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Abstrakt

Cilem této bakaldiské prace je analyza a zobrazeni naméfenych dat dynamiky jizdy vozidla
Z mobilni aplikace MATLAB Mobile. Prace je rozdélena do dvou ¢asti — teoretické a praktické.
Na uvod, v teoretické Casti, je Ctenaf uveden do problematiky dynamiky jizdy vozidla. V druhé
Casti je popsana instalace mobilni aplikace a poskytnut navod k jejimu pouzivani. Zavér prace
je vénovan tfem méfenym uUsekim. Tyto Gseky byly vyhodnoceny, zobrazeny v grafech a
vzajemn¢ porovnany.

Kli¢ova slova: Dynamika vozidel, MATLAB Mobile, Zrychleni, Piedjizdéci manévr, Brzdéni

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to analyse and represent measured data of vehicle dynamics
of a mobile application called MATLAB Mobile. This thesis is divided into two parts —
theoretical and practical. At the beginning of the thesis is a description of vehicle dynamics
while driving. In the second part is described the installation of the application and instructions
on how to use it. The ending of the work is devoted to three measured sections. Those sections
were evaluated, displayed in graphs and compared together.

Key words: Vehicle dynamics, MATLAB Mobile, Acceleration, Overtaking, Braking
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Uvod

Automobilové doprava je v dnesni dobé¢ brana jako samoziejma soucast bézného zivota. Diive
nedosazitelny luxus, dnes nepostradatelna nutnost, i tak by se dala popsat automobilova
doprava. Na pohodli a maximalni komfort pasazérii motorovych vozidel je kladen stale vétsi
diiraz. Clovék si ani mnohokrat neuvédomuje, Ze se nachazi v jedoucim vozidle. A pravé proto
je dilezité, abychom méli na védomi, jak se auto béhem jizdy chova a co ovlivituje dynamiku
jeho jizdy. Této problematice se ve své bakalarské praci budu vénovat.

Béhem jizdy na sebe vzajemné pisobi vozidlo s okolim za vzniku sil. Tyto sily oznacujeme
jako odporové a hnaci. Jizdni odpory zavisi v nejvétsi mife na rychlosti jedouciho vozidla. Patii
mezi n¢ odpor valivy, vzdusny a odpory stoupani a zrychleni. Abychom odpory ptekonali, je
zapotiebi hnaci sila. Ta vznika v motoru vozidla, v pfevazné vétsing spalovanim paliva. Déle
se sila pfenasi to¢ivym momentem pies ménice charakteristik, rozvodovku, az na samotna kola
vozidla. Neméli bychom opomenout ani sily a drahu brzdéni a adhezi pneumatik s vozovkou
jakozto diilezity faktor spadajici do dynamiky jizdy vozidla.

Hlavnim cilem této bakalafské prace je popsat dynamiku jizdy vozidla po teoretické strance.
Dale se pak seznamit s mobilni aplikaci MATLAB Mobile a diikladné prozkoumat a vystizné
popsat jeji funkce. V experimentalni ¢ast prace poté provést méfeni jizdy za pouziti vySe
zminovan¢ aplikace. VSechna namétena data téZ zpracovat a vhodné pfedstavit a okomentovat.




1 Dynamika vozidel
1.1 Souradny systém

Pohyb vozidla, pro nase Gcely bude nejvyhodnéjsi popsat zakladnim soufadnym systém X, Y, z

2%

tohoto soufadného systému budeme definovat silové momenty a sily.

Obrazek 1: Zakladni souradny systém [1]

Pti piimé jizdé neboli podélné dynamice vozidla budeme vysvétlovat jizdni odpory, jizdni
vykon, brzdéni a akceleraci automobilu v 0se X.

Ve sméru osy Y, jsou udavany vychylky ze sméru jizdy X a jsou fazeny do bo¢ni dynamiky.

Pohyb ve sméru osy Z nam udéava svislé vychyleni vozidla. Charakterizuje tak zvané ,,Kmitani
vozidla“ jinak téz znamou jako svislou dynamiku. [1]

Na podélnou dynamiku vozidla nema klopeni a staceni piilis velky vliv, na rozdil od klonénti,
které nam dynamiku ovliviiuje ve vétsi mite. Je zptisobené setrvac¢nou silou v jejimz disledku
je nerovnomérné zatéZovana predni a zadni néprava.




1.2 Jizdni odpory

Jizdnich odport je vice druhii a mlizeme je nazvat silami, které piisobi proti pohybu vozidla.
Délime je na ty, které nam piisobi za jakychkoliv podminek. Mezi tyto odpory patii odpor
valivy a odpor vzdusny neboli aerodynamicky. Zbylé odpory nastavaji jen za urcitych situaci.
Jsou to odpory pii zrychleni a odpory pii stoupani (jizdé¢ do kopce). Posledni odpor se nazyva
odpor pfivesu, ale tomuto odporu se ve své praci vénovat nebudu, jelikoz je tato prace zamétena
na dynamiku jizdy osobniho vozidla bez ptivésu. [1]

1.2.1 Valivy odpor

Valivy odpor, je velice diilezitou silou, ktera ovlivituje podélnou dynamiku vozidla. Pti nizkych
rychlostech, je tato odporova sila obzvlasté znatelna a je v nejvétsi mife ovlivnéna normalovou
silou piisobici na kola vozidla.

vrwe

absolutn¢ tuha, se deformuje pouze pneumatika. Plocha styku pneumatiky s vozovkou
Se nazyva stopa.

Ve sméru valeni pneumatiky dochézi k jejimu stlaceni a naslednému zdeformovani. V zadni
¢asti pneumatiky se poté pneumatika opét vyrovna do kruhového tvaru. Kvili ztrdtdm
Vv pneumatice, které se méni v teplo, je sila potiebna pro stlaéeni pneumatiky vétsi nez sila
pusobici na vozovku pfi navraceni pneumatiky do ptivodniho kruhovitého tvaru. V dasledku
tohoto jevu jsou znatelné vétsi mérné tlaky v piedni ¢asti kontaktu pneumatiky S vozovkou nez
V jeji zadni ¢asti. Reakce s vozovkou tedy nastava v predni ¢asti kontaktu a ma stejnou silu jako
normalova sila, proto vytvari silovy moment pisobici proti sméru rotace pneumatiky viz obr. 2.

[1]

smér rotace

e

%%
mm—

smér jizdy

—

o

reakéni sila

mérny tlak

< >
kontaktni plocha

Obrazek 2:Priciny vzniku valivého odporu (viastni uprava podle) [2]
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Vypocet odporové sily

Dtlezitou veli¢inou pro vypocet valivého odporu je jeho soucinitel /.

e

fk =— (1)

V rovnici (1) je zndzornén vypocet soucinitele valivého odporu fx, kde e je ramenem valivého
odporu a rd je dynamicky polomér kola, ¢imz rozumime vzdalenost kontaktni plochy od stfedu
kola.

Soucinitel valivého odporu fx je zejména zavisly na povrchu vozovky. Nékteré hodnoty jsou
znazornény v tab. 1.

Valiva odporova sila Of se da vyjadfit pomoci rovnice (2) za pfedpokladu, Ze soucinitel
valivého odporu fx nabyva stejné hodnoty pro piedni i zadni kola. Kdyby tomu tak nebylo
musela by se pfedni a zadni naprava pocitat zvIast’

Of = fK(Zf + Zr) = frZk (2)

Dalsi dulezité vlivy jsou jiz vySe zminovana rychlost kol a vliv deformace. Deformace
pneumatiky je predevSim zavisla na husténi. Pfi mensim tlaku v pneumatice dochazi k vétsi
deformaci. V duasledku toho se zvysuje jak deformacni prace, tak i tlumici prace. Obé tyto prace
valivy odpor zvySuji. Mezi dalsi vlivy patfi teplota pneumatik, rychlost odvalovani, sbihavost
kol, skluz, konstrukéni provedeni nebo material. Pro zjednoduSeni jsou vSechny tyto vlivy jiz
obsazeny pravé v souciniteli valivého odporu.[1] [2]

Tab. 1 Soucinitel valivého odporu pro rizné povrchy vozovek [1]

Povrch fx [-] Povrch fx[-]
asfalt 0,01-0,02 travnaty terén 0,08-0,15
beton 0,015-0,025 cerstvy snih 0,2-0,3

dlazba 0,02-0,03 bahnita pida 0,2-0,4

polni cesta-sucha 0,04-0,15 naledi 0,01-0,025

1.2.2 VzduSny odpor

Aerodynamika vozidla je velmi vyznamnou slozkou ptsobici na jeho podélnou dynamiku. Sily
vzdusného odporu nabyvaji vysokych hodnot, a proto je vyvijena snaha je sniZit co nejvice.

