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Anotace
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Seznam pouzitych symbolii

Ay [m?] Treci plocha brzdovych desticek

CP -] Soutadnicovy kontaktniho mista

D [Nm/rad]  Direkéni moment

E -] Soufadnicovy systém zemeé

F, [N] Sila pusobici od parkovaci brzdy

G [N/m?] Modul pruznosti ve smyku

J [kg/m?] Moment setrvacnosti

Jeelk [kg/m?] Celkovy moment setrvac¢nosti pohyblivych ¢dsti

Jeelkpame [kg/m?] Celkovy moment setrvacnosti pohyblivych ¢asti na
hnaném htideli

J ety oo [kg/m?] Celkovy moment setrvacnosti pohyblivych c¢asti na
hnacim hrideli

Ji [kg/m?] Moment setrva¢nosti kola

Jrtik [kg/m?] Moment setrvacnosti klikové hiidele

Im [kg/m?] Moment setrvacnosti rotujicich ¢ésti motoru

Jo [kg/m?] Moment setrvacnosti télesa k ose prochézejici tézistem
télesa

Ip [kg/m?] Moment setrvacnosti télesa k obecné ose

Jpos [kg/m?] Celkovy moment setrvac¢nosti posuvnych casti

Jred [kg/m?] Redukovany moment setrvacnosti rotujicich ¢éasti
prevodovky na vystupni hiidel

rot [kg/m?] Celkovy moment setrvac¢nosti rotujicich ¢dsti

Js [kg/m?] Moment setrvacnosti télesa k ose prochézejici tézistem
télesa

Jy [kg/m?] Moment setrvacnosti vackové hiidele

Jored [kg/m?] Redukovany moment vackové hiidele na klikovou hiidel

Iy [kg/m?] Moment setrvacnosti k ose x

Jy [kg/m?] Moment setrvacnosti k ose y
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Moment setrvacnosti k ose z

Toc¢ivy moment motoru

Brzdny moment na kole

Toc¢ivy moment cerpadla

Moment méteny na kolech potiebny k zrychleni kol au-
tomobilu

Moment métreny na kolech potfebny k zrychleni ro-
tujicich ¢asti motoru

Moment métfeny na kolech potfebny k zrychleni ro-
tujicich ¢asti prevodovky

Tocivy moment turbiny

Odpor zrychleni

Odpor zrychleni posuvnych hmot

Odpor zrychleni rota¢nich hmot

Délka ramene kliky

Doba kmitu

Doba kmitu okolo osy o4

Doba kmitu okolo osy 0y

Referenéni souradnicovy systém vozidla

Soutadnicovy systém kola

Excentricita

Excentricita ptrivazku

Ptevodovy pomeér

Celkovy prevod mezi motorem a hnacimi koly
Prevodovy pomeér rozvodovky

Ptrevodovy pomér mezi klikovou a vackovou hrideli
Celkova délka

Délka ojnice

Délka zavesu

Hmotnost privazku

12



A1
)
Ty
Td

Tk

Hmotnost

Hmotnost ojnice

Hmotnost rota¢nich hmot ojnice
Hmotnost posuvnych hmot ojnice
Hmotnost ptivazku

Polomeér

Vzdalenost k ose o

Vzdalenost k ose 0

Polomeér brzdového kotouce
Dynamicky polomér kola

Valivy polomeér kola

Polomeér vldkna

Brzdny tlak na brzdovy kotouc
Otéacky cerpadla

Otacky turbiny

Uhlové zrychleni

Uhlové zrychlenf kol

Uhlové zrychleni rotujicich ¢asti motoru

Uhlové zrychleni rotujicich ¢asti prevodovky

Mechanickd uéinnost

pomér délky ramene kliky a délky ojnice

Soucinitel treni brzdového kotouce

Vzdélenost bodu od osy
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Seznam pouzitych zkratek

AW D
6M

TA
ASAM

ASM
ASR
EFHK
ESP
FWD
M+ S
NEDC
RWD
WLTP

Four-whell drive (Pohon vsech étyt kol automobilu)

Sestistupniovd manudlni prevodovka

Sedmistupnova automaticka prevodovka

Association for Standardization of Automation and Measuring Sys-
tems (Sdruzeni pro normalizaci automatizace a méficich systémi)
Automotive Simulation Models (Automobilové simula¢ni modely)
Anti-Slip Regulation (Systém regulace prokluzu kol)

Evropska hospodarska komise

Electronic Stability Program (Elektronicky stabilizaéni program)
Front-wheel drive (Pohon pfednich kol)

Pneumatiky pro zimni pouziti

New European Driving Cycle (Novy evropsky jizdni cyklus)
Rear-wheel drive (Pohon zadnich kol)

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (Svétovée

harmonizovana testovaci procedura lehkych vozidel)
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1 Uvod

V dnesni dobé jsou stale dulezitéjsim prvkem vyvojového cyklu novych automobilu
simula¢ni metody pocitacového testovani. Matematicky model, jenz co nepfesnéji
popisuje pohyb vozidla, muze slouzit jako velmi vhodnd platforma pro ovérovani
jeho vlastnosti. Vystupem simulace pak muze byt vedle ziskanych fyzikédlnich veli¢in
i napriklad vizualizace pohybu vozidla. Pomoci simulac¢nich experimentu a jejich
vizualizace muze byt efektivné testovano velké mnozstvi jizdnich vlastnosti vozidla
bez nutnosti provadét jizdni zkousky na skutecném vozidle. Vstupni data musi ovsem

vychazet ze zkusSenosti ziskanych na realném vozidle.

Pocitacové simulace se neuplatinuji pouze pii vyvoji novych vozu, ale také pri
stavbé simulatoru. Nejlepsim piikladem je stavba a vyuziti simulatoru ve Formuli 1,
kdy zavodni tymy mohou z téchto simulatoru ziskat cenna data déle vyuzitelna pti
samotném vyvoji vozu, aniz by museli testovat vuz na redlné trati. Lze tak vyrazné

zrychlit vyvojovy cyklus a snizit naklady na vyvoj.

Cilem této prace je popsat rozhrani ModelDesk jenz je soucasti softwaru dSpace,
ktery se vyuziva pro simulace jizdni dynamiky a definovat parametry, které je mozné
do tohoto softwaru zadat. Dalsim tikolem je provést simulaci jizdy vozidla na predem
definovaném jizdnim cyklu a pozorovat vliv zmény momentu setrva¢nosti rotacnich
komponent na podélnou dynamiku vozidla. Poslednim bodem je porovnani vysledku

ziskanych ze softwaru dSpace s vysledky ziskanymi v laboratofi powertrain.

Vysledky této prace by mély slouzit jako zaklad pro jizdni simulace v laboratofi

powertain T'U v Liberci.
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2 Software dSpace

Software dSpace ASM Vehicle Dynamics Simulation nabizi kompletni a integrované
vyvojové prostiedi pro Tizeni a simulace v realném case. Typicka oblast pouziti jsou
navrhy a testovani ridicich a mechatronickych systému zejména v automobilovém
a leteckém prumyslu. Aplikace se vytvareji v grafickém prostiedi Matlab Simulink,

ze kterého se automaticky vygeneruje odpovidajici spustitelny program.

Tento simulacni nastroj slouzi pro realtime simulace jizdni dynamiky vozidla.
Simulaéni model je vytvoren v programu Matlab Simulink jako otevieny, tzn., ze
vSechny bloky programu jsou pristupné a je mozné je kdykoliv jednoduse zménit,
popi. nahradit bloky vlastnimi. Pomoci tohoto nastroje je tedy mozné online i of-
fline simulovat jizdni dynamiku v ruznych jizdnich rezimech presné definovaného
vozidla v konkrétnim prostiedi. Odhaluje vliv jednotlivych parametru na stabilitu
jizdy a jejich vzajemnou spojitost a umoznuje porovnavat trakéni vlastnosti vozidla
diky propracovanému modelu hnactho tstroji. Vysledky téchto simulaci mohou byt

napiiklad vyuzity jako vstupy pro realné testovaci zatizeni powertrain.

Software dSpace — ASM Vehicle Dynamics Simulation obsahuje tii uzivatelska
rozhrani, kterd usnadnuji zadavani parametru resp. zobrazovani vysledku ze si-

mula¢niho modelu programu Matlab Simulink:

e ControlDesk — Vyvojové grafické rozhrani umoznujici kalibraci a diagnostiku
fidicich jednotek napft. prostrednictvim standardizovanych rozhrani ASAM.

