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SOUHRN

Diplomova prace se zabyva vztahem mezi spotfebou paliva a zplisoby fizeni motorového
vozidla. Hlavni ¢asti diplomové préace je softwarova aplikace navrzena k tomu, aby ilustrovala

uzivatelim tyto uvedené zavislosti a ucila je tak hospodéarnéjsi provoz s nizsi spotiebou.
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TITLE

This paper deals with the relationship between the fuel consumption and ways of driving a
vehicle. As its central part, it contains a software application that is designed to illustrate to its
users the above-mentioned dependence and thus enable them to adopt a more economical use

with a lesser consumption.
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1 Uvod a cil prace

Ve svété stale rostoucich cen pohonnych hmot se objevuji tendence snizovat jejich
spotiebu za ucelem tspory. Tyto tendence jsou vedeny snahou snizit ndklady a maximalizovat
sviyj zisk a snahou chrénit Zivotni prostfedni spolecnosti pted Skodlivymi plyny a prachovymi

mikrocasticemi.

Cilem diplomové prace je tyto tendence podpofit oslovenim vetejnosti vyukovou,
programovou aplikaci, kterd se zabyva zvyraznénim zavislosti spotfeby paliva na zplsobu
Jizdy motorového vozidla pfi jizd€é pfimym smérem. Aplikace je interaktivni a nazorna. Dalsi

vybavou aplikace jsou vyukové oddily. Prace ma teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické Casti jsou rozebrany zavislosti déje, které plisobi na vozidlo pii jizdé
piimym smérem. Konkrétné se prace zabyva silami pusobici na vozidlo a charakteristikami
motoru, zejména charakteristikou momentovou, charakteristikou spotieby paliva a zavislosti

velikosti brzdného momentu motoru na ota¢kach.

V praktické c¢asti jsou rozebrany algoritmy, pomoci kterych vSechny teoretické
zéavislosti sestavuji do funkCnich celkli. Jsou zde nastinény principy fungovani aplikace.
Tézisteé praktické casti je v programovani, kterym se ale v diplomové praci do hloubky

nezabyvam. Prace obsahuje popis obou program.

Zaver je shrnutim vysledkit dosaZzenych v prabéhu diplomové prace.



2 Teoreticka Cast

Teoretickd ¢ast rozebira problematiku mechaniky dopravy pro dvounapravova vozidla.
Urcuje sily, které na vozidlo pfti jizde plsobi a uvadi jejich vypocet. V teoretické Casti se dale
rozebirda problematika spotieby paliva. V zavéru teoretické c¢asti jsou uvedeny nékteré

matematické nastroje, které jsou pro aplikaci nezbytné.

2.1 Rozbor problematiky jizdy vozidla primym smérem pro

potreby aplikace

Zakladem kazd¢ fyzikalni simulace jsou pohybové rovnice. Pro spravny popis pohybu
télesa vjeho prostiedi musime znat Cleny téchto pohybovych rovnic. Protoze je cilova
aplikace zaméfena na jizdu pfimym smérem, budu vSechny vypocty uvazovat jen v podélné
rovin€. Pti rozboru jizdnich vlastnosti neni potfebné zabyvat se vnitinimi (vazebnimi) silami a
proto se cely model automobil uvazuje jako tuhé téleso. Dobry piehled sil, které pii jizdé

piimym smérem ptisobi na vozidlo dava literatura [1]

V cilové aplikaci je nutné znat okamzité hodnoty a piisobisté téchto sil v redlném case:

Tihova sila

Radialni reakce néprav
Odpor valeni

Odpor vzduchu

Odpor do stoupani
Odpor setrvacny
Adhezni sila vozidla
Odstiediva sila
Trakeni sila

Brzdna sila

w w W W W W W W W W W

Brzdny moment motoru



2.2 Sily pisobici na vozidlo.

2.2.1 Tihova sila

Tihova sila je vektorovy soucet gravitatni sily zplsobené pfitazlivosti Zemé a
odstredivé sily zpiisobené jeji rotaci. Tihova sila kazdému télesu na povrchu Zemé ptirazuje
konstantni zrychleni g o hodnot& 9,81 m/s” , které je kolmé k povrchu a mifi svisle doli. Tuto
silu umistujeme do tézisté, do hmotného stiedu vozidla.

G=m,g

2.2.2 Radialni reakce naprav

Radialni reakce naprav jsou reakéni sily, kterymi plisobi vozovka na vozidlo a které
jsou stejné velké a presné opacné k silam, kterymi plsobi vozidlo na vozovku. Problém

urcovani radidlnich reakci naprav na rovné vozovce se feSi pomoci rovnic rovnovahy.

ar: Z+Z,-G=0

aM: Ga-2Z,.L=0

Obr. 1 Radialni reakce naprav

Sila G nemusi byt nutn¢ sila tithova, ale slozka vyslednice sil plisobici v tézisti.
Bohuzel pro potfeby aplikace je tento vypocet nedostacujici, protoze model vozidla se
pohybuje 1 po vozovce se zakiivenim. Analyticky rozbor takovéto ulohy je velice slozity a
v praxi se nahrazuje vypoctem radidlnich reakci pomoci impulst sil mezi jednotlivymi
vypoctovymi kroky algoritmu. Takovy vypocet neni uplné presny, ale pro potieby aplikace je

dostacujici. Vypoctem radidlnich reakci takového ptipadu se zabyvam v praktické ¢asti.

10



2.2.3 Valivy odpor

Fyzikalni podstata valivého odporu je vlastn¢ v piekonavani vratného momentu
zpusobeného deformaci kola a nerovnostmi podkladu (vozovky). Valivy odpor je vyjadien
soucCinitelem odporu valeni, ktery je v praxi zavisly na velkém mnozstvi faktora jako jsou
napiiklad rozméry pneumatiky, husSténi, rychlost jizdy, teplota a tuhost vozovky.
Experimentalnim méfenim zjisténa hodnota valivého odporu pro pneumatiku husténou tlakem
nad 150 kPa a pro asfalt je 0,01 az 0,03 [1]. Valeni kola v aplikaci zjednoduSujeme na ideélni
valeni bez prokluzu.

Vyslednou hodnotu sily valivého odporu pro celé vozidlo spocCitdme jako soucin

souctli radialnich reakci a soucinitele odporu valeni. Tuto silu v aplikaci umistujeme do

A%

Ff:fxé.zk

2.2.4 Odpor vzduchu

Odpor vzduchu je nerovnomérné rozlozeny tlak na vozidle, ktery vznika obtékanim
vzduchu a jeho tienim o povrch vozidla. Je zpusobena vazkosti (viskozitou) vzduchu.

Hodnotu odporu vzduchu vyjadiujeme jako silu, kterd je zavisla na hustoté vzduchu,
souciniteli odporu vzduchu, ploSe tomuto souciniteli odpovidajici (u vozidel to zpravidla byva
¢elni plocha) a na kvadratu rychlosti. Tuto silu umistujeme do aerodynamického stfedu a jeji
smér je opacny vektoru rychlosti. Pro zjednoduseni v aplikaci uvazuji aerodynamicky stfed

Vv ot

totozny s tézistém.

¢ rel

2.2.5 Odpor do stoupani

Pti jizd€ na podélném svahu plsobi ¢ast tihové sily plisobi jako jizdni odpor. Tuto silu
ve findlni pohybové rovnici nezapocitavam, protoze pracuji s celou tihovou silou jako

s vektorem.
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2.2.6 Setrvaénv odpor

Setrvacny odpor vznika pii zméné rychlosti vozidla a sklada se ze dvou slozek
1) Odpor proti postupnému pohybu hmot vozidla

2) Odpor proti urychlovani rotujicich hmot

V praxi byva setrvacny odpor vyjadien setrva¢nou silou zavislou na hmotnosti, zrychleni

A%

1 .
m ><rd2 [(Im +ISP)>qc2 +é. IK]

a

q=1+

—

Fi:ma>‘;1’>q

2.2.7 Adhezni sila

Velikost sil, kterymi plisobi vozidlo na vozovku, je omezena adhezni silou vozidla.
Adhezni sila vozidla je maximalni velikost tecné reakce vozovky, ve které najde trakéni (nebo
brzdnd) sila oporu. Pokud je pusobici sila vétsi nez adhezni, dojde ke skluzu kola. Adhezni
sila se pocita jako soucin pfislusnych radidlnich reakci a soucinitele adheze vozovky. Tento

soucinitel zjednodusuji v aplikaci na konstantni hodnotu.

. [o]
Fad :J vaK

2.2.8 Odstrediva sila

Pti pohybu vozidla po zakiivené¢ vozovce dochdzi vlivem zakiiveni k plisobeni
setrvacné sily, kterou nazyvame odsttedivou. Velikost této sily zavisi na hmotnosti, rychlosti
vozidla a vzdalenosti tézist€ od polu pohybu.

2
v
Fo, =m>x—
r
p
konvexni, odstfediva sila ndm miize pomoci mirnym zvySenim adhezni schopnosti vozidla.
Naopak u konkavnich vozovek (kopcti) je tfeba davat pozor na snizenou adhezni schopnost.

Zv1asté nebezpetné jsou zatacky na vrcholech mensich kopct.
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2.2.9 Trakcni sila

Tato sila je dana velikosti aktualniho hnacitho momentu motoru, hodnotou celkového
ptevodového poméru, polomérem hnaciho kola a soucinitelem mechanickych ztrat. PisobisSté
této sily je v ¢epu hnaciho kola. Je omezena adhezni silou hnaci napravy.

—_ Mm m >q.c

7y

F

T

2.2.10 Brzdna sila

Velikost brzdné sily zavisi na ovladacim organu. Pii plném seSlapnuti pedalu je
velikost brzdné sily rovna celkové adhezni sile vozidla. Zavislost mezi seSlapnutym pedalem
a velikosti brzdné sily jsem zjednodusil na linedrni zdvislost. Doba prodlevy brzd byla
zanedbdna, doba nab&hu brzd byla stanovena na pevnou hodnotu. Problematika brzdéni mtize

byt v aplikaci déale rozsifovana.

2.2.11 Brzdny moment motoru

Odleh¢ovaci brzdou (zpomalovaci soustavou) rozumime ustroji, které slouzi
k omezeni rychlosti jizdy jedouciho vozidla, nikoli vSak k jeho zastaveni. Nejbéznéjsi
odlehCovaci brzdou je vlastni motor pfi béhu na prazdno a pti zatazeném rychlostnim stupni.
Brzdny moment motoru zéavisi na otackéach, pficemz tuto zavislost popisujeme rovnici
ptimky. V bézné praxi vsak tato zavislost linearni neni, jedna se tedy o zjednoduSeni.

a(ms?

251 I. rychlostni stuper

§

[

]

/
201/

A/

1,01 4

s /

051+ / ! )
~/

0

5 10 15
v (Mm.sT)

Obr. 2 Zavislost brzdného zpomaleni na rychlosti pfi brzdéni motorem
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2.3 Pohybova rovnice vozidla

Pohybové rovnice vozidla vyjadiuje dynamicky Uc¢inek sil na vozidlo. Je to soucet
vSech vnégjSich sil piisobicich na vozidlo. Leva strana rovnice reprezentuje setrvacnou silu
(setrvacny moment), prava strana rovnice zahrnuje vSechny vné&jsi sily piisobici pi1 jizdé
pfimym smérem na vozidlo.

Po dosazeni vyjadiime zrychleni, kterym se vozidlo pohybuje. Pravé hodnota
zrychleni a jeho smér je pro nas urcujici pro dalsi pohyb vozidla. Zapsana ve vektorovém

tvaru, vypadaji pohybové rovnice takto:

mxax| =Fr+Fy +F;+Foa +G+Z, + 7,

Ia>é:§1 Xa+§2 Xb+;:f]xc+;:f2>d+;:TXC

Obr. 3 Sily pusobici na vozidlo
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2.4 Rozbor problematiky spotreby paliva

Spotieba paliva je dulezitym ukazatelem hospodarnosti automobilu. Zavisi predevSim
na vlastnostech motoru a na praci automobilu pii pfekonavani jizdnich odpora. Tuto zavislost
vyrobce vyjadfuje jako zavislost mérné spotieby na otackach pii plném zatiZzeni motoru.

Mgérné spotieba paliva se nejéastéji udava v jednotkach g.(kW.h)™.

Hmotnost spotfebovaného paliva zavisi hlavné na otdCkach automobilu a na stupni
zatizeni motoru. Dal$i parametry, které ovliviiuji spotiebu je tlak v pneumatikach a jejich
Sitka, soucCinitel odporu vzduchu (pfi vysSich rychlostech), hmotnost vozidla a celkovy

technicky stav vozu.

Pro modelovani spotfeby pro potieby aplikace bylo nutno vSechny charakteristiky

motoru popsat analyticky.

Ptiklad vyrobcem udéavanych vnéjSich charakteristik jsou charakteristiky pro motor
Jaguar V12 HE. Cervena kiivka znazorfiuje vykon, zelena kroutici moment a fialova

zobrazuje spotiebu paliva (specific fuel cosumption — SFC) v zavislosti na ota€kach motoru.

T T T L;
il g
i8ar
111
<+iD
Prosnr o ReTiep
kW 1o k- o g lbarl
¥
L]
-
B 4650
11
300 fakWh)
250
D L L L L 1
O 1000 2000 T000 4000 SDOO G000 TDOD
Engina ipped |rpm}

Obr. 4 Charakteristiky motoru p¥i plném zatiZeni
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Zatizeni motoru se v pievazné Casti provozu pohybuje v rozmezi od 30% do 70%.
Proto je nutné znat nebo urcit charakteristiky pro vSechna zatizeni motoru. Obecné plati, Ze
¢im je mensSi procentualni zatizeni motoru, tim vétS$i je mérna spotieba paliva pi1 danych
otackach. Zavislost mérné spotfeby na zatizeni motoru se ziskavda méfenim a vynesenim

naméfenych hodnot do grafu.

mpeZIOOOX% [g.(kW.h)'], kde

Q100 je skutecna spotieba paliva v kilogramech za hodinu

P, je efektivni vykon motoru pii mérné spotiebé (kW)

Orientacni zavislost mérné spotieby na otackach a zatizeni motoru podle [1]:

Zavislost mérné spotieby na otackach pri riznych stupnich
zatizeni
1600
1400 /
1200
= 1000 \\ // ——P 20%
2 800 ~— S~ ——P 40%
o ™S —P 70%
Y \‘ / (;
g 600 ~ — L —P 100%
\; I /
400
200
0
0 1000 2000 3000 4000
otacky (rpm)

Obr. 5 Orientacni charakteristiky mérné spotieby paliva

Dalsi dilezitou charakteristikou, ktera nazorné¢ ukazuje spotiebu paliva je uplna
spotfebni charakteristika, t€Z nazyvana vrstevnicovou charakteristikou. Ke konstrukci takové
kiivky je tfeba znat zavislost mérné spotfeby na aktualnim vykonu pii konstantnich otackach.

Cim vice zavislosti zmény mérné spotieby na vykonu méme (¢im véEtSi rozsah otacek
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prométujeme) tim presnéj$i vrstevnicovou charakteristiku ziskdvame. Tato charakteristika

dava uplny pirehled o mnozstvi spotfebovavaného paliva pfi riiznych otdCkach a velikosti

momentu motoru.

Totrry moment [Nm)

180

160

140

120

100

BO

60

40

an

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
otailey [1rin]

6,000

Obr. 6 Uplna spotiebni charakteristika
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2.5 Vlivy rozhodujici pro spotiebu

Dle [1] faktory ovliviiujici hospodarnost spotieby spadaji svym charakterem do

nasledujicich skupin:

Konstrukce
Technicky stav vozidla

Vnéjs$i prostiedi

w w W W

Charakter provozu

Do konstruk¢énich vlivii zahrnujeme predevSim pneumatiky a jejich vlastnosti.
Soucinitel odporu valeni je jeden z nejvyznamnéjSich odport pii nizkych rychlostech. Dale
sem patii hmotnost vozidla. Jejiho snizeni se vyrobci automobill snazi dosdhnout pouzivanim
plastovych dilti. Mezi konstrukéni vlivy patii soucinitel odporu vzduchu, jehoz vliv se projevi
zejména pii vySSich rychlostech. ZmenSovani soucinitele odporu vzduchu se dosahuje

pfedevsim zvySovani aerodynamiky karoserie montazi spoiler.

Technicky stav vozidla ma vliv na spotfebu paliva zejména pii jeho zhorSeni. Spotifebu

zvySuji podhusténé pneumatiky, velkd sbihavost kol, nebo naptiklad vadné tlumice.

Vnéj$im prostiedim se rozumi predevsim stav a charakter vozovky. Spotieba na paliva

pti jizde na polni cesté bude vétsi nez spotfeba na dalnici.

Znaény vliv na spotfebu vozidla mam hlavn€ charakter jizdy. Kazdé brzdéni a
nasledna akcelerace do piivodniho stavu vyzaduje zna¢nou energii. Obecné lze fici, Ze nizsi
spotfebu lze dosahnout rovnomérnou rychlosti pfi jizdé na vySSich rychlostnich stupnich.
Dals§i vyraznou usporou paliva je brzdéni motorem, nebo nechdvat zatfazeny nejvyssi
rychlostni stupenn pii jizdé z kopce. Touto problematikou se pravé zabyva tato diplomova

prace.
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2.6 Momentova a vykonnostni charakteristika pri ¢aste¢né
dodavce paliva

Vnéjsi momentova charakteristika je charakteristikou pfi plném zatiZzeni motoru, kdy
ptivod paliva je pln€ otevien. Tento stav v praxi témef nenastavd a zlstava otdzka, jak

vypadaji ob¢ charakteristiky pti ¢astecné dodavce paliva.

Literatura [7] uvadi tyto zavislosti pro motor zdzehovy, dale vznétovy motor
s omezovaci regulaci a vznétovy motor s vykonnostni regulaci, pficemz nejvétsi vyznam ma
pro nas graf prvni (pro zaZehovy motor).

100% zatfZenr 100% zatfZenf

100% zatrzenf (plnd ddvka paliva
(otevrend SK)

zatiZenf
(priviend SK)

2 \ b
AN 77 &end

ddvka paliva)

S —=

Obr. 7 Charakteristiky zaZehového a vznétovych motora pri ¢asteéném zatizeni

Z grafu je patrné, jakym zplisobem se deformuje kiivka pii Caste€né dodavce paliva.
Kroutici moment pfi minimalnich otdckach se snizuje a stejné tak se snizuji 1 maximalni
otacky, pfi nichz je motor schopen dodévat nenulovy kroutici moment. Hodnota otacek
maximalniho kroutictho momentu motoru se ubyvajici dodédvkou paliva ptiblizuje smérem

k otackam minimalnim.

Tyto zavislosti jsou pro kazdy motor rozdilné. Protoze jsem nenaSel lepsi popis
charakteristik motoru pfi CasteCném zatizeni, pfijal jsem tento model a zabudoval jej do

aplikace.
Abychom mohli spotifebu vlibec hodnotit, je tfeba nalézt nebo urcit analyticky vztah,

podle kterého bude mozné momentovou charakteristiku urcit pro kaZdou procentualni

hodnotu dodévky paliva z dodavky maximalni a tyto vypocCty provadét v realném case.
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2.7 Matematické metody

V aplikaci pouzivam spoustu matematickych vypocta. Jedna se predevsim o pocitani
s vektory, analytickou geometrii, hermitovu a lagrangeovu interpolaci a Eulerovu pfimou

integraci.

2.7.1 Hermitova interpolace

Pro spravny popis charakteristik motoru pouzivam hermitovu interpolaci, kterd ma tu
vyhodu, Ze pracuje 1 se smérnicemi v interpolovanych bodech. Tato vyhoda se neptiznivé

promita do trovné slozitosti polynomu.
Hermitova interpolace je dulezita soucast programu, kterd pomahéd urcovat nejen
kiivky momentové a spotiebni charakteristiky, ale také profil terénu. Proto povazuji za

dualezité ji v teoretické ¢asti zminit. Tvar polynomu:

— 2 3 4 5
H, . =a,tax+ta,x +a,x” +ta,x" +asx

2n+l

Vypoctovy vzorec dle [5]:

Hyy = én[hi(x)xyi +mxyi/]

2.7.2 Eulerova metoda piimé integrace

Pro pfimé integrovani se pouziva nékolik metod. Nejjednodussi a nejrychlejsi z nich je
Eulerova pifimé integrace. Pomoci této metody lze ziskat hodnotu rychlosti a posunu
z hodnoty zrychleni pro urcity ¢asovy krok.

Ptesnost metody zavisi na velikosti ¢asového kroku, ktery je v aplikaci zavisly na
rychlosti procesoru. Obecné se vSak pohybuje v fadech tisicin a presnost pro potfeby aplikace
je dostacuyjici.

vV, =V, ta, dt
v, =v,, ta, xdt
pos,. = pos, +v_idt

pos, = pos,, +v, Xt
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3 Prakticka cCast

V této casti se vénuji ndvrhu a realizace aplikace. Je zde nastinéna koncepce a
myslenkové pochody, které predchizely samotné realizaci. Cast se dale zabyva volbou

vhodného modelu vozidla a modelu popisu terénu.

V dalsi ¢asti je rozebiran ndvrh vhodného algoritmu pro pohyb modelu vozidla. Jsou
zde vysvétleny principy vypoctl a problematika pocitacového modelovani fyzikdlnich

procesil. Zminéno je taktéZ vhodné simulovani modelu motoru.

Po navrhu nasleduje realizace vlastniho algoritmu. Ten jsem omezil na popis
vytvorené aplikace. TEzist€ této mé prace spocCiva v navrhu algoritmi vySe uvedenych
teoretickych zavislosti a jejich programovanim, kterym se ale v diplomové praci nechci do

hloubky zabyvat.

3.1 Koncepce

Jako vhodny zpiisob pojeti aplikace hodnotici spotfebu jsem zvolil dvourozmérné
zobrazeni dvounapravového vozidla v podélné rovin€. Tento koncept se omezuje pouze na
akceleraci, brzdéni a fazeni, které jsou ovladany uZivatelem z klavesnice. Aplikace Uplné
vypousti problematiku zatd€eni, kterd neni z hlediska spotteby urcujici. Spojka je uvazovana

automaticka.

V kazdém okamziku bude uzivatel informovén o aktualni spotieb¢ paliva, takze bude
moci ptimo sledovat dopad svého zptlisobu fizeni vozidla na mnoZstvi spotfebovaného paliva.

Sledovanim téchto zavislosti bude moci vyvijet strategii, jak spotiebu snizovat.

Cilem aplikace neni vytvofit vérnou simulaci, kterd ptesné¢ odpovidd realité, ale
vystihnout zékonitosti mezi spotfebou paliva a stylem jizdy. K tomu jsou pouzity prostfedky a
metody, které jsou pouze piiblizné ale vzhledem k vypocetni kapacité a slozitosti vypocti
jsou vyhodné a vzhledem k piesnosti jsou dostacujici. VSechny dé€je na vozidle se zpétné
ovliviiuji. Kazdé dalsi zpfesnéni by znamenalo neimérny narist pozadavkili na vypocetni

kapacitu a vyvoj aplikace.
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3.2 Model vozidla

Vozidlo v aplikaci je soubor parametrii, které toto vozidlo pfimo popisuji. Tyto
parametry vyjadiuji fyzikdlni veli¢iny, nebo stavy, ve kterych se vozidlo nachazi a jejich

pocet a charakter je zavisly na zvoleném modelu vozidla.

Model vozidla je uvazovan jako tuhé téleso s hmotnym stfedem spocivajici na dvou
valivych vazbach. Této model obsahuje vSechny potiebné parametry potiebné k jeho pohybu.
Model vozidla jsem rozdélil na ¢tyfi funkéni ¢asti a jejich vypocet provadim zvlast. Tyto ¢asti

se zpétné ovlivituji. Pro popis modelu vozidla jsem navrhl proménnou TAuto.

[ Model Vozdla ]
|

Hmotny stied Huaci kolo Hunané kolo LIotor

Obr. 8 Rozdéleni modelu vozidla na funkéni ¢asti

Je potieba fict, ze model vozidla je zjednoduseny. Neni v ném napiiklad zahrnuto
pérovani ani nasledné tlumeni kmiti. Vozovka je spojita bez ptekazek a nerovnosti a tudiz by
tyto hodnoty nemély na spotfebu takovy vliv. Polomér pneumatik je konstantni. Dalsi
zjednodusSeni obsahuje simulace motoru nebo mechanismus, jakym se vozidlo pohybuje.

Vsechny déje na vozidle se navzajem ovliviiuji a ne vSechny zavislosti jsem uvazoval.

3.3 Model terénu

Pro pohyb modelu vozidla po né&jakém spojitém terénu je tfeba tento terén
matematicky popsat. K tomu jsem navrhl proménnou typu TGround, ktera je souborem vsech
informaci o vozovce. Jedna se v podstaté o sadu polynomi, které na sebe spojit€¢ navazuji,
znichZz kazdy mize mit 1 odliSné vlastnosti, napfiklad soucinitel adheze nebo soucinitel
odporu valeni. Takové rozdéleni povrchu je efektivni z hlediska numerickych vypoctl a je

mnohem vyhodnéjsi neZ jeden polynom vysokého tadu.
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K vytvéfeni tras jsem naprogramoval editor, do kter¢ho jsem vlozil funkce pro praci
s polynomy a vytvotil uZivatelsky ptatelskou paletu nastrojli, ktera umoziiuje namodelovat
libovolny spojity povrch. Prace s editorem je tak trividlni, Ze nepotfebuje napovédu.

Vytvoteny povrch se ulozi na disk a po spusténi jizdni aplikace se da nahrat.

7' Editor Tras

File  Section

curx: B85 -deltax 0 [:%_HA\S choohDiplomk a\Frogram*E ditor
cury: 238 -delay 0

Mastroj; Modifikace pozic sekci

“brana sekce: 0

Delka trasy [m]: 82,3

—&-

Obr. 9 Terén s rozdélenymi sekcemi

Podstatou terénu jsou body, ve kterych jsou znamy smérnice. Mezi dvéma sousednimi
body se pak pomoci Hermitovy interpolace vytvoii polynom patého tadu, ktery povrch mezi
témito body spojité definuje. Prostor mezi body je oznacen jako sekce. Kazdy koncovy bod
sekce je pocateCnim bodem sekce nasledujici. Timto zpisobem je zaru€ena spojita derivace

terénu. Rovné sekce jsou popsany rovnici ptimky (Lagrangeova interpolace prvniho fadu).
Cely povrch mohl byt zdanlivé jednoduseji naprogramovan pomoci usecek. Takoveé

feSeni se mi ale zdalo nedostacujici a nekorespondujici s realitou. Polynomindlni vyjadieni ma

jesté jednu nespornou vyhodu a to ze kolo se dotyka vozovky vzdy jen v jednom bodg.
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3.4 Navrh algoritmu pro simulaci jizdy primym smérem

Po definovani modelu vozidla a terénu je tfeba navrhnout zplsob, jakym se bude
vozidlo po tomto povrchu pohybovat. Proces pohybu vozidla po terénu v sobé obsahuje tti
problematiky: urceni sil, mechanismus pohybu a problematika uréeni spravné polohy vozidla

(tzv. problematika kolizi).

V této Casti prace bude objasnén princip, dle kterého se déji procesy v aplikaci tak,
abychom doséhli dynamickych zmén modelu vozidla. Cést se zabyva zptisobem, jakym jsou

jednotlivé kroky naprogramovany v aplikaci.

Pro pohyb télesa po kiivce ur¢ime zjednodusujici predpoklad, ze pohyb télesa je k této
kiivee vazan. Osy ndprav se tedy pohybuji po ekvidistantnich kiivkach. Toto opatifeni ndm

zarucuje, ze nedojde ke ztraté stability vozidla.
Mechanismus pohybu v aplikaci se 1i§i od standardnich analytickych postupt. Cely

proces se d¢je v malych Casovych intervalech, mezi kterymi je tteba zajistit kontinuitu. Z toho

plynou odli$né postupy, jak ziskat novou pozici modelu vozidla.

Jednotlivé kroky kazdého cyklu jsou nasledujici:

1) ziskani casového kroku dt

2) ovladaci vstup uzZivatele

3) vypocet sil pisobicich na vozidlo

4) zrychleni a rychlost téZisté

5) transformace rychlosti tézisté na kola pomoci p6lu pohybu
6) posun kol podle vektoru rychlosti

7) kolizni procedury

8) ziskani radialnich reakci pomoci zmény hybnosti

Pro vSechny vySe uvedené kroky je potieba naprogramovat jejich vlastni procedury, které

budou dany usek kddu realizovat.
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3.4.1 Casovy rozdil

V kazdém algoritmu, ktery se zabyvd néjakym déjem v redlném case, musi byt
procedura urcujici Casovy krok. Tato procedura v kazdém cyklu programu ziska aktudlni Cas a
porovna ho s ¢asem cyklu piedchoziho. Jejich rozdil, nejcastéji uddvany v milisekundach, je
casovy krok, na kterém jsou zavislé vSechny pohybujici se objekty v aplikaci.

Velikost ¢asového kroku (a tim i pfesnost integrace) zavisi na rychlosti procesoru.
Cim rychlejsi procesor, tim mensi asovy krok a tim lepsi pfesnost modelovaného fyzikalniho

déje.

3.4.2 Ovladaci vstup uzivatele

Na pocatku cyklu je nutné zjistit stav stisknutych klaves od uzivatele, pomoci kterych
model vozidla ovlada. Stisknuté klavesy maji piimy dopad na hodnoty momentu ptivadéného

na kola, na zatfazeny rychlostni stupeil a na velikost brzdné sily.

Klavesy nemohou dostate¢né nahradit pedaly plynu, brzd a spojky, které jsou na rozdil
od klaves polohové. Z tohoto diivodu bylo ovladani spojky zautomatizovano. Aplikace pti
zafazeni uvazuje, ze spojka pIné prenasi kroutici moment po dosazeni spravné hodnoty otacek

motoru.

3.4.3 Vvypocet sil

Pro kazdy cyklus algoritmu se vypocitaji nové hodnoty plisobicich sil podle vzorct
uvedenych v teoretické cCasti prace. K vypoltu se pouzivaji hodnoty spocitané v cyklu

minulém.

3.4.4 Zrvchleni a rychlost téziSté

Dosazenim sil do pohybové rovnice spocitdme vektor zrychleni. Nutno fict, Ze do
pohybové rovnice nedosazujeme radialni reakce kol. Vysledny vektor zrychleni tedy mifi
z Casti do vozovky.

_FTx+FVx+F/3(+Fde. F, +FVy+ny+FOdy+G

_ Iy
m>g

a. — ; a =

X m)q y
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Tento zptsob ma své opodstatnéni z hlediska kontinuity a stability dotyku kola

s vozovkou. Dalsi vyhoda je v moznosti jednoduse spocitat velikost radidlnich reakci, jejichz

vypoctem se zabyvam nize.

A%

vV, =V, ta, dt

v, =v,, ta,xdt

3.4.5 Transformace rychlosti tézisté na kola

Vv ot

Vektor rychlosti t€ziSt¢ musime transformovat na vektory rychlosti v osach naprav,

protoze pravé polohy téchto naprav, které jsou vazany na profil terénu, jsou pro vozidlo

urcujici.

Pokud se vozidlo pohybuje po nezakiivené vozovce, pak je rychlost v osdch naprav

A%

neni zanedbatelné, kond vozidlo rotaéni pohyb okolo p6lu pohybu a vektory rychlosti musime

urcit pies tento pol. Vypoctem rychlosti jednotlivych bodia tuhého télesa otacejiciho se kolem

pOlu pohybu se zabyva [2].

Obr. 10 Pél pohybu a transformace rychlosti

V prvni fadé musime urcit polohu
tohoto polu. Jednd se vlastné o prisecik
prodlouzenych normal v bodech dotyku kol
s vozovkou. Z toho vyplyva, ze na vodorovné
vozovce je tento priseCik v nekonecnu

(normaly jsou rovnob€zné).

Z polu pohybu vedeme spojnici do
Do kolmice promitneme vektor rychlosti a
ziskdme  projekci  vektoru  rychlosti.
Spocitame uhel 6 mezi kolmou slozkou

rychlosti a ptivodnim vektorem rychlosti.
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N2 v

Vzdalenost p6lu pohybu od tézisté je vlastné polomér, po kterém se téziSté otaci.
Mizeme tedy z této vzdalenosti a kolmé slozky vektoru rychlosti snadno dle zakladnich

kinematickych vztahti vypocitat thlovou rychlost .
Diky této uhlové rychlosti a vzdalenostem os ndprav od polu pohybu dokazeme

spocitat vektory rychlosti na osach naprav. Tyto vektory upravime o thel & a ziskame

vysledné vektory rychlosti.

3.4.6 Posun kol podle vektoru rychlosti

Nové pozice kol se vypocitaji opét pomoci Eulerovy ptimé integrace.
pos,. = pos, +v_idt
pos, = pos,, +v, Xt

3.4.7 Kolizni procedury

Pti numerickém integrovani Casto nastane ptipad, kdy nové vypocitané pozice stredl
téles jsou ve veétsi blizkosti, nez jim to dovoluje jejich tuha podstata. Takovy stav nazyvame
kolizi. Kolizni procedury jsou slozité vypoctové algoritmy, které maji za tikol upravit pozici

téles, pokud doslo k vzajemnému priniku téchto dvou téles.

E olizni staw

Obr. 11 Priklad kolizniho stavu
Ve vypoctovém algoritmu dochazi jen k jednomu typu kolize a to kolize kruhu
s polynomem. Obecné se pii koliznim stavu zjiS§t'uje kolizni bod, kolizni normdla a hloubka
pruniku. Tyto ti1 veli¢iny Ize charakterizovat takto: Pokud posuneme téleso ve sméru kolizni
normaly o hodnotu hloubky priniku, pak se obé kolidovana télesa budou dotykat v koliznim

bodé.

Kolizni procedury jsou dvojiho typu. Jedna je pro hnaci nédpravu a druha pro napravu

hnanou. Zatimco prvni se zabyvd urfenim piesné hodnoty opravné pozice vzhledem
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k polynomu, druhd bere v potaz jesté konstantni vzdéalenost obou naprav. Pokud bychom
pouzivali pouze jeden typ kolizni procedury, kumulovala by se chyba vznikl4 pfi numerické

integraci, ktera by se projevovala zkracovanim a prodluzovanim vzdalenosti naprav.

3.5.7.1 Kolize hnaci napravy

Vyhodnoceni, zda doslo ke kolizi kola (uréeného stfedem a polomérem) s polynomem
se bohuzel neda fesit analyticky. Jakmile je rovnice pro zjiSténi priseciku vysSiho fadu nez

Sest, cela rovnice se musi fesit numericky. Takove feSeni je vSak narocné na vypoctovy cas.

Proto ke zjisténi kolize pouzivam jednoduchy algoritmus, ktery testuje body polynomu
v okoli stfedu kola tak, ze je dosazuje do rovnice kruznice, ktera toto kolo popisuje. Pokud je

vysledek tohoto dosazeni vétsi neZ nula, pak doslo ke kolizi.

T¥

+x

Obr. 12 Vyhodnoceni kolize hnaci napravy

Abychom zjistili kolizni bod, normalu a prinik, musim najit dva body polynomu
takové, jejichz vzdalenosti ke stfedu osy napravy (kruznice) jsou nejmensi. Tyto dva body
udavaji vektor, do kterého promitneme stted kruznice a ziskdme tim kolizni bod. Normala
k tomuto vektoru je kolizni normélou. A nakonec rozdil, mezi polomérem kruZnice a

vzdalenosti sttedu ke koliznimu bodu je koliznim prinikem.

T¥

+x

Obr. 13 Urceni koliznich parametri hnaci napravy
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3.5.7.2 Kolize hnaného kola

Tato procedura hleda priasecik kruznice o poloméru znamé, konstantni vzdalenosti os
naprav s ekvidistantnim polynomem, ktery je ve vzdalenosti poloméru hnaného kola od
polynomu reprezentujiciho terén.

ProtoZe je problematika ekvidistant polynomi patého fddu pomérné slozita, nahradil
jsem ekvidistantu sadou analyticky popsanych usecek, jejichz pocate¢ni a koncové body jsou
body polynomu posunuté po jejich normdle o hodnotu poloméru hnaného kola. Zkoumam,
zda tyto usecky maji prusecik s kruznici o poloméru vzdalenosti os naprav. Nalezeny prusecik
je stted osy hnané néapravy. Ke hledani praseciku bylo tfeba naprogramovat procedury

analytické geometrie.

¥
vedalenost naprav

hnaci kolo

Pl
o |

+x

Obr. 14 Urc¢eni polohy hnaného kola

3.4.8 Vypocet radialnich reakci

Ze znamych stfedii os naprav a znadmych rozmérl modelu vozidla ur¢ime novou,

skutecnou polohu tézist€ modelu vozidla. Vzdalenost mezi predchazejici a stavajici polohou
tézisté je draha, ze které po vydéleni ¢asovym krokem ziskame hodnotu skute¢né rychlosti,
kterou se model automobilu pohyboval.

_ POS x 141y = POS x4
skut X dt

_ POSy 41y = POSy(y
skut Y dt

1%

1%

Rozdil mezi ptivodni hodnotou rychlosti, ktera byla vypocitdna z pohybové rovnice
bez zahrnutych radialnich reakci a skute¢nou rychlosti je korekéni rychlost vi,. Newtontv
zékon o zmén¢ hybnosti fika, ze zména hybnosti za ¢asovy okamzik je dana pisobenim sily

v tento ¢asovy okamzik.
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m(v, - v) =m>y, = RXdt

Reakce R, kterou z tohoto zakona vypocitame, je tedy vyslednice vektorového souctu
obou reakénich sil od zatiZzeni kol. Nositelky radidlnich reakci jsou znamé, vysledné velikosti

ziskame z vektorového rovnobéznika.

1
R=Z+27,
Takovy vypocet radialnich reakci neni presny a jeho chyba se zvétSuje s rostouci
velikosti ¢asového kroku (a tedy 1 drahy, kterou tézist¢ urazi). Pro Casové kroky pouzité

v aplikaci (tisiciny sekundy) je takova chyba zanedbatelna.

3.5 Simulace motoru

Simulace chovani pohonného ustroji je velice slozitd véc, jejiz vérné a poctivé
zpracovani je na samostatnou diplomovou praci. Proto bylo nevyhnutelné pfijmout néktera

zjednodusSeni.

VsSechny charakteristiky motoru jsou urceny nékolika body, které jsou potiebné
k sestrojeni odpovidajicich polynomt pro mezni ptipady zatizeni motoru. Pro body lezici
mezi témito meznimi ptipady byl zvolen vypoctovy mechanismus, ktery tyto body urcuje a

umoziuje tak vypocitat polynom pro ptislusné zatizeni.

3.5.1 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika motoru je popsdna dvéma samostatnymi polynomy,
pfiCemz jeden je pro labilni ¢ast a druhy pro stabilni ¢ast. Tyto polynomy se méni v zavislosti
na poloze seSlapnutého pedalu (0 — 100%). Kazda charakteristika je ur¢ena tfemi hlavnimi
body:

Pocétek charakteristiky — vystupni moment nulovy, otacky volnob€zné, smérnice strma,

kladna.

Vrchol charakteristiky — vystupni moment maximalni, ota¢ky odpovidajici maximalnimu

momentu, smérnice nulova

Konec charakteristiky — vystupni moment opét nulovy, otacky odpovidajici, smérnice nulova.
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Pro vrchol a konec charakteristiky bylo nutné najit analyticky vztah, ktery by je
urcoval pti kazdé poloze pedalu. Pfi maximalnim seSlapnuti je vrchol charakteristiky urcen
maximalnim momentem a otdCkami, které tomuto momentu odpovidaji. Pfi nulovém
seSlapnuti pedalu je moment nulovy a otacky volnobézné. Témito dvéma body prolozime
piimku, po které se budou hodnoty maximalnich momenti pohybovat. (Ve skutecnosti vSak

tato zavislost neni linearni).

M =k>n+gq; 0=kxn, +q® kxn, =-¢q
M
k: max
Mmax _kxnmmax +q . nmmax - nVU
Mmax :kxnmmax - kmvt), q - _ Mmax ><er()
nmmax - nVU

Ziskame zavislost momentu na otackach:

M
M = ) === m, )

mmax

Hodnotu otacek, které do této rovnice dosazujeme ziskdme:
n= f(pedal) = (anaX -n, ) Xpedal +n,,

Témito vztahy je jednoznacné popsan vrchol charakteristiky pro kazdé seSlapnuti
plynového pedalu. Koncovy bod ziskdme obdobné, jen je potfeba urcit vztah, kterym bude
urcen konec¢ny bod charakteristiky. Tento vztah jsem zvolil. Nutno fict, Ze otacky koncového

bodu charakteristiky nejsou totozné s maximalnimi otackami.

X5 +1x%pedal)

nkuncove - nM max aktualni

Tim jsou urceny vSechny body charakteristiky. Smérnici v prvnim bod¢ volim jako
smérnici k pfimky popisujici maximalni kroutici moment. VSechny tyto body dosadim do
hermitovy interpolace a vypocCitdm ptislusné polynomy. Vysledné charakteristiky po

vykresleni aplikaci vypadaji nasledovné.
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Obr. 15 Zavislost tvaru momentové charakteristiky na zatiZeni

3.5.2 Charakteristika spotireby vozidla

Stejn¢ jako momentova charakteristika tak i charakteristika spotfeby paliva je urCena
tfemi body, ze kterych se spocitaji polynomy. Zatimco tvar a hodnota polynomii momentové
charakteristiky je zavisld na procentudlnim seSlapnuti ovladaciho orgdnu, tak hodnota a tvar

polynomt je zavisly na procentudlnim zatizeni motoru.

Procentudlni zatizeni motoru vypocitame jako pomér aktudlniho vykonu motoru ku
maximalni mu vykonu motoru pfi stejnych otackach. Tento pomér se teoreticky pohybuje od
0 do 100% avsak aplikaci jsem uvazoval zatizeni 20% az 100% a vSechna nenulova zatizeni

mensi nez 20% jsem nahradil konstantni hodnotou. Divodem je velké chyba extrapolace.

Urceni hodnoty tfi bodii urCujici charakteristiku spotieby je slozitéjsi. PiedevSim
musime znat hodnotu téchto tii bodi pfi minimalnim (20%) a maximalnim (100%) zatizeni.
Tyto hodnoty charakterizuji motor a jsou nastaveny ru¢n¢ a jsou jimi urceny kiivky spotieby

pro tato zatizeni.

Pocatek a konec charakteristiky lezi na minimalnich a maximalnich ota¢kach motoru.
Sted charakteristiky je bod, pti kterém je spotfeba minimélni. Tento bod jsem urcil tésné za

hodnotu otaé¢ek maximalniho momentu motoru.
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Pro porovnani uvadim realnou a modelovanou charakteristiku spotfeby paliva:

Ib. per B.H.F.—Hr,

2
o
A

= e fmrrerfree
T

p—

Specific Fuel Consumption

0%

Engine Speed — R.F.M.

3500 400 I n

Obr. 16 Porovnani realné a modelované kiivky spoti‘eby zaZzehového motoru

Z obrazku je patrné zjednodusSeni charakteristik nutné pro snadnéj$i manipulaci s nimi.

Hodnoty maximalni a minimalni spotieby paliva pfi rizném zatizeni jsou modifikovatelné

hodnoty, které bude mozné v dalsi verzi aplikace ménit. Zavislosti mezi nimi ale zistavaji

stejné.

Zavislost hodnoty spotieby paliva na zatizeni neni linearni. Zvolil jsem exponencidlni

prabéh.
1
mpe(z)= cxe’ +d

1

— — 20 . — —
mpe(o)_mpeZO =cx +d’ mpe(loo)_mpeloo =C
m, .- m !
_ pe20 pel00 | _ _ 100
e d=m,y - cXe
eZO - elOO

1
X0 +J

Koeficienty ¢ a d vypocitame pro vSechny tii body charakteristiky, vSechny pro stejné

zatizeni. Ziskané hodnoty mérné spotieby opét interpolujeme a ziskdvame spotiebni kiivku

zavislou na otackach pro aktudlni zatizeni.
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3.5.3 Vypocet aktualni hodnoty spotireby paliva

K vypoctu spotieby paliva potiebujeme znat charakteristiky motoru, aktudlni otacky
motoru a silové rozloZzeni na automobilu. V praxi byva nejvétSim problémem ziskani
charakteristik motoru pro riznd zatizeni, které se museji méfit. Vyrobce totiz udava
charakteristiky jen pro plné zatizeni motoru. Redlné charakteristiky motoru jsem pro potieby
programu nahradil hodnotami vypoctenymi podle vySe uvedenych analytickych vztahd.

Pocate¢ni hodnoty jsem vzal z charakteristik automobilu Skoda Felicia.

Hodnota zatizeni se spocCitd jako pomér aktudlniho vykonu motoru k vykonu motoru

pii plném zatiZeni nebo jako pomér aktualniho momentu ku momentu pii plném zatizeni [1]

.= Izhuﬂni(n) — A4kaami(”)
Fo (n) M,y (n)

Pro toto zatizeni a otdcky se musi ur€it hodnota mérné spotteby z charakteristiky
motoru. Pro tento tcel jsem naprogramoval proceduru, ktera vypocet usnadiuje. Ze ziskané
mérné spotfeby miZeme aktudlni spotfebu ziskat vynasobenim pfisluSnym aktudlnim

vykonem motoru. Zavislost se da vyjadfit vztahem:
mpe,aktudlnz’ = mpe (n’ Z) XPaktudln 4 (n) [g/h]

_ mpe (n’Z) >f)alctudlnz' (n)
e,aktudalni
peatat 3600

m [g/s]
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3.5.4 Brzdny moment motoru

Motor plisobi na kola brzdnym momentem tehdy, kdyz kola vedou motor. Tento stav
nastava naptiklad pii jizdé z kopce se zafazenym rychlostnim stupném bez sily na ovladaci

pedal plynu.

Pro motory se vsttikovaci jednotkou je tento stav z hlediska spotteby paliva zvlast
vyhodny, protoze tidici jednotka nedodava do spalovaciho prostoru zaddné palivo. Tomuto

stavu fikame ,,brzdit motorem®.

Zavislost velikosti brzdného momentu na otackach motoru u realnych motorti neni

linearni. V aplikaci jsem vSak tuto zavislost nahradil pfimkou.

Velikost maximalniho brzdného momentu pii maximalnich ota€kach motoru je roven
poloviné maximalniho momentu motoru. Nulovy moment motoru je bud v maximalnich
otackach castecné charakteristiky pii CasteCném zatizeni nebo pii minimalnich otackach

motoru. Oba tyto pfipady jsou zndzornény na obrazku.

M [Mrn]

M e

n [mmin!]

Obr. 17 Zavislost velikosti brzdného momentu na otac¢kach a zatiZeni

35



3.6 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram cyklu ¢asovace.

Zqsténd Casoveho kroku

Watup ufvatele

ne

aro Wypotet sl
[

Aktyéind charaktenstiky motoru
|

Test stabiity

Dalsi cyldus T

A Pohyb vomdla

|
Eoliznd procedury
I
Vypofet spotfeby
|

Wykireslend

Obr. 18 Vyvojovy diagram aplikace

Za zminku stoji blok ,,Test stability*, ktery zjiStuje, zda vozidlo stoji klidn¢ na misté.
Z hlediska numerickych vypoctii je vyhodnoceni takového stavu docela slozity problém,
pokud uvazime, ze naptiklad valivy odpor piisobi vzdy proti smyslu rychlosti. Pak miize
nastat situace, kdy hodnota sily valivého odporu zpisobi, ze smysl vektoru rychlosti vozidla
piejde do zapornych hodnot. Valivy odpor pro takovy vektor rychlosti je opét opacny a ve

vysledku dochdzi k rychlému pfevraceni smyslu vektorti, dochazi k nestabilité.
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3.7 Realizace navrzeného algoritmu v podobé programové
aplikace

Realizace mySlenkovych konstrukci do formy funkéniho kodu programu je slozity

proces. Sestava se ze tfi zakladnich fazi: koncepce, implementace a ladéni.

Ve fazi koncepce se navrhuje nejvyhodnéjsi struktura a typ proménnych, které¢ budou
dany proces popisovat. Tuto €ast nesmi programdtor podcenit. Dobry zpiisob pojeti praci

usnadnuje a Spatné pojeti praci pridava.

Implementaci se rozumi doplnéni celkové aplikace o kod, ktery realizuje nasi
mySlenkovou konstrukci. Programovani je Cisté deterministickd ¢innost. Neuskutecni se nic,
k ¢emu nebyla ddna ptislusnd instrukce. Programator si musi uvédomovat, ze v kodu mohou
nastat nepfiznivé mezni stavy zplsobujici kolaps systému (napf. déleni nulou). Zdatny
programéator dokaZe tyto potencialni stavy odhalit uz ve fazi implementace. Setii si tak praci

pti odhalovani chyb.
Ve fazi ladéni se opravuji chyby a ptidavaji se doplilujici podminky. Programator

zkousi vSechny stavy, které mohou nastat a sleduje, zda program reaguje spravné. Tato faze

byva Casto nejdelsi a u rozsahlych aplikaci mize trvat az dvé tetiny celkové doby vyvoje.

3.7.1 Pouzité vyvojové prostredi

Aplikace byla naprogramovana ve vyvojovém prostiedi Borland Delphi 7. Dale byla
pouzita freeware sada komponent DelphiX pro toto vyvojové prostiedi. Tyto komponenty

usnadnuji vykreslovani a praci s DirectX.

3.7.1 Vlastni typy proménnvch

Pro vétsi orientaci v kodu jsem ndzvy vétSiny proménnych volil tak, aby bylo ziejmé,
jakého typu proménna je, nebo k ¢emu piislusi. Napiiklad nazev proménné reprezentujici
polynom nese ndzev pol nazev. To usnadni orientaci v kédu programatorim, ktefi budou
¢asti mé prace chtit nékdy vyuzit.

Vytvareni vlastnich typi proménnych je vyhodné pii manipulaci s nimi. Je soucasti
konceptualni fdze programovani.
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Typ TSection

Popisuje jednu dil¢i ¢ast terénu. Je definovana pocatkem a koncem vzhledem ke
globdlnimu soufadnému systému. Obsahuje polynom, ktery reprezentuje terén a nese

mmformace o adheznich vlastnostech této ¢asti terénu.

Typ TGround

Reprezentuje a pln¢ popisuje terén, po kterém se vozidlo pohybuje. Obsahuje

informace vSech sekcich, ze kterych se skladd. Maximalni pocet sekci je 256.

Typ TKolo

Popisuje napravu vozidla (v dvojrozmérném zobrazeni kolo). Obsahuje vektorové
informace o pozici, rychlosti, pozici v minulém ¢asovém kroku. Dale urcuje polomér kol,

otacky, thlové zrychleni, moment setrva¢nosti a obsahuje informace o kolizi s terénem.

Typ TKolize

Obsahuje informace o pozici kolizniho bodu, kolizni norméle a hloubce priniku.

Logicka proménna col exist pii stavu 1 (true) fika, zda ke kolizi doslo.

Typ TEngine

PIné€ popisuje motor. Obsahuje charakteristiky motoru a vSechny informace, které jsou
k sestrojeni téchto charakteristik tfeba. Déale uchovava informace o aktualnich otackéch,
odpovidajicim momentu, maximalnich a minimalnich ota¢kach, o momentu setrvacnosti

motoru a o procentudlni odchylce otacek kol a otacek motoru.

Typ TAuto

Jedna se o uceleny soubor proménnych popisujici cely model vozidla. Obsahuje
vektorové parametry zrychleni, rychlosti, pozice, sily pisobici na vozidlo (tiha, odpory,
trakce, brzdna sila, radidlni reakce, brzdna sila motoru). Popisuje fyzické parametry vozidla
jako hmotnost, moment setrvac¢nosti k pticné ose, soucinitel odporu vzduchu, velikost ¢elni
plochy, rozvor naprav, ptevodové pomeéry rychlostnich stupiili, aktualni zatazeny rychlostni
stupen. Soucasti typu TAuto jsou dvé proménné typu TKolo a jedna proménna typu TEngine.

Tim je cely automobil zapouzdien jako celek.
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3.7.2 Vlastni procedury a funkce

Pro vlastni nadefinované typy proménnych bylo tifeba naprogramovat a odladit
procedury a funkce, které s témito proménnymi operuji. Délim je podle typu proménné, které

pouzivaji jako argument do né€kolika typii:

Vektorové

Polynomicke

Procedury analytické geometrie
Procedury pro préci s terénem
Transformacni procedury
Procedury pro motor
Procedury pro automobil
Procedury pro ndpravy
Procedury pro sily

Procedury pro pravidla

w w W W W W W W W W W

Systémové procedury

Seznam vSech procedur a funkci, které byly v ramci aplikace naprogramovany, je uveden

v piiloze. Tyto procedury a funkce tvofi podstatnou ¢ast mé prace.

3.8 Popis Aplikace

V této kapitole se zabyvam popisem aplikace Fuel Save 1.0. Program neni nutné
instalovat, sta¢i jej pouze nakopirovat na uZivatelem zvolené misto na disku a spustit.
Program je také mozné spustit ptimo média (CD, DVD), ale programem vytvofené soubory je
nutné ukladat na pevny disk nebo Flash pamét. Program je optimalizovdn na rozliSeni
1280x1024 a bézi na operacnim systému Windows 2000, Windows XP a Vista. Jin¢ operacni
1000 MHz a 512MB paméti. Na pomalejSich procesorech bude frekvence vykreslovani

nedostatec¢na.
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Vv s

Doporucuji mit nainstalované knihovny DirectX 9.0c, program bézi 1 pod star§imi
verzemi téchto knithoven. Pro DirectX 10 neni funk¢nost zarucena.

Aplikace sklada z funkéniho menu a zobrazovaci oblasti (tzv. vykreslovaci plochy).

3.8.1 Vvykreslovaci plocha

Vykreslovaci plocha je rozdélena do n¢kolika ¢asti, ve kterych se zobrazuji rtizné
informace o vozidle. Vypisuji se zde diillezit¢ hodnoty vozidla (rychlost, otacky motoru,
spotieba, zafazeny rychlostni stupeil), informace o aktudlnich hodnotéach piisobicich sil na
vozidlo, grafy aktudlnich charakteristik motoru a graf spotfeby automobilu v ¢ase. Délka
casove zakladny je obvykle 30s, ale tato hodnota zavisi na rychlosti procesoru.

VSechny informativni panely se daji vypnout. Zobrazovani modelu vozidla a terénu

vzdy zlstava.

charakteristiky motoru

Fasaiia panel nastrojii aktualn nformace

o stavu vozadla

mformace o silach

EBX

7 Fuel Save

Soubor  Zobrazeni |Yyuka Mastaveni® Mapoveda

r [Mm] aktualni spotreba [g/'s]: 3,300 Sily puzobici na vozidlo:
118 4 celkova spotreba [g] : 34,030 G :9210,000
otacky motoru: 3631,000 / Fuwz 0,336
A. stupen: 3 Fuwa: 392,400
michlast (kdh) 24,0 Ods: 0,000
ujieta vezdalenost [m); 142.3 Ft: 1086,000
®< Frmb: 0,000
&
n [1/min] ® .o
vozidlo ™. semafor

o t
A

\

Obr. 19 Popis vykreslovaci plochy aplikace

alctuilnd priibéh spotieby paliva
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3.8.2 Polozka Soubor

Po aktivaci poloZky se zobrazi dal$i nabidka s moZnostmi Reset, Load Track a Exit.

Reset - uvede vSechny hodnoty do pivodniho stavu a nastavi vozidlo na poc¢atecni pozici
povrchu.
Load Track — umoziiuje nahrat trasu vytvorenou v editoru

Exit — ukoncuje program

3.8.3 Polozka Zobrazeni

V této polozce mulze uzivatel zapinat a vypinat jednotlivd zobrazeni informaci o
vozidle. Do této nabidky patii zobrazeni informaci o vozidle, zobrazeni aktualnich
charakteristik motoru, vykreslovani ¢asového zdznamu spotifeby a informativni zobrazeni

pusobicich sil na vozidlo.

w Wyuka Mastaveni Mapoveda

Akkualni spotreba
Momentova charakteristika
Charakteristika spakreby
Souhrne informace
Informace o silach

Obr. 20 PoloZzka zobrazeni

3.8.4 Polozka Vvuka

Vybérem z nabidky této polozky muze uZzivatel spustit instruktazni oddily, které ho
informuji o problematikach uréenych zaddnim. Jsou to podélna stabilita vozidla, jizdni
odpory, brzdéni kolovych vozidel.

Tato poloZzka mize byt v budoucnu rozsifovana od dalSi vzdélavaci tématiky.

3.8.5 Polozka Nastaveni

V této polozce je mozné nastavit nékteré z parametra vozidla, které jsou relevantni na

vzhledem ke spotfebé (naptiklad hmotnost).
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3.9 Popis aplikace Editor Tras

Aplikace ma jednoduchou strukturu. V uzivatelském panelu jsou jen dvé moznosti

vybéru. Zalozka File a zalozka Sections.

Zalozka File umoZznuje ¢tyfi hlavni funkce:

Zalozit novou trasu

Section

Ulozit aktualni trasu

Otevrit trasu uloZenou na disku

w W W W

Zavrit program

Obr. 21 Editor tras zalozka File

ZaloZzka Sections nabizi volbu ndstrojii k vytvareni vlastniho terénu. Tvorba u Uprava
terénu se déje pomoci pridavani novych sekci (New), upravou stavajcih (Modify), nebo

mazani nepovedenych a nadbyte¢nych sekci (Delete).

Modifikaci sekce zajist'uji tf'1 hlavni néstroje:

8 Modifikace smérnice — umoziuje ménit smérnici pfechodu mezi sekcemi. Rozsah

smérnic je (-1,1)
§ Zména pozice — upravuje pozici koncového bodu vybrané sekce

§ Zména typu — v aplikaci existuje nékolik typl terénu. Nastroj mezi nimi piepina.

[ew |

Modify  » SMmErnice
Delete Pogice
— -

Obr. 22 Editor tras zalozka Sections

Modifikace pozic bodu se provadi jednoduse tak, ze po vybrani ptisluSn¢ho nastroje je mozno
s body manipulovat mysi. Obdobny efekt ziskame u nastroje modifikace smérnic, kde poloha

myS$i vzhledem k bodu ovliviiuje strmost smérnice.
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3.10 Ovladani aplikace

Pozadavek na ovladani aplikace je predevSim v spravném nahrazeni hodnot
polohovych pedalii a =zatazeného rychlostniho stupné hodnotami z klavesnice. Dalsi
pozadavek je, ze toto ovladani musi byt pomérné¢ jednoduché. Oba tyto pozadavky jsou
v piirozeném rozporu. Snazil jsem se najit ur¢ité optimum 1 vzhledem k fyziologii lidskych

rukou. Ovladani vozidla se sklada je rozdéleno na numerickou a alfanumerickou klavesnici.

Numericka klavesnice ovlada mnozstvi plynu dodavaného motoru ¢isly 0 az 4, kde
nula je nulova dodavka paliva a klavesa 4 je dodavka maximalni. Pro dosaZeni této dodavky

paliva je tfeba klavesu drZet.

Alfanumericka ¢ast obsahuje fazeni rychlostnich stupni, které je realizovano Cislicemi
1 az 3. Dale obsahuje vytazeni rychlostnich stupiii klavesou S a brzdici pedal v podobé
klavesy X. Brzdny Gcinek stoupd, ¢im déle je klavesa drzena aZ do maximalni hodnoty, kterou

je vozidlo schopno ve styku s vozovkou prenéset.

Aplikace se da kdykoliv zastavit funkéni klavesou Space a je moznost program i
krokovat funk¢ni klavesou Enter a sledovat zménu hodnot po provedeni jednoho strojového

cyklu programu

‘O @000 0000 0000 000

00@@ O 0000000 C ) OO0
@OOOOOOOOOOOO 000 000
ane 00000006 ee @00
O00®0O0000000C ) O DO
) 6 SPACE O OCHO OO0 o

\

Obr. 23 RozlozZeni funkénich klaves na klavesnici
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3.11 Ovérovani realnosti aplikace

Programové aplikace byla zaméfena na zavislosti spotfebovavani paliva na stylu jizdy.
Porovnavani vysledki aplikace s realitou nemtize byt vroviné konkrétnich hodnot, ale
vroviné zavislosti. Porovnavani  konkrétnich hodnot ztrdci na vyznamu, jelikoz
charakteristiky motoru (zejména charakteristika spotieby) jsou pouze pfiblizné a jejich

zéavislost na zatizeni je pouhou interpolaci.

Uskutecnil jsem dva testy modelu. Prvni test spocival v méfeni hodnot paliva,
vzdalenosti a Casu po dosazeni rychlosti 30, 40 a 50km/h. Testovan byly modely auta
s odstupfiovanou vahou 1000, 1500 a 2000kg. Motor byl plné¢ zatizen. Vysledek testu

v tabulce:
30 km/h 40 km/h 50 km/h
1000 kg palivo [g] 29,6 48,7 81,5
draha [m] 58,4 120,6 2229
Casl[s] 6 8 11
1500 kg palivo [g] 46,15 80 129
draha [m] 82,2 185 334
Casl[s] 8 13 17
2000 kg palivo [g] 65,7 112,7 173
draha [m] 115,6 268,7 462
Cas[s] 12 19 25

Obr. 24 Tabulka namérenych hodnot v aplikaci

Z tabulky je patrné, Ze zavislost mezi hmotnosti vozidla a naméfenymi parametry je
témet linearni. Dvojnasobnd hmotnost k urychleni spotiebuje dvojnasobné palivo a urazi
dvojnasobnou drahu. Primérnd spotieba paliva je pro vSechny modely zhruba stejna. To
vyplyva ze stejnych charakteristik motoru pro vSechny modely, stejného pribéhu fazeni a

stejného zatizeni motoru.
Obecné lze ftici, ze hmotnéjsi vozidlo na svou akceleraci vynalozi vice paliva a

pozadované rychlosti dosahne za delSi Cas. V tomto ohledu model vozidla koresponduje

s realitou.
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Druhy test spocival v ujeti stejné drahy vSech tii modela s odstupniovanou hmotnosti.
Po dosazeni rychlosti 30 km/h byla tato rychlost udrzovana s motorem v optimalnich
otackach. Mé&fil jsem spotfebu na tomto Useku a Cas, za ktery ho dosahnou. Vysledky opét

vnasim do tabulky.

1000 kg| 1500 kg| 2000 kg
palivo[g] 53,9 77,5 96
draha[m] 580 580 580
cas [s] 33 36 39

Obr. 25 Tabulka namérenych hodnot
Rozdily v c¢asu a palivu opét svéd¢i o linedrni zavislosti mezi hmotnosti a
spotfebovanym palivem a jsou zpusobily je rozdily v akceleraci. Vykon na udrzovani

konstantni rychlosti je vice mén¢ stejny

Pti pocitani praimérné spotieby paliva dojdeme k nazoru, Ze hmotnost je dalezitym
faktorem. Hlavné to plati pro méstsky provoz, kdy je vozidlo stfidavé urychlovano a

zpomalovano.

MiuZzeme prohlasit, Ze zavislosti mezi spotiebou paliva a zpiisobem jizdy modelu do

Jisté miry koresponduji se zavislostmi spotieby redlnych vozidel.

3.12 Vyuka hospodarného zpiisobu jizdy

Vyuka spo¢ivd v moznosti porovnavat mezi sebou rizné zplsoby jizdy. Uzivatel je
seznamen s hlavnimi faktory, které maji na spotifebu vliv. Poté sleduje zavislost mezi
spotfebovanym palivem a zpusobem jizdy a porovnava rozdily mezi zpiisoby spravnymi a

Spatnymi.

Proces vyuky (jakékoliv) spociva pravé v soustedéni se na zlepSovani svych vysledk
a chapani zavislosti. Maloktery fidi¢ vozidla se v kazdodennim shonu soustfedi na spravny
zpusob jizdy. Program davad moZnost se zabyvat t€émito zakonitostmi na vozidle virtualné

(bez potieby spotiebovavat palivo vyukou na silnici).
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3.13 Instruktazni oddily

Soucasti programu jsou 1 vyukové instruktdzni oddily, které informuji o dalSich
problematikach mechaniky dopravy, které se spotiebou neptimou souvisi. Jejich pojeti se mi
nepodaftilo zvladnout interaktivné a proto jsem se omezil na staticky zplisob zobrazeni, abych

vyhovél odevzdéni v terminu.

3.14 Budouci moZnosti programu

Reédlné moZnosti simulace jsou mnohem S§irSi, neZ dosavadni program nabizi. Pti
programovani jsem se soustfedil na komentaife v kddu a na logické déleni a oznaCovani
proménnych tak, aby se v ném mohl orientovat i ostatni programatoii. Dale jsem se sousttedil
na vytvofeni procedur, které se daji mezi sebou v budoucnu kombinovat a vytvaret tak nové
celky. Pro budouci praci je pfipraveno funkéni jadro, které obsahuje vSechny potiebné véci
pro dalsi vyuziti. Na tomto jadru je mozné vybudovat dokonalej$i simulace zpiesiiovanim

vypoctl hodnot, nebo navrhnout a vloZit jakékoliv myslitelné principy a pravidla.
V budoucnu bych chtél tento program zdokonalit, obohatit ho o S$ir§Si moznosti

nastaveni vozidla, implementovat dal$i uc€astniky silni¢niho provozu, na které je tieba brat

ohled. Dalsi zlepSeni planuji v interaktivité instruktdznich oddild a v rozsitfeni jejich poctu.
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4 Zaveér
Problematika snizovani spotteby paliva je pro dneSni svét stile vice aktudlni nejen

z hlediska rostoucich cen pohonnych hmot, ale 1 z hlediska Zivotniho prosttedi.

Cilem prace bylo na zdkladé¢ znamych teoretickych poznatki vytvofit pocitacovy
program, ktery by se problematikou spotieby interaktivné zabyval. Chtél jsem vystihnout
zéavislosti mezi charakterem jizdy vozidla a spotifebou paliva. Tohoto cile se podatilo
dosahnout. Vysledkem mé préace je aplikace, kterd davd moznost ovladat model vozidla a
sledovat jeho spotiebu v realném case. To vede uzivatele ke zkoumani zavislosti spotieby

paliva na vozidle a k hledani zpisobd, jak tuto spotiebu snizovat.

Dalsim cilem aplikace bylo umoZnit pfistup k né€kterym vybranym teoretickym
znalostem problematiky jizdy vozidla ve form¢ instruktdznich oddili. Pivodni zamér byl
provést jejich zpracovani interaktivné, ale po usilovné praci na hlavni Casti diplomové prace

jsem se rozhodl pro statické zobrazeni uvedenych zavislosti.

Cela aplikace napadné pripomind pocitacovou hru. Bylo mym zadmérem program
vytvorit predev§im pro SirSi vefejnost neZ pro odborné okruhy. Drtiva vétSina mladych lidi
dnes s pocitaCem pracuje naprosto bézné a pocitatové hry jsou v technicky vyspélych zemich
nejrozsitenéjs$i zabavou mezi mlads$i generaci. Na né€ jsem chtél svoji aplikaci predevSim
pusobit a v dneSni zaplavé nesmyslnych her vytvoftit aplikaci se smysluplnym cilem. Jsem
piresvédéen Ze pocitacové aplikace shernimi mechanismy maji potencial vyucovat
problematiku v nich obsaZenou. Piikladem toho mohou byt vyukové simulatory vojenskych 1
civilnich piloti nebo trenazéry v autoSkolach. Na svou podporu cituji jednoho

z nejvyznamnéjSich ucitelt ¢eské historie, Jana Amose Komenského: ,,Skola hrou.*
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

N & m o mm w3 Q

N

I O !

—

a(x,y)
V(x,y)

VO(x,y)

Tihovasila  [N]

Adhezni sila  [N]

Sila odporu valeni  [N]
Setrvacna sila [N]

Odsttediva sila vozovky [N]
Trak¢ni sila vozidla [N]

Sila odporu vzduchu [N]
Radialni rekce predniho kola [N]
Radialni reakce zadniho kola [N]
Tihové zrychleni [my/s’]
Hmotnost vozidla [kg]
Soucinitel adheze

Hustota vzduchu [kg/m’]
Uginnost motoru

soucinitel odporu valeni
soucinitel odporu vzduchu

¢elni plocha automobilu
dynamicky polomér kola
polomér kiivosti terénu

Moment setrvacnosti automobilu

Vvt

uhlové zrychleni tézisté automobilu [s7]

moment motoru [Nm]
celkovy prevodovy pomér
soucinitel vlivu rotujicich hmot

vektor zrychleni vozidla
vektor rychlosti vozidla

vektor rychlosti vozidla vzaty z minulého vypoctového cyklu programu
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rel

POS(x.y)

relativni rychlost vzduchu viiéi rychlosti t€zisté
polohovy vektor vozidla

soucinitel vlivu rotujicich hmot

setrvacny moment motoru

setrvacny moment kol

mérna spotieba paliva [g/kW.h]

skute¢na spotieba paliva [kg/h]

koeficienty hermitova polynomu

maximalni moment motoru

otacky motoru pi1 hodnoté¢ maximéalniho momentu

volnobézné otacky motoru
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Seznam priloh

Ptiloha ¢ 1 : Seznam naprogramovanych procedur a funkci

CD ROM:
Program Editor Tras 1.0
Program Fuel Save 1.0
Zdrojové kody
Freeware komponenty DelphiX

PDF soubor s diplomovou praci
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//FUNKCE A PROCEDURY VEKTOROVE ALGEBRY

function Vec UnitVec (Vec:TVec) :TVec;

function Vec_ Sum(A,B:TVec) :TVec;

function Vec Minus (A,B:TVec):TVec; //odecte od A vektor B
function Vec NormalVec (Vec:TVec) :TVec;

function Vec NormalVecPravo (Vec:TVec) :TVec;

function Vec Hodnota (Vec:TVec) :real;

function Vec Opacny (Vec:TVec) :TVec;

function Vec Distance (A,B:TVec) :real;

function Vec PointsToVec (A,B:TPoint) :TVec;

function Vec RealPointsToVec (A,B:TVec) :TVec;

function Vec PrumetAdoB (A,B:TVec) :TVec;

function Vec_ GetAngle (vec:TVec) :real;

function Vec RotateVec (vec:Tvec;angle:real) :Tvec;
function Vec UhelMeziUnitVektory(V1,V2:TVec) :real;
function Vec2 Vec Point Dist (vec pos,vec vec,point pos:TVec) :real;
function Vec VecXConst (A:TVec;C:real) :Tvec;

function Vec2 UhelMeziVektory (V1,V2:TVec) :real;

//FUNKCE ANALYTICKE GEOMETRIE

function AG PointsToLine (M,N:TVec) : TPrimka;

function AG SetLine (X1,Y1,X2,Y2:Real) :Tprimka

function AG LeziBodVKruhu (Bod, Stred:Tvec; Radius:real) :boolean;
function AG VecSetLine (smer, bod:TVec) :TPrimka;

function AG ProjekceBoduDoPrimky (bod:TVec; p:TPrimka) :TVec;
function AG PrusecikPrimek (P1l,P2:TPrimka) :TVec;

procedure AGZ2 PrusecikUseckyAKruznice (A,B,S:TVec; rad:real; var

pocet pruseciku:integer; var P1l,P2:TVec);

function AG PredikceKolize (Sec:TSection; S:TVec; rad:real) :boolean;

function AG KolizeKruhPolynom(Sec:TSection; S:Tvec; rad:real) :TVec;

//FUNKCE A PROCEDURY PRACUJICI S TYPEM TGROUND

function Gr_ FindSec (vec_bod:TVec) :integer;

procedure Gr KolizeGroundxKolo(var S:TVec;Rad:real;var Kolize:TKolize);
procedure Gr_ KolizeGroundxKoloM2 (var Kolo:TKolo) ;

procedure Gr KolizeGroundxKolo constLength(var Kolo:TKolo; S:TVec;

vzd naprav:real);



/ /FUNKCE

PRO TRANSFORMACI

function Tr_ ScreenTrans (point:TPoint) :TPoint;

function Tr VecToPoint (Vec:TVec) :TPoint;

//FUNKCE A PROCEDURY OSETRUJICI AUTOMOBIL

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

procedure

A ZjistirychlostTeziste (var Auto:TAuto);

A RadialReactions (var Auto:TAuto);

A ValivyOdpor (var Auto:TAuto);

A PolPohybu (Auto:TAuto; var Pol:TVec; var pol exist:boolean);
A VypocetSilTeziste (var Auto:TAuto);

A TestStability(var Auto:TAuto; var F Stab:TForce);

function A Mchar create H3(tbeg, tmax, tend :TPointExtendedR) :TPolynom;

procedure

procedure

/ /FUNKCRE
function
function
function
function
function
function
function
function

function

A NastavPrevod(var Auto:TAuto);

A Reset (var Auto:TAuto);

A PROCEDURY PRO PRACI S POLYNOMY

P ZjistiRadPolynomu (Pol:TPolynom) :integer;

P Soucet PolPol (Pol A,Pol B:TPolynom) :TPolynom;

P Soucet PolConst (Pol A:TPolynom; K:real) :TPolynom;
P Nasob PolConst (Pol A:TPolynom; K:real) :TPolynom;
P Nasob PolPol (Pol A,Pol B:TPolynom) :TPolynom;

P Derivuj Pol(Pol A:TPolynom):TPolynom;

P Hodnota Pol (Pol A:TPolynom; X:Real) :Real;

P Interpolace Lagrange (sec:TSection) :TPolynom;

P Interpolace Hermit (sec:TSection) :TPolynom;



//FUNKCE A PROCEDURY PRO MOTOR

procedure E ActualChar (pedal:real;var Engine:TEngine);
procedure E ActualParameters(var Auto:TAuto);

procedure E SFC Char (Vykon:real; var Engine:TEngine);
function E Moment (Engine:TEngine; otacky, pedal:real):real;
function E Brzdny Moment (pedal:real; Engine:TEngine) :real;
function E_SFC Vystup (Vykon:real;Engine:TEngine) :real;

function E Zatizeni motoru(Engine:TEngine; pedal:real) :real;

// FUNKCE A PRCOEDURY PRO PRACI SE SILAMI

function F_Sum(A,B:TForce) :TForce;

//FUNKCE A PROCEDURY PRO NAPRAVY

procedure K OtackyKola (var Kolo:TKolo);

//FUNKCE A PROCEDURY SOUVISEJICI S HERNIM SYSTEMEM
procedure G _Semafor Control (Dt:integer; var Game:TGame) ;

procedure G _Reset (var Game:TGame) ;



