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Abstrakt

Pti jizdé autem piisobi na vozidlo kromé ¢lovéka, ktery je tidi, i n€kolik dalSich vlivi
fyzikalni podstaty. Tyto faktory vyrazné ovliviiuji celkové chovani vozidla, jeho vykonnost,
spotiebu atd. Je tedy ucelné zabyvat se pii vyvoji vozidel (at’ jiz civilnich ¢i zdvodnich) prave
témito neviditelnymi neptateli a jejich vliv co nejvice optimalizovat.

Cilem této prace je popis vlivl které plisobi na jedouci vozidlo. U vétSiny dil¢ich
faktort je uveden i prakticky piiklad. Na zaklad¢ teorie o pfevodovkach je sestaven program
pro vytvoieni pilového diagramu dané ptevodovky a ndaslednou optimalizaci jejich
ptevodovych stupiiii. Na zavér je provedeno n€kolik analyz redlnych vozidel a jejich nasledné
vyhodnoceni.

Vystupem prace je prehled faktort ovliviujicich vozidlo za jizdy, vysledky nami
provedenych analyz a program slouzici k optimalizaci pievdovych stupnt.

Klicova slova

Jizdni odpory, pilovy diagram, valivy odpor, vzduSny odpor, vztlak, odpor stoupani,
odpor zrychleni, odpor piivésu, staly prevod, ptevodovky, odstupniovani prevodu.



Abstract

Rolling vehicle is being influenced both by driver and many other factors of physical
nature. These factors affect the whole behavior of the car, its performance, fuel consumption
etc. It is very reasonable to cope with these factors then. The main aim during vehicle
evolution (both civil and racing ones) is to optimize the influence of all invisible enemies as
much as possible.

The aim of this work is a description of factors influencing the moving vehicle. Several
practical examples are included. The theory of transmissions is fundamental to the
programme for creating a saw-diagram and gear speed optimization. Finally a few analysis of
the real vehicles and subsequent evaluation will be done.

The output of the work is an overview of factors affecting the moving vehicle, the
results of performed analysis and programme for optimization of gear speed.

Key words

Rolling resistance, saw diagram, aerodynamic resistance, aerodynamic lift, climb
resistance, acceleration resistance, trailer resistance, permanent transfer, transmissions, gear
graduation.
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1 Uvod

Na zavodnich tratich celého svéta bojuji jezdci se svymi vozy o zlomky sekund, které
rozhodnou, jestli dany zavod vyhraji anebo uplné ,,pohibi*“. Ano — i tak malo d¢€li jezdce mezi
prvnim a tieba patnactym mistem. Na dosazeni téch nejlepSich zavodnich casii se podili cela
fada faktord, mezi které¢ patii i zdanlivd banalita — poskladani pfevodovky. A pravé na
optimalizaci prevodovych stupni se v nasledujicim textu zamétime. Z vysledka, ke kterym
dospéjeme, budou mit uzitek predevsim zavodni jezdci. Ale i v bézném zivoté (u sériovych
aut) se vysledky taktéz projevi, a sice usporou pohonnych hmot.

Tato bakalafska prace je rozdélena do nékolika kapitol. Nejprve si nastinime celou
problematiku faktorG ovliviiuyjicich jedouci vozidlo, a to jak z obecného, tak i praktického
hlediska. Déle uvedeme zakladni teorii pfevodovek a prevodovych stupni. Na zakladé této
teorie vytvofime program pro optimalizaci pievodovych stupnd. Na zavér pomoci
vytvofené¢ho programu provedeme analyzu vybranych vozidel a z vysledkii méfeni vyvodime
zavery.

2 Vlivy pusobici na jedouci vozidlo

Béhem jizdy musi vozidlo pfekonévat nejriiznéjsi odpory — jizdni odpory. Jsou to sily,
které ptisobi proti pohybu vozidla. Na silnici nakonec rozhoduje o dynamice vozidla vykon,
ktery nam ziistane po prekonani téchto sil. Vlivy pusobici na vozidlo mizeme dle [1] rozdélit
do péti skupin, které si podrobné popiseme v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Odpor valivého treni

Tento odpor patii k t€m silnéjSim a mizeme ho rozdélit na dve ¢asti. Tedy odpor valivy
a ztraty v disledku tfeni. Valivy odpor vznika deformaci pneumatiky a vozovky. Pneumatika
se styka s vozovkou v urcité ploSe — stop¢ pneumatiky. V pfedni ¢asti stopy ve smeru valeni
dochazi ke stlacovani obvodu pneumatiky a v zadni ¢asti se obvod opét vyrovnava do
kruhového tvaru (rozlozeni mérnych tlakii ve stopé — viz obr. 1). Vlivem ztrat v pneumatice,
které se méni v teplo, jsou sily pro stlateni pneumatiky vétsi nez sily jimiz plisobi pneumatika
na vozovku pii navraceni do kruhového tvaru (hystereze). Mérné tlaky v pfedni Casti stopy
jsou tedy véEtsi nez v zadni, a proto vyslednice elementarnich sil ve stopé¢ pneumatiky je
predsunuta pred svislou osu kola o hodnotu e (obr. 2).