Béhem jizdy je vozidlo obtékano vzduchem zejména kolem horni ¢ésti karosérie, ale Cast
obtékaného vzduchu nam proudi i v prostoru pod vozidlem mezi vozovkou a automobilem.
K znazornéni tohoto jevu nam poslouzi proudnice, coz jsou kiivky, které nam vizualizuji to,
jak vzduch proudi kolem vozidla béhem jizdy. Tyto proudnice jsou méreny

11



v aerodynamickém tunelu (obr. 6) za pomoci barevnych plynt s takika stejnymi vlastnostmi
jako ma vzduch, nebo za pomoci simula¢nich metod na pocitaci. Proudnice za vozidlem
vytvareji vifeni zobrazené na obr. 3. Pfi¢inou tohoto vifeni vznika aerodynamicky odpor Oy,
ktery je na obr. 4a. Velikost vzdusné sily nam udava vyslednice normalovych tlak vzduchu
na povrchu karoserie vozidla a tfeci sily, které na karoserii pisobi v te€ném sméru proudeni
vzduchu, obr. 4b. Vzdusny odpor roste s druhou mocninou v piimé zavislosti na rychlosti
vozidla.

Obrazek 3: Proudnice za vozidlem [1]

Obrazek 4: a) Proudnice vzduchu obtékajici vozidlo, b) vznik aerodynamického odporu z tlakovych sil (piné Sipky) a trecich
sil (¢arkované sipky) [1]

Dalsi slozkou celkového aerodynamického odporu je tak zvany indukovany vzdu$ny odpor.
Vznika ptic¢inou riznych tlaku nad a pod vozidlem. V disledku toho, Ze nad vozidlem je velky
podtlak a pod vozidlem lehky pretlak, se vifi vzduch v pfi¢né roviné vozidla. V rovnici
celkového vzdusného odporu (3) jsou jiz zahrnuty dal$i dva aerodynamické odpory. Jsou to
odpory vznikajici pii prichodu vzduchu chladicim a vétracim systémem vozidla a odpory, které
jsou zpusobeny tienim vzduchu o rotujici kola vozidla. [1]
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Vypocet Celkového vzduSného odporu vozidla

Celkovy vzdusny odpor se urcuje z acrodynamického vztahu

0, = cxgsxvrz (3)
Pti ¢emz vrje vysledna rychlost proudéni vzduchu kolem automobilu, Sxvyjadiuje ¢elni plochu
vozidla, p je mérna hmotnost vzduchu (v praktickych vypoétech nabyva hodnot 1,25 kg/m®)

a cxje soucinitelem aerodynamického odporu.

Néporova rychlost vrje slozend ze dvou slozek. Ze zdporné rychlosti pohybu vozidla, pii které
uvazujeme relativni rychlost vzduchu vzhledem kvozidlu a dale zrychlosti vétru.
Pii praktickych vypoctech se primérna rychlost vétru pohybuje ptiblizné okolo 17 km/h.

Celni plochu vozidla ziskame zptisobem znazornénym na obr. 5.
= v v b
projekcni stena

¢elni plocha S, -~ ‘i\

Paralelni
Svetlo

Obrazek 5: Metoda zjisténi celni plochy vozidla pomoci projekce [1]

Soucinitel odporu cx je zavisly zejména na tvaru vozidla. Tento soucinitel je méfen bud’
na modelech nebo v aerodynamickém tunelu (obr. 6). NejpiesnéjSich hodnot dosdhneme
v aerodynamickém tunelu obzvlasté kdyz je vozidlo umisténo na rotujicich valcich a po dobu
méfeni se kola vozidla otaceji. Pro ilustraci jsou uvedeny nékteré hodnoty cra Sxv tab. 2

Obrdazek 6: ZkousSka vozidla v aerodynamickém tunelu [3]
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Tabulka 2: Hodnoty soucinitele odporu cxa celni plochy Sx. [1]

Typ vozidla cx[-] Si[m?]

osobni automobil 0,25-0,4 1,6-2,0

sportovni vozy 0,25-0,35 1,3-1,6

zavodni vozy-nekryta kola 0,4-0,6 0,7-1,3

zavodni vozy-kryta kola 0,25-0,65 0,8-1,5
nakladni vozy s pfivésem 1,0-1,2 5-8
autobusy 0,5-0,7 5-7

Cim v&tsi je sou¢initel vzdusného odporu, tim vétsi je spotieba paliva. Proto je v dnesni dobé
vyvijena znacna snaha tento soucinitel co nejvice snizit. Nejvétsi vliv na hodnoty cx ma
provedeni piedni a zadni ¢asti vozidla. Nejvhodnéjsi provedeni s ohledem na nizké hodnoty cx
je zaoblena ptid’ vozidla a zad’ podobajici se proudnicim vzduchu. Na spodni stran¢ vozidla
se dafi snizit soucinitel vzdusného odporu o hodnotu cca. 0,05 pomoci kryti zavéSeni kol,
krycich plecht motoru atd. U uzitkovych vozidel se pro sniZeni sou€initele vyuZziva nastavby
nad kabinou fidi¢e. Tato nastavba snizuje hodnoty, které nabyva cx0 15-35 %. [1]

1.2.3 Odpor stoupani

Odpor stoupani je dal§im odporem, ktery negativné ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidla. Tento
odpor ndm byl zndm jiz od utlého véku, kdy jsme se snazili dlouhé minuty na bicyklu dojet na
vrchol kopce, abychom si ho pak nésledné¢ béhem par vtefin ve velké rychlosti sjeli dold. Stejné
tak je tomu i u motorovych vozidel, kdy nam stoupani ptisobi proti podélné dynamice vozidla
nejen pii rozjizdéni, ale 1 pfi brzdéni do kopce.

Vypocéet odporu stoupani

Odpor stoupani v rovnici ¢islo (4) 1ze uréit tihovou slozkou vozidla rovnobéznou s povrchem
vozovky dle obr. 7.

0; = £Gsina 4)

Kde Gje celkova tiha vozidla a aje Gihel, ktery svira vozovka s vodorovnou rovinou. Nazyvame
ho thlem stoupani. Je-1i rovnice kladna plati pro jizdu do kopce, v opacném piipadé€ je to pak
jizda z kopce. Pii jizd€¢ z kopce ndm sin o nepusobi jakozto odpor, nybrz nam auto pohéni

Vv oew

ze svahu doli. Odpor stoupani Os pisobi v t€zisti vozidla zna¢eném na obr.7 pismenem 7.

P11 praktickych vypoctech je vétSinou uvadén sklon svahu snamisto uhlu stoupani, ktery se dle
obr.7 ur¢i nasledujicim vztahem.

()

=—=t
S I ga

14



Pro malé thly, které jsou do hodnoty a =17°, neboli s =30 % kde rozdil Ghli sina a tga
je zhruba 5 %, mizeme vztah z rovnice (5) ptepsat jako:

Os = +Gs (6)

Obrazek T: vztahy pro urceni odporu stoupani [1]

Maximalni stoupani silnic se pohybuje mezi 10 aZ 12 %, na délnici je tato hodnota polovi¢ni.
Vyssi stoupani se objevuje uz jen u vysokohorskych silnic. [1]

1.2.4 Odpor zrychleni

Pti zrychleni ndm 3. Newtontliv pohybovy zédkon pravi, ze na kazdé zrychlujici se té€leso ptsobi
setrvacna sila v opacném sméru. U automobilli tento zdkon plati obzvlasteé, kvali velkému
mnozstvi rotacnich ¢asti. Odpor zrychleni je urcen nésledujicim vztahem

2 -
1+ (]mlC +]plr2n + 2]1(1- mjf, (7)
mrg

0Z=

ktery vychazi z obr. 8.

Vypocet by byl vyrazné komplikovangjsi, kdybychom v ném zohlednovali u¢inky kol, motoru
a pfevodového Tstroji, jak je uvedené v rovnici (7). Proto je zaveden soucinitel vlivu rota¢nich
Casti . Odpor zrychleni se tedy po zjednoduseni da zapsat jako.

0, = 9mi (8)
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Obrazek 8:rotacni casti automobilu [1]

1.3 Celkovy jizdni odpor, hnaci sila

Doposud jsem se zabyval pouze jizdnimi odpory, je tedy nyni na misté¢ abychom uvedli silu
prekonavajici tyt odpory. Je zde fe¢ o hnaci sile Fx. Tato hnaci sila na kolech vozidla se da
vyjadfit nasledujici rovnici (9)

FK=0f+0viOsioz (9)

V rovnici (9) nam znaménko + ukazuje, ze vozidlo mlze zpomalovat, ¢i zrychlovat a téz jet
ze svahu nebo do svahu. Pokud do této rovnice dosadime rovnice dil¢ich jizdnich odpori (2),
(3), (4) a (8) dostaneme

Fx = fG + cxgsxvr2 +G (s + 193) (10)

Uvazujeme-li jizdu po roving, kde s= 0 a bez zrychleni X = 0, piisobi na vozidlo pouze valivy
a vzdudny odpor O¢+ Oy . Pii urCovani aecrodynamického odporu se ve vétSin€ ptipadi uvazuje
bezvétii, to znamena, Ze v, = v. Zavislost rychlosti jizdy a jizdnich odporG bude nejlepsi
nazorn¢ ukazat na obr.9.