Déle umoznuje online zobrazit vstupni a vystupni signaly z fidici jednotky.

e ModelDesk — Grafické uzivatelské rozhrani pro ovladani simulace. V tomto
rozhrani je mozné definovat veskeré parametry vozidla, vytvorit traté, na
kterych bude simulace probihat, zvolit testovaci manévr vozidla a nadefino-

vat hustotu okolni dopravy.

e MotionDesk — Grafické rozhrani slouzici pro animované zobrazeni vysledku
simulace v redlném case. V rozhrani je mozné vizualné zobrazit sily pusobici na

vozovku, ptistrojovou desku s realnymi hodnotami, okolni prostiedi atd. Tyto
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animace mohou byt zaznamenany a pozdéji prehrany. Pro grafické zobrazeni

je mozné vybrat ruzné pohledy zobrazeni vozidla.

V této diplomové praci budu tedy vyuzivat software dSpace — ASM Vehicle
Dynamics Simulation s matematickym modelem vozu ASM Vehicle Dynamics. Pro
zadavani resp. zobrazovani hodnot budu vyuzivat jen grafické rozhrani ModelDesk

a MotionDesk.

smeeiEras | |

i

Obrazek 1: Prostiedi dSpace - nahotfe ControlDesk, MotionDesk, dole ModelDesk
1]

2.1 Zadavané parametry vozidla v rozhrani ModelDesk

Jak jiz bylo tfeceno, rozhrani ModelDesk slouzi pro zjednodusené zadavani para-
metru do matematického modelu. Rozhrani obsahuje ilustrace pro kazdou kompo-
nentu zobrazenou prehledné v hierarchii, coz usnadnuje ru¢ni zadavani parametru.
Parametry je mozné zadavat do tabulek umisténych vedle grafického zobrazeni kom-
ponenty. Nékteré parametry je mozné zobrazit jako 3D grafy a modifikovat pomoci

grafického editoru.
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2.1.1 Sourfadnicovy systém v rozhrani ModelDesk

K popisu kinematiky vozidla a jeho soucasti se v rozhrani ModelDesk vyuziva nékolik

souradnych systému.

e
Py C"F\ Y
y -
Obrazek 2: Souradny systém pouzivany v prostiedi dSpace [I]

e Souradnicovy systém zemé (E) - Referen¢ni fixni souradnicovy systém

e Referen¢ni souradnicovy systém vozidla (V) - Soutadny systém je
umistén na karoserii vozidla. Poc¢atek systému je ve stredu rozchodu prednich
kol. Osa X je ve sméru jizdy vozidla. Osa Y smétuje doleva (ve sméru jizdy)

a osa Z miri nahoru.

e Soufradnicovy systém kola (W) - Stied soufadného systému je umistén

ve stfedu kola. Orientace souradného systému je dana orientaci kola.

e Soufradnicovy systém kontaktniho mista (CP) - Poc¢atek souradného
systému je v kontaktnim bodé kola a vozovky. Rovina x-y je rovnobézna s ro-

vinou vozovky.

2.1.2 Podsystémy v rozhrani ModelDesk

Podsystémy v rozhrani Modeldesk umoznuji zadéavat parametr pro simulaci dyna-

miky vozidla v podélném, pricném a vertikalnim sméru, detailné tesi dynamiku kol,

18



poddajnost hnaciho tstroji, sily a momenty pusobici ve styku kol s vozovkou , fidici

a brzdici ustroji.

e Ridici jednotka (ECU)

Hnaci jednotka (Engine)

Hnaci ustroji (Drivetrain)

Dynamika vozidla (Vehicle Dynamic)

Okolni prostfedi (Enviromment)

Soft ECU
"
\/’ )
&
Saft BECU Sanan
Signals Signals
Engine
L e — —
N ’ :t'__,__.t..-""
Engira Spanc
Engine Torque:
§ Drivetrain
: 2
3 :
2 » e
= & -y
= = — -
E g
E Citfarantial Torque
Tire Speed
Vehicle Dynarmics
.
f—
I Seinar
Erwianivent Sigraks
Signals
Environment

e |

Obrazek 3: Blokové schéma modelu [I]
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2.1.3 Hnaci jednotka

V' matematickém modelu ASM Vehicle Dynamics se proces spalovani nebere
v uvahu. Model motoru je tvoren pouze mapou motoru a dovoluje tidici jednotce
ridit tocivy moment a zasahnout v pripadé, kdy to vyzaduje systém ASR nebo ESP
nebo pii nastaveni volnobéznych otacek. Jako zadavany parametr v tomto piipadé

slouzi pouze mapa motoru a casové konstanty.

2.1.4 Hnaci uastroji

V matematickém modelu jsou definovany dva subsystémy. Jeden subsystém definuje
hnaci tstroji s pohonem ptednich kol (FWD), zadnich kol (RWD) nebo se stalym
pohonem vsech ¢tyf kol s mezindpravovym diferencidlem (4WD). Druhy subsystém
definuje usporadani hnaciho ustroji se stalym pohonem piednich kol s moznosti
rozsifeni na pohon vsech kol pomoci mezinapravové spojky (4WD). K dispozici
je jak manualni prevodovka s mechanickou spojkou tak i automaticka prevodovka
s hydrodynamickym meénicem toc¢ivého momentu pro pohon predni, zadni nebo vsech

naprav.

Front Wheel Front Engine 4 WD (FF 4WD)

All Wheel Drive ? ?

= - -[l] JL
' - i - T—_ =[le

4 —a—q - -

=a = = =3 s =

Front Wheel Drive Front Wheel Drive Front Wheel Front Engine Drive(FF)

Obrazek 4: Usporddani hnactho tstroji [I]

Startér: Matematicky model startéru je zde velice jednoduchy, protoze v tomto

matematickém modelu vozidla nehraje zasadni roli. Provadi se jen zakladni inter-
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polace mezi zadanymi parametry, tj. to¢ivy moment pti nulovych otackach a otacky
motoru pii nulovém toc¢ivém momentu startéru. Dalsim zaddavanym parametrem je

zde moment setrvacnosti startéru redukovany na klikovou hiidel.

Klikova hridel: V matematickém modelu klikové hiidele je zadavanym para-
metrem celkovy moment setrvacnosti klikového mechanismu redukovany na klikovy

hridel.

Manualni prevodovka: Matematicky model manualni prevodovky obsahuje

model spojky a model dvouhiidelové prevodovky.

Spojka: Model spojky je definovan dvéma tfecimi kotouéi s pruznym prvkem na
vystupni strané. Zadavanymi parametry jsou: tuhost pruziny, moment setrvacnosti
lamely a soucinitel tlumeni torzniho tlumice. Moment setrvacnosti setrvacniku je jiz

zapocitan v momentu setrvacnosti motoru

Pievodovka: Manudlni prevodovka je v tomto modelu pevné definovana jako
dvouhtidelovd s moznym nastavenim libovolnych ptevodovych stupnu. Manudlni
prevodovka je definovana pfevodovymi poméry, dobou fazeni, momentem se-
trvacnosti vstupni hiidele, a celkovym momentem setrvacnosti redukovanym na
vystupni hridel. Uéinnost manudln{ prevodovky je definovana pomoci dvou tabu-
lek, jako funkce pro jednotlivé prevodové stupné. Jedna tabulka definuje ti¢innost
prevodovky pro ptipad, ze motor pohani vozidlo, druhd je pro pripad, kdy vozidlo
pohani motor.

Automaticka prevodovka: Matematicky model automatické prevodovky
obsahuje model hydrodynamického méni¢e, model blokovaci spojky a model
prevodovky.

Hydrodynamicky méni¢: Model hydrodynamického ménice se sklada
z cerpadla, turbiny a statoru. Toc¢ivy moment ¢erpadla je vypocitan podle vzorce

M= (g 1)

a toCivy moment turbiny podle vzorce

M, = g (g_) M, @)

kde funkce f a g jsou zadavané parametry do modelu.
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Pievodovka: Automatickd prevodovka je zde vyobrazena jako planetova
prevodovka s moznym nastavenim libovolnych prevodovych stupnu. Automatickd
prevodovka je stejné jako prevodovka manualni definovana prevodovymi pomeéry,
dobou Tazeni, momentem setrvacnosti vstupni hidele, momentem setrvacnosti celé
prevodovky redukovanym na vystupni hridel. Také ucinnosti prevodovky je zde

mozno zadat stejné jako u prevodovky manudlni.