a) b)

l
N I | AN ?
E 60 | ,_""'""‘ il - 3 1
A e 7 155 =z | HITSEEA
q 1 A7 > J I
- LO ,(’ l“ 11 | .|‘” ‘I\II o
C 20 ¢ | LR =3 AN .
= J L= Es 1 = =
—cc—=lty | Ei=—ay
0 b= e T L o £ ; -—
0 5 10 0 5 10
smer valeni [cm] smer valeni [cm]

Obr. 1: Rozlozeni mérnych tlaki ve stopé€ dle [1]

Obr. 2: Vznik valivého odporu pneumatiky [1]

Reakce vozovky Zx je stejné velka jako zatizeni kola, tzn. Vzniké silova dvojice neboli
moment Mg, ktery pusobi proti otdeni kola. Moment My vyvola vodorovnou reakci Ok,
které smétuje proti pohybu kola, ve stfedu kola musi plsobit vodorovna sila F.x = Ok, aby
vznikla opét silova dvojice. Vodorovnou reakci Ok nazyvame valivy odpor kola.

MK=0fK-rd=ZK-e (1)

e
Op=Zy—=Zgfg
Ta 2)

Soucinitel valivého odporu fx zavisi pfedev§im na:

e povrchu vozovky. Jednotlivé hodnoty soucinitele uvadi nésledujici tabulka:
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Povrch fx Povrch i |
asfalt - 001 002 | wavnaty terén 0,08 0,15 |
beton 0,015 - 0,025 hluboky pisek 0,15-030 |
dlazba 0,02 - (0,03 cerstvy snil 0,20 - 0,30 |
:'1131{?1\151113 ﬂ? ﬂﬂ-l--_-_ bahnita puda 0,20 I'J_-lﬂ

polni cesta  sucha 0,04 0,15 ndledi | 0,01 - 0,025

_polni cesta mokri 0,08 - 0.20 o i

Tab. 1: Vliv povrchu vozovky na soucinitel valivého odporu [1]

* husténi pneumatiky, kdy se projevuje vliv deformace pneumatiky v zavislosti na
jejim zatiZeni (tj. v zavislosti na hmotnosti vozidla)

200

S o
=2 -
|

odpor valeni Oy

un
o

5

10 15

20

25
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Obr. 3: Vliv husténi na soucinitel valivého odporu [1]

30

e rychlosti vozidla (pneumatika nesta¢i vyrovnavat deformace, které vznikaji v predni
¢asti stopy. V zadni Casti stopy je mens$i mérny tlak a reakce Zx se posouva vice vpred.
Zvysuje se také deformace boc¢nich stén (viz obr. 4).

0,04 ‘ ‘ |
2 typ pneumatiky SR /
£003 7
e / HR V.‘i
EQOZ / //;
L] _/_. ._.---""".-
50,01' —_— — =
>§ 0 , |
0 40 80 120 160 200 240

rychlost jizcly v km/h

Obr. 4: Vliv rychlosti jizdy na soucinitel valivého odporu [1]
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e zatafeni (vliv smérové uchylky pneumatiky) — kolo se odvaluje se smérovou
uchylkou a ve sméru rychlosti vznika valivy odpor

O = O . cos o+ Sg. sin o (3)

kde Sk je boc¢ni vodici sila pneumatiky. Vliv smérové uchylky je silné progresivni, jak je
znazornéno na obr. 6.

000

_ ! Aliv )
viivem smergve uchylky £,

soucinitel v

ghel smérové uchylky e, [°]

Obr. 6: Vliv smérové uchylky na soucinitel valivého odporu [1]

Valivy odpor vozidla Oy je dan souctem valivych odporil jednotlivych kol:

O, :ZOfKi :ZZKi S :f'ZZKi =f-G
" " “)

Nyni si uved'me jedno srovndni. Podle [3] ma napt. Fiat Panda zhruba o 55 % mensi
odpor valivého tfeni nez Audi Q7. Vykon k piekonani odporii zavisi mj. na rychlosti jizdy, a
proto bude mald Panda pti 90 km/h pottebovat o 4,5 kW mén¢, nez obrovské SUV (Fiat
Panda — 3,71 kW, Audi Q7 — 8,23 kW). Prab&hy zavislosti jsou uvedeny v nasledujicim grafu.
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Obr. 7: Srovnani zavislosti hnaciho vykonu (odporovych vykonil) na rychlosti jizdy [3]

2.2 Vzdusny odpor

Pti jizdé€ vozidla proudi ¢ast vzduchu kolem horni ¢4sti karoserie a ¢ast musi projit mezi
vozovkou a spodni ¢asti vozidla. Za vozidlem nastava viteni (obr. 8) — vznika tak vzdusny
odpor Oy. Velikost této vzdudné sily je dana vyslednici normalovych tlaki vzduchu na povrch
karoserie a tfecich sil, které ptisobi v te€ném sméru na karoserii (obr. 9).

