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Beru na vědomı́, že Technická univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mých
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Užiji-li diplomovou práci nebo poskytnu-li licenci k jej́ımu využit́ı, jsem si vědom
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skutečné výše.
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Anotace

Tato diplomová práce se zabývá simulačńımi výpočty podélné j́ızdńı dynamiky vo-

zidla a identifikaćı parametr̊u potřebných pro simulačńı výpočet. Zahrnuje zp̊usoby

určeńı vstupńıch dat a přehled parametr̊u definovatelných do softwaru dSpace.
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Anotation

This thesis deals with the simulation calculations longitudinal vehicle dynamics and

identification of parameters necessary for simulation calculation. It includes methods
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3.1 Moment setrvačnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Seznam použitých symbol̊u

Ab [m2] Třećı plocha brzdových destiček

CP [-] Souřadnicový kontaktńıho mı́sta

D [Nm/rad] Direkčńı moment

E [-] Souřadnicový systém země

Fp [N ] Śıla p̊usob́ıćı od parkovaćı brzdy

G [N/m2] Modul pružnosti ve smyku

J [kg/m2] Moment setrvačnosti

Jcelk [kg/m2] Celkový moment setrvačnosti pohyblivých část́ı

Jcelkhnane
[kg/m2] Celkový moment setrvačnosti pohyblivých část́ı na

hnaném hř́ıdeli

Jcelkhnaci
[kg/m2] Celkový moment setrvačnosti pohyblivých část́ı na

hnaćım hř́ıdeli

Jk [kg/m2] Moment setrvačnosti kola

Jklik [kg/m2] Moment setrvačnosti klikové hř́ıdele

Jm [kg/m2] Moment setrvačnosti rotuj́ıćıch část́ı motoru

Jo [kg/m2] Moment setrvačnosti tělesa k ose procházej́ıćı těžǐstěm

tělesa

Jp [kg/m2] Moment setrvačnosti tělesa k obecné ose

Jpos [kg/m2] Celkový moment setrvačnosti posuvných část́ı

Jred [kg/m2] Redukovaný moment setrvačnosti rotuj́ıćıch část́ı

převodovky na výstupńı hř́ıdel

Jrot [kg/m2] Celkový moment setrvačnosti rotuj́ıćıch část́ı

Js [kg/m2] Moment setrvačnosti tělesa k ose procházej́ıćı těžǐstěm

tělesa

Jv [kg/m2] Moment setrvačnosti vačkové hř́ıdele

Jvred [kg/m2] Redukovaný moment vačkové hř́ıdele na klikovou hř́ıdel

Jx [kg/m2] Moment setrvačnosti k ose x

Jy [kg/m2] Moment setrvačnosti k ose y
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Jz [kg/m2] Moment setrvačnosti k ose z

M [Nm] Točivý moment motoru

Mb [Nm] Brzdný moment na kole

Mc [Nm] Točivý moment čerpadla

Mrk [Nm] Moment měřený na kolech potřebný k zrychleńı kol au-

tomobilu

Mrm [Nm] Moment měřený na kolech potřebný k zrychleńı ro-

tuj́ıćıch část́ı motoru

Mrp [Nm] Moment měřený na kolech potřebný k zrychleńı ro-

tuj́ıćıch část́ı převodovky

Mt [Nm] Točivý moment turb́ıny

OZ [N ] Odpor zrychleńı

OZp [N ] Odpor zrychleńı posuvných hmot

OZr [N ] Odpor zrychleńı rotačńıch hmot

R [m] Délka ramene kliky

T [s] Doba kmitu

T1 [s] Doba kmitu okolo osy o1

T2 [s] Doba kmitu okolo osy o2

V [-] Referenčńı souřadnicový systém vozidla

W [-] Souřadnicový systém kola

e [m] Excentricita

ep [m] Excentricita př́ıvažku

i [-] Převodový poměr

ic [-] Celkový převod mezi motorem a hnaćımi koly

ir [-] Převodový poměr rozvodovky

iv [-] Převodový poměr mezi klikovou a vačkovou hř́ıdeĺı

l [m] Celková délka

lo [m] Délka ojnice

lz [m] Délka závěsu

mp [kg] Hmotnost př́ıvažku
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m [kg] Hmotnost

mo [kg] Hmotnost ojnice

mor [kg] Hmotnost rotačńıch hmot ojnice

mop [kg] Hmotnost posuvných hmot ojnice

mp [kg] Hmotnost př́ıvažku

r [m] Poloměr

r1 [m] Vzdálenost k ose o1

r2 [m] Vzdálenost k ose o2

rb [m] Poloměr brzdového kotouče

rd [m] Dynamický poloměr kola

rk [m] Valivý poloměr kola

rv [m] Poloměr vlákna

pb [bar] Brzdný tlak na brzdový kotouč

Ωc [rad/s] Otáčky čerpadla

Ωt [rad/s] Otáčky turb́ıny

ε [rad/s−2] Úhlové zrychleńı

εk [rad/s−2] Úhlové zrychleńı kol

εm [rad/s−2] Úhlové zrychleńı rotuj́ıćıch část́ı motoru

εp [rad/s−2] Úhlové zrychleńı rotuj́ıćıch část́ı převodovky

η [-] Mechanická účinnost

λ [-] poměr délky ramene kliky a délky ojnice

µb [-] Součinitel třeńı brzdového kotouče

ρ [m] Vzdálenost bodu od osy
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Seznam použitých zkratek

4WD Four-whell drive (Pohon všech čtyř kol automobilu)

6M Šestistupňová manuálńı převodovka

7A Sedmistupňová automatická převodovka

ASAM Association for Standardization of Automation and Measuring Sys-

tems (Sdružeńı pro normalizaci automatizace a měřićıch systémů)

ASM Automotive Simulation Models (Automobilové simulačńı modely)

ASR Anti-Slip Regulation (Systém regulace prokluzu kol)

EHK Evropská hospodářská komise

ESP Electronic Stability Program (Elektronický stabilizačńı program)

FWD Front-wheel drive (Pohon předńıch kol)

M + S Pneumatiky pro zimńı použit́ı

NEDC New European Driving Cycle (Nový evropský j́ızdńı cyklus)

RWD Rear-wheel drive (Pohon zadńıch kol)

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (Světově

harmonizovaná testovaćı procedura lehkých vozidel)
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1 Úvod

V dnešńı době jsou stále d̊uležitěǰśım prvkem vývojového cyklu nových automobil̊u

simulačńı metody poč́ıtačového testováńı. Matematický model, jenž co nepřesněji

popisuje pohyb vozidla, může sloužit jako velmi vhodná platforma pro ověřováńı

jeho vlastnost́ı. Výstupem simulace pak může být vedle źıskaných fyzikálńıch veličin

i např́ıklad vizualizace pohybu vozidla. Pomoćı simulačńıch experiment̊u a jejich

vizualizace může být efektivně testováno velké množstv́ı j́ızdńıch vlastnost́ı vozidla

bez nutnosti provádět j́ızdńı zkoušky na skutečném vozidle. Vstupńı data muśı ovšem

vycházet ze zkušenost́ı źıskaných na reálném vozidle.

Poč́ıtačové simulace se neuplatňuj́ı pouze při vývoji nových voz̊u, ale také při

stavbě simulátor̊u. Nejlepš́ım př́ıkladem je stavba a využit́ı simulátor̊u ve Formuli 1,

kdy závodńı týmy mohou z těchto simulátor̊u źıskat cenná data dále využitelná při

samotném vývoji vozu, aniž by museli testovat v̊uz na reálné trati. Lze tak výrazně

zrychlit vývojový cyklus a sńıžit náklady na vývoj.

Ćılem této práce je popsat rozhrańı ModelDesk jenž je součást́ı softwaru dSpace,

který se využ́ıvá pro simulace j́ızdńı dynamiky a definovat parametry, které je možné

do tohoto softwaru zadat. Daľśım úkolem je provést simulaci j́ızdy vozidla na předem

definovaném j́ızdńım cyklu a pozorovat vliv změny momentu setrvačnosti rotačńıch

komponent na podélnou dynamiku vozidla. Posledńım bodem je porovnáńı výsledk̊u

źıskaných ze softwaru dSpace s výsledky źıskanými v laboratoři powertrain.