Obrazek 9: hnaci sila potiebnd k prekondni jizdnich odporii [1]
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Potfebny vykon, ktery je piivadén na kola vozidla pro ptekonani vSech jizdnich odpori je
FK = (Of + OV + OS + Oz)v. (11)
Podle rovnice (11) je zfejmé, ze vykon, ktery je potiebny pro piekonani vSech jizdnich odporii

linearné stoupa s hodnotou rychlosti jizdy v. Je dalezité si dat do souvislosti charakteristiky
potfebné hnaci sily a hnaciho vykonu. Tyto charakteristiky jsou na obr. 10. [1]

Obrazek 10: potiebnd hnaci sila (a) a potiebny vykon (b) pro prekonani jizdnich odporu [1]

1.4 Hnaci ustroji

V ptedchozich kapitolach jsem se vénoval jizdnim odporim, hnaci sile a hnacimu vykonu
k pfekonani téchto odpori. Nyni je na Case, jaké momenty a vykony mame k dispozici
od hnaciho ustroji. Do hnaciho tstroji se fadi Casti vozu, které nam transformuji pohonné
energie vV pohyb. Jmenovité to jsou: motor, spojka ¢i hydrodynamicky méni¢, pfevodovka a
rozvodna skiiil. Nejdiive vySetiime rychlostni charakteristiku motoru a motor samotny a dale
se budu vénovat spolupraci motoru s ptevodovym ustrojim. [1]

1.4.1 Motor

Hnaci motor je charakterizovan jeho vykonem Pm a jeho otdckami nm. Maximdalni vykon
a maximalni to¢ivy moment motoru se ve vét§iné pripadi nepohybuji ve stejnych otackach.

V dnes$ni dobé madme u motorovych vozidel rizné typy spalovacich motori. Jsou to motory
zazehové a motory vznétové. Na obr. 11 mame porovnani téchto dvou typt. Neméli bychom
opomenout ani novéjsi typy motoru, jako na ptiklad ptepliované zazehové, hybridni a elektro-
motory. Maximalni to¢ivy moment je u zaZehovych motorti dosahovan pii vyssSich otackach
nez u vznétového motoru. Je také na prvni pohled patrné, ze vznétové motory dosahuji vyrazné
vysSich hodnot maximalniho to¢ivého momentu. Jednou z vyhod zazehového motoru je
vyrazné §ir§i pasmo pracovnich otacek. [1]
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P [KW] M [Nm] P [kW]
240 90] - - - - -
- 0
160 60{ - - - -
120 45 - -
o0l
[ -

0 . . . . 0 0 . . . . 0
0 1500 3000 4500 6000 7500 0 1500 3000 4500 6000 7500
n [U/min] — n [U/min] —

Obrazek 11: porovndani momentovych a vykonovych kiiivek zazehového (graf vlevo) a vznétového (graf napravo) motoru [4]

K ziskdni maximalniho vykonu motoru Pm max, bychom museli motor udrzovat neustale
Vv konstantnich otackach. V takovém piipadé by za poklesu otacek vzriistal motoru jeho tocivy
moment. Z rovnice (12) je zfejmy hyperbolicky tvar této kiivky obr. 12.

Pm max = MmNy = Mm = Pm max/nm (12)

Tato ktivka je velmi diilezitd pro konstrukci pievodil. V idealnim ptipadé by prevodové stupné
tuto hyperbolu kopirovali. Ve vysrafovanych ¢astech grafu je zobrazen nevyuzity vykon
motoru. Graf je shora omezeny pfilnavosti pneumatik, o které budu pojednavat v dalsi kapitole.

Obrazek 12: Hnact sila v zavislosti na rychlosti vozidla prolozend hyperbolou vyuzitého vykonu motoru [1]
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Zobr. 12 je vidét, ze pro rtuzné rychlosti 1ze pouzit vice ptevodovych stupnt. Hnaci sila
je vyrazn€ vyssi na nizSich pfevodovych stupnich, proto napiiklad pii predjizdéni je dobré
si podfadit k dosazeni maximalniho zrychleni. Pro vyssi pievodové stupné naopak plati,
ze se nam dynamika lehce zhorSuje, ale jizda je ekonomictéjsi, co se tyce spotieby paliva.
Tocivy moment ndm naopak pfi vyssich otackach rapidné klesa. V mistech, kde se nékteré dveé
sousedni kifivky protnou, je zdhodno piefadit.

1.4.2 Ménice

Mezi motorem a pievodovkou se nachazi soucast, tak zvany méni¢ charakteristik, ktery
upravuje vystupni charakteristiky motoru na htideli. Tato soucast je velmi dilezita, jelikoz
charakteristika spalovaciho motoru nepokryva zdaleka idealni oblast. K tomuto ucelu nam
poslouzi pravé meni¢ charakteristik, ktery dokaze charakteristiku motoru této idedlni oblasti
ptiblizit. Bez tohoto ménice by se nam auto prakticky nerozjelo, nepietadilo ani nezastavilo.
Existuji dvé nutné podminky zmény charakteristik:

a) preklenuti mezery mezi nulovymi a minimalnimi otaCkami motoru, slouzici
k rozjizdéni.

b) jiz vySe zminéna nutnost piiblizeni se idealni oblasti pribéhi to¢ivého momentu
a vykonu motoru

Rozlisujeme dva ménice. Je to meénic otacek neboli spojka vozidla a ménic to¢ivého momentu
— hydrodynamicky méni¢. Bohuzel se potykdme u obou soucasti se ztratou vykoni, a proto
zavadime jejich Gc¢innost n. [1]

Spojka

Spojka je strojni soucast, kterd ptendsi kroutici moment mezi hnacim a hnanym htidelem
a dokaze nam meénit otaCky motoru na hiideli. Fungovani spojky zajistuji dvé kruhové desky.
Za normalnich okolnosti je spojka ve vozidle sepnutd a desky navzajem neprokluzuji. Tim
padem jsou zaru€eny stejné otacky na vstupni 1 vystupni htideli. Jakmile zatneme pedal spojky
seSlapovat, spojka se ndm povoluje a v disledku toho dochézi k prokluzovani dvou protilehlych
desek spojky. V dusledku toho se otaky na vystupnim hiideli snizuji, na rozdil od to¢ivého
momentu, ktery zlstava stejny. Pro spojku plati rovnice (13) a (14), které definuji vstupni
a vystupni vykon. V rovnici (15) je pomér vystupnich (n2) a vstupnich (n27) otacek, jakozto
uc¢innost spojky, ktera se da také z rovnic (13) a (14) vyjadiit pomérem vykonu. [1] [5] [6]

Py =~ Miny (13)
PZ =~ Mznz (14)

_te_P (15)
1 n, P
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Hydrodynamicky méni¢

Druhy typ spojky je hydrodynamicky meéni¢, ktery pfenasi jak moment, tak i otacky,
ale nedokaze je ménit. Od normalni spojky se lii pfenaSenim momentu, coz spojka samotna
nedokaze. Uvnitt hydrodynamické spojky se nachézi ¢erpadlo, turbina a treti lopatkovy vénec,
ktery nazyvame reakcni Clen, ¢i rozvadéc. Tento rozvadéc je pevné spojen se skiini ménice viz
obr. 13.

C - éerpadlo

T- turbina
T R- rozvadec

Nyst=N¢ : s £ AT

Obrazek 13: hydrodynamicky meénic schematicky [1]

Princip fungovani hydrodynamické spojky spoc¢iva v proudéni oleje za pomoci odsttedive sily
zZ Cerpadla do turbiny, kterou roztac¢i a nasledné se dostava do rozvadéce a konci opét znovu
v &erpadle. Cim vétsi jsou otacky turbiny, tim nizsi je moment. V nésledujici rovnici rovnovéhy
momentl (16) si zndzornime vztahy v pracovnim rezimu.

Kde M, je moment turbiny, M moment Cerpadla a Mp moment proudici kapaliny rozvadéce.
Moment Cerpadla je vyjadien

M(: =k- Tl(:z . DCS, (17)

k ~ konst. a je zavislé na parametrech Cerpadla; D reprezentuje primér meénice a ng jsou
otacky na vstupni hfideli.




Nyni jesté zbyva vyjadfit uc¢innost hydrodynamického ménice.