Do celkového vzdu$ného odporu vozidla jsou zahrnuty také odpory vzniklé pfi

prichodu vzduchu chladicim a vétracim systémem a také ty, jez vzniknou vifenim otacejicich
se kol.

Obr. 8: Vznik vzdusného odporu vozidla [1]

Celkovy vzdusny odpor vozidla se vypocita vztahem:
Ov=%.p.cc.S. v’ (5)

kde v. je vysledna rychlost proudéni vzduchu, S; je Celni plocha vozidla, p je mérna hmotnost
vzduchu a ¢, je soucinitel vzdusného odporu.

Naporova rychlost v, je rovna souctu rychlosti vozidla a rychlosti vétru (obr. 9)

-

V.= V4V, (6)

r

13



Obr. 9: Vznik Schéma plisobeni naporové rychlosti vétru [1]

I £ 20072
I . LTINS

Obr. 10: Tlakové pole a tvar proudnic obtékajiciho vzduchu u automobilu Ferrari F430 [4]

Celni plocha vozidla S, je ziskdvédna napf. elni projekci vozidla anebo pomoci
laserového paprsku.

., 7
- S, LT

paraliel light

Obr. 11: Zjistovani ¢elni plochy vozidla — metoda projekce (vlevo) a metoda laserového
paprsku (vpravo) [4]
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) odporu ©,

soucinitel vzdusnéh

i dezénu.

Soucinitel odporu vzduchu c. zavisi predevsim na tvaru vozidla. Hodnota c« je
zjiStovana bud’ s vyuzitim modelu nebo méfenim v aerodynamickém tunelu (model nebo

skute¢né vozidlo, vliv otacejicich se kol

T'yp vozudla
osobni automaobily

sportovni vozy

Zavodni vozy - nekrytd Kola 04 - 0,6

#avodni vozy - krytd kola

nakladni vozy - valnik

nitkladni vozy — s plachtou

nikladni vory - s pfivésem

nitkladni vozy

§ kontejnerovym navésem

autobusy

¢y [1] S, [m*
03 04 L6 20
0.3-035 1.3-1.6

0.7 1.3

0,25 - 035 0.8 1.5
R S T
0,6 ||_.~i_c o 3 : =i
1,012 58
e -2 .
05-07 N

Tab. 2: Hodnoty soucinitele ¢ a ¢elni plochy S, pro jednotlivé typy vozidel [1]

Hodnota ¢, u osobnich vozidel zavisi relativn€ malo na thlu ndb&éhu. U uZitkovych
vozidel je jiz tento vliv mnohem vyraznéjsi.

e o, |
) c
Y

N\

|

0

0 20 30 40 50

uhel nabéhu T

Genlr P ]

=051 sifelnd nésiovi

w0 5 0 5 © B o

uhel ndbdhu T [T)

Obr. 12: Vliv thlu ndbéhu 1 na soucinitel vzduSného odporu c,[1]

Z hlediska velikosti ¢, je vhodny proudnicovy tvar karoserie se zaoblenymi hranami,
zakrytd kola a spodni ¢ast vozidla (snizeni ¢, asi o 0,05). Vezméme si ptiklad [4]: Opel
Insignia 2.0 CDTi Ecoflex. Ve vétrném tunelu inzenyii bojovali o kazdou desetinu
koeficientu c,. Jiz tak skvély zaklad c, = 0,27 se jim podaftilo snizit o jednu desetinu. Zakryti
nadrze ze spodu vozidla ubralo 0,009, ¢astecné zaslepeni mtizky na masce ubralo 0,005,
zaslepeni Stérbiny pod chladi¢em ubralo 0,001, Gprava spoileru snizila koeficient o dalSich
0,003. I takova bezvyznamna malic¢kost jako je plasticky napis na bocnici pneumatik Michelin
Energy Saver zvysila koeficient 0 0,001 ve srovnani s holou maketou shodného rozméru
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Rozdil soucinitele odporu vzduchu u naSich diive zminénych konkrétnich vozidel neni

vvvvvv

roli ¢elni plocha. Pti rychlosti 130 km/h nam odpor vzduchu ubere u Audi 30,5 kW. V pfi-
padé€ malého Fiatu to bude 16 kW. Na 160 km/h bude potieba uz 57, respektive 30 kilowatti.