Výsledky této práce by měly sloužit jako základ pro j́ızdńı simulace v laboratoři

powertain TU v Liberci.
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2 Software dSpace

Software dSpace ASM Vehicle Dynamics Simulation nab́ıźı kompletńı a integrované

vývojové prostřed́ı pro ř́ızeńı a simulace v reálném čase. Typická oblast použit́ı jsou

návrhy a testováńı ř́ıd́ıćıch a mechatronických systémů zejména v automobilovém

a leteckém pr̊umyslu. Aplikace se vytvářej́ı v grafickém prostřed́ı Matlab Simulink,

ze kterého se automaticky vygeneruje odpov́ıdaj́ıćı spustitelný program.

Tento simulačńı nástroj slouž́ı pro realtime simulace j́ızdńı dynamiky vozidla.

Simulačńı model je vytvořen v programu Matlab Simulink jako otevřený, tzn., že

všechny bloky programu jsou př́ıstupné a je možné je kdykoliv jednoduše změnit,

popř. nahradit bloky vlastńımi. Pomoćı tohoto nástroje je tedy možné online i of-

fline simulovat j́ızdńı dynamiku v r̊uzných j́ızdńıch režimech přesně definovaného

vozidla v konkrétńım prostřed́ı. Odhaluje vliv jednotlivých parametr̊u na stabilitu

j́ızdy a jejich vzájemnou spojitost a umožňuje porovnávat trakčńı vlastnosti vozidla

d́ıky propracovanému modelu hnaćıho ústroj́ı. Výsledky těchto simulaćı mohou být

např́ıklad využity jako vstupy pro reálné testovaćı zař́ızeńı powertrain.

Software dSpace – ASM Vehicle Dynamics Simulation obsahuje tři uživatelská

rozhrańı, která usnadňuj́ı zadáváńı parametr̊u resp. zobrazováńı výsledk̊u ze si-

mulačńıho modelu programu Matlab Simulink:

• ControlDesk – Vývojové grafické rozhrańı umožňuj́ıćı kalibraci a diagnostiku

ř́ıd́ıćıch jednotek např. prostřednictv́ım standardizovaných rozhrańı ASAM.

Dále umožňuje online zobrazit vstupńı a výstupńı signály z ř́ıd́ıćı jednotky.

• ModelDesk – Grafické uživatelské rozhrańı pro ovládáńı simulace. V tomto

rozhrańı je možné definovat veškeré parametry vozidla, vytvořit tratě, na

kterých bude simulace prob́ıhat, zvolit testovaćı manévr vozidla a nadefino-

vat hustotu okolńı dopravy.

• MotionDesk – Grafické rozhrańı slouž́ıćı pro animované zobrazeńı výsledk̊u

simulace v reálném čase. V rozhrańı je možné vizuálně zobrazit śıly p̊usob́ıćı na

vozovku, př́ıstrojovou desku s reálnými hodnotami, okolńı prostřed́ı atd. Tyto
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animace mohou být zaznamenány a později přehrány. Pro grafické zobrazeńı

je možné vybrat r̊uzné pohledy zobrazeńı vozidla.

V této diplomové práci budu tedy využ́ıvat software dSpace – ASM Vehicle

Dynamics Simulation s matematickým modelem vozu ASM Vehicle Dynamics. Pro

zadáváńı resp. zobrazováńı hodnot budu využ́ıvat jen grafické rozhrańı ModelDesk

a MotionDesk.

Obrázek 1: Prostřed́ı dSpace - nahoře ControlDesk, MotionDesk, dole ModelDesk

[1]

2.1 Zadávané parametry vozidla v rozhrańı ModelDesk

Jak již bylo řečeno, rozhrańı ModelDesk slouž́ı pro zjednodušené zadáváńı para-

metr̊u do matematického modelu. Rozhrańı obsahuje ilustrace pro každou kompo-

nentu zobrazenou přehledně v hierarchii, což usnadňuje ručńı zadáváńı parametr̊u.

Parametry je možné zadávat do tabulek umı́stěných vedle grafického zobrazeńı kom-

ponenty. Některé parametry je možné zobrazit jako 3D grafy a modifikovat pomoćı

grafického editoru.
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2.1.1 Soǔradnicový systém v rozhrańı ModelDesk

K popisu kinematiky vozidla a jeho součást́ı se v rozhrańı ModelDesk využ́ıvá několik

souřadných systémů.

Obrázek 2: Souřadný systém použ́ıvaný v prostřed́ı dSpace [1]

• Souřadnicový systém země (E) - Referenčńı fixńı souřadnicový systém

• Referenčńı souřadnicový systém vozidla (V) - Souřadný systém je

umı́stěn na karoserii vozidla. Počátek systému je ve středu rozchodu předńıch

kol. Osa X je ve směru j́ızdy vozidla. Osa Y směřuje doleva (ve směru j́ızdy)

a osa Z mı́̌ŕı nahoru.

• Souřadnicový systém kola (W) - Střed souřadného systému je umı́stěn

ve středu kola. Orientace souřadného systému je dána orientaćı kola.

• Souřadnicový systém kontaktńıho mı́sta (CP) - Počátek souřadného

systému je v kontaktńım bodě kola a vozovky. Rovina x-y je rovnoběžná s ro-

vinou vozovky.

2.1.2 Podsystémy v rozhrańı ModelDesk

Podsystémy v rozhrańı Modeldesk umožňuj́ı zadávat parametr pro simulaci dyna-

miky vozidla v podélném, př́ıčném a vertikálńım směru, detailně řeš́ı dynamiku kol,
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poddajnost hnaćıho ústroj́ı, śıly a momenty p̊usob́ıćı ve styku kol s vozovkou , ř́ıd́ıćı

a brzd́ıćı ústroj́ı.

• Ř́ıd́ıćı jednotka (ECU)

• Hnaćı jednotka (Engine)

• Hnaćı ústroj́ı (Drivetrain)

• Dynamika vozidla (Vehicle Dynamic)

• Okolńı prostřed́ı (Enviromment)

Obrázek 3: Blokové schéma modelu [1]
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2.1.3 Hnaćı jednotka

V matematickém modelu ASM Vehicle Dynamics se proces spalováńı nebere

v úvahu. Model motoru je tvořen pouze mapou motoru a dovoluje ř́ıd́ıćı jednotce

ř́ıdit točivý moment a zasáhnout v př́ıpadě, kdy to vyžaduje systém ASR nebo ESP

nebo při nastaveńı volnoběžných otáček. Jako zadávaný parametr v tomto př́ıpadě

slouž́ı pouze mapa motoru a časové konstanty.

2.1.4 Hnaćı ústroj́ı

V matematickém modelu jsou definovány dva subsystémy. Jeden subsystém definuje

hnaćı ústroj́ı s pohonem předńıch kol (FWD), zadńıch kol (RWD) nebo se stálým

pohonem všech čtyř kol s mezinápravovým diferenciálem (4WD). Druhý subsystém

definuje uspořádáńı hnaćıho ústroj́ı se stálým pohonem předńıch kol s možnost́ı

rozš́ı̌reńı na pohon všech kol pomoćı mezinápravové spojky (4WD). K dispozici

je jak manuálńı převodovka s mechanickou spojkou tak i automatická převodovka

s hydrodynamickým měničem točivého momentu pro pohon předńı, zadńı nebo všech

náprav.

Obrázek 4: Uspořádáńı hnaćıho ústroj́ı [1]

Startér: Matematický model startéru je zde velice jednoduchý, protože v tomto

matematickém modelu vozidla nehraje zásadńı roli. Provád́ı se jen základńı inter-
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polace mezi zadanými parametry, tj. točivý moment při nulových otáčkách a otáčky

motoru při nulovém točivém momentu startéru. Daľśım zadávaným parametrem je

zde moment setrvačnosti startéru redukovaný na klikovou hř́ıdel.

Kliková hř́ıdel: V matematickém modelu klikové hř́ıdele je zadávaným para-

metrem celkový moment setrvačnosti klikového mechanismu redukovaný na klikový

hř́ıdel.

Manuálńı převodovka: Matematický model manuálńı převodovky obsahuje

model spojky a model dvouhř́ıdelové převodovky.