_ Mn; (18)
Megng

Utinnost znazornéna v rovnici (18) by nabyvala vcelku nizkych hodnot, kdyby
V hydrodynamické spojce nebyla blokovaci spojka, ktera brani prokluzu mezi Cerpadlem
a turbinou a v diisledku toho se rychlosti obou ¢lenu rovnaji. Hydrodynamické ménice se
instaluji do vozidel s automatickou pievodovkou. Vyhodou je moznost tadit pod zatézi
spole¢né s planetovou prevodovkou. V dnesni dob¢ uz ale u automatické pirevodovky prevlada
princip DSG (z angl. Direct shift gearbox). [1] [5] [6] [7]

Prevodovka a jeji typy

Ptevodovka slouzi ve vozidle ke zmén¢ momentu a pfevodového poméru. Dle ovladani délime
prevodovky na manudlni, automatické a sekvencni. Za zminku stoji i kdysi pouzivané variatory.

Manudlni pfevodovka je pln€ pod kontrolou fidi¢e vozidla. Ten seslapnutim spojkového pedalu
spojku rozpoji, nasledné piefadi na pozadovany rychlostni stupent a znovu spojku spoji
uvolnénim spojkového pedalu. V dnesni dobé je vsak tento typ prevodovek postupné
nahrazovan automatickymi pfevodovkami, jak kvuli rychlosti fazeni, tak i splnéni stale
se zptistujicich emisnich limitt.

Automatické prevodovky jsou na rozdil od manualnich bez lidského zéasahu, protoze vse
za tidice fesi vypocetni technika. Neni zapotiebi ani spojkového pedalu, jelikoz je spojka taktéz
ovladana elektronikou.

Poslednim typem pievodovek je sekvencni prevodovka. Je specificka tim, ze je fidi¢i umoZnéno
piefazovat pouze mezi sousednimi pievody. Spojka je v piipadé sekvenéni pievodovky taktéz
fizena automaticky. Nejvice se tento typ pfevodovek vyuziva u sportovnich a zavodnich
automobiltl.

Specifickym typem je tak zvand DSG prevodovka neboli dvojita prevodovka. Jak jiz z nazvu
vyplyva ve vozidle se doopravdy nachazeji dvé spojky a dva predlohové htidele. Jedna slouzi
k pfetazovani sudych ptevodi a ta druha je pro liché. Vse ovlada pocitac, ktery je schopny
predradit rychlostni stupen jesté pied tim, nez je skute¢né zatrazen. [8]

Dale se ptevodovky déli na stupniové a plynulé.

Stupniova ptevodovka s né€kolika rychlostnimi pfevody, mezi kterymi je ndm umoznéno volit,
je méni¢ momentu se stalym pievodovym pomérem.

Plynulé ptevodovka je v podstaté hydrodynamicky méni€ s tou vyjimkou, Ze oblast, ve které
se méni moment, zacina, jiz pii poméru vstupnich a vystupnich ota¢ek rovnych nule.
To zarucuje, ze hydrodynamicky méni¢ funguje zaroven jako rozjezdova spojka. [1]
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1.5 Mez prilnavosti, skluz a prokluz

K zaruceni nejvétsiho mozného prenosu tocivého momentu musime piivadét na kola takové
hnaci a brzdné momenty, aby nevznikalo prokluzovani, ¢i blokovani kol. Prokluzovani kol je
obzvlasté nezadouci, jelikoZ prokluz kola mize nastat nejen v podélném, ale 1 v pficném sméru
Jizdy vozidla.

Maximalni obvodova sila, t¢z zndma jako Kammova kruznice, pfenasend mezi kolem
a vozovkou je dle experimentalnich vysledkl vyjadfena vztahem (19).

Hyg max = Uy Zxg (19)

Zde uy je soucinitel valivé prilnavosti v podélném sméru kola. Kdybychom podélnou reakci
mezi kolem a vozovkou Hy ,nqx piekrocili, za¢alo by nam kolo prokluzovat. V momenté, kdy
by ndm podélny skluz dosahl hodnoty o = 1, byla by piendSena pouze obvodova sila
a soucinitel valivé prilnavosti by se zménil na soucinitel skluzové ptilnavosti p,. Zavislost
téchto dvou soucinitelli je na obr. 14.

Obrazek 14: skluzova charakteristika pneumatiky [1]
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Vyse zminovany soucinitel pfilnavosti je zjiStovan experimentalné. Méni se totiz v zavislosti
na povrchu a aktualnich podminkach vozovky. Konkrétni hodnoty pro riizné ptipady jsou
uvedeny na obr. 15.

Obrdzek 15: viiv skluzu na soucinitel prilnavosti: a-suchy beton; b-suchy asfalt; c-mokry beton; d-ujezdeény snih; e-led [1]

Béhem jizdy na mokré vozovce je vyzadovano od pneumatiky, aby naruSovala vodni film
a vytlatovala vodu ze stopy. Tyto podminky jsou nutné k tomu, aby byla pneumatiky plné
v kontaktu s vozovkou. V pripadé, kdy by pneumatika uz nebyla schopna spliiovat tyto dvé
podminky, nastal by tak zvany aquaplaning obr. 16. Ten nastava v piipad¢, ze vyska vodni
vrstvy a rychlost jizdy jsou pfili§ velké a pneumatiky uz neni schopna odvadét vodu ze stopy.
V dusledku toho se ztraci kontakt pneumatiky s vozovkou. Vznik tohoto nezadouciho jevu je
zavisly i na profilu pneumatiky. [1]

Obrazek 16: vznik aquaplaningu: 1.-2. faze-nepreneseny a cdstecné pireneseny vodni film; 3. faze-kontakt [1]

Aby nedochazelo k prokluzovani kol, je v dnesni dobé do vozidel instalovan systém kontroly
trakce. Tento systém nam hlid4, aby nebyla ptekrocena hodnota Hy ., automatickym
upravovanim hnaci sily prevadéné na kola.

23



1.6 Rychlostni stupné

Volba poctu a odstupiiovani rychlostnich stupnii, je nezbytnou soucasti pro maximalni vyuziti
vykonu motoru. Kdybychom totiz vyuzivali ve vozidle pouze zakladni a maximalni potiebny
pievod, byla by velka ¢ast vykonu motoru nevyuzita, jak je patrné z obr. 17, kde vysrafovana
oblast je pravé nevyuzity vykon. Proto se mezi tyto dva stupné vklada fada dalSich, abychom
se co nejblize ptiblizili idedlni charakteristice motoru, téz na obr. 17. Je také dilezité, aby se
vnéj$i momentové charakteristiky prevodovych stupiii snazili co nejvice kopirovat hyperbolu
maximalniho vykonu.

Obrazek 17: vlevo diagram pro vozidlo s dvoustupiiovym prevodem vpravo s pétistupiiovou prevodovkou [1]

Mimo vétsiho vyuziti vykonu motoru, nam vice prevodovych stupn také usnadiuje fazeni za
jizdy. To znamend, Ze ¢im menSich rozdili dosdhneme mezi dvéma pfevodovymi stupni, tim
snazsi bude fazeni a snizime i kladené naroky na fadici tstroji. Pti jizd€ do kopce, je pro odstup
dvou sousednich pfevodovych stupiii ddna podminka. Podminka, Ze rychlost neklesne na tolik,
ze by se otaCky dostaly pod hranici maximélniho to¢ivého momentu. To znamend Ze nam
rychlost nesmi klesnout pod rychlost pfi niz ma dany pfevod maximalni taznou silu. Kdyby tato
podminka nebyla dodrzena, doSlo by k vyrazné ztraté rychlosti vozidla béhem fazeni, jelikoz
pfi nizkych otackach motoru, dochazi pii poklesu rychlosti k zmenSeni hnaci sily, to nasledné
vede k dalsimu snizovani rychlosti. Z toho vyplyva, ze maximalni pomér dvou sousednich
prevodovych stupni je kontrolovan podminkou (20). Kde jsou v poméru maximalni provozni
otacky motoru n,,,, a otdfky maximalniho momentu 1y ;44

Qmax S nmax (20)
nM max
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Rozsah rychlostnich stupnd R (21), je ur¢en pomérem maximalniho ip,,,, @ minimalniho
prevodového pomeru ipy, iy .

R — iPmax (21)

iPmin
Mame dva typy odstupniovani rychlostnich pfevodi. Geometrické a progresivni na obr. 18.

Geometrické odstupfiovani je pouZivano za splnéni podminky, Ze dva po sobé& nasledujici
prevody maji staly pomér. Spodni $pic¢ky v diagramu z obr.18 lezi na ptfimce rovnobézné s 0Sou
rychlosti, to znamena ze tadici otacky jsou konstantni. Z grafu je téz patrné, ze geometrické
urcovani je jednodussi a méné vyhodné nez progresivni. Je to zejména kvili tomu, Ze jsou zde
znatelng velké rozdily v maximalni dosazené rychlosti mezi jednotlivy rychlostnimi stupni.