B0 1

50 4

vykon [kW]
W 5
[ ] =

b
o

—y
=]
i

o

T T T T T 1 T ]

80 100 110 120 130 140 150 160
rychlost [km/h]

j=s)
o

— Audi Q7 Fiat Panda

Obr. 13: Srovnani hodnot potfebného vykonu pro piekonani odporu vzduchu v zavislosti na
rychlosti vozidla [3]

2.2.1 Vzdusné ucéinky, vztlak

U¢inek proudu vzduchu na pohybujici se automobil se vyjadiuje tfemi silovymi a tfemi
momentovymi slozkami. Pocatek tzv. aerodynamické souradné soustavy vozidla 0, ke které se
udévaji soucinitele vzduSnych U¢inkd, se ¢asto voli v poloving€ rozvoru (muze i jinde — napf.

vvvvvv

vvvvvvvv

vzdusnych ucinkll zavisi na tvaru karoserie ne na rozlozeni hmotnosti.

M, ).

Obr. 14: Plsobeni vztlaku na jedouci vozidlo [1]
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Hodnotu vztlaku vypocitame dle nasledujiciho vztahu:
A:1/2.p.CA.Sx-vr2 (7)

Soucinitel vztlaku c, je mensi nez soucinitel vzdusného odporu c.. Jeho velikost silné
zavisi na tthlu nabéhu vzduchu.

Vzdu$ny klonivy moment My, se vypocita dle vztahu:

My, = (cx)o. Yoo p. 1. S v/’ (8)

!

soucinitel vzilaku

C03t—— 3 P P T
s -~
0,2 1 R N |

02 !JI._.J,_,._j

souénitel kloniveho momenty (e L

65 5 205 15 25
uhel nabéhu < (1]

Obr. 15: Vliv thlu nabéhu na soucinitel vztlaku c, a soucinitel klonivého momentu (cys)o [1]

V misté pfedni napravy jsou pouzivany spoilery (rusice vztlaku). Spoilery snizuji vztlak
na piedni népravé a castecné zvysSuji vztlak na zadni napraveé. Dobie navrzeny spoiler mize i
snizit vzdusny odpor.

O i f
- — bez spyieru |

E-.:m-

=———gg SDOj urum]

_&.-GJ ~=
Eﬁ:’j PRSI . —
[ i O |
= soo}—t—--
F:!f."ﬂ[' I
:I'_I 20 &0 & BO 00 120 180 160
v [km/h]

Obr. 16: Vliv pridového spoileru na vztlak na jednotlivych napravach [1]
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2.3 Odpor stoupani

Také velikost tohoto odporu zavisi na hmotnosti automobilu. Samoziejmé s rostouci
rychlosti se odpor stoupani zvysuje, ale nartst neni tak velky jako v ptipadé odporu vzduchu.
Pii jizd¢ po naklonéné plose se tiha vozu rozlozi na dvé casti. Jedna cast tlaci vozidlo na
silnici, druha ¢ast pisobi rovnobézné se svahem. Odpor stoupani je urc¢en slozkou tihy vozidla
rovnobéznou s povrchem vozovky.

Jesté je potieba dodat, Ze pti jizd€ z kopce plisobi odpor stoupani ve sméru jizdy. Takze
nam pomaha. Mizeme zatadit neutrdl a vézt se témet zadarmo. Mimochodem pfi takovéto
jizd¢ 1ze v praxi vyzkouset pusobeni odporu valivého tfeni a odporu vzduchu.

Obr. 17: Schéma piisobeni odporu stoupani [1]
Pro vypocet odporu stoupani odvodime z obr. 17 nasledujici vztahy:
Os =G . sin «a )
s=h/l=tga (10)

kde s je stoupani. Pro malé uhly plati sin a = tg a. To lze pouzit ptiblizné do hodnoty o = 17°
(s =0,3). Dostaneme pak vysledny vztah:

Os=+G.s (11)

vykon [KW]

W——— _

15 I— —
1} - - . - - - - -
80 80 100 110 130 130 140 150 160
rychlast [kmih]

Fiat Pands, dkdon 7 — Aud O7, sion
= Fiat Panda, sdon §° =— Aud 037, skion 5
Obr. 18: Srovnani hodnot potiebného vykonu pro piekonani odporu stoupéani v zavislosti na
rychlosti vozidla pro rizné sklony svahu [3]
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2.4 Odpor zrychleni

Pti zrychlovéani vozidla ptsobi proti sméru zrychleni setrvacna sila, kterou nazyvame

odporem zrychleni.

Jo | .
o, =(m+zr_f<;]-x:02p+oz,
i di "Ki

1

O,, =m-X

OZr = Z JKi "X

i Vi Tk

1

kde Oz je odpor zrychleni posuvnych ¢asti a Oz je odpor zrychleni otacejicich se ¢asti.

