledujici piistrojové vybaveni.

6.1.1 Datron CDS-DFL3x

Vozidlovy objemovy pratokomér pro méfeni spotieby kapalného paliva pfi jizdnich
zkouskach je znazornény na obr. 30, instalaci ve vozidle illustruje obr. 1. Zafizeni

umoznuje méfeni na palivovych soustavach vybavenych vratkou paliva, obsahuje

tepelny vyménik. Technické udaje ptistroje dle vyrobce (viz. KISTLER GROUP, 2012):

Presnost: 0.5%
Opakovatelnost:  0.2%
Mgiici rozsah: max. 250 dm®.h*
Tlakova ztrata: max 50 kPa
Rozlisovaci schopnost:  0.33 cm®
Napdjeni: 10-15 V=, max. 8A
Podruzné méteni teploty paliva: K-termoclanek, -20..+75°C
Podruzné méteni tlaku paliva: max. 600 kPa
Pfipojovaci vedeni: DN12

Vystupy: Analogové, pulsni, CAN

Obr. 30 — spotrebomer Datron CDS-DFL3x
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6.1.2 Siemens Sitrans Massflo Mass FC 2100
Hmotnostni pritokomér pro méfeni spotieby kapalnych i plynnych paliv, viz obr. 31.
Zatizeni samo o sobé neni koncipovano k méteni na palivovych soustavach vybavenych

vratkou paliva. Zékladni technické udaje ptistroje dle vyrobce:

Presnost:  0.1%
Opakovatelnost:  0.1%
Mgéfici rozsah: max. 1000 kg.h™*
Napdajeni: 24 V=, max. 6A
Ptipustnd teplota paliva: K-termoclanek, -50..+180°C
Pripustny tlak paliva: max. 40 MPa

Pfipojovaci vedeni: DNG6

Vystup: Proudova smycka 20 mA

Obr. 31 — Hmotnostni pritokomer Siemens Sitrans Massflo Mass FC 2100
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6.1.3 UCINT 3
Datovy prevodnik a sada SW nastroji pro monitorovani vozidlové CAN sbérnice,

odpovidajici standardu SAE J1939 uzitkovych vozidel, viz obr. 32.

Obr. 32 — datovy prevodnik UCINT 3

6.1.4 DEUTA DRS6/1ab
Vozidlovy radar pro méfeni rychlosti jizdy a ujeté vzdalenosti, viz obr. 33. Zakladni

technické udaje dle vyrobce:

Rozsah rychlosti: 0.3-300 km.h™
Rozliseni ujeté vzdalenosti: 4 mm
Presnost:  0.5% ctené hodnoty

Napgjeni: 10-15 V=, max. 1A
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Obr. 33 — Vozidlovy radar DEUTA DRS6/1ab

6.1.5 Commeter C4130
Ptenosny termohydrobarometr, pouzivan k méfeni okolni teploty, barometrického tlaku

a vlhkosti vzduchu v misté zkousek, viz obr. 34.

Obr. 34 — Termohydrobarometr C4130

6.1.6 ADCIS Monitor
Vzorkovaci systém na bazi ucelového AD pievodniku, obsahujici zaroven soubor
jizdnich testl a program pro vedeni vozidla po trati (tzv. Drivers'Aid) za ucasti fidice.

Vzorkuje rychlost jizdy, ujetou vzdalenost, pritok paliva, celkové spotiebované palivo,
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teplotu paliva a tlak paliva. Jako vstupni snimace vyuziva senzor rychlosti DEUTA
DRS6/1ab a Datron CDS-DFL3x. Mérici sestava pii zkouskach je znazornéna na obr.
35.

Obr. 35 — Mévici sestava Adcis Monitor ve vozidle pii zkouSkach

6.1.7 National Instrument
Pro vybrana méfeni byla pouzita méfici Ustifedna National Instrument cR1O-9074 s
analogovym méficim modulem NI9206 (obr. 36). Obsluha tUstfedny byla provadéna

prostiednictvim programu Labview 2012.

Obr. 36 — Mérict ustiedna National Instruments
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6.1.8 Proudové klesté

Pro vybrana méfeni, tykajici se proudovych odbéri byly pouzity proudové kleste

TECPEL CA-1000D resp. TECPEL CA-60 (viz obr. 37). Zakladni technické udaje dle

vyrobce:

Typ klesti:
Meéfici rozsah:
Ptesnost:
Ptevod:

Prumér vodice:

TECPEL CA-1000D

1000 A

4%

1mV/A

max. 50 mm

TECPEL CA-60

60 A

2%

100mV /A

max. 8 mm

Obr. 37 — proudové klesté

6.2 Pouzita vozidla

Vlastni experimenty byly provadény na méstskych, ptipadné piiméstskych autobusech
znacek SOR, SOLARIS a EVOBUS, nejcastéji se jednalo o modelové fady SOLARIS
Urbino 12, Urbino 18, SOR NB12, NB18, EVOBUS Citaro 12 a Citaro G. Tato vozidla

jsou nejcastéji vybavovana motory Iveco Tector FAAE, lveco Cursor F2BE, DAF
PR265, DAF MX-11, Cummins ISBE, Cummins ISLG, Mercedes-Benz OM926 a

Mercedes-Benz OM457.
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S ohledem na obrovskou variabilitu konfigurace vozidel neni cilem této prace zde
detailné popisovat jednotliva vozidla. V nasledujicim stru¢ném ptehledu (tabulka 9)

jsou uvedeny typické obvyklé hodnoty vybranych skupin zkuSebnich vzorkd:

Tabulka 9 — Ramcovy prehled typickych technickych udajit mérenych autobusii

Druh autobusu nekloubovy kloubovy
Délka [m] 12 18

Sitka [m] 2,55 2,55
Provozni hmotnost [Kg] 10500-11500 16800-18000
Celkova hmotnost [kg] 18000 28000
Obvykl¢ zatizeni [kg] 3200 4900
Typicky vykon motoru [kW] | 185-270 240-270

Pro praci bylo vyuzito méfeni na vzorcich az 8 vozidel Mercedes-Benz, 43 vozidel
Solaris a 32 vozidel SOR. S ohledem na omezeny rozsah prace a ochranu dusevniho
vlastnictvi vyrobcli vozidel jsou detailni vysledky tykajici se této prace zdjemcim
k nahlédnuti na pracovisti autora. Konkrétni popis vozidel je uveden v potiebném

rozsahu vzdy u ptislusného méteni.

6.3 Popis metod méreni

6.3.1 Ovéreni dopravniho zpozdéni spotreboméru

Pifi meéfeni a nasledném vyhodnocovani spotieby paliva je tfeba vzit v tvahu
prechodové jevy, které vznikaji v palivové soustavé po instalaci spotfeboméru.
Nerespektovani téchto jevii mize mit za nasledek nepfesna méteni, n€kdy az zcela

scestné vysledky.

Pii ovéfovani dopravniho zpozdéni budeme porovnavat pribéh priitoku paliva, méfeny
spotiebomérem, s hodnotou prutoku, ziskanou z palubni sit¢ CAN-BUS, pohybem
pedalu akcelerace a rychlosti vozidla. Piiklad takového pribé&hu je znazornén pro
méteni hmotnostnim pritokomérem Siemens Sitrans Massflo Mass FC 2100 na vozidle
bez vratky paliva pii absolvovani jizdniho testu SORT2 (Solaris Urbino12 CNG, Motor
Cummins ISLG) na obr. 38.
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Obr. 38 - Casovy zdznam skutecného priitoku paliva s hodnotami poskytovanymi motorem na

sbérnici CAN pro motor bez vratky paliva

6.3.2 Konfrontace presnosti udaji poskytovanych CAN s udajem
spotieboméru

Pro moznost ptipadného vyuziti udaji o spotiebé paliva z palubni sit¢ CAN byla
provedena konfrontace udaje o okamzitém prutoku paliva a celkové spotiebovaném

palivu s udaji, ziskanymi prostfednictvim externiho spotfeboméru.

Ze sité¢ CAN byly vyuzity udaje zprav FE a HRLFC. Udaj o pritoku paliva ze zpravy

FE je tfeba integrovat v tseku méfeni, viz (11).

t2
FC = [FE(t) dt (11)

t1

kde

FC  spotfebované mnozstvi paliva za Casovy usek tl az t2 [dmg]
FE(t) hodnota pratoku paliva [dm®.s™]
tl Cas pocatku méfeni [s]

t2 Cas konce mérenti [s]
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Zprava HRLFC jiz obsahuje celkové spotiebované palivo, za konkrétni Casovy usek jej

tedy ziskdme prostym odectem, viz (12).

FC = HRLFC (t2) — HRLFC (1) (12)
kde
FC spotfebované mnoZstvi paliva za Gasovy usek t1 az t2 [dm°]
HRLFC hodnota priib&Zné spotiebovaného paliva [dm?]
tl ¢as pocatku meéteni [s]
t2 ¢as konce méfeni [s]

Zpravy HRLFC se bohuzel vyskytuji prozatim pouze na vybranych motorech emisni

urovn€ Euro 6.

Vzorkovani tdaji sbérnice CAN bylo provadéno pievodnikem UCINT 3 s vystupem
dat frekvenci 10 Hz.

6.3.3 Aplikace korekci na povétrnostni podminky pro autobusy

Korekci naméfené spotieby paliva pfi jizdnich zkouskach podle pocasi definuje napf.
predpis EHK 84 (viz. EHK OSN, 1995). Tuto korekci v§ak nemizeme piimo pievzit,
nebot’ byla ptivodné vytvofena pro osobni automobily, které maji odlisné rozmeéry i
hmotnosti. Abychom ji mohli aplikovat, musime stanovit vzajemné idealizované podily
valivych odporii a aerodynamického odporu, k ¢emuz si nejprve vyhodnotime vzorek
vozidel napt. dobéhovou zkouskou, pomoci které zminéné podily ur¢ime. K

vyhodnoceni vyuzijeme vztahi (7), (8) a (9).

Demonstraci zjisténi jizdnich odporti provedeme pro autobus s okamzitou hmotnosti
13800 kg a mechanickou pievodovkou, méteni bylo provedeno na dynamometrické

draze zkugebniho polygonu Uhelnice. Ziskané vysledky ukazuje tabulka 10.
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Tabulka 10 - Priklad vyhodnoceni jizdniho odporu vozidla

AV Vs Tam Zpét Priamér
[km/h] [km/h] t[s] F [N] t[s] F [N] F [N] P [kW]
75-65 70 17.1 2243 18.3 2099 2171 422
65-55 60 20.6 1865 20.7 1856 1861 31.0
55-45 50 23.8 1619 22.3 1727 1673 23.2
45-35 40 27.1 1425 26.2 1471 1448 16.1
35-25 30 30.7 1260 29.8 1296 1278 10.7
25-15 20 335 1155 32.4 1197 1176 6.5

15-5 10 40.1 967 39.8 986 977 2.7

Dob¢hova zkouska stanovila prubéh jizdnich odpori vozidla v zavislosti na rychlosti
jizdy, které budeme (v silovém vyjadieni) aproximovat polynomickou funkci 2°, viz
(13). Pro ucely této korekce ptijméme umluvu, Ze konstantni ¢len této funkce vyjadiuje
valivy odpor vozidla a zbytek zahrneme, byt ne zcela presné, pod aerodynamickou

slozku.
F=AV’+B-v+C (13)
kde:

F jizdni odpor [N]
v rychlost jizdy vozidla [km.h™]
AB,C koeficienty [-]

Celé méfeni musime nékolikrat opakovat, nebot’ po prvnim dobéhu se vozidlo obvykle
nenachdzi v ustdleném stavu a vysledky by byly zatizeny chybou. Obvykle je nutné
zméfit kiivku jizdniho odporu alesponn 5x, béhem prvnich dvou méfeni se vozidlo
stabilizuje (pfevodova ustrojii, podvozkové organy, pneumatiky), posledni 3 méfeni
jsou jiz obvykle ustalené a nelisi se navzdjem o vice nez 1 %. Ptiklad aproximovanych
ktivek jizdniho odporu pro 5 po sobé jsoucich méfeni je znazornén na obr. 39,

tabulkovy piehled variability hodnot jednotlivych méfeni v tabulce 11.
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Tabulka 11 - Jizdni odpor vozidla zméreny v 5 po sobé jdoucich méreni

Rychlost Jizdni odpor [N] Smérodatna

[km.h™] Méfeni &, odchylka
Méreni ¢.

1 2 3 4 5 1-5 3-5

10 977 952 956 956 956 8.8 0.1

20 1176 1149 1137 1139 1134 15.2 2.1

30 1278 1235 1213 1212 1201 27.5 5.7

40 1448 1395 1368 1365 1354 33.7 5.9

50 1673 1616 1587 1586 1581 34.6 2.7

60 1861 1808 1783 1785 1774 313 4.9

70 2171 2106 2089 2096 2091 30.7 31

Podil konstantniho ¢lenu C a celkové hodnoty jizdniho odporu F dle (13) bude nasim
hledanym koeficientem, jehoz velikost bude pochopitelné pro kazdou rychlost jizdy
jina. Piiklad konkrétniho vozidla z dob&hové zkousky je uveden v nasledujici tabulce 5,

vyslednou kiivku sestavime jako primér poslednich 3 méteni.
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Rychlost jizdy [km/h]

Obr. 39 - Aproximacni krivky jizdniho odporu pro 5 méreni. Z grafu je dobre patrné, Ze pouze

prvni méreni vykazuje vyraznéjsi odchylku, zbylé 4 jsou témér shodné.
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Z uvedeného tabulkového ptehledu je patrna stabilizace vozidla a snizeni variability
hodnot pro méfeni 3 az 5. Tato méfeni budou vyuzita pro uréeni jizdniho odporu
(tabulka 12). Zaroven je mozné sledovat vétsi variabilitu naméfenych hodnot v rozmezi
rychlosti cca 30-50 km.h™. Tento jev je patrny u mnoha méfenych vozidel, pouze se
toto pasmo zvySen¢ho rozptylu mirné¢ méni ve spektru rychlosti jizdy. Pfi¢ina tohoto
stavu muze spocivat napt. v méfici technice a jejim umisténi na vozidle, v minulosti,
kdy se pro méfeni uzivala tzv. 5-kola, byly tyto rozptyly v urcitych rychlostech jizdy

velmi vyrazné a byly spojeny s rozkmitavanim méticiho zatizeni na vozidle.

Tabulka 12 - Vyhodnoceni jizdniho odporu konkrétniho vozidla a stanoveni podilu

konstantniho ¢lenu

Rychlost Jizdni odpor [N] Aproximacni rovnice primérné | Podil valivého
-1 or s
[km.h™] Meéteni & hodnoty jizdniho odporu odporu
poslednich 3 méreni []
3 4 5 Primeér
10 956 | 956 | 956 | 956 0.96
20 1137 | 1139 | 1134 | 1137 0.81
30 1213 | 1212 | 1201 | 1209 5 0.76
F =0.1678-v° +4.6921-v+922.56
40 1368 | 1365 | 1354 0.68
1362 (R* = 0.9944)

50 1587 | 1586 | 1581 | 1584 0.58
60 1783 | 1785 | 1774 | 1781 0.52
70 2089 | 2096 | 2091 | 2092 0.44

Index determinace je roven 0.9944, coZ znamend, Ze vypoctena aproximacni funkce
vysvétluje 99.44 % variability dat. To je dano mimo jiné konzervativni konstrukci

vozidla s jednoduchym podvozkem a mechanickou pfevodovkou.