Diferencial: Software vyuziva jak pro ptredni, zadni tak i pro mezinapravovy
diferencial stejny matematicky model diferencialu. Ptedni a zadni diferencial 1ze od-
vodit z tohoto modelu zménou nastaveni poméru rozdéleni vystupniho toc¢ivého mo-
mentu na hodnotu 0,5. Pfedni vystupni htidel se nahradi levym vystupnim hiidelem

a zadni vystupni hiidel se nahradi pravym vystupnim htidelem.

Model diferencidlu v ASM Vehicle Dynamics je definovan jako otevieny
s moznym uzamknutim. Uzavérka diferencidlu je zde fesena prostiednictvim spojky.

Matematicky model nam dava na vybeér ze tii typu usporadani uzaviraci spojky.

Obrazek 5: Uspordadani uzaverky diferencidlu - Zleva: spojka spojuje obé vystupni
hiidele, spojka spojuje predni vystupni hiidel a kleci diferencidlu, spojka spojuje

zadni vystupni hiidel a kleci diferencidlu [I]

Matematicky model diferencidlu je definovan momenty setrvacnosti jednotlivych
ozubenych kol, momentem setrvacnosti klece diferencidlu, moment setrvac¢nosti
vstupniho ozubeného kola, prevodovym pomérem stalého prevodu a prevodovym

pomérem vnitinich ozubenych kol diferencidlu.

Spojovaci htidele: Spojovaci hiidele jsou modelovany jako elastické pruty
s tlumicim koeficientem. V zavislosti na zvoleném uspotradani hnaciho ustroji se

pro kazdou hnaci hiidel zaddvaji parametry zvlast.
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Mezinapravova spojka: Matematicky model mezinapravové spojky vychazi
z matematického modelu klasické tieci spojky. Zadavanymi parametry jsou tedy
moment setrvacnosti vstupni strany spojky, moment setrvacnosti vystupni strany

spojky a maximalni prenositelny moment.

2.1.5 Dynamika vozidla

Hmotnost kol: Pii zadavani hmotnostnich parametru kola je tfeba vzit v tvahu
vSechny komponenty, které jsou umistény na jedné strané napravy, napt. pneuma-

tika, rafek, brzdovy kotou¢, brzdovy tfmen, prvky stabilizatoru atd...

Moment setrvacnosti kol: Do celkového momentu setrvacnosti kola jsou
zapoCitany vsechny rotacni komponenty na jedné strané népravy tj. kolo (véetné

rafka a pneumatik), brzdovy kotoué¢, hnaci hiidel mezi kolem a diferencidlem.

2.1.6 Hmotnost vozidla a p¥idavna zatizeni

ASM Vehicle Dynamics umoziuje definovat Sest pridavnych zatizeni (osoby, naklad),
kazdé na jiném misté vozidla. Poloha téchto pridavnych zatizeni se definuje pomoci

referencniho souradného systému vozidla.

2.1.7 Senzor pohybu

Software umoznuje vstup az ze ¢tyt senzoru umisténych na vozidle. Senzory pohybu
mohou byt umistény v kterémkoliv misté vozidla. V tomto piipadé je zadavanym

parametrem jen poloha senzoru vzhledem k souradnému systému vozidla.

2.1.8 Aerodynamika

Aerodynamické sily a momenty jsou definovany v aerodynamickém souradnicovém

systému. Tento souradny systém lezi v roviné x-y se stiedem ve stiedu vozidla.

Aerodynamika vozu je zaddna pomoci ¢elni prumétné plochy vozu, hustoty vzdu-
chu a soucinitele odporu vzduchu zavislého na okamzité poloze vozu vuci sméru

proudéni vzduchu.
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Obrazek 6: Aerodynamicky soufadny systém [I]

2.1.9 Zavéseni

Matematicky model nam dava k dispozici nékolik variant zavéseni. Kinematika
zavéseni kola muze byt definovana tabulkou nebo geometrickou polohou vsech
bodu zavéseni. K dispozici je tlumici jednotka s nelinearni charakteristikou pruziny
a tlumicem. Dalsim parametrem definujicim tento model je nastaveni poc¢atec¢ni hod-

noty odklonu a shihavosti kol vzhledem ke stla¢eni pruziny.

2.1.10 Pneumatiky

Model pneumatiky predstavuje jednu z rozhodujicich ¢ésti celého simula¢niho mo-
delu automobilu. Sily vznikajici mezi pneumatikou a vozovkou maji hlavni vliv na
chovani vozidla. V. ASM Vehicle Dynamics jsou k dispozici dvé varianty modelu

pneumatik pro vypocet sil a momentu na pneumatice.

e EasyToUse Tire Model - Komplexni semi-empiricky model vyznacujici
se minimem parametru s fyzikalni interpolaci. Umoznuje zadat charakteris-
tiku pro jednotliva kola a zohlednit jejich nelinearni prubéhy. Z duvodu zjed-

noduseni je méné naroény na dobu vypoctu.
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e Magic Formula Tire Model - Tento model vyzaduje vice parametru nez
model EasyToUse a diky vétsimu vyuziti interpolace vyzaduje delsi cas pro
vypocet. Vyhodou tohoto modelu oproti modelu EasyToUse je zahrnuti vlivu

zatizeni kol.

Oba modely pneumatik pocitaji jak s pricnym, tak i podélnym prokluzem, vli-
vem odklonu kola a dynamickym polomérem kola. Vstupnimi udaji jsou rozmeéry
pneumatiky, odpor valeni, souc¢initelé tuhosti a tlumeni v pri¢ném i radidlnim smeéru
a to pro ¢tyfi volitelné charakteristiky odpovidajici ruznym typum povrchu (sucho,

vlhko, mokro, led).

2.1.11 Rizeni

Matematicky model fizeni se sklada ze sloupku fizeni, posilovace tizeni a fidici tyce.
V nastaveni modelu lze upravit nastaveni stabilizatoru a tizeni, véetné prevodového
poméru, polohy fidictho mechanismu, charakteristiky posilovace fizeni a tuhosti

fidictho ustroji.

2.1.12 Brzdy

Model zahrnuje modul s brzdovym systémem s moznosti dvouokruhového rozvodu
brzdici kapaliny a vyzaduje nastaveni posilovace brzd, tlaku v potrubi, brzdového

kotouce poptipadé bubnové brzdy.

Posilovaé¢ brzd: Software nam umoznuje nadefinovat pouze vakuovy brzdovy
posilova¢. Model vakuového posilovace se sklada z vakuové komory, pracovni tla-
kové komory, pistnice, membrany, prepoustéciho ventilu, zpétného ventilu a tahla.
Prepoustéci ventil je modelovan s proménnym prufezem, zpétny ventil s konstantnim
prufezem.

Zadavanymi parametry jsou vnéjsi a vnitini prutokova plocha prepoustéciho
ventilu, prutocna plocha zpétného ventilu, tuhost pruziny, maximalni sila pistnice,
jmenovity tlak vakuové komory, brzdny tlak hlavniho brzdného valce, objem zadni

komory, objem vakuové komory.
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Obrazek 7: Vakuovy posilovac [I]

Brzdovy kotouc: Software pocitd brzdny moment zvldst pro kazdé kolo

v zavislosti na pusobicim brzdném tlaku.

Obrazek 8: Brzdovy kotoué [1]

V zavislosti na pfedchozim obrazku je brzdny moment definovan podle

nasledujici rovnice
Mb = 2-ub-rb-(pb'Ab+Fp). (3)

Pro kazdy brzdovy kotouc je tedy do systému potieba zadat soucinitel tfeni, akéni

radius, velikost tfeci plochy a brzdny tlak.

Bubnova brzda: Brzdny moment se poéitd zvlast pro kazdé kolo v zéavislosti

na brzdném tlaku. Subsystém bubnové brzdy pocita brzdny moment z pusobiciho
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brzdného tlaku zadaného do tabulky. Proto muzeme nakonfigurovat nelinearni cha-

rakteristiku brzdného momentu.

2.1.13 Okolni prostfedi

V tomto subsystému je mozné zadat okolni podminky jako je teplota a tlak, nebo
je zde mozné zadavat parametry urcujici chovani tidice. Témito parametry se ro-
zumi napt. doba Fazeni, otacky pri kterych dojde k ptrerazeni rychlostnich stupnu,
otacky pri kterych se bude automobil rozjizdét, prubéh sesldapnuti spojkového nebo
plynového pedalu pii rozjezdu automobilu. Vozidlo muze byt také ovladéano online

pomoci volantu, pedélu a tadici paky.