Obr. 19: Schéma odport zrychleni vozidla [1]

Pro ptekondni odporu rotacnich Casti je nutno pfivést na hnaci kola vozidla moment:

M‘:OZr-rd:Mrm+Mrp+MrK

M,,, ...moment potfebny pro zrychleni rotujicich ¢asti motoru
M,, ... moment potiebny pro zrychleni rotujicich ¢asti prevodového ustroji
M,k ...moment potiebny na zrychleni vozidlovych kol

U i+, i)+ 20

5 m-X=m-X-9
m-r,

o, =1+

(12)
(13)
(14)

(15)

(16)

Vyraz v zavorce je oznacen 4, coz je tzv. soucinitel vlivu rotacnich ¢asti (zavisi vyrazné i na
zafazeném prevodovém stupni, jeho ptevodu, stalém pievodu atd.). Jeho zavislost na

celkovém ptevodu ukazuje graf na obr. 20.
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Obr. 20: Zavislost soucinitele rotac¢nich ¢asti na celkovém pievodu [1]

2.5 Odpor privésu

Odpor ptivésu nebo téz odpor na haku ptredstavuje souhrn vyse zminénych odporti u
dalsiho vozidla, které tahneme. ZjednoduSené vSak muzeme hovofit o pridavné zatézi (tj.
zvétseni hmotnosti) tazného vozidla.

2.6 Celkovy jizdni odpor

Celkovy jizdni odpor ur¢ime sec¢tenim jednotlivych dil¢ich odport.

Fy=0,+0,+05+0, (17)
FK:f-G+cx-p-Sx-vf+G-(s+9-x]
2 g (18)
Vykon, ktery musi byt pfivadén na kola vozidla k pifekonani jizdnich odport:
pK:FK.v:&.V (19)
T
_ KN Govie L5
PK—(f+S+l9 g] G-v+e, 5 S.v (20)

20



ax |
=
w* | g
{ “>m
o =
= e
iy ! 5
: 10 .2
£ 0s 5
T 0+ ==
AR i e . -
rychlost jizdy v rychlost jizdy v

Obr. 21: Zavislost hnaci sily (jizdnich odpori) a hnaciho vykonu (odporovych vykonil) na
rychlosti jizdy [1]

Nakonec si predstavme modelovou situaci. Jedeme po délnici konstantni rychlosti 130
km/h do mirného kopce, ktery ma sklon 2° (3,5%). Protoze nezrychlujeme, odpadd nam odpor
zrychleni. Kolik si v takovéto situaci nakonec vezmou celkové jizdni odpory z vykonu
vozidla? U malého Fiatu Panda to je dle [3] ptiblizn¢ 38 kW. V ptipad¢ Audi dostdvame cCislo
vice nez dvojnasobné — 77 kW. Pti 160 km/h nam hodnoty vzrostou o dalSich 50% (58 kW,
116 kW), viz nasledujici graf:

140

120

=]
&

X
=

vykon [kW)]

40

80 a0 100 110 120 130 140 150 160
rychlest [kmih]

—Fiat Panda — Audi Q7

Obr. 22: Zavislost hodnoty vykonu automobilu k pfekonéani celkového jizdniho odporu na
rychlosti automobilu[3]

3 Prevodovky a prevody

Vna$i problematice se budeme =zabyvat vyhradné pievodovkami stupiiovymi
s ozubenymi koly a toho se bude tykat také nasledujici teorie. Nejprve si vSak musime uvést
nekolik zékladnich pojmt dle [1] a [2].
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Zakladni pievod io

je nejmensi celkovy pfevod mezi motorem a hnacimi koly. Jednd se o soucin stalého
pfevodu a nejmensiho prevodu prevodovky. Zakladni ptevod je prevod, pfi kterém vozidlo
nejcastéji jede. Urcuje polohu rovnovazného stavu pii jizdé vozidla maximalni rychlosti po
roving. Ma dulezity vliv na dynamické vlastnosti vozidla a na pracovni rezim motoru.

Rozsah pievodovych stupiii R;
je pomér maximalniho celkového ptevodového poméru mezi motorem a hnacimi koly
icmax @ Zékladniho prevodu iy :

R, =l 1)

Odstuprniovani prevodi
Pétistupnova prevodovka umoznuje pouzit prevody iy, i, i3, is, a is. Oznaéme pomery
sousednich prevodu:

i1/ 02 =qu, 02/ 13 = q, i3/ 14 = q34, 14/ 15 = qus (22)

JestliZe plati:
qi2 =q23 =3 = (45 = (, (23)

pak jsou prevody odstupnovany podle geometrické fady a mluvime o geometrickém odstup-
flovani ptfevodovky. Maximalni ptipustny pomér dvou po sobé nasledujicich pfevodii ¢ musi
byt mensi, nanejvys roven poméru maximalnich otacek n,... a otdcek, pii kterych motor roz-
viji maximalni tocivy moment #igmax:

g 24)

n Mmax

Pocet pirevodovych stupnil #n v geometricky odstupiiované prevodovce urc¢ime takto:

.o —i oomd—i Y= — i -l
h=h =g =iy g =....=0,q

(n=1)-Ing =InRk,
In R,
= +1
Ing (25)

"

Je tomu tak proto, aby rychlost vozidla (otd€ky motoru) pii fazeni na vyssi prevodovy

stupent neklesla pod rychlost pii niz je vozidlo na daném rychlostnim stupni pohanéno

maximalni hnaci silou. Takto urcené Cislo n se zaokrouhluje na nejblizsi vétsi celé Cislo.

Volime tak vétsi pocet prevodovych stupiili nez je nejmensi potfebny a tim i mensi pomér
sousednich ptfevodii g.
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Obr. 23: Pilovy diagram geometrického a progresivniho odstupiovani prevodovky[2]

Dobry piehled o rozvrzeni pievodovych stupnii dava tzv. pilovy diagram (obr. 23).
Ukazuje rozdéleni ptevodovych stupiii, umoznuje odecteni nejvétsi a nejmensi rychlosti na
jednotlivych pievodovych stupnich a spolu s rychlostni charakteristikou motoru umoziuje
posoudit, zda jsou pirevodové stupné¢ vhodné zvoleny. Pilovy diagram geometricky
odstupniované pievodovky zietelné¢ ukazuje nevyhodu geometrického odstupniovani. Spociva
v pomérné velkém rozdilu rychlosti mezi sousednimi pfevodovymi stupni (/-11, IV-V). Aby se
dstranila tato nevyhoda, voli se tzv. progresivni odstupiiovani pfevodovky. Soucinitel g v
tomto pripadé neni konstantni, ale zmensuje se se zmenSovanim prevodu:

qi2 >q23 >4z >qus (26)

Stupeit progresivity mtize byt zvolen napiiklad tak, Zze pomér dvou po sobé
nasledujicich poméra pievodu g je konstantni:

9o _ 9 _ 95

— = y = konst. (27)
923 (34 q4s

Rozsah prevodovych stupnil 5-ti stupiiové prevodovky je

=qp " 9n 93 "dys =
,3 ,2 , _
=V o dast Y sV das tqas =

6. 4
=YV s

(28)
Odtud Ize urcit hodnotu y:

y={= (29)

4
945

Zname-li rozsah prevodovych stupiii R;, zvolime nejmensi pomér sousednich pievoda
¢+ a urime y a ostatni g. Po odzkouseni miize byt zvoleno jiné odstupiiovani tak, aby se
dosahlo kompromisu mezi velkym rozsahem ptevodovych stupni a malymi pievodovymi
skoky.
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4 Program pro optimalizaci pfrevodovych stupnu

4.1 Popis a obsluha programu ,,PD*

V ptedchozi kapitole jsme si uvedli n€kolik vztahii pro vypocet pfevodovky. Ty nyni
vyuzijeme v jednoduchém programu, ktery ndm umozni vykreslit pilovy diagram ptevodovky
pro zadané hodnoty.

Jedna se o aplikaci PD.xls, ktera je spustitelnd v prostiedi Microsoft Office ¢i jiném
podobném. Po otevieni aplikace se na prvnim listu nazvaném ,, Vstupni data“ objevi tabulka,
do které¢ sa zadaji pozadované udaje o jednotlivych prevodech, stalém prevodu diferencidlu,
udaje o pneumatice a 0 motoru dané¢ho vozidla (viz obr. 24). Program je schopen zpracovat
data az pro 6ti stupnovou prevodovku, pficemz pokud méa dana pievodovka stupiiti méng,
zada se do ptislusnych poli hodnota nulova.

B 11xls Uymer M. org Cale:
Suber Ugrovy Tobwamr Vet Foemdt fdaeow Onin Oima  Ffooyldn
B Bre 2 @80 ¥ KR -¢ 9 @i b BoEa @

anal ¥n # B SfU eExamE bxVal e O0-2-A,
= ¥ i E = |fweroreiln

h [ c ] E F 3 [ 1 1 [3 L

1
_'l_.
|
7
=
El [ g7 | o738 | qu | gth | gob |
1 [#@ T 133 | 1 | e | D0l |
13
B=R | qi2g?3 | oFigdd | olsndh | glbight |
14 [ | o2 | el | #DiviE |
1§
15 ]
B
1
L]
&8
=3
=8
|
B
% Pokrodils analjza | i ifling.coml |
2
i

Obr. 24: Vstupni data programu PD.xls pro Ctyfstupiovou pievodovku

Na pravé strané se zobrazuji informace o progresivit¢ dané prevodovky dle vztaht (22)
a (27). Vysledny pilovy diagram se zobrazi po najeti na zalozku ,, Pilovy diagram .
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4.2 Provedeni analyzy a vyhodnoceni vysledku

Program ,,PD* byl v praxi pouzit u n¢kolika zavodnich vozidel, pfiCemz provedeny
vypocet byl vzdy dopliien testovaci jizdou na brnénském okruhu. Métenim €asu na kolo pro
kazdou z variant pfevoda byla nakonec vybrana jako optimalni ta varianta, ktera zajistila Cas
nejlepsi.