Progresivni odstupiiovani se 1i8i od geometrického proménlivym koeficientem pomérti dvou
sousednich ptevodu dle rovnice (22). [1]

Qa—s5 > q3-4 > (23 > (12 (22)

Obrazek 18: pilové diagramy pétistupriové prevodovky s geometrickym (vievo) a progresivnim (vpravo) odstupiiovanim
rychlostnich stuprii [1]
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1.7 Brzdéni

Doposud jsem se zabyval a popisoval veskeré aspekty jizdy vozidla, ale nezbytnou soucasti
a schopnosti vozidla je snizovani rychlosti a zastaveni veSkerého pohybu. Na brzdéni
automobilt je kladen stale vétsi diraz, zejména kvili bezpec¢nosti silni¢niho provozu.

1.7.1 Typybrzd

V dnesni dobé se u osobnich aut Vv naprosté vétsing setkame se dvéma konstrukénimi typy
provoznich brzd. Jsou to brzdy bubnové a brzdy kotoucové. Prvni zminéné brzdy, jsou dnes jiz
spise minulosti, ale stale se u nékterych aut vyskytuji, pfevazné na zadni napravé, proto by
nebylo dobré je opomenout.

U bubnové brzdy je kolo pevné spojeno s bubnem, uvnitt které¢ho se nachazi stykova neboli
tteci plocha. Brzdové cCelisti jsou pii brzdéni pfitlacovany pomoci valce na brzdné plochy.
K vraceni brzdovych €elisti do poc¢ate¢ni polohy slouzi vratné pruziny. Schematicky je bubnova
brzda vyobrazena na obr. 19.

Brzdovy buben

Brzdovd Celist

Brzdné ¢inné

Vratnd pruzina

Obrazek 19: Schéma bubnové brzdy [10]

v

Druhym typem brzd, jsou brzdy kotoucové. Jsou moderngjsi a ti€innéjsi jak bubnové zejména
diky lepSimu chlazeni. Funguji na stejném principu jako brzdy bubnové, a to brzdéni za pomoci
trecich sil. Buben je v tomto pfipad€ nahrazen brzdovym kotouc¢em. Pfi brzdéni jsou na brzdovy
kotou¢ tlakem pistl pritlaCovany brzdové desticky. Jejich sevienim se vyviji na brzdovy kotoué
potiebné tfeni k brzdéni vozidla. [9] [11]
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Obrazek 20: schéma kotoucoveé brzdy; 1- brzdovy kotouc, 2- trmen; 3- brzdovy pist; 4- brzdova kapalina; 5- brzdové desky
[11]

1.7.2 Druhy brzdéni

Dle tc¢elu délime brzdéni na: a) provozni, b) nouzové, c) parkovaci, d) odlehcovaci

Provozni brzdéni nam musi byt schopno zarucit uc¢inné a rychlé zastaveni pfi vSech moznych
podminkach. To jsou rizné zatéze, rychlosti a vSechny stoupani, ¢i klesani. Brzdného u¢inku
je dosazeno ptfivedenim brzdného momentu a naslednému zpomalenim otécejicich se kol
pomoci brzd. To vyvola mezi koly a vozovkou vodorovné reakce proti sméru jizdy vozidla.

Nouzové brzdéni zastupuje provozni brzdéni v ptipadé€ jeho poruchy za cenu nizsi G¢innosti.
Jako nouzova brzda mliZe slouZit naptiklad stupniovatelnd parkovaci brzda

Parkovaci brzda slouzi proti rozjezdu vozidla po zaparkovani, a to jak na vodorovném povrchu,
tak 1 ve svahu. Pfenos brzdného momentu je zajistén mechanickym lankem, tdhlem a v dnesni
dob¢ uz i elektricky. Parkovaci brzda je aplikovana pouze na jednu napravu vozidla.

Odleh¢ovaci brzdéni nastava pti jizdé ze svahu a napoméaha omezeni, ¢i dodrZeni rychlosti
jizdy. [1][11]
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1.7.3 Brzdna draha

Délka brzdné drahy zavisi na vice riznych vlivech o nich si néco uvedeme v nésledujicich
kapitolach. Brzdna draha je hodnoticim kritériem brzdové soustavy a je upravena zakonem.

1.7.4 Prubéh brzdéni

Na prab¢eh brzdéni ma vliv nékolik faktord, z nichz hlavnim faktorem je fidi¢ sam.

Nez zacne totiz vozidlo brzdit, coz je doba mezi zpozorovanim piekazky a vyvinutim sily
na brzdovy pedal, probiha v tomto ¢asovém Useku reakcni Cas t,., ktery se skladé z reakéni doby
fidi¢e a doby, nez fidi¢ pfesune nohu z plynového pedalu na pedal brzdovy.

DalSim Casovym usekem je doba prodlevy brzdéni t,,. Tato prodleva nastdva mezi okamziky,

kdy tidi¢ ptsobi silou na brzdovy pedal a kdy se zane brzdny ucinek projevovat. Nastava
zejména diky vili v kloubech, loziskach a dolehnuti brzdového systému na tieci plochu.

Za Casovy usek t,. + t,, ujede vozidlo ur€itou drahu. Poté co se za¢ne projevovat ucinek brzdéni

a nez nabyde své plné vyse uplyne doba nabéhu brzdéni t,,. Neékteré hodnoty jsou pro ilustraci
uvedeny v tab. 3. [1]

Tabulka 3: doby reakce, prodlevy a nabéhu pri brzdéni [1]

tr[s] & [s] tn [S]
prumérna doba 0,8 0,05-0,15 0,03-0,15
posuzovani nehod 1,0 0,1 0,2
dobra reakce 0,2-0,5 - -
pod vlivem alkoholu 1,7 - -

1.7.5 Draha potiebna Kk zastaveni vozidla

Draha, ktera je potieba k uplnému zastaveni vozidla se sklada ze tii useki:

a) Prvni Gsek ujede vozidlo za dobu t, + t,. V tomto Useku jede vozidlo stélou rychlosti
v, a plati

s1=vo(tr +tp). (23)

b) Druhy usek je draha ujeta za dobu nabéhu brzdéni za predpokladu, ze zrychleni
X = X, = konst. a zaporné.

SZ = Uotn - x_ut-rzl (24)
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c) Tieti Gsek je doba plného brzdéni t,,. Opét zde piedpokladame rovnomérné zpozdény
pohyb ¥ = X,, = konst.

1 ) 52 25
S3 = E(U% — VoXyt, + Z“t%) (25)
Celkova draha do zastaveni vozidla je urCena z (23), (24), (25) tedy
t v: i 26
sC=51+sz+s3=v0(tr+tp+7">+i—ﬁt% (26)

[1]
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2 MATLAB Mobile

Matlab je jeden z hlavnich softwaru technické vypocetni techniky pro vyvoj algoritmi,
vizualizaci dat, datovou analyzu a numerické vypocty. Je hojné vyuzivan v riznych odvétvich
jak ve Skolstvi, tak i v primyslu.

V experimentalni ¢asti mé bakalaiské prace, jsem vyuzival mobilni aplikaci od spole¢nosti
MathWorks, ktera nese nazev Matlab mobile. Aplikace je volné dostupna, na opera¢ni systémy
i0S i Android.

Nyni popisi, jak si aplikaci stahnout, nainstalovat a propojit se $kolni licenci Vv chytrém
mobilnim telefonu. V mém piipadé jsem pouzival verzi aplikace na operacnim systému i10S.