3 Zpisoby ziskani vstupnich dat

V této diplomové praci se budu zabyvat jen podélnou dynamikou vozidla jedouciho
po primé trati dle definovaného cyklu. Zménou momentu setrvacnosti jednotlivych
komponent hnaciho tstroji budu pozorovat vliv na zménu vysledného vykonu a mo-

mentu naméreného na kolech automobilu.

Protoze je cely model vozila v softwaru dSpace velice komplexni, bude jako
vychozi model pouzit jiz preddefinovany model vozidla s piredni hnaci néapravou
a 6-ti stupniovou manualni prevodovkou. Tento model vozidla se svymi rozméry
a vlastnostmi blizi vozuim stredni ttidy. K definovani vSsech parametru tohoto jiz
preddefinovaného vozidla by bylo nutné znat velké mnozstvi dat z nichz nékteré lze
v nasich podminkach ziskat jen velmi obtizné. Z tohoto duvodu budou nékteré hod-
noty prevzaty z tohoto vychoziho modelu. Cilem je co nejvice se priblizit vozidlu

Skoda Octavia 1.0 TSI.

3.1 Moment setrvaénosti

Jednd se o fyzikalni veli¢inu, ktera charakterizuje rozlozeni hmoty pohybujiciho se

utvaru. Momentem setrvacnosti hmotného bodu je vyraz ve formeé

J = mp. (4)
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Rozlisujeme totiz osovy moment setrvacnosti, rovinny moment setrvacnosti a polarni
moment setrvacnosti. Moment setrvacnosti soustavy hmotnych bodu je pak urcen

jako soucet momentu setrvac¢nosti jednotlivych bodu soustavy
;= Y mt )
i

kde m je hmotnost bodu, p je jeho vzdalenost od osy, roviny nebo bodu k némuz
moment setrvaénosti uréujeme. Jednotka momentu setrvaénosti je kgm?. Moment se-
trvacnosti pro hmotné téleso slozené z jednotlivych hmotnych bodu muzeme vyjadrit

limitnim tvarem rovnice (5) [2]
J = / pPdm. (6)

Zavedeme-li v soustavé hmotnych bodu soutradnicovy systém 0, x,y,z, budou mo-

menty setrvacnosti soustavy hmotnych bodu k souradnicovym rovinam dany vyrazy
oy = Z m; 22, Jy> = Zmia:Q, Jow = Zmiyz. (7)

Podobné momenty setrvacnosti k osam souiradného systému
Jo= D miyi +2)),  Jy=) mae +ad), =) mi(al 4yl (8)

P1i feseni pohybu téles maji hlavni fyzikdlni vyznam osové momenty setrvacnosti.

Osovy moment setrvacnosti rota¢niho télesa uréime v pripadé, Ze osa otaceni

Jo = /TQdm. (9)

J, = Jo+me’. (10)

Momenty setrvacnosti je mozné urcit ptimou metodou tj. vypoctem na zakladé

znalosti rozmeéru a hmotnosti télesa nebo nepiimou metodou tj. méfenim na hotovém

telese. [2]
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3.2 Zpisoby méfeni momentu setrvacnosti

Jak jiz bylo feceno, nékdy je zapotiebi zjistit osovy moment setrvacnosti jiz hotové

soucasti. Nejpouzivangjsi zpusoby ziskdni momentu setrvacénosti jsou: [9]

od vyrobce

odkyvani jednotlivych ¢asti
e s vyuzitim dynamometru

CAD data

3.2.1 Ziskani momentu setrvaénosti od vyrobce

Ziskani momentu setrvacnosti od vyrobce je jeden z nejefektivnéjsich zpusobu, avsak

vétsina vyrobcu neni ochotna tyto hodnoty sdélit.

3.2.2 Odkyvani jednotlivych &asti

Nésledujici metody jsou zalozeny na principu zavislosti mezi momentem setrvacnosti
télesa a frekvenci vlastniho kmitani. Zakladni principy méreni momentu setrvacnosti
jsou zalozeny na principu fyzikalnitho kyvadla, torzniho zavésu nebo bifilarniho

ZAvesu.

Kyvani kolem jedné osy:[2] Téleso zavésime jako fyzikalni kyvadlo tak, aby

se mohlo kyvat kolem osy rovnhobézné s osou k niz zjistujeme moment setrvacnosti

e a dobu kmitu 7. Moment setrvacnosti k ose rotace dostaneme podle vztahu

mgel™
Jo 11
42 (11)
a dale uzitim Steinerovy véty
geT” 2
Js = m(47r2 —e). (12)

V pripadé, ze se bude téleso kyvat kolem centrdlni osy, bude nutné vyuzit

pifvazku o hmotnosti m,. Hodnota momentu setrvacnosti se pak vypocte podle
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vztahu

Obrazek 9: Metoda kyvani kolem jedné osy [2]

Torzni kyvadlo:[2] Tato metoda je zalozend na méfeni periody vlastnich kmitu
torzniho kyvadla. Toto kyvadlo je tvoreno dratem, strunou ¢i ty¢i s danou torzni
tuhosti. Téleso spojené pevné s kyvadlem kona pouze rotacni pohyb okolo svislé osy

prochazejici bodem zavésu. Moment setrvacnosti vypocteme ze vztahu

T?D
JS - W’ (14)
kde D je direkéni moment dan dle vztahu
©Gr
D = 5 (15)

Kyvani kolem dvou rovnobéznych os:[2] Tato metoda se vyziva v piipadé,

doby kmitu 7T}, T pro kyvani kolem dvou rovnobéznych os 01, 0y a vzdalenost téchto
os. Pro kyvani kolem osy o; plati

T2
gy = i Iy = Ji —mr? (16)

472
a pro kyvani kolem osy oy plati

_ mgry Ty

JQ == 47‘(‘2 s JS == JQ — mr%. (17)

S vyuzitim vztahu 1 +ry = [ muzeme sestavit pét rovnic pro neznamé Jy,Jo,Js,r1,rs.

30



1

&,

Obrazek 10: Metoda kyvani kolem dvou rovnobéznych os [2]

Zavés na vldknech:[2] Tato metoda se vyuzivd pro urc¢eni momentu se-
trvacnosti soumérnych nebo jinak pravidelnych téles. Téleso je po obvodé pripevnéno
pravidelné rozmisténymi vldkny rovnobéznymi s osou. Pti otoceni o tihel ¢ bude
téleso konat sroubovy pohyb, ktery pti malych vychylkach muzeme povazovat za
rotacni. Moment setrvacnosti se vypocte ze vztahu

T2mg7“2
Am2]

o (18)

Podle poctu vlaken rozeznavame zaveés bifilarni, trifilarni apod.

Obrazek 11: Méfeni momentu setrvacnosti vrtule zavésem na lanech [2]
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3.2.3 S vyuzitim dynamometru

Pomoci dynamometru muzeme moment setrvacnosti urcit tzv. deceleracni zkouskou.

Moment setrvacnosti se urci podle vztahu

J pum—

% (19)

3.2.4 CAD data

Dalsim zpusobem ziskani momentu setrvacnosti zejména u rozmérové malych
soucasti, kdy mohou vlivem nepfresnosti méreni vznikat relativné velké chyby je
vymodelovani dilt ve vhodném 3D CAD softwaru, ktery tyto momenty setrvacnosti
spocita. Pokud neni k dispozici technicka dokumentace jednotlivych komponent, tak

je zapotiebi jednotlivé dily kompletné demontovat a odmeérit.

4 Simulace jizdy vozidla

4.1 Jizdni rezim vozidla

S ohledem na zadani diplomové prace, kdy mam posuzovat podélnou dynamiku
vozidla jsem jako jizdni rezim vozidla zvolil tzv. Novy evropsky jizdni cyklus (New
European Driving Cycle), ktery je definovan normou EHK. Tento jizdni cyklus se
v Evropské unii vyuziva k méteni spotieby automobilu a ke kontrolovani dodrzovani

predepsanych emisnich limitu.