Z vozidel, které byly podrobeny analyze, vybereme nasledujici dvé: cestovni viiz BMW
E36 3,0 M3 (skupina N) vybaveny sériovou manudlni 5-ti stupfiovou pievodovkou a
formulovy viiz FiKS-01 (skupina Néarodni Formule 1400). Ten je osazen 4 stupfiovou
ptevodovkou Hewland LD 202, ktera umoznuje velkou variabilitu pievodi.

Viz BMW M3 byl originalné v sérii vybaven diferencidlem se stalym pievodem o po-
méru 3,15. Maximalni rychlosti 250 km/h dosahovalo toto sériové vozidlo pii asi 6500
otackach za minutu a nejvyssi rychlost byla navic omezena elektronicky. Pro zavodni ucely
byl v§ak motor upraven a otacky nejvyssiho vykonu se posunuly az na hodnotu 7000 ot./min.
Rovnéz probéhlo odblokovani maximalni rychlosti.

Jiz pti pohledu na pilovy diagram na obr. 25 se jevi pro takto upravené vozidlo sériova
ptevodovka jako pfili§ ,,dlouhd”. Testy na okruhu ukézaly, Ze ani na dlouhych rovinkach
nedochézi k zatazeni patého rychlostniho stupné. Nejjednodussim feSenim tohoto problému
bylo vyménit ptivodni sériovy diferencial za jiny.

Viz byl tedy osazen stalym pfevodem s pomérem 3, 91 a pilovy diagram pro tuto
upravu zobrazuje graf na obr. 26. Pti nasledujicich jizdach na okruhu byl nejlepsi oficialni cas
na kolo pro takto upraveny viiz 2:27.50 (pfi teploté trati 15 °C a teploté vzduchu 24°C), coz je
priblizné o 2 sekundy lepsi ¢as nez pied Upravou (2:29.44). Pozn.: Anylyza byla provedena
na volném testovani dne 17.10.2007.

Pilovy diagram pro BMW M3 3,0 (staly prevod 3,15-série), pneu 265/645/18, slick

8000

7000 — —
/ Wi
7
6000 II VA
/ /
_ /
£ 5000 —- -/
< / L
z 7/
.g 4000 v
£ 7 |
- / / |
2 —
3 3000 / y 4 | 1
/ \ -
V4 | I | I
y 4 i
2000 1/ T
y AW 4
/7
1000 7 AR e
0
0 50 100 150 200 250

rychlost (km/h)

Obr. 25: Pilovy diagram pro BMW M3 se sériovym stalym pirevodem 3,15
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Pilovy diagram pro BMW M3 3,0 (staly prevod 3,91), pneu 265/645/18, slick

8000
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g 3000 1 —
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7 7
I /s | 74‘7
1000 —HL —
0
0 50 100 150 200 250
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Obr. 26: Pilovy diagram pro BMW M3 s upravenym stalym pfevodem 3,91

Pro doplnéni jest¢ uvedu prevodové poméry jednotlivych stupnii pro analyzované
vozidlo BMW M3: 1.: 4,2; 11.: 2,49; II1.: 1,66, IV.: 1,24; V.: 1,00.

Pilovy diagram pro FiKS 01, pneu 210/560/13, slick
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Obr. 27: Pilovy diagram pro FiKS-01 pted upravou
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Formulovy viiz FiKS-01 byl analyzovan pii Podzimni cené¢ Masarykova okruhu, konané
dne 19.9.2009. Pievodovka Hewland série LD 200 nabizi Sirokou $kalu pievodl a proto pro
kazdou trat’ v serialu je mozné provést jeji snadnou optimalizaci. Na obr. 27 je zndzornén
pilovy diagram pievodovky sestavené na zakladé ptedchozich zkuSenosti tymu (pfevodové
pomeéry jsou: SP: 3.44; 1.: 1,94; 11.: 1,5; II.: 1,21, IV.: 1,04). Nejlepsi zajety cas na kolo byl
2:16.915 v prvnim kvalifika¢nim tréninku. Vzhledem k profilu traté¢ vSak bylo nutné v n¢k-
terych usecich kratkodobé pietocit motor anebo pietadit na vyssi stupen a ihned poté zase
podradit anebo pretadit na vyssi stupen a zatacku projet s mirn¢ podtoc¢enym motorem. Oboje
vSak znamena Casovou ztratu. Do druhé kvalifikace doslo tedy k tUpravé druhého a tietiho
rychlostniho stupné (byly zkraceny: I1.: 1,55 a IIl.: 1,26). Pilovy diagram pro tuto zménu je na
obr. 28, pfi¢emZ nejlepsi cas na kolo se poté zlepSil na 2:15.732.