Spojka: Model spojky je definován dvěma třećımi kotouči s pružným prvkem na

výstupńı straně. Zadávanými parametry jsou: tuhost pružiny, moment setrvačnosti

lamely a součinitel tlumeńı torzńıho tlumiče. Moment setrvačnosti setrvačńıku je již

započ́ıtán v momentu setrvačnosti motoru

Převodovka: Manuálńı převodovka je v tomto modelu pevně definovaná jako

dvouhř́ıdelová s možným nastaveńım libovolných převodových stupň̊u. Manuálńı

převodovka je definována převodovými poměry, dobou řazeńı, momentem se-

trvačnosti vstupńı hř́ıdele, a celkovým momentem setrvačnosti redukovaným na

výstupńı hř́ıdel. Účinnost manuálńı převodovky je definována pomoćı dvou tabu-

lek, jako funkce pro jednotlivé převodové stupně. Jedna tabulka definuje účinnost

převodovky pro př́ıpad, že motor poháńı vozidlo, druhá je pro př́ıpad, kdy vozidlo

poháńı motor.

Automatická převodovka: Matematický model automatické převodovky

obsahuje model hydrodynamického měniče, model blokovaćı spojky a model

převodovky.

Hydrodynamický měnič: Model hydrodynamického měniče se skládá

z čerpadla, turb́ıny a statoru. Točivý moment čerpadla je vypoč́ıtán podle vzorce

Mc = f

(
Ωt

Ωc

)
· Ω2

c (1)

a točivý moment turb́ıny podle vzorce

Mt = g

(
Ωc

Ωt

)
·Mc, (2)

kde funkce f a g jsou zadávané parametry do modelu.
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Převodovka: Automatická převodovka je zde vyobrazena jako planetová

převodovka s možným nastaveńım libovolných převodových stupň̊u. Automatická

převodovka je stejně jako převodovka manuálńı definována převodovými poměry,

dobou řazeńı, momentem setrvačnosti vstupńı hř́ıdele, momentem setrvačnosti celé

převodovky redukovaným na výstupńı hř́ıdel. Také účinnosti převodovky je zde

možno zadat stejně jako u převodovky manuálńı.

Diferenciál: Software využ́ıvá jak pro předńı, zadńı tak i pro mezinápravový

diferenciál stejný matematický model diferenciálu. Předńı a zadńı diferenciál lze od-

vodit z tohoto modelu změnou nastaveńı poměru rozděleńı výstupńıho točivého mo-

mentu na hodnotu 0,5. Předńı výstupńı hř́ıdel se nahrad́ı levým výstupńım hř́ıdelem

a zadńı výstupńı hř́ıdel se nahrad́ı pravým výstupńım hř́ıdelem.

Model diferenciálu v ASM Vehicle Dynamics je definován jako otevřený

s možným uzamknut́ım. Uzávěrka diferenciálu je zde řešena prostřednictv́ım spojky.

Matematický model nám dává na výběr ze tř́ı typ̊u uspořádáńı uzav́ıraćı spojky.

Obrázek 5: Uspořádáńı uzávěrky diferenciálu - Zleva: spojka spojuje obě výstupńı

hř́ıdele, spojka spojuje předńı výstupńı hř́ıdel a klećı diferenciálu, spojka spojuje

zadńı výstupńı hř́ıdel a klećı diferenciálu [1]

Matematický model diferenciálu je definován momenty setrvačnosti jednotlivých

ozubených kol, momentem setrvačnosti klece diferenciálu, moment setrvačnosti

vstupńıho ozubeného kola, převodovým poměrem stálého převodu a převodovým

poměrem vnitřńıch ozubených kol diferenciálu.

Spojovaćı hř́ıdele: Spojovaćı hř́ıdele jsou modelovány jako elastické pruty

s tlumı́ćım koeficientem. V závislosti na zvoleném uspořádáńı hnaćıho ústroj́ı se

pro každou hnaćı hř́ıdel zadávaj́ı parametry zvlášt’.
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Mezinápravová spojka: Matematický model mezinápravové spojky vycháźı

z matematického modelu klasické třećı spojky. Zadávanými parametry jsou tedy

moment setrvačnosti vstupńı strany spojky, moment setrvačnosti výstupńı strany

spojky a maximálńı přenositelný moment.

2.1.5 Dynamika vozidla

Hmotnost kol: Při zadáváńı hmotnostńıch parametr̊u kola je třeba vźıt v úvahu

všechny komponenty, které jsou umı́stěny na jedné straně nápravy, např. pneuma-

tika, ráfek, brzdový kotouč, brzdový třmen, prvky stabilizátoru atd...

Moment setrvačnosti kol: Do celkového momentu setrvačnosti kola jsou

započ́ıtány všechny rotačńı komponenty na jedné straně nápravy tj. kolo (včetně

ráfk̊u a pneumatik), brzdový kotouč, hnaćı hř́ıdel mezi kolem a diferenciálem.

2.1.6 Hmotnost vozidla a p̌ŕıdavná zat́ıžeńı

ASM Vehicle Dynamics umožňuje definovat šest př́ıdavných zat́ıžeńı (osoby, náklad),

každé na jiném mı́stě vozidla. Poloha těchto př́ıdavných zat́ıžeńı se definuje pomoćı

referenčńıho souřadného systému vozidla.

2.1.7 Senzor pohybu

Software umožňuje vstup až ze čtyř senzor̊u umı́stěných na vozidle. Senzory pohybu

mohou být umı́stěny v kterémkoliv mı́stě vozidla. V tomto př́ıpadě je zadávaným

parametrem jen poloha senzoru vzhledem k souřadnému systému vozidla.

2.1.8 Aerodynamika

Aerodynamické śıly a momenty jsou definovány v aerodynamickém souřadnicovém

systému. Tento souřadný systém lež́ı v rovině x-y se středem ve středu vozidla.

Aerodynamika vozu je zadána pomoćı čelńı pr̊umětné plochy vozu, hustoty vzdu-

chu a součinitele odporu vzduchu závislého na okamžité poloze vozu v̊uči směru

prouděńı vzduchu.
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Obrázek 6: Aerodynamický souřadný systém [1]

2.1.9 Zavěšeńı

Matematický model nám dává k dispozici několik variant zavěšeńı. Kinematika

zavěšeńı kola může být definována tabulkou nebo geometrickou polohou všech

bod̊u zavěšeńı. K dispozici je tlumı́ćı jednotka s nelineárńı charakteristikou pružiny

a tlumičem. Daľśım parametrem definuj́ıćım tento model je nastaveńı počátečńı hod-

noty odklonu a sb́ıhavosti kol vzhledem ke stlačeńı pružiny.

2.1.10 Pneumatiky

Model pneumatiky představuje jednu z rozhoduj́ıćıch část́ı celého simulačńıho mo-

delu automobilu. Śıly vznikaj́ıćı mezi pneumatikou a vozovkou maj́ı hlavńı vliv na

chováńı vozidla. V ASM Vehicle Dynamics jsou k dispozici dvě varianty model̊u

pneumatik pro výpočet sil a moment̊u na pneumatice.

• EasyToUse Tire Model – Komplexńı semi-empirický model vyznačuj́ıćı

se minimem parametr̊u s fyzikálńı interpolaćı. Umožňuje zadat charakteris-

tiku pro jednotlivá kola a zohlednit jejich nelineárńı pr̊uběhy. Z d̊uvodu zjed-

nodušeńı je méně náročný na dobu výpočtu.
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• Magic Formula Tire Model – Tento model vyžaduje v́ıce parametr̊u než

model EasyToUse a d́ıky větš́ımu využit́ı interpolace vyžaduje deľśı čas pro

výpočet. Výhodou tohoto modelu oproti modelu EasyToUse je zahrnut́ı vlivu

zat́ıžeńı kol.

Oba modely pneumatik poč́ıtaj́ı jak s př́ıčným, tak i podélným prokluzem, vli-

vem odklonu kola a dynamickým poloměrem kola. Vstupńımi údaji jsou rozměry

pneumatiky, odpor valeńı, součinitelé tuhosti a tlumeńı v př́ıčném i radiálńım směru

a to pro čtyři volitelné charakteristiky odpov́ıdaj́ıćı r̊uzným typ̊um povrchu (sucho,

vlhko, mokro, led).

2.1.11 Ř́ızeńı

Matematický model ř́ızeńı se skládá ze sloupku ř́ızeńı, posilovače ř́ızeńı a ř́ıd́ıćı tyče.

V nastaveńı modelu lze upravit nastaveńı stabilizátoru a ř́ızeńı, včetně převodového

poměru, polohy ř́ıd́ıćıho mechanismu, charakteristiky posilovače ř́ızeńı a tuhosti

ř́ıd́ıćıho ústroj́ı.