V dalsim kroku bude nasledovat méfeni dostateéné velkého vzorku vozidel a urceni
primérmych hodnot podili valivého odporu na celkovych odporech vozidla. Z
technickych i praktickych diivodi budou zpracovany dvé skupiny vozidel - standardni

12m autobusy a kloubové 18m autobusy.
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Pii nasledné aplikaci korekce spotieby paliva na povétrnostni podminky pro jizdni
cyklus s proménnou rychlosti jizdy by bylo nejpfesnéjsi korigovat pribézny pritok
paliva do motoru v zavislosti na rychlosti jizdy a tuto hodnotu integrovat za méieny

usek, viz (5) a (14).

t2
FCorr = JQU)- K, (v) -t (14)

t1
kde:
FCeorr korigovana spotieba paliva [dm®]
Q(t) prittok paliva do motoru [dm®.h™]
Kpp(V) korekéni koeficient dle povétrnostnich podminek (5), zavisly na rychlosti

jizdy [-]

t1, t2 interval méfeni [h]

V praxi pti provadéni jizdniho testu vSak nemivame k dispozici ¢asovy prubéh pritoku
paliva do motoru, nybrz pouze Udaj o celkové spotiebovaném palivu za dany usek

meéfeni. V tomto ptipadé budeme korekei aplikovat modifikovanym zptsobem, viz (15):

I:Coorr = GC - I:(:vol :Kpp (Vref ) + I:Cvol (15)

kde:

FCeorr korigovana spotieba paliva [dm?]

FC naméfené celkem spotfebované palivo [dms]

FCuol celkem spottebované palivo pii volnob&hu [dms]

Kpp(Vrer) korekéni koeficient dle povétrnostnich podminek, pii referencni rychlosti
jizdy [-]

Vref primérna rychlost jizdy v daném jizdnim cyklu, s vyloucenim useki

volnobéhu pii stani vozidla (zde se korekce neaplikuje) a decelerace

(dodavka paliva do motoru je zastavena) [km.h™]

Ovéteni piesnosti tohoto modelu je uvedeno v sekci vysledkit méteni.

6.3.4 Ovéreni vlivu pomocnych pohont na spotiebu paliva
Vliv pomocnych pohontl na spotiebu paliva byl ovéfovan pfi stojicim vozidle a motoru

ve volnob¢hu, kdy jsou ptislusné zmény nejvice patrné. Spotfeba paliva byla méfena
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pomoci spotieboméru Datron CDS DFL-3x po dobu 1 minuty. Pro monitoring
ptfechodovych stavll, kdy méteni spotfebomérem vykazuje uritd dopravni zpozdéni,
bylo vyuzito udajia sbérnice CAN, obsahu zpravy FC, ktera byla nejprve korelovana na

udaj spotfeboméru pii ustalenych stavech.

Vliv elektrickych odbérii byl méfen nepiimo, pomoci umélého zatézovaciho stavu, jenz
umoznil postupné zatizeni elektrické sit€¢ vozidla, az do celkového odebiraného
elektrického vykonu 960 W, kdy je jiz vliv na spotiebu paliva prikazny. Byla vytvofena
charakteristika navySeni spotfeby paliva v zavislosti na odebiraném vykonu a
pfepocitana na dil¢i (nizsi) zatizeni elektrické soustavy. Soucasné bylo zaznamenavano
proudové zatizeni elektrické soustavy vozidla, abychom zjistili, jakym zplGsobem

vykryva $pi¢ky odbéru akumulétor.

6.3.5 Analyza provoznich vlivll na spotrebu paliva

V této sekei je provedeno ovéteni vlivii:

e druhu pouzité prevodovky

e spektra fazeni

e startu motoru

e jizdy fidice
Pfi analyze vlivu pouZité pievodovky bylo provedeno jednoduché srovnavaci méteni
téhoZz typu vozidla, vybaveného jednou klasickou automatickou ptfevodovkou a podruhé
mechanickou ruéné fazenou nebo mechanickou robotizovanou ptevodovkou. Vedle

toho bylo provedeno méfeni jizdniho odporu pro vozidla s prevodovkami riznych

vyrobcd, ze kterych je patrné riizné chovani zejména pii nizkych rychlostech jizdy.

Zkoumani vliva spektra Fazeni je zaloZeno na statistickém vyhodnoceni vzorki
naméfenych dat, ktera byla ziskana pfedev§im z palubni sbérnice CAN (P-CAN). Pii
tom byla souCasné¢ méfena spotieba paliva. Vzajemné byly provadény korelace mezi
nasledujicimi veli¢inami:

e rychlost jizdy

e okamzity priitok paliva

e zafazeny rychlostni stupen

e otacky motoru
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e zatizeni motoru (poloha pedalu akcelerace)

e celkové spotiebované palivo

Zkoumani vlivu startu motoru bylo provedeno pro zhodnoceni ptipadné aplikace start-
stop systému ve vozidle. Byla méfena spotfeba paliva a otacky motoru od startu do

ustaleného behu. Nameétené hodnoty byly vyhradné ziskdvany z palubni sbérnice CAN

(P-CAN).

6.3.6 Analyza zpusobu jizdy Fidice

Vysledky méfeni spotfeby paliva v jizdnim cyklu jsou pochopitelné kvalitou jizdy fidice
do jist¢é miry ovlivnény. Urcitym problémem se muze jevit, jak jizdu objektivné
zhodnotit. Pokusme se stanovit kritéria, kterymi se mizeme fidit. Je nutné podotknout,

cwwvr

méfeni. Jednotliva kritéria je mozné navrhnout takto:

a) pocet vyjeti z tolerance jizdniho cyklu - toto kritérium se v praxi pouZiva
napiiklad pfi méfeni emisi podle EHK 83 resp. méfeni spotieby paliva osobnich
automobilit podle EHK 101. Narazime vSak na nékolik problémt, napf.
nezohlediiuje praci s pedalem akcelerace a také fakt, Zze pokud se fidi¢ vyrazné
odchyli od stanoveného profilu jizdy, miize byt paradoxné¢ hodnocen Iépe nezli
f1di¢, ktery se snaZi tento profil dodrzovat.

b) ¢as vyjeti z tolerance jizdniho cyklu - tento zptisob hodnoceni je jiz
objektivngj$i, avsak i v tomto piipad¢ je mozné nechténé piiznat lepsi hodnoceni
tomu fidi¢i, ktery bude Upénlivé dodrzovat jizdni profil a bude pfitom neustéle
pohybovat pedalem akcelerace oproti jinému, ktery sice vyjede tésné¢ mimo
toleranci, avSak plynule a nenésilné se do ni po urc¢ité¢ dob¢ vrati. Kritérium se
op¢t, stejné jako predchozi, pouziva napt. pii méteni emisi podle EHK 83.

c) stiedni odchylka od idealniho profilu jizdy - pomémé objektivni kritérium,
kter¢ v kombinaci s akumulaénim sou¢tem zmén pohybu pedalu akcelerace
poskytuje dobrou piedstavu o kvalité¢ vedeni vozidla konkrétnim fidicem, viz
(16)

(16)

o, =V =V,

\ i teor i

Oy, aBs = \g _Vteor,i
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d)

kde:

o,  stredni odchylka od idealniho profilu jizdy [km.h™]

0, a5 Stiedni absolutni odchylka od idedlniho profilu jizdy [km.h]

V'

Vv skute¢na rychlost jizdy [km.h™]
Vieor  teoreticky poZadovana rychlost jizdy [km.h™]

rychlost pohybu pedilem akcelerace - toto kritérium je spiSe doplikové a
zohledni jiz fidiCovu praci s pedalem akcelerace. Absolutni hodnoty této
veli¢iny budou zéavislé na frekvenci vzorkovani, neni tedy mozné vzdjemné
srovnavat obdrzené vysledky, pokud nebude dodrzena podminka shodné
vzorkovaci frekvence. Vysledky je téZz nezbytné posuzovat v souladu s
pribéhem jizdniho testu, pii rychlych akceleracich resp. pii piechodech z
ustaleného stavu do zrychleni dojde pochopitelné i k rychlejSimu pohybu pedalu
akceleratoru, viz (17).

ATPS, (17)
Vips = T

kde:
vips  rychlost pohybu pedalem akcelerace [%.s™]
TPS  poloha pedalu akcelerace [%]

t cas [s]

akumulacni soucet zmén pohybu pedilu akcelerace - souhrnné doplikové
kritérium, kdy za cely ujety test ziskdme 0Udaj o manipulaci s pedalem
akcelerace, viz (18). Zohledni téZ monoténnost prace s pedalem akcelerace. Lze
konstatovat, ¢im bude toto ¢islo nizsi, tim klidnéji a rovnomérné;ji fidi€ pohybuje
pedalem. Za optimalni, ovSem téZko dosaZitelny, 1ze napt. v jizdnim testu SORT
povazovat stav, kdy fidi¢ jednou polohou pedalu akceleruje na cilovou rychlost,
druhou polohou pedélu absolvuje tsek konstantni rychlosti a nésledné uvolni

pedal akcelerace pti brzdéni.

Sips = Z\ATPsi\ (18)

kde:
Stps  soucet absolutnich hodnot zmén pohybu pedalu akcelerace [%]

TPS  poloha pedalu akcelerace [%]
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f)

9)

¢etnost zapornych rychlosti pohybu pedilem akcelerace - opct souhrnné
dopliikové kritérium vychazejici ze specifika testt SORT, kdy v naprosto
idedlnim piipad¢ provedeme pouze dva kratké zaporné pohyby pedalem
akcelerace - pii piechodu ze zrychlovaci faze na ustalenou rychlost a z ustalené
rychlosti do brzdéni. Jakykoli dalsi zaporny pohyb je vlastné nezadouci, svéd¢ici
o nedokonalém vedeni vozidla po trati.

sklon regresni primky rychlosti jizdy resp. polohy pedalu akcelerace,
variabilita sklonu regresni piimky rychlosti jizdy resp. polohy pedalu
akcelerace a hodnota variability polohy pedalu akcelerace od stiedni
hodnoty stlaceni v ustalenych reZzimech - tato kritéria Ize aplikovat pouze pro
useky jizdy ustalenou rychlosti, kdy je optimalni, pokud na pocatku tohoto
useku fidi¢ ustali polohu pedalu do konstantni polohy, pii které vozidlo
nezrychluje ani nezpomaluje. Lze kombinovat i se sklonem regresni piimky
rychlosti jizdy v daném useku.

e Sklon regresni primky rychlosti jizdy v zavislosti na ¢ase se stanovi v
useku ustalené rychlosti. Jestlize se pii méfeni vyskytuje takovych useki
vice, je vysledkem jeho primérna hodnota ze vSech usekd. Nizsi
absolutni hodnota znamend lepSi dodrzeni konstantni rychlosti. Kladna
hodnota vyjadiuje zrychlovani a zaporna zpomalovani vozidla. V
piipadg, Ze by byla rychlost vozidla vyjadiena v m.s™, reprezentovala by
hodnota sklonu regresni pfimky primérnou hodnotu zrychleni v daném
useku, vyjadienou v m.s™.

e Variabilita sklonu regresni piimky rychlosti jizdy vyjadiuje
variabilitu hodnot sklonu v jednotlivych usecich, pokud béhem méteni
absolvuje vozidlo vice nez jeden takovy tsek. Niz$i absolutni hodnota
vyjadiuje lepsi opakovatelnost jizdy.

e Sklon regresni pfimky polohy pedalu akcelerace v zavislosti na case
se stanovi v useku udrzovani ustalené rychlosti. Jestlize se v ramci
meéfeni vyskytuje takovych useku vice, je vysledkem jeho primérna
hodnota ze vsech usekd.

e Variabilita sklonu regresni primky polohy pedalu akcelerace
vyjadiuje variabilitu hodnot sklonu v jednotlivych usecich, pokud béhem
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meéteni absolvuje vozidlo vice nez jeden takovy tusek. Nizsi absolutni
hodnota vyjadiuje lepsi opakovatelnost jizdy.

e Variabilita polohy pedalu akcelerace od prumérné hodnoty stlaceni
je obdoba pifedchoziho kritéria, vyjadfuje miru opakovatelnosti jizdy

fidice.

Pii praktické aplikaci byla analyzovana jizda 3 rGznych fidict v jizdnich testech
SORT?2. Zaroven byla jizda fidi¢h konfrontovana s robotickym vedenim vozidla po trati
- TSC autopilotem, implementovanym v fidici jednotce prevodovky VOITH. Tento
autopilot fidi béh motoru pomoci TSC zprav, vysilanych od pfevodovky smérem k

motoru po sbérnici CAN (P-CAN).
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

7.1 Ovéreni dopravniho zpozdéni spotireboméru

V prvnim ptipad¢€ byl instalovan hmotnostni pratokomér SIEMENS SITRANS FC 2100
na vozidle, které neni vybavené vratkou paliva. Z naméfené¢ho prubéhu (viz obr. 38 na
str. 65) je patrné, ze skute¢ny prutok paliva do motoru vykazuje urcitou setrvacnost a
neni schopen reagovat na rychlé vykyvy odbéru, které ¢astecné vyhlazuje. Tuto situaci
by bylo mozné zlepsit instalaci méfidla blize k motoru, avSak to neni vzdy z
konstrukcnich €1 prostorovych divodi mozné. Ramcové hodnoty si vSak odpovidaji,
fazovy posun neni pfili§ vyrazny a s vyjimkou posuzovani kratkodobych ptechodovych

stavil bude méfeni jako celek dobte pouzitelné.

V druhém piipadé byl instalovan objemovy pritokomér DATRON CDS-DFL3x do
vozidla vybaveného vratkou paliva a vyraznou cirkulaci paliva mezi motorem a nadrzi
(Solaris Urbino 12, motor DAF MX-11). Tato cirkulace ¢ini pfi volnob&hu ptiblizné 90
dm>hod? a je uméma otadkam motoru (ob&hové palivové &erpadlo je umisténo na
motoru a pohanéno od vackového htidele). Obvykla volnobéznéd spotieba se pfitom
pohybuje jen kolem 2 dm®.hod™. S vozidlem byl opét absolvovén jizdni cyklus SORT2

a provadén zaznam potiebnych veli¢in, viz nasledujici obr 40.

iy Va et -
= N

Pritok paliva- Can
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Obr. 40. - Casovy zdznam skutecného priitoku paliva s hodnotami poskytovanymi motorem na

sbernici CAN pro motor s vratkou paliva
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Z obr. 40, na kterém jsou zobrazeny naméfené hodnoty, jsou dobfe patrné vyrazné
pulzace, které nejsou projevem pouze skutecného odbéru, nybrz vznikaji kombinaci
intenzivni cirkulace (v provoznich otatkach kolem 200 dm>.hod™?), realné spotieby
paliva v motoru a hydraulickych odport vlastniho spotfeboméru a piipojovacich mist
spotieboméru. S pomoci této analyzy je nutné ovéfit, v jakém Casovém tseku probiha
méfeni. Bude-li pocatek 1 konec méfeni v ustileném volnobézném stavu, budou
vysledky tisekového méfeni proteklého paliva spravné, v opacném piipade se dopustime
vyrazné chyby.