Ve svém chytrém mobilnim telefonu najdeme aplikaci s nazvem ,,App store* a otevieme ji
obr.21. Vpravém dolnim rohu klikneme na symbol lupy urCeny pro vyhledavani.
Do ptikazového fadku napiSeme ,,Matlab* obr. 21. Ze zobrazenych vysledkd vybereme aplikaci
slogem a nazvem MATLAB Mobile, v mém piipadé druha od shora obr. 21. Na dalsi
obrazovce stadi zvolit pole s nazvem ,,ZISKAT“. Aplikace je bezplatna proto staéi zadat
ptislusné piihlasovaci jméno a heslo pro Apple ID a pak uz jen pockat, nez se aplikace stahne
a nainstaluje do mobilniho telefonu.

wl02-CZ 5 19:17 1% 14 i 02-CZ = 19:19 21%

. Matlab| © Zrusit . MATLAB Mobile Q Zrusit

e ApFJ m the Air -

,Iaooa .
|

ZISKAT

gwer tzuiop MATLAB Mobile
. 4
asdfghjk| o

&y X cvbnm”™a

Obrazek 21: aplikace "App store"” (vlevo); vyhledani aplikace (uprostied); instalace aplikace MATLAB Mobile (vpravo)

Poté co se nam aplikace Usp€Sné stahne a nainstaluje, mizeme zacit s jejim pouZzivanim.
Po prvnim spusténi aplikace se nam zobrazi obrazovka (obr. 22) suvitanim, stru¢nym
anglickym textem 0 moznostech propojeni s pocitacem, ¢i MathWorks Cloudem a
se zakladnimi funkcemi aplikace. Kliknutim na tlacitko ,,continue* se dostavame na dalsi
obrazovku obr. 22. Zde mame moznost zvolit si propojeni mobilniho telefonu s pocitatem,
nebo MathWorks Cloudem. Tato moznost se da kdykoliv béhem pouzivani aplikace zménit
Vv zdloZce nastaveni, kdyby ndm typ propojeni nevyhovoval. Zvolenim jedné z moznosti se ndm
zobrazi obrazovka s pfihlasenim k MathWorks 0étu obr. 22. Ten jsem si zalozil na
internetovych strankach (https://www.mathworks.com/mwaccount/register).
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Postupoval ~ jsem pii tom podle univerzitnich internetovych stranek
(http://iane.tul.cz/cz/MATLAB) s navodem, kde je velmi podrobné popsano, jak ziskat vlastni
licenci pro Matlab.

wil02-cZ = 19:38 19%E wl02-CZ = 19:38 9% ) will02-CZ = 19:38 19 %)
Close
MATLAB Mobile
= Sign in to your MathWorks
; ’ MATLAB Mobile- Account

EMAIL ADDRESS OR USER ID:

» 43

PASSWORD:
Forgot Password?

Wel ! e B e e

Seene ;?,T,l,:ﬁt[\itﬂ TWERNC A0 S You e By clicking Sign In, you agree to our privacy
MATLAB Mobile connects to a MATLAB policy
session running on MathWorks Cloud or on Connect to MathWorks Cloud
your computer. &

MATLAB® s

= < ot - o o Sl
Create, edit and run files Connect to Your Computer
Visualize data [

Acquire data from device sensors You can change the cc
Store files on MATLAB Drive time from the Se

Create Account ]

n at any
b,

Obrazek 22: uvitaci obrazovka po spusteni aplikace (vlevo), nasledujici obrazovka s volbou propojeni (uprostred),
Prihlasovact obrazovka (vpravo)

Aplikace Matlab Mobile nabizi mnoho uziteénych funkci, které nyni stru¢né piedstavim.

Prvni velice uzitena funkce je propojeni mobilniho zafizeni s MathWorks Cloudem. Mluvime
zde o datovém ulozi$ti na serverech Matlabu, kam se pfi vhodném nastaveni a aktivnim
internetovém pfipojeni automaticky ukladaji vSechna data. Tato funkce se mi velice hodila,
jelikoz pfi zpracovani dat, jsem nemusel pfipojovat mobilni telefon k pocitaci, ale stacilo se
pfipojit k internetu a mohl jsem s daty pracovat na vice zafizenich z riiznych mist. Skolni
licence nam dava k dispozici 5 GB tloZzného mista na Matlab drivu.

Wi02-CZ = 12:58 45%m ) wl02-CZ = 13:05 43%m )
Files + Files 5
MATLAB Drive MATLAB Drive MobileSensorData
. MobileSensorData Frankfurt-Rozvad
=} 104 y 4 A

Published KéIn-Frankfurt.mat

» >

eee

Files Files

Obrazek 23: Matlab mobile Cloud (vlevo), moje nahrana data na Cloud z méreni za pomoci senzorit (vpravo)
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Druha moznost, jak ukladat naméfena data je pfimo do paméti mobilniho telefonu. Nevolil jsem
tuto variantu ukladani dat, jelikoz jsem se obaval velikosti souborti s namétenymi hodnotami.
Po uskute¢néni méteni jsem byl prekvapen, Ze velikost soubort je vyrazné mensi, nez bylo mé
puvodni o¢ekavani. Piiblizn€ za 220 minut méteni pfi vzorkovaci frekvenci 10 Hz se vSemi
aktivnimi senzory, jsem zaznamenal pouze 12,2 MB dat.

Dalsi funkci softwaru je vzdaleny piistup mobilniho telefonu k pocitaci. Tato funkce umoziuje
na mobilnim zafizeni pfistup ke skriptiim, souborim a datim, se kterymi pracujeme na pocitaci
doma, ¢i vpraci. Jediné, co je tieba tak pfipojit mobilni telefon k zabezpecCenému
internetovému piipojeni.

Nesmime zapomenout i na uplné nejzakladné;jsi funkce Matlab mobile. Témi jsou ptikazovy
fadek, vytvareni a prace se soubory a vizualizace dat. V tomto ohledu je Matlab mobile totozny
se svou verzi pro pocitace. Umoziiuje nam tvofit, ¢i upravovat piikazy za pomoci upravené
mobilni klavesnice a vizualizuje data ve 2D i 3D.

wl02-CZ = 13:51 MN%m ) W 02-CZ = 13:51 %@

>> x=0:8.5:5; < Back Show Data Cursor ﬂ"
>> y=sin(x."2); §

>> figure Figure 1: plot(x,y)

0.8
lot(x,
>> plot(x,y) 5
0.4 |
0.2}

L0 T = e
02}

-0.6 |

asdfghjkI

-0.8
0
&y xXcvbnm”a

123 & O Mezernik Enter -’_—_]

Obrazek 24: ukdzka prace s prikazovym radkem a vizualizace dat

Nejvyznamngjsi funkci pro potieby mé bakaléaiské prace, je kompletni ptistup k zabudovanym
senzorim v daném chytrém mobilnim telefonu. Matlab mobile dokdze ziskavat data
nasledujicich senzort:

a) Zrychleni ve tfech osach

b) Uhlova rychlost ve tfech osach

C) Magnetické pole ve tiech osach

d) Orientace (azimut, klopeni a klonéni)

e) Pozice (zemépisna Sitka a délka, rychlost, kurz, nadmoiska vySka a horizontalni
piesnost)
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Uzivatel si sdm zvoli, jaké vSechny senzory chce pii méfeni snimat, zada vzorkovaci frekvenci
a zpusob ukladani dat. Poté uz sta¢i méteni zahdjit a po pozadované dob¢ opét vypnout. Ukazka
prace se senzory je na obr. 25.

wl02-CZ F 14:43 7 3N%0 ) wmi02-CZ = 14:43 9 31%@ ) wl02-CZ = 14:43 931%@ )
< More Sensors < More Sensors < More Sensors
€ Acceleration > Orientation X/ Angular Velocity
* 0149 Ak 0.343 Z 0.029
®  Position
¥ -0135 ol 1.865 —
- T atitude 50.099099
ngular Velocity fegrec
; 9.728 -
‘ . & -0.014 SogeR 14.370674
= Orientation feg
S d
haimuth 157.226 ¥ 0.001 pes 0.000
@ Stream to MATLAB Log @ Stream to MATLAB @ Stream to MATLAB
o D T @ @
S5 »

P A oo

mmands  Files History  Figures More Command File tory Figures More Command File tory Figur More

Obrazek 25: Ukazka méreni pomoci zabudovanych senzorii v chytrém telefonu

Aplikace je do jisté miry limitovana vykonem chytrych mobilnich telefond. Navzdory velmi
vysoké urovni hardwaru chytrych telefoni, se stdle nemohou rovnat pocitacim. Mezi omezeni
patfi napfiklad: Prace v Simulinku; vytvareni aplikaci pomoci App designeru; vyuZivani
roz§ifeni Matlabu a jiné.

Pro zpracovani dat jsem volil pocitac. Nejen kvtli pohodIngjsi a pirehlednéjsi praci, tak i kvali
mnozstvi dat, které jsem vyhodnocoval. Bylo naméieno okolo 1 300 000 hodnot.
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3 Méreni vozidla za jizdy

Mg¢éfeni jizdy vozidla pomoci aplikace Matlab mobile jsem se rozhodl rozdélit do 3 riznych
meéfeni. A to na méfeni na zahrani¢ni dalnici (v Némecku), méfeni za jizdy po mésté a méteni
na Ceské dalnici, abych mél Sirokou Skalu k porovnavani. VSechny 3 méfené useky vcetné
nadmotské vysky (vyska sloupcti) jsou na 3D mapé vytvorené v aplikaci Excel 2019 obr. 26.
ho ve vodorovné poloze, aby méfeni bylo co nejpiesnéjsi. V idealnim piipadé by bylo vhodné
zkonstruovat specialni ichopné zatizeni, které by mobilni telefon fixovalo ke karosérii vozidla,

Vvoew

>
4
J

N

Obrazek 26: tri mérené useky S vyskou sloupcii jakozto proménlivou nadmorskou vyskou béhem jizdy

Mgéfeni jizdy probihalo v rodinném automobilu Citroén C4 Picasso. Casovy usek méfeni byl
zhruba od 15:00 az do 23:00 hodin ve vSedni den.
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V nasledujicich obr. 27 a 28 jsou k vidéni na mapé ze softwaru Excel 2019 m¢énici se rychlosti
Vv projizdénych oblastech. Rychlosti v km/h ndm znaci vyska sloupct.