2.1.12 Brzdy

Model zahrnuje modul s brzdovým systémem s možnost́ı dvouokruhového rozvodu

brzd́ıćı kapaliny a vyžaduje nastaveńı posilovače brzd, tlaku v potrub́ı, brzdového

kotouče popř́ıpadě bubnové brzdy.

Posilovač brzd: Software nám umožňuje nadefinovat pouze vakuový brzdový

posilovač. Model vakuového posilovače se skládá z vakuové komory, pracovńı tla-

kové komory, ṕıstnice, membrány, přepouštěćıho ventilu, zpětného ventilu a táhla.

Přepouštěćı ventil je modelován s proměnným pr̊uřezem, zpětný ventil s konstantńım

pr̊uřezem.

Zadávanými parametry jsou vněǰśı a vnitřńı pr̊utoková plocha přepouštěćıho

ventilu, pr̊utočná plocha zpětného ventilu, tuhost pružiny, maximálńı śıla ṕıstnice,

jmenovitý tlak vakuové komory, brzdný tlak hlavńıho brzdného válce, objem zadńı

komory, objem vakuové komory.
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Obrázek 7: Vakuový posilovač [1]

Brzdový kotouč: Software poč́ıtá brzdný moment zvlášt’ pro každé kolo

v závislosti na p̊usob́ıćım brzdném tlaku.

Obrázek 8: Brzdový kotouč [1]

V závislosti na předchoźım obrázku je brzdný moment definován podle

následuj́ıćı rovnice

Mb = 2 · µb · rb · (pb · Ab + Fp) . (3)

Pro každý brzdový kotouč je tedy do systému potřeba zadat součinitel třeńı, akčńı

rádius, velikost třećı plochy a brzdný tlak.

Bubnová brzda: Brzdný moment se poč́ıtá zvlášt’ pro každé kolo v závislosti

na brzdném tlaku. Subsystém bubnové brzdy poč́ıtá brzdný moment z p̊usob́ıćıho
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brzdného tlaku zadaného do tabulky. Proto můžeme nakonfigurovat nelineárńı cha-

rakteristiku brzdného momentu.

2.1.13 Okolńı prosťred́ı

V tomto subsystému je možné zadat okolńı podmı́nky jako je teplota a tlak, nebo

je zde možné zadávat parametry určuj́ıćı chováńı řidiče. Těmito parametry se ro-

zumı́ např. doba řazeńı, otáčky při kterých dojde k přeřazeńı rychlostńıch stupň̊u,

otáčky při kterých se bude automobil rozj́ıždět, pr̊uběh sešlápnut́ı spojkového nebo

plynového pedálu při rozjezdu automobilu. Vozidlo může být také ovládáno online

pomoćı volantu, pedál̊u a řad́ıćı páky.

3 Zp̊usoby źıskáńı vstupńıch dat

V této diplomové práci se budu zabývat jen podélnou dynamikou vozidla jedoućıho

po př́ımé trati dle definovaného cyklu. Změnou moment̊u setrvačnosti jednotlivých

komponent hnaćıho ústroj́ı budu pozorovat vliv na změnu výsledného výkonu a mo-

mentu naměřeného na kolech automobilu.

Protože je celý model vozila v softwaru dSpace velice komplexńı, bude jako

výchoźı model použit již předdefinovaný model vozidla s předńı hnaćı nápravou

a 6-ti stupňovou manuálńı převodovkou. Tento model vozidla se svými rozměry

a vlastnostmi bĺıž́ı voz̊um středńı tř́ıdy. K definováńı všech parametr̊u tohoto již

předdefinovaného vozidla by bylo nutné znát velké množstv́ı dat z nichž některé lze

v našich podmı́nkách źıskat jen velmi obt́ıžně. Z tohoto d̊uvodu budou některé hod-

noty převzaty z tohoto výchoźıho modelu. Ćılem je co nejv́ıce se přibĺıžit vozidlu

Škoda Octavia 1.0 TSI.

3.1 Moment setrvačnosti

Jedná se o fyzikálńı veličinu, která charakterizuje rozložeńı hmoty pohybuj́ıćıho se

útvaru. Momentem setrvačnosti hmotného bodu je výraz ve formě

J = mρ2. (4)
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Rozlǐsujeme totiž osový moment setrvačnosti, rovinný moment setrvačnosti a polárńı

moment setrvačnosti. Moment setrvačnosti soustavy hmotných bod̊u je pak určen

jako součet moment̊u setrvačnosti jednotlivých bod̊u soustavy

J =
∑
i

miρ
2
i , (5)

kde m je hmotnost bodu, ρ je jeho vzdálenost od osy, roviny nebo bodu k němuž

moment setrvačnosti určujeme. Jednotka momentu setrvačnosti je kgm2. Moment se-

trvačnosti pro hmotné těleso složené z jednotlivých hmotných bod̊u můžeme vyjádřit

limitńım tvarem rovnice (5) [2]

J =

∫
ρ2dm. (6)

Zavedeme-li v soustavě hmotných bod̊u souřadnicový systém 0, x,y,z, budou mo-

menty setrvačnosti soustavy hmotných bod̊u k souřadnicovým rovinám dány výrazy

Jxy =
∑
i

miz
2, Jyz =

∑
i

mix
2, Jzx =

∑
i

miy
2. (7)

Podobně momenty setrvačnosti k osám souřadného systému

Jx =
∑
i

mi(y
2
i + z2i ), Jy =

∑
i

mi(z
2
i + x2i ), Jz =

∑
i

mi(x
2
i + y2i ). (8)

Při řešeńı pohybu těles maj́ı hlavńı fyzikálńı význam osové momenty setrvačnosti.

Osový moment setrvačnosti rotačńıho tělesa urč́ıme v př́ıpadě, že osa otáčeńı

procháźı těžǐstěm tělesa dle vztahu [2]

Jo =

∫
r2dm. (9)

V př́ıpadě, že osa rotace neprocháźı těžǐstěm tělesa plat́ı vztah dle Steinerovy věty

Jp = Jo+me2. (10)

Momenty setrvačnosti je možné určit př́ımou metodou tj. výpočtem na základě

znalost́ı rozměr̊u a hmotnost́ı tělesa nebo nepř́ımou metodou tj. měřeńım na hotovém

tělese. [2]
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3.2 Zp̊usoby mě̌reńı momentu setrvačnosti

Jak již bylo řečeno, někdy je zapotřeb́ı zjistit osový moment setrvačnosti již hotové

součásti. Nejpouž́ıvaněǰśı zp̊usoby źıskáńı momentu setrvačnosti jsou: [9]

• od výrobce

• odkýváńı jednotlivých část́ı

• s využit́ım dynamometru

• CAD data

3.2.1 Źıskáńı momentu setrvačnosti od výrobce

Źıskáńı momentu setrvačnosti od výrobce je jeden z nejefektivněǰśıch zp̊usob̊u, avšak

většina výrobc̊u neńı ochotna tyto hodnoty sdělit.

3.2.2 Odkýváńı jednotlivých část́ı

Následuj́ıćı metody jsou založeny na principu závislosti mezi momentem setrvačnosti

tělesa a frekvenćı vlastńıho kmitáńı. Základńı principy měřeńı momentu setrvačnosti

jsou založeny na principu fyzikálńıho kyvadla, torzńıho závěsu nebo bifilárńıho

závěsu.