Pro ovéreni vlivu pfipojeni spotfeboméru na pribéh indikace okamzité spotieby byla
provedena série dalSich méfeni s jinym prumérem piipojovacich mist. Na obrazcich
jsou uvedeny prubehy nasledujicich konfiguraci pfipojeni:

e vedeni paliva DN12, pfipojovaci mista také DN12 (ptedchozi stav, obr. 40)

e vedeni paliva DN12, pfipojovaci mista DN6 (Solaris Urbino 12, Cummins
ISBE6.7EEV, obr. 41)

e vedeni paliva DN16, ptipojovaci mista DN8 (SOR NB12, Iveco Tector, obr. 42)

100

&0
M 50
50 o

——Priitak paliva - Spatfebomér

40 e Priitok paliva - CAN

Poloha akceleratoru

Rychlost vozidia

-100

Spotfeba paliva [dm3/hod]
V [km/h], TPS [%]

10

an 50 70 a0 110 130 150 170 150 210
Eas(s]

Obr. 41. - Casovy zdznam skutecného priitoku paliva s hodnotami poskytovanymi motorem na

sbérnici CAN pro motor s vratkou paliva, pripojovaci mista DN6
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Obr. 42. - Casovy zdznam skutecného pritoku paliva s hodnotami poskytovanymi motorem na

sbernici CAN pro motor s vratkou paliva, pripojovaci mista DN8

Naméiené hodnoty zpozdéni udava pro jednotlivé ptipady tabulka 13.

Tabulka 13 - Dopravni zpozdeni pritoku indikovaného spotrebomérem

Druh zapojeni

Reakce na
akceleraci [s]

Reakce na
deceleraci [s]

Indikace
volnobéhu po

deceleraci [s]

Ustaleni
volnobéhu po

deceleraci [s]

Piimé, bez vratky <10 <05 <0.6 <20
Vedeni DN12,

0.5-4.0 <0.7 0.3 7.0-9.0
pripojeni DN12
Vedeni DN12,

o <0.6 0.7-1.5 6.5-8.2 22.0-30.0

piipojeni DN6
Vedeni DN16,

0.3-2.5 <09 2.9-4.7 14.4-18.4
ptipojeni DN8

Z jednotlivych pribéhi je patrné, Ze v piipadé piipojeni hmotnostniho pritokomeéru bez

vratky paliva vyjadiuje udaj ptistroje nejlepsi shodu se skute¢nym priabéhem prutoku. U

zapojeni s vratkou s vedenim a pfipojovacimi misty DN12/DN12 jsou patrné znacné

oscilace indikovaného pritoku, nicméné casovy posuv vétSich zmén pritoku
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nepiesahuje nékolik desetin sekundy. Nejdéle trva ustileni volnobéhu po ptedchozi
deceleraci, ani to vSak netrva déle nez 9 sekund. Zapojeni s vratkou s vedenim a
piipojovacimi misty DN12/DN6 a DN16/DNS jiz vykazuje zna¢né prodlevy pfi indikaci
volnobézné spotieby po piedchozi deceleraci a zejména ustaleni hodnot volnobézné

spotieby po predchozi deceleraci.

Dobu potiebnou k ustdleni volnob&zné spotieby na plivodni hodnotu pted zahajenim
jizdniho cyklu je nutné vzit pfi redlnych méfenich v uvahu, jinak mize byt méfeni
zatizeno chybou. V ptipad¢ jizdniho testu SORT2, pfi kterém byla méfeni provadéna,
zacina méfeni rozjezdem z ustaleného volnobéhu a jizdni cyklus kon¢i po 20 sekundach
stani vozidla. To znamenad, ze pfi zplisobu pfipojeni DN12/DN6, kdy se doba ustaleni
volnob&hu pohybuje mezi 22-30 sekundami, je odecet zatizen chybou. Zptsob ptipojeni
DN16/DNS8 je s dobou ustaleni 14.4-18.4 sekundami na hranici pouzitelnosti.

Pfipojeni riznymi primeéry se v praxi ¢asto pouziva, nebot’ vozidla maji v palivovém
okruhu pouzita nejriznj$i Sroubeni ¢i rychlospojky, které ztézuji napojeni
spottebomérti pifi zkouSkéch. V nékterych piipadech tak muze dojit k situaci, Ze
nezkuseny technik provede napojeni nevhodnymi armaturami. Z této analyzy plyne

doporuceni provadét napojeni bez zbyteéného Skrceni prito¢ného praiezu.

7.2 Konfrontace udaju poskytovanych CAN s udajem
spotireboméru

Mg¢fteni bylo provedeno na autobusech Solaris a SOR vybavenych motory Cummins
ISBEG.7EEV, Iveco Tector FAAE, Iveco Cursor F2BE, DAF MX11 a DAF PR265U2.
Pro tcely tohoto méfeni je rozhodujici pouzity motor, nikoli jeho zastavba v konkrétnim
vozidle, nebot udaje CAN poskytuje pravé sam motor. Pro méfeni fyzicky
spotfebovaného paliva byl pouzit spotiebomér DATRON CDS-DFL3x. Pfi jizdnim
testu SORT2 byla métfena spotieba za dobu trvani tohoto cyklu v obou smérech, v

ptipad¢ volnobézné spotieby za Casovy usek 3 minut.

V prvnim ptipadé byla méfeni provadéna na vozidlech s motory Iveco, Cummins a

DAF v emisni urovni Euro 5. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 14.
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Tabulka 14 - Srovnani udajii spotreby paliva na sbérnici CAN se spotiebomérem

Motor ReZim Spoti‘eba z CAN Méfeni Rozdil
méreni (FE) [dm?] spotiebomérem
[dm’]
Cummins SORT2 - tam 1.203 1.071 +12%
ISBEG.7E52508 SORT2 - zpét 1.218 1.069 +14%
Volnob¢h 0.133 0.113 +18%
Cummins SORT?2 - tam 0.728 0.627 +16%
ISBE6.7EV250B SORT?2 - zpét 0.708 0.615 +15%
Volnob¢h 0.109 0.099 +10%
Iveco Tector 6 SORT2 - tam 0.668 0.738 -9.5%
FAAE3682 SORT2 - zpét 0.671 0.740 -9.3%
Volnob¢h 0.093 0.100 -7.0%
Iveco Cursor 8 SORT?2 - tam 1.032 1.045 -1.2%
F2BE3681 SORT?2 - zpét 1.014 1.027 -1.3%
Volnob¢h 0.103 0.107 -3.6%
DAF PR265U2 | SORT?2 - tam 0.780 0.770 +1.3%
SORT?2 - zpét 0.772 0.777 -0.6%
Volnob¢h 0.094 0.090 +4.4%

V druhém ptipadé bylo cilem ovéfeni pfesnosti udaji ve zpravé HRLFC, kterd se na
sbérnici CAN zacina vyskytovat u nékterych motort emisni trovné EURO 6 a udava
spotiebované palivo piesnéji. Stejné jako v pfedchozim ptipadé byl absolvovan jizdni
cyklus SORT2 a volnobéh motoru a vysledky porovnany s tdajem prutokoméru. S
ohledem na skutecnost, Ze nabidka motori poskytujicich tuto zpravu je prozatim
omezend, bylo pro ziskani vice vysledkli provedeno méfeni jeSt¢ pro jizdni cykly

SORT1 a SORTS, viz tabulka 15.
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Tabulka 15 - Srovmadni udajii spotreby paliva zpravy HRLFC na sbérnici CAN se

spotrebomeérem
Motor Rezim méfeni | Spotireba z CAN Méieni Rozdil
FE |HRLFC| Spotfebomérem FE | HRLFC
[dm?] | [dm’] [dm’]

DAF SORT2 - tam 0.715 0.719 0.713 +0.3% | +0.8%

MX11 SORT2 - zpét 0.721 0.727 0.736 -2.0% | -1.2%
volnob¢h 0.086 0.087 0.088 -23% | -1.1%
SORT3 - tam 0.505 0.506 0.508 -0.6% | -0.4%
SORT3 - zpét 0.517 0.521 0.509 +1.6% | +2.4%
SORTL1 - tam 0.941 0.946 0.958 -1.8% | -1.3%
SORT1 - zpét 0.952 0.956 0.972 -2.1% | -1.6%

Z provedenych méfeni je patrné, ze shoda mnozstvi spotfebovaného paliva zjisténé
pfimym méfenim spotfebomérem neni vzdy v souladu s udaji, poskytovanymi na
palubni sbérnici CAN. Zatimco u motordt DAF vykazuji oba udaje pomémé dobrou
shodu, vzajemnd odchylka se zde pohybuje kolem 2 %, tak u motord Cummins jsou
udaje poskytované palubni sbérnici pro technické ucely prakticky nepouzitelné,

vz4jemnd odchylka zde pfesahuje 10 %.

7.3 Aplikace korekci na povétrnostni podminky pro autobusy

Z dosavadnich méfeni, provadénych na pracovisti autora, byl vybran vzorek 16
autobust délkové kategorie 12m, o hmotnosti pii zkousce ptiblizné¢ 14000 kg a 9
kloubovych autobust délkové kategorie 18m, s hmotnosti pti zkousce kolem 22000 kg.

Vsechna vozidla byla métfena za obdobnych atmosférickych podminek, v rozmezi teplot

18-24°C a barometrického tlaku 986-996 hPa.

Pro tato vozidla byl jiz difive popsanym zpiisobem vyhodnocen podil valivého odporu
a celkového jizdniho odporu v zavislosti na rychlosti jizdy. Podil valivého odporu pfi
120 km.h™ byl ziskan extrapolaci. Ziskané hodnoty byly statisticky zpracovény,
vysledky znazoriuji nasledujici grafy, viz obr. 43 a 44 a tabulky 16 az 19.
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Obr. 43. - Prubéh podilu valivého odporu na celkovych odporech vozidla pro autobusy 12m

Vysledky méfeni 16 autobust délkové kategorie 12 m byly statisticky vyhodnoceny
regresni analyzou. V grafu na obr. 43 jsou vyneseny poméry valivého odporu autobust
k celkovému odporu v zavislosti na rychlosti jizdy autobusu pfi dojezdové zkousce.
Naméifené hodnoty jsou prolozeny polynomem, jehoZz rovnice je uvedena v grafu.
Vysok4 hodnota indexu determinace R?=0.9597 dokazuje, Ze 95.97 % celkové

variability je vysvétleno vypoctenou regresni kiivkou.

U vypoctené regresni funkce byla dale testovana jeji vyznamnost. Vysledek testu je
uveden v tabulce 16. Z tabulky je patrné, Ze vypoctena vyznamnost je vyrazn¢ mensi
nez 0.01, coZ znamend, Ze regresni funkce je vysoce vyznamna. Obdobné byla
testovana také vyznamnost jednotlivych vypoctenych regresnich koeficientd. Vysledek
je uveden v tabulce 17. Regresni koeficienty byly testovany pomoci t-testu. Z tabulky je
ziejmé, ze také vSechny regresni koeficienty jsou vysoce vyznamné. Z uvedeného je

zfejmé, ze vypoctena regresni funkce dobfe reprezentuje naméfené hodnoty.

Tabulka 16 - F-test vyznamnosti regresni funkce.(autobusy kategorie 12 m)

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 3 6.568527 2.189509 856.5335 4.16E-75
Rezidua 108 0.276074 0.002556 - -
Celkem 111 6.844602 - - -
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Tabulka 17 - T-test vyznamnosti regresnich koeficientii. (autobusy kategorie 12 m)

Koeficienty | Chyba sti'. hodnoty t stat Hodnota P
Hranice 1.00E+00 0.012175 82.48425 2.3E-99
\Y; -5.16E-03 0.000888 -5.80646 6.5E-08
v2 -5.17E-05 1.91E-05 -2.71245 0.007774
v3 3.71E-07 1.09E-07 3.407036 0.000924
1.2
10 < - .
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Obr. 44. - Pritbéh podilu valivého odporu na celkovych odporech vozidla pro kloubové

autobusy 18m

Dojezdova zkouska kloubovych autobust kategorie 18 m byla provedena na vzorku 9
vozidel. Podil valivého a celkového odporu uvedené skupiny autobusii v zévislosti na
rychlosti jizdy je uveden v grafu na obr. 44. Obdobn¢ jako u autobust kategorie 12 m
byly naméfené hodnoty metodou nejmenSich Etvercii proloZeny polynomem tfetiho
stupné. Vypoctena rovnice regresni kiivky spolu s koeficientem determinace je uvedena
v grafu. Vysokda hodnota koeficientu determinace dokazuje, ze 97,99 % variability
naméfenych hodnot vysvétluje vypoctena funkce. Vysledky testii regresni funkce (viz.
tabulka 18) a regresnich koeficientd (viz. tabulka 19) dokazuji velmi vysokou

vyznamnost vypoctené funkce i regresnich koeficientt.
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Tabulka 18 - F-test vyznamnosti regresni funkce.(autobusy kategorie 18 m)

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 3 2.997883 0.999294 862.7478 6.04E-45
Rezidua 53 0.061388 0.001158 - -
Celkem 56 3.059271 - - -

Tabulka 19 - T-test vyznamnosti regresnich koeficientii.(autobusy kategorie 18 m)

Koeficienty | Chyba sti'. hodnoty t stat Hodnota P
Hranice 1.00E+00 0.010972 91.43452 5.26E-60
v -3.86E-03 0.000821 -4.70305 1.87E-05
V2 -6.07E-05 1.79E-05 -3.39459 0.001308
v3 3.82E-07 1.03E-07 3.725969 0.000474

Vzé4jemné srovnani podili valivych odport pro oba druhy autobusii spolu s ptikladem
korekce pro osobni automobil, piedepsané piedpisem EHK 84 (viz. EHK OSN, 1995),

je znazornéno na obr. 45.

1.2
1.0
e —~ = Autobus 12m (méfeni)
~
:"'\.\\ — Autobus 18m (méfeni)
~ ]
SO Osobni 1500 kg (EHK)
_ 08 NG
< ~UN
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o 086 S \
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[ S o
g R P
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~e o —
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Rychlost jizdy [km.h-1]

Obr. 45. - srovnani stiednich hodnot podilu valivych odporii pro autobusy délky 12 a 18m

navzdjem. Pro ilustraci je uveden i podil valivych odporii pro osobni automobil, jak je uvazuje

predpis EHK
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Celkové vysledky zpracovani v tabulkovém vyjadieni (tabulka 20):

Tabulka 20 - podily valivého odporu pro 12m a 18m autobusy

rychlost jizdy podil valivého odporu [%0]
[km.h™] 12m autobusy kloubové 18m autobusy

0 100 100

20 88 90

30 81 84

40 73 77

50 66 71

90 39 45
120 28 36

Z vysledk vyplyva, ze podil valivého odporu pro kloubové autobusy je vyssi. To
odpovida konstrukei téchto autobusii, nebot’ maji vyssi hmotnost a maji o jednu napravu
vice, jejiz otaceni se projevi zvySenym jizdnim odporem jak v absolutnich tak i v
relativnich hodnotach. Celni plocha autobusu pfitom zistava stejna jako u autobusi

délky 12m.