Obrazek 27: prvni a druhy tisek méreni s vyskou sloupcii jakozto rychlost jizdy v km/h
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Obrazek 28: treti méreny iisek, kde vyska sloupcii znaci rychlost jizdy v km/h
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Pro porozuméni grafii namétenych hodnot v nasledujicich kapitolach je nezbytné nutné uvést
souvislosti soufadnych systémut vozidla z obr. 1 a méficiho zafizeni (chytrého mobilniho
telefonu) na obr. 29.

Obrazek 1: Zakladni souradny systém [1]

Obrazek 29: zakladni souradny systém chytrého mobilniho telefonu vyuzivaného k meéreni; viastni viprava dle [12]
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3.1 Prvni méreny usek

Prvni méfeny usek byl zaznamenan v Némecku mezi mésty Kolin nad Rynem a Frankfurtem
nad Mohanem. Pfevaznou Cést cesty jsem jel po dalnici. Cely prvni usek je zasazen do mapy
na obr. 30. Nadmotskou vysku riizné se ménici po celé délce cesty nam znazornuji rizné vysky
sloupcii. Cely méteny usek byl dlouhy zhruba 180 kilometri.

310 eas

Obrazek 30: zobrazeni meénici se nadmorské vysky [m n. m.] v mapé na prvnim méreném useku (Kolin nad Rynem-Frankfurt
nad Mohanem) pomoci sofiwaru Excel 3D mapy

Na obr. 31 jsou znazornény rychlosti jizdy po celé délce trasy. Pro detailni zobrazeni rychlosti
ptikladam graf rychlosti na obr. 32.

N
L0

&

s
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wh &
Vrstva 1

Rychlost [km/h] (Bez agregace)
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0 58,36
nebo mifi nebo vic

Obrazek 31: Rychlost jizdy v prvnim méreném useku
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Rychlost jizdy
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Obrazek 32: graf rychlosti jizdy v prvnim tiseku

Je zfeym¢ vidét, Ze jsem mél problémy s udrzovani stalejsi rychlosti. Vykyvy rychlosti byly
zpusobeny relativné hustym provozem S ohledem na Casy, ve kterych jsem méteni provadél.
Byly to ¢asy mezi 15:00 az 16:30 kdy se uz provoz vyrazn¢ zhustoval, tésné pred dopravni
$pi¢kou. Ve dvou castech méfeného tseku, zhruba v 1/3 a 1/2, je vidét delsi tsek s nizsi
rychlosti. Tyto dva useky byly zGzené, kvili pracim na vozovce, a proto byla rychlost omezena

dopravnim znacenim. Dalsi zfeteln€ niZsi rychlosti jsou pochopitelné v obou dvou méstech.

V nésledujicim obrazku je zndzornén graf zavislosti zrychleni na Case.

Zrychleni

° KX LR T TR RO NI EL T L L ‘ TR R T

-15

Obrazek 33: graf zavislosti zrychleni ve tfech osach na case

| z obr. 33 je jasné vidét relativni neplynulost jizdy. Osa z se pohybuje okolo hodnot 10 m/s2.
Jak jsme si naznacili na obr. 29 jedna se o gravita¢ni zrychleni. Hodnoty os X a y se pohybuji
kolem nuly. To je dano tim, Ze pro konstantni rychlost je zrychleni nulové. Ve vsech 3 osach
dochazi k ¢astym vychylenim z dGvodu ¢astého brzdéni a zrychlovani. VéEtsich vykyvi bylo
zaznamenano v 0Se X nez v 0Se Y, to znamenad, ze jsem Castéji brzdil a zrychloval, nez ptejizdél
mezi jizdnimi pruhy. Ve 3/4 je vidét rapidni zmény zrychleni, a dokonce prohozeni os z ay.
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To bylo s nejvetsi pravdépodobnosti zpiisobeno nespravnym natocenim mobilniho telefonu
s ohledem na smér jizdy a zapficinilo tak chybu méfeni.

Uhlovd rychlost

10

rad/s
o ~

Obrazek 34: grafuhlové rychlosti ve trech osach v zavislosti na c¢ase

Z obr. 34 je vidét, ve kterych mistech doslo k nahlému vychyleni mobilniho telefonu
zpusobujici chybu méfeni. Takto velké ahlové zrychleni by pfi normalni jizdé znamenalo
nepiirozené chovani vozidla béhem jizdy.

Orientace
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O HANNMSEINO0~®RO O A28 RER BR &8 88AaddAg FE3RR8S a8 - MEBBRBIBRESITaADmog b B~
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Klopeni kolem osyX  ———Klonni kolem osy ¥ Azimut

Obrazek 35: graf zavislosti klonénti, klopeni a staceni (azimutu) vozidla na case

Zobr. 35 je ziejmé potvrzeni vySe zminované neplynulosti jizdy. Opét pozorujeme velké
vykyvy klonéni i klopeni vozidla zptisobené jak ¢astym brzdénim a opétovnou akceleraci, tak
predjizdéni mezi jizdnimi pruhy. Ke konci jizdy jsem se nachazel na pfedmésti. Je vidét zména
v charakteru grafu, a to pfiblizeni obou kiivek k nule. To znaci, Ze jizda byla o néco opatrné;si
a nepatrn¢ plynulejsi nez na dalnici.
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3.2 Druhy méreny tsek

Druhy méfeny usek byl proveden v Némeckém velkomésté Frankfurtu nad Mohanem. Méteni
bylo provedeno v dopravni $pi¢ce mezi Casy 16:30 a 17:30. Na mapé¢ je tento usek k vidéni
v obr. 36. Prvni tfetina méfeni byla méfena v centru mésta, ze kterého jsem se pak napojil na
méstsky okruh a déle pak na dalnici.

E—
| L

Vrstva 1

Rychlost [km/h] (Bez agregace)
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Obrazek 37: Rychlosti pri prijezdu Frankfurtu nad Mohanem
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Obrazek 38: graf rychlosti jizdy ve mésté

Z obr. 37 a 38, je zietelna hustota dopravy v centru mésta v dopravni $picce. Rychlosti se blizi
ve velké ¢asti az k nule, coz znamena, Ze vozidlo ve valné vétsin¢ stalo, ¢i popojizdélo
minimalni rychlosti. I na méstském okruhu byla rychlost velice nizka, kvili hustoté dopravy.
Az po napojeni na dalnici se rychlost opét zvysila.

Zrychleni
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Obrazek 39: Zavislost zrychleni ve trech osdach na case

Po zahajeni méfeni je nazorné vidét v obr. 39 popojizdéni v koloné. Znaci to ¢asté vychyleni
vSech tii os a nasledné ustaleni na nulu. Delsi usek bez zrychleni ptedstavuje nehybné stani
vozidla v koloné zhruba po dobu péti minut. V tomto grafu je jasné vidét rozdil zrychleni pii
Jizd€ ve mésté a po dalnici. Ve méste€ se zrychleni kouskuje useky nulovych hodnot, naopak
na dalnici se méni zrychleni v osach nepietrzité. Lehka neshoda zrychleni v osach xay je
dana nedokonale vodorovnym ulozenim meéficiho zatizeni.
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Uhlova rychlost
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Obrazek 40: zavislost uhlové rychlosti trech os na case

Z obr. 40 plyne, ze ve Ctyfech mistech bylo méfici zatizeni vychyleno ze své polohy a tim
zpusobujici chybu méfeni. Pii jizdé¢ mimo mésto pozorujeme vétsi a ¢astéjsi thlova zrychleni
nez pii popojizdéni v ulicich mésta.