Kýváńı kolem jedné osy:[2] Těleso zavěśıme jako fyzikálńı kyvadlo tak, aby

se mohlo kývat kolem osy rovnoběžné s osou k ńıž zjǐst’ujeme moment setrvačnosti

a měř́ıme dobu kmitu. Hledáme-li Js muśıme znát hmotnost tělesa m, polohu těžǐstě

e a dobu kmitu T . Moment setrvačnosti k ose rotace dostaneme podle vztahu

Jo =
mgeT 2

4π2
(11)

a dále užit́ım Steinerovy věty

Js = m

(
geT 2

4π2
− e2

)
. (12)

V př́ıpadě, že se bude těleso kývat kolem centrálńı osy, bude nutné využ́ıt

př́ıvažku o hmotnosti mp. Hodnota momentu setrvačnosti se pak vypočte podle
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vztahu

Js = m
mpgepT

2

4π2
−mpe

2
p. (13)

Obrázek 9: Metoda kýváńı kolem jedné osy [2]

Torzńı kyvadlo:[2] Tato metoda je založená na měřeńı periody vlastńıch kmit̊u

torzńıho kyvadla. Toto kyvadlo je tvořeno drátem, strunou či tyč́ı s danou torzńı

tuhost́ı. Těleso spojené pevně s kyvadlem koná pouze rotačńı pohyb okolo svislé osy

procházej́ıćı bodem závěsu. Moment setrvačnosti vypočteme ze vztahu

Js =
T 2D

4π2
, (14)

kde D je direkčńı moment dán dle vztahu

D =
πGr4v
2lz

. (15)

Kýváńı kolem dvou rovnoběžných os:[2] Tato metoda se vyž́ıvá v př́ıpadě,

že neznáme polohu těžǐstě měřené součásti. Při měřeńı touto metodou je nutné znát

doby kmitu T1, T2 pro kýváńı kolem dvou rovnoběžných os o1, o2 a vzdálenost těchto

os. Pro kýváńı kolem osy o1 plat́ı

J1 =
mgr1T

2
1

4π2
, Js = J1 −mr21 (16)

a pro kýváńı kolem osy o2 plat́ı

J2 =
mgr2T

2
2

4π2
, Js = J2 −mr22. (17)

S využit́ım vztahu r1+r2 = l můžeme sestavit pět rovnic pro neznámé J1,J2,Js,r1,r2.
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Obrázek 10: Metoda kýváńı kolem dvou rovnoběžných os [2]

Závěs na vláknech:[2] Tato metoda se využ́ıvá pro určeńı momentu se-

trvačnosti souměrných nebo jinak pravidelných těles. Těleso je po obvodě připevněno

pravidelně rozmı́stěnými vlákny rovnoběžnými s osou. Při otočeńı o úhel φ bude

těleso konat šroubový pohyb, který při malých výchylkách můžeme považovat za

rotačńı. Moment setrvačnosti se vypočte ze vztahu

Jo =
T 2mgr2

4π2l
. (18)

Podle počtu vláken rozeznáváme závěs bifilárńı, trifilárńı apod.

Obrázek 11: Měřeńı momentu setrvačnosti vrtule závěsem na lanech [2]
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3.2.3 S využit́ım dynamometru

Pomoćı dynamometru můžeme moment setrvačnosti určit tzv. deceleračńı zkouškou.

Moment setrvačnosti se urč́ı podle vztahu

J =
M

ε
. (19)

3.2.4 CAD data

Daľśım zp̊usobem źıskáńı momentu setrvačnosti zejména u rozměrově malých

součást́ı, kdy mohou vlivem nepřesnosti měřeńı vznikat relativně velké chyby je

vymodelováńı d́ıl̊u ve vhodném 3D CAD softwaru, který tyto momenty setrvačnosti

spoč́ıtá. Pokud neńı k dispozici technická dokumentace jednotlivých komponent, tak

je zapotřeb́ı jednotlivé d́ıly kompletně demontovat a odměřit.

4 Simulace j́ızdy vozidla

4.1 J́ızdńı režim vozidla

S ohledem na zadáńı diplomové práce, kdy mám posuzovat podélnou dynamiku

vozidla jsem jako j́ızdńı režim vozidla zvolil tzv. Nový evropský j́ızdńı cyklus (New

European Driving Cycle), který je definován normou EHK. Tento j́ızdńı cyklus se

v Evropské unii využ́ıvá k měřeńı spotřeby automobilu a ke kontrolováńı dodržováńı

předepsaných emisńıch limit̊u.

Celková doba cyklu je 1180 s, přičemž automobil ujede na válćıch 11 023

m. Měřeńı se skládá ze dvou fáźı. Prvńı simuluje městský provoz, ta druhá pak

j́ızdu mimo město. Městský cyklus zač́ıná jedenáctisekundovým volnoběhem, poté

následuje zrychleńı vozidla při zařazeném prvńım rychlostńım stupni na 15 km/h,

tuto rychlost auto drž́ı 8 s a pak brzd́ı do zastaveńı. Následně se rozjede na 32 km/h,

kde z̊ustane 24 s a opět zastav́ı. Třet́ı fáze je zrychleńı na 50 km/h, poté drž́ı tuto

rychlost 12 s a následně zpomaĺı na 35 km/h, po 13 s konstantńı rychlosti se opět

zastav́ı. Tyto tři akcelerace se opakuj́ı čtyřikrát. Dohromady městský cyklus měř́ı

13 minut, kdy auto ujede zhruba 4 km. V př́ıpadě mimoměstského cyklu vozidlo
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nejprve akceleruje na 70 km/h, následně zpomaĺı na 50 km/h, poté zrychĺı na 70

km/h, 100 km/h a na závěr se 10 s jede rychlost́ı 120 km/h. Poté se opět zastav́ı

a 20 s se motor nechá běžet na volnoběh, než test definitivně skonč́ı. Celková doba

testu čińı už zmı́něných 1180 s, ale 27 % z tohoto relativně krátkého úseku auto

stoj́ı.[5]

Podrobný popis j́ızdńıho cyklu je uveden v př́ıloze C.

Tabulka 1: Charakteristika j́ızdńıho cyklu [4]

Jednotky Městský cyklus Mimoměstský cyklus

Vzdálenost km 4*1,013=4,052 6,955

Trváńı s 4*195=780 400

Pr̊uměrná rychlost km/h 18,7 62,6

Maximálńı rychlost km/h 50 120

Obrázek 12: Rychlostńı profil NEDC cyklu [3]

V dnešńı době je tento cyklus již značně zastaralý a zcela neodpov́ıdá j́ızdě

v reálném provozu. Proto se připravuje nový cyklus označovaný WLTP (Worldwide
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Harmonized Light Vehicles Test Cycle), který by měl v́ıce odpov́ıdat reálnému pro-

vozu automobilu.

Přechod z NEDC na WLTP by se měl odehrát někdy ve třet́ım čtvrtet́ı roku

2017, přesné datum zat́ım neńı známo.

4.1.1 Porovnáńı NEDC a WLTP cyklu

V př́ıpadě WLTP cyklu budou vozidla rozdělena do třech kategoríı: slabá budou

mı́t poměr výkonu ku hmotnosti nanejvýš 22 kW (29,9 PS) na tunu, středně silná

budou mı́t od 22 do 34 kW (43,2 PS) a silná v́ıce než 34 kW na tunu. J́ızda oproti

NEDC má být v́ıce realističtěǰśı a dynamičtěǰśı. Velké rozd́ıly jsou např́ıklad v délce

trváńı testu, rychlostech, kterých je při něm dosaženo, době, kdy auto zrychluje,

jede konstantńı rychlost́ı, zpomaluje a nebo stoj́ı. V pravidlech WLTP cyklu jsou

opraveny nedostatky NEDC cyklu např. pneumatiky musej́ı být sériové a nesměj́ı

být přehuštěny, nesměj́ı být předem zahřáté. Daľśı změny se týkaj́ı např. převodovky,

kdy u NEDC cyklu se přeřazuje vždy v určitém časovém okamžiku a to pro všechna

auta stejně. Naopak ve WLTP budou tyto chv́ıle určeny pro každé auto jinak podle

určitého koeficientu. Pr̊uměrné otáčky některých automobil̊u s manuálem se tak

maj́ı sńıžit, což pomůže nižš́ı spotřebě. Podstatné je také, že doba, po kterou auto

stoj́ı, je zhruba polovičńı. To znamená výrazné sńıžeńı vlivu start-stop systému na

výsledek testu. [13] [14]

Tabulka 2: Charakteristika WLTP cyklu Class 3 [14]

Fáze Low Fáze Medium Fáze High
Fáze

Extra High

Vzdálenost 3,095 km 4,756 km 7,158 km 8,254 km

Trváńı 589 s 433 s 455 s 323 s

Pr̊uměrná rychlost 18,9 km/h 39,5 km/h 56,6 km/h 92 km/h

Maximálńı rychlost 56,5 km/h 76,6 km/h 97,4 km/h 131,3 km/h
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Obrázek 13: Rychlostńı profil WLTP cyklu Class 3 [14]

4.1.2 Faktory ovlivňuj́ıćı spoťrebu automobil̊u

J́ızdńı odpory: J́ızdńı odpory jsou śıly, které p̊usob́ı proti pohybu vozidla. Některé

odpory p̊usob́ı vždy proti pohybu vozidla (valivý odpor nebo odpor vzduchu). Při

zrychlováńı muśı vozidlo překonávat odpor zrychleńı a při j́ızdě do svahu odpor

stoupáńı. Je-li za automobilem zapojen př́ıvěs, pak hovoř́ıme i o odporu př́ıvěsu. [6]

• Odpor zrychleńı [6] - Jelikož se v této diplomové práci zabývám vlivem změny

momentu setrvačnosti, rozeṕı̌su zde podrobně jen odpor zrychleńı. Při zrych-

lováńı vozidla p̊usob́ı proti směru zrychleńı setrvačná śıla, kterou nazýváme

odpor zrychleńı. Odpor zrychleńı se skládá z odporu posuvných část́ı a z od-

poru zrychleńı otáčej́ıćıch se část́ı

OZ = OZp +OZr, (20)

kde

OZp = mẍ, (21)

OZr =
∑
i

JKi

rdirKi

ẍ. (22)
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K překonáńı odporu rotačńıch část́ı je nutno přivést na hnaćı kola vozidla

moment

Mr = OZrrd = Mrm +Mrp +MrK , (23)

kde Mrm je moment měřený na hnaćıch kolech automobilu potřebný na zrych-

leńı rotuj́ıćıch část́ı motoru, Mrp je moment potřebný pro zrychleńı rotuj́ıćıch

část́ı převodovky a MrK je moment potřebný pro zrychleńı kol automobilu.

Moment potřebný pro zrychleńı rotuj́ıćıch část́ı motoru

Mrm = Jmεmicη, (24)

moment potřebný pro zrychleńı rotuj́ıćıch část́ı převodovky

Mrp = Jpεpirη (25)

a moment pro zrychleńı kol vozidla

MrK =
∑
i

JKiεKi. (26)

Úhlové zrychleńı kol můžeme vyjádřit podle vztah̊u

εK =
ẍ

rK
, εK =

εm
ipir

, εK =
εp
ir
. (27)

Dosazeńım rovnic 24 až 27 do rovnice 23 źıskáme výraz

Mr =

[(
Jmi

2
c + Jpi

2
r

)
η +

∑
i

JKi

]
ẍ

rK
. (28)

Výsledný odpor zrychleńı posuvných a rotačńıch část́ı pak źıskáme ze vztahu

OZ = mẍ+
Mr

rd
= mẍ+

1

rd

[(
Jmi

2
c + Jpi

2
r

)
η +

∑
i

JKi

]
ẍ

rK
. (29)

Konstrukčńı vlivy: Konstrukce automobilu má taktéž značný vliv na spotřebu

automobilu. Jedná se zde zejména o rozměry a hmotnost vozu, světlou výšku nebo

konstrukci motoru a převodovky.

Technický stav vozidla: Zhoršeńı technického stavu vozidla oproti hodnotám

předepsaným výrobcem má obvykle za následek zvýšeńı spotřeby paliva. To nastává
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např́ıklad i při nesprávném nahuštěńı pneumatik nebo při nesprávném seř́ızeńı

sb́ıhavosti kol.

Vliv vněǰśıho prostřed́ı: Mezi vněǰśı vlivy ovlivňuj́ıćı spotřebu vozidla patř́ı

ročńı obdob́ı nebo druh vozovky.

Technika j́ızdy: Většina automobil̊u má nejnižš́ı spotřebu při rychlosti mezi

50-60 km/h a při zařazeném nejvyšš́ım převodovém stupni. Režimy při vyšš́ıch rych-

lostech jsou kompromisem mezi źıskaným časem přepravy a spotřebovaným větš́ım

množstv́ım paliva.

4.2 Vliv změny momentu setrvačnosti na změnu výkonu

vypočteného na kolech

V této části diplomové práce budu provádět simulace j́ızdy automobilu v softwaru

dSpace s zjǐst’ováńım vlivu změny momentu setrvačnosti jednotlivých komponent

hnaćıho ústroj́ı na změnu výkonu vypočteného na kolech automobilu. Pro vstupńı

porovnáńı byl zvolen vzorový automobil, který je již v softwaru zcela předdefinován.

Vozidlo se pohybovalo po vodorovné př́ımé trati jejichž rychlostńı profil byl definován

pomoćı NEDC cyklu. Jak je vidět na obrázku č.14 ze všech čtyř pozorovaných kom-

ponent má největš́ı vliv na změnu výkonu naměřeného na kolech změna momentu

setrvačnosti pohyblivých část́ı motoru. Dále pak moment setrvačnosti rotačńıch část́ı

převodovky, kola a diferenciálu. Přičemž do grafu kola jsou započ́ıtány momenty se-

trvačnost́ı všech rotačńıch komponent umı́stěných na nápravě tj. pneumatiky, ráfky,

brzdové kotouče a poloosa. Graf diferenciálu vznikl změnou moment̊u setrvačnosti

jen na ozubených kolech stálého převodu. Změna momentu setrvačnosti na vnitřńıch

ozubených kolech nebyla uvažována.
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4.2.1 Definováńı parametr̊u vozidla do softwaru dSpace

Daľśım úkolem mé diplomové práce bylo zjistit a nadefinovat parametry vozidla

do softwaru dSpace. Při definováńı parametr̊u vozidla pro simulace j́ızdy je snahou

se co nejv́ıce přibĺıžit vozidlu Škoda Octavia 1.0 TSI. Jak již bylo řečeno mate-

matický model vozidla je velice komplexńı a pro nadefinováńı kompletńıho vozidla

by bylo nutné znát velké množstv́ı dat, proto budou některé parametry převzaty

z předdefinovaného modelu.

Motor: K simulaci j́ızdy vozidla je použit přeplňovaný benzinový motor od firmy

Škoda o objemu 1.0 litru. Tento model motoru byl do simulačńıho softwaru zadán dle

úplné charakteristiky motoru naměřené na dynamometru v laboratoři powertrain.

Tabulka 3: Parametry motoru 1.0 L TSI, EA211 FAMILY [7][8]

Objem motoru 999 cmˆ3

Počet válc̊u 3

Vrtáńı 74,5 mm

Zdvih 76,4 mm

Max. výkon 85 kW / 5500 1/min

Max. točivý moment 200 Nm / 2000 - 3500 1/min

Kompresńı poměr 10,3 +/- 0,2

Dodávaný s převedovkou 6M / 7A

Použit́ı motoru

Škoda Octavia/Combi Active

Škoda Octavia/Combi Ambition

Škoda Octavia/Combi Fresh

Škoda Octavia Style

Seat Ateca Style

V prvńım př́ıpadě byla naměřena charakteristika motoru, jej́ıchž výřez je

znázorněn v následuj́ıćı tabulce. Kde na svislé ose jsou vyneseny otáčky motoru

s krokem 500 1/min a na vodorovné ose poloha škrt́ıćı klapky v procentech s kro-

kem 4%. Při simulaci bylo zjǐstěno, že tato charakteristika je nedostatečná, nebot’

software dSpace neńı schopen s takto naměřenou charakteristikou pracovat, resp. ne-

byl schopen správně tuto charakteristiku invertovat. Invertovaná charakteristika se
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využ́ıvá k určeńı polohy plynového pedálu v závislosti na otáčkách a momentu mo-

toru. Z toho d̊uvodu nebylo vozidlo schopné dodržovat rychlost předepsanou NEDC

cyklem.

Tabulka 4: Výřez z úplné charakteristiky motoru

0 4 8 12 16 ... 100

800 56,86 56,7828 57,5152 68,5479 67,5714 97,816

1000 16,4617 17,3485 17,8269 44,7051 81,378 183,527

1500 -4,2132 -4,3392 -6,5196 -2,3969 11,4322 202,3563

2000 -11,9563 -11,91 -11,8223 -2,4678 6,7232 201,6003

2500 -12,4331 -12,4149 -12,872 -3,6896 4,806 201,107

3000 -13,4793 -13,4207 -14,1574 -4,465 1,8486 199,0839

...

6500 -23,5227 -23,4971 -24,0599 -23,0403 -23,061 -21,7943

Obrázek 15: Mapa motoru

Řešeńım bylo tuto charakteristiku doplnit o hodnoty moment̊u které se nacházej́ı

v rozmeźı otáček 1000-1500 1/min s krokem 100 1/min. T́ım vznikla jemněǰśı úplná

charakteristika motoru. Dále bylo nutné přepsat hodnoty, které byly naměřeny při

otáčkách 800 a 1000 1/min v nulové poloze škrt́ıćı klapky. Tyto hodnoty byly

přepsány na záporné hodnoty, tak aby byl zachovaný klesaj́ıćı rovnoměrný trend. Při

daľśıch simulaćıch bylo zjǐstěno, že při sńıžeńı volnoběžných otáček motoru a sńıžeńı
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hodnoty otáček rozjezdu automobilu na hodnoty cca 600-800 1/min se automobil

rozj́ıžděl v́ıce pozvolna a byl schopný se udržet přibližně uprostřed tolerančńıho pole

NEDC cyklu. Jelikož ř́ıd́ıćı jednotka využ́ıvaná s motorem ve zkušebně powertrain

měla p̊uvodně nastavené otáčky volnoběhu na 1100 1/min byla tato hodnota zadána

i do matematického modelu. T́ım se při rozjezdu automobilu přibĺıžila rychlostńı

křivka v́ıce k horńı hranici tolerančńıho pole.

Daľśım parametrem definovaným v tomto matematickém modelu je moment se-

trvačnosti motoru redukovaný na výstupńı hř́ıdel. V př́ıpadě, že neńı možné změřit

moment setrvačnosti redukovaný na klikovou hř́ıdel, je možné jej určit následuj́ıćım

výpočtem: [10] [12]

Obrázek 16: Schéma motoru [15]

Výpočet momentu setrvačnosti ojnice je proveden metodou redukce hmotnost́ı.

Při redukci hmotnost́ı se vztahuj́ı momenty setrvačnosti k ose otáčeńı klikové hř́ıdele

a hmotnost ústroj́ı se soustřed́ı na poloměr klikové hř́ıdele. Moment setrvačnosti

se urč́ı bud’ početně nebo experimentálně některým z výše uvedených postup̊u.

Obě metody jsou přibližně stejně přesné. Hmotnosti se podle druhu pohybu děĺı

na rotuj́ıćı a posuvné. Přičemž součet rozdělených hmotnost́ı ojnice muśı být roven

hmotnosti celé ojnice

mo = mor +mop. (30)

Rovnováha moment̊u k těžǐsti se dle obrázku č. 17 urč́ı vztahem

mop · l1 = mor · l2. (31)
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Hmotnost posuvných a rotačńıch hmot ojnice se urč́ı s využit́ım rovnic 30 a 31

vztahem

mop = mo ·
l − l1
l

(32)

mor = mo ·
l − l2
l

. (33)

Moment setrvačnosti posuvných hmot se vypoč́ıtá z pod́ılu posuvných hmotnost́ı

ojnice a hmotnosti ṕıstńı skupiny a moment setrvačnosti rotačńıch hmot z pod́ılu

rotačńıch hmot ojnice

Jpos =
1

2
(mps +mop)

(
1 +

λ2

4

)
r2 (34)

Jrot = morr
2, (35)

kde λ je poměr délky ramene kliky R a délky ojnice lo

λ =
R

lo
. (36)

Obrázek 17: Schéma klikového ústroj́ı [12]

Při určováńı momentu setrvačnosti klikové hř́ıdele je vzhledem k jej́ı složitosti

jednodušš́ı využ́ıt 3D CAD softwaru, popř. je možné určit moment setrvačnosti celé

klikové hř́ıdele k ose otáčeńı jedńım z výše uvedených zp̊usob̊u.

Moment setrvačnosti vačkové hř́ıdele redukovaný na klikový kř́ıdel se vypočte

podle vztahu

Jvred = Jv · i2v. (37)
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Vliv pohybu ventil̊u a ostatńıch komponent̊u s malou hmotnost́ı je možné vzhle-

dem k přesnosti celého výpočtu zanedbat.

Celkový moment setrvačnosti se stanový sečteńım všech redukovaných moment̊u

setrvačnosti.

Jcelk =
∑
i

(Jposi + Jroti) + Jvred + Jklik. (38)

K tomuto vztahu se poté přičtou momenty setrvačnosti těles spojených s klikovým

hř́ıdelem např. setrvačńık, spojky, ozubená kola atd... Motor Škoda 1.0 TSI je osazen

dvouhmotovým setrvačńıkem. V tomto př́ıpadě se prvńı část setrvačńıku připočte

k momentu setrvačnosti klikového mechanismu a druhá část pak zvyšuje moment

setrvačnosti spojky.

Převodovka: Parametry manuálńı převodovky byly do systému definovány

podle reálné převodovky MQ200. Jak již bylo uvedeno v prvńı kapitole, moment

setrvačnosti je možné do matematického modelu zadat jen jako redukovaný moment

setrvačnosti na výstupńı hř́ıdel. Z toho d̊uvodu je nutné moment setrvačnosti hnaćı

hř́ıdele redukovat na výstupńı hř́ıdel. Výpočet je proveden podle následuj́ıćıho vzorce

Jred = Jcelkhnane
+ Jcelkhnaci

· i2, (39)

kde Jcelkhnane
je celkový moment setrvačnosti všech rotuj́ıćıch součást́ı na

hnaném hř́ıdeli při zařazeném určitém převodovém stupni, Jcelkhnaci
je celkový mo-

ment setrvačnosti všech rotuj́ıćıch součást́ı na hnaćı hř́ıdeli při zařazeném určitém

převodovém stupni a i je převodový poměr mezi spoluzab́ıraj́ıćımi ozubenými koly.

Tento postup se aplikuje pro výpočet redukovaného momentu setrvačnosti pro

jednotlivé převodové stupně. Viz př́ıloha A - kinematické schéma převodovky.

Převodové poměry a redukované momenty setrvačnosti jsou uvedeny v tabulce

č.5.

Momenty setrvačnosti jednotlivých rotačńıch část́ı převodovky jsou uvedeny

v př́ıloze B.

Hodnoty účinnosti převodovky byly převzaty z předdefinovaného modelu.

Software nám umožňuje volit mezi několika zp̊usoby zadáváńı rychlostńıch

stupň̊u. Pro tento j́ızdńı cyklus připadaly v úvahu dva zp̊usoby. Prvńı zp̊usob je
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zadáńı převodových stupň̊u v závislosti na čase, kdy je dle normy jasně definováno,

kdy má doj́ıt k přeřazeńı rychlostńıho stupně. Nevýhodou této varianty je nutnost

zadat také polohu spojkového pedálu v závislosti na čase. Druhý zp̊usob je řazeńı

převodových stupň̊u při určitých otáčkách motoru. Jelikož nemám k dispozici data

polohy spojkového pedálu z pr̊uběhu j́ızdńıho cyklu, zvolil jsem pro simulaci dru-

hou variantu. Řazeńı jednotlivých převodových stupň̊u docháźı při otáčkách 2600

1/min při řazeńı nahoru a 1500 1/min při řazeńı dol̊u. Tyto hodnoty byly nastaveny

experimentálně, z d̊uvodu, aby řazeńı jednotlivých převodových stupň̊u co nejv́ıce

odpov́ıdalo požadavk̊um normy. K přeřazeńı jednotlivých rychlostńıch stupň̊u dojde

během jedné sekundy.

Tabulka 5: Charakteristika převodovky MQ200 REK

Převodový stupeň Převodový poměr

Moment setrvačnosti

redukovaný na výstupńı

hř́ıdel [kg*mˆ2]

1 3.769 0.02032

2 1.954 0.007138

3 1.281 0.004192

4 0.972 0.003243

5 0.777 0.002790

6 0.645 0.002497

Stálý převod 4.055

Diferenciál: V př́ıpadě diferenciálu jsou zadávanými parametry moment se-

trvačnosti jednotlivých ozubených kol a převodové poměry rozvodovky a vnitřńıch

ozubených kol. Tyto hodnoty je vzhledem k velikosti ozubených kol nejvhodněǰśı

źıskat z 3D modelu.

Kolo: V momentu setrvačnosti kola jsou započ́ıtány všechny momenty se-

trvačnosti rotuj́ıćıch d́ıl̊u umı́stěných na jedné straně nápravy tj. pneumatika, ráfek,

brzdový kotouč a poloosa. Rozměry pneumatik pro v̊uz Škoda Octavia 1.0 TSI jsou

uvedeny v následuj́ıćı tabulce.
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Tabulka 6: Rozměry pneumatik pro v̊uz Škoda Octavia 1.0 TSI [11]

Základńı výbava

Active Ambition Style

195/65 R15 195/65 R15 195/65 R15

205/55 R16 205/55 R16 205/55 R16

205/50 R17 M+S 205/50 R17 M+S 225/45 R17

205/50 R17 M+S

Mimořádná výbava

16 inch 17 inch 18 inch

195/65 R15 195/65 R15 195/65 R15

205/55 R16 205/55 R16 205/55 R16

205/50 R17 M+S 225/45 R17 225/45 R17

225/40 R18 225/40 R18

205/50 R17 M+S 205/50 R17 M+S

Momenty setrvačnosti je možné źıskat bud’ výpočtem, tak jak bylo uvedeno pro

otáčej́ıćı se hmotnosti, nebo je možné moment setrvačnosti źıskat experimentálně

pomoćı výše uvedených metod.

Daľśı definované parametry: Jak již bylo uvedeno je velice obt́ıžné źıskat

všechny parametry pro nadefinováńı kompletńı vozidla do softwaru dSpace.

V následuj́ıćı tabulce jsou proto uvedeny jen některé vybrané parametry vozidla

Škoda Octavia 1.0 TSI, které se mě podařilo źıskat. Tyto parametry jsou uvedeny

v tabulce č.7 a byly také zadány do simulačńıho modelu.

Tabulka 7: Daľśı definované parametry vozidla [7]

Délka 4.659 mm

Š́ı̌rka 1.814 mm

Výška 1.461 mm

Rozvor 2.686 mm

Rozchod vpředu/vzadu 1.549 mm/1.520 mm

Pohotovostńı hmotnost s řidičem 1.225 kg

Celková hmotnost 1.775 kg
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4.2.2 Vliv změny redukovaného momentu setrvačnosti na změnu výkonu

vypočteného na kolech automobilu

V této kapitole jsem vycházel z dat źıskaných v předchoźı kapitole, která byla nadefi-

nována do softwaru. Rozměr pneumatik jsem zvolil 205/55 R16. Postupnou změnou

momentu setrvačnosti rotačńıch část́ı převodovky (ozubená kola, hnaćı a hnaná

hř́ıdel) v rozsahu ±50% jsem simuloval jeho vliv na změnu výkonu vypočteného

na kolech automobilu jak pro NEDC tak i pro WLTP cyklus.

Výsledky simulace jsou uvedeny na obrázćıch č.19 a č.20. Dopad změny mo-

mentu setrvačnosti má minimálńı vliv na výkon vypočtený na kolech automobilu.

V př́ıpadě NEDC cyklu, kdy došlo ke změně momentu setrvačnosti rotačńıch kom-

ponent převodovky o 50%, byla změna výkonu vypočteného na kolech automobilu

0,0438%. V př́ıpadě WLTP cyklu je dopad změn na výkon ještě nižš́ı. Při stejném

nastaveńı jako v předchoźım př́ıpadě se výkon změnil maximálně jen o 0,03%.

Rovněž nepatrný je i dopad změn na rychlost automobilu. Ve všech př́ıpadech

nastaveńı momentu setrvačnosti se pr̊uběh rychlosti automobilu téměř nezměnil.

Z obrázk̊u č.21 a č.22 vyplývá, že rychlost se v př́ıpadě NEDC cyklu držela v tole-

ranci předepsanou normou. Naproti tomu u dynamičtěǰśıho WLTP cyklu se pr̊uběh

rychlosti v mı́stech, kde docháźı k prudké změně rychlosti, dostal mimo tolerančńı

pole. Pro odstraněńı těchto výchylek bylo nutné změnit dobu řazeńı z 1 s na 0,5 s.

Obrázek 18: Výchylky rychlosti mimo tolerančńı pole WLTP cyklu
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Obrázek 19: Pr̊uběh změny výkonu v závislosti na změně momentu setrvačnosti

rotačńıch část́ı převodovky (NEDC cyklus)

Obrázek 20: Pr̊uběh změny výkonu v závislosti na změně momentu setrvačnosti

rotačńıch část́ı převodovky (WLTP cyklus)

47



O
b
rá
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4.3 Porovnáńı výsledk̊u simulace s mě̌reńım provedeným v labo-

ratǒri powertrain

V této kapitole je uvedeno porovnáńı výsledk̊u źıskaných pomoćı softwaru dSpace

s výsledky naměřenými v laboratoři powertrain. Simulace a měřeńı prob́ıhalo s na-

staveńım vozu uvedeným v kapitole 4.2.1, přičemž j́ızdńı profil byl definován NEDC

cyklem.

Z graf̊u je vidět, že otáčky d́ıky nastaveńı zař́ızeńı powertrain, přesně koṕıruj́ı

pr̊uběh otáček źıskaných ze softwaru dSpace. Z grafu momentu vyplývá, že pr̊uběh

źıskaného momentu se v některých př́ıpadech zpožd’uje za požadovaným momentem

źıskaným ze softwaru dSpace. Tyto nepřesnosti mohou vznikat mnoha př́ıčin, např.:

dodatečná úprava dat na základě předchoźıch zkušenost́ı, tuhost celé soustavy nebo

rychlost, kterou je ř́ıd́ıćı jednotka schopna reagovat na změnu regulované veličiny.

Jelikož odladěńı celého systému je z časového hlediska náročné a z d̊uvodu využit́ı

laboratoře i pro jiné úkoly, nebylo možné v této práci źıskat výsledek, který by přesně

odpov́ıdal našemu požadavku.
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5 Závěr

V úvodu této diplomové práce je popsán software dSpace s rozborem parametr̊u

možných zadávat do simulačńıho modelu. Dále jsou zde uvedeny př́ıklady, kterými je

možné źıskat vstupńı data pro simulačńı model. Zejména pak momenty setrvačnosti

jednotlivých komponent hnaćıho ústroj́ı definovaných do softwaru.

Ve druhé části diplomové práce jsou popsány parametry, jenž byly zadány do

systému dSpace a využity při simulaci j́ızdy vozidla. Tyto parametry vycházej́ı

ze skutečného vozu Škoda Octavia 1.0 TSI. Dále jsem pomoćı simulačńıch j́ızd

analyzoval vliv změny momentu setrvačnosti rotačńıch komponent převodovky na

změnu výkonu vypočteného na kolech automobilu. Simulace byla provedena nej-

prve pro matematický model vozidla, který je součást́ı tohoto softwaru. V druhém

př́ıpadě byla simulace provedena s nastaveńım matematického modelu přibližně od-

pov́ıdaj́ıćımu automobilu Škoda Octavia 1.0 TSI. V obou př́ıpadech se vozidlo pohy-

bovalo v j́ızdńım režimu definovaném NEDC a WLTP cyklem. Vliv změny momentu

setrvačnosti na změnu výkonu byl v obou př́ıpadech přibližně o řád menš́ı než tomu

bylo v př́ıpadě již předdefinovaného vozidla. V př́ıpadě NEDC cyklu dosahovala

změna výkonu změřeného na kolech automobilu při 50-ti procentńı změně momentu

setrvačnosti rotačńıch d́ıl̊u převodovky je 0,04% v př́ıpadě WLTP cyklu 0,03%.

Rovněž minimálńı je i dopad změn na pr̊uběh rychlosti automobilu. V obou

zkoumaných cyklech se rychlost vozidla držela v toleranci předepsanou normou.

Z toho vyplývá, že přesnost redukovaného momentu setrvačnosti převodovky

zadávaného do simulačńıho modelu zásadně neovlivńı výsledky źıskané v laboratoři

powertrain.

Závěrem bych chtěl dodat, že tato práce má za ćıl vytvořit úvod do této pro-

blematiky. Protože je odladěńı celého systému z časového hlediska velice náročné a

z d̊uvodu využit́ı laboratoře i pro jiné účely, neńı možné usilovat o výsledek, který

by přesně odpov́ıdal našemu požadavku. To bude vyžadovat mnoho daľśıch experi-

ment̊u, při kterých dojde k odladěńı celého systému.
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23 Pr̊uběh momentu měřeného na kolech automobilu . . . . . . . . . . . 51
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7 Daľśı definované parametry vozidla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

58



Seznam p̌ŕıloh
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