Koeficienty, uvedené v predchazejici tabulce, je jiz mozné pouzit pro ucely korekce
naméfené spotieby paliva pii silni€nich zkouSkach autobust pii ustalenych rychlostech
jJizdy. V ptipadé, Ze bychom potitebovali korigovat namétené hodnoty pro vyrazné jinak
zatizeny autobus, napf. naloZzeny nikoli na hmotnost 14000 kg, ale na maximalni
pfipustnou hmotnost 18000 kg, bude nutné koeficienty analogickym zplisobem stanovit

ZNnovu.

Pro jizdu v jizdnim cyklu bylo uskuteénéno srovnani pribézné korekce, viz vztah (14) a
korekce podle sttedni rychlosti, viz vztah (15). Pro ovéfeni modelu korekce na stiedni

rychlost byly aplikovany tyto atmosférické podminky:

a) 998 hPa/ 14°C
b) 982 hPa/4°C
c) 1007 hPa/28°C.
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Stfedni rychlost jizdy s vyloucenim useku stani na volnobéh a tisekd deceleraci je spolu
s korekei pro tyto rychlosti pro autobus délky 12m, viz diive uvedené vztahy (5) a (6),

uvedena v nasledujici tabulce 21:

Tabulka 21 - korekcni koeficient povétrnostnich podminek podle stredni
rychlosti v jizdnich testech SORT

Test Vrer [km.h"] Koo [-] () Koo [-] (b) Koo [11 (€)
SORT1 30.2 0.97898 0.94622 1.02718
SORT2 38.1 0.97917 0.94750 1.02663
SORT3 435 0.97931 0.94836 1.02627

K pfimému srovnani obou pfistupd, tj. prubézné korekce a korekce na stfedni rychlost
byl proveden vypocet ekvivalentniho korekéniho soucinitele podle nésledujiciho

postupu:

oK, ) -

pp—ekv

5 (19)
Jo®-at

kde:

Kop-ekv €kvivalentni korekéni koeficient dle povétrnostnich podminek, platny pro cely
cyklus, uréeny z pribézné korekce [-]

Q(t) pratok paliva do motoru [dm>.h™]

Kpp(v) korekeni koeficient dle povétrnostnich podminek, zavisly na rychlosti jizdy [-]

t1,t2 interval méfeni [h]

K vypoctu Kyp.ekv potiebujeme znét pribéh pritoku paliva do motoru v jizdnich cyklech
SORT1, SORT2 a SORT3. Ten byl vzorkovan z vozidla Solaris Urbino 12 s motorem
DAF MX-11, 271 kW/1900 min™ a ptevodovkou ZF Ecolife 6AP1700B.

Vysledky vypoCtu Kppeww spolu se srovnanim diive uréené¢ho Kp, jsou uvedeny v

nasledujici tabulce:
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Tabulka 22 - srovnani ekvivalentnino korekcniho koeficientu, stanoveného z priibézné

korekce a korekcniho koeficientu, stanoveného zjednodusenym zpiisobem podle stredni

rychlosti v jizdnich testech SORT

(a) 998 hPa / 14°C (b) 982 hPa / 4°C (c) 1007 hPa / 28°C
Test
Kpp—ekv ['] Kpp ['] Kpp-ekv ['] Kpp ['] KPp-ekv ['] Kpp [']
SORT1 0.97880 0.97935 0.94503 0.94622 1.02768 1.02718
SORT?2 0.97904 0.97967 0.94658 0.94750 1.02702 1.02663
SORT3 0.97916 0.97988 0.94740 0.94836 1.02668 1.02627

Z vysledki je patrné, Ze rozdily pfi aplikaci zjednoduseného pfistupu oproti pribézné
integraci korigovaného prutoku paliva do motoru jsou teprve na 3 platné pozici. Pro
zhodnoceni vlivu rozdilu je nutné aplikovat tuto korekci na obvyklou hodnotu spotieby

paliva v téchto testech, coz ukazuje tabulka 23.

Tabulka 23 - srovmndni vysledku aplikace ekvivalentniho korekcniho koeficientu,
stanoveného z prubézné korekce a korekcniho koeficientu, stanoveného zjednodusenym

zptisobem podle stiedni rychlosti v jizdnich testech SORT pro podminky 998 hPa a 14°C.

Test Obvykla Korigovana spotieba, | Korigovana spotieba,
spotreba koef. Kpp-eky koef. Ky,
[dm?3.100km™]
[dm?3.100km™] [dm3.100km™]
SORT1 50.0 48.9 49.0
SORT2 41.0 40.1 40.2
SORT3 36.0 35.3 35.3

Z vysledkt aplikace je patrné, ze rozdily v pouziti korekéniho koeficientu ziskaného
zjednoduSenou cestou nejsou vy$si nez 0.1 dm>.100km™, v relativnim vyjadieni

nepiesahuji 0.2-0.3 %, coz lze z technického hlediska hodnotit jako pln€ vyhovujici.

Aplikaci korekce dle povétrnostnich podminek na konkrétnim vozidle pfi konkrétnich
méfenich za riznych povétrnostnich podminek znézorfiuje posledni tabulka. Méteni
byla provadéna v jizdnim testu SORT2 na vozidle Solaris U12 CNG, s motorem
Cummins ISLGeEV 235 kW/2000 min™ a prevodovkou Voith DIWAS, hmotnost pii
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zkousce 15500 kg. Jednalo se o stale totéz vozidlo. Korekce byla plné uplatnéna dle

vztahu (15).

Tabulka 24 - aplikace korekce na pocasi pro vozidlo mérené v jizdnim testu SORT2 za

riuznych poveétrnostnich podminek.

Povétrnostni podminky 985 hPa, 6°C 999 hPa, 19°C 1002 hPa, 15°C
Vref [km.h™] 38.1
Ujeta draha [km] 1.84
Spoti‘ebované palivo
0.943 0.914 0.922

[kal]
Spotieba nekorigovana

) 51.3 49.7 50.1
[kg.100km™]
Spoti‘eba volnobéhu 31
[kg.h] |
Doba volnobéhu [s] 120
Spotieba korigovana

) 49.2 49.6 49.3
[kg.100km™]

Z vysledkli uvedenych v tabulce 24 je patrné, Ze aplikace korekce na povétrnostni

podminky vede jednak ke zméné absolutni hodnoty (v tomto konkrétnim piipadé ke

sniZzeni) a ke zmenSeni rozptylu vysledkii. Rozptyl nekorigovanych hodnot ¢ini 2.4 %,

rozptyl korigovanych 0.8 %.

Rozdily v grafickém vyjadieni zobrazuje obr. 46.
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985hPa, 6°C 999hPa, 19°C 1002 hPa, 15°C

Obr. 46 - Grafické znazornéni rozptylu hodnot korigované a nekorigované spotreby paliva

7.4 Ovéreni vlivu pomocnych pohont na spotrebu paliva

Mefteni vlivu odbéru pomocnych zatfizeni bylo provadéno v letech 2006-2013 na
autobusech SOR a Solaris. Vytah z uskute¢nénych méteni je znazornén v nasledujicim

souhrnu.

7.4.1 Méreni neelektrickych zatézi

Zatézi neelektrického charakteru se rozumi rizné pomocné pohony, zejména béh
servofizeni, kompresoru vzduchové soustavy, kompresoru klimatizace, ventilatoru
chlazeni ¢i zplsob realizace volnobéhu pievodovky. Vliv vSech téchto odbért byl

analyzovan pii prob&hlych métenich.

Na obr. 47 je uveden ptiklad pribéhu volnobézné spotieby paliva, métené objemovym
prutokomérem na vozidle Solaris U12 s motorem DAF MX-11 pfi béhu servotizeni.
Me¢fteni probihalo pfi stani vozidla, volnobéhu motoru a otaceni volantem. Zpocatku
pruznosti pneumatik. Od ur¢itého okamziku se pneumatiky za¢nou otdcet smykem a
spotieba jiz prakticky nenariistd. Vysledky ukazuje tabulka 25. Obdobna situace je pfi

uvoliovani volantu, posledni piilota¢ku musime volant vracet silou do vychozi polohy.
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Tabulka 25 - volnobézna spotreba paliva pri behu servorizeni

Uhel otoéeni volantu [°] Spotieba paliva [dm>.h™] | Relativni navySeni [dm®h™]
0 1.72 0
90 1.87 0.15
180 1.97 0.25
270 2.01 0.29
360 2.02 0.30

25

Uvaolnéni
volantu

f |

L
Uhel atodeni
Uhel oto&eni volantu 360°%

volantu 180° vracime volant
zpét Uhel otoéeni

15 4

Polatek otadeni

Spotieba paliva [dm3,/hod]

o
volantem Uhel ato&eni volantu O

volantu 180°

05

Cas [s]

Obr. 47 - Priklad kolisani spotieby paliva ve volnobéhu pri stojicim vozidle a otaceni volantem.

Na obr. 48 je uveden piiklad pribéhu volnobézné spotieby paliva, méfené objemovym
priutokomérem, na vozidle Solaris U12 s motorem DAF MX-11 pti béhu kompresoru.
Meéfeni probihalo pfi stani vozidla, volnobéhu motoru a nékolikerém seslapnuti pedalu
brzdy tak, aby doslo k poklesu tlaku ve vzduchotechnické soustavé na cca 600 kPa.
Kompresor provadi doplnéni tlaku na 800 kPa. Vysledky vyhodnoceni nartstu spotieby
jsou uvedeny v tabulce 26.
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Tabulka 26 - volnobézna spotreba paliva pri behu kompresoru vzduchotechniky

Stav kompresoru Spotieba paliva [dm®h™] | Relativni navySeni [dm>.h™]
nebézi 1.63 0
v ¢innosti 2.04 0.41

25

15

Spotiebapaliva [dm3/hod]

1 i N
I I

‘ Poklestlakuna 600 kPa | | Dozaienitlaku 800 kPa ‘

0s

Cas [s]

Obr. 48 - Priklad kolisani spotieby paliva ve volnobéhu pri béhu kompresoru. Cinnost

kompresoru byla vyvolana nékolikerym rychlym a uplnym seslapnutim brzdového pedalu.

Priklad pribéhu spotieby paliva ve volnob¢hu, ziskaného vzorkovanim sbérnice CAN je
uveden na obr. 49. Graf zobrazuje pribéh tlaku vzduchu a spotieby paliva na vozidle
Solaris U86 s motorem Cummins ISBE6.7E5250B. Navyseni volnobézné spotieby

paliva v tomto piipadé &ini 0.24 dm3h™.

S ohledem na rozsah prace nejsou uvadény detailni zdznamy jednotlivych méfeni.

MnozZstvi zaznamil je uloZeno a je k pfipadnému nahlédnuti na pracovisti autora.

Vysledky provedenych méfeni je mozné shrnout do tabulky 27.
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Obr. 50 - Pribéh volnobézné spotreby paliva a tlaku vzduchu, ziskany vzorkovdnim sbérnice

CAN

Tabulka 27 - Souhrnny prehled vysledkii méreni:

Druh zaiizeni | Druh vozidla ReZim méteni Vysledek Poznamka
(zatizeni)
servotizeni autobus 12 i 18m | pootaceni 0.1-0.3 dm*h | hmotnost na piedni
volantem pfi stani napravu cca 4000
na misté kg
dtto dtto 0.1-0.2 dm*h | hmotnost na piedni
napravu cca 3000
kg
klimatizace autobus 12m navyseni spotfeby | 2-4 dm/h zavisi na pozadavku
pfi volnobéhu vykonu klimatizace
autobus 18m dtto 3-6 dm*/h
vzduchovy autobus 12 i 18m | kolisani spotieby | 0.2-0.5 dm®h | dle velikosti a
kompresor pii volnobehu zpusobu regulace
kompresoru
volnobéh prevodovky volnobéh, narist | do 0.1 dm*h | pfi funkénim by-
automatické Voith DIWA 6 spotieby pii passu meénice
pievodovky zafazeni "D"
oproti "N"
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Druh zatizeni | Druh vozidla Rezim méreni Vysledek Poznimka
(zaFizeni)
ptevodovky dtto 0.4-0.6 dm*/h
Allison (T280R)
ptevodovky ZF | dtto 0.2-0.3 dm*/h
Ecomat 6HP
ptevodovky ZF | dtto do 0.1 dm*h
Ecolife 6AP
libovolna s dtto 1.8-2.5dm%h | nefunkéni bypass,
ménicem dle velikosti motoru
a prevodovky
ZF AS-Tronic dtto bez vlivu mechanicka
bezménicova
prevodovka fazena
servopohony
ventilator hydraulicky jizdni rezim 45-55 rozdil mezi zcela
chlazeni pohon SORT3 dm?/100km odstavenym a trvale
ventilatoru zapnutym
ventilatorem (vrtule
?¥550 mm)

Z uveden¢ho prehledu je patrné, Ze nejvetsimi "spotiebiteli" paliva jsou klimatizace,
externi ventilator chlazeni a nefunkéni bypass ménice automatické prevodovky. Bypass
ménice snizi tlak v hydrodynamickém ménici pii stani vozidla a zafazeném stupni "D".
Nutno vSak dodat, Ze funkCnost bypassu ménice automatické pfevodovky se projevi
pouze pii uplném zastaveni vozidla, tj. zeyména v mestském provozu. Externi ventilator
chlazeni ma ve vozidlech fizeny chod, byva v €innosti vzdy pii brzdéni a déle zacina
proporcionalné vstupovat v ¢innost pfi zvySeni teploty motoru nebo prevodovky nad

stanovené meze (obvykle kolem 85°C pro motor a 95°C pro pievodovku).

Vliv servotizeni se projevi nejvice pii stani vozidla a nizkych rychlostech jizdy (cca do
40 km.h™"). Pii vyssich rychlostech jizdy jsou ovladaci sily vyrazn& nizsi a celkovy vliv

servofizeni se tak bude pohybovat na spodni hranici. Provést méfeni za jizdy je vSak
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obtizné, nebot’ s vyfazenym hydraulickym cCerpadlem je vozidlo v niz§ich rychlostech

prakticky neovladatelné.

7.4.2 Méreni elektrickych zatézi

Vliv elektrickych zatézi byl méfen na vozidlech Solaris U12 s motorem Cummins
ISBE6.7E6310 a SOR BN8.5 s motorem Cummins ISB4.5E6160. Ob¢ vozidla jsou
standardné vybavena 2 alternatory 24V, 80A a 2 akumulatory 12V 225Ah. Zatézovani
bylo provedeno pomoci ucelového zatéZovaciho stavu sestaveného ze Zarovek H3,
24VI7T0W a 24V/100W, viz obr. 50. Bylo vyuzito méfici ustiedny NI-cRIO9074 s
modulem NI9206 a proudovych klesti Tecpel CA-1000D 0-1000A. Zména spotieby
paliva byla zjiStovana z palubni sbérnice CAN. Vysledky méfeni jsou uvedeny v
nasledujicich tabulkach 28 a 29.