Celkova doba cyklu je 1180 s, pricemz automobil ujede na valcich 11 023
m. Méfeni se skladd ze dvou fazi. Prvni simuluje méstsky provoz, ta druha pak
jizdu mimo meésto. Meéstsky cyklus zacina jedenactisekundovym volnobéhem, poté
nésleduje zrychleni vozidla pii zafazeném prvnim rychlostnim stupni na 15 km/h,
tuto rychlost auto drzi 8 s a pak brzdi do zastaveni. Nésledné se rozjede na 32 km /h,
kde zustane 24 s a opét zastavi. Tret{ faze je zrychleni na 50 km/h, poté drzi tuto
rychlost 12 s a nasledné zpomali na 35 km/h, po 13 s konstantni rychlosti se opét
zastavi. Tyto tii akcelerace se opakuji ¢tyfikrat. Dohromady meéstsky cyklus méri

13 minut, kdy auto ujede zhruba 4 km. V pripadé mimoméstského cyklu vozidlo
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nejprve akceleruje na 70 km/h, nasledné zpomali na 50 km/h, poté zrychli na 70
km/h, 100 km/h a na zavér se 10 s jede rychlosti 120 km/h. Poté se opét zastavi
a 20 s se motor necha bézet na volnobéh, nez test definitivné skonéi. Celkova doba
testu ¢ini uz zminénych 1180 s, ale 27 % z tohoto relativné kratkého tseku auto

stoji.[o]

Podrobny popis jizdniho cyklu je uveden v piiloze C.

Tabulka 1: Charakteristika jizdntho cyklu [4]

Jednotky | Méstsky cyklus | Mimomeéstsky cyklus
Vzdalenost km 4*1,013=4,052 6,955
Trvani S 4*¥195=780 400
Prumérna rychlost km/h 18,7 62,6
Maximalni rychlost km/h 50 120
A .y a2

- - = -
120 o
110 —
100 =
a =
a0+
qzn-bd-lnﬂqu«ns._
&0
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Obrazek 12: Rychlostni profil NEDC cyklu [3]

V dnesni dobé je tento cyklus jiz znacné zastaraly a zcela neodpovida jizde

v realném provozu. Proto se pripravuje novy cyklus ozna¢ovany WLTP (Worldwide
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Harmonized Light Vehicles Test Cycle), ktery by mél vice odpovidat realnému pro-

vozu automobilu.

Piechod z NEDC na WLTP by se mél odehrat nékdy ve tietim ctvrteti roku

2017, presné datum zatim neni znamo.

4.1.1 Porovnani NEDC a WLTP cyklu

V piipadé WLTP cyklu budou vozidla rozdélena do tfech kategorii: slaba budou
mit pomér vykonu ku hmotnosti nanejvys 22 kW (29,9 PS) na tunu, stiedné silnd
budou mit od 22 do 34 kW (43,2 PS) a silna vice nez 34 kW na tunu. Jizda oproti
trvani testu, rychlostech, kterych je pfi ném dosazeno, dobé, kdy auto zrychluje,
jede konstantni rychlosti, zpomaluje a nebo stoji. V pravidlech WLTP cyklu jsou
opraveny nedostatky NEDC cyklu napt. pneumatiky museji byt sériové a nesméji
byt prehustény, nesméji byt predem zahraté. Dalsi zmény se tykaji napt. prevodovky,
kdy u NEDC cyklu se pretazuje vzdy v urcitém casovém okamziku a to pro vSechna
auta stejné. Naopak ve WLTP budou tyto chvile uréeny pro kazdé auto jinak podle
urcitého koeficientu. Prumérné otacky nékterych automobilu s manudlem se tak
maji snizit, coz pomuze nizsi spotiebé. Podstatné je také, ze doba, po kterou auto
stoji, je zhruba polovi¢éni. To znamena vyrazné snizeni vlivu start-stop systému na

vysledek testu. [13] [14]

Tabulka 2: Charakteristika WLTP cyklu Class 3 [14]

Faze
Faze Low | Faze Medium | Faze High
Extra High
Vzdalenost 3,095 km 4,756 km 7,158 km 8,254 km
Trvani 589 s 433 s 455 s 323 s

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

Maximalni rychlost | 56,5 km/h 76,6 km/h 97,4 km/h | 131,3 km/h
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Obrazek 13: Rychlostni profil WLTP cyklu Class 3 [14]

4.1.2 Faktory ovliviiujici spotfebu automobilt

Jizdni odpory: Jizdni odpory jsou sily, které pusobi proti pohybu vozidla. Néekteré

odpory pusobi vzdy proti pohybu vozidla (valivy odpor nebo odpor vzduchu). Pii

zrychlovani musi vozidlo prekonavat odpor zrychleni a pfi jizdé do svahu odpor

stoupani. Je-li za automobilem zapojen piivés, pak hovorime i o odporu piivésu. [0]

Odpor zrychleni [6] - Jelikoz se v této diplomové praci zabyvam vlivem zmény
momentu setrvacnosti, rozepisu zde podrobné jen odpor zrychleni. Pii zrych-
lovani vozidla pusobi proti sméru zrychleni setrvacnd sila, kterou nazyvame
odpor zrychleni. Odpor zrychleni se skladd z odporu posuvnych ¢asti a z od-

poru zrychleni otacejicich se ¢asti
OZ - OZp + OZT? (20)
kde

OZp = mi’, (21)

35



K ptekonani odporu rotac¢nich ¢ésti je nutno privést na hnaci kola vozidla

moment
Mr = OZer = Mrm + Mrp + MTK7 (23>

kde M,,, je moment méfeny na hnacich kolech automobilu potiebny na zrych-
leni rotujicich ¢dsti motoru, M,, je moment potiebny pro zrychleni rotujicich

casti prevodovky a M, je moment potiebny pro zrychleni kol automobilu.

Moment potiebny pro zrychleni rotujicich ¢asti motoru
My, = Jmé€mien, (24)
moment potiebny pro zrychleni rotujicich casti prevodovky
M., = Jpepirn (25)
a moment pro zrychleni kol vozidla

Mg = ZJKiEKi- (26)

Uhlové zrychleni kol muzeme vyjadrit podle vztahu

T €Em
Ex = —, ek = ——, .
'K Lplr Ly

Dosazenim rovnic 24 az 27 do rovnice 23 ziskame vyraz

M, = [(sz'g + i) n+ Y Jm] -’ (28)

K

Vysledny odpor zrychleni posuvnych a rotac¢nich ¢asti pak ziskdme ze vztahu

Oy =mi+ — =mi + x (T2 + i) n+ JKi] kN (29)

Td Td Tk

Konstrukéni vlivy: Konstrukce automobilu ma taktéz znacny vliv na spotiebu
automobilu. Jednd se zde zejména o rozméry a hmotnost vozu, svétlou vysku nebo

konstrukci motoru a prevodovky.

Technicky stav vozidla: Zhorseni technického stavu vozidla oproti hodnotam

predepsanym vyrobcem méa obvykle za nasledek zvyseni spotieby paliva. To nastava
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napiiklad i pfi nespravném nahusténi pneumatik nebo pfi nespravném setizeni

sbihavosti kol.

Vliv vnéjsiho prostiedi: Mezi vnéjsi vlivy ovliviiujici spotiebu vozidla patii
ro¢ni obdobi nebo druh vozovky.

s

50-60 km /h a pii zatazeném nejvyssim prevodovém stupni. Rezimy pii vyssich rych-
lostech jsou kompromisem mezi ziskanym casem piepravy a spotiebovanym vétsim

mnozstvim paliva.

4.2 Vliv zmény momentu setrvacnosti na zménu vykonu

vypocteného na kolech

V této casti diplomové prace budu provadét simulace jizdy automobilu v softwaru
dSpace s zjistovdnim vlivu zmény momentu setrvacnosti jednotlivych komponent
hnaciho ustroji na zménu vykonu vypocteného na kolech automobilu. Pro vstupni
porovnani byl zvolen vzorovy automobil, ktery je jiz v softwaru zcela preddefinovan.
Vozidlo se pohybovalo po vodorovné piimé trati jejichz rychlostni profil byl definovan
pomoci NEDC cyklu. Jak je vidét na obrazku ¢.14 ze vSech ¢tyt pozorovanych kom-
ponent ma nejvétsi vliv na zménu vykonu naméreného na kolech zména momentu
setrvacnosti pohyblivych ¢asti motoru. Déale pak moment setrvacnosti rotacnich casti
prevodovky, kola a diferencialu. Pficemz do grafu kola jsou zapoc¢itany momenty se-
trvacnosti vSech rota¢nich komponent umisténych na naprave tj. pneumatiky, rafky,
brzdové kotouce a poloosa. Graf diferencialu vznikl zménou momentu setrvacnosti
jen na ozubenych kolech stalého prevodu. Zména momentu setrvacnosti na vnitinich

ozubenych kolech nebyla uvazovana.
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4.2.1 Definovani parametra vozidla do softwaru dSpace

Dalsim tkolem mé diplomové prace bylo zjistit a nadefinovat parametry vozidla
do softwaru dSpace. Pfi definovani parametru vozidla pro simulace jizdy je snahou
se co nejvice priblizit vozidlu Skoda Octavia 1.0 TSI. Jak jiz bylo feeno mate-
maticky model vozidla je velice komplexni a pro nadefinovani kompletniho vozidla
by bylo nutné znat velké mnozstvi dat, proto budou nékteré parametry prevzaty

z preddefinovaného modelu.