Pilovy diagram pro FiKS 01, pneu 210/560/13, slick
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Obr. 28: Pilovy diagram pro FiKS-01 po uprave
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5 Zaver

Na jedouci vozidlo ptisobi nékolik vnéjsich vlivii, které nazyvame pasivni odpory. Jedna
se zejména o vzdusny odpor, odpor valivého tfeni, odpor stoupani, odpor zrychleni a odpor
piivésu (viz kapitola 2). Odpor zrychleni zavisi mj. na pfevodovém poméru zarazeného
rychlostniho stupné a je tedy tfeba zabyvat se i pfevodovkami samotnymi.

Poskladani prevodovych stupiii prokazatelné ovliviiuje celkovou efektivitu provozu
vozidla. V nasem piipad¢€ jsme se sousiedili na vozidla zdvodni, tudiZ jako mira efektivity byl
zvolen ujety Cas na kolo na brnénském autodromu.

Pro analyzu vozidlovych ptfevodovek byla vypracovana aplikace, ktera na zakladé
vstupnich parametrt vykresli pilovy diagram. Z néj je pak, dle teorie ze tteti kapitoly, mozno
stanovit potiebna vhodna opatifeni pro optimalizaci dané pfevodovky.

Pfi analyzovani dvou zavodnich vozidel rtizné¢ koncepce jsme dospéli k nasledujicim
vysledkiim: u vozidla BMW M3 bylo zménou stalého pfevodu dosazeno zlepSeni Casu na
kolo o pfiblizné dvé sekundy. U formule FiKS-01 doslo vlivem upravy dvou ptevodovych
stupnil ke zlepSeni ¢asu o cca 1,5 sekundy.

Dané vysledky miizeme povazovat za smerodatné, jelikoz jsme se pii analyze snazili
minimalizovat ostatni vlivy (jako napf. zmény pocasi, vyjeZdénost jezdce a jeho sziti s vo-
zidlem, vliv stavu pneumatik, nastaveni aerodynamiky atd.). Optimalizace ptevodovky je
vSak pouze jedna dil¢i ¢ast z celkové skupiny moznosti zlepSovani efektivity vozidla, a proto
vysledky nasi analyzy poslouzily jako zaklad pro dalsi vyvoj danych vozidel.

Vsechny body zadani této bakalatské prace byly splnény. Pro dalsi proces optimalizace
prevodovek bude zapotiebi provést méfeni na vozidle pfimo pii jeho provozu (pomoci

telemetrie nebo datalogingu). Takto ziskana data pomohou pfibliZit optimaliza¢ni simulaci co
nejvice k realité.
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Seznam zkratek

SUvV Sport Utility Vehicle

CDTi Common-rail Turbo Diesel injection
PD Pilovy Diagram

SP Staly Pfevod
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Seznam symbol

M
O
Tq
Zx
(S

fi
(02
o
Sk
G
O,
p
Cx
SX

Vi

ops

=3

=3

cZEE-

NMmax

moment valivého odporu

valivy odpor kola

dynamicky polomér kola

zatizeni kola

excentricita

soucinitel valivého odporu

valivy odpor kola ve sméru rychlosti

smérova uchylka, tihel ndklonu

bocni vodici sila pneumatiky

tiha, zatizeni

vzdu$ny odpor

mérna hmotnost

soucinitel vzdusného odporu

¢elni plocha vozidla

naporova rychlost

rychlost vzduchu

rychlost vozidla

vzdus$ny klonivy moment

vztlak

soucinitel klonivého momentu

odpor stoupani

stoupani

odpor zrychleni

hmotnost vozidla

odpor zrychleni posuvnych ¢asti

odpor zrychleni rotujicich ¢asti

moment setrvacnosti

moment potiebny pro zrychleni rotujicich ¢asti motoru
moment potfebny pro zrychleni rotujicich ¢asti ptevodového tstroji
moment potfebny na zrychleni vozidlovych kol
soucinitel vlivu rotacnich Casti

celkovy jizdni odpor

tihové zrychleni

celkovy vykon potiebny pro pfekondni jizdnich odport
zékladni pievod

rozsah ptevodovych stupi

celkovy ptevodovy pomér

pomeér sousednich prevodii

maximalni otacky motoru

otaCky motoru pfi maximalnim to¢ivém momentu
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