Orientace

-1 i

-100

-150

= (lopen( kolem osy X =~ e====glonéni kolemosyY — ——— Azimut
Obrazek 41: graf zavislosti klonéni, klopeni a zmény azimutu vozidla na case pri jizdé po mésté

Z Obr. 41 se da pomérné snadno odlisit pfevaha podéInych G¢inkt nad pficnymi pusobici na
vozidlo ve mésté. Klopeni vozidla kolem osy x je daleko ustalenéj$i nez klonéni vozidla
zpusobené akceleraci a deceleraci. Az ke konci grafu se ob¢ kiivky zacinaji podobat, a to diky

uvolnéni provozu a zrychleni jizdy na délnici.
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3.3 Treti méreny tsek

Tteti usek byl méten Vv nejvetsi miie pii jizdeé po Ceské dalnici E50 a DS. Na tplny zavér po
prazském okruhu a poté po ulici Evropska vedouci od Letisté¢ Vaclava Havla az do Dejvic. Jizda
byla velmi plynula vzhledem k ¢asovému rozmezi, ve kterém jsem méteni uskutecnil. Posledni
usek byl méfen mezi ¢asy 21:15 az 22:45. Na obr 42. miZeme vidét proménlivou nadmoiskou
vysku cesty takika od hranic republiky az do hlavniho mésta.
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Obrazek 42: treti méreny usek od hranic republiky az do Prahy véetné nadmorské vysky [m n. m.]
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Obrdazek 43: Rychlost ve tretim méreném useku
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Obrazek 44: Graf rychlosti jizdy po Ceské republice

Ve vecernich hodinach byl provoz jiz velmi klidny a zejména na ceské dalnici bylo malo
vozidel. Proto byla rychlost z obr. 43 a 44 po vétSinu cesty konstantni az na par mensich
zpomaleni pii zataceni, €i pfi vyhybani se pfekdzkam. Pied Prahou je patrné sniZeni rychlosti,
a to z diivodu ztZeni a praci na vozovce. Po mést€ byla opét rychlost pfizplisobena predpisim.
Ke konci grafu byla rychlost snizena tfikrat na nulu. To bylo zptisobeno zastavenim vozidla na
semaforech dopravniho znaceni na ulici Evropska.

Zrychleni
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Obrazek 45: Zrychleni ve tiech osdach v zavislosti na case

| z obr. 45, na kterém je méfeni zrychleni ve tiech osach, je viditelny ustalenéjsi prab¢h jizdy.
Pozorujeme mensi vykyvy a jen obcCasné predjizdéci manévry. Ty jsou vidét v mistech
vyrazngj$iho vychyleni zrychleni v 0se y. Ve vétSing piipadl s nim vzrista i zrychleni v 0se X.
Pozorujeme i vétsi nadnaSeni vozidla ve mésté. To nam znazoriuji vétsi skoky zrychleni
V 0se Z.
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Uhlova rychlost
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Obrizek 46: Uhlova rychlost ve tirech osdch pri jizdé po ceské ddlnici

V grafu thlové rychlosti z obr. 46 se nam potvrzuje relativné velmi klidna jizda. Ve 3/4 jizdy,
V zlzeni, je patrné Casté korigovani jizdy ve sméru 0Sy X nebo se uz pravdépodobné zacala

projevovat unava fidi¢e. Poloha méficiho zatfizeni byla tfikrat vychylena z idedlni polohy za
vzniku chyby méfeni.

Orientace
150

100

50

Klopeni kolem osy X ==——=—Klon&ni kalem osy ¥ Azimut

Obrazek 47: Graf'kolébani a klopeni na ceskeé dalnici

Klonéni kolem osy y je na obr. 47. lehce vychylené od nuly. To je dano nedokonalym
vodorovnym ulozenim méficiho zafizeni. Naklanéni 1 naklapéni vozidla je stale patrné i pres
relativné plynulou jizdu. Jeden z faktort tohoto jevu mlZe byt stav vozovky, ¢i radius zatacek
na délnici.
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4 Zavér

Ve své praci jsem v teoretické ¢asti shrnul vSechny rizné aspekty a vlivy, které na vozidlo pfi
jizd¢ pisobi. Podrobnéji jsem rozebral i sily a soucasti vozidla, které mu umoziuji se rozjet
vpred, tak i ty, které zaruci jeho bezpecné zastaveni.

Druha ¢ast mé prace spocivala ve vytvoreni navodu pro stazeni a nainstalovani mobilni aplikace
nesouci naizev MATLAB Mobile, do pfislusného chytrého mobilniho telefonu. Dale jsem téz
ptedstavil a nazorné demonstroval vSechny funkce této mobilni aplikace. Tato velmi uzite¢na
mobilni aplikace mi umoznila provést méfeni dat potiebnych k vyjadieni dynamiky jizdy
vozidla. Jsem velmi rad, Ze jsem mél moznost pracovat prave s touto aplikaci, jelikoz ji hodlam
pouzivat i do budoucna pro vlastni zaznamenavani dat a jejich néslednou analyzu.

Posledni a nejdilezitéjsi ¢ast mé prace je vénovana samotnému méfeni a vyhodnocovani
namétenych hodnot. Tyto hodnoty jsem zaznamenaval s vzorkovaci frekvenci 10 Hz na mdj
chytry mobilni telefon pomoci vyse zminéné mobilni aplikace. Ze sestavenych grafti zrychleni,
uhlovych rychlosti, klonéni, klopeni a staceni vozidla, je zfetelné¢ vidét mira plynulosti jizdy,
predjizdéci manévry, zrychleni i zpomalovani vozidla ve tfech méfenych usecich. Ve je téz
zasazeno do souvislosti ve 3D mapach z aplikace Excel 2019, ve kterych je zobrazena nejen
trasa véetné nadmotské vysky, ale i rychlosti v danych tsecich. Po dobu méfeni, cca. 220 minut,
se mi podafilo nasbirat pomérné velké mnozstvi dat. Bylo to zhruba 12 MB, coz je pfiblizné
1 300 000 hodnot, a to nejen z Ceské republiky, ale i ze sousedniho Némecka.

Po porovnani vsech tii méteni jsem dospél k zavéru, ze daleko vic zalezi na denni dobé, ve
které je méfeni vykonavano, nez ve kterém misté probiha. Pro dal$i métfeni by bylo vhodné
zkonstruovat specidlni Gchopné zafizeni pro mobilni telefon, které by bylo pevné spojené
mé&fici mobilni zafizeni tak, aby osy soufadnych systémii z obr. 1 a obr. 29 byly totozné. Tim
by se eliminovaly pfipadné chyby méteni.

Cilem mé zavére¢né prace bylo vyuziti vysledkt na katedie vozidel a motort. VEfim, Ze jsem
vhodné popsal instalaci a pouzivani aplikace MATLAB Mobile a zajimavym zplsobem
znazornil, jak se daji vyuzivat vSechny jeji funkce, na ptikladu méteni dynamickych u€inkt
pusobicich na motorové vozidlo.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Cx []

e [m]

D¢ [m]

fi [-]

G [N]

HK max [N]

ic [-]

ip [-]
iPmax [']
iPmin [‘]

by [-]

Jk [kgm?]
Jm [kgm?]
Jv [kgm?]
m [ka]
M, [N'm]
M, [N'm]
MC [N-m]
M,, [N'm]
My [N'm]
M, [N'm]
ny [sY]

n, [s4

ng [s7]

Nm [s4

Nmax [S-l]
M max [3_1]

n; [sY]
Or [N]
Os [N]
Oy [N]
0 [N]
Py (W]
P, (W]
P [W]
q [-]
Amax [‘]
Iq [m]
R [-]
s [%]
S, [m?]
tn [s]
tp [s]
t, [s]
tu [s]

soulinitel aerodynamického odporu
rameno valivého odporu

primér meénice

soucinitel valivého odporu

gravitacni sila

maximalni pfenositelnd obvodova sila
celkovy prevod mezi motorem a hnacimi koly
ptevod pievodovky

maximalni prevodovy pomér
minimalni pfevodovy pomér

ptevod rozvodovky

moment setrvaénosti kol

hmotnostni moment setrvac¢nosti rotujicich ¢asti motoru
moment setrvacnosti prevodovky
hmotnost

toCivy moment na vstupni hideli
to¢ivy moment na vystupni hiideli
moment ¢erpadla

to¢ivy moment motoru

moment rozvadéce

moment turbiny

otacky na vstupni hiideli

otaCky na vystupni hiideli

otacky Cerpadla

otaCky motoru

maximalni provozni ota€ky motoru
otaCky maximalniho momentu motoru
otacky turbiny

sila valivého odporu

odpor stoupani

celkovy vzdusny odpor

odpor zrychleni

vykon na vstupni hiideli

vykon na vystupni hiideli

vykon motoru

pomér dvou sousednich pievodu
maximalni pomér dvou sousednich prevodii
dynamicky polomér kola

rozsah rychlostnich stupiit

sklon svahu

¢elni plocha vozidla

doba nébéhu brzdéni

dobra prodlevy brzdéni

reakéni doba

doba plného brzdéni
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rychlost pohybu

rychlost proudéni vzduchu
zrychleni

zatizeni pfedni napravy
radialni reakce vozovky
zatizeni zadni napravy

uhel stoupani vozovky
ucinnost

soucinitel vlivu rotacnich ¢asti
soucinitel valivé pfilnavosti
soucinitel skluzové prilnavosti
mérnd hmotnost vzduchu
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