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Anotace

Diplomova prace se zabyva zhodnocenim energetickych a uzivatelskych vlastnosti vozu s malym
zdvihovym objemem (konkrétné jde o priimérnou spotiebu paliva a hladinu vnitiniho hluku).
Byly navrzeny a otestovany upravy automobilu ke zlepeni dotéenych vlastnosti. Upravy se
tykaly aerodynamiky vozu a pievodového ustroji. Automobil byl testovan v homologacnim a
nami vytvoreném realném cyklu, ktery byl zaméfen primarn€ na jizdu po dalnici. Testy byly

provadény teoretickymi simulacemi v programu GT-Suite a nasledn¢ ovétreny redlnym meétenim.
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Annotation

The diploma thesis deals with the evaluation of the energy and user characteristics of a vehicle
with a small displacement (specifically, the average fuel consumption and the level of car cabin
noise). Modifications to the car were designed and tested to improve the properties under
investigation. The modifications concerned the aerodynamics of the vehicle and the transmission
system. The car was tested in a homologation cycle and real driving cycle created by us, which
was primarily focused on driving on the highway. The tests were carried out by theoretical

simulations in the GT-Suite software and subsequently verified by real measurements.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

o

BMEP

BSFC

Cx

AE;

Fy

HTP

Ir

Jk

[°]

[-]
[kg/m’]
[m/s?]
[m]
[bar]

[g/kWh]

[-]

Uhel sklonu vozovky

mechanicka ucinnost prevodového Ustroji

hustota vzduchu

zrychleni vozidla

sitka vozdila

Brake mean effective pressure (Stfedni efektivni tlak)
Brake-specific fuel consumption (Méma spotieba paliva)
souéinitel odporu vzduchu

zmarena kineticka energie

Soucinitel odporu valeni

Hnaci sila

vysledna stfedni odporova sila pro dany usek

Radialni reakce vozovky

Friction mean effective pressure (Stfedni tlak tfecich ztrat)
Tiha vozidla

vyska vozidla

High Torque Performance (Atmosféricky zazehovy motor s vysokym

toCivym momentem)

prevodovy pomér rozvodovky

moment setrvacnosti vozidlového kola

hmotnostni moment setrvacnosti pievodového Ustroji
hmotnost vozidla

hmotnost rotacnich hmot hnaciho tstroji

hmotnost rota¢nich hmot vlecenych kol



Multi point injection (Atmosféricky zazehovy motor s vicebodovym

vstiikovanim paliva)

MPI  [-]
NEDC [-]
O, [N]
0. [N]
Or [N
O, [N]
O: [N]
O,  [N]
0. [N]
Ozo  [N]
OBD I1[-]
pa [Pa]
P [kW]
PBPC [-]
ra [m]
S [m?]
At [s]
v [m/s]
jizdy
v [ms]
v [m/s]
ve  [m/s]
WLTC [-]

New European Driving Cycle (Novy evropsky jizdni cyklus)

Odpor stoupani

Celkovy odpor

Odpor valeni

Odpor vzduchu

Odpor setrvacnosti

odpor setrvacnosti posuvnych hmot

odpor setrva¢nosti rota¢nich hmot hnaciho ustroji

odpor setrvacnosti vleCenych kol

On-Board Diagnostics (Protokol palubni diagnostiky)

dynamicky tlak

zmateny vykon

Vlastni navrzeny jizdni cyklus (Praha-Mlada Boleslav-Praha cyklus)
dynamicky polomér kola

¢elni plocha vozidla

¢as potfebny na zpomaleni pro dany rychlostni tsek (napt. 100-90 km/h)

relativni rychlost vzduchu a vozidla, pfi bezvétii jde ptimo o rychlost

rychlost na za¢atku tseku (vyssi)
rychlost na konci tseku (nizsi)
sttedni rychlost v daném useku

World Harmonized Light Vehicle Duty Test Cycle (Celosvétove

harmonizovany jizdni cyklus pro osobni vozidla)
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1.Uvod

Vynalez spalovaciho motoru tvoii jeden z nejvétsich milniku v historii dopravy. Ruku v ruce
s jeho vyvojem dochézelo i k vyvoji automobild, jez jsou jim pohanény. S jejich pomoci jsme
schopni se pohodIng, rychle, ale hlavné svobodn¢ a nezavisle na ostatnich pohybovat z bodu A
do bodu B. Jakmile dnes vlastnite automobil, neni pro vas zadny problém se uprostied noci
prepravit z Prahy do Brna. Na to jsme si jako lidstvo velmi rychle zvykli a je pro nas prakticky
nemyslitelné, ze by se tato Zivotni jistota méla jakkoli zménit. Dne$ni doba je vSak velmi
uspéchand a klade ¢im dal vys$si naroky na zvySeni ekologie, pficemz se velmi cilen¢ zamétuje
praveé na automobily se spalovacimi motory. Zdali je tento piistup spravny nebo ne, to se ukaze
az v budoucnu. Kazdopadné to znamena, Ze vyvojaii motort jiz musi pii navrzich zachazet az na
hranici fyzikalnich mozZnosti, aby dodrzeli pfisné normy. Automobilky proto ¢im dal vice
piechazeji na hybridni, ¢i zcela elektrické pohony a pro spalovaci motor to do budoucna nevypada

vubec dobfe.

Nejen z tohoto ditvodu, ale v posledni dobé i kvli velkému nedostatku soucastek na vyrobu
novych automobiltl (napiiklad nedostatek Cipii zpisobeny pandemii Covid-19 a pozd¢ji umocnén
konfliktem na Ukrajin€), dochazi k velkému nérdstu cen novych vozt. Kromé nartistu cen je navic
i velky nedostatek novych automobilli a neni vyjimecné, Ze si na novy vuz pockate i ptl roku
nebo déle. VSechny tyto faktory zptisobuji v nasi zemi velkou poptavku po ojetych vozech a snahu
majitelll ojetych vozli ponechat si je po co nejdelsi moznou dobu. Mnoho majitelii ojetych
automobildl, ktefi si nemohou dovolit nové auto, jevi snahu o alespoii drobné vylepsSeni toho
stavajiciho. Mnoho lidi dojizdi kazdy den do prace svym vozem a uvitali by alesponl drobné

zvySeni komfortu a sniZeni spotieby paliva, nebot’ cena pohonnych hmot neustale roste.

Tim se také bude zabyvat tato prace. Vzali jsme u nas velmi rozsiteny viiz Skoda Fabia prvni
generace s motorem 1,2 HTP o vykonu 40kW a zaméfili se na zhodnoceni jeho energetickych a
uzivatelskych vlastnosti pii modelové cesté jeho majitele za praci z Prahy do Mladé Boleslavi.
AC¢ tento vz nebyl ptivodné konstruovan pro jizdu na dalnici, vétSina jeho majiteli jej k tomuto
ucelu pouziva (jak bude ukazano v kapitole 3), nebot’ jim jejich finan¢ni situace nedava jinou
moznost. Pokusime se tedy vybrany viiz analyzovat a optimalizovat, aby 1épe vyhovoval tomuto
stylu vyuziti. V navrhu Uprav se nebudeme zaméfovat na tpravu motoru (cena upravy by byla

neimeérna cen¢ vozu), ale budeme se vénovat aerodynamice a pievodovému Ustroji.
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1.1. Cile prace

Nejprve predstavime vybrané vozidlo a provedeme prizkum mezi jeho majiteli, zdali se nase
pocatecni myslenka na optimalizaci zaklada na realité. Nasledn€ vytvoiime zakladni matematicky
model pohonné jednotky vozu, ktery dale naladime tak, aby jeho vné&jsi rychlostni charakteristika

odpovidala charakteristice udavané vyrobcem.

Poté vytvoiime vlastni jizdni cyklus odpovidajici modelové cesté majitele automobilu do
prace a z prace. S pomoci vytvoren¢ho modelu motoru a jizdniho cyklu vytvofime matematicky
model vybraného automobilu a provedeme simulaci jizdy po danych jizdnich cyklech (vlastnim i

homologacnim). Ze simulace vyjdou hodnoty primémé spotfeby paliva.

Tyto hodnoty budeme chtit porovnat s realnym meéfenim, tudiz odjedeme vybrané jizdni
cykly na valcové brzd¢, kde zméfime spotiebu paliva pro porovnani s modelem. Pro méfeni na
brzdé ale bude nejprve tieba zjistit jizdni odpory vozu, a proto jesté pred brzdou provedeme
dojezdovou zkousku vozidla pro zjisténi téchto odporti. V ramci meéfeni jizdnich odport
navrhneme Upravu aerodynamiky vozu a zmétfime jizdni odpory pro sériovy viz i pro viz po

uprave aerodynamiky.

Kdyz budeme mit vysledky spotieby z valcové brzdy, porovname je s vysledky ze simulaci a
zjistime odchylku modelu od reality. Nasledné jesté navrhneme tpravu ptevodového ustroji vozu,
kterou nakonec realizujeme v matematickém modelu pro zjisténi vlivu na primeérnou spotiebu
paliva. Navrzenou tpravu pievodového ustroji bychom radi realizovali i na zkouSeném vozidle
pro opétovné porovnani simulace s redlnym métenim, ale z divodu omezeného casu se k ni

pravdépodobné bohuzel nedostaneme.

Pro zhodnoceni jizdniho komfortu provedeme v mezi¢ase métfeni hluku v misté fidice.
Z duvodu porovnani provedeme shodné méfeni i na modernim ekvivalentu vybraného vozu a
porovname rozdil hladiny hluku u obou automobilti. Navrhneme piipadné upravy ke snizeni
vnitiniho hluku ve vozidle, pficemz pravdépodobné nejvétsi ucinek by méla mit praveé Gprava
ptevodového ustroji. Ta by totiz méla zpUsobit snizeni ota¢ek motoru pii dalni¢ni rychlosti a tim

snizit i jeho hluk.
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2.Modelove vozidlo a hnaci ustroji

Jako modelové vozidlo byla pro nase iely zvolena Skoda Fabia prvni generace s velmi
rozsitenou pohonnou jednotkou 1,2 HTP. Konkrétné se jedna o slabsi vykonovou variantu tohoto

motoru disponujici vykonem 40 kW.

2.1. Hnaci tstroji

Jedna se o tiivalcovy motor se zdvihovym objemem 1198 c¢cm® a dvéma ventily na valec.
Primér saciho ventilu je standardné jako u jinych motorti se dvéma ventily na valec veétsi nez
pramér vyfukového. Konkrétné se jedna o 34,5 mm v pfipad¢ saciho ventilu a 28 mm v piipadé
vyfukového. Vrtani valcd je 76,5 mm a zdvih 86,9 mm. Motor dosahuje kompresniho poméru
10,3:1. Maximalni vykon 40 kW je atakovan pii 4750 min! a maximalni to¢ivy moment 106 Nm
pii 3000 min'!. Diky maximalni hodnot& dosazeného to¢ivého momentu je zazité jeho obchodni
oznac¢eni HTP (high torque performance neboli motor s vysokym to¢ivym momentem). Motor
plni emisni normu EU 4. Na obrazku 1 miZzeme vidét graf vnéjsi rychlostni charakteristiky této

pohonné jednotky. [9], [10], [11], [12]

Power and torque curve
of the 1.2 ltr. 6V engine
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Obr. 1 Vnéjsi rychlostni charakteristika motoru 1,2 HTP 6V [10]
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2.2. Vozidlo

Modelovym vozidlem je tedy jiz zminéna Skoda Fabia prvni generace, zde konkrétné se jedna
o vuz vyrobeny vroce 2004. Jedna se o maly osobni automobil s karoserii hatchback o
pohotovostni hmotnosti 1030 kg. Je vybaven pétistupiiovou pievodovkou VW MQ 200. Ta se
pouzivala pro vozy s maximalnim to¢ivym momentem do 200 Nm, pficemz ale pro kazdou
pohonnou jednotku méla jiné prevodové poméry. Vozidlo bylo zvyroby osazeno
tfinactipalcovymi koly s pneumatikami o rozméru 155/80 R13, nebot’ se jedna o variantu bez
posilovace fizeni a stabilizatoru pfedni napravy. Vnéj$i rozméry automobilu jsou patrné
z obrazku 2. [6], [20]

~ 1451

Obr. 2 Vnéjsi rozméry Skody Fabia prvni generace [18]

Automobil zhlediska uZzivatelskych vlastnosti disponuje relativné nizkym vykonem
spalovaciho motoru, nepfili§ nizkou spotfebou paliva a vysokou hlucnosti pfi provozu
v dalni¢nim rezimu, ¢imz vyvstava cil této prace. Tim je navrh na zlepSeni jizdniho komfortu
vozidla a sniZeni jeho spotieby paliva (iprava manualni pfevodovky, zména aerodynamiky).
Upravy motoru, jak jiz bylo zminéno, by u tohoto vozidla byly zbyteéné nakladné vzhledem

k jeho ztstatkové hodnoté.
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3. Prazkum

Prohlaseni, ze zkoumany viz disponuje z hlediska uzivatelskych vlastnosti nizkym vykonem
spalovaciho motoru a vysokou hlucnosti pfi provozu v dalni¢énim rezimu, bylo tfeba ovéfit u
majiteltl t€chto automobild. Doslo tedy k vytvoteni kratké ankety, kde byly kladeny otazky
ohledné¢ komfortu jizdy na dalnici a také ochot¢ majitelt investovat penize do jeho zlepSeni.
Celkem se zO&astnilo priizkumu 35 majitelt Skody Fabia 1. generace s motorem 1,2 HTP,

pfi¢emz vétiina z nich pochazela z facebookové skupiny Skoda Fabia Club.

3.1. Otazky

Prvni otazka (,,Karoserie VaSeho vozu?*) neméla zadny hlubsi vyznam, pouze zjisténi
procentualniho zastoupeni typu hatchback, kterym je i zkoumany viz. 21 respondentii (60 %)
odpovédélo ,,hatchback®, 13 (37 %) ,,combi* a pouze 1 (3 %) odpovédél ,,sedan*. Potvrdila se
tedy mySlenka, Ze vétSina voz( s timto motorem méla stejny typ karoserie jako zkoumany

automobil.

Druhé otazka (,,Vlastnite jesté jiné auto kromé Fabie?*) mifila na to, zdali jsou majitelé
nuceni pouzit Fabii pro jizdu na dalnici (v ptipadé, Ze nevlastni jiny automobil, tak jim nic jin¢ho
nezbyva) nebo zdali si ji pro tento ucel voli dobrovolné. Z odpovedi vyslo, ze 9 dotazovanych (26
%) vlastni jeste dalsi vozidlo a 26 (74 %) nikoliv. Lze samoziejm¢ namitnout, ze i pokud nevlastni
jiny vz, stale to neni ditkaz toho, Ze jej pouZzivaji i pro jizdu na dalnici. Této namitky se tyka treti

otazka.

Ve treti otazce (,,Pouzivate Fabii pro jizdu na dalnici?*) se zjistuje, zdali je tento typ
automobilu provozovan v rezimu, pro ktery je snaha jej v této praci optimalizovat. Vysledek
dotazniku byl, Ze 11 ucastnikt (31,5 %) jezdi s Fabii po dalnici pravidelné, 19 Gcastnikd (54 %)
vyjimecné a 5 Gcastnikl (14,5 %) nejezdi s Fabii po dalnici viibec. Lze tedy predpokladat, Ze
minimalné 44,5 % lidi, kteti vlastni kromé Fabie jesté jiny viz, si vyberou Fabii pro jizdu na
dalnici. Plati to za predpokladu, ze vSech 5 respondenti, ktefi nejezdi Fabii po délnici, je ze
skupiny lidi vlastnicich jesté dalsi automobil. Jinak by samoziejme bylo procentualni zastoupeni
jeste vyssi, nez 44,5 %. Tyto zavéry jsou samoziejme pouze pro zajimavost, nebot’ pro tuto praci
je dulezitym vystupem ze tfeti otazky, ze 85,5 % vlastnikli jezdi se svou Fabii po dalnici (at’ uz

pravidelng nebo vyjimecne¢).

Ctvrta otazka (,,Pokud pouzivate Fabii pro jizdu po dalnici, povazujete vykon za dostacujici
pro Vase uzivani?*) se jiz tykala nazoru na vykon. 20 lidi (57 %) odpovédélo vétou: ,,Ano, bez
problému lze cestovat maximalni povolenou rychlosti 130 km/h.” 7 lidi (21 %) odpovédélo:
,»Ano, ale jen proto, Ze udrzuji rychlost okolo 100 km/h.* 4 respondenti (11 %) uvedli: ,,Ne, je to
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utrpeni pro me i automobil.” Posledni 4 (11 %) odpovédéli: ,,Nejezdim po dalnici. Z odpovédi

vyplyva, ze vét§ina majitelti povazuje vykon za dostacujici.

V paté otazce (,,Pokud pouzivate Fabii pro jizdu po dalnici, jak vnimate akusticky hluk za
jizdy?*) se ftesil hluk za jizdy, jakozto jeden zukazateld jizdniho komfortu/diskomfortu. 2
dotazovani (6 %) uvedli: ,,Auto je tiché.“ 21 respondentii (60 %) odpovédg€lo: ,,Priméfeny
(srovnatelny s jinymi auty podobného stafi a tfidy).“ 7 lidi (20 %) vybralo moznost: ,,Nadmérny.*
Poslednich 5 (14 %) odpovédelo: ,,Nejezdim po dalnici.” Zavér paté otazky je tedy, ze vétSina

lidi povazuje jizdni komfort za dostacujici.

Sesta otazka (,,Pokud by existovala moznost zvyseni vykonu a sniZeni hlu¢nosti Vaseho
automobilu, byli byste ochotni do ni investovat?*) zjistuje touhu majitelti po vylepSeni vykonu a
jizdniho komfortu jejich vozd. Vzhledem k zavérim z otazek 4 a 5 by se dalo ocekavat, Ze
majitelé jsou veskrze spokojeni se svymi vozy a nebudou ochotni investovat do optimalizace, a
proto byl vysledek Sesté otazky celkem piekvapivy. 17 respondentd (48,5 %) totiz odpovédelo,

ze by byli ochotni investovat a 18 respondentti (51,5 %) uvedlo, Ze ne.

Posledni, tedy sedma otazka (,,Pokud ano, kolik by byl V&s finan¢ni limit?), se tyka
finan¢niho limitu na investici z otazky 6. 1 dotazovany (3 %) by byl ochoten investovat 20 000
K¢. 7 respondentt (20 %) by investovalo maximalné 10 000 K¢. Dalsich 10 respondentt (28,5
%) by omezilo investice ¢astkou 5000 K¢ a 17 zbyvajicich (48,5 %) by nechtélo utratit na
vylepSeni svého vozu zadné finance. U této otazky tedy jeden z dotazovanych zménil sviij nazor

na otazku ¢islo 6 a pfidal se ke skupiné lidi ochotnych investovat do vylepSeni.

3.2. Zavér pruzkumu

Z pruzkumu vyslo, ze vétSina dotazovanych vlastni automobil s karoserii hatchback, tudiz
shodnou se zkoumanym vozem. Drtiva vétSina vlastnikt jezdi s Fabii po dalnici at’ uz vice, ¢i
méné Casto. Pro vétSinu majiteldl je vykon i jizdni komfort dostacujici, ale piesto by vétSina
(konkrétné 51,5 %) byla ochotna investovat penize do optimalizace svého automobilu pro jizdu
po délnici. V této vétsing jsou dotazovani dale rozdeleni do mensSich skupin podle vysSe castky,

jez by byli ochotni utratit.

Anketa tedy potvrdila myslenku, Ze i v dne$ni dobé je Skoda Fabia 1. generace s motorem
1,2 HTP pfes sviij nizky vykon nadale provozovana na dalnicich a Ze vétSina jejich majiteld by
uvitala mensi upravy téchto vozi, které by vylepsily jizdni komfort a pfipadné snizily spotiebu

paliva, ¢i zvysily vykon.
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4. Z:akladni matematicky model motoru

Nejprve byl vytvoren zakladni matematicky model motoru na zaklad¢ zjisténych parametri
z dostupnych zdroju. Jelikoz nebyly dostupné veskeré konstrukéni informace o motoru, byla
nutné model nasledné odladit, aby jeho wvn€j$i rychlostni charakteristika odpovidala
charakteristice udavané vyrobcem. Veskera tvorba matematickych modeli a jejich simulace

probihaly v softwaru GT-Suite verze 2018.

Za pomoci ,.examplu“ v programu GT-Suite byl sestaven model tfivalcového motoru

s jednim sacim a jednim vyfukovym ventilem na kazdém valci (viz obr. 3).

el e a
Exvia [ Post- 20 I ExRumner-02

Exa [ Part-3A 21 ExRunner-d3 @
L]

Pew

[T

Obr. 3 Matematicky model motoru 1,2 HTP v programu GT-Suite
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Do modelu byla vloZzena veskera dostupna data udavana vyrobcem, piipadné zméfena na
samotném motoru. Poté bylo zjisténo, Ze vné&j$i rychlostni charakteristika takto vytvoieného
motoru se odchylovala od té, kterou uvadi vyrobce. Byl to o¢ekavany vysledek, nebot’ mnoho
hodnot nebylo mozné zjistit a musely zlstat zachovany z ,,examplu“. Doslo tedy k naladéni
modelu na pozadovanou vné&jsi rychlostni charakteristiku, pfi¢emz jako ladici parametry

poslouzily hodnoty, které nam nebyly znamy (napiiklad ¢asovani sacich a vyfukovych ventili).

Postupné se podatilo naladit model motoru na pozadovany pribéh maximalniho vykonu a

to¢ivého momentu, coz je mozné vidét na obrazku 4.

45 4 120
40 4
100
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30 4 80
25 A T
E 60
x
a.
20 A 2
15 A 40
10 A
20
5 ~
0 T T T T T v 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [min1]
- = = Vykon model — Vykon vyrobce - = = Moment model Moment vyrobce

Obr. 4 Porovnani vnéjsi rychlostni charakteristiky naladéného modelu s charakteristikou udavanou vyrobcem [10]

Takto odladény model vyhovoval nasim pozadavkim a bylo mozné pokrocit k dalsi fazi
simulaci. Tou bylo simulovani celého automobilu na nasich testovacich cyklech pro porovnani
s realnym méfenim na brzd€. V GT-Suite jsou dvé moznosti, jak v modelu celého automobilu
nadefinovat vytvoreny model motoru. Prvni moznosti je opravdové vlozeni celého modelu
motoru do modelu automobilu. Toto fesenti je sice pfesnéjsi variantou, ale zaroven mnohonasobn¢
zdlouhavéjsi, co se tyce vypoctového Casu simulace automobilu, nebot’ si program musi
propocitat pro kazdy ¢asovy krok cely automobil i cely motor. Druhym zptisobem je vytvoreni
primarnich a sekundarnich map motoru, které se vlozi do modelu vozu a které zde supluji vloZeny
model motoru. Tato moZznost je trochu mén¢ piesnd, ale mnohonasobné¢ mén€¢ narocna na
vypocétovy Cas. My jsme zvolili druhou mozZnost feSeni, nebot’ se zde nejedna o nijak zasadni

snizeni piesnosti simulace a zkraceni vypoctového ¢asu je opravdu citelné.
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Bylo nutné tedy vytvorit primarni a sekundarni mapy, pfi¢emz v naSem ptipadé se konkrétné
jednalo o 2 primarni mapy a 2 sekundarni mapy (dal$i sekundarni mapy nehraji tak podstatnou

roli v ndmi pozdéji sledovanych parametrech vozu).

Prvni primarni mapou byla zavislost mechanického vystupu motoru, v nasem piipad¢ BMEP
(brake mean effective pressure), na otackach a zatizeni motoru (vyjadfeném pozici plynového
pedalu). Na obrazku 5 je mozné videt, jak takovato mapa vypada. Na ose x jsou vyneseny otacky,
na ose y pozice plynového pedalu vyjadfena procenty maximalni polohy seSlapnuti a osa

z reprezentuje hodnoty BMEP v zavislosti na téchto dvou parametrech.

850 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 rpm[min-1]
0| 2,199018| 1,791025| 1,061253| 0,381137| -0,12547| -0,47984| -0,8726| -1,21166| -1,48066| -1,74137| -1,93261
10| 4,421372| 4,191509| 4,04333| 3,085625| 2,066465| 1,46713| 0,798216| 0,246309| -0,20415| -0,60318| -0,92289
20| 6,25206) 6,25913| 7,277203| 7,098644| 6,675999| 6,067765| 5,14863| 4,241718| 3,339033| 2,563043| 1,905276
30| 6,637268| 6,924641| 8,356487| 8,575465| 8,750887| 8,400385| 7,681227| 7,016317| 6,136654| 5,310036| 4,384042
40| 6,591123| 7,066808| 8,264532| 0,210048| 0,62592| 0,460023| 8,768432| 8,259058| 7,445973| 6,66873| 5,621285
50| 6,522008| 7,095362| 9,122578| 9,508855| 10,02308| 9,986901| 9,30675| 8,854713| 8,081157| 7,332867| 6,242911
60| 6,479399| 7,086672| 9,263271| 9,66365| 10,24112| 10,29198| 9,627902| 9,175899| 8,418983| 7,683793 6,588927
70| 6,454928| 7,068085| 9,346111| 9,754539| 10,37128| 10,51875| 9,868534| 9,367727| 8,604529| 7,876479| 6,798349
80| 6,44339| 7,051612| 9,393511| 9,805219| 10,43643| 10,67249| 10,06366| 9,494815 8,697205| 7,968046| 6,914904
90| 6,438324| 7,036905| 9,422097| 9,837853| 10,47076| 10,77627| 10,23824| 9,610162| 8,745871| 8,020294| 6,98638
100 6,43627| 7,026966| 9,438002| 9,858264| 10,48651| 10,83227| 10,36372| 0,700785 8,765203| 8,04741| 7,027176
throttle position [%a]

Obr. 5 Mapa BMEP v zavislosti na otackach a zatizeni motoru

Druhou primarni mapou byla zavislost mechanického tteni v motoru (FMEP — friction mean

effective pressure) na otackach motoru a na BMEP.

Nasledovala tvorba dvou sekundarnich map motoru. Prvni se tykala zavislosti mérné spotteby
paliva (BSFC — brake-specific fuel consumption) na otackach motoru a na BMEP. Posledni mapa
vyjadiovala zavislost mnozstvi vyprodukovaného tepla (vyjadieného procenty z celkové energie

uloZené v palivu) na otackach motoru a na BMEP.

Jakmile byly vytvofeny tyto mapy nahrazujici celkovy model motoru, bylo mozné opustit
simulace motoru a pustit se do simulovani naseho zkusebniho automobilu. Diky mapam jsme
v této fazi disponovali vSemi potiebnymi parametry vozu, ale pfesto jsme museli na chvili prerusit
praci v GT-Suite. Chybél nam totiz ndmi pozadovany jizdni cyklus obsahujici velké procentualni
zastoupeni jizdy po dalnici, ktery je pro naSe Ucely nezbytny. JiZ existujici jizdni cykly slouzici
k homologa¢nimu testovani vozil jsou mozna dostatecné dynamické, ale odpovidaji spise
méstskému nebo pfiméstskému provozu a obsahuji velmi malo usekd s rychlosti blizici se

dalni¢nimu maximu.

S tvorbou modelu automobilu pro simulace budeme proto pokracovat pozdéji (konkrétné
v kapitole 6). V nasledujici kapitole se budeme zabyvat tvorbou nami navrzeného jizdniho cyklu

tak, aby jej bylo mozné vyuzit jak v GT-Suite, tak i na valcové zkusebné.
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5. Tvorba vlastniho jizdniho cyklu

Pro zhodnoceni jizdniho komfortu vybraného vozidla pfi provozu v dalni¢nim rezimu byl
vytvoren vlastni jizdni cyklus. Nachazi se na trase Praha — Mlada Boleslav — Praha (viz obr. 6) a
meti 119,5 km. Pouze 16 km trasy se nachazi ve mésté s rychlostnim limitem 50 km/h, zatimco
dalsich 18 km obsahuje jizdu po mé&stském okruhu s rychlostnim limitem 80 km/h. Zbyvajicich
85,5 km (71,5% celé trasy) pokryva dalnice, tudiz neptekvapi primérna rychlost béhem jizdniho

cyklu ¢inici 88,2 km/h. Doba potiebna k projeti celého cyklu je 4875 sekund.
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Obr. 6 Trasa viastniho jizdniho cyklu

Jizdni cyklus byl zaznamenavan pies mobilni aplikaci ,,myTracks — The GPS-Logger*. Bylo
provedeno celkem 20 zaznamid kvuli vyruSeni odchylek méfeni a zprimérovani provozu na
silnici. Prvni polovina trasy (Praha — Mlada Boleslav) byla projizdéna vzdy ve veCernich hodinach
(zacatek cesty okolo 19:45), kdy byl maly provoz automobilii. Naopak druha polovina trasy
(Mladéa Boleslav — Praha) byla absolvovana vzdy v brzkych rannich hodindch (zacatek cesty
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okolo 5:50), kdy zacinala ranni $picka na pfijezdech do Prahy, a tudiz byl husty provoz
automobildl na silnici. Témito prujezdy v riznou denni dobu bylo zajisténo rovnomérné rozd€leni

ruzné hustoty provozu v poméru 1:1.

Nasledné byla v§echna namétfena data prevedena z formatu .gpx do tabulkového kalkulatoru.
Zde doslo k ofezani dat tak, aby se shodoval zacatek a konec trasy s piesnosti na jednotky metr.
Poté byla pouzita linedrni interpolace ke zméné zavislosti rychlosti na case na zavislost rychlosti
na ujeté vzdalenosti, aby bylo mozné presné a realisticky zprimérovat v§ech 20 méteni. Jakmile
bylo provedené zprimérovani, doslo opét pres linearni interpolaci ke zpétnému pievedeni dat na
zavislost rychlosti na Case. Stejny postup byl také aplikovan na prubeh naméreného vyskového
profilu podél celé trasy. Nakonec byla slou¢ena zpracovana data z prvni a druhé poloviny cyklu

do finalni podoby pfipravené pro pouZiti na zkusSebnim stanovisti valcové brzdy.

Grafy Casového pribéhu rychlosti a vyskového profilu jizdniho cyklu jsou vyobrazeny na
obrazcich 7 a 8. Na priibehu rychlosti je mozné pozorovat ve druhé poloviné€ cyklu vétsi kolisani

kolem maximalni povolené rychlosti, které bylo zptsobeno hustym provozem v ranni Spicce.

Dale je na grafu pribéhu rychlosti mozné vidét zastaveni vozu na pfiblizn¢ 180 sekund
uprostied jizdniho cyklu a na jeho konci. To je zptisobeno nepiesnosti gps zaznamu méfici
aplikace, ktera pii kazdém z 20 méfeni vyhodnotila jinou délku trasy. Tato nepiesnost byla patrna
na mapovych zaznamech, kde byly nékteré prijezdy zataCkami pii kazdém méfeni na jiné
trajektorii. Tyto odchylky v fadu mensich jednotek metrii v jednotlivych zatackach zptsobily na
konci trasy riizné celkové vzdalenosti a po zprimérovani vSech 20 zaznami vysel vzdy na konci
obou polovin cyklu dojezd v fadu jednotek km/h trvajici okolo 180 s. V ramci dokonceni jizdniho
cyklu do podoby, aby jej bylo mozné pouzit na méficim stanovisti, do§lo k nahrazeni dlouhého
pomalého dojezdu stejné dlouho trvajicim zastavenim vozu. Diky tomu je navic v cyklu zahrnut

i faktor volnobézného provozu motoru a pohonna jednotka ma také chvili ¢as na zchlazeni.

Jakmile byly vytvoteny ¢asové pribéhy vyskového profilu a rychlosti, zbyvalo vytvofit jeste
casovy pribeh zarazenych rychlostnich stupnil podél jizdniho cyklu. K zaznamenani byl pouzit
program VCDS, jez ptes OBD II zasuvku automobilu zaznamenava ziveé vSechna data, kterd umi
shromazd’ovat fidici jednotka. Systém OBD byl v automobilech zaveden z divodu kontroly

emisi, ale zaroven je mozné skrze néj zjistovat rizna data o vozidle v realném cCase. [7]

Jelikoz testovany viiz neumi zaznamenavat hodnoty zatazenych rychlostnich stupnd, bylo
ptikroceno k zaznamu otacek motoru a rychlosti automobilu. Na zéklad¢ téchto namérenych dat
a dikladné znalosti testovaci trasy a jizdniho stylu fidice byly nésledné¢ manualné vyhodnoceny
zafazené rychlostni stupné podél celé trasy jizdniho cyklu. Casovy priibéh Fazeni je spolu
s prubéhem rychlosti vynesen na obr. 9. Timto byl vytvoten vlastni jizdni cyklus s pfevahou jizdy

po dalnici, ktery byl pracovné nazvan PBPC.
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Obr. 7 Casovy pribéh rychlosti viastniho jizdniho cyklu
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Obr. 8 Casovy pritbéh vyskového profilu viastniho jizdniho cyklu
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Obr. 9 Casovy priibéh rychlosti a zarazeného rychlostniho stupné viastniho jizdniho cyklu
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5.1. Homologaéni jizdni cykly a porovnani s PBPC

Od sedmdesatych let minulého stoleti se v Evropé pouzival homologac¢ni jizdni cyklus NEDC
(New European Driving Cycle), jenz s drobnymi upravami pieckal az do roku 2017. Jednalo se o
metodiku jednotného testu na valcovém dynamometru pro vSechny typy automobilli (podrobng&;jsi
popis prubéhu jizdniho cyklu na dynamometru si popiseme v kapitole 10). Automobil v tomto
cyklu projel 4 kratké méstské useky a jeden mimomeéstsky (viz obr.10). Do roku 1992 obsahoval
pouze 4 méstské useky a v tento rok k nim piibyl jeden mimoméstsky, ¢imz nabyl podoby
z obrazku 10. Jednalo se o prvni standardizovany typ testu pro vSechna vozidla, ktery Slo
jednoduse provézt a automobily nasledné pfimo porovnat mezi sebou. V ramci standardizace
cyklu zde byly jasné ureny fadici body, které byly neménné pro vSechny vozy bez ohledu na
odlisnost motort, ¢i pievodovek. Jelikoz byl NEDC pouzivan po tak dlouhou dobu, technologicky
vyvoj jej dalece predbéhl, a navic i zplisob pouzivani automobilii se velmi zménil. Auta zacala
mnohem vice jezdit mimo mésto, a hlavné pak po dalnicich, coz v tomto cyklu neni absolutné
zohlednéno. Realna spotfeba paliva spolu s vypousSténymi emisemi automobilii ve skutecném
provozu se zacaly ¢im dal vice odchylovat od téch, které udavali vyrobci. Nastup nového

homologacniho jizdniho cyklu pak jesté urychlila kauza Dieselgate. [15], [17]
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Obr. 10 Homologacni jizdni cyklus NEDC

1.9.2017 doslo k zavedeni nového homologacniho jizdniho cyklu WLTC (World Harmonized
Light Vehicle Duty Test Cycle). Jedna se o celosveétove vyvinuty jizdni cyklus, ktery byl postaven
na zaklad¢ jizdnich udaji naméfenych v riznych Castech celé planety. Zahrnuje jak méstsky
provoz, tak i jizdu mimo mésto a kone¢né i dalni¢ni rezim. Oproti NEDC je vyrazné dynamictéjsi
a také delsi, nebot’ NEDC meéfilo okolo 11 km, zatimco WLTC (obr. 11) je dlouhé ptiblizné 23

km. Krom¢ prodlouzeni ujeté vzdalenosti vzrostl také zkuSebni ¢as méfeni z ptivodnich 20 minut
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na piiblizné 30 minut. Doslo také ke zpfesnéni pozadované teploty v testovacim boxu spolu
s teplotou vozu z ptivodni velmi pfiblizné hodnoty 20-30 °C na konkrétnich 23°C. DalSim
rozdilem je, Ze zde jiz nejsou jasn¢ dané fadici body stejné pro vSechny vozy bez rozdilu, ale pro
kazdy automobil a kazdou prevodovku se zvlast vypocitavaji nové fadici body na miru. Tim se

také vyrazné ptiblizuji vysledné naméfené hodnoty hodnotam z realného provozu. [15], [16], [17]
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Obr. 11 Homologacni jizdni cyklus WLTC

Cyklus WLTC rozd€luje osobni vozy do 3 kategorii vozidel v zavislosti na jejich pomérném
vykonu vi¢i hmotnosti a dale v zavislosti na jejich maximalni rychlosti. Prvni kategorie zahrnuje
vozidla do 22 W/kg (nejslabsi vozy, testuje se zde pouze nizké, stiedni a vysoké zatizeni). Druha
kategorie obsahuje vozy s pomémym vykonem 22-34 W/kg (stfedni kategorie, zde se jiz testuje
i velmi vysoké zatizeni). Posledni kategorie s pomémym vykonem nad 34 W/kg se jeste déli dle
maximalni rychlosti na vozy majici maximum do 120 km/h a nad 120 km/h. Nami zkoumané
vozidlo disponuje pomérmym vykonem piiblizné 38 W/kg a spada tedy do kategorie 3
s maximalni rychlosti nad 120 km/h (do této kategorie spada pfevazna vétSina vyrabénych vozl).
Graf cyklu na obrazku 11 je pravé pro kategorii 3 a obsahuje vSechny 4 stupné zatizeni vcetné

velmi vysokého, které simuluje jizdu po dalnici s maximalni rychlosti 131 km/h. [15], [16], [17]

Jak jiz bylo fe¢eno, cyklus WLTC bere v potaz jizdu po dalnici, nicméné pro naSe ucely je
zde pouzity dalni¢ni usek stale Zalostn¢ kratky, abychom mohli vyhodnocovat chovani vozu pti
jizd€ v pfevazné dalni¢nim rezimu. Pii porovnani obrazku 11 a obrazku 7 (pfipadné obr.9) je
jasn¢ patrné, Ze bude nejvhodnéjsi pouzit nami vytvoreny cyklus PBPC, ktery vémé zachycuje
Casty zplsob provozu tohoto automobilu u lidi dojizd€jicich denné do prace ve vzdalengjsim

mesté (velmi Casty ptipad nejen ve StiedoCeském kraji).
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6. Zakladni matematicky model automobilu

Po vytvofeni vlastniho jizdniho cyklu nazvaného PBPC jiz nic nebranilo simulovani
matematického modelu zvoleného automobilu v softwaru GT-Suite. Pfi tvorbé jsme vychazeli
z ptedem vytvoren¢ho ,.examplu“ reprezentujiciho malé osobni vozidlo s pétistupiiovou
manualni pfevodovkou jedouci dle nadefinovanych jizdnich cykli. Rozvrzeni modelu je mozné
vidét na obrazku 12. VSechny vyobrazené prvky mély své vlastni karty s dal$imi dil¢imi prvky

umoziujicimi upfesnéni parametrti modelovaného vozidla.
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Obr. 12 Matematicky model zvoleného automobilu
Motor byl reprezentovan svymi zakladnimi parametry a mapami, jak jiz bylo zminéno pii
jejich tvorbé v kapitole 4. Tento postup se jevil jako nejvyhodnéj$i moznost s ohledem na cCas
vypoctu a jeho pfesnost. Dale byla nedefinovana pifevodovka a samotny viiz, pro ktery byly

zadany veSkeré hmotnostni a aerodynamické parametry vyzadované modelem.
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Obr. 13 Matematicky model automobilu — karta vozidla
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Na karté vozu se zaroven definoval i profil zkusebni trati (viz obr.13). Na zakladé dohody
jsme rozhodli, Ze zanedbame vySkovy profil cyklu PBPC, nebot’ v jeho ptipadé nejde o nijak
velkou hodnotu celkového prevyseni trati. Tato proménna by pfinesla jen drobnou zménu na
celkové spottebé béhem cyklu a jeji zanedbani vyrazné zjednodusilo nastaveni valcové brzdy pti
realném testovani (kapitola 10). JelikoZ nam jde o porovnani vysledkd simulace a realného
méfeni, bylo tedy jasné, ze vyskovy profil bude zanedban i v matematickém modelu. Na karté
fidici jednotky byly definovany pouze hodnoty otacek motoru pro rizné stavy (volnobéh,

maximalni otacky motoru atd.).

Posledni a zaroven velmi dtlezitou kartou byla karta fidice. Zde byly konkrétné dva velmi
dalezité faktory ovliviujici celou simulaci. Prvnim bylo definovani zptisobu jizdy, kde byl zvolen
mod ,,Speed targeting®, tedy jizda podle zadané rychlosti. Jako ,target speed”, tedy cilova
rychlost, byl zadan konkrétni jizdni cyklus (v nasem ptipadé PBPC a nasledné¢ i WLTC), kde je
pro kazdou sekundu vynesena hodnota poZzadované rychlosti. Druhym velmi podstatnym
faktorem byla strategie fazeni. Jelikoz vSechny cykly, at’ homologa¢ni nebo i1 cyklus PBPC, maji
jasné danou strategii fazeni (pro kazdou sekundu cyklu je dana konkrétni hodnota pozadovaného
rychlostniho stupn¢), tak byly tyto strategie také pouzity. Zaroven ale bylo nutné vytvorit jesté
vlastni strategii, jez nebude zavisla na Case, ale na aktualnich provoznich podminkach jizdy
(otaCky motoru a jeho zatizeni). Ta bude pouzita v kapitole 11, kde se budeme zabyvat simulaci
vozu se Sestistupniovou pievodovkou, pro kterou nemame odmeétfenou Casovou zavislost

zatazenych rychlostnich stupii.

Pti tvorbé vlastni strategie fazeni bylo nutné, aby odjety cyklus PBPC sni odpovidal
odjetému cyklu PBPC se svou danou ¢asovou zavislosti zafazeného rychlostniho stupné. Riizné
pieddefinované generatory strategie fazeni (at’ uz dle metodiky WLTC nebo pro dynamickou
jizdu) se ukéazaly jako slepa ulicka, nebot’ vykazovaly hodnoty spotieby daleko od pozadované
hodnoty. Pristoupili jsme tedy k zavislosti zmény rychlostniho stupné na zakladé aktualnich
otacek motoru (viz obr.14). Zde uz se vysledné hodnoty spotieby zaaly vice blizit kyzené
hodnotg, ale stale byl velky prostor pro zlepseni (odchylka bude ukazana pozdéji v této kapitole).
Jelikoz zde $lo pouze o zavislost na otackach motoru a nefesilo se zatiZzeni (poloha plynového
pedalu), tak musely byt zvoleny relativné vysoké hodnoty otacek, aby doslo k podchyceni
pfipadu, ze motor pojede v nizSim zatizeni. Tim ale bézel motor v pribéhu celého cyklu pii

zbytecn¢ vysokych otackach, a tedy i spotieba byla logicky vyssi, nez by méla byt.

" Main « Gears

Attribute Uinit Gear 1 Gear 2 Gear #3 Gear £4 Gear %5
Angular Speed at Gear Up-Shifts  [RPM v ion[...] 4000...] 3750[..| 3500 ...] 3500[...]
Angular Speed at Gear Down-Shifts |RPM e ign 'L? 1700 |:| 1700 D 1700 Z| 1700 [j

Obr. 14 Zakladni strategie Fazeni
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Bylo tedy jasné, Ze je tieba kromé zavislosti na otackach vzit v patrnost jesté zavislost na
zatizeni motoru. Byla tedy vytvofena modifikovana strategie fazeni, kde nebyly u jednotlivych
rychlostnich stupiiti konkrétni hodnoty otacek pro fazeni vzhiiru nebo dold, ale byla tam zavislost
otac¢ek motoru na jeho zatizeni (reprezentované procenty seslapnuti plynového pedalu). Zavislost

otac¢ek motoru na zatizeni pro fazeni vzhtru a dolti je mozné pozorovat na obrazcich 15 a 16.
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Obr. 15 Zavislost otacek motoru na jeho zatizeni pri Fazeni vzhiiru
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Obr. 16 Zavislost otacek motoru na jeho zatizeni pri razeni dolii

Procenta seslapnuti plynového pedalu symbolizujici zatiZeni motoru jsou v grafech vyneseny
na ose X a hodnoty ota¢ek motoru na ose Y. Jak je z obrazkl patrné, jedna se zde o mnohem
komplexnéjsi strategii fazeni, ktera mnohem vice odpovida redlnému chovani tidice pii jizde.
Diky takto definované strategii jiz vykazoval model pozadovanou hodnotu spotieby paliva (jak
bude ukazano pozd¢ji v této kapitole) a bylo mozné ji povazovat za ptipravenou pro simulace

v kapitole 11.
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Po doladéni komplexni strategie fazeni bylo mozné vycist vysledné hodnoty spotieby paliva
pro model vozidla pied Gpravami. JelikoZ jsme se domluvili, Ze na valcové brzdé odjedeme kvuli
uspoie Casu cyklus PBPC pouze do jeho poloviny (cyklus je v podstaté symetricky, tudiz rozdil
na spotieb¢é nebude nijak vyrazny...u zkraceného bude tvofit nejvétsi ¢ast uspory na pramérné
spotiebé fakt, Ze bude ochuzen o dva ¢asové tseky stani na misté s motorem na volnobézné
otacky), tak budeme do porovnavani s méfenim brat v potaz hodnoty ze zkraceného PBPC.
Simulace ale probéhla i na celkovém PBPC a miZzeme tedy pozorovat v tabulce 1 a 2 rozdil mezi
zkracenym a kompletnim PBPC v celkové primémé spotiebé. Jde opravdu o maly rozdil

(priblizné 0,12 /100 km) a tim padem je na misté odjet na zkusebn¢ pouze zkracenou variantu.

Kompletni PBPC

Shift strategy Spoti‘eba [1/100 km]
Komplexni shift strategie 7,000064
PBPC zmeétena shift strategie 7,0055027
Zakladni shift strategie 7,190669

Tabulka 1 Spotreba paliva pro rizné strategie razeni pii priijezdu kompletniho cyklu PBPC

Zkraceny PBPC

Shift strategy Spoti‘eba [1/100 km]
Komplexni shift strategie 6,8771467
PBPC zmeéfena shift strategie 6,8831916
Zakladni shift strategie 7,0950394

Tabulka 2 Spotreba paliva pro rizné strategie Fazeni pri prijezdu zkraceného cyklu PBPC

V tabulkach je mozné pozorovat 3 rizné strategie fazeni. PBPC zméfena shift strategie je
brana jako vychozi stav, nebot’ byla piesné odmeétena a zanesena do cyklu v priabéhu jeho tvorby.
K ni jsme se snazili doladit nas$i vlastni strategii fazeni pro ucely kapitoly 11. Zakladni shift
strategie je z obrazku 12 a, jak jiz bylo feceno, bere v uvahu pouze otacky motoru. Je zde tedy
patrna odchylka od vychoziho stavu piiblizn€ 0,21 1/100 km v pfipad€é zkraceného cyklu.
Komplexni shift strategie, kde jsme vzali v tvahu kromé ota¢ek motoru i jeho zatizeni (obr.15 a
16), ptinasi podstatné zptresnéni vici vychozimu stavu. Zde se pohybujeme s odchylkou v fadu
tisicin litrG na 100 kilometrti, coZ lze brat jako velmi dobie nadefinovanou strategii fazeni pro
nasSe dalsi pouziti. Jak jiz bylo zminéno, na zkusebné bude projizdén zkraceny PBPC cyklus. Nase
vysledna hodnota primérné spotieby paliva ze simulace pro porovnani s méfenim na valcové

brzdé ¢ini 6,88 1/100 km.
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Nasledné bylo nasimulovano projeti cyklu WLTC pro vozy kategorie 3 s maximalni rychlosti

nad 120 km/h. V tabulce 3 jsou vyneseny hodnoty priumérnych spotieb paliva pro 3 rtizné strategie

fazeni.
WLTC
Shift strategy Spoti‘eba [1/100 km]
Komplexni shift strategie 6,269262
WLTC shift strategie 6,18315
Zakladni shift strategie 6,913959

Tabulka 3 Spotieba paliva pro rizné strategie Fazeni pri prijezdu cyklu WLTC

Opét zde mizeme nalézt zakladni a komplexni strategie, jez byly vyvinuty u cyklu PBPC.
K nim je zde jako tfeti pouZita strategie vypoctena softwarem GT-Suite na zdklad¢ jeho vlastnich
algoritmi WLTC. S jejich pomoci by se mél vypoctove bliZit redlnym vypoctlim fadicich bodd,
které se provadi pred realnym prujezdem cyklu WLTC. Vypoctené tadici body podle tohoto
algoritmu ale pravdépodobné nebudou uplné¢ pifesn¢ odpovidat realité, nebot’ v posledni ¢asti
cyklu, kde ma vozidlo dosahovat dalni¢ni rychlosti doslo k odchyleni aktualni a poZzadované
rychlosti (obr.17). Automobil nebyl schopen akcelerovat dle poZzadavki cyklu, nebot’ vypoétené
fadici body neodpovidaly jeho vykonovym parametrim a parametrum c¢asti cyklu s velmi
vysokou zat€Zi. Pfedchazejici 3 ¢asti cyklu ale simulovany viiz dokazal projet dle pozadavkd, coz

je na obrazku 17 dobfe patrné.
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Obr. 17 Graf pozadované a aktualni rychlosti pri prijezdu cyklu WLTC s radicimi body dle algoritmu GT-Suite pro
WLTC
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Naopak obé¢ navrzené strategie fazeni se zde opét osvédcily, nebot’ simulovany automobil
s nimi dokdzal kopirovat pozadovanou rychlost (target speed na obr.17). Na obrazku 18 je mozné
krasné videt, jaky je vysledny rozdil mezi témito dvéma rizn€ komplexnimi strategiemi. Mame
zde vynesené porovnani ¢asového pribehu otacek motoru béhem cyklu WLTC pro ob¢ nase
varianty. Zékladni strategie, jez je fizena pouze otdckami motoru, provozuje motor v celkem
velkém rozsahu otacek. Oproti tomu komplexni, ktera bere v tvahu kromé otacek motoru i jeho
zatiZeni, udrzuje motor v podstaté po celou dobu v okoli 2000 otacek za minutu a az v dalnicni
fazi se dostane do vyssich hodnot, nebot’ jiz nema k dispozici dalsi rychlostni stupné. Tento
¢asovy prubéh otacek motoru velmi dobie odpovida béznému uzivani automobilu v silniénim

provozu béznym fidiCem, jenz jede klidnym tempem jizdy.
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Obr. 18 Casovy priihéh otdcek motoru pri prijezdu WLTC s komplexni a zdkladni strategit fazeni

Nyni se jesté vratime k tabulce 3 a komentaii vyslednych primérnych spotieb paliva.
Komplexni strategie fazeni se diky udrzovani ota¢ek motoru v nizkych hodnotach bliZi svou
spotiebou vysledné spotiebé pro strategii dle algoritmu WLTC. Jelikoz ale algoritmus nebyl
schopen napocitat fadici body tak, aby viiz projel cyklus dle poZzadavk, tak i hodnotu vysledné
spotieby musime brat s rezervou, nebot’ spravné fadici body budou pravdépodobné rozmistény
jinym zptisobem a tim se zméni i spotfeba. Zakladni strategie fazeni kvuli vyta¢eni motoru do
vyssich otacek dosahla samoziejme vyssi spotfeby nez komplexni (konkrétné o cca 0,64 1/100 km
vice). V kapitole 10 budou cykly PBPC i WLTC projety v realném voze na valcové brzdé a bude

mozné porovnat vysledky se zde rozebranymi simulacemi.
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7.Porovnani se soucasnym ekvivalentem vozu

Nyni bylo tfeba nalézt v souéasné produkci automobilky Skoda ekvivalentni viiz k nami
zkoumanému vozu. Ukazala se jim byt Skoda Fabia tieti generace s pohonnou jednotkou 1.0 MPI

ve slabsi vykonové varianté 44kW.

7.1. Hnaci tstroji

Jedna se taktéz o trivalcovy neptepliitovany motor, jen v tomto piipad€ nema zdvihovy objem
1198 cm?, nybrz pouze 999 ¢cm?. Vrtani vélch dosahuje o 2 mm nizs§i hodnoty, neZ u jednotky 1,2
HTP, konkrétné se jedna o 74,5 mm a zdvih ¢ini 76,4 mm. Co se tyce kompresniho poméru,
muzeme hovotit u obou jednotek o prakticky totozné hodnoté, nebot’ 1.0 MPI pracuje s hodnotou
vyfukové ventily na kazdém valci oproti jednomu sacimu a jednomu vyfukovému u star$iho
motoru. Jelikoz je mezi obéma motory rozdil 16 let, musi tim padem nové hnaci ustroji plnit

piisnéjsi emisni normu. Konkrétné se v tomto pripad¢ jedna o normu EU 6. [21], [22], [23]

Nyni kratce k porovnani vnéjsich rychlostnich charakteristik obou motort (viz obr. 19).
Z obrazku je patrné, Ze v niz8im spektru otacek az do hodnoty 4000 min™!' vykazuje prekvapivé

lepsi hodnoty star$i pohonna jednotka jak v pfipad¢ vykonu, tak i to¢ivého momentu.
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Obr. 19 Porovnani vnéjsich rychlostnich charakteristik motorit 1,0 MPI a 1,2 HTP [10], [23]

Maxima to¢ivého momentu dosahuji oba motory pfi 3000 min’!, p¥i¢emz 1,2 HTP zde disponuje

106 Nm, coz je o celych 11 Nm vice, nez kolik mtize nabidnout 1,0 MPI. Nov¢jsi pohonné ustroji

33



si své maximum to¢ivého momentu drZi az do 4300 min™!, zatimco u star§iho motoru dochazi nad
3000 min™! k poklesu. V piipadé vykonu dochdzi u 1,2 HTP nad hodnotou 4000 min™! k dosazeni
maximalnich 40 kW a pii dal$im nartstu otacek jiz zistava tato hodnota piiblizné stejna. 1,0 MPI
oproti tomu dosahuje svych maximalnich 44 kW v rozmezi 5000-6000 min™! a po pfekroceni 6000

min™! dochazi k poklesu vykonu. [10], [23]

7.2. Vozidlo

Jelikoz je Fabia III nastupcem pfedmétného vozu, jde tedy také o maly osobni automobil
s karoserii typu hatchback. Pohotovostni hmotnost mezigenerané narostla o 56 kg na hodnotu
1086 kg a soucinitel odporu vzduchu Cy ziistal na velmi podobné hodnoté 0,335 oproti 0,33
v pfipadé¢ prvni generace. Fabia III s motorem 1,0 MPI je tovarn¢ osazena pétistupiiovou
manualni ptevodovkou WV MQ 100, jez se pouziva pro automobily s maximalnim to¢ivym
momentem do 100 Nm. Na obrazku 20 miizeme vidét vnéjsi rozméry tieti generace Skody Fabia,
pfi¢emz je mozné si je porovnat s hodnotami vnéj$ich rozmért prvni generace z obrazku 2. Nova
generace je ve vSech rozmérech vétsi, pficemz nejveétSi nardst zaznamenala v §ifce vozu.
Konkrétné jde o rozdil necelych 10 cm. Dalsi rozméry se li§i v fadu nizsich jednotek centimetrti.

[21], [22], [23]

3597

172

Obr. 20 Vnéjsi rozméry Skody Fabia tieti generace [19]
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8. Méreni hluku

Jeden z parametrt jizdniho komfortu automobilu, ktery je mozny objektivné zmeéfit, je hluk
v kabin€¢ vozu. Motorova vozidla maji zdkonem stanovenou maximalni hladinu hluku pouze
v ptipadé vnéjs$i hluCnosti. Vnitini hlu¢nost neni legislativné nijak omezena, ale vyrobci se ji
samoziejmée snazi co nejvice snizit kvili konkurenceschopnosti svych vozi. Mezi hlavni zdroje
hluku automobilu patfi proudéni vzduchu kolem vozu a skrze motorovy prostor (aerodynamicky
hluk), valeni pneumatiky po vozovce (hluk valeni) a samoziejmé hluk pochézejici od pohonného
ustroji (hluk od motoru, prevodovky a dalSich soucasti pohonného ustroji vozu). Vnitini hlu¢nost
se méfi bud’ na valcoveé brzde, ptipadné za provozu pomoci mikrofonu umisténého na miste fidice,
idealné na jeho sedadle. V ramci porovnani zkoumaného automobilu sjeho soucasnym

ekvivalentem jsme se rozhodli u obou vozt zmétit hladinu hluku v misté fidice. [2], [3]

8.1. Prabéh méreni

Byl pouzit mikrofon PCB 377B02 scitlivosti 50 mV/Pa piipojeny pies jednotku
NI CDAQ-9171 k notebooku, kde probihal zaznam méteni. Mikrofon byl upevnén ve specialnim
plastovém drzaku, se kterym byl poté privazan k hlavové opérce fidiCe, aby byl zaji§tén zaznam

co nejblize u fidiCovy hlavy (viz obr. 21). Upevnéni mikrofonu i jeho umisténi bylo u obou vozt

shodné.

Obr. 21 Upevnéni mikrofonu ve Skodé Fabia tieti generace
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S obéma automobily byla nasledné odjeta v redlném provozu trasa cyklu PBPC, béhem niz
byl zaznamenan hluk v misté fidi¢ovy hlavy. Spolu s hlukem byla soub&zné ukladana projizdéna
trasa na mobilni aplikaci ,,myTracks — The GPS-Logger* stejnym zpisobem jako pii tvorbé
jizdniho cyklu. Zaznamenané hodnoty polohy a rychlosti slouzily pro lepSi orientaci
v zaznamenanych hodnotach hladiny hluku. Vysledky méfeni hluku byly zpracovany v programu
LabVIEW, kde byla vynesena zavislost hladiny hluku na ¢ase, aby bylo mozné pozorovat

hlu¢nost vozu podél trasy a nasledné porovnat hodnoty obou automobild.

8.2. Vysledky méteni

Na obrazcich 22 a 23 miizeme vidé€t surova data z méteni hluku vynesena jako ¢asovou zavislost
akustického tlaku pro oba vozy. Pii sledovani trendu pribéhu hladiny hluku je patrné, Ze u vozu
Skoda Fabia 1,2 HTP (prvni generace) je mensi rozdil v hluénosti pfi jizdé ve mésté a na dalnici
oproti jeji nové&j§i generaci v podobé Skody Fabia 1,0 MPIL. Pokud bychom se podivali na
absolutni porovnani obou automobill, tak mizeme vidét, Zze pii jizd¢ v dalnicnim rezimu

dosahuje star$i generace Fabie nizsich hodnot akustického tlaku nez jeji mladsi nastupce.

Sound Pressure (Pa)

1 1 1 1 1 1 1 1
12:55: 13:00:52,907 13:05:52,907 13:10:52,907 13:15:52,907 13:20:52,907 13:25:52,907 13:30:52,907 13:35:17,16¢

v J@ Time (s)

Obr. 22 Casova zavislost akustického tlaku pii projeti zkrdceného cyklu PBPC s Fabii 1,2 HTP
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Sound Pressure (Pa)

-17,5-
-20-
-22,5-
-25-
-27,5-

-30-7 | | | |
10:35:29,904  10:40:29,904 10:45:29,904 10:50:29,904  10:55:29,904

L:‘ @J Time (s)

1 1 1 1 1
11:00:29,904 11:05:29,904 11:10:29,904 11:15:29,904 11:20:33,32:

Obr. 23 Casovd zavislost akustického tlaku pFi projeti zkrdceného cyklu PBPC s Fabii 1,0 MPI

Pro absolutni porovnani hladin akustického tlaku pfi jizd¢ na dalnici bylo provedeno
zvétSeni grafl (viz obrazky 24 a 25). Zaostfili jsme u obou prubéhti usek jizdy dalni¢ni rychlosti
trvajici jednu minutu. Skoda Fabia prvni generace zde vykazuje stiedni hodnotu akustického tlaku
na urovni 6 Pa, zatimco Fabia tfeti generace dosahuje stfedni hodnoty 8 Pa. Je zde tedy rozdil

v hlu¢nosti fadove 25 % ve prospéch starsiho vozu.

it

- 0 0 . . ) .
13:19:22,711 13:19:27,711 13:19:32,711 13:19:37,711 13:19:42,711 13:19:47,711 13:19:52,711
RIE® Time (5

Sound Pressure (Pa)

10-

12-

L I | 0 0 ol
13:19:57,711 13:20:02,711 13:20:07,711 13:20:12,711 13:20:17,711 13:20:23,411

Obr. 24 Zaostieni na kratky usek jizdy po dalnici s Fabii 1,2 HTP
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10:58:08,51¢

10:58:01,074

10:57:56,074

10:57:51,074

10:57:46,074

10:57:41,074

10:57:36,074
Time (s)

10:57:31,074

-30-7 0 0 I 0
10:57:06074  10:57:11,074 10:57:16,074 10:57:21,074 10:57:26,074

Obr. 25 Zaostreni na kratky usek jizdy po dalnici s Fabii 1,0 MPI

Vysledek hovotici ve prospéch starsi generace vozu je piekvapivy, ale jelikoz se jednalo

o vyhodnoceni na zakladé surovych dat, je tfeba uvazovat nejistoty méteni a piipadné zptresnéni
pomoci filtrace dat.
Na obrazku 26 je pro zajimavost zobrazen trend snizovani vnitini hlu¢nosti vozi od

sedmdesatych let do konce dvacatého stoleti.

Qo
o
J

Driving cycle: steady speed of 100 km/h
in highest gear

~
(6}
1

“Compact” class

~
o
L

(o)}
(63}
]

Luxury class

D
o
1

Sound pressure level (dB(A))

1 L 1 L 1 1 1

1970 1975 1980 1985 1990 19'95 20&)
Year of market introduction

Obr. 26 Vyvoj vnitini hluc¢nosti vozii [5]
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9. Dojezdova zkouska

V této kapitole se budeme zabyvat dojezdovou zkouskou. Jedna se o typ silnicni zkousky,
ktera slouzi ke zjisténi zavislosti jizdnich odporti na rychlosti pohybu vozidla. Nejprve si povime

néco o jizdnich odporech vozidla.

9.1. Jizdni odpory vozidla

Jizdni odpory vozidla jsou silové ucinky piisobici proti hnaci sile Fy. Mezi zékladni odpory
patii odpor valeni Oy odpor stoupani O, odpor vzduchu O, a odpor setrvacnosti O.. Souctem
vSech jizdnich odport plisobicich na automobil dostaneme celkovy jizdni odpor O. V piipade, ze
by za vozidlo byl ptipojen ptives, uvazuje se dale odpor piivésu. Ten se ale naseho méfeni netyka.
Pripadné lze také zapocitat odpor tfeni v pfevodovém ustroji. Vzhledem k povaze dojezdové
zkousky ale mlizeme i tento odpor pominout, nebot’ hnaci ustroji nebude zatizeno toCivym

momentem. Pro nami uvazované odpory tedy plati vztah (1). [8]
0, =0;+0,+0,+0,=Fy (1)
Zde tedy: O....Celkovy odpor
Or...Odpor valeni
O,...Odpor stoupani
O,...0Odpor vzduchu
O....0Odpor setrvacnosti

Fpy.. . Hnaci sila

9.1.1. Odpor valeni

Odpor valeni vznika na styku pneumatiky s vozovkou a je zptisoben jeji deformaci. Odpor
na jednom kole je mozné vyjadrit jako soucin soucinitele odporu valeni f a radialni reakce
vozovky na pneumatiku F-. Sou¢tem odporti na jednotlivych kolech ziskame celkovy odpor valeni
automobilu. Jelikoz mlizeme uvazovat soucinitel odporu valeni pro vSechna kola stejny, plati

rovnice (2). [1]
O =X 0p =XFy fi=F"f (2)
Kde: F...Radialni reakce vozovky

f....Soucinitel odporu valeni
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Jelikoz je soucet radialnich reakci F-roven kolmé slozce tihy vozidla (viz obr. 27) a zaroven plati
pro bézné uhly sklonu vozovky cos a = 1, miizeme vztah (2) dale upravit na vysledny vztah pro
odpor valeni (3). [1]

F,-f=G-f-cosa=G-f =0 (3)

Kde: G....Tiha vozidla

a....Uhel sklonu vozovky

Obr. 27 Schéma sil piisobicich na vozidlo v pohybu [1]

9.1.2. Odpor stoupani
Odpor stoupani vznika, jak jiz nazev napovida, pfi jizd¢ vozidla po naklonéné draze. Na

obrazku 27 je patrné, Ze se jedna o slozku tihy vozidla ve sméru jizdy a plati tedy vztah (4). [1]
0, =%G-sina (4)

Kde a vyjadiuje thel sklonu drahy a znaménko + nebo — vyjadtuje, zdali se jedna o jizdu do
kopce, ¢i z kopce. Pokud jedeme do kopce, pouzijeme kladné znaménko a jedna se tedy o odpor.

Pti jizdé z kopce naopak pouzijeme znaménko zaporné a nejedna se o odpor, nybrz o silu, ktera

vvvvv

V souvislosti s odporem stoupani lze zavést veli¢inu stoupani vozovky (piipadné sklon)

s, pficemz plati rovnice (5).
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s =tana (5)

V ptipad€ mensich thlli a, kde si je sin a a tan a téméf rovno (do hodnoty a = 12°), mlizeme

pouzit vztah pro vypocet odporu stoupani v nasledujicim tvaru:
Oy =%G-s (6)

Sklon se casto vyjadiuje v %, pficemz pro toto vyjadfeni je nutné ptivodni hodnotu

s vynasobit ¢islem 100. Maximalni sklon silnic se pohybuje mezi 10 a 12 %, v pfipad¢ dalnic jde

pouze o 6 %. U vysokohorskych silnic muze jit tato hodnota az ke 25 %. [1]

Obr. 28 Nomogram pro prevod iihlu podélného sklonu a na stoupani vozovky v % [1]

9.1.3. Odpor vzduchu
Odpor vzduchu je imérny druhé mocniné rychlosti vozidla a zptisobuji jej aerodynamické

sily pti obtékani automobilu vzduchem. Muzeme jej vypocitat podle rovnice (7). [1], [4]

2

N

Op =Dg Cx*S=5p V" CxS (7)
Kde: pa...dynamicky tlak

Cx...soucinitel odporu vzduchu
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S....Celni plocha vozidla
p....hustota vzduchu
v....relativni rychlost vzduchu a vozidla, pfi bezvétii jde pfimo o rychlost jizdy

Hodnota soucinitele odporu vzduchu lze ziskat experimentalnim méfenim naptiklad
v aerodynamickém tunelu nebo v ramci dojezdové zkousky a u osobnich automobilt se pohybuje

v rozmezi 0,22 - 0,5. [13]

Celni plocha vozidla Ize ziskat projekci automobilu na sténu (viz obr.29) nebo piipadné

pokud neni tieba presné hodnoty, tak 1ze vyuzit zjednoduseny vztah pro jeji vypocet: [1], [4]
$=(0,7+085) ‘b-h (8)
Kde: b....sitka vozdila

h....vyska vozidla

VW Tiguan Kia Carens VW Jetta  Skoda Fabia Combi

Obr. 29 Priklady riznych celnich ploch automobili [14]

9.1.4. Odpor setrvacnosti
Odpor setrvacnosti vznika pfi nerovnomérném pohybu (zrychlovani ¢i zpomalovani)

vozidla. Lze jej rozd¢lit na 3 slozky, které jsou patrné ve vztahu (9). [1], [8]
0z = Ozp + Oz + Ozro (9)
Kde: O.,...odpor setrvacnosti posuvnych hmot
O:....odpor setrvacnosti rotacnich hmot hnaciho ustroji
O:y...0dpor setrvacnosti vleCenych kol

Pro jednotlivé slozky plati vztahy (10), (11) a (12). [1], [8]
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Op=m-a (10)
Oy =ma (11)
Ozro =My @ (12)
Kde: m.....hmotnost vozidla
m,....hmotnost rotacnich hmot hnaciho ustroji

my,...hmotnost rotaénich hmot vle¢enych kol

vvvvv

setrvaénosti rota¢nich hmot maji své pusobisté ve styku kol a vozovky. Odpor setrvacnosti vzdy
pusobi v opaéném sméru, nez v jakém puisobi zrychleni. Pti zrychlovani automobilu jde tedy o

odpor, zatimco pfi zpomalovani se jedna o hnaci silu ve sméru pohybu vozu. [1]
Odpor setrvacnosti Ize napsat jeste ve druhém tvaru, viz vztah (13). [8]
0,=9-m-a (13)

Kde 9 znaci soucinitel vlivu rotaénich ¢asti a ten lze vypocitat dle (14). [8]

.i2. + . .
19=1+]plr71221ktz1+21kzt (14)
m-rd m-rd
Kde: Jp...hmotnostni moment setrvacnosti pievodového ustroji

ir....ptevodovy pomér rozvodovky
n....mechanicka u¢innost ptevodového Ustroji
Jr...moment setrvacnosti vozidlového kola

rq...dynamicky polomér kola

9.2. Vlastni méreni

9.2.1. Princip dojezdoveé zkouSky
Dojezdova zkouska je typ silni¢ni zkousky, ktera slouzi ke zjisténi zavislosti jizdnich odport
na rychlosti pohybu vozidla. Je podchycena normou CSN 30 0554. Vozidlu, které se pii bezvétti
pohybuje po vodorovné zkusSebni draze rovnomérnou rychlosti blizici se rychlosti maximalni
pierusime jeho pohon (zafadime neutralni polohu pfevodového tGstroji) a méfime zpomalovani.
Automobil je zpomalovan valivym odporem Or a vzdusnym odporem O, do Gplného zastaveni

(nemusi se nutn¢ dosdhnout uplného zastaveni, ale je mozné urcit jinou minimalni rychlost pro
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ukonc¢eni méfeni zpomalovani). Jelikoz je po pferuseni pohonu hnaci sila Fyrovna nule a odpor

stoupani lze diky pohybu po vodorovné draze zanedbat, miizeme rovnici (1) upravit na tvar (15).

(8]
0=0;+0,+0, =G -f+5p-v2-cy-S—0-m-a (15)

JelikoZ jde o zpomaleni, setrvany odpor zde puisobi jako hnaci sila, a proto ma zaporné

znaménko. Vztah (15) lze jesté upravit:
19-m-a=G-f+%-p-v2-cx-S (16)

Meéftenim zavislosti zpomaleni na aktudlni rychlosti pomoci riznych méticich metod lze
nasledné ziskat odpor valivy a vzdusny. Nejjednoduss$im a zaroven nejpiesnéjSim zpiisobem
méfeni tohoto vlivu je méfeni pomoci GPS pristroje, ktery udava okamzitou rychlost, ¢as a drahu,

ptipadné i okamzité zrychleni. [§]

Mezi dal$i metody méfeni rychlosti patii rozdéleni zkuSebni drahy na stejné dlouhé
useky, kde se bude méfit doba prijezdu téchto tsekt stopkami. Nasledné se vypoéte primérna
rychlost v danych usecich a vynese v zavislosti na ¢ase. Zde je ale velké riziko neptesnosti vlivem
lidského faktoru pfi zapinani a vypinani stopek. O néco presnéjsi varianta této metody méfeni je
zaloZena na opa¢ném principu. Nejsou tedy dany stejné dlouhé tseky, ale naopak jsou dany stejné
dlouhé piesné Casové intervaly, ve kterych se na drahu z automobilu nastieluji znacky. Témito
znackami vzniknou opét tiseky, kde se spocitaji primérmé rychlosti a vynesou v zavislosti na case.

Ob¢ tyto metody jsou Casove narocné a v porovnani s GPS metodou nepiesné. [8]

Aby doslo k zaru¢enému vylouceni sebemensiho sklonu zkuSebni drahy, provadi se
meéfeni vzdy v obou smérech a nasledné se hodnoty zpruméruji. Vysledkem méfeni je poté
dojezdova charakteristika, ktera vykresluje zavislost jizdniho odporu na rychlosti vozidla.
V jizdnim odporu je zahrnut jak valivy, tak i vzdu$ny odpor. V pfipad¢, Ze by bylo tfeba zméfit
pouze valivy odpor, je tieba tahnout zkousené vozidlo jinym vozidlem pti nizké rychlosti (pro co
nejvetsi snizeni odporu vzduchu) a idealné k tomu jesté pouzit specialni kryci pfivés se zndmym

odporem vzduchu. [8]

9.2.2. Volba zkuSebni trasy

Nyni mtiZzeme popsat, jak probihalo méfeni dojezdové zkousky v praxi. M¢li jsme snahu
dodrzet vramci moznosti co nejvice normu CSN 30 0554, jeZ stanovuje presny postup a
podminky méfeni. Bohuzel jsme neméli moznost vyuzit dokonale rovnou a vodorovnou drahu
s hladkym povrchem, ale byla nam poskytnuta sluzebni silnice na leti§ti v Panenském Tynci (viz

obr. 30 a 31). Jedna se o rovnou silnici s mirnym sklonem a misty rozbitym povrchem, tudiz bylo
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nutné témto podminkam prizplsobit pribéh zkousky. Jakym zpisobem jsme upravili priubeh

zkousky bude popsano v kapitole vénujici se provedeni zkousky.

Obr. 30 Pohled na sluzebni silnici letisté Panensky Tynec

Obr. 31 Letecky pohled na letisté Panensky Tynec (Cervené vyznacena sluzebni silnice)
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9.2.3. ZkuSebni automobil

Zkusebnim vozem byl samoziejmé nami zkoumany viiz Skoda Fabia prvni generace
s pohonnou jednotkou 1,2 HTP. Pivodné byla snaha jej osadit pfesnym meéficim systémem
Correvit, ale bohuzel jsme narazili na technické potize. Systém Correvit totiz potfebuje ke své
funkci externi napédjeni a testovany viz nedisponoval zasuvkou na 12V, tudiz nebylo mozné toto
meéfici zafizeni vyuzit. Pfistoupili jsme tedy k instalaci standardniho GPS pocitace od firmy
Garmin (viz obr. 32), ktery jsme upevnili do drzdku na Celnim skle automobilu. Pocitac

zaznamenaval kazdou sekundu (frekvence 1 Hz) aktualni GPS soutadnice, nadmoiskou vysku,

rychlost a ujetou vzdalenost.

Obr. 32 MeFici pocitac Garmin umistény ve zkusebnim voze

9.2.4. Provedeni zkousky

Nejprve byla draha nékolikrat nanecisto projeta z divodu zjisténi, jakou maximalni
rychlost jsme schopni dosahnout, aby viiz stihl do konce zkusebni silnice dojezdem na vyfazeny
neutral sam zastavit. Zde jsme narazili na prvni a nejzasadnéjsi problém zkusebni trasy, kterym
byla nedostatecna délka. Testovany viiz totiz kvili svému nizkému vykonu potieboval pomérné
dlouhou vzdalenost k dosaZeni pozadované rychlosti a nezbyvalo mu na draze jiz dostatek
prostoru pro pozvolné zastaveni. Pristoupili jsme tedy k prodlouzeni trasy o betonovou plochu na

konci silnice ur¢enou k otaceni (viz Obr.31), na kterou se muselo s vozem mirng zatoCit. Mirnou
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zatacku a naslednou kratkou rovinu na konci je mozné pozorovat na obrazku. Bohuzel ani po
prodlouZeni trasy nebylo mozné akcelerovat do pfili§ vysokych rychlosti, tak nakonec byla

zvolena jako vychozi rychlost pro vyfazeni na neutral hodnota 100 km/h.

Z divodu mirného sklonu zkusebni drahy se méfeni provadélo vzdy v obou smérech.
V prvnim sméru (konkrétné ve sméru z levé strany obrazku 14 na jeho pravou stranu) automobil
vzdy dokazal zpomalit ze 100 km/h na 40 km/h a ve druhém sméru jiz doslo ke zpomaleni ze 100
km/h na 0 km/h (tedy k aplnému zastaveni bez pomoci brzd). Méfeni se opakovalo v kazdém

sméru a pro kazdou variantu upravy vozu trikrat.

Automobil byl diky cesté z Prahy do Panenského Tynce zahtaty na provozni teplotu a
vSechny testované pneumatiky byly dohustény na pfedepsany tlak. Okolni teplota byla béhem
méfeni neménna a diky jasnému srpnovému pocasi panovalo prakticky bezvétti. V1iv mirnych
poryvu vétru byl eliminovan jizdami v obou smérech. Diky nékolika pokusnym jizdam byla
nacvicena idealni stopa s minimem vymoli na silnici a s dostatecnym najezdem do mirné zatacky
na betonovou plochu, aby bylo, pokud mozno co nejvice eliminovano zpomaleni v disledku

zmény smeru jizdy.

9.2.5. Varianty upravy zkuSebniho vozu
Nyni si povime néco o ruznych variantach zku$ebniho vozu, které byly testovany dojezdovou
zkouskou. Celkem byly otestovany 3 varianty Uprav testovaciho automobilu s riznymi jizdnimi

odpory. Konkrétné se jednalo o:

e OEM - Sériové provedeni vozu bez jakychkoliv tiprav s pneumatikami dle doporuceni
v technickém prtkazu vozu, tedy 155/80 R13 79T. Tato varianta je brana jako vychozi

stav pro porovnavani.

e OEM 16" — Sériové provedeni vozu bez jakychkoliv uprav s nejSir§imi pfipustnymi
pneumatikami dle technického prukazu vozu, tedy 205/45 R16 83V. Tato varianta je zde

pouze pro zajimavost, o kolik se zhor$i dojezdova kiivka pouhou vyménou kol za vétsi.

e Streamline — Zde se jedna o sériové provedeni vozu s pneumatikami dle doporuceni
v technickém pritkazu vozu, tedy 155/80 R13 79T, na kterém byly instalovany vSechny
navrhované upravy aerodynamiky vozu. Konkrétné byla nainstalovana clona mfizky
chladice, doslo k zalepeni veskerych spar na vozidle a sklopeni zpétnych zrcatek a antény
radia. Nakonec byly jesté ptipevnény kryty zadnich kol a zakryty diry v rafcich prednich
kol. Jako posledni uprava byl pfipraven spodni kryt motoru, ale k jeho montazi na viz
nakonec nemohlo dojit z divodu komplikované montaze jeho uchycovaci traverzy a
nedostatku naradi a ¢asu na letisti. Vysledna podoba testovaci varianty Streamline je

vyfocena na obrazcich 33 a 34.
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Obr. 33 Finalni podoba varianty Streamline — piredni pohled

Obr. 34 Finalni podoba varianty Streamline — zadni pohled
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9.2.6. Vyhodnoceni

Ze surovych namétenych dat byla pro vyhodnoceni vytazena zavislost rychlosti na case.
Tato zavislost byla nasledn¢ ofezana na jednotlivd méfeni konkrétnich variant. Do tabulky tedy
byla vynesena 3 méteni pro kazdy smér a kazdou variantu. Jelikoz v jednom sméru bylo mozné
name¢fit pouze zpomaleni ze 100 km/h na 40 km/h, tak se pro druhy smér pouzilo také zpomaleni
pouze na 40 km/h. Kvuli naslednému primérovani obou smért jizdy by bylo zbytecné
vyhodnocovat v jednom sméru zpomaleni az do zastaveni. Nasledné tedy doslo ke zprimérovani
3 méfeni v kazdém sméru na primérnou hodnotu jizdy TAM a primérnou hodnotu jizdy ZPET.
Poté doslo ke zpriimérovani téchto dvou primémych zavislosti pro vysledny primér TAM-ZPET
pro kazdou variantu vozu. Tato vysledna primérna zavislost se nazyva dob&hova (dojezdova)

kiivka. Dojezdové kiivky pro vSechny 3 varianty automobilu je mozné vidét na obrazku 35.

Rychlost [m/s]

Cas [s]
—1-0EM16 2-0EM 3-Streamline
Obr. 35 Dojezdové krivky jednotlivych variant vozu

Z vynesenych primérnych dojezdovych kfivek bylo nasledné nutné vypocitat odporové
sily pisobici na automobil a zjistit koeficienty polynomu druhého stupné, ktery jimi prolozime.
Nejprve jsme si rozdélili zpomalovani na Gseky po 10 km/h (tedy zpomaleni 100-90; 90-80 atd.),
ke kterym jsme vzdy vyhledali Cas A¢ potiebny na dané zpomaleni. Nasledné byla pro kazdy usek

vypoc¢itana zmarena kineticka energie:

L (v3-3)

AEk =
1000000

[M]] (17)
Kde: AE...zmafena kineticka energie

m......hmotnost vozidla

vr.....rychlost na zac¢atku useku (vyssi)

Va......rychlost na konci tseku (nizsi)
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Ze zmaiené kinetické energie se poté vypocital zmaieny vykon dle vztahu (18).

_ AEg
Z 7 At-1000

[kW] (18)
Kde: P....zmafeny vykon
At...Cas potiebny na zpomaleni pro dany rychlostni Gsek (napt. 100-90 km/h)

Nakonec bylo mozné ze zmateného vykonu dopocitat vyslednou stfedni odporovou silu

pro dany usek dle rovnice (19).
[N] (19)

Kde: F,...vysledna stiedni odporova sila pro dany tsek
vs...stfedni rychlost v daném tseku

Po dopoéteni odporovych sil pro jednotlivé useky byl vynesen graf zavislosti stfedni
odporové sily na stiedni rychlosti v daném tseku. Tomuto grafu jsme proloZili polynom druhého
stupné a ziskali vysledné koeficienty pro kazdou variantu vozu. Na obrazku 36 je mozné vidét

graf spolu se svym polynomem pro variantu OEM.
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y=0,0452x2- 0,1214x + es,y
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—
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v, [km/h]
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N
3]

100

@==0EM ——Polyn. (OEM)

Obr. 36 Vysledny polynom druhého stupné pro variantu OEM

Pro variantu OEM tedy vysly koeficienty takto: KO = 66,953; K1 =-0,1214; K2 =0,0452

Pfi tvorbé polynomu pro variantu Streamline se ukazala nepfesnost méficiho zafizeni,
nebot’ hodnoty odporovych sil pro stied grafu (tedy v rozmezi 80-50 km/h) odpovidaly o¢ekavani,
ale oba okraje grafu vybocovaly. Muselo tedy dojit k mirnému doladéni hodnot na okrajich grafu,

jenz ve své finalni podobé vypada jako na obrazku 37.
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Obr. 37 Vysledny polynom druhého stupné pro variantu Streamline

Pro variantu Streamline vysly koeficienty nasledovné: KO = 24,113; K1 =0,951; K2 = 0,0365

Pro zajimavost byla vyhodnocena i varianta OEM 16", ktera nebyla tfeba pro méfeni spotieby na

valcové brzd€. Jeji polynom je na obrazku 38.
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Obr. 38 Vysledny polynom druhého stupné pro variantu OEM 16"

Variant¢ OEM 16" vysly nasledujici koeficienty: KO = 540,86; K1 =-17,87; K2 = 0,2023

Polynom pro variantu OEM 16" by o¢ividné dle vysledného grafu potfeboval také mirné
doladéni, ale jelikoZ jsme jej vyhodnocovali spiSe pro zajimavost, tak jsme se jim vice nezabyvali

a ponechali ptivodni vysledek.

S takto hotovymi koeficienty polynomt jiz nic nebranilo odjeti navrzeného cyklu PBPC
na valcové brzdé v Roztokach pro zméfeni spotieby vozu ve dvou zvolenych konfiguracich.

Tomuto méfeni se bude vénovat nasledujici kapitola.
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10. M¢éfeni spotieby na valcove brzdé

V piedchozich kapitolach jsme vytvofili vlastni jizdni cyklus, navrhli Gpravy aerodynamiky
zkuSebniho vozu a pomoci dojezdové zkousky zjistili koeficienty pro jednotlivé varianty. Nic jiz
nebranilo odjeti jizdniho cyklu na véalcové brzdé a pfimému zméfeni spotieby paliva. Této

problematice tedy budeme vénovat pozornost v nasledujici kapitole.

10.1. Prub€h méreni

Meéfeni probihalo v aredlu VTP Roztoky na valcové brzd¢ MAHA AIP. Zkouseny automobil
byl zafixovan na pozici ve 4 uchycovacich bodech. Na obrazku 39 je vidét prvni dva kotevni body
v podlaze, které jsou pfipevnény tyCemi k taznému zafizeni vozu. Zaroven na tomto obrazku

muzeme spatfit i druhé dva uchycovaci body vptredu pied vozidlem, odkud je automobil pfipoutan

taktéZ tyCemi za tazné oko. Detail uchyceni za tazné oko vpiedu je na obrazku 40.

Obr. 39 Zkouseny automobil na valcové brzde — zadni pohled
Po ukotveni vozu na poZadovanou pozici byl pfipojen vyfuk k systému odvodu spalin.
Na obrazku 39 je vidét propojeni pomoci bilé plastové trubky. Toto feSeni se ukazalo jako
nevyhovujici, nebot’ béhem prvniho odjeti cyklu PBPC doslo ke zna¢nému ohfati vyfuku a

deformaci této trubky. Pro dalsi méfeni doslo k vyméné plastové trubky za kovovou (viz obr.41).
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Obr. 40 Zkouseny automobil na vilcové brzde — predni pohled

Obr. 41 Detail pripojent vyfuku k systému odvodu spalin
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Na obrazku 41 je také mozné pozorovat t€sné spojeni vyfuku s trubkou pomoci prechodek a
svorek, nebot’ je klicové, aby veskeré vyfukové plyny odchazely do systému odvodu spalin a
nedochazelo ani k sebemensimu tniku do mistnosti. Tento pozadavek je kliCovy nejen z diivodu
ochrany zdravi v mistnosti, ale pfedev$im kvili metodice méfeni. Spotfeba automobilu béhem
cyklu se totiz v tomto piipadé vypocitava na zakladé analyzy vyfukovych plynt, kterou provadi

analyzator obsazeny v systému odvodu spalin.

Cimz se plynule dostdvame k principu méfeni. Valcova brzda v tomto piipadé neslouzi
k Zadnému méfeni, ale pouze jako generator odporu pro pohanénou napravu. Simuluje zde
veskeré jizdni odpory (valeni, vzduchu...), jezZ by ptisobily na vozidlo béhem cyklu. Odpory se do
brzdy zadavaji pomoci koeficientl, které jsme ziskali jako vystup z vyhodnoceni dojezdové
zkousky. Aby nedoslo k piehfati motoru, je pfed automobilem umistén ventilator, jeZ simuluje
naporové chlazeni vzduchem béhem jizdy. Je softwarové sparovany s brzdou a reguluje intenzitu
ventilace dle aktualni rychlosti vozu. Jediné méfeni se zde odehrava v analyzatoru vyfukovych

plynt, z néhoz se nasledné vypocita spotieba paliva za méfeny cyklus.

Nyni mohlo pfijit na fadu samotné méteni. Nejprve doslo ke kalibrovani brzdy na konkrétni
viz a konkrétni pneumatiky. Na pneumatikach pouzitych pii méfeni nezalezi, nebot’ pomoci
kalibrace si brzda vzdy nastavi své ,,nulové hodnoty* a testovanou konfiguraci poté simulujeme
skrze koeficienty odporu, v nichZ je zahrnut i odpor valeni pneumatik testované varianty. Poté
doslo k nahrani zkraceného cyklu PBPC do softwaru brzdy a zadani koeficienti pro nase dvé
testované varianty usporadani aecrodynamiky vozu. Nasledné usedl do automobilu zkuSebni fidi¢
a nasledoval pokyny na monitoru visicim nad kapotou vozu (viz obr.40). Dalkovym ovladacem
si spustil jizdni cyklus a poté nastartoval motor a podle instrukci na monitoru odjel celou trasu.
Monitor ukazuje jak kiivku aktualni poZzadované rychlosti, tak i fadici body. Je mozna drobna
kratkodoba odchylka od pozadované rychlosti, ale pii dosazeni vyrazn&jsi odchylky nebo pii

jejim del$im trvani dojde k ukonceni méfeni pro neplatnost a je nutné zacit znovu.

Béhem meéteni doslo k odjeti zkraceného cyklu PBPC pro variantu OEM, zkraceného cyklu
PBPC pro variantu Streamline a cyklu WLTC pro variantu OEM. Pred kazdym métenym cyklem
byl vtz dikladné vytemperovan na teplotu 24 °C, aby métfeni vzdy probihalo po studeném startu

za shodnych podminek.

10.2.  Vysledky méfeni

Pro zkraceny cyklus PBPC s aerodynamikou vozu OEM vysla hodnota primérné spotieby
8,03 1/100 km. V ramci simulace jsme pro tuto variantu dosli k vysledku 6,88 1/100 km.

Pti projeti zkraceného PBPC cyklu s nastavenim brzdy na hodnoty Streamline vys$la hodnota

pramérné spotieby 6,97 1/100 km. V kapitole 11 bude provedena simulace stejného prujezdu
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v GT-Suite s vysledkem 6,5 1/100 km. Jsou zde patrné odchylky simulace od realného méfeni,
které budou zplsobeny nepiesnosti méfeni jizdnich odport dojezdovou zkouSkou, studenym
startem motoru na valcové brzdé a neptfesnostmi v dusledku zjednoduSeného matematickém

modelu.

Neni tedy na misté porovnavat naméiené hodnoty se simulacemi pfimo, ale spiSe se zaméfit
na porovnani procentualniho zlepSeni spotfeby mezi variantou OEM a Streamline na brzd¢€ a na
modelu. Pokud na zkuSebné doslo ke snizeni spotieby z 8,03 na 6,97 /100 km, pozorujeme
zlepseni ekonomiky provozu o 13,2 %. Jestlize provedeme toto porovnani u hodnot ze simulaci,

tak sniZeni spotteby z ptivodnich 6,88 na 6,5 1/100 km ¢ini Gsporu 5,5 %.

Nakonec byl na brzd¢ projety cyklus WLTC se sériovym OEM usporadanim, pro ktery byla
vysledna priamérna spotieba 6,64 1/100 km. Tento cyklus nam v ramci simulaci nevysel
s vypoctenou strategii fazeni dle standardu WLTC, nebot’ viiz nebyl schopen dodrzet pfedepsanou
rychlost. Vyslednou hodnotu spotieby pro tuto strategii fazeni neni mozné brat z tohoto divodu
v uvahu, tudiz 1ze uvazovat spotfebu pouze pro zakladni, respektive komplexni strategii fazeni.
Zde jsme dosli k hodnoté 6,91 respektive 6,27 1/100 km. Zmétena hodnota na brzdé se tedy

pohybuje presné mezi vysledky simulaci pro tyto dvé strategie fazeni.

Zmétena spotieba pii prijezdu cyklu WLTC priblizné odpovida vysledkim simulaci, coz
ukazuje, Ze model i1 pfes sva zjednoduseni dokaze simulovat zkoumany viiz. Hodnoty z méfeni
zkraceného cyklu PBPC pro OEM i Streamline nebyly porovnany se simulacemi piimo, ale
porovnali jsme procentualni sniZzeni primérné spotieby po zlepSeni aerodynamiky. Zde jsme
pozorovali vyraznéjsi odchylku obou metod, nez tomu bylo u cyklu WLTC. M¢éteni totiz ukazalo
zlepSeni o 13,2 %, zatimco v simulaci vySel rozdil 5,5 %. Odchylka vysledkd bude velmi
pravdépodobné zpisobena nepiesnosti méteni jizdnich odpor dojezdovou zkouskou. Bohuzel
jsme neméli moznost zméfit odpory jinym zpUsobem, tudiz jsme se museli spokojit
s vyrazngj$imi odchylkami vysledki. Jako dalsi faktor, jenz pravdépodobné zapficinil rozdil mezi
vysledky, se jevi studeny start motoru na brzde, a tedy nedostate¢na teplota katalyzatoru

zpusobujici jeho zhorSenou ¢innost v prvnich sekundach testu.

V posledni kapitole bude provedena simulace upraveného vozu do varianty Streamline, jak
jiz bylo v piedchozich odstavcich zminéno. Dale bude popsana a simulovana navrhovana Gprava
pievodového tustroji. Z ¢asovych i finan¢nich divodt bohuzel nemohla byt uprava prevodového
ustroji realizovana na zkouSeném vozidle, tudiz jsme nemohli na brzdé otestovat jeji vliv na
ekonomiku provozu a budeme se muset spokojit pouze s vysledkem simulaci. V této kapitole
jsme ovétili, Ze nami vytvoreny matematicky model dokaze vypocitat nami zkoumané veli¢iny
s ptijatelnou odchylkou oproti méfeni a miizeme jej brat jako relevantni zdroj finalnich vysledka

po uprave vozu.
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11. Matematicky model vozu po upravach

Jelikoz jsme z dojezdové zkousky zjistili hodnotu koeficientu vzdusného odporu Cy, provedli
jsme simulaci zkracené¢ho cyklu PBPC pro variantu Streamline. Odchylku primémé spotieby
paliva vykazanou modelem od zmétené hodnoty na brzdé jsme porovnali v kapitole 10. Diky
diive vytvorené univerzalni strategii fazeni v GT-Suite bude mozné nakonec jest¢ obohatit model
varianty Streamline o posledni zamys$lenou Gpravu naseho vozu (jedna se prestavbu prevodového
ustroji, ktera je popsana v kapitole 11.1) a zjistit celkovy vliv navrzenych Uprav na ekonomiku

provozu.

11.1.  Navrh Gpravy pfevodového ustroji vozu

V ramci navrhovanych uprav pro zvySeni jizdniho komfortu (snizeni hladiny hluku uvnitf
automobilu) a snizeni spotfeby paliva zkoumaného vozu byla uvazovana piestavba prevodového
ustroji. Konkrétné §lo o navrh na ptestavbu z pétistupiiové prevodovky na Sestistupiiovou. Tato
mySlenka byla konzultovana s panem Ivanem Sixtou, jenZ se jiz fadu let vénuje opravam a
upravam pievodovek koncernu VW a patii k odbornikiim na tuto problematiku. Na zaklad¢
konzultace u pana Sixty zde bude v kratkosti nastinén postup piestavby na Sestistupnové

pievodové Gstroji.

Jelikoz zkoumany viiz disponuje pfevodovkou s kédovym oznacenim GSH, jedna se o typ
MQ200 — 02T. Pievodovka 02T se rovnéz vyrabéla i v Sestistupniové varianté, kterd se jen
nepatrné liSila od pétistupniové. Na obrazku 42 je jeji schéma, kde je Sipkou naznacena modifikace
oproti pétirychlostni pfevodovce, jez spociva pouze v rozsifeném viku a prodlouzené vstupni a
vystupni hiideli. Diky tomu je pfestavba z pétistupiiové na Sestistupniovou variantu prevodového

ustroji bez vétSich problémi mozna. [24], [27]

V piavodni skiini z pfevodovky GSH je nutné provézt vyménu diferencialu, hnané a hnaci
hiidele. Na hiidele je poté mozné pouzit piivodni ozubena kola pro prevody do 4. rychlostniho
stupné. Dale dojde k nahrazeni soukoli pro 5. rychlostni stupen spolu s ptidanim soukoli 6. stupné
a synchronni spojky pro tyto pievody. Nasledné je nutné osadit pfevodovku novym vikem
s lozisky a nahradit segment fadicich vidlic variantou ze Sestistupiiové prevodovky. Ozubena kola
pro jednotlivé pievody je mozné kombinovat ze Siroké nabidky existujicich pfevodovek. Jelikoz
ale neni prestavba prevodovky hlavnim cilem této prace, bylo uvazovano zachovani ptivodnich
prevodovych pomért pro vSechny stupné a volili jsme pouze pievodovy pomér pro nové piidany
Sesty stupeni. Co se tyCe diferencialu, zde je oproti soukoli jednotlivych pfevodi mozné pouzit
pouze diferencial ze Sestistupniové prevodovky 02T. V soucasné dobé je k dostani z vyroby pouze

jeden diferencidl, konkrétné z motorizace 1,2TSI 77kW se stalym prevodem 3,933 (59/15). Pro
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prevodové poméry Sestého stupné byly z dostupné nabidky navrzeny 3 varianty (konkrétné se

jedna o hodnoty 0,646; 0,673 a 0,851). [24], [27]

Vsechny 3 vybrané varianty byly nasledn¢ provéieny simulaci v GT-Suite, aby bylo mozné

zvolit nejvhodnéjsi moznost.

Gearbox design

Meadifications made for

6-speed version

237 007

Obr. 42 Schéma Sestistupriové prevodovky MQ200-02T [27]

11.2.  Vysledky simulace vozu po Gpravach

V piedchozim odstavci jsme zjistili hodnotu stalého pfevodu pro Sestistupiiovou prevodovku
spolu se 3 hodnotami prevodovych pomérd Sestych stupmi.. Nyni tedy nastal cas na jejich
implementaci do matematického modelu automobilu a zjisténi, ktera moznost Sestistupnové

prevodovky bude nejvhodnéjsi pro nas viz.

Pouzili jsme jiz naladény a otestovany model z kapitoly 6. Do n¢j byly nadefinovany 3

varianty Sestistupnovych prevodovek, které, jak jiz bylo zminéno, sdileji stejny staly prevod 3,933

57



a lisi se pfevodovymi poméry Sestych stupiiti. Co se tyce strategie fazeni, nebylo zde mozné pouzit
nami zméfenou strategii pro cyklus PBPC, nebot’ byla odméiena pro ptevodové Gstroji s péti
rychlostnimi stupni. Byla proto pouZita komplexni strategie fazeni, jiz jsme v kapitole 6 dikladné
ladili, aby co nejvice odpovidala stylu jizdy béhem tvorby cyklu PBPC, a tedy i jeho naméfenym
fadicim bodum. Jako testovaci trasa byl zvolen zkraceny cyklus PBPC bez uvazovani vy§kového
profilu trati, aby bylo mozné pfimé porovnani s modelem zkapitoly 6 a pfipadné i

s experimentem z kapitoly 10.

Zkraceny PBPC
Pocet stupiiic | Staly prevod | Pfrevodovy pomér 6. stupné | Spotieba [1/100 km]
6 3,933 0,646 6,136809
6 3,933 0,673 6,223969
6 3,933 0,851 6,8627768
5 4,533 - 6,8771467

Tabulka 4 Spotreba paliva pro rizné varianty Sestistupnové prrevodovky pri prijezdu zkraceného cyklu PBPC

V tabulce 4 miizeme vidét hodnoty primérné spotieby pro vsechny 3 vybrané pievodové
poméry Sestych stupiiti a v poslednim fadku i pro souc¢asnou prevodovku. Je tedy patrné, Ze pomér
0,851 je v kombinaci se stalym prevodem 3,933 piili§ kratky a vykazuje prakticky totoZnou
hodnotu ekonomiky provozu s plivodnim tstrojim. Naopak Sesté stupné o pomérech 0,646 a 0,673
se ukazuji byt jako dobra volba, nebot’ uspoii oproti piivodni pievodovce 0,74 resp. 0,65 1/100
km. Abychom zjistili, ktera ze dvou pfinosnych variant by se hodila do redlného provozu na nami
zaznamenané trase, provedli jsme totoznou simulaci na trase zkracené¢ho cyklu PBPC, ale
tentokrat s uvazovanim vyskového profilu trati (graf ¢asového priibéhu vyskového profilu celého

cyklu PBPC se nachazi na obrazku 8).

Vysledek prijezdu s uvazovanim vyskového profilu je na obrazku 43. Vidime zde grafy
pozadované a aktudlni rychlosti vozu na dalni¢énim useku zkracené¢ho cyklu PBPC vcetné
akcelerace na dalni¢ni rychlost. Je zde patrné, Ze pii pouziti prevodového poméru 0,646 viiz lehce
zaostava pii akceleraci ze 100 km/h na 115 km/h na zacatku grafu. Nasledn¢€ pot¢ jesté ve dvou
mistech na dalni¢nim useku je patrna odchylka od poZadované rychlosti ptiblizné o 3 km/h. Pokud
bychom pouzili Sesty stupeii s pomérem 0,673, pozorovali bychom odchylky ve stejnych tfech
kritickych mistech s vyraznéjSim stoupanim, ale v tomto ptipad¢ by se jiz jednalo o opravdu

zanedbatelny rozdil oproti pozadované rychlosti.

S ohledem na navrh Gpravy vozu pro realné vyuziti je nutné vzit v tvahu vySe zminéné
testovani prevodovky pfi uvazovani vyskového profilu trasy, a proto byla nakonec zvolena
Sestistupiiova pievodovka se Sestym stupném o pievodovém pomeéru 0,673. Tato varianta
vykazuje signifikantni Gsporu paliva, ale zaroven je s ni vozidlo schopno projet zkuSebni trat’ bez

nutnosti podfazeni v mirnych stoupanich kvtli udrzeni dalni¢ni rychlosti. V pfipad¢ kontaktu
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s vyraznéjSim stoupanim by ale bylo pravdépodobné nutné podiadit i stimto pifevodovym

pomérem.
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Obr. 43 Graf pozadované a aktualni rychlosti pri prijjezdu dalnicniho useku zkraceného cyklu PBPC pro dvé
varianty vozu se Sestistuprniovou prevodovkou

Po nasimulovani vozu s pfestavénou pievodovkou doslo na simulaci neptestavéného
vozu s upravenou aerodynamiku. Konkrétné $lo o variantu Streamline, aby bylo mozné porovnani
s méfenim na valcové brzdé. Z dojezdové zkousky byla dopoctena hodnota soucinitele odporu
vzduchu Cs=0,3. Hodnota udavana vyrobcem automobilu je C,=0,33. Doslo tedy k pomémée
vyraznému sniZeni soucinitele. Po zadani nové hodnoty do GT-Suite a projeti zkracené¢ho cyklu
PBPC bez uvazovani stoupani (totozné podminky jako na zkusebn¢) vysla hodnota primémé

spotieby paliva 6,5 1/100 km.

Nyni, kdyZ jsme méli nasimulovany viz s pivodni pifevodovkou, ale s upravenou
aerodynamikou a viiz s upravenou pfevodovkou, ale s piivodni aerodynamikou, zbyvalo uz pouze
nasimulovat kompletné upraveny automobil. Projeli jsme tedy s kompletné upravenym vozem
(navrzena Sestistupiiova pievodovka a aerodynamika varianty Streamline) v GT-Suite opét
zkraceny cyklus PBPC bez uvazovani stoupani a do$li jsme k vysledné hodnoté primérné
spotieby paliva 5,87 1/100 km. Pokud tuto hodnotu porovname s vychozim stavem, vyjde nam,
Ze nami navrzené Upravy automobilu vedou na sniZzeni primémé spoteby paliva o jeden litr

benzinu na sto kilometrli, coz odpovida zlepseni ekonomiky provozu o nezanedbatelnych 14,5 %.

Nas finalni vysledek bohuZzel nebylo mozné verifikovat experimentem na brzdé, nebot’

z Casovych (kvuli pandemii covidu nebylo mozné se zna¢nou ¢ast tvorby na této praci osobné
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setkavat) 1 finan¢nich diivodi nebylo mozné realizovat navrzenou piestavbu pievodového ustroji.
Je tedy nutné brat v potaz, Ze vysledné zlepSeni ekonomiky provozu po aplikaci vSech tprav
zahrnuje jisté nejistoty simulace, které jsme se pokusili co nejvice eliminovat v pribéhu tvorby

modelu pomoci prubéznych verifikaci a ladéni na zaklad¢é experimentu.

Na zaklad¢ dat z méfeni hladiny akustického tlaku uvnitf vozu byl jesté proveden odhad
zlepseni jizdniho komfortu po instalaci Sestistupniové ptevodovky. Ze simulaci bylo odecteno, ze
pfi jizdé vozu s prestavénym prevodovym ustrojim dojde k poklesu otacek motoru z ptivodnich
4000 min™' na 3200 min™'. Po prozkoumani zdznamu priib&hu ota¢ek motoru prijezdu cyklu PBPC
z kapitoly 5 bylo zjisténo, Ze v soucasnosti motor dosahuje 3200 min™! pfi rychlosti 100 km/h. Na
zaznamu hladiny akustického tlaku z kapitoly 8 byl pomoci gps dat vyhledan a zaostien usek
jizdy vozu rychlosti 100 km/h po dobu jedné minuty. Tento usek je vyobrazen na obrazku 44.
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Obr. 44 Zaostreni na kratky usek jizdy rychlosti 100 km/h s Fabii 1,2 HTP

Pfi odecteni stiedni hodnoty akustického tlaku nam vyjde piiblizn¢ hodnota 4,5 Pa. Po
porovnani s hodnotu 6 Pa, které viiz dosahuje nyni pii jizdé 130 km/h, je odhadované sniZeni
vnitini hluénosti, a tedy zlepseni jizdniho komfortu o 25 %. Realné zlepSeni jizdniho komfortu
by bylo niz§i, nebot’ zde pracujeme pouze s hodnotami, které mame k dispozici z méfeni na
sériovém voze, a tedy odec¢itame hluk pfi rychlosti 100 km/h, kdy je niz$i zatizeni motoru a
zaroven niz$i hladina aerodynamického hluku. Dalsi vliv na nepfesnost tohoto odhadu vnasi

nepiesnosti méteni a fakt, Ze jsme odecitali pouze ze surovych dat bez filtrace.
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12. Zavér

V ramci zhodnoceni energetickych a uzivatelskych vlastnosti vybraného vozu jsem dosel
k z&véru, ze automobil disponuje relativné nizkym vykonem spalovaciho motoru, nepfilis nizkou
spotiebou paliva a vysokou hluc¢nosti pti provozu v dalni¢nim rezimu. Tuto myslenku podpofil i
mensi pruzkum uskutecnény mezi majiteli stejnych vozl. Rozhodl jsem se tedy automobil

optimalizovat pro modelové vyuziti na kazdodenni dojizdéni za praci.

Optimalizace spo¢ivala v Giprave aecrodynamiky a pfevodového ustroji vozu za uc¢elem sniZeni
spotieby paliva a sniZeni vnitini hlu¢nosti. Upravy na motoru by vzhledem k zGstatkové hodnoté

vozu nedavaly ekonomicky smysl, tudiZ jsem je neuvazoval.

Doslo k vytvofeni vlastniho jizdniho cyklu simulujiciho modelovou cestu za praci, jejz jsem
pracovné nazval PBPC. Pii dojezdové zkousSce byly zjistény jizdni odpory sériového vozu i jeho
aerodynamicky upravené varianty Streamline. S upravenou aerodynamikou jsem dosahl snizeni
koeficientu Cy z piivodni hodnoty 0,33 na vyslednych 0,3. Dale byl v softwaru GT-Suite sestaven
a odladén zékladni matematicky model pohonné jednotky zkoumaného vozu, jenz byl nasledné
implementovan do matematického modelu celého automobilu. Provedl jsem simulace jizdy ve
zkraceném cyklu PBPC pro sériovou i Streamline variantu a nasledné také v homologa¢nim cyklu

WLTC s cilem zjistit primérné spotieby vozu v danych cyklech a konfiguracich.

Na valcové zkuSebné bylo poté provedeno méfeni spotieby paliva pro jizdu ve
zkraceném cyklu PBPC (sériovy stav i Streamline) a v homologacnim cyklu WLTC (pouze
sériovy stav). U cyklu WLTC simulacemi vysly hodnoty spotieby 6,91 respektive 6,27 1/100 km
pro zakladni, respektive komplexni strategii fazeni, zatimco experimentalné¢ jsem doSel
k vysledku 6,64 1/100 km. Zméfena hodnota na brzde se tedy pohybuje presné mezi vysledky
simulaci pro tyto dv¢ strategie fazeni. Spotfeba pii prijezdu cyklu WLTC zjisténd méfenim
pfiblizné odpovida vysledkiim simulaci, coz ukazuje, Zze model i ptes sva zjednoduseni dokaze

simulovat zkoumany viz.

U cyklu PBPC byly pozorovany vyraznéjsi odchylky mezi vystupem ze simulaci a z méfeni,
jez byly pravdépodobné zplisobeny nepiesnosti zjisténi odporl vozidla dojezdovou zkouskou a
studenym startem motoru na valcové zkuSebné, a tedy nedostate¢nou teplotou katalyzatoru
zpusobujici jeho zhorSenou ¢innost v prvnich sekundach testu. Neporovnaval jsem tedy naméfené
hodnoty se simulacemi piimo, ale zamé¢fil jsem se na porovnani procentualniho zlepsSeni spotieby
mezi variantou OEM a Streamline na brzd¢ a na modelu. Na zkusebné doslo ke snizeni spotieby
z 8,03 na 6,97 1/100 km, ¢imz pozorujeme zlepSeni ekonomiky provozu o 13,2 %. Jestlize

provedeme toto porovnani u hodnot ze simulaci, tak sniZeni spotieby z ptivodnich 6,88 na 6,5
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1/100 km ¢ini usporu 5,5 %. Simulace tedy vykazuje podstatné sttidméjsi trend sniZeni primérné

spotieby paliva po zlepSeni aecrodynamiky vozu oproti méfeni na brzd¢.

Nakonec byl pfedstaven navrh pfestavby prevodovky z pétistupniové varianty na
Sestistupnovou. Doslo k vybéru nejvhodnéjsiho Sestého stupné pomoci simulaci a nasledné byla
zjisténa hodnota primémé spotieby pro zkraceny cyklus PBPC. Posledni simulace ukazala
primérnou spotifebu vozu s upravenou aerodynamikou na variantu Streamline a s vybranou
Sestistupnovou prevodovkou. Takto optimalizovany model automobilu dosahl hodnoty primérné
spotieby paliva ve zkraceném cyklu PBPC 5,87 /100 km. Pokud tuto hodnotu porovname
s vychozim stavem, vyjde nam, Ze mnou navrzené upravy automobilu vedou na snizeni primérné
spotieby paliva o jeden litr benzinu na sto kilometrii, coz odpovida zlepSeni ekonomiky provozu
o nezanedbatelnych 14,5 %. Z ¢asovych i finan¢nich diivodl nebylo mozné realizovat prestavbu
pievodovky a verifikovat vysledek na brzd¢. Je tedy zatizen nejistotami simulaci, které jsem se

snazil pribéznymi ovétovanimi mezivysledki co nejvice eliminovat.

Na zaklad¢ dat z méteni hladiny akustického tlaku v misté€ fidi¢ovy hlavy byl proveden
odhad zlepseni jizdniho komfortu po instalaci Sestistupnové prevodovky. Dosel jsem k zavéru,
ze dojde ke sniZeni z ptivodnich 6 Pa na 4,5 Pa, coz ¢ini zlepSeni o 25 %. Reélné zlepSeni
jizdniho komfortu bude niz$i, nebot’ zde pracuji pouze s hodnotami, které mam k dispozici
z méfeni na sériovém voze, a tedy odecitdm hluk pfi rychlosti 100 km/h, kdy je niz$i zatizeni
motoru a zaroven niz$i hladina aerodynamického hluku. Dalsi vliv na nepfesnost tohoto odhadu

vnasi nepresnosti mefeni a fakt, Ze jsem odecital pouze ze surovych dat bez filtrace.

V dnesni dobg, kdy jde cena novych vozi na trhu rychle vzhiru a tento fakt jesté umoctiuje
ekonomicka krize, by se mohla pro nékteré majitele ukazat moznost upravy jejich stavajiciho
automobilu ke zvySeni komfortu a zlepseni ekonomiky provozu velice zajimavou. Nemluvé o
faktu, Ze snizenim spotieby paliva dojde samoziejmé i ke sniZzeni emisi vyfukovych plynd, coz je

v dnesni dobé¢ také velmi dtlezity a vysoce sledovany faktor.
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