Obr. 50 - Zatezovaci stav elektrické soustavy vozidla, celkovy jmenovity prikon 960 W
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Tabulka 28 - spotieba paliva pri zatézovani el. soustavy vozidla Solaris U12

Zatéz
Jmenovity | Palubni | Proud | Skuteény | Spotieba
prikon napéti | zatéze pFikon [dm3.h™]
W | M| A W

0 27.81 0 0 151
70 27.79 2.46 68.2 1.53
140 27.77 5.13 142.3 1.55
210 27.75 7.57 210.0 1.55
280 27.72 10.32 286.2 1.55
350 27.71 12.86 356.5 1.57
420 27.69 15.31 423.8 1.58
490 27.68 17.80 492.5 1.60
560 27.66 20.22 559.3 1.61
660 27.62 24.12 666.1 1.63
760 27.60 27.12 748.5 1.65
860 27.58 30.51 841.3 1.66
960 27.55 33.60 925.5 1.68

Tabulka 29 - spotieba paliva pri zatéZovani el. soustavy vozidla SOR BN8.5

Zatéz

Jmenovity | Palubni | Proud | Skute¢ny | Spotieba
prikon napéti | zatéze piikon | [dm®h™]

w | MWW

0 28.41 0 0 1.30
70 28.39 2.62 74.3 1.31
140 28.38 5.24 148.7 1.34
210 28.37 7.91 224.5 1.36
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Zatéz
Jmenovity | Palubni | Proud | Skuteény | Spotfeba
prikon napéti | zatéze prikon [dm®h™]
w | M| A | W
280 28.36 10.57 299.7 1.39
350 28.35 13.07 370.5 1.41
420 28.34 15.63 442.9 1.42
490 28.32 18.29 518.1 1.44
560 28.31 20.77 588.1 1.47
660 28.30 24.34 688.8 1.49
760 28.29 27.55 779.5 151
860 28.27 30.78 870.4 1.53
960 28.27 33.97 960.3 1.56

Grafické znazornéni piiristku volnobézné spotieby pii zvySeni zatizeni elektrické
soustavy vozidel ukazuje obr. 51. Vypoc¢tené rovnice regresnich zavislosti jsou uvedeny
v grafu. Zavislost volnobézné spotfeby na zatézi je v obou ptipadech prakticky linearni,
vypoctené regresni funkce vysvétluji 99.65 % resp. 98.95 % variability dat. V tabulkach
30 az 33 jsou uvedeny vysledky testovani regresni funkce a regresnich koeficientd pro
ob¢ vozidla. V obou piipadech byla otestovana jejich vysokd vyznamnost. NarGst
spotieby v zavislosti na zatizeni elektrické soustavy lze vycislit pro vozidlo s mensim

motorem ve vy3i 0.3 dm® kW™, pro v&tsi motor 0.2 dm® kw™,
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Obr. 51 - Zavislost volnobézné spotieby paliva na zatizeni elektrické soustavy.
Tabulka 30 - F-test vyznamnosti regresni funkce. (Solaris U12, Cummins
ISBE6.7E6310)
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 1 0.033407 0.033407 1039.189 3.05E-12
Rezidua 11 0.000354 3.21E-05 - -
Celkem 12 0.033760 - - -

Tabulka 31 - T-test vyznamnosti regresnich koeficienti. (Solaris U12, Cummins

ISBE6.7E6310)
Koeficienty | Chyba sti'. hodnoty t stat Hodnota P
Hranice 1.510955 0.002885 523.7928 1.54E-25
P [W] 0.000177 5.5E-06 32.23645 3.05E-12
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Tabulka 32 - F-test vyznamnosti regresni funkce. (SOR BNS.5, Cummins 1SB4.5E6160)

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 1 0.084261 0.084261 3103.344 7.69E-15
Rezidua 11 0.000299 2.72E-05 - -
Celkem 12 0.08456 - - -

Tabulka 33 - T-test vyznamnosti regresnich koeficientu. (Solaris U12, Cummins

ISB4.5E6160)
Koeficienty | Chyba sti. hodnoty t stat Hodnota P
Hranice 1.301797 0.002666 488.3418 3.33E-25
P[W] 0.000272 4.88E-06 55.70767 7.69E-15

Dale bylo provedeno vzorkovani ptechodového stavu, kdy doslo ke skokovému

pfipojeni zatéze o jmenovitém piikonu 960W. Cilem bylo ovéfit, nakolik zvySeny odbér

vykryva alternator a nakolik se podili na jeho vyrovnani akumulatory. Ovéfeni bylo

provedeno na vozidle Solaris U12 s motorem Cummins ISBE6.7E6310 (viz tabulka 34).

Tabulka 34 - sledovani hlavnich velicin po skokovém pripojeni velké elektrické zateze

Zatéz .
Cas [s] Napiti oroud Proud akumulatoru Spotj‘eﬁa Otacky
[A] [dm*h7] | [min?]
[VI] [A]
-0.05 27.78 0 0 1.50 600
0.00 26.89 0.3 0 1.50 600
0.05 26.69 94.2 459 1.50 600
0.11 26.75 66.3 29.3 1.50 598
0.16 26.80 52.3 13.4 1.50 597
0.20 27.04 42.9 2.3 1.50 593
0.25 27.20 385 -2.1 1.50 591
0.30 27.33 36.6 -7.5 1.53 590
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Zatéz

Cas 4] Napett | proud Proud akumulatoru Spot:“'el-)la Otacky
[A] [dm®h7] | [min?]
[Vl [A]

0.36 27.41 35.0 -7.0 154 591
0.41 27.54 34.4 -7.8 1.67 591
0.45 27.62 34.4 -5.0 1.72 592
0.50 27.71 345 -3.3 1.74 592
0.55 27.72 33.6 -0.1 1.75 595
0.60 27.69 34.0 5.0 1.75 595
0.66 27.68 33.0 4.6 1.75 596
0.70 27.59 32.8 5.9 1.72 598
0.75 27.58 33.1 7.1 1.71 599
0.80 27.51 33.3 5.8 1.70 599
0.86 27.50 32.9 5.0 1.70 599
0.91 27.45 33.0 1.3 1.67 599
0.95 27.50 334 -04 1.66 600
1.00 27.51 32.8 0.6 1.66 600

Z namétenych hodnot v tabulce 34 je patrné, ze cely prechodovy stav odezni béhem
1 sekundy. Po pfipojeni zatéze dojde k vyraznému poklesu palubniho napéti a otacek
motoru, odbér je v prvni fazi vykryvan odbérem z akumuléatord, nasleduje ustaleni
odbérového proudu, dobijeni akumulatorti a doregulovani ota¢ek na pivodni hodnotu.
Pocatecni proudovy odbér muize byt zplsobeny napi. zménou elektrického odporu

vlaken Zarovek, ze kterych byl sestaven zatéZovaci stav.

Ptiklad zmény volnobéZzné spotieby paliva pti zapnuti vyrazné elektrické zatéze vozidla
téz illustruje obr. 52. Na rozdil od piedchozich analyz zatizeni elektrické soustavy, kdy
bylo vyuzito udaji sbérnice CAN, je zde zobrazen namér spotfebomérem Datron s
typickymi pulzacemi méfeni pritoku. Vyhodnoceni zmény spotieby je uvedeno téz v

tabulce 35.

99




25

(¥

Spotreba paliva [dm3/hod]
-
in

/x
T

Ventilace vypnuta

o 20 40 60 a0 100 120 140
Cas[s]

Ventilace zapnuta na plny wkon

05

Obr. 52. - Zména spotieby paliva ve volnobéhu pri zapnuti vyznamného elektrického odbéru -

centradlni nucené ventilace prostoru pro cestujici

Tabulka 35 - volnobézna spotieba paliva pri béhu ventilace

Stav ventilace Spotieba paliva [dm*.h"'] | Relativni navySeni [dm®.h™]
nebézi 1.48 0
v ¢innosti 1.94 0.46

7.4.3 Startovni a postartovni faze

Meéfeni elektrické bilance bylo provedeno na vozidle Solaris Urbino 12 s motorem DAF
MX-11. Bylo vyuZito méfici usttedny NI-cRI09074 s modulem NI9206 a proudovych
klesti Tecpel CA-1000D 0-1000A. Vysledky jsou uvedeny v grafu na obr. 53.
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Obr. 53. - Priibéh startovaciho a dobijeciho proudu

Ze zdznamu meéteni je ziejmé, ze startovaci proud dosahuje hodnoty témer 400 A,
nasleduje dobijeci faze s maximalnim proudem kolem 100 A, ktery pomémné rychle
klesne na uroven cca 40 A a nasledné asymptoticky klesa k nule béhem cca 60 sekund.
Pfenesené to znamend, Ze pfiblizn¢ minutu po startu motoru zvysenou spotiebou paliva
pokryvame dobijeni akumulatoru. Tato fakta si je nutné uvédomit zejména v piipad¢, ze
bychom zamysleli vozidlo vybavit Start/Stop systémem. Pokud by motor nezlstal po
startu v chodu vzdy alespon 1 minutu, dochdzelo by k postupnému vybijeni

akumulatoru.

7.4.4 Postartovni spotieba paliva pfi studeném startu motoru

Pti studeném startu (20°C) namé&fime vyraznou startovaci davku, ktera bezprostiedné po
rozbéhu motoru ptejde na volnobéznou hodnotu, ktera je jiz zavisla na teploté motoru a
pohonu ptidavnych spotfebi¢li. Po studeném startu se v pocatcich téz projevi
energetickd narocnost chodu kompresoru, nebot’ neumime zajistit 100% tésnost
vzduchové soustavy po dobu vice nez 12 hodin (chladnuti motoru). Vysledky méteni
vozidla Solaris U12 s motorem DAF MX-11 jsou znazornény v grafu na obr. 54 az obr.

56. Vysledky byly ziskdny monitorovanim CAN sbérnice.
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Obr. 54. - Pritbeh spotieby paliva a otacek motoru po studeném startu po dobu 10 minut
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Obr. 55. - Detail predchoziho pritbéhu v trvani 100 sekund.
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Obr. 56. - Detail startovaci fize v délce 10 sekund

Vyhodnoceni startu motoru:
Vyhodnoceni startovaci faze studeného motoru je shrnuto v tabulce 36.

Tabulka 36 - vyhodnoceni startu studeného motoru

Spotfebované palivo do okamziku ustaleni volnobéznych otacek 5.365 cm®
Startovaci spotieba paliva 11.20 dm*.h*
Ustalena volnobézna spotieba bezprostiedné po startu 3.85dm°h™
Ustalena volnobé&zna spotieba po odstaveni pomocnych pohonii 2.90 dm®h*
Otacky startu motoru 120 min™
Maximalni ota¢ky po startu 700 min™
Ustalené volnobézné otacky 550 min™
Doba od startu do rozbéhu motoru 09s

Doba od startu do ustaleni volnobéznych otac¢ek 565

Pfi studeném startu bylo do doby ustaleni volnob&Znych otadek spotiebovano 5.365 cm?
paliva. Ve srovnani s prostou volnobéznou spotiebou studeného motoru za ten samy

v ;o . I ’ N ’ 3
casovy usek se jedna o navyseni o 0.854 cm”.
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7.4.5 Postartovni spotieba paliva pfri teplém startu motoru

Pifi startu motoru za provozni teploty (83°C) opét postiehneme vyraznou startovaci
davku, ktera bezprostiedné po rozbéhu motoru piejde na mirné zvySenou volnobéznou
hodnotu, ktera béhem cca 30 sekund piejde ve standardni volnob&znou davku. V
grafech na obr. 57 a obr. 58 jsou znazornény vysledky méteni vozidla Solaris U12 s

motorem DAF MX-11. Vysledky byly ziskany monitorovanim CAN sbérnice vozidla.
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Obr. 57. - Pritbéh spotieby paliva a otacek motoru po teplém startu v dobé 100 sekund

200 16
700 14
600 12
500 10

T =

£ =

= &
Z Otédtky motoru =
S 400 s &
E —Pritok paliva B
2
= ;

£ 2

wa -3

2 @
300 6
200 4
100 2

] [}

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 12 20
Cas [s]

Obr. 58. - Detail startovaci faze po teplém startu v délce 10 sekund
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Vyhodnoceni startu motoru:
Vyhodnoceni startovaci faze teplého motoru je shrnuto v tabulce 37.

Tabulka 37 - vwhodnoceni startu teplého motoru

Spotiebované palivo do okamziku ustaleni volnob&znych otacek 3.336 cm®
Startovaci spotieba paliva 10.25 dm®.h*
Ustalena volnobé&zna spotieba bezprostiedné po startu 2.35dm%h*
Ustalena volnobé&zna spotteba po odstaveni pomocnych pohonit 2.05dm%h?
Otacky startu motoru 160 min™
Maximélni otacky po startu 640 min™
Ustalené volnob&zné otacky 550 min™
Doba od startu do rozbéhu motoru 0.8s

Doba od startu do ustaleni volnobéznych otacek 51s

Z namé&fenych hodnot vyplyva, Ze pii startu bylo za dobu 5.1 sekundy spotiebovano
3.336 cm® paliva. Pokud by motor bézel v ustalenych volnobéznych otackach, proteklo
by jim pfi hodinové spotieb& 2.05 dm*h™ za shodnou dobu 2.904 cm? paliva. Vlastni
start zahfatého motoru tedy spotfebuje 0.432 cm® paliva, coZ je mén& nez 1 sekunda

béhu motoru na volnobéh.

Srovnanim teplého a studeného startu, nebyl zjistén pfili§ velky rozdil ve velikosti
maximalniho pratoku paliva (startovaci davky), ale v celkové spotfebovaném palivu do

doby rozbéhu motoru. Tato startovni faze je z hlediska spotteby u studeného motoru v

24

7.5 Analyza provoznich vlivli na spotrebu paliva

7.5.1 Vliv druhu pouzité prevodovky
Pro tato méteni bylo vyuzito vozidel, ktera se sice navzajem lisi vybavou a uspotaddnim

prostoru pro cestujici, ale maji s vyjimkou odliSnych pievodovek shodné motory i
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podvozkové organy. Vysledky méfeni jizdniho odporu a spotteb paliva pii volnobéhu a

jizdnim cyklu SORT2 jsou v nasledujicich tabulkach 38 a 39:

Tabulka 38 - Srovndani spotieby a valivého odporu vozidla s automatickou a

robotizovanou prevodovkou

Vozidlo spoti‘eba spotieba [dm®h™] valivy
SORIZ volnobéh | volnobéh odpor
3 -1
[dm”.100km™] N D IN]
SOR BN/CN 10.5, automaticka 38.4 1.83 2.48 1050
ptevodovka
SOR BN/CN 10.5, robotizovana 29.1 1.34 1.36 620
ptevodovka

Tabulka 39 - Srovndni spotireby a valivého odporu vozidla s automatickou a

mechanickou prevodovkou

Vozidlo spoti‘eba spotieba [dm*.h™] valivy
SORT2 | volnobéh | volnobeh | °9POT
[dm?®.100km™] N D [N]
Solaris Interurbino 12, automaticka 40.3 2.16 2.26 1180
prevodovka
Solaris Interurbino 12, mechanicka 35.4 1.90 1.90" 870
prevodovka

") zatazeny prevodovy stupeti, rozepnuta spojka

Legenda:
N - zafazeny neutral
D - voli¢ ptevodovky v poloze D, vozidlo stoji
valivy odpor je reprezentovan konst. ¢lenem rovnice aproximovaného jizdniho

odporu

Z vysledkl méfeni uvedenych v tabulkach 38 a 39 a grafech na obr. 59 a 60 vyplyva, ze
mechanické a robotizované pfevodovky maji mensi vnitini pasivni ztraty 1 mensi jizdni

odpor, jizda s nimi je tedy ekonomictéj§i nez s klasickymi automatickymi
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pfevodovkami s hydrodynamickym ménicem. Jejich pouziti je vSak nevhodné pro
meéstsky nebo intenzivni pfiméstsky provoz, nebot’ jejich zivotnost v tomto piipadé

prudce klesa z diitvodu nadmérného opotiebeni spojek.