Motor: K simulaci jizdy vozidla je pouzit preplnovany benzinovy motor od firmy
Skoda o objemu 1.0 litru. Tento model motoru byl do simula¢niho softwaru zadan dle

uplné charakteristiky motoru naméfené na dynamometru v laboratori powertrain.

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

Objem motoru 999 cm”3
Pocet valct 3

Vrtani 74,5 mm
Zdvih 76,4 mm

Max. vykon 85 kW / 5500 1/min

Max. to¢ivy moment 200 Nm / 2000 - 3500 1/min
Kompresni pomér 10,3 +/- 0,2

Dodavany s prevedovkou 6M / TA

Skoda Octavia/Combi Active
Skoda Octavia/Combi Ambition
Pouziti motoru Skoda Octavia/Combi Fresh
Skoda Octavia Style

Seat Ateca Style

V prvnim pripadé byla naméfena charakteristika motoru, jejichz vytez je
znazornén v nasledujici tabulce. Kde na svislé ose jsou vyneseny otacky motoru
s krokem 500 1/min a na vodorovné ose poloha skrtici klapky v procentech s kro-
kem 4%. Pii simulaci bylo zjisténo, Ze tato charakteristika je nedostateénd, nebot
software dSpace neni schopen s takto naméfrenou charakteristikou pracovat, resp. ne-

byl schopen spravné tuto charakteristiku invertovat. Invertovana charakteristika se
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vyuziva k urc¢eni polohy plynového pedalu v zavislosti na otackach a momentu mo-

toru. Z toho duvodu nebylo vozidlo schopné dodrzovat rychlost predepsanou NEDC

cyklem.
Tabulka 4: Vytez z uplné 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
2 m200-220
0
AGQ Z180-200
£0160-180
m140-160
m120-140
Moment motoru
[Nm] O0100-120
m80-100
m60-80
m40-60
Klapka [%
apka [t] 020-40
S 8 o o % 00-20
€ 2 ﬁ 3 § m-20-0
Otacky motoru [1/min] =-40--20

Obrazek 15: Mapa motoru

Resenim bylo tuto charakteristiku doplnit o hodnoty momenti které se nachézej
charakteristika motoru. Déle bylo nutné prepsat hodnoty, které byly naméteny pfti
otackach 800 a 1000 1/min v nulové poloze skrtici klapky. Tyto hodnoty byly
prepsany na zaporné hodnoty, tak aby byl zachovany klesajici rovnomeérny trend. Pti

dalsich simulacich bylo zjisténo, ze pri snizeni volnobéznych otacek motoru a snizeni
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hodnoty otacek rozjezdu automobilu na hodnoty cca 600-800 1/min se automobil
rozjizdél vice pozvolna a byl schopny se udrzet priblizné uprostied toleranc¢niho pole
NEDC cyklu. Jelikoz fidici jednotka vyuzivand s motorem ve zkuSebné powertrain
meéla ptuvodné nastavené otdacky volnobéhu na 1100 1/min byla tato hodnota zadana

i do matematického modelu. Tim se pfi rozjezdu automobilu priblizila rychlostni

kiivka vice k horni hranici toleranéniho pole.

Dalsim parametrem definovanym v tomto matematickém modelu je moment se-
trvacnosti motoru redukovany na vystupni htidel. V piipadé, ze neni mozné zmérit

moment setrvacnosti redukovany na klikovou hiidel, je mozné jej urcit nasledujicim

vypoétem: [10] [12]

Obrazek 16: Schéma motoru [15]

Vypocet momentu setrvacnosti ojnice je proveden metodou redukce hmotnosti.
Pti redukci hmotnosti se vztahuji momenty setrvacnosti k ose otaceni klikové hridele
a hmotnost ustroji se soustiedi na polomeér klikové htidele. Moment setrvacnosti
se uréi bud pocetné nebo experimentalné nékterym z vyse uvedenych postupt.
Obé metody jsou priblizné stejné presné. Hmotnosti se podle druhu pohybu déli
na rotujici a posuvné. Pricemz soucet rozdélenych hmotnosti ojnice musi byt roven

hmotnosti celé ojnice

My = Mep + Mep. (30)

Mop - ll = Mgy - lQ. (31)
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Hmotnost posuvnych a rotacnich hmot ojnice se urci s vyuzitim rovnic 30 a 31
vztahem

-1
l

[ =1
T

Mop = Mg -

(32)

Mor = My

(33)

Moment setrvacnosti posuvnych hmot se vypocita z podilu posuvnych hmotnosti
ojnice a hmotnosti pistni skupiny a moment setrvacnosti rotacnich hmot z podilu

rota¢nich hmot ojnice

1 A2\,
T = mmy) (1425 (34)
Jrot = morr27 (35)

kde A je pomér délky ramene kliky R a délky ojnice [,

M= Mapeg + Moyr

Obrazek 17: Schéma klikového tstroji [12]

Pti urcovani momentu setrvacnosti klikové hiidele je vzhledem k jeji slozitosti
jednodussi vyuzit 3D CAD softwaru, popf. je mozné urc¢it moment setrvacnosti celé

klikové hiidele k ose otaceni jednim z vysSe uvedenych zpusobu.

Moment setrvacnosti vackové hiidele redukovany na klikovy kiidel se vypocte

podle vztahu

Jorea = Jy-i2. (37)
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Vliv pohybu ventilu a ostatnich komponentu s malou hmotnosti je mozné vzhle-

dem k ptesnosti celého vypoctu zanedbat.

Celkovy moment setrvacnosti se stanovy sectenim vsech redukovanych momentt

setrvacnosti.
Jcelk - Z(Jposi + Jroti) + J'Ured + Jklik- (38>

i

K tomuto vztahu se poté prictou momenty setrvacnosti téles spojenych s klikovym
hifdelem napf. setrvacnik, spojky, ozubend kola atd... Motor Skoda 1.0 TSI je osazen
dvouhmotovym setrva¢nikem. V tomto ptipadé se prvni ¢ast setrvacniku pripocte
k momentu setrvacnosti klikového mechanismu a druha ¢ast pak zvysuje moment

setrvacnosti spojky.

Pievodovka: Parametry manudlni prevodovky byly do systému definovany
podle realné prevodovky MQ200. Jak jiz bylo uvedeno v prvni kapitole, moment
setrvacnosti je mozné do matematického modelu zadat jen jako redukovany moment
setrvacnosti na vystupni hiidel. Z toho duvodu je nutné moment setrvac¢nosti hnaci

hiidele redukovat na vystupni hiidel. Vypocet je proveden podle nésledujiciho vzorce

2
']TEd = JC@lkhnune + Jcelkhnaci 1 ’ (39)

kde Jeag,,,,. je celkovy moment setrvacnosti vSech rotujicich soucasti na

hnaném hiideli pii zafazeném urcitém prevodovém stupni, Jee,,,.. je celkovy mo-
ment setrvacnosti vSech rotujicich souc¢asti na hnaci htideli pti zarazeném urcitém

prevodovém stupni a ¢ je prevodovy pomér mezi spoluzabirajicimi ozubenymi koly.

Tento postup se aplikuje pro vypocet redukovaného momentu setrvacnosti pro

jednotlivé prevodové stupné. Viz ptiloha A - kinematické schéma prevodovky.

Prevodové poméry a redukované momenty setrvacnosti jsou uvedeny v tabulce

¢.D.

Momenty setrvac¢nosti jednotlivych rotac¢nich ¢asti prevodovky jsou uvedeny

v piiloze B.
Hodnoty ucinnosti prevodovky byly prevzaty z preddefinovaného modelu.

