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ANOTACE

s

piimo akcelerometrem, ale dajita se na zakladndat poskytovanych vyrobcem, nebo
je vyhodnocovano na zakkadeieni ta&givého momentu na valcové zkuSébde
zjistovano jakym zpisobem jsou tato data srovnateln&isngm meienim a zda je

mozné ho fpadré nahradit.

KLICOVA SLOVA
dynamika, akcelerometr, valcova zkusebna, pohybnaoibilu, odporové sily, traki
diagram, Peugeot 308

TITLE

An alternative way of measuring vehicle dynamics

ANNOTATION

This treatise deal with teoretical and alternativeey of measuring vehicle dynamics.
Dynamics is calculated on the basic of car techsipacification or is calculated on the
basic of measuring on roller-brake-tester. Theishbalance this way of measuring
against the direct measuring with accelerograph.

KEYWORDS
dynamics, accelerograph, roller-brake-tester, t&ste forces, traction graph, Peugeot
308
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1 Uvod do problematiky

Diplomova prace se zabyva moznostmitemi dynamiky automobilu a porovnava
raizné metody zjigovani jeho dynamickych vlastnosti. Prace si kladecit zjistit, do jaké
miry je mozné nahradit klasick&imé n®teni zrychleni pomoci akcelorometriznymi
negimymi metodami kombinovanymi s dafitavanim Zadanych hodnot zrychleni zjgn
otatkoveé charakteristiky motoru.

V prvni fazi bylo zji¥ovano, co Ize reatnvyhodnotit z toho, kdyZz neni dané vozidlo
k dispozici a vyhodnocovani dynamiky se provadi zgouma zaklagl technickych Gdaj.

V tomto pipadt vychéazeji veSkeré dalSi vyfyg z tralkéniho diagramu, jez byl ziskan pgav
z vrejSi otatkoveé charakteristiky poskytované vyrobcem. Jetiklatinou analyzou Ize zjistit
veSkeré dynamické parametry vozuazmych jizdnich stavech a situacich. Nutnosti jekvsa
zahrnuti celé&ady vrgjSich vlivi. Otazkou je, zda se vysledky po jejich odhadu restk
natolik, Ze budou s redlnymi hodnotami nesrovnateln

Patitani s fradou koeficient (nag. sowinitel prenosu tra&ni sily na vozovku,
sowinitel valivého odporu, saiinitel setrv&nych moment apod.) je tak neptSim uskalim
této metody. Resné hodnotyéthto koeficient neni totiz mozné ziskat, pokud neni dané
vozidlo k dispozici a ani poté je nelzecitijinak, nez na zakladexperimentu a naslednym
dopaiitanim. V gipadt sowinitele valivého odporwi sowinitele prenosu traéni sily na
vozovku jsou jejich hodnoty totiz oviiwvany ifadou dalSich faktéra ne jen samotnou
konstrukci automobilu resp. pneumatik.¢ghito divoda je nutné vychézet z tabulkovych
hodnot [1], které pochopiteinpresr® nezohleduji konkrétni vozidlo ani realné podminky,
pii nichz se provadi gteni. JedninteSenim je bdi se na tyto tabulkové hodnoty spolehnout,
nebo rkteré z ¢chto koeficient zanedbat. Do vygtu to vSak vnasi chyby, jejichz velikost
muze jis€ ovliviiovat celé vyhodnocovani.

| ziskani podkladl pro sestaveni z&kladniho teoretického andtko diagramu nebyva
aplreé snadné. NejzSi zpravidla byva ziskatgseh vykonu nebo t&ivého momentu motoru
v zavislosti na ot&kach, gevodové poréry na jednotlivé rychlostni stupnsowinitel odporu
vzduchu a velikostelni plochy vozu.

Druh& faze diplomové prace se zabyva mozZnostmejiksnit vyp@tovou metodu
dynamickych paramaitrz trakéniho diagram tim, Ze vstupni Udaje jsou konkretagvpro
dané vozidlo. To se tykargdevSim zji&ni skuténého t@ivého momentu/vykonu, resp.
ziskani jeho realného ib¢hu v zavislosti na rychlosti (atkach) tim, Ze dané vozidlo

podrobime nsfeni na valcové zkuSebnTabulkové hodnoty jsou udavany s rezervou tak, ab



vozidlo bez problérin dosdhlo normovaného vykonuii fhéfeni na valcové zkuSebma ale
viiz zpravidla vykon vysSi. @¥ovani aerodynamického odporu v aerodynamickém dunel
neni pro pdeby diplomové prace mozné vzhledem k fikr@ina ¢asové narénosti tohoto
meéieni, nepineslo by ale Zadné podstatné&egpeni vysledki a gredevsSim by bylo nasméjSi
nez reélné fimé zji¥ovani dynamiky. Navic neniidod se domnivat, Ze by seiiyhodnoty
souinitele aerodynamického odporu gopelni plocha u konkrétniho modelu a specifikace
liSit, nebo se v gibéhu ¢asu rjak menit. Hodnota koeficientu odporu vzduchu tak byla
ovérena jen na zakladizdni zkousky.

U vykonu motoru je situace jind. Je ovlémtim, jak je wz zajety, v jakych
podminkach se pohybuje, jak kvalitni pouziva pabvjaky je pouzivan olej. To vSe ma vliv
na vykon motoru a @¥e se v pibéhu uzivani vozu ®nit. Proto ma smysl #ileni vykonu
provést bezcasové a finafni nar@nosti. Navic lze na valcové zkuSe€bwwtit, zda
odpovidaji pevodové poréry dokumentaci &asté&né se tak odstrani chyba, ktera je vnasena
tim, Ze se \isté teoretickécasti p@&ita s jmenovitym a ne dynamickym polé&mm Kkola.
Oweiovat hodnotu koeficientu valivého odporu by v ladornich podminkach gsreéni
negineslo, protoZe na valcich neni mozné nasimuloeatgh realné vozovky, kde by bylo
vozidlo zkousené v realnych podminkach. Laboratowteni ma smysl z hlediska relativniho
porovnani pneumatik — tedy jak& pneumatika ma agjmialivy odpor (a tim Izefpdpokladat
I UsporrgjSi provoz). Proto to také byv&gqumetem srovnavacich tastpneumatik. Realny
valivy odpor lze zjistit experimentem z jizdni zKéy.

Sestaveni traiiho diagramu probih4 stejnjako v gedchozim fipads, stim
rozdilem, Ze jsou uvaZzovany realrigéky to¢ivého momentu/vykonu.

Treti faze diplomové prace se zabyva realnynrayaénim dynamiky vozu tak, zZe je
meiena akcelerometrem v realnych podminkach provozéieM bylo provagnou mimo
verejné komunikace na letisStni ploSe. Zjis¢ Kivky zrychleni v zavislosti na rychlosti v sbb
zahrnuji veskeré jizdni i set&rg& odpory a neni proto [feba je dal ufovat a do vypé&ta
zahrnovat. Kroma pfimo znéfenéhocasu patebného pro witou zmenu rychlosti (typicky
zrychleni z 0 na 100 km/h) je ze zaznamibphu zrychleni v zavislosti na rychlosti mozno
zpetné dopaitat i jakékoli jiné zrychleni pro jiny interval ehlosti. Navic toto imé neieni
dynamiky umo#uje zjistit, jak dlouho trv&azeni mezi jednotlivymi stupni a tento interval
lze potom zptné zahrnout i do dvouipdchozich zfsohi vyhodnoceni dynamiky. Uskalim
této metody je ovliiovani metody v&Simi vlivy, predevSim péasim (vitr, déd, které
mohou znesnadnit porovnatelnostiani. Nargny je i samotny vyér mista. Je nutné

provadt méreni na uzakeném mist bez provozu. Jizdni drédha byla byt nivel&né rovna
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s kvalitnim povrchem. NKfeni je icaso¥ nara@né. Je pdeba brat v Gvahdas straveny
cestou na misto &eni a mnoZstvi projetého paliva. Z tohotéiemi Ize uéit i reélné jizdni

odpory — odpor vzduchu a valivy odpor.

2 Definovani odporovych sil p  Gsobicich na vozidlo

Pred samotnym sestavenim a vyhodnoceniméiridlo diagramu je pegba utit a
definovat sily (odpory), které oviwiji pohyb vozidla. Dale také hnaci silu motoru,r&te
v pripact sestavovani trakiho diagramu @isobi vzdy ve smyslu pohybu automobilu a bude
vzdy uvazovana jako kladna. V obecnéripad, pfi vyhodnocovani brzdného ¢imku
motoru, ale mZe byt i zaporna.

2.1 Valivy odpor

Valivy odpor vozidla se oziaje K a ukuje se ze vztahu (1). Normalova silq jE
sila, kterou je vozidlo fitlacovano k zemi. V &n¢ uvazovanych fipadech je velikost -
v ustaleném stavu rovna nejvySe gradnifasile k. Jeji gipadna velikost se sniZujéipizde
do kopce, nebo z kopce. ¥chto pipadech se jeji velikost rovna kosinovym slozkam
gravitatni sily ks, V teoretickém fipack, kdyby vozidlo jelo do 90° stoupani, by byla nudov
P[]

d

@ F=

kde: Fyn—normélova sila [N];
¢—rameno valivého odporu [m];

rq — dynamicky polorér kola [m].

Pripady, kdy je velikost & vétSi neZ k5, mohou byt v zas&ddva. Prvni nastava
zejména u sportovnich a zavodnich aut, kdy je éz&mvyvolavan aerodynamickyiplak
(slozka sily, ktera jsobi svisle ddl ve snéru Fg) tak, aby bylo docileno vySsi stability a
lepSitiditelnosti voz pii vysokych rychlostech. Druhytipad nastava teoretickyippiasobeni
odstedivé sily. @Fje se tomu v fipads, kdy se vozidlo pohybuje po konvexni draze, nedjio
¢asti. V praxi tomu dochazi jen ojedia a na kratkou dobu, kdy s vozem vjedemetndp
n¢jaké prohlubg apod.

V diplomové praci je uvazovano vyhradrvyhodnocovani dynamiky na rovném
povrchu a poitano je tedy vyhradns normalovou silod=y 0 velikosti graviténi sily Fg.

Velikost pitlacné aerodynamické sily neni zahrnuta. &drtych osobnich aut totiz neni nijak
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umeéle zvySovana (nap pridavnymi spoilery, difuzory apod.) a ani s&hé neudava. Naopak
je kladen draz na co nejlepsi aerodynamiku, coZ je poZzadawglsté miry protickidny.

Ve vztahu (1) dale figuruje rameno valivého odppaudynamicky polorér kola 1.
Jelikoz jsou ob tyto veliiny udavany ve stejnych jednotkach (metredasto se vyjaiiji
dohromady koeficienterh Kdy f je pongremékury,

Dynamicky polorgr kola Ize ngfit nagr. optickym snimé&em vzdalenosti umigym
do stedu kola. Se zvysujici se rychlosti jizdy potwrmarista vlivem odsedivych sil
pusobicich na pneumatiky. Pro¢Zmé vypdtové situace lze vychazet ze jmenovitého
poloméru, ktery lze vypéitat zrozmndru pneumatik udavanych vyrobcem. Zahrnuti
dynamického pologru, ktery je zavisly na rychlosti jizdy, by vypet znateld
komplikovalo, gicemz vyznam pro Zpsreni vysledku neniiflis vyznamny.

Velikost ramene valivého odporu se v praxi g&na experimentakhse uguje gimo
koeficient f. Jeho velikost se zjije z tzv. dojezdové zkousSky, kterd je popsana pnarm
CSN 30 0554 a ve zjednodudené férfe i predmstem této prace. U osobnich voze
hodnota koeficientdfi pohybuje mezi 0,010 a 0,020.

2.2 Odpor vzduchu

Odpor vzduchu je dan vztahem:
(2 F,=05[pB e, I [N]
kde: p — hustota progedi [kg/n];
Sc—¢elni plocha vozu [f;
cx — koeficient aerodynamického odporu;

v — relativni rychlost pohybu vozuigi prostedi [m/s].

Vztah pro vypdet aerodynamického odporu vyuziva poziatkuhé Bernoulliho
rovnice. Tento hydrodynamicky zakoreppoklada, Ze sagdmét pohybuje v kapali& ktera
je nestlgitelna. Jelikoz k vyznamnému sitavani vzduchu dochazitippohybu €les az od
rychlosti MACH 1 (cca 1225 km/h), Ize tento zakon aplikovata pohyb automobilu na
vzduchu.

Ve vztahu figurujep, coz je hustota prosdi, vtomto pipact tedy vzduch(pro
normalni podminky je uvaZovang = 1,24 kg/m). S, vyjadiuje celni plochu konkrétniho
vozidla a ukit ho Ize z vykresu vozidla nebo promitnutim vozidla damgkolmé k podélné

ose vozu, pop ho vyrobce udava v technické dokumentaci.

12



Koeficient ¢, udava, jaky odpor klade vzduchii pbtékani vozu, nezohlédje v3ak
velikost plochy vozu. Na jeho velikost méa vliv ceétida faktoli. Nejvic ho ovliviuje tvar
vozu (z 50 az 80 %), pchod vzduchu chladicimi, ventéiaimi a klimatiz&nimi zaizenimi
ho ovliviiuje z 8 az 20 %, povrchovéehi s karoserii ma vliv ze 3 az 10 %fewii kol se
projevuje cca 5 % a vliv ite mit i indukovany odpor dany rozdilem tiakad a pod
vozidlem (0 az 30 %). [1]

Hodnoty (S a &) se rekdy udavaji spokné, kdy totocislo komplexi vystihuje, jak
dany tvar a velikost vozu brani obtékani vzduchu kolem karosersgedhi vekinou, ktera
se na vysledné sile projevuje s druhou mocninou, je relatichiastv mezi rychlosti vozu a
rychlosti proudni vzduchu. B vlastnim n&teni zrychleni akcelerometrem na letiStni ploSe
byl vliv rychlosti prougni okolniho vzduchu minimalizovangfenim v obou sirech jizdy a

naslednym zgimeérovanim vysledi.

2.3  Setrva ény odpor

Setrv@ny odpor se sklada se dvou zakladnich slozek: odporu p@étopmohybu
celého vozu (posuvny pohyb) a odporu rotujicich hmotifoigpohyb rotujicich sotasti).
Zahrnout do vyp&td tuto druhou sloZzku je komplikované, nébse v ni projevuje vliv
veskerych rotujicich s@asti (kol, brzd, spojky, ozubenych kol ¥epodovce, fideli apod.).
Presné uteni £chto odpoi je vypaitem v praxi sice mozné na zakéathomeni setrv@&nosti
rotatnich sowasti, bylo by vSak pt¢ba mit k dispozici potacovy model vozu. Tato data
jsou automobilkami #tZena, a proto se ¥ipad poteby pistupuje k zahrnuti vlivu
rotujicich hmot do ,hmotnosti vozu“ zavedenim koeficiegftu
® F=m@a® [N]
kde: m-— hmotnost vozu [kg];

a— zrychleni vozu [m§;

J— sowinitel vlivu rotanich hmot.

3 Princip vypo ¢€tu hnaci sily p tsobici na vozidlo

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva v§myym ukenim hnaci sily z dat, které
poskytuje vyrobce vozidla. Ke zj&ti pribéhu trakéni sily na kolech je p&tba znéat prbéh
tocivého momentu, pdp vykonu v zavislosti na otaach motoru. Tragni silaFr se poté

vypaocita ze vztahu:
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M m [HC
@ Fp=Meld ]
i
kde: Mp,— tativy moment motoru [Nm];
ic; Is; In — prevodovy celkovy/staly/na danygvod stups;
n — mechanickadinnost;
@ — souinitel adheze;

rj— jmenovity polondr kola \&. pneumatiky [m].

Prabéh trakeni sily je poteba utit pro kazdy pevodovy stupg zvla¥. V jednom
grafu je poté tolik kivek, prib&hu trakéni sily v zavislosti na rychlosti (pépotakach), kolik
je prevodovych stufii. Pronénnou, kterd toto zohlédje, je frevodovy pornir.

Tocivy moment motoru M je v technické dokumentaci vozéoe udavan jen ve své
maximalni hodnat Dostatény paiet hodnot, které by popisovaly cely jehoilmth
v zavislosti na otgkach motoru, Ize dit z grafického vyobrazeni évého momentu. Graf je
vhodné pekreslit, resp. fevést do vypétového programu. Hodnotyigvodovych poréra
vyplyvaji z konstrukce igvodovky a stalého soukoli vrozvodovce a lze jéstigj
v podrobrjSi technické specifikaci k vozu. Problematice dyického poloniru se ¥nuje
jiz kapitola 2.1. Pro zjednoduSeni je ve v§fmzh uvazovan jmenovity polamr;, ktery lze
urcit z rozmeru pneumatiky. Uvedeny je vzdy na jeji doaci. Pokud by byl k dispozici
staticky polongr, coz je realny pologr zatizeného kola, bylo bysrEjSi pouzit tento Udaj.

Vypocet pro konkrétni rozer pouZzity na testovaném &uf205/55 R 16) vypada

nasledova:
. p 55
§, 20— +d[254 20520 — +16[254
_ 100 _ 100 _
® r = = =032m
2100C 20100cC

kde: &, — Stka pneumatiky [mm];
p — profilovécislo;
d — pramer disku [palce];

rj — jmenovity polondr kola €. pneumatiky [m].
Problematické je zjighi innosti pohonného Ustroji, kde nelze postupovatkjimez

pouzit tabulkovou hodnotu, kterd se u osobnichiyazhybuje kolem 93 % (ve vyptech je

uvazovano rozmezi 90 % az 95 %).
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DalSim uskalim teoretického zpracovani dynamikysti@gnoveni satinitele adheze.
Adhezni sila je neptSi mozné sila, kterou je mozné&epést mezi koly a vozovkou. Jinymi
slovy, pokud je traéni sila tSi nez adhezni,fpnese se na vozovku pouze jéfist
o velikosti adhezni sily a zbyvajigast nebude efektivvyuZzita, kolo bude prokluzovat.

Adhezni sila pro vozy ssednim pohonem sedirze vztahu:

6 Fu=Z,0 [N]
kde: Z,— radialni sila f;sobici na pedni napravu [N];

@ — souinitel adheze.

Radialni sila pisobici na pedni napravi, byla dopg@itana na zaklagdzvazeni pedni
¢asti automobilu. Zji¥néd hmotnost fipadajici na fedni napravu (890 kg) byla vyndsobena
gravitasnim zrychlening = 9,81 m&, tim byla utena silaz,= 8731 N.

Hodnota sotinitele ¢ se pro suchy beton pohybuje v rozmezi od 0,8 8o Rro

suchy asfalt pak v rozmezi 0,7 az 0,9. [1] Za mpkréhu apod. pochopitethvyznam
klesa. Pro vyhodnocovani dynamiky uvazujeme pouzbhyspovrch. V ojediélych péipadech
na velmi kvalitnim povrchu Ize dosahnout i koefitie vySSich nez 1,0. Nejedna se vSak

o0 situaci penosu trak&ni sily, ale I1ze toho dosahnout ptenosu brzdnych sil.

4 Technické parametry testovaného vozu

Pro vypdty a praktické zkouSky byl v diplomové préci pou#teugeot 308
s dieselovym motorem 1.6 HDi o vykonu 68 kW, rokolyy 2014. VeSkeré parametry jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach a grafech. Data ferpana z technické specifikace
vyrobce. [4]

Graf vykonu a tdivého momentu v zavislosti na ¢kiéich zobrazuje Obr. 1 (pro
testovany motor 1.6 HDIi/68 kW platiervena kivka u taiivého momentu). Hodnoty
technickych paramaelrjsou zobrazeny v Tab. 1.ré¥odové poréry rychlostnich stuipi
ukazuje Tab. 2.
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Tabulka 1: Technické Uudaje Peugeot 308 1.6 HDi

Peugeot 308 1.6 HDi/68 kW; 5st. manualni
Zdvihovy objem 1560 cm3
Nejvyssi vykon 68 kW pfi 4000/min
NejvysSi tocivy moment 230 Nm pfi 1750/min
Zrychleni 0—100 km/h 128s
Max. rychlost 178 km/h
Pohotovostni hmotnost 1340 kg
NejvysSSi dovolend hmotnost 1740 kg
Standardni rozmér pneumatik 205/55 R16 V
Koeficient aerodynamického odporu c, 0,28
Celni plocha S, 2,25 m?
Tabulka 2: Pirevodoveé stupi Togivy moment (Nm)

pf. stupen| I,
i 1. 3,448
P 2. 1,852
is 3. 1,144
ig 4. 0,778
is 5. 0,585
staly p fevod i ¢ 3,704
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Obrazek 1: VnéjSi ot&kova charakteristika
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5 Teoretické vyhodnocovani dynamiky

5.1 Sestaveni trak éniho diagramu

V trakénim diagramu se na svislou osu vynasi dndksila motoru pro jednotlivé
pievodové stuphiv zavislosti na rychlosti, velikost odporoveé ditiophromady odpor vzduchu
a odpor valeni) v zavislosti na rychlosti a je m@znazornit velikost maximalni mozné
pienositelné sily z hlediska adheze.

Trakéni sila na jednotlivé ipvodové stuphise uti ze vztahu (4). Pokud je zapelbi
jen vykresleni trakniho diagramu, sta zjistit velikost t@&ivého momentu pouze v bodech,
kde se spojit&ara lame. Jelikoz vSak budu dale v§ipavat i hodnoty zrychleni, je peba
znat hodnotu wvého momentu ve vSech bodech.

Idealni by bylo popsat cely fseh jednou regresni funkci. Vzhledem k tomu, Ze je
vSak pfibeh pongrné komplikovany, neni mozné jej takto popsat jedimomumreé slozitou
funkci. Nejjednodussi Zigob popisu je nahrazeni jednotlivygdsti linearnimi funkcemi, coz
je vzhledem k teoretickému iishu, ktery je tvéen lomenymicarami velmi pesné (viz

Graf 1),

Priabéh to éivého momentu popsany linearnimi regresnimi funkcem i

260
y=00151x + 207,50 y=_0,0142x + 261,16

y = 0/072x + 115 - Y| =-0,024x + 283

220 pr—t——l T m]0034x+34783§1 | [ | 1| |
L7 | 11 11 o y=-0044x+338 | | | | |

180/ 1 __ @ o S SES oI Aee T

160 —— I -1 1T 1 1 1T 1 1 1T 1T 1 NV = 0[06x+404 | |

140 +—

12040 - - - - - It
=-0,074
wodt L L L L yE-0074x+ 46333

M, [Nm]

Graf 1: Pribéh to¢ivého momentu popsany linearnimi regresnimi funkcemn
Krom¢ uréeni trakni sily je pro sestaveni tr&kiho diagramu je&tzapotebi ukit
rychlosti pro jednotlivé fevodové stuphi— ty se vynasi na osu x. K vyfia rychlosti slouZzi

nasledujici vztah:
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n

m

(7) v=wl =27 [ =277GE'SLOE¢j [m/s]

kde: nm— oté&ky motoru [min'];
ic — celkovy pevod;
rj — jmenovity polondr kola €. pneumatiky [m];
« — Uhlova rychlost [§;

f — frekvence [3].

Na zéklad znalosti velikosti tradni sily v kazdém okamziku je mozné zjistit réin
pribéh zrychleni v zavislosti na rychlosti a & masledd numerickou integraci tit ¢as
pottebny pro @izna zrychleni. To jefpdmétem dalSicasti prace.

K ur¢eni velikosti zrychleni se pouzije znamy vztah (&)e hmotnost m = 1380 kg.
Jednd se o redrzjisttnou hmotnost, fed vlastnim rétenim zrychleni na letisti. &z byl
zatizen deéma osobami a #h cca %2 nadrze (vSe zaptino do uvedené hmotnosti). S touto
hmotnosti se pota i pi teoretickém vypstu zrychleni tak, aby bylo mozné vysledky
porovnat a nebyly zbyte¢ odliSné kwili uvazovani jiné hmotnosti.

Pro zcela korektni numerické integrovani b§l iyt priristek rychlostiAV po celou
dobu p@itaného Useku rychlosti stejny. Jelikoz v3ak ragrdmearni funkce v Grafu 1
popisuji zavislost mezi atkami motoru a t&ivym momentem motoru, j&V pro jednotlivé
pievodové stuphirizna. LiSi se v posu k jednotlivym gevodovym ponsrim. NejmensSAV
je na nejnizsi fevodovy stupk, nejwtSi na nejvysSi igvodovy stupk. Pokud by bylo
potreba mitAV pro vSechny fevodové stuphistejny, musely by se &it dil¢i regresni funkce
pro kazdy pevodovy stupk zvla¥. V praxi by to tak v fipact peétistupiove gevodovky
znamenalo hledatétkrat vice regresnich funkci. Vzhledem k tomu, agrnv tomto jednom
konkrétnim pipadt bylo k popsani fib¢hu tativého monetu v zavislosti na éi@ch poteba
jedenéct diich linearnich regresnich funkci, znamenalo byit@gchovani jednotnéhaV
urcit téchto funkci padesatp

Druhou moznosti by bylo pro kazdyevodovy stupe uréit riuzny piirastek ot&ek
Ang, coz vSak sniZuje iphlednost tabulek ve vypmvém softwaru (nap MS Excel).
NejjednodusSim Zsobem je tak weni dostaténé malého AV, ktery bude vyhovovat
piesnosti vypota na nejvysSi fevodovy stupg, menSiAV na nizsi pevodové stuph a

teoreticky vySSi fesnost riemu nevadi. V fipack, Ze je zvolen krok\n, = 5/min, je krok
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AV na 1. pevodovy stupg 0,05 km/h aAV na 5. pevodovy stupe 0,27 km/h, coz je pkh
dosta&ujici.

5.2 Aplikace natestovany v 4z a na podminky m éreni

Trakéni diagram dovoluje simulaci négngjSich jizdnich podminek. Pro co
nejpresrEjSi ukeni dynamiky je pdeba spravé zvolit fadu vstupnich paramétr to se tyka
jak okolniho prosedi, tak vozu samotného.

Pro kZné atmosférické podminky se voli hustota vzduct24 kg/n?, hodnota
gravitasniho zrychlenig = 9,81 m#, sowinitel odporu valeni je moZno zvolit pro suchy
asfaltovy nebo betonovy povrch v rozmezi 0,010 2@ Jak to ovlivni tralni diagram je

vidét z Grafu 2.

Trakéni diagram — vliv sou €initele valivého odporu

2000

= 1000 +

—

0 50 100 150 200 250
V [km/h]

Graf 2: Trak ¢éni diagram — vliv soWwinitele valivého odporu
az 0,9. Vysledky nemusi stnitel adheze ovlistovat vzdy. Je vSak nutné &it, zda
automobil dokaze veSkerou ttak silu fenést na silnici (viz Graf 3).

Peugeot 308 jetz s pohonemigdnich kol, coZz znamena, Ze jeipbl znat zatizeni
predni napravy, resp. radiélni silyagmbici pod pednimi koly. Pro moZnost porovnani
vysledki z mgfeni na valcové zkuSebra dynamiky pimo na letiStni ploSe neni vhodné tyto
radialni reakce vypotavat z technické specifikace, ale pouit zngfrené hodnoty — tj.

zatizeni pedni napravy. Stefntak u pozdjSiho sestavovani dynamické charakteristiky je
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vhodné uvaZovat realnou hmotnost vozti méreni dynamiky na letiSti a ne pouze
tabulkovou hodnotu, ktera nezohfefe mnoZstvi kapalin ve voze a konkrétni zatizeni
posadkou.

Po dosazeni do vztahu (6) vyjde najevo, Ze prokdgufenesenim traii sily na

v v s

silnici bude mit ¥z na prvni pevodovy stupg v oblasti kolem nejvyssiho divyého momentu
(viz Graf 3). V tétocasti je tedy pdeba brat v ivahu, Ze se nejvysSi sila, ktetdarbyt
pouzita pro urychleni vozu, nebude rovnat veliktsticni sily, ale velikosti sily adhezni.

Fagoe = Zp @ =8731009 = 7858N

Fad0,7 = Zp W = 873:”:0,7 =6112N

Trakéni diagram — vliv sou ¢initele adheze
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Graf 3: Trak ¢éni diagram — vliv soWinitele adheze
Mechanicka ginnost fenosu téivého momentu je stanovena vedh Urovnich 90 %,
93 % a 95 %, coz by &o pokryvat mozné rozpi u osobnich automoliils pohonem jedné

ndpravy a jednoduchym stalymepodem v rozvodovce — to jeiipad Peugeotu 308.
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Trak éni diagram — zahrnuti vSech koeficient G
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Graf 4: Trak ¢éni diagram — zahrnuti vSech koeficieni
Vzhledem k tomu, Ze lze volitizné sodinitele, jak je popsano vySe, bude volbou
ovlivnén i vysledny trakni diagram. Vliv vSech koeficiefnfe nazorg ukazéan v Grafu 4.
Dynamické charakteristika vychazi z téakho diagramu a znazaije, jaké zrychleni
je pro utitou rychlost maximal&mozné.
Vypocétovy vzorec, kterym se dojde kaeni zrychleni vynasSené na ogu
8 a= —M:j %n%;w [ms’z]
kde: Mp—tat. moment motoru [Nm];
ic — prevodovy pondr celkovy;
n — mechanickadinnost;
@ — socinitel adheze;
rj— jmenovity polondr kola \&. pneumatiky [m];
m— hmotnost vozu [kg];

g — sowinitel vlivu rotanich hmot.

Graf 5 ukazuje mozné rozmezi maximalni zrychlerterého je vz schopen

dosahnout v zavislosti na zvolenych koeficientech.
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Dynamickéa charakteristika — porovnani krajnich mozn  osti

Graf 5: Dynamicka charakteristika — porovnani krajnich moznosti

5.3 Uskali a omezeni p f teoretickém vyhodnocovani

Pri vyuzivani technickych dat od vyrobce se pochdpit@ezohledni konkrétnitiz a
zaroveh neni k dispozici graf thvého momentu pro cely rozsah pouzitelnychceka
Konkrétre u Peugeotu 308 1.6 HDi chybi ja&st nad volnokZnymi ot&kami, tak i¢ést ged
tim, nez zasdhne omezaévat&ek (cca v 5000/min). idsr¢ vyhodnotit tak nelze zejména
zrychleni z nulové rychlosti, kdy neni mozné Zjigiychleni Bhem edtaieni motoru na
mis& a nasledného zéhu spojky. P¢itat je mozno az od stavu, kdy je spojkagmepnuta a
ot&ky tieciho a pitlacného kotode se vyrovnaji.

Velmi dolxe Ize utit napriklad pruzné zrychleni na jednotlivéepodové stuph Urcit
nejvhodrjSi okamziky pro pefazovani v pipac, Ze je vyZzadovano co nejlepSi dosazeni
dynamiky. Ripadré Ize ukit nejkratSicasovy interval pdebny pro witou zmenu rychlosti
AV komegn¢ ozna&ovany jako ,zrychleni“. Dobu nutnou prdgsazovani lze wit na zaklad
zkuSenosti. Podle experimérii zrychlovani na letiSti séasyfazeni pohybovaly od 0,20 do
0,30 s.Castazeni zahrnuje dast po pefazeni, kdy setdz dostava natvodni rychlost ped
piefazenim. Na niZSi rychlostni stupiee volit kratSicas, pro pefazovani mezi 4. a 5.
pievodovym stupém, pog. 5. a 6. je vhodné volit spiSe delSi interval klps rychlosti je

s s

pochopitel@ hraje i to, jak je navrZzena kuligazeni. Pokud je zvolena klasicky, tak &ma
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stupré nag. z jednéky na dvojku (pop z trojky nactyiku) prokEhne rychleji nez z dvojky na
trojku (popg. zectyiky na @tku), kdyfadici paka urazi delSi drahu.

5.4  Konkrétni ur éeni ¢asa zrychleni

5.4.1 Zrychleni 0-100 km/h

PrestoZe pesné uteni toho zrychleni neni mozné, nébwejsou k dispozici pétbné
podklady, ze kterych by bylo moznécitirzrychleni g rozjezdu, Ize stasovy Usek spinani
spojky v gipact predtaieného byl motoru nasimulovan. @siilo se pouzit skokovou z&¢nu
zrychleni, kdy je uvazovano nejvyssi mozné zrychéehnuloveé rychlosti a poté navazani na
pavodni Kivku prabéhu trakéni/adhezni sily (pap zrychleni) v zavislosti na rychlosti. Neni
to metoda zcela exaktni, ale &3iny vozi bude shoda se skdtesti velmi dobra. V fipads
Peugeotu 308 1.6 HDi Ize motofegaltait do 4000/min. B plném sepnuti spojky se ¢y
ustali na cca 2000/min, coZ jsoudamirné za maximem t@vého momentu.

Princip vypd@tu je takovy, Ze se nejprvedimejvhodrijSi okamziky pro perazeni tak,
aby bylo vzdy zrychleni ip kazdé rychlostvV nejwtSi mozné. Naslednse uti jednotlivé
casové useky\t mezi jednotlivymi zrminami rychlosti, které odpovidaji zZmam otéek
motoru po 5/min. VSechnyislusnéAt az do okamziku dosazeni 100 km/h se potétose
Tabulka 3: Priklad ur éeni zrychleni 0-100 km/h

j-td hodnota | pF. stupein |V [km/h] |a [ms'z] At [s] t min [S]
41 1 11,01 4,66 0,0028 0,65
42 1 11,05 4,66 0,0028 0,66
43 1 11,10 4,66 0,0028 0,66

42,11 2,88
706 2 42,11 2,90 0,0083 2,69
707 2 42,19 2,90 0,0083 2,70
708 2 42,28 2,90 0,0083 2,71
76,49 1,65
1101 3 76,46 1,66 0,0236 6,84
1102 3 76,60 1,65 0,0236 6,87
1103 3 76,74 1,65 0,0236 6,89
1268 3 99,93 1,28 0,0304 | 11,28
1269 3 100,07 1,28 0,0304 | 11,31
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(9) At] = L

i

9a) t, =Y. AL

Druhym parametrem, ktery nelze z dat od vyrobcéisty jsoucasy pro perazeni.
K teoretickémucasu beziazeni je tedy iétena t= 0,55 s, coz zahrnuje dumsy fazeni
(z jedntky na dvojku a z dvojky na trojku) a odpovidd r&emé hodnat z realného
experimentu.

Vyslednyc¢as zrychleni je tvi@n ptimérem dvou nejblizSich hodnot k hodadt00,00
km/h acasentazeni:

_ Liogo tlio6s +t. = 1128+1131

Lo100 = 2 7

+ 055=1185s

Tabulka 5 uvadi vypgené hodnoty zrychleni v zavislosti n&zmé zvolenych
parametrech — sdinitele adheze, sd@initele valivého odporu a mechanick&innosti.
V Tab. 4 jsou vypsany soémitele rot&nich hmot na jednotlivéfpvodové stuph

Tabulka 4: Sowinitel vlivu rota énich hmot [1]

pF. stupe i | 7
1. 1,200
2 1,110
3. 1,065
4, 1,045
5 1,035

Skute&na hodnota zrychleni 0-100 km/h bude s velkou pipedobnosti lezet v pasmu 11,85
a 13,54 s (viz Graf 6). To je v naprostém souhkatabulkovou hodnotou 12,8 s (viz Tab. 1),
kterou udava vyrobce [4]. Budeme-ligopokladat, Zze nové moderni pneumatiky maiji spise
nizsi valivy odpor (vzhledem ktlaku EU na snizov&misi CQ), Ize se omezit na uzsi
pasmo, kdy budeme uvaZovat koeficient valivého adpod 0,010 do 0,015¢imz se
dostaneme na hodnoty zrychleni od 11,85 s do 13,24
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Tabulka 5: Teoreticka zrychleni 0-100 km/h v zavigsisti na koeficientech

—h

0,010 0,015 0,020 | u€innost 0,95 |

0,7] 1239s| 1264s| 1291s

08| 1208s| 1234s| 1261s

09| 1185s| 12,10s| 12,37s

f 0,010 0,015 0,020 | uc€innost 0,93

0,7] 12,62s| 12,87s| 13,15s

08| 1231s| 1258s| 12,86s

09| 1208s| 1234s| 12,63s

f 0,010 0,015 0,020 | uc€innost 0,90 |

0,7 1297s| 13,24s| 13,54s

08| 12,67s| 1296s| 13,27s

09| 1245s| 12,74s| 13,04s

V piipact zjednoduSeni vypa tim, Ze se zanedbd vliv sonitele rota&nich hmot,
c0Z se nepovazuje za chybu u osobnichivkde neni vliv roténich hmot tak velky, dojde se
k hodnotdm zrychleni vyrazrodliSnym. Pasmo vysledkse posune od 10,72 s do 12,22 s,
coz v8ak jiz nekoresponduje s hodnotami udavanyrobcem [4]. Z vypoétového hlediska
neni divod se domnivat, Ze by se jednalo o sp¢@irvysledky nez v f@dchozim fipads, ani

kdyz byly soginitelé rot&nich hmot odhadnuty pouze na zakkatabulkovych hodnot.

Prabéh maximalniho zrychlovani 0-100 km/h
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Graf 6: Pribéh maximalniho zrychlovani 0-100 km/h
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Kromé zrychleni z 0 na 100 km je mozn&itii jakékoliv jiné zrychleni. Jak takovy
pribéh zrychleni vypada, je nejlépe ¥idz Grafu 7 zavislosti rychlosti naase khem
maximalniho mozného zrychlovani. & nze nejlépe wyist, zda a za jak dlouho automobil
dosahne pozadované rychlostiim strigji kiivka stoupd, tim je na tom danyaa/ po
dynamické strance Iépe. Vodorovny sklon pakizstav, kdy je dosazeno nejvyssi rychlosti a
viiz jiz neni schopen dalSi akcelerace. &kad hife jsou z Grafu 7 viditelné okamziky
piefazovani. K&mto &elim poslouzi lépe Graf 8 znaaaojici zavislost zrychleni na

rychlosti.

Prabéh rychlosti v zavislostina  €ase béhem maximalniho zrychlovani
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Graf 7: Pribéh rychlosti v zavislosti na¢ase lEhem maximalniho zrychlovani
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Prabéh zrychleni v zavislosti na rychlostib ~ éhem maximalniho zrychlovani
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Graf 8: Pribéh zrychleni v zavislosti na rychlosti Bhem maximalniho zrychlovani

5.4.2 Pruzné zrychleni 80-120 km/h

V piipadt zjistovani pruzného zrychleni, tedy zrychleni na jedévgdovy stupg
v uréitém rozsahu rychlosti, je vypet podstaté jednodussi, nelfoneni poteba zabyvat se
casy potebnymi profazeni. Konkrété v piipact méreni pruzného zrychleni v rozmezi 80-
120 km/h na paty rychlostni stupeeni ani pilis nutnéiesit sodinitele setrvanych hmot,
protoZze na nejvysSiigvodovy stupe u osobnich vox ho Ize zanedbat. Ve vypiech je
pocitano s obma variantami. Odpada také problém &uim zrychleni $ rozjezdu, kdy
zabira spojka. V tomtoifpact je motor v tahu a spojka pevsepnuta. Na patyievodovy
stupdi neni potebaiesit ani sotinitel adheze, protozZe traki sila je bezpaé¢ mensi nez sila
adhezni (uvazovano za podminek suchého povrchuyypaitu tak vstupuje mnohem mén
neznamych a tabulka zohlage pouze zné koeficienty valeni a mechanickéinnosti
pohonného Ustroji.

Takto teoreticky zji&né pruzné zrychleni bude v zavislosti na mmwanych
koeficientech valeni a mechanick&nnosti leZzet v pasmu od 15,11 s do 18,97 &ipguk, Ze
budeme uvazovat koeficient rétdch hmot. V pipads, Ze ho zanedbame, bude v pasmu od
14,60 s do 18,33 s vipac, Ze ho zanedbame. Jak je &tidrozptyly jsou oproti zrychleni
0 az 100 km/h podstatrvétsi, coz je dano tim, Ze tr&ki sila nema na patyevodovy stupe

takovou pevahu nad odporovymi silami &zné koeficienty valeni pdpsnizeni koeficientu
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mechanické &innosti se tak do vysledku promitne vice. Zuzi-e gasmo do
pravdEpodobrjSi oblasti, kdy je uvazovana mechanick&indosti mezi 0,93 a 0,95 a
koeficient valeni mezi 0,010 a 0,015 zjistime hdgireomnohem &sSi vypovidajici hodnotou
od 15,11 s do 16,68 s (se setmviani odpory), resp. od 14,60 s do 16,12 s (bewaatych
odpoi).

Tabulka 6: Teoreticka zrychleni 80-120 km/h na 5.tsv zavislosti na koeficientech

f 0,010 0,015 0,020
G¢innost

0,95 15,11s| 16,14s| 17,33s

0,93 1558s| 16,68s| 17,96s

0,90 16,34s| 17,55s| 18,97s

Prabéh rychlosti p Fi pruzném zrychlovani na 5. rychlostni stupe A
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Graf 9: Pribéh rychlosti p¥i pruzném zrychlovani na 5. rychlostni stupé

6 Vyhodnocovani dynamiky na zadklad & méreni vykonu na

valcové zkusebn é

Jak jiz bylo zmigno v pedchozi kapitole¢. 5, ucovani dynamiky na zakladn
teoretickych kivek od vyrobce ma nedostatky vtom, Ze nepostitkgekrétni vyrobeny
automobil toho kterého modelu vozu. Plati pouzecoba ndikd, jak je na tom konkrétni

vozidlo.
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Z tohoto divodu bylo giistoupeno k praktickému &eni vykonu motoru na valcové
zkuSeb®. Tento zfisob ngfeni by nél videdlnim pipad umoznit z téivého momentu
dopcaitat zrychleni, které by odpovidalo jehéirpému ngeni, ale uSét naklady spojené
s testovanim na vhodném migtag. na letiStni ploSe apod. Velkou vyhodowieni na
valcové zkuSehnje meteni nezavislé na pasi. Ri ptimém n&feni dynamiky na volném
prostranstvi Ize poénné obtizre ziskat porovnatelna data, pokud je experimeniz@ain za
jinych vrgjSich podminek r¥eni. Vysledky jist ovlivni, zda se rf¥ilo za sucha, mokra,
natoz pakitba sghu ¢i ledu. Nepijemnym faktorem, ktery @¥e ovlivnit méfeni je navic

také vitr.

6.1 Popis m éficiho zaFizeni

Méieni probihalo na valcové zkuSeébviaha LPS 300 PKW pod odbornym dohledem
pracovniki na Vysokém &eni technickém v B Valcova zkuSebna umiidje realizovat
celou fadu néteni. Krong kontinualniho nsfeni vykonu motoru (&feni vykonu pi
konstantnim zrychleni) pro pgeby diplomové prace umtdje provadt diskrétni ndreni
(vykon v gredem stanovenych bodech), test tachometrfemh pruzného zrychleni apod.
Technické parametry jsou uvedeny v nasledujiciltabu

Tabulka 7: Technické Udaje valcové zkuSebny

Maha LPS 3000 PKW
NejvySsSi vykon na kolech 260 kW
NejvysSi otdky motoru 10 000/min
NejvysSi rychlost 260 km/h
NejvySSi zatizeni napravy 25t
Rozchod (min/max) 800/2300 mm
Nejmensi mozny pramér kol 12"
Primér valci 318 mm
Vzdalenost os valci 540 mm
Odchylka méreni 2%

6.2 Priprava p fed mérenim

Pred samotnym gfenim, je padtba testovaci vozidlo do vélastavit tak, aby ib
rozt&eni kol z valé nevyskdilo. Valce jsou posuvné a upravuji se podle rozvaiudaného
vozu. Nasled&é je nutné vz piipasat alespotam, kde ma pohé&na kola. V pipac, Ze by se
tedy mefil viiz s pohonem 4x4, je nutné hbgevnit varedu i vzadu.

Pred Wiz je poteba umistit ¥trak, ktery poméahé udrzovat teplotu nasavanéhoatdu
na gijatelnych hodnotach. Dale se véfftim softwaru nastavi &hici rozsah (tedy horni
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vykonové hranice), do které motafiglusi dle addj od vyrobce a to zda se jedné o zazehovy
nebo vzitovy motor. Kwvili moznosti néteni dat mitenychcidly ve vozidle je také péeba

propojeni pomoci OBD zasuvky.

Obrazek 2: Méreni na valcové zkuSebh

6.3 Vystupy z valcové zkuSebny

Valcova zkuSebna & a vyhodnocuje vy moment, vykon motoru, vykon motoru
prepaitany na normalni podminky, ztratovy vykon a vykankolech. Vystupem je protokol
(viz Obr. 3). Mefeni bylo prova#no téngi za normalnich podminek oba zobrazené vykony se
prakticky nelisi.

Pro dalSi vyhodnocovani je smdatny t@&ivy moment, protoZze na jeho zakéade
sestavuje tralni diagram.

Je zajimavé, Ze nejvysSi hodnoty vykonu jen s mamimodchylkou odpovidajiin,
které udava vyrobce [4], coZz nebyva Uplezné. Nanitené maximum bylo 69,8 kWiip
3500/min, zatimco nejvysSi udavany vykon je 68 kW 4900/min. V gipadt tociveho
momentu byla nagtena hodnota odeo vice 241,4 Nmip 1760/min, zatimco vyrobce udava
230 Nm gi 1750/min.
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Korigovany vykon 1) P rom 69,2 kW / 941 PS Teplota vzduchu Tozdueh 211 °C
Vykon motoru P ot 68,8 KW / 935 PS Teplota nasavaného vzduchu T ..o ogen 19,1 °C
Vykon na kole Prolo 522 kw / 710 PS Relativni vihkost vzduchu |\ zduch 1.7 %
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Obrazek 3: Protokol z méreni na valcové zkuSeb&

6.4 Specifika m éfeni na valcové zkuSebn é

Méieni vykonu na valcové zkuSebma vSak sva specifika a jista omezentedee je
potteba &dét, jaké vozidlo se na zkuSebmeéri. Zejména je dlezité, jakd kola jsou
pohdrna. Ne vSechny zkuSebny jsou schopnsfittvykon u voz s pohonem vsech kol a
pochopitel@ existuji i ugitdA omezeni, co se tyka velikosti vykonuckdli u béZnych
osobnich ani sportovnich viba/étSinou nedojde k tomu, Ze by zkuSebna nezvladlafizm
jejich vykon, nastava zde problém s chlazenim viaducasavaného do motoru. ¥zZném
provozu k tomu jevu nedochdazi, protoZe tim jak seidio pohybuje, tak ffirozert nasava
vzduch naporo¥ proudici z okoli do prostoru pod kapotou. Kdyz idtz stoji na mist, tak

se nasavany vzduch neustéle thaln Je nutné ho chladit a sledovat jeho teplota. S
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vzrastajici teplotou okolniho vzduchu klesd vykon moto¥ tom gipact by mohl byt
nameren nizsi vykon, nez jaky je reéln béZném provozu dosazitelny.

DalSim uskalim ré¥eni valcové zkuSebny je to, Ze nelze sp&azn¥tit vykon na
nizké gevodové stuph) protoze sotinitel adheze mezi ocelovymi valci, ktera kola észtje
nizsi nez mezi koly a silnici. | wipad béZného osobniho vozutke dojit k prokluzu kol na
tieti rychlostni stupe To se stalo i vifipact testovaného Peugeotu 308. Jako nejvhjsdise
tak ukazalo mareni nactyiku, kdy je t@ivy moment na kolech logicky&Si nez na ftku a
vyto¢eni motoru (tzv. dynamicka zkouskaj gontinualnim néieni je rychlejsi a nedochazi
tolik k ovlivnéni teploty nasavaného vzduchu (nedosahne vysolatyeapk rychle).

Lze uskuteénit i diskrétni n&feni v jednotlivych bodech. Pro situaci, kdy jepbta
vykreslit cely pfibeh zrychleni je to vSak velmi zdlouhavé, protoZen@né v kazdém
meticim bodt ot&ky motoru ustalit. Vzhledem k dlouhé dolnéieni se nadgrné ohriva i
nasavany vzduch. Diskrétni¢heni by tak vyZzadovalo rozténi do vice fazi s tim, Ze by se
muselocekat, aZz se teplota okolniho vzduchu vrati do ntumé pripact meieni s krokem
nag. 50/min by to znamenalo proveést v tomto konkrétpiipact u Peugeotu 308, kdy byl
proméfen vykon pi rozsahu oté&ek od 1000/min do 5000/min (zdsah omezeya 80
diskrétnich mifeni. Mefeni by se tak staldasow neefektivni. Obechjsou vSak vysledky
Zjisténé touto metodourpsrEjsi.

Graf 10 porovnava #ileni ta&ivého momentu naeti actvrty rychlosti stupg. Jak je
vidét, na trojku (izova Kivka) v oblasti maximalniho tivého momentu nastal prokluz kol a
doslo tak ke zkresleni vysletlkZarovei je vSak patrné, Ze se dalSiipth tocivého momentu
na oba pevodové stuphineodchyluje, coz je pozitivni i vtom smyslu, Zeomnto konkrétnim
piipadt nevadilo, Ze kontinualni &eni nactyrku trvalo déle, nez je dopafeno, a narstani
teploty nasavaného vzduchu neni takove, aby to bijak patrné na poklesu vykonu ke

konci miteni.
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Porovnani to €ivého momentu na 3. a 4. rychlostni stupe n
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Graf 10: Porovnani totivého momentu na 3. a 4. rychlostni stupe

6.5 Sestaveni realného trak ¢niho diagramu

Postup sestavovani trakho diagramu je v zasadpodobny, jako v kapitole 4.1.,
rozdil je vtom, Ze je pouzivan realnyap&h totivého momentu v zavislosti na okach
nantieny na valcové zkuSebrktery je pdetrg transformovan na tré&ki silu. Odporové sily
se uti ze vztali popsanych v kapitole 2. V Grafu 11 je &idporovnani dat ziskanych
teoreticky i na zakladmetreni z valcoveé zkuSebny.

Vzhledem k tomu, Ze je zkuSebna propojena s vazigies OBD zasuvku &erpa tak
vstupnich udai, bez kterého by zkuSebna nemohla zjistit vykonamgtjsou otéky motoru.
Teoreticka rychlost vozu je dogithvana na zakladrychlosti ot&eni vald. Umoziuje to tak
oVétit spravnost fevodového porru udavanym vyrobcem.

Data z kontinualniho #teni, které poskytuje valcova zkuSebna, maji vzaakodpo
5/min, coZz umokuje velmi jemné vykresleni fb¢hu tativého momentu a naslednou
moznost pesné numerickeé integrace.

Vzhledem k tomu, Ze je taktorgsre zaznamenan cely fiséh zavislosti tdiveého

momentu na otkach, neni nutné hledat zadné regresni funkce.
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Trak éni diagram — porovnani metod
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Graf 11: Trak ¢ni diagram — porovnani metod

6.6 Uréeni €asu zrychleni

6.6.1 Zrychleni 0-100 km/h

Princip ugovani ¢asu zrychleni je stejny jakotipvyhodnocovani z teoretického
trakéniho diagramu. Nadale se uvazujzmé vlivy sodinitele valivého odporu, sdinitele
pienosu adhezni sily, séinitele mechanickédinnosti i zahrnuti vlivu rotujicich hmot.

Zrychleni konkrétniho vozu, pokud bychom heiitn v realném provozu, by se do
na zaklad dat zjiStnych na valcové zkuSebpohybovat v rozmezi od 11,63 s do 13,37 s.

Je tedy patrné, Ze tento konkrétidz\ye na tom o &co malo Iépe, nez udava vyrobce
podle technickych adaj Zjisténé hodnoty tak pkhkoresponduji i s natenym vykonem a
tocivym momentem, které jsou ro¥hmirns vyssi.

VySe uvedené rozmezadi pro zrychleni 0-100 km/h Ize podabjako v gedchozim
piipads zUZit na stav, kdy budeme uvazovat koeficientwéddo odporu 0,010 az 0,015. V tom
piipads by el byt interval hodnot zrychleni 11,63 s az 13,07 s.