Jako zajimavost si uvedme typicky piiklad dojezdové kiivky pro vozidla s
automatickou ptevodovkou Allison T280R, viz obr. 60. Zobrazeny pribéh je typicky
pro vSechna vozidla, vybavena touto pfevodovkou. Pro srovnani je na obr. 59 uvedeny

prabeh dojezdové kiivky pro vozidlo s mechanickou pievodovkou.
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Obr. 59. - Typicky dobéh vozidla s manudlni pFevodovkou (SOR C12)
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Obr. 60. - Typicky dobéh vozidla s prevodovkou Allison (Solaris U12)
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Z grafu na obr. 60 je zfejma anomalie a vyrazné zvySeni ztrat pii rychlostech jizdy pod
cca 10 km.h™%. Pii této rychlosti si pievodovka interné zafadi prvni pievodovy stupeii a
byt’ spojeni s motorem zustava rozpojené, projevi se to zvysenim jizdnich ztrat. Jedna se

o vlastnost téchto prevodovek, kterou nelze uzivatelsky ovlivnit.

7.5.2 Spektrum fazeni

Toto spektrum je mozné znazornit jak ve vzajemnych zavislostech jednotlivych veli¢in,
tak 1 s pomoci histogramil. S ohledem na skutec¢nost, Ze motor ma nejvyssi ucinnost pii
plném zatizeni, bude s ohledem na vyhodnoceni spotieby paliva vyhodnéjsi takové

A4

zobrazeni dat, ze kterych bude patrny béh v nizsich otackach a vyssim zatizeni.

Pro ziskdni rdmcové piedstavy bylo provedeno nékolik méfeni na vozidlech s riznymi
druhy pfevodovek v jizdnim testu SORT2. Nejprve sestavime tzv. pilové diagramy, tj.
zavislosti ota¢ek motoru na rychlosti jizdy vozidla. Z tohoto diagramu je mozné napf.

odecitat okamziky fazeni, viz obr. 67 az 63.

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

Otdéky [min?]

600

400

200

0 10 20 30 40 50 60
v[km.h!]

Obr. 61. - Pilovy diagram robotizované pievodovky ZF AS-Tronic.
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Obr. 62. - Pilovy diagram klasické automatické prevodovky ZF 6HP 504C.
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Obr. 63. - Pilovy diagram hybridni prevodovky Allison EV50.

Ze zobrazenych prubéhti je patrné, Ze robotizovana ptrevodovka (obr. 61) se chova
podobné, jako pfevodovka mechanickd. Rozjezd vozidla probihd pifi konstantnich
otakach motoru 800 min™ pomoci Fizeného skluzu spojky a poté nasleduje klasické
fazeni pfevodovych stupni, realizované servomechanizmy. Pii brzdéni se nevyuziva

brzdného ucinku motoru, ten ma volnobézné otacky 650 min™.

Klasicka automatickd pfevodovka ma pilovy diagram zobrazeny na obr. 62. Otacky

motoru jsou pfi akceleraci udrzovany v rozmezi cca 1000-1400 min™. Pii brzdéni je v
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rozmezi rychlosti cca 35-15 km.h™ vyuzivan brzdny tginek motoru, pii fazeni 3. a 2.
stupné otacky motoru dosahuji 1600 min™. P¥i rozjezdu v rozmezi 0-10 km.h™ Ize
vysledovat, ze pfevodovka v nékterych pfipadech vyuziva rezim oteviené¢ho

hydrodynamického ménice (tj. ménic je v ¢innosti, neni piemostén spojkou).

Zaznam z hybridni pfevodovky Allison EV50 ukazuje obr. 63. Zde je patrné, ze az do
rychlosti 10 km.h™ mé4 motor konstantni otatky a pievodovka provadi kontinualni
zménu prevodového poméru. V rozmezi rychlosti cca 20-25 km.h™ (pfi deceleraci 15-
22 km.h™) se otatky motoru méni amérné rychlosti jizdy a ve vyssich rychlostech jizdy
pfevodovka realizuje kontinudlni progresivni zménu pievodového poméru, otacky
motoru stoupaji pomaleji, nez se zvysuje rychlost vozidla. Pfi deceleraci motor udrzuje
konstantni oti¢ky az do sniZeni rychlosti na cca 22 km.h™, néasledné piejde do

volnobéhu.

Pfi vyhodnocovani delsiho casového useku méfeni je vhodnéjsi zobrazit vyuziti
jednotlivych pievodovych stupni v zavislosti na otackdch motoru nebo na rychlosti
jizdy, viz nasledujici grafy na obr. 64 a 65. Use¢ky zde zobrazuji ota¢ky resp. rychlosti
jizdy, pii kterych je zatazen piisluSny pievodovy stupen. PtferuSeni usecek plyne z
konstrukce téchto grafii - ty byly vytvofeny zobrazenim izolovanych bodt, kdy byly s
frekvenci 10 Hz vzorkovany ze sbérnice CAN udaje o otackach motoru a zafazeném
ptevodovém stupni (obr. 64) resp. rychlosti jizdy a zafazeném pievodovém stupni (obr.
65). Pferuseni usecek je tak zplsobeno nizkou frekvenci vzorkovani dat. Méfeni bylo
provedeno na vozidle SOR NB12 s ptevodovkou ZF 6HP 504C na zkuSebni draze pti
Jizdnim testu SORT2.
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Obr. 65. -Zobrazeni vyuziti prevodovych stupiii v zdvislosti na rychlosti jizdy.

Pro vyhodnoceni rezimu prace motoru je mozné zobrazit velikost zatizeni motoru,
reprezentovaného velikosti seSlapnuti pedaly akcelerace v zavislosti na rychlosti jizdy
vozidla, viz obr. 66. Data opét pochazeji ze sbérnice CAN, vzorkované 10 Hz v
jizdnim testu SORT2. Z grafu je patrné, Ze motor je plné zatizen pouze pii akceleraci

na 20 km.h™ a poté pii akceleraci z 43 na 50 km.h™. Z grafu je mozné téZ odegist
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polohu pedalu akcelerace v usecich ustalenych rychlosti jizdy - po dosazeni nominalni
rychlosti 20 km.h™ se pohybuje mezi 7-20 % (indikace rychlosti jizdy 21-22 km.h™), pfi
40 km.h™* (indikace 41-42 km.h™') mezi 0-35 % a pii 50 km.h™ (indikace 50-52 km.h™)

v rozmezi 13-39 %,
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Obr. 66. - Graf zavislosti seslapnuti peddlu akcelerace na rychlosti jizdy vozidla v testu SORT2.

7.5.3 Optimalizace chodu automatické prevodovky

Vyhodnoceni rezimu prace pirevodovky bylo aplikovano pro méstsky autobus SOR
NB12 vybaveny automatickou ptevodovkou ZF 6HP 504C a motorem Iveco Tector
F4AE3682 s vykonem 194 kW pii 2100 min™. Srovnani bylo provedeno pro
neoptimalizovany fadici program pfevodovky, ktery na nizké pfevodové stupné (I a II)
ani neblokuje méni¢ a pro optimalizovany stav, kdy se snazime udrzovat motor v co
nejvys$im zatizeni pfi dodrZovani pfedepsaného jizdniho rezimu.

Optimalizace spocivala v upravé fidiciho programu pfevodovky, cilem bylo dosaZeni co
fidicim software byly upravovany zejména fadici body a doba pfemosténi
hydrodynamického meénice spojkou. Muselo pfitom byt dosazeno piedepsaného
minimalniho zrychleni pfi rozjezdech z 0 km.h™ na 20, 40 a 50 km.h™%. Upravu Fidiciho

programu pievodovky provadél dle pribéznych vysledkti méfeni spotieby paliva
technik ZF.
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Pro méteni byl zvolen jizdni cyklus SORT2, analyzovana data byla ziskana z palubni
sbérnice CAN-BUS. Optimdalniho stavu bylo dosazeno tupravou fadicich bodu, kdy
pirevodovka tfadi vyssi rychlostni stupné pii nizSich rychlostech, uzitim 6. rychlostniho
stupné po dosazeni rychlosti 50 km.h? a piemosténim meénice spojkou s vyjimkou

rozjezdu vozidla.

Vysledky jsou uvedeny na obr. 67. az obr. 74. Ze souboru dat byla odfiltrovana data
deceleraci (vozidlo se pohybuje, pedal akcelerace je zcela uvolnén) a volnobéhu (je
stejny pro zékladni i optimalizovany stav). Grafy byly ziskdny prostym vykreslenim
bodd, bez jejich spojovani, pierusované usecky na obr. 67 a 68 jsou disledkem nizké

vzorkovaci frekvence (10 Hz).

Obr. 67 a 68 ukazuji vyuziti pfevodovych stupniii v zavislosti na ota¢kach motoru a na
rychlosti jizdy. Pfi pivodnim, neoptimalizovaném stavu, pievodovka viibec nevyuziva
6. prevodovy stupen, v optimalizovaném stavu ano. V neoptimalizovaném stavu
pfevodovka pouziva 1. ptevodovy stupein pii nékterych rezimech az do rychlosti 12
km.h™ pfi otackach motoru dosahujicich az 1700 min™, zatimco po optimalizaci
prefazuje na 2. stupefi jiz v rozmezi 4-6 km-h™, tedy bezprostiednd po rozjezdu pfi
ota&kach motoru 1150 min™. Vzhledem k vyuZivani pouze prvnich 5 rychlostnich
stupiii v neoptimalizovaném stavu je motor udrzovan ve vyssich otackach, v rozmezi
1000 az 1800 min™, zatimco po optimalizaci a vyuzivéani vSech rychlostnich stupiili se
spektrum pouzivanych otacek zuzilo na 950 az 1350 min™. Primérné otacky motoru za
celou dobu testu s vyloucenim usekti deceleraci a volnobéhu byly pfed optimalizaci

1278 min™, po optimalizaci 1098 min™, coz je rozdil 16 %.
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Obr. 67. - Srovnani vyuziti jednotlivych prevodovych stupiii optimalizovaného a

neoptimalizovaného programu razeni v zavislosti na otackach motoru
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Obr. 68. - Srovnani vyuziti jednotlivych prevodovych stupnii optimalizovaného a

neoptimalizovaného programu razeni v zavislosti na rychlosti jizdy vozidla
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Obr. 69. - Srovnani spotieby paliva v zavislosti na razeni prevodovych stupnii.

Grafy na obr. 69 a 70 znazornuji okamzity pratok paliva do motoru (hodinovou
spotifebu) v zdvislosti na zafazeném pievodovém stupni a na rychlosti jizdy. Vzhledem
k tomu, Ze v neoptimalizovaném stavu je motor udrzovan ve vySsich otackach, dosahuje
spotfeba paliva na jednotlivé prevodové stupné vysSich hodnot. Vyssi spotieba pfti
vyssich otackach motoru je navic umocnéna pohonem chladiciho ventilatoru, jehoz

otacky jsou umérné otaCkam motoru.

Graf na obr. 70 je podobny pilovému diagramu lze z néj také vysledovat nepfemostény
méni¢ v nizkych rychlostech jizdy, déle fadici body i spotiebu paliva v ustilenych
rychlostech jizdy. V piipad¢, ze je pii dané rychlosti jizdy zatfazen stejny prevodovy
stupenn a zablokovan ménic, je stejnd i spotieba paliva jak v optimalizovaném tak i

neoptimalizovaném stavu.
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Obr. 70. - Srovnani spotieby paliva v zavislosti na rychlosti jizdy.

Obrazky 71 a 72 ukazuji zatiZeni motoru, reprezentované polohou pedalu akcelerace,
ovladaného fidiCem, v zavislosti na rychlosti jizdy. Pro ptehlednost je zobrazen
optimalizovany i neoptimalizovany stav v samostatnych grafech. Tyto grafy prehledné
ukazuji, v jakém rezimu jizdy je jiz vyuzito plné zatizeni motoru a kde Ize vysledovat
prostor pro optimalizaci. Ze zaznamil je jasn¢ patrné, Ze zatimco pred optimalizaci
vyuzivame plné zatizeni motoru pouze pii akceleraci na 20 km.h™, po optimalizaci je
motor plng zatizen pii viech akceleracich po&inaje rychlosti jizdy cca 22 resp. 28 km.h™.
Kiivky ¢aste¢ného zatizeni po optimalizaci fadiciho programu v rozmezi rychlosti 0 az
22 resp. 28 km.h™ jsou dasledkem skutednosti, Ze pii jizdnim cyklu SORT?2 absolvuje
vozidlo akcelerace na 20, 40 a 50 km.h™' s réiznym zrychlenim. Nejvétsi zrychleni je
aplikovano pii rozjezdu na 20 km.h™ a proto pii stejném fadicim programu bude pii
rozjezdech na 40 a 50 km.h™", kde se aplikuje vyrazn& niz§i zrychleni, motor zatiZzen

pouze Castecne.
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Obr. 71. - Zatizeni motoru v zavislosti na rychlosti jizdy, neoptimalizovany stav
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Obr. 72. - Zatizeni motoru v zavislosti na rychlosti jizdy, optimalizovany stav
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Obr. 73. - Zatizeni motoru v zavisloSti na jeho otackach, neoptimalizovany stav
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Obr. 74. - Zatizeni motoru v zavislosti na jeho otdckdch, optimalizovany stav

Grafy na obr. 73 a 74 ukazuji zatizeni motoru, reprezentované polohou pedalu
akcelerace, v zavislosti na ota¢kach motoru. Na rozdil od ptedchozich zévislosti nejsou

tyto grafy pftili§ piehledné a jejich vypovidaci schopnost je omezena. I tak je mozné

v

vysledovat, Zze po optimalizaci je pouzité otdCkové spektrum uzsi a je Castéji vyuZzito

plného zatiZzeni motoru. Praimérné otacky a seslapnuti pedalu akcelerace jsou uvedeny v

tabulce 40.
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Tabulka 40 - primerné oticky a zatizeni motoru po optimalizaci Fazeni automatické

prevodovky ZF 6HP 504C vozidla SOR NB12

Parametr Zakladni stav Optimalizovany stav
Priimérné otacky motoru 1278 min™* 1098 min™
Primérné seslapnuti pedalu akcelerace 50 % 56 %

Na poslednim grafu na obr. 75 jsou zndzornény cetnosti zatizeni motoru,
reprezentovan¢ho velkosti seSlapnuti pedalu akcelerace pro neoptimalizovany a
optimalizovany stav. Z navzorkovanych dat byl odfiltrovan stav pln¢ uvolnéného
pedalu (volnobéh, decelerace). Z vysledki je zjevné patrné, ze ptred optimalizaci byl
pouzivan prakticky cely rozsah seSlapnuti pedalu akcelerace s vyrazn¢jSim maximem
kolem 35% seSlapnuti, odpovidajicimu ustdlenym rychlostem jizdy a c¢ésteCnym
akceleracim, zatimco po optimalizaci motor pracuje nejcasteji v plné zatézi a lokalni

maximum do 25 % seslapnuti reprezentuje jizdy ustalenou rychlosti.
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Obr. 75. - éetnosti velikosti seslapnuti peddlu akcelerace

Vysledky tohoto optimalizacniho méfeni je mozné shrnout do prehledu uvedeného v
tabulce 41. Z n&j vyplyva, ze optimalizaci byl pifi akceleracich zvySen podil plného

zatizeni motoru az na 35 % doby jizdy se seslapnutym pedalem akcelerace (tj. mimo
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deceleraci a volnob&hu) a doslo ke snizeni velikosti seSldpnuti pedalu akcelerace pfi
ustalenych rychlostech jizdy (20, 40 a 50 km.h™) jizdy. Vysledna spotieba paliva &ini

79 % puavodni hodnoty. Grafické znazornéni vysledkt ukazuje obr. 76.

Tabulka 41 - vysledky optimalizace razeni automatické prevodovky ZF 6HP 504C
vozidla SOR NB12

Parametr Zikladni stav Optimalizovany stav
Celkova spotteba paliva za méfeni 0.832 dm® 0.654 dm®
Zatizeni motoru pti 20 km.h™ 4-17 % 8-20 %
Zatizeni motoru pti 40 km.h™ 15-23 % 12-20 %
Zatizeni motoru pti 50 km.h™ 26-34 % 18-28 %

% podilu plného zatizeni motoru 4.86 % 35.14 %

% podilu zatizeni motoru >70% 25.63 % 38.67 %

M Pred optimalizac

mPooptimalizaci

[%]

Spotfebapaliva ZatiZenipfi20 ZatiZenipfid0 ZatiZenipfi50 % pIného % zatizeni
km/h km/h km/h zatiZeni vyssiho nei 70%

Obr. 76. - Vysledky optimalizace, vyjadieni v %.
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7.5.4 Vliv kvality jizdy ridice

Vyhodnoceni srovnani jizdy riznych ridica

V nasledujicim ptipadé byl vyhodnocovan styl jizdy tii fidica pfi vedeni vozidla ve
shodném jizdnim cyklu SORT2. Na obr. 77 az 85 jsou uvedeny vysledky, ziskané
zpracovanim dat. Zpracovavané veliCiny byly vzorkovany ze sbérnice CAN. Na prvni
serii grafu (obr. 77 az 79) vidime teoreticky a skute¢ny prubeh rychlosti jizdy, na druhé
(obr. 80 az 82) velikost odchylky skute¢né rychlosti jizdy od teoretického prubéhu.
Treti serie grafii (obr. 83 az 85) zobrazuje absolutni hodnotu rychlosti pohybu pedalem

akceleratoru.
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Obr. 77. - Ridic¢ ¢. 1 - Teoreticky a skutecny pribéh rychlosti jizdy

Z naméfenych prabéhi je vidét, ze fidi¢ ¢. 1 pomémé dobie dodrzuje pozadovany
priibéh rychlosti jizdy. Ridi¢i & 2 a 3 prekracuji pozadavek ustalené rychlosti 20 km.h™
a dosahuji mensich akceleraci na 40 a 50 km.h™. To miiZe byt zpiisobeno nevénovani
dostatené pozornosti chovéani vozidla a pozdnim se$lapnutim pedalu akcelerace. Ridi¢
¢. 2 ma navic problémy s udrZzovanim konstantni rychlosti jizdy a neustale osciluje

kolem ptfedepsané hodnoty.
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Obr. 78. - Ridi¢ ¢. 2 - Teoreticky a skutecny pritbeh rychlosti jizdy
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Obr. 79. - Ridic¢ ¢. 3 - Teoreticky a skutecny pritbéh rychlosti jizdy
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Obr. 80. - Ridic ¢. 1 - Teoreticky pritbéh rychlosti jizdy a odchylky skutecného pritbéhu
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Obr. 81. - Ridic ¢. 2 - Teoreticky prithéh rychlosti jizdy a odchylky skutecného pritbéhu
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Obr. 82. - Ridic¢ ¢. 3 - Teoreticky pritbéh rychlosti jizdy a odchylky skutecného priibéhu

Grafy na obr. 80 az 82 jsou analogii serie grafu na obr. 78 az 80, zobrazuji vSak
skute¢nou odchylku od ptredepsaného prubéhu rychlosti jizdy a Iépe se jimi bude
hodnotit dodrZeni jizdnich toleranci. Velmi dobfe je u fidice €. 2 vidét oscilace kolem
predepsaného priib&hu ustalené rychlosti. Ridi¢ ¢. 3 vykazuje velmi vyrazné odchylky,

které dosahuji az 10 km.h™.

Prakticky u vSech tidicu je zifejmé, ze pfti akceleracich je odchylka skute¢né rychlosti
negativni, tj. vozidlo jede pomaleji a pii brzdéni pozitivni, tj. vozidlo jede rychleji nez
je ptedepsany prubeh. Neni-li tento druh odchylky vyrazny a bude-li az na znaménko
shodny pro akceleraci i deceleraci, nebude se jednat pfimo o chybu - pozadovany
priabéh bude pouze posunut v c¢ase. Povolend velikost odchylky bude zaviset na
toleran¢nim pasmu jizdniho cyklu (jeho konstrukce viz obr. 29) a velikosti akcelerace
resp. decelerace. Napi. pro deceleraci, ktera je piedepsana 0.8 m.s, bude dle této
konstrukce povolena odchylka 3.9 km.h™, coz fidi¢ & 1 splije, fidi¢i 2 a 3 zjevnd

nikoli. Vyhodnoceni dodrzovani jizdnich toleranci udava tabulka 42.
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Tabulka 42 - vyhodnoceni jizdnich toleranci ridicii

Ridi¢ 1 Ridi¢ 2 Ridi¢ 3
Toleranc
Rezim jizdy L
e[kmh'] | MO PV MO PV MO PV
[km.h?] [-1 [km.h™] [-1 [km.h™] [-]
Rozjezd 0-20 km.h* 4.7 3.1 0 3.0 0 5.9 2
Rozjezd 0-40 km.h™* 3.2 2.2 0 3.3 1 8.6 3
Rozjezd 0-50 km.h* 3.1 3.2 1 6.4 1 6.9 3
Ustalené rezimy 1.0 14 1 3.8 11 3.9 4
Decelerace 3.9 4.5 1 1.7 5 10.2 7
Legenda: MO ... maximalni odchylka od stanoveného priibéhu

PV ... pocet vyjeti z povolené tolerance

Posledni serie grafi na obr. 83 az 85 ukazuje praci fidi¢u s pedalem akcelerace.
Zobrazuji rychlost zmény polohy v [%.5™] (pfi rozsahu pohybu 0 % - uvolnény pedal,
100 % - plné€ stlaceny) v absolutni hodnotg, tj. bez znaménka. Za zcela idedlni bychom
mohli hodnotit takovy pribéh, kdy fidi¢ bude konstantni polohou pedalu akcelerovat,
nasledné v jednom okamziku piejde jinou polohou pedalu do ustalené rychlosti a na

pocatku brzdéni uvolni pedal, nicméné takovy prubéh je v praxi nedosazitelny.
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bl L ki
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Obr. 83. - Ridic¢ ¢. 1 -priibéh absolutni rychlosti pohybu peddlem akcelerace (SORT2)
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Obr. 84. - Ridic¢ ¢. 2 -pritbéh absolutni rychlosti pohybu peddlem akcelerace (SORT2)
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Obr. 85. - Ridic ¢. 3 -pritbéh absolutni rychlosti pohybu peddlem akcelerace (SORT2)

Ze zobrazenych prubéht na obr. 83 az 85 je patrné, ze fidi¢ ¢. 2 manipuluje s pedalem
akcelerace velmi vyrazné, zatimco fidi¢ ¢. 1 méni jeho polohu pouze po malych ¢astech
a v delsich ¢asovych intervalech. Ridi¢ ¢. 3 manipuluje s pedalem akcelerace pomaleji

nez fidic€ €. 2, ale vyrazné nedodrzuje jizdni tolerance.

Vybrané kvalitativni parametry je mozno shrnout do stru¢ného ptehledu v tabulce 43.
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Tabulka 43 - hodnoceni jizdy Fidicii v cyklu SORT2

Parametr Ridi¢ 1 Ridi¢ 2 Ridi¢ 3
Stps, Viz vztah (18) 1306 1920 1948
Procento zépornych pohybt TPS 4.25 % 7.40 % 6.59 %

oy, Viz vztah (16) 0.34 km.h™ 0.24 km.h™ 0.25 km.h™
Gy aBs, Viz vztah (16) 0.83 km.h™ 1.17 km.h* 2.17 km.h*

Legenda: TPS - poloha pedailu akcelerace

Uvedeny ptehled hodnoti jizdu v cyklu jako celku, vcetné akceleraci a deceleraci a
potvrzuje, ze tidi¢ ¢. 1 manipuluje s pedalem akcelerace vyrazné méné a plynuleji nez
ostatni dva fidi¢i. Parametr oy udava, ze fidici ¢. 2 a 3 sice v priméru 1épe dodrzuji
pfedepsanou rychlost jizdy, avSak parametr oy ags prokazuje, zZe s daleko vétsi oscilaci a

tim 1 vétsi chybou kolem ptedepsaného pribéhu.

Dale vyhodnotime jizdu v ustaleném rezimu, tj. v secich pii predepsanych rychlostech
20 a 50 km.h™%. Jizdy v rezimu 40 km.h™ pro velmi kratky asovy interval tohoto tseku
(4 sekundy) z vyhodnoceni vyjmeme pro problematické stanoveni pocatku a konce

ustaleného rezimu. Vysledky uvadi tabulka 44.

Tabulka 44 - hodnoceni jizdy Fidicii v ustileném reZimu

Parametr Ridi¢ 1 Ridi¢ 2 Ridi¢ 3

o, Viz vztah (16) 0.24 km.h™ 0.64 km.h™ 0.98 km.h™
Oy aBs, Viz vztah (16) 0.41 km.h™ 1.04 km.h* 1.21 km.h*
Primérny sklon regresni ptimky V | 0.0075 0.0946 0.0252
Primérny sklon regresni piimky | 0.0068 -0.1432 -0.3769
TPS

Variabilita pohybu TPS od stfedni | 2.91 % 9.07 % 8.86 %
hodnoty

Stps, Viz vztah (18) 163 679 616

Legenda:
V - rychlost jizdy

TPS - poloha pedalu akcelerace
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V tabulce 44 bylo pouzito dopliikového hodnoceni sklonem regresni ptimky v zavislosti
na Case. To predstavuje pii ustadlenych rychlostech jizdy dualezité kritérium, nebot’ podle
n¢j lze zjistit, zda vozidlo projizdi piedepsany usek konstantni rychlosti skutecné podle
pozadavku. V piipadé, ze bude sklon regresni piimky rychlosti zaporny, vozidlo v
useku deceleruje a spotieba paliva bude vychazet ptiznivéji. Pii kladném sklonu vozidlo
naopak akceleruje, coz se na spotfebé paliva projevi negativnd. Ciselné vyjadieni
predstavuje tangentu uhlu sklonu regresni piimky, nicméné ma i fyzikalni vyznam - v
piipadé rychlosti jizdy vyjadiuje primérné zrychleni vozidla, v tomto konkrétnim

piipadé v nestandardnich jednotkach [km.h™.s™].

Obdobna situace je v ptipadé polohy pedalu akcelerace, pfi zaporném sklonu regresni
pfimky fidi¢ v méfeném useku zmensuje polohu pedalu akcelerace (tzv. ubird plyn) a
naopak. Tangenta sklonu regresni ptimky zde vyjadfuje primérnou rychlost pohybu

pedalem akcelerace [%.5™].

Ridi¢ & 1 dodrzuje predepsany tsek s konstantni rychlosti jizdy s vyrazné mensi
odchylkou, nez ostatni dva fidi¢i. Pfitom téméf nepohybuje s pedalem akcelerace,
tangenta vyjadfujici primérmny sklon regresni pfimky TPS je v absolutni hodnoté o dva
fady mensi nez u zbylych tidi¢t. To potvrzuje i nizsi variabilita pohybu TPS od stiedni

hodnoty.

Z kombinace prub¢hu rychlosti vozidla a polohy pedalu akcelerace mizeme sestavit

nasledujici hodnoceni, uvedena v tabulce 45.

Tabulka 45 - kritéria hodnoceni pritbéhu rychlosti a polohy peddilu akcelerace pri

konstantni jizde

Rychlost vozidla Poloha TPS Hodnoceni

klesa zmensuje se vozidlo cilen¢ deceleruje

stoupa zvySuje se vozidlo cilen¢ akceleruje

klesa zvySuje se neodhadnuti jizdniho rezimu fidi¢em,
stoupa Zmensuje se vnéj$i podnéty (napf. protivitr)

Legenda: TPS - poloha pedailu akcelerace
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Vyhodnoceni robotického vedeni vozidla

rrrrrr

polorobotické vedeni vozidla v rychlostnim profilu SORT. Cinnost fidi¢e spoéiva
nejprve v navoleni druhu jizdniho rezimu a poté v seslapnuti pedalu akcelerace na
100%. Pedal akcelerace fidi¢ drzi seslapnuty az do okamziku, kdy kon¢i jizda ustalenou

rychlosti a za¢ina decelerace vozidla. Poté standardnim zptisobem zabrzdi.

Pii praktické aplikaci bylo zjisténo, ze nabizené vedeni vozidla je, bohuzel, pomérné
nespolehlivé. Vyrobce pravdépodobné netestoval vSechny provozni stavy, které mohou
pii jizdé nastat. Casto se také stavalo, Ze se rychlost vozidla zastavila na konstantni
hodnotg, obvykle kolem 30 km.h™, ale n&kdy i jen pouhych 9 km.h™ a fidici systém
odmitl provést jakoukoli zménu této rychlosti - v tom piipadé bylo nutné zastavit,

vypnout motor a znovu nastartovat.

Vlastni fizeni rychlostniho profilu se provadi pomoci TSC zprav, které prevodovka

vysila smérem k motoru, konkrétné S poZzadavkem na fizeni to¢ivého momentu.

Hodnoceni robotického vedeni bylo provedeno stejnym zpiisobem, jako v ptfedchozi

kapitole pii hodnoceni jizdy fidi¢a, vysledky jsou uvedeny v tabulkach 46 a 47.

Tabulka 46 - hodnocenti jizdy polorobotického vedeni vozidla

Parametr VOITH

Stps, Viz vztah (18)” 1806

Procento zapornych rychlosti TPS” | 6.83 %

o, Viz vztah (16) 0.42 km.h

Gy aBs, Viz vztah (16) 0.99 km.h

*)Uvedeme hodnotu akumulacniho souctu absolutnich hodnot zmén regulace tocivého momentu motoru, ocistény o regulace

volnobéhu a okamziky razeni - zprava EEC1

Tabulka 47 - hodnoceni jizdy polorobotického vedeni vozidla v ustdleném reZimu

Parametr VOITH
o, Viz vztah (16) 0.09 km.h*
Gy aBs, Viz vztah (16) 0.46 km.h
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Parametr VOITH

Sklon regresni ptimky V -0.1187

Sklon regresni ptimky TPS” -0.8941

Rozptyl pohybu TPS” od stfedni | 4.39 %
hodnoty

Stps, ) viz vztah (18) 728

*)Misto polohy peddlu akcelerace aplikujeme parametr regulace focivého momentu motoru, ocistény o regulaci volnobéhu a

okamziky Fazeni - zprava EECI

Na pfilozenych grafech na obr. 86 az 88. je znazornén prubéh rychlosti vozidla pfi jeho
robotickém vedeni, velikost odchylky od teoretického pribéhu a absolutni hodnotu
rychlosti regulace to¢ivého momentu motoru. Jedna se o stejny druh vysledkd, jako pfi

hodnoceni #idi¢t na obr. 77 aZ 85.

Robotické vedeni vozidla dosahuje velmi dobré primérné shody s predepsanym
profilem rychlosti jizdy. V usecich jizdy s piedepsanou konstantni rychlosti vSak
vozidlo vyrazn€ zpomaluje. Toto zpomalovani je cilené fizené, nebot’ jak parametr
sklonu regresni piimky rychlosti tak 1 parametr sklonu regresni pifimky TPS (resp. v

tomto piipadé regulace to¢ivého momentu) nabyvaji zapornych hodnot.

60

50

=——Rychlost vozidla
—VSort

40

Rychlost [km/h]
w
<

Cas [s]

Obr. 86. - Prubéh rychlosti jizdy pri robotickém vedeni vozidla
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Obr. 87. - Pritbeh odchylky rychlosti jizdy pri robotickém vedeni vozidla
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Obr. 88. - Pritbeh absolutni zmén regulace tociveho momentu motoru pri robotickém vedeni

vozidla

Nakonec bylo provedeno srovnani jizdy zkuSeného fidice (v ptedchozich piehledech
oznaGeného jako "Ridi¢ 1" a polorobotického vedeni vozidla VOITH. To je souhrnng
uvedeno v tabulkach 48 a 49. Hodnoty S+ps byly vynasobeny 2x, aby byly srovnatelné s
jizdou fidi¢e, ktery absolvuje 2 jizdni cykly. Na grafu, zobrazeném na obr. 89 je
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uvedeno piimé srovnani zmén polohy pedalu akcelerace, ktery ovlada fidic¢, s
pozadavkem na regulaci to¢ivého momentu motoru, jak jej aplikuje robotické vedeni

VOITH. Vzorky dat byly pofizeny na tomtéz vozidle (Solaris U12).

Tabulka 48 - souhrnné srovnani jizdy ridice a polorobotického vedeni vozidla VOITH

Parametr Ridi¢ VOITH
Stps, Viz vztah (18) 1335 1806
Procento zapornych pohybt TPS 3.31% 6.83 %

oy, Viz vztah (16) 0.30 km.h* 0.42 km.h*
Gy aBs, Viz vztah (16) 0.62 km.h* 0.99 km.h

Tabulka 49 - srovnani jizdy Fridice a polorobotického vedeni vozidla VOITH v

ustalenych rezimech

Parametr Ridi¢ 1 VOITH
oy, Viz vztah (16) 0.50 km.h* 0.09 km.h*
Oy aBs, Viz vztah (16) 0.70 km.h* 0.46 km.h*
Primérny sklon regresni ptimky V -0.0326 -0.1187
Primérny sklon regresni pfimky TPS | 0.4106 -0.8941
Variabilita pohybu TPS od stfedni | 5.54 % 4.39 %
hodnoty

Stps, Viz vztah (18) 544 728

V pifimém srovnani fidi¢e a robotického vedeni téhoz vozidla lze konstatovat, Ze v
ramci celého testu, tj. vC. akceleraci a deceleraci je dodrzovani jizdniho profilu fidice 1
robota srovnatelné, mirn¢ lepSich vysledki dosahuje fidi¢. V tsecich s pfedepsanou
konstantni rychlosti sice dosahuje sice v pruméru lepSi shody robot, avSak robot
nedodrzuje podminku konstantni rychlosti - tyto tseky projizdi v mirné deceleraci, coz
prokazuje kritérium primérného sklonu regresni piimky rychlosti. Kritéria regulace
zatizeni motoru vyznivaji v neprospéch robota, avSak to je zplsobeno tim, ze fidi¢
minimalizuje pohyby pedalem akcelerace, zatimco robot neustale aplikuje drobné

regulacni kroky, viz téz obr. 89.
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Na obr. 89 je znazornén pribeh velikosti seslapnuti pedalu akcelerace pii jizde, kdy
vozidlo pln¢ ovlada fidi¢ a prubéh regulace tocivého momentu pfi jizd¢ s robotickym
vedenim. Z grafu je vidét velmi dobra shoda obou priabehi, odchylky jsou vidét v
akceleracich, kdy fidi¢ vyuziva pln¢ sesSlapnutého pedalu akcelerace a v prechodech z
akcelerace na ustalenou rychlost, kde robotické vedeni vykazuje rychlejsi regulacni
odezvu. V usecich jizdy konstantni rychlosti fidi¢ téméf nepohybuje pedalem

akcelerace, zatimco robotické vedeni neustale aplikuje drobné regulacni kroky.

120 —Poloha akceleratoru

=—=KM motoru - robot VOITH

100

80

m |

40

TPS, KM motoru [%]

20

Cas[s]

Obr. 89. - srovndni poZadavkii na regulaci tocivého momentu motoru ridice a robotického

vedeni VOITH

Z dosavadnich zdznam a analyz je dobfe patrné, Ze:

e zkuSeny fidi¢ dokdze 1épe absolvovat jizdni cyklus nez nabizené robotické fizeni

e roboticke fizeni ma tendenci v ustalenych reZimech sniZovat rychlost jizdy, ¢imz
zlepSuje vysledky méteni spotieby paliva. To prokazuje kritérium sklonu
regresni piimky.

e vozidlo s robotickym vedenim v tuseku jizdy konstantni rychlosti 40 km.h™
vozidlo z akcelerace pfimo do decelerace, neni zde patrnd snaha o udrZeni

konstantnich 40 km.h*
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8 ZAVER

Ekonomika provozu autobusové dopravy a s ni Gizce souvisejici spotieba paliva, ktera
predstavuje jednu z hlavnich ndkladovych slozek provozu, se v poslednich ptiblizn¢ 10
letech stala velmi sledovanym ukazatelem. Ve vyb&rovych fizenich na dodavku novych
vozidel se kritériu spotfeby paliva pfisuzuje znacna vaha a je tedy cilem vSech vyrobct,
nejobjektivnési.

V ptedlozené praci byla provedena méfeni, zjiStujici vliv pomocnych pohonti a
elektrickych odbéri na spotfebu paliva. Vyrobce vozidla tak dostava k dispozici dalsi
podpiirné nastroje, aby mohl 1épe optimalizovat jejich chod k zajisténi nizké spotieby

nejen pii méteni, ale i pfi provozu vozidla.

Jako samostatny celek byla provedena analyza jizdy spojena s optimalizaci fadiciho
programu automatické pievodovky, pii které se podaftilo snizit spotiebu paliva o 21.4 %.
Grafické zavislosti, pouzivané pii této optimalizaci jsou univerzalné pouzitelné pro
hodnoceni jizdy jakéhokoli jiného vozidla a lze je vyuzit k rutinnimu monitoringu

vozidel nejen pii zkouskach, ale i v bézném provozu.

Znacna cast predkladané prace byla vénovéana aplikaci korekci na atmosférické
podminky pro jizdni cykly UITP SORT. Tyto korekce zvySuji objektivitu méfeni, coz
bylo potvrzeno ovétovaci aplikaci na vozidle, které bylo nékolikrat méfeno za riznych
povétrnostnich podminek, ¢imz doSlo ke sniZeni vzajemnych odchylek jednotlivych

meéfeni mezi sebou.

Z hlediska ovétovani souladu udaji méfidla s pritokovymi poméry v palivové soustave
a s udaji poskytovanymi palubni sbérnici CAN je mozné konstatovat, Ze spotiebomér
vykazuje v dynamickych jizdnich rezimech ptechodové stavy, které jsou ovlivnény téz
zpusobem jeho napojeni do palivového okruhu. V ramci kazdého méteni je vzdy nutné
ovéfit jeho chovéni, aby se predeslo chybnym odeétim. Udaje poskytované sbérnici
CAN se mohou lisit od skutecného priitoku paliva i o 15 %, zalezi pfitom primarné na
vyrobci motoru a jeho systému elektronického fizeni. Proto se jevi vhodnéjsi vyuzivat
téchto udaji pouze pro zjisStovani relativnich zmén priatoku na vnéjsi podnéty, nebot’
tyto udaje vykazuji dobrou odezvu v Case, ale nejsou pfili§ vhodné pro zjistovani

absolutnich hodnot spotieby.
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Ptedlozena prace navrhla kritéria hodnoceni jizdniho stylu fidice, ktery provadi méfeni.
Tato hodnoceni je mozné pfi vyuziti odpovidajicich signalii aplikovat i pro situace, kdy
vozidlo ovlada robot. Byla analyzovana a vzajemné porovnavana jizda 3 rtznych fidict
a téz porovnani jizdy nejlepsiho z fidi¢u s autopilotem. Lze konstatovat, Ze zkuSeny
fidi¢ dokaze absolvovat jizdni cyklus 1épe, nez robotické vedeni, avSak pro méné
zkusen¢ fidice mize byt vyuziti robota vyhodou.

Prace miize slouzit jako uceleny ptehled problematiky méfeni a vyhodnocovani
spotieby paliva pro vyrobce vozidel, studenty technickych oborti z oblasti motorovych
vozidel i ¢leny vybérovych komisi, zabyvajicich se hodnocenim nabidek vyrobcl na
dodavku vozidel hromadné dopravy. Vyrobci maji zijem predevSim o objektivni
hodnoceni svych vozidel, nebot’ od Gspéchii v obchodnich soutézich se odviji i objem
zakéazek a nasledné vyroby. BohuZel, v technické praxi se doposud vyskytuji méfeni,
provadéna nejen malymi zkuSebnami ¢i vyrobci, ale i nadnarodnimi certifikaénimi
organy, o jejichz spravnosti lze pii hlubsi znalosti problematiky pochybovat. Necht
vysledky této prace ptispeji téz ke zvySeni kvality vystupi ze strany technickych

zkuSeben.
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10 SEZNAM ZKRATEK

CcO
HC
NOy
CO;
FMS

TSC

FC
CAN
SAE
CNG
MAP
TPS

CVS
CFV
NDIR
FID

Oxid uhelnaty

Nespalené uhlovodiky

Oxidy dusiku

Oxid uhli¢ity

Fleet Management System - datové rozhrani vozidel, umoznujici pienos
vybranych zprav ze sbérnice CAN do externich zafizeni bez moznosti ovlivnéni
sbérnice

Torque and Speed Control - zvlastni zpravy sbérnice CAN, pomoci kterych je
mozn¢é cilené ovladat motor a retardéry.

Fuel Consumption, spotieba paliva

Controller Area Network - vozidlova sbérnice

Society of Automotive Engineer

Compressed Natural Gas, stlaceny zemni plyn

Manifold Absolute Pressure, tlak v sacim potrubi, snimac tlaku v sacim potrubi
Throttle Position Sensor, snima¢ polohy skrtici klapky nebo polohy pedalu
akcelerace

Constant Volume Sampler

Critical Flow Venturi

Non Dispersive InfraRed analyzer

Flame lonization Detector

CUNA automobilové normy Italie

UITP

mezinarodni sdruzeni autobusovych dopravct

SORT Standardizet On Road Test - jizdni testy definované UITP

LPG
CNG
E85
EHK
HFE
AD
SW

Liquified Petroleum Gas, zkapalnéné ropné plyny

Compressed Natural Gas, stlacena zemni plyn

Lihobenzinova smes, 85% etanolu + 15% benzinu

Evropska Hospodatska Komise pii OSN, téZ mezinarodni pfedpisova soustava
Highway Fuel Economy, metodika méfeni spotieby paliva

analogovo-digitalni pfevodnik

software
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11 ANOTACE

Predkladana disertani prace se zabyva méfenim spotfeby paliva autobusii. Popisuje
rizné jizdni cykly, aplikované korekce, sestaveni jizdnich toleranci a interpretaci
vysledkt. Zvlastni pozornost je vénovana testim UITP-SORT. Experimentalni ¢ast
prace rozebira pouzitelnost meéfeni, zeména dopravni zpozdéni signalu, aplikuje
pifidavné korekce na povétrnostni podminky a srovnava vysledky ziskané
spotfebomérem s hodnotami z palubnich sbérnic CAN. Zvlastni kapitola je vénovana
vlivu béhu pomocnych spotiebici jako jsou servorizeni, vzduchovy kompresor,
klimatizace, vétrani, chlazeni a zatizeni elektrické soustavy vozidla na spotfebu paliva.
Nakonec je hodnocen styl jizdy rtiznych tidi¢ii a srovnavan s fizenim vozidla pomoci
autopilota. Mé&feni byla realizovana pfevazné¢ na vozidlech SOR, Solaris, castecné
Karosa, Mercedes Benz a Tedom, s motory Cummins, DAF, Iveco a Deutz, vybavenych

ptevodovkami ZF, Allison a Voith.

Kli¢ova slova: spotieba paliva, pomocné pohony, jizdni cykly, autobusy, korekce

12 ANNOTATION

This submitted dissertation work deals with fuel consumption measurements at buses. It
describes variety of driving cycles, basic calculative corrections, setting-up driving
tolerances and application range. Special focus is paid to agreement of UITP-SORT
procedures. The experimental part of dissertation work explains credibility of
measurements, especially concerns traffic delay at measurement and describes
additional corrections under different weather conditions. We compared results from
fuel measurement device with readings from CAN messages, provided by engine
control unit. Specific part is devoted to measuring influence of different auxiliary
devices, like air compressor, servo steering, air condition, ventilation or cooling fan and
influence of electrical load at vehicle systems. There is also is discussed an influence of
driving style of specific drivers and autopilot. Measurements were realized mainly with
bus-marks SOR, Solaris, partially also with Karosa, Mercedes Benz and Tedom, with
engines by Cummins, DAF, lveco and Deutz and gearboxes by ZF, Allison and Voith.

Keywords: fuel consumption, auxiliary devices, driving cycles, omnibus, corrections
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