Software nam umoznuje volit mezi nékolika zpusoby zadavani rychlostnich

stupnu. Pro tento jizdni cyklus pfipadaly v tvahu dva zpusoby. Prvni zpusob je
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zadani prevodovych stupnu v zavislosti na ¢ase, kdy je dle normy jasné definovano,
kdy méa dojit k prefazeni rychlostniho stupné. Nevyhodou této varianty je nutnost
zadat také polohu spojkového pedélu v zavislosti na case. Druhy zpusob je razeni
prevodovych stupnu pii urcitych otackach motoru. Jelikoz nemam k dispozici data
polohy spojkového pedélu z prubéhu jizdniho cyklu, zvolil jsem pro simulaci dru-
hou variantu. Razeni jednotlivych pievodovych stupiit dochdzi pii otackéach 2600
1/min pii fazeni nahoru a 1500 1/min pii fazeni dolu. Tyto hodnoty byly nastaveny
experimentalné, z duvodu, aby fazeni jednotlivych prevodovych stupnu co nejvice
odpovidalo pozadavkim normy. K ptetazeni jednotlivych rychlostnich stupnu dojde

béhem jedné sekundy.

Tabulka 5: Charakteristika prevodovky MQ200 REK

Moment setrvacnosti
Prevodovy stupen | Pfevodovy pomér | redukovany na vystupni
hiidel [kg*m~2]
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
Staly prevod 4.055

Diferencial: V pripadé diferencialu jsou zadavanymi parametry moment se-
trvacnosti jednotlivych ozubenych kol a prevodové poméry rozvodovky a vnitinich
ozubenych kol. Tyto hodnoty je vzhledem k velikosti ozubenych kol nejvhodnéjsi
ziskat z 3D modelu.

Kolo: V momentu setrvacnosti kola jsou zapocitany vSechny momenty se-
trvacnosti rotujicich dili umisténych na jedné strané napravy tj. pneumatika, rafek,
brzdovy kotoué a poloosa. Rozméry pneumatik pro viiz Skoda Octavia 1.0 TSI jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 6: Rozmeéry pneumatik pro viz Skoda Octavia 1.0 TSI [11]

Zakladni vybava

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

Mimoiadna vybava

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 setrvacnosti je mozné ziskat bud’ vypoctem, tak jak bylo uvedeno pro
otacejici se hmotnosti, nebo je mozné moment setrvacnosti ziskat experimentalné

pomoci vySe uvedenych metod.

Dalsi definované parametry: Jak jiz bylo uvedeno je velice obtizné ziskat
vSechny parametry pro nadefinovani kompletni vozidla do softwaru dSpace.
V naésledujici tabulce jsou proto uvedeny jen nékteré vybrané parametry vozidla
Skoda Octavia 1.0 TSI, které se mé podafilo ziskat. Tyto parametry jsou uvedeny

v tabulce ¢.7 a byly také zaddny do simulacniho modelu.

Tabulka 7: Dalsi definované parametry vozidla [7]

Délka 4.659 mm

Strka 1.814 mm

Vyska 1.461 mm

Rozvor 2.686 mm

Rozchod vpredu/vzadu 1.549 mm/1.520 mm
Pohotovostni hmotnost s fidicem | 1.225 kg

Celkova hmotnost 1.775 kg

45



4.2.2 Vliv zmény redukovaného momentu setrvacnosti na zménu vykonu

vypocteného na kolech automobilu

V této kapitole jsem vychazel z dat ziskanych v predchozi kapitole, ktera byla nadefi-
novana do softwaru. Rozmér pneumatik jsem zvolil 205/55 R16. Postupnou zménou
momentu setrvacnosti rotacnich ¢asti prevodovky (ozubend kola, hnaci a hnand
hiidel) v rozsahu +50% jsem simuloval jeho vliv na zménu vykonu vypocteného

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

Vysledky simulace jsou uvedeny na obréazcich ¢[19 a ¢20] Dopad zmény mo-
mentu setrvacnosti ma minimalni vliv na vykon vypocteny na kolech automobilu.
V ptipadé NEDC cyklu, kdy doslo ke zméné momentu setrvacnosti rotacnich kom-
ponent prevodovky o 50%, byla zména vykonu vypocteného na kolech automobilu
0,0438%. V piipadé WLTP cyklu je dopad zmén na vykon jesté nizsi. Pi stejném

nastaveni jako v predchozim piipadé se vykon zménil maximalné jen o 0,03%.

Rovnéz nepatrny je i dopad zmén na rychlost automobilu. Ve vSech ptipadech
nastaveni momentu setrvacnosti se prubéh rychlosti automobilu témér nezménil.
Z obréazku ¢.21 a ¢.22 vyplyva, ze rychlost se v ptipadé NEDC cyklu drzela v tole-
ranci predepsanou normou. Naproti tomu u dynamictéjsiho WLTP cyklu se prubéh
rychlosti v mistech, kde dochazi k prudké zméneé rychlosti, dostal mimo toleranéni

pole. Pro odstranéni téchto vychylek bylo nutné zménit dobu fazeni z 1 s na 0,5 s.

%

Obrazek 18: Vychylky rychlosti mimo tolerancni pole WLTP cyklu
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Obrazek 19: Prubéh zmény vykonu v zavislosti na zméné momentu setrvacénosti

rotacnich ¢asti prevodovky (NEDC cyklus)
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Obrazek 20: Prubéh zmény vykonu v zavislosti na zméné momentu setrvacnosti

rotacnich éasti prevodovky (WLTP cyklus)
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4.3 Porovnani vysledkii simulace s méfenim provedenym v labo-

ratofi powertrain

V této kapitole je uvedeno porovnani vysledku ziskanych pomoci softwaru dSpace
s vysledky namérenymi v laboratofi powertrain. Simulace a méteni probihalo s na-
stavenim vozu uvedenym v kapitole 4.2.1, pricemz jizdni profil byl definovan NEDC

cyklem.

7 grafu je vidét, ze otacky diky nastaveni zafizeni powertrain, presné kopiruji
prubéh otacek ziskanych ze softwaru dSpace. Z grafu momentu vyplyva, ze prubéh
ziskaného momentu se v nékterych piipadech zpozd'uje za pozadovanym momentem
ziskanym ze softwaru dSpace. Tyto nepfesnosti mohou vznikat mnoha ptic¢in, napt.:
dodateéna uprava dat na zakladé predchozich zkusenosti, tuhost celé soustavy nebo

rychlost, kterou je tidici jednotka schopna reagovat na zménu regulované veliciny.

Jelikoz odladéni celého systému je z casového hlediska ndroéné a z duvodu vyuziti
laboratote i pro jiné tikoly, nebylo mozné v této praci ziskat vysledek, ktery by presné

odpovidal nasemu pozadavku.
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5 Zavér

V 1dvodu této diplomové prace je popsan software dSpace s rozborem parametru
moznych zadavat do simulacniho modelu. Dale jsou zde uvedeny piiklady, kterymi je
mozné ziskat vstupni data pro simulac¢ni model. Zejména pak momenty setrvacnosti

jednotlivych komponent hnactho tstroji definovanych do softwaru.

Ve druhé ¢asti diplomové prace jsou popsany parametry, jenz byly zadany do
systému dSpace a vyuzity pii simulaci jizdy vozidla. Tyto parametry vychézeji
ze skutecného vozu Skoda Octavia 1.0 TSI Déle jsem pomoci simulacénich jizd
analyzoval vliv zmény momentu setrvacnosti rotacnich komponent prevodovky na
zménu vykonu vypocéteného na kolech automobilu. Simulace byla provedena nej-
prve pro matematicky model vozidla, ktery je soucasti tohoto softwaru. V druhém
pripadé byla simulace provedena s nastavenim matematického modelu ptiblizné od-
povidajicimu automobilu Skoda Octavia 1.0 TSI. V obou pifpadech se vozidlo pohy-
bovalo v jizdnim rezimu definovaném NEDC a WLTP cyklem. Vliv zmény momentu
setrvacnosti na zménu vykonu byl v obou pripadech ptiblizné o fad mensi nez tomu
bylo v pripadé jiz preddefinovaného vozidla. V ptipadé NEDC cyklu dosahovala
zména vykonu zméreného na kolech automobilu pti 50-ti procentni zméné momentu

setrvacnosti rotac¢nich dilu prevodovky je 0,04% v pripadé WLTP cyklu 0,03%.

Rovnéz minimalni je i dopad zmén na prubéh rychlosti automobilu. V obou

zkoumanych cyklech se rychlost vozidla drzela v toleranci predepsanou normou.

7 toho vyplyva, ze presnost redukovaného momentu setrvacnosti prevodovky
zadédvaného do simulacniho modelu zasadné neovlivni vysledky ziskané v laboratoti

powertrain.