V porovnani s hodnotami &nymi na zaklagl teoretickych hodnot se jedna
o vysledek mir& lepSi, coz odpovida i tomu, Ze byly nd&eny vysSi hodnoty tavého

momentu. Z toho vyplyvaji i vy§si maximalni rychtio§vary kiivek jsou ale velmi podobné
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a z velkécéasti se i pekryvaji (viz Grafy 12 a 13). Okamzikiazeni jsou lépe vid

z Grafu 14, je patrné, Ze v jedné i v druhé me&jedu téndi shodné.

Tabulka 8: Zrychleni 0-100 km/h na zakladé méreni na valcové zkuSebhiv zavislosti

na koeficientech

f 0,010 0,015 0,020 | ucinnost 0,95 |

P

0,7| 1224s| 1249s| 12,76s

08| 11,87s| 12,12s| 12,38s

09| 1163s| 11,87s| 12,13s

f 0,010 0,015 0,020 | ucinnost 0,93

0,7] 12,45s| 12,72s| 13,00s

08| 12,09s| 1235s| 12,62s

09| 11,86s| 12,11s| 12,38s

f 0,010 0,015 0,020 | ucinnost 0,90 |

0,7] 12,79s| 13,07s| 13,37s

08| 12,44s| 12,72s| 1301s

09| 1222s| 1249s| 12,78s

Prabéh maximalniho zrychlovani 0-100 km/h — porovnani me  tod
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Graf 12: Priabéh maximalniho zrychlovani 0-100 km/h — porovnani med
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Prabeéh rychlosti v zavislostina  €ase bé&éhem maximalniho zrychlovani —
porovnani metod
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Graf 13: Prabéh rychlost v zavislosti natase hem maximalniho zrychlovani —

porovnani metod

Prabeéh rychlosti v zavislosti na zrychlovanib ~ éhem maximalniho
zrychlovani

| |
| n=0,95 ¢ =0,9,f=0,10 — valcova zkuSebna |
: n =0,90, @ = 0,7, f=0,20 — valcova zkuSebna :
| |
| |

Graf 14: Prabéh zrychleni v zavislosti na zrychlovani Bhem maximalniho zrychlovani —

porovnani metod
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6.6.2 Pruzné zrychleni 80-120 km/h

Podobri jako u teoretického vyhodnocovani nemébn se zabyvat stmitelem
adheze (prokluz kol na nejvySsfepodovy stupe nehrozi). Rov& neni febaiesit ¢asy
piefazovani, miii se jen pruzné zrychleni natku. Z koeficiend tak i u vyhodnocovani
z valcové zkuSebny uvaZzujeme pouze mechanickmundst a sotinitel rotatnich hmot.

Hodnoty pruzného zrychleni se v zavislosti na wpedenych koeficientech pohybuiji
vrozmezi 1558 saz 19,74 s. ¥gad: zanedbani setréaych odpoi se ¢asy nachazi
vintervalu 15,06 saz 19,07 s. Po zuzeni pasmavéa odporu od 0,010 do 0,015 a
mechanické &innosti od 0,93 do 0,95 se hodnoty pohybuji v razintel 15,58 s do 17,27 s
(se setrvénymi odpory), resp. 15,06 s do 16,69 s (bez sétrich odpoit).

Tabulka 9: Zrychleni 80-120 km/h na 5. st. na zakk méreni na valcové zkuSebh

v zavislosti na koeficientech

f 0,010 0,015 0,020
ucinnost
0,95 1558s| 16,71s| 18,02s
0,93 16,07s| 17,27s| 18,67s
0,90 16,85s| 18,18s| 19,74s
Prabéh rychlosti p Fi pruzném zrychlovani na 5. rychlostni stupe A
120,0 T T T T
115,0 n =0,90, f = 0,20 — valcova zkuSebna i i
n=0,95, f = 0,10 — teoretické | }
1100 ===~~~ n=090, f=0,20 —teoreticke "~~~ T S 7~ T~~~ "~~~ ]
105,0 A i
B 2000 f--mmmmbmmmmme e L T L i ——————————————
> |
B0t S S 1
90,0 i
85,0 :
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Graf 15: Prabéh rychlosti pii pruzném zrychlovani na 5. rychlostni stup#é — porovnani

metod
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7 PFimé zjis tovani dynamiky na zaklad & méreni
akcelerometrem

Zjistovani dynamiky na zakladorimého néieni dynamiky akcelerometrem nejlépe zahrnuje
vSechny vlivy prosedi, ve kterych seiz pohybuje. Neni p&tba se tak nijak zabyvat
vypoétem odporovych sil. Z hlediskdasové narénosti je vSak toto ®feni zdlouhavé a
nékladné. Problém je i s hledanim vhodného mistea,lke takové gteni uskuténit. BéZny
provoz pochopitel negichazi v ivahu a nezbyva nez vybra&jakou dostaten¢ dlouhou

letiStni drahu.

7.1 Popis m éficiho zaFizeni

Obrazek 3: Akcelerometr XL Meter

Pro @gimé zji¥ovani dynamiky byl vyuzit akcelerometr XL Meter [2]yhodnocovani
zrychleni probihd na zakladrystupniho nagti z rozdilového kapacitniho senzoru, ktery je
sloZen z nezavisle upesmych destiek a destiek pevi uchycenych k zakladu.

Dva kondenzatory jsou zapojeny do série @itikapacitni dli¢ s pohyblivou centralni
spolenou deskou. V klidovém stavu jsou jejich hodnognéta vystupni nafi v jejich

elektrickém gedu tudiz nulové. Pokud dojde ke zrychlerédpetu, stedova deska se
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priblizuje k jedné z pevnych desek a vzdaluje seroldéd Tato nerovnovaha se projevuje
nenulovym vystupnim n&pm na stedové desce. Vystupni amplituda signélu se dikgardim
charakteristice snim@ neni pfimo unarne s velikosti zrychlenj2]

Pristroj umozuje zaznamenat do vini pangti osm n&feni, poté je nutné data
piehrat do notebooku, kde je mozné je dale zpracaov&ra poteby diplomové prace byl
vyuzit Mathcad a MS Excel.

Zatizeni XL Meter je certifikované Méarskym narodnimiadem pro réteni (OMH),
pro réjz provadi o¥rovani a kalibraci fistroju provadi akreditovana laboratdkatedry
Telekomunikaci a Telematiky Technické univerzitBwdapesti. Platny kalibéai protokol a
doba jeho platnosti se dodava ke kazdémistnoji. Uzivatel si rAmcovou spravnosgieni
muze owiit pied a po kazdém &eni tim, Ze se ot pristroj kolmo k zemi. Pokud je vSe
v paadku ukazuje zrychleni 9,8 s

Zarizeni umo#uje nefit ve dvou osach (podélné &igné zrychleni) a Ize nastavit
nékolik rozsalii méreni a wrkolik vzorkovacich frekvenci. Velkou vyhodou je nmaibt
nastaveni frekvence az 200 Hz, coz utge velmi esré metit i brzdou drahu. Pro pigby
meieni zrychleni std frekvence 25 Hz. Dostateou p@esnost mieni zarduje vysoke

rozlieni 0,002 m& Nasledujici tabulka ukazuje kompletni techniciéametry XL Meteru.

Tabulka 10: Technické Uudaje akcelerometru [2]

XL Meter Pro
VSeobecné
Pamét pro méreni (200 Hz) 5x40s +3x 80 s
Displej 16x 2 znaky, LCD s podsvicenim
PC rozhrani RS-232, USB9
Rozméry 50 x 97 x 110 mm
Méreni zrychleni
Rozsah +5,0 ms’?; +14,0 ms'%; 20,0 ms™
RozliSeni 0,002 ms™
Frekvence vzorkovani 200 Hz, 100 Hz, 50 Hz, 25 Hz
Napajeni
Externi zdroj napajeni 6-18V DC
Baterie Ax AA
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7.2 Popis pr ubéhu m éreni

Obrazek 4: Peugeot 308 na letiSti v Panenském Tynci

Z hlediska spravnosti naffenych hodnot je pt¢ba brat v Uvahu, Ze dfeni mohou
negiznivé ovlivnit vngjsi vlivy, mezi které pdt predevSim rychlost a smvétru, coz gimo
ovliviiuje velikost aerodynamického odporu. Tento vliv bypéipact mereni v diplomové
praci eliminovan tim, Ze se vzdy bezptedtt po sol merilo v jednom i v druhém sénu a
tyto dvojice n¢teni se parovaly k séb

Vlastni mefeni na letisti akcelerometrem s#idlo dvou fazi.

V prvni byl zji¥ovan pfibéh zrychleni na kazdy jednotlivyi@vodovy stupg od
volnobéznych otéek az do zasahu omeza@eaotaek. To se tykalo prvnichdch rychlostnich
stuma. Na ¢étyrku a @tku bylo mefeno zrychleni od volna@hu do nejvysSSi dosazitelné
rychlosti. V €chto gipadech je nejvysSi rychlost omezena odporovynansila nikoli
rozsahem ot#ek. Nactyitku je mozné motor vytdt do cca 4000/min, na¢tku do cca
3000/min. Na posledni dva rychlostni stéidmylo navic patba méteni vzhledem k délce
drahy rozdlit na dw. Béhem rozjezdu z volnainych otéek totiz trva velmi dlouho, nez se
motor dostane do aték, v nichZz je schopenéjaké vyrazwgjSi akcelerace a ujede velmi
dlouhou drahu, nezipkona pasmo od cca 800/min do 1300/min, kdy mé imeto maly
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tocivy moment. Podobh je tomu ped dosazenim nejvySsi rychlosti, kdy je situaceno t
zrychlovani je tak velmi dlouhy. Rebna délka drahy umdjici vytceit ¢tyiku a @tku
v celém rozsahu, ktera by vipad Peugeotu 308inila cca 2,5 km, resp. 3,7 km, nerizh¢
v ¢eskych podminkach dostupna. Celkovéieni se tak, kfdi nutnosti skladat pibeh
zrychleni na jedenipvodovy stupg protahuje, protoZze K méreni oEma snéry je poteba
misto dvou mteni dlat ¢tyfi. Grafy zrychleni v zavislosti na rychlosti na fedlivé

pievodové stuphivypadaji nasledown

7.2.1 Vyhodnoceni akcelerace na 1. p Fevodovy stupe n

Prabéh zrychleni na 1. st.

a[ms ‘2]

V [km/h]

Graf 16: Priabéh zrychleni na 1. st.

Prabéh zrychleni na prvni fievodovy stupg se néii nejsnaze, protoZze na jeho
provedeni st kratkd drdha cca 25 meétrVySe uvedeny graf znazaije situaci bez
predtaieni. V praxi to tedy vypada tak, Ze sei¢ rozjede, necha otky klesnout na
volnobézné (cca 800/min) a poté &aa plre akcelerovat. Od té chvile seéin pribéh
zrychleni v zavislosti na rychlosti. Vyobrazenyilpsh zrychleni v Grafu 16 fpdstavuje
pramér nékolika meteni uskuténény ve dvou srérech (GZova Kivka).

Porekud komplikovagjsi je nalezeni vhodné regresni funkce (modnékk), ktera by
dostaten¢ vérné vystihovala cely ptbéh zrychleni. ProtoZzediné dostupny polynom Sestého

stupré, ktery nabizi MS Excel, neposkytuje dostatai @gesnost a moznost sestaveni
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vlastniho polynomu vyssiho stuppomociiesitele v tomto programu selhava. Proto bylo
k feSeni vyuzito mathcadu, kde lze snadno neomgexelit stupé polynomu, pop do

regresni funkce zadil i dalsi funkce. Konkrétni funkce vypada nashew:

_ 19 _ 18 _ 17 _ 16
a1 - _6,082 D.O_5 (Vl Vigmin ) + J.,735D.0_3 (Vl leigin ) _ 0,022(\/1 Vi7min ) + 0,156(V1 Vli?in ) _
1C 1C 10 1C
(V -V. min )15 (V -V. min )14 (V -V, min )13 (V -V, min )12 (V -V min )11
- 0697 gnnl 4196811l ~ 326210 Gnnl -+ 2231 mnl 41561 nn)
_ 10 _ 9 _ 8 _ 7 _ 6
_ 2,721(Vl Vlmin ) _ l574(vl Vlmin ) _ 2,558(V1 Vlmin ) + 2,723(V1 Vlmin ) _ 1,670(V1 Vlmin ) _
1€ 1¢° 10° 10’ 1c°
_ 5 _ 4 _ 3 _ 2 _
_ 4’281(V1 1\éls.min) + 0,420(V1 1\(;];1min ) + 6,990(V1 1\éjémm ) _ 5’945(V1 1\(;]émin ) + 1,825(V1 1\élmin )

kde: a; — zrychleni na 1. rychlostni stuppms?;
V1 — rychlost na 1. rychlostni stupgkm/h];

V1min— zmetena rychlost na voln@h pri 1. rychlostnim stupniMimin = 7,28 km/h.

Jak je patrné, vzhledem ke komplikovanosti regrésmice, by bylo dalSi analytické gtani

s touto funkci zdlouhavé a ¢kterych operacich nemozné. Jeji stanoveni je alecng
zejména pro odstrani Sumu, vznikajiciho i méreni. Vice viditelné to je odidtiho
pievodového stupgnvyse. Ripadré je mozné s funkci pracovat v programech typu neatdh
ktery umi nap. sam integrovat a derivovat. Pro¢giéani zrychleni nafp 0-100 km/h je vSak
potteba znat optimalni okamzik pragiazeni, tj. rychlost, kdy je maximalni zrychleni na
prvni rychlostni stupgerovno maximalnimu zrychleni na druhy rychlostnipst. V pripadc
této regresni funkce by to tak znamen@sit soustavu rovnici 20. sturcoz nelze jinak nez

~grL s s

vhodny kden (pase&ik swtle modrych kivek pro 1. a 2. rychlostni stujpe
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7.2.2 Vyhodnoceni akcelerace na 2. p fevodovy stupe n

Prabéh zrychleni na 2. st.

V [km/h]

Graf 17: Prabéh zrychleni na 2. st.

Pro druhy pevodovy stupg je situace obdobna jako vkap. 7.2.1. Motor i
z volnol¥Znych otéek snadno akceleruje a pelhna draha pro vyteni motoru je stale
relativre kratka. Vysledny pibéh zrychleni je oproti jedtice vice zaSusmy, lze jej vSak
vérné popsat jednodussi regresni funkci. Vypada nasteédov

a, =-1416110"°(V, -V, )"° +266710°(\V, -V,,., )’ - 2137007 (V, -V, ., )° +122400°(, -V, .. )°
- 4,194‘3.0_4 (VZ _V2min )4 + 8'178|]'0_3 (VZ _V2min )3 - 0708dV2 _V2min )2 + 0751dV2 _V2min)

kde: a, — zrychleni na 2. rychlostni stuppms?;

V, — rychlost na 2. rychlostni stupgkm/h];

Vomin— zmetena rychlost na voln@h pri 2. rychlostnim stupniMzmin = 15,00 km/
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7.2.3 Vyhodnoceni akcelerace na 3. p Fevodovy stupe n

Prabéh zrychleni na 3. st.

2,5

a[ms ‘2]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
V [km/h]

Graf 18: Prabéh zrychleni na 3. st.

Vysledny Sum je natéti rychlostni stupei pres sniZzeni vzorkovaci frekvence z 200
Hz na 100 Hz vyrazny. Vyhodnocovani zrychleni beiitinregresni funkce by tak bylo
znané obtizné. Spathby se hledal zejména vhodny okamzik pteipzovani. F rozjezdu
z volnolEZznych otéek je také patrny Usek, kdyix cca prvnich 5 km/h zrychluje jen velmi
neochot®. Regresni funkce neni toto schopna zcela vystihidzhledem k tomu, Ze tato
¢ast otéek neni z provozniho hlediska nijak vyznamn@, teadé Vysledné regresni funkce
uz je pondrné jednoducha. Vyssi nez polynaitvrtého stupi totiz Zadné zfesreni vysledki
neg@inasi.

aS = _9’41:”:"0_8 (VS _V3min )4 + 2'760D'0_5 (VS _V3min )3 - O,OOiVS _V3min )2 + O’lzqu _V3min)

kde: ag — zrychleni na 3. rychlostni stuppms?;
V3 — rychlost na 3. rychlostni stupgkm/h];

Vamin— zmetena rychlost na voln@h pri 3. rychlostnim stupniMszmin = 22,56 km/.
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7.2.4 Vyhodnoceni akcelerace na 4. p Fevodovy stupe n

Prabéh zrychleni na 4. st.

a[ms ‘2]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
V [km/h]

Graf 19: Prabéh zrychleni na 4. st.

Pro zjis¢ni pribéhu zrychleni na 4. rychlostni stupg zapotebi velmi dlouha draha,
ktera k dispozici nebyla. Jedncsfani tak bylo slozeno ze dvou. Okamzikem spojesiem
byla vZzdy utitd rychlost. Nejtive bylo zrychlovano z voln@tinych otéek nactyiku a
v druhém pipact bylo zrychlovano do maximalnich ¢k na niZsi fevodové stupha poté
piefazeno na&tyiku a pokrgovani v dalSi akceleraci z vySSich i

V prvni fazi totiz vozidlo ujede dlouhou vzdalendstz vyrazgjSi akcelerace. Jedn&
se 0 pasmo nad voln&mymi ota&kami. Z grafu je patrné, Ze se jedna o usek dd6dan/h.
V tomto Useku takeéifiS neodpovida regresni funkce. Pro praktické wywse vSak timto
pasmem neni ptgba @iliS zabyvat. Pruzné zrychleni na 4epodovy stupg se obvykle
uréuje pro rychlosti od 50 do 90 km/h. Na rozdil agqchozich fipadi také neni mozné
vytoc¢it motor do omezowge, ale limitujici se v tomtoifpadt ukazuji jizdni odpory.

Vysledny Sum je $ pouziti stejné vzorkovaci frekvence (100 Hz) dprdetimu
rychlostnimu stupni je&t podstatd vy3Si. Regresni funkce je radn ¢tvrtého stup:

a, =-2550010°(v, -V, )" +9580010°(v, -V, . )’ 13440107V, -V, . )" + 0,074V, -V, )

kde: as — zrychleni na 4. rychlostni stuppns?];
V4 — rychlost na 4. rychlostni stupgkm/h];
Vamin— Zzmetena rychlost na voln@h pri 4. rychlostnim stupniMgmin = 33,04 km/.
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7.2.5 Vyhodnoceni akcelerace na 5. p Fevodovy stupe n

Prabéh zrychleni na 5. st.

14

L “Hhh .'\nl’l.\' |

a[ms?

\'ll' |1”|
L 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
V [km/h]

Graf 20: Prabéh zrychleni na 5. st.

Podob#r jako u redchoziho réfeni (kap. 7.2.4) je na 5. rychlostni stiige poteba
skladat ze dvou fazi. | v tomtdipackt se jako limitujici neukazuji otky motoru, ale jizdni
odpory. V pasmu nad volndbnymi ota&kami do cca 65 km/h se rychlost zveda jen
minimalné. A rovnéZz i vtomto gipact se vyhodnocovani tohoto Useku nejevi vysledna
regresni funkce v podékpolynomuctvrtého stups jako vhodna. V praxi se vSak tegtji
udava az pruzné zrychleni od 80 do 120 km/h, kdgewghoda zcela v padku. NejvysSi
rychlost se jevi o #&o mensi nez vipdchozim fipack. Viaz vSak ndl jeS& drobné tendence

k dalSi akceleraci, ve které vSak vzhledem k détédy nebylo mozné pokiavat.

a; =-2,026010°(V, -V, ) +6,61210°(V, -V, )° -8593107*(V, -V, )* + 0044V, -V, ..)

kde: as — zrychleni na 5. rychlostni stuppms?;
Vs — rychlost na 5. rychlostni stupgkm/h];

Vsmin— zmetena rychlost na voln@h pri 5. rychlostnim stupniMsmin = 43,76 km/.

7.2.6 Sestaveni dynamické charakteristiky

Z m¢teni akcelerometrem sefimo nabizi sestaveni dynamické charakteristiky, otieb

veli¢inou, kterd se ziskava je zrychleni. Pro jeji vigvo neni pdeba zohletlovat jizdni
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21 a Graf 22 porovnavajimpo zjiS€nou dynamickou charakteristiku &nti,

odpory. Graf
které byly ziskany zigdchozich metod. Proétdi prehlednost je realny pbéh vykreslen

v porovnani s nejlepSimi a nejhorSiniégchozimi pitbéhy zvIas'.

pruabéhy

Dynamicka charakteristika — porovnani s maximalnimi

5
4 |
S I I IR Y = N n=0,95 ¢=0,9,f=0,10 — valcova zkusebna |
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Graf 21: Dynamick& charakteristika — porovnani s maimalnimi pr abéhy
Dynamicka charakteristika — porovnani s minimalnimi pribéhy
5
4 |
,,,,,,,,,,,,, \\n:OBOJp:Q7J:OZO—mewaZMEeMm ]
n =0,90, ¢ =0,7, f = 0,20 — teorietické
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V [km/h]
Graf 22: Dynamické charakteristika — porovnani s mnimalnimi pr abéhy.
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7.2.7 Zrychleni 0-100 km/h

Méreni z&ina gredtatenim motoru (v fipadt Peugeotu 308 ho elektronika omezuje na
4000/min). Zaznamenavano je zrychleni v celéibgru az do dosazeni rychlosti 100 km/h.
Z Grafu 23 jsou jash patrné i okamziky fefazovani, kdy dochazi ke chvilkovému
zpomaleni. Z pibéhu tak bylo mozné «it, jak dlouho tyto zrdiny prevodovych stugi trvaji,
resp. jak pi nich poklesne rychlost. Z¢hto nefeni vychazi pimérny ¢as zrychleni z 0 na
100 km/h 12,00 s (viz Graf 24).

Prlibéh zrychleni v zavislosti na rychlostib ~ éhem zrychleni 0-100 km/h

7,00 T T T T T
| | | | |
l l l
6,00 1~ - R - e - --fedinézrychleni—2. m &feni
l l l
| | |
5,00 - ‘ ‘ ! n=0,90, ¢ = 0,7, f = 0,20 — valcova zkuSebna
: : l
| | |
- 4,00 1 : : : n=0,90, @ = 0,7, f=0,20 — teorietické
Y : : | ; ;
é | | W L | |
® 500l L \ 77777 [ ]
l l | i l
I I I \ |
| | | | 1
200 ¢+ -—----~- m————=- —————————— === 4 - R e ORNAL A 4+ - - - - —————— — — ]
| | | | =
| | | | | aa )y =
1,00 1 1 1 1 l =
l l l l l
| | | | |
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V [km/h]

Graf 23: Priabéh zrychleni v zavislosti na rychlosti #hem zrychleni 0-100 km/h

Jak je vidt, redlre zjisttné hodnoty zrychleni 0 az 100 km/h maji podstaiive k nejlepsSim
teoreticky vypdtenym hodnotam, nez krmh nejhorSim. Z Grafu 23 je patrné, Ze &nitel
pienosu adhezni sily bude blizky 0,9. Grafy 24 a&8eur porovnavaji vSechnyitmetody
vyhodnocovani zrychleni 0-100 km/h.

Z realného nireni akcelerometrem lze &pé¢ urcit i valivy odpor a odpor vzduchu. Tomu se

vénuje kapitola 7.3.
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Prabéh maximalniho zrychlovani 0-100 km/h — porovnani me  tod
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Graf 24: Prabéh maximalniho zrychlovani 0-100 km/h — porovnani med
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Graf 25: Detail priabéhu maximalniho zrychlovani 0-100 km/h — porovnani ratod
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7.2.8 Pruzné zrychleni 80-120 km/h

Otestovany prbéh pruzného zrychleni ma pgud odlisSny pabéh od toho
teoretického i od mibéhu zjiS€ného na zaklad valcové zkuSebny. Z hlediska z{ist
vyslednéhocasu vSak stale plati, Ze lezi v intervalu mezirgmaji hodnotami a je blize

nejlepSim hodnotam zji&tych z gedchozich metod (viz Graf 26).

Prabéh rychlosti p Fi pruzném zrychlovani na 5. rychlostni stupe A

120,0 T T

T
1
I
115,0 A :
I
I
|

n = 0,90, f = 0,20 — valcova zkuSebna
1100 +--—--+-- ey T
n =0,95, f=0,10 — teoretické

105.0 4 n=0,90, f = 0,20 — teoretické

1000 F-----mmmmmm e A
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950 f-——---—-—-—-—-—-—-—-—- A A

90,0

85,0

80,0

Graf 26: Prabéh rychlosti pFi pruzném zrychlovani na 5. rychlostni stupé

7.3 Uréeni odporovych sil pomoci akcelerometru

Odpor vzduchu a valivy odpor Izeditrz tzv. dojezdové zkousky. Podle nor@gN
30 0554 by se vifpad Peugeotu 308 &hvuz rozjet na 150 km/h a poté seitmasti nechat
dojet aZ do UpIného zastaveni. Pro jeji provedgnidak v gipadt tohoto konkrétniho vozu
byla zapotebi draha o délce cca 5,5 km. Tak dlouhd draha k¥h&pozici nebyla, a proto
bylo pristoupeno ke zjednoduSeni a réeai jizdnich zkouSek zvla$ro vypaet valivého

odporu i odporu vzduchu.

7.3.1 Odpor valeni

Odpor valeni byl stanoven zé méreni. Kazdeé bylo provéado v jiném sndru tak, aby
se vylowil vliv ptipadného sklonu vozovky. Zidodu miniméalniho ovlivéni odporem
vzduchu byl experiment prové&d pii nizkych rychlostech (viz Graf 27), kdy Ize odpor
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vzduchu zanedbat. Koeficient odporu valeni byl @dsl dopaitan z odporoveé sily s tim, Ze
bylo uvazovano, Ze ta se cela rovna valivému odpWdggpocet byl uskuténén pro kazdy
jednotlivy okamzik, ktery akcelerometr zaznamemahasleda se vysledky zgmeriovaly.
Vztah pro vypdet je nasledujici:

@0 Fo, =F, =miglf [N]

(0s) f=—
iy

kde: F: — valivy odpor [N];
m— hmotnost vozu [kg];

f — koeficient valeni.

Primérné f (zelena linie v Grafu 27) ziskané z hodnot s@mych ze vSechiit sméra je
0,0148=0,015. Potvrzuje to takipdpoklad, Ze sdinitel valivého odporu se u osobnich vioz
pohybuje od 0,010 do 0,020. Ve vypech tak Ize na zakladriohoto jednoduchého &feni

pouzit konkrétni hodnotu tohoto koeficientu ve Wtpca zgesnit tak vysledny vypeet.

Vypo €et koeficient @ valivého odporu f
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Graf 27: Hodnoty koeficienti valivého odporu f
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7.3.2 Odpor vzduchu

Pro stanoveni koeficientu odporu vzduchipglo pristoupeno k jizdnim zkouskam ve vySSich
rychlostech tak, aby sloZka odporu vzduchu znatehevySovala odpor valeni. Koeficient
odporu vzduchu byl gfen pro kazdy jednotlivy bod a naslédse vysledky zgimeériovaly.

(1]) I:v = I:odp. - I:f [N]
a8) =SS, [N]

— 2|llzodp. _Ff) — 2|:ﬁlzodp. _mEQDf)

(1]b) Cx 2 2
(5 v
P pS, 00,
36
Kde: F: — valivy odpor [N];

Fodp.— celkova odporova sila [N];
m — hmotnost vozu [Kg];

f — koeficient valeni.

Pramémé & po zpracovani hodnot naienych po a proti sénu Vétru ¢ini
0,297= 0,30 (zelna linie viz Graf 28). Oproti Udaji odrece (¢ = 0,28) [4] byly nansieny
vySSi hodnoty. Nelze vSak srovnavdégnost nsieni v aerodynamickém tunelu &im@ni na
letiSti, kdy nejsou zaji8hy nenménné ¥trné podminky. Udavany koefieng se vSak lisi i
podle pouzitého motoru aktefi vyrobci ho proto udavaji pro kazdy motor zvlade tedy
mozné, Ze Peugeot udavgakou pameérnou hodnotu pro vSechny motory. Neni vSakatl
se teoretické vysledky snazit jgsnit“ vlastnim nifenim, protoZze neni zaj&ta jeho

dostaténa gresnost.
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Hodnoty koeficient G aerodynamického odporuc
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Graf 28: Hodnoty koeficienti aerodynamického odporu ¢
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8 Zaver

V ramci diplomové prace jsem teoreticky vyhodndtdkéni diagram, ktery jsem
sestavil na zakladntechnickych uddj od vyrobce. Proved| jsemdieni na valcové zkuSebn
pro ziskani hodnot tivého momentu v zavislosti na okiéich motoru a testovani dynamiky
vozu na letiStni ploSe pro zisk&ni zrychleni v glgti nacase. Testovanytz byl Peugeot
308 1.6 HDi..

Z testovani byly ziskany udaje pro sestaveni z@stislrychlosti natase, zavislosti
zrychleni nacase a ufeni koeficientu odporu vzduchu a koeficientu vaiiwéodporu. Tyto
Gdaje slouzily pro vyhodnoceni zrychleni 0-100 kra/pruzného zrychleni 80-120 km/h na
paty rychlostni stupe

Z vyhodnoceni vysledk je patrné, Ze vdkterych gipadech Ize nahraditiimé
zjistovani dynamiky z meni akcelerometrem tim, Ze je provedendteni na valcové
zkuSebg. V tomto konkrétnim Pipacdt se vSak vSi ota&kova charakteristika velmi podoba
té, kterou udava vyrobce. Z tohawbdu jsou velmi blizké readiti vysledky vypdgitané
teoreticky a pilis se neliSi od&ch ziskanych na zakladmereni na valcove zkuSebn

Jako vyrazma zpresiujici faktor vypdta se ukézalo zahrnuti koeficientu valivého
odporu, ktery jsem il na zaklad jizdni zkousky. Vzhledem k tomu, Ze k provedeiioto
experimentu neni zagebi dlouhé drahy, bylo by jej mozno proveést iildpd na vhodném
volném parkovisti apod., dopatval bych toto mreni provaet.

Vysledky n&teni zrychleni z 0-100 km/h jsou v tomigmct velmi podobné ve vSech
tiech gipadech a to navzdory tomu, Ze zde musely byt Zoltg casy pro perazovani a
nelze zjistit pesné hodnoty zrychleni v okamziku rozjezdu. Hodriatgh jsou znazorény

v Grafu 29.Casovy rozdil i vyhodnocovani jednotlivymi metodami je mensi 0 s.
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Zrychleni 0-100 km/h
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Graf 29: Zrychleni 0-100 km/h

Provedeni jizdnich zkouSek se vSak ukazuje jaklezdé @i meéreni pruzného
zrychleni ve vySSich rychlostech, kdy jsou hodnmatychleni nizSi a velmi ho oviiw;ji
zvolené koeficienty. # vyhodnocovani zrychleni 80-120 km/h na paty rgehhi stup# se
tak vysledky od realnéhodteni pongrne lisily.

Pruzné zrychleni 80-120 km/h na 5. st.
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Graf 30: Pruzné zrychleni 80-120 km/h na 5. st
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Z Grafu 30 je vidt, Ze rozdil ve vyp&tech jednotlivymi metodami, zd#énil i nékolik sekund
a winit jednoznany zawr nelze jinak nezipjizdni zkousce.

Ramcov spravné hodnoty lze vSak obéatopaitat. Na zakladl méreni na valcové
zkuSebg je bez problém mozné dinit porovnani vice konkurénich model. V tomto
piipad totiz nevadi, Ze hodnoty zrychleni budoditym snmErem nacasové ose posunuté,

dulezité je, Ze uci sobs zistanou srovnatelné.
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