Zavérem bych chtél dodat, ze tato prace mé za cil vytvorit ivod do této pro-
blematiky. Protoze je odladéni celého systému z ¢asového hlediska velice naroéné a
z duvodu vyuziti laboratofe i pro jiné ucely, neni mozné usilovat o vysledek, ktery
by ptfesné odpovidal nasemu pozadavku. To bude vyzadovat mnoho dalsich experi-

mentu, pti kterych dojde k odladéni celého systému.
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A Kinematické schéma prevodovky MQ200 REK
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B Momenty setrvacnosti jednotlivych rotacnich ¢asti

prevodovky

J=1,2399515e+06 gram*mmA"2

Hnaci hfidel

J=1,7714951e+06 gram*mmA2

Hnana hfidel

1st

J=9,3528728e+05 gram*mm*2

3st

J=2,3546512e+05 gram*mm~2

5st

J =4,4720534e+05 gram*mm~2
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2st

J=6,3316796e+05 gram*mm~2

4st

J=3,1806990e+05 gram*mm~"2

6st

J=5,0429027e+05 gram*mmA2




C Rozpis jizdniho cyklu NEDC [3]

(nésledujici stranka)
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PRILOHA 4

Dodatek 1

ROZPIS PRACOVNIHO CYKLU POUZITEHO PRO ZKOUSKU TYPU I

1 PRACOVNI CYKLUS

Pracovni cyklus, ktery se sklddd z cdsti 1 (méstsky cyklus) a z ¢asti 2 (cyklus mimo mésto), je zndzornén na
obrazku 1/1.

2 ZAKLADNI MESTSKY CYKLUS (st 1)

(Viz obrdzek 1/2 a tabulka 1.2)

2.1 Rozpis podle fizi:

Cas (s) %

Volnobé¢h 60 30,8 35,4
Volnobéh, vozidlo v jizdé, spojka zapnuta pfi jed- 9 4,6
nom zafazeném rychlostnim stupni
Razent rychlostnich stupifi 8 4,1
Zrychleni 36 18,5
Periody konstantni rychlosti 57 29,2
Zpomalen{ 25 12,8

195 100

2.2 Rozpis podle pouzitych rychlostnich stupii:
Cas (s) %

Volnobé¢h 60 30,8 35,4
Volnobéh, vozidlo v jizdé, spojka zapnuta pii jed- 9 4,6
nom zafazeném rychlostnim stupni
Razen{ rychlostnich stupiifi 8 4,1
Prvni rychlostni stupefi 24 12,3
Druhy rychlostni stupeit 53 27,2
Tteti rychlostni stupen 41 21

195 100

2.3 Vieobecné informace:

—  Primérnd rychlost v prabéhu zkousky: 19 km/h
—  Efektivni doba jizdy: 195 s
—  Teoretickd vzdalenost ujetd béhem cyklu: 1,013 km

—  Vzdélenost odpovidajici ¢tyfem cyklom: 4,052 km
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Tabulka 1.2
Zdkladni méstsky pracovni cyklus simulovany na vozidlovém dynamometru (€dst 1)
¢ operace Opersce b | Zociond | Rychon || D0 | (R | ity o supe
operace (s) féze (s) (s)
1 Volnobéh 1 11 11 11 6sPM+5sK, ()
2 Zrychlen{ 2 1,04 0-15 4 4 15 1
3 Konstantni rychlost 3 15 9 8 23 1
4 Zpomalem’ 4 -0,69 15-10 2 5 25 1
5 Zpomaleni, -0,92 10-0 3 28 K, ()
uvolnéni spojky
6 Volnobéh 5 21 21 49 16 sPM + 55K, ()
7 Zrychlen{ 6 0,83 0-15 5 12 54 1
8 Zména rychlostniho stupné 2 56
9 Zrychleni 0,94 15-32 5 61 2
10 Konstantni rychlost 7 32 24 24 85 2
11 Zpomaleni 8 -0,75 32-10 8 11 93 2
12 Zpomaleni, uvolnéni spojky -0,92 10-0 3 96 K, ()
13 Volnobéh 9 0-15 0-15 21 117 16 sPM + 5 s K, ()
14 Zrychlen{ 10 5 26 122 1
15 Zména rychlostniho stupné 2 124
16 Zrychleni 0,62 15-35 9 133 2
17 Zména rychlostniho stupné 2 135
18 Zrychlen{ 0,52 35-50 8 143 3
19 Konstantni rychlost 11 50 12 12 155 3
20 Zpomaleni 12 -0,52 50-35 8 8 163 3
21 Konstantni rychlost 13 35 13 13 176 3
22 Zména rychlostniho stupné 14 2 12 178
23 Zpomalen{ -0,99 35-10 7 185 2
24 Zpomaleni, uvolnéni spojky -0,92 10-0 3 188 K, ()
25 Volnobéh 15 7 7 195 7 s PM ()

() PM = pievodovka v neutrédlu, spojka zapnuta. K;, K, = zafazen prvni nebo druhy rychlostni stupen, spojka uvolnéna.
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3.1

3.2

3.3

CYKLUS MIMO MESTO (st 2)

(viz obrazek 1/3 a tabulka 1.3.)

Rozpis podle fazi:

Cas (s) %
Volnobéh: 20 5,0
Volnobé¢h, vozidlo v jizdé, spojka zapnuta pii jednom zafazeném 20 5,0
rychlostnim stupni:
Razenf rychlostnich stupfii: 6 1,5
Zrychlenf: 103 25,8
Periody konstantni rychlosti: 209 52,2
Zpomalent: 42 10,5

400 100

Rozpis podle pouzitych rychlostnich stupnd:

Cas (s) %
Volnobéh: 20 5,0
Volnobé¢h, vozidlo v jizdé, spojka zapnuta pfi jednom zatazeném 20 5,0
rychlostnim stupni:
Razenf rychlostnich stupiii: 6 1,5
Prvni rychlostn{ stupe: 5 1,3
Druhy rychlostni stupeit: 9 2,2
Tteti rychlostnf stupei: 8 2
Ctvrty rychlostn{ stupen: 99 24,8
Péty rychlostni stupen: 233 58,2

400 100

Vseobecné informace
—  Promérnd rychlost v prabéhu zkousky: 62,6 km/h
—  Efektivni doba jizdy: 400 s
—  Teoretickd vzdalenost ujetd béhem cyklu: 6955 km
— Maximdln{ rychlost: 120 km/h
— Maximaéln{ zrychlent: 0,833 m/s’
— Maximdln{ zpomaleni: -1,389 m/s?
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Tabulka 1.3
Cyklus mimo mésto (¢dst 2) pro zkousku typu I
¢ operace Opersce b | Zodlen | Ryl | TOIPE (R pousty o supeh
operace (s) faze (s) (s)
1 Volnobéh 1 20 20 20 K, ()
2 Zrychlen{ 12 0,83 0 5 41 25 1
3 Zmeéna rychlostniho stupné 2 27 —
4 Zrychleni 0,62 15-35 9 36 2
5 Zména rychlostniho stupné 2 38 —
6 Zrychleni 0,52 35-30 8 46 3
7 Zména rychlostniho stupné 2 48 —
8 Zrychlen{ 0,43 50-70 13 61 4
9 Konstantni rychlost 3 70 50 50 111 5
10 Zpomalem’ 4 -0,69 70-50 8 8 119 455+ 4s4
11 Konstantni rychlost 5 50 69 69 188 4
12 Zrychleni 6 0,43 50-70 13 13 201 4
13 Konstantni rychlost 7 70 50 50 251 5
14 Zrychlen{ 8 0,24 70-100 35 35 286 5
15 Konstantni rychlost (2) 9 100 30 30 316 53
16 Zrychleni () 10 0,28 100-120 20 20 336 50
17 Konstantni rychlost (?) 11 120 10 20 346 50
18 Zpomaleni (3) 12 -0,69 120-80 16 34 362 5()
19 Zpomaleni (?) -1,04 80-50 8 370 5()
20 Zpomaleni, uvolnéni spojky 1,39 50-0 10 380 K5 (1)
21 Volnobéh 13 20 20 400 PM (1)
(") PM = pievodovka v neutrdlu, spojka zapnuta K, Ky = zafazen prvni nebo druhy rychlostni stupen, spojka uvolnéna

(?) Dalsf rychlostni stupné lze pouzit podle doporuceni vyrobee, pokud je vozidlo je vybaveno prevodovkou s vice nez péti rychlostnimi